4. Der Differential-Plunger und

die Methode der differentiellen
Zerfallskurve (DDCM)

4.1 Das Prinzip

In Féllen, bei denen man es mit einem komplexen Termschema zu tun hat,
ist eine detallierte Fehlerrechnung bei der Anpassung einer R(d) -Funk-
tion schwierig, da man viele Feeder zu beriicksichtigen hat (vgl. Gl. 3.7).
Man versucht daher die Anzahl der zu variierenden Parameter gering zu
halten, um einen moglichst kleinen statistischen Fehler der resultierenden
Lebensdauer zu bekommen. Dabei ist es aber notwendig die festgehalte-
nen Parameter mit grofler Genauigkeit zu kennen.

Zusitzlich treten oft systematische Fehler auf, die anhand einer y? -
Analyse nicht immer erkannt werden kénnen. Ein typisches Beispiel fiir
einen solchen Fehler ist, dafl die experimentelle Zerfallskurve eines Nive-
aus, das den auszuwertenden Zustand bevélkert, nicht gemessen werden
kann (z.B. Sidefeeding, vgl. auch den Fall des Zustandes 67 in '20Xe).

Aufgrund solcher Probleme wurde im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich
die von Dewald et al. [Dew89] entwickelte Methode der differentiellen
Zerfallskurve, (DDCM von Differential Decay Curve Method) benutzt.
Anhand dieser Methode, die im folgenden noch einmal kurz dargestellt
wird, lassen sich die oben erwihnten systematischen Fehler erkennen.

Zur Formulierung der neuen Methode wird zunichst ein typisches
Termschema betrachtet (siehe Abb. 4.1). Ein Zustand ¢ mit einer Lebens-
dauer 7; wird aus verschiedenen Niveaus h bevélkert. Die entsprechenden
v - Ubergiinge bzw. v-Verzweigungsverhiltnisse werden mit h — i bzw.
bni bezeichnet. Mit i — j hingegen werden im folgenden die Uberginge
bezeichnet, die von dem betrachteten Zustand i abgehen und zu ver-
schiedenen Niveaus j hinfiihren. Zur Herleitung der Gleichungen, die
im Rahmen der neuen Methode benstigt werden, sollen nun folgenden
Groflen definiert werden:
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< Zustdnde h
J‘*‘ Zustand 1
; Zustdnde J

Abb. 4.1: Schematisches Termschema zur Formulierung der neuen Me-
thode

e n;(t) : Anzahl der Kerne die sich zur Zeit t im Zustand i befinden.

e N;(t) : Anzahl der Kerne die nach einer Zeit t vom Zustand i aus
zerfallen, also

T

N7(6) = = [P ni(t)at (4.1)

e N;"(t) : Anzahl der Kerne die nach einer Zeit ¢ zum Zustand i zer-
fallen, also

N (8) = 2 [ (t)dt (4.2)
Th Yt
Aus der Definition folgt sofort:
N () = ni(t) + N (2) (4.3)

Die zeitliche Ableitung der GI. 4.1 ergibt:

= — A4
dt T; (4 )

Damit a8t sich Gl. 4.3 auf die folgende niitzliche Form bringen:
dNi (t) __ 1 [N (t) - N (t)] (4.5)

dt r ’
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Im Gegensatz zu Gl. 3.1 tauchen in der letzten Gleichung die Lebens-
dauern 7, der Zustinde h, die das betrachtete Niveau 7 iiber y-Kaskaden
bevélkern, nicht explizit auf. Die Gl. 4.5 erlaubt, daf:

o die Lebensdauer 7; ohne jegliche Fit-Prozedur bestimmt werden kann.

e die Lebensdauer 7; fiir jeden Target-Stopper-Abstand z (innerhalb
eines sensitiven Bereiches) bestimmt werden kann; d.h. man hat
mehrere unabhéngige Messungen von 7;, die sog. 7(z)-Kurve

e eine ‘transparente’ Fehlerrechnung durchgefiihrt werden kann, und

¢ systematische Fehler anhand der Abweichungen von der Konstanz
bei der 7(z)-Kurve erkannt und damit korrigiert werden kénnen.

Die Gréflen N; (t) und N;'(¢) lassen sich nun experimentell anhand
der folgenden Beziehungen 4.6 bzw. 4.7 bestimmen.

N (L) = Z %QE—?)— (14 ozg;-) (4.6)
N =SB (11 of) (4.7)

Dabei ist

u

o [35(t) die beim Abstand @ = v-t gemessene Intensitit des Stoppeaks
des y-Ubergangs a — 3,

) ‘Qaﬁ ein Normierungsfaktor, der durch die Gl. 3.3 definiert ist, und

° agﬁ der totale innere Konversionskeffizient des v-Ubergangs o — 8.

Bei konventionellen RDDS-Messungen li8t sich die Grofle glﬁc%ﬁ al-
lerdings nicht direkt messen. Eine Méglichkeit hierfiir liefert der sog.
Differential-Plunger [Dew89], der eine Modifizierung der konventionellen
Mefapparatur erfordert. (siehe Abb. 4.2).

Zwischen den iiblichen Target- und Stopper-Folien wird eine dritte
sehr diinne Folie, die in Abb. 4.2 als ,,At-Folie“ bezeichnet wird, ange-
bracht. Der Abstand d, zwischen der Stopper- und der A¢-Folie wird
wéhrend der ganzen Messung konstant gehalten. Variiert wird der Ab-
stand d zwischen dem System aus Stopper- und At¢-Folie und dem Target.
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Abb. 4.2: Lebensdauermessung mit dem Differential-Plunger

(nach [Dew89])

Die Riickstoflkerne, die das Target mit einer Geschwindigkeit vy verlas-
sen, werden von der At¢-Folie abgebremst und fliegen dann weiter mit
einer verminderten Riickstofigeschwindigkeit v, < vy, bevor sie im Stop-
per vollstindig gestoppt werden.

Die Idee ist nun, daf in den y-Spektren, die unter Verwendung des
Differential-Plungers gemessen werden, drei Peaks fiir jeden v-Ubergang
zu finden sind. Einer davon entspricht dem bekannten Stoppeak, d.h.
dem Zerfall jener Kerne, die im Stopper vollstindig abgebremst werden.
Ein zweiter Peak, der im folgenden als ,vollstindig Dopplerverschobe-
ner Peak® bezeichnet wird, kommt aus den 7-Zerfillen die zwischen dem
Target und der At-Folie stattfinden. Zwischen diesen beiden Peaks er-
scheint im vy-Spektrum ein dritter Peak, der teilweise Dopplerverscho-




88 4. DER DIFFERENTIAL-PLUNGER UND DIE METHODE DDCM

bener Peak®“ genannt wird. Verantwortlich fiir den letzten Peak sind die
Kerne, die im Flug zwischen der A¢-Folie und dem Stopper zerfallen. Die
Intensitit dieses Peaks wird im folgenden, wenn ein y-Ubergang i — j
betrachtet wird, mit I; bezeichnet. Die Intensitét I7; gibt die Anzahl der
Kerne N~ (t) — N~ (t+ At) an, die innerhalb eines Zeitintervalls (¢, ¢+ At)
vom Zustand 7 aus zerfallen. Ist nun At sehr klein, d.h.

At=% <o, (4.8)
UT‘

so gilt in guter Ndherung:

N=(t) - N=(t+ At) _ dN-(t)
At o dt (4.9)

Aus der Intensitit des ,teilweise Dopplerverschobenen Peaks® 148t sich
deswegen die dritte Grofle, die zur Anwendung der Gl. 4.5 notwendig ist,
anhand der folgenden GIl. 4.10 aus den Mefigréfien gewinnen.

dN~(t)

_ « 15@)
dt _%: Qi;

Schreibt man GI. 4.5 mit den Gl. 4.6 , 4.7 und 4.10 um, so erhilt man:

(1 + o)) (4.10)

;Q;j (1+a3) = - %:Qij (14 a3;) Xh:th (1+ a3;)

(4.11)

Da aber das relative Ansprechvermégen des verwendeten Gee-Detektors
fiir den Stoppeak und den direkt benachbarten , teilweise Dopplerverscho-
benen Peak® nahezu dasselbe ist, gilt

/

Qi = Q;; (12)

Betrachtet man nun einen Zustand ¢, der von nur einem y-Ubergang
entvélkert wird, so 148t sich seine Lebensdauer 7; aus der folgenden ein-
fachen Beziehung bestimmen.

nw=-2-(m0-so- S o)
1 hi Qg
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4.2 Auswertung nach der DDCM

4.2.1 Ermittlung der benétigten Groéfien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in den Kernen 2°Xe, 122 Bq
und 13°Ba die jeweilige Zusténde 27, 47, 67 und 87 auch nach der neuen
Methode ausgewertet. In ?2*Ba und ¥°Ce wurde zusitzlich der 107-
Zustand nach der DDCM ausgewertet. Fiir den 27-Zustand des Kerns
130Ce konnte jedoch aufgrund fehlender Mefipunkte keine Lebensdauer
nach der neuen Methode bestimmt werden.

Da bei allen RDDS-Messungen dieser Arbeit y-Spektren mit einem
konventionellen und nicht mit einem Differential-Plunger aufgenommen
wurden, konnte die Grofle é%ﬂ nicht direkt gemessen werden (die neue
Methode und der Differential-Plunger wurden erst nach der Durchfiihrung
der RDDS-Messungen entwickelt). Stattdessen wurde die letzte Grofle
aus den experimentellen Zerfallskurven folgendermafien berechnet: An
die Mefipunkten I}%(¢) wurden mehrere Polynome 2. Grades G(t), die
stetig differenzierbar ineinander iibergingen, mit Hilfe des Computer-
Programms APATHIE [Sei88|, angepafit. Die Ableitung é%—t@ der resul-
tierenden Kurve G(t) gibt dann zu jeder Flugzeit ¢t bzw. dazu korrespon-
dierenden Abstand x die gewiinschte Gréfle an, denn wegen Gl. 4.6 und

4.13 gilt
dN=(t) _ dIg(t) (1+af) dG(t) (1+af)
dt —  dt Qi  dt Qij

Die GI. 4.5 1463t sich wegen Gl. 4.6 und 4.7 fiir diese Zustéinde folgen-
dermaflen umschreiben:

(4.14)

a3 (@) () nel e

Zur Berechnung von @Q;; bzw. Q4; (siehe Gl. 3.3) ist es erforder-
lich, die entsprechenden y-Winkelverteilungen ausreichend gut zu ken-
nen. Fiir die hier untersuchten Kerne 2°Xe, 22 Bq und ¥°Ba waren die
v-Winkelverteilungen durch [Loe86], [Sch87] und [Sun85] bekannt. Im
Fall von 13%Ce aber gab es fiir das hier verwendete Projektil O keine
entsprechende Information in der Literatur. Diese Information ist aber
irrelevant, wenn man GI. 4.15 an die Stoppeak-Intensititen, die unter
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55° zum Strahl gemessen wurden, anwendet. Voraussetzung hierfiir ist
natiirlich eine ausreichend hohe Riickstofigeschwindigkeit, die es erlaubt,
Flug- und Stoppeaks in den 55°-y-Spektren zu trennen.

Betrachtet man eine allgemeine y-Winkelverteilung der Form

W(¥) =14 ag - Pa(cos?) + ay - Py(cosd) (4.16)

die einen vernachldflighar kleinen ay-Koeffizient aufweist, so sieht man,
dafl diese bei ¥ = 55° den konstanten Wert
W =55% =1

annimmt, da P(cos55°) = 0 ist.
Mifit man nun unter 55° zum Strahl, so gilt
Qi _ &5 Wy(9 =55
i eni Whi(9 = 559)

Eij
= Y 4.17
= (4.17)

In diesen Spektren ist also nur eine Efficiency-Korrektur ( £ ) und die
Beriicksichtigung der Inneren Konversion der Uberginge notwendig. Ein
zusétzlicher Vorteil bei einer Messung unter 55° ist, dal man bei diesem
Winkel keine Deorientierungseffekte zu beriicksichtigen hat (siehe dazu

[Ras76]).

4.2.2 Beriicksichtigung des Sidefeedings

Bei der Anwendung der Gl. 4.5 hat man oft das Problem, daf} fiir einige
Zustdnde die Beviélkerung N;'(¢) nicht immer ausreichend bekannt ist.
Die Grofle V;(t) kann aus zwei Komponenten zusammengesetzt werden,
namlich

Nt (t) = NP(t) + N7 (t) (4.18)
wobei der erste Summand das diskrete Feeding, der zweite das Sidefeeding
beschreibt.

In einer konventionellen RD DS-Messung 148t sich der zeitliche Verlauf
von Nf(t) nicht messen. Zusitzlich tritt hiufig das Problem auf, daf
Kontaminationen die Bestimmung von N?P(¢) erschweren. Damit (vgl.
Gl. 4.5) bestimmt man méglicherweise eine falsche Differenz

AS = [N7(t) - N7 (1) (4.19)
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und somit eine falsche Lebensdauer fiir den untersuchten Zustand. Dies
erkennt man daran, dafl die experimentelle 7(¢)-Kurve nicht den erwar-
teten konstanten Verlauf zeigt.

In Abb. 4.3 werden Beispiele, bei denen eine falsche (zu grofie) Dif-
ferenz AS bestimmt wurde, gezeigt. Die Abweichung der 7(¢)-Kurve
von der Gerade hat ihre Ursache im Fall ,,a“ darin, dafy das Feeding aus
einem bevolkernden Zustand, dessen Lebensdauer linger als die des be-
trachteten Niveaus ist, bei der Berechnung der Lebensdauer 7;(¢) nicht
beriicksichtigt wurde. Im Fall ,b* hingegen ist die Lebensdauer des nicht
beriicksichtigten Feeders kiirzer als die des betrachteten Zustands.

Ist die experimentelle Zerfallkurve eines bevélkernden Zustands ver-
félscht, z.B durch eine Kontamination, so bestimmt man eine zu kleine
Differenz AS. Die Anwendung der Gl. 4.5 fiihrt dann zu einem Verlauf
der 7(t) -Kurven, wie er in Abb. 4.4 gezeigt wird.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann das Sidefeeding N7(t) eines Zu-
stands ¢ bei der Ermittlung einer 7(¢)-Kurve sehr entscheidend sein. Bei
der Anwendung der DDCM ging man wie in [Dew89] davon aus, dafi
das Sidefeeding eines Zustands denselben zeitlichen Verlauf wie das dis-
krete Feeding aufweist. Eine Beriicksichtigung dieser Hypothese, die auch
durch die Ergebnisse der in Kapitel 2 prisentierten RDDS-Messung mit
v77v-Koinzidenzen unterstiitzt wird, erfolgt dann mit der folgenden Iden-
titdten:

NS(t) =n- NP(t) (4.20)
wobei 7 eine Konstante ist, die experimentell iiber
_ N (t=0,9=55°) — NP(t =0,9 = 55°)
- NZ_(t:O,ﬁ: 550)

n (4.21)

zu bestimmen ist.
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Abb. 4.3: Simulation einer 7(¢)-Kurve die man bestimmen wiirde, falls ein
Feeder mit einer Lebensdauer 7, nicht beriicksichtigt wird und a) 7, < T oder
b) 7, > 7 ist. Die Gerade gibt die wahre Lebensdauer 7 des betrachteten
Niveaus an (nach [Dew89]).
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Abb. 4.4: Simulation einer T(t)—Kurve die man bestimmen wiirde, bei

a) Unterschitzung und b) Uberschitzung der Lebensdauer 7, eines Feeders.

Die Gerade gibt die wahre Lebensdauer 7 des betrachteten Niveaus an (nach
[Dew89]).
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4.3 Die Ergebnisse

Fiir den 27{-Zustand des Kerns *°*Ba wird exemplarisch die Auswerte-
prozedur komplett in Form von Bildern gezeigt. Fiir die Niveaus werden
nur die resultierenden 7(t)-Kurven angegeben. Abb. 4.5 zeigt:

e die iibliche experimentelle Zerfallskurve I}:(z = v-t) des 2{-Zustands
in 3%Ba mit den jeweils angefitteten Polynomen G(z = v - t)

e die daraus berechnete Ableitung —igd—éﬂ
. Abb. 4.6 zeigt:
e die Differenz AS(z) (siehe Gl. 4.19), und schliefllich

o d) die aus 7(z) = —A—‘i%% resultierende 7(z = v - t)-Kurve
T T dz

Aus diesen Abbildungen erkennt man, dal AS(z) und die Ableitung
- d—Gd:gnﬂ im gleichen Abstandsintervall ihr Maximum erreichen. Der rela-
tive Fehler wird hier am kleinsten. Damit wird der relative Fehler bei
der Bestimmung von 7; in einem Intervall um dieses Maximum eben-
falls am kleinsten. Man definiert daher einen Abstandsbereich, der im
weiteren als Sensitivitidtsbereich bezeichnet wird, in dem die darin ent-
haltene 7(x)-Werte gemittelt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde
der Sensitivititsbereich als der Bereich definiert, in dem fiir die jeweils
gemessenen Differenzen gilt:

(mazAS(z))

AS(z) > 5

(4.22)

In Tab. 4.1 werden die mittleren Lebensdauern angegeben, die nach der
DDCM mit (I) bzw. ohne (II) Beriicksichtigung des Sidefeedings durch
Mittelung im jeweiligen Sensitivitdtsbereich ermittelt wurden.

Wie es aus den jeweiligen 7(z)-Kurven, die unter Beriicksichtigung
des Sidefeedings ermittelt wurden, festzustellen ist, ist der Einfluf} eines
systematischen Fehlers noch erkennbar in folgenden Fallen:

o 20Xe : Zustinde 27 und 67

o 2Ba : Zustinde 87 und evtl. 67
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Die teilweise aufgetretenen Unterschiede zwischen der konventionellen
und der neuen Methode konnten im einzelnen nicht erkldrt werden. Ver-
mutlich liegt es an der Verwendung von unterschiedlichen Parametern
fiir die Beschreibung der Feeder. Fiir die konventionelle Methode wur-
den relative Intensititen, die aus den jeweiligen Intensitdtsmessungen
stammen, verwendet. Fiir die DDCM-Analyse dagegen wurden diese
Werte nicht verwendet. Die Intensititen des Stoppeaks aus den RDDS-
Spektren wurden mit Hilfe der v-Winkelverteilungskoeffizienten und der
rel. Efficiency korrigiert um das diskrete Feeding zu beriicksichtigen.

Prinzipiell sollten beide Methoden das gleiche Feeding-Verhalten be-
schreiben, eine Uberpriifung jedoch war in den hier behandelten Féllen
nicht méglich, da die Stoppeak-Intensititen bei einem reellen Null-Ab-
stand nicht zur Verfiigung standen. Diese Information ist lediglich durch
eine Messung zu erhalten, bei der die Stopper-Folie direkt auf das Target
aufgebracht ist. Solche Messungen standen jedoch bei dieser Arbeit nicht
zur Verfiigung.
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Tab. 4.1: Mittlere Lebensdauern 7 mit (1) bzw. (Il) ohne Beriicksichti-
gung des Sidefeedings, ermittelt nach der DDCM und der konventionellen
Methode. Die in eckigen Klammern angegebenen Daten wurden aus einer
7(z)-Kurve ermittelt, die eine signifikante Abweichung von der Konstanz
aufwies.

DDCM konventionell
Zustand T (ps) T (ps)
| (1) (1) () (1)
120Xe
oF 59(3)] 59(5)
47 | 6.9(6) 7.5(5) 6.7(5) 7.0(5)
67 | [3.0(5)] [3.7(4)] 1.2(5) 1.8(5)
87| 0.9(4) 1.6(3) 0.5(6) 1.1(4)
1283,
2F 129(5) 126(12)
47 | 6.7(4) [7.6(3)] 6.4(6) 7.3(6)
61 | 1.2(3) [2.2(2)]
81 | [1.1(3)] [2.9(2)] 1.5(9) 3.3(9)
107 | 0.7(5) [2.5(4)] 1.4(8)  2.6(8)
303,
21 | 52(3) 54(3) 57(4) 58(4)
47 | 6.0(4) 6.5(4) 7.5(11) 8(1)
67 | 1.0(3) 2.2(3) 3.4(8) 4.4(7)
81| 0.5(2) 1.5(2) 1.5(10)  2.2(8)
13006
27 221(20) 222(20)
41 | 6.0(3) 7.0(2) 6.4(8)) 7.1(8)
67 | 0.9(3) [2.4(2)] 0.6(10) 1.6(10)
87 | 0.4(2) [1.1(2)] < 0.3
107 | 0.6(2) 1.2(2) < 0.3
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Abb. 4.5: Auswertung nach der DDCM in 13°Ba (27 -Zustand).
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Abb. 4.6: Auswertung nach der DDCM in ¥ Ba (2{-Zustand), mit
Beriicksichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.7: Auswertung nach der DDCM in 3°Ba: Experimentelle
7(x = v-t)-Kurven fiir den 67- (oben) bzw. 4{-Zustand (unten) mit Beriick-
sichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.8: Auswertung nach der DDCM in '*Ba (oben) und 2 Ba (un-

ten). Experimentelle 7(z = v-t)-Kurven fiir den 87- (oben) bzw. 27-Zustand
(unten) mit Beriicksichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.9: Auswertung nach der DDCM in 2Ba: Experimentelle
7(z = v - t)-Kurven fiir den 10{- (oben) bzw. 8f-Zustand (unten) mit
Beriicksichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.10: Auswertung nach der DDCM in 2Ba: Experimentelle
7(z = v-t)-Kurven fiir den 67- (oben) bzw. 47-Zustand (unten) mit Beriick-
sichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.11: Auswertung nach der DDCM in 2°Xe: Experimentelle
7(z = v-t)-Kurven fiir den 8{- (oben) bzw. 67-Zustand (unten) mit Beriick-
sichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.12: Auswertung nach der DDCM in 2°Xe: Experimentelle
7(x = v-t)-Kurven fiir den 47- (oben) bzw. 2{-Zustand (unten) mit Beriick-
sichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.13: Auswertung nach der DDCM in 3°Ce: Experimentelle

7(z = v -t)-Kurven fiir den 107- (oben) bzw. 8f-Zustand (unten) mit
Beriicksichtigung des Sidefeedings.
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Abb. 4.14: Auswertung nach der DDCM in 3°Ce: Experimentelle
7(x = v-t)-Kurven fiir den 67- (oben) bzw. 4f-Zustand (unten) mit Beriick-
sichtigung des Sidefeedings.




