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Zusammenfassung

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist auf das extrem seltene Isotop 89Ta gerichtet.
180Ty ist eines der wenigen Isotope, dessen Nukleosynthese unklar ist. Als weitere
Besonderheit liegt 189Ta in der Natur in einem isomeren Zustand vor. Eine wichtige
Fragestellung dieser Arbeit ist, ob Zwischenzustéinde im '80Ta existieren, die das
Isomer mit dem unstabilen Grundzustand koppeln. Die Existenz solcher Zustédnde
kann Auswirkungen auf die Nukleosynthese von 8°Ta in heiBen Entstehungsszena-
rien wie dem s-Prozess haben, da iiber thermisch anregbare Zwischenzustéinde das
Isomer in den Grundzustand entvolkert werden kénnte. Durch Coulombanregung
sollten moglichst viele Zustinde im '8°Ta entdeckt und auf ihr mogliches Wirken als
Zwischenzustidnde untersucht werden.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein zu diesem Zweck am Niels-Bohr-Institut in
Risg, Dénemark, durchgefiithrtes Coulombanregungs-Experiment beschrieben, bei
dem T4, erstmals gammaspektroskopiert werden konnte. Ein an ®9Ta angerei-
chertes und ein nicht angereichertes Tantaloxidtarget wurden mit ®Ni-Projektilen
mit einer Energie von 225 MeV bestrahlt. Durch den Vergleich dieser Spektren
konnten die auf dem Isomer im '®9Ta aufbauende Rotationsbande sowie Zustinde,
die wahrscheinlich zu zwei v-Vibrationsbanden gehoren, gefunden werden. In dem
mitspektroskopierten Isotop '8!Ta konnten neue Ubergiéinge entdeckt werden, die
den bisher unbekannten +-Vibrationsbanden zugeschrieben werden. Aus den gemes-
senen y-Intensitéten wurden die Ubergangsmatrixelemente zwischen den gefundenen
Zustinden von '®9Ta und '8'Ta bestimmt.

Der zweite Teil der Arbeit stellt ein am Miinchener Tandem-Beschleuniger durch-
gefithrtes Aktivierungsexperiment zur Suche nach Zwischenzustinden im 80Ta vor.
In diesem Experiment wurden angereicherte und nicht angereicherte Tantaloxid-
targets mit 39S- und %4Ni-Projektilen bei verschiedenen Energien bestrahlt und
die gestreuten '®°Ta-Kerne in Folien aufgefangen. Nach der Bestrahlung waren
in den Folien Grundzustandszerfille von ®9Ta-Kernen nachweisbar. Das Experi-
ment zeigt, dass Coulomb-anregbare Zwischenzustinde im '80Ta existieren, die das
Isomer mit dem Grundzustand koppeln. Um die Multipolaritit der Anregung und
die Energie der Zwischenzustinde zu bestimmen, wurden fiir drei Kopplungsmo-
delle (K-verbotenes-, y-Vibrations- und Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell) die
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten getestet.

Im dritten Teil der Arbeit wird die Nukleosynthese von ®9Ta im s-Prozess mit und
ohne Beriicksichtigung von Zwischenzusténden diskutiert. Die Rechnungen im Fall
von Zwischenzusténden zeigen, dass die Nukleosynthese von 89Ta durch den klas-
sischen s-Prozess erklédrt werden konnte.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

1.1.1. Kernphysikalische Motivation

Tantal ist das seltenste stabile Element in unserem Sonnensystem. Normiert auf
Silizium (Si=10'?), hat Tantal eine Elementhiufigkeit von nur 2.07-10* [1].

Die natiirliche Isotopenmischung von Tantal besteht zu 99.988% aus '8'Ta und zu
0.012% aus '®0Ta. Letzteres weist einige kernphysikalische und astrophysikalische
Besonderheiten auf, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

Ungewohnlich ist die Kernstruktur von Ta. Wihrend der K™= 1+ Grundzustand?
von '89Ta mit einer Halbwertszeit von t; /2 = 8.15 h iiber Elektroneneinfang in 180 f
bzw. iiber 3~ in "8OW zerfillt, existiert 75.3 keV iiber dem Grundzustand ein K™= 9~
Isomer? mit einer Halbwertszeit von t; 2> 1.2 10% Jahren (siche Abbildung 1.1).

KT—g 9 I somer 753 t,,>12x10%
kr=1+ 17 i O tp=815h
8%(: Grundzustand f
% 14%
180T 4 ’
73
4%
25% 10%
61%
o+ 1036
o* 0
ot L 93.4
o 0 180
74W
180
SoHf

Abbildung 1.1: Kernstruktur und Grundzustandszerfall von ¥Ta. ec steht fiir
Elektroneneinfang (electron capture). Die Zustandsenergien sind in keV angegeben.

180Ty ist das einzige in der Natur vorkommende Isotop, das in einem isomeren

'Im Folgenden wird der Grundzustand von **°Ta mit 899Ta abgekiirzt. Alle in der Arbeit im
Folgenden definierten Abkiirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis 7.9 im Anhang zusammenge-
fasst.

2Entgegen der auch gebriuchlichen Abkiirzung ,,m* (metastabil) zur Bezeichnung von Isomeren,
soll in dieser Arbeit ,i (isomer) benutzt werden. Das K™= 9~ Isomer im '¥°Ta wird im Folgenden
mit 18%Ta abgekiirzt.



2 KAPITEL 1 EINLEITUNG

Zustand vorliegt. Primordiales '®9Ta hat in diesem langlebigsten heute bekann-
ten isomeren Zustand iiberlebt. Die extrem lange Halbwertszeit des Isomers ist
bedingt durch die grofle Differenz in der K-Quantenzahl zwischen K™= 9~ Isomer
und K™= 1+ 189Ta-Grundzustand (AK = 8) bzw. zwischen K™= 9~ Isomer und den
K™= 0% Grundzustinden der Nachbarkerne 8°Hf und W (AK = 9). ,Schnelle”
~-, Konversions-, Elektroneneinfang-, 5~-Zerfille niedriger Multipolaritit sind da-
durch verboten, wihrend erlaubte Zerfille aufgrund der erforderlichen hohen Multi-
polaritit extrem unwahrscheinlich sind. '®%Ta ist das massenreichste der in der Na-
tur seltenen Isotope, mit ungerader Protonen- sowie ungerader Neutronenzahl (uu-
Kern). In uu-Kernen existiert eine Vielzahl von Kopplungsmoglichkeiten (2-Qua-
siteilchenkonfigurationen) von Proton und Neutron, deren experimentelle Beobach-
tung mit theoretischen Modellvorhersagen verglichen werden kann.

Wegen der geringen Isotopenhiufigkeit von ¥%Ta sind geeignete 8% Ta-Messproben
nicht trivial verfiigbar. Deshalb wurden kernspektroskopische Informationen iiber
18073 bisher nur iiber Kernreaktionen gesammelt. Es wurde nicht versucht, (direkt)
180T Coulomb-anzuregen und die (Rotations-)Modellparameter der K™= 9~ Iso-
merbande zu bestimmen. Das dazu durchgefiihrte (erste) '8°Ta-Coulombanregungs-
Experiment ist in Kapitel 2 beschrieben.

1.1.2. Astrophysikalische Motivation

Wie 18%Ta, synthetisiert wurde ist unklar. Die Entstehung der meisten Kerne ober-
halb der Massenzahl A =65 wird durch Neutroneneinfang-Reaktionen erklért:

%Kern +n — A+Z1Kern +

In Abh#ngigkeit des Neutronenflusses werden dabei zwei Entstehungsprozesse un-
terschieden:

a) s-Prozess

Ist der Neutronenfluss so niedrig, dass ein entstandener G~ instabiler Kern in Rich-
tung ,, Tal der Stabilitdt“ zerfillt, bevor er ein weiteres Neutron einfangen kann, so
spricht man vom s-Prozess. Als s-Prozessort nimmt man das Heliumschalenbren-
nen in Roten Riesen mit 3 bis 6 Sonnenmassen an [2]. Der durch die *C(a, n)'%0
und 22Ne(a, n)?*Mg Reaktionen freigesetzte Neutronenfluss dauert lang genug an?,
um sukzessive immer massenreichere Kerne, dem ,,Tal der Stabilitdt* folgend, zu
synthetisieren [3].

b) r-Prozess

Ist der Neutronenfluss so hoch, dass nacheinander viele Neutroneneinfinge stattfin-
den bevor die ™ -Halbwertszeiten der immer weiter vom ,, Tal der Stabilitat* entfernt
entstehenden Kerne vergleichbar werden mit der (mittleren) Zeitdauer zwischen zwei
Neutroneneinfingen, so spricht man vom r-Prozess*. Die hohen dazu erforderlichen
Neutronenfliisse konnten in explosiven Szenarien, wie etwa Supernovaexplosionen,

3Daher s-Prozess genannt (s fiir slow).
4r fiir rapid; gemeint ist das schnelle Neutroneneinfangen.
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auftreten [4]. Neueste Modelle diskutieren die Verschmelzung zweier Neutronen-
sterne als moglichen r-Prozessort [5]. Nach der Neutronenbestrahlung zerfallen die
produzierten neutronenreichen Kerne iiber §~-Zerfille Richtung ,, Tal der Stabilitéat*,
um dort als stabile Kerne zu enden.

In Abbildung 1.2 sind die s- und r-Prozesswege und die so erzeugten Kerne im Mas-
senbereich um A =180 dargestellt. Offensichtlich liegt 8% Ta nicht auf dem direkten
s-Prozesspfad und wird durch '8°Hf vom r-Prozesspfad abgeschirmt.

173 35000 19000 40800 38000
24 180w 182w | 183W | 184W \ 186W
* p s * S Sr * r
2.48 20700
73 180Ta | 181Ta &
[F * * 9 S *
7930 28700 42000 21000 54100
176Hf | 177Hf | 178Hf | 179Hf | 180Hf
Z 72
S \ * S’r * S’r * S’r * s,r * *
35700 \ 1030
175Lu \176Lu \
71
s,r * g * *
78800 31500 r-Prozess
174Yb 176Yb
70

Sr *r *
\ 105 106 107 108 109 110 111 112
s-Prozess N —

Abbildung 1.2: s- und r-Prozessweg im Massenbereich um A=180. Die Isoto-
penhiufigkeit der stabilen Kerne, normiert auf Silizium (Si=10'2), ist angegeben.
Die Isotopenhéufigkeiten stammen aus [1]. Sterne (*) stehen fiir bekannte Isomere
mit Halbwertszeiten ty/5 >1 s.

Eine Reihe von alternativen Entstehungsprozessen werden diskutiert, um die Er-
zeugung von 8% Ta zu erkliren. Generell kann man zwischen explosiven und nicht
explosiven Prozessen unterscheiden. Die unten aufgelisteten Prozesse sind im An-
hang 7.1 beschrieben.

1. Explosive Prozesse:

(a) r-Prozessverzweigung im 80Hf
(b) ,,schneller* p-Prozess

(¢) v-Prozess
2. Nicht explosive Prozesse:

(a) s-Prozessverzweigung im '80Hf
(b) s-Prozessverzweigung im "V Hf
(¢) ,langsamer* p-Prozess
)

(d) Erzeugung von '¥%Ta durch kosmische Strahlung
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Die genannten Prozesse zur Produktion von ®%Ta sind mehr oder weniger speku-
lativ, da quantitative Vorhersagen vom Prozessmodell und den Modellparametern
abhidngen. In dieser Situation ist es hilfreich, wenn man einzelne der genannten
180iTa-Entstehungsprozesse aus prinzipiellen Uberlegungen ausschliefen kann. Die
genauesten quantitativen Aussagen sind fiir die r- bzw. s-Prozessproduktion von
180T, méglich. Die quantitativen Vorhersagen fiir eine r-Prozessproduktion bzw. s-
Prozessproduktion von 8%Ta werden in Kapitel 5.1 bzw. Kapitel 5.2 diskutiert.

Bei den hohen Temperaturen, die fiir den s- und den p-Prozess erwartet werden,
kénnen Photonen thermische Energien im MeV-Bereich erreichen. Dies ist ersicht-
lich, wenn man die Photonenflussverteilung im s-Prozess durch eine Planckverteilung
anndhert:

dd 1 [E,\? 1
—— (E) )= — . ([}  —— 1.1
dEfy( ’Y) 2h (hc) eE~y /KT _ 1 ( )

Die sich aus Formel (1.1) fiir zwei typische s-Prozesstemperaturen T = 2.5 - 10% K
und T = 3.5 - 10® K ergebenden Photonenflussverteilungen sind in Abbildung 1.3
dargestellt. Wie man sieht, fallen die Verteilungen bei h6heren Photonenenergien
extrem schnell ab. Trotzdem bleibt die absolute Anzahl Photonen pro [eV-m?-s] sehr
grof}. Man spricht deshalb hiufig vom , heilen Photonenbad®, dem die synthetisier-
ten Kerne im s-Prozess ausgesetzt sind.

40
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w
o

[EnY
o
I
T

T=35%10°K
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o
I

Photonen [1/(eV- m’ s)]
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(@]

15

107 ~

10

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Photonenenergie E, [MeV]

Abbildung 1.3: Photonenflussverteilung, berechnet aus der Planckverteilung fiir zwei
typische s-Prozesstemperaturen T = 2.5-10%® K und T = 3.5 - 10% K.

Ist '8%Ta einem solchen ,heiflen Photonenbad“ ausgesetzt, konnten eventuell Zu-
stinde im '®9Ta durch thermische Photonen angeregt werden, die teilweise iiber
eine y-Kaskade in den Grundzustand von ®9Ta zerfallen. Solche Zusténde, im Fol-
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genden Zwischenzustiinde genannt, konnten 8%Ta mit dem unstabilen Grund-
zustand koppeln, wodurch ein Teil des synthetisierten 8%Ta in den Grundzustand
depopuliert und dadurch wieder zerstort wiirde. Ein solches Kopplungsszenario ist
in Abbildung 1.4 dargestellt. Aus Abbildung 1.3 ist ersichtlich, dass die Kopplung

?  Zwischenzustand  ?

?
y-Kaskadein den
Grundzustand
2
?
?
?

1

v}
>
<]
o
=}
§ Anregu“g

EY:ﬁUJ

?
g somer ]} ty,>12x 1015y A
; i /o,

1
ec  Grundzustand t,,=815h f
86% 14%

180
Zz1a

2* 103.6
o* 0

2t l 934
o* 0 180
74W

18911

Abbildung 1.4: Kopplung von K™= 9~ Isomer und K™= 1" Grundzustand iiber
einen Zwischenzustand. Der durch thermische Photonen angeregte Zwischenzu-
stand zerfillt teilweise iiber eine y-Kaskade in den unstabilen Grundzustand. Die
Zustandsenergien sind in keV gegeben.

des Isomers mit dem Grundzustand, und die damit verbundene teilweise Zerstérung
des Isomers, umso wahrscheinlicher sein wird, je niedriger die Energien der Zwi-
schenzustédnde sind. Das Auffinden von niedrigen Zwischenzustdnden kénnte somit
Konsequenzen fiir die oben vorgeschlagenen s- und p-Prozessproduktionsszenarien
von 18%Ta haben. Unter Umstéinden wird die Entvolkerung des Isomers iiber niedrig
liegende Zwischenzustéinde bei s- bzw. p-Prozesstemperaturen so effektiv, dass eine
Produktion von ¥%Ta {iber diese Prozesse génzlich ausgeschlossen werden kann.

Auch aus kernphysikalischer Sicht ist das Auffinden von Zwischenzustinden inter-
essant, da sie zeigen, dass trotz des groflen Unterschieds in der K-Quantenzahl eine
Kopplung zwischen Isomer und Grundzustand mdoglich ist. Ein Aktivierungsexperi-
ment zum Auffinden von Zwischenzustinden wird in Kapitel 3 beschrieben.






2. Coulombanregungs-
Experimente am

NORDBALL

2.1. Motivation

Unter Coulombanregung versteht man die Anregung von Kernzustdnden durch die
elektromagnetische Wechselwirkung, wenn Kerne aneinander gestreut werden. In
einem Coulombanregungs-Experiment schiefit man einen Projektilkern auf einen
Targetkern und untersucht die Kernanregungen, z. B. {iber die beim Zerfall der
angeregten Zustinde ausgesandte ~-Strahlung. Ist die kinetische Energie des Pro-
jektils kleiner als der ,,Coulombwall“, so dringt in der klassischen Vorstellung das
Projektil nicht in den Targetkern ein und die kurzreichweitigen Kernkréfte konnen
vernachléssigt werden. Folglich wird bei der Coulombanregung nur die gut bekannte
elektromagnetische Wechselwirkung beriicksichtigt. Die Theorie der Coulombanre-
gung ist umfassend in [6] beschrieben.

Wie in der Einleitung erwihnt, wurden kernspektroskopische Daten iiber '8%Ta
bisher nur {iber Kernreaktionen gewonnen. Coulombanregungs-Gammaspektrosko-
pie-Experimente (CAG-Experimente!) scheiterten bisher an der Verfiigbarkeit ge-
cigneter 8% Ta-Messproben?. Durch den Kauf von 3 mg zu 5.7% an '#%Ta angerei-
chertem Tantaloxidpulver wurde die Herstellung geeigneter 8% Ta-Targets maoglich.
In einem CAG-Experiment soll die unbekannte K™= 9~ Isomerbande im ¥9Ta ge-
funden und aus den gemessenen y-Intensitéten sollen die unbekannten Rotations-
modellparameter der Bande bestimmt werden. Eventuell werden weitere Zusténde
gefunden, die vielleicht Hinweise auf fiir die Kopplung von Isomer und Grundzu-
stand relevante Zwischenzustinde liefern. Da ein Target trotz der Anreicherung
an ®%Ta {iberwiegend aus '8!Ta besteht, wird '®!Ta unvermeidbar ,,mitspektro-
skopiert®. Durch Bestimmung der bereits bekannten Rotationsmodellparameter der
Grundzustandsbande von '8! Ta kann die Richtigkeit der angewandten Analyseme-
thode getestet werden. Eventuell kénnen auch bisher unbekannte Zusténde im ¥ Ta
gefunden werden.

Zur Unterdriickung des «-Untergrundes werden in CAG-Experimenten nur solche
Ereignisse registriert, bei denen ein oder mehrere y-Quanten innerhalb einer vor-
gewihlten Koinzidenzzeit zusammen mit einem gestreuten Strahlprojektil beobach-
tet werden. Die Strahlprojektile werden mit Teilchendetektoren nachgewiesen. Die
Verfiigharkeit eines neuentwickelten PIN-Dioden-Teilchendetektors zur Registrie-

'Tm Folgenden wird diese Abkiirzung benutzt. Siehe auch Abkiirzungsverzeichnis 7.9 im Anhang.
2Fiir das Wort Messprobe wir im Folgenden das Wort Target verwendet.
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rung riickgestreuter Strahlprojektile [7, 8] in Verbindung mit dem aus 20 Germa-
niumdetektoren bestehenden NORDBALL-Aufbau am Niels-Bohr-Institut in Risg,
Déanemark, lielen eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir solche ,,Koinzidenz-Er-
eignisse* erwarten.

Um ein CAG-Experiment am NORDBALL-Aufbau durchfiihren zu kénnen, musste
erst das Problem der verlustarmen Herstellung von Targets aus winzigsten Mengen
(< 1mg) von an 18%Ta angereichertem Tantaloxidpulver gelést werden.

2.2. Targetherstellung

Das Oak Ridge National Laboratory (ORNL) verkauft Tantaloxidpulver (TaOs),
das zu 5.7 % an '8%Ta angereichert ist, fiir rund 16000 $/mg. Der Materialverlust
bei der Targetherstellung muss deshalb moglichst gering bleiben. Die Herstellung
eines selbsttragenden Targets aus angereichertem ®%Ta war bei diesem Material-
preis ausgeschlossen. Es musste deshalb eine moglichst effiziente Methode gefunden
werden, das angereicherte Tantaloxidpulver auf eine diinne Trégerfolie aufzubringen.
Verschiedene Versuche mit natiirlichem Tantaloxidpulver im Miinchener Targetla-
bor zeigten, dass am meisten Ausgangsmaterial auf eine Kohlenstofftrigerfolie durch
Verdampfen in einem diinnen ,kaminartigen” Tiegel aufgebracht werden konnte.

2.2.1. Heizen des Tiegels

In Abbildung 2.1 ist der von einer Heizspirale umgebene Tiegel zu sehen. Der Tiegel
lag gegeniiber dieser Heizspirale auf positiver Hochspannung. Dadurch wurden von
der Heizspirale emittierte Elektronen zum Tiegel hin beschleunigt. Durch die beim
Auftreffen der Elektronen auf den Tiegel in Wéarme umgesetzte kinetische Energie
wurde der Tiegel geheizt. Das im Tiegel verdampfende Tantaloxidpulver schlug sich
auf der diinnen Kohlenstofftrigerfolie nieder, die in einem justierbaren Substrat-
halter in einem Targetrihmchen eingespannt war. Die Targetherstellung ist in [9]
genauer beschrieben.

2.2.2. Tiegelmaterial

Wegen der hohen Verdampfungstemperatur von TagOj5 (ca. 2300 K) musste der Tie-
gel aus einem Material mit extrem hohem Schmelzpunkt gefertigt werden. Anféinglich
wurde deshalb ein Tiegel aus Wolfram (Schmelzpunkt ca. 3700 K) benutzt. Eine
Coulombanregungs-Testmessung an einem mit Wolframtiegel hergestellten Target
zeigte allerdings eine etwa 1prozentige Verunreinigung (bezogen auf 8! Ta) mit Wolf-
ramisotopen. Wolfram koénnte als Wolframoxid nach einer chemischen Austausch-
reaktion am Tantaloxid auf das Target gelangt sein. Die Verwendung des ,,edleren”
Rheniums (Schmelztemperatur ca. 3450 K) als Tiegelmaterial fithrte dagegen zu
keiner nachweisbaren Rhenium-Verunreinigung der Targets.

2.2.3. Bestimmung der Materialausbeute

Um zu bestimmen, welcher Prozentsatz an Ausgangsmaterial sich auf der Kohlen-
stofftrégerfolie niederschlidgt, wurde eine bekannte Menge an natiirlichem Tantal-
oxidpulver im Tiegel verdampft und die Menge an ¥ Ta auf dem Target via Neu-
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Abbildung 2.1: Die zur Herstellung der Tantaloxidtargets verwendete Verdamp-
fungsapparatur. Entnommen aus [9] (Originalbild in Englisch).

==

tronenaktivierung bestimmt®. (19 & 2)% des Ausgangsmaterials konnten auf dem
Target wiedergefunden werden. Die Materialausbeute war damit so weit gesteigert,
dass der Materialverlust fiir die Herstellung eines an '®%Ta angereicherten Targets
als tolerierbar eingeschétzt wurde. Bei diesem Prozentsatz war es moglich, aus 0.3
mg Tantaloxidpulver ein Target herzustellen.

2.2.4. Eigenheiten der so hergestellten Targets

Fiir die hohe Materialausbeute war es notig, den Substrathalter dicht iiber dem Hit-
zeschild (siehe Abbildung 2.1) anzubringen. Bedingt durch den damit verbundenen
groflen Raumwinkel, unter dem die Kohlenstofftrigerfolie den Verdampfungsfleck
,sieht*, ist eine inhomogene Materialverteilung des Tantaloxids auf der Tragerfolie
zu erwarten. Abbildung 2.2 zeigt den gefundenen Targetdickenverlauf.

Folglich existiert keine definierte Targetdicke. Bei den Coulombanre-
gungs-Experimenten wird zu beachten sein, dass die vom Projektil durch-
flogene Targetdicke vom Auftreffort des Projektils auf dem Target ab-
hingt und sich die ,,experimentrelevante* Targetdicke mit der Geometrie
des Strahlflecks verdndern wird.

3Fingt 181 Ta ein Neutron ein, so entsteht 152Ta. Der Einfangwirkungsquerschnitt fiir thermische
Neutronen, wie sie der Miinchener Forschungsreaktor bereitstellt, ist gut bekannt. Das entstehende
182y ist radioaktiv und sendet 4-Strahlung aus. Aus der Intensitéit dieser Strahlung lisst sich die
mit Neutronen bestrahlte Menge an *¥!Ta riickrechnen.
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Abbildung 2.2: Relative Targetdicke eines mit der Verdampfungsapparatur in Abbil-
dung 2.1 hergestellten Tantaloxidtargets. Um die relative Targetdicke zu bestimmen,
wurde die optische Transmission bei A = 470 nm gemessen. Die Daten sind aus [9]
entnommen. Die Dickenverteilung lésst sich hinreichend gut durch eine Gauflvertei-
lung mit ¢ = 1.6 mm beschreiben.

2.3. NORDBALL-Versuchsaufbau

2.3.1. Detektor-Set-up
a) Germanium-+v-Detektoren

Zur Detektierung der von den Coulomb-angeregten Tantalkernen ausgesandten
~-Strahlung sollten die Germanium-+-Detektoren?* des NORDBALL-Standard-Set-
ups benutzt werden. Einer der Compton-unterdriickten Standard-Ge-Detektoren
wurde gegen einen vierfach segmentierten Clover-Ge-Detektor mit hoherer vy-An-
sprechwahrscheinlichkeit ausgetauscht. Im Standard-Set-up sind 20 Ge-Detektoren
in vier Pentagonringen zu je fiinf Detektoren untergebracht. Wahlt man die Strahl-
achse als z-Achse und den Targetmittelpunkt als Koordinatenursprung, so stehen die
Pentagonringe in einem Kugelkoordinatensystem unter den vier .,-Winkeln: 37.4°,
79.2°, (180°—79.2°) = 100.8° und (180°—37.4°) = 142.6° (sieche Abbildung 2.3a). In
einem Pentagonring ,,schauen® die fiinf Ge-Detektoren von den Ecken des gleichsei-
tigen Pentagons auf den Targetmittelpunkt (siche Abbildung 2.3b).

4Germanium-y-Detektor soll im Folgenden mit Ge-Detektor abgekiirzt werden.
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Abbildung 2.3: Verdeutlichung der Ge-Detektorsymmetrie. Pentagonring 1 und
2 (durchgezogene Linien) stehen unter Vorwértswinkeln (6, = 37.4° u. 79.2°)
zur Strahlachse, wéhrend Pentagonring 3 und 4 (gestrichelte Linien) unter
Riickwértswinkeln (6, = 100.8° u. 142.6°) stehen. Die Vorwérts- und Riickwérts-
Pentagonringe sind um ¢- = 36° gegeneinander verdreht. Die Ge-Detektoren schau-
en von den Ecken der Pentagons in Richtung Koordinatenursprung. Der detektor-
freie Innenraum des NORDBALL zur Montierung einer Experimentierkammer ist
als gepunkteter Kreis angedeutet.

b) Bariumfluorid-(BaF3)-Ball

Zusiétzlich zu den Ge-Detektoren ist im NORDBALL-Standard-Set-up ein BaFs-
Ball montiert (in Abbildung 2.3 nicht eingezeichnet). Der BaFs-Ball war teilweise
defekt und wurde fiir das CAG-Experiment nicht eingesetzt. Durch den BaFs-
Ball schrumpft der detektorfreie Raum im Inneren des NORDBALL auf eine Kugel
mit ca. 10 cm Durchmesser (durch einen gepunkteten Kreis in Abbildung 2.3a und
Abbildung 2.3b angedeutet).

c) PIN-Dioden-Teilchendetektor

Von M. Wiirkner wurde speziell fiir den NORDBALL ein PIN-Dioden-Teilchen-
detektor zur Registrierung der riickgestreuten Strahlprojektile® entwickelt [7, §].
Der Detektor besteht aus zwei vakuumdicht verschlieBbaren Halbkugeln mit je ei-
ner Eintritts- und Austrittsoffnung fiir die Strahlprojektile. Die geschlossene Ku-
gel hat einen Auflendurchmesser von 10 cm und passt damit genau in den inneren
detektorfreien Raum des NORDBALL. Die in Strahlrichtung vordere Kugelhélfte
beinhaltet einen trapezférmigen Targethalter, die riickwértige Kugelhélfte stellt
Kontaktstifte zum Einbau von bis zu 110 5x5 cm? PIN-Dioden zur Verfiigung.
Die Anordnung der Kontaktstifte ist so gewéhlt, dass die NORDBALL-Fiinffach-
Symmetrie gewahrt bleibt (siehe Abbildung 2.4). Damit sind die Germanium-PIN-

5(Riick-)gestreute Strahlprojektile werden im Folgenden als Ejektile bezeichnet.
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Dioden-Winkelkombinationen fiir die Ge-Detektoren jedes Pentagonrings identisch.
Wihrend des Experiments war der Detektor mit 55 PIN-Dioden bestiickt. Die in
fiinf Gruppen zu je 11 Dioden angeordneten PIN-Dioden zur Registrierung der 58Ni-
Ejektile standen unter §.-Winkeln® von 112.3° bis 175.2°.

Abbildung 2.4: Von M. Wiirkner entwickelter PIN-Dioden-Teilchendetektor fiir ma-
ximal 110 PIN-Dioden [7, 8]. Der Detektor war wéhrend des CAG-Experiments
am NORDBALL, wie abgebildet, mit 55 PIN-Dioden bestiickt. Die 55 unbenutzten
PIN-Dioden-Steckpldtze sind eingezeichnet. Die Blickrichtung ist in die Detektor-
halbkugel, entgegen der Strahlachse.

2.3.2. Elektronik

Der NORDBALL-Elektronikaufbau ist in [10] beschrieben. Die NORDBALL-Elek-
tronik musste mit der zusédtzlichen PIN-Dioden-Teilchendetektor-Elektronik ver-
kniipft und die Zeit- und Energiezweige mussten eingestellt werden.

a) Besonderheiten der Zusatzelektronik
— Verwendung von Multiplexern

Da nicht fiir jede der 55 PIN-Dioden ein eigener ADC zur Verfiigung stand, wurde
von M. Wiirkner ein Multiplexer konstruiert [8]. Aufgabe des Multiplexers war
es, das Energiesignal derjenigen PIN-Diode an den ADC | durchzuschleifen®, die
in der vorgewéhlten Koinzidenzzeit von 200 ns zusammen mit einem Ge-Detektor
»gefeuert” hatte. Auflerdem sollte der Multiplexer die Nummer dieser PIN-Diode
ausgeben. Jeder Multiplexer hatte 16 Zeit- und Energieeingéinge. Damit konnte man
die ohne Multiplexer benotigten 55 ADCs durch einen ADC, vier Multiplexer und
eine Pattern-Unit (benttigt zum Abspeichern der PIN-Dioden-Nummer) ersetzen.

69, steht fiir den Winkel, unter dem das Ejektil detektiert wurde.
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— Mehrfach-Ereignis-Unterdriickung

Um eine eindeutige Zuordnung der y-Quant(en) zum Ejektil fiir die spitere Dopp-
lerkorrektur zu gewihrleisten, sollten nur solche PIN-Diodenereignisse beriicksich-
tigt werden, bei denen innerhalb von 200 ns keine weitere PIN-Diode gefeuert hat-
te. Dazu wurden die Multiplicity-Ausginge der verwendeten Constant-Fraction-
Diskriminatoren (CF-8000) als Vetosignal zum , Master-Trigger“-Signal geschaltet.
Letzteres startete die Datenaufnahme.

— Ejektil-,,Downscaling*

Um ,,Coulombanregungs-unabhéngige“ Ejektilspektren zu erhalten, mit denen ge-
testet werden sollte, ob die Ejektilzéhlraten in verschiedenen PIN-Dioden sich ent-
sprechend dem Rutherford-Wirkungsquerschnitt verhalten, wurde jedes 64ste PIN-
Diodenereignis unabhingig vom Auftreten eines y-Quants registriert. Dazu wurde
das ,,geoderte* PIN-Dioden-Zeitsignal einer , Downscaling®-Einheit (TB-8000) zu-
gefithrt, die so eingestellt war, dass jedes 64ste Eingangssignal ein ,Master-Trig-
ger“-Signal {iber eine Ejektil-Selbstkoinzidenz erzeugte.
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2.4. NORDBALL-Versuchsablauf

Das CAG-Experiment am NORDBALL teilte sich in zwei Versuchsldufe auf. Im
ersten Versuchslauf wurde ein an '8%Ta angereichertes Tantaloxidtarget ca. vier
Tage mit 225 MeV °®Ni bestrahlt. Dieser Versuchslauf wird im Folgenden '89Ta-
CAG-Experiment genannt. In einem zweiten Versuchslauf wurde ein natiirliches
Tantaloxidtarget ca. zwei Tage mit 225 MeV °®Ni bestrahlt. Dieser Versuchslauf
soll den Namen '®1Ta-CAG-Experiment tragen.

Falls wihrend der *®Ni-Bestrahlungen in der vorgewihlten Koinzidenzzeit von 200
ns eine Ejektil-y-Koinzidenz oder eine Ejektil-Selbstkoinzidenz auftrat, wurde das
Ereignis auf Band (EXATAPE) geschrieben.

Bei ausgeschalteter Koinzidenz wurden vor und nach den °®Ni-Bestrahlungen die
registrierten y-Ereignisse einer Misch-Eichquelle (}*3Ba+!3*Cs+1%2Eu) fiir mehrere
Stunden auf Band geschrieben.

Die 8%Ta- und '¥!Ta-CAG-Experiment-Parameter sind im Folgenden nochmals zu-
sammengefasst:

e Strahl (*¥9Ta-CAG-Exp. und '8!Ta-CAG-Exp.):

— Strahlprojektil: 5®Ni
— Strahlenergie: 225 MeV
— Strahlstrom: ca. 40 nA

e Targets:

— 180Ta_ CAG-Exp.:
»Angereichertes Tantaloxidtarget® (#108)": Hergestellt, wie in Kapitel
2.2 beschrieben, aus 5.7% an 8%Ta angereichertem TayOs-Pulver.

— 181Ta CAG-Exp.:
,Natiirliches Tantaloxidtarget* (#106): Identisch hergestellt wie das an-
gereicherte Tantaloxidtarget. Im Unterschied zu diesem wurde aber na-
tiirliches TasOs-Pulver verdampft.

e NORDBALL-Set-up (*Ta-CAG-Exp. und #'Ta-CAG-Exp.):

— 19 Compton-unterdriickte Ge-Detektoren und ein Clover-Ge-Detektor zur
Registrierung der vy-Quanten

— Teilchendetektor mit 55 PIN-Dioden zur Registrierung der *®Ni-Ejektile
¢ Koinzidenzbedingungen ('*°Ta-CAG-Exp. und ! Ta-CAG-Exp.):

— Ejektil-y-Koinzidenz innerhalb 200 ns
— Ejektil-Selbstkoinzidenz jedes 64sten PIN-Dioden-Ereignisses

Im folgenden Kapitel 2.5 werden die Ergebnisse des '¥!Ta-CAG-Experiments, in
Kapitel 2.6 die Ergebnisse des ¥Ta-CAG-Experiments vorgestellt.

"Die eingeklammerte Zahl entspricht der laufenden Herstellungsnummer.
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2.5. Ergebnisse des ®1Ta-CAG-Experiments

Die auf Band ,,Ereignis fiir Ereignis“ abgespeicherten Daten sollen in Spektren akku-
muliert werden. Dafiir wurde zusammen mit J. Iwanicki und P. Napiorkowski von der
Universitdt Warschau ein REPLAY-Programmpaket entwickelt. Das FORTRAN-
Programm ,,CALIBRATTION* dieses Pakets generiert fiir die Versuchslaufe mit der
Mischeichquelle fiir jeden Ge-Detektor das entsprechende Eichquellenspektrum. Die
Linienpositionen und Linieninhalte der erzeugten Eichquellenspektren wurden mit
dem Spektrenanalyse-Programm GASPAN [11] ermittelt. Aus dem Vergleich der
gemessenen Linienpositionen mit den aus der Literatur (z. B. [12, 13]) bekannten
Linienenergien der Eichquellen kann fiir jeden Ge-Detektor ein Kalibrierpolynom
bestimmt werden, welches den gemessenen Linienpositionen die entsprechenden ~-
Energien zuordnet. Da vor und nach der ®®Ni-Bestrahlung des natiirlichen und des
angereicherten Tantaloxidtargets die Mischeichquelle gemessen wurde, konnen die
Koeflizienten des Kalibrierpolynoms vor und nach der Bestrahlung verglichen und
eventuelle , Energieshifts“ erkannt werden.

Die gefundenen Polynomkoeffizienten werden dem FORTRAN-Programm ,,SPEC-
TRA* iibergeben. Dieses generiert fiir die Ejektil-y-Koinzidenzereignisse fiir je-
den Ge-Detektor ein Doppler-korrigiertes ~-Energiespektrum sowie ein Zeitspek-
trum zur Beurteilung der zeitlichen Beziehung zwischen Ejektil und ~-Quant in-
nerhalb der 200 ns Koinzidenzzeit. Auflerdem erzeugt es das Doppler-korrigierte
~v-Energie-Summenspektrum der 20 Ge-Detektoren sowie fiir jede PIN-Diode ein
Ejektil-Energiespektrum. Zusétzlich wird die Ejektil-y-y-Koinzidenzmatrix gene-
riert. Die ,,downgescalten® Ejektil-Selbstkoinzidenzereignisse werden in 55 Ejektil-
Selbstkoinzidenzspektren sortiert.

2.5.1. v-Spektren von 81Ta
a) v-Summenspektrum

Abbildung 2.5 auf der folgenden Seite zeigt das Doppler-korrigierte v-Summenspek-
trum® von 20 Ge-Detektoren, aufgenommen mit dem natiirlichen Tantaloxidtarget
(#106). In der Abbildung ist zu erkennen, dass das y-Summenspektrum in einen
»Niederenergiebereich“ (bis ca. 800 keV) und einen ,,Hochenergiebereich* (oberhalb
ca. 1000 keV) zerfillt. Die v-Linien von ®Ta der beiden Bereiche werden im
Folgenden genauer untersucht.

b) v-Summenspektrum im ,,Niederenergiebereich*

Das y-Summenspektrum im ,, Niederenergiebereich“ (Abbildung 2.6) wird dominiert
von den Kaskaden- und Crossover-Ubergingen der K™= 7/2% Grundzustandsban-
de. Erstmals konnten die Kaskaden-Uberginge (23/2%,7/2%) — (21/2F,7/2%) und®
(25/2%,7/2%)— (23/2%,7/2%) sowie die Crossover-Uberginge (27/2%,7/2%)—

8 Anmerkung zum Summenspektrum: Im Rohspektrum des auf Masse A=180 Doppler-
korrigierten v-Energie-Summenspektrums iiberlagern um 1450 keV zwei breite , Hiigel“ den ~-
Untergrund. Die , Hiigel“ resultieren aus der Coulombanregung der **Ni-Projektile. In *®Ni liegt
der erste angeregte Zustand bei 1454 keV. Um die ,,Hiigel“ aus dem Spektrum zu eliminieren, wurde
auf die Masse A =58 Doppler-korrigiert und Ereignisse, die zur 1454 keV Linie beitragen, verworfen.

9Die Schreibweise steht fiir den Ubergang eines Zustands mit Spin und K-Quantenzahl: (I7, K[)
in einen Zustand mit (I, Kf").
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Abbildung 2.5: Doppler-korrigiertes y-Summenspektrum des natiirlichen Tantaloxidtargets (#106).
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(23/2%,7/2%) und (29/2%,7/2%)— (25/2%,7/2%) von ®1Ta beobachtet werden.
Zwischen den Kaskaden-Ubergingen der Grundzustandsbande sind die deutlich
schwiicheren Kaskaden-Uberginge der K™= 9/2~ Bande zu erkennen.

c) v-Summenspektrum im ,,Hochenergiebereich*

Das v-Summenspektrum im ,,Hochenergiebereich® ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
Die Linienzuweisungen werden im Folgenden erldutert.

2.5.2. Vibrationsbanden im 81Ta

Betrachtet man das y-Summenspektrum von Abbildung 2.7, so fallen zwei beson-
ders starke Linien bei 1206 keV und 1382 keV auf. Drei weitere starke Linien
sind bei 1142 keV, 1244 keV und 1278 keV zu sehen. Die Analyse der Ejektil-y-
~v-Koinzidenzmatrix zeigt, dass die Linien 1206 keV und 1382 keV sowie 1278 keV
nicht in der Koinzidenzmatrix zu sehen sind, wéhrend 1142 keV und 1244 keV in
Koinzidenz mit dem 136 keV (9/2%,7/2%)— (7/2%,7/2%) Ubergang der Grundzu-
standsbande beobachtet werden. Es wird vermutet, dass die 1206 keV und 1382 keV
Linien Bandenkopf-Zerfillen in den Grundzustand entsprechen. Die offensichtlich
starke Populierung der Bandenkopfe konnte durch starke E2-Anregungen aus der
Grundzustandsbande erklirt werden.

a) Bandenkopf bei 1206 keV

Weil keine Linie mit (1206 — 136) keV = 1070 keV im ~-Summenspektrum zu sehen
ist, wird dem Bandenkopf bei 1206 keV die K-Quantenzahl K™=3/2% zugewiesen.
Da eine starke Linie bei 1278 keV beobachtet wird und (1142 4 136) keV gerade
1278 keV entspricht, konnte der erste Rotationszustand dieser Bande bei 1278 keV
liegen.

b) Bandenkopf bei 1382 keV

Da (1244 + 136) keV =~ 1382 keV entspricht, kénnte die Linie bei 1244 keV aus
dem Zerfall des 1382 keV Bandenkopfes in den I"=9/27 ersten Rotationszustand
der Grundzustandsbande stammen. Damit wire der Spin des Bandenkopfes auf
["=5/2%, 7/2%,9/2% oder 11/2% eingeschrinkt. Aufgrund der Intensitéiten und
Energieabsténde der vier stérksten Linien oberhalb 1300 keV konnten die vier Lini-
en zu einem Band mit Bandenkopf bei 1382 keV gehoren.

In Tabelle 7.1 im Anhang 7.2 sind die bekannten Vibrationsbanden im Massen-
bereich um A =180 zusammengestellt. Wie man der Tabelle entnimmt, werden
grofie Anregungs-B(E2)1-Werte fiir die y-Vibrationsbanden im '8! Ta erwartet. Die
Bandenkopfenergien der v-Vibrationsbanden sollten um 1200 keV liegen. Uber der
K™=7/2" Grundzustandsbande erwartet man im 8'Ta zwei ~-Vibrationsbanden
mit K™= (7/2" 4+ 2), je nach paralleler oder anti-paralleler Ausrichtung des K™ =2%
Phonons. Dem Bandenkopf bei 1206 keV wurde oben K™=3/2" zugewiesen. K™=
11/2" entspricht einem der fiir den Bandenkopf bei 1382 keV vorgeschlagenen Werte.
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Abbildung 2.7: Doppler-korrigiertes y-Summenspektrum des natiirlichen Tantaloxidtargets (#106) im ,, Hochenergiebereich“. Die Linienzuwei-

sungen sind in Kapitel 2.5.2 erkldrt. Der tiefer gestellte Index entspricht der K-Quantenzahl des Ausgangszustands.
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c) Triagheitsmomente der «-Vibrationsbanden

Fiir den Trégheitsmoment-Parameter A = AE/(21) der Grundzustandsbande mit
AE =E(I)-E (I—1) findet man A ~ 15 keV. Fiir die 7-Vibrationsbanden erwartet
man dhnliche Tragheitsmoment-Parameterwerte. Nimmt man an, dass bei 1278 keV
der I"=5/27 erste Rotationszustand der K™ =3/2% ~-Vibrationsbande mit Banden-
kopf bei 1206 keV liegt, so folgt ein Trigheitsmoment-Parameter A von 14.4 keV. Aus
der Annahme, dass bei 1382 keV der Bandenkopf der K™ =11/2" ~-Vibrationsbande
und bei (1427 + 136) = 1563 keV der I"=13/27 erste Rotationszustand liegt, folgt
fiir diese Bande ein A von 13.9 keV. Die Triagheitsmoment-Parameter stiitzen also
die getroffenen Spin- und Energiezuordnungen.

d) Niveauzuweisung

Als Fazit der obigen Uberlegungen, der Analyse der Ejektil-y-y-Koinzidenzmatrix
und der Linienintensitéiten wird das in Abbildung 2.8 dargestellte Niveauschema fiir
181Ta vorgeschlagen. Es zeigt zwei neu gefundene +-Vibrationsbanden im ¥ Ta mit
K™=3/2" und K™=11/2". Mit den abgebildeten Zustandszuweisungen kénnen
alle stdrkeren Linien oberhalb 1000 keV im ~-Summenspektrum von Abbildung
2.7 erkldrt werden. Beachtenswert ist, dass bei dieser Zuweisung einige der im
~vy-Summenspektrum zu sehenden Linien Doppellinien sind.

Die Triigheitsmoment-Parameter verschiedener Inband-Ubergiinge der 4-Vibrations-
banden sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst:

Inband-Uberg. | E, A Inband-Uberg. | E, A
K=3/2 Vib. | [keV] | [keV] K=11/2 Vib. | [keV] | [keV]
5/2F—=3/2F | 72 | 144 13/2T— 11/2F | (181) | (13.9)
7/2t—5/2t | 100 | 14.3 15/2+— 13/2+ | (207) | (13.8)
9/2+— 7/2% | (129) | (14.3) 17/27— 15/2% | (232) | (13.6)
11/2t—9/2% | (158) | (14.4)

Tabelle 2.1: Triigheitsmoment-Parameter der Inband-Ubergéinge der vorgeschlage-
nen K™= 3/2% und K™= 11/2% ~-Vibrationsbanden im ' Ta. Nicht gesicherte Ta-
bellendaten sind in Klammern angegeben.

2.5.3. Populierung von Isomeren im '8! Ta
a) K™= 5/2% Isomer

Im 81 Ta existiert 482 keV iiber dem Grundzustand ein K™= 5/2F Isomer mit einer
Halbwertszeit von t; /5 = 10.8 ns. Die B(M1)]- und B(E2)|-Werte fiir den Zerfall des
Isomers in den Grundzustand sind extrem klein und werden mit (6.214-0.12) - 10~7
W.u. und (2.56 +0.03) - 10~2 W.u. angegeben'® [14]. Das K™= 5/2% Isomer befindet
sich im Nilsson-Proton-Zustand 5/2%[402], der Grundzustand im 7/2%[404]. M1-
Uberginge zwischen diesen Nilsson-Zusténden verletzen die M1-Auswahlregeln fiir
die asymptotischen Quantenzahlen: (|Ang| =1, |[AA| =1, AX =0) bzw. (Anz =0,

10Zur Definition der Weisskopf-Einheit [W.u.] siehe Anhang 7.3.
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AN =0, |AX] = 1) [15]. E2-Ubergéinge sind wegen der E2-Auswahlregel: (|Ans| =
1, |AA| = 1, AY = 0) verboten [15, 16]. Dies erkldrt die kleinen gemessenen redu-
zierten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Der 108.5 keV (7/2%,5/2%) — (5/2%,5/27F)
Ubergang der K™= 5/2% Isomerbande wird im Spektrum beobachtet (siche Abbil-
dung 2.6). Die Intensitit der 108.5 keV Linie ist grofler, als die direkte E2-Anregung
der K™= 5/2% Isomerbande aus der Grundzustandsbande fiir den kleinen B(E2) |-
Wert erwarten ldsst. Die Erklirung liegt in der indirekten Population der K™= 5/2%
Isomerbande. Es wurden sieben bisher unbekannte Uberginge um 700 keV gefun-
den, die das K™= 3/2" ~-Vibrationsband mit dem K™= 5/2% Isomerband verbin-
den. Die beobachteten Zwischenband-Ubergiinge sind in Tabelle 2.2 angegeben und
in Abbildung 2.6 beschriftet. Das K™= 5/2" Isomerband wird also indirekt iiber

Zwischenband-
Ubergang E, Zerfallsart
K=3/2— K=5/2 | [keV]
3/2t—5/2% 723.3 M1/E2
3/2t—7/2% 615.4 E2
5/2t — 5/2%F 795.5 M1/E2
5/2F — 7/2%F 688.0 M1/E2
5/2t — 9/2% 551.6 E2
7/2F — 7/2% 788.3 M1/E2
7/2T—9/2%F 651.2 M1/E2

Tabelle 2.2: Neu gefundene Uberginge zwischen der K™= 3/2% 4-Vibrationsbande
und der K™= 5/2% Isomerbande im ¥ Ta.

das K™= 3/2" ~-Vibrationsband populiert. Durch das Auffinden dieser Verbindung
kann die Energie- und Spinzuweisung der ersten drei Zustinde der K™= 3/2% 4-Vib-

rationsbande als gesichert gelten. Die Populierung der K™= 5/2% Isomerbande ist
in Abbildung 2.9 dargestellt.

b) K™= 9/27-Isomer

6 keV iiber dem Grundzustand existiert im 18!Ta ein K™= 9/2~ Isomer mit ei-
ner Halbwertszeit von t;/, = 6.05 ps. Das Isomerband baut auf dem Nilsson-
Proton-Zustand 9/27 [514] auf. E1-Uberginge zwischen den 9/27 [514] und 7/2+[404]
Nilsson-Zustédnden verletzen die E1-Auswahlregel: (Ansg = 0, |[AA] = 1, AYX = 0)
[15], wodurch die lange Halbwertszeit des K™= 9/2~ Isomerbandenkopfes versténd-
lich wird. Im y-Summenspektrum von Abbildung 2.6 werden mehrere Inband-Uber-
ginge der K™= 9/2~ Isomerbande beobachtet. Die Bevolkerung dieser Bande ge-
schieht einerseits durch E3-Anregung aus dem K™= 7/2"-Grundzustandsband sowie
durch E1-Zerfille (,Feeding“) hoherer Rotationszusténde der Grundzustandsbande.
Drei dieser bisher unbekannten E1-Zerfille konnten in der Ejektil-y-vy-Koinzidenz-
matrix in Koinzidenz mit Inband-Zerfillen der K™= 9/2~-Isomerbande gefunden
werden. Die Uberginge und ihre Energien sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.
Zwei der drei Linien sind andeutungsweise auch im v-Summenspektrum in Abbil-
dung 2.6 zu erkennen und markiert. Die Populierung der K™= 9/2~ Isomerbande
ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Zwischenband-
Ubergang E, | Zerfallsart
K=7/2—K=9/2 | [keV]
13/27 — 11/2~ 422.6 El
15/2% — 13/2~ 379.1 El
17/2% — 15/2~ 336.8 El

Tabelle 2.3: Neu gefundene Ubergénge zwischen der K™= 7/2% Grundzustandsbande
und der K™= 9/2~ Isomerbande im '#!Ta.
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2.5.4. Beobachtete v-Linien im 3'Ta

In den folgenden beiden Tabellen sind alle im y-Summenspektrum und in der Ejektil-
~v-v-Koinzidenzmatrix beobachteten v-Linien aufgelistet und, falls moglich, Uber-

géngen zugewiesen.

E, AE, Ubergang Komm.
47.03 0.34 ? NB
108.52 | 0.32 (7/2%,5/2%) — (5/2%,5/2T) L
125.47 | 0.14 ? NB
136.339 | 0.012 (9/2%,7/2%) — (7/2%,7/2T) L
152.44 | 0.037 | (11/27,9/27) — (9/27,9/27) L
159.31 | 0.13 ? NB
165.409 | 0.010 | (11/2%,7/2%) — (9/2%,7/2%) L
170.008 | 0.072 ? NB
179.067 | 0.038 | (13/27,9/27) — (11/27,9/27) L
193.823 | 0.019 | (13/2%,7/2%) — (11/2%,7/27T) L
205.085 | 0.038 | (15/27,9/27) — (13/27,9/27) L
221.547 | 0.026 | (15/2%,7/2+) — (13/2+,7/2F) L
230.600 | 0.087 | (17/27,9/27) — (15/27,9/27) L
236.68 | 0.18 ? L
248.543 | 0.065 | (17/2+,7/2%) — (15/2F,7/27) L
255.39 | 0.18 (19/27,9/27) — (17/27,9/27) L
258.55 | 0.26 ? NB
274.638 | 0.082 | (19/2%,7/2%) — (17/2%,7/27) L
287.60 | 0.42 ? NB
299.53 | 0.17 (21/2%,7/2%) — (19/2F,7/27) L
301.73 | 0.22 | (11/2%+,7/2+) — (7/2+,7/2%) L
324.372 | 0.094 | (23/2T,7/2%) — (21/2%,7/27) NBZ
331.27 | 048 | (13/27,9/27) — (9/27,9/27) L
336.82 | 0.26 (13/2%,7/2%) — (11/27,9/27) NBZ
34752 | 0.22 | (25/2+,7/2F) — (23/2%,7/2+) | NBZ
359.236 | 0.050 | (13/2%,7/2%) — (9/2%,7/27) L
379.11 | 0.87 (15/2%,7/2%) — (13/27,9/27) NBZ
385.53 | 0.78 (15/27,9/27) — (11/27,9/27) L
415.37 | 0.16 (15/2%,7/2%) — (11/2%,7/27) L
422,55 | 0.98 | (17/2+,7/2%) — (15/2,9/27) | NBZ
435.89 | 0.32 (17/27,9/27) — (13/27,9/27) L
441.53 | 0.34 ? NB
470.06 | 0.28 (17/2%,7/2%) — (13/2%,7/27) L
495.97 | 0.43 ? NB
508.00 | 0.65 ? NB
523.16 | 0.44 | (19/2%,7/2%) — (15/2+,7/2%) L
551.62 | 0.71 (5/2%,3/2%) — (9/2%,5/2T) NBZ
574.546 | 0.023 | (21/2%,7/2%) — (17/2+,7/27) L
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E, AE, Ubergang Komm.
606.85 | 0.73 ? NB
6154 | 1.1 (3/2%,3/2%) — (7/2+,5/2%) NBZ
624.16 | 0.39 (23/2%,7/2%) — (19/2%,7/2T) L
634.52 | 0.75 ? NB
651.20 | 0.55 (7/2%,3/2%) — (9/2%,5/2T) NBZ
663.25 | 0.43 ? NB
671.760 | 0.043 (25/2%,7/2%) — (21/2%,7/2T) L
687.96 | 0.22 (5/2%,3/2%) — (7/2%,5/2%) NBZ
716.98 | 0.14 (27/2%,7/2%) — (23/2%,7/2T) NBZ
723.25 | 0.22 (3/2%,3/2%) — (5/2+,5/2%) NBZ
757.46 | 0.83 (29/2%,7/2%) — (25/2%,7/2T) NBZ
788.32 | 0.73 (7/27,3/2%) — (7/2%,5/2%) NBZ
795.53 | 0.66 (5/2%,3/2%) — (5/2%,5/2T) NBZ
828.53 | 0.77 ? NB
988.12 | 0.85 ? NB
1011.03 | 0.71 ? NB
1078.19 | 0.44 (7/2%,3/2%) — (11/2%,7/2%) NBZ
1078.19 | 0.44 ((11/2+,1/2%) — (11/2%,7/2%)) | NBN
1087.1 1.2 ? NB
1132.22 | 0.89 ? NB
1141.85 | 0.24 (5/2%,3/2F) — (9/2+,7/2%) NBZ
1159.78 | 0.81 ? NB
1169.43 | 0.45 | ((11/2%,3/2+) — (13/2+,7/2%)) | NBN
1206.19 | 0.13 (3/2%,3/2F) — (7/2+,7/2%) NBZ
1206.19 | 0.13 | ((9/2+,11/2%) — (11/2%,7/2%)) | NBN
1214.6 1.0 ? NB
1244.48 | 0.17 (7/2%,3/2%) — (9/2%,7/21)) NBZ
1244.48 | 0.17 | ((11/2+,11/2+) — (9/2%,7/2%)) | NBN
1261.79 | 0.40 | ((13/2%,11/27) — (11/2*,7/2%)) | NBN
1277.78 | 0.19 (5/2%,3/2%) — (7/2%,7/2%) NBZ
1277.78 | 0.19 | ((15/27,11/27) — (13/2*",7/2%)) | NBN
1290.51 | 0.71 ? NB
1314.89 | 0.98 ? NB
1339.1 1.0 ? NB
1364.02 | 0.56 | ((11/2+,3/2+) — (11/2+,7/2%)) | NBN
1381.85 | 0.12 (7/2%,3/2%) — (7/2%,7/2T) NBZ
1381.85 | 0.12 ((9/2%,3/27) — (9/2+,7/2+)) | NBN
1381.85 | 0.12 ((11/2+,7/2%) — (7/2%,7/2T)) NBN
1426.81 | 0.24 | ((13/2+,11/2+) — (9/2%,7/2%)) | NBN
1468.87 | 0.32 | ((15/27,11/27) — (11/2*,7/2%)) | NBN
1506.16 | 0.48 | ((17/2*,11/2%) — (13/2%,7/27)) | NBN

Tabelle 2.4: y-Linien und zugewiesene Ubergiinge im 8'Ta. Die y-Energien sind in
keV angegeben. In der Kommentarzeile bedeuten ,,L“: ,, Aus der Literatur bekannt*,
»NB“:  Neu beobachtet®, ,NBZ“: |Neu beobachtet und zugewiesen*“ und ,NBN*:
,Neu beobachtet, aber Zuweisung nicht gesichert”.
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2.6. Ergebnisse des 89Ta-CAG-Experiments

2.6.1. v-Spektren von 8%Ta
a) v-Summenspektrum

Abbildung 2.10 auf der folgenden Seite zeigt das Doppler-korrigierte y-Summenspek-
trum von 20 Ge-Detektoren, aufgenommen mit dem angereicherten Tantaloxidtar-
get (#108). Im Vergleich zum ~-Summenspektrum des natiirlichen Tantaloxidtar-
gets in Abbildung 2.5 sind zwischen den Kaskaden- und Crossover-Ubergingen der
K™= 7/2% Grundzustandsbande von !8!Ta zusitzliche Linien zu erkennen. Die-
se werden als Kaskaden- und Crossover-Ubergénge der K™= 9~ Isomerbande von
180T gedeutet.

b) Differenz-y-Summenspektrum im ,,Niederenergiebereich*

Abbildung 2.11 zeigt ein Differenz-v-Summenspektrum. Zur Erzeugung dieses Spek-
trums wurde das Doppler-korrigierte v-Summenspektrum des natiirlichen Tanta-
loxidtargets vom Doppler-korrigierten y-Summenspektrum des angereicherten Tan-
taloxidtargets subtrahiert. Die nach der Subtraktion sichtbaren Linien werden
180Ta,  zugeschrieben. Da das Spektrum des natiirlichen Tantaloxidtargets auf-
grund der kiirzeren Bestrahlungsdauer niedrigere Linienintensitéten zeigt als das
Spektrum des angereicherten Tantaloxidtargets, miissen dessen Linienintensitéten
vor der Differenzbildung auf Linienintensitidten , herunterskaliert® werden, die mit
dem natiirlichen Tantaloxidtarget vergleichbar sind. Fiir Abbildung 2.11 wurde
das Spektrum des angereicherten Tantaloxidtargets stérker als erforderlich herun-
terskaliert, um die stirksten Linien der '!Ta-Grundzustandsbande als ,negative
Linien®“ sichtbar zu machen. Die im Differenz-v-Summenspektrum beobachteten
180T zugeschriebenen ,,positiven Linien“ zeigen das fiir Kaskaden- und Crossover-
Uberginge typische ,, Linien- und Energie-Muster“. Damit konnten erstmals mit Hil-
fe der Ejektil-y-v-Koinzidenzmatrix die Kaskaden-Uberginge (107,97)— (97,97)
bis (167,97)— (157,97) und die Crossover-Ubergéinge (117,97)— (97,97) bis
(167,97)— (147,97) der K™= 9~ Isomerbande beobachtet werden. Die Ergebnisse
wurden in [17] veroffentlicht.

c) Differenz-y-Summenspektrum im ,,Hochenergiebereich*

Abbildung 2.12 zeigt ein Differenz-y-Summenspektrum im ,,Hochenergiebereich“
(700 keV bis 1700 keV). Das Spektrum des angereicherten Tantaloxidtargets wurde
so herunterskaliert, dass die Linien von ®'Ta beim Subtrahieren moglichst ,her-
ausfielen“. Mehrere in Abbildung 2.10 durch '8'Ta verdeckte Linien konnten so
sichtbar gemacht werden. Der Ursprung dieser Linien wird im Folgenden diskutiert.
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Abbildung 2.10: Doppler-korrigiertes y-Summenspektrum des angereicherten Tantaloxidtargets (#108). Die im Unterschied zum natiirlichen
Tantaloxidtarget zusétzlich vorhandenen Kaskaden- und Crossover-Uberginge der K™= 9~ Isomerbande von '8Ta sind markiert.
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Abbildung 2.12: Doppler-korrigiertes Differenz-y-Summenspektrum im , Hochenergiebereich” (HDS-Spektrum). Mehrere 8°Ta zugeschriebene
Linien sind zu erkennen. Die Linienzuweisung wird im Text erklart. Spekulative Linien am Rande der Nachweisgrenze sind mit einem
Ausrufezeichen gekennzeichnet.
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2.6.2. Analyse des ,,Hochenergiebereichs*

Im ,,Hochenergie-Differenz-y-Summenspektrum“!! in Abbildung 2.12 sind drei ,,ein-
deutige“ Linien neben mehreren ,,spekulativen“ Linien zu erkennen. Die y-Energien
der ,eindeutigen“ und ,,spekulativen* Linien sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.

E, AE, | Kommentar
[keV] | [keV]
781.2 1.5 spekulativ
946.6 1.5 spekulativ

1010.7 | 1.0 eindeutig
1058.9 | 1.0 eindeutig
11405 | 1.5 spekulativ
1188.3 | 1.5 spekulativ
12322 | 1.5 spekulativ
1262.8 | 1.0 eindeutig

Tabelle 2.5: ,,Eindeutige* und ,,spekulative® Linien im HDS-Spektrum.

a) K™= 11~ ~-Vibrationsbande

Die stirkste '89Ta zugeordnete v-Linie im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12) wird
bei 1262.8 keV beobachtet. Bei vergleichbarer Energie wurde auch in den Reaktions-
Experimenten von Dracoulis et al. [18]: 10Yb(}!B, a3n)!®Ta und Saitoh et al. [19]:
176Yh(7Li, 3n)'80Ta eine 'y—Linie gefunden. In beiden Experimenten wurde die Li-
nie dem Zerfall eines K™= 11~ Bandenkopfes bei (1262 + 75) keV = 1337 keV in
das K™= 9~ Isomer zugeordnet Zuséatzlich Wurden im Experiment von Saitoh et
al. wahrscheinlich Zerfille der auf diesem K™= 11~ Bandenkopf aufbauenden Ro-
tationsbande in die K™= 9~ Isomerbande beobachtet Das von Saitoh et al. vorge-
schlagene Niveauschema ist in Abbildung 2.13 zu sehen.

Je nach paralleler oder anti-paralleler Ausrichtung des K™ =27 Phonons werden im
180Tg, zwei v-Vibrationsbanden iiber dem K™= 9~ Isomer mit K™= 11~ bzw. K™= 7~
erwartet Dracoulis et al. und Saitoh et al. haben gemutmaft, dass es sich bei dem
K™= 117 Bandenkopf um den K™= 117 ~-Vibrationsbandenkopf handeln kénnte.
Der Verglelch von Energie und Intensitdt der Linie bei 1262.8 keV mit den neu
gefundenen Linien der Bandenkopf-Zerfille der K™= 3/2% und K™= 11/2% ~4-Vib-
rationsbanden im !'8'Ta stiitzt diese Vermutung. Aufgrund der Linienbreite im
HDS-Spektrum wird davon ausgegangen, dass die Linie bei 1262.8 keV einer un-
aufgelosten Doppellinie aus dem 1262 keV (117,117)— (97,97) Zerfall und dem
1266 keV (127,117)— (107,97) Zerfall entspricht (siehe Abbildung 2.13).

Bei 1058.9 keV ist im HDS-Spektrum eine eindeutige Linie zu erkennen. Diese
Energie entspricht dem von Saitoh et al. beobachteten (117,117)— (107,97 Zer-
fall (sieche Abbildung 2.13). In ihrer Verdffentlichung geben Saitoh et al. die Inten-
sitdt der 1059 keV Linie mit Intig59 = 2.33 &= 0.30 und die der 1262 keV Linie mit
Int1262 = 36.63 + 6.45 an. Wahrscheinlich handelt es sich bei der Fehlerangabe fiir
die Intensitdt der Linie bei 1262 keV um einen Druckfehler (6.45 anstatt 1.45). Mit

11 Hochenergie-Differenz-y-Summenspektrum“ soll im Folgenden mit HDS-Spektrum ab-
gekiirzt werden.
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Abbildung 2.13: Im Experiment von Saitoh et al. [19] beobachtete Zerfélle ei-
ner K™= 11~ Bande in die K™= 9~ Isomerbande. Da die Inband-Ubergiinge der
K™= 11~ Bande nicht beobachtet werden konnten, geben Saitoh et al. die Spins der
hoheren Zustidnde dieser Bande eingeklammert an.

dem angegebenen Fehler folgt ein Intensitétsverhéltnis von (Inti962/Int1gs9) = 15.7+
3.4. Mit dem auf 1.45 verkleinerten Fehler ergibt sich (Intjo62/Inti059) = 15.7 + 2.1.
Mit der Alaga-Regel'? folgt aus den quadrierten Clebsch-Gordan-Koeffizienten ein
theoretisches Intensitdtsverhéltnis von:

I . 2 71262)\°
nti1262 o (0 9089) ( 6 ) ~ 13 (2.1)

Intips9  (0.3901)2 \ 1059
Das gemessene Intensitéitsverhéltnis und das mit der Alaga-Regel bestimmte theo-
retische Intensitédtsverhiltnis sind also von vergleichbarer Grofle. Dagegen ist das
im HDS-Spektrum beobachtete Intensitétsverhéltnis (Intj962/Inti1p59) ~ 1.5 um etwa
einen Faktor 10 kleiner. Folglich muss der {iberwiegende Teil der Intensitdt der im
HDS-Spektrum beobachteten Linie bei 1058.9 keV von einem unbekannten Zerfall
stammen.

b) K™= 7~ ~-Vibrationsbande

Aufgrund der Stérke der 1058.9 keV Linie und der theoretischen Vorhersage der
K™= 7~ ~-Vibrationsbande energetisch unterhalb der K™= 11~ ~-Vibrationsbande
[20] konnte es sich bei der Linie um den Zerfall des K™= 7~ 7-Vibrationsbandenkop-
fes in das K™= 9~ Isomer handeln. Intensitdten und Energieabstéinde der eindeuti-
gen Linien bei 1058.9 keV und 1010.7 keV und der spekulativen Linie bei 946.6 keV

127Zur Erlsauterung der Alaga-Regel siche Seite 45.
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konnten ein Indiz dafiir sein, dass die Linien aus der gleichen Bande stammen. Geht
man davon aus, dass die K™= 7~ «-Vibrationsbande ein #hnliches Tragheitsmoment
wie die K™= 9~ Isomerbande besitzt, so sollte der I"= 8~ erste Rotationszustand
der K™= 7~ «-Vibrationsbande ca. 160 keV oberhalb des K™= 7~ ~-Vibrationsban-
denkopfes liegen. Tatséchlich wiirde der I"= 8~ Rotationszustand 155 keV oberhalb
des K™= 7~ ~-Vibrationsbandenkopfes liegen, wenn man annimmt, dass die Linie
bei 1010.7 keV aus dem (87,77)— (107,97) Zerfall stammt. Eventuell entspricht
die spekulative Linie bei 946.6 keV dann dem (97,77 )— (117,97) Zerfall.

2.6.3. Niveauschema von 3°Ta

Mit obigen Uberlegungen wird das in Abbildung 2.14 dargestellte Niveauschema fiir
180Ta, vorgeschlagen. Interessant ist die Analogie zu den 7-Vibrationsbanden im
181Ta, die sich mit dieser Niveauzuweisung ergibt (vergleiche dazu Abbildung 2.14
mit Abbildung 2.8 auf Seite 21).

2.6.4. Beobachtete v-Linien im 18°Ta

Die v-Energien der im Niveauschema (Abbildung 2.14) dargestellten Ubergiinge in-
klusive Zuweisungen sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst.

E, AE, Ubergang Komm.
202.912 | 0.027 (107,97) — (97,97) NBZ
225.278 | 0.051 | (117,97) — (10,97) NBZ
247.25 | 0.20 (127,97) — (117,97) NBZ
268.45 | 0.19 (137,97) — (127,97) NBZ
289.10 | 0.53 (147,97) — (137,97) NBZ
309.22 | 0.64 (157,97) — (147,97) NBZ
328.28 | 0.87 (167,97) — (157,97) NBZ
428.20 | 0.15 (117,97) — (97,97) NBZ
472.56 | 0.35 (127,97) — (107,97) NBZ
515.39 | 0.33 (137,97) — (117,97) NBZ
557.49 | 0.38 (147,97) — (127,97) NBZ
598.61 | 0.79 (157,97) — (137,97) NBZ
637.50 | 0.92 (167,97) — (147,97) NBZ
946.6 1.0 ((97,77) — (117,97)) NBN
1010.7 | 1.0 ((87,77) — (107,97)) NBN
1058.9 | 1.0 (77,77) — (97,97)) NBN
1058.9 | 1.0 (11-,117) — (10~,97) L
1262.8 | 1.0 (11-,117) — (97,97) L
1262.8 | 1.0 (127,117) — (107,97) L

Tabelle 2.6: v-Linien und zugewiesene Ubergiinge im 89Ta. Die v-Energien sind in
keV angegeben. In der Kommentarzeile bedeuten ,,LL“: ,, Aus der Literatur bekannt*,
»NBZ“:  Neu beobachtet und zugewiesen“ und ,NBN“: , Neu beobachtet, aber Zu-
weisung nicht gesichert”. Die mit ,NBZ“ gekennzeichneten Ubergéinge wurden in
[17] veroffentlicht.
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Abbildung 2.14: Versuch einer Zuordnung der im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12) beobachteten Uberginge zu zwei v-Vibrationsbanden im
180T, Die eindeutigen Linien oberhalb 1 MeV werden als Zerfille einer K™= 7~ «-Vibrationsbande und einer K™= 11~ v-Vibrationsbande in
die K™= 9~ Isomerbande interpretiert. Interessant ist die damit folgende Analogie zu den 7-Vibrationsbanden im !8'Ta (siehe Abbildung 2.8
auf Seite 21).



2.7 BESTIMMUNG VON UBERGANGSSTARKEN MIT GOSIA 35

2.7. Bestimmung von Ubergangsstirken mit GOSIA

2.7.1. Einfiihrung

Mit dem FORTRAN-Programm GOSIA [21, 22] kénnen aus den in CAG-Experimen-
ten gemessenen y-Intensititen die Matrixelemente und daraus die Ubergangsstiirken
bestimmt werden. Dazu berechnet GOSIA zuerst in der semiklassischen Theo-
rie [6] die Populierung der Zustdnde eines Niveauschemas aus den zwischen den
Zustdnden definierten Matrixelementen. Danach werden die beim Zerfall der ange-
regten Zustinde auftretenden ~-Intensitéiten, normiert auf den stérksten y-Ubergang,
berechnet. GOSIA kann also aus vorgegebenen Matrixelementen die in einem Cou-
lombanregungs-Experiment erwarteten ~-Intensitétsverhiltnisse!® simulieren. Ei-
ne in GOSIA eingebaute , Least-Squares“-Fitroutine variiert die Matrixelemente,
bis die Abweichung der simulierten von den experimentell bestimmten , kernspezi-
fischen* GI-Verhéltnissen minimal wird. Es ist zu beachten, dass die Verhiltnisse
der in den y-Spektren beobachteten «y-Intensitidten noch ,,experimentspezifisch® sind
und noch nicht den fiir den ,Least-Squares“-Fit benttigten , kernspezifischen“ GI-
Verhiltnissen entsprechen. Um letztere aus den y-Spektren zu ,extrahieren®, sind
folgende Schritte nétig:

1. Bestimmung der Targetdicke
2. Bestimmung der y-Ansprechfunktionen (Efficiency-Korrektur)
3. Vergleich und Zusammenschaltung von Ge-Detektoren

4. ,Punkt-Transformation“ der ~y-Intensitéiten

Die genannten Schritte werden im Folgenden erldutert.

2.7.2. Bestimmung der Targetdicke

Durch das Abbremsen der Strahlprojektile im Target verringert sich die Projek-
tilenergie, und die Anregungswahrscheinlichkeiten der Zustéinde werden verdndert.
Folglich variieren auch die GI-Verhéltnisse. Wie in Kapitel 2.2 erwahnt, wird herstel-
lungsbedingt eine inhomogene Materialverteilung des Tantaloxids auf der Kohlen-
stofftriagerfolie erwartet. Um das Abbremsen der Strahlprojektile zu beriicksichtigen,
muss GOSIA die Targetdicken-H#ufigkeitsverteilung bekannt sein. Diese kann mit
Hilfe der Ejektil-Energiespektren bestimmt werden. Das Verfahren wird im Folgen-
den beschrieben.

In Abbildung 2.15 ist ein Ejektil-Energiespektrum des '®¥Ta-CAG-Experiments dar-
gestellt. Auffillig ist ein ,Schwanz” in der Intensitétsverteilung zu niedrigen Ejektil-
energien.

Ein ,ideales Target“ mit definierter Targetdicke 2’ (dargestellt in Abbildung 2.16a)
wiirde, mit einer idealisierten punktformigen PIN-Diode gemessen, das in Abbil-
dung 2.16b gezeichnete Ejektil-Energiespektrum erzeugen. Die maximale Ejektil-
energie F,,q. ist durch Streuung an der vordersten Targetschicht gegeben, die mi-
nimale Ejektilenergie F,,;, hingt von der Targetdicke ' ab. Das gezeichnete Spek-
trum kann mit der Rutherford-Streuformel berechnet werden, wenn die Stirke des

13~ Intensitét wird im Folgenden hiufig mit GI abgekiirzt.
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Abbildung 2.15: Ejektil-Energiespektrum der an Tantal riickgestreuten 58Ni-
Projektile fiir die Strahlenergie 225 MeV. Die PIN-Diode stand unter 6,=160°.
Bestrahlt wurde das angereicherte Tantaloxidtarget (#108).
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Abbildung 2.16: Fiir die definierte Targetdicke z’ (Abbildung a) erwartetes Ejektil-
Energiespektrum (Abbildung b).

Abbremsens des Projektils im Target bekannt ist. Das Ansteigen der ,Ruther-
fordschen Intensitétsverteilung® Inth(E) = %(E) zu niedrigen Ejektilenergien
ist eine Folge des fiir niedrigere Projektilenergien grofler werdenden Rutherford-
Wirkungsquerschnitts. Im realen Experiment fithren der endliche Offnungswinkel
der PIN-Diode und die signalverarbeitende Elektronik zu einer ,, Verschmierung” der
Spektrumskanten. So geht zum Beispiel die scharfe Kante bei E,,4; in Abbildung
2.16b iiber in den Intensitdtsverlauf fiir F,,q,; in Abbildung 2.15. Der voéllig un-
terschiedliche Verlauf der Spektren von Abbildung 2.15 und 2.16b zeigt, dass keine
definierte Targetdicke im Sinne von Abbildung 2.16a vorliegen kann. Wie erwar-
tet, haben das natiirliche und das angereicherte Tantaloxidtarget (#106 und #108)

offensichtlich eine komplizierte Targetdicken-Héaufigkeitsverteilung.
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a) Bestimmung der Targetdicken-Hiufigkeitsverteilung

Es sei die diskrete Targetdicken-Haufigkeitsverteilung w(z;) bekannt'. Wie in Ab-
bildung 2.17 dargestellt, entspricht der maximalen Targetdicke x1 in Abbildung 2.17a
die minimale Energie E;(x1) der Ejektile in Abbildung 2.17b. Der um Az niedrige-
ren Targetdicke xo entspricht die um AFE; grofere minimale Energie Ea(x2) usw.

X
AInt(Ej)
AE

| | x
AX X3 X2 X1

a) Rt .::"‘ R b)

Emax E

Abbildung 2.17: Aus der Targetdicken-H&ufigkeitsverteilung w(z;) (Abbildung a)
kann sukzessive das Ejektil-Energiespektrum (Abbildung b) aufgebaut werden.

Die im Energieintervall E; bis E1+AFE; gemessene Anzahl der Ejektile Int(Ey, AE;)
ist gegeben durch die in dieses Energieintervall Rutherford-gestreuten Projektile
Int'y(E1) AE, multipliziert mit der Héufigkeit, mit der die Targetdicke x; im Tar-
get zu finden ist. Es gilt also:

Int(El, AE1> = Inth(El)AEl . w(xl)AJ: (22)

Die im néchsten Energieintervall Ey bis Fo+ AFEs gemessene Zahl der Ejektile ist
gegeben durch:

Int(E2, AEy) = Int'y(E2)AEs - w(z)Ax + Int’y(Ey) AE, - w(xy) Az (2.3)

Subtrahiert man die Anzahl der Ejektile im (i —1)_ten Intervall von der Anzahl
im i_ten Intervall und dividiert durch AF;, so erhélt man:

Int(EZ-, AEZ) — Int(Ei_l, AEi_l)
AE; -
Inty(By) - w(z) Az + (Intp(B) — 5= - Intiy(Bi1) ) - Thh w(zs) Az (2.4)

Division durch Int,(E;) ergibt:

1 ] Int(Ei, AEZ) — Int(Eifl, AEl',l) _

AE;_; Inth(E;_ i—
w(z;) Az + (1 - Agi - IntﬁEEi) 1)) it w(zk)Az (2.5)

MTargetdicken-Haufigkeitsverteilung wird im Folgenden mit THV abgekiirzt.
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Folglich gilt fiir hinreichend kleines AE;:

1 Int(E;, AE;)—Int(E;_1,AE;_
w(z;)Ar ~ Tty (B ( ) AEi( - 1) (2.6)

Durch Integration der Rutherford-Streuformel iiber den Raumwinkel der PIN-Diode
kann Int’z(E;) berechnet werden. Damit ist die Bestimmung der THV mit Formel
(2.6) aus den energiekalibrierten Ejektilspektren moglich.

Im PIN-Dioden-Teilchendetektor standen fiinf PIN-Dioden unter 8, =160°. Fiir jede
dieser PIN-Dioden wurde die THV nach Formel (2.6) bestimmt. In Abbildung 2.18
ist die iiber die fiinf PIN-Dioden gemittelte THV dargestellt.

0.10

2
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0.04 F

0.02 F

w(x): Targetdickenhéufigkeit pro 0.05 mg/cm

0.00 L 1 O I L B L O L I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Targetdicke x, [mg/cm?’]

Abbildung 2.18: Uber fiinf PIN-Dioden gemittelte THV des angereicherten Tantal-
oxidtargets (#108). Die fiinf PIN-Dioden standen unter §,=160°.

Umgekehrt konnen die gewonnenen THVs benutzt werden, um die gemessenen
Ejektil-Energiespektren zu simulieren. Abbildung 2.19 zeigt das aus Abbildung 2.15
bekannte Ejektilspektrum energiekalibriert (Treppenfunktion). Zum Vergleich ist
das aus dem gemittelten THV simulierte Spektrum als durchgezogene Linie zu se-
hen. Abbildung 2.19 soll verdeutlichen, wie gut die Targetdickenbestimmung mit
der beschriebenen Methode funktioniert.

Aus den gemittelten THVs fiir das natiirliche und das angereicherte Tantaloxidtarget
konnen die mittleren Targetdicken:

max

(XY = Z w(z;) Ax - x4 (2.7)

=1
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Abbildung 2.19: Vergleich des gemessenen Ejektil-Energiespektrums von Abbildung
2.15 (Treppenfunktion) mit dem Ejektil-Energiespektrum, das aus der in Abbildung
2.18 dargestellten THV simuliert wurde (durchgezogene Linie).

bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.7 zusammengefasst.

Tantaloxidtarget (1) gy [mg/cm?]
natiirliches (#106) 0.60
angereichertes (#108) 0.51

Tabelle 2.7: Mittlere Targetdicke des natiirlichen (#106) bzw. angereicherten (#108)
im 81 Ta- bzw. 189Ta-CAG-Experiment verwendeten Tantaloxidtargets.
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2.7.3. Bestimmung der vy-Ansprechfunktionen
(Efficiency-Korrektur)

Jeder Ge-Detektorzweig, bestehend aus Ge-Detektor und nachgeschalteter Elektro-
nik, hat eine eigene y-energieabhingige Ansprechwahrscheinlichkeit fiir v-Quanten.
Folglich stimmen die mit einem Ge-Detektorzweig gemessenen GI-Verhéltnisse nicht
mit den kernspezifischen GI-Verhéltnissen iiberein. Fiir die spétere Berechnung
der Matrixelemente muss die detektor- und elektronikbedingte Verdnderung der
GI-Verhéltnisse riickgéngig gemacht werden. Die Abhéngigkeit der Ansprechwahr-
scheinlichkeit von der Energie der v-Quanten wird durch die sogenannte ,, Ansprech-
funktion® (Efficiency-Kurve) beschrieben, die fiir jeden Ge-Detektorzweig bestimmt
werden muss. Fiir Eichquellen sind die kernspezifischen GI-Verhéltnisse bekannt.
Dividiert man die mit einem Ge-Detektorzweig gemessenen ~-Intensitdten einer
Eichquelle durch die aus der Literatur (z. B. [12, 13]) bekannten kernspezifischen
~v-Intensitdten, so erhélt man fiir die -Energien der Eichquellenlinien Werte der
relativen Ansprechfunktion. Um ~-Linien beliebiger Energie korrigieren zu koénnen,
miissen diese Stiitzpunkte ,analytisch® verbunden werden. Zur Kalibrierung wurde
eine Misch-Eichquelle aus den drei radioaktiven Isotopen !33Ba, 13*Cs und !%2Eu
verwendet. Fiir jeden Ge-Detektorzweig erhélt man deshalb drei Stiitzpunktdaten-
sétze flr die Ansprechfunktion. Aufgrund der unbekannten Anfangsaktivitaten sind
die Multiplikationsfaktoren zwischen den Stiitzpunktdatenséitzen unbekannt. Das
Spektrenanalyse-Programm GASPAN [11] ist in der Lage, mehrere Stiitzpunktda-
tensétze zu lesen und in einem iterativen Prozess die Multiplikationsfaktoren und
Koeflizienten einer vordefinierten Funktion so zu bestimmen, dass die Stiitzpunkte
minimal von dieser Funktion abweichen. Zum , analytischen Verbinden* der Stiitz-
punkte benutzt GASPAN die vordefinierte Funktion:

fa(E,) = 0.5 -erfc[—a? - (B, — ag)] - 10 () (2.8)

mit:
e = log;o(Ey)

wobei P(e) ein Polynom maximal fiinften Grades in e mit Polynomkoeffizienten ag
bis maximal ag ist. Bei der Berechnung des Fehlerbands der analytischen relati-
ven Ansprechfunktion f4 beriicksichtigt GASPAN die Verteilung und die Fehler der
Stiitzpunktdaten. Da Kalibrierungen vor dem '¥°Ta- und nach dem '8'Ta-CAG-
Experiment aufgenommen wurden, existieren zwei relative Ansprechfunktionen fq
und fas fiir jeden Ge-Detektorzweig. Um die , mittlere relative Ansprechfunktion“
(fa) fiir jeden Ge-Detektorzweig zu ermitteln, wurde iiber fq; und f4o fehlerge-
wichtet gemittelt. Nach Division der gemessenen ~y-Intensititen durch (f4) sollten
die kernspezifischen GI-Verhéltnisse der Eichquellenlinien wieder hergestellt sein.
Dieser Vorgang wird Efficiency-Korrektur genannt.

2.7.4. Vergleich und Zusammenschaltung von Ge-Detektoren

Die efficiency-korrigierten GI-Verhéltnisse der Eichquellenlinien sollten fiir alle Ge-
Detektoren (innerhalb der Fehler) identisch sein. Durch Vergleich der efficiency-
korrigierten y-Intensitéiten verschiedener Ge-Detektoren kénnen die noch unbestimm-
ten multiplikativen Faktoren zwischen den Ge-Detektoren gefunden werden.

Wegen der Fiinffachsymmetrie des PIN-Dioden-plus-Ge-Detektoraufbaus sollten die
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efficiency- und um den multiplikativen Faktor korrigierten ~-Intensitdten von Ge-
Detektoren im gleichen Pentagonring auch in den CAG-Experimenten identisch sein.
Mit dieser Forderung kann die Qualitiit der efficiency-korrigierten'® ~-Intensitéiten
der CAG-Experimente getestet werden. Zusétzlich kann Statistik mit den eff. kor. -
Intensitdten betrieben werden. Die eff. kor. «-Intensitédten innerhalb eines Penta-
gonrings kénnen fehlergewichtet gemittelt werden. Die Streuung der y-Intensitéten
um den Mittelwert definiert den neuen ~-Intensitédtsfehler. Damit kénnen Ge-
Detektoren im gleichen Pentagonring zu einem (virtuellen) , Pentagon-Ge-Detektor*
zusammengeschaltet werden. Die eff. kor. y-Intensitéten von 20 Ge-Detektoren wer-
den auf die ,statistisch hoherwertigeren* eff. kor. v-Intensitédten von vier ,, Pentagon-
Ge-Detektoren“ reduziert.

2.7.5. ,,Punkt-Transformation*“ der ~-Intensitéiten

Wiéhrend nach der Efficiency-Korrektur die GI-Verhéltnisse der Eichquellenlinien in
allen Ge-Detektoren den kernspezifischen GI-Verhéltnissen entsprechen sollten, sind
die in CAG-Experimenten gemessenen GI-Verhéltnisse zuséitzlich abhéingig von der
Wahl des Projektils, der Projektilenergie und der ,,Experimentgeometrie“ (Detek-
torraumwinkel). Im Prinzip kénnte GOSIA bei der Simulation der im Experiment
erwarteten GI-Verhéltnisse das Abbremsen der Projektile im Target und die , Ex-
perimentgeometrie® beriicksichtigen. Dann miisste allerdings wéhrend des ,,Least-
Squares“-Fits nach jeder Variation der Matrixelemente {iber den Energieverlust der
Strahlprojektile im Target und die Detektorraumwinkel (55 PIN-Dioden!) integriert
werden. Um diese ,,computerzeitraubenden” Integrationen nicht nach jedem Va-
riationsschritt neu durchfithren zu miissen, wendet GOSIA einen Trick an. Die
eff. kor. experimentellen GI-Verhéltnisse jedes Ge-Detektors werden vor dem ,,Least-
Squares“-Fit in die ,,experimentellen“ GI-Verhiltnisse transformiert, die man ohne
Energieverlust im Target und fiir punktférmige Ge-Detektoren sowie einen infinitesi-
mal diinnen Kreisring als Teilchendetektor unter dem Winkel 8, messen wiirde. Die
eff. kor. experimentellen GI-Verhéltnisse der NORDBALL-Geometrie (NG) werden
also in die ,,experimentellen* GI-Verhéltnisse, die man mit der einfacher zu berech-

nenden , Punkt-Geometrie“ (PG) messen wiirde, transformiert.

Die fiir ein ,,Punkt-Geometrie-Experiment* erwartete ,,y-Intensitit Y;I,;Cé des Uber-
gangs I; — Ir im Winkel (0., ¢,) bei Registrierung des Ejektils im Winkel 6, definiert
GOSIA als [22]:

. — 1
Yo, 6, = sin(6e) ; ——7 g, (2.9)
mit:

v . mer. M . pm . . _ .
Q. dS, dQe(EP’He)lij)%l (Zi; I, Ep, Oc, ME) - B[™(05) - [2 cos(m - (¢e =) —0Omo]
. (2.10)

mit:

15Tm Folgenden mit eff. kor. abgekiirzt.
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gg’: . differentieller Rutherford-Wirkungsquerschnitt
Oe : ¢-Winkel des Ejektils

R™ . Statistischer Zerfalls-Tensor

ME : Matrixelemente fiir den Ubergang I; — Iy

P™ . zugeordnete Legendre-Kugelfunktionen

Die Integration von Formel (2.10) iiber den ¢.-Winkel zur Berechnung von Y,F¢ ist
einfach, da die Integration nur iiber eine Summe von Kosinusfunktionen bei festen

0,- und ¢,-Winkeln ausgefiihrt werden muss.

GOSIA simuliert die fiir die NORDBALL-Geometrie (NB) erwarteten ,,y-Intensité-
ten“ Y, 'Z durch Integration von Formel (2.10) iiber alle 55 PIN-Dioden-Raumwinkel

und den Energieverlust des Projektils im Target mit Dicke x:

EnLin (it) 1 55 dQUIHI (96 i ¢€ i E)
Yiieolo z/ [ / oo dQe dE (211)
theo |0,y 5, ((§£> ]Zl Qprn, dQde dSd,

Um nicht nach jeder Variation der Matrixelemente die rechenaufwendigen Integra-
tionen zur Bestimmung von Y;¥Z ausfithren zu miissen, berechnet GOSIA vor dem
,Least-Squares“-Fit Korrekturfaktoren. Diese transformieren die eff. kor. expe-
rimentellen y-Intensitéiten der NORDBALL-Geometrie Y.V B in die 4-Intensitéiten

erp
YGI;E , die man in einem Punkt-Geometrie-Experiment messen wiirde. Die fiir jeden

v-Ubergang I; — Iy und fiir jeden Ge-Detekor zu berechnenden Korrekturfaktoren
KF sind gegeben durch:

YPG’9 é YNB‘G 1
KF(Li— Iy.0,,¢ >=< ST M S, (2.12)
' T YiBlo, .6, Y6 Ger

Y} e0lGer steht dabei fiir die ,,y-Intensitét“ des stérksten 7-Ubergangs im Ge-Detek-
tor 1. Wie man Formel (2.12) entnimmt, sind die Korrekturfaktoren relativ zum
Korrekturfaktor fiir diesen Ubergang bestimmt. Die im ,Least-Squares“-Fit ver-
wendeten ,experimentellen* ~-Intensitédten des Punkt-Geometrie-Experiments sind
gegeben durch:

Y20, 6, = KFE(I;— I, 04, 6,) - YA o, 5, (2.13)

exp exrp

Der die Integrationen in Formel (2.11) einsparende Trick kann angewendet werden,
da die Korrekturfaktoren nur wenig von den Matrixelementen abhéngen.

a) Transformation der y-Intensititen im Fall nicht konstanter Targetdicke

Mit Gleichung (2.11) werden die ,y-Intensitdten fiir die feste Targetdicke x be-
rechnet, die das Projektil auf E,n;, abbremst. Wie erwihnt, haben das im '80Ta-
bzw. ¥1Ta-CAG-Experiment verwendete angereicherte bzw. natiirliche Tantaloxid-
target herstellungsbedingt keine definierte Targetdicke. Fiir diese Targets ist die
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Transformation in die Punkt-Geometrie komplizierter, da die Targetdicken-H&ufig-
keitsverteilungen w(z;) beriicksichtigt werden miissen. In diesem Fall miissen zuerst
fir verschiedene Targetdicken die Korrekturfaktoren KF'(I; — I¢,60.,, ¢-) iiber Formel
(2.9) bis (2.12) berechnet werden. Durch Interpolation mit quadratischen Splines
kann daraus die Abhéngigkeit KF'(x) der Korrekturfaktoren KF von der Targetdicke
x bestimmt werden. Bei der Berechnung von ,effektiven Korrekturfaktoren* ist zu
beachten, dass die erzeugte y-Intensitéit mit der Targetdicke zunimmt. Als Maf fiir
die y-Intensitét einer gegebenen Targetdicke wurde Y, heo B|ge1, die ,,y-Intensitit* des
stirksten -Ubergangs im Pentagon-Ge-Detektor 1, gewihlt. Der ,effektive Korrek-
turfaktor® KFypy fiir den Ubergang I; — Iy, beobachtet im Ge-Detektor im Winkel
(04, @), ist dann gegeben durch:

S w(ay) - YnBlae (xn) - KE(Ii— I, 0y, ¢y, 1)
> w(xy) - Vil cer ()

KFeff(I _>Ifa 'ya¢’Y) (2'14)

So definierte effektive Korrekturfaktoren wurden fiir das angereicherte und das
natiirliche Tantaloxidtarget verwendet, um die eff. kor. experimentellen y-Intensité-
ten der Y;];ff NORDBALL-Geometrie in die ,,experimentellen“ v-Intensitéten 1;55
der Punkt-Geometrie zu transformieren.

Es zeigte sich, dass die Verwendung von effektiven Korrekturfaktoren wesentlich
fiir die Bestimmung der Matrixelemente ist. Anféngliche Versuche, mit den un-
ter der Annahme einer mittleren Targetdicke transformierten experimentellen -
Intensititen bekannte Matrixelemente zu reproduzieren, hatten keinen Erfolg'®. Der
Einfluss grofler Targetdicken auf die GI-Verhéltnisse wurde dabei unterschétzt. Erst
nach Einfiihrung der effektiven Korrekturfaktoren konnten mit den Literaturwerten
iibereinstimmende Matrixelemente gefunden werden.

b) Definition des Minimierungsproblems

Durch Variation der Matrixelemente soll GOSIA im , Least-Squares“-Fit die GI-
Verhiltnisse finden, die minimal quadratisch von den in die Punkt-Geometrie trans-
formierten eff. kor. experimentellen GI-Verhiltnissen abweichen. Mathematisch als
x2-Kriterium ausgedriickt, lautet die Forderung:

4
2
- PG 2 :
= Z Z ( theo’g'yzy(b’yz - Y] eacp‘e'ymd’vi) /U] =nmun (215)
=1 j(i)
mit:
!, : Summe iiber die vier Pentagon-Ge-Detektoren
¢ :  Normierungskonstante des i_ten Pentagon-Ge-Detektors
>_jGy + Summe iiber die j y-Intensitédten im iten Pentagon-Ge-Detektor
oj . experimenteller Fehler der j_ten y-Intensitét

16, B. wurde fiir das intrinsische Quadrupolmoment von ¥'Ta ein mit der Literatur und Syste-
matik der Nachbarkerne unvereinbarer Wert gefunden.
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2.7.6. Modellannahmen bei der GOSIA-Auswertung

GOSIA versucht im , Least-Squares“-Fit die Matrixelemente zu finden, aus denen
GI-Verhiltnisse folgen, die das in Formel (2.15) definierte x? minimieren. Sieht man
im Fall von ®Ta von Ubergingen im und in das K™ =5/2% Isomerband ab, so wer-
den die Ubergiinge zwischen Zusténden des in den Abbildungen 2.8 auf Seite 21 und
2.9 auf Seite 23 gezeigten Niveauschemas durch ca. 300 Matrixelemente beschrieben.
Die Matrixelemente miissen durch ca. 30 auswertbare y-Intensitdten pro Pentagon-
Ge-Detektor, also insgesamt 4 - 30 = 120 ~-Intensitdten, bestimmt werden. Um eine
eindeutige Losung zu erhalten, muss die Anzahl der frei variierbaren Matrixelemente
reduziert werden. Dabei helfen Modellannahmen: Im Modell sind die Verhéltnisse
der Matrixelemente innerhalb einer Bande oder zwischen zwei Banden fixiert. Die
Verwendung des Modells muss nachtriglich durch die gefundene Ubereinstimmung
der experimentellen und simulierten ~-Intensitétsverhéltnisse gerechtfertigt werden.
Die Modellannahmen sind im Folgenden beschrieben.

a) Inband-Matrixelemente

Die MI1-Matrixelemente ([;K|[M(M1)||[;K) innerhalb einer Rotationsbande mit
K # 1/2 (M1-Inband-Matrixelemente) lassen sich iiber [23]:
(GE[MML)[|LK) =

Vo @E+ 1Y i UK 105K (g — ) K + g (10T + 1) 6(7,, 1)
(2.16)

aus den (Rotations-)Modellparametern (gx — gr) und gr berechnen.

Die E2-Matrixelemente (I;K||M(E2)||[;K) innerhalb einer Rotationsbande (E2-
Inband-Matrixelemente) lassen sich iiber [24]:

BRIME|LE) = |/ 0 @0+ )2 (LK 01 K)eQo (217

aus dem (Rotations-)Modellparameter Qo (intrinsisches Quadrupolmoment) bestim-
men.

Die E4-Matrixelemente ([;K|[M(E4)|[];K) innerhalb einer Rotationsbande (E4-
Inband-Matrixelemente) lassen sich tiber:

9
GEIMEBDLK) =\ 10— 2L+ 1) (LK 40|[1K) e QF (2.18)

aus dem Modellparameter Q(()4) (intrinsisches Hexadekapolmoment) berechnen.
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b) Zwischenband-Matrixelemente

Die Matrixelemente (I; Kr||M(IIN)||1; K;) zwischen zwei Banden mit K; y # 1/2 las-
sen sich fiir |K; — K¢| < A iiber die (vereinfachte) , Mikhailov-Formel“ [25, 26]:

([ Kf || MTIN)|| LK) =
(21 + )2 (LK NEG—F)| L Kp) - [My + [ (I41) = Ti(141)] - M)
(2.19)

aus den beiden , Mikhailov-Parametern®“ M; und M, bestimmen.

Betrachtet man die Formeln (2.16) bis (2.19), so sieht man, dass die Matrixele-
mente in einer Bande oder zwischen zwei Banden im Modell durch maximal zwei
Parameter beschrieben werden. De facto entspricht nur die Mikhailov-Formel (2.19)
einer zweiparametrischen Beschreibung der Matrixelemente, da der in Formel (2.16)
zur Berechnung der M1-Matrixelemente eingehende zweite Parameter gr nur fiir
gleiche Spins I; und I; (diagonale M1-Matrixelemente) beitrégt. Die diagonalen
M1-Matrixelemente haben aber keinen direkten Einfluss auf die v-Intensitéten, da
die M1-Coulombanregung vernachlédssigbar ist und diagonale Matrixelemente kei-
nem ~-Ubergang entsprechen. Es ist folglich ausreichend, einen Schitzwert fiir gr
(z.B.: Z/A) in Formel (2.16) einzusetzen und die M1-Matrixelemente innerhalb ei-
ner Rotationsbande als nur abhéngig von dem Parameter (gx — gr) zu betrachten.

Anstelle von Matrixelementen werden hiufig die reduzierten Ubergangswahrschein-

lichkeiten, auch B-Werte genannt, angegeben:

| (|| M TN 1) 2
21 + 1)

B(IIA, [i— I) = (2.20)

Fiir einparametrische Beschreibungen der Matrixelemente folgt, dass sich die Ver-
hiltnisse der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten wie die Verhiltnisse der
quadrierten Clebsch-Gordan-Koeffizienten verhalten. Diese Erkenntnis wird auch
Alaga-Regel genannt [27].

GOSIA bietet die Moglichkeit, Matrixelemente aneinander zu koppeln. Werden meh-
rere Matrixelemente mit den aus den einparametrischen Beschreibungen folgenden
Verhéltnissen an ein sogenanntes ,, Master-Matrixelement* gekoppelt, so verdndern
sich bei Variation des ,,Master-Matrixelements* alle daran gekoppelten Matrixele-
mente automatisch mit. Die Variation aller z. B. E2-Matrixelemente innerhalb ei-
ner Rotationsbande kann somit auf die Variation nur eines E2-Master-Matrixele-
ments reduziert werden. Aus dem in der x?-Minimierung gefundenen E2-Master-
Matrixelement kann dann {iber Formel (2.17) der Rotationsparameter Qo bestimmt
werden. Durch Kopplung der Matrixelemente entsprechend der Modellannahmen
der Formeln (2.16) bis (2.19) an Master-Matrixelemente kann die Anzahl der frei
variierbaren Matrixelemente drastisch reduziert und somit die Eindeutigkeit des Mi-
nimierungsproblems (2.15) gewéhrleistet werden.
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2.7.7. Auswertung des ¥1Ta-Experiments mit GOSIA
a) Ziel der GOSIA-Auswertung von 81 Ta

Fiir das in GOSIA definierte Zustands-Kopplungsschema, bestehend aus K™= 7/2%
Grundzustandsbande plus K™= 9/2~ Isomerbande plus K™= 3/2*" plus K™= 11/2%
~v-Vibrationsbande, sollen:

e die (Rotations-)Modellparameter Qo und (gx — gr) der Grundzustandsban-
de ermittelt und mit den Ergebnissen anderer Messungen verglichen werden.
(Test der ¥ Ta-GOSIA-Auswertung)

e die Stirke der E3-Anregung der K™=9/2" Isomerbande mit der ,,Mikhailov-
Formel“ (2.19) abgeschétzt werden.

e die Stiirke der E2-Anregung der K™ =3/2% und K™=11/2" 4-Vibrationsbande
mit Formel (2.19) abgeschétzt werden.

b) Annahmen bei der ¥1Ta GOSIA-Auswertung

Die Anzahl frei variierbarer Matrixelemente im GOSIA , Least-Squares“-Fit kann
durch Verwendung bekannter experimenteller Daten weiter reduziert werden:

1. Das Qg der K™= 9/2~ Bande ist ca. 3% kleiner als das Qu der K™= 7/2%
Grundzustandsbande. Nach [28] gilt:

927 Qo = (0.9681 + 0.0002) - /2" Q, (2.21)

. Die ,Einheiten-reduzierten“ magnetischen Momente des K™= 7/2% Grundzu-
stands bzw. des K™= 9/27 Isomers bei 6.2 keV sind nach [29]:

/2%, = 2.3705 £ 0.0007  bzw. 92 =5.28+0.09 (2.22)

Der Zusammenhang zwischen ,,Einheiten-reduziertem* magnetischem Moment
und den gyromagnetischen Faktoren gr und gg fiir einen Zustand mit Spin I
einer Bande mit K > 1/2 ist gegeben durch [23]:

K

T+1 (95 — 9r)K + grl (2.23)

W=

Da das magnetische Moment des Grundzustands bekannt ist, kann mit Formel
(2.23) gr in Abhingigkeit des 7/ 2+(gK — gr) der Grundzustandsbande be-
stimmt werden. Das gefundene gr kann benutzt werden, um bei nochmaliger
Anwendung von Formel (2.23) das %% (g — gr) der K™= 9/2~ Isomerbande
abzuschétzen. Damit gilt:

. 92 /o) 9 7
% (gic — gr) = a1 (9/2 =2 -+ 29k — gR) 5) (2.24)

oder nach Einsetzen der experimentell bekannten magnetischen Momente:

. 77
¥ (g~ gr) ~ % (gx — gR) g7 +0.606 (2.25)
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3. Bei der Berechnung der Zwischenband-Matrixelemente wird in der ,,Mikhailov-
Formel® (2.19) der zweite ,,Mikhailov-Parameter* My Null gesetzt. Fiir eine
Abschétzung der Anregungsstirken der K™= 9/27 Isomerbande und der ~-
Vibrationsbanden sollte diese Vereinfachung zuléssig sein. Die Zwischenband-
Matrixelemente gehorchen dann der Alaga-Regel, und der erste ,,Mikhailov-
Parameter® M; kann aus dem Master-Matrixelement bestimmt werden.

4. Der B(E1)|-Wert fiir den E1-Zerfall des K™= 9/2~ Isomers bei 6.2 keV in den
K™= 7/2% Grundzustand wird mit (2.01 4-0.11) - 1079 W.u. angegeben [14].
Der totale Konversionskoeffizient fiir diesen Ubergang wurde zu (70.5 + 2.5)
bestimmt [30]. Aus dem B(E1)|-Wert kann der Betrag des E1-Zwischenband-
Matrixelements (9/279/27|[|M(E1)||7/2" 7/2") berechnet werden und aus
diesem wegen Annahme 3 iiber Formel (2.19) alle weiteren E1-Zwischenband-
Matrixelemente.

5. Die Inband-Ubergiinge der v-Vibrationsbanden werden nicht beobachtet. Als
N&herung werden die Inband-Matrixelemente der «-Vibrationsbanden an die
(95 — gr)- und Qo-Werte der Grundzustandsbande gekoppelt.

6. Das Hexadekapolmoment Q(()4) von '®1Ta ist laut theoretischen Rechnungen
-0.45 b? [31].

Mit obigen Annahmen kann das ohne Modellannahmen durch ca. 300 unabhingige
Matrixelemente unterbestimmte Zustands-Kopplungsschema auf fiinf Modellpara-
meter reduziert werden:

7270 :  E2-Inband-Matrixelemente der K™= 7/2% Grundzustandsbande
2 (g —gr) : Mil-Inband-Matrixelemente der K™= 7/2% Grundzustandsbande
927\, : E3-Anregungs-Matrixelemente der K™= 9/2~ Isomerbande
320 :  E2-Anregungs-Matrixelemente der K™= 3/2% ~-Vibrationsbande
1/2% 1, :  E2-Anregungs-Matrixelemente der K™= 11/2% ~-Vibrationsbande

Die fiinf Modellparameter werden durch 119 experimentelle GI-Verhéltnisse fest-
gelegt. Um den Einfluss hoherer Zustéinde (,,Feeding-Effekte“) auf die simulierten
~v-Intensitidten zu beriicksichtigen, wurden zwei Zusténde oberhalb des letzten beob-
achteten Zustands eines Bandes in den GOSIA-Rechnungen , mitgezogen*. Unbe-
kannte Zustandsenergien wurden dabei mit Hilfe des Trégheitsmoments der Bande
extrapoliert.

Die Ergebnisse des GOSIA , Least-Squares“-Fits fiir '®1Ta sind im Folgenden zu-
sammengefasst.

c) Die GOSIA-Ergebnisse fiir 181 Ta

— |7 Qo:

Aus dem im ,Least-Squares“-Fit gefundenen Master-Matrixelement der Grundzu-
standsbande (9/2% 7/27||M(E2)||7/2+ 7/2%) kann iiber Formel (2.17) das 7/2'Q
berechnet werden. Es folgt:
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127 Qy = (6.71 £ 0.08) b

Der gefundene Wert fiir 7/ 2+Q0 ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert der
neuesten und genauesten Messung /2'Qp = (6.80 + 0.03) b von B. Olaniyi et
al. [32]. Allerdings ist dieser Wert kleiner als der in die ,Nuclear Data Sheets*
33] iibernommene Wert 7/2°Qy = (7.03 + 0.13) b von Konijn et al. [34].

Das Master-Matrixelement kann {iber Formel (2.20) in den B(E2)|-Wert umgerech-
net werden!”:

B(E2,9/27— 7/2+) | = (250 £ 6) W.u.

7/2+(9K — gR):

Aus dem Master-Matrixelement (9/21 7/2%||M(M1)]|7/2% 7/2%) erhilt man iiber
Formel (2.16) das /2" (gx — gr) der Grundzustandsbande:

2 (gx — gr) = 0.469 % 0.006

Nach [29] ist das ,,Einheiten-reduzierte* magnetische Moment des K™= 7/2% Grund-
zustands:

/2%, = 2.3705 + 0.0007 (2.26)

Aus dem magnetischen Moment kann iiber Formel (2.23) gr und gx bestimmt wer-
den. Es folgt:

gr = 0.313 £ 0.005 und | 7/27g = 0.782 £ 0.002

Das Master-Matrixelement kann in den B(M1)|-Wert umgerechnet werden:

B(M1,9/2— 7/2%) | = (0.064 £ 0.002) W.u.

Y"Zur Definition der Weisskopf-Einheit [W.u.] siehe Anhang 7.3.



2.7 BESTIMMUNG VON UBERGANGSSTARKEN MIT GOSIA 49

— 9/2_M1:

Da in der ,,Mikhailov-Formel“ (2.19) der zweite Parameter M als Null angenommen
wurde, kann aus dem Master-Matrixelement (9/279/27||M(E3)||7/2% 7/2%) der
erste Mikhailov-Parameter 9/ 2"M, bestimmt werden:

92 M| = (0.198 £ 0.004) eb?/?

Die Umrechnung in den B(E3)|-Wert ergibt:

B(E3,9/2"— 7/2%)| = (5.14+0.2) W.u.

Das gefundene B(E3)| ist erstaunlich hoch und triigt wesentlich zur Populierung
der K™= 9/2~ Isomerbande bei. Das ,Ausschalten” der E3-Anregung zeigt, dass
die E1-Zerfiille aus der Grundzustandsbande nur zu ca. 10% zur Populierung der
K™= 9/2~ Isomerbande beitragen.

— 3/2+M1:

Aus dem Master-Matrixelement (3/2% 3/27||M(E2)||7/2% 7/2") kann der erste Mik-
hailov-Parameter 3/ 2+M1 bestimmt werden:

3/2°| My | = (0.188 £ 0.009) eb

Die Umrechnung in den B(E2)|-Wert ergibt:

B(E2,3/27— 7/27) | = (5.8 +0.6) W.u.

Wie ein Vergleich mit den B(E2)|-Werten von Tabelle 7.1 im Anhang 7.2 zeigt, ist
das gefundene B(E2)| typisch fiir eine y-Vibration und kann als weiterer Hinweis
fiir die Richtigkeit der in Abbildung 2.8 auf Seite 21 dargestellten Niveauzuweisun-
gen gesehen werden. Der gefundene B(E2)|-Wert wird spiter (siehe Seite 53) noch
etwas nach oben korrigiert.
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_ 11/2+M1:

Aus dem Master-Matrixelement (11/2% 11/2% || M(E2)||7/2% 7/2%) kann der erste
Mikhailov-Parameter 11/ 2+M1 bestimmt werden:

11/2+|M1| = (0.169 + 0.010) eb

Die Umrechnung in den B(E2)|-Wert ergibt:

B(E2,11/27— 7/2%)| = (3.1+0.4) W.u.

Der gefundene B(E2)|-Wert ist wiederum typisch fiir eine 7-Vibration und stiitzt
die Niveauzuweisungen in Abbildung 2.8.

— Fehlerbetrachtung

Mit den oben beschriebenen Modellannahmen wird das y2-Minimierungsproblem
auf die Bestimmung der fiinf Master-Matrixelemente reduziert, die die Modellpa-
rameter festlegen. Als Folge sind die Modellparameter, zu deren Berechnung 120
~v-Intensitidten zur Verfiigung stehen, , iiberbestimmt*, was zu den sehr kleinen oben
angegebenen Modellparameterfehlern fithrt. Wie die Fehler der Modellparameter im
Einzelnen bestimmt wurden, ist im Folgenden beschrieben:

Um den lo-Fehler eines Modellparameters zu bestimmen, wird der Modellpara-
meter Schritt fiir Schritt aus seinem y2-minimierenden Wert verschoben, an der
Stelle des verschobenen Wertes festgehalten und die Minimierung jeweils neu durch-
gefithrt. Wéhrend der Minimierung kénnen alle anderen Modellparameter frei va-
riieren. Triigt man die gefundenen y2-Werte gegen den (festgehaltenen) Modellpa-
rameter auf, so sollte ein parabelférmiger Verlauf gefunden werden. Dem 1lo-Fehler
des Modellparameters entspricht eine Erhohung des y2-(Parabel)-Werts gegeniiber
dem Minimum um Eins. Dieser statistische Parameterfehler soll im Folgenden Ay?-
Fehler des Modellparameters genannt werden.

Neben dem statistischen Parameterfehler Ax? sind noch weitere Fehler zu beriick-
sichtigen. Aus dem Fehler der PIN-Dioden-Energiekalibrierung folgt eine Unsicher-
heit bei der Bestimmung der Targetdicken-Haufigkeitsverteilung (THV). Mit einer
um ihren Fehler verdnderten PIN-Dioden-Energiekalibrierung wurden die THV und
die daraus folgenden effektiven Korrekturfaktoren KFesr neu bestimmt und der Mini-
mierungsprozess wiederholt. Die dabei gefundene Verdnderung der Modellparameter
wird als Fehler der Targetdicken-H&ufigkeitsverteilung ATHV bezeichnet.

Der fiir das Hexadekapolmoment le) zur Berechnung des E4-Master-Matrixelements
verwendete Wert entstammt einer theoretischen Vorhersage. Um den Einfluss des
Hexadekapolmoments auf die Modellparameter zu testen, wurde es Null gesetzt
bzw. verdoppelt. Die resultierende Auswirkung auf den Modellparameter wird AFE4
genannt.
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Als totaler Modellparameterfehler wird A;q; definiert:

Auor = \(AY?)? + (ATHV)? + (AE4)’ (2.27)

In Tabelle 2.8 sind die einzelnen Beitriige der Fehler Ax?, ATHV und AE4 zum
totalen Fehler A, fiir die verschiedenen Modellparameter aufgelistet'®. A, ent-

Agot AX2 ATHV AE4
ATTQ, o] | +0.08 | £0.016 | +0.067 | F90H
A g — gr) £0.006 || +0.0031 | £0.0047 | F9:9027
AT M, [eb®?] | £0.004 || £0.0036 | £0.0020 | F9-0016
A0y [eb] | £0.009 || £0.0075 | £0.0028 | F5-9928
A2 feb] | £0.010 || £0.0085 | £0.0034 | F3002

Tabelle 2.8: Beitriige der Fehler Ay?, ATHV und AFE4 zum totalen Fehler Ay;.

spricht den oben angegebenen Modellparameterfehlern. Wie man Tabelle 2.8 ent-
nimmt, ist der Fehler des intrinsischen Quadrupolmoments A7/ 2+Qg iiberwiegend
durch den Fehler der Targetdicken-Haufigkeitsverteilung ATHV gegeben, der auch in
A7/ 2+(g K —gr) entscheidend eingeht. Die Modellparameterfehler A%27 M, A3/ 2 01
und A/ 2+M1, die die Unsicherheiten in den Zwischenband-Ubergangsstiirken be-
schreiben, werden dagegen iiberwiegend durch den Fehler Ax? bestimmt.

d) Nachtrag zur Populierung des K™= 5/271 Isomers im 18! Ta

Die in Abbildung 2.9 auf Seite 23 eingezeichnete Populierung der K™= 5/2% Iso-
merbande iiber Zerfille der K™= 3/2% ~-Vibrationsbande war wihrend der '8! Ta-
GOSTA-Rechnungen noch nicht entdeckt. Im Folgenden wird beschrieben, welche
Auswirkungen dies auf den auf Seite 49 angegebenen B(E2,3/27— 7/21)|-Wert fiir
den (3/2%,3/2%)— (7/2%,7/2%) Ubergang hat und wie Ubergangsstirken einzel-
ner spéter entdeckter Zerfalle in die K™= 5/2% Isomerbande abgeschiitzt werden
kénnen, ohne die GOSIA-y?-Minimierung neu starten zu miissen. Konkret soll
der B(E2,3/2T— 7/2%)|-Wert fiir den (3/2%,3/27)— (7/2%,5/2%) E2-Zerfall des
7-Vibrationsbandenkopfes in den ersten Rotationszustand der K™= 5/2% Isomer-
bande bestimmt werden. Dazu wird das in Abbildung 2.20 gezeigte 4-Niveau-
Schema betrachtet (siehe auch Abbildung 2.8 auf Seite 21 und Abbildung 2.9 auf
Seite 23). Die Zerfallsbreiten I' der drei Zerfille des ~-Vibrationsbandenkopfes
sind in Abbildung 2.20 nummeriert. Da der B(E2,3/27— 7/2%)|-Wert fiir den
(3/2%,3/27)— (7/21,7/2") Zerfall in den Grundzustand mit GOSIA unter Ver-
nachlissigung der Zerfallsbreiten in das K™=5/2% Isomerband bereits bestimmt
wurde, kénnen relativ zu diesem B(E2)|-Wert die Zerfallsstirken ins K™= 5/2%
Isomerband mit Hilfe der gemessenen ~-Intensitéatsverhéltnisse abgeschétzt werden.
Tabelle 2.9 zeigt die gemessenen ~y-Intensititen der drei in Abbildung 2.20 darge-
stellten Ubergiinge relativ zum auf 10000 normierten stirksten Ubergang.

8Beim Einsetzen von AE4 in Formel (2.27) wird der vom Betrag nach grofere Wert fiir AE4
aus Tabelle 2.8 benutzt.
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Abbildung 2.20:  Die drei beobachteten ~-Zerfille des K™= 3/2% ~-Vi-
brationsbandenkopfs. Die entsprechenden Zerfallsbreiten sind nummeriert.

Zwischenband-Ubergang E, [keV] | rel. y-Int. | entspricht
(3/2%,3/2%F) — (7/27,5/2F) | 615.1 416 + 96 T,
(3/2+,3/2%) — (5/2+,5/2%) | 7232 | 1485+ 196 I,
(3/2%,3/2F) — (7/2+,7/2%) | 1206 | 10000 + 813 Ty

Tabelle 2.9: y-Intensitéiten der Zerfille des v-Vibrationsbandenkopfs relativ zu dem
auf 10000 normierten stirksten Ubergang.

Der unter Vernachlissigung der Zerfille in das K™= 5/2% Isomerband mit GOSTA
bestimmte B(E2,3/2T— 7/2%)|-Wert von (5.8 + 0.6) W.u. (sieche Seite 49) fiir den
(3/2%,3/2%)— (7/2%,7/2%) Zerfall kann in die entsprechende Zerfallsbreite I'} um-
gerechnet werden:

Y =(7.2408)-107% eV (2.28)

Geht man davon aus, dass der y-Vibrationsbandenkopf nur iiber die drei in Abbil-
dung 2.20 dargestellten Zerfallsbreiten 'y, I'y und I's zerfallen kann, so kann bei
Vernachlissigung der Zweistufen-E2-Anregung des Isomerbands und der damit ver-
bundenen niedrigeren Populierung des «y-Vibrationsbandenkopfes das ,,tatsédchliche“
I's aus '} iiber folgende Formel berechnet werden:

I's

M_-r,. — ~°
S WS P

(2.29)

Vernachléssigt man die innere Konversion, so sind die Zerfallsbreitenverhéltnisse
I';/Tj durch die entsprechenden ~-Intensitétsverhéltnisse Int;/Int; gegeben:

I _ Int;

Fj N Intj

i,je{1,2,3} (2.30)
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Mit Hilfe von Formel (2.29) kann dann die Zerfallsbreite I's bestimmt werden:

Iy Iy } 0 [(In‘m) (Intz) }
[3=T%|(= =)+ =19 | — — ) +1 2.31
’ 3 KF3> * <F3> + 3 Ints + Ints + (2:31)
Mit den «-Intensitédten aus Tabelle 2.9 folgt:

I3 =(8.6+1.0)-107% eV (2.32)

Dies entspricht einem B(E2,3/2%t— 7/27)|-Wert fiir den Zerfall in den Grundzu-
stand von:

B(E2,3/2t— 7/27) | = (6.9 £ 0.8) W.u.

Der auf Seite 49 angegebene Wert fiir B(E2,3/2T— 7/27)] sollte durch diesen ,rea-
listischeren® Wert ersetzt werden.

Fiir 'y folgt aus Formel (2.29) und (2.30):

IIth Int1 IIth > :|
To=T9.(222). —— i 1 2.33
2 3 (Iﬂt?,) [(ID’E:&) * (Ints * (2:33)
Nach Einsetzen der ~-Intensitéten erhédlt man:

Iy =(3.6+£1.0)-107° eV (2.34)

Daraus kann das B(E2,3/2%— 7/2%)| fiir den (3/27,3/2%)— (7/27,5/2") E2-Zerfall
abgeschéitzt werden:

B(E2,3/2t— 7/27)| = (8 £2) W.u. (2.35)

Man erhélt ein erstaunlich grofes B(E2)|. Dies kann als Indiz fiir starke Ban-
denmischung gedeutet werden. Geht man davon aus, dass die K™= 5/2% Isomer-
bande mit der K™= 3/2% ~-Vibrationsbande Coriolis-mischt, so kann mit Ergebnis
(2.35) die spinreduzierte Coriolis-Mischungsamplitude € abgeschitzt werden. Nimmt
man identische Qo-Werte fiir die K™= 5/2" Isomerbande und die K™= 3/2% ~-Vi-
brationsbande wie fiir die Grundzustandsbande an und vernachlédssigt man das kon-
figurationsdndernde intrinsische Matrixelement gegeniiber dem Coriolis-beigemisch-
ten kollektiven Anteil, so kann die Mischungsamplitude € aus dem B(E2)-Wert tiber
folgende Formel abgeschiitzt werden'® [35]:

B(E2,3/27 — 7/27)| ~ (3/23/2217/2 5/2)% 6 €* 16% 2 Q3 (2.36)

19Siche auch Formel (3.25) auf Seite 78.
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Auflésen nach € und Verwenden von Qg = 6.71 b ergibt:
le| = 0.056 + 0.007 (2.37)

Aus diesem € wiirde wegen des groen Energieabstands zwischen der K™= 3/2% und
K™= 5/2" Bande ein erstaunlich grofies intrinsisches Coriolis-Matrixelement (siehe
Formel (3.21) auf Seite 78) folgen.

2.7.8. Auswertung des 3%Ta-Experiments mit GOSIA

Um die fiir den GOSIA-, Least-Squares“-Fit benottigten ~y-Intensitidtsverhéltnisse
aus den gemessenen y-Spektren zu ,extrahieren“, wurde fiir jeden Ge-Detektor
das Differenz-Spektrum: angereichertes minus natiirliches Tantaloxidtarget gebil-
det. Der Skalierungsfaktor des angereicherten Targets wurde so gewahlt, dass bei
der Subtraktion die Linien von '8'Ta mdglichst herausfallen. Dann wurden wieder
mit der Ausnahme von Schritt 2 die in Kapitel 2.7.1 beschriebenen Schritte aus-
gefithrt. Die somit erhaltenen efficiency-korrigierten und in die Punkt-Geometrie
transformierten '®9Ta ~-Intensititsverhiltnisse fiir vier Pentagon-Ge-Detektoren
dienten im ,Least-Squares“-Fit als experimentelle Daten fiir die x?-Minimierung
nach Formel (2.15). Wie im Fall von ¥'Ta wird die Anzahl der frei variierbaren
180Ty -Matrixelemente durch die Modellannahmen der Formeln (2.16) bis (2.19) auf
wenige frei variierbare ,,Master-Matrixelemente® reduziert.

a) Ziel der GOSIA-Auswertung von 80Ta

Fiir das in GOSIA fiir '8°Ta definierte Zustands-Kopplungsschema, bestehend aus
K™= 97 Isomerbande plus K™= 7~ 7-Vibrationsbande plus K™= 11~ ~-Vibrations-
bande (siehe Abbildung 2.14 auf Seite 34), sollen:

e die (Rotations-)Modellparameter Qg und (gx — gr) der K™= 9~ Isomerbande
bestimmt werden.

o die Stérke der E2-Anregung der K™=7" und K™ =11~ ~-Vibrationsbande mit
der ,,Mikhailov-Formel* (2.19) abgeschétzt werden.

b) Annahmen bei der ¥°Ta GOSIA-Auswertung

1. Geht man davon aus, dass die Alaga-Regel nicht nur fiir den Zerfall des
K™=11" ~-Vibrationsbandenkopfes (siche Seite 32), sondern fiir alle von Sai-
toh et al. beobachteten Zerfille der K™ =11~ y-Vibrationsbande gilt, so kann
der zweite ,,Mikhailov-Parameter” My Null gesetzt werden. Der erste , Mik-
hailov-Parameter* M; soll aus der ~-Intensitdt der Linie bei 1262.8 keV im
HDS-Spektrum (Abbildung 2.12 auf Seite 30) bestimmt werden unter der An-
nahme, dass es sich um eine unaufgeloste Doppellinie aus den E2-Zerféllen:
(117,117)— (97,97) mit 1262 keV und (127,117 ) — (107,97) mit 1266 keV
handelt (siehe Abbildung 2.13 auf Seite 32).

2. Bei der Berechnung der Matrixelemente zwischen der K™= 9~ Isomerbande
und der K"= 7~ ~-Vibrationsbande wird der zweite ,,Mikhailov-Parameter*
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Ms Null gesetzt. Der erste ,,Mikhailov-Parameter® M; soll nur aus der -
Intensitdt der Linie bei 1058.9 keV bestimmt werden unter der Annahme,
dass die Linie einer unaufgelosten Doppellinie entspricht, die iiberwiegend
aus dem (77,77 )— (97,97 ) E2-Zerfall und zu einem kleinen Anteil aus dem
(117,117) — (107,97 ) E2-Zerfall besteht. Die schwécheren y-Intensitéten der
(8,77)— (107,97) und (97,77 )— (117,97) E2-Zerfille sollen im ,Least-
Squares“-Fit nicht beriicksichtigt werden.

3. Als Nidherung werden die Inband-Matrixelemente der v-Vibrationsbanden an
die (gx — gr)- und Qp-Werte der K™= 9~ Isomerbande gekoppelt.

4. Das Hexadekapolmoment Q(()4) von ®0Ta ist laut theoretischen Rechnungen

-0.37 b2 [31].

Mit obigen Annahmen kann das '8°Ta -Zustands-Kopplungsschema auf vier Modell-
parameter reduziert werden:

Qo :  E2-Inband-Matrixelemente der K™= 9~ Isomerbande

(g —gr) : MlI-Inband-Matrixelemente der K™= 9~ Isomerbande

Uohn : E2-Anregungs-Matrixelemente der K™= 11~ ~-Vibrationsbande
M,y : E2-Anregungs-Matrixelemente der K™= 7~ ~-Vibrationsbande

Die Ergebnisse der GOSIA x2-Minimierung fiir '®Ta sind im Folgenden zusam-
mengefasst.
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c) Die GOSIA-Ergebnisse fiir 189Ta

— Y Qo

Aus dem im ,,Least-Squares“-Fit gefundenen Master-Matrixelement der K™= 9~ Iso-
merbande (10~ 97|| M (E2)||9~ 97) kann {iber Formel (2.17) das Qo berechnet wer-
den. Es folgt:

9°Qp = (6.63 +0.08) b

Das Master-Matrixelement kann iber Formel (2.20) in den B(E2)|-Wert umgerech-
net werden:

B(E2,107— 97) | = (161 £4) W.u.

— |9 (9x — 9Rr):

Aus dem Master-Matrixelement (10~ 97 || M(M1)]|97 97) erhélt man {iber Formel
(2.16) das ? (g — gr) der K™= 9~ Isomerbande:

9 (g — gr) = 0.297 £ 0.005

Nach [36] ist das ,,Einheiten-reduzierte“ magnetische Moment des K™= 9~ Isomers:
90 =4.7740.05 (2.38)

Aus dem magnetischen Moment kann iiber Formel (2.23) gr und gx bestimmt wer-
den. Es folgt:

gr = 0.263 £ 0.007 und Ygx = 0.560 £ 0.006

Das Master-Matrixelement kann in den B(M1)|-Wert umgerechnet werden:

B(M1,10-— 97) | = (0.086 & 0.003) W.u.
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_ 11_M1.

Aus dem Master-Matrixelement (117 117 || M(E2)||97 97) erhélt man iiber Formel
(2.19) den ersten , Mikhailov-Parmeter* 11" Mj:

7|0,y | = (0.208 + 0.023) eb

Dieser entspricht einem B(E2) |-Wert fiir den Zerfall des K™= 11~ ~-Vibrationsban-
denkopfes in das K™= 9~ Isomer von:

B(E2,11"—97)| = 5.9 *14 W.u.

Dies ist ein typischer Wert fiir eine «-Vibration.

—_ 7_M1:

Aus dem Master-Matrixelement (7~ 77 || M(E2)[|9~ 97 ) kann iiber Formel (2.19) der
erste ,, Mikhailov-Parmeter® 7 M; bestimmt werden:

T7|M;| = (0.201 + 0.026) eb

Dieser entspricht einem B(E2)|-Wert fiir den Zerfall des K™= 7~ ~-Vibrationsban-
denkopfes in das K™= 9~ Isomer von:

B(E2,7"— 97)| =6.7 712 W.u

— Fehlerbetrachtung

Die Fehlerbehandlung ist dquivalent zu ¥ Ta. Der totale Modellparameterfehler
wird wieder Ay genannt und ist iiber Formel (2.27) definiert. In Tabelle 2.10
sind die einzelnen Beitrige der Fehler Ax?, ATHV und AE4 zum totalen Fehler
Aot flir die verschiedenen Modellparameter aufgelistet. Ay, entspricht den oben
angegebenen Modellparameterfehlern.
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Ator Ax> | ATHV | AF4
AQy [b] | £0.08 || £0.036 | +£0.066 | F00%5
A (g — gr) +0.005 || +0.0041 | £0.0030 | £5-5510
ANy [eb] | £0.023 || £0.022 | £0.0041 | £39018
AT M, [eb] | £0.026 | +0.025 | £0.0040 | F0:0032

Tabelle 2.10: Beitriige der Fehler Ax?, ATHV und AE4 zum totalen Fehler Ay.

2.7.9. GOSIA-Simulationen fiir '8Ta
a) Simulation der ~-Vibrationsbanden
— K™= 11— ~-Vibrationsbande

Mit dem y?-minimierenden , Mikhailov-Parameter* '~ M; konnen die y-Intensititen
der im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12 auf Seite 30) unbeobachteten, aber von Sai-
toh et al. vorhergesagten Zerfille der K™= 11~ ~-Vibrationsbande mit GOSIA simu-
liert werden. Dadurch kann getestet werden, ob die Simulation bestétigt, dass von
allen Zerfillen der K™= 11~ ~-Vibrationsbande nur die Doppellinie bei 1262.8 keV im
HDS-Spektrum sichtbar sein sollte. Tabelle 2.11 zeigt die simulierten ~v-Intensitéten
der Zwischenband-Zerfille der ersten drei Zustdnde der K™= 11~ «-Vibrationsban-
de?. Die Intensitiiten sind relativ zur Summenintensitit aus (117,117)— (97,97)
plus (127,117)— (107,97) Zerfall normiert. Zwischenband-Zerfille mit relativen
~-Intensititen kleiner 0.1% wurden in der Tabelle weggelassen.

Zwischenband- rel. y-Intensitét
Ubergang E, | GOSIA-Simulation
K=11—-K=9 | [keV] (%]
11-— 9~ 1262 70
11-— 10~ 1059 5.4
11— 11~ 834 0.2
127 — 10~ 1266 30
127 — 11~ 1042 3.9
127 — 12~ 795 0.19
137 — 11~ 1301 16
137 — 12~ 1053 2.8
137 — 137 785 0.16

Tabelle 2.11: Mit GOSIA simulierte y-Intensitéten der Zwischenband-Zerfille der
drei untersten Zusténde der K™= 11~ ~v-Vibrationsbande in die K™= 9~ Isomerban-
de.

Tabelle 2.11 ist zu entnehmen, dass die ,,néchststiarkste* Linie nach der 1262.8 keV
Doppellinie dem (137,117)— (117,97) Zerfall mit 1301 keV entspricht. Die Li-

20Um den Einfluss von ,Feeding-Effekten“ auf die y-Intensitéiten der ersten drei Zusténde zu
beriicksichtigen, wurden fiinf Zustinde der K™= 11~ ~-Vibrationsbande in der GOSIA-Simulation
beriicksichtigt. Die unbekannte energetische Lage des fiinften Zustandes wurde durch Extrapolation
bestimmt.



2.7 BESTIMMUNG VON UBERGANGSSTARKEN MIT GOSIA 59

nie sollte etwa 6mal schwécher als die Doppellinie sein und wiirde damit im HDS-
Spektrum bereits im Untergrund liegen. Experimentelle Beobachtung und Simula-
tion scheinen iibereinzustimmen.

Die in Tabelle 2.11 nicht aufgefithrten Inband-Zerfille der K™= 11~ ~-Vibrations-
bande haben laut Simulation relative y-Intensitéiten von weniger als 2% und sollten
folglich trotz etwa 3mal so hoher y-Nachweiswahrscheinlichkeit im Vergleich zu den
hoherenergetischen Zwischenband-Ubergéingen im Untergrund verschwinden.

— K™= 7~ «-Vibrationsbande

Mit dem gefundenen , Mikhailov-Parmeter® 7 M; konnen die y-Intensitéiten der Li-
nie bei 1010.7 keV und der spekulativen Linie bei 946.6 keV simuliert werden, falls
man annimmt, dass die Linien den (87,77)— (107,97) und (97,77 )— (117,97)
Zerfillen entsprechen.

Tabelle 2.12 vergleicht die mit GOSIA simulierten rel. y-Intensitéiten mit den expe-
rimentell gefundenen rel. v-Intensitdten der Zwischenband-Zerfille der ersten vier
Zustinde der K™= 7~ ~-Vibrationsbande?!. Die ~-Intensititen sind auf die Sum-
menintensitét von (77,77)— (97,97) plus (117,117) — (107,97) Zerfall normiert.

Zwischenband- rel. y-Intensitét
Ubergang E, GOSIA-Simulation | experimentell
K=7—K=9 My =0 | 4 =0.03
[keV] [72] (7] [72]
T — 9" 1058.9 93 93 100
8 — 9~ 1214 20 12 —
8 — 10~ 1010.7 33 38 66 + 24
97— 9~ (1375) 3.8 1.1 —
9~ — 10 (1172) 19 13 —
9" — 11~ (946.6) 14 20 (37 £ 20)
10— 9~ (1544 + x) 0.53 0.02 —
10— 10 | (1341 +x) 6.5 1.8 —
107 — 117 | (1116 £ x) 15 12 —
10— 12— (869 + x) 6.5 10 —

Tabelle 2.12: Vergleich von simulierten und experimentellen rel. y-Intensitéiten. Un-
sichere Tabellendaten sind eingeklammert angegeben. Die unbekannte Energie des
I"™= 10" Zustandes des K™= 7~ «-Vibrationsbands wurde durch Extrapolation ab-
geschatzt. Die tatsdchlichen Zerfallsenergien dieses Zustands werden gegeniiber den
Tabellenenergien um + x keV verschoben sein.

Tabelle 2.12 entnimmt man, dass laut Simulation 93% der Intensitit der im HDS-
Spektrum (Abbildung 2.12 auf Seite 30) gefundenen Linie bei 1058.9 keV aus dem
(77,77)— (97,97) Zerfall stammen. Der Beitrag des (117,117)— (107,97) Zer-
falls des K™=11" ~-Vibrationsbandenkopfes ist dagegen mit 7% praktisch vernach-
ldssigbar. Der Vergleich der unter der Annahme der Giiltigkeit der Alaga-Regel

21Um Feeding-Effekte zu beriicksichtigen, wurden fiinf Zustinde der K™= 7~ ~-Vibrationsbande
in der GOSTA-Simulation beriicksichtigt.
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(M = 0) simulierten rel. y-Intensitéten (dritte Tabellenspalte) mit den experimen-
tell gefundenen (letzte Tabellenspalte) zeigt, dass letztere fiir die Linie bei 1010.7
keV und die spekulative Linie bei 946.6 keV hoher sind als von der Simulation vor-
hergesagt. Bemerkenswert ist auch, dass keine Linien bei 1214 keV und 1172 keV
von den Zerfillen (87,77)— (97,97) und (97,77)— (107,97) im HDS-Spektrum
sichtbar sind, obwohl diese laut Simulation eine hohere Intensitit als die Linie bei
946.6 keV zeigen sollten.

Hélt man daran fest, dass die im HDS-Spektrum beobachteten Linien bei 1058.9
keV und 1010.7 keV den (77,77)— (97,97 ) und (87,77 ) — (107,97) Zerféllen der
K™= 7~ ~-Vibrationsbande entsprechen, so sind folgende Deutungen mdoglich:

1. Die K™= 7~ ~-Vibrationsbande verletzt die Alaga-Regel. In Realitét ist der
zweite ,, Mikhailov-Parameter® Ms # 0. Das Ergebnis einer GOSIA-Simulation
mit Ma/M; = 0.03 ist in der vorletzten Spalte in Tabelle 2.12 angegeben. Das
endliche My bewirkt eine Vergréflerung der rel. v-Intensitédten der 1010.7 keV
und 946.6 keV Linien und eine Verkleinerung fiir die 1214 keV und 1172 keV

Linien.

2. Die K™= 7~ -Vibrationsbande gehorcht der Alaga-Regel. Im HDS-Spektrum
verschwinden die y-Intensititen der Zerfille der K™= 7~ ~-Vibrationsbande,
abgesehen vom Bandenkopf-Zerfall (77,77)— (97,97), im Untergrund. Die
spekulative Linie bei 946.6 keV entspricht dann wahrscheinlich nicht dem
(97,77)— (117,97) Zerfall, und die energetische Lage des I"= 9~ Rotati-
onszustands der K™= 7~ ~-Vibrationsbande ist folglich unbekannt. Die Linie
bei 1010.7 keV ist im HDS-Spektrum stérker als erwartet sichtbar, da es sich
um eine Doppellinie handelt. Neben dem (87,77 )— (107,97) Zerfall stammt
etwa die Halfte der Intensitdt aus einem unbekannten Zerfall.

b) Simulation der experimentellen Nachweisgrenzen

Im Folgenden sollen die Anregungsstiarken fiir E2- und E3-Anregungen bestimmt
werden, die im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12 auf Seite 30) Linien an der ex-
perimentellen Nachweisgrenze erzeugen. Definiert sei die experimentelle Nachweis-
grenze durch die halbe y-Intensitéit der Linie bei 1058.9 keV. Linien mit kleinerer
~-Intensitit gelten als spekulativ. Aus dem GOSIA | Least-Squares“-Fit folgt, dass
die v-Intensitéit der Linie bei 1058.9 keV einem Zerfalls-B(E2,7"— 97)] von 6.7 T2
W.u. entspricht (siehe Seite 57). Dies kann in ein Anregungs-B(E2)T umgerechnet
werden:

B(E2,9"— 7)1 =53 T3 W.u (2.39)

Ein Anregungs-B(E2,97— 77)1 von ca. 2.7 W.u. wiirde folglich die halbe y-Intensitét
der Linie bei 1058.9 keV erzeugen und definiert bei dieser Energie das der Nachweis-
grenze entsprechende B(E2,97— 77)1 fiir die E2-Anregung eines K™= 7~ Zustandes.
Fiir vorgegebene Anregungsstiarken kénnen mit GOSIA die im HDS-Spektrum er-
warteten y-Intensitdten simuliert werden. Somit kann man die B(E2)1- bzw. B(E3)1-
Werte suchen, die fiir verschiedene Ubergangsenergien und unterschiedliche K-Quan-
tenzahlen des Endzustandes die halbe ~-Intensitdt der Linie bei 1058.9 keV im
Spektrum erzeugen wiirden. Diese B(E2)1- bzw. B(E3)7-Werte sollen im Folgen-
den minimale B(E2)7- bzw. B(E3)1-Werte genannt werden. Zusétzlich muss bei
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der Bestimmung der minimalen B(E2)7- bzw. B(E3)]-Werte die Anderung der -
Nachweiswahrscheinlichkeit mit der v-Energie (Ansprechfunktion (f4)) berticksich-
tigt werden.

— Nachweisgrenzen fiir die E2-Anregung

Fiir 10 verschiedene y-Energien wurden im Abstand von 100 keV im Energiebe-
reich von 700 bis 1700 keV die minimalen B(E2)7-Werte fiir die Anregung eines
K™= 7~ Bandenkopfs aus dem K™= 9~ Isomer ermittelt. Um , Feeding-Effekte“
zu beriicksichtigen, wurden vier Rotationszustéinde iiber dem Bandenkopf in die
GOSIA-Simulation miteinbezogen, deren Zustandsenergien mit dem Trégheitsmo-
ment der Isomerbande abgeschéitzt wurden. Die Giiltigkeit der Alaga-Regel vor-
ausgesetzt, wurden die Zwischenband-Matrixelemente iiber den ersten ,,Mikhailov-
Parameter® M; in Formel (2.19) gekoppelt. In Abbildung 2.21 sind die minima-
len B(E2,97— 77)7-Werte aufgetragen. Die 10 berechneten Stiitzpunkte wurden
durch kubische Splines interpoliert. Das in Abbildung 2.21 eingezeichnete Fehler-
band wird durch die Fehler von Ergebnis (2.39) bestimmt. GOSIA-Simulationen
fir K-Quantenzahlen des Bandenkopfes von K™= 8~ und K™= 9~ zeigen??, dass
die Abweichungen der entsprechenden minimalen B(E2)-Werte von den minima-
len B(E2,97— 77)1-Werten klein im Vergleich zum Fehlerband sind. Abbildung
2.21 gilt deshalb in guter Naherung auch fiir E2-anregbare K™= 8~ und K™= 9~
Bandenkopfe.
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Abbildung 2.21: Die in minimale B(E2,9”— 77 )]-Werte iibersetzte Nachweisgrenze
fiir die Beobachtung von E2-Zerfillen von K™= 7~ Bandenkopfen im HDS-Spektrum.

22Hshere K-Quantenzahlen wurden nicht untersucht.
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Abbildung 2.21 entnimmt man, dass oberhalb 850 keV nur E2-Anregungen in Ban-
denkopfe mit B(E2,97— 7~ /87 /97 )1-Werten von mehr als einer Weisskopf-Einheit
im HDS-Spektrum sichtbar sein sollten.

— Nachweisgrenzen fiir die E3-Anregung

Fiir die GOSIA-Simulation der minimalen B(E3)7-Werte wurden Bandenkopfe mit
K™ 7t und K™= 6" betrachtet. Die Kurve mit Fehlerband fiir die minimalen
B(E3,97— 71)1-Werte ist in Abbildung 2.22 eingezeichnet. Im Vergleich zum Feh-
lerband sind die Abweichungen der minimalen B(E3,9”— 61)1-Werte von den mi-
nimalen B(E3,97— 77)7-Werten vernachléissigbar. Abbildung 2.22 gilt deshalb in
guter N#herung auch fiir E3-anregbare K™= 6 Bandenkopfe.
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Abbildung 2.22: Die in minimale B(E3,9”— 71)7-Werte iibersetzte Nachweisgrenze
fiir die Beobachtung von E3-Zerfillen von K™= 7+ Bandenképfen im HDS-Spektrum
(siehe auch Punkt 1 und 2 unten).

Der Abbildung 2.22 entnimmt man, dass oberhalb 900 keV eine K™= 77-Oktupol-
vibration mit einem B(E3,97—7%)1 von weniger als 10 W.u. im HDS-Spektrum
nicht sichtbar wire. Allerdings sind in Abbildung 2.22 folgende Aspekte nicht
beriicksichtigt:

1. Fiir die GOSIA-Simulation wurde davon ausgegangen, dass die Halbwertszeit
des K™= 71 Bandenkopfes primér durch den E3/M2-Riickzerfall ins K™= 9~
Isomer bestimmt wird. Dann ist der reine E3-Riickzerfall aber so langsam,
dass die Halbwertszeit des K™= 7T Bandenkopfes fiir 700 keV ca. 1 us betrigt
und erst fiir ca. 850 keV die Groéflenordnung der Ejektil-y-Koinzidenzzeit von
200 ns erreicht. Fiir 1100 keV betragt die Halbwertszeit immer noch ca. 15
ns. In dieser Zeit fliegt der Coulomb-angeregte ®9Ta-Kern, der mit ca. 4%



2.7 BESTIMMUNG VON UBERGANGSSTARKEN MIT GOSIA 63

Lichtgeschwindigkeit das Target verldsst, fast 20 cm weit und ist dann aus
dem ,,Blickwinkel“ der Ge-Detektoren verschwunden??. In diesem Fall werden
die minimalen B(E3)7-Werte unterschétzt.

2. Ist die Halbwertszeit des K™= 77 Bandenkopfes durch andere Zerfille als den
Riickzerfall in das K™= 9~ Isomer bestimmt, so ,,wandert“ die v-Zerfallsinten-
sitdt des Bandenkopfes an die Stelle der Zerfallsenergie des die Halbwertszeit
bestimmenden Ubergangs und muss um die veréinderte Nachweiswahrschein-
lichkeit korrigiert werden.

— Spekulative Linien an der Nachweisgrenze

Mit obigen Uberlegungen kénnen fiir die spekulativen Linien aus Tabelle 2.5 auf
Seite 31 die Anregungsstirken abgeschitzt werden, da diese Linien etwa die halbe
~v-Intensitit der Linie bei 1058.9 keV im HDS-Spektrum zeigen. Es muss dazu ange-
nommen werden, dass die spekulativen Linien Bandenkopf-Zerfillen in das K™= 9~
Isomer entsprechen. In Tabelle 2.13 sind die unter Beriicksichtigung des Fehlerbands
fiir die Linien folgenden E2- und E3-Anregungsstirken aufgelistet.

B(E2)] B(E3)T

E, |K"=7"/8/9" | K™ =7"/6+
keV] [W.u] (W]
781.2 0.8..14 > 7
946.6 14..24 > 11
1140.5 2.6..44 > 18
1188.3 3.0..5.0 > 20
1232.2 34 .. 5.7 > 22

Tabelle 2.13: Geschétzte E2- bzw. E3-Anregungsstirken, falls die spekulativen Li-
nien in Tabelle 2.5 Zerfillen von K™ = 77 /87 /9~ bzw. K™ = 77 /6" Bandenkopfen
in die K™ = 97 Isomerbande entsprechen.

Tabelle 2.13 zeigt, dass die spekulativen Linien sehr grofen B(E2)7- und B(E3)1-
Werten entsprechen. Eventuell entstammen spekulative Linien der (unbekannten)
B-Vibrationsbande im ®Ta.

2Dies erklirt auch, warum der 482 keV Zerfall des K™= 5/2"' Isomers mit t;,, = 10.8 ns im
1813 in den K™= 7/27 Grundzustand im y-Summenspektrum (Abbildung 2.6 auf Seite 18) kaum
sichtbar ist. Der 482 keV Zerfall des K™= 5/27% Isomers wurde deshalb in Abbildung 2.9 auf Seite
23 gestrichelt eingezeichnet.






3. Aktivierungsexperimente

3.1. Einfiihrung

In Aktivierungsexperimenten wird die Populierung des unstabilen K™=1" Grund-
zustandes! nach Bestrahlen von 189Ta-Kernen mit Photonen (Photoanregungs-Akti-
vierungs-Experimente) oder virtuellen Photonen (Coulombanregungs-Aktivierungs-
Experimente) gepriift. Erstere sollen im Folgenden mit PAA-Experiment, letztere
mit CAA-Experiment abgekiirzt werden. Da der Grundzustand mit einer Halbwerts-
zeit t /5 von 8.15 h zerfillt, kann seine Populierung anhand seines charakteristischen
Zerfallsmusters nachgewiesen werden. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, zerfillt der
Grundzustand von ¥9Ta iiber Elektroneneinfang (ec) in ¥YHf und iiber 3~ in BOW.
Pro 100 Grundzustandszerfillen entstehen im Schnitt 56.1 Hf K, Réntgenquanten,
4.5 y-Quanten mit Ubergangsenergie 93.4 keV (2+— 0% Ubergang im '8°Hf) und
0.8 y-Quanten mit Ubergangsenergie 103.6 keV (2t— 01 Ubergang im '8°W).
Beobachtet man nach einer Bestrahlung dieses charakteristische Zerfallsmuster mit
einer Halbwertszeit von 8.15 h, so kann man sicher sein, den Grundzustand von 89Ta
populiert zu haben. Die Populierung kann moglicherweise die Folge der Anregung
eines Zwischenzustandes aus dem Isomer sein, der iiber eine y-Kaskade Richtung
Grundzustand zerfallen ist (siehe Abbildung 3.1).

Der Versuchsablauf von Aktivierungsexperimenten besteht gewohnlich aus zwei Tei-
len: der Bestrahlung der Ta-Messprobe fiir die Dauer von ca. 8 h (einer Halbwerts-
zeit) und der darauf folgenden Analyse. Analysiert werden die von der Messprobe
ausgesandten oben beschriebenen Rontgen- und y-Quanten von Ge-Detektoren. Zur
Reduzierung des natiirlichen Strahlungsuntergrundes sind die Ge-Detektoren dabei
von einer Bleiburg umgeben.

Aus der Anzahl der gemessenen Réntgen- und y-Quanten kann die Anzahl N (18%9Ta)
der wihrend der Aktivierung im Grundzustand erzeugten %9Ta-Kerne riickgerechnet
werden. Die Riickrechnung wird spéter in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

3.1.1. Photoanregungs-Aktivierung (PAA)

Bei der PAA wird ein Elektronenstrahl in einem Konverter gestoppt. Der entste-
hende Bremsstrahlungskegel wird auf die zu untersuchende Ta-Messprobe gerichtet.
Durch Variieren der Elektronenstrahlenergie kann die maximale Photonenenergie
verdndert werden. So kann ein Photonenenergie-abhingiger Wirkungsquerschnitt
(Anregungskurve) fiir die Populierung des Grundzustandes von '8°Ta aufgenom-
men werden, der immer dann eine Unstetigkeit (Knick) zeigt, wenn die maximale
Photonenenergie ausreichend ist, um einen neuen Zwischenzustand anzuregen. Die

Im Folgenden soll mit ,, Grundzustand“ der K"=17 Grundzustand und mit ,, Isomer* das K™=9~
Isomer im '8°Ta gemeint sein.

65
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Abbildung 3.1: Die Populierung des Grundzustands nach Anregung eines Zwischen-
zustands aus dem Isomer wird iiber den Zerfall des Grundzustands nachgewiesen.
Die fiir den Grundzustandszerfall charakteristischen Zerfallsintensitdten sind durch
gestrichelte Ellipsen hervorgehoben.

PAA ist damit empfindlich auf einzelne Zwischenzustéinde, deren Anregungsstirken
analysiert werden kénnen. Die Analyse der Anregungsstirken wird im Folgenden
beschrieben.

Kennt man die Photonenflussverteilung j% bei der Photonenenergie E., nimmt
Y

die Verteilung vorerst als zeitlich konstant wihrend der Bestrahlungsdauer tp an?
und ist die Anzahl N (13%Ta) der 18%Ta-Kerne im Target bekannt, so kann man iiber:

N (1809Tq) 1
I'Ey) = . . 1
ol'(Ey) N (180iTq) Cclig (Ey)-tB (3:-1)
vy

den energieintegrierten Wirkungsquerschnitt oI' fiir die Uberfithrung eines ¥%Ta-
Kerns in den Grundzustand experimentell bestimmen.
Aus dem energieintegrierten Wirkungsquerschnitt o' kann mittels:

2In Realitéit wird die Photonenflussverteilung nicht zeitlich konstant sein und ein Teil der im
Grundzustand erzeugten '3°Ta Kerne N 1805’”[‘:1) bereits wihrend der Bestrahlung zerfallen. Im
Anhang 7.4 ist beschrieben, wie man diese beiden Effekte beriicksichtigen kann.
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bestimmt werden:

mit:
I, Spin des Zwischenzustandes
I; Spin des Isomers
E;, Energiedifferenz zwischen Isomer und Zwischenzustand (E;, = E.))
E, Energie des Zwischenzustands. Es gilt: E, = F;, + 75.3 keV
iy ~-Zerfallsbreite in das Isomer
T Summe der 7 + Konversions-Zerfallsbreiten Richtung Isomer
I, Summe der v + Konversions-Zerfallsbreiten in Zusténde, die

weiter Richtung Grundzustand zerfallen

I'; ist gegeben durch:

Liy = Y Ty (IIN) (3.4)
IIA=1

und:

Ty (TIA) =

1 E;. 22+1 2 + 1
8m(A + 1) < > AT BMAL - L) (35)

A+ D12\ ke 2, + 1

mit:

I Art des Ubergangs: elektrisch (II=E) oder magnetisch (IT=M)
A : Multipolaritit des Ubergangs
Iy (IIN)  :  Zerfallsbreite eines ,,multipolaritatsreinen II\ y-Zerfalls

Das Verzweigungsverhéltnis V; des Zwischenzustands in das Isomer bzw. das Ver-
zweigungsverhéltnis V, des Zwischenzustands in Richtung Grundzustand sind defi-
niert als:

Vi=— bzw. V, = (3.6)

Aus Formel (3.3) folgt:
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Lepp = Liy - Vg (3.7)

Da das Verzweigungsverhéltnis V, unbekannt ist, kann in PAA-Experimenten fiir
ymultipolaritétsreine“ Uberginge mit Hilfe von Formel (3.5) nur eine effektive re-
duzierte Ubergangswahrscheinlichkeit berechnet werden:

BNy = B(IIA) -V (3.8)

3.1.2. Coulombanregungs-Aktivierung (CAA)

Bei der CAA werden Ta-Messproben fiir ca. 8 h (eine Halbwertszeit) mit Ionen be-
strahlt. Um die Energieabhéingigkeit des Wirkungsquerschnittes (Anregungskurve)
zu analysieren, muss bei verschiedenen Strahlenergien E; gemessen werden.

Kennt man die Anzahl der pro Zeiteinheit auf das Target geschossenen Strahlpro-
jektile (Strahlstrom I), nimmt diese vorerst als zeitlich konstant wéhrend der Be-
strahlungsdauer tz an® und ist die Anzahl N (180iTa) der 18%Ta-Kerne in der durch-
strahlten Targetfliche A bekannt, so kann man iiber:

N (1%9Ta) A
oc(Es) = N (180iTq) ’ I-tg (3.9)

den Coulombanregungs-Wirkungsquerschnitt o¢ fiir die Uberfithrung eines 8% Ta-

Kerns in den Grundzustand experimentell bestimmen?.

Im Unterschied zu den PAA-Experimenten, bei denen die Schwierigkeit in der Be-
stimmung der Photonenflussverteilung bei der Photonenenergie E, liegt, wihrend
die effektiven B(II\)-Werte einfach iiber Formel (3.2) und (3.5) aus dem integrierten
Wirkungsquerschnitt oI" berechnet werden kénnen, ist die Situation bei den CAA-
Experimenten genau umgekehrt. Der Strahlstrom I ist einfach messbar, wihrend
die Bestimmung der B(II\)-Werte aus dem Wirkungsquerschnitt aufwéndig ist. Da
bei der CAA im Unterschied zur PAA keine maximale Photonenenergie existiert
und auch ,Multistep“-Anregungen zu beriicksichtigen sind, kann im Fall mehre-
rer Zwischenzustédnde ein einzelner Zwischenzustand nicht mehr isoliert betrach-
tet werden. Aufgrund von ,Multistep“-Anregungen erwartet man bei der CAA,
dass auch die iiber dem niedrigsten Zwischenzustand liegenden Rotationszustédnde
zur Kopplung von Isomer und Grundzustand beitragen. Fiir die Berechnung von
mit PAA-Experimenten vergleichbaren B(IT\)-Werten aus den CAA-Experimenten
miissen Kopplungsmodelle entworfen werden, die Annahmen iiber die Energien und
B(ITA)-Werte des niedrigsten Zwischenzustandes und der dariiber liegenden Rotati-
onszustidnde machen. Mit den Programmen COULEX [37, 38] oder GOSIA [21, 22]
3In Realitét wird der Strahlstrom nicht zeitlich konstant sein und ein Teil der im Grundzustand
erzeugten %°Ta Kerne N (lgogTa) bereits wihrend der Bestrahlung zerfallen. Siehe Anhang 7.4.

“In Formel (3.9) wird angenommen, dass die Abbremsung der Strahlprojektile im Target ver-
nachlédssigbar ist.
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konnen dann die aus den Kopplungsmodellen folgenden Wirkungsquerschnitte o¢
bestimmt werden. Die Eingabeparameter Zustandsenergien und B(IIA)-Werte der
Kopplungsmodelle werden variiert, bis bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen ex-
perimentellen und simulierten Daten erzielt wird. Die Auswertung eines CAA-
Experiments fiir verschiedene Kopplungsmodelle wird spéter genauer in Kapitel 4.3.8
bis 4.3.16 beschrieben.

Beim Entwerfen der Kopplungsmodelle ist zu beachten, dass die Coulombanregung
E2- und E3-Anregungen bevorzugt, wie Tabelle 3.1 verdeutlichen soll.

El M1 E2 E3
(le-5 W) | (1e-2 W) | (1 W) | (10 Wauw)
| o¢ [barn] 4.2e-6 6.7e-8 1.2e-2 3.9¢-3

Tabelle 3.1: Die unterste Tabellenzeile zeigt den ,,47-Wirkungsquerschnitt“® o¢ fiir
die Coulombanregung eines I = 8 Zustandes 1 MeV iiber dem Isomer durch ®®Ni-
Projektile mit 225 MeV. Die Wirkungsquerschnitte wurden mit dem Programm
COULEX fiir ,,verniinftige* Anregungs-B(II\, 9~ — 8)1-Werte fiir den vereinfachten
Fall eines Zweizustandsystems (Isomer plus Zwischenzustand) berechnet. Die ver-
wendeten B(II\)]-Werte sind eingeklammert in der Tabelle angegeben.

Wie man Tabelle 3.1 entnimmt, ist die M1- und E1- gewohnlich gegeniiber der E2-
und E3-Coulombanregung zu vernachléssigen.

Im Folgenden werden wichtige Aktivierungsexperimente vorgestellt.

SWegen der Singularitit des Rutherford-Wirkungsquerschnitts bei 8, = 0° und 180° wurde iiber
den 6.-Winkelbereich 1° bis 179° integriert.
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3.2. Wichtige PA A-Experimente

3.2.1. Das Stuttgarter PA A-Experiment
a) Versuchsbeschreibung

Als Ta-Targets verwendeten Belic et al. [39] 150 mg 5.45 % an 8%Ta angereichertes
Tantaloxid (TagOs), natiirliches Tantaloxid sowie diinne Tantalbleche. Die Targets
wurden mit Bremsstrahlung mit Endpunktenergien von 0.8 bis 3.1 MeV bestrahlt
und danach zwischen den Endkappen zweier bleigeschirmter Ge-Detektoren analy-
siert.

b) Ergebnisse

Die Ergebnisse des Experimentes konnen wie folgt zusammengefasst werden (siehe
auch Abbildung 3.2):

e Die niedrigste Photonenendpunktenergie, die zu einer nachweisbaren Populie-
rung des Grundzustands fiihrt, ist (1010 & 10) keV. Diese Energie entspricht
der Anregungsenergie E;, des niedrigsten Zwischenzustands oder spiegelt die
experimentelle Nachweisgrenze des Stuttgarter PAA-Experiments wider. Fiir
letzteren Fall kann der Zwischenzustand noch niedriger liegen.

e Geht man davon aus, den niedrigsten Zwischenzustand bei E, = (1010 £
10 + 75) keV = (1085 + 10) keV gefunden zu haben, so folgt ein integrierter
Wirkungsquerschnitt oI fiir die Entvolkerung des Isomers iiber diesen Zwi-
schenzustand in den Grundzustand von:

ol = (5.7 £ 1.2) eVfm?
e ca. 1200 keV iiber dem Isomer liegt ein weiterer Zwischenzustand.

c) Folgerungen

Mit Formel (3.2) kann aus dem integrierten Wirkungsquerschnitt o' die effektive
Zerfallsbreite I'c;y in Abhéingigkeit des Spins I, des niedrigsten Zwischenzustandes
bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

=7 I,=28 I,=9 I, =10 I,=11

‘ Lepr [107°eV] | 1.924£0.40 | 1.69+£0.36 | 1.51 +£0.32 | 1.37+£0.29 | 1.25 +0.26

Tabelle 3.2: Effektive Zerfallsbreite I'¢sy in Abhéngigkeit des Spins I, fiir den nied-
rigsten Zwischenzustand bei E, = 1085 keV.

Wegen der groflen Energiedifferenz E;, = 1010 keV zwischen Isomer und Zwischen-
zustand werden im Folgenden die Konversionskoeffizienten fiir den Riickzerfall in
das Isomer vernachlissigt. Es gilt dann”:

Tm Folgenden wird deshalb nicht mehr zwischen I';y, und I'; unterschieden.
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Abbildung 3.2: Verdeutlichung der Ergebnisse des Stuttgarter PAA-Experiments.
Die Benennungen im Bild werden im Text iibernommen.

Aus Formel (3.3) folgt damit®:

(Fi + Fg) >4 Feff (3.11)

(I'; + T'y) entspricht der totalen Zerfallsbreite I';,;. Mittels:

_h
Ftot

Tz

(3.12)

kann aus Formel (3.11) eine obere Schranke fiir die Lebensdauer 7, des niedrigsten
Zwischenzustands bei E, = 1085 keV bestimmt werden. Dabei wurde I'cyy aus
Tabelle 3.2 fiir I, = 11 entnommen und der Fehler von I'¢ty subtrahiert.

7, < 1.7-107" s

= Die Lebensdauer des niedrigsten Zwischenzustandes liegt im
Pikosekundenbereich oder darunter.

Aus Formel (3.3) und (3.6) folgt:

Ty =Ti -V, =T, Vi (3.13)

8Bei Vernachlissigung der inneren Konversion entspricht Formel (3.3) der Berechnung des effek-
tiven Widerstandes bei Parallelschaltung zweier Widersténde.
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Da die Verzweigungsverhéltnisse kleiner als Eins sind, folgt:

r; > Peff (3.14)

Betrachtet man nur ,,multipolaritiitsreine“ Ubergénge, d.h. elektrische (II=E) oder
magnetische (II=M) Uberginge einer Multipolaritdt A, so kann aus Ungleichung
(3.14) und Formel (3.5) eine untere Grenze fiir den B(II\, I; — I,)]-Wert bestimmt
werden.

El M1 E2 M2

| BMOMN)T | > (6.84+14)-107° | > (7.1£1.5)-10~* | > (0.29 £ 0.06) | > (30 £ 6)

Tabelle 3.3: Untere Grenzen fiir die B(II\, I; — I,)7-Werte unter der Annahme, dass
der ITA\-anregbare Zwischenzustand bei E, = 1085 keV liegt. Die B(IL\)-Werte sind
in Weisskopf-Einheiten [W.u.] angegeben.

Die unteren Grenzen in Tabelle 3.3 entsprechen den effektiven B(IIA)T-Werten nach
Formel (3.8).

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die M2-Anregung wegen unrealistisch grofier
B(M2,1; — I.)1-Werte ausgeschlossen werden kann.
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3.3. Wichtige CA A-Experimente

3.3.1. Miinchener ,,Thick-Target*“ CAA-Experiment
a) Versuchsbeschreibung

Schlegel et al. [40, 41] bestrahlten natiirliche 0.5 mm dicke Tantalbleche im Ener-
giebereich von 70 bis 130 MeV mit 32S und 3°S. Die Tantalbleche wurden vor einem
bleigeschirmten Ge-Detektor analysiert.

b) Ergebnis

Mindestens ein Coulomb-anregbarer Zwischenzustand bei E, < (1000+75) keV wird
vermutet. Aus den in [41] gezeigten Abbildungen kann fiir eine Anregungsenergie
E;, des Zwischenzustandes von 1010 keV ein effektives B(E2)T von 0.27 W.u. und
ein effektives B(E3)T von 13 W.u. abgeschétzt werden. Fiir hohere Strahlenergien
(328: E; > 100 MeV; 36S: E, > 115 MeV) wird 180Ty im Grundzustand iiberwiegend
durch Ein-Neutron-Transferreaktionen am '8! Ta erzeugt: 81 Ta(32S,33S)18%9Ta bzw.
181 (363 37G) 1809 Ty

3.3.2. Karlsruher ,,Thick-Target*“ CAA-Experiment
a) Versuchsbeschreibung

Schumann et al. [42] bestrahlten natiirliche Tantalfolien mit Protonen von 3.0 und
3.7 MeV und mit a-Teilchen im Energiebereich von 12 bis 20 MeV. Die Tantal-
folien mit Dicken zwischen 0.05 bis 0.09 mm wurden zwischen zwei in Koinzidenz
geschalteten Ge-Detektoren analysiert.

b) Ergebnis

Mindestens ein Coulomb-anregbarer Zwischenzustand im Energiebereich von (600 +
75) bis (22004 75) keV fiir E2-Anregung bzw. (2504 75) bis (22004 75) keV fiir E3-
Anregung wird vorhergesagt. Aus den in [42] gezeigten Abbildungen kann fiir eine
Anregungsenergie E;, des Zwischenzustandes von 1010 keV ein effektives B(E2)7
von 0.7 W.u. und ein effektives B(E3)7 von 13 W.u. abgeschétzt werden.

3.3.3. ,,Catcher-Folien®“ CAA-Experiment am NORDBALL
a) Versuchsbeschreibung

Wiihrend der in Kapitel 2.5 und 2.6 beschriebenen '®9Ta- und '®!Ta-CAA-Experi-
mente war um den trapezformigen Targethalter eine , Catcher-Folie“ gewickelt, die
einen Teil der ¥Ta-RiickstoBkerne auffing. Die zusammengefalteten Catcher-Folien
wurden nach der Bestrahlung des angereicherten (#108) und des natiirlichen (#106)
Tantaloxidtargets mit 225 MeV 58Ni-Projektilen in einer Bleiburg auf der Berylli-
um-Endkappe eines LEP Ge-Detektors befestigt und analysiert. Der aktivierende
Strahlstrom war im ®9Ta- und ®'Ta-CAA-Experiment dhnlich.



74 KAPITEL 3 AKTIVIERUNGSEXPERIMENTE

b) Ergebnis

Bei der Bestrahlung des angereicherten Tantaloxidtargets wurden etwa doppelt so-
viele 189Ta-Kerne im Grundzustand erzeugt wie bei der Bestrahlung des natiirlichen
Tantaloxidtargets. Wahrscheinlich wurde im Fall des angereicherten Targets die
Entvolkerung des Isomers in den Grundzustand via Coulombanregung beobachtet.
Der Beitrag der Ein-Neutron-Transferreaktion: ¥1Ta(58Ni,?Ni)!8%Ta ist von ver-
gleichbarer Groflenordnung. Dieses Ergebnis wiirde die ,, Transferproblematik®, die
im Experiment von Schlegel et al. [40, 41] erkannt wurde, bestétigen. Um Transfer-
effekte zu minimieren, erscheint die Verwendung von neutronenreichen Projektilen
bei CAA-Experimenten dringend erforderlich.

In Tabelle 3.4 sind die effektiven B(II\)]-Werte der bisherigen Aktivierungsexperi-
mente fiir einen Zwischenzustand bei E, = 1085 keV nochmals zusammengefasst.

El M1 E2 E3
PAA PAA | PAA | MTT | KTT | MTT | KTT
[BIIN) Ty W] | 68-10°[71-107[029 | 027 | 07 | 13 | 13

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der effektiven B(II\, I; — I,)7-Werte, die aus den
bisherigen Aktivierungsexperimenten fiir einen Zwischenzustand bei E, = 1085
keV folgen. PAA steht dabei fiir das Stuttgarter Photoanregungs-Aktivierungs-
Experiment [39]. ,MTT* bzw. ,KTT“ stehen fir das Miinchener Thick-Target
CAA-Experiment von Schlegel et al. [40, 41] bzw. fiir das Karlsruher Thick-Target
CAA-Experiment von Schumann et al. [42]. Der Fehler der PAA-Daten betriagt 21%
(siche Tabelle 3.3).

Beim Vergleich der effektiven B(E2)7- und B(E3)7-Werte des MTT-Experiments
mit denen des KTT-Experiments fillt auf, dass die Werte fiir E3-Anregung iden-
tisch sind, wihrend sie fiir E2-Anregung voneinander abweichen. Da fiir verschie-
dene Strahlprojektile und Strahlenergien die tatsédchliche Multipolaritdt A\ identi-
sche B(EX)T-Werte liefern muss, kénnte dies ein Hinweis darauf sein, dass in CAA-
Experimenten die E3-Anregung entscheidend ist.
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3.4. Das Zerfallsproblem

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen, zerfillt der niedrigste im Stuttgarter PAA-Experi-
ment gefundene Zwischenzustand mit der Zerfallsbreite I'y in Richtung Grundzu-
stand. I, kann sich aus einem oder mehreren Zerféllen zusammensetzen. Wichtig
ist nur, dass die Zerfille in Zusténde fithren, die letztlich den Grundzustand populie-
ren. Es soll untersucht werden, welche Folgerungen sich fiir I'; aus dem gemessenen
integrierten Wirkungsquerschnitt o' ergeben.

Da das Verzweigungsverhiltnis V; kleiner als Eins ist, folgt aus Formel (3.13):

Iy > ey (3.15)

Aus Formel (3.2) kann in Abhéngigkeit des Spins I, des Zwischenzustandes I'¢¢r be-
stimmt werden (siehe Tabelle 3.2). Mit Formel (3.3) kann daraus I'; in Abhéngigkeit
von Iy berechnet werden. Abbildung 3.3 und 3.4 zeigen diese Abhéngigkeit. I'; kann
iiber Formel (3.5) in einen B(II\, I; — I,)1-Wert umgerechnet werden®. Die resul-
tierenden B(II\,I; — I,)7-Werte sind in den Abbildungen auf der rechten Y-Achse
aufgetragen.

Falls der Zwischenzustand |z) nur iiber den Zustand |k) Richtung Grundzustand
zerfallen kann (siche wieder Abbildung 3.2) und dieser Ubergang als ,,multipola-
ritétsrein® angenommen wird, so kann aus Iy der B(IIA, I, — Ij)|-Wert bestimmt
werden:

8r(A+ 1) Ezk>2’\“
I\ = —— - | — -BIIN, I, — 1)) (1 ot (TTA 3.16
) = s (2 (I, L 1)L (1 + () (3.16)
mit
Iy :  Spin des Zustandes |k), der weiter Richtung Grundzustand zerfillt
aot(IIN) @ Totaler Konversionskoeffizient fiir gegebenes IT und A
E,. :  Energiedifferenz zwischen dem Zustand |k), der weiter Richtung

Grundzustand zerfillt, und dem Zwischenzustand |z)

Wie man Abbildung 3.3 und 3.4 entnimmt, muss I; fiir realistische B(II\)T-Werte
mindestens 2 - 107° eV betragen.

Im Folgenden sollen Zerfallsszenarien entworfen werden, die solch grofie Zerfallsbrei-
ten I'y erkldren kénnen.

9Es wird davon ausgegangen, dass die Anregung , multipolarititsrein® ist.
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Abbildung 3.3: Die aus dem im Stuttgarter PAA-Experiment folgende Abhéingigkeit
von I'; bzw. B(E1,9"— 8%)7 von T'y fiir einen El-anregbaren Zwischenzustand mit
Spin I7= 8% 1010 keV iiber dem Isomer. Das aus dem Fehler von I'g folgende
Fehlerband ist gepunktet eingezeichnet.
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Abbildung 3.4: Die aus dem im Stuttgarter PAA-Experiment folgende Abhéngigkeit
von I'; bzw. B(E1,97— 77)1 von Iy fiir einen E2-anregbaren Zwischenzustand mit
Spin I7 =77 1010 keV {iiber dem Isomer. Das aus dem Fehler von I'cy; folgende
Fehlerband ist gepunktet eingezeichnet.
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3.4.1. Zerfallsszenarien mit groflen Zerfallsbreiten I}

Der niedrigste im Stuttgarter PAA-Experiment gefundene Zwischenzustand kann
ein Bandenkopf oder ein Rotationszustand sein.

a) Anregung eines Bandenkopfes

Falls der Zwischenzustand ein Bandenkopf ist, muss die Zerfallsbreite Iy Richtung
Grundzustand durch Zwischenband-Ubergénge erzeugt werden. Formel (3.16) zeigt,
dass die Zerfallsbreite Iy schnell mit gréfer werdendem A kleiner wird, da der
A-abhéngige Fakultdtsterm im Nenner steht und die Zerfallsenergie E,; klein ge-
geniiber fic &~ 197 MeV ist. Grofie Zerfallsbreiten sind also fiir Zwischenband-Uber-
génge mit niedrigem A (A = 1 oder 2) und groflen Zerfallsenergien E,j zu erwarten.

— E1-Zerfille Richtung Grundzustand

Fiir das E1-Zerfallsszenario wird angenommen, dass der Zwischenzustand ein K, = 8
Bandenkopf ist, der in eine K = 7 Bande zerfillt. Fiir die B(E1,8 — 7)|-Werte wur-
den 5:107° W.u. und 1-10~* W.u. in Formel (3.16) eingesetzt und T, fiir verschiedene
Zerfallsenergien E,; berechnet. Dabei wurde die innere Konversion beriicksichtigt
und, dass der Zwischenzustand auch in die ersten beiden Rotationszustdnde der
K = 7 Bande zerfallen konnte. Die ersten beiden Rotationszustdnde wurden 210
keV und 450 keV iiber dem Kj; = 7 Bandenkopf angenommen. Die entsprechenden
B(E1)|-Werte wurden {iber die Alaga-Regel aus dem B(E1,8— 7)|-Wert bestimmt.
Abbildung 3.5 zeigt die berechneten I'; in Abhéngigkeit der Zerfallsenergie E ;. (ge-
punktete Kurven). Wie man der Abbildung entnimmt, wird fiir ein B(E1,8 — 7)]
von 1.107* W.u. ein I'; mit mehr als 2 - 1075 eV fiir Zerfallsenergien E,;, gréBer 450
keV erreicht.

— Coriolis-beschleunigte M1 /E2-Zerfille Richtung Grundzustand

Die B(IT\)-Werte (IIA = M1 oder E2) fiir Zwischenband-Ubergiinge zwischen zwei
2-Quasiteilchenkonfigurationen mit K; und Ky kénnen aus dem intrinsischen, kon-
figurationsindernden Matrixelement (K| M (IIN)|K;) berechnet werden:

B(IIN, [ K1 — I, Ky) = (1K1 AKo— K, \IgKg)z <K2\M(H/\)]K1>2 (3.17)

Die sich aus Formel (3.17) ergebenden B(IT\)-Werte fithren fiir ,, verniinftige® Zerfalls-
energien E,; auf Zerfallsbreiten Iy, die deutlich kleiner 107° eV sind.

Zusténde mit gleichem Spin I von Banden gleicher Paritit mit Ko = Ky + 1 kénnen
aber stark Coriolis-gemischt sein:

|K1[>gemischt = |K1[> + C(I)’KQI) (318)
Ko T) gemische = |KoI) % c(I)| K1 1) (3.19)

¢(I) ist dabei die Mischungsamplitude. Diese kann iiber

e(I) ~ /(I F K1)(I £ Ka)(1+ 6(K1,0) + 6(K2,0)) (3.20)
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aus der spinreduzierten Mischungsamplitude € abgeschétzt werden.
Fiir diese gilt [43]:

h2
€=— K- |j4|K<o)/AE 3.21
2jo< >+ K<)/ ( )
mit:
K>, K< N K> = K< + 1
Jo : Tragheitsmoment
(Ks|j+|K<) : intrinsisches Coriolis-Matrixelement
AFE . Energiedifferenz zwischen den Zustdnden mit

gleichem Spin I nach Elimination der Coriolis-
bedingten Energiestérung

Im Fall von Coriolis-Mischung geniigen die B(IT\)-Werte modifizierten Ausdriicken,
in die die spinreduzierte Mischungsamplitude e eingeht:

‘ Modifizierte B(M1)-Werte: ‘

Fiir M1-Ubergiinge mit Ky = K; + 1 gilt dann [26]:

B(Ml,fl K1 — IQ KQ) ~ <[1K1 1K2—K1 |I2K2>2 [M1 + (IQ(IQ + 1) — [1([1 + 1))M2]2
(3.22)

mit:

My = (Kol M(M1)|K;) — eV2 [Ky(Ka| M(M1)|Ky) — Ky (K{|[M(M1)|K1))]

My — % (Kol M(M1)| K) — (K [ M(M1) K] (3.23)

und:

(S IMOIES) =[S i (a, — am) K, (524

Wie man den Formeln (3.22) bis (3.24) entnimmt, wird das Matrixelement aus For-
mel (3.17) (K2|M(M1)|K;) um Terme modifiziert, die sensitiv auf die (gx — gr)-
Werte der beiden Banden sind. Wegen des spinabhéngigen Terms vor My wird die
Alaga-Regel verletzt.

Modifizierte B(E2)-Werte: ‘

Fiir E2-Ubergiinge mit Ko = Ky + 1 gilt, falls man identische Q,-Werte fiir beide
Banden annimmt [35]:

5
B(E2, [ K| — I, K») ~ (11 K1 2 Ko— K1 |I,K5)? [(I(Qyj\/l(E2)|K1>i\/éq/16—7T eQo)?
(3.25)
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In dieser Ndherung tritt kein spinabhéngiger Term auf. Folglich gilt weiterhin
die Alaga-Regel. Das konfigurationséindernde Matrixelement (K3 M (E2)|K7) ist
gewOhnlich klein gegeniiber dem Coriolis-beigemischten kollektiven Matrixelement
(zweiter Summand in der eckigen Klammer), das proportional @, ist.

Die bisherigen Uberlegungen kénnen auf '80Ta angewendet werden, wenn man an-
nimmt, dass das @, der Zwischenzustandsbande (mit einem K, = 8 Bandenkopf bei
E, = 1085 keV) und das @, der K = 7 Bande (deren Bandenkopf Richtung Grund-
zustand zerfillt) identisch sind mit dem @, = 6.63 b der K™= 9~ Isomerbande.
Vernachléssigt man (K| M(E2)|K.) in Formel (3.25), so kann Iy in Abhéngigkeit
der spinreduzierten Mischungsamplitude € und Zerfallsenergie E, ;. abgeschéitzt wer-
den.

Um ein Gefiihl fiir die Grofle von Mischungsamplituden e zu vermitteln, soll an den
(3/2%,3/2%)— (7/2%,5/21) E2-Zwischenband-Ubergang im '8! Ta erinnert werden.
Fiir diesen wurde ein |e| von 0.056 gefunden (siehe Ergebnis (2.37) auf Seite 54).

Zur Abschétzung von I, fiir Coriolis-beschleunigte E2-Zerfélle wurden Mischungs-
amplituden € von 0.03 und 0.05 benutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.5 zu
sehen (langgestrichene Kurven). Aus diesen Mischungsamplituden folgen B(E2)|-
Werte von 2.7 W.u. und 7.4 W.u. Dies zeigt, wie stark die E2-Zwischenband-
Ubergiinge durch Coriolis-Mischung beschleunigt werden konnen.

Die Abschitzung des Coriolis-beschleunigten M1-Beitrags zu I'y mit Formel (3.22)
ist schwierig, da die B(M1)|-Werte von den unterschiedlichen unbekannten konfigu-
rationsabhéngigen (gx — gr)-Werten der beiden Banden abhéingen. Als grobe Ab-
schitzung kann angenommen werden, dass der M1-Beitrag zu Iy von gleicher Groflen-
ordnung wie der E2-Beitrag ist.

Damit ist eine Coriolis-beschleunigte M1/E2-Zerfallsbreite I'; von mehr als 2 - 107°
eV fiir Zerfallsenergien E,; von einigen hundert keV denkbar.

b) Anregung eines Rotationszustandes (K-verbotene Anregung)
— M1(/E2)-Inband-Zerfille

Ist der niedrigste im Stuttgarter PA A-Experiment gefundene Zwischenzustand kein
Bandenkopf, sondern ein Rotationszustand einer Bande, die Richtung Grundzustand
zerféllt, so wird Iy durch die M1(/E2)-Inband-Zerfallsbreite dominiert. Der Ban-
denkopf ist unter diesen Voraussetzungen kein Zwischenzustand und deshalb nicht
mit der Multipolaritit der Anregung des Zwischenzustandes direkt aus dem Isomer
erreichbar. In diesem Fall wire die Anregung des (Rotations-)Zwischenzustandes
mindestens einfach-K-verboten. Die Anregungsstirke des Zwischenzustandes (pro-
portional I';) ist deshalb nach oben limitiert. Allerdings erwartet man wegen des kol-
lektiven Charakters der Inband-Uberginge grofie B(IT\) |-Werte (ITA = M1 und E2),
die eine grofie Inband-Zerfallsbreite I'y zur Folge haben.

Der Beitrag des E2-Inband-Ubergangs zu Iy kann mit dem @), der Isomerbande ab-
geschitzt werden. Als Zwischenzustand wird ein I, = 8, der erste Rotationszustand
einer K; = 7 Bande, angenommen. Der konfigurationsabhingige (gx — gr)-Wert ist
unbekannt.
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Abbildung 3.5 zeigt die berechnete M1(/E2)-Inband-Zerfallsbreite I'; fiir (9x —gr) =
0.25 und (gx — gr) = 0.4 (gepunktet-gestrichene Kurven). Im Vergleich zu diesen
(9K — gr)-Werten ist der E2-Beitrag zu I; vernachlissigbar!®. Das Trigheitsmoment
der K = 7 Bande ist unbekannt. (8,7)— (7,7) Inband-Zerfille werden typischerwei-
se mit Zerfallsenergien um etwa 220 keV im !89Ta beobachtet [44]. Fiir solche
Zerfallsenergien sind Inband-Zerfallsbreiten I; von mehr als 2-107° eV vorstellbar.
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Abbildung 3.5: Zerfallsbreiten I'y in Abhéngigkeit der Zerfallsenergie E;, fiir typi-
sche B(II\)|-Werte der betrachteten Zerfallsszenarien Richtung Grundzustand: E1-
Zwischenband-Zerfille, Coriolis-beschleunigte M1/E2-Zwischenband-Zerfélle und
M1(/E2)-Inband-Zerflle.

¢) Zusammenfassung

Mit allen drei vorgestellten Zerfallsszenarien des Zwischenzustandes:

1. El-Zerfille
2. Coriolis-beschleunigte M1/E2-Zerfille

} Zwischenzustand ist Bandenkopf
3. MI1(/E2)-Inband-Zerfille } Zwischenzustand ist Rotationszustand

sind ausreichend grofie Zerfallsbreiten I, (2/ 2-107° eV) denkbar, um die im Stutt-
garter PAA-Experiment gemessene Kopplungsstéirke zwischen Isomer und Grundzu-
stand (proportional I'¢¢r) fiir einen Zwischenzustand bei E, = 1085 keV zu erkléren.

%Deshalb ist E2 in ,,M1(/E2)-Inband-Zerfille“ eingeklammert angegeben.



4. Das Miinchener
.,,Catcher-Folien*
CAA-Experiment

4.1. Motivation

Aus folgenden Griinden erschien ein weiteres Coulombanregungs-Aktivierungs-Ex-
periment (CAA-Experiment) sinnvoll:

e In den in Kapitel 3.3 beschriebenen ,, Thick-Target* CAA-Experimenten war
nur ein kleiner Teil des im Tantalblech bzw. in der Tantalfolie vorhandenen
180Ty, withrend des Experiments ,aktiv. Das ,aktive Volumen beschrinkt
sich auf einen Zylinder, dessen Grundfliche durch den Strahldurchmesser und
dessen Hohe durch die effektive Reichweite der Strahlprojektile in Tantal ge-
geben war.

Die folgende Abschéitzung soll verdeutlichen, dass die Verwendung von ange-
reichertem '8%Ta-Material die im Experiment ,,aktive“ Menge an '®%Ta ent-
scheidend vergroBern kann: 36S-Projektile mit einer Strahlenergie von 100 MeV
werden in ca. 10 gm Tantal gestoppt. In einem 1 pum diinnen angereicherten
Ta-Target mit einem Anreicherungsfaktor von 5.7/0.012 =~ 500 sind also etwa
50mal mehr 8% Ta-Kerne ,,aktiv* als in einem natiirlichen Tantalblech bzw. ei-
ner natiirlichen Tantalfolie!.

Auflerdem wird fiir langsame im Tantalblech bzw. in der Tantalfolie schon fast
gestoppte Strahlprojektile ein sehr kleiner Coulombanregungs-Wirkungsquer-
schnitt erwartet.

e Die Strahlprojektile konnen mit Sauerstoff und anderen (leichten) Verunrei-
nigungen im Tantal fusionieren. In ,, Thick-Target* CAA-Experimenten wer-
den die Fusionsprodukte im Tantalblech bzw. in der Tantalfolie gestoppt. In
den Tantalblechen(folien) erzeugen die radioaktiven Fusionsprodukte einen
zusétzlichen Strahlungsuntergrund. Durch diesen kénnen Elektronen aus der
K-Schale von Tantalatomen geschlagen werden. Die beim Wiederauffiillen der
K-Schale ausgesandten Tantal-K,- und Kg-Quanten liegen dicht neben den zu
messenden Hafnium-K-Quanten (z. B. K,1: Tantal K, = 57.5 keV; Hafnium
Ka1 = 55.8 keV) und kénnen deutlich hohere Intensititen zeigen (sieche Schle-
gel et al. [40]).

In einem 1 pm dicken angereicherten Tantaloxidtarget werden die meisten
1809 Ta-RiickstoBkerne? nicht im Target gestoppt. Die Fusionsprodukte verlas-

1 Gleicher Strahlstrom vorausgesetzt.
2Fiir das Wort RiickstoBkern wird im Folgenden das englische Wort Recoil verwendet.
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sen das Target in einem schmalen Kegel um die Strahlachse. Fangt man die
1809 Ta-Recoils nach Passieren des Targets in diinnen Plastikfolien (sogenann-
ten ,,Catcher-Folien®) moglichst auflerhalb des ,Fusionsproduktkegels® auf,
so kann der durch die Fusionsprodukte bedingte zusétzliche Strahlungsunter-
grund stark reduziert werden. Zusétzlich ist es durch die Wahl sehr diinner
Catcher-Folien moglich, 8%9Ta-Recoils in den Folien gerade noch zu stoppen,
wéahrend die schnelleren, leichteren Fusionsprodukte hindurchfliegen.

e Durch Zerschneiden der Catcher-Folien sind (grobe) Winkelverteilungsmessun-
gen moglich.

e Die Verwendung von neutronenreichen Projektilen hilft, Ein-Neutron-Trans-
ferreaktionen: 4X('8} Ta,léggTa)(AHZ)X am '8 Ta zu minimieren. Vergleichende
Rechnungen fiir 32S und S zeigen einen um grob eine Grofenordnung nied-

rigeren Ein-Neutron-Transferreaktions-Wirkungsquerschnitt fiir 36S [40, 45].

e Durch Bestrahlen von angereicherten und natiirlichen Tantaloxidtargets kann
die Korrelation des gemessenen Wirkungsquerschnitts mit der Menge an 8% Ta
im Target gepriift werden.

e Die Verwendung von aktivitdtsarmem Blei und einer zusétzlichen Abschirmung
der Ge-Detektoren mit hochreinem Elektrolyt-Kupfer kann den natiirlichen
~v-Strahlungsuntergrund besonders effektiv unterdriicken.

4.2. Versuchsablauf des Miinchener CA A-Experiments

4.2.1. Bestrahlung (In-Beam-Messung)

In zwei Strahlzeiten wurden bei verschiedenen Strahlenergien angereicherte und na-
tiirliche Tantaloxidtargets je etwa 8 h bestrahlt. Die Targets wurden wie in Kapitel
2.2 beschrieben hergestellt. Die erste Strahlzeit soll im Folgenden Experiment I,
die zweite Strahlzeit Experiment II genannt werden. Die verwendeten Strahlpro-
jektile und deren Energien sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Wéhrend der
Bestrahlung waren Catcher-Folien aus Polypropylen und Polycarbonat an den In-
nenseiten eines Al-Zylinders befestigt, dessen Symmetrieachse mit der Strahlachse
zusammenfiel. Die Catcher-Folie parallel zur Strahlachse wird im Folgenden mit
PF (,Parallel-Folie“) abgekiirzt. Die Catcher-Folie senkrecht zur Strahlachse, in
Form einer Kreisscheibe mit einer Durchtrittséffnung fiir die Strahlprojektile, soll
SF (,,Senkrecht-Folie“) heiflen (siche Abbildung 4.1). Die PF hatten Dicken von 6
bis 10 pm, die SF Dicken von 12 bis 20 um (siehe auch Tabelle 4.1). Dabei sollten
die Foliendicken so gewihlt sein, dass '8%9Ta-Recoils in der Folie gestoppt werden,
wihrend Fusionsprodukte, hervorgegangen aus Reaktionen der Strahlprojektile mit
leichten Verunreinigungen im Target, die Folien durchfliegen.

Vier symmetrisch um die Strahlachse angeordnete 5x5 mm? grofe PIN-Dioden un-
ter 0, ~ 160° registrierten Ejektile?. Die Energie jedes 64sten in einer PIN-Diode
registrierten Ejektils wurde abgespeichert. Zusétzlich wurden alle 13 Sekunden die
Ejektilzdhlrate sowie der am Faraday-Cup gemessene Strahlstrom notiert.

3Riickgestreute Strahlprojektile werden als Ejektile bezeichnet.
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Abbildung 4.1: In-Beam-Aufbau.

4.2.2. Analyse der Catcher-Folien (Out-of-Beam-Messung)
a) Messung der Parallel- und Senkrecht-Folien

Nach dem Ende der Bestrahlung wurden die Catcher-Folien moglichst schnell der
Experimentierkammer entnommen, auf etwa 1/4 cm? Fliche zusammengefaltet und
mittig auf eine der Endkappen der Ge-Detektoren geklebt. Die Endkappe des ge-
geniiberliegenden Ge-Detektors (sieche Abbildung 4.2) wurde so dicht wie moglich
herangefithrt. Mit dieser Geometrie konnte eine Nachweiswahrscheinlichkeit von
0.38 £+ 0.03 fiir die Hf Ky-Linien erzielt werden. Im Experiment II standen drei
Detektoren zur Verfiigung. Der dritte Detektor hatte eine eigene Bleiabschirmung.

innere Abschirmung
aus Elektrolytkupfer Ge-Kristall gefaltete Catcher-Folie Ge-Detektor

H r EUH ‘ UJ

1] 1]

| |

8uflere Abschirmung aus 2 Lagen 5 cm dickem Blel

\

Schiene

Abbildung 4.2: Out-of-Beam-Aufbau.
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b) Messung der Winkelverteilung

Im Experiment II wurden in den 36S-Versuchsliufen mit 115 MeV die Catcher-
Folien in je drei Streifen zerschnitten und separat vor den Ge-Detektoren gemessen.
Dazu wurde zwischen die Endkappen der gegeniiberliegenden Ge-Detektoren eine
0.8 cm dicke Platte aus Elektrolytkupfer geschoben. In dieser Anordnung reduzierte
sich die Nachweiswahrscheinlichkeit um den Faktor 2. Dafiir konnte eine grobe
Winkelverteilung der ®%9Ta-Recoils aufgenommen werden.

Tabelle 4.1 gibt Aufschluss iiber die benutzten Strahlprojektile, deren Energie, Expe-
riment- und Run-Nummer?, die bestrahlten Targets und die von den Catcher-Folien
abgedeckten Winkelbereiche sowie Catcher-Folienmaterial und -dicke.

Folien-
Strahl- Es E, Exp. | Target Recoil- dicke material
Projek. Run Winkelbereich® PF ’ SEF | PF | SF
[MeV] | [MeV] ] [y
363 65 64.3 | 1.9 | #112a 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 75 743 | 1.5 | #112a 12..73 6 | 12 | PC | PP
369 75 74.3 | 1.6 | #116n 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 85 84.3 | 1.3 | #112a 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 85 84.3 | 1.4 | #114n 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 105 | 104.4 | 1.2 | #112a 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 105 | 104.4 | 1.1 | #111n 12..73 6 | 12 | PC | PP
363 105 | 104.4 | 1.7 | #112a 23..73 6 | — | PC| —
363 105 | 104.4 | 1.8 | #116n 23..73 6 | — | PC| —
363 115 | 114.4 | 111 | #118a 23..46 46..73 6 | — | PC| —
363 115 | 114.4 | 1.10 | #116n 23..73 6 | — | PC| —
365 115 114.4 | 115 | #123a | 23..31 31..46 46..73 | 10 | — | PP | —
363 115 | 114.4 | II.6 | #120n | 23..31 31..46 46..73 | 10 | — | PP | —
369 115 | 114.4 | II.7 | #123a | 18..27 27..38 38..57 | 10 | 20 | PP | PP
363 115 115 II8 | TF |18.27 27.38 38.57| 10 | 20 | PP | PP
363 125 | 124.5 | 1.12 | #118a 23..73 6 | — | PC| —
369 125 | 124.5 | 1.13 | #115n 23..73 6 | — | PC| —
6INi 130 | 128.6 | II.2 | #123a 12..73 10 | 18 | PP | PP
6INi 150 | 148.6 | II.1 | #123a 12..23 23..73 10 | 20 | PP | PP
64Ni 150 | 148.6 | II.4 | #123a 12..23 23..73 10 | 20 | PP | PP
64N 150 | 148.6 | II.3 | #120n 12..23 23..73 10 | 20 | PP | PP

Tabelle 4.1: Auflistung der verschiedenen Versuchsldufe. E; in der zweiten Spalte
steht fiir die Strahlenergie. Die in der dritten Spalte angegebene Projektilenergie E,
entspricht der (mittleren) Energie der Strahlprojektile nach Passieren der diinnen,
die Tantaloxidtargets ,tragenden“, Kohlenstofffolie. In der vierten Spalte definiert
die erste Ziffer das Experiment. Die verwendeten Targets werden anhand ihrer
Herstellungsnummer unterschieden. Der Zusatz ,,a*“ oder ,n“ hinter der Herstel-
lungsnummer steht fiir ,,angereichert” oder ,natiirlich“. TF steht als Abkiirzung fiir
eine (natiirliche) 0.545 =8, dicke Tantalfolie. Die Abkiirzungen PC und PP in der

cm?

Spalte: Folienmaterial bedeuten Polycarbonat und Polypropylen.

4Run = Versuchslauf
®Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in Tabelle 4.1 die Winkel auf 1° gerundet.
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4.3. Auswertung

4.3.1. Analyse der Hf-Rontgenquanten

Die fiir den Grundzustandszerfall von 180Ta charakteristischen Daten sind in Tabelle
4.2 zusammengestellt®. Die Tabellendaten wurden [13, 46] entnommen (siche auch
Abbildung 3.1).

Energie Intensitét Zerfallsart | Rontgenquant | Ref.
[keV] pro Zerfall [%] bzw. Ubergang
54.6114(8) 20.4 4 0.8 ec BOHf Kao | [46]
55.7902(8) 35.7+1.3 ec 8OHf Ko | [46]
63.2 ~12 ec I80Hf Kg [13]
65.0 ~3 ec I80Hf Kpo [13]
93.40+£0.20 | 4.51+0.16 ec 180Hf 2+ — 0F | [46]
103.60 £0.20 | 0.814+0.24 B 180W 2+ 0t | [46]

Tabelle 4.2: Die charakteristischen Daten des Grundzustandszerfalls von 80Ta.

Abbildung 4.3 zeigt ein Catcher-Folienspektrum nach Bestrahlung des angereicher-
ten Tantaloxidtargets #123 mit 115 MeV 36S (Run II.5). Das fiir den Grund-
zustand charakteristische Zerfallsmuster ist klar zu erkennen. In Abbildung 4.4
ist die in einer halben Stunde gemessene Anzahl von '8CHf K,-Rontgenquanten
(Ka1+Ka2) in Abhéngigkeit der seit Bestrahlungsende vergangenen Zeit aufgetra-
gen. Es handelt sich wieder um Run I1.5. Aus den Daten folgt eine Halbwerts-
zeit t1/o von (8.32 & 0.35) h in guter Ubereinstimmung mit dem Literaturwert
t1/2 = (8.152 £ 0.006) h [47].

4.3.2. Berechnung der Anzahl der in den Folien gestoppten 8%9Ta-
Kerne

a) Absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der 8°Hf K,-Réntgenquanten

Fiir die Berechnung der Anzahl der in den Folien gestoppten ®%9Ta-Kerne muss die
absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der '8°Hf K,-Réntgenquanten bekannt sein.
Zur Efficiency-Kalibrierung wurden zwei spezielle 2! Am- bzw. 33Ba-Eichquellen
benutzt, deren Aktivititen mit 2 kBq bzw. 2.5 kBq so niedrig waren, dass sie
zwischen den Endkappen der Ge-Detektoren platziert werden konnten. Die vom
Hersteller angegebene Aktivitdt war bei diesen Eichquellen zwischen zwei diinnen
Mylarfolien homogen auf einem Kreisscheibchen mit 5 mm Durchmesser verteilt,
was etwa der aktiven Flédche einer zusammengefalteten Catcher-Folie entsprach. Die
absolute ~-Ansprechfunktion f4 wurde, &hnlich wie auf Seite 40 beschrieben, mit
GASPAN bestimmt. Fiir die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der 8°Hf K-
Réntgenquanten ex = fa(Ey = 55 keV) wurde bei zusammengefahrenen Endkap-
pen der Ge-Detektoren ein Wert von 0.38 £ 0.03 gefunden.

5Die L-Réntgenquanten (mit Energien unterhalb 10 keV) und Zerfallsintensititen kleiner 0.5%
sind in Tabelle 4.2 nicht angegeben.
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Abbildung 4.3: Catcher-Folienspektrum nach Bestrahlung des angereicherten Tan-
taloxidtargets #123 mit 115 MeV 35S (Run I1.5). Im Catcher-Folienstreifen wur-
den %9 Ta-Kerne im Recoil-Winkelbereich von 46° bis 73° gestoppt. Die fiir den
Grundzustandszerfall von '®0Ta charakteristischen 'YHf Réntgenquanten sowie die
2+ — 0% Uberginge im '8OHf und '8°W sind klar erkennbar. Im gezeigten Winkel-
bereich ist das Spektrum besonders wenig durch Linien aus Fusionsprodukten ver-
unreinigt. Die einzige deutlich sichtbare Fusionslinie stammt aus dem t;/ = 7.1 h
73Se-Zerfall. Es handelt sich dabei um den (5/27,3/27)— (3/27,3/27) Ubergang
in "As mit 67 keV Ubergangsenergie. Es ist bekannt, dass das angereicherte Tan-
taloxidpulver eine geringe Kalzium-Verunreinigung aufweist. "3Se kann iiber die
40Ca(36S,2pn) 3Se-Reaktion entstehen.

b) Berechnung der in den Folien gestoppten '8%9Ta-Kerne aus den 3°Hf
K,-Rontgenquanten

Die Anzahl N der wihrend einer Bestrahlung in den Catcher-Folien gestoppten
1809 Ta-Kerne lésst sich aus der Anzahl der gemessenen Hf K,-Réntgenquanten
iiber folgende Formel berechnen:

N (180Hf(K041+K042))

180Hf(Ka1+Ka2)
109 ag ol

expN (1809Ta) _ (4.1)

€EKa " - % _nicht_zerfallen - %_gemessen

mit:
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Abbildung 4.4:

Anzahl der in einer halben Stunde gemessenen SYHf K-

Rontgenquanten in Abhéngigkeit der seit Bestrahlungsende vergangenen Zeit t. Der
beste Fit an die Daten (durchgezogene Linie) entspricht einer Halbwertszeit t; /o von

(8.32 4 0.35) h.

expN (1809Ta)

N (180Hf(Ka1+Ka2)>
€Ka

lgOHf(Ka1+Ka2)
18OgTaZerfall

% _nicht _zerfallen

% —gemessen

Anzahl der wahrend eines Out-of-Beam-Runs in den
Folien gestoppten '8%9Ta-Kerne.

Anzahl der im Out-of-Beam-Experiment gemessenen
180Hf(Ka1+Ka2)—R6ntgenquanten.

Absolute Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die 189Hf K-
Rontgenquanten.

Anzahl der '80Hf K(Ka1+Ka2)-ROntgenquanten pro
100 '899Ta-Grundzustandszerfille. Wie aus Tabelle
4.2 ersichtlich, ist der Literaturwert 0.561 £ 0.015.

Prozentsatz der am Ende der Bestrahlung vorhan-
denen, nicht wéhrend der Bestrahlung zerfallenen
1809 Ta-Kerne. Zur Berechnung von ,,%_nicht_zerfallen®
siche Anhang 7.4.

Prozentsatz der am Ende der Bestrahlung vorhande-
nen, im Out-of-Beam-Experiment gemessenen '8%9Ta-
Kerne. Zur Berechnung von ,,%_gemessen“ siche An-
hang 7.5.
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Fehlerbetrachtung:
Die dominanten Fehler bei der Berechnung nach Formel (4.1) sind:

AN (180Hf(Ka1+Ka2)> : Die im  Out-of-Beam-Experiment  gemessenen
180Hf( Kal+Ka2)-Linienintensitéten wurden mit
GASPAN analysiert. GASPAN gibt die Fehler der

Linienintensitéiten aus.

A€ka : Der Fehler der absoluten Nachweiswahrscheinlichkeit
betrigt ca. 8%. Zusitzlich kénnen zwischen den Mes-
sungen Unterschiede in der Nachweiswahrscheinlich-
keit durch nicht exakt gleich gefaltete und nicht exakt
mittig vor dem Ge-Detektor befestigte Catcher-Folien
auftreten. Der dadurch verursachte Fehler wird auf
3% geschitzt.

YO ka1 4 Ka2) : Wie aus Tabelle 4.2 ersichtlich, betréigt der Fehler etwa
1209 Tagz,erfall 3%.

4.3.3. Darstellung der Anregungsfunktion

Der Quotient aus in den Catcher-Folien gestoppten 899 Ta-Kernen ¢*PN (1809Ta) zur
Anzahl der wihrend der Bestrahlung in einer PIN-Diode registrierten Ejektile N pry
soll im Folgenden ,,PIN-Dioden-Yield*“ genannt werden:

expN (ISOQTa)
Npmv

PIN-Dioden-Yield = (4.2)

Vernachléssigt man vorldufig Unterschiede im gemessenen Winkelbereich und in
den Targetdicken und trégt den PIN-Dioden-Yield fiir die verschiedenen Strahl-
energien auf, so entsteht eine sogenannte Anregungskurve. Abbildung 4.5 zeigt die
Anregungskurven fiir die angereicherten und nicht angereicherten (natiirlichen) Ta-
Targets.

4.3.4. Deutung der Anregungskurve

Die Tantal-Isotopenhéufigkeit fiir das bei ORNL gekaufte angereicherte TasOs Pul-
ver wird mit 5.7% '8%Ta und 94.3% '®'Ta angegeben. Die natiirliche Isotopen-
hiufigkeit ist laut [48]: 0.012% %% Ta und 99.988% !¥'Ta . Geht man davon aus,
dass sich die Isotopenhéufigkeit wiahrend der Targetherstellung nicht geéndert hat,
so sollte fiir identisch hergestellte Targets ein kernphysikalischer Effekt, der 18%Ta in
1809 Tq iiberfiihrt, dem Isotopenhiufigkeitsverhéltnis entsprechend ca. 500mal stéirker
mit dem angereicherten als mit dem natiirlichen Ta-Target beobachtet werden.

Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, wurden mit den angereicherten Tantaloxidtargets
tatsichlich mehr ¥%9Ta-Kerne erzeugt als mit den natiirlichen Tantaloxidtargets
oder der Tantalfolie. Offensichtlich gibt es einen Effekt am 8%Ta, der dieses in den
Grundzustand iiberfiihrt.
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Abbildung 4.5: Der PIN-Dioden-Yield ist in Abhéingigkeit von der Strahlenergie Eq
fiir verschiedene Ta-Targets aufgetragen. Dadurch entsteht eine Anregungskurve,
die Unterschiede in den Targetdicken und den Winkelbereichen nicht beriicksichtigt.
Das zur Messung verwendete Target ist neben dem Messpunkt notiert.

Allerdings schwankt der gemessene Faktor zwischen angereicherten und natiirlichen
Tantaloxidtargets nur zwischen Werten von 4 bis 12 und ist damit wesentlich kleiner
als 500. Mit der vergleichbar dicken Tantalfolie (TF) werden etwa einen Faktor 30
mal weniger 809 Ta-Kerne erzeugt als mit einem angereicherten Tantaloxidtarget.

Geht man davon aus, dass die angereicherten Tantaloxidtargets die von ORNL ange-
gebene Isotopenhiufigkeit aufweisen, so kann das mit der Tantalfolie erzeugte 1899 Ta
nicht ausschlieBlich durch das natiirlich in der Tantalfolie vorkommende ¥%Ta er-
zeugt worden sein. Folglich gibt es einen weiteren Effekt, vermutlich am ¥ Ta, der
180Ty im Grundzustand produziert. Verschiedene Effekte sollten anhand ihrer Win-
kelverteilungen unterschieden werden kénnen.

Trigt man die fiir 115 MeV 36S in den Versuchsliufen I1_5 bis II_8 in jedem Catcher-
Folienstreifen gemessene Anzahl von '8%9Ta-Kernen gegen den mittleren Recoilwin-
kel (6,)q, des Catcher-Folienstreifens auf, so erhdlt man Abbildung 4.6.



90 KAPITEL 4 DAS MUNCHENER CATCHER-FOLIEN CAA-EXPERIMENT

#120

10° - /}\i !

18091 9-K erne im Catcher-Folienstreifen pro
in einer PIN-Dioderegistriertem Ejektil

-4

10 N r

20 25 3 3 40 45 50 55 60
mittlerer Recoilwinkel (©,),, []

Abbildung 4.6: Anzahl der in einem Catcher-Folienstreifen gemessenen 899 Ta-Kerne
in Abhéngigkeit des mittleren Recoilwinkels des Folienstreifens. Das angereicherte
Tantaloxidtarget #123 wurde zweimal bestrahlt (Run I1_5 und I1_7), aber es wurden
jeweils unterschiedliche Folienbereiche im Out-of-Beam-Experiment analysiert. Of-
fene Datenpunkte entsprechen den mittleren Recoilwinkeln: 22.3°, 32.3° und 47.4°,
gefiillte Datenpunkte den mittleren Recoilwinkeln: 27.3°, 38.4° und 59.1°. Die glei-
chen Winkelbereichen entsprechenden Datenpunkte von angereichertem (#123) und
natiirlichem (#120) Tantaloxidtarget sind durch Linien verbunden. Die Datenpunk-
te der Tantalfolie (TF) sind gestrichelt verbunden.

4.3.5. Analyse der Tantalfolie (TF)

Ein Effekt am '8 Ta, der '3%9Ta im Grundzustand erzeugt, ist die 181 Ta(36S,37S)1809Ta
Ein-Neutron-Transferreaktion. Die Erzeugung von ®%9Ta iiber diese Reaktion wur-

de schon bei [40] diskutiert (siehe auch Kapitel 3.3.1).

Um abzuschétzen, wie nahe sich fiir 115 MeV 36S-Strahlenergie die Kernoberflichen

von 36S und ¥!'Ta kommen, soll folgende Formel benutzt werden [49, 50]7:

o ) YARSA) ) 1 ) é _ ) 1/3 1/3
Alfm] = 1.44 AT (cos(@r)—i_l) (1+A2) 1.25 - (A4, + Ay%) (4.3)

mit:

7 Alle folgenden Gréfen gelten im Laborsystem.
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A . Abstand zwischen den Kernoberflichen in Fermi
Z1 . Angzahl der Protonen des Strahlprojektils
Zo . Anzahl der Protonen des Targetkerns

A; : Anzahl der Nukleonen des Strahlprojektils
As . Anzahl der Nukleonen des Targetkerns

FEs . Strahlenergie des Projektils in MeV

0, : Recoilwinkel

Einsetzen der Daten des Tantalfolien-Runs II.8 in Formel (4.3) fiir 6, = 17.6° (mi-
nimaler gemessener Recoilwinkel) zeigt, dass der Abstand zwischen den Kernober-
flichen mehr als 6 fm betrégt. Fiir 6, = 0° (,head on collision*) beginnen sich die
Kernoberflichen erst ab einer 36S-Strahlenergie von 180 MeV zu beriihren.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die '8!Ta(36S,37S)1809Ta Ein-Neutron-Trans-
ferreaktion im ,,subcoulomb Bereich“ ablaufen miisste. In diesem Fall wire ein-
sichtig, warum mit der Tantalfolie weniger 89 Ta-Kerne fiir groBere Recoilwinkel
(= groBeren Kernabstidnden) nachgewiesen wurden.

Es soll gepriift werden, ob der mit der Tantalfolie (TF) gemessene Wirkungsquer-
schnitt dem Wirkungsquerschnitt vergleichbar ist, der theoretisch fiir die 18! Ta(36S,
375)1809Ta- Subcoulomb-Ein-Neutron-Transferreaktion vorhergesagt wird.

Der bei Verwendung der Tantalfolie fiir jeden Catcher-Folienstreifen gemessene Wir-
kungsquerschnitt orp kann iiber folgende Formel abgeschétzt werden:

N("89Ta) =Tt " Tapg -z op (4.4)
mit:

N (8%9Ta) . - Anzahl der bei Verwendung der Tantalfolie im
Catcher-Folienstreifen gestoppten ®%9Ta-Kerne.

I . Anzahl der einfallenden Projektile pro Zeitintervall [s~}]

t :  Bestrahlungsdauer [s]

181 Ta, . 18!Tantalkerne pro 1 mg Tantal [mg~!]

X : Targetdicke [55]

OTF . Targetdicken-gemittelter Wirkungsquerschnitt [cm?]

Die 0.545 énn% dicke Tantalfolie wurde mit ca. 8.5 - 10'® 36S-Projektilen bestrahlt.
In Tabelle 4.3 sind die iiber Formel (4.4) abgeschétzten Wirkungsquerschnitte fiir
die drei Catcher-Folienstreifen von Run I1_8 aufgelistet. Auflerdem sind der dem
Recoil-Winkelbereich entsprechende Ejektil-Winkelbereich, der mittlere Ejektilwin-
kel und der abgedeckte Ejektil-Raumwinkelbereich fiir jeden Catcher-Folienstreifen

in der Tabelle angegeben.

Durch Division des fiir einen Folienstreifen gemessenen Wirkungsquerschnitts durch
den Ejektil-Raumwinkel des Folienstreifens kann der gemittelte differentielle Wir-
kungsquerschnitt bestimmt werden. Dieser ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Mit den drei Catcher-Folienstreifen wurden etwa 64% (8.10/4m) des vollen Ejektil-
Raumwinkels abgedeckt (siehe Tabelle 4.3). Extrapolation des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts in die nicht abgedeckten Raumwinkelbereiche zeigt, dass dort
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Recoil- Ejektil- Mittlerer Ejektil- Wirkungs-
Winkelbereich | Winkelbereich | Ejektilwinkel | Raumwinkel | querschnitt®
Ab, [°] Ab. [°] (Oc)av [°] AQ, s orr [nb]
17.6 .. 27.0 137.0 .. 115.6 126.3 1.88 419 £ 53
27.0..37.6 115.6 .. 93.3 104.4 2.36 427 £ 60
37.6 .. 57.2 93.3 .. 56.1 4.7 3.87 181 +£43
| by 17.6 .. 57.2 137.0 .. 56.1 96.8 8.10 1027 £91

Tabelle 4.3: Winkelbereiche, Raumwinkel und gemessene Wirkungsquerschnitte der
drei Catcher-Folienstreifen im Fall der mit 115 MeV 35S bestrahlten Tantalfolie. In
der untersten Tabellenzeile sind die Werte fiir den gesamten von den Folien abge-
deckten Winkelbereich angegeben.

mittlerer Recoilwinkel (6,),, [°]
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Abbildung 4.7: Uber die Ejektil-Raumwinkel der Catcher-Folienstreifen gemittelte
differentielle Wirkungsquerschnitte im Fall der mit 115 MeV 3¢S bestrahlten Tan-
talfolie.

nochmals etwa die Hélfte des gemessenen Wirkungsquerschnitts verteilt ist. Insge-
samt erwartet man also ca. 1.5 ub im vollen Raumwinkel.

Fiir die Veroffentlichung von Schlegel et al. [40] hat C. Dasso den Transfer-Wirkungs-
querschnitt fiir die ¥1Ta(363,375)18%9Ta-Reaktion mit dem Programm PTOLEMY
[51] abgeschéitzt. Sein Ergebnis ist in Abbildung 4.8 dargestellt [45].

8Die Fehler der Wirkungsquerschnitte in Tabelle 4.3 sind gegeben durch die Fehler der erzeugten
1809 Ta-Kerne. Auf alle Datenpunkte wirkende Fehler, wie der Fehler der absoluten '8CHf K,-
Nachweiswahrscheinlichkeit oder des Strahlstroms, sind nicht beriicksichtigt.
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o:(E,) = (0.3-0.4) ub

Transfer—Wirkungsquerschnitt o, [ub]
=
o

!
\
!
\
!
\
\
| E, = 113.3 MeV
\
!
!
\
!
\
!

85 | 95 | 105 | 115 | 125
36S—Projektilenergie E, [MeV]

Abbildung 4.8: Von C. Dasso mit dem Programm PTOLEMY abgeschitzter
Transfer-Wirkungsquerschnitt o fiir die ¥1Ta(3¢S,37S)18%9Ta-Reaktion [45]. Ein
mit 115 MeV Strahlenergie in die Tantalfolie eindringendes 39S-Projektil ist nach
Passieren der halben Targetdicke auf etwa E,/» = 113.3 MeV abgebremst. Fiir die-
se Energie entnimmt man der Abbildung einen Transfer-Wirkungsquerschnitt von
or(Eg/2) ~ (0.3 —0.4) ub.

Bei halber Tantalfoliendicke sind die Strahlprojektile auf etwa 113.3 MeV herunter-
gebremst. Abbildung 4.8 werden fiir 113.3 MeV 36S-Projektilenergie (0.3 — 0.4) ub
Transfer-Wirkungsquerschnitt entnommen. Der gemessene und der vorhergesagte
Wirkungsquerschnitt unterscheiden sich folglich um einen Faktor 4 bis 5, sind aber
von vergleichbarer Gréfienordnung.

Aufgrund der Winkelverteilung (Abbildung 4.7) und des gemessenen
Wirkungsquerschnitts wird davon ausgegangen, dass bei Verwendung der
Tantalfolie 18%9Ta iiber die 181 Ta(368,37S)1809Ta-Subcoulomb-Ein-Neutron-
Transferreaktion erzeugt wurde.

4.3.6. Analyse der angereicherten und natiirlichen Tantaloxidtargets

Tabelle 4.4 gibt fiir vergleichbare Versuchsldufe (gleiche Strahlenergie und gleiche
Catcher-Folien-Winkelbereiche) die Faktoren zwischen den PIN-Dioden-Yields von
angereicherten und natiirlichen Tantaloxidtargets wieder.

Auffillig ist, dass unabhéngig von Projektil und Strahlenergie gleiche Targetkombi-
nationen innerhalb der Fehler gleiche Faktoren aufweisen.
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verglichene Faktor Target- Projektil | Energie E;
Exp_Run kombination [MeV]
12/11 123 +1.9 | #112/#111 363 105
[3/I4 | 4.0040.69 | #112/#114 363 85
15/16 6.74+24 | #112/#116 363 75
1.7/1.8 11.6 £2.5 | #112/#116 363 105
[11/1.10 | 11.14+1.0 | #118/#116 363 115
[12/1.13 | 4.44+0.32 | #118/#115 363 125
I1.1/11.3 6.2+2.5 | #123/#120 64N 150
11.4/11.3 6.8 £2.7 | #123/#120 64N 150
I5/116 | 6.88+0.39 | #123/4120 363 115
M7/18 | 276428 | #123/TF 363 115

Tabelle 4.4: Faktor zwischen den PIN-Dioden-Yields von angereicherten und nicht
angereicherten Ta-Targets.

Wie in Abbildung 4.6 zu sehen, ist der in Tabelle 4.4 angegebene Faktor zwischen
Target #123 und #120 fiir vergleichbare Datenpunkte (durchgezogene Linien) un-
abhingig vom mittleren Recoilwinkel. Offensichtlich beobachtet man den gleichen
1809y produzierenden kernphysikalischen Effekt mit den angereicherten und den
natiirlichen Tantaloxidtargets. Letztere zeigen den Effekt um den in Tabelle 4.4 an-
gegebenen Faktor schwicher. Die gleiche Winkelverteilung und die Unabhéngigkeit
des Faktors von Projektil und Projektilenergie fiir gleiche Targetkombinationen
wiiren verstiandlich, wenn % Ta um den in der Tabelle angegebenen Faktor hiufiger
in den angereicherten im Vergleich zu den natiirlichen Tantaloxidtargets vorzufinden
wére. Deshalb wurden die Isotopenhéufigkeiten aller nicht wihrend der Strahlzeiten
zerstorter Tantaloxidtargets nachtriaglich analysiert.

4.3.7. Analyse der 3% Ta-Isotopenhiufigkeit.

In Dubna, Russland wurde von S. A. Karamian die Isotopenhiufigkeit von #%Ta
in den angereicherten Tantaloxidtargets #118, #123 sowie im natiirlichen Tantal-
oxidtarget #115 analysiert. AuBerdem wurde die ¥ Ta-Isotopenhiufigkeit des im
180Ta-CAG-Experiment am NORDBALL verwendeten angereicherten Tantaloxid-
targets #108 bestimmt. Die Analyse wurde mittels Photoaktivierung durchgefiihrt.
Das Analyseverfahren ist im Anhang 7.6 beschrieben. In Tabelle 4.5 sind die Ana-
lyseergebnisse zusammengefasst.

Die Analyse zeigt, dass das als natiirlich angenommene Tantaloxidtarget
#115 mit einer 18%?Ta-Isotopenhiufigkeit von (0.64 4 0.09)% etwa 50fach
an 18%°Ta angereichert ist, wihrend die angereicherten Tantaloxidtargets
#108, #118 und #123 weniger als 5.7% '8%*Ta-Isotopenhiufigkeit auf-
weisen.

Das Ergebnis wirft folgende Fragen auf:

1. Wodurch kam es zur Versinderung der '8%*Ta-Isotopenhiiufigkeiten?

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden wéhrend des Targetherstellungspro-
zesses im gleichen Rhenium-Zylinder angereichertes und natiirliches Tantal-
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Isotopen-
Target | hiufigkeit | Kommentar
180iTy %]
#108 3.6 0.3 | angereichert
#118 4.0+ 0.3 | angereichert
#123 3.7+0.3 | angereichert
#115 | 0.64 £0.09 | ,natiirlich“

Tabelle 4.5: Ergebnisse fiir die '®%Ta-Isotopenhiufigkeiten in den vier in Dubna
analysierten Targets.

oxidpulver verdampft. Dabei kam es offensichtlich zu einer Vermischung von
angereichertem und natiirlichem Tantaloxid, die zur Abreicherung des ange-
reicherten und Anreicherung des natiirlichen Materials fiihrte.

2. Warum findet man keinen Hinweis auf eine Anreicherung des natiir-
lichen Targets im 8°Ta-CAG-Experiment?

Der Vergleich der Coulombanregungsspektren des '#0Ta- und '8! Ta-CAG-Ex-
periments zeigt, dass das angereicherte Tantaloxidtarget #108 mindestens
einen Faktor 50 mal® hohere 8% Ta-Isotopenhiufigkeit aufweist als das na-
tiirliche Tantaloxidtarget #106. Die CAG-Experiment-Targets wurden auf
gleiche Weise wie die im Miinchener ,,Catcher-Folien“ CAA-Experiment be-
nutzten Targets hergestellt. Zu einer Anreicherung des natiirlichen Tantal-
oxidtargets #106 kam es aber nicht, weil kein angereichertes Material vorher
im Rhenium-Zylinder verdampft worden war (Target #106 ist das Target mit
der niedrigsten Herstellungsnummer).

Zusammenfassung:

Das verwirrende Datenmuster von Abbildung 4.5 kann durch zwei 18%9Ta
erzeugende Effekte erklirt werden.

1. Es gibt einen '®%9Ta erzeugenden Effekt am '81Ta:
Bei Verwendung der Tantalfolie wurde '8%9Ta iiber die Subcoulomb-
Ein-Neutron-Transferreaktion: 81Ta(36S,37S)1809Ta produziert.

2. Es gibt einen 18%9Ta erzeugenden Effekt am 8%‘Ta:
Mit den ,,natiirlichen“ Tantaloxidtargets wurde der gleiche Effekt
am 18%'Ta gemessen wie mit den angereicherten Tantaloxidtargets.
Die Datenpunkte der ,,natiirlichen* Targets liegen ihrer niedrigeren
180iT5_Tsotopenhiiufigkeiten entsprechend unterhalb der Datenpunk-
te der angereicherten Targets (siche Abbildung 4.9).

9Die niedrige untere Grenze ist gegeben durch den groBen Fehler des Isoto-
penhaufigkeitsverhéltnisses, der sich beim Vergleich der Spektren des angereicherten Targets
#108 (siche Abbildung 2.10 auf Seite 28) mit dem natiirlichen Target #106 (siche Abbildung
2.6 auf Seite 18) fiir das CAG-Experiment ergibt. Der grofie Fehler resultiert aus der teilweisen
Uberlagerung der 202.9 keV Linie des (107,97)— (97,97) Zerfalls im '®°Ta mit der 205.1 keV
Linie des (15/27,9/27) — (13/27,9/27) Zerfalls im #'Ta.
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Abbildung 4.9: Die Datenpunkte (von Ellipsen umschlossen) der ,natiirlichen“ Tan-
taloxidtargets zeigen in Abhéngigkeit ihrer Kontamination mit angereichertem Ma-
terial den gleichen '8%9Ta erzeugenden Effekt am '8%Ta wie die Datenpunkte der
angereicherten Tantaloxidtargets (von Kreisen umschlossen). Datenpunkte, die dem
Subcoulomb-Ein-Neutron-Transfer am ®1Ta entsprechen (unterster bei 115 MeV;
Tantalfolie) oder deutliche Transferanteile aufweisen (unterer bei 125 MeV), sind
von einem Quadrat umgeben.

Um den '8%9Ta erzeugenden Effekt am ®%Ta zu studieren, ist es ausreichend, die
angereicherten Datenpunkte zu untersuchen. Die Datenpunkte der ,natiirlichen®
Targets werden deshalb im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

Es soll untersucht werden, ob der 8%Ta produzierende Effekt am 8% Ta als Cou-
lombanregung von Zwischenzustinden im '8°Ta gedeutet werden kann, die partiell
in Zusténde zerfallen, die letztlich den '®°Ta-Grundzustand populieren.
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4.3.8. Coulombanregungs-Kopplungsszenarien

Im Folgenden sollen Szenarien diskutiert werden, die Isomer und Grundzustand
iiber Coulomb-anregbare Zwischenzustéinde koppeln. Wie man Tabelle 3.1 auf Seite
69 entnimmt, ist die Coulombanregung stark fiir E2- und E3-Anregung. Es sollen
deshalb nur Szenarien mit E2- bzw. E3-Coulomb-anregbaren Zwischenzusténden be-
trachtet werden.

Da die Stéirke der Kopplung zwischen Isomer und Grundzustand iiber einen Zwi-
schenzustand durch das Produkt aus dessen Anregungswahrscheinlichkeit und sei-
nem Verzweigungsverhéltnis V, Richtung Grundzustand gegeben ist, wird die Kopp-
lung besonders effektiv fiir starke Anregung von Zwischenzustinden mit grofien
Verzweigungsverhéltnissen Vy. Grofle Verzweigungsverhéltnisse V, konnen sich fiir
grofle Zerfallsbreiten I'y ergeben. Zustédnde oberhalb 1 MeV, fiir die man aufgrund
grofiler B(E2)1 bzw. B(E3)1-Werte starke E2- bzw. E3-Coulombanregung erwartet,
sind die - und -Vibrationbanden bzw. die Oktupol-Vibrationsbanden (siehe auch
Tabelle 7.1 im Anhang 7.2).

Verschiedene Coulombanregungs-Kopplungsszenarien sollen im Folgenden diskutiert
werden.

a) E2-Coulombanregungs-Kopplungsszenarien
— ~-Vibration

Es wird davon ausgegangen, dass die erstmals im ®9Ta-CAG-Experiment beobach-
tete Linie bei 1058.9 keV vom Riickzerfall des K™= 7~ ~-Vibrationsbandenkopfes in
das K™= 9~ Isomer stammt (siehe Seite 32 unten). Mit GOSIA wurde fiir diesen
Ubergang ein B(E2, 97— 77)1 von 5.3 71" W.u. berechnet (siehe Ergebnis (2.39) auf
Seite 60). Die starke E2-Coulombanregung der K™= 7~ ~-Vibrationsbande kénnte
auch fiir kleine Verzweigungsverhéltnisse V,; noch zu einer effizienten Kopplung von
Isomer und Grundzustand fiithren. Besonders effektiv wéire die Kopplung, falls die

~-Vibrationsbande mit einer K™= 6~ Nachbarbande Coriolis-gemischt wire, die wei-
ter Richtung Grundzustand zerféllt, da dann besonders grofle Zerfallsbreiten I'y und
damit Verzweigungsverhiltnisse V, erwartet wiirden (siehe Kapitel 3.4.1). Die Zer-
fallsbreiten fiir die direkten Ruckzerfalle einer solchen K™= 6~ Bande in die K™= 9~
Isomerbande wiren sehr klein.

Beispiel: 81Ta

Im '81Ta -CAG-Experiment am NORDBALL konnte gezeigt werden, dass die beob-
achtete Populierung des t; 5 = 10.8 ns K"= 5/ 2+ Isomers im '8! Ta primir eine Folge
der Kopplung des Isomers iiber die K™= 3/2" ~-Vibrationsbande mit der K™= 7/2%
Grundzustandsbande von !8'Ta ist (siehe Abbildung 2.9 auf Seite 23). Die Kopp-
lung von Isomer und Grundzustand ist sehr effektiv, da die Isomerbande stark mit
der y-Vibrationsbande Coriolis-gemischt zu sein scheint (siehe Ergebnis (2.37) auf
Seite 54).

Ein dhnliches Kopplungsszenario soll im '8°Ta betrachtet werden.
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B-Vibration

Die unbekannte K™= 9~ g-Vibrationbande im '®°Ta liegt laut TQPM-Rechnungen
(T'wo-Quasiparticle-plus-Phonon-Model) oberhalb der K™= 7~ v-Vibrationsbande
[20, 52]. Wie aus Tabelle 7.1 im Anhang 7.2 ersichtlich, erwartet man kleinere
B(E2)1-Werte fiir die 8-Vibration im Vergleich zur v-Vibration. Dies und die hohere
Anregungsenergie lassen eine niedrigere Coulombanregungs-Wahrscheinlichkeit der
[B-Vibration vermuten. Auflerdem kommt es bei der Anregung der §-Vibration zu
keiner Spinreduzierung. Deshalb ist im Vergleich zur v-Vibration die Kopplung von
Isomer und Grundzustand {iber die $-Vibrationbande weniger wahrscheinlich.

— K-verbotene E2-Anregung

Die B(E2)1-Werte fiir die Anregung von Rotationszusténden in Banden mit
K™<(97—2) werden wegen der K-Verbotenheit im Vergleich zur ~-Vibration klein
sein. Zerfallen die K"<(97—2) Bandenkopfe Richtung Grundzustand, so konnte
das Manko niedriger Anregungswahrscheinlichkeiten der Rotationszustinde durch
grofe Verzweigungsverhéltnisse Vy, bedingt durch grofie Inband-Zerfallsbreiten (sie-
he Diskussion auf Seite 79), kompensiert werden. Tatséchlich kénnen ,scheinbar*
K-verbotene E2-Anregungen erstaunlich grole B(E2)1-Werte zeigen, wie das folgen-
de Beispiel verdeutlichen soll.

Beispiel: 17Lu

176y ist ein ungerade-ungerade Kern, dessen K™= 7~ Grundzustand aufgrund der
grofien Halbwertszeit von t/, = 3.8- 010 y nur langsam zerféllt. 123 keV iiber dem
Grundzustand existiert ein K™= 17 Isomer mit einer Halbwertszeit von t;,, = 3.7 h.
Die Ahnlichkeit mit '8°Ta ist offensichtlich, wenn man Grundzustand und Isomer
vertauscht. Es ist bekannt [53], dass trotz der grofien Differenz in der K-Quantenzahl
(AK = 6) Grundzustand und Isomer durch einen I"= 5= Zwischenzustand bei 839
keV gekoppelt sind. Der I"= 5~ Zwischenzustand ist der erste Rotationszustand
einer K"= 4~ Bande mit Bandenkopf bei 723 keV (siche Abbildung 4.10). Die
E2-Anregung aus dem K™= 7~ Grundzustand in den I"= 5~ Zwischenzustand der
K™= 4~ Bande ist damit einfach-K-verboten. Die Zerfallsbreite I'; des Zwischen-
zustandes in den Grundzustand!'® fragmentiert in zwei Anteile I';; (direkter E2-
Riickzerfall) und I';s (Riickzerfall {iber einen K™= 6~ Zustand bei 564 keV). Die
Zerfallsbreite I'; Richtung K™= 17 Isomer spaltet sich in die beiden Anteile I'y; und
[go auf. Es ist bekannt dass die K™= 3~ und K™= (57) Bandenkopfe bei 658 und
657 keV weiter Richtung Isomer zerfallen (siehe wieder Abbildung 4.10).

Im Folgenden sollen die Zerfallsbreiten abgeschétzt werden. Dazu miissen die (Ro-
tations-)Modellparameter der Grundzustandsbande im !"®Lu bekannt sein. Das
Qo der Grundzustandsbande wurde von Gerl et al. [54] zu (6.98 £+ 0.10) b be-
stimmt. Déleze et al. [55] geben das Verhéltnis der (Rotations-)Modellparameter
der Grundzustandsbande mit (g5 — gr)K/Qo = (0.18 +0.01) b~ an. Damit folgt
(9 — gr)K = 1.26 £ 0.07. Das ,Einheiten-reduzierte“ magnetische Moment

Um die Ahnlichkeit zu '®°Ta zu unterstreichen, sollen die Benennungen fiir die '"®Lu-
Zerfallsbreiten von 8Ta iibernommen werden. Obwohl der Index ,i“ bei T; eigentlich fiir Isomer
steht, soll fiir 1"°Lu die Riickzerfallsbreite in den K™= 7~ Grundzustand gemeint sein. Aquivalent
soll fiir '7°Lu T, der Zerfallsbreite Richtung K™= 1~ Isomer entsprechen (vergleiche Abbildung 4.10
mit Abbildung 3.2 auf Seite 71).
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Abbildung 4.10: Kopplungsschema fiir die Kopplung des K™= 7~ Grundzustands
mit dem K™= 1~ Isomer in ®Lu iiber einen I"= 5~ Zwischenzustand bei 839 keV.

des Grundzustands wurde von Brenner et al. [56] zu +3.1692(45) bestimmt. Ein-
setzen dieser Werte in Formel (2.23) auf Seite 46 und Auflésen nach gr ergibt:
gr = 0.295 £ 0.009.

Fiir K # 0 kann der die 2-Quasiteilchenkonfiguration beschreibende gyromagneti-
sche Faktor gx in die Einteilchenbeitrige aufgespalten werden. Es gilt [57]:

9x = (g, + MWga, )/ K (4.5)
mit:
K=+ (4.6)

ga, bzw. g, ist der gyromagnetische Faktor des ungepaarten Protons bzw. Neutrons
im Nilsson-Zustand QF [NngA] bzw. Q7 [N'ngA']. Abschitzungen fiir die gyromagne-
tischen Faktoren go_ und gq,, fiir in 1"®Lu relevante Nilsson-Zusténde kénnen Tabelle
3 in [19] entnommen werden. Fiir die Grundzustandsbande kann die Ubereinstim-
mung zwischen gg, berechnet {iber Formel (4.5) aus den Werten von Tabelle 3 in
[19], und dem experimentellen aus obigen Daten bestimmten g verglichen werden.
Tabelle 3 entnimmt man gx ~ (7/2-0.63 4+ 7/2-0.27)/7 = 0.45. Aus obigen Daten
folgt: gx = 0.4752 & 0.0014. Die Ubereinstimmung erscheint gut genug fiir einen
Versuch, das (gx — gr) der K™= 4~ Bande zu ,erraten”.

Die Konfiguration der K™= 4~ Bande mit Bandenkopf bei 723 keV ist laut [58]
1/2,5[411] + 7/2,/[514]. Aus Tabelle 3 in [19] folgt ein gx fiir diese Konfiguration
von gi ~ (1/2-(—0.98)+7/2-0.27) /4 ~ 0.11. Dies ergibt ein (9x —gr) fiir die K™= 4~
Bande von ca. —0.18. Daraus kann die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit und
aus dieser iiber Formel (3.16) auf Seite 75 die Zerfallsbreite fiir den (57,47) —(47,47)
M1-Ubergang berechnet werden. Mit Berticksichtigung der inneren Konversion folgt:
Iyi(M1) &~ 1-1076 eV.

Nimmt man fiir die K™= 4~ Bande das gleiche ()¢ wie fiir die Grundzustandsbande
an, so kann der E2-Beitrag zum (57,47) — (47,47) Ubergang abgeschiitzt werden.
Fiir die y-Zerfallsbreite y—I};1 (M1+E2) bzw. die totale Zerfallsbreite I'y; (M1+E2)
(v-Zerfall + innere Konversion) folgen:
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YTy (M1+E2) = 5.1-1077 eV bzw. T, (M1+E2)~1.7-10%eV  (4.7)

Die relativen ~-Intensitéiten (y-Zerfille pro 100 Neutroneneinfinge am ">Lu) der
vier (gesicherten) y-Zerfélle des I"= 5~ Zwischenzustandes sind experimentell be-
kannt [59]. Mit obiger Abschitzung fiir y—Iy; kénnen daraus die Zerfallsbreiten
der iibrigen Zerfille des Zwischenzustandes bestimmt werden. Uber Formel (3.16)
lassen sich daraus die B(IT\) |-Werte abschétzen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6
aufgelistet.

Ubergang AE rel. | Zerfalls- | Name r B(IIN) |
[keV] | ~-Int. art [eV] [W.u]
(57,47) — (77,77) | 838 | 3.41 E2 iy | 1.9-107° 1
(57,47) — (67,67) | 275 | 0.44 M1 Iip [31-107|6-1073
(57,47) — (5%,5%) | 182 | 0.12 (E1) I |73-1077|5-107°
(57,47) — (47,47) | 116 | 0.09 | M1+E2 | T, | 1.7-1076 -

Tabelle 4.6: Die abgeschitzten Zerfallsbreiten und B(II\)|-Werte fiir die verschie-
denen Zerfille des I"= 5~ Zwischenzustands.

Aus den Daten in Tabelle 4.6 folgt:

I;~2-107° eV und Iy ~25-107%eV (4.8)

Das Verzweigungsverhéltnis V, des Zw1schenzustandes Richtung K™= 1~ Isomer ist
ca. 0.1 und die Lebensdauer 7, = 1/(I'; + I};) des Zwischenzustandes betrégt etwa
3.107!' s. Die Lebensdauer liegt damit in dem von Klay et al. [53] vorhergesagten
Intervall: 3.6 ps < 7, < 0.4 ns.

Mit dem Verzweigungsverhiltnis V; folgt ein effektiver B(E2)T-Wert fiir die E2-An-
regung des Zwischenzustandes aus dem Grundzustand von:

2.5+ 1
B(E2,7"— 5 )uy ~ 2_?11 AWV, ~ 0.07 W (4.9)
~ 0.7 W.u.

Der mit 0.7 W.u. fiir einen einfach-K-verbotenen Ubergang sehr grofie B(E2)7-
Wert fiir die Anregung des "= 5~ Zwischenzustandes aus dem K™= 7~ Grund-
zustand konnte durch Coriolis-Mischung der K™= 4~ Bande mit der K™= 57 ~-Vi-
brationsbande (Vibrationsbandenkopf bei 870 keV) bedingt sein. Dass eine Coriolis-
Mischung mit einer K™= 5~ Bande vorliegt, lisst auch der grofie B(M1)|-Wert fiir
den Zerfall des Zwischenzustandes in die K"= 6~ Bande (siehe zweite Zeile in Ta-
belle 4.6) vermuten.

Ein dhnliches K-verbotenes E2-Kopplungsszenario soll fiir 189Ta alternativ zum ~-Vi-
brations-Kopplungsszenario betrachtet werden.
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b) E3-Coulombanregungs-Kopplungsszenarien
— Oktupol-Vibration

Uber dem K™=9~ Isomer in !%9Ta werden Oktupol-Vibrationsbanden mit
67 < K™< 127 erwartet. Fiir Kopplungsszenarien interessant sind besonders die Vi-
brationen mit niedrigen K-Quantenzahlen (K™= 6" und 7%). Die E3- der K™= 6T
bzw. M2/E3-Zerfallsbreiten der K™= 7+ Oktupol-Vibrationsbande zuriick in die Iso-
merbande werden vernachlédssigbar gegeniiber den El-, M1-, E2-Zerfallsbreiten in
andere Béander sein. Das Verzweigungsverhéltnis V, Richtung Grundzustand kénnte
somit nahe bei Eins liegen.

Das gilt nicht fiir Oktupol-Vibrationen mit K-Quantenzahlen 8+ < K"< 10T, da
schnelle E1-Riickzerfille in das Isomerband auftreten kénnten, die das Verzweigungs-
verhiltnis V; stark verkleinern. Vibrationen mit K™ > 8% sind wegen ihrer zu gerin-
gen Spinreduzierung bzw. wegen Spinerhohung und héherer vermuteter Anregungs-
energien unwahrscheinlich. Energetisch am niedrigsten liegend wird die K™= 7+
Oktupol-Vibrationsbande (E;+ ~ 1.4 MeV [60]) erwartet.

Die E3-Coulombanregung der K™= 7+ Oktupol-Vibrationsbande als mégliches Kopp-
lungsszenario soll diskutiert werden.

c) Probleme von Einbanden-Kopplungsmodellen

Bei den bisher erwidhnten Kopplungsszenarien wurde davon ausgegangen, dass die
Verbindung zwischen Isomer und Grundzustand iiber eine koppelnde Bande herge-
stellt wird. In Realitéit konnten aber mehrere koppelnde Banden im '#0Ta exis-
tieren. Fiir vergleichbare Anregungs-B(EN)T-Werte und Verzweigungsverhéltnisse
V, wird wegen des etwa exponentiell mit der Anregungsenergie abfallenden Cou-
lombanregungs-Wirkungsquerschnittes die am energetisch niedrigsten liegende Ban-
de am meisten zur Kopplung beitragen. Liegt die néichste koppelnde Bande ener-
getisch deutlich hoher, so kann ihr Beitrag zur Kopplung vernachlédssigt werden. In
diesem Fall kann das reale ,Mehrbanden-Kopplungsszenario® durch ein ,, Einbanden-
Kopplungsmodell* angenihert werden und mit diesem die Kopplungsparameter ,, An-
regungsenergie“ und , Anregungsstédrke” der niedrigsten koppelnden Bande abge-
schiitzt werden!'. Komplizierter ist die Situation, wenn zwei Isomer und Grundzu-
stand koppelnde Banden nicht weit voneinander entfernt existieren und die hoher lie-
gende Bande iiber gréfiere Anregungs-B(E)T-Werte populiert wird und/oder groere
Verzweigungsverhéltnisse V, aufweist. Dann wiirde ein Einbanden-Kopplungsmodell
nur eine mittlere Anregungsenergie und eine zu grofie Einbanden-Kopplungsstéirke
ergeben. Dies ist ein prinzipielles Problem bei der Analyse von CAA-Experimenten,
dessen man sich bei der Beurteilung von Einbanden-Kopplungsmodellen bewusst
sein muss.

Um zu testen, ob eines der oben vorgeschlagenen E2/E3-(Einbanden-)Kopplungs-
szenarien die experimentellen Daten erkldren kann, muss die aus den Kopplungs-
szenarien folgende Anzahl und Verteilung der '%9Ta-Kerne in den Catcher-Folien
berechnet werden. Diese Berechnungen werden im Folgenden beschrieben.

Hmratsschlich ist aus #lteren PAA-Experimenten bekannt, dass Zwischenzustinde bei 2.8 MeV
und 3.6 MeV im '®°Ta existieren [61]. Diese Zustinde liegen so hoch, dass sie in CAA-Experimenten
keine Rolle spielen sollten.
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4.3.9. Diverse Berechnungen

Unter der Annahme, dass %% Ta durch Coulombanregung in 899 Ta iiberfiihrt worden
ist, kann man versuchen, die experimentellen Daten theoretisch zu simulieren. Dazu
sind Annahmen iiber die in die Kopplung von Isomer und Grundzustand involvier-
ten Zustinde noétig. Fiir die Simulation miissen die Energien und Ubergangsstérken
zwischen den beteiligten Zusténden in einem Kopplungsmodell vorgegeben werden.
Durch den Vergleich der aus dem Kopplungsmodell simulierten mit den experimen-
tellen Daten kann die Ubereinstimmung gepriift werden. Fiir ein gegebenes Kopp-
lungsmodell kann der differentielle Wirkungsquerschnitt:

(Z?ﬂ (6, E)) (4.10)

fiir die Streuung eines Strahlprojektils mit Energie E; in den Winkel 6, bei Cou-
lombanregung eines in den Grundzustand zerfallenden '8%Ta-Kerns mit GOSIA
berechnet werden. Mit (4.10) konnte fiir sehr diinne und homogene Targets bei
Kenntnis der Isotopenhiufigkeit von 8%Ta und des Strahlstroms die Anzahl der
in der Catcher-Folie gestoppten '®%9Ta-Kerne bestimmt werden. Dazu miisste der
differentielle Wirkungsquerschnitt iiber den Ejektil-Winkelbereich, der dem durch
die Catcher-Folien aufgespannten Recoil-Winkelbereich entspricht, integriert wer-
den. Komplizierter ist die Berechnung fiir die im Experiment verwendeten dicken,
nicht homogenen Tantaloxidtargets, fiir die folgende Komplikationen auftreten:

e In dicken Targets wird ein Strahlprojektil mit Energie E, auf E;, abgebremst,
bevor es einen %% Ta-Kern Coulomb-anregt. Die Abhingigkeit des Wirkungs-
querschnittes von der Projektilenergie muss beriicksichtigt werden (siehe Ab-
bildung 4.11).

e Die 8%9Ta-Recoils kénnen auf ihrem Weg durch das Target durch mehrfa-
che Coulombstreuung ihre Flugrichtung dndern. Dadurch wird die gemessene
Recoil-Winkelverteilung ,, verschmiert“ (siehe wieder Abbildung 4.11).

e Bei schlechter Strahlfokusierung kénnen Bereiche der Tantaloxidtargets ge-
troffen werden, auf denen sich nur wenig oder kein Tantaloxid befindet (siehe
Abbildung 2.2). Der am Faraday-Cup gemessene Strahlstrom entspricht dann
nicht mehr dem ,aktiv‘ Coulomb-anregenden Strahlstrom. Letzterer kann
aber mit Hilfe der Ejektil-Energiespektren bestimmt werden.

e In den Experimenten musste ein Kompromiss zwischen moglichst wenigen
in den Catcher-Folien gestoppten Fusionsprodukten und mdoglichst vielen ge-
stoppten '®%9Ta-Kernen gefunden werden. Die Targetdickenanalyse nach Ex-
periment I zeigte, dass fiir hohe Projektilenergien in diinnen Targetbereichen
kaum abgebremste '®%9Ta-Recoils fiir bestimmte Winkelbereiche nicht mehr in
den Catcher-Folien gestoppt wurden!?. Dieser Effekt muss in den Rechnungen
beriicksichtigt werden.

Um die genannten Effekte zu beriicksichtigen, wurde das Programmpaket ,,COU-
LEX_AKTIVATION¢ geschrieben (siehe Kapitel 4.3.10). Benotigte Eingabeparame-
ter fiir die COULEX_AKTIVATION-Rechnungen sind die Reichweiten (,,Ranges®)

121m Experiment IT wurden deshalb dickere Catcher-Folien verwendet.
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Abbildung 4.11: Schematische, nicht mafstabsgerechte Darstellung einer moéglichen
Flugbahn eines '8%9Ta-Kerns. Ein Projektil trifft mit der Strahlenergie E, auf das
Target. Nach Passieren der Kohlenstoft-Trégerfolie hat das Projektil beim Eintritt
in Tantaloxid die Energie E,. Ein !8%Ta-Kern soll nach Abbremsen des Projektils
auf E;, bei der Eindringtiefe x = x —x  durch dieses Coulomb-angeregt werden.
Mit der Energie E, und unter dem Winkel 6, beginnt der ¥%9Ta-Kern seinen Weg
durch das Target. Mehrfach Coulomb-gestreut und auf E! abgebremst, verléisst der
1809Ta-Kern das Target unter dem Winkel ., bevor er in der Catcher-Folie bei der
Reichweite R gestoppt wird. Die im Bild benutzten Benennungen werden in den
Formeln im Text weiterverwendet.

R der Strahlprojektile und '®%9Ta-Kerne in Tantaloxid bzw. in Polycarbonat- und
Polypropylen-Folien. Auflerdem miissen die Anderung der Flugrichtung und Energie
sowie die Absorption der %9 Ta-Kerne beim Passieren des Targets bekannt sein.

a) Bestimmung der Eingabeparameter mit TRIM

Die benétigten Eingabeparameter fiir COULEX_AKTIVATION liefert das FORT-
RAN-Program TRIM [62]. Verwendet wurde die TRIM-Version (98.01). Neben den
Reichweiten R bestimmt TRIM auch die longitudinale Reichweitenstreuung (,,Lon-
gitudinal Straggling®) oy, der als Gauf-férmig angenommenen Reichweitenverteilung
in Abhéngigkeit der Energie. Die Ergebnisse werden fiir diskrete Energiewerte von
TRIM in einer REICHWEITEN-Datei abgespeichert. Durch Spline-Interpolation
kann daraus die energieabhiingige Reichweitenfunktion R(E) konstruiert werden.
Die Projektilenergie E;? bei x’ eines Projektils, das mit E,, ins Target eindringt, kann
iiber:

E,(x) = E(R') mit: R = [R(E,) — X] (4.11)
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bestimmt werden, wobei E(R) die Umkehrfunktion von R(E) bezeichnet.
AuBerdem'® kann TRIM fiir eine gegebene Anzahl N mit der Energie E, unter dem
Winkel 6, in Tantaloxid der Dicke x” eingeschossene %9 Ta-Kerne die Flugtrajektori-
en Monte-Carlo simulieren. Falls der Kern nicht im Target gestoppt wurde, speichert
TRIM die Austrittsenergie E! sowie den Austrittswinkel 0. aus dem Target in einer
Datei. Aus dem Verhiltnis der in der Datei gespeicherten Kerne Ny jcnt gestoppt 2Ur
Anzahl Nyesiarter der eingeschossenen Kerne kann die Transmissions-Wahrscheinlich-
keit Ppyss bestimmt werden. Die Analyse der Austrittswinkel 6/ zeigt, dass deren
Verteilung hinreichend gut durch eine Gaufiverteilung beschrieben wird. Die Ener-
gie E/ der 18%9Ta-Recoils beim Austritt aus dem Target lisst sich als Funktion des
Austrittswinkels darstellen. Die Energieverteilung lasst sich wieder iiber eine Gauf3-
verteilung anndhern und ist in guter Ndherung vom Austrittswinkel unabhéingig.

Die Flugbahnen einiger tausend '8%9Ta-Kerne wurden fiir verschiedene Kombina-
tionen aus '8%9Ta-Energie E,, Startwinkel 6, und verbleibender Resttargetdicke
¥’ = x — 2’ (siehe Abbildung 4.11) von TRIM Monte-Carlo-simuliert. Die von
TRIM ausgegebenen Daten jeder Simulation wurden analysiert und in einer vom
Programmpaket COULEX-AKTIVATION lesbaren ERGEBNIS-Datei gespeichert.
Diese Datei enthiilt den mittleren Austrittswinkel < /. >, das Sigma der zugehorigen
GauBverteilungen oy, Parameter zur Beschreibung der Abhéngigkeit E! von 6/ und
das Sigma der Energieverteilung og fiir verschiedene ,, Gitterpunkte* E,., x” und 6,.
Aus den Gitterpunktdaten in der ERGEBNIS-Datei kénnen die fiir die weiteren
Rechnungen benétigten Werte interpoliert werden.

b) Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen ®Ta-Kern, der nach Coulombanre-
gung in den Grundzustand zerfallen ist, das Target passiert hat und in der Catcher-
Folie gestoppt wurde, ist gegeben durch!? :

doc ., /2”/7’/2 (dag) <dQe> dP .
= 0 'Pass'—'Pso . r AUy r 4.12
a0 (0,2, 2,y) o o \an) \ag, ) Fress agr Porern sin 6, -df,-de, (4.12)

mit:
Pyass @ Wahrscheinlichkeit, mit der ein 1809T9-Kern das
Target passiert.
3717 : Wahrscheinlichkeits-Verteilung des Austrittswinkels ¢/ [rad—!]
Psiopp : Wahrscheinlichkeit, mit der ein 1809 Ta-Kern in
der Folie gestoppt wird
mit:

Ppass (x/a x, 01”) = chht_gestoppt/Ngestartet (413)

137ur Begriffserklirung siche Abbildung 4.11.
Da der Integrant in Formel (4.12) unabhingig von ¢, ist, ergibt die Integration iiber den -
Winkel 2.
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dP 1 (0] — <l >)2 /(252
a0 (07, 2", 2,0,) = Nord € (0 =<8:>)"/ (25) (4.14)

< 6. > und oy sind von 2, x und 6, abhiéingig und kénnen aus den in der ERGEBNIS-
Datei gespeicherten Daten interpoliert werden.

Pstopp(e;a wl7 x, 07"7 y) =

<E!>+30g
/ " L <) /20
<E.>-305 Norm_E

051+ erf e, — < R> dE!
. 5. +er s . T
V2o

(4.15)

< E/ >, < R > und oz, sind von 0., ', x und 6,; og von 2/, x und 6, abhingig.
Alle Werte koénnen wieder aus der ERGEBNIS-Datei interpoliert werden. Die Nor-
mierungen Norm_E und Norm_6 ergeben sich durch Integration der Gau-dhnlichen

Verteilungen von —30 bis +30 um den Erwartungswert.

c) Berechnung der ,,aktiven‘ Strahlprojektile

Fiir die Berechnung des ,,aktiven®“ Strahlstroms wird zuerst der Wirkungsquerschnitt
or(E,(z")) fiir die Registrierung eines Ejektils in einer PIN-Diode in Abhingigkeit
der Projektilenergie bestimmt. Dazu wird der differentielle Rutherford-Wirkungs-
querschnitt iiber den PIN-Diodenraumwinkel integriert!®.

dogr
By = [ SR 6. By - o 41
UR( p(x )) Qi dQ ( ) p(x )) ( 6)
mit:
Qpiv : Von der PIN-Diode abgedeckter Raumwinkel [sr]
B (") :  Projektilenergie bei der Eindringtiefe x’ ins Target [MeV]

%(96, E,(z')) : Differentieller Rutherford-Wirkungsquerschnitt in Abhéin2gigkeit
des Ejektilwinkels 6 und der Projektilenergie £ (') [-]

ST

— Beriicksichtigung der Targetdickenverteilungen

Fir die im Catcher-Folien CAA-Experiment verwendeten, wie in Kapitel 2.2 be-
schrieben, hergestellten Tantaloxidtargets erwartet man wieder komplexe Target-
dickenverteilungen. Abbildung 4.12 zeigt ein Ejektil-Energiespektrum des Versuchs-
laufs 1.12. Deutlich ist ein ,,Schwanz* in der Intensititsverteilung zu niedrigen
Ejektilenergien zu erkennen, ein Indiz fiir die Targetdicken-Inhomogenitit. Wie

5Flugrichtungsinderungen der Strahlprojektile bzw. Ejektile im Target werden nicht
beriicksichtigt.
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in Kapitel 2.7.2 beschrieben, kann aus der ,,Slope“ des Ejektil-Energiespektrums die
Targetdicken-Haufigkeitsverteilung w(z;) jedes Versuchslaufs bestimmt werden.

1200 r
1000 ~ B
800 ~ r

600 - -

Ereignisse pro Kanal

400 ~ r

200 B

600 650 700 750 800 850 900
Energie der 36S—Ejektile [Kanalnummer]

Abbildung 4.12: Ejektil-Energiespektrum der Bestrahlung des Tantaloxidtargets
#118 mit 125 MeV 36S (Run 1.12). Deutlich ist der fiir eine Targetdicken-
Héufigkeitsverteilung typische Schwanz in der Intensitédtsverteilung zu niedrigen
Ejektilenergien zu erkennen. Zur Reduzierung der Totzeit und der abzuspeichern-
den Datenmenge wurde nur jedes 64ste PIN-Diodenereignis von der Datenaufnahme
registriert.

Wurde die Targetdicken-H&aufigkeitsverteilung w(x;) bestimmt, so kann die Anzahl
Nppv der in den PIN-Dioden registrierten Ejektile mit folgenden Formeln berechnet
werden!6:

max

Npw =Tt Tamg - Y w(xi)/ Con(El(x')) - da’ - Aw (4.17)
i=1 0
Pr
Auflerdem gilt:
Z w(z;) Az =1 (4.18)
i=1

mit:

1$Die Targetdicken x sind in der Einheit mg/cm? in die folgenden Formeln einzusetzen.
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I : Anzahl der aktiven Strahlprojektile pro Zeitintervall [s~]

t : Bestrahlungsdauer [s]

Tamg : Tantalkerne pro 1 mg Tantaloxid [mg™!]

Xmaz © Maximale Targetdicke [ CmQ]

OR :  Rutherford-Wirkungsquerschnitt nach Formel (4.16) [cm?]

Pr : Wahrscheinlichkeit, ein Strahlprojektil in die PIN-Diode zu streuen.

Aus Formel (4.17) kann die Anzahl I-t der ,aktiven® Strahlprojektile berechnet
werden:

Npv
Pr

It= (4.19)

d) Simulation der Anzahl der in den Folien gestoppten 18%9Ta-Kerne
— Coulombanregung

Die Anzahl der in der Folie gestoppten %9 Ta-Kerne, die iiber Coulombanregung er-
zeugt wurden, kann mit Hilfe des Wirkungsquerschnitts aus Formel (4.12) bestimmt
werden:

theoNy (180gTa)C _

max rmaz do‘C
It Higo;- Tamg Z $z / // dH’ $/7xi, y) . d@;, cdr’ - Az
H180i.PC
(4.20)
mit:

theoN (**%9Ta), : Anzahl der aus dem Kopplungsmodell berechneten in den

Folien gestoppten '8%9Ta-Kerne.
I-t :  Anzahl der aktiven Strahlprojektile
Higo; . Isotopenhéufigkeit von 8% Ta
0 in W Ol Minimaler bzw. maximaler Recoilwinkel der Catcher-Folie [rad]
x; : ite Targetdicke von w(z;) [s]
Higoi - Po :  Wahrscheinlichkeit, dass ein Projektil durch Coulombanregung

einen in den Catcher-Folien gestoppten 3%9Ta-Kern verursacht.

18175(368,378) 1809 Ta Ein-Neutron-Transferreaktion

Um den reinen Coulombanregungsanteil zu bekommen, miissen die iiber die Ein-
Neutron-Transferreaktion am '81Ta entstandenen ®%9Ta-Kerne fiir die 36S-Strahl-
energien 115 MeV und 125 MeV von den experimentellen Datenpunkten abgezogen
werden. Die Anzahl der durch die Transferreaktion entstandenen ®%9Ta-Kerne im
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Recoil-Winkelbereich A6, soll vereinfacht nur durch Annahmen iiber die Energie-
abhéngigkeit des Transfer-Wirkungsquerschnittes abgeschéitzt werden. Dann gilt:

Npy = i
theoy (1809Ta)T ~ His1 - Tapmg-(P)-S w(z;) /0 or(Ey(x))-dr'-Ax (4.21)

mit!":
theoN (1899 Ta),, : Anzahl der in den Folien gestoppten '89Ta-Kerne aus
der Transferreaktion.
Higt . Isotopenhiufigkeit von ¥ Ta
(P) :  Mittlere Wahrscheinlichkeit fiir den Recoil-Winkelbe-

reich A6, dass 1899 Ta-Kerne das Target passieren und
in der Catcher-Folie gestoppt werden.

or(E! () : In Abbildung 4.8 zu sehende Energicabhéngigkeit des
Transfer-Wirkungsquerschnittes.

Wie aus Tabelle 4.1 bzw. 4.3 ersichtlich, wurde mit der Tantalfolie (Versuchslauf
I1.8) die Anzahl der iiber die Transferreaktion erzeugten '809Ta-Kerne fiir drei
Recoil-Winkelbereiche gemessen. Zur Abschitzung der erwarteten '8%9Ta-Kerne in
anderen Winkelbereichen wurde zwischen den Messpunkten der Tantalfolie unter
Beriicksichtigung der Anderung des Raumwinkels interpoliert.

Fiir den Versuchslauf X_y kann dann mit Hilfe von Formel (4.21) fiir jeden Recoil-
Winkelbereich A6, die Anzahl der iiber die Transferreaktion produzierten %99 Ta-
Kerne relativ zur Tantalfolie (TF) abgeschétzt werden:

theoN (ISOQTEL, X—y)T
theoN (1809Ta, TF)T

N (1809Ta, X_y)T ~ . PN (1809Ta, TF)T (4.22)

Um den reinen Coulombanregungsanteil der 115 MeV und 125 MeV Datenpunkte zu
bestimmen, werden von den nach Formel (4.1) berechneten '8%9Ta-Kernen die nach
Formel (4.22) abgeschiitzten ¥%9Ta-Kerne aus der Transferreaktion abgezogen. Die
Grofle der Korrektur ist fiir die angereicherten Targets je nach Winkelbereich bis
zu 5% fiir 115 MeV und etwa 10% fiir 125 MeV. Fiir 125 MeV wird die Hélfte der
abgezogenen 8%9Ta-Kerne aus der Transferreaktion in den Fehler des korrigierten
Datenpunktes mit aufgenommen.

e) Vergleich der '8%‘Ta-Isotopenhiiufigkeiten

In Abbildung 4.5 und 4.9 war der experimentelle PIN-Dioden-Yield dargestellt. Der
theoretische PIN-Dioden-Yield kann durch Division von Formel (4.20) durch Formel
(4.17) berechnet werden:

theoN (1809Ta) PC

c
= Higp; - — 4.23
Npiv 1500 pp (423)

YFiir den aktiven Strahlstrom wurde der Ausdruck nach Formel (4.19) eingesetzt.
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In Tabelle 4.4 auf Seite 94 waren die Verhéltnisse zwischen den PIN-Dioden-Yields
von angereicherten und natiirlichen Tantaloxidtargets angegeben. Aus Formel (4.23)
ist ersichtlich, dass diese Verhiltnisse nur dann mit den Isotopenh&dufigkeits-Verhéalt-
nissen iibereinstimmen sollten, wenn die Quotienten % gleich sind. Dies ist nur fiir
identische Targetdickenverteilungen der Fall. Auﬁerde};n wurden in Tabelle 4.4 von
den 115 MeV und 125 MeV Datenpunkten die Transferanteile nicht subtrahiert, was
verfilschte gemessene Verhiltnisse erwarten lésst.

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Targetdickenverteilungen und der
Transferanteile wurden die PIN-Dioden-Yield-Verhéltnisse neu bestimmt. Diese soll-
ten nun den Isotopenh&ufigkeits-Verhéltnissen entsprechen. Die Ergebnisse sind fiir
einige Targetkombinationen in Tabelle 4.7 zusammengefasst.

verglichene 180T Isotopen- Target- Projektil | Energie E;
Exp_Runs | héufigkeits-Verhéltnis | kombination [MeV]
1.5/1.6 71425 #112/4116 363 75
1.7/1.8 12.9+2.9 #112/4116 363 105
[.11/1.10 14.0+1.5 #118/4116 363 115
[.12/1.13 6.3+1.5 #118/#115 363 125

Tabelle 4.7: 8% Ta-Isotopenhiufigkeits-Verhiltnis fiir verschiedene Targetkombina-
tionen.

Die durch Photoaktivierung in Dubna bestimmten Isotopenhéufigkeiten waren in
Tabelle 4.5 auf Seite 95 zusammengefasst. Tabelle 4.5 entnimmt man (4.0 £+ 0.3)%
bzw. (0.64 & 0.09)% 8% Ta-Isotopenhsiufigkeit fiir Target #118 bzw. #115. Daraus
folgt ein '¥%Ta-Isotopenhiufigkeits-Verhiltnis zwischen Target #118 und #115 von
6.3 £ 1.0. Dieser Wert stimmt mit dem Wert aus Tabelle 4.7 iiberein.

f) Abschiitzung der 8%Ta-Isotopenhiufigkeit von Target #112

Bei den niedrigen Strahlenergien (65 MeV bis 105 MeV) wurde das angereicherte
Tantaloxidtarget #112 benutzt. Die % Ta-Isotopenhiufigkeit dieses Targets ist un-
bekannt, wird aber fiir niedrige Strahlenergien in Formel (4.20) zur Berechnung der
iiber Coulombanregung erzeugten %9 Ta-Kerne benétigt.

Mittelung der Daten aus Tabelle 4.7 fiir die Targetkombination #112/#116 er-
gibt ein 8% Ta-Isotopenhiufigkeits-Verhiltnis von 10 & 3. Damit berechnet man ein
180iTa Isotopenhiufigkeits- Verhiltnis zwischen Target #118 und #112 von 1.4+0.4.
Mit der in Tabelle 4.5 auf Seite 95 angegebenen 8% Ta-Isotopenhiufigkeit (4.040.3)%
fiir Target #118 folgt:

180iTa_Tsotopenhiufigkeit Target #112: (2.9 £ 0.9)%

Target #112 zeigt eine vergleichbare ¥%Ta-Isotopenhiufigkeit wie die in Dubna
analysierten Targets #108, #118 und #123.
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4.3.10. Das Shellskript COULEX_AKTIVATION

COULEX_AKTIVATION ist ein Shellskript, das alle Versuchsldufe mit angereicher-
ten Tantaloxidtargets (siche Tabelle 4.1) durch Aufruf von Unterprogrammen ab-
arbeitet, die einem Kopplungsmodell entsprechende Anregungskurve erzeugt und
diese mit den experimentellen Daten vergleicht. Fiir jeden Versuchslauf wiederholt
COULEX_AKTIVATION folgende Aktionen:

1. Mit GOSIA werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte nach Formel (4.10)
flir das vorgegebene Kopplungsmodell fiir verschiedene Kombinationen aus
Projektilenergie Ej, (E;, < E,) und Ejektilwinkel 6, berechnet und in einer
Datei namens SIGMA gespeichert.

2. Danach ermittelt das C-Programm EXPERIMENTELL aus den gemessenen
180Hf K,,-Réntgenquanten, dem zeitlichen Verlauf der Ejektilzéhlraten und den
Messzeiten des bearbeiteten Versuchslaufs tiber Formel (4.1), (7.7) und (7.10)
(im Anhang 7.4 und 7.5) die Gesamtanzahl der in den Catcher-Folien gestopp-
ten 1899 Ta-Kerne. Fiir Versuchsliufe, in denen die Catcher-Folien zerschnitten
wurden, wird neben der Gesamtanzahl “”’N(!8%9Ta) auch die Anzahl in jedem
einzelnen Catcher-Folienstreifen “*PN(18%9Ta, Af,) berechnet. A6, ist dabei
der dem Catcher-Folienstreifen entsprechende Recoil-Winkelbereich.

3. Dann wird das C-Programm THEORIE aufgerufen, dem die Anzahl der in

einer PIN-Diode registrierten Ejektile, die Targetdicken-H&aufigkeitsverteilung
und die Ergebnisse von EXPERIMENTELL fiir den bearbeiteten Versuchs-
lauf bekannt sein miissen. Mit Formel (4.19) wird die Anzahl der aktiven
Strahlprojektile bestimmt und in Formel (4.20) zur Simulation der Anzahl
theoN (1809 Ta) der laut Kopplungsmodell in den Folien gestoppten 89 Ta-Kerne
eingesetzt!'®. Die Integrale in Formel (4.20) werden durch Summen angenihert
und die benétigten diskreten Werte aus den Werten in den Dateien SIGMA,
REICHWEITEN und ERGEBNIS interpoliert (siehe Kapitel 4.3.9).
Die Recoil-Winkelbereiche waren nicht fiir alle Versuchsldufe gleich (siehe Ta-
belle 4.1). Deshalb berechnet das Programm SIMULATION fiir die Projektil-
energie E, des gerade bearbeiteten Versuchslaufs im Recoil-Winkelbereich 12°
bis 73° den ,,winkelstandardisierten“ Wirkungsquerschnitt:

theooo (B, 12°..73°) (4.24)
Damit kann ein ,,winkelstandardisierter” experimenteller Wirkungsquerschnitt:
“Woe(Ep, 12°..73°) = 100 (E,, 12°..73°) -<*PN(1809Tq) /theoN (1899 Ta) (4.25)

definiert werden.

Fiir die Versuchsldufe, in denen die Folien zerschnitten oder die Parallel- und
Senkrecht-Folien einzeln analysiert wurden, werden fiir jeden Folienstreifen der

18Bei der Simulation wird davon ausgegangen, dass ein Strahlprojektil bei x’ die Energie E}, nach
Formel (4.11) besitzt und seine Flugrichtung im Target nicht geédndert hat.
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aus dem Kopplungsmodell folgende theoretische Wirkungsquerschnitt:

thedga (A8,) (4.26)

sowie der experimentelle Wirkungsquerschnitt:

o (AG,) = M (AB,) P N(1B%9Ta, AG,)/HON(B09Ta AG,)  (4.27)

berechnet.

Nach Abarbeiten aller Datenpunkte aller Versuchldufe durch COULEX _AKTIVA-
TION koénnen die aus dem vorgegebenen Kopplungsmodell folgenden theoretischen
Wirkungsquerschnitte mit den experimentellen verglichen werden. Im Idealfall soll-
te:

theooe (Bp, 12°..73°) = “Pop(E,, 12°..73°) (Anregungskurve) (4.28)

und

theoga (A,) = “Pop(A6,) (Winkelverteilungen) (4.29)

fiir alle Datenpunkte aller Versuchldufe gelten, folglich fiir jede Projektilenergie E,
von 268 und %4Ni.

Das Auftragen von "o (E,, 12°..73°) bzw. “*Poc(E,, 12°..73°) in Abhingigkeit der
Projektilenergie E, in einem Diagramm ergibt die Anregungskurve fiir den Wir-
kungsquerschnitt.

Im Folgenden sollen mehrere Kopplungsmodelle vorgegeben und ihre ,, Vertriglichkeit
mit den experimentellen Daten getestet werden. Dazu sollen y2-Kriterien dhnlich
Definition (2.15) auf Seite 43 herangezogen werden.
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4.3.11. Quantitative Analyse von E2-Kopplungsmodellen
a) v-Vibration

Abbildung 4.13 zeigt das zur quantitativen Analyse verwendete y-Vibrations-Kopp-
lungsmodell.
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Abbildung 4.13: Gezeigt sind die das 7-Vibrations-Kopplungsmodell definierenden
Zustdnde und ihre Energien. Es werden drei verschiedene Zerfallsarten der v-Vi-
brationsbande in die Hilfsbande untersucht: reine E2- oder M1- oder E1-Zerfille.
Die M1- oder E2-Zerfille konnten dabei Coriolis-beschleunigt sein. Die moglichen
E2-Zerfalle des niedrigsten Zwischenzustandes bei E, = 1134 keV sind durch Pfeile
gekennzeichnet.

Die Anregungsenergie des niedrigsten Zwischenzustandes in diesem Kopplungsmo-
dell, des K™= 7~ ~-Vibrationsbandenkopfes, betrigt (1134 — 75) keV = 1059 keV.
Bei dieser Energie wird die zweitstirkste v-Linie im HDS-Spektrum (Abbildung
2.12 auf Seite 30) beobachtet. Die Zustandsenergien oberhalb I"= 8~ der 7-Vi-
brationsbande sind unter der Annahme eines konstanten Trigheitsmoments aus
dem (87,77)— (77,77) Ubergang abgeschitzt. Um ein Gefiihl fiir die zu erwar-
tenden Zerfallsbreiten I'; Richtung Grundzustand zu bekommen, wurde eine hy-
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pothetische K= 6 Hilfsbande eingefiihrt, deren Bandenkopf ausschliefilich Richtung
Grundzustand zerfallen soll. Es werden drei verschiedene Zerfallsarten der v-Vi-
brationsbande in die Hilfsbande untersucht: reine E2- oder M1- oder E1-Zerfille.
Die Paritéit der Hilfsbande wird der Zerfallsart entsprechend angepasst. Die M1-
und E2-Zerfélle konnten Coriolis-beschleunigt sein (siehe Abbildung 4.13). Im Fall
der E2-Zerfille kann der Hilfsbandenkopf iiber eine ,,Doppel-E2-Anregung* aus dem
Isomer Coulomb-angeregt werden. Die Coulombanregung der Hilfsbande im Fall
der M1- oder E1-Zerfille wird vernachléssigbar sein. Folglich erwartet man fiir die
E2-Zerfille eine andere Ejektil-Winkelverteilung als fiir die M1- oder E1-Zerfille.
Die Zustandsenergien der Hilfsbande entsprechen den von Dracoulis et al. angege-
benen Energien einer wahrscheinlich K™= 57 Bande, von der man weif}, dass ihr
isomerer Bandenkopf (t;/, ~ 15 ns) in das Grundzustandsband von 180Tq zerfillt
[18, 19, 44].

Mit GOSIA wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte (4.10) fiir den Zer-
fall (y-Zerfall + innere Konversion) des Hilfsbandenkopfes nach Coulombanregung
von B%Ta fiir jede der drei Zerfallsarten der y-Vibrationsbande in die Hilfsbande
bestimmt!'®. Alle in Abbildung 4.13 gezeigten Zustinde wurden in den GOSIA-
Rechnungen beriicksichtigt. Folglich wirken alle Zustédnde der v-Vibrationsbande
als Zwischenzustinde. Als Niherung wurde das gleiche @, und (gx — gg) fir
die y-Vibrations- und Hilfsbande wie im K™= 9~ Isomerband angenommen?’. Die
B(II\)-Werte der Zwischenband-Ubergéinge wurden iiber die Alaga-Regel an die
B(ITI\)-Werte der Bandenkopf-Uberginge gekoppelt. Fiir die E2-Anregung der -
Vibrationsbande aus der K™= 9~ Isomerbande wurde mit 6 W.u. ein etwas grofleres
B(E2)1 zwischen Isomer- und +-Vibrationsbandenkopf als im ¥9Ta-CAG-Experiment
gemessen (siehe Ergebnis (2.39) auf Seite 60) benutzt, um die dort vernachlissigte
Entvolkerung Richtung Grundzustand zu kompensieren. Fiir jede der drei Zer-
fallsarten der ~v-Vibrationsbande in die Hilfsbande wurde der B(IIX)|-Wert des
Bandenkopf-Ubergangs solange variiert (und iiber die Alaga-Regel?! damit auch
alle hoher liegenden Zwischenband-B(TI\)|-Werte), bis die bestmogliche Uberein-
stimmung zwischen den experimentellen und den berechneten Datenpunkten nach
Formel (4.28) erzielt wurde.

b) K-verbotene E2-Anregung

Abbildung 4.14 zeigt das zur quantitativen Analyse verwendete K-verbotene Kopp-
lungsmodell.

In diesem Kopplungsmodell betrigt die Anregungsenergie in den niedrigsten Zwi-
schenzustand, den I"= 7" ersten Rotationszustand der K™= 6~ Bande, (1085 —
75) keV = 1010 keV. Dies entspricht der niedrigsten Anregungsenergie, bei der der
Grundzustandszerfall von ¥9Ta im Stuttgarter PAA-Experiment beobachtet wer-
den konnte. Die Energien der anderen Zusténde der K™= 6~ Bande wurden unter
Annahme eines konstanten Trigheitsmoments abgeschéitzt. Das Trigheitsmoment
wurde aus den Ubergangsenergien von bekannten (77,67)— (67,67) Zerfillen im
180T gemittelt. Die K™= 6~ Bande populiert eine K = 5 Hilfsbande, deren Banden-

YEs wird also davon ausgegangen, dass kein Bruchteil der Zerfallsintensitét des Hilfsbandenkopfes
wieder im K™= 9~ Isomer endet.

20Die Annahme des gleichen (gx — gr) fiir die y-Vibrations- und Hilfsbande wie im K™= 9~
Isomerband ist eine grobe Naherung, die aber zuléssig ist, da die Ergebnisse unempfindlich auf die
(9x — gr)-Werte sind.

21Wie aus Formel (3.22) auf Seite 78 ersichtlich, muss die Alaga-Regel fiir Coriolis-beschleunigte
M1-Zerfille nicht mehr gelten. Dies wurde in den Rechnungen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.14: Gezeigt sind die das K-verbotene Kopplungsmodell definieren-
den Zustdnde und ihre Energien. Es werden zwei verschiedene Zerfallsarten der
K™= 6~ Bande in die K = 5 Hilfsbande untersucht: reine E2- oder E1-Zerfille. Die
moglichen E2-Zerfille des niedrigsten Zwischenzustandes bei E, = 1085 keV sind
durch Pfeile gekennzeichnet.

kopf ausschlieffilich Richtung Grundzustand zerfallen soll. Es werden zwei verschie-
dene Zerfallsarten der K™= 6~ Bande in die Hilfsbande untersucht: reine E2- oder
E1-Zerfélle. Die Paritdat der Hilfsbande wird der Zerfallsart entsprechend angepasst.
Die Zustandsenergien der Hilfsbande entsprechen wieder den von Dracoulis et al. an-
gegebenen Energien einer wahrscheinlich K™= 5% Isomerbande, von der man weifl
(siehe oben), dass ihr Bandenkopf in das Grundzustandsband zerfallt.

Mit GOSIA wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte (4.10) fiir den Zer-
fall (y-Zerfall + innere Konversion) des Hilfsbandenkopfes nach Coulombanregung
von 8%Ta fiir das K-verbotene Kopplungsmodell berechnet. Alle in Abbildung
4.14 gezeigten Zustéinde wurden in den GOSIA-Rechnungen beriicksichtigt. Als
Néherung wurde das gleiche @, fiir die K™= 6~ Bande und K = 5 Hilfsbande wie
im K™= 9~ Isomerband angenommen. Fiir die K =5 Hilfsbande wurde aufler-
dem das gleiche (g9x — gr) wie im K™= 9~ Isomerband benutzt. Die Bestimmung
der B(E2)7-Werte fiir die K-verbotenen Zwischenband-Uberginge erfolgte iiber die
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allgemeine?? Mikhailov-Formel. Dabei wurde der erste Mikhailov-Parameter M;
fiir alle K-verbotenen Zwischenband-Uberginge als konstant angenommen und der
zweite Mikhailov-Parameter Ms Null gesetzt. M; wurde so gewéhlt, dass das
B(E2,9” — 77)7 den fiir einen einfach-K-verbotenen Ubergang sehr grofen Wert
1.8 W.u. annimmt (siehe unten: ,,Annahmen tiber den B(E2)7-Wert*). Die B(II\) -
Werte der Uberginge zwischen der K™= 6~ Bande und K = 5 Hilfsbande wurden
iiber die Alaga-Regel an den B(TI\) |-Wert des Bandenkopf-Ubergangs gekoppelt. Im
Fall der E2-Zerfille wurde ein B(E2,6-— 57)]-Wert von 1 W.u. angenommen. Im
Fall der E1-Zerfille wurde der B(E1,6™— 5%)|-Wert 1-10~> W.u. gesetzt. Damit ist
die Zerfallsbreite Iy praktisch ausschliellich durch das unbekannte, die M1-Inband-
Zerfallsbreiten beeinflussende (g9x — gr) der K™= 6~ Bande bestimmt (siehe auch
die Diskussion auf Seite 79). (gx — gr) kann nun variiert werden, bis bestmégliche
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und den berechneten Datenpunkten
nach Formel (4.28) erzielt wird.

— Annahmen iiber den B(E2)7-Wert

Tabelle 2.12 auf Seite 59 entnimmt man, dass die experimentell beobachtete Inten-
sitdt der v-Linie bei 1010.7 keV etwa um einen Faktor 2 grofler ist als die theo-
retisch fiir Ms = 0 von GOSIA vorhergesagte Intensitidt. Vorerst soll davon aus-
gegangen werden, dass es sich bei der Linie bei 1010.7 keV um eine Doppellinie
aus dem (87,77)— (107,97) Zerfall (siehe zweiten Diskussionspunkt auf Seite 60)
und dem Zerfall des im Stuttgarter PAA-Experiment beobachteten niedrigsten Zwi-
schenzustandes handelt. GOSIA-Rechnungen zeigen, dass ein B(E2,97— 77)7 von
ca. 1.5/(1—V,) W.u. erforderlich ist, um die Hélfte der Intensitét der beobachteten
Linie als Riickzerfall des im Stuttgarter PAA-Experiment gefundenen Zwischenzu-
standes in das Isomer zu deuten. Das B(E2)7 des PAA-Experimentes erhilt man
aus dem effektiven B(E2)7 (siehe Tabelle 3.4 auf Seite 74) durch Division durch das
Verzweigungsverhiltnis V,. Es miisste deshalb gelten (siche auch Formel (3.8) auf
Seite 68):

0.29/V, W =1.5/(1—-V,) W.u (4.30)

Auflésen nach V; ergibt:
V, ~0.16 (4.31)

= B(E2,9— 7)1 ~ 1.8 W (4.32)

Dieses B(E2)7 wird fiir das K-verbotene Kopplungsmodell benutzt. Es sei ange-
merkt, dass fiir 1%Lu ein B(E2,7"— 57)1 von 0.7 W.u. abgeschiitzt wurde (siehe
Ergebnis (4.9) auf Seite 100).

Das K-verbotene Kopplungsmodell wird testen, ob die im Miinchener , Catcher-
Folien“ CAA-Experiment gewonnenen Daten mit der E2-Anregung des im Stuttgar-
ter PAA-Experiment beobachteten niedrigsten Zwischenzustands bei E, = (1010 +
75) keV vertréglich sind.

*2Tm Unterschied zur vereinfachten Mikhailov-Formel (2.19) auf Seite 45, die nur erlaubte
(JK; — K| < A\) Uberginge beschreibt, ist in der allgemeinen Mikhailov-Formel, die auch fiir n-fach
verbotene (n = |K;—K;|—)) Ubergiinge gilt, noch ein spinabhiingiger Vorfaktor zu beriicksichtigen
(siehe [25, 26]).
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c) E2-Anregungskurven

Abbildung 4.15 vergleicht die fiir den Recoil-Winkelbereich 12° bis 73° aus den - Vi-
brations-Kopplungsmodellen und dem K-verbotenen Kopplungsmodell berechneten
Wirkungsquerschnitte % (E,) (siehe (4.24)) mit den experimentellen nach Formel
(4.25) bestimmten Wirkungsquerschnitten ““Poc(E,). Der Ubersichtlichkeit halber
sind die berechneten Wirkungsquerschnitte zu ,, Anregungskurven“ verbunden.
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Abbildung 4.15: E2-Anregungskurven: Vergleich der experimentellen Wirkungs-
querschnitte (Recoil-Winkelbereich 12° bis 73°) mit a) den aus dem v-Vibrations-
Kopplungsmodell und b) aus dem K-verbotenen Kopplungsmodell folgenden Wir-
kungsquerschnitten. Der Ubersichtlichkeit halber sind die theoretischen Wirkungs-
querschnitte zu Anregungskurven verbunden. Die Anregungskurven sind praktisch
unabhéngig von der betrachteten Zerfallsart der Zwischenzustandsbande in die Hilfs-
bande.

Zur Beurteilung, wie gut das gewéhlte Kopplungsmodell die experimentellen Daten
beschreibt, kann ein unnormiertes x? definiert werden:

12

Vo= X [l By) — i) 1A (B, (4.33)
=1

Summiert wird iiber die 12 Datenpunkte der Anregungskurve. Durch Division
von x% durch die Anzahl der Datenpunkte abziiglich des Variationsparameters:
»B(IIX\) |-Wert“ wird das normierte 1—11X124 bestimmt.

In Tabelle 4.8 sind die ﬁxi—Werte sowie die durch Variation gefundenen B(II\)]-
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Werte fiir die verschiedenen Zerfallsarten der K™= 6~ Bande (K-verbotenes Kopp-
lungsmodell) bzw. der K™= 7~ ~-Vibrationsbande (v-Vibrations-Kopplungsmodell)
in die Hilfsbande aufgelistet. Die im K-verbotenen Kopplungsmodell fiir den (77,67)
— (67,67) Ubergang gefundenen B(M1)|-Werte sind fiir beide Zerfallsarten (E2
oder E1) gleich und entsprechen einem (gx — gr) von 0.23. Die B(II\)|-Werte fiir
den Zerfall des «-Vibrationsbandenkopfs in den Hilfsbandenkopf sind fiir alle drei
Zerfallsarten (E2, M1 oder E1) erstaunlich hoch.

K-verboten ~y-Vibration
E2 El E2 M1 El
A 17 17 | 13| 13 13
B(II\)| [W.u] | 321072 [3.21072 | 7.8 6.9-1073 | 6.9-107°

Tabelle 4.8: Lx% und B(II\)|-Werte fiir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-
Kopplungsmodell in Abhé#ngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande
in die Hilfsbande. Fiir das K-verbotene Kopplungsmodell sind die fiir den
(77,67)— (67,67) Ubergang gefundenen B(M1)|-Werte angegeben.

d) E2-Winkelverteilungen

In den Versuchslaufen II_5 und II_7 wurden die Catcher-Folien in je drei, bestimm-
ten Winkelbereichen entsprechenden, Streifen zerschnitten. Nach Umrechnung des
Recoil-Winkelbereiches jeden Catcher-Folienstreifens in den entsprechenden Ejektil-
Winkelbereich kann der vom Folienstreifen abgedeckte Ejektil-Raumwinkel bestimmt
werden. Die folgende Tabelle zeigt die dem j_ten Folienstreifen der Versuchsléufe
I1_5 und II_7 entsprechenden Winkelbereiche und Ejektil-Raumwinkel.

j-ter | Exp. Recoil- Ejektil- Mittlerer Ejektil-
Folien- | Run | Winkelbereich | Winkelbereich | Ejektilwinkel | Raumwinkel
streifen A6, [°] Ab. [°] Oe)av [°] AQ, [sr]
1 1.7 17.6 .. 27.0 137.0 .. 115.6 126.3 1.88
2 1.5 234 ..31.2 123.6 .. 106.5 115.1 1.69
3 1.7 27.0 .. 37.6 115.6 .. 93.3 104.4 2.36
4 I1.5 31.2 .. 45.6 106.5 .. 77.5 92.0 3.15
5 1.7 37.6 .. 57.2 93.3 .. 56.1 4.7 3.87
6 I1.5 45.6 .. 72.6 77.5 ..29.2 53.4 4.13

Tabelle 4.9: Die dem j_ten Catcher-Folienstreifen entsprechenden Winkeldaten.

Division des nach (4.26) bzw. nach Formel (4.27) fiir den j_ten Folienstreifen be-
rechneten Wirkungsquerschnitts durch den entsprechenden Ejektil-Raumwinkel er-
gibt einen , differentiellen?® Wirkungsquerschnitt“: (Ao /AQ.);. In Abbildung 4.16
sind die mit den 6 Folienstreifen gemessenen und die berechneten diff. Wirkungs-
querschnitte aufgetragen. Zum besseren Vergleich wurden die theoretischen Punkte
miteinander verbunden.

Wie in Abbildung 4.15 zu erkennen, liegen die E, = 114.4 MeV Messpunkte der Ver-
suchslaufe I1_.5 und I1_7 deutlich oberhalb der theoretischen Anregungskurven. Da

2 differentiell soll im Folgenden mit diff. abgekiirzt werden.
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die Winkelverteilungen fiir diese Versuchsldufe gemessen wurden, sind in Abbildung
4.16 die theoretischen Punkte in der Hohe an die experimentellen Daten angepasst.

Wie man Abbildung 4.16 entnimmt, weicht fiir das v-Vibrations-Kopplungsmodell,
wie erwartet, die theoretische ,, Winkelverteilung* der E2-Zerfille (E2-Coulomban-
regung der Hilfsbandenzustéinde (Fall a)) von den (ununterscheidbaren) Winkel-
verteilungen fiir die M1- bzw. El-Zerfille (vernachlissighare Coulombanregung der
Hilfsbande (Fall c¢)) ab.
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Abbildung 4.16: E2-Winkelverteilungen fiir 3°S mit E, = 114.4 MeV (Versuchsliufe
I1.5 und I1.7). Vergleich der experimentellen diff. Wirkungsquerschnitte mit den
aus den E2-Kopplungsmodellen folgenden diff. Wirkungsquerschnitten: a) fiir das ~-
Vibrations-Kopplungsmodell im Fall von E2-Zerfillen, b) fiir das K-verbotene Kopp-
lungsmodell im Fall von E2-Zerfillen und c) fiir das «-Vibrations-Kopplungsmodell
im Fall von M1- bzw. El-Zerfdllen der Zwischenzustandsbande in die Hilfsbande.
Zum besseren Vergleich wurden zusammengehorige theoretische Punkte miteinan-
der verbunden.

Fiir die Winkelverteilung kann wieder ein y? definiert werden:

XI%V EZG:I lexp<££e)j —yW-thw(AAge)j] 2/ [Aexp<§£e)jr s

J]=

Tabelle 4.10 zeigt die fiir verschiedene Zerfallsarten der Zwischenzustandsbande in
die Hilfsbande fiir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-Kopplungsmodell folgenden
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normierten %X%V-Werte. Der Normierungsfaktor ergibt sich aus den 6 Datenpunkten
abziiglich des Anpass-Variationsparameters yy,. Die yyr wurden so bestimmt, dass
die x? minimal sind.

K-verboten ~-Vibration
E2 E1l E2 | M1 | El
lsxiy | 71 [ 73 [ 46 | 12 [ 12

Tabelle 4.10: %X%/V fir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-Kopplungsmodell in
Abhéngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande.

Wie man Tabelle 4.10 entnimmt, ist die Winkelverteilung im Fall des K-verbotenen
Kopplungsmodells kaum empfindlich auf die Zerfallsart der Zwischenzustandsbande
in die Hilfsbande.

Im 36S-Versuchslauf I.11 (Eg = 115 MeV) wurde die Catcher-Folie in zwei Streifen
zerteilt. Die Anzahl der im ersten Streifen gemessenen %99 Ta-Kerne soll “*PNgq, die
im zweiten “”PNgo heiflen. Zur Beurteilung, wie gut ein gewihltes Kopplungsmodell
die im Streifen gemessene Anzahl an '8%9Ta-Kernen reproduziert, wird folgendes x?
definiert:

2 2
X%15 = (e:ppo_S1 —yg ‘th600_31) /(Aemp0_51)2 + (ezpo_SQ —yg 'th600'52> / (Ae:ppo_s2)2
(4.35)

In den %Ni-Versuchsliufen 111 und 114 (E; = 150 MeV) wurden Parallel-Folie
(PF) und Senkrecht-Folie?* (SF) einzeln analysiert. Die im ersten bzw. zweiten
Versuchslauf in der Parallel-Folie gemessene Anzahl von #%9Ta-Kernen soll “*PN ppq
bzw. ¢*PN ppo, die in der Senkrecht-Folie “*PNgp1 bzw. “*PNgry genannt werden. Das
entsprechende y? sei definiert als:

=N

X150

N

exp, . theo 2 exp, 2 exrp, . theo 2 ACTD, 2
osrr —yn-osp) [ (AYogp) + (“Poprr —yn-"opr) | (A“Yopry)

(4.36)

B
Il

1

Tabelle 4.11 zeigt die fiir die E2-Kopplungsmodelle berechneten normierten y2. Die
Anpass-Variationsparameter yg und y wurden in den Normierungen beriicksichtigt
und so bestimmt, dass die x? minimal werden.

K-verboten ~-Vibration
E2 | El E2 | M1 | El
Xi15 13 13 18 6.5 | 6.5

3Xis0 | 1.9 | 20 [ 1.9 [ 3.0 [ 3.0

Tabelle 4.11:  x?,; und % X3, fiir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-
Kopplungsmodell in Abhéngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande.

247Zur Erlduterung von Parallel- und Senkrecht-Folie siche Abbildung 4.1 auf Seite 83.
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e) E2: Totale x?

Zur Beurteilung der Kopplungsmodelle wird ein normiertes totales y? definiert:
1
Xiot = I (X?ax +Xiy + X5 + X%50> (4.37)

Die Normierungskonstante im Fall der E2-Kopplungsmodelle N = (24 —4) berechnet
sich aus den 24 experimentellen Datenpunkten abziiglich des Variationsparameters:
»B(II\)|-Wert“ und der drei Anpass-Variationsparameter: yy, ys und yn.

In Tabelle 4.12 sind die normierten totalen x? angegeben.

K-verboten ~-Vibration
E2 | E1 | E2 | Ml | El
[ xie | 12 | 12 [ 96 [ 11 | 11 |

Tabelle 4.12: 2, fiir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-Kopplungsmodell in
Abhéngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande.

Eine Beurteilung der gefundenen x?,-Werte erfolgt auf Seite 127.
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4.3.12. Einschub: Targeteinfluss auf die Winkelverteilung

An dieser Stelle soll der Einfluss der verwendeten Targets auf die gemessene Win-
kelverteilung verdeutlicht werden.

Ein einfaches Verfahren in der Kernphysik, falls das Projektil nicht im Target ge-
stoppt wird, Targeteinfliisse beim Vergleich von gemessenen mit berechneten Werten
zu beriicksichtigen, ist, die Rechnung fiir die Projektilenergie bei halber Targetdicke
durchzufiihren (,Halbdicken-Verfahren“?%). Dieses Verfahren wurde z. B. bei der
Abschétzung des Ein-Neutron-Transfer-Wirkungsquerschnittes im Fall der Tantal-
folie (siche Abbildung 4.8 auf Seite 93) angewendet. Héufig werden in kernphysi-
kalischen Experimenten (Beispiel CAG-Experimente) -Intensititen gemessen. Die
Absorption der v-Quanten im Target ist gewohnlich vernachléssigbar.

Anders ist die Situation in diesem Catcher-Folien CAA-Experiment. Die Absorpti-
on und Winkelinderung der '899Ta-Recoils im Target muss fiir grofie Targetdicken
beriicksichtigt werden.

Es war bekannt, dass die Tantaloxidtargets je nach Herstellung mittlere Targetdicken
um 0.6 25 aufweisen [9]. Mit Hilfe der in Kapitel 2.7.2 beschriebenen Targetdicken-
analyse konnte fiir das Tantaloxidtarget #123 eine mittlere Dicke von 0.85 (1;1152 in
den Versuchsldufen II_5 und II_7 bestimmt werden. Die Analyse zeigt auch, dass
das Target an manchen Stellen iiber 2 EHIEZ dick war.

Um zu verdeutlichen, dass das Halbdicken-Verfahren eine unzuléssige Vereinfachung
im Falle des CAA-Experiments darstellt, wurde fiir das «-Vibrations-Kopplungsmo-
dell die Anzahl der in die einzelnen Catcher-Folienstreifen gestreuten 89 Ta-Recoils
fiir die 115 MeV 36S Versuchsldufe I1_5 und II_7 nachtriiglich mit diesem Verfahren
bestimmt. Dazu wurde von einem (konstant) 0.85 —2; dicken Tantaloxidtarget und
keiner Winkelstreuung und Absorption der ®%9Ta-Recoils im Target ausgegangen.
Unter diesen Annahmen vereinfachen sich Formel (4.20) und (4.12) wie folgt:

HD doy
theons (180g T . c / . .
N( Ta,Aer)C =1t Hgoi - Tamg | 0= O Ey(2/2)) - db, -z (4.39)
mit:
doc , doo(Ey(x/2))\ (dQe .
—(0,, E 2)) = 2 N 4.
a0, (0r, Ep(2/2)) 7T< a0, (dQT>Sm9 (4.39)

wobei A6, dem vom Catcher-Folienstreifen abgedeckten Recoil-Winkelbereich ent-
spricht. Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der HD-Rechnung nach Formel (4.38)
und (4.39) im Vergleich zur Rechnung nach Formel (4.20) und (4.12). Letztere
beriicksichtigt die Absorption und Winkelstreuung der 8%9Ta-Recoils im Tantaloxid-
target #123 sowie die Targetdickenverteilung?®. In beiden Rechnungen wurde von
der gleichen Anzahl an Strahlprojektilen I -t ausgegangen. Gut zu sehen ist, wie
fiir groBe Recoilwinkel (kleine Ejektilwinkel) die Vernachldssigung der Absorption
der '8%9Ta-Recoils im Target zu zu vielen %%9Ta-Recoils im Catcher-Folienstreifen
im Fall der HD-Rechnung fiihrt. Fiir den Catcher-Folienstreifen mit dem mittleren

2Im Folgenden mit HD-Verfahren abgekiirzt.
26Tn den Versuchsliufen I1_5 und II_7 waren die Catcher-Folien dick genug, um alle %9 Ta-Recoils
zu stoppen. Psiopp konnte deswegen in Formel (4.12) Eins gesetzt werden.
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Recoilwinkel 59° liefert die HD-Rechnung 75% (!) zu viele 8%9Ta-Recoils. Der mit
Formel (4.27) aus der HD-Rechnung folgende gemessene diff. Wirkungsquerschnitt
in diesem Folienstreifen wire 43% kleiner als in Abbildung 4.16 dargestellt.

Fiir kleine Recoilwinkel (grofe Ejektilwinkel) liefert die HD-Rechnung etwas zu we-
nig 18%9Ta-Recoils in den Folienstreifen, da die Streuung von unter groen Recoilwin-
keln gestarteten '899Ta-Recoils in kleine Recoil-Winkelbereiche nicht beriicksichtigt
wird.
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Abbildung 4.17: Prozentuale Abweichung der iiber das HD-Verfahren mit Formel
(4.38) und (4.39) bestimmten von den nach Formel (4.20) und (4.12) berechneten
diff. Wirkungsquerschnitten.

In Kapitel 4.3.5 wurden die mit der Tantalfolie (TF) gemessenen Wirkungsquer-
schnitte iiber Formel (4.4) abgeschétzt (siehe auch Tabelle 4.3 und Abbildung 4.7
auf Seite 92). Die Verwendung von Formel (4.4) war zuldssig, da die Tantalfolie
mit 0.545 Z?EQ diinner als das im Mittel ca. 0.85 Znn% dicke Tantaloxidtarget #123
war und die 18%9Ta-Recoils weniger stark in Tantal als in Tantaloxid (bezogen auf
gleiche mg/cm?) abgebremst und gestreut werden. Der grofite mittlere Recoilwinkel
im Fall der Tantalfolie betrug auflerdem nur 47.4° (= 74.7° mittlerer Ejektilwinkel).
Fiir die Tantalfolie ist deshalb eine Abweichung zwischen der HD-Rechnung und
der Rechnung nach Formel (4.20) in der GréB8enordnung der statistischen Fehler der

Messpunkte in Abbildung 4.7 zu erwarten.
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4.3.13. Quantitative Analyse eines E3-Kopplungsmodells
a) Oktupol-Vibration

Abbildung 4.18 zeigt das zur quantitativen Analyse verwendete Oktupol-Vibrations-
Kopplungsmodell.
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16 1947 11t Ez + 760
10* Ez + 540 12 1734
15 1617
9* Ez + 340 11 1499
- 8" Ez + 160
14 1308 10 1278
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6 592
1 K=6 . Hilfsbande
\ Zerfall endet im
' Grundzustand
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K=9" |somer 1+ \1 0
Grundzustand

180r

Abbildung 4.18: Gezeigt sind die das Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell definie-
renden Zustdnde und ihre Energien. Es werden zwei verschiedene Zerfallsarten der
Oktupol-Vibrationsbande in die Hilfsbande untersucht: gemischte M1/E2- oder rei-
ne E1-Zerfille. Die betrachteten Zerfélle des niedrigsten Zwischenzustandes mit der
unbekannten Energie E, sind durch Pfeile gekennzeichnet.

Eine Oktupol-Vibrationsbande mit K™= 7 wurde eingefiihrt, da diese energetisch
am niedrigsten liegend erwartet wird (Vibrationsbandenkopf bei ca. 1.4 MeV [60],
siche auch Tabelle 7.1 im Anhang 7.2). Die Energien der Rotationszusténde der
K™= 7t Oktupol-Vibrationsbande werden iiber das Trigheitsmoment der K™= 9~
Isomerbande abgeschétzt. Wie im Fall des «-Vibrations-Kopplungsmodells wird ei-
ne K= 6 Hilfsbande eingefiihrt, deren Zustandsenergien wieder der von Dracoulis et
al. beobachteten Bande entsprechen. Es sollen zwei verschiedene Zerfallsarten der
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Oktupol-Vibrationsbande in die Hilfsbande getestet werden: gemischte M1/E2- und
reine E1-Zerfille.

Mit GOSIA wurden die diff. Wirkungsquerschnitte (4.10) fiir den Zerfall (y-Zerfall +
innere Konversion) des Hilfsbandenkopfes nach Coulombanregung von '8%Ta fiir
die beiden Zerfallsarten der K™= 77 Oktupol-Vibrationsbande in die K = 6 Hilfs-
bande fiir verschiedene Anregungsenergien E;, des Oktupol-Vibrationsbandenkopfes
berechnet. Alle in Abbildung 4.18 gezeigten Zustdnde wurden in den GOSIA-
Rechnungen beriicksichtigt. Folglich wirken alle Zusténde der Oktupol-Vibrations-
bande als Zwischenzusténde. Als Néherung wurde das gleiche @, und (gx — gr) fur
die Oktupol-Vibrations- und Hilfsbande wie im K™= 9~ Isomerband angenommen.
Die B(II)\)-Werte der Zwischenband-Uberginge wurden iiber die Alaga-Regel an
die B(II\)-Werte der Bandenkopf-Ubergiinge gekoppelt. Im Unterschied zur -Vi-
bration sind die Anregungsstéirken der Oktupol-Vibrationsbande unbekannt. Es sind
weder der B(E3)1-Wert fiir die Anregung des Oktupol-Vibrationsbandenkopfes aus
dem Isomer noch die Zerfallsbreite I'; in die K= 6 Hilfsbande bekannt. Die Rechnun-
gen zeigen allerdings, dass fiir ,,verniinftige* B(II\)|-Werte fiir die Ubergéinge zwi-
schen der Oktupol-Vibrationsbande und der Hilfsbande die Zerfallsbreite I'; zuriick
ins K™= 9~ Isomerband gegeniiber I'; vernachléssigbar ist. Das Verzweigungsver-
héltnis V, Richtung Grundzustand kann daher nahe bei Eins liegen?”. Folglich
braucht man die genaue Grofie der B(IIN) |-Werte der Zerfiille in die Hilfsbande nicht
zu kennen. Im Fall gemischter M1/E2-Zerfille wurden als B(IT\)|-Werte zwischen
Oktupol-Vibrationsbandenkopf und Hilfsbandenkopf 1 - 1072 W.u. fiir B(M1,7+ —
61)] und 1 W.u. fiir B(E2,7"— 61)| angenommen. Im Fall von E1-Zerfillen wurde
der B(E1,7"— 67)|-Wert 1.1075 W.u. gesetzt. Zur Beschleunigung des Riickzerfalls
des Oktupol-Vibrationsbandenkopfes in das Isomer wurde ein (typischer) B(M2)|-
Wert von 5-1073 W.u. benutzt. Fiir einen solchen B(M2)|-Wert bleibt I'; gegeniiber
I, vernachléssigbar.

Der B(E3)1-Wert fiir die Anregung des Oktupol-Vibrationsbandenkopfes aus dem
Isomer wurde solange variiert (und iiber die Alaga-Regel damit auch alle hoher lie-
genden Zwischenband-B(E3)1-Werte), bis die bestmogliche Ubereinstimmung zwi-
schen den experimentellen und den berechneten Datenpunkten nach Formel (4.28)
erzielt wurde.

b) E3-Anregungskurven

Abbildung 4.19 zeigt den Vergleich von "% (E,, 12°..73°) mit “Poc(E,, 12°..73°)
fiir drei verschiedene Anregungsenergien des Oktupol-Vibrationsbandenkopfes (E;, =
900, 1100 und 1300 keV).

Tabelle 4.13 listet die gefundenen B(E3,9™— 77)1-Werte fiir die Anregung des Oktu-
pol-Vibrationsbandenkopfes in Abhéngigkeit der drei (exemplarischen) Anregungs-
energien E;, auf.

Bemerkenswert ist, dass die durch Variation gefundenen B(E3,97 — 77)1-Werte
typisch fiir Oktupol-Vibrationen sind (siehe Tabelle 7.1 im Anhang 7.2).

2"Dabei wird davon ausgegangen, dass Zerfallskanile aus der Oktupol-Vibration in Zustéinde, die
wieder zuriick ins K™= 9~ Isomerband zerfallen und somit V, verkleinern, vernachléssigbar sind.
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Abbildung 4.19: E3-Anregungskurven: Fiir drei exemplarische Anregungsenergien
(E;z = 900, 1100 und 1300 keV) des K™= 7 Oktupol-Vibrationsbandenkopfes sind
die aus dem Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell folgenden Wirkungsquerschnitte
(Recoil-Winkelbereich 12° bis 73°) mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten
verglichen. Die Anregungskurven sind unabhéngig von der Zerfallsart der Oktupol-
Vibrationsbande in die Hilfsbande.

E. |B(E3,9 —77)]
[keV] [W.u.]

900 4.5

1100 6.9

1300 10

Tabelle 4.13: Die fiir die drei (exemplarischen) Anregungsenergien gefundenen
B(E3,9”— 77)1-Werte.

c) E3-Winkelverteilung

Abbildung 4.20 zeigt die Winkelverteilung fiir E;, = 1100 keV. Die theoretischen
Punkte wurden mit dem Parameter yy (siehe Formel (4.34)) in der Hohe an die
experimentellen Daten angepasst.

d) E3: x2

In Tabelle 4.14 sind die nach Formel (4.33) bis (4.37) bestimmten x? in Abhingigkeit
der drei Anregungsenergien E;. = 900, 1100 und 1300 keV fiir gemischte M1/E2-
und fiir 1100 keV zusétzlich fiir reine E1-Zerfille dargestellt. Wie man exemplarisch
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Abbildung 4.20: E3-Winkelverteilung fiir 35S mit E, = 114.4 MeV. Vergleich der
experimentellen diff. Wirkungsquerschnitte mit den aus dem Oktupol-Vibrations-
Kopplungsmodell folgenden diff. Wirkungsquerschnitten. Die Wirkungsquerschnitte
sind gegen den mittleren Ejektilwinkel des j_ten Catcher-Folienstreifens aufgetragen.

fiir E;, = 1100 keV sieht, hat die Zerfallsart der Oktupol-Vibrationsbande in die
Hilfsbande keine Auswirkungen auf die y?-Werte. Bei der Normierung des totalen
x? wurde N = 20 benutzt.

E;; =900 | E;=1100 [ E; =1300
M1/E2 | M1/E2 | E1 M1/E2
ﬁ’gﬁ 12 15 15 27
=Xoy 2.2 2.7 2.7 3.4
IX%QLL., 44 41 41 41
X350 2.0 2.2 2.2 2.4
| Xie | 94 | 11 ] 11 | 18 |

Tabelle 4.14: Die y2-Werte des Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodells fiir die An-
regungsenergien E;, = 900, 1100 und 1300 keV.
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Der Vergleich der totalen x? der E2- und E3-Kopplungsmodelle zeigt:

e Alle theoretischen Vorhersagen der Kopplungsmodelle weichen
relativ stark von den experimentellen Daten ab.

e Man erhilt keine eindeutige Aussage, welches der betrachte-
ten Kopplungsmodelle die experimentellen Daten am besten
beschreibt.

Im Folgenden sollen Erklirungen fiir die Abweichungen aufgezeigt werden.
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4.3.14. Beriicksichtigung weiterer Parameterfehler

Bisher blieben die Fehler bestimmter Eingabeparameter fiir die theoretische Rech-
nung unberiicksichtigt. Als entscheidende Fehler wéren zu nennen: die Fehler
der 8% Ta-Isotopenhiufigkeit verschiedener Targets sowie die Reichweitenfehler von
18093 in Polypropylen- und Polycarbonat-Folien.

Durch ,sinnvolle® Variation dieser Eingabeparameter relativ zu ihren Fehlern kénnen
eventuell kleinere als die eben berechneten y? gefunden werden.

a) Fehler der '8%*Ta-Isotopenhiufigkeiten

Aus Tabelle 4.5 ist ersichtlich, dass die gemessene 8% Ta-Isotopenhéufigkeit der ver-
wendeten Tantaloxidtargets auch innerhalb eines 30-Bereichs nicht mit dem von
ORNL angegebenen Wert von (5.7 + 0.2)% iibereinstimmt. Tatséchlich muss von
einer Abreicherung wihrend der Targetherstellung ausgegangen werden. Fiir zwei
(#118 und #123) der drei in den Aktivierungsmessungen benutzten Targets ist die
180i T Isotopenh#ufigkeit nachtriiglich in Dubna bestimmt worden (siche Tabelle 4.5
auf Seite 95). Die 8% Ta-Isotopenhiufigkeit des dritten Targets (#112) wurde ab-
geschiitzt (siehe Seite 109). Aufgrund der Fehler der % Ta-Isotopenhiufigkeit folgt,
dass die Messpunkte in Abbildung 4.15 bzw. 4.19, die mit dem gleichen Target
gemessen wurden, gemeinsam gegen die Datenpunkte eines anderen Targets ver-
schoben werden kénnen. Die Fehler der '8 Ta-Isotopenhiufigkeit der drei Targets
(#112, #118 und #123) sollen im Folgenden AH112, AHy118 und AHy 93 genannt
werden.

b) Reichweitenfehler von 8%9Ta in Polycarbonat (PC)

Rechnungen mit COULEX-AKTIVATION zeigen, dass im Experiment I besonders
fiir hohe Strahlenergien in diinnen Targetbereichen kaum abgebremste 18%9Ta-Recoils
fiir bestimmte Winkelbereiche nicht mehr in den Polycarbonat-Folien gestoppt wur-
den. Die Anzahl an '®%9Ta-Recoils, die die Polycarbonat-Folie passieren konnten,
hingt in diesem Fall empfindlich von der Reichweite der ¥%9Ta-Kerne in Polycar-
bonat bzw. der Foliendicke ab. Beide Grofien sind fehlerbehaftet, wobei der Folien-
dickenfehler in den Reichweitenfehler mit aufgenommen werden kann.

Der Fehler in der Foliendicke wird vom Hersteller mit 10% angegeben. Allerdings
konnte durch Wiegen von Folienstiicken bekannter Flidche gezeigt werden, dass die
tatsdchliche Foliendicke um weniger als 5% von der angegebenen Foliendicke ab-
weicht.

Fiir die durch TRIM bestimmte Reichweite wird ein Fehler von 10% angenommen.
Damit kann der Foliendickenfehler gegeniiber dem geschétzten Reichweitenfehler
vernachlissigt werden. Der Reichweitenfehler von '8%9Ta in Polycarbonat wird im
Folgenden ARpc genannt.

c) Reichweitenfehler von 18%9Ta in Polypropylen (PP)

Fiir die mit TRIM berechnete Reichweite von '8%9Ta in Polypropylen wird wieder
ein Fehler von 10% angenommen. Dieser Fehler soll im Folgenden ARpp heiflen.
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d) Modifikation der x? und Korrektur der Daten

Es soll ein gegeniiber Formel (4.33) modifiziertes X,24' definiert werden:

12
2
Xi/ = Z {epr'i — (1+de) S Yar theoO'i(lerRl)} / [Aempo_i]Q + Vy (440)
i=1

mit:
dR;

we 2o G e s G

m=4£112,4118,#123 I=PC,PP

wobei in Definition (4.40) je nach im Versuchslauf i verwendetem Target die prozen-
tuale 8% Ta-Isotopenhiufigkeitsvariation dH,, e {dHy112, dHy118, dHy123} bzw. je
nach verwendeten Catcher-Folien die prozentuale(n) Reichweitenvariation(en) dRpc
oder(und) dRpp eingesetzt werden miissen (siehe Tabelle 4.1 auf Seite 84).

Fiir die Winkelverteilungsdaten wird ein gegeniiber Formel (4.34) modifiziertes x3,
definiert:

6 €T/ Ag \¢ theo Ao \¢ 2 €TP/ Ag \©
X%V'EZ[ (a6.), = Ot o (AQ)-]/[A (a.),

J J

+ Vi

(4.41)

2
Vi = <—) und dy; =0 fiir gerades j bzw. dy; = dy fiir ungerades j

Ay ist dabei der relative Fehler zwischen den Datenpunkten von Versuchslauf I1_5
(j gerade) und I1.7 (j ungerade). Fiir Ay werden 1/(5%)? + (5%)? angenommen.

AuBerdem werden gegeniiber Formel (4.35) bzw. (4.36) modifizierte x3;5 bzw. X35,
definiert:

2 2
X%15' = (expffgl —Ys 'theogf%) /(AEIPU§1)2 + (expgf% —Ys 'theOU§2> /(Aexpafs*z)Q
(4.42)

bzw.:
2

2
Ko = O (o, — (1+dy) -y %0 5) /(AT
k=1

2
+ (expafDFk — (1+dyr) - yn 'theOU?DF) [ (Aopy)® + Vigy
(4.43)
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mit:

dyr

2
) und dyr =0 fir k=1 bzw. dy, =dyr fir k=2
Ayr

Visor = (

Avyrp ist dabei der relative Fehler zwischen den Datenpunkten von Versuchslauf I1_1
(k=1) und I1.4 (k=2). Fiir Ayp werden /(5%)? + (5%)? angenommen.

Der Zusatz ,,c* bei den experimentellen Wirkungsquerschnitten (und ihren Fehlern)
bedeutet, dass diese um die 8% Ta-Isotopenhiufigkeitsvariation korrigiert wurden:

CTyC = g /(14dH,,) (4.44)

und:

A®T5° = Ay /(1+dH,,) (4.45)

Der Zusatz ,,c“ bei den theoretischen Wirkungsquerschnitten bedeutet, dass diese
mit dem Anpass-Variationsparameter y 4 multipliziert wurden:

theoge — theog(14+dRy) - yar (4.46)
Es kann nun ein neues X?ot/ definiert werden:

1
Xt20t’ =N (X?qf + XIQ/V’ + X%w + X%50') (4.47)

Die in X?ot’ enthaltenen Parameter-Variationsterme Vs, Vi und Vi5 sorgen dafiir,
dass die Parameter ,sinnvoll“ im Verhéltnis zu ihren Fehlern variiert werden.

Gesucht werden die X?ot’ minimierenden Anpass-Variationsparameter:

yar, Yyw', Ys, YN’
und Fehler-Variationsparameter:

dHy112, dHyq1s, dHy123, dRpe, dRpp, dy, dyr

Bei der Normierung von Xt20t’ sollten von den 24 Messpunkten die vier Anpass-
Variationsparameter abgezogen werden. In der Nihe des ,,x2-Minimums® ersetzt
der Anpass-Variationsparameter y 4- den Variationsparameter ,B(IIA)-Wert“. Fir
das E3-Kopplungsmodell: Oktupol-Vibration ist bei der Normierung zu beachten,
dass in diesem Fall die Anregungsenergie E;, einen weiteren Variationsparameter
darstellt.
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e) Lésen des Minimierungsproblems

Da X?ot’ nur in zwei (dRpc und dRpp) der elf Variationsparameter?® nicht line-
ar ist, kann das Minimierungsproblem wie folgt sukzessive gelost werden: Fiir eine
gedinderte Kombination von dRpc und dRpp werden die fiir ein gegebenes Kopp-
lungsmodell berechneten theoretischen Wirkungsquerschnitte in Xtht’ eingesetzt. Mit
Hilfe von XMAPLE werden die partiellen Ableitungen von X%ot’ nach den linearen
Variationsparametern gebildet, nullgesetzt und die Losung bestimmt. Mit den mi-
nimierenden Variationsparametern wird X%ot’ berechnet. dRpc und dRpp werden in
1%-Schritten variiert. Die Fehler- und Anpass-Variationsparameter des ,, Netzpunk-
tes“ mit dem kleinsten x7, werden notiert.

Da im Fall des Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodells die Zerfallsart in die Hilfsban-
de unwesentlich ist, werden im Folgenden nur noch die gemischten M1/E2-Zerfille
betrachtet.

28Im Fall des Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodells mit unbekannter Anregungsenergie muss es:
»in drei der zwolf Variationsparameter® heiflen.
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4.3.15. Korrigierte E2-Kopplungsmodelle
a) Minimierende Parameter und Korrekturergebnisse

Die Definition (4.47) minimierenden Fehler-Variationsparameter und die sich damit
ergebenden x? fiir die korrigierten E2-Kopplungsmodelle sind in Tabelle 4.15 zu-
sammengefasst.

K-verboten ~v-Vibration
E2 E1 E2 M1 El
dHyq12 | —0.46 | —0.46 | —0.11 | —0.30 | —0.30
dHypig | =19 | =19 | =15 | =22 | —2.2
dHyq03 | +1.7 | +1.7 | +1.3 | +1.8 | +1.8
dRpp | +39 | 439 | +3.0 | +29 | 429
dRpc | +1.3 | +1.3 | +1.5 | +1.3 | +1.3
dy +0.65 | +0.64 | +0.70 | +0.52 | +0.52
dyrp —0.46 | —0.46 | —0.57 | —0.63 | —0.63

=x% | 3.8 3.9 2.8 3.1 3.1
X 6.8 7.0 4.3 12 12
1x%%5, 0.0 00 | 007 | 1.2 1.2
3 X150/ 4.6 4.6 2.7 3.9 3.9

X2, | 45 ] 46 | 30 | 53 [ 53 |

Tabelle 4.15: Die Definition (4.47) minimierenden Fehler-Variationsparameter
und die sich damit ergebenden x? fiir das K-verbotene bzw. ~-Vibrations-
Kopplungsmodell in Abh#ngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande. Die
Fehler-Variationsparameter sind in der Einheit lo-Standardabweichung angegeben.

Die korrigierten E2-Anregungskurven und E2-Winkelverteilungen zeigen Abbildung
4.21 und 4.22. In Abbildung 4.22 sind wegen der vergleichsweise grofien %X%V,—Werte
(siche Tabelle 4.15) die berechneten Winkelverteilungen fiir M1- bzw. E1-Zerfille der
~v-Vibrationsbande in die Hilfsbande nicht mehr eingezeichnet.

In Tabelle 4.16 sind die korrigierten B(II\)|-Werte in Abhéngigkeit der Zerfallsart
der Zwischenzustandsbande fiir das K-verbotene bzw. v-Vibrations-Kopplungsmodell
aufgelistet. Die fiir das K-verbotene Kopplungsmodell fiir den (77,67) — (67,67)
Ubergang gefundenen korrigierten B(M1)|-Werte sind fiir beide Zerfallsarten gleich
und entsprechen einem , typischen“ (gx — gr) von 0.37. Die B(II\)|-Werte fiir den
Zerfall des ~-Vibrationsbandenkopfs in den Hilfsbandenkopf sind fiir alle drei Zer-
fallsarten sehr grof3.

K-verboten ~v-Vibration
E2 El E2| Ml El
| B(II\)] [W.u] | 831072 [ 831072 ] 10 | 9.0107% | 9.0-107°

Tabelle 4.16: Die korrigierten B(IT\) |-Werte fiir das K-verbotene bzw. y-Vibrations-
Kopplungsmodell in Abhéngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande.
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Abbildung 4.21: Korrigierte E2-Anregungskurve: Die Datenpunkte des K-
verbotenen Kopplungsmodells wurden der Ubersichtlichkeit halber um einen Faktor
4 verkleinert.
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Abbildung 4.22: Korrigierte E2-Winkelverteilungen fiir *S mit E, = 114.4 MeV.
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b) E2-Kopplungsstirken

Zum Vergleich mit anderen Experimenten soll die Kopplungsstirke des niedrigsten
Zwischenzustandes bestimmt werden.

Fiir das «-Vibrations-Kopplungsmodell kann aus dem mit 6 W.u. angenommenen
B(E2)7T mit Formel (3.5) auf Seite 67 die Zerfallsbreite I'; berechnet werden. Formel
(3.16) auf Seite 75 wird benutzt, um aus den B(II\)|-Werten in Tabelle 4.16 mit
Hilfe der Alaga-Regel Iy zu bestimmen. Dazu werden die vier bzw. drei partiellen
E2- bzw. M1- oder El-Zerfallsbreiten (siehe Abbildung 4.13) des -Vibrationsban-
denkopfes in die Hilfsbande aufsummiert.

Im Fall des K-verbotenen Kopplungsmodells wird T'; aus dem mit 1.8 W.u. ange-
nommenen B(E2)T berechnet. Die Zerfallsbreite Iy des I"= 7~ niedrigsten Zwischen-
zustandes, die sich je nach Zerfallsart aus sechs bzw. fiinf partiellen Zerfallsbreiten
Richtung Grundzustand zusammensetzt (sieche Abbildung 4.14), wird mit den auf
Seite 113 gemachten Annahmen von der M1-Inband-Zerfallsbreite dominiert.

Sind die Zerfallsbreiten I'; und T}y berechnet, so kann iiber Formel (3.6) auf Seite
67 das Verzweigungsverhéltnis V, in den Grundzustand bestimmt und mit Formel
(3.13) auf Seite 71 bzw. Formel (3.8) auf Seite 68 I'cff bzw. B(E2)T.s abgeschétzt
werden.

Die Ergebnisse der E2-Kopplungsmodelle sind in Tabelle 4.17 zusammengefasst.

K-verboten ~v-Vibration

E2 | E1 | E2 | Ml | El
T; [107° eV] 12 | 12 49 49 49
I, 1075 eV] 23 | 23 | 27 | 33 | 33

Vy 0.17 | 0.17 | 0.051 | 0.062 | 0.062
Terr 107°eV] | 1.9 [ 20 | 25 | 3.0 | 3.0
B(E2)T¢r (W] [ 0.30 | 0.30 | 0.31 | 0.37 | 0.37

Tabelle 4.17: Zerfallsbreiten, Verzweigungsverhéltnisse Richtung Grundzustand und
effektive B(II\)T-Werte fiir das K-verbotene bzw. y-Vibrations-Kopplungsmodell in
Abhéngigkeit der Zerfallsart der Zwischenzustandsbande. Die Fehler der in der
Tabelle angegebenen Werte fiir I'cyy und B(E2)1s werden auf 20% geschétzt.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt auf Seite 139.



4.3 AUSWERTUNG 135

4.3.16. Korrigiertes E3-Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell
a) Bestimmung der E3-Anregungsenergie

Im Unterschied zum «-Vibrations-Kopplungsmodell ist im Oktupol-Vibrations-Kopp-
lungsmodell die Anregungsenergie E;, nicht festgelegt und geht als weiterer Varia-
tionsparameter in Definition (4.47) ein. Durch Losen des Minimierungsproblems
(beschrieben auf Seite 131) fiir verschiedene Anregungsenergien E;, und Beobach-
tung des Verhaltens von Xt20t’ kann die wahrscheinlichste Anregungsenergie gefunden
werden. Durch Auftragen des nicht normierten X%ot’ gegen die Anregungsenergie
kann aus der ,,X?Ot,—Parabel“ der Fehler der Anregungsenergie abgeschéitzt werden.
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= I
% 41.4- %l | -
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Abbildung 4.23: Abhéingigkeit des nicht normierten Xz%ot’ vom Variationsparameter:
Anregungsenergie E;,. Fiir sechs verschiedene Anregungsenergien E;, wurde xfgt,
minimiert und die erhaltenen Werte durch eine Parabel approximiert. Das Minimum
der Xgot,—Parabel wird fiir E;, = 1080 keV gefunden. Dem 1o-Fehler der Anregungs-
energie entspricht eine Erhéhung des Xfot,—Werts gegeniiber dem Minimum um Eins.
Dazu muss die Anregungsenergie um ca. 40 keV geédndert werden.

Wie man Abbildung 4.23 entnimmt, folgt als wahrscheinlichste Anregungsenergie
E;, des K™= 7T Oktupol-Vibrationsbandenkopfes 1080 keV mit einem Fehler von
ca. 40 keV.

E;..(E3) = (1080 4 40) keV




136 KAPITEL 4 DAS MUNCHENER CATCHER-FOLIEN CAA-EXPERIMENT

b) Minimierende Parameter und Korrekturergebnisse

Die Definition (4.47) minimierenden Fehler-Variationsparameter im Fall des korri-
gierten Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodells und die sich daraus ergebenden x?2
sind in Tabelle 4.18 dargestellt.

Oktu.-Vib.
E;. 1080 £ 40
dHy112 +0.07
dH#llg —0.42
dH#lgg +0.40
dRpp +1.5
dRpc +1.9
dy +0.92
dyp —0.72
foéﬁv 2.4
3>2<W/ 2.1
1)(1215, 0.67
3X7150/ 18
‘ X?ot’ ‘ 2.2 ‘

Tabelle 4.18: Die Definition (4.47) minimierenden Fehler-Variationsparameter im
Fall des korrigierten Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodells und die sich daraus
ergebenden y2. Die Anregungsenergie E;, ist in keV angegeben, die Fehler-
Variationsparameter in der Einheit 1o-Standardabweichung.

Fiir den korrigierten B(E3,9”— 77)7-Wert findet man:

B(E3,9-— 7)1 = 8.8 W.u.

Die korrigierte Anregungskurve und Winkelverteilung zeigen Abbildung 4.24 und
4.25.

¢) E3-Kopplungsstirken

Die E3-Kopplungsstiarke des im Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell niedrigsten
Zwischenzustandes bei E;, = 1080 keV soll berechnet werden.

Die sehr klein erwartete Zerfallsbreite I'; des K™= 77 Oktupol-Vibrationsbandenkop-
fes bei E, = (1080+40+75) keV = (11554+40) keV wird aus obigem B(E3,9"— 71)1
und dem auf Seite 124 angegebenen B(M2) [-Wert bestimmt. Dabei ist zu beachten,
dass der K™= 7% Oktupol-Vibrationsbandenkopf {iber einen reinen E3-Zerfall in den
ersten Rotationszustand der Isomerbande und iiber einen gemischten M2/E3-Zerfall
in das Isomer zerfallen kann.
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Korrigierte E3-Winkelverteilung fiir 35S mit E, = 114.4 MeV und
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Durch Aufsummieren der sieben partiellen Zerfallsbreiten des Oktupol-Vibrations-
bandenkopfs in die Hilfsbande wird Iy bestimmt. Die partiellen Zerfallsbreiten wer-
den mit Hilfe der Alaga-Regel aus den auf Seite 124 angegebenen B(M1,7T— 67)|-
und B(E2,7"— 61)|-Werten berechnet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.19 zusammengefasst. Zum besseren Vergleich mit
den E2-Kopplungsmodellen sind die Zerfallsbreiten in 107> eV angegeben.

Oktu.-Vib.
[; [107° eV] 0.0019
I, [107° eV] 0.72
Vy ~1
Lepr [107° eV] ~ 0.0019
B(E3)Ter [W.u] 8.8

Tabelle 4.19: Zerfallsbreiten, Verzweigungsverhéltnis Richtung Grundzustand und
effektives B(E3,97— 77)1. Der Fehler von B(E3)1 s wird auf 20% geschiitzt.

Wie man Tabelle 4.19 entnimmt, ist die Kenntnis der genauen Groéfle von Iy nicht
erforderlich, solange I'; > I'; gilt. Das Verzweigungsverhéltnis V, Richtung Grund-
zustand ist dann immer nahe bei Eins und folglich B(E3)7. ~ B(E3)1.

Die Zerfallsbreite I'; ist mit 1.9 - 10 eV aber so klein, dass man davon ausge-
hen muss, dass grofiere Zerfallsbreiten I'; aus dem Oktupol-Vibrationsbandenkopf
in Zustinde existieren, die wieder zuriick in das K™= 9~ Isomerband zerfallen. Im
Fall I, > I'; muss B(E3)7 entsprechend vergréBert werden?’:

I 4T,
Fg

B(E3)T = B(E3)lyy /Vy = BE3)]ys - (4.48)

V. G. Soloviev [60] gibt als Resultat seiner QPNM-Rechnung (Quasiparticle-Phonon-
Nuclear-Model) fiir die Anregung des K™=71 Oktupol-Vibrationsbandenkopfes bei
E, = 1.4 MeV ein B(E3,97— 71)7 von 26 W.u. an. Im Vergleich zu diesem Wert ver-
bleibt fiir ein B(E3,9”— 71)1 mit 8.8 W.u. noch ,,Spielraum* fiir eine VergréBerung
nach Formel (4.48). Fiir den K"™=7" ~-Vibrationsbandenkopf findet Soloviev eine
Zustandsenergie von E, = 1.3 MeV und ein B(E2,97— 77)7 von 15 W.u. Zumindest
fiir die -Vibration scheint die QPNM-Rechnung die Grofie der Anregungsstirke
und die Hohe der Zustandsenergie zu iiberschétzen. Zu beachten ist, dass ein
B(E3,97— 71)1 mit 26 W.u. eventuell bereits im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12
auf Seite 30) sichtbar sein sollte (sieche Abbildung 2.22 auf Seite 62).

Es sei angemerkt, dass aus dem gefundenen B(E3)7-Wert folgt, dass die Kopplung
von Isomer und Grundzustand iiber eine E3-anregbare (Oktupol-Vibrations-)Bande
mit K™= 9% 4 1 sehr unwahrscheinlich ist, da in diesem Fall direkte E1-Riickzerfiille
in das Isomer erlaubt sind, die das Verzweigungsverhéltnis V, stark verkleinern, was
zu unglaubwiirdig grofien B(E3)7-Werten fithren wiirde.

2Da fiir die E2-Kopplungsmodelle die direkten Riickzerfallsbreiten T'; in das Isomer sehr grof
sind (> 107* eV), wurden eventuelle Zerfallsbreiten T'; dort vernachléssigt.
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4.4. Diskussion der Ergebnisse

4.4.1. Diskussion der E2-Kopplungsmodelle
a) v-Vibrations-Kopplungsmodell

Betrachtet man Tabelle 4.15, so fillt auf, dass der Wert von Xt20t’ fiir reine E2-
Zerfille des y-Vibrationsbandenkopfes in die Hilfsbande mit 3.0 deutlich kleiner als
fiir reine M1- oder reine E1-Zerfille ist. Letztere zeigen X%ot’ Werte von 5.3. Die
Annahme reiner M1- oder El-Zerfille erscheint unvereinbar mit den gemessenen
Winkelverteilungen. Im Folgenden sollen deshalb nur noch die reinen E2-Zerfille
diskutiert werden.

In Tabelle 4.16 fillt der im Fall der reinen E2-Zerfille benotigte sehr groe B(E2) |-
Wert von 10 W.u. auf. Ein derart grofler Wert erscheint unwahrscheinlich, wenn auch
nicht vollig ausgeschlossen. Im '8! Ta wurde ein B(E2) |-Wert fiir den (3/2F,3/2%) —
(7/2%,5/2%) Zwischenband-Ubergang von (8 & 2) W.u. gefunden (siche Ergebnis
(2.35) auf Seite 53). Diverse Moglichkeiten, den sehr grofien ermittelten B(E2)]-
Wert zu reduzieren, sind denkbar:

1. Wie man Formel (3.16 auf Seite 75) entnimmt, ist fiir eine feste Zerfallsbreite
Iy eine Moglichkeit, den B(E2)|-Wert zu reduzieren, die Hilfsbandenenergien
zu senken und damit die Zwischenband-Energiedifferenzen zu erhchen. Der
K™=6" Hilfsbandenkopf wurde bei 592 keV angenommen, was einer Energie-
differenz der Bandenkopfe von (1134 — 592) keV = 542 keV entspricht. We-
sentlich niedriger sollte der K"=6" Hilfsbandenkopf allerdings nicht liegen, da
noch geniigend , energetischer Spielraum*® fiir die Spinreduzierung um Al =5
bis zum K™=1" Grundzustand verbleiben muss.

2. Die 10 W.u. kénnten auf mehrere Coriolis-beschleunigte E2-Zerfille in K"=6"
Banden, die weiter Richtung Grundzustand zerfallen, aufgeteilt werden.

3. Die Annahmen reiner E2- oder M1- oder E1-Zerfiille wurden gemacht, um den
Einfluss verschiedener Multipolarititen auf die Winkelverteilung zu priifen.
Tatséchlich rechnet man bei Coriolis-beschleunigten E2-Zerfillen in K™=6~
Banden auch mit Coriolis-beschleunigten M1-Zerfillen. Als Folge kann der
B(E2)|-Wert verringert werden. Allerdings folgt bei Hinzunahme der MI1-
Zerfille eine deutliche Erhohung der , winkelverteilungssensitiven* 2.

Abbildung 4.26 zeigt die Abhéngigkeit zwischen I'; und I, fiir die gefundene effektive
Zerfallsbreite I'epp = 2.5 - 1075 eV (siehe Tabelle 4.17). Die Zerfallsbreiten I'; und
Iy sind auf den gegeniiberliegenden Achsen in B(E2)-Werte iibersetzt. Wie man der
Abbildung entnimmt, bedeutet eine Reduzierung des B(E2,9™— 77 )1-Wertes von 6
W.u. auf 1 W.u. eine Erhohung des B(E2,7— 6~ )]-Wertes von 10 W.u. auf ca. 13
W.u. Mit der Annahme, dass der niedrigste Zwischenzustand ein Bandenkopf um
(1059 4 75) keV ist, folgt, dass E2-Anregungs-Kopplungsmodelle, welche niedrigere
Anregungsstirken als die «-Vibration voraussetzen, unwahrscheinlich sind.

Das fiir das ~-Vibrations-Kopplungsmodell fiir reine E2-Zerfille der v-Vibrations-
bande in die Hilfsbande gefundene B(E2)T.¢ stimmt mit 0.31 W.u. mit dem im
Stuttgarter PAA-Experiment gefundenen B(E2)7ss iiberein. Falls das «-Vibrations-
Kopplungsmodell in der Natur realisiert und damit der y-Vibrationsbandenkopf bei
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Zerfalls-B(E2,7—6) [W.u] (E, =542 keV)
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Abbildung 4.26: Gezeigt ist die aus dem ~-Vibrations-Kopplungsmodell fiir reine
E2-Zerfille der «-Vibrationsbande in die Hilfsbande folgende Abhéngigkeit von I';
bzw. B(E2,97— 77)1 von I, bzw. B(E2,77— 67)]. Die B(E2,7"— 67)|-Werte wur-
den fiir eine Zerfallsenergie von E.;, = 542 keV aus Iy berechnet. Im v-Vibrations-
Kopplungsmodell wurde ein B(E2,9"— 77)1 von 6 W.u. angenommen. Das fiir
diesen Wert folgende I, von 2.7-107° eV ist eingezeichnet (siehe auch Tabelle 4.17).
Das gepunktete Fehlerband ergibt sich aus dem Fehler von I'gfy.

E, = (1059 + 75) keV der niedrigste Zwischenzustand wére, miisste die im PAA-
Experiment gefundene minimale Anregungsenergie E;, = 1010 keV um 50 keV nach
oben korrigiert werden. Mit dem in [39] angegebenen Fehler fiir die Anregungs-
energie von +10 keV steht das Stuttgarter PAA-Experiment im Widerspruch zur
Annahme, dass die v-Vibrationsbande die Kopplung zwischen Isomer und Grund-
zustand verursacht.

b) K-verbotenes Kopplungsmodell

Folgende Griinde sprechen fiir das K-verbotene Kopplungsmodell:

1. Es ist bekannt (siehe Seite 98 bis 100), dass in "Lu die Verbindung von
K™= 77 Grundzustand und K™= 17 Isomer iiber eine K-verbotene Kopplung
realisiert ist.

2. Das K-verbotene Kopplungsmodell reproduziert die im Stuttgarter PAA-Ex-
periment gefundene Anregungsstirke.

3. Im Modell liegt der néchsthohere Zwischenzustand bei (geschétzten) 1296 keV



4.4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE 141

(siehe Abbildung 4.14). Im Stuttgarter PAA-Experiment wurde ein gesicher-
ter3? Zwischenzustand bei etwa E, = (1200+75) keV gefunden (siehe Seite 70).

4. Das Modell kann grofle Zerfallsbreiten Iy erkléren.

5. Das fiir die K™= 6~ Bande gefundene (gx — gg) ist mit 0.37 ,,verniinftig*.

Das mit 1.8 W.u. sehr groBe B(E2,9~— 77)1 fiir einen K-verbotenen Ubergang kann
eventuell durch Coriolismischung der K™= 6~ Bande mit der K™= 7~ ~-Vibrations-
bande erkldrt werden. Wie man Formel (3.21) auf Seite 78 entnimmt, ist die spin-
reduzierte Mischungsamplitude indirekt proportional zur Energiedifferenz zwischen
zwei Zustdnden mit gleichem Spin I. Im K-verbotenen Kopplungsmodell liegt der
I"™= 7~ niedrigste Zwischenzustand der K™= 6~ Bande nur ca. 50 keV unter dem
~v-Vibrationsbandenkopf. Da das aus dem K-verbotenen Kopplungsmodell folgende
I'cr gerade dem im Stuttgarter PAA-Eperiment gefundenen I'c¢ entspricht (verglei-
che Tabelle 3.2 auf Seite 70 mit Tabelle 4.17), kann Abbildung 3.4 auf Seite 76 zur
Beurteilung der Abhéngigkeit zwischen I'; und I'; herangezogen werden. Verringert
man das B(E2,97— 77)] von 1.8 W.u. auf den fiir '"Lu gefundenen Wert von 0.7
W.u., so entnimmt man Abbildung 3.4, dass I; von 2.3 - 107> eV auf 3.3 - 107 eV
ansteigen muss. Dazu muss nur der Wert von (gx — gr) der K™= 6~ Bande ver-
groflert werden (siehe auch Abbildung 3.5 auf Seite 80).

Das Hauptargument gegen das K-verbotene Kopplungsmodell ist das grofle erhaltene
X2 von iiber 4 (siehe Tabelle 4.15). Der hohe Wert ist zum Teil durch die schlechte
Ubereinstimmung der experimentellen mit den theoretischen Winkelverteilungsda-
ten bedingt. Auch bleibt die Annahme einer Doppellinie bei 1010.7 keV trotz der
unerwartet hohen Linienintensitit im HDS-Spektrum (siche zweiten Diskussions-
punkt auf Seite 60) spekulativ. Mit einem ﬁxi, von 3.8 erscheint die Anregungs-
energie E;, = 1010 keV etwas zu niedrig, um die experimentelle Anregungskurve zu
erkléren.

4.4.2. Diskussion des E3-Kopplungsmodells
a) Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell

Mit einem X%ot’ von 2.2 zeigt das Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell von allen
getesteten Kopplungsmodellen die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten. Wie man Abbildung 4.23 entnimmt, ist das deutlich kleinere X?ot/ im Ver-
gleich zu den E2-Kopplungsmodellen nicht eine Folge des im Oktupol-Vibrations-
modell zusétzlich freien Variationsparameters , Anregungsenergie“. Das unter der
Annahme V, &~ 1 gefundene B(E3,97— 71)7 ist mit 8.8 W.u. typisch fiir Oktupol-
Vibrationsanregungen, hat aber eventuell noch Spielraum fiir eine Vergréflerung,
falls V, verkleinert werden muss (siehe Diskussion auf Seite 138). Mit einer Anre-
gungsenergie von E;, = (1080 + 40) keV und daraus folgend einer Zustandsenergie
des K™ = 7t Oktupol-Vibrationsbandenkopfes von E, = (1155 & 40) keV wiirde
dieser niedriger als von der Theorie vorhergesagt (E, = 1.4 MeV [60]) liegen (siche
auch Tabelle 7.1 im Anhang 7.2).

30Wie bereits erwihnt, kann im Stuttgarter PAA-Experiment nicht entschieden werden, ob bei
E. = (1010 4 75) keV ein Zwischenzustand oder nur die experimentelle Nachweisgrenze liegt. Erst
ein Knick in der Anregungskurve, wie er bei ca. 1200 keV beobachtet wird, ist ein sicheres Indiz fiir
einen Zwischenzustand.
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4.4.3. Vergleich der E2- und E3-Kopplungsmodelle

Betrachtet man in Tabelle 4.15 und 4.18 den Reichweitenfehler-Variationsparameter
dRpp, so fillt auf, dass fiir die E2-Kopplungsmodelle Abweichungen im 3 bis 4o0-
Bereich benétigt werden, wéhrend die Abweichung fiir das Oktupol-Vibrations-
Kopplungsmodell mit 1.50 deutlich kleiner ist. Woher kommt dieser Unterschied?

Fiir ein gegebenes Kopplungsmodell muss der mit GOSIA berechnete differentielle

Recoil-Wirkungsquerschnitt (;%CT) iiber den Recoilwinkelbereich 12° bis 73° inte-

griert werden (siehe (4.24)). Im Fall des K-verbotenen Kopplungsmodells ist das
Verhiltnis V, der integrierten Wirkungsquerschnitte von 114.4 MeV 36S zu 148.6
MeV %Ni V,(E2) ~ 3.4. Das Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell®!' liefert fiir
die Anregungsenergie E;, = 1010 keV dagegen V,(E3) ~ 5.7. D. h. fiir die ange-
gebenen Projektilenergien ist das Wirkungsquerschnitts-Verhiltnis 26S zu %4Ni fiir
die E3-Anregung fast 70% grofler als fiir die E2-Anregung. Somit ist das gemesse-
ne Wirkungsquerschnitts-Verhéltnis V, neben den Winkelverteilungen ein weiteres
Kriterium fiir die Bestimmung der Multipolaritit der Anregung.

Offensichtlich entspricht das gemessene V, mehr einer E3- als einer E2-Anregung.
Fiir die E2-Anregungs-Kopplungsmodelle muss die Reichweite Rpp um 3 bis 40 ver-
grofert werden, damit die fiir die ®*Ni-Runs berechnete Anzahl der in den Folien
gestoppten 1809Ta-Recoils #*°N(18%9Ta) stark genug abnimmt, um die experimen-
tellen 54Ni-Wirkungsquerschnitte relativ zu 3°S ausreichend zu vergrofern (siche
Formel (4.25)).

4.4.4. Zusammenfassung

Das ~-Vibrations-Kopplungsmodell, motiviert durch die Kopplung von
Grundzustand und K™= 5/2% Isomer im '8! Ta iiber die v-Vibrationsban-
de, steht im Widerspruch zur niedrigsten im Stuttgarter PA A-Experiment
gefundenen Anregungsenergie. Die im Miinchener Catcher-Folien CAA-
Experiment fiir das ~-Vibrations-Kopplungsmodell gefundenen x? sind
nicht klein genug, um das ~«-Vibrations-Kopplungsmodell weiter in Be-
tracht zu ziehen.

Das K-verbotene Kopplungsmodell, motiviert durch die grofle Inten-
sitdt der Linie bei 1010.7 keV im HDS-Spektrum (Abbildung 2.12 auf
Seite 30), deren Energie identisch mit der niedrigsten im Stuttgarter
PA A-Experiment beobachteten Anregungsenergie ist, und durch das be-
kannte Kopplungsszenario in 176Lu, liefert ein effektives B(E2)Ters von
(0.30 + 0.06) W.u. Interessanterweise entspricht dieser Wert dem aus
dem Stuttgarter PAA-Experiment folgenden B(E2)T¢r. Nur die gefun-
denen groBlen x? lassen Zweifel an der Richtigkeit dieses Kopplungsmo-
dells offen. Fiir das CAA-Experiment erscheint eine Anregungsenergie
von E;, = 1010 keV etwas niedrig, was sich in einem 1_11X124’ von 3.9
duflert. Die Annahme, dass in Realitit neben der K™= 6~ Bande ei-
ne weitere koppelnde Bande existiert, die dazu fiihrt, dass mit dem K-
verbotenen Kopplungsmodell eine héhere (mittlere) Anregungsenergie
gefunden wird, ist unwahrscheinlich, da dann auch ein gegeniiber dem
Stuttgarter PAA-Experiment groflerer effektiver B(E2)Tcrr-Wert ange-
nommen werden miisste.

31Tm Fall des ~-Vibrations-Kopplungsmodells (E;, = 1059 keV) ist V, (E2) ~ 4.5.
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Aus dem CAA-Experiment folgt als wahrscheinlichstes Kopplungsmo-
dell die Kopplung iiber eine E3-anregbare Bande mit einem Banden-
kopf bei E, = (1155 £ 40) keV. Fiir dieses Modell sprechen die nicht
allzu groflen x2. Ein B(E3)T von (8.8 £ 1.8) W.u. kénnte auf die An-
regung einer Oktupol-Vibrationsbande hindeuten. Speziell die K™= 7+
Oktupol-Vibrationsbande erscheint interessant, da diese energetisch am
niedrigsten liegend erwartet wird und keinen direkten E1-Riickzerfall in
das Isomer erlaubt.

Anmerkung:

Falls man ein E2-anregbares Kopplungsmodell fiir die CAA-Experimente ausschlief3t,
ergeben sich folgende Konsequenzen:

1. Der niedrigste im Stuttgarter PAA Experiment beobachtete Zwischenzustand

ist nicht E2-anregbar. Stattdessen wird ein I = (9 & 1) Zustand, wahrschein-
lich ein I = 8, E1 oder M1, angeregt. Die E1- bzw. M1-Anregung fiithrt nicht
in eine Oktupol- bzw. «-Vibrationsbande.
Spekulativ kénnte man sich vorstellen, dass die im PA A-Experiment beobach-
tete effektive Zerfallsbreite durch ein El-anregbares K-verbotenes Kopplungs-
modell erklirt wird. Die koppelnde Bande kénnte einen K™= 7+ Bandenkopf
haben, der weiter Richtung Grundzustand zerfillt. Eventuell kénnte auch der
K™= 7% Oktupol-Vibrationsbandenkopf in diesen Bandenkopf zerfallen.

2. Die gesamte Intensitdt der im HDS-Spektrum gefundenen Linie bei 1010.7 keV
sollte dann aus dem (87,77)— (107,97) Ubergang stammen. Die zu grofe
Linenintensitéit im Vergleich zur die Alaga-Regel voraussetzenden GOSIA-
Simulation (siehe Tabelle 2.12 auf Seite 59) ist auf eine Verletzung der Alaga-
Regel (M3 # 0) zuriickzufiihren.






5. Nukleosynthese von 18021,

Wie in der Einleitung vorweggenommen, werden verschiedene Prozesse zur Er-
klirung der in Tabelle 5.1 beschriebenen solaren '8%Ta-Hiufigkeit diskutiert.

Die genauesten quantitativen Diskussionen iiber die Entstehung von ¥%Ta kénnen
heute mit den Neutroneneinfangszenarien r-Prozess oder s-Prozess gefiihrt werden.
Die quantitativen Abschétzungen fiir die r- bzw. s-Prozess-Entstehung von 8%Ta
sollen im Folgenden beschrieben werden.

Isotop | Haufigkeit | Prozess | Haufigkeit
ON SN
180iTy, 2.48 s?, 17, p? ?
180w 173 p?, s? ?
8OHf | 5.41-10% S, T 3.71-10%
I79Hf | 2.10-10* I, s 6.80 - 103
I8Hf | 4.20-10% S, T 2.19-10%

Tabelle 5.1: Solare Hiufigkeit ®N und s-Prozess-Haufigkeit N der angegebenen
Isotope relativ zu Silizium (Si = 10'2) nach [1]. Die extreme Seltenheit von 8%Ta
ist evident. Bei den Hafnium-Isotopen wird die Differenz: "N = N — *N dem
r-Prozess zugeschrieben.

5.1. Nukleosynthese von '3%Ta im r-Prozess

Die dem r-Prozess folgenden 3~ -Zerfille Richtung Tal der Stabilitdt enden nach dem
Zerfall von '®9Lu im Grundzustand des stabilen '8°Hf. Ein durch Post-r-Prozess 5~ -
Zerfille populiertes Isomer in "¥°Lu kénnte in das K™= 8~ Isomer im '®YHf zerfallen,
das mit geringer Wahrscheinlichkeit weiter ins % Ta zerfillt (siehe Abbildung 5.1).
Die im r-Prozess erzeugte Menge von '8%Ta relativ zur Menge an '8CHf ist dann
gegeben durch [63]:

TNISOiTa Luri Hfl
= - - 5.1
"Niso Hf fﬁ fﬂ ( )
mit:
Lug é_ Anteil des ¥Lu, der in das K™= 8~ Isomer des '80Hf zerfillt
Hif é, Anteil des K™= 8~ Isomers in '8OHf, der ins 8% Ta zerfillt

Hffé, wurde unter Laborbedingungen von Kellogg et al. [64] zu (0.29 4 0.08)% be-
stimmt.

145
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o
r-Prozess

Abbildung 5.1: Mogliche Erzeugung von '8%Ta durch 3~ -Zerfall eines eventuell in
18071 existierenden, durch Post-r-Prozess-3~-Zerfille populierten Isomers.

Fir L“fé, liegen voneinander abweichende Messwerte vor. Eschner et al. [65] ge-
ben (0.46 £ 0.15)% an. Dazu im Gegensatz steht die mit Null vertrégliche spétere
Messung von Kellogg et al. [66] L“fé_ = (0.005 £ 0.018)%. Der grofiere Wert von
Eschner et al. konnte aus der Existenz eines Isomers im '®Lu resultieren, das zu
kurzlebig ist, um im Aktivierungsexperiment von Kellogg et al. beobachtet worden
zu sein. In neueren Messungen [67, 68] konnte kein Hinweis auf die Existenz eines
solchen Isomers gefunden werden. Nimmt man an, dass alles '8%Ta im r-Prozess
entstanden ist, so folgt fiir die relative Haufigkeit nach Tabelle 5.1:

TNlSOiTa 2.48

= =1.46-10"1 5.2
"Niso gy (5.41 — 3.71) - 104 (52)
In diesem Fall miisste:
, 1.46 - 104
Lugi -2 ~
= =(5.0+£1.4)-10 = (5.0+1.4)% 5.3
T3 = (029 £0.08) - 102 ( ) ( )% (5:3)
gelten.

Der Prozentsatz an im r-Prozess erzeugtem ®%Ta ist deshalb gegeben durch:

Lufl_ (%]

Ta [5] = (.0+1.4)%

-100% (5.4)

Bei Richtigkeit des Messwertes von Eschner et al. fiir L“fé_ kénnten etwa

(9 = 4)% des solar beobachteten 8%Ta im r-Prozess entstanden sein.
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Aus dem durch neuere Experimente gestiitzten Messwert von Kellog et
al. folgt eine vernachlissigbare Produktion von '8%Ta im r-Prozess.
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5.2. Nukleosynthese von 3%Ta im s-Prozess

5.2.1. s-Prozess-Haufigkeit benachbarter stabiler Isotope

Wihrend des s-Prozesses geht das Isotop (Z,A-1) mit der Neutroneneinfangrate
A(z,A-1)4n In das Isotop (Z,A) iiber, das wiederum mit der Neutroneneinfangra-
te A(z,4)4n »zerstort” wird (siehe Abbildung 5.2).

A

(Z,A-1)+n (Z,A)+n

s-Prozess

Abbildung 5.2: s-Prozesspfad im Bereich stabiler Isotope.

Die s-Prozessdauer ist grof3 gegeniiber dem Inversen der typischen Neutronenein-
fangraten nichtmagischer Kerne. Deshalb kann sich ein durch die Neutronenein-
fangraten bestimmtes Gleichgewicht zwischen Produktion und Destruktion eines
Kerns einstellen. Als Folge findet man fiir die Anzahl *N der im s-Prozess her-
gestellten nichtmagischen Kerne die Gleichgewichtslosung:

Aza)+n  Nz.a) = Mz,4-1)1n - "N(z,4-1 (5.5)

wobei die Neutroneneinfangrate des Kerns (Z,A) durch:

/\(Z’A)Jrn =Ny v - <0 >(Z A4)+n (5.6)
gegeben ist.
Mit:
n, :  Neutronendichte
T :  Wahrscheinlichste Relativgeschwindigkeit zwischen den
Neutronen und den Neutronen einfangenden Kernen
<0 >zA4n : Maxwell-gemittelter Neutroneneinfangquerschnitt
des Kerns (Z,A)
Dabei gilt:
2KT\ 2
2
vp = ( ) (5.7)
Hn
mit:
tn, ¢ Reduzierte Neutronenmasse'
IFiir Massen um A =180 gilt:  pn = 114118800 “Mp &My (my: Neutronenmasse).
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und:
Maxwellverteilung

3
2

00 R e~ Hnv?/(2KT) 240
cov> o o(v)-v (
<o>= %7 _ 2r kT (5.8)
ur (%

Mit Formel (5.6) lisst sich Formel (5.5) vereinfachen:
<0 >za4n Nza) = <0 >z a-1)4n "N(z,4-1) (5.9)

Da o(v) im Temperaturbereich Tg = 1.7 bis 5.2 (Tg = Temperatur in Einheiten
108 K) etwa mit 1 fillt, folgt o(v) - v &~ const. Damit kann o(v) - v vor das Integral
in Formel (5.8) gezogen werden. Das Integral iiber die Maxwellverteilung ist Eins.
Deswegen gilt:

vp - < o >~ const. (5.10)

v - < 0 > ist also weitgehend temperaturunabhéngig.

Als , Temperaturiquivalent® soll im Folgenden haufig die durch Multiplikation der
Boltzmann-Konstanten k mit der Temperatur T gegebene thermische Energie kT
benutzt werden. Dabei gilt:

8.62keV =1-10%8 K

5.2.2. s-Prozess-Haufigkeit im Fall 3-instabiler Isomere

Werden beim Neutroneneinfang am Kern (Z,A-1) teilweise (mit dem Bruchteil f!)
Isomere im Kern (Z,A) bevélkert, von denen nicht alle in den Grundzustand des
Kerns (Z,A) zerfallen, sondern teilweise (mit den Bruchteil fé,) durch ~-Zerfille
den Kern (Z+1,A) bilden, so muss Formel (5.9) um die Verzweigungsverhiltnisse
korrigiert werden. Es gilt dann die Gleichgewichtslosung:

<0 >z ay4n Nza) = <0 >za-1)4n Nza1y - 1= [ f5) (5.11)

Ist der durch ™ -Zerfall des Isomers gebildete Kern (Z+1,A) stabil und nur iiber
Neutroneneinfang zerstoérbar, so gilt:

<0 >(z41,4)4n Nizs1,4) = <0 >z a- 1)1 Nzaz1) - fr - [h- (5.12)

Formel (5.12) beschreibt die spiiter diskutierte Situation der Produktion von 18%Ta
iiber das K™= 8~ Isomer in '8CHf.
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5.2.3. Abschitzung einer unteren Grenze fiir die s-Prozessdauer

In Tabelle 5.2 sind wichtige Neutroneneinfangquerschnitte fiir verschiedene thermi-
sche Energien kT bzw. Temperaturen T zusammengefasst.

Maxwell-gemittelter Wirkungsquerschnitt < o >
kT T T fiir die Neutroneneinfangreaktion:
[keV] | [10%K] | [10°m/s] [mb]
18Hf4n | 19Hf+n | 179Ta+n | 180Tatn | 180Wn
12 1.4 1.5 - - 2041 - 921
12.5 1.5 1.5 475 1627 - - -
15 1.7 1.7 432 1457 - 21434154 -
20 2.3 2.0 375 1233 1463 18244128 707
25 2.9 2.2 338 1091 1268 1613+111 632
30 3.5 2.4 310 991 1128 14654100 | 578+60
35 4.1 2.6 288 917 - - -
40 4.6 2.8 270 858 - 1269+83 -
50 5.8 3.1 241 769 - 1145£72 -
52 6.0 3.2 - - 794 1125+71 447
Referenz: [63] [63] [69] [70] [69]

Tabelle 5.2: Maxwell-gemittelter Neutroneneinfangquerschnitt in Abhingigkeit von
der thermischen Energie kT. Die fiir gegebenes kT berechnete Temperatur und Ge-
schwindigkeit vr sind auf zwei Stellen gerundet. Der Fehler fiir < o > wird von Beer
et al. [63] mit 3% angegeben. Der Neutroneneinfangquerschnitt von !™Ta ist bisher
experimentell nicht bestimmt. Die Daten in der Tabelle beruhen auf einer theoreti-
schen Abschéitzung von Nemeth et al. [69]. Als Fehler der Abschétzung werden 20%
angegeben.

Damit sich ein Gleichgewicht gem#f Formel (5.5) einstellen kann, muss die s-Pro-
zessdauer grofi gegeniiber den Inversen der Neutroneneinfangraten sein. Die kleinste
Neutroneneinfangrate im Massenbereich um A =180 wird nach Formel (5.6) und Ta-
belle 5.2 fiir 1™ Hf erwartet.

Nimmt man kT = 30 keV und als typische s-Prozess-Neutronendichte n,, = (4.1 +
0.6) - 108 em =3 [71] an, so folgt:

1
2-30 keV \2 cm
8 -3 0 —27 2
Nin <O>178Hf4n
vp

= Mirsppin, &3 1078 571 (5.14)

Damit hat ein '"®Hf-Kern im s-Prozess eine Lebensdauer 7 = (Airs Hf +n)*1 gegen
Neutroneneinfang von ungefihr einem Jahr. Deshalb muss gelten:

> 1 Jahr (5.15)

s-Prozessdauer
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5.2.4. s-Prozessparameter

In allen weiteren Rechnungen werden folgende Annahmen {iber den s-Prozess ge-
macht:

e | s-Prozessdauer:

s-Prozessdauer > 1 Jahr (siehe oben).

+ [Tomperai |

kT = 28 keV bis 33 keV [72].

. ‘ Neutronendichte: ‘

n, = (4.14+0.6) - 10® cm™3 [71].

e | Elektronendichte: ‘

ne =5.4-10% cm=3 [73].

e | zeitliche Konstanz: |

Temperatur, Neutronendichte und Elektronendichte werden
wahrend des s-Prozesses als konstant angenommen.

Mit der untersten Annahme spricht man haufig vom , klassischen* s-Prozess.
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5.2.5. Synthese von 8%Ta iiber eine s-Prozessverzweigung im 3°Hf

Fingt 1" Hf ein Neutron unter s-Prozessbedingungen ein, so wird das K™= 8~ Isomer
im '80Hf mit dem Bruchteil #/fi bevolkert [64, 74]. Dieses zerfillt mit dem Bruchteil
fi_ ins 18%Ta (siehe Abbildung 5.3).

s-Prozess M79pitan

- Hfgi
1 fl

Abbildung 5.3: Moglicher Erzeugungsweg von '8%Ta durch Populierung des K™= 8~
Isomers im "8°Hf nach Neutroneneinfang am "’ Hf. In der Abbildung sind die unter
Laborbedingungen gemessenen Halbwertszeiten angegeben.

Aus Formel (5.12) folgt fiir die relative Haufigkeit von 8%Ta?:

*Nisoipy, _ <0 >119Hf4n . Hff; ) fé* (5.16)
3N179Hf a < 0 >180iTq4n

Das Verzweigungsverhiltnis /f wurde von Beer et al. [63] zu (1.24 £ 0.06)% be-
stimmt.

Unter Laborbedingungen geben Kellogg et al. [64] (0.2940.08)% fiir fé, an. Wihrend
des s-Prozesses ist mit einem verénderten Wert zu rechnen. Die hohe Temperatur
im s-Prozess fithrt zu einer Entvolkerung der Elektronenschalen. Der Zerfall des
K™= 8~ Isomers iiber L-Konversion Richtung *Hf-Grundzustand ist deshalb be-
hindert, wihrend 3~ -Zerfille aus dem '®YHf-Isomer ins '®%Ta zunehmen, bei denen
das entstehende Elektron in einer entleerten Ta-Elektronenschale gebunden wird.
Insgesamt ist eine Vergréflerung von fé_ unter s-Prozessbedingungen im Vergleich
zum unter Laborbedingungen gemessenen Wert zu erwarten. Beer et al. [63] haben
unter Beriicksichtigung dieser Effekte fé_ zu 0.7% abgeschitzt.

Nimmt man an, dass alles ®%Ta im s-Prozess entstanden ist, so folgt fiir das
Verhiltnis von *Nisoir, zu *Nizo gy nach Tabelle 5.1:

*Nisoip, 248
SNirogry  6.80-103

=3.65-107* (5.17)

2Der Buchstabe ,,G“ am unteren Ende der rechten runden Klammer soll dabei auf eine Gleich-
gewichtslosung hindeuten. Diese Notation wird im Weiteren mehrfach benutzt.



NUKLEOSYNTHESE VON 18%TA TM s-PROZESS 153

Aus Formel (5.16) folgt unter Beriicksichtigung der Neutroneneinfangquerschnitte
aus Tabelle 5.2 fiir die relative Haufigkeit:

leSOiTa 991 mb _9 _9 -5
— | = —-124-1077-0.7-100°"=(6%+1)-10 5.18
(sN”ng )G 1465 mb ( ) ( )

Die Erzeugung von 8%Ta iiber eine s-Prozessverzweigung im 8°Hf kann
nur (16 & 3)% des solar beobachteten 18%Ta erkliren?.

Setzt man das von Kellogg et al. [64] unter Laborbedingungen bestimmte Verzwei-
gungsverhéltnis fé, = (0.29 £ 0.08)% in Formel (5.18) ein, so kénnen nur (7 + 2)%

des beobachteten 18%Ta erklirt werden.

3Der unbekannte Fehler des Wertes von Beer et al. wird iiber die letzte giiltige Ziffer abgeschétzt.
Es wurde demnach (0.7 +0.1)% in Formel (5.18) benutzt. Der totale Fehler des Ergebnisses von
Formel (5.18) wird von diesem geschétzten Fehler dominiert und kénnte auch gréBer sein.
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5.2.6. Synthese von 8%Ta iiber eine s-Prozessverzweigung im "9 Hf

Eine weitere diskutierte Moglichkeit der Erzeugung von '8%Ta ist die des iiber eine
s-Prozessverzweigung im unter maximalen s-Prozesstemperaturen 5~ instabil wer-
denden '™Hf. Je hoher die Prozesstemperatur, desto hoher liegende Zusténde im
179Hf kénnen thermisch besetzt werden, die wegen der zunehmenden Entleerung der
Elektronenschalen verstérkt G~-Zerfille zeigen, bei denen das entstehende Elektron
in der Elektronenschale gebunden wird. Takahashi und Yokoi [75, 76] haben die-
sen Effekt berechnet. Ihre Rechnungen zeigen eine fiir die Produktion von '#%Ta
bedeutende B~ -Instabilitit von '"Hf fiir s-Prozesstemperaturen Tg > 2.5. Der
Riickzerfall des entstehenden !™Ta iiber Elektroneneinfang (ec) ins " Hf ist wegen
der entleerten Elektronenschalen behindert. Die Rechnungen zeigen eine Retardie-
rung der unter Laborbedingungen beobachteten Halbwertszeit (t,, = 665 Tage)
fir 1™Ta. Das entstandene '™ Ta ist ausreichend langlebig, um ein Neutron ein-
zufangen. Neben der Bevolkerung des Grundzustandes von '8Ta werden 7%f! der
Einfinge '®%Ta populieren. Dieser Erzeugungsweg fiir 18%Ta ist in Abbildung 5.4
dargestellt.

179-|- a N
14y 179T?+”
Taf In
A180iT i
}\' 179H B~
179
7\'178Hf+n 93y }\'179Hf+n

s-Prozess

Abbildung 5.4: Méglicher Erzeugungsweg von 8%Ta nach dem $~-Zerfall von " Hf
ins '"Ta. Beim Neutroneneinfang am '"Ta wird neben dem Grundzustand von
180Ty, partiell auch das Isomer bevélkert. In der Abbildung sind die aus den Daten
von Takahashi et al. fiir die Elektronendichte n, = 5.4 - 10?6 cm™2 interpolierten
Halbwertszeiten fiir kT = 30 keV angegeben.

Kennt man die in Abbildung 5.4 gezeigten Ubergangsraten \, so kann das Verhéltnis
von *Nisoip, zu *Nirs e berechnet werden:

<SN180iTa> <O >1mpgpyn ) TafTiL - f180 (519)
G

5N178Hf < 0 >180iTg4n

mit:

—1
(5.20)

A A
Fis0 = [A179Hf+n _ ( 179Tq_ec + 1) +1
9 Hf g /\179Ta+n
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fig0 ist dabei der Anteil von Neutroneneinfingen am "®Hf, der ins ®9Ta fiihrt.
Zur Herleitung von Formel (5.20) siche Anhang 7.7.

Nemeth et al. [69] haben fiir kT = 30 keV T%f! zu (4.3 + 0.8)% abgeschiitzt.

Fiir kT = 30 keV (= Tg = 3.48) sollen dquivalent zu Formel (5.13) die Ubergangsra-
ten Airo ey, und Airopgy,, bestimmt werden. Die hierzu erforderlichen Neutronen-
einfangquerschnitte < o >179 ¢4, und < o >179744,, konnen Tabelle 5.2 entnommen
werden. Damit folgt:

Airoprpyn = (9.7£1.5)-107% 71 (5.21)

und
Mropgin = (1114 0.27) - 1077 57! (5.22)

Die Ubergangsraten Airo af g~ und Airop, o, konnen Tabelle 5.3 fiir kT = 30 keV
entnommen werden.

kT [keV] 17.2 25.9 | 30.0 34.5 43.1
T [108 K] | 2.00 3.00 3.48 4.00 5.00 | Lab.[75] | Lab.[77]
Mrogyp g- | 4.4e-12 | 7.0e-10 | 2.4e-9 | 6.6e-9 | 2.3e-8 stabil
MNirorg e | 7.0e-9 | 2.5e-9 | 1.5e-9 | 1.2e-9 | 1.1e-9 | 1.29e-8 | 1.21e-8
Misog7q e | 1.2e-5 | 3.4e-6 | 1.6e-6 | 9.5e-7 | 4.1e-7 | 2.07e-5 —

Aisogre_g- | 3.74e-6 | 2.97e-6 | 2.6e-6 | 2.36e-6 | 1.95¢-6 | 4.28¢-6 -

S Misogpg | 1.6e-5 | 6.4e-6 | 4.2e-6 | 3.31e-6 | 2.36e-6 | 2.50e-5 | 2.36e-5

Tabelle 5.3: Von Takahashi und Yokoi [75] berechnete bzw. aus diesen Daten fiir
die s-Prozess-Elektronendichte n, = 5.4 - 1026 cm™2 interpolierte S~ -Zerfalls- und
Elektroneneinfangraten in Abhéngigkeit von kT bzw. der Temperatur T. Die Ra-
ten haben die Einheit [s7!]. In den letzten zwei Spalten sind die von Takahashi
et al. unter Laborbedingungen angegebenen Zerfallsraten verglichen mit den aus
den Halbwertszeiten der Karlsruher Nuklidkarte [77] folgenden. Die ,Karlsruher-
Zerfallsraten” sind 6% kleiner.

Einsetzen der fiir kT = 30 keV berechneten Ubergangsraten in Formel (5.19) und
(5.20) ergibt:

Nusogg ) _ 810mb o [0.7-108 570 (1510067 ) !
Numsgy ), 1465 mb 24107971 \1.11-1077 7!

o (Ruoira ) (2.240.8) - 10~ (5.24)
SN178Hf G
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Anmerkungen zur Fehlerrechnung:

1. Um den Einfluss verénderter, aus den Daten von Takahashi und Yokoi inter-
polierter Ubergangsraten auf die Ergebnisse zu priifen, wurden die Ubergangs-
raten Airo gy g- und Mirop, . jeweils um 30% variiert. Ohne diese Variation
sinkt der totale Fehler auf 0.5 - 1074

2. Zu beachten ist, dass die Fehler von Airo gy, und Airop,y, in Formel (5.21)
und (5.22) iiber die Neutronendichte n,, korreliert sind.

Beim Einsetzen der Ubergangsraten in Formel (5.20) fillt auf, dass der Quotient
M797q_ce/ AM1970 10 filr KT = 30 keV sehr viel kleiner als Eins ist. D. h. die genaue
Kenntnis des Neutroneneinfangquerschnittes < o >179744,, von 179Ta, der auf einer
Schétzung beruht [69], ist wegen der kleinen Elektroneneinfangrate Aizop, .. von
179Tq nicht erforderlich. Als gute Niherung folgt deshalb:

(M) o SO Hpn  rap Mg (5.25)
G

SNu7s gy < 0 >180iTg4n " M9 fn

Nimmt man wieder an, dass alles '8%Ta im s-Prozess entstanden ist, so miisste nach
Tabelle 5.1 fiir das Verhéltnis von *Nuisoip, zu *Nuzsyy gelten:

*Nisoip, 248

= =1.13-107* 5.26
$Na7s gy 2.19 - 104 ( )

Da (1 — 79f) der Neutroneneinfinge am '™Ta in den Grundzustand von '8Ta
fithren, der weiter ins ®'W bzw. 80Hf zerfillt, werden auch diese stabilen Isotope
gebildet. Die Menge an im s-Prozess produziertem #0W relativ zu '"®Hf ist gegeben
durch:

$Nisoyy < O >18Hfin Tari
- (1 =Tafiy . fieo - Fae 5.27
<SN178Hf )G < 0 >180W 4 ( fn) UL fﬂ ( )

wobei fz- dem Anteil von 18073 im Grundzustand entspricht, der in *®'W (und nicht
in BOHf) zerfillt. [~ kann in Abhéngigkeit der Temperatur aus den Ubergangsraten
in Tabelle 5.3 berechnet werden:

AlSOgTa_ﬁf

fa = (5.28)

A180g7g_oc + >\I80gTa_ﬁ—

Der Neutroneneinfangquerschnitt fiir ®°W kann Tabelle 5.2 entnommen werden.
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Fiir kT = 30 keV folgt* nach Formel (5.27):

N
W) = (7.5 4+2.8)- 1073 (5.29)
8N178Hf a

Als obere Grenze fiir die Herstellung von *Nisoy;r im s-Prozess folgt nach Tabelle 5.1:

Nuow _ 173

=790-10"3 5.30
SNirsge = 2.19- 104 ( )

Der Ergebnisvergleich von Formel (5.24) mit (5.26) und von (5.29) mit (5.30) zeigt:

Fiir kT = 30 keV (= Tg = 3.48) konnte iiber die Verzweigung im "9Hf
die (1.9 4 0.7)fache Menge®des solar beobachteten '8%*Ta produziert wor-
den sein. Uber den Grundzustandszerfall von 1809Ta wiire praktisch alles
180W im s-Prozess entstanden.

Es bleibt anzumerken, dass die Ergebnisse von der ungefihr linear in Formel (5.19)
und (5.27) eingehenden, theoretisch berechneten Ubergangsrate Ai7o Hf_g- abhéngen
und im Fall von 8% Ta zusitzlich linear von dem theoretisch abgeschitzten Verzwei-
gungsverhiltnis 7%f} .

5.2.7. Totale Produktion von 8%Ta im s-Prozess

Die gerade beschriebene Produktion von 8% Ta durch eine Verzweigung des s-Prozes-
ses im " Hf soll mit der vorher beschriebenen Produktion durch eine Verzweigung
im !8OHf kombiniert werden (siehe Abbildung 5.5). Dabei ist zu beachten, dass 1" Hf
erst ab Temperaturen oberhalb Tg = 2.5 ausreichend S~ -instabil wird, um iiber die
einsetzende s-Prozessverzweigung merklich ¥%Ta zu produzieren.

Die totale Anzahl an pro Sekunde produzierten % Ta-Kernen ist gegeben durch:

1. Beitrag der Verzweigung im '77Hf:

SNuzsprp - Mrsgrpan - fe - fiso (5.31)

2. Beitrag der Verzweigung im '8CHf:

Nurogrs - Mroggrn - - - (5.32)

4Ohne die 30%-Variation der Ubergangsraten von Takahashi et al. folgt: (7.5 4 1.4) - 1075,
®Ohne die 30%-Variation der Ubergangsraten von Takahashi et al. folgt die (1.9 & 0.4)fache
Menge.
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s-Prozess AM79ptan

Hfgi
17T

Abbildung 5.5: Kombinierter Erzeugungsweg von #%Ta durch Verzweigungen des
s-Prozesses im 'PHf und im ®9Hf. In der Abbildung sind die aus den Daten von Ta-
kahashi et al. fiir die Elektronendichte n, = 5.4-10%% cm ™3 interpolierten Halbwerts-
zeiten von '"PHf, 17Ta und 8% Ta fiir kT = 30 keV angegeben. Die Halbwertszeit

des K™= 8~ Isomers im ®YHf unter s-Prozessbedingungen ist [63] entnommen.

Wie im Anhang 7.7 gezeigt (Formel (7.32)), ldsst sich *Niro; durch *Nuzspy aus-
driicken:

Nirogrr = “Nizs s - firg (5.33)

Die Menge an pro Sekunde zerstorten 8Ta-Kernen ist gegeben durch:

*Nisoipg - >\180iTa+n (5.34)

Im Gleichgewicht ist die Anzahl der zerstorten und produzierten 8% Ta-Kerne gleich.
Es gilt dann nach Einsetzen von Formel (5.33) in (5.32):

*Nisoigg - )\1807,'Ta+n = SN178Hf : )\peff (5.35)
mit:

Apesf = Mrsprpin - Ofh - fiso + firo - Mragpin - U - fhe (5.36)

Apeff entspricht der effektiven Produktionsrate von 180iy,

Fir die relative Haufigkeit folgt:

5Nisoip, _ Apeff (5.37)
SN178Hf G A180iTq 1

oder nach Division durch den Neutronenfluss n,,- vy :
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ZNIBOiTa _ < O >eff (5.38)
N178Hf a < O >180iTg4n
mit:
<O Sepp =< 0 Susppin  fh - fiso + firor <o Swogp, YL fh (5.39)

Die expliziten Ausdriicke fiir fj79 und figg sind im Anhang 7.7 nachzulesen.

a) Niherungsformel fiir die totale relative Hiufigkeit von 180:Ta

Fiir kT = 30 keV ist die B~ -Zerfallsrate von " Hf etwa 40mal kleiner als die Neu-
troneneinfangrate von '"Hf. Damit gilt niherungsweise fiir f;7g:

A3 < 0 >ursp
firg = 3 fin [an (5.40)
19 f4n < O >179Hf4n

Formel (5.38) vereinfacht sich damit zu:

¥N1so: <o > ’ ' )
( 180 Ta) <O >1sHpn (Taf:l - fis0 + HJ}% . fé_) (5.41)
G

SN178Hf < 0 >180i7g4n

Mit:

SN178Hf‘ <0 >usgpi, SN179Hf~ <0 >4 (5.42)

kann die relative Haufigkeit von ¥%Ta bezogen auf ™ Hf in Formel (5.16) in die re-
lative Haufigkeit bezogen auf '"®Hf umgerechnet werden. Folglich entspricht Formel
(5.41) gerade der Summe der vorher einzeln fiir kT = 30 keV berechneten Beitriige
der s-Prozess-Verzweigungen im "Hf und 8YHf.

Abbildung 5.6 zeigt die sich iiber die Verzweigung im Hf ergebende und die totale
relative Hiufigkeit (Verzweigung im ""Hf plus Verzweigung im '8OHf) von 18%Ta
in Abhéingigkeit von der thermischen Energie kT bzw. der s-Prozesstemperatur T.
Zusitzlich ist die relative 'YW Hiufigkeit eingezeichnet. Die Kurven wurden mit
Formel (5.27) und (5.38) berechnet.
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T [10°K]
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Abbildung 5.6: Hiufigkeit von '8%Ta relativ zu "®Hf aus der Verzweigung im '8OHf
(kurzgestrichelte Linie) bzw. totale Hiufigkeit aus den Verzweigungen im 'THf
und 8Hf (durchgezogene Linie) in Abhiingigkeit von der thermischen Energie kT
bzw. der Temperatur T. Zusitzlich abgebildet ist die Haufigkeit von W relativ
zu 'Hf (langgestrichelte Linie). Die jeweiligen Fehlerbinder sind gepunktet dar-
gestellt. Waagrecht eingezeichnet sind die einer 100%igen Produktion von ¥%Ta
bzw. YW im s-Prozess entsprechenden Hiufigkeiten relativ zu "8Hf. Senkrecht
eingezeichnet ist das von Wisshak et al. [72] angegebene s-Prozess-,, Temperatur-
fenster® (kT = 28 keV bis 33 keV). Im , Temperaturfenster® ist die Uberproduktion
von 8% Ta offensichtlich, wihrend W zu rund 100% synthetisiert wird.

b) Fehlerbetrachtung

Bis auf die Elektronendichte n., das Verzweigungsverhéltnis fé, und die von Takaha-

shi et al. berechneten Ubergangsraten: A179p71 g5 AM797g_ecy AM180grq_g— Und Aisogpg_ce
sind Fehlerangaben fiir die in Formel (5.38) und (5.27) eingehenden Parameter
bekannt. Der Fehler der Elektronendichte n. wird im Folgenden vernachléssigt.
Der Fehler des Verzweigungsverhéltnisses fé_ wurde iiber die letzte giiltige Zif-
fer abgeschétzt (siehe FuBinote auf Seite 153). Um den Einfluss der interpolierten
Ubergangsraten von Takahashi et al. auf die Ergebnisse zu priifen, wurden die Raten
um 30% variiert.

In Tabelle 5.4 ist der totale Fehler dH der relativen '®%Ta-Hufigkeit, der sich aus
den ,,bekannten“ Fehlern zusammensetzt, exemplarisch fiir kT = 15, 30 und 45 keV
angegeben. Zusétzlich ist der Anteil jedes Parameterfehlers am totalen Fehler dH
aufgelistet. Auflerdem sind der totale Fehler dHp, der aus der 30%-Variation jeder
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Ubergangsrate folgt, sowie der Anteil jeder Ubergangsrate am totalen Fehler dHrp
gegeben. Alle Fehlerangaben in der Tabelle sind in Prozent. Den kombinierten Feh-
lern dHyc = (dH? +dH?2)'/? entsprechen die gepunkteten Fehlerbéinder in Abbildung
5.6.

kT | dH: || dn, | d< 0 >180i, | A< 0 > 178 f d<o >179[f d< o >1797,
15 | 17 1 40 18 0 0

30 | 23 56 28 13 12 1

45 | 23 49 26 13 10 1

KT [ dH: [ d7°F; [ d70F [ dfy KT [ dHz: | dhirogy - | dhivorg ee
15 | 17 1 28 81 15| 0.2 98 6

30 | 23 73 2 5 30 27 99 1

45 | 23 79 0 0 45 23 99 1

Tabelle 5.4: Totaler Fehler dH fiir die relative ®%Ta-Hiufigkeit, der sich aus den
,bekannten“ Fehlern dn,, bis d fé, zusammensetzt, sowie der Anteil eines ,,bekann-
ten“ Fehlers am totalen Fehler dH. Auflerdem sind der totale Fehler dH7, der sich
aus den 30%—Va1f.iationen der Ubergangsraten Airoprp g- und Airopg, . ergibt, sowie
der Anteil jedes Ubergangsratenfehlers am totalen Fehler dH7 angegeben. Die Feh-
ler wurden fiir die drei exemplarischen ,, Temperaturen“: kT = 15, 30 und 45 keV
berechnet. Alle Fehlerangaben in der Tabelle sind in Prozent.

Tabelle 5.4 entnimmt man, dass fiir kT = 30 keV ohne Variation der Ubergangsraten
dTefi und mit 30%-Variation dMirogp g- den grofiten Beitrag zum Fehler liefert.
In das gepunktete Fehlerband der '®%Ta-Hiufigkeit in Abbildung 5.6 geht also
dAirogy g- am stérksten ein.

Tabelle 5.5 zeigt die ,, Fehlerverhiltnisse® fiir 180W.

kT | dH: || dn, | d< o >1801 d< o > 1781 f d< o >179[f d< o >1797¢ dTaf;'L
15 | 18 76 o7 16 16 7 4
30 | 18 7 57 16 16 2 )
45 | 16 71 65 18 14 1 6

kT | dHp: d)\179Hf_57 dMi7rop, e d)\lSOgTa_ﬁf dA1sogry e

15 42 70 4 37 59

30 32 89 1 23 35

45 24 94 1 12 17

Tabelle 5.5: Totaler Fehler dH fiir die relative '*0W-Hzufigkeit, der sich aus den ,,be-
kannten“ Fehlern dn,, bis d7%f! zusammensetzt, sowie der Anteil eines ,,bekannten“
Fehlers am totalen Fehler dH. Auflerdem sind der totale Fehler dHp, der sich aus den
30%—V§1riationen der Ubergangsraten Ai7opre g— Dis Misogrg e €rgibt, sowie der Anteil
jedes Ubergangsratenfehlers am totalen Fehler dHr angegeben. Die Fehler wurden
fiir die drei exemplarischen , Temperaturen“: kT = 15, 30 und 45 keV berechnet.
Alle Fehlerangaben in der Tabelle sind in Prozent.
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Aus Tabelle 5.5 folgt, dass fiir kT = 30 keV dn,, den gréfiten Beitrag zum Fehler der
relativen 89W-Hiufigkeit liefert, wihrend bei 30%-Variation der Ubergangsraten
wieder dAi7opr g~ am meisten beitrégt.

Fiir kT = 30 keV (= Tg = 3.48) konnte iiber die Verzweigungen im
79Hf und 89Hf die (2.04-0.7)fache Menge® des solar beobachteten 8%Ta
produziert worden sein. Das Ergebnis ist ungefihr linear von der von
Takahashi et al. berechneten 7~ -Zerfallsrate Airopy g~ abhéngig.

5Ohne die 30%-Variation der Ubergangsraten folgt die (2.0 % 0.5)fache Menge.
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5.2.8. Einfluss von Zwischenzustinden auf die Produktion von 18%Ta

Die eben gemachten Abschitzungen deuten darauf hin, dass 8%Ta im s-Prozess
synthetisiert worden sein konnte. Auszuschlielen wire dies, wenn es bei s-Prozess-
temperaturen thermisch besetzte Zwischenzustdnde gébe, die das Isomer mit dem
unstabilen Grundzustand so koppeln, dass das Isomer weitgehend entvolkert wiirde.
Fiir den s-Prozess kann bei Kenntnis der energetischen Lage der Zwischenzusténde
und ihrer partiellen Zerfallsbreiten die Kopplung berechnet werden, da im thermi-
schen Gleichgewicht die Anregung von Zustéinden mit Hilfe der Planckverteilung
bestimmt werden kann.

a) Vereinfachungen im Fall eines komplizierten Kopplungsschemas

Das Stuttgarter Photoanregungs-Aktivierungs-Experiment (PAA-Experiment) [39],
das Miinchener Catcher-Folien Coulombanregungs-Aktivierungs-Experiment (CAA-
Experiment) und die CAA-Experimente [40, 42] lassen vermuten, dass Zwischen-
zusténde existieren, die durch Einstufenanregung aus dem K™= 9~ Isomer bevolkert
werden koénnen. Der Zerfall eines Zwischenzustandes Richtung Grundzustand er-
folgt, um ausreichend Spin zu verlieren und die K-Quantenzahl zu &ndern, wahr-
scheinlich mehrstufig {iber eine y-Kaskade, wie in Abbildung 3.1 auf Seite 66 darge-
stellt. Die Lebensdauern und Energien der Zusténde |k) unterhalb des Zwischenzu-
standes |z) sind unbekannt.

N. Klay [78] hat gezeigt, dass ein mehrstufiger Zerfall des Zwischenzustandes |z)
iiber Zustéinde |k) in den Grundzustand |g) durch einen direkten Ubergang zwi-
schen Zwischenzustand |z) und Grundzustand |g) ersetzt werden darf, solange die
durchlaufenen Zusténde |k) ,,ausreichend kurze“ Lebensdauern 75 aufweisen.
,Ausreichend kurz* bedeutet dabei:

2Ii + 1 \g.—By/kT
el 5.43
T <K Teff 57, + 1 e ( )
mit:
Tesf +  Effektive Lebensdauer des Zwischenzustandes
E, : Energie des Zwischenzustandes |z)
E; : Energie des Zustandes |k)

Ist Bedingung (5.43) erfiillt, so ist die Entwicklungszeit des 3-Niveausystems, be-
stehend aus Isomer |i), Zwischenzustand |z) und Grundzustand |g), ins thermische
Gleichgewicht (Equilibrium) identisch mit der des realen Mehrniveausystems.

Im Folgenden soll Bedingung (5.43) fiir die Ergebnisse des Stuttgarter PAA-Expe-
rimentes und des Catcher-Folien CAA-Experiments gepriift werden.

Teff kann iiber 7opp = h/Tepp aus T'epp bestimmt werden. Das im PAA-Experiment
gefundene I'cry kann Tabelle 3.2 auf Seite 70, die I'orp-Werte fiir das - bzw. Oktupol-
Vibrations-Kopplungsmodell konnen Tabelle 4.17 bzw. 4.19 auf Seite 134 bzw. 138
entnommen werden. Fiir die Berechnung von 7. fiir das PAA-Experiment wurde
Lerr = 1.69 - 1075 eV (I, = 8) benutzt, im Fall des v-Vibrations-Kopplungsmodells
Lepp = 2.5-107° eV (E2-Zerfiille der 4-Vibrationsbande in die Hilfsbande).
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PAA CAA
E,=1085 | E, = 1134 | E, = 1155
~v-Vib. Oktu.-Vib.
|7 | 39 ps 26 ps 36 ns

Tabelle 5.6: Effektive Lebensdauern 7. fiir angenommene Zwischenzustdnde bei
E,=(1010+75), (1059+75) und (1080+75) keV. ,v-Vib.“ steht fiir das y-Vibrations-
Kopplungsmodell; ,,Oktu.-Vib.“ fiir das Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell®.

Tabelle 5.7 verdeutlicht Bedingung (5.43) fiir verschiedene (hypothetische) Energien
Ej des Zustands |k).

Ei [keV]: | 200 | 400 600 800 1000 | Kommentar | E, [keV]
T K 4min | 0.3s | 04 ms | 0.5 pus | 0.7ns PAA 1085
TR K 02h | 1s 1 ms 2 us 2 ns ~-Vib. 1134
T K 01y | 1h 4s 5ms | 6 us | Oktu.-Vib. 1155

Tabelle 5.7: Bedingung (5.43) berechnet fiir fiinf exemplarische Energien Ej fiir
angenommene Zwischenzustdnde bei E, = 1085, 1134 und 1155 keV. I} wurde I,
gesetzt und fiir kT = 30 keV benutzt.

Zwischen 600 und 1200 keV sind keine Isomere im '¥Ta bekannt. Bis 600 keV sind
vereinzelt Isomere mit Lebensdauern von einigen 10 ns gefunden worden [18, 19].
Bisher gibt es keinen Hinweis darauf, dass ein Zerfallsweg eines Zwischenzustandes
|z) in den Grundzustand |g) tiber Isomere |k) verlduft, die nicht den Bedingungen
in Tabelle 5.7 geniigen.

b) Kopplung von Isomer und Grundzustand im 3-Niveausystem

Betrachtet werden soll das 3-Niveausystem, bestehend aus Isomer |i), Zwischenzu-
stand |z) und Grundzustand |g). Die in einem solchen System denkbaren Be- und
Entvolkerungsmoglichkeiten sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

Die drei Zustdnde werden mit den Populationsraten A,; (j=i,z,g) bevolkert und iiber
die Destruktionsraten \A;q entvolkert. Diese Ubergangsraten werden im Folgenden
externe Ubergangsraten genannt. Die internen Ubergangsraten sind gegeben durch
die Anregungsraten \;. und \,. bzw. durch die Riickzerfallsraten A.; und A.,.

Die Populierung der drei Zusténde in einem Ensemble von Kernen (Z,A) wird
durch folgendes inhomogenes lineares Differentialgleichungssystem erster Ordnung
beschrieben:

dN;
dtz = AiNp — (Niz + i) Ni + A N,
dN,
dt = Apz Np + )\gz Ng + Aiz Ny — ()\zg + Az + )\zd) N,
dNg4
= Apg Np — (Agz + Agd) Ng + Ay N, (5.44)

8Diese Abkiirzungen fiir die Vibrations-Kopplungsmodelle werden im Folgenden hiufiger be-
nutzt.
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}‘pz ‘Z> )\'Zd
Moz P29
AN~
)\'IZ }"ZI ANNAA ANNAA
N AN~
ANANAA ANANAA
AN~
hoi ) Mg
)\'pg ‘g> }‘gd

Abbildung 5.7: Interne und externe Be- und Entvilkerungsmdoglichkeiten in einem
3-Niveausystem. Die Stdarken der Be- bzw. Entvolkerung werden iiber die angege-
benen Ubergangsraten A beschrieben. Ein direkter Ubergang zwischen Isomer |i)
und Grundzustand |g) soll verboten sein. Die Kopplung ist nur iiber den Zwischen-
zustand |z) gegeben. Die Riickzerfallsraten \,; und A4 setzen sich aus spontaner
(durchgezogene Linie) und induzierter Emission zusammen. Die Notation folgt [79].

Die Anzahl N, an ,Saatkernen” (Z',A’) sei zeitunabhéngig und keiner der drei
Zustéinde der Kerne (Z,A) anfangs bevélkert. AuBerdem seien alle Ubergangsraten
zeitunabhiingig. Im s-Prozess sind die externen Ubergangsraten einerseits durch
Neutroneneinfangraten bestimmt und damit von der Neutronendichte abhingig®
und andererseits durch §~-Zerfall- und Elektroneneinfangraten gegeben und des-
halb, wie Takahashi et al. [75] gezeigt haben, temperaturabhiéngig. Bis auf die
spontane Emission, die, wie weiter unten beschrieben, nur von Kerneigenschaften
abhiingt, sind auch die internen Ubergangsraten vom Photonenfluss und damit iiber
die Planckverteilung temperaturabhéngig. Die Forderung nach zeitlicher Konstanz
der Ubergangsraten ist also gleichbedeutend mit der Forderung von Konstanz der
Temperatur und Neutronendichte wihrend des s-Prozesses.

Unter diesen Voraussetzungen ist nach [79] die Anzahl N; der im Isomer vorliegen-
den Kerne nach der Zeit t relativ zur Anzahl N, der Saatkerne gegeben durch!0:

N;(t)
Np
=1 {[)\zz()\pz + )\pg + )\pz) + Api)\zd])\gz + [/\pz(/\zz + /\zg + /\zd) + Apz/\zi]/\gd}‘

515953
exp (s;t
+30 %[H?zl,l;éj ) X
{IA2i A+ Apg +Ap2) FApi (85 A2d) [ Agz + [Api (85 F Azi+Azg+Azd) + ApzAzi] (854 Aga) }
(5.45)

9Nach Formel (5.10) ist das Produkt vr - < o > weitgehend temperaturunabhingig.
"Die Anzahl N, der im Grundzustand vorhandenen Kerne relativ zu den Saatkernen N, kann
durch Vertauschen des Indizes ,,i” mit ,g” in Formel (5.45) berechnet werden.
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Dabei sind s1, s9, s3 die Losungen des charakteristischen Polynoms dritten Grades:
SS+a-s+b-s+c=0 (5.46)
mit:
a = Niz + Nid + Agz + Aga + Azg + Asi + Azg

b= ()\zz +)\z‘d) ()‘gz+)‘gd) +>\Zg(>\iz +>\id+>\gd)
+)\zi()\id+/\gz +)‘gd) —l—)\zd()\iz —l—)\id—i-)\gz —l—)\gd)

c= (/\iz + /\id) [)\zg/\gd + )\zd()\gz + )\gd)] + /\zi)\id()\gz —+ )\gd) (5.47)

Fiir t — oo strebt Formel (5.45) gegen die Gleichgewichtslosung:

51;2133 {[)\zi()\m’ + )‘pg + )‘PZ) + )‘pi)‘zd] )‘gz + P‘pi(}‘zi + )‘Zg + )‘zd) + )‘pz)‘zi])‘gd}
(5.48)

Die dem Betrag nach kleinste Losung des charakteristischen Polynoms (im Folgenden
s3 genannt) beschreibt die Annéherung des 3-Niveausystems an das Gleichgewicht.

Falls:
|s3] ™! < s-Prozessdauer (5.49)

gilt, kann statt Formel (5.45) die Gleichgewichtslosung (5.48) benutzt werden.

c) Definition des ,,Uberlebensverhiltnisses” V

Es soll fiir den s-Prozess ein , Uberlebensverhiltnis” V definiert werden, das fiir
t — oo die relative Hiufigkeit von ®%Ta im Fall Z koppelnder Zwischenzustinde
(Formel (5.45)) mit der relativen Hiufigkeit von 8%Ta fiir den Fall 0 fehlender Zwi-
schenzustinde (Formel (5.37)), vergleicht:

z 0
V = le80iTa / le80iTa (550)
SNl?SHf . SNl?SHf .
Z
Das Uberlebensverhiltnis V sowie (211\\?8%) sollen im Folgenden berechnet wer-
1 8Hf G

den.

Dazu miissen die internen Ubergangsraten bekannt sein.
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d) Theorie der internen Ubergangsraten

Die Anregungsrate A1 eines Kernzustandes |z2) durch resonante Photoanregung, der
E12 keV iiber dem Kernzustand |z1) liegt, soll P"\15 heiBen. Die totale Zerfallsrate
tot\y; fiir den Riickzerfall des Zustandes |z2) in |z1) ist die Summe aus spontaner
Emissionsrate *PA9; und induzierter Emissionsrate P"M\g; 1. Die Beziehung zwischen
Photoanregungsrate und spontaner Emissionsrate fiir die Photonenenergie E, = E12
ist gegeben durch [80]:

2
dd 2,41 he
Py =2 —— 22 ) Ly 5.51
) oY <E,y> 2 (5:51)
mit:
% :  Photonenflussverteilung
I : Spin von Zustand |z;)
I : Spin von Zustand |zs)
und!?:
1 8m(A+ 1) B\
o =— -y —— [ ‘B(II\, I, — T 5.52
275 %A[@)\Jrl)!!]? (m) (A L = 1)l (5.52)
mit:
II . Art des Uberganges: elektrisch oder magnetisch
A . Multipolaritit des Uberganges'?

B(II\, I — I;)| : Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Ubergang
des Zustandes |zg) in den Zustand |z;)

AuBerdem gilt:

2l +1
ph)\lQ — ﬁﬁ . ph)\Ql (553)

Damit folgt:

(5.54)

2
dd he
tot —_ sp . 2 = = 1
A21 A21 {77 h iE, <E7> +

Formel (5.51) zusammen mit (5.52) beschreibt die Anregungsrate von Zustand |zs)
durch resonante Photoabsorption; Formel (5.54) zusammen mit (5.52) die Riickzer-
fallsrate durch spontane und photoinduzierte Emission.

1 Andere Zerfallskanile zuriick in den Zustand |z;) sollen vernachlissigt werden.
2Siehe auch Formeln (3.1), (3.2) und (3.16) auf Seite 66, 67 und 75.
13Nicht zu verwechseln mit den Ubergangsraten .
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e) Abschiitzung der Ubergangsraten

Die Losungen des charakteristischen Polynoms (5.46) sind sehr ,,unhandlich”, da die
Polynomkoeffizienten aus langen Summentermen bestehen (siche Formel (5.47)).
Die Ubergangsraten kénnen sich um viele GroBenordnungen unterscheiden, wes-
halb nur die bei gegebener Temperatur dominanten Raten in den Summentermen
beriicksichtigt werden miissen. Mit den vereinfachten Lésungen kénnen in bestimm-
ten Temperaturbereichen giiltige Ndherungsformeln gefunden werden. Vorausset-
zung ist die Kenntnis der Grofie der Ubergangsraten bei gegebener Temperatur.
Im Folgenden sollen fiir die s-Prozesstemperatur kT = 30 keV (= Tg = 3.48) die
Ubergangsraten abgeschitzt werden. Zuerst sollen die Produktionsraten genauer
untersucht werden.

Apir Apz und Apg:

Es sei f, der Anteil, der beim Neutroneneinfang von "Ta direkt den Zwischen-
zustand im 18%Ta populiert. Wenn V; das Verzweigungsverhiltnis des Zwischen-
zustandes in das Isomer ist, so wird das Isomer anteilig mit f, - V; bevolkert. f;
sei die Summe aller das Isomer direkt oder indirekt bevolkernden Anteile, f, - V;
explizit ausgenommen. f;, die Summe aller den Grundzustand direkt oder indirekt
bevolkernden Anteile, f, - (1 — V;) ausgenommen. Dann gilt:

fit Vit fa A=V)+fy=1 (5.55)

Tag; 1 Tag

Beim B~ -Zerfall des K™= 8~ Isomers bei E., = 1142 keV im '89Hf wird der Grund-
zustand von '80Ta wegen des groBen Unterschiedes in der K-Quantenzahl nicht
bevolkert. Der [~ -Zerfall des K™= 8~ Isomers in Zwischenzustinde mit E, >
(1142 — 853) keV ist energetisch ausgeschlossen. 853 keV [81] ist dabei der Q-Wert
fiir den Grundzustandszerfall von '8%9Ta nach '89Hf.

Mit diesen Voriiberlegungen und den Definitionen:

79 = <)\178Hf+n : flSO) (5.56)
und:
A1go = <f179 Nro g - fé—) (5.57)
mit:
A9 : Produktionsrate von ¥0Ta durch die Verzweigung im '"9Hf
Mgo : Produktionsrate von '8%Ta durch die Verzweigung im '8OHf

folgt mit Formel (5.55) bis (5.57):

Api = AM79 - fi + Aigo (5.58)

und:
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Apz = A179 - f2 = A1rg - (Taff; - fi) /Vi (5.59)
und:
Tagi _ f.
Mg = Ao fy = Auro- [(1 ) - (%)] (5.60)
AuBlerdem gilt:
Api + Apz + Apg = A179 + A1so (5.61)

Der Wert von f; ist unbekannt. Im Fall des PAA-Experiments ist auch das Verzwei-
gungsverhéltnis V; unbekannt. Aus Formel (5.55) folgt:

0 < fi < Top (5.62)

Die Photonenflussverteilung wihrend des s-Prozesses wird als Planck-verteilt ange-
nommen. Fiir die Photonenenergie E. gilt:

dd 1 E\? 1
E - —_— . _’\/ - —_— .
dEW( ) w2h ( hc) ebr/ET — 1 (5.63)

Fiir Zwischenzustinde mit Anregungsenergien E;, > 1 MeV folgt bei der thermi-
schen Energie kT = 30 keV:
E;, > kT (5.64)

Damit konnen fiir E, = E;, folgende Vereinfachungen getroffen werden:

L) m ~ e Ba/kT , Boltzmannndherung”
2) e B/« Die stimulierte Emission in Formel (5.54)

kann folglich vernachlissigt werden.

Die Riickzerfallsraten \.; und )4 sind also durch die spontane Emission bestimmt
und iiber Formel (5.52) berechenbar.

Fiir den niedrigsten im PAA-Experiment gefundenen Zwischenzustand mit E;, =
1010 keV konnen die Riickzerfallsraten iiber 7.7y aus Tabelle 5.6 abgeschétzt werden.
Wegen Formel (3.14) und (3.15) auf Seite 72 und 75 gilt: \,; baw. Ay > (7er) 7L
Fiir das CAA-Experiment sind die Riickzerfallsraten iiber A = I' /A aus den Werten
fiir I'; und T, in Tabelle 4.17 und 4.19 auf Seite 134 und 138 berechenbar!? .

Die Ergebnisse fiir A,; und A, sind in Tabelle 5.8 in der Einheit [s™!] dargestellt.

Tabelle 4.17 wurde der Ty-Wert fiir E2-Zerfille der y-Vibrationsbande in die Hilfsbande ent-
nommen.



170 KAPITEL 5 NUKLEOSYNTHESE VON 180iTA

Durch Einsetzen der Photonenflussverteilung (5.63) in Formel (5.51) und Beriick-
sichtigung der obigen Vereinfachungen folgt:

21, +1

2, +1  _g nr
A. ~ — . e 'Y/ .)\ .
12 4 2[g+1

o (By+T53 keV) /KT |
~ e 29 (5.65)
2I; + 1

und Ay =~

Die Ergebnisse fiir A;, und Ay, sind in Tabelle 5.8 notiert.

PAA CAA
E,=1085 | E, =1134 | E, = 1155
~v-Vib. Oktu.-Vib.
Aei | >2-1010 [ 7-10"1 3-107
Mg | >2-101 | 4.10% 1-101°
Ni- | >4-107° | 3.1071 5.1077
Agz | >2-107° | 8-.107° 1-107°

Tabelle 5.8: Abschitzung der ,internen“ Ubergangsraten fiir angenommene Zwi-
schenzustidnde bei E, = 1085, 1134 und 1155 keV. Fiir die Abschéitzung wurde
kT = 30 keV gesetzt. Die Ubergangsraten sind in der Einheit [s~!] angegeben.

Waéhrend des s-Prozesses ist die Destruktionsrate des Isomers durch den Neutro-
neneinfang bestimmt: A\;q = Aisoipgy,. Der extrem unwahrscheinliche (-Zerfall
des Isomers kann vernachléssigt werden. Die Neutroneneinfangrate berechnet sich
dquivalent Formel (5.13). Der dazu nétige Neutroneneinfangquerschnitt von 18%Ta,
steht in Tabelle 5.2.

Nia~=1-1077 57! (5.66)

Eine eventuelle externe Destruktionsrate des Zwischenzustandes kann gegeniiber den
Riickzerfallsraten A.; und A4 vernachldssigt werden.

Agd kann fiir kT = 30 keV Tabelle 5.3 entnommen werden (Agq = > Aisogry)-

Aga = 4-1070 571 (5.67)

Abbildung 5.8 zeigt die aus den Daten von Takahashi et al. [75] fiir die Elektro-
nendichte n, = 5.4 - 1026 cm ™2 interpolierte Halbwertszeit t, 2 (= A;Cll -In2) des
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Grundzustandes von ®Ta in Abhéingigkeit von der thermischen Energie kT bzw. der
Temperatur T.

100 1 1 1 1 1

n, = 5.4x10° cm”

t1/2 [h]

klassischer s—Prozess

104

8.15+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
KT [keV]

Abbildung 5.8: Halbwertszeit t;/, des Grundzustandes von 180Ta, in Abhingigkeit
von der thermischen Energie kT bzw. der Temperatur T. Die Halbwertszeit wur-
de aus den Daten von Takahashi et al. [75] fir die Elektronendichte n. = 5.4 -
10% ecm~3 interpoliert. Senkrecht eingezeichnet ist das von Wisshak et al. [72] an-
gegebene s-Prozess-,, Temperaturfenster” (kT = 28 keV bis 33 keV).

Abbildung 5.8 entnimmt man, dass die Halbwertszeit des Grundzustandes von 80Ta,
fiir klassische s-Prozessbedingungen um 50 h liegt.
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f) Niherungsformel fiir die relative Hiufigkeit von 180'Ta zu 178Hf

Fiir kT = 30 keV soll im Folgenden nur das PAA-Experiment betrachtet werden.
Nach ihrer Grofle sortiert sind die in die Polynomkoeffizienten (5.47) eingehenden
oben abgeschitzten Ubergangsraten in Tabelle 5.9 aufgelistet.

)\zi Azg Azz Agz )\gd )\id
[s7] [s7] [s7] [s7] [s7] [s7]
>2-1010]>2.109 [ >4-10° | >2-10°[4-10 %[ 1-1077

Tabelle 5.9: Abschitzung der Ubergangsraten fiir den im PAA-Experiment gefunde-
nen Zwischenzustand bei E, = 1085 keV. Fiir die Abschéitzung wurde kT = 30 keV
gesetzt.

Werden nur die dominanten Ubergangsraten in den Polynomkoeffizienten (5.47) be-
riicksichtigt, so vereinfachen sich diese zu:

a =N+ Ay
b~ )\ngiz + Azz)\gz

cC= )\iz)\zg)\gd + /\zi)\id)\gz

Die exakte Losung des charakteristischen Polynoms (5.46) zeigt, dass

S1 =~ —a
sy~ —b/a
s3 ~ —c/b

eine gute Losungsapproximation ist. sz ist dabei die Zeitkonstante, die der langsam-
sten Anndherung des gekoppelten Systems ans Gleichgewicht entspricht.
Einsetzen der Ndaherungen fiir die Polynomkoeffizienten ergibt:

S1 = _()\zi + )\zg)

~ _ Azg)\iz“l‘)\zi)\gz
52~ ( Azi"!‘>\zg

s - (22 (%09
mit:
po 2itl  _@sskev)kr (5.69)

21, + 1
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Bei der Vereinfachung von sz wurde von Formel (5.65) Gebrauch gemacht. Fiir
kT = 30 keV folgt P ~ 0.5. Da fiir diese Temperatur \;q < Agq gilt (sieche Tabelle
5.9), folgt: s3] = 2/3 - A\gq. Die langste Annéherungszeit an das Gleichgewicht wird
also durch den Grundzustandszerfall von '®9Ta bestimmt. Damit ist Bedingung
(5.49) erfiillt und es kann Formel (5.48) benutzt werden.

Nach Aussortieren der nicht relevanten Ubergangsraten in Formel (5.48) folgt:

[Azi(Api + Apg + )‘pz))‘gz] ~

Z
518283 )\iz)\zg)\gd + )\zi)\id)\gz ‘

SN178Hf G

Wieder nach Verwenden von Formel (5.65) folgt:

(lesmTa>Z~ ApitApgtAp: (5 )

SNl?SHf GN )\gd/P+)\id

Die Summe der Produktionsraten (Ay; + Apg + Ap:) ist laut Formel (5.61) gleich
A179 + A1s0-

Das Interessante an dieser Nidherungsformel ist, dass die Eigenschaften
des Zwischenzustandes wie Energie, Ubergangsstirken, Spin und Ver-
zweigungsverhéltnisse nicht mehr eingehen.
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g) Exakte Lésung der Polynomgleichung (5.46) mit dem Mathematikpro-
gramm XMAPLE

Mit dem Mathematikprogramm XMAPLE (Maple V Release 4) wurden die Losun-
gen des charakteristischen Polynoms (5.46) bestimmt und das Uberlebensverhéltnis

Z
V sowie (Ssll\\IIm”T“) berechnet. Abbildung 5.9 zeigt die maximale Ann&herungszeit

178Hf G
Tmaz = |83| ! des 3-Niveauschemas an das Gleichgewicht zwischen Produktion und

Destruktion in Abhéngigkeit der thermischen Energie kT bzw. der Temperatur T.
Damit Formel (5.48) angewendet werden kann, muss die Ann&herungszeit 7,4, fir
die drei betrachteten Zwischenzusténde bei E, = 1085 keV (PAA), E, = 1134 keV
(7-Vib.) und E, = 1155 keV (Oktu.-Vib.) deutlich kleiner als die s-Prozessdauer

sein.
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Abbildung 5.9: Maximale Anniherungszeit T,qe = |s3| ™! von ¥Ta an das Gleichge-
wicht aus Produktion und Destruktion in Abhéngigkeit der thermischen Energie kT
bzw. der Temperatur T fiir drei verschiedene Zwischenzustéinde bei E, = 1085 keV
(PAA),E, = 1134 keV (y-Vib.) und E, = 1155 keV (Oktu.-Vib.). Gepunktet darge-
stellt sind die jeweiligen Fehlerbénder. Senkrecht eingezeichnet ist das von Wisshak
et al. [72] angegebene s-Prozess-, Temperaturfenster (kT = 28 keV bis 33 keV).
Gestrichelt eingezeichnet sind die Ergebnisse von Niherungsformel (5.68). Fiir
kT > 31 keV sind die exakte PAA-Kurve und die gendherte Kurve ununterscheidbar.



NUKLEOSYNTHESE VON 18%TA TM s-PROZESS 175

Wie man Abbildung 5.9 entnimmt, gilt zwischen kT = 15 keV bis 45 keV:
Tmaz < 100 Tage (5.72)

Wegen Bedingung (5.15) darf die Gleichgewichtslosung (5.48) im gesamten Tempe-
raturintervall verwendet werden.

In Abbildung 5.10 ist das mit XMAPLE berechnete Uberlebensverhiltnis V von
180iTy, dargestellt.
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Abbildung 5.10: Uberlebensverhéltnis V von '8%Ta in Abhingigkeit von der ther-
mischen Energie kT bzw. der Temperatur T fiir drei verschiedene Zwischenzusténde
bei E, = 1085 keV (PAA), E, = 1134 keV (v-Vib.) und E, = 1155 keV (Oktu.-
Vib.). Die jeweiligen Fehlerbéinder der kombinierten Fehler dV g = (dV? + dV2)'/2
(siehe Fehlerbetrachtung) sind gepunktet dargestellt. Senkrecht eingezeichnet ist
das von Wisshak et al. [72] angegebene s-Prozess-,Temperaturfenster® (kT =
28 keV bis 33 keV).

Wie in Abbildung 5.10 zu sehen, ist das Uberlebensverhiltnis V im gesamten be-
trachteten Temperaturbereich mindestens 0.2. Fiir kT < 21 keV ist die Kopp-
lung von Isomer und Grundzustand iiber die diskutierten Zwischenzustédnde ver-
nachliissigbar, das Uberlebensverhéltnis ist Eins. Bemerkenswert ist, dass fiir hohe
Temperaturen kT % 40 keV das Uberlebensverhltnis groBer als Eins werden kann.
Dies ist als ,,Zuriickpumpen* von Intensitdt aus dem Grundzustand iiber den Zwi-
schenzustand in das Isomer zu verstehen.
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h) Fehlerbetrachtung

Tabelle 5.10 gibt die ,, Fehlersituation® fiir das Uberlebensverhéltnis der PAA-Daten
wieder.

kT | dV: || dn, | d< o >1s80ip, dTaff;L dHfffl dfé, dE, | d'o
253 | 16 36 17 7 1 2 79 | 45
30 | 23 57 28 75 2 5 1 0
45 24 54 24 78 0 0 0 0
KT [ dV7: | dirogg g | dimorg ee | Ahisora - | Ahisorrg ec
253 | 1.7 38 1 41 81
30 17 14 0 73 64
45 17 1 0 95 23

Tabelle 5.10: Totaler Fehler dV fiir das Uberlebensverhéltnis, der sich aus den ,,be-
kannten“ Fehlern dn,, bis dI'oc zusammensetzt, sowie der Anteil eines ,,bekannten“
Fehlers am totalen Fehler dV. Aulerdem sind der totale Fehler dV, der sich aus den
30%—\/:ariationen der Ubergangsraten Airoprr g— bis Airop, . ergibt, sowie der Anteil
jedes Ubergangsratenfehlers am totalen Fehler dVr gegeben. Die Fehler wurden fiir
die drei exemplarischen ,, Temperaturen“: kT = 25.3, 30 und 45 keV berechnet. Alle
Fehlerangaben in der Tabelle sind in Prozent.

Tabelle 5.10 entnimmt man, dass in Abbildung 5.10 in der Mitte des Abfalls der
PAA-Kurve (kT =~ 25.3 keV) der Energiefehler des Zwischenzustandes dE. den
grofiten Beitrag zum Fehler liefert, unabhiingig von einer 30%-Variation der Uber-
gangsraten.

Fiir kT = 30 keV ist die ,Fehlersituation® verindert: Ohne 30%-Variation ist der
Fehler des Verzweigungsverhiltnisses d”%f! der grofite Einzelfehler. Der Variati-
onsfehler dVp hat sich verzehnfacht und setzt sich zu etwa gleichen Anteilen aus
dAisogr,_g- und dAisogr, ¢ zusammen. Fir kT = 45 keV wird dAisogr, g~ der do-
minante Variationsfehler. Die Fehler der Neutroneneinfangquerschnitte von '"8Hf,
19Hf und '™ Ta spielen wegen der Definition des Uberlebensverhiltnisses V (Quo-
tientenbildung) keine Rolle.

i) Berechnung der relativen Hiufigkeit von 180¢Ta

In Abbildung 5.11 ist die aus den Ergebnissen des PA A-Experimentes mit XMAPLE
nach Formel (5.48) berechnete relative Hiufigkeit von 1%Ta mit der nach Formel
(5.38) (kein Zwischenzustand |z)) bestimmten relativen H&ufigkeit verglichen (sie-
he auch Abbildung 5.6). Die Eingabe-Datei fiir XMAPLE fiir die Rechnung nach
Formel (5.48) ist im Anhang 7.8 nachzulesen.
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Abbildung 5.11: Hiufigkeit von 8%Ta relativ zu "®Hf ohne Zwischenzustand |z)
und mit dem im PAA-Experiment gefundenen Zwischenzustand bei E, = 1085 keV
(sieche auch Abbildung 5.6). Die jeweiligen Fehlerbéinder der kombinierten Feh-
ler dHg = (dH? + dH2)'/2? (siche Fehlerbetrachtung) sind gepunktet dargestellt.
Zusétzlich gestrichelt eingezeichnet ist das schmalere Fehlerband der ,,bekannten
Fehler dH. Senkrecht eingezeichnet ist das von Wisshak et al. [72] angegebene s-
Prozess-,, Temperaturfenster (kT = 28 keV bis 33 keV). Langgestrichelt eingezeich-
net sind die Ergebnisse von N&herungsformel (5.71). Fiir kT > 29 keV sind die
exakte PAA-Kurve und die genidherte Kurve ununterscheidbar. Wie man sieht, wer-
den mit dem s-Prozess und durch den experimentell bekannten Zwischenzustand
gerade 100% des solar beobachteten ®%Ta in der Mitte des Temperaturfensters
erklért.

Abbildung 5.11 verdeutlicht:

Zwischenzustinde, die energetisch niedrig genug liegen und stark genug
koppeln, um die relative 18%Ta-Hiufigkeit im Temperaturfenster iiber
Niherungsformel (5.71) zu beschreiben, korrigieren die ohne Zwischen-
zustinde erwartete Uberproduktion von '8%Ta im s-Prozess gerade so,
dass eine 100%ige-Herstellung von '8%Ta in der Mitte des Temperatur-
fensters moglich wird. Die Ergebnisse des PA A-Experiments zeigen, dass
mindestens ein solcher Zwischenzustand existiert. Das Auffinden weite-
rer, energetisch noch tiefer liegender Zwischenzustinde wird fast keine
Auswirkungen im Temperaturfenster haben.
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j) Fehlerbetrachtung

Tabelle 5.11 gibt die ,,Fehlerverhiltnisse® fiir die relative Haufigkeit von 8%Ta fiir
die PAA-Kurve in Abbildung 5.11 wieder. Alle Fehlerangaben in der Tabelle sind

in Prozent.

kT | dH: || dny, | d< 0 >180ip, | d< 0 >178pf d<o >1790f d< o >1797,
15 17 1 40 18 0 0
25.7 | 22 12 12 13 11 2
28 ! 3 b} 53 51 6
30 4 7 3 69 68 7
33 4 12 4 71 68 5
45 4 ol 10 66 92 4
kT [ dH: || dTef2 [ dffi [ d fy- | dE; | dlo
15 17 1 28 81 0 0
25.7 | 22 53 4 13 68 40
28 ) 30 2 ) 46 30
30 4 3 1 1 3 2
33 4 0 0 1 0 0
45 4 0 0 0 0 0
kT | dHp: d)\179Hf_,gf dMizery e d)\180g1ﬂa_57 dAisogry ce
15 0.2 98 6 0 0
25.7 | 24 99 2 6 11
28 33 84 1 30 36
30 34 85 1 37 32
33 33 86 1 41 27
45 29 80 1 56 13

Tabelle 5.11: Totaler Fehler dH fiir die relative 8% Ta-Hufigkeit, der sich aus den
,bekannten* Fehlern dn,, bis d['o zusammensetzt, sowie der Anteil eines ,,bekannten“
Fehlers am totalen Fehler dH. Auflerdem sind der totale Fehler dH, der sich aus den
30%—V@riationen der Ubergangsraten Airorr g— bis Airop, . ergibt, sowie der Anteil
jedes Ubergangsratenfehlers am totalen Fehler dHp angegeben. Die Fehler wurden
fiir sechs exemplarische ,, Temperaturen“ im Bereich kT = 15 bis 45 keV berechnet.
Alle Fehlerangaben in der Tabelle sind in Prozent.

Tabelle 5.11 entnimmt man, dass in Abbildung 5.11 in der Mitte des Abfalls der
PAA-Kurve (kT =~ 25.7 keV) die 30% variierten Ubergangsraten (besonders
Airopr ¢ g-) vergleichbar zum gepunktet dargestellten kombinierten Fehler dHg bei-
tragen wie die ,,bekannten“ Fehler dH. Die grofiten Beitrige zu dH liefern dE,,
d’efi und dl'e. D. h. die ,Eigenschaften“ des Zwischenzustandes Energie und
Ubergangsstérke gehen in die abfallende Kurve und die Fehler ein. Im Unterschied
dazu dominiert oberhalb kT = 28 keV der Variationsfehler dH7. Den grofiten Ein-
zelbeitrag zu dHyp liefert weiterhin dAirog f-B- und dominiert somit auch den kom-
binierten Fehler dHy. Ohne Variation der Ubergangsraten (gestrichelte Kurve in
Abbildung 5.11) ist der Fehler dH oberhalb kT = 29 keV durch die sehr kleinen
Fehler der Neutroneneinfangquerschnitte d< o >i7sgyy und d< o >i79yy bestimmt.
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Fiir kT > 29 keV gehen die Eigenschaften des Zwischenzustandes nicht in die Kurve
und Fehler ein (siehe auch Niherungsformel (5.71)).

k) Einfluss von Zwischenzustinden im '8°Ta auf die Produktion von 180W

In Abbildung 5.6 war die relative Haufigkeit von ®YW zu '"®Hf bei Nichtberiicksich-
tigung von Zwischenzustinden dargestellt. Die relative Haufigkeit von ¥'W wurde
iiber Formel (5.27) berechnet. Der Einfluss von Zwischenzustinden im 18Ta auf
die relative Hiufigkeit von %W kann durch Korrektur von Formel (5.27) um das
Uberlebensverhiltnis V von ¥%Ta abgeschiitzt werden:

Z
SNISOW <o >178Hf+n Tari
~ (1= Taer v - fa- 5.73
<SN178Hf>G < 0 >180W 4, ( fn ) f180 fﬁ ( )

Zusammen mit der unkorrigierten Formel (5.27) folgt damit fiir das Uberlebensver-
héltnis Vigoy von BOW:

Z 0 .
leSOW SNISOW 1 - Tafz . V
A% = ~ n_ 5.74

180w <SN178Hf )G/ <8N178Hf )G 1- TafrZL ( )

Da V < 1 im Temperaturfenster gilt (siehe Abbildung 5.10) und 7%f =~ 0.04 ist,
folgt:

1< Vigow < (1= ")~ &~ 147411 (5.75)

Der maximale Einfluss von Zwischenzustinden im '8%Ta auf die relative
Hiufigkeit von 8°W zu 78Hf ist nur etwa 4%. Die Kurve der relativen
Hiufigkeit von 18°W in Abbildung 5.6 beschreibt in guter Niherung auch
die Situation mit Zwischenzustinden.

1) Entviélkerung des Isomers nach dem Ende der Neutronenbestrahlung

Am Ende des s-Prozesses sind:

Z

$Nisoip,

SNlSOiTa ~ (m) . 8N178Hf (576)
G

180iTy-Kerne vorhanden. Von der Temperatur in den folgenden Sternentwicklungs-
phasen ist abhéngig, ob eventuell die Kopplung effektiv genug wird, um die im
s-Prozess gebildeten %% Ta-Kerne wieder zu zerstéren. Die Zerstérung wird durch
das schon bekannte Differentialgleichungssystem (5.44) beschrieben, wenn dort die
externen Produktionsraten Null gesetzt werden. Allerdings sind veréinderte An-
fangsbedingungen zu beachten. Die Anzahl der 8% Ta-Kerne zum Zeitpunkt t = 0
ist durch Formel (5.76) gegeben, wiahrend Zwischenzustand und Grundzustand als
unbesetzt angenommen werden. Da die Produktionsraten nicht in die Zeitkonstan-
ten des neu betrachteten Systems mit eingehen, sind die Zeitkonstanten weiterhin
durch das charakteristische Polynom (5.46) gegeben. Bis auf die Zerstorungsrate
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\ig des Isomers bleiben alle ins Polynom eingehenden Ubergangsraten unverindert.
Aig ist nicht mehr durch die Neutroneneinfangrate des Isomers, sondern durch die
extrem kleine (-Zerfallsrate bestimmt und kann aus der Halbwertszeit des Isomers
unter terrestrischen Bedingungen (t; 2> 1.2 10" y) abgeschiitzt werden:

Nig < 1.8-107% 571 (5.77)

Tmaz = \83]*1 soll die grofite der drei Zerfallskonstanten sein. Solange Tq. fiir die
Temperatur T deutlich groBer ist als die Zeit, die %% Ta dieser Temperatur ausge-
setzt ist, ist die Entvolkerung des Isomers vernachléssigbar.

In Abbildung 5.12 ist das aus dem charakteristischen Polynom (5.46) berechnete
Tmaz I Abhéngigkeit von der thermischen Energie bzw. der Temperatur T darge-
stellt. Fiir hohe Temperaturen ist T4, identisch mit 7,4, aus Abbildung 5.9. Bei
niedrigen Temperaturen ist 7,4, durch die extrem kleine (3-Zerfallsrate des Isomers
bestimmt und nicht mehr, wie in Abbildung 5.9, im s-Prozess durch die Neutronen-
einfangrate des Isomers.
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Abbildung 5.12: Tjnez = |s3| 7! in Abhiingigkeit der thermischen Energie kT bzw. der
Temperatur T fiir drei verschiedene Zwischenzustinde bei E, = 1085 keV (PAA),
E, = 1134 keV (7-Vib.) und E, = 1155 keV (Oktu.-Vib.). Gepunktet dargestellt
sind die jeweiligen Fehlerbénder. Gestrichelt eingezeichnet sind die Ergebnisse von
Néherungsformel (5.68). Fir kT > 29 keV sind die exakte PAA-Kurve und die
gendherte Kurve ununterscheidbar. Oberhalb kT = 31 keV entspricht die PAA-
Kurve der PAA-Kurve aus Abbildung 5.9.
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Zusammenfassung:

180iT, kénnte im s-Prozess iiber Verzweigungen im 79Hf und
180 f entstehen. Nach dem heutigen Kenntnisstand kann iiber
die Verzweigung im '8CHf nur sehr wenig 18%Ta synthetisiert
worden sein. Wenn 8%Ta merklich im s-Prozess entstehen
soll, so miisste dies iiber die stark temperaturabhingige
Verzweigung im 172Hf geschehen. In diesem Fall ist die Pro-
duktion von '8%Ta eng mit der deutlich héheren Produktion
von %W verbunden. Mit den s-Prozessannahmen aus Kapitel
5.2.4 und aus den interpolierten Ubergangsraten von Takaha-
shi et al. folgt dann ein s-Prozessanteil an der Herstellung von
180W fiir das Temperaturfenster kT = 28 keV bis 33 keV von
(0.5+0.2) bis (2.2+£0.8). In der Mitte des Temperaturfensters
bei kT = 30.5 keV ergibt sich ein Anteil von (1.1 & 0.4) (siehe
auch Abbildung 5.6). Geht man davon aus, dass die Tempera-
tur in spidteren Sternentwicklungsphasen niedrig genug blieb,
um im s-Prozess synthetisiertes 8%*Ta nicht zu zerstdren, so
folgt mit den Ergebnissen des Photoanregungs-Aktivierungs-
Experimentes im Temperaturfenster ein s-Prozessanteil an
der Herstellung von !8%Ta von (0.3 & 0.1) bis (2.3 4 0.8).
Fir kT = 30.5 keV folgt ein Anteil von (0.9 £ 0.3) (siehe
auch Abbildung 5.11). D. h. mit den gemachten Annahmen
erscheint die 100%ige Herstellung von ¥°W und damit
verbunden die 100%ige Herstellung von 8%Ta im s-Prozess
als wahrscheinlich. Bei nicht ausschliefllicher Produktion
von 80W im s-Prozess miisste auch die 8%*Ta-Produktion
entsprechend verringert werden.

Anmerkung zur Zusammenfassung:

In die in der Zusammenfassung angegebenen Fehler wurde die 30%-Variation der aus
den Daten von Takahashi et al. interpolierten Ubergangsraten mit aufgenommen.
Ohne 30%-Variation ergibt sich fiir 18°W ein Anteil von (0.5+0.1) bis (2.2+0.4) im
Temperaturfenster bzw. (1.1 +0.2) fiir kT = 30.5 keV und fiir 18%Ta ein Anteil von
(0.34 +0.02) bis (2.3 £0.1) im Temperaturfenster bzw. (0.93 £+ 0.04) fir kT = 30.5
keV.



6. Ausblick

Die Existenz von Zwischenzustinden, die in '®9Ta das K™= 9~ Isomer mit dem
K™= 17 Grundzustand koppeln, gilt heute durch verschiedene Experimente, von
denen das hier beschriebene Coulombanregungs-Aktivierungs-Experiment eines ist,
als gesichert. Nach wie vor ist aber die kernphysikalische Struktur der Zwischen-
zustdnde wie Spin und K-Quantenzahl unbekannt. Fin moégliches Ergebnis des
Coulombanregungs-Aktivierungs-Experiments nimmt einen K™=7% Oktupol-Vibra-
tionsbandenkopf als niedrigsten Coulomb-anregbaren Zwischenzustand an. Annah-
men iiber Zwischenzustinde und deren Struktur kliren konnten Gammaspektros-
kopie-Experimente, in denen Zerfille der Zwischenzustéinde sowohl in das Isomer-
band als auch in Richtung Grundzustand beobachtet werden. Zu beachten ist, dass
die aus Photoanregungs-Aktivierungs-Experimenten bekannten Zwischenzustinde
direkt aus dem Isomer anregbar sind (Einstufen-Anregung). Generell wird man in
Gammaspektroskopie-Experimenten auf der Suche nach Einstufen-anregbaren Zwi-
schenzustédnden mit dem Problem zu kémpfen haben, geeignete ,, Gates* zu setzen.
Im Fall eines aus dem Isomer nur einstufig anregbaren z. B. K™= 7~ Zwischenzu-
stands fiihren starke Kanéle entweder direkt in das Isomer oder in Zusténde, die wei-
ter Richtung Grundzustand zerfallen. Die Inband-Uberginge der auf dem K™= 7~
Zwischenzustand aufbauenden Rotationsbande werden vergleichsweise schwach und
damit problematisch zum Setzen eines Gates sein. Besonders schwierig ist der Nach-
weis eines K™=7T Oktupol-Vibrationsbandenkopfes als Zwischenzustand, da seine
M2/E3-Zerfallsbreiten in das Isomer klein im Vergleich mit seinen Zerfillen niedri-
ger Multipolaritit erwartet werden. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass in den
Gammaspektroskopie-Experimenten von Dracoulis et al. [18] und Saitoh et al. [19]
keine bekannten Zwischenzustéinde gefunden wurden.

Um maximale Empfindlichkeit zum Nachweis schwacher Verzweigungen bei der Su-
che nach Zwischenzustdnden zu erreichen, sollte man iiber Experimente an den be-
sten heute verfiigharen Gammaspektroskopie-Aufbauten wie GAMMASPHERE [82]
und EUROBALL [83] oder in Zukunft MINIBALL [84] nachdenken.

Eventuell kénnte ein '®1Ta(p,d)'®Ta-Experiment am hochauflésenden Miinchener
Q3D-Magnetspektrographen hilfreich sein, in dem die Spins der Zustéinde in %9Ta
um 1 MeV Anregungsenergie iiber Winkelverteilungsmessungen bestimmt werden
konnten.

In Zukunft werden bessere astrophysikalische Modelle des p-Prozesses die Erzeugung
von 8OW genauer vorhersagen kénnen und eventuell Grenzen fiir die Produktion von
180iTa, im klassischen s-Prozess setzen.
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7. Anhang

7.1. Entstehungsprozesse fiir 3% Ta

Verschiedene Prozesse werden diskutiert, um die Entstehung von ®%Ta zu erkléren.
Generell kann man zwischen explosiven und nicht explosiven Prozessen unterschei-
den. Die einzelnen Prozesse sind im Folgenden kurz beschrieben.

7.1.1. Explosive Prozesse
a) r-Prozessverzweigung im 8OHf

Die im r-Prozess gebildeten sehr neutronenreichen Kerne mit A =180 werden nach
Prozessende iiber 37 -Zerfille Richtung ,, Tal der Stabilitdt” zerfallen, um dort als
180Hf zu enden. Eines der Isotope in dieser Kette ist '80Yb. Eventuell wird beim
Zerfall von ¥0YDb ein Isomer im '¥Lu bevolkert, das in das K™= 8~ Isomer (t; /2=
5.5 h) im 8OHf weiterzerfillt [65]. Vom K™= 8~ Isomer im '8CHf ist bekannt, dass
es zu einem kleinen Teil 18%Ta bevolkert [64].

b) ,,schneller* p-Prozess

Unter dem p-Prozess versteht man die Uberlagerung von durch Protonen induzierten
Reaktionen mit (7,n)-Reaktionen an s-Prozess-Saatkernen bei Temperaturen von
T > 10° K. Temperaturen von 2-10° K bis 3-10° K konnen in der O-Ne-Schicht
wihrend Supernovaexplosionen weit entwickelter massereicher Sterne auftreten [85,
86]. In diesem Szenario kénnte 8%Ta durch (y,n)-Reaktion am !8!Ta entstanden
sein.

c) v-Prozess

Wenn ein massereicher Stern in einer Supernova zu einem Neutronenstern kolla-
biert, konnen derart hohe Neutrinofliissse auftreten, dass trotz des extrem kleinen
Wirkungsquerschnittes schwere Kerne in die Dipol-Riesen-Resonanz (GDR) ange-
regt werden und unter Emission eines Neutrons zerfallen. In diesem Szenario kénnte
180iTy {iber die (v,v/n)-Reaktion am '8! Ta entstanden sein [87].

7.1.2. Nicht explosive Prozesse
a) s-Prozessverzweigung im 8CHf

Bei der Entstehung von ®°Hf wiihrend des s-Prozesses durch Neutroneneinfang am
I9Hf wird in seltenen Fillen auch das K™= 8~ Isomer im '8°Hf bevolkert [74]. Von
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diesem ist bekannt, dass es zu einem kleinen Teil ins ®%Ta 3~ -zerfillt (siche oben
r-Prozess).

b) s-Prozessverzweigung im 17°Hf

Bei den hohen im s-Prozess erwarteten Temperaturen kénnen Zustinde im '72Hf
thermisch besetzt sein, die 3~ -Zerfiille ins 17Ta zeigen. Das entstandene 7Ta ist
ausreichend langlebig, um ein Neutron einzufangen und #%Ta zu bilden [76].

c) ,,Jangsamer* p-Prozess
2

Wahrend des hydrostatischen Sauerstoffbrennens in der Prisupernovaphase weit-
entwickelter massereicher Sterne konnen Temperaturen T > 10 K auftreten [88].
Die thermischen Photonen sind dann energiereich genug, um die (,n)-Reaktion am
181y auszulésen.

d) Erzeugung von '8%Ta durch kosmische Strahlung

Protonen und a-Teilchen aus der Niederenergiekomponente (E < 30 MeV) der ga-
laktischen kosmischen Strahlung kénnten mit schweren Kernen des interstellaren
Mediums reagieren. #%Ta wiirde in diesem Modell iiber (p,ypxn)-Reaktionen an s-
bzw. r-Prozesskernen des interstellaren Mediums erzeugt [89].
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7.2. Systematik der Vibrationen im Massenbereich um

A=180

In Tabelle 7.1 sind die experimentell bekannten Bandenkopfenergien Ep und B(EM) |-
Werte der -, 6- und Oktupol-Vibrationen im Massenbereich um A =180 zusammen-
gestellt. Die Tabellendaten sind dem ,,Online-Service“ des National Nuclear Data
Centers (Brookhaven National Laboratory) entnommen (http://www.nndc.bnl.gov/
nndc/ensdf/). Ein Strich in der Tabelle bedeutet, dass kein experimentelles Ergeb-
nis vorliegt. Als Test fiir die Giiltigkeit der Alaga-Regel sind in der letzten Spalte
der Tabelle die theoretischen Clebsch-Gordan-Verhiltnisse zum Vergleich mit den
gemessenen B(E))|-Verhiltnissen (vorletzte Spalte) angegeben.

~-Vibration: (AK =+2) Y2
lsotop | Ep | B(E2.27— 0)] | B(E2.27— o)) | BEZZ 20 | (22020,
[keV] [W.u.] [W.u.]
B4w | 930 4.41 +0.22 8.4+0.4 1.94+0.1 1.43
182y | 1221 3.40 £0.09 6.74+0.18 2.0+0.1 1.43
180w | 1117 — — — 1.43
I80Hf | 1200 3.84+0.6 5.14+0.7 1.3£0.3 1.43
I8Hf | 1175 3.9+0.5 4440.3 1.1+0.2 1.43
176t | 1341 4140.3 — — 1.43
174yt | 1227 4.842.2 74+15 1.5+0.8 1.43
~-Vibration: (AK =-2) V2
Isotop | Ep — — — —
9Ht | 1250 — — — —
17670 | 870 - = - -
(B-Vibration: (AK =0) Bo
Isotop | Ep | B(E2.27— 0%)] | B(E22¢— 4+)| | BlE22 40 (%)z
[keV] [W.u.] [W.u.]
182w | 1136 0.91 +0.08 1.734+0.14 1.9+0.2 2.57
9t | 1121 — — — 2.57
1761t | 1150 1.0+0.2 5.7+1.0 6+ 2 2.57
174t | 828 2.1+0.6 134+4 6+3 2.57
Oktupol-Vibration: (AK =+2) Oktupol ;o
Isotop | Ep | B(E3.3™— 0%)| | B(E3.2—— 2*)| | BUERZ 200 | 5 (2 5220,y
[keV] [W.u] [W.u.]
BA4w | 1130 5.84+0.8 — — 1.79
182w | 1289 5.5+ 0.8 9.14+0.9 1.7+0.3 1.79
180W | 1006 — — — 1.79
176t | 1248 72+23 9.6 £ 2.0 1.3+0.5 1.79

Tabelle 7.1: Systematik der Vibrationen im Massenbereich um A=180.
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7.3. Weisskopf-Einheit

Die elektrischen bzw. magnetischen reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten der
Multipolaritit A werden hiufig statt in den Einheiten [e*b?] bzw. [p%bP~V] in
Weisskopf-Einheiten [W.u.] angegeben.

Die Umrechnung in Weisskopf-Einheiten ist durch folgende Formeln gegeben [90]:

12 2 2
elektrisch: 1 [Wau] = (0 471-) (A—?i)-?)) AT [e?b?] (7.1)
1 2 e
magnetisch: 1 [W.u] = £ (0.12)22 (Aia) AZFE 200 (7.9)

A ist dabei die Massenzahl des betrachteten Kerns.

Die Weisskopf-Einheit misst die Stiirke eines Ubergangs in Vielfachen der kernmas-
senabhéngigen Einteilchen-Ubergangsstirke! und ist somit ein Maf fiir die ,, Kollek-
tivitiat“ eines Ubergangs. Mit Hilfe der Weisskopf-Einheit konnen Ubergangsstirken
in verschiedenen Kernen miteinander verglichen werden.

'Tn den Umrechnungsformeln (7.1) und (7.2) wird ein Kernradius von R = 1.2- A'/? fm benutzt.
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7.4. Bestimmung von ,,% _nicht_zerfallen*

Im CAA-Experiment wird noch wihrend der Bestrahlung ein Teil der ¥%9Ta-Kerne
zerfallen. Es soll aus dem zeitlichen Verlauf der Ejektilzéhlrate N, (t) berechnet wer-
den, wieviel Prozent der withrend der Bestrahlung produzierten '®%9Ta-Kerne am
Ende der Bestrahlung noch nicht zerfallen sind.

Die Zihlrate N, ist proportional zum aktivierenden Strahlstrom I. Die infinitesimale
Anderung. dN der Anzahl der 8% Ta-Kerne durch Bestrahlung und Zerfall ist fiir die
Zahlrate N, deshalb gegeben durch:

dN=a-Ng-dt —\-N-dt (7.3)

Die Ejektilzihlrate N(t) = Age (t) (Anzahl AN, der in At =13 Sekunden in den
PIN-Dioden registrierten Ejektile) wurde alle At =13 Sekunden abgespeichert. Sieht
man die Ejektilzihlrate innerhalb dieses kurzen Zeitintervalls At als konstant an,
so lautet die Losung der obigen Differentialgleichung mit der Anfangsbedingung
N(t=0)=0:

a - Ng(At)

N(AY) = ==

1= e MAY (7.4)

Nach weiteren At = 13 Sekunden sind

—XAL M

) 1= e (7.5)

N(2-At) = N(At) - e

1809 Kerne vorhanden.

Allgemein ist die Anzahl der nach n-At noch vorhandenen '8%9Ta-Kerne gegeben
durch:

n

N(n-At) = [1—e 2.3 CLNA(M” e~ (nmi)AAt (7.6)

=1

und kann aus dem zeitlichen Verlauf der Ejektilzihlrate N, (i-At) berechnet werden.

Fiir ,,%_nicht_zerfallen® gilt deshalb:

% _nicht_zerfallen (nAt) = 100% - N(n-At)/ Z a- Ne(i~At) (7.7)
i=1
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7.5. Bestimmung von ,,% _gemessen*

Im CAA-Experiment wurden nach jeder Bestrahlung die Experimentierkammer be-
liiftet, die Catcher-Folien ausgebaut, zwischen den Endkappen der Ge-Detektoren
befestigt und die Bleiburg wieder verschlossen. Dabei verging etwa eine Stunde zwi-
schen Bestrahlungsende und dem Start der Registrierung der '¥%9Ta Zerfille. Die
Messdauer der Catcher-Folien in der Bleiburg betrug etwa eine Halbwertszeit. Damit
konnten nicht alle Zerfille der am Ende der Bestrahlung vorhandenen '#%9Ta-Kerne
registriert bzw. deren Registrierung abgewartet werden.

Sei N(n.-At) die Anzahl der am Ende der Bestrahlung vorhandenen '#%9Ta-Kerne.
Dann sind am Anfang der nach ¢, beginnenden Analyse der Catcher-Folien vor den
Ge-Detektoren (Out-of-Beam-Messung) noch:

N(tq) = N(ne-At) - e~ Ma (7.8)

1809 Ta-Kerne vorhanden. Am Ende der Analyse zum Zeitpunk t,:

N(te) = N(ne-At) - e~ te (7.9)

Waéhrend der Out-of-Beam-Messung konnten folglich:

N(ta) B N(te)

N A 100% (7.10)

% _gemessen =

Prozent der am Ende der Bestrahlung vorhandenen 8% Ta Kerne gemessen werden.
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7.6. Bestimmung der 3% Ta-Isotopenhiufigkeiten der Tan-
taloxidtargets

Die im Folgenden beschriebene Messung wurde von S. A. Karamian am MT-25 Mi-
crotron in Dubna, Russland durchgefiihrt.

7.6.1. Versuchsbeschreibung

Ein 22 MeV Elektronenstrahl wurde in einem Wolfram-Konverter gestoppt. Der ent-
stehende Bremsstrahlungskegel wurde auf die zu untersuchenden Targets gerichtet.
Simultan wurden die Tantaloxidtargets sowie eine Tantalfolie bestrahlt. Die Targets
waren dicht hintereinander angeordnet, um vergleichbare Photonenfliisse durch die
Proben zu gewihrleisten?.

Nach der Bestrahlung wurden die Targets vor einem Ge-Detektor analysiert.

7.6.2. Reaktionen am 8%Ta und %1Ta

In Tabelle 7.2 sind bei der Bestrahlung mit Photonen mégliche Reaktionen am '8'Ta,
und '8%Ta aufgelistet:

Reaktion Halbwertszeit | stdarkste ~-Linien
des Endkerns [keV]
181Ta(y,n) 1809 Ta 8.15h 93.4 103.6°
180iTa(y,2n) "8 Ta 2.4 h 426.4 325.6

Tabelle 7.2: Mogliche Reaktionen am '8'Ta und 8% Ta.

Eine Elektronenstrahlenergie von 22 MeV wurde gewdhlt, um eine maximale Aus-
beute fiir die ®%Ta(v,2n)!"®Ta-Reaktion unterhalb der Schwelle fiir die
181Ta(,3n) 1 Ta-Reaktion zu erzielen.

7.6.3. Berechnung der Isotopenhiufigkeiten

Die Anzahl N der erzeugten 8%9Ta- bzw. "®Ta-Kerne wird, dhnlich wie in Kapitel
4.3.2 beschrieben, aus den gemessenen Intensitéiten der in Tabelle 7.2 angegebenen
~-Linien bestimmt. Allgemein gilt:

Hisoi _ N (1®Ta) - oT'(;,0) (7.11)
Higy  N(%9Ta) - oL, o) '

mit:

2Die Absorption in den Targets ist fiir die relevanten Photonenenergien (E, > 7 MeV) zu
vernachlédssigen.
3Siehe auch Tabelle 4.2 auf Seite 85.
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Higo; . Isotopenhiufigkeit von 8% Ta [%]

Hig: . Isotopenhiufigkeit von ¥1Ta [%)]

N (178Ta) : Anzahl der bei der Bestrahlung erzeugten !™®Ta-Kerne

N (1899Ta) : Anzahl der bei der Bestrahlung erzeugten 8% Ta-Kerne

ol :,Wirkungsquerschnitt“ der 8'Ta(y,n)'8%9Ta Reaktion [cm?eV
(v.m) ,

oLy on ., Wirkungsquerschnitt“ der % Ta(vy,2n)!"®Ta Reaktion [cm?eV
(v,2n)

Fiir die Tantaloxidtargets mit unbekannten Isotopenhéufigkeiten unb i1 c0; und “° H gy
gilt daher:

“nb H 805 . N (178Ta) 0Ly n) 712
uanlBl T unbN (1809Ta) . 01—‘(772”) ( . )

Im Falle der als Referenz benutzten Tantalfolie steht auf der linken Seite von Glei-
chung (7.11) das natiirliche Isotopenverhéltnis:

0.012% "IN ('Ta) 0T, (7.13)
(100% — 0.012%) ~ /N (1899Ta) - o o) '
Division von Gleichung (7.12) durch Gleichung (7.13) ergibt:
unb I 80 (100% — 0.012%)  “nbN (178Ta) RYN (1809Ta) (7.14)
(100% — “nb Hg;) 0.012% ~ unbN (1809Ta)  RefN (178Ta) '

Mit Gleichung (7.14) kann “"® Hgy;, die 1¥%Ta-Isotopenhiufigkeit eines Tantaloxid-
targets, aus der Anzahl der bei der Bestrahlung erzeugten "8Ta- und %9 Ta-Kerne
berechnet werden.

Mit:
Y unbN (178Tq)  Re/N (1809Ty) 0.012% (7.15)
— unbN (1809Ta)  Re/N (178Ta)  (100% — 0.012%) '
gilt:
unb a
Higo; = 100% - g (7.16)

Fiir die Berechnung von unb i1, c0; war weder die Kenntnis der Masse der als Re-
ferenz benutzten Tantalfolie noch die Kenntnis der Gréfle der energieintegrierten
Reaktions-Wirkungsquerschnitte o' erforderlich.
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7.7. Herleitung von f;59 und f;79

179-|- a
1y )“179Ta+n

Taf i

n
A 180iTatn

}\' 179H f B_
)“179Hf+n
s-Prozess

Abbildung 7.1: Kopplung von " Hf mit '™ Ta und die beteiligten Ubergangsraten.

Die Kopplung zwischen " Hf und '"Ta kann durch folgendes inhomogenes lineares
Differentialgleichungssystem erster Ordnung beschrieben werden:

dN179 g

pr f — )\178Hf+n N178Hf + >‘179Ta_ec N179Ta — ()‘179Hf_6* =+ )‘179Hf+n) N179Hf
dN

1d7tQTa = )\179Hf_6* N179Hf — ()‘179Ta_ec + )‘179Ta+n) N179Ta (717)

Nizs g entspricht dabei der Anzahl der vorhgndenen 1"8Hf-Kerne. Die Ubergangs-
raten A sollen zeitlich konstant sein. Da die Ubergangsraten Airo ¢ g- und Airop, e,
von der Temperatur und die Neutroneneinfangquerschnitte von der Neutronendich-
te abhingen?, ist die zeitliche Konstanz der Ubergangsraten gleichbedeutend mit
konstanter Temperatur und Neutronendichte wihrend des s-Prozesses.

Mit den gleichen Anfangsbedingungen wie fiir das Differentialgleichungssystem (5.44)
auf Seite 164 folgt fiir die Anzahl Nirop, der '™Ta-Kerne zum Zeitpunkt t (siche
[79)):

N178

Niropa(t) = slngf )\178Hf+n )\179Hf_67
Nizs —1)J
?SHlf 22»:1 % exp (s;t) A8 Frf 4 AN179 Frf -
(7.18)
s1, s2 sind die Losungen des charakteristischen Polynoms zweiten Grades:
s24+b-s+c=0 (7.19)
mit:
b = Aoy ee + Al?ng_ﬁf + A9y + )‘179Hf+n
c = )\179Hf+n()\179Ta_ec + )‘179Ta+n> + )‘179Hf_ﬁ* A7970 4 n

4Nach Formel (5.10) auf Seite 149 ist das Produkt vy - < ¢ > weitgehend temperaturunabhiingig
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Die Losungen des charakteristischen Polynoms sind:

S12 = —% (b Vb2 — 4c) (7.20)

Einsetzen von b und ¢ in Formel (7.20) ergibt:

1
512 = _5()‘179Ta_ec+>‘179Hf_6_ +)‘179Ta+n+)‘179Hf+n)

1
:F§ \/()‘179Ta_ec+)‘179Hf_ﬂ— )2 + ()‘179Ta+n — )‘179Hf+n)2

(7.21)

Einsetzen der Ubergangsraten in Formel (7.21) zeigt, dass im betrachteten Tempe-
raturintervall kT = 15 keV bis 45 keV [s1|7! < |so| 7! < 120 Tage gilt. Die Zeit, die
das gekoppelte System braucht, um ins Gleichgewicht zu kommen, ist damit klein
im Vergleich zur s-Prozessdauer. Aus Formel (7.18) folgt die Gleichgewichtslosung;:

Nizopy, 1
R LU [ A - 7.22
<N178Hf >G 5189 178 Hf 4n NTOHF 3 ( )
Wegen:
S1-82=c (7.23)
folgt:
Nizop, _ 178 Ff 4 A179 FF g~ (7.24)
Nuzsgrp G A179 g (A1797g_ec + A707040) + M7 grp g- A1ropg iy, ’

Der gesuchte Anteil fjg9 an pro Neutroneneinfang am "Hf produziertem ¥°Ta (im
Isomer und Grundzustand) ist gegeben durch:

Nizopg )‘179Ta+n

= 7.25
Jiso Nuzs gy - )\178Hf+n ( )

Einsetzen von Formel (7.24) ergibt:

Ai7s A179 - A179
fiso = 3 Ben T HP S TTadn(7.26)
179Hf+n()‘179Ta_ec + /\179Ta+n) + >\179Hf_6* A17970 1 )\178Hf+n
oder:
-1
A A + A

fiso = 179Hf+n( 179Tq_ec 179Ta+n) +1 (727)

)‘179Hf_ﬂ_ )‘179Ta+n
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oder:

AM79prin [ A7op -1
fiso = acc 1) +1 (7.28)

A179 5= \ AMT97q4p

Im Gleichgewicht ist die Anzahl an "Hf-Kernen gegeben durch (siehe wieder [79]):

N178Hf

Nuzogy = 178 frf 4 (AM1797g_ee + A179Tq 1) (7.29)

5189
Mit Formel (7.23) folgt:

A8 Hfn (A1797g_ce + AM7970 4 0)

N =N . 7.30
oS TOHf )‘179Hf+n()‘179Ta_ec + )‘179Ta+n) + )‘179Hf—ﬁ* A9 1 ( )
oder:
)\178Hf+n
N179Hf = N178Hf . 3 X (7.31)
A 1 MT9hp - MT9Tatn
179Hf+n )\179Ta_ec+)\179Ta+n
oder:
N179Hf = N178Hf - firo (7.32)
mit:

— AL78 f 4 n
firo =~ . (7.33)
179Hf+n+7/\179Ta,ec »

>\179Ta+n

AL78 prp i,
ATy,

Wie erwartet, ist fi7g fiir Moy 35— = 0 gegeben durch: fi79 =
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7.8. XMAPLE-Input zur Berechnung der relativen H&u-
figkeit von 18%Ta zu "8Hf (fiir kT = 30 keV)

readlib(spline): ~ #Einlesen der Spline-Bibliothek in XMAPLE

E:=1010; #Anregungsenergie aus dem Isomer in den Zwischenzustand fiir das
#PAA-Experiment [keV]

sigg:=5.7; #integrierter Wirkungsquerschnitt oI fiir das PAA-Experiment [eVfm?]

Vi:=9/10; #Verzweigungsverhiltnis aus dem Zwischenzustand in das Isomer. Der
#tatsédchliche Wert spielt keine Rolle

nn:=4.1e8;  #Neutronendichte [cm ™3]

fni:=0.0124;  #Anteil der Neutroneneinfinge am '"Hf, der in das I™ = 8~ Isomer
#im 18OHf fithrt [63)]

fbi:=0.007;  #Anteil der Zerfille des I™ = 8~ Isomers, der im ¥%Ta landet [63]
Sz:=8;  #Spin des Zwischenzustandes. Der tatsdchliche Wert spielt keine Rolle

vt:=(2*kT/9.4e5)"0.5*3e10*1e-27; #wahrscheinlichste Relativgeschwindigkeit
#(siehe Formel (5.7))

acht Tab:=spline([8.62,17.23,25.85,34.47,43.00],[4.24¢-6,3.74c-6,2.97¢-6,2.36¢-6,1.95¢-
6],k T,cubic);  #Spline-interpolierte 3~ -Zerfallsrate von 18%9Ta [75] [s71]

acht Taec:=spline([8.62,17.23,25.85,34.47,43.09], [1.87¢-05,1.20¢-05,3.44¢-06,9.49¢-07,4.12¢-
07],kT,cubic);  #Spline-interpolierte Elektroneneinfangrate von 1809 Ta [75]
#(ne = 5.4-10% [em=3]) [s7}]

neunHfb:=spline([8.62,17.23,25.85,34.47,43.09],[4.19¢-18,4.44e-12,6.99¢-10,6.60e-9,2.32¢-
8],kT,cubic);  #Spline-interpolierte 3~ -Zerfallsrate von "Hf [75]
#(ne = 5.4-10% [cm™3]) [s7!]

neunTaec:=spline([8.62,17.23,25.85,34.47,43.09],[1.21e-8,6.97¢-9,2.50e-9,1.17e-9,1.05e-
9],kT,cubic);  #Spline-interpolierte Elektroneneinfangrate von ™ Ta [75]
#(n, =5.4-10% [em~3]) [s7!
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id:=nn*vt*spline([10,15,20,25,30,40,50,52],[2695,2143,1824,1613,1465,1269,1145,
1125],kT,cubic);  #Spline-interpolierte Neutroneneinfangrate von #%Ta [70] [s7!]

achtHfn:=nn*vt*spline([12.5,15,20,25,30,35,40,45],[475,432,375,338,310,288,270,
254] kT,cubic);  #Spline-interpolierte Neutroneneinfangrate von '"Hf [63] [s~!]

neunHfn:=nn*vt*spline([12.5,15,20,25,30,35,40,45],[1627,1457,1233,1091,991,917,
858,810],kT,cubic); #Spline-interpolierte Neutroneneinfangrate von ™ Hf [63] [s~!]

neunTan:=nn*vt*spline([12,20,25,30,52],[2041,1463,1268,1128,794],k T',cubic);
#Spline-interpolierte Neutroneneinfangrate von 1™Ta [69] [s7!]

Tafni:=spline([12,20,25,30,52],0.038,0.041,0.042,0.043,0.048] .k T, cubic);
#Anteil der Neutroneneinfinge am 17 Ta, der ins ®%Ta fiihrt [69)

fii:=0.5*Tafni; # Anteil der Neutroneneinfinge am 7Ta, der ohne Zwischenzu-
#stand in das Isomer fiihrt (siehe Formel (5.55)). Der tatsdchliche Wert spielt keine
#Rolle

kT:=30;  #thermische Energie [keV]
facht:=1/(neunHfn/neunHfb*(neunTaec/neunTan+1)+1);  #siehe Formel (7.28)

fneun:=achtHfn/(neunHfn+(neunHfb/(neunTaec/neunTan+1)));  #siehe Formel
#(7.33)

lambdaneun:=achtHfn*facht;  #siehe Formel (5.56) [s~?]
lambdaacht:=fneun*neunHfn*fni*fbi;  #siehe Formel (5.57) [s7!]

pii:=lambdaneun*fii+lambdaacht; #Produktionsrate des Isomers (siehe Formel

#(5.58)) [s7]

pz:=lambdaneun*(Tafni-fii)/Vi;  #Produktionsrate des Zwischenzustandes (siche
#Formel (5.59)) [s7!]

pg:=lambdaneun™((1-fii)-(Tafni-fii)/Vi); = #Produktionsrate des Grundzustandes
#(siehe Formel (5.60)) [s™!]
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zir=sigg*1.5193e21/ (evalf(Pi)"2)*(E,/1000,/197.33)"2*1e-6/ (1-Vi)*(2*0-+1) / (2*Sz+1);
#Zerfallsrate des Zwischenzustandes ins Isomer (siehe Formel (3.2) und (3.7)) [s71]

zg:=sigg*1.5193e21/(evalf(Pi)"2)*(E/1000/197.33)"2*1e-6 /Vi*(2*¥9+1) /(2*Sz+1);
#Zerfallsrate des Zwischenzustandes in den Grundzustand (siehe Formel (3.2)) [s7}]

iz:=(2%Sz+1)/(2*9+1)*(zi*exp(-E/kT));  #Anregungsrate des Zwischenzustandes
#aus dem Isomer [s7!]

gz:=(2*Sz+1)/(2*¥141)*(zg*exp(-(E+75.3) /kT)); #Anregungsrate des Zwischenzu-
#standes aus dem Grundzustand [s™!]

gd:=(achtTab+achtTaec);  #Zerfallsrate des Grundzustandes [s7!]

zd:=0;  #externe Zerfallsrate des Zwischenzustandes [s™!]

a:=iz+id+gz+gd+zg+zi+zd;  #Polynomkoeffizient (siehe Formel (5.47))

b:=(iz+id)*(gz+gd)+zg* (iz+id+gd) +zi* (id+gz+gd) +zd*(iz+id+gz+gd);
#Polynomkoeffizient (siehe Formel (5.47))

c:=(iz+id)*(zg*gd+2zd*(gz+gd) ) +zi*id*(gz+gd); #Polynomkoeffizient (siehe For-
#mel (5.47))

p(x):=x"3+a*x"2+b*x+c;  F#charakteristisches Polynom (siehe Formel (5.46))
s:=solve(p(x),x);  #Losen der Polynomgleichung (5.46)
NiNp:=(-1/(s[1]*s[2]*s[3]))*((zi*(pii+pg+pz)+pii*zd) *gz+ (pii* (zitzg+zd)+pz*zi) *gd);
#relative Haufigkeit von 8%Ta zu "®Hf im Gleichgewicht fiir kT = 30 keV (sie-

#he Formel (5.48))

#Als Ausgabe miisste XMAPLE: NiNp:=.00008607011351 liefern.
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7.9. Abkiirzungsverzeichnis

1809y,

180i T,
CAG-Experiment
Ge-Detektor
HDS-Spektrum
GI

THV

eff. kor.

PAA

CAA

PF

SF

TF

pPC

PP

diff.
HD-Verfahren
~v-Vib.

Oktu.-Vib.

K™= 1% Grundzustand von '8Ta

K™= 9~ Isomer von '#0Ta
Coulombanregungs-Gammaspektroskopie-Experiment
Germanium-vy-Detektor
Hochenergie-Differenz-~v-Summenspektrum
~v-Intensitit
Targetdicken-Héaufigkeitsverteilung
efficiency-korrigiert
Photoanregungs-Aktivierung
Coulombanregungs-Aktivierung
Parallel-Folie

Senkrecht-Folie

(natiirliche) Tantalfolie

Polycarbonat

Polypropylen

differentieller

Halbdicken-Verfahren
~-Vibrations-Kopplungsmodell

Oktupol-Vibrations-Kopplungsmodell
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