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Spektrums form und ft-Wert der ß-Ubergänge

K38 (3+7 2+) Ar 38 und K38m (0+70+) Ar 38

Kurzfassung

Am Karlsruher Isochronzyklotron wurde ein eisenfreies

Doppellinsenspektrometer aufgebaut, um ß-Ubergänge von

kurzlebigen Isotopen zu untersuchen. Für die Messung

der Spektrums form wurde eine Methode entwickelt, die

keinen Monitor für die im Target erzeugte Aktivität

benötigt.

Mit diesem Meßsystem wurde der Shape-Faktor des super-
+ + 38m 38erlaubten 0 -0 Uberganges K 7Ar zum ersten Mal

gemessen: Innerhalb der Fehlergrenzen zeigt das Spektrum

keine Abweichung von der statistischen Form. Maximal­

energie und Halbwertszeit wurden experimentell bestimmt

und daraus der ft-Wert abgeleitet.

38 + + 38Das Spektrum des Gamow-Teller Uberganges K (3 72 ) Ar

wurde neu untersucht. Der experimentelle Shape-Faktor

wurde mit einer tpeoretischen Rechnung im Schalenmodell

verglichen: Hier zeigte sich, daß die Energieabhängigkeit

durch den induzierten 'schwachen Magnetismus'-Term

erklärt werden kann, der sich aus der CVC-Theorie ergibt.

Der theoretische ft-Wert stimmt mit dem experimentellen

Resultat sehr gut überein.



Spectrum-Shape and ft-value of the Beta-Transitions

K38 (3++2+) Ar 38 and K38m (0++0+) Ar 38

Abstract

An iron-free double-lens spectrometer was built up at

the Isochronous Cyclotron Karlsruhe in order to

investigate shortlived isotopes. For the measurement

of the spectrum-shape a new method was used, which

does not need any monitor for the activation of the

target.

With this system the shape-factor of the superallowed

0+-0+ transition K38m+Ar38 was measured for the first

time: within the error limits the spectrum does not

show any deviation from the statistical shape. Endpoint­

energy and half-life were measured and the results were

used to determine the ft-value.

The spectrum of the Garnow-Teller transition K38 (3++2+) Ar 38

was remeasured. The experimental shape-factor was compared

with a theoretical shell-model calculation: It could be

shown, that the energy-dependance can be explained by the

induced 'weak-magnetism' term, which results from CVC

theory. The theoretical ft-value is in very good agreement

with the experimental result.
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1. EINLEITUNG

Die schwache Wechselwirkung. kann durch eine Hamiltondichte

der Form

H
w

beschrieben werden (siehe z.B. 11,21). Der Vektorstrom I
A

setzt sich zusammen aus einern hadronischen Anteil JA und

einern leptonischen AnteillA. Nach der Cabbibo-Theorie 131

wird der Hadronenstrom wie folgt in einen Strangeness-
6S=0 6S=1erhaltenden Anteil JA und e inen l6SI=1 strom JA

aufgespalten:

(derCabbibo-Winkel ist ein aus dem Experiment zu

bestimmender freier Parameter).

Der Kern-ß-Zerfall ist ein semi-leptonischer 68=0 Prozeß.
6S=0Der Strom JA besteht aus einem Vektor-(V) und einem

Axialvektoranteil (A). Fordert man die Universalität der

schwachen Wechselwirkung, so gilt:

= G cos8c

für dieVektorkopplungskonstante des ß-Zerfalls, und

G = G].l

für den rein leptonischen ].l-Zerfall (siehe z.B. 141).

Nach der .CVC-Theorie 151 wird die Vektorkopplungskonstante

durch die starke Wechselwirkung nich.t renormalisiert.

Damit ergibt sich die Möglichkeit, aus den ft-Werten der

supere'~laubten 0+-0+ Ubergänge (reine Vektorwechselwirkung)

die Kopplungskonstanfe G~V) der schwachen Wechselwirkung zu

bestimmen. Vor einigen Jahren 14,171 gab es noch Abweichungen
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von ca. 1,5% zwischen den experimentellen ft-Werten für

leichte Kerne (0 14 , A1 26m , C1 34 ) und für mittelschwere
42 46 50 54Kerne (Sc , V , Mn und Co ). Neuere Messungen lassen

jedoch den Schluß zu, daß alle bisher untersuchten 0+-0+

Übergänge den gleichen ft-Wert haben 16,7,221.

Zur Bestimmung des ft-Werts ist die Messung der Maximal­

energie des ß-Spektrums und der Halbwertszeit erforderlich.

Alle experimentellen Werte für die Maximalenergie wurden

auf indirekte Weise durch Messungen von 9-Werten und

Schwellenenergien bei geeigneten Kernreaktionen ermittelt.

Wegen der großen Bedeutung der 0+-0+ übergänge für die

Theorie sollte die Endpunktsenergie zumindest in einem Fall

direkt aus dem S-Spektrum bestimmt werden. Die Messung des

Shape-Faktörs wäre darüberhinaus ein ~est für die

energieabhängigen äußeren Strahlungskorrekturen. In der

Vergangenheit wurde immer wieder nach Abweichungen der

Form b/W bei erlaubten ß-Spektren gesucht (Fierz-Term).

Bei einem 0+-0+ Übergang wäre eine solche Energieabhängigkeit

des Shape-Faktors ein Indiz für eine eventuelle Beimischvng

einer skalaren Wechselwirkung (siehe z.B. 1261). Dies wider­

spricht jedoch der V-A Theorie (siehe z.B. 11 I).

Die Frage nach den Grenzen der Gültigkeit der CVC-Theorie

ist erneut Gegenstand der Diskussion. Bei Gamow-Teller­

übergängen (Axialvektor-Wechselwirkung) führt der durch die

starke Wechselwirkung induzierte 'schwache Magnetismus' zu

einer Energieabhängigkeit des Shape-Faktors. Der klassische

Test der CVC-Hypothese waren die Messungen der Spiegel­

übergänge im A = 12 Triplett (z.B. 18,91), deren Spektrumsform

mit den Voraussagen der CVC-Theorie übereinstimmten 1101.

Eine Neuinterpretation der Daten aus 18,91 führte jedoch zu

anderen Ergebnissen für den ß+~Ubergang N12 - C12 111,121.

Damit sind Messungen des Shape-Faktors von Gamow-Teller­

Übergängen mit hoh~r Endpunktsenergie für die theoretische

Diskussion auch weiterhin wichtig.

In der vorliegenden Arbeit wird der S+-Zerfall des K38

untersucht~ Dieser Kern ist besonders interessant, weil

hier sowohl der supererlaubte Ubergang K38m {0+_0+) Ar38 als

auch der Gamow-Teller-Übergang K38 (3+_2+) Ar38 mit
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vergleichbarer Intensität vorkommen. Für beide ß-Spektren

wurden Maximalenergie, Shape-Faktor und Halbwertszeit

gemessen.

Wegen der kurzen Lebensdauern wurden die Messungen am

Isochronzyklotron der Gesellschaft für Kernforschung mbH

in Karlsruhe durchgeführt. Dort wurde ein schon vorher

erprobtes eisenfreies Doppellinsenspektrbmeter 114,151

aufgebaut. Die Aktivierung erfolgt direkt im Spektrometer

am Ort der Quelle. Mit Hilfe einer neuentwickelten Meßmethode

können ß-Übergänge mit kurzer Halbwertszeit untersucht werden.

In Kapitel 2 sollen die zum Verständnis dieser Arbeit

notwendigen Begriffe kurz erläutert werden. Die

Kapitel 3 und 4 beschreiben den experimentellen Aufbau

und die Meßmethoden, sowie die Auswertung der Daten.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Messungen für die
"b" 38(3+ 2+) 38 d 38m( + +) 38u ergange K - Ar un K 0 -0 Ar zusammen-

gestellt. Außerdem wird hier über den zu Testzwecken

untersuchten ß+-zerfall des C11 berichtet. Im letzten

Teil der Arbeit (Kap.6) werden die Resultate mit den

theoretischen Voraussagen verglichen.
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2. GRUNDLAGEN

2. 1 ft-Werte

Das Spektrum für erlaubte ß-Übergänge hat die Form

(siehe z.B. 11,41)

N(p)dp = ( 2 • 1 )

MF und

F (Z , W)

Gv und GA sind die Kopplungskonstanten für Vektor- und

Axialvektorwechselwirkung

MGT : Fermi- und Gamow-Teller-Matrixelement

ist die Fermi-Funktion und beschreibt die

p,W und

Verzerrung der Elektronen-Radial-Wellenfunktionen

durch die Coulomb-Wechselwirkung mit dem Kern

W sind Impuls, Gesamtenergie und Maximalenergieo
des Elektrons (Positrons)

2n 3 (.Q,n2)'tl.7
K = =

5 4m co

1,230618 8 10- 94 erg 2cm6sec (cgs-System)

Die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit ist

.Q,n2
t

Setzt man

f =

=
Po
f N(p)dp
o

2 2F(Z,W)p (W -W) dp
o

(2. 2)

so ergibt sich aus (2.1) und (2.2) der sogenannte ft-Wert:

ft = K

G?-MF
2 + G2M2

V- A GT

( 2 • 3 )
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Fermi-Matrixelement

Im Isospin-Formalismus (siehe z.B. 12,161) ist das
+

Fermi-Matrixelement für ß--Ubergänge:

~ = < f 12: t± (n) I i >
n

wobei der Operator t±(n) auf das n-te Nukleon wirkt.

Nach der CVC-Theorie gibt es für den Vektoranteil keine

Austauscheffekte zwischen den Nukleonen. Damit gilt:

( 2 • 4)

i > ( 2 • 5)

Für das Fermi-Matrixelement gelten folgende Auswahlregeln

(siehe z.B. 171)

ßJ = IJ i - J f I = 0

ßT = IT. - Tfl = 0 ( 2 . 6 )
l

'ITi'ITf
= + 1

wobei J der Spin, T der Isospin und 'IT die Parität ist.

Wenn der Isospin eine gute Quantenzahl ist, können Fermi­

übergänge nur zwischen Zuständen im gleichen Isospin­

Multiplett auftreten. Damit kann man das Matrixelement des
+

Operators T- leicht ausrechnen:

Für die supererlaubten 0+-0+ übergänge im gleichen Isospin­

triplett T=1 gilt

( 2 • 7 )

+IT 1 1,T3 > = ff

Bei Spiegelkernen (z.B. c 11
+ B11 ) ist T =

Damit folgt aus (2.7):

1= 2:.
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Gamow-Teller Matrixelement

Das Gamow-Teller Matrixelement für ß± ist:

M
GT

= < f II t±(n) a (n) I i > (2.8)

(siehe z.B. 121).
a(n) ist der Pauli-Spinoperator für das n-te Nukleon. Im

Gegensatz zum Fermi-Matrixelement kann das Gamow-Teller

Matrixelement nur bei genauer Kenntnis der Kernstruktur

berechnet werden.

Die Auswahlregeln für MGT ~ 0 sind (siehe z.B. 171):

6J = IJ. - Jfl = 0,1 (keine 0 -+ 0 Ubergänge)
J.

6T = IT. - Tfl = 0,1
J.

'lTi'IT f = + 1

ft-Werte für reine Fermi-Ubergänge

Fu"r d' . 1 bt 0+ 0+ "b .. . t M2 2 dJ.e superer au en -+ U ergange J.S F = un

MGT = O. Damit reduziert sich Gl. (2.3) auf die einfache

Beziehung

ft K=
2 G2

V

( 2. 9)

Daraus ergibt sich die Möglichkeit, aus den experimentell

bestimmten ft-Werten der 0+-+0+ Ubergänge (im gleichen Iso­

spintriplett T=1) die Vektorkopplungskonstante der schwachen

Wechselwirkung zu bestimmen. Hierzu sind genaue Messungen

der Maximalenergie und der Halbwertszeit erforderlich.

Die Beziehung (2.9) ist nur in erster Näherung gültig.

Man muß noch folgende Korrekturen anbringen, die z.B. in

12,4,71 diskutiert werden:
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K
G 12M 12

V F

(2.10)

6~V) und 0R(W,Z) sind die modellabhängigen und die modell­

unabhängigen Strahlungskorrekturen

118,19,20,211

oc

ist der mittlere Shape-Faktor, der wegen höher­

verbotenen Korrekturen von 1 abweicht

beschreibt die Änderung des Fermi-Matrixelements

durch Isospin-Beimischungen für die Kernzustände.

Alle Korrekturen mit Ausnahme der modellabhängigen Strahlungs­

korrektur 6~V) können mit guter Genauigkeit bestimmt werden

und man vergleicht deshalb die korrigierten ft-Werte:

(2.11)

Neuere Messungen 16,7,221 ergaben konstante Ft-Werte im

gesamten Bereich zwischen A = 10 und A = 54 und damit eine

Bestätigung der CVC-Hypothese. Für den mittleren Ft-Wert

erhält man:

Ft = (3088,6 ± 2,1)sec 171

(3081 ,7 ± 1,9)sec 1221

(3087,9 ± 3,8)sec 161

Die Differenz zwischen den ersten beiden Werten ist im

wesentlichen auf eine andere Coulomb-Korrektur zurückzu­

führen.
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ft-Werte für Gamow-Teller übergänge

Für reine Gamow-Teller-übergänge kann man den ft-Wert

aus GI. (2.3) und GI. (2.9) unter Verwendung des mittleren

Ft-Werts für die 0++0+ übergänge herleiten:

2 Ft (2.12)

Das Verhältnis der Kopplungskonstanten für Vektor- und

Axialvektorwechselwirkung ist von der Kernstruktur abhängig.

In 1231 wird der Wert

= - 1,250 ± 0,009 (2.13)

angegeben. Für die Bestimmung dieses Werts wurden Neutron­

Korrelationsmessungen sowie das Verhältnis der ft-Werte

des Neutrons und der 0++0+ übergänge berücksichtigt.

2.2 Shape-Faktor

Um das gemessene ß-SpektrUm N(p) mit dem theoretischen

Spektrum (2.1) zu vergleichen, bildet man dEm Kurie-Plo't

(siehe z. B. 11 1)

v' N(p)
2p F (Z , W)

'V Je (W) (W -W)
o '

(2.14)

e(w) ist der sogenannte Shape-Faktor, der für erlaubte

übergänge energieunabhängig ist. Durch Beiträge von

verbotenen Matrixelementen höherer Ordnung sowie möglicher­

weise durch induzierte Terme ergibt sich eine geringfügige

Abweichung von der erlaubten Form (siehe z.B. 1241), die

folgendermaßen parameterisiert wird:



C(W) = 1 + aW + b + c W2
W

- 9 -

(2.15)

Die Parameter a, bund c sind im allgemeinen so klein,

daß sie nicht gleichzeitig aus dem gemessenen Spektrum

bestimmt werden können. Man berücksichtigt daher nur
bden größten Term, z.B. a W oder w.

a) C (W) (2.16)

Abweichungen dieser Form werden durch den Fierz­

Interferenzterm verursacht (siehe z.B. 11,251). Nach der

Fermi-Theorie ist

(2.17)

Hier sind Gv, GA' GS ' GT die Kopplungskonstanten für Vektor-,

AXialvektor-, Skalar- und Tensor-Wechselwirkung.

Nach der V-A Theorie ist der Fierz-Term gleich Null. Durch

die Messung des Shape-Faktors eines reinen Fermi-übergangs

könnte man ohne irgendwelche Annahmen bezüglich der Kern­

struktur eine obere Grenze für das Verhältnis GS/Gv
angeben (siehe z.B. 126,271):

G
S

2+ G
V

2
~ ± (2.18)

b) C(W) = 1 + a W (2.19)

Eine solche Energieabhängigkeit des Shape-Faktors findet

man bei Garnow-Teller übergängen. Eine der möglichen Ursachen

hierfür ist der durch die starke Wechselwirkung induzierte

'schwache Magnetismus' (weak magnetism). Die Kopplungs­

konstante f M des 'schwachen Magnetismus' ergibt sich aus der

CVC-Theorie 151
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2M
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= 1, 008 • 10 - 3 (2.20 )

Kp und Kn sind die ~nomalen magnetischen Momente von

Proton und Neutron, M die Nukleonenmasse. Das Vorzeichen

von f M ändert sich nicht beim Übergang vom ß-- zum

ß+-zerfall 1281.

In nullter Näherung (ohne Berücksichtigung der Kern­

struktur) kann man für a die einfache Beziehung 1131

angeben:

8 1 + 2f ·M
± Ma =
3~

± 0,28%/m c 2
für ß+

~,

0

hierbei ist \AI =\GA/Gvl= 1,25.

(2.21)

Diese einfache Beziehung zeigt, daß der Shape-Faktor für

den 'weak magnetism' Term eine empfindliche Observable ist.

Der klassische Test für die CVC-Theorie waren die

Messungen im A=12 Triplett 18,9,61,621. Die Resultate

stimmten mit der theoretischen Voraussage überein 1101.
. h d' d h d 1 "b . 12InZW1SC en wur e Je oc er ana oge y-u ergang ln C neu

untersucht 163\. Hiermit und aufgrund der mittlerweile genauer

bekannten Maximalenergien 1461 wurden die damaligen Aussagen

neu analysiert 111 I. Die Autoren von 111 I kamen zu dem Schluß,

daß die Übereinstimmung mit der CVC-Theorie für den ß+-

"b N12 C12 hl h . 1 f" d ß- "bu ergang + sc ec ter 1st a s ur en -u ergang

B
12

+ C12 . Als mögliche Erklärung wurde 1121 die Posi­

tronenvernichtung im Fluge innerhalb des Detektors vorge­

schlagen.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Für die Untersuchung von kurzlebigen s-tibergängen

wurde ein Magnetspektrometer am externen Strahl des

Isochronzyklotrons Karlsruhe aufgebaut. Es handelt

sich dabei um ein eisenfreies Doppellinsenspektrometer

mit Zwischenbildfokussierung 1141.

3.1 Strahlführung

Das Spektrometer befindet sich am Kanal 3 des externen

Strahlführungssystems. Der Einschuß ins Spektrometer

erfolgt seitlich, das Target befindet sich am Ort der

Quelle und wird nach der Aktivierung (Stellung A)

jeweils um 900 gedreht (Meßposition M) .

Plastic
cintillator

Light Pipe

I I I Io 10 20 30
cm

Central Battle

Vacuum

-~---~--.-._._._~. ~ri

tBeam

I
i
I
!

I
I
i
i
~ Beamstop

Hall
Probe

--------If"t--f-

Abb. 1: Schematische Darstellung des Spektrometers
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BETA - SPEKTROMETER

Ablenkmagnet einklappbarer Beamstop

Faradaybecher
und

Beamstop

drehbares Target

1Fernsehkamera und

I ZnS- Schirm

~ Quadrupolmagnet

ZYKLOTRON

Abb. 2: Schema der Strahlführung vorn Zyklotron bis zum

ß-Spektrometer

Abb.2 zeigt die Strahlführung vorn Zyklotron bis zum

Spektrometer. Ein Strahl geringer Divergenz wird mit dem

Schaltrnagnet in das Strahlrohr gelenkt (Kanal 3) und auf

dem Target fokussiert. Zur Kontrolle des Strahls können

an mehreren Stellen Zinksulfidschirrne (ZnS auf Plexiglas)

eingeklappt werden. Die Quadrupolmagnete in der Nähe des

Spektrometers werden normalerweise nicht zur Fokussierung

des Strahls herangezogen, damit das Magnetfeld im

Spektrometer nicht gestört wird. Unter diesen Bedingungen

war der Durchmesser des Strahlflecks auf dem Target etwa

5 bis 10 mm. Hinter dem Spektrometer wird der Strahl auf

einern Bearnstop aufgefangen. Dabei sammelt sich die

LadungQ = Lq in einern Faradaybecher und kann zur Bestimmung

des Strahlstroms gemessen werden. Dies ist nur vor Beginn

der Aktivierung notwendig, weil bei den hier verwendeten

Meßmethoden kein Monitor für die erzeugte Aktivität benötigt

wird.

3.2 Das eisenfreie Doppellinsenspektrometer

Für die Messung der Spektrums form (Shape-Faktor) vonß­

Übergängen sind eisenfreie Magnetspektrometer mit Zwischen­

bildfokussierung besonders geeignet. Sie zeichnen sich aus

durch konstante Transmission und geringe Verfälschung des
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registrierten Spektrums durch gestreute Elektronen 1291.

AUßerdem ist der Zusammenhang zwischen dem Strom in den

Spulen des Spektrometers und dem Impuls der fokussierten

Elektronen über den ganzen Meßbereich linear. Die großen

Dimensionen des Gerätes lassen eine gute Abschirmung des

Zählers gegen die direkte Strahlung des Targets zu.

Die BlendensteIlung wurde so gewählt, daß sich bei einer

Transmission von ca. 1% eine Auflösung von 2% ergab.

Die Verfälschung des Spektrums durch die endliche Auflösung

ist damit gering und kann durch eine einfache Funktion 1401

korrigiert werden. Die Stromversorgung der Spulen erfolgt

durch ein thyristorgesteuertes Netzgerät (BBC), welches
einen maximalen Strom von 500 A bei einer Leistung von

150 kW liefert. Dieses Netzgerät kann über einen Regler

gesteuert werden, der den Spannungsabfall an einem

geeichten Widerstand (Meßshunt mit R = 0,004 ~) mißt.

Man kann jedoch die Steuerung (bei vorgegebener Lage des

Stelltrafos)' durch eine externe Spannungsquelle vornehmen

und damit einen Strombereich von ca. 100 A in kurzer Zeit

durchfahren. Die Spektrometerspulen werden gekühlt durch

einen Primärkreis lauf (vollentsalztes Wasser bei einem

Druck von 20 kg/cm2 ), welcher über einenWärmetauscher mit

dem Kühlwassersystem des Zyklotrons verbunden ist. Falls

die Wassertemperatur am Ausgang der Spulen 700 überschreitet,

schaltet ein Temperaturfühler das Netzgerät automatisch ab.

Das Vakuum im Spektrometer wird erzeugt durch eine öl­

Diffusionspumpe mit einer Saugleistung von 400 ~/sec. Man

erreicht im Strahlrohr und im Rezipienten des Spektrometers

einen Druck von ca. 10-4Torr und ist damit sicher, daß keine

Zählratenverluste durch Streuung an den Atomen des Restgases

1141 auftreten.

Als ß-Detektor wird ein Plastikszintillator (NE 102 A,

~ 35 mm x 10 mm) verwendet, der über einen Lichtleiter von

72,5 cm Länge mit dem Photomultiplier (Valvo 56DVP03)

verbunden ist. Die Abschirmung des Photomultipliers gegen

das Magnetfeld besteht aus ~-Metall und der Speziallegierung
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Permenorm 5000S (Hersteller: Vakuumschmelze Hanau) .

Das Magnetfeld innerhalb dieser Abschirmung ist kleiner

als 10- 2 Oe 1301.

3.3 Targetsystem und Bestrahlungen

a) Target

Das Targetsystem des Spektrometers (Abb.3) ermöglicht

schnellen Targetwechsel und Drehung des Targets um 900

zwischen Bestrahlung und Messung.

Antrieb für
Vertikalbewegung

elektropneumatische

Drehvorrichtung

Gewinde­
stangen

I i
I I

: I
I I
, I
I I, ,

Beleuchtung : ' Fernsehkamera

des Targets~ L ~~~~, -I /

Vakuum

Abb. 3: Targetmechanik in schematischer Darstellung

Der Targetträger enthält maximal drei verschiedene Targets

sowie einen ZnS-Schirm. Die insgesamt 4 Positionen

(jeweils Strahlmitte) sind übereinander angeordnet und

werden durch Anwählen auf einem Steuergerät automatisch
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erreicht. Die Stellung des Targets wird durch elektrische

Präzisionsschalter kontrolliert, die eine Reproduzierbarkeit

auf ±0,5 mm gewährleisten. Die Drehung des Targets erfolgt

durch ein pneumatisches System und dauert ca. 300 msec.

Da durch die Mechanik (Abb.3) die Position der jeweiligen

Targetmitte festgelegt ist, wurden zwei Typen genormter

Targetrahmen verwendet: den Standardträger mit 3 Feldern

(40x40 mm) sowie einen breiteren Rahmen mit nur einem

Feld (60x60 mm) .

Die Targetsubstanz wurde im Vakuum auf eine geeignete

Unterlage aufgedampft. Dabei wurde die Fleckgröße durch

eine kreisförmige Blende festgelegt. Tabelle 1 des

Anhangs (A3) zeigt eine Zusammenstellung der zu dieser

Arbeit verwendeten Targets.

b) Bestrahlungen

Bei den Bestrahlungen wurden zwei Methoden verwendet:

A) Für relativ langlebige Isotope (t1 / 2 > min) erfolgte

die Bestrahlung im Dauerbetrieb über einen längeren

Zeitraum. Nachdem der Strahl durch einen Beamstop
ounterbrochen war, wurde das Target um 90 gedreht.

Die Messung wurde anschließend ohne Strahl durchgeführt.

B) Liegen die Halbwertszeiten im Bereich von sec oder msec,

so ist der mechanische Beamstop für die Strahlunter­

brechung zu langsam. Hier wurde deshalb eine Bestrahlung

bei gepulster Ionenquelle verwendet: Die Bogenspannung

der Ionenquelle des Zyklotrons wird durch einen Puls­

generator gesteuert. Dieser Pulsgenerator erhält seine

Eingangsimpulse direkt vom Experiment (Kap. 4.1.2).

Damit ergibt sich die Möglichkeit, die Bestrahlungs­

perioden den Bedingungen der Messung anzupassen.

Für die Steuerung der Ionenquelle wurde in der Regel eine

Frequenz von 1 kHz und eine Puls länge von 400 ~sec

verwendet. Die Aktivierung erfolgte bei Strahlströmen von

ca. 200 nA bis 1,5 ~A. Die Bestrahlungen wurden mit Protonen

durchgeführt. Versuche mit anderen Teilchenarten (dia)
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zeigten einen höheren zeitabhängigen y-Untergrund in

der Experimentierhalle.

3.4 Eichung des Spektrometers

Zur Eichung des Spektrometers wurden die Konversionslinien

von In114,In113, Ba 137 und Pb207 verwendet 131,321.

An die gemessenen Linien wurden nach der 'Methode der

kleinsten Fehlerquadrate 1331 Gaußfunktionen angepaßt 1151.

Damit können Linienposition I k und Halbwertsbreite 6Ik
und daraus die Auflösung des Spektrometers bestimmt werden.

Durch Anpassung der Geraden

an die Eichpunkte Pk(Ik ) ergibt sich der Impuls-Strom­

Zusammenhang p(I) des Spektrometers. Der Parameter k 2 in

(3.1) wurde eingeführt, um eine eventuelle Nullpunkts­

verschiebung des Netzgerätes zu berücksichtigen. Weil

Schwankungen der Targetposition einen Einfluß auf die

Genauigkeit der Eichung haben, wurden die Eichpunkte aus

mehreren Messungen zusarnrnengefaßt. Das Ergebnis der

Rechnung ist:

k 1 = 0,08772 ± 0,00016

k 2 = 0,0121 ± 0.0027

(3. 1)

(3 • 2)

Hieraus ergibt sich eine Unsicherheit bei der Eichung des

Spektrometers von etwa 1,8%0.

3.5 Testmessungen

Ein ideales Magnetspektrometer besitzt eine energieunabhängige

Transmission. Abweichungen hiervon können sich ergeben

durch Streuung an den Blenden und Rückstreuung vorn Detektor

oder der Quellenunterlage. Der Vorteil des hier verwendeten

Zwischenbildspektrometers liegt darin, daß Elektronen,

die im vorderen Halbraum und speziell an der Eintrittsblende
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gestreut werden, den Detektor nur mit geringer Wahrschein­

lichkeit erreichen. Untersuchungen von Paul 1291 und

Semrad 1341 zeigen, daß in dem dort verwendeten Siegbahn­

Slätis-Spektrometer der Anteil der gestreuten und im

Detektor registrierten Elektronen kleiner als 1% ist.

Der Einfluß dieser Streueffekte auf die Transmission kann

durch Messung von erlaubten und genau bekannten Spektren

abgeschätzt werden. Die Verfälschung des Spektrums bei

kleinen Energien durch Rückstreuung an der Quellenunte~lage

wurde von Riehs 1351 bestimmt. Rückstreuung vorn Detektor

114,361 führt im niederenergetischen Bereich des Spektrums

zu Zählratenverlusten aufgrund der Nachweisschwelle des

Detektors.

Das zu dieser Arbeit verwendete Spektrometer wurde vor

dem Aufbau im Zyklotron zur Messung von Shape-Faktoren

eingesetzt. Dabei konnten die erlaubten Spektren von

Na
22

1141 und Na
24

\15\ neu bestimmt werden. Die Ergebnisse

E = (546,3 ± 1 , 1 ) keV
0 für Na 22

2
b = (0,010 ± 0,037) m c

0

und

E = (1390 ± 2) keV
0 für Na 24

2a = (-0,82± 0,28) %/m c
0

sind in sehr guter übereinstimmung m~t neueren Ergebnissen

anderer Autoren 137,381. Durch diese Testmessungen

wurde gezeigt, daß oberhalb von 200 keV keine Verfälschung

des Spektrums durch apparative Einflüsse auftritt. Damit

ist das Spektrometer für Präzisionsmessungen von Shape­

Faktoren geeignet.

Testrnessungen des S+-überganges c 11
+ B11 werden in Kap. 5.1

beschrieben.
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4. MESSMETHODEN

4.1 Methode zur Messung von ß-Spektren bei Ubergängen

mit kurzer Halbwertszeit

Kurzlebige ß-Spektren im 'on-line' Betrieb an einem

Beschleuniger werden üblicherweise mit einer 'Monitor­

methode' gemessen (z.B. 1381). Die Messung des Spektrums

erfolgt punktweise, wobei die Elektronenzählrate auf die

jeweils erzeugte Aktivität normiert wird. Als Monitor

kann z.B. ein Strahlstromintegrator verwendet werden.

Diese Methode konnte hier nicht Verwendung finden. Wegen

des seitlichen Einschusses ins Spektrometer besteht die

Möglichkeit, daß der Strahl durch das Magnetfeld der

Spektrometerspulen beeinflußt wird. Dann wäre der Strahl­

strom kein Maß mehr für die erzeugte Aktivität am Ort der

Quelle. Aus diesem Grund wurde eine Meßmethode entwickelt,

die zwischen zwei Aktivierungen die Messung des ganzen

Spektrums ermöglicht. Eine solche Methode hat den Vorteil,

daß Strahlschwankungen und Veränderungen des Targets bei

der Bestrahlung keinen Einfluß auf die Messung haben.

4.1.1 Prinzip der Messung

Wenn die Aktivierung (bei gepulster Ionenquelle) beendet

ist, wird das Magnetfeld im Spektrometer variiert, wodurch

nacheinander Elektronen verschiedener Energie den Detektor

erreichen. Diese Elektronen werden mit der Standardelektronik

(Integraldiskriminierung) nachgewiesen. Zur Messung des

ß-Spektrums wird außerdem jedem registrierten Elektron die

Information über seinen Impuls p und den Zeitpunkt t des

Nachweises mitgegeben. Wegen der kurzen Meßzeiten (ca. 2 bis

15 sec) werden die Daten in einem Vielkanalanalysator (Inter­

technique BA 163 mit 8 K Kernspeicher) gespeichert. Während

der Messung steht das Spektrum in zweidimensionaler Dar­

stellung auf dem Bildschirm zur Verfügung. Registriert

wird die Zählratenmatrix Z(t,p). Im folgenden soll etwas

näher beschrieben werden, wie Impuls p und Zeit t bestimmt werden.
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z
Zählrate Z( t,p)

a) Impuls p

Impuls x

Bei einem Magnetspektrometer ist p proportional zum Magnetfeld.

Ist das Spektrometer eisenfrei, so kann man anstelle des

Magnetfeldes direkt den Strom I messen, der durch die Spektro­

meterspulen fließt. Dieser Strom wird üblicherweise aus

dem Spannungsabfall an einem geeichten Präzisionswiderstand

bestimmt. Die Messung des Stroms nach dieser Methode

funktioniert allerdings nur im 'statischen' Zustand. Bei

schnellen zeitlichen Änderungen ~I/~t macht sich die

Induktivität des Stromkreises bemerkbar. Die Spannung am Shunt

(R = 0,004 ~) eilt dem Strom aufgrund der Phasenverschiebung

voraus. Im Anhang (A1) wird der Zusammenhang zwischen

Magnetfeld und Spannung am Meßshunt im 'dynamischen' Meßbetrieb

untersucht. Je nach Geschwindigkeit ~I/~t treten Abweichungen

bis zu 6% auf.

Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, das Magnetfeld direkt

zu messen. Verwendet wird ein Hall-Magnetometer (Alpha­

Scientific3102), dessen Sonde in der Nähe des Targets

angebracht ist (Abb. 1). Die Signale des Elektronendetektors

öffnen ein lineares Gate, an dessen Eingang die 'Hall-Spannung'

(Analogausgang des Magnetometers) gelegt wird. Das Ausgangs­

signal ist ein Analogimpuls, dessen Höhe proportional zum

Magnetfeld und damit zum Impuls p des nachgewiesenen

Elektrons ist.
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Diese Signale werden mit einem Analog-Digitalkonverter

(ADC) analysiert und in den Kernspeicher eingelesen.

Der ADC konvertiert in eine Kanaluntergruppe (x-Achse)

von 64 oder 128 Kanälen.

b) Zeitpunkt des Nachweises t

Die Kanaluntergruppe, in die jeweils Daten gespeichert

werden, kann mit konstanter Frequenz über den gesamten

Bereich des Kernspeichers weitergeschaltet werden. Die­

Steuerung erfolgt über eine Uhr mit quarzstabilisiertem

Oszillator (Intertechnique HC40). Bei zweidimensionaler

Darstellung entspricht die n-te Kanalgruppe zur Zeit t

dem Kanal n auf der y-Achse. Damit ist jedem Kanal (n,i)

des Vielkanalysators der Elektronenimpuls p und die Zeit t

eindeutig zugeordnet.

y

Kanalgruppen

t ....

I X1 2 3 4 5 I

Z(y.x) =Z(n,i):: ZU,p)

ffii==l=FFfRl

mm
N

4
3
2
1

4. 1 .2 Aufbau des Systems und zeitlicher AblaUf der Messung

Bei externer Steuerung liefert das Netzgerät für die Strom­

versorgung der Spektrometerspulen keine hinreichend lineare

Ausgangsfunktion I(t). Dies führt bei der hier beschriebenen

Datenaufnahme zu ungleichen Meßzeiten innerhalb des ß_·

Spektrums. Als zusätzliche Information benötigt man die echte

Meßzeit L'lt(i) zu jedem Kanal der x-Achse. Dies wird durch

ein Referenzspektrum mit konstanter Zählrate (1 kHz) erreicht.

Das Referenzspektrum wird gleichzeitig mit dem ß--spektrum
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Elektronen -Zählrate

Vielkanal­
'----' Analysator

Magnetfeld- Messung

Referenz- Zähl rate

Abb. 4: Blockschaltbild der Datenaufnahme

PA und A Vor- und Hauptverstärker, SCA Einkanal­

diskriminator, LG Linear Gate, BA Biased Amplifier,

DC-A Meßverstärker, ADC Analog-Digital-Konverter,

MPLX Multiplexer

aufgenommen (Abb.4). Die beiden ADCls sind über einen

Multiplexer mit dem Vielkanalanalysator verbunden, damit

Beta- und Referenzzählrate gleichzeitig in zwei getrennte

Bereiche der Kanaluntergruppe eingelesen werden können.

Abb.5 zeigt ein Rohdatenspektrum in zweidimensionaler

Darstellung.

Der zeitliche Ablauf des Experiments wird durch einen

Timer vollautomatisch gesteuert, der Meßzeit (M) und

Bestrahlungszeit (A) definiert. Abb.6 zeigt die

logischen Verknüpfungen zwischen den einzelnen Komponenten

des Systems. Stellung Ades Timers bedeutet, daß die

Datenaufnahme blockiert ist, das Target aktiviert wird

und das Netzgerät des Spektrometers den Strom I liefert
·0

(Einsatzpunkt der Messung). Beim Umschalten auf Stellung M

wird das Target gedreht und der Spulenstrom let) zwischen

I und I variiert. Gleichzeitig beginnt die Uhr HC40o max
mit der Weiterschaltung der Kanalgruppen des Vielkanal-

analysators. Ein Binärzähler beendet die Messung,

sobald die maximale Zahl von 32 (bzw. 64) Kanalgruppen

erreicht ist.
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Konversionslinien (C1 34 )

Abb. 5: Rohdatenspektren in zweidimensionaler Darstellung

(aufgenommen am Bildschirm des Vielkanalanalysators)

STROMVERSORGUNG
des SPEKTROMETERS

ZYKLOTRON

Bereichs­
fortschaltung

~-------_-ef~e~xle~r~n!.e-I MCA
Steuerung

DATENAUFNAHME

(Vielkanalanalysator)

Abb. 6: Blockschaltbild der automatischen steuerung der Messung
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T1MER I A I I A I
! ! ! I
! I I

I

. . I
Stellung des 0 A I/] .". A !/1
TARGETS • I ! ! I !I I

I I,
I I i I I·

I
Steuerung der . ,

.
IONENQUELLE I
Steuerung des I
NETZGERÄTS i

!
I

UHR HC 40 I

J
!
!I !

LÖSCHSIGNAL
I
I !

(reset)
!.

! !
BERElCHS- ~I

I

W-J-fortschaltung
(Vielkanall .

I I
! I

Steuerung der I I L
DATENAUFNAHME I I !

I
I

MESSZVKLUS Aktivierung n Messung Aktivierung ~

Abb. 7: Zeitlicher Ablauf der Messung

Jeweils vor Beginn und am Ende der Messung wird das

System mit festen Stromwerten I geeicht, wobei der
n

Strom durch den Regler des Netzgerätes stabilisiert

wird. Die Eichungen erfolgen eindimensional (keine

Bereichsfortschaltung) und mit gleicher Zählrate für

beide ADe.
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Auswertung der Rohdaten

Die Messung wird nach einer vorgegebenen Zahl von

Meßzyklen automatisch beendet. Die Daten werden auf

Magnetband übertragen und an den Großrechenanlagen

des Kernforschungszentrums Karlsruhe weiter verarbeitet.

Die Details der Auswertung sind im Anhang (A2)

beschrieben. Beta- und Referenz-Spektrum werden geeicht

und relativ zueinander normiert. Nach Totzeit- und

Untergrundkorrektur kann man die Projektion des Spektrums

auf die x-Achse bestimmen. Aus diesem Zählratenspektrum

Z(I,t) ergibt sich durch Impulseichung (3.1) und

Halbwertszeitkorrektur das ß-Spektrum:

N(p) = 1 [Z(p,t) - Z J
p 0

~n2·t

e t.l
2

(4. 1)

Z: nach der Auswertung (A2) eventuell noch vorhandenero
konstanter Untergrund

1t 2 : Halbwertszeit des ß-Überganges

4.2 Auswertung der ß-Spektren und Korrekturen

Aus dem ß-Spektrum N(p) berechnet man nach (2.14) den Kurie-Plot.

Dabei wird die Fermi-Funktion F(Z,W) = F L mit den Original-o 0
programmen von Behrens und Jänecke 1391 bestimmt.

Die endliche Auflösung des Spektrometers führt zu einer

Verfälschung des Spektrums in der Nähe der Maximalenergie.

Die Korrektur erfolgt nach der in einer Arbeit von Paul 1401

angegebenen Beziehung. Der Einfluß der endlichen Auflösung

des Vielkanalanalysators kann dagegen vernachlässigt werden.

Rechnungen bei K38m 1411 ergaben eine relative Verschiebung

der Maximalenergie um weniger als 10-4

Strahlungskorrekturen (Kap. 2.1) müssen auch bei der

Berechnung des Shape-Faktors berücksichtigt werden:
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Cl (W) = C(W) (1 + 0R(W,Z))

mit

01' 02 und 03 sind die modellunabhängigen Terme der

Ordnung 0., Z0. 2 und Z2'0.3 171. Für die Strahlungskorrektur

der Ordnung 0. wurde von Sirlin 1421 eine allgemein

gültige Beziehung angegeben:

( 4 • 2)

0.° (W) = -,1 21T (4. 3 )

g(W ,W) ist eine analytische Funktion.o

Zur Bestimmung der Maximalenergie wird an die Werte

des korrigierten Kurie-Plots

vi N(p) KA(p)

p2F (Z,W) (1+01 (W))

die Funktion

(KA(p): Auflösungs­
korrektur)

(4 • 4 )

K(WO-W) 11 + aW (4.5)

angepaßt 1331. Hiermit können die beiden Parameter Kund

Wo (für a = 0) oder alle drei Parameter gleichzeitig

bestimmt werden 1141.

Mit der aus dem Kurie-plot ermittelten Endpunktsenergie Wo

berechnet man den experimentellen Shape-Faktor:

C(W)exp =
N(p) KA(p) 1 ( 4 • 6)

Mit einer 2-Parameter-Anpassung wird nach Abweichungen

(aW oder b/W) von der statistischen Spektrumsform gesucht,

die in Kap. 2.2 beschrieben wurden.
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In einem kürzlich erschienenen Artikel 1121 wird die

Möglichkeit diskutiert, daß Positronenvernichtung

im Fluge zu einer Verringerung der im Detektor abge­

gebenen Energie führen könnte. Bei zu hoher Schwelle

würde sich damit eine Verfälschung der Spektrums form

ergeben. Bei den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen

Messungen werden Diskriminatorschwellen von ca.
11 38 38~100 keV (C ,K ) und ca. 1 MeV (K ) verwendet.

Bei letzterer Messung könnte die Korrektur nach 1121 .

eine negative Steigung von ca. -0,05 %/m c 2 verursachen.
o

Bislang liegen jedoch noch keine experimentellen Beweise

für ~ine solche Verfälschung von S+-Spektren vor.

4.3 Bestimmung von Halbwertszeiten

4.3.1 Meßmethoden

Zur Bestimmung von Halbwertszeiten wird das Target

aktiviert und anschließend das Abklingen der Zählrate

bei konstantem Magnetfeld registriert. Die Steuerung der

Meßanordnung erfolgt ähnlich wie bei Spektrumsmessungen

(Abb.6 und 7).

Die Datenaufnahme ist in Abb. 8 schematisch dargestellt.

Verwendet werden hier zwei Vielkanalanalysatoren (MCA):

externe Steuerung

Multiscaling

Abb. 8: Blockschaltbild der Datenaufnahme bei Halbwerts­

zeitmessungen. Die verwendeten Bezeichnungen sind

in Abb.4 erklärt.

a) MCA registriert die Elektronenlinie (Abb.9) im

Plastikszintillator. Durch regelmäßiges Fort­

schalten des aktiven Bereichs im Vielkanal­

analysator kann damit die Intensitätsabnahme
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der Elektronenlinie mit der Zeit t verfolgt

werden.

b) MCA 2 nimmt die Gesarntzählrate (Einkanaldiskriminierung)

auf und wird im Multiscaling betrieben.

N

K38m

(2.2 MeV)

400

200

• +

20 30 40

• •

50 KANAL

Abb. 9: Elektronenlinie im Plastikszintillator bei

E = 2,2 MeV. An die Meßpunkte wurde eine Gauß­

linie und eine empirische Funktion für den

Untergrund angepaßt.

4.3.2 Auswertung

Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse bei

Halbwertszeitbestimrnungen wurden aus den Daten der

Multiscaling-Messungen gewonnen. Versuche, aus den

Elektronenlinien (Abb. 10) durch Integration über eine

angepaßte Gaußfunktion (Abb. 9) die zeitliche Änderung

N(t) zu ermitteln, führten bislang nicht zu voll

befriedigenden Resultaten.
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Elektronenlinie

(K38m bei 2.5 MeV)

untergrund

(kein Target

im Strahl)

Abb. 10: Zeitabhängigkeit der Impulsverteilung des

Szintillators nach Abschalten des Strahls
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Die Hauptschwierigkeit bei der Auswertung der

Multiscaling-Messungen liegt darin, daß neben der

ß-Zählrate N1 (t) noch ein zeitabhängiger y-Untergrund

N2 (t) auftritt. Selbst ein geringer Beitrag eines

solchen Untergrundes kann zu einer drastischen Ver­

fälschung der Halbwertszeit führen. Daraus ergibt

sich die Notwendigkeit, an die Meßdaten N. (t) die
, 1

Summe aus zwei Exponentialfunktionen anzupassen:

.Q,n2·t

t 2 + N
o

( 4 .7)

t 1 : Halbwertszeit des ß-Übergangs

t 2 : Halbwertszeit des Untergrunds

N: konstanter Untergrund
o

Eine solche 5 Parameter Anpassung ist schwierig, weil

die einzelnen Größen relativ stark korreliert sind.

AUßerdem ist das Minimum von X2 (Quadratsumme der

Abweichungen vom berechneten Funktionswert) sehr flach

und nicht immer eindeutig (Abb.11 und 12) . Für jede

Messung wurde die Anpassung mit dem besten X2 als End­

ergebnis gewählt.
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7 8 X2 relative Abweichung [10"""J
8 8

6

8
9

4

8 2
1

2 T (K3llmj relative Abw.r1Ö3
8

-10 -5 5 10

-2

-4
8
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-6

-8
4

5
..

8 3

Abb. 11: Verschiedene Minima des X2 für den gleichen Datensatz

(relative Einheiten). Man erkennt, daß eine Änderung

des X2 um 10- 4 die Halbwertszeit schon um 0,5% ver­

schieben kann. Rechnung von R. Pesll43! mit MINUIT 1441

relative Abweichung nU"J )(.2 • 8
8 7 8

6

8
9

4

8 2
1

2
relative Abw. [1 Ö

2]8 T (Untergrund)

-20 -10 10 20

-2

-4

8
6

-6

3..
58 4

Abb. 12: Hier sind die Abb.11 entsprechenden Werte für die

Halbwertszeit des Untergrundes aUfgetragen, um die

Korrelation zwischen den beiden Halbwertszeiten zu

verdeutlichen.
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5. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

5.1 Testmessungen: c 11

Nach dem Aufbau des Spektrometers am Zyklotron wurde der

1 b ß+ "b 11 11. h d lt . her au te -u ergang C + B gemessen. Es an e . SlC '

hierbei um einen übergang zwischen den Grundzuständen

(1-, T=~) von zwei Spiegelkernen. Nach ~iner älteren

Messung 145\ des Kurieplots ist die Maximalenergie

(968 ± 8) keV. Aus den Massentabellen von Wapstra und

Gove \461 entnimmt man den Wert E = (960,2 ± 1,0) keV.
o

Für die Halbwertszeit wird in der Literatur \47\

t 1 = (20,39 ± 0,06) min

"2

angegeben.

Das Isotop C11 wurde erzeugt über die Reaktion C12 (p,pn)c11

bei einer Protonenenergie von 25 MeV. Als Target dienten

dünne Schichten aus natürlichem Kohlenstoff, die auf

Aluminium- oder Beryllium-unterlagen aufgedampft worden

waren (s. Tabelle 1 im Anhang A3). Die Messungen erfolgten

ohne Strahl nach einer Daueraktivierung von ca. einer Stunde.

Abb.13 zeigt die K~rieplots von fünf Einzelmessungen,

die nach Gl. 4.4 berechnet wurden.

J!!IPL'
pFc,Lo

200

150

100

50

oL_~_-L-_~_-...--I_---:~=:5::!~~-.J
1.7 2.1 2.5 2.8

Abb. 13: Korrigierte Kurieplots des übergangs c 11
+ B11 .

Die Fehler sind kleiner als die eingezeichneten

Meßpunkte.
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In Tabelle 2 (Anhang A3) sind die Ergebnisse der Auswertung

zusammengefaßt. Die Mittelwerte aus linearer Anpassung

und 3 Parameter Anpassung (Gleichung 4.5) stimmen

innerhalb der Fehler überein.

Der gewichtete Mittelwert (2 Parameter) ist:

E = (960,8 ± 2,6) keV
o

Der angegebene Fehler enthält die Fehler der Eichung

(3.2) und der Halbwertszeitkorrektur.

( 5 • 1 )

Mit dem Wert

Faktoren der

Shape-Faktor

Mittelwerten

CNVI

1.10

der Endpunktsenergie (5.1) wurden die Shape­

5 Messungen nach GI. 4.6 berechnet. Der

in Abb.14 ergab sich aus den gewichteten

der einzelnen Punkte.

eIl (~- _ ~- I Bll
2 2 ..

l05

100 t--------;jr--"'---'L--+±-'f-;.-rT"T"'h-...+r+-I-+----.l,....--ll~I----------__l

0.95

U90

1.5 2.0 2.5 3.0

Abb. 14: Gemittelter Shape-Faktor der Messungen aus

Tabelle 2 (A3). Innerhalb der Fehlergrenzen

zeigt sich keine Abweichung von der erlaubten Form.
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Die Bestimmung der Halbwertszeit erfolgte mit einer

relativ dicken Kohlenstoff-Folie (ca. SO ~), um eine

hohe Anfangsaktivität zu erreichen. Damit konnte das

Abklingen des y-Untergrundes in der Experimentierhalle

abgewartet werden, bevor die eigentliche Messung begann.

Die Meßdauer war etwa SO mine An die Daten wurde unter

Verwendung einer Standardroutine 1331 die Funktion

.R-n2 o t

N(t) = N1e t 1 + N2 0

angepaßt. Das Ergebnis ist:

t 1 = (20,32 ± 0,12) min
2

(S • 2)

Der Fehler enthält die Unsicherheit bei der Totzeitkorrektur

der Daten.

Aus der Endpunktsenergie (S.1) und der Halbwertszeit ergibt

sich der experimentelle ft-Wert (Kap. 2.1)

oder

ft = (3913 ± SS) secexp

log ft = 3,S93 ± 0,006.exp

( S • 3)

Eine theoretische Rechnung von Behrens et ale 1481 unter

Verwendung der Wellenfunktionen von Cohen und Kurath 1491

führte zu dem Wert

log ft = 3,602 ± 0,013

der mit dem experimentellen Ergebnis sehr gut übereinstimmt.

S 2 11 ··b 38(3+ +) 38. Der Gamow-Te er U ergang K +2 Ar

Der isospin-verbotene 3++2+(ß+) Ubergang (99,8%) geht vom
38Grundzustand des K zum ersten angeregten Zustand in

Ar
38

(Ex = 2167,6 keV). In der Literatur Isol find~t man
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926ms
7.62min

2+ 3.937
r+ 99.8%

2+ 2.168

r+ 1OO%

0+

~~Ar 20

Vereinfachtes

Zerfallsschema

nach 1501

Abb. 15:

1für die Halbwertszeit den Wert t 2 = (7,636 ± 0,018) min.

Dort 1501 wurden auch zwei Ergebnisse für die Maximal­

energie angegeben, deren Mittelwert E = (2,66 ± 0,04) MeV
o

nur in mäßiger übereinstimmung mit dem Q-Wert 171 ist.

Messungen des Shape-Faktors liegen nicht vor.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen fanden bei

abgeschaltetem Strahl nach einer Aktivierung von

ca. 30 min statt. Das Isotop K~8 wurde erzeugt über die
. 39 38ReaktJ.on K (p,pn)K bei E = 25 MeV. Als Target diente

p
Kaliumjodid auf einer Beryllium-Unterlage (Tabelle 1/A3).

Bei Probemessungen wurde ein zeitabhängiger Untergrund

mit einer Halbwertszeit von einigen Minuten festgestellt.

Da dieser Untergrund nicht eindeutig identifiziert werden

konnte, mußte er gleichzeitig mit der ß-Zählrate auf­

genommen werden.

a) Halbwertszeitbestimmung

Die Zählrate N(E,t) wurde im Multiscaling mit einer

Fortschaltzeit von 4 sec pro Kanal registriert. Nach

4 Meßpunkten wurde das Magnetfeld jeweils umgeschaltet,

um abwechselnd bei der Elektronenenergie von 1,8 MeV und

oberhalb der Maximalenergie (E = 3,1 MeV) zu messen. Das

Abklingen der ß-Zählrate und des Untergrundes wurde über

einen Zeitraum von 40 min verfolgt. Ausgewertet wurden

vier Datensätze mit je 120 Meßpunkten (Abb.16). Die

Anpassung erfolgte mit einem Standardprogramm 1331 unter

Verwendung der Funktion:
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für E < E
o

für E > E
o

( 5 • 4 )

-A2 t -A1 tdabei ist No + N2e der Untergrund und N1e die

ß-Zählrate bei 1,8 MeV.

,\ = ~n2

t 1
2

log(N)

3

2

zeitabhängiger

1jUntergrund

1 0 400 800 1200 Usl

Abb. 16: Vergleich der Meßwerte mit der nach (5.4) angepaßten

Funktion für einen einzelnen Datensatz

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tabelle 3(A3) zusammen­

gestellt. Für die Halbwertszeit von K38 ergibt sich daraus

der Wert:

=

=

(457,3 ± 1,4) sec

(7,622 ± 0,023) min
(5. 5)
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Abb. 17: Gesamtzählrate und Untergrund mit der angepaßten

Funktion. Der konstante Anteil N wurde hier
o

nicht abgezogen.

b) Spektrumsmessung

Die Zählraten N(p,t) wurden mit einem Zähler im Meß­

Pausenzeitrhytmus von 10/10 sec registriert. Während der

Pausenzeit konnte der Strom und damit das Magnetfeld im

Spektrometer geändert werden. In regelmäßigen Abständen

wurde der Untergrund bei Strom 0 (oder oberhalb der

Maximalenergie) bestimmt. Um die Unsicherheit durch die

Halbwertszeitkorrektur mögliohst gering zu halten, erfolgte

jede zweite Messung in umgekehrter Richtung, von der

Endpunktsenergie ausgehend hin zu kleineren Stromwerten.

Der y-Untergrund in der Halle wurde mit einem zweiten

Detektor (Plast~kszintillator) untersucht, der sich

aUßerhalb des Spektrometers in einem Abstand von ca. 3 m

vom Target befand.

Bei der Auswertung ergab sich die Zeitabhängigkeit des

Untergrundes durch. Anpassung einer Exponentialfunktion

und eines konstanten Terms. Die vier Einzelmessungen

konnten damit auf Untergrund und Halbwertszeit korrigiert

und zusammengefaßt werden (gewichtete Mittelwerte) •

Tabelle 4(A3) zeigt die Daten der Auswertung. Aus der

3 Parameter-Anpassung des Kurieplots (Abb.18) ergibt sich
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20

15

10

5

Abb. 18: Korrigierter Kurieplot (Gl. 4.4) für den
.. 38 (+ +) 38. 1 . dUbergang K 3 ~2 Ar . Dle Feh er Sln

kleiner als die eingezeichneten Punkte.

bei Berücksichtigung der Unsicherheit von Eichung und

Halbwertszeitkorrektur der Wert für die Endpunkts­

energie:

Eo = (2730 ± 6) keV (5.6)

Der Shape-Faktor (Abb.19) wurde nach Gl. 4.6 mit der

Maximalenergie (5.6) berechnet. Die lineare Energieabhängig­

keit ist+)

"a = (-0,53 ± 0,61) %/m c 2
o

(3 Parameter-Anpassung für den Kurieplot)

( 5 • 7)

+)AUS einer 2 Parameter-Anpassung an den Shape-Faktor ergibt

sich der Wert

2
a = (-0,65 ± 0,25) %/moc (5. 8)

Manche Autoren verwenden die nach dieser Methode bestimmten
Parameter zum Vergleich mit der theoretischen Voraussage.
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C(W)

1.10

1.05

0.95

0.90

4 5 6

Abb. 19: Shape-Faktor, berechnet mit der Maximalenergie (S.6).

Die eingezeichnete Kurve entspricht der Steigung

aufgrund des'weak magnetis~ Terms

a = -0,43 %/m c 2 (Kapitel 6)o

S.3 . 38m + + 38Der supererlaubte Ubergang K (0 +0 )Ar

Der im Zerfallsschema (Abb.1S) eingezeichnete reine Fermi­

Ubergang (100%) geht vom metastabilen Zustand in

K38 (E =' 131 ± 2 keV Iso/) zum Grundzustand in Ar38 .
x '. + +

Wegen der Bedeutung des ft-Wertes der supererlaubten 0 +0

Ubergänge (Kapitel 2.1), wurden Q~Wert und Halbwertszeit

in den letzten Jahren eingehend untersucht. In den beiden

neueren Zusammenstellungen 17,221 findet man folgende

Werte für Endpunktsenergie und Halbwertszeit:

E = (S023,7 ± 2,7) keV
o

t 1 / 2 = (0,92S6 ± 0;0007) sec (Einzelresultataus /S1 I)
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(S024,3 ± 3,2) keV

t 1/ 2 = (0,9261 ± 0,001S) sec.

Inzwischen liegt eine weitere Halbwertszeitmessung vor:

Is81 t 1/ 2 = (0,9223 ± 0,0011) sec.

Die Maximalenergie wird hier auf indirekte Weise durch

Messung der Q-Werte und Schwellenergien von Kernreaktionen

bestimmt. (Beispiel: IS1 I). Eine gen~ue Messung des

ß-Spektrums bzw. des Shape-Faktors wurde bislang nicht

berichtet.

a) Bestimmung der Maximalenergie und des Shape-Faktors

Die in diesem. Abschnitt beschriebene Messung des 0++0+

Übergangs wurde mit der in Kap. 4.1 beschriebenen 'integralen'

Meßmethode durchgeführt. Die Aktivierung bei gepulster

Ionenquelle erfolgte mit Strahlströmen zwischen 200 nA und

1 llA. Das Target bestand aus einer dünnen Kaliumjodid-

Schicht auf einer Goldfolie (Tabelle 1/A3). Zur Erzeugung

des metastabilen Zustandes wurde wie bei den vorher

beschriebenen Messungen die Reaktion (p,pn) bei der Protonen­

energie von 2SMeV verwendet. Da hier gleichzeitig der

Grundzustand von K38 erreicht wird,kQnnten die Messungen

erst oberhalb der Maximalenergie des 3++2+ übergangs beginnen.

Die Ergebnisse der Auswertung sind im Anhang zusammengefaßt

(Tabelle Sund Abb.2 6/A3). Die Werte für die Maximalenergie

aus 2 und 3 Parameter-Anpassung stimmen sehr gut überein.

Berück~ichtigt man die Unsicherheiten der Spektrometer­

eichung (1,8 %0) und der Stromeichung des Vielkanalanalysa­

tors (1 %0), so ergibt sich für die Endpunktsenergie

(2 Parameter-Anpassung) der Wert:

E - (S026 ± 10) keVo
( S • 9)

Alle Shape-Faktoren wurden mit der mittleren Enqpun~ts­

energie (Eo = S026 keV) nach Gl. 4.6 berechnet. In Tab. 6 (A3)
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Abb. 20: Korrigierter Kurieplot (GI. 4.4) für eine Einzel-

d . 0+ + ··bmessung es +0 U ergangs

(Messung 4 aus Tabelle 5/A3)

C(W)

120

0.90

0.80

7.5 8.5 9.5

Abb. 21: Shape-Faktor des supererlaubten 0++0+ übergangs.

Hier sind 3 Einzelspektren zusammengefaßt, die

unter gleichen Bedingungen gemessen wurden (M1,2 und 4

in Tabelle 5/A3). Die eingez~ichnete Kurve entspricht

der statistischen Spektrumsform.
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werden die Ergebnisse einer 2 Parameter-Anpass~ng

mit 1 + aW bzw. 1 + b/W angegeben. Die gewichteten

Mittelwerte (mit Standard fehler) sind:

a = (-0,07 ± 0,18) %/m c 2
o

(5.10)

b = (-0,03 ± 0,08) 2
m c

o
(5.11)

Innerhalb der Fehlergrenzen ergeben sich für den O+~o+

Übergang keine Abweichungen von der erlaubten Form.

b) Bestimmung der Halbwertszeit

Die hier verwendete Meßmethode wird in Kap. 4.3

beschrieben. Die Messungen e~folgten bei Gesamtmeßzeiten

zwischen 5 und 25 sec. An die Daten wurden zwei

Exponentialfunktionen sowie ein konstanter Untergrund

angepaßt (5 freie Parameter). Die Gewichte ergaben sich

nach der Methode von Robinson 152\ nicht aus den Zählraten,

sondern aus der gerechneten Funktion. Die Auswertung

wurde von R. Pesl 1431 unter Verwendung des Standardprogramms

MINUIT 1441 durchgeführt. Die Ergebnisse von 9 Einzel~

messungen bei der gleichen Elektronenenergie (2,2 MeV)

sind in Tabelle 7 (Anhang A3) aufgeführt. Hieraus ergibt

sich für die Halbwertszeit von K38m der Wert

t 1/ 2 = (0,929 ± 0,002) sec (5.12)

wobei der Fehler aus der Standardabweichung bestimmt wurde.

Totzeiteffekte wurden wegen der geringenZählrate vernach­

lässigt.
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DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

+ +. . 38 38Der erlaubte 3 +2 Ubergang K + Ar

In Kap. 5.2 wurden die experimentellen Ergebnisse der

Spektrumsanalyse und der Halbwertszeitmessung berichtet.

Der experimentelle ft-Wert ist:

log ft = 4,977 ± 0,005 (6.1)

Um diese Resultate mit der Theorie zu vergleichen, soll

nun die Steigung des Shape-Faktors a mit Hilfe de~ CVC­

Theorie berechnet werden. Hierzu werden Kernwellenfunktionen

für die s-d Schale 153,541 verwendet. AUßerdem s0ll der

ft-Wert nach GI. 2.12 bestimmt werden.

a) Shape-Faktor·

Die allgemeinen .Formeln für die Berechnung des Shape­

FaktorsC(W) findet man in 1391. Die Größen MK(k:,k:)
+ +

und~(ke,kv) (Linearkombination der Kernmatrixelemente)

wurden nach der mod~fizierten Methode von Behrens und

Bühring 1551 bestimmt. Diese Linearkombinationen werden

durch Formfaktorkoeffizienten (VFKLS und ~KLS) und

Elektronen-Radialwellenfunktionen dargestellt. Dabei sind

V und A Vektor bzw. Axialvektor, K der Rang, L die Multi­

polarität und S der Spin des sphärischen Tensoroperators

(Formfaktorkoeffizient) . Diese Beschreibung hat den Vorteil,

daß die durch die starke Wechselwirkung induzierten Effekte

relativ einfach mit eingeschlossen werdef). können 1551.

Der Shape-Faktor für einen Gamow-Teller Ubergang hat die

Form:

C(W) = 1 + aW.

Die explizite Gleichung für a wird in 110,131 angegeben.

Den Hauptbeitrag zur Energieabhängigkeit liefert der

Term, der den Formfaktorkoeffizienten VF~11 des induzierten

'weak magnetism' enthält. In erster Näherung ist die

Steigung des Shape-Faktors 1131:
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( 6 • 2 )

(2.13)

1/3 .
R = r A (Kernradius)

o

Der Zusammenhang zwischen den Formfaktorkoeffizienten

und den Kernmatrixelementen für S+-zerfall ist 128,551:

A 0 0F 101 = A M101 (6.3)

o f~hier ist M101 das Gamow-Teller Matrixelement u

GA= = 1,25
G

V

Potential der Kernladungsverteilung

Multipol-Operator 1551

-3
f = 1 008 0 10

M '

U (r) :

T 111 :

(Gl. 2.20)

M~11 ist ein relativistisches Matrixelement:

= -If f
-+ -+
axr

R
(6.5)

Berechnet man dieses Matrixelement mit der Näherung 1131:

( 6 • 6 )

so erhält man bei Vernachlässigung des dritten (relativisti­

schen) Terms in (6.4):

8 1+2.fM
o M

a = - 3" 2MA

M: Nukleonenmasse

= - 0 28 %/m c 2
, 0 ( 6 .7)
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Diese Formel wurde bereits im Kap. 2 angegeben. Sie

stellt sozusagen eine nullte Näherung dar, weil sie

die Kernstruktur nicht enthält.

In einem nächsten Schritt sollen die Formfaktor­

koeffizienten in GI. 6.2 explizit bestimmt werden.

Die Rechnung erfolgt im Schalenmodell mit jj-Kopplung.

Ähnlich wie in 1531

elemente< ljJf 11 0ß

<j 11 0ß 11 j' > :

erfolgt die Entwicklung der Matrix-

11 ljJ. > nach Einteilchenmatrixelementen
1

= I
j , j ,

(6.8)

Die Entwicklungskoeffizienten (Einteilchenübergangsdichten)

enthalten die gesamte Information aus der speziellen Schalen­

modellrechnung. Dagegen kann man die Einteilchenmatrix­

elemente unabhängig von den Kernwellenfunktionen bestimmen.

Die Einteilchen-Ubergangsdichten für den hier betrachteten

3++2+ Ubergang wurden von WildenthaI 1541 berechnet und

sind in Tabelle 8 (Anhang A3) zusammengestellt. Die Einteilchen­

matrixelemente M~01 und M~11 für die s-d Schale wurden mit

Hilfe einer Formelsammlung von Behrens 1561 bestimmt

(Tabelle 9/A3). Nach (6.8) ergeben sich folgende Werte für

die Formfaktorkoeffizienten:

= 0,2772 ( 6 • 9 )

v °F 111 = -0,0964

(hier wurde wiederum der dritte Term in (9.4) vernachlässigt)

Damit erhält man in erster Näherung (6.2) unter Berück­

sichtigung der Kernstruktur den Wert:

2a ~ - 0,43 %/m c
o

Abb. 19 zeigt, daß der experimentelle Shape-Faktor (5.7)

(6.10)
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durch diese Energieabhängigkeit sehr gut beschrieben

werden kann.

b) ft-Wert

Der ft-Wert für den isospin-verbotenen übergang

ist gegeben durch (GI. 2.12)

ft = 2 Ft

Mit Ft aus 171 ergibt sich der theoretische Wert

log ft = 4,90 (6.11)

in ausgezeichneter Übereinstimmung mit dem experimentellen

Resultat: log ft = 4,98.

6.2 Der 0+ + 0+ übergang K38m
+ Ar38

a) ft-Wert

Aus den in Kap. 5.3 bestimmten Größen

E
O

= (5026 ± 10) keV und t 1/ 2 = (0,929 ± 0,002) sec

ergibt sich der ft-Wert:

ft = (3088 ± 32) sec.

Dieser Wert enthält bereits die Strahlungskorrektur 61
der Ordnung a (Kap. 4.2).

Der korrigierte Ft-Wert (GI. 2.11) wurde mit Hilfe der

in 141 angegebenen Korrekturen für K38m berechnet. Für

die modellunabhängigen Strahlungskorrekturen wurden nur

die Terme der Ordnung Za 2 und z2 a 3 berücksichtigt. Die

Korrekturen aufgrund der Isospin-Beimischungen erfolgte

mit 6 = 0,37 171.c
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Das Ergebnis ist:

Ft = (3093 ± 32) sec

(Dieser Wert enthält alle Korrekturen mit Ausnahme

der modellabhängigen Strahlungskorrektur ~R(V))

b) Shape-Faktor

(6.12)

Die in dieser Arbeit beschriebene Messung des Shape­

Faktors (Kap. 5.2) zeigt innerhalb der Fehlergrenzen

keine Abweichung von der erlaubten Form. Durch höher­

verbotene Korrekturen ist eine leichte Energieabhängigkeit

C(W) möglich. Aus der in 141 angegebenen expliziten Formel

wurde der Einfluß der Terme proportional zu W und zu W2

bestimmt:

2·
a ~ + 0,092 %/m co

und
2 4- 0,0035 %/m c
o

In erster Näherung reduziert der quadratische Term im

Energiebereich der Messungen (3 bis 5 MeV) die Steigung a

um etwa 0,012%. Damit erwartet man den theoretischen Wert:

(6. :1 3)

Das experimentelle Resultat (5.:10) ist:

2
~ = (-0,07 ± 0,:18) %/moc .

Die Bestimmung des Fierz-Terml? bF (2.18) durch Messung des

Shape-Faktors eines reinen Fermi-übergangs 1261 wurde

bislang nicht durchgeführt. Eine Messung am gemischten
.. 13 13 1 I .ubergang N ~C 57 ergab den Wert:

b = (0,00:14± 0,0237) mo c 2 . Die Abschätzung des Verhältnisses

CS/CV aus dieser Messung ist abhängig von der Kernstruktur,

weil hier neben dem Fermi-Matrixelement (ca. 70%) auch das
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Gamow-Teller-Matrixelement auftritt. Aus der

Bestimmung des Shape-Faktors des supererlaubten
.. b 38m (+ +) 38 . b . hU ergangs K 0 +0 Ar ergl t SlC in der

vorliegenden Arbeit der Wert (5.11):

bF = (-0,03 ± 0,08)

und damit

2m C
o

I:~I ~ (1,5 ± 4) % (6.14)

Durch Anpassung der Kopplungskonstanten des ß-Zerfalls

an experimentelle Daten erhielt Paul 1261 das Resultat:

..
= (-0, 1 ± 0, 6) %.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Das am externen Strahlführungssystem desK~rlsruher

Isochronzyklotrons aufgebaute magnetische Doppel­

linsenspektrometer erlaubt die Untersuchung von ß­
übergängen kurzlebiger Isotope. Mit einer neuentwickelten

Methode können Präzisionsmessungen des.Shape-Faktors

bei Halbwertszeiten ab 400 msec durchgeführt werden.

Hierbei wird kein Monitor für die im Target erzeugte

Aktivität benötigt.

Mit Hilfe dieses Meßsystems gelang es zum ersten Mal,

den Shape-Faktor eines supererlaubten 0+-0+ übergangs

zu messen. Wie von der Theorie vorausgesagt, zeigt das

Spektrum von K38ro innerhalb der Fehlergrenzen keine

Abweichungen von der statistischen Form. Durch die

Messung konnte für den Fierz-Term bF eine obere Grenze

bestimmt werden, die unabhängig von der Kernstruktur

ist. Maximalenergie und Halbwertszeit wurden gemessen

und mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen:

die übereinstimmung ist sehr gut, mit Ausnahme eines

neueren Werts aus der Literatur 1581 für die Halbwertszeit,

der um ca. 0,7% niedriger ist. Der experimentelle ft-Wert

ist:

Ft = (3093 ± 32) sec.

ß k d U· 38( + +) 38 dDas -Spe trum es bergangs K .3 ...2 Ar wur e neu

gemessen. Die Maximalenergie stimmt im Gegensatz zu

äl teren Messungen roi t dem Q-Wert überein . Der Shape-,

Faktor wurde experimentell bestimmt und mit einer

theoretischen Rechnung im Schalenmodell verglichen. Hler

zeigt sich, daß die Energieabhängigkeit 1 + aW durch den

induzierten 'schwachen Magnetismus'-Term erklärt werden

kann. Damit entspricht der gemessene Shape-Faktor dieses

Gamow-Teller-überganges der Voraussage aus der CVC-Theorie.

Die Halbwertszeit wurde ebenfalls bestimmt. Der experi­

mentelle ft-Wert ist damit: log ft = 4,98.
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diese·Arbeit
,.

andere Autoren

Halbwertszeit

(mit Korr.)

Maximalenergie

Eo [kev]

Mittlerer Ft-
.. + +Wert fur 0 -0

übergänge[sec]

5021,2±3,4 151
1

5023,7±2,7 aus dem mittleren
Q-Wert 17 1

925,6±0,7 151 1

926,1±1,S Mittelwert 1 22 1

922,3±1,1 1 58 1

3088±10 151 1

3102±8 aus Mittelwerten 17\

3098±10 aus Mittelwerten 122 \

3Ö86±10 1 58 1

3088,6±2,1 \7\

3081,7±1,9 \221

3093±32

929±2

5026±10

[sec]

[msecJ

Ft-Wert

Shape-Faktor:
2

a=-(0,07±0;18)%/m c
O2

b=-(0,03±O,08) m c
o

Theorie: + 0,08

(Abschätzung nach Formel aus 141

Aus der theoretischen Rechnung in der s-d Schale

ergab sich in sehr guter Ubereinstimmung hierzu der

Wert: log ft.= 4,90.

Während diese Arbeit geschrieben wurde, konnte ein zweiter
+ + "b d 134 34 1o -0 U ergang untersucht wer en: C -S . A s erstes

Ergebnis der Auswertung 143\ liegt die Halbwertszeit vor:

= 1,528 ± 0,002 sec.

Die ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den Werten aus der

Literatur 158,591 zeigt die Zuverlässigkeit der hier

entwickelten Meßmethode.
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Tabelle 11:

die$e Arbeit andere Autoren

Maximalenergie (2,66±0,04) 0103
Mittelwert 1501

[kevJ 2730±6 aus 2 älteren Werten

2725±3 aus Q-Wert 171

Halbwertszeit 457,3 ±1 ,4 458,2±1,1 Mittelwert 150\ ,

[sec] aus fünf Werten

Steigung des

Shape-Faktors
+)-0, 53±0, 61

2
a [%/rnoc J -0,43 (Theorie)

+)bestimrnt durch eine 3 Parameter-Anpassung an den

Kurie-Plot

Eine wichtige Motivation für weitere Messungen von

Shape-Faktoren bleibt die Frage nach der Gültigkeit

der CVC-Theorie. Nachdem die Messungen im A=12. Isospin

Triplett wieder neu diskutiert werden 111,121, sollten

andere ß-Übergänge untersucht werden, bei denen die

Zerfallsbreite des analogen y-übergangs bekannt ist.

Außer dem bereits gemessenen F 20 1131 werden in der

Literatur 111 I die Kerne F 17 , Ne 19 und Na
20

als besonders

geeignet vorgeschlagen.
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ANHANG A 1

Zusammenhang zwischen Magnetfeld und Spannung am Meßshunt

des Netzgerätes

Die Induktivitäten im Stromkreis führen bei Änderungen

des Stromes 6I/6t zu einer Phasenverschiebung zwischen Strom

und Spannung. Durch die hier beschriebene Messung sollte

geklärt werden, ob bei den erforderlichen Stromänderungen 6I/6t

von maximal 30 A/sec noch ein linearer Zusammenhang zwischen

Magnetfeld und Shuntspannung besteht.

Pulser

Shuntspannung
Vielkanal­
Analysator

'---ooy---'

Abb. 22:

Mag netfeldmessung

Blockschaltbild der Datenaufnahme.

Die verwendeten Bezeichnungen sind in Abb.4 erklärt

Abb. 22 zeigt ein Blockschaltbild der verwendeten Meßelektronik.

Im Prinzip werden zwei Spannungen gemessen und definieren x­

und y-Achse eines Vielkanalanalysators:

a)

b)

die Shuntspannung U , die am Eingang des linearen Gate's LG1s
liegt (x-Achse)

die Ausgangsspannung des Hallmagnetometers UH (Magnetfeld­

messung) am Eingang des linearen Gate's LG2 (y-Achse).
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Beide Spannungen werden mit konstanter Frequenz analysiert

und über zwei in Koinzidenz geschaltete Analog-Digital­

Konverter (ADe) im Kernspeicher registriert. Als Ergebnis

erhält man direkt die Funktion:

y = f(x
M

} - f(x}

mit I N.x.
1 1 N. Zählrate im Kanal (y, x. )xM = =

I N. 1 1

1

Das Ergebnis der Messung ist in Abb.23 dargestellt. Während

die Funktion UH(US } im 'statischen' Zustand (konstante Stromwerte)

eine Gerade ist, ergeben sich im 'dynamischen' Meßbetrieb

beträchtliche Abweichungen von der linearen Eichfunktion. Damit

ist die Shuntspannung zur Messung des zeitabhängigen Magnet­

feldes nicht geeignet.

130A

v
v

32 100A v v
v

v

09>
o

lJ
'0

120A \U
vo

v 0
v 0

v 0
v 0

v 0
v 0

v 0
v 0

110A v 0
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o

vvvvvv

000000

16

v 0
v 0

v 0
v 0

v 0
v 0

90 v 0
v 0

. 0
v 0

v 0
v 0

v 0
o

v 0

BOA v 0 0

o
o

v 0
v 0

o

• • statische Eichung

LlI I M .. 6 Als

1Il IM .. 20 Als

6 16 32 ~B

Abb. 23: Zusammenhang zwischen Hallspannung und Shuntspannung

bei Änderungen des Spektrometerstroms 6I/6t
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ANHANG A 2

Auswertung der zweidimensionalen Rohdatenspektren

" '

Die Daten liegen als Matrix Z(n,i) (ß-Zählrate) und

R(n,i) (Referenz spektrum) vor.

y

Z(n,O R(n,n '

128'
x

32

a) Totzeitkorrektur für ß-Zählrate

Für die hier verwendeten ADe (Schlumberger) gilt für die

Totzeit bei Konversion in den Kanal x:

T(X) = 7.5 + 0.01 • 1024
xmax

• x ]Jsec (A2. 1 )

x Konversionsbereich (128)
max

Die Totzeitkorrektur erfolgt nach der üblichen Beziehung:

N' N 1=
1- NT

TM

N ist die während

T die Totzeit und

der Meßzeit TM registrierte Zählrate,

N' die korrigierte Zählrate.

(A2. 2)

Die Gesamtzählrate in jeder der 32 Kanaluntergruppen

(Einzelspektren) ist:
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128

N(n) = L Z(n,i)

i=1

Da die Zählrate innerhalb des Einzelspektrums nur auf

wenige Kanäle verteilt ist, wird hier die Totzeit T(X)

als konstant angenommen. Die mittlere Totzeit T(n)

im n-ten Spektrum wird nach Gl. A2.1 bestimmt, wobei

x durch den mittleren Kanal xM ersetzt wird:

(A2. 3)

xM(n) =
L Z(n,i)x(i)
i

L Z(n,i)
i

(A2 . 4)

Damit kann man für die ganze Zählratenmatrix die

Totzeitkorrektur (A2.2) angeben:

Z'(n,i) = 1

1- N(n) T(n)
t M

oZ (n, i) (A2. 5)

(die Meßzeit t
M

ergibt sich aus der Bereichsfortschalt­

zeit T und der Zahl der Meßzyklen)

b) Korrektur für den konstanten Untergrund

Der konstante Untergrund N wird aus den totzeitkorrigierteno
Gesamtzählraten (A2.3) oberhalb der Maximalenergie bestimmt.

Die Korrektur wird auch hier mit einem multiplikativen

Faktor für die gesamte Matrix durchgeführt:

N
Z*(n,i) = Z'(n,i)o(1 - N'~n))

NI (n): totzeitkorrigierte Gesamtzählrate im n-ten

Einzelspektrum

z*(n,i): Zählrate nach Untergrundkorrektur

(A2. 6)
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c) Strom-Eichung der x-Achse

Zu jeder Eichlinie bei konstantem Strom I k wird der

mittlere Kanal xM berechnet. An die Eichpunkte (Ik,xk )

wird die Gerade

I = A + B x (A2 . 7)

angepaßt. In Abb.24 ist eine solche Eichung dargestellt.

Da die beiden Eichgeraden im allgemeinen nicht exakt

übereinstimmen, wird die x-Achse des Referenzspektrums

neu definiert:

x '
R

(A2 .8)

STROM
(Al

120

100

Referenz - Spektrum ß-Spektrum

80
Äp=71.95 ± 0.46
AR=72.60 ± 0.46

Sß = 0.4577 ± 0.0022
SR = 0.4548 ± 0.0022

o 20 60 100 KANAL

Abb. 24: Strom-Eichung des Vielkanalanalysators

d) Zeiteichung der x-Achse

Die Gesamtzählrate bei einem bestimmten Kanal xi

(eindimensionales Spektrum) ist:

32
Z(i) = L

n=1
z*(n,i) (A2. 9)
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Da auch in y-Richtung nur wenige Kanäle belegt sind,

kann jedem Kanal x. die mittlere Zeit t. zugeordnet
1 1

werden:

T 1: n Z' (n,i)

t. n=
1 I Z' (n,i)

n

T = Fortschaltzeit

Z' (n,i): wie in Gl. A2.5

Um die Funktion t. (x.) zu glätten, wird an die Punkte
1 1

(t. ,x.) eine empirische Funktion mit Hilfe einer
1 1

Standardroutine 1621 angepaßt.

e) Normierung der ß-Zählrate auf gleiche Meßzeiten

(A2.10)

Die x-Achsen von ß-Spektrum und Referenzspektrum stimmen

wegen der unterschiedlichen Strom-Eichung nicht überein.

Dem ganzzahligen Wert x
ß

entspricht nach Gl. A2.8 ein

Wert x R', der nicht ganzzahlig ist.

Das eindimensionale Referenzspektrum ist:

R (i) =
o

32
I

n=1
R(n,i) (A2.11)

Aus diesen Werten (Abszisse x R) wird durch ein Inter­

polationsprogramm nach dem Aitken-Lagrange Verfahren 1601

die Referenzzählrate Rint(i) bei x R' berechnet. Die echte

Meßzeit zu jedem Kanal x. des ß-Spektrums ist damit:
1

L'lt(i) =
Rint(i)

F
(A2.12)

F = Frequenz des Referenzspektrums (1 kHz)
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Setzt man für x. die aus der Eichung (A2.7) berechneten
l

Stromwerte I und die Zeit t(A2.10) ein, so ergibt sich

das Zählratenspektrum:

Z (i)
Z(I,t) - ßt(i)

f) Betrachtung der Fehler

(1\2.13)

Außer dem statistischen Fehler trägt die Inteipolation

des Referenzspektrums wesentlich zu den Zählratenfehlern

bei. Die beiden Fehler wurden daher quadratisch addiert.

Abb. 25 soll den Einfluß des Iriterpolationsfehlers ver­

deutlichen. Für dieses Testspektrum wurde auf beide ADels

die gleiche konstante Zählrate gegeben (1 kHz). Die

normierte Zählrate müßte also im Idealfall für alle

Kanäle gleich sein.

TESTSPEKTRUM

tOS

Q9S

7.2

20

8.0

40

8.8

60

9.6

80

10.4

100 KANAL

Abb. 25: Testspektrum für zweidimensionale Datenaufnahme.

Die Messung wurde mit der gleichen Einstellung

wie die in Abb.20 gezeigte Spektrumsmessung

durchgeführt. Die Fehler werden durch die Inter­

polation verursacht.
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In Wirklichkeit schwanken die Werte um den Mittelwert

mit einer Standardabweichung von ca. 1%. Der Inter­

polationsfehler wird in dem hier beschriebenen Programm

folgendermaßen abgeschätzt:

(A2.14)

6R ist der Fehler aus dem nichtlinearen Interpolations­

programm, welches R. t bestimmt. Der durch lineareln
Interpolation gewonnene Wert ist R~ t. Die Interpolationln
wird umso zuverlässiger sein, je kleiner die Abweichung

6 = IRint - Rint l ist. Als obere Grenze des Fehlers wird

daher der größere der beiden Werte 6 und 6R gewählt.
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ANHANG A 3

Zusammenstellung der Daten

Die in den Tabellen 2 bis 7 enthaltenen Fehler wurden mit

Hilfe der Anpassungsprogramme bestimmt. Genauso wie bei den

aus der Standardabweichung berechneten Fehlern der Mittelwerte

sind systematische Unsicherheiten (z.B. Eichfehler) nicht

berücksichtigt.

Tabelle 1 Eigenschaften der verwendeten Targets

Untersuchter Targetunterlage Target

Übergang Material Maße (mm. mm .llm) Schicht (llm) {ll (mm)

c 11
-+ B11 ---(+) 38.38.50 Kohlenstoff 50 ---

Aluminium 38.38. 7,5 Kohlens'to;f;E 5 :10

Beryllium 38.38.50 Kohlenstoff :I 3

K38
-+ Ar38

Beryllium 38.38.50 Kaliumjodid 5 jO

K38m
-+ Ar38

Gold 38.38. 1 Kaliumjod:J..d 5 :15

Gold 58.580, 3 KaI ium j od:J..d, 10 10

(+)freitragende Kohlenstoff ...Unterlage (nur fÜ,r Halbwertszeitbest. )
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11 (+)
Bestimmung der Maximalenergie von C

(keV) (keV) 2Messung Nr. E E a (%/moc )
0 0

(2 Par. Anpassung) (3 Par. Anpassung) (2 Par. Anpassung)

1 964.1 ± 2.3 977.7 ± 6.4 + 0.9 ± 2.6

2 957.0 ± 2.2 954.1 ± 6.3 - 2.9 ± 1 . 7

3 964.6 ± 1 .3 974.5 ± 5.6 + 2.8 ± 1 . 2

4 960.9 ± 0.9 964.2 ± 1.6 - 2.3 ± 1 .0

5 957.8 ± 1 .2 956.2 ± 3.2 - 2. 1 ± 1 . 5

ungew. 960.9 ± 1.6 965.3 ± 4.7 - 0.7 ± 1.1Mittelwert

gewichteter 960.8 ± 1 . 3 963.5 ± 2.7 - 0.8 ± 1 .0Mittelwert

Wert aus gemitteltem Shape-Faktor: - 0.7 ± 0.8

(+)Bereich der Anpassung: 400 bis 900 keV

Tabelle 3 Bestimmung der Halbwertszeit von K38

Rechnung 2 konstanter Halbwertszeit HalbwertszeitX
Nr. Untergrund Untergrund (sec) K38 (sec)

1 1 .26 167 ± 2 208 ± 14 459.4 ± 8.3

2 1. 20 169 ± 2 203 ± 13 457.3 ± 8.2

3 1. 19 171 ± 2 209 ± 14 453.3 ± 8.2

4 1 .10 166 ± 2 223 ± 14 459.0 ± 7.9

ungew.
Mittelwert 168 ± 1 211 ± 4 457.3 ± 1 .4

gewichteter
Mittelwert 457.3 ± 1 .4

1+2+3+4 (+ )
(Summe) 1 .49 169 ± 1 210 ± 8 457.4 ± 4.6

(+) dividiert durch 4
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Tabelle 4 Bestimmung der Maximalenergie von K38

Messung Meßbereich Untergrund Halbwertszeit des Untergrundes
Nr. (A) bei: (A) (ß-Zähler) (sec) (ext. Zähler)

1 40 - 70 (1) 0 162 ± 7 177 ± 3

2 70 - 40 (1) 0 174 ±20 174 ± 5

3 40 - 70 ( 1 ) 80 147 ± 5 143 ±30

4 70 - 40 (1) 80 194 ±10 ----

ungew.
Mittelw. 169 ±10 165 ±11

Kurie-Plot(+) Shape-Faktor(+)

Zahl der 2
E (keV) (%/m c 2 ) (%/m c 2 )X a a

Parameter 0 0 0

2 1 .13 2728.0 ± 1.4 ----- - 0.15 ± 0.27

3 1.14 2730.4 ± 3,2 - 0.53 ± 0.61 - 0.64 ± 0.25

(+) die Rechnungen erfolgten im Bereich von 1400 bis 2500 keV

Nlp)
-p2 F: L 0

o 0

8.4 ~~,

10.88.87.8

"

9.8 W [rnoc
2J

Kurie-Plot's der in Tabelle 5 zusammengefaßten Messungen.
Die Fehler konnten der Ubersichtlichkeit halber nicht
eingezeichnet werden. Die Reihenfolge der oberen Messungen
(128 Kanäle) ist gegenüber Tab. 5 vertauscht.

o
6.8

4.2

2.1

~~.

6.3

Abb. 26
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Tabelle 5 Bestimmung der Maximalenergie von K38m (+ )

M5 blS M7: 64 Kanale.

Messung E (keV) E ~~~~)~npass~n~~/moc2) X
2

(2 Par. )0 0(3Nr. (2 Par. Anpassung)
X

2
(3 Par. )

1 5025 ± 7 5024 ± 15 + 0.09 ± 1. 76 0.99
2 5030 ± 5 5018 ± 9 + 1.87 ± 1 .40 1 .02
3 5022 ± 6 5028 ± 13 - 0.65 ± 1 .19 0.99
4 5025 ± 4 5030 ± 5 + 0.24 ± 0.60 1 .01
5 5032 ± 8 5040 ± 18 - 1 . 17 ± 2.04 0.97
6 5025 ± 6 5025 ± 13 - 0.07 ± 1. 97 0.96
7 5027 ± 5 5027 ± 11 + 0.17 ± 1. 93 0.96

ungew.
Mittelw. 5026.6± 1.3 5027.4,± 2.6 + 0.07 ± 0.36 0.99±0.01

gew.
Mittelw. 5026.4± 1.1 5027.2 ± 2. 1 + 0.18 ± 0.28

.. ..Datenaufnahme: M1 blS M4: 128 Kanale,

(+ )
Tabelle 6 Bestimmung der Parameter a und b aus dem Shape-Faktor

Messung (%/m c 2 ) b
2a (m c )

Nr. 0 0

1 - 0.55 ± 0.77 + 0.40 ± 0.65

2 + 0.59 ± 0.58 - 0.38 ± 0.34

3 - 0.70 ± 0.57 + 0.59 ± 0.51

4 + 0.06 ± 0.40 - 0.07 ± 0.27
.

5 - 0.38 ± 0.91 - 0.15 ± 0.85

6 + 0.07 ± 0.87 + 0.28 ± 0.78

7 + 0.29 ± 1. 23 - 0.10 ± 0.66

ungew.
Mittelwert - 0.09 ± 0.18 + 0.08 ± 0.13

gew.
Mittelwert - 0.07 ± 0.18 - 0.03 ± 0.08

(+)Bereich der Anpassung: M1 bis M4 3100 bis 4800 keV

M5 bis M7 3400 bis 4800 keV
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Bestimmung der Halbwertszeit von K38m

Messung Nr. Zeitintervall Messzeit 2 ßalbwertszeit HalbwertszeitX
(msec) (s~c) pntergrund(sec)

K
38m

(sec)

1 80 5.12 1.14 3.03 ± 0.00 0.928±0.oo4
2 200 12.8 1. 28 2.65 ± 0.03 0.950±0.020
3 200 12.8 0.87 3.40 ± 0.03 0.949±0.024
4 400 25.6 1.08 3.65 ± 0.12 0.944±0.026
5 100 6.4 0.83 4.73 ± 0.10 0.941±0.022
6 100 6.4 0.83 4. 17 ± 0.00 0.934±0.026
7 40 8.0 0.96 1. 13 ± 0.02 0.929±0.005
8 100 6.4 0.93 1. 36 ± 0.02 0.921±0.008
9 100 20.0 1 .00 3.37 ± 0.08 0.950±0.031

ungewichteter
Mittelwert 0.99 3.05 ± 0.40 0.938±0.004

gewichteter
Mittelwert 0.929±0.002

Tabelle 8 Einteilchen-übergangsdichten für den 3+~ 2+ Übergang

K
38

(ß+) Ar
38 I 541

jf j. 6 J = 1 , 6 T = 1 6 J = 2,6 T = 1
1

5/2 5/2 + 0.00329 + 0.00435

5/2 1/2 0 + 0.00567

5/2 3/2 + 0.20503 + 0.09484

1/2 5/2 0 - 0.00040

1/2 1/2 - 0.00129 0

1/2 3/2 + 0.00027 + 0.00051

3/2 5/2 - 0.00997 - 0.02442

3/2 1/2 + 0.05176 + 0.05026

3/2 3/2 - 0.80497 - 1.14354
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Einteilchen-Matrixelemente für die sd-Schale (K 38 ) 15 6 1

(+) Vorzeichen ändert sich bei Vertauschung von ji und jf

Matrix- 5/2 5/2 5/2 1/2 5/2 3/2 1/2 1/2 1/2 3/2 3/2 3/2
element

0 1 .0954 0 -1.1711+ 0.9258 0 -0.5855M101

0 -4.0249 0 0.7171+ 0 0 1. 4343M111 MR MR MR

-0.1919 0 0.0342 -+ 0 0 0.0684

r = 1. 3 1 fm 1 7 Io

R = r A1/ 3 = 0.0114o

MR = 20.97

Aus den Tabellen 8 und 9 ergeben sich nach (6.8) die Matrixelemente:

~~01 = 0.2219
V 0M111 = - 0.04834
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