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Zusammenfassung

Transiente Magnetfelder entstehen am Kernort von Ionen beim Durchflug durch po-
larisierte Ferromagnetika und stellen aufgrund ihrer Stirke von By ~ 1...10kTesla
eine einzigartige Methode dar, um g-Faktoren kurzlebiger Kernzustinde (7 ~ 1 ps)
zu bestimmen. Sie sind effektive Hyperfeinfelder, die von Elektronen halbbesetzter
ns-Schalen verursacht werden und daher bei wasserstoffahnlichen Ionen mit Ge-
schwindigkeiten von ven & Zyon - v (vo = ¢/137) maximal werden sollten.

In dieser Arbeit wurden Experimente mit wasserstoffihnlichen 2°Ne-, 328-,
“*Ar-, *Fe- und ®2Ni-Ionen bei mittleren Geschwindigkeiten im Ferromagneten von
Vion = 12.5v9 bis v, = 25v9 durchgefiihrt, was deutlich iiber den bisher er-
forschten Bereich von vy, < 10, hinausgeht. Durch Coulomb-Anregung wurden
Zusténde dieser Kerne mit iiberwiegend bekannten magnetischen Momenten erzeugt
und die gestorte Teilchen-y-Winkelkorrelation beobachtet. Die so an 2°Ne- und
325 Tonen in Gadolinium gemessenen Felder entsprechen Polarisationsgraden der 1s-
Elektronen, wie sie bei niedrigeren Geschwindigkeiten gefunden wurden. Das stiitzt
den experimentellen Befund, da$§ der Polarisationsgrad einer Sonde mit zunehmen-
der Ionengeschwindigkeit etwa konstant ist, im Gegensatz zu fritheren theoretischen
Rechnungen, die eine starke Abnahme der Polarisationsgrade vorhersagten.

Die gemessenen transienten Magnetfelder der wasserstoffihnlichen 5*Fe-Ionen in
Gadolinium und %*Ni-Ionen in Eisen zeigen deutliche Abschwiachungen, wie sie auch
in Experimenten bei niedrigeren Geschwindigkeiten aufgrund von strahlinduzierten
Stérungen des Ferromagneten gefunden wurden.

Durch Kalibration des transienten Magnetfeldes am 32S-Experiment konnte der
bislang unbekannte g-Faktor des *°Ar(2f)-Zustandes zu ¢ = —0.1(1) bestimmt
werden, in sehr guter ["Jbereinstirnmung mit Schalenmodellrechnungen.

Die Teilchen-v-Winkelkorrelation des 32S-Experiments wurde auf die mogliche
Wechselwirkung eines transienten elektrischen Feldgradienten VIEFG mit dem Qua-
drupolmoment des *25(2f)-Zustandes untersucht. Der so bestimmte Wert von
VIEFG = 2(2) - 10! V/cm? ist in Ubereinstimmung mit der Abschétzung einer obe-
ren Grenze fiir wasserstoffahnliche 32S-Ionen.
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1 Einleitung

Transiente Magnetfelder treten beim Durchflug von Ionen durch polarisierte Fer-
romagnetika auf. Ihre GroBe hingt von der Kernladungszahl der Ionen, ihrer Ge-
schwindigkeit und der Art des Ferromagnetikums ab. Mikroskopisch lassen sich die
transienten Magnetfelder als effektive Hyperfeinfelder interpretieren, die am Ort des
Kerns des bewegten Ions wirksam werden. Der zugrundeliegende Mechanismus wird
in Kapitel 2 ausfithrlicher diskutiert.

Mit typischen Starken von Brp ~ 1...10kTesla sind transiente Magnetfelder
weitaus grofer als makroskopisch im Labor herstellbare Magnetfelder. Durch ihre
Anwendung konnte die Messung magnetischer Momente von Kernzustdnden bis zu
Lebensdauern von 7 ~ 10713 ...107!? s erweitert werden. Damit wurde diese fiir das
Verstandnis der Kernstruktur wichtige Grofe auch in diesem Lebensdauerbereich
zuganglich.

Es hat sich gezeigt, da die transienten Magnetfelder prinzipiell mit steigen-
der Ionengeschwindigkeit zunehmen, um bei vion = Zion - Vo (vo = ¢/137.04), der
”Bohr-Geschwindigkeit” des 1s-Elektrons, ihr Maximum zu erreichen. Die Ursache
dafiir ist, daB bei dieser Geschwindigkeit sich fiir den iiberwiegenden Teil der Ionen
ein wasserstoffahnlicher Zustand ihrer Elektronenhiille einstellt und so die weitaus
groften Hyperfeinfelder der 1s-Elektronen wirksam werden.

AuBlerdem nehmen die transienten Magnetfelder mit zunehmender Kernladungs-
zahl Z zu. Mit neuen Schwerionenbeschleunigern, wie z.B. dem Synchroton SIS
bei der GSI Darmstadt, ist es mdglich, auch die schwersten Kerne auf die ,,Bohr-
Geschwindigkeit“ ihrer 1s-Elektronen zu beschleunigen. Kénnte man die bei leichten
Ionen beobachteten GesetzmaBigkeiten bis zu den schwersten Ionen extrapolieren,
so wiirde die GréBenordnung der transienten Magnetfelder auf Brp ~ 100...1000
kTesla anwachsen. Mit der Stirke dieser Felder wiirden noch Kern-Zusténde mit
Lebensdauern herab bis zu 7 ~ 107!¢ s der Messung ihrer magnetischen Momente
zuganglich.

Die meisten bisherigen Experimente mit transienten Magnetfeldern wurden bei
relativ kleinen Ionengeschwindigkeiten durchgefiihrt (vion < 10vo). Ziel dieser Ar-

beit war es, die Eigenschaften der transienten Magnetfelder bei deutlich hoheren




Geschwindigkeiten bis etwa vy, = 25 vg zu untersuchen, einem Bereich, in dem bis-
her keine Daten vorlagen. Dies ist ein erster Schritt auf dem Weg zu den schwersten
wasserstoffahnlichen Systemen und ermdglicht bessere Prognosen iiber Systeme wie
7.B. 136X 53+ oder 2381791+

Neben dieser magnetischen Hyperfeinwechselwirkung wird in bewegten Ionen im
Festkorper auch noch die Wechselwirkung eines transienten elektrischen Feldgradi-
enten V.IEFC mit dem Quadrupolmoment des Kerns erwartet [VAGT6], als eine Folge
der Deformation der Elektronenhiille des Ions wahrend der Abbremsung. Auch die-
ser Effekt sollte bei wasserstoffahnlichen Ionen maximal werden und fiir grofie Zp,,
bis zu VIEFY = 102 V/cm? erreichen konnen. Bislang konnte er allerdings expe-
rimentell noch nicht nachgewiesen werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte bei
wasserstoffahnlichen 32S-Tonen eine Abschitzung fiir den transienten elektrischen

Feldgradienten gegeben werden.



2 Eigenschaften transienter Magnetfelder

2.1 Mikroskopische Beschreibung

Die transienten Magnetfelder werden durch die Elektronenhiille des bewegten Ions
am Kernort erzeugt. Die grofite Rolle spielen dabei die s-Elektronen, da sie eine end-
liche Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort haben und iiber ihren Spin starke
Magnetfelder verursachen. Die Groe der Felder ist proportional zur Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit dieser Elektronen am Kernort, welche wiederum stark mit der
Kernladungszahl Zj,, und mit der Hauptquantenzahl n des betrachteten s-Elektrons
variiert [KOP56]:
8m Z1on(Z1on — bn)

2
Bpo = —|Wpny(r = 0)|* - up = 16.7 - 3 Tesla (1)
3 Tess

U,s(r =0): Wellenfunktion des ns-Elektrons am Kernort

1B :  Bohrsches Magneton (up = ch )

MeC
b, :  Zahl der Elektronen mit Hauptquantenzahl kleiner als n

P 1 . effektive Hauptquantenzahl.

Demnach sind die Hyperfeinfelder der 1s-Elektronen die weitaus starksten:
Bis =16.7- 73} - K(Z1n) Tesla . (2)

Der Faktor K(Z) beriicksichtigt Korrekturen, die bei der Berechnung der Is-
Hyperfeinfelder von schweren Kernen angebracht werden miissen: Es miissen sowohl
relativistische Effekte aufgrund der grofien Geschwindigkeiten dieser Elektronen als
auch die Abweichung des Potentials fiir die Elektronen vom ,2-Verlauf‘ durch die
endliche Ausdehnung der Kernladung beriicksichtigt werden [KOP56]. Beide Kor-
rekturen kénnen berechnet werden [RUD86] und bewirken zusammen fiir Ne-Kerne
etwa 1%, fiir Ni-Kerne etwa 5%, fiir Xe-Kerne etwa 25% und fiir U-Kerne bereits
mehr als einen Faktor 2 an Vergréferung der 1s-Felder (siehe Abb. 1). Der Korrek-
turfaktor K(Z) kann wiedergeben werden mit:

Z 3? Z \*
- 628 - (-2 63 [ —) . 3
K(Z)=1+0.628 (100) +0.763 (10()) (3)

Der Anteil, mit dem ein Fermi-Kontaktfeld zum transienten Feld beitragt, hangt
davon ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit ¢,s das entsprechende s-Orbital einfach
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K(Z) = B, / 16.7-Z’ Tesla

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Kernladungszahl Z

Abb. 1: Korrekturfaktor K(Z) fiir 1s-Hyperfeinfelder nach [RUDS6].

besetzt ist. Bei doppelt (und damit voll) besetzten s-Orbitalen kompensieren sich
die beiden Felder gerade. Je héher die Geschwindigkeit eines Ions im Festkorper ist,
desto héher ist sein mittlerer Ladungszustand, d.h. desto mehr Elektronen werden
abgestreift. Eine einfache Regel, das , Bohr-Kriterium* [BOH48] besagt, daB bei
einem bewegten Ion im Festkorper alle Elektronen abgestreift werden, deren Bahn-
geschwindigkeit kleiner als die lonengeschwindigkeit ist. Die anschauliche Erklarung
ist, daB diese Elektronen durch StéBe mit den - relativ zur Ionengeschwindigkeit —
fast ruhenden Festkorperelektronen direkt in nicht mehr gebundene Zustinde des
Ions angeregt werden konnen. Tatsichlich ist das allerdings keine scharfe Grenze,
sondern das bewegte Ion befindet sich in einem Gleichgewichtszustand, bei dem sich
Einfang und Verlust von Elektronen im zeitlichen Mittel die Waage halten. Da dies
ein statistischer Prozef ist, streuen zu einem bestimmten Zeitpunkt die Ladungs-
zustande um diesen Mittelwert, mit einer Standardabweichung von etwa 0.5 bis 2.
Im Falle, daf§ die ,Bahngeschwindigkeit“ der Elektronen in einem Orbital gerade
der Tonengeschwindigkeit entspricht, stellt sich im Gleichgewichtszustand etwa eine
Halbbesetzung dieses Orbitals ein. Fiir hohere Ionengeschwindigkeiten wird das Or-

bital zunehmend leer sein, fiir niedrigere zunehmend aufgefiillt. Das gilt auch fiir



s-Orbitale und bedeutet ¢, < 0.5. Insbesondere gilt im Falle von 1s-Elektronen

Y (4)

d.h. das Maximum an Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen eines wasserstoffahn-
lichen Zustandes wird erreicht, wenn die Ionengeschwindigkeit der ,Bohr-
Geschwindigkeit” des 1s-Elektrons entspricht. Tatséchlich werden eine Vielzahl ex-
perimenteller Daten, bei denen die Ladungszusténde verschiedener Ionen nach dem
Durchgang durch Festkorperfolien gemessen wurden [BET72, SHI86] mit diesem
Bohr-Kriterium relativ gut beschrieben. Die Daten zeigen, daf beim Durchgang
durch Folien aus Atomen mit kleiner Kernladungszahl (z.B. Kohlenstoff-Folien) sich
eher etwas hohere Ladungszustande der Ionen bei gleicher Tonengeschwindigkeit ein-
stellen, als mit dem einfachen Modell von Bohr vorhergesagt wird. Obwohl fiir
Folien aus Atomen mit Kernladungszahlen Z > 20 und Ionengeschwindigkeiten

Qs = 0.5 fir v = Zlon * Vo

Vion & Zionvo nur wenige Daten vorliegen, ist doch erkennbar, dafi Gl. 4 hier gut
erfiillt ist. Neben diesen Daten existieren fiir einige leichte Ionen auch Messungen,
bei denen die Besetzung der 1s-Schale des bewegten lons direkt wahrend des Durch-
ganges durch Eisen- und Gadolinium-Folien gemessen wurden [DYB87, TRI92]. Eine
derart ermittelte Geschwindigkeitsabhangigkeit von gy, ist in Abb. 2 dargestellt.

Wenn sich die Hyperfeinfelder makroskopisch (iiber ein grofes Ensemble von
Tonen summiert) bemerkbar machen sollen, so miissen die s-Orbitale nicht nur halb-
besetzt vorliegen, sondern zusitzlich noch polarisiert sein, d.h. eine Vorzugsrichtung

fiir den Elektronenspin aufweisen. Der Polarisationsgrad pys ist definiert als

anT - anl

pns(vlonaZIonyhOSt) - N T+N , P (5)

wobei Ny und Ny, die Anzahlen der Ionen sind, die ein Elektron mit Spin ,up®
bzw. ,down® im halbbesetzten ns-Orbital haben. Er hangt im allgemeinen nicht nur
von der Art des Ferromagnetikums (,,host“) ab, sondern auch von der Geschwindig-
keit und Kernladungszahl des bewegten Ions. Wenn sich die Ionen in einem Fer-
romagnetikum bewegen, das durch ein externes Feld magnetisiert wurde, so wird
Polarisation von den nur teilweise aufgefiillten 3d- bzw. 4f-Bandern des Ferroma-
gnetikums auf die teilweise besetzten Orbitale des Ions iibertragen. Fir verschie-
dene wasserstoffahnliche Ionen sind Polarisationsgrade p;, in Eisen und Gadolinium

als Ferromagnetika gemessen worden und zeigen eine typische Grofenordnung von

p1s ~ 0.2 (siehe Abb. 3).
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Abb. 2: Gemessene Anteile halbbesetzter K-Schalen (q15) fiir einige leichte Ionen in
Eisen als Funktion der Projektilgeschwindigkeit [DYB87].
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Abb. 3: Polarisationsgrade fiir leichte wasserstoffahnliche Sonden in Eisen und in
Gadolinium bei verschiedenen Geschwindigkeiten (leere Symbole: vron ~ %Zvo, volle
Symbole: vy, ~ Zvg). Die gestrichelten Kurven entsprechen der linearen Parame-
trisierung der transienten Magnetfelder bei vion = Z - vo (siehe Abschnitt 2.2).
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Die relativ grofien Polarisationsgrade dieser wasserstoffihnlichen Sonden kénnen
nicht durch direkten Einfang der polarisierten Festkérperelektronen (z.B. 3d-
Elektronen bei Eisen und Nickel; 4f-Elektronen bei Gadolinium) erklart werden,
da die zugehorigen Wirkungsquerschnitte zu gering sind. Es werden vielmehr be-
vorzugt Elektronen aus inneren Schalen eingefangen, deren Bindungsenergie etwa
der im Sondenion entspricht [NIK67] (,Energy-matching®). Fiir leichte (Z1on ~ 10)
wasserstoffahnliche Systeme in Eisen z.B. {ibertrifft die Wahrscheinlichkeit fiir den
Einfang aus der 2s-2p-Schale die fiir den Einfang aus der 3d-Schale um etwa 5
GréBenordnungen [HAG89).

Als der dominierende Prozef zur Ubertragung von Polarisation — zumindest bei
wasserstoffahnlichen Systemen - gilt die Spin-Austausch-Streuung: Bei der Streu-
ung der Hiillenelektronen des bewegten Ions an den Festkorperelektronen kann der
Spin ausgetauscht werden. Da bei dieser Wechselwirkung nur wenig Energie iibertra-
gen wird, kommen fiir die Elektronen des Ferromagnetikums vorwiegend Uberginge
innerhalb eines Energiebandes in Frage. Solche Uberginge sind fiir gefiillte Ener-
giebander aufgrund des Pauli-Prinzips verboten, da die moglichen Endzustande
dieser Elektronen, die umgekehrten Spin haben miissen, besetzt sind. Die Spin-
Austausch-Streuung findet also iiberwiegend an den nur teilweise besetzten 3d- oder
4f-Béndern des Ferromagnetikums statt. Durch diese Selektivitit werden die hohen
Polarisationsgrade p;, bei den bewegten Ionen méglich. Begrenzt wird der Polari-
sationsgrad dadurch, daf8 die wasserstoffihnliche Konfiguration des bewegten Ions
nicht stabil ist, sondern stindig durch Einfang und Verlust von Elektronen Polarisa-
tion zerstort wird (,Quenching®). In dem sich einstellenden Gleichgewichtszustand
ergibt sich:

Py = Zh;‘j ~{1—[1+<m+m>-‘;—jrl} (6)
ny,ny @ Elektronen pro Festkérperatom, die an der Wechselwirkung teilnehmen
mit Spin ,up“ bzw. ,down*
osa :  Spin-Austausch-Wirkungsquerschnitt
og : Quenching-Wirkungsquerschnitt.

Aufgrund der Grofe dieser Wirkungsquerschnitte (o ~ 10~20cm?. . . 107"%cm?) stellt
sich der Gleichgewichtszustand bereits nach wenigen Femtosekunden ein, wie auch
experimentell am Beispiel von 'Q-Ionen gezeigt werden konnte [REU89]. Die Po-
larisationsgrade p,s mit n > 1 sind experimentell kaum zuganglich, da die entspre-

chenden Elektronenzustande nicht so rein prapariert werden kénnen wie im Fall der
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wasserstoffahnlichen Ionen. Theoretisch 148t sich eine Zunahme der p,, mit steigen-
der Hauptquantenzahl n abschétzen, da der Wirkungsquerschnitt dieser Elektronen
fiir den Spin-Austausch etwa n-mal stirker anwachst als der fiir das ,,Quenching”
[SPE91]. Daten, die aus der freien Hyperfeinwechselwirkung von '°O-Ionen gewon-
nen wurden [KRE93], zeigen pys ~ 2 - p1; in Einklang mit dieser Abschéatzung.

Das transiente Magnetfeld 148t sich daher folgendermafen als effektive Summe
der Hyperfeinfelder darstellen:

BTF = ans *Qns an (7)

B Zyon) . Hyperfeinfeld eines s-Elektrons mit Hauptquantenzahl n
am Ort des Kerns (Fermi-Kontaktfeld)

Gns(VIons Z1on, host) : Anteil der Ionen mit halbbesetzter ns-Schale

Prs(Vions Zion, hOst) : Spin-Polarisation dieser Elektronen.

Da die Polarisationsrichtung der Elektronenspins des Festkorpers auf die Ionen
iibertragen wird, entspricht die Richtung des transienten Magnetfeldes der des ex-
ternen Feldes zur Magnetisierung des Ferromagnetikums. Aus den beschriebenen
Eigenschaften 1a8t sich folgern, daff die transienten Magnetfelder fiir wasserstoffahn-
liche Ionen maximal werden, da hier die weitaus stirksten Hyperfeinfelder der 1s-
Elektronen wirksam werden. Dies ist der Fall bei von ~ Z - vo, WO sich Gl. 7

folgendermafen vereinfacht:

BTF' = P1s " q1s * Bls . (8)

2.2 Empirische Eigenschaften

Fine exakte theoretische Beschreibung transienter Magnetfelder ist aufgrund der
Komplexitit des Vielteilchensystems Ion-Festkérper nicht moglich. Fir den ein-
fachsten Fall wasserstoffahnlicher Ionen ist es gelungen, die Grofie der Feldstarken
annihernd richtig wiederzugeben, ohne allerdings Feinheiten in deren Abhéangig-
keit von der Kernladungszahl oder Geschwindigkeit des Tons wiedergeben zu koénnen
[HAGI0].

Fiir den allgemeinen Fall muB man auf empirische Parametrisierungen zuriick-
greifen. Als — trotz ihrer Einfachheit — sehr universell hat sich eine Parametrisierung
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des Feldes erwiesen, in der die Feldstarke linear mit der Ionengeschwindigkeit und
der Kernladungszahl zunimmt [EBE77, EBES0, ZALTS8] :

Biin = a(host) - Zp,, - 22n (9)

Vo

Fir die am haufigsten in Experimenten mit transienten Feldern verwendeten Ferro-
magnetika Eisen und Gadolinium hat man durch Anpassung an eine Vielzahl von
Daten folgende Stirkeparameter a ermittelt:

a(Fe) = 12 Tesla ,
a(Gd) = 17 Tesla .

Im Anwachsen des transienten Feldes mit der lonengeschwindigkeit spiegelt sich
wieder, dal durch das Abstreifen von immer mehr Hiillenelektronen des Ions zu-
nehmend die stirkeren Hyperfeinfelder innerer Schalen wirksam werden. Gl. 9 be-
schreibt eine Vielzahl von Daten gut, insbesondere fiir niedrige Geschwindigkeiten,
wie z.B. Abb. 4 zeigt. Es hat sich jedoch auch fiir eine Vielzahl von Experimen-
ten mit leichten Tonen (Z < 16) gezeigt, daB diese lineare Parametrisierung auch
noch fiir wasserstoffihnliche Ionen bis etwa Vion = ZIon - o die Stirke transienter
Magnetfelder gut wicdergibt (z.B. [SPE89a)).

Setzt man also Giiltigkeit der linearen Parametrisierung bei der Bohrgeschwin-
digkeit voraus, so lassen sich daraus einfach die in Abb. 3 skizzierten Z-Abhéngig-
keiten der Polarisationsgrade p;, errechnen:

_ Bun alhost)- Z?
Pre = qis-Bis  0.5-16.7- Z3

was

1.4 2.0
A und P1s(Gd) =~ -

einem Abnehmen der Polarisationsgrade mit der Kernladungszahl, entspricht. Ten-

p1s(Fe) =

denziell ist dies — insbesondere in Gadolinium - auch der Fall, allerdings deuten
die MeBdaten fiir p;, in Eisen einen komplizierteren Verlauf an, dem die einfache
Parametrisierung nicht gerecht werden kann.
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18} B(v,Z) = C(Z)vivy -

16

14

-
N

10

——=406/g [mrad]

-———vijvo

Abb. 4: Gemessene Prizessionswinkel im transienten Magnetfeld fiir leichte Ionen
bei Geschwindigkeiten vr,, < 8vo. Die Kurven zeigen Rechnungen mit linearer
Parametrisierung der Felder [ZAL78].
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2.3 Meflimethode und Anwendung fiir transiente Magnet-
felder

Zur praktischen Durchfithrung von Messungen transienter Magnetfelder werden
mehrschichtige Folien benédtigt. Ein Kernzustand, der untersucht werden soll,
wird im allgemeinen durch eine Kernreaktion in der ersten Folienschicht (,, Target-
Schicht®) erzeugt. Nach der Anregung mufl das Ion mit dem angeregten Kern (,,Son-
denkern“) mit geniigend hoher Geschwindigkeit in eine ferromagnetische Schicht
eindringen, so daf ein transientes Magnetfeld auf diesen Sondenkern wirken kann.
Bei der Kinematik der Anregung unterscheidet man zwei Fille: Entweder wird die
Anregung des Sondenkerns durch Streuung von Kernen eines Ionenstrahls an der
Target-Schicht erzeugt (,Projektil-Anregung“) oder indem der Ionenstrahl Kerne
der Target-Schicht anregt (,Target-Anregung®). Abb. 5 zeigt die beiden prinzipiel-
len Méglichkeiten.

[Projektil—Anreguné

Target—Anreguné

208

Pb

62Ni—Target/

Abb. 5: Veranschaulichung der Anregungsarten am Beispiel der Anregung von $2Ni.
Es wird der Zustand kurz vor und nach dem StoSprozeB durch hell bzw. dunkel
gezeichnete Kerne gezeigt.

Die Wirkung des transienten Magnetfeldes Brp auf das magnetische Moment
g T b

der Sonde 1aBt sich anschaulich als Prizessionsbewegung erkliren, wobei
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sich der Prazessionswinkel AO7p als Produkt von Larmor-Frequenz der Préazession

und effektiver Wirkungszeit des transienten Feldes t.s; zu

A@Tp:g-%?:-BTF'teff (10)

ergibt. Die effektive Wechselwirkungszeit t.s ist dabei festgelegt als Durchflugszeit
des Tons durch die ferromagnetische Schicht, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit,
dafl der Sondenzustand zu einer bestimmten Zeit noch angeregt ist. (Nahere Erlaute-
rungen in Abschnitt 3.2.1).

Der Nachweis der Kernspinprazession wird dadurch moglich, daf§ die Spins der
Kerne bei der Anregung in den Sondenzustand ausgerichtet werden und daher die
anschlieBend beim Ubergang in den Grundzustand emittierte Multipol-y-Strahlung
anisotrop ist. Unter diesen Voraussetzungen 1Bt sich eine Préazessionsbewegung
der angeregten Kerne makroskopisch mit der Methode der gestoérten Teilchen-
4-Winkelkorrelation (PAC) messen. Im Ruhesystem des Kerns 1aBt sich die v-
Winkelverteilung in Kugelkoordinaten beschreiben als [WIN66, LEL78]:

kmaz k
W(ny,éq == (Dp) = kz Zk Okq * Fk : Qk . Gk : qu(@'yaq)"/ - (I)P) (11)
=0 g=—
Okq :  statistischer Tensor
Fy . Korrelationskoeflizient
Qk . Offnungswinkelkoeffizient
G : Deorientierungskoeffizient
Yi(04, P, — @) :  Kugelflichenfunktionen
0,,0,,®, . Polar- und Azimutwinkel von v-Quanten und Teilchen
kmaz = 2-Maz(l;,Is,))

Wenn die Polarisation der y-Quanten nicht gemessen wird, treten in der Summa-
tion nur gerade Indizes k auf, die von 0 bis zu einem Wert laufen, der dem doppelten
Maximalwert der Kernspins I;, If vor und nach dem ~-Ubergang und dessen Multi-

polaritat A entspricht. In den im folgenden betrachteten Fallen ist immer
I, =2, If=0, A=2 =  kpes: =4

Der statistische Tensor gk, ist durch die kinematischen Bedingungen (Projektil-
energie, Streuwinkel, Anregungsenergie, ...) der Kernanregung sowie die Art der
Anregung (z.B. Coulombanregung) festgelegt.
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Die Koeffizienten F, = Fi(\, N, I}, I;) hingen von den Multipolaritaten A\ sowie
den Kernspins /; und I; des Anfangs- bzw. Endzustandes ab. Siesind z.B. in [STET5]
tabelliert. Im Fall von reinen (2+ — 0*)-E2-Ubergingen sind sie

F5(2,2,0,2) = —0.598
Fy(2,2,0,2) = —1.069

Die Koeffizienten Q. beriicksichtigen, daB Quelle und Detektor der v-Strahlung nicht
punktférmig sind. Sie wurden hier mittels einer Monte-Carlo-Simulation [HER90]
bestimmt, bei der Art, GréBe und Form der v-Detektoren sowie ihr Abstand vom
Target berticksichtigt wurden.

Die Koeflizienten G} beschreiben eine weitere Verschmierung der Winkelvertei-
lung, die dadurch entsteht, daB die Ausrichtung der angeregten Kerne durch Hy-
perfeinwechselwirkungen deorientiert werden kann. Die weitaus grofite Rolle spielt
dabei die Ausbildung der Kopplung von Kern- (f) und Hiillen-Spin (j) nach Aus-
tritt der Ionen ins Vakuum, was im klassischen Bild zu einer Prizession von I um
den Gesamtspin F = I+ J fithrt und so die Spin-Anisotropie der angeregten Kerne
teilweise wieder zerstort.

Da die Prazessionsfrequenzen sehr hoch sind (w ~ 10"%s71 .. 10Ms71), erfolgen
die Messungen der Winkelkorrelation »zeitintegral“, d.h. es spielen nur die ab dem
Austrittszeitpunkt ins Vakuum ¢y, gemittelten Koeffizienten eine Rolle:

[ee)

1
_ - . e—(t=tvar)/7
Gk = . / Gk(t) e dt 3 (12)

tvak

Diese hdngen von den Betrégen der Spins /,.J und F ab [GOL82]:

Gmi-r T 3 CEEED L8 e g

ikl 4 2J +1 I I J | 1+ (wrm7)?
. B(0 .
mit Wrpt Zg'ﬂj{-%[F(F—f-l)—Fl(F —I—l)]
qs :  Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand mit Hillenspin J bei Austritt ins
Vakuum
. _ eh
px @ Kernmagneton (ux = Tg—pc)
g ¢ Kern-g-Faktor des angeregten Zustandes
B(0) :  Hyperfeinfeld am Kernort
T . Lebensdauer des Kernzustandes
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Fir den Spezialfall J = %, der bei den vorliegenden Experimenten bei weitem der
haufigste ist, da die Ionen mit Geschwindigkeiten nahe vion = Zion - vo ins Vakuum

austreten und dabei iiberwiegend wasserstoffadhnlich vorliegen, vereinfacht sich der
Ausdruck fur Gy, :

k(k+1 5

(2I +1)? 1+ (wr)?

mit w=(2I4+1)-g- px - Bis

Gk=1—q%-

Die Abschwichung kann nicht beliebig grof sein, sondern selbst fiir wr > 1 und
g =1 erhalt man als sogenannte ,hard core“-Werte (I = 2):

G, = 0.760
Gy = 0.200

,Hard core“-Werte fiir / =1 und I = 2 sind :

Gy, = 0.473
Gy = 0.230

Die J = 1-Zustande sind bei v1on ~ Zion - Vo mit einem Anteil von wenigen Prozent
vorhanden, durch Ionen in einem angeregten heliuméhnlichen Zustand.

Mit der PAC-Methode lassen sich — relativ zu diesen Deorientierungen — sehr
kleine zusitzliche Stérungen von W (0., ®.,) nachweisen, wenn diese gerichtet sind:
Legt man ein duferes Magnetfeld an, so wirkt auf die Sondenkerne in der ferromagne-
tischen Schicht das gleichgerichtete aber etwa um 4 bis 6 GroBenordnungen stirkere
transiente Magnetfeld. Die Prazessionsbewegung der Kerne dufert sich fiir kleine
Winkel AO7p < 90° in einer entsprechenden Drehung A®., der y-Winkelverteilung
um die Magnetfeldachse [STE75]. Dies ist bei typischen Messungen mit Drehwin-
keln von einigen mrad gut erfiillt. Bei entgegengesetzter Feldrichtung &ndert der
Drehwinkel sein Vorzeichen, wie in Abb. 6 gezeigt wird. Mit einem y-Detektor ¢ in
der Ebene senkrecht zum Magnetfeld 148t sich die Asymmetrie der Zahlraten N;;
und N;| fiir beide Magnetfeldrichtungen bestimmen:

Ni— Ny _ W(0,+A0,) ~W(0,-40,) 1 dW(0) g
Nig+ Ny W(0,+ AB,) + W(©, - A®,)  W(O,) dO, ’

Fiir das zweite Gleichheitszeichen wurde die Taylor-Entwicklung von W (0, +A©,)

bis zum linearen Glied benutzt. Steht der y-Detektor auf einer Position mit ,Slope®-
Wert

1 dw(6,)

50:) = ey de,

70, (16)
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Strahlachse

Abb. 6: Schematische Zeichnung einer v-Winkelverteilung fiir ein Magnetfeld in die
Zeichenebene hinein (gestrichelte Kurve) und aus ihr heraus (durchgezogene Kurve)
bei positivem g-Faktor des angeregten Kernzustandes, mit angedeuteten optimalen
Detektorpositionen.

so ist er empfindlich auf Drehungen der Winkelkorrelation. Die optimale Sensitivitat
erreicht man, wenn man als Kompromifl zwischen ,Slope“-Wert und Anzahl der

aufgenommenen Ereignisse die Grofie

1 dW

VW dO,
maximiert. In der Praxis bildet man anstelle des Zahlratenverhiltnisses von GIl. 15

die Grofle

VDR — i . s
you—t mit DRZ—N2 ; ,
VDR +1 N;y - N;

wobei das sogenannte Doppelverhéltnis DR aus den Zahlraten von zwei symme-
trisch zur Strahlachse positionierten Detektoren 7 und j gebildet wird. Auf diese
Weise ist das Ergebnis unabhéngig von systematischen Unsicherheiten, wie der An-
sprechwahrscheinlichkeit der y-Detektoren oder den Strahlstromintensititen bei den

beiden Magnetfeldrichtungen.
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Mit Gl. 10 148t sich der zu messende g-Faktor folgendermafien ausdriicken:

_YDRE-1 1 dW(e)) px
9= /DR+1 ‘W(©, do, &

- Brr-tegs)™h (17)

Ist das transiente Magnetfeld bekannt (die weiteren Grofen sind experimentell
bzw. rechnerisch zugénglich), so 1a8t sich mit dieser Methode der g-Faktor bestim-
men.

Umgekehrt lassen sich durch Messungen an Kernzustinden mit bekannten g-

Faktoren Bestimmungen der transienten Magnetfelder durchfiihren.

2.4 Abhingigkeit des transienten Magnetfeldes von der
Magnetisierung

Bei der bisherigen Beschreibung des transienten Magnetfeldes wurde vorausgesetzt,
daB das Ferromagnetikum optimal magnetisiert ist. Im Falle nicht ausreichender
Magnetisierungsfelder oder Storungen des Ferromagnetikums verringert sich der Po-

larisationsiibertrag auf die Sondenionen und damit auch das transiente Magnetfeld.

2.4.1 AuBeres Magnetisierungsfeld

Das #uBere Feld B.,; sollte den Ferromagneten bis zur Sattigung polarisieren. Die
hierfiir nétige Feldstirke kann durch Magnetometermessungen bestimmt werden.
Der Zusammenhang zwischen makroskopischer Magnetisierung und dem transienten
Magnetfeld wurde experimentell auch schliissig gezeigt [GOLT8].

Eine optimale Magnetisierung bei relativ geringen duleren Feldern wird moglich,
wenn die entsprechende ferromagnetische Schicht (des mehrschichtigen Targets) gute
Kristalleigenschaften besitzt. Im Fall von Eisen als ferromagnetischer Schicht er-
reicht man dies z.B. durch Walzen von Eisenfolien und anschlieflendes Tempern im
Vakuum bei 1150 K [DOL87]. Bei Gadolinium erzielt man gute ,,weichmagnetische®
Eigenschaften z.B. durch Aufdampfen im Vakuum auf Tantal-Folien bei Substrat-
Temperaturen von etwa 800 K [MAI89]. Fiir derartig hergestellte Folien sind externe
FluBdichten von 0.02 - 0.03 Tesla ausreichend, um sie (in der Folienebene) bis zur

Sattigung zu magnetisieren.
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2.4.2 Schwerionenstrahlinduzierte Abschwichung

Es hat sich gezeigt, daB bei Messungen transienter Felder der Ionenstrahl, der zur
Anregung des Sondenkerns verwendet wird, einen entscheidenden EinfluB haben
kann. Dieser Effekt wurde zuerst bei Messungen mit der 28Si-Sonde in Eisen be-
obachtet [SPE88]. Dort wurden grofe Unterschiede in der Stirke der transienten
Magnetfelder gemessen, je nachdem, ob der Sondenzustand iiber Projektil- oder Tar-
getanregung bevolkert wurde, obwohl die Sondengeschwindigkeit in beiden Fillen
dhnlich war (vien ~ Zion - v0). So wurde bei Messungen mit wasserstoffahnlichen
?*Si-Sonden, die durch Streuung von Projektilen eines 28Si-Strahles angeregt wur-
den, ein Feld von Brp ~ 3.2 kTesla gemessen, was mit dem erwarteten Wert aus
der linearen Parametrisierung (Brp = 12 - Z - v/v, Tesla) gut iibereinstimmt. Bei
der Anregung der ?®Si-Sonde durch StéBe mit den Kernen eines 82Ni-Strahls in ei-
nem weiteren Experiment wurde ein signifikant kleineres Feld von Brp ~ 0.3 kTesla
gemessen [SPESS]. Der Unterschied wurde dem zur Targetanregung verwendeten Ni-
Strahl zugeschrieben, der ebenfalls den Ferromagneten durchquerte und durch sein
— verglichen mit dem Si-Strahl - hohes Ionisationsvermégen in Eisen eine Stérung
der magnetischen Ordnung hervorruft (siehe Abb. 7). In zahlreichen weiteren Ex-
perimenten [SPE89a,SPE8Ib,SPEI1] wurde diese ,,Schwerionenstrahlinduzierte Ab-
schwéchung der transienten Magnetfelder® bestatigt und detailliert untersucht.

Die Erkenntnisse, die zunéchst vor allem mit Eisen als Ferromagnetikum gewon-
nen wurden, zeigen, daf es sich um eine dynamische Stérung handelt. Nach Ab-
schalten des Strahls waren keine permanenten Gitterdefekte in den polykristallinen
ferromagnetischen Schichten festzustellen, die sich in einer Reduktion der Magneti-
sierbarkeit geduBert hitten. Aus einer beobachteten leichten Abhéangigkeit von der
Strahlintensitat [SPE92b] 148t sich eine charakteristische Erholzeit ableiten, wenn
man abschétzt, wie grof der Bereich des Ferromagneten ist, der durch ein einzel-
nes Strahlteilchen depolarisiert wird. Nimmt man fiir den Bereich der auftretenden
Storung die Groe typischer Doménen im Ferromagneten von d ~ 10pm ...100pm
an, so ergeben sich Erholzeiten im Bereich von 7 ~ Ins ... 1us.

Daf§ die Ursache fiir die Stérung des Ferromagnetikums das Ionisationsvermoégen
des lonenstrahls ist, a8t sich erharten, wenn man die Abhéngigkeit der gemessenen
Daten vom spezifischen Energieverlust des Strahls im Ferromagnetikum betrachtet.
Abb. 8 zeigt Daten fiir verschiedene Sondenkerne, die mit leichten (Z = 8) bis
mittelschweren (Z = 28) Strahlionen angeregt worden waren. Im oberen Diagramm

ist zu erkennen, dafl die Mefiwerte mit leichten Ionen in Eisen ab einem spezifischen
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Abb. 7: Gemessene transiente Magnetfelder fiir Mg- und Si-Ionen in Eisen im Ver-
gleich zur linearen Parametrisierung (Gl 9). Bei den beiden Datenpunkten mit der
hochsten Geschwindigkeit wurde jeweils ein Ni-Strahl zur Anregung verwendet.
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Abb. 8: Gemessene transiente Magnetfelder in Eisen und in Gadolinium im Verhilt-
nis zu ihrem Erwartungswert nach der linearen Parametrisierung, in Abhéngigkeit
vom spezifischen Energieverlust des Strahls im Ferromagneten. Die vollen Sym-
bole bezeichnen dabei wasserstoffihnliche (1s-Felder), die leeren Symbole langsa-
mere schwerere Sondenionen (3s-Felder). An den Datenpunkten ist der jeweils zur
Anregung verwendete Ionenstrahl gekennzeichnet.
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Energieverlust des Strahls von etwa dE/dz = 8 MeV /pm signifikant kleiner werden,
obwohl die Sondengeschwindigkeiten in allen Fallen &hnlich sind. Fir schwerere
Sondenkerne wie z.B. 62Ni, 198Pd ist der Abschwéchungseffekt zwar auch vorhanden,
aber deutlich weniger ausgepragt. Diese Kerne bewegen sich relativ langsam (V7o ~
200 < Zonvo) im Ferromagneten, wodurch iiberwiegend die Hyperfeinfelder duflerer
Schalen (3s-Elektronen) das transiente Magnetfeld verursachen. Die Daten werden
so gedeutet, daB der Polarisationsiibertrag auf diese Schalen in dem ,gestorten®
Ferromagnetikum weniger stark behindert ist, als der auf 1s-Elektronen [SPE91].
Ein prinzipiell dhnliches Verhalten 1a8t sich fiir die Daten in Gadolinium als
Ferromagnetikum erkennen. Hier scheint allerdings bei gleichem dE /dz des Ionen-
strahls der Grad der Abschwichung fiir die wasserstoffahnlichen lonen geringer zu
sein und das Auftreten einer Schwelle zu kleineren dE/dz-Werten hin verschoben
zu sein. Fiir grofere dE/dz-Werte beobachtet man ein schwaches und fast lineares
Abfallen des MeBeffektes mit zunehmendem dE/dz. Wiederum zeigen die Felder

der schwereren Ionen wie ®2Ni, %®Fe keine groe Abschwéchung.
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3 Transiente Magnetfelder wasserstoffihnlicher
®Ni- und **Fe-Ionen

3.1 Motivation

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erliutert wurde, ist der Fall wasserstoffahnlicher Ionen
fiir Messungen transienter Magnetfelder in zweifacher Hinsicht besonders interes-
sant: Zum einen erreichen die Feldstirken hier ihre maximal moglichen Werte, zum
anderen sind die Systeme so einfach, daf sie am ehesten einer theoretischen Be-
schreibung zugénglich sind.

Alle bisherigen Untersuchungen transienter Magnetfelder wurden an elektrosta-
tischen Beschleunigern (Tandem-, van de Graff-Beschleunigern) durchgefiithrt. Hier
ist es lediglich bis etwa Z = 16 méglich, Geschwindigkeiten vy, > % - Llon * Vo
zu erreichen, die nétig sind, um fiir Experimente mit transienten Magnetfeldern
ausreichend grofie Anteile von Ionen in wasserstoffahnlicher Konfiguration zu erhal-
ten. Zahlreiche weitere Experimente wurden fiir schwerere lonen bis zu Quecksilber
bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten (vj,, < 3vg) durchgefiihrt, bei denen die
Hyperfeinfelder der 2s-, 3s- oder héherer Schalen dominieren.

Von grundsitzlichem Interesse ist die Frage, ob fiir wesentlich hohere Geschwin-
digkeiten (v, > 10vg) der Polarisationsiibertrag vom Ferromagneten auf das be-
wegte lon &hnlich effizient ist, wie bei niedrigen (vro, < 10vp). Wire dies der Fall,
wiirden bei den schwersten Ionen Felder von der GréBenordnung Brpr > 100 kTesla
auftreten. Damit wiirde die Messung magnetischer Momente von Kernzustinden
mit Lebensdauern 7 < 107 s méglich.

Mit dem neuen Schwerionensynchroton SIS der GSI Darmstadt jst es bei Ener-
gien bis ca. Ej,, ~ 1GeV-Ajp,, moglich, alle Kerne in die wasserstoffihnliche Kon-
figuration zu bringen.

Da bisher noch keine experimentelle Erfahrung mit wasserstoffahnlichen Ionen
mit Zpon > 16 vorlag, wurden, als Teilschritt zu den schwersten Ionen, Experimente
mit Nickel- (Z = 28) und Eisen-Tonen (Z = 26) durchgefithrt. Der Linearbeschleu-
niger UNILAC der GSI, dessen Maximalenergie von ca. Ep,, ~ 20 MeV-Ay,, der
Bohrgeschwindigkeit der 1s-Elektronen in Nickel von v = Z - vo = 28 - vg ent-
spricht, ermdglicht hohe Anteile wasserstoffahnlicher Konfigurationen fiir 42Ni- und
*Fe-Tonen in Targets. Als Sondenzustinde wurde der jeweils erste angeregte 2t-
Zustand der Kerne gewahlt. Es wurden diese beiden [sotope von Nickel und Eisen
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Atom | Z | Eron/Aron [MeV] | p1s | @15 | Bis [kTesla] | Brr [kTesla]
C 6 0.89 0.28 1 0.5 3.6 0.50
Mg | 12 3.6 0.13 ] 0.5 29 1.9
Ni 28 20 0.07 ] 0.5 390 14
Xe |54 82 0.05 | 0.5 3300 80
U 92 320 0.04 1 0.5 27000 500

Tab. 1: Detaillierte Daten zu transienten Magnetfeldern verschiedener wasser-
stoffshnlicher Ionen in Eisen bei vjon = Zion - vo. Die Polarisationsgrade p;s sind
gemessen (C, Mg) oder wurden abgeschdtzt nach [HAG89].

ausgewihlt, da die jeweiligen g-Faktoren bekannt und deutlich gréfer als bei den
hiufigeren Isotopen sind [HAS78, SPESS, SPE92a] und daher als Sondenzustande

geeignet erschienen.

Kern | Zustand E T g
62Nj o 1173 keV | 2.06(6) ps | 0.33(6)
4Fe b2 1408 keV | 1.15(4) ps | 1.05(17)

Tab. 2: Wichtige Eigenschaften der verwendeten Sondenzustédnde.

3.2 Aufbau des Experiments

Im folgenden werden die nétigen experimentellen Voraussetzungen am Beispiel der
62Nji-Messung vom Februar 1989 dargestellt. Alle folgenden Messungen waren vom
Aufbau des Targets, von der Konfiguration der Detektoren und von der Datenauf-
nahme-Elektronik her sehr dhnlich.

Gemeinsam war den Experimenten, daffi die zu beobachtenden Sondenkerne
auf Geschwindigkeiten gréfer oder gleich der Bohrgeschwindigkeit der entspre-
chenden 1s-Elektronen beschleunigt werden muBten. Um die hohen Geschwindig-
keiten zu erreichen, wurden die Experimente mit Coulomb-Anregung der Strahl-
Projektile durchgefiithrt. Targetanregung mittels schwererer Strahlionen ist hier

nicht mehr durchfithrbar, da die Coulombbarriere auch fir schwere Projektile bei
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E ~ 5MeV-Ap,, liegt. Bei der Anregung von %2Ni-Targetkernen mit 2°®Pb-Ionen
mit £~ 1 GeV sind lediglich Geschwindigkeiten von vy; & 20vg erreichbar.

Die gestreuten Ionen wurden in einem ortsempfindlichen Parallelplattenzihler
nachgewiesen. Die beim Zerfall der angeregten Kerne emittierten y-Quanten wur-
den in vier Germanium-Detektoren in Koinzidenz nachgewiesen. Um trotz der ho-
hen Strahlenergie prazise y-Spektroskopie durchfithren zu kénnen, wurden folgende
Mafinahmen ergriffen:

e Der Nachweis der Teilchen wurde auf einen Bereich kleiner Streuwinkel be-
schrankt, in dem reine Coulomb-Anregung iiberwog.

e Durch die Ortsempfindlichkeit des Teilchenzahlers konnten die erheblichen
Doppler-Verschiebungen und -Verbreiterungen der Energie der -Quanten
weitgehend korrigiert werden.

® Zur Reduktion von Untergrund in den y-Spektren wurden die Ge-vy-Detektoren
mit BGO-Compton-Unterdriickung betrieben.

e Zur Diskriminierung von Reaktions-Ereignissen mit hoher ~-Multiplizitit
wurde ein Ring von das Target umgebenden grofivolumigen v-Vetozahlern ein-
gesetzt.

3.2.1 Targets und effektive Wechselwirkungszeit

Es wurden ein %?Ni-Strahl bzw. ein ®*Fe-Strahl auf E = 62 - 18.5 MeV bzw. E =
94 - 15.2 MeV beschleunigt und auf ein mehrschichtiges Target fokussiert. An der
ersten Targetschicht wurden Projektilionen unter kleinen Winkeln (7° < 9, < 24°)
gestreut und dabei teilweise iiber Coulombanregung der gewiinschte Sondenzu-
stand des Kerns bevélkert. Fiir die Elektronenhiille dieser Kerne stellte sich in-
nerhalb einiger Femtosekunden nach Eindringen in das Target ein Gleichgewichts-
Ladungszustand ein. Dieser war iiberwiegend wasserstoffihnlich aufgrund der hohen
Ionengeschwindigkeit von v, ~ Zon - vo. In dieser Konfiguration durchquerten die
Ionen die magnetisierte Eisen- bzw. Gadolinium-Schicht, in der die Elektronen der
halbgefiillten K-Schalen polarisiert wurden und so ein Magnetfeld am Ort der ange-
regten Kerne erzeugten.

In einer dritten Targetschicht (,Backing®) wurde die Polarisation wieder zerstort,
um eine wohldefinierte Wechselwirkungszeit zwischen transientem Feld und dem

magnetischen Moment des Sondenkerns zu erreichen. Zudem wurde durch diese
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letzte Schicht verhindert, daB angeregte lonen polarisiert ins Vakuum austraten
und so zusitzliche, von der Polarisation abhéngige Effekte auf die Teilchen-v-
Winkelkorrelation auftraten. Ein derartiger Effekt wurde fir wasserstoffahnliche
160-Tonen nachgewiesen [SIM91].

Die erste Targetschicht mufite so beschaffen sein, daB der Wirkungsquerschnitt
fiir die Anregung der gestreuten Kerne in den Sondenzustand mdglichst grof war.
Genauer gesagt sollte die Grofe

07 (d—") sin 9,dd (18)
dwyp | g+ o+ e

ﬁp,min

maximiert werden. Diese Wirkungsquerschnitte liefen sich mit dem Computerpro-
gramm COULEX zur Berechnung der Coulombanregung [WIN66, LEL78] bestim-
men. Die Winkelbezeichungen sind im folgenden:

CM-System von Ruhesystem Laborsystem
Projektil- und Targetkern | des Projektilkerns

Qp(©p, Bp) ,(0,,%4) wp(Vp, Pp) Wy (F, )

9, umfaBt die Streuwinkel aller Projektile, die im Teilchenzéhler nachgewiesen
werden. ¥, me; entsprach dabei etwa dem ,grazing“-Winkel ¥, grqz, bei dem sich
Projektil- und Targetkern bereits so nahe kommen, daB die reine Coulombanregung
bereits stark reduziert ist, zugunsten von Reaktionen aufgrund der starken Wech-
selwirkung. Der Streuwinkel ¥p graz ist so definiert, daf bei ihm der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung gegeniiber dem nach der Rutherford-
schen Streuformel erwarteten um den Faktor 4 abgefallen ist. Nach einer an viele
Streudaten angepaften Parametrisierung [WIL8O0] 1aBt er sich folgendermafien be-
rechnen (die Indizes P und T beziehen sich dabei auf den Projektil bzw. Targetkern):

. Ui
O iz =2 _— 19
" arcsin (kp y— 77> (19)

n = 0.15746Zp - ZT - AEER}/EeJ ,Coulomb*“-Parameter
k, = 0.2187- ZF%T—A; “\/2Ap - MEeEV asymtotische Wellenzahl
Rww = 0.8245(Cp + Cr) +4.49 fm Wechselwirkungsradius
c = R <1 - %%) Radius halber Kerndichte
R = (128 A% 076408 A3)fm ,scharfer* Radius.
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Die untere Grenze 9, i, ist weniger genau anzugeben. Mit kleiner werdendem
Streuwinkel 9, nimmt die Zahl der elastisch gestreuten Teilchen entsprechend dem

Rutherfordschen Streuquerschnitt drastisch zu:

do 1
et 20
(dﬂp> Ruth > sin* % (20)

Diese Ereignisse belasten den Teilchendetektor und erhohen damit die Zahl an

zufilligen Koinzidenzen. Hier mufite fir 9, ., ein Kompromif gefunden werden
zwischen der Rate an Anregungen und der Qualitit der aufzunehmenden Spektren.

Bei den hohen Projektilgeschwindigkeiten der Ionen (vj,, > 20vg, bzw. Epp, >
10 MeV-Ay,,) sind besonders schwere Targetkerne zur Anregung giinstig. Wegen
deren gréBeren Coulombfelder nimmt bei gleichem minimalen Abstand zwischen
Projektil- und Targetkern die Anregungswahrsscheinlichkeit etwa mit Z2 zu. Es
wurde °®*Pb gewihlt, da dieser Kern zudem selbst nur schwer Coulomb-angeregt
wird und damit wenig an Untergrundereignissen beitragt. Aus der Kinematik und
den Schichtdicken lief sich die Wechselwirkungszeit des angeregten Kerns mit dem
transienten Feld berechnen. Unter Vernachlassigung der Zeiten, die zum Aufbau der

Polarisation im Ferromagneten und zum anschlieBenden Abbau nétig sind, ergibt

sich
tAus
by 22 / et/ dt (21)
tEin
tess = Effektive Wechselwirkungszeit
7 : Lebensdauer des Kernzustandes
tgin :  Zeitpunkt des Eintritts in den Ferromagneten
taus ©  Zeitpunkt des Austritts aus dem Ferromagneten,

wobei der Moment der Anregung des Kernes den Zeitnullpunkt festlegt.

Die erste Targetschicht ist hier so ausgedehnt, dafl daraus resultierende Effekte
beriicksichtigt werden miissen: So werden die Projektile abgebremst, wodurch mit
der Projektilenergie £, auch der Anregungs-Wirkungsquerschnitt mit zunehmender
im Target zuriickgelegter Strecke z abnimmt. Zudem hangt der Wirkungsquerschnitt
vom Streuwinkel 9, der Projektile ab. Ein- und Austrittszeiten hingen ebenfalls von
z und J, ab. Eine korrekte Berechnung von t.ss, wie sie mit dem Computerpro-
gramm TRANSI durchgefithrt wird, mittelt daher {iber den Anregungsort z und den
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1.1 GeV

Abb. 9: Targetaufbau fiir das 62Ni-Experiment (schematisch).

Gd Ta Cu
30¢m 103 mgom?  LOmgln’  1.1mglem?
0.4 mg/cm2
208
Pb
13.1 mg/cm?
Cu
1.2 mg/cm2

Abb. 10: Targetaufbau fiir das *Fe-Experiment (schematisch).
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Streuwinkel 9, :

21 Yp,maz d tAus(ZiﬂP)
[ f —CZQ(Ep(z), 9,)- [ e Y"dtsind,dd,dz
o 0 Ip,min w tEin(z)'aP) 29
(tes) = o — (22)
of f ﬁ(Ep(z), ¥,) sin ¥,dd,dz

p,min

z1 ist dabei die Dicke der Anregungsschicht. Hier — im Fall der Projektilanregung
- kann Anregung nicht nur in der ersten Schicht des Targets stattfinden, was im
allgemeinen die mittlere Wechselwirkungszeit verringert. So erfolgten ca. 40% der
Anregungen von **Fe erst in der Gd-Schicht, trugen aber nur mit ca. 25% zur Wech-
selwirkungszeit und damit zur Prézession bei. Im Falle des ®?Ni-Experimentes gab
es keine derartigen Beitrage, da fiir Streuung an Fe die Strahlenergie fiir die betrach-
teten Streuwinkel weit iiber der Coulomb-Barriere lag und daher die Anregung des
2*-Zustandes an dieser Schicht sowie an den Cu-Schichten vernachldssigbar war.
Die gewéhlte Dicke der ferromagnetischen Schicht stellte einen Kompromif
dar, zwischen méglichst langer effektiver Wechselwirkungszeit einerseits und einem
moglichst kleinen Geschwindigkeitsintervall fiir die Sondenionen andererseits. Solche
»geschwindigkeitsdifferentiellen Messungen sind gut interpretierbar, weil bei ihnen
die prinzipiell von der Ionengeschwindigkeit abhingigen GréSen p;, und ¢1s relativ
scharf definiert sind. Im Falle der ?Ni(2%)-Ionen in Eisen betrug die Wechselwir-
kungszeit t.;; = 148fs und fiir die **Fe(2*)-Ionen in Gadolinium t.;; = 224fs. Die
Geschwindigkeitsintervalle betrugen 24vy < vy, < 26v0, bzw. 21vg < v, < 23vg

fiir die beiden Sondenionen im Ferromagneten.

3.2.2 Aufbau der Detektoren

Das Target wurde direkt in den Polschuhen eines Elektromagneten gehaltert, der fiir
das duBere Magnetisierungsfeld sorgte (siehe Abb. 11). Zudem lieBen sich die Ma-
gnetspule und die Magnetjoche mit fliissigem Stickstoff kiihlen, um auch Gadolinium
mit einer Curie-Temperatur von Tz = 294 Kelvin bis zur Séattigung magnetisieren
zu koénnen.

Der Magnet mit dem Target wurde an einer Streukammer (nicht abgebildet) aus
Aluminium mit 15 cm Durchmesser und 3 mm Wandstéirke montiert, so daB sich das
Target im Zentrum dieser Kammer befand. Auf der StrahlauslaBseite befand sich
der ringférmige Parallelplattenzihler [ECK90] mit 40 cm Durchmesser, mit dem

im Target gestreute Teilchen nachgewiesen werden konnten. Der Offnungswinkel
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der Streukammer zum Detektor betrug ¥, m. = 24°. Der Detektor hatte eine
Austrittséfinung fiir den Ionenstrahl von 10 mm Durchmesser. Kleinwinkel-gestreute
lonen, die mit hoher Rate anfielen, wurden von einer Bleiblende gestoppt, die einen
Winkelbereich bis ¥, i, = 7.5° (im ?Ni-Experiment) bzw. bis ¥ min = 10° (im
**Fe-Experiment) abdeckte. Die Anode des Parallelplatten-Gasdetektors bestand
aus konzentrischen Drahtringen, die bei einer Entfernung zum Target von ca. 10 cm
einen Winkelabstand von ca. 0.5° hatten, und die iiber Verzogerungsleitungen von
je 2 ns (,Delay-Lines“) verbunden waren. Die Signallaufzeiten zum innersten und
zum duflersten Drahtring wurden aufgenommen und aus ihrer Differenz der polare
Streuwinkel ¥, bestimmt. Die Kathode war in 20 Segmente unterteilt, die jeweils
18° des azimutalen Streuwinkels ¢, abdeckten und die einzeln ausgelesen wurden.
So konnte mit einer Genauigkeit von Ad, ~0.5°, Ap, ~ 9° die Teilchenflugrichtung
vollstdndig bestimmt werden.

Die von angeregten Projektilionen (Lebensdauer 7 ~ 1 ps) und von Targetker-
nen koinzident emittierten y-Quanten wurden mit vier Germanium-Detektoren
[GOLS88] mit 30 % Ansprechwahrscheinlichkeit (bei 1332 keV y-Energie fiir den
»Full-Energy-Peak“ relativ zu einem 3”7 x3“-NaJ-Szintillator) nachgewiesen. Um-
geben waren die Germaniumdetektoren von je 6 Wismutgermanat-Szintillations-
Detektoren (,BGO“), die - in Antikoinzidenz betrieben — Ereignisse durch Compton-
gestreute y-Quanten unterdriickten. Die Ge-Detektoren waren symmetrisch zur
Strahlachse bei ¥, = 24° und 9., = 150° im Falle des ®?Ni- bzw. bei vy = 26°
und 9., = 145° fiir das *Fe-Experiment plaziert. In der Ebene senkrecht zur Strahl-
achse war die Streukammer zudem noch von 5 grofivolumigen hexagonalen NaJ(T1)-
Szintillatoren [BIR83] umgeben, die etwa ein Drittel des gesamten Raumwinkels
abdeckten und ebenfalls in Antikoinzidenz als Veto-Zéhler betrieben wurden. Auf
diese Weise konnten Reaktionen mit hoher v-Multiplizitat wirkungsvoll unterdriickt
werden.

Um eine Quelle fiir Untergrund an zufélligen Koinzidenzen zu vermeiden, wurde
der Strahl nicht in der Streukammer, sondern erst ca. 2 m hinter dem Target in
einem gut abgeschirmten , Beam-Dump* gestoppt, mit dem auch die Stromstirke
des Ionenstrahls kontrolliert wurde. Das Fadeln des Strahls sowie die gelegentliche
Kontrolle der Strahllage in der Streukammer wurden durch Einfahren eines polykri-
stallinen Quarzpléttchens erméglicht, das durch ein Sichtfenster in der Kammer mit
einer Kamera beobachtet werden konnte.
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3.3 Auswertung der Daten

Bei der Art, wie die Messung durchgefiihrt wurde, lieff sich der Prazessionswinkel der
angeregten Kerne nicht allein aus den MeBdaten ermitteln, sondern die Auswertung
muBte durch theoretische Berechnungen unterstiitzt werden. Das galt hauptsichlich
fiir die Ermittlung der y-Winkelverteilung W(©,): Aufgrund der geometrischen Ge-
gebenheiten des Aufbaus und aus Mangel an Mefzeit konnte W(©,) nicht direkt
durch Variation der Position eines Detektors ermittelt werden. Durch die Orts-
empfindlichkeit des Teilchenzahlers wurde jedoch automatisch W(d. = const., @)
gemessen. Dies konnte dann mit einer nach dem Computerprogramm COULEX be-
rechneten Winkelverteilung verglichen werden. Aus dem Vergleich ergaben sich die
Deorientierungskoeffizienten Gy, der ,gestérten® experimentellen Winkelverteilung.
Mit diesen lie sich dann W (0,) berechnen.

Aus den Rohdaten wurden zudem nach Feldrichtung des dufleren Magnetisie-
rungsfeldes sortierte v-Energie-Spektren generiert. Aus den Zahlratendoppelverhalt-
nissen konnte dann mit der Kenntnis von W (©.,) der mittlere Prazessionswinkel der
Sondenkerne bestimmt werden. Mit der effektiven Wechselwirkungszeit (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) lieB sich dann das wirksame Feld Brp bzw. der Polarisationsgrad der
wasserstoffahnlichen lonen bestimmen.

3.3.1 Erstellung der Spektren

Mit dem fiir diese Auswertungen geschriebenen Analyseprogramm JGSI konnten die
Rohdaten von den Magnetbandern gelesen werden und in Spektren sortiert und weg-
geschrieben werden. Im Vergleich zu dem auch in Miinchen installierten GOOSY-
System war es wesentlich spezieller auf diese Auswertung ausgelegt und daher etwa
um den Faktor 10 schneller. :

Im so erstellten Zeitspektrum (Abb. 12) ist deutlich die gepulste Struktur des
UNILAC-Strahls zu erkennen. Der Frequenz von 27 MHz des beschleunigenden elek-
trischen Feldes entspricht ein Pulsabstand von 37 ns, bei einer Pulsbreite von weniger
als 1 ns. Die Zeitwerte sind durch Differenzbildung zwischen einem Signal des Hoch-
frequenzfeldes und den y-Detektor-Signalen gebildet worden und damit unabhéangig
von der Zeitauflésung des Teilchendetektors. Diese ist relativ schlecht aufgrund
der Tatsache, daf die Signale der 20 Segmente einzeln ausgelesen, verstarkt und
von CFT-Diskriminatoren erfaBt werden, bevor sie zum eigentlichen Teilchen-Signal

susammengefat werden. Die Eindeutigkeit des Startsignals wurde sichergestellt,
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Abb. 12: Zeitspektrum: Differenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und y-Quanten
im Energiebereich des **Fe(2t — 0%)-Uberganges. Der Pulsabstand ist angezeigt
(1 Kanal = 0.25 ns).

indem derjenige Impuls des Hochfrequenzsignals als Startsignal verwendet wurde,
der innerhalb eines Intervalls von ca. 20 ns mit dem Teilchensignal zusammenfiel.

Im Zeitspektrum war daher die Breite der dominierenden ,prompten“ Linie
durch die Zeitauflosung der Ge-Detektoren von A tpwma ~ 5 ns bestimmt. Bei der
Erstellung der 7-Energie-Spektren wurde gefordert, da die zugehérige Zeit in ei-
nem , Fenster” um diese prompte Linie lag. Der Anteil an Ereignissen durch zufallige
Koinzidenzen konnte durch Setzen eines um 37 ns verschobenen Fensters gleicher
Breite ermittelt werden.

Um die vy-Energiespektren weiter zu verbessern wurde die Information iiber die
Flugrichtung der Projektile verwendet, die man aus den Laufzeiten der ,Delay-
Lines“ des Teilchendetektors (¥,) und aus seinen einzeln auslesbaren Segmenten
(¢p) erhielt. Abb. 13 zeigt eine so ermittelte Verteilung der Projektil-Streuwinkel
J, im *Fe-Experiment. Bei der Erstellung dieses Spektrums wurde als Bedingung
gefordert, dafl die zugehérige v-Energie im Bereich des 2t — 0% -Uberganges liegen
sollte. Neben den scharfen Begrenzungen durch die Geometrie in der Streukammer
bei 10° und 24° ist folgende Struktur im Spektrum zu erkennen: Wie nach COULEX-
Rechnungen zu erwarten, steigt der Wirkungsquerschnitt fiir die 2+ — 0t -Anregung
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(und damit auch das koinzidente Teilchenspektrum) zunéchst mit zunehmendem 9,
an. Ab etwa 16° fallt das Spektrum wieder ab, da bei Annidherung an die Coulomb-
Barriere zunehmend andere Reaktionskanéle eroffnet werden. Bei ¥, = 21° ist der
Wirkungsquerschnitt schon deutlich abgefallen, was auch den Erwartungen fiir den
»grazing“-Winkel nach empirischen Beschreibungen [WIL80] entspricht. Die feinere
Struktur mit etwa einer Linie pro 0.5° rithrt vom Abstand der ,,Delay-Lines“ her.
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Abb. 13: Polarer Teilchenstreuwinkel 9, ermittelt aus der Laufzeitdifferenz zwischen
Innen und Auflen der Teilchenzéhler-,,Delay-Lines“ fiir die zu den y-Quanten des
2+ — 0% -Uberganges koinzidenten 3¢Fe-Projektile.

Da die Lebensdauern der angeregten Kerne von der Gréflenordnung 1 ps waren,
wurden die y-Quanten von den sich schnell bewegenden Kernen (0.1¢ < vy, < 0.2¢)
praktisch am Targetort im Fluge emittiert. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit
der Kerne muflten relativistische Effekte berticksichtigt werden. Fiir jedes aufgenom-
mene Ereignis wurde aus dem Relativwinkel zwischen Teilchen und 4-Quant und aus
der mittleren Geschwindigkeit der Ionen beim Zerfall die Energieverschiebung be-
rechnet (vgl. Gl. 30 in Abschnitt 3.3.2) und die gemessene y-Energie korrigiert. Auf
diese Weise konnte die Breite der 2 — 0T-Linien erheblich verringert und damit

gleichzeitig das Verhéltnis der Hohen von Linie und Untergrund verbessert werden.

Die relative Energieauflosung blieb allerdings auf 1-2% beschrankt, aufgrund
der Ungenauigkeit in der Bestimmung von ¢, des Teilchendetektors, des endlichen
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Abb. 14: Energiespektrum von mit 2Ni-Projektilen koinzidenten 7-Quanten, auf-
genommen unter ¥, = 24° und 9, = 150°. Die Spektren Nr. 2 und 4 sind auf
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Dopplerverschiebung korrigiert (siehe Text).

37




500 e —
13 - 260 1
0 400 : vp = 0.15¢| 7
@ - ]
'E 300 :_ ]
2 00 |
8 208Pb(3- _>0+)
M 100
O [
600 |
o [
wn
17,) i
E 400
o0 [
(D] 5
200 |
0
500 1000 1500 2000 2500
1500 [ T 11
) I = 0.15¢c]| |
W i
2 1000 .
z -
o0 ]
S 500 | Wepp 3507y, -
43 t 3 -0 :
0 [ 1 1 1 L N "T—"'
: 9. =145] |
1000 Y _ .
g r VIon_ 0 i
2 750 | s
gb :
g 50 ;
K 250 ]
0 | N N N N A 1 . n 1 . N N " “l N il
500 1000 1500 2000 2500

E [keV]

Abb. 15: Energiespektrum von mit 5*Fe-Projektilen koinzidenten v-Quanten, auf-
genommen unter ¥, = 26° und ¥, = 145°. Die Spektren Nr. 2 und 4 sind auf
Dopplerverschiebung korrigiert (siehe Text).
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Raumwinkels der y-Detektoren und der Breite des Geschwindigkeitsintervalls in dem
die y-Quanten emittiert wurden.

Abb. 14 und Abb. 15 zeigen 7y-Energie-Spektren fiir je einen Detektor un-
ter Vorwérts- und einen unter Riickwirtswinkel. Deutlich sind die dominanten
2 — 0*-Uberginge zu erkennen, aber auch ihre grofe Dopplerverschiebung und
-Verbreiterung im jeweils ersten und dritten Spektrum. Die darunterliegenden Spek-
tren zeigen jeweils die Auswirkung der Korrektur jedes Ereignisses auf Dopplerver-
schiebung.

Man sieht weiterhin, da$§ hoher angeregte Zustande, wie z.B. 52Ni(2§) bei 2302
keV kaum bevélkert worden sind, wie es auch den Erwartungen nach Rechnun-
gen mit dem COULEX-Programm [LEL78] entspricht. Ein »Feeding® des 2Ni(2])-
Zustandes hitte zu Anderungen in der y-Winkelverteilung des 2+ — 0*-Uberganges
und in der Wechselwirkungszeit des Sondenzustandes (21) gefithrt. Der gemessene
Prézessionswinkel miifite zudem auf eine eventuelle Prazession des Kernes in hoher-
liegenden Zustinden korrigiert werden. Die in den nicht Doppler-korrigierten Spek-
tren erkennbaren scharfen Linien konnten weitgehend Ubergéingen in Targetkernen
wie z.B. 206207208}, ynd 5456Fe sugeordnet werden.
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3.3.2 Bestimmung der Teilchen-y-Winkelkorrelation

Unter Ausnutzung der Segmentierung des Teilchenzahlers liefl sich die gemessene
Abhiangigkeit der Teilchen-y-Winkelkorrelation mit einer berechneten vergleichen
und damit die als unbekannt angenommenen Gi-Koeffizienten bestimmen. Dazu
wurden aus den Rohdaten 4 x 20 v-Energie-Spektren erzeugt wurden, fiir jeden
~-Detektor 7 und jedes Teilchenzihlersegment (¢,). In diesen Spektren wurden
die y-Intensititen des 2+ — 0+-Uberganges ermittelt. Hierbei wurde zunéachst der
Untergrund an zufalligen Koinzidenzen subtrahiert und dann der verbleibende Un-
tergrund mittels eines linearen Fits an den hoherenergetischen Teil des Spektrums
abgezogen. Die Intensitat Ni(¢,) hangt folgendermaBen mit dem doppelt diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt zusammen, sowohl ein Projektil unter dem Winkel
w, = (9p,pp) als auch ein zugehdriges ~-Quant unter dem Winkel w, = (9, 0+)
nachzuweisen (Winkel im Laborsystem sind im folgenden weiterhin mit kleinen grie-
chischen Buchstaben 9,¢,w, Winkel im CM-System bzw. Ruhesystem der Kerne
sind mit grofen Buchstaben bezeichnet: 0,9,0):

d*o
. . . 2
Ni(ipp) / / dwpdw,,dwpdww ep(wp)  €p(wy) (23)

Aw~y Awp

wobei Aw, und Aw, die Offnungswinkel, ¢, und ¢, die Ansprechwahrscheinlichkeiten
fiir den Nachweis des 7-Quants bzw. des Teilchens sind. Der Wirkungsquerschnitt
hangt iiber den Rutherfordschen Streuquerschnitt mit der in Gl 11 eingefiithrten
Winkelverteilung zusammen [LEL78]:

d*c (da(ﬂp))
—— =\ '3 0kg(95) - Fr - Qu - G Yeg(9ys 00 = 00) - (24)
dw,dw., dwp ) guth ke AR Al b R

Bei der Integration iiber die Raumwinkel eines Teilchendetektorsegments und eines
~-Detektors miissen die ~-Winkel vom Laborsystem in das Ruhesystem der Kerne

umgerechnet werden:

Ip,maz
' do (9 .
Ni(pp) Z / / (M) - Okq(Tp) - sin ¥pddpdipp - Fy- Qr- Gk -
Ruth

dw
k. App Ip,min P

dw 5
Yig(©4, 8y — Pp) - d—Ql - AQ - ep(Fp, ) - e'y(EfIyJ "(Orer)) - (25)
%

Beim Vergleich der gemessenen Intensitat Ni(pp, U, ) gehen die Ansprechwahr-
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Abb. 16: Skizze vom Aufbau des Teilchenzihlers und der riickwértigen y-Zahler am
Beispiel des 62Ni-Experimentes, mit eingetragenen Polar- und Azimutwinkeln.
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scheinlichkeiten €, der 20 ¢,-Segmente ein, die Streuungen von ~ 10% aufwiesen.

Um diese Abhangigkeit zu eliminieren, wurden die gemessenen Verhaltnisse

Ni(¢ps 9+, 1)
Ni(@ps Vs Py + 180°)
mit entsprechend berechneten verglichen. Abb. 16 zeigt ein Beispiel zweier -
Detektoren, fiir die ein solches Verhaltnis gebildet wurde. Um den Vergleich zu
erlauben, muBten die berechneten Wirkungsquerschnitte vom Ruhesystem der Kerne

in das Laborsystem transformiert werden. Das Ruhesystem hat zum Laborsystem

parallele Koordinatenachsen, bewegt sich aber mit der relativen Geschwindigkeit
und Richtung des das y-Quant emittierenden Kerns. Dabei transformieren sich Po-
Jarwinkel, Azimutalwinkel, Raumwinkel und Energie der 7-Quanten. Mafigeblich ist
dabei der Relativwinkel 9, zwischen Teilchen und y-Quant. Nach [SCHT2] gilt:

cos,e = cosd. cosd, + sind.sind, cos(py — @p) (26)

cos(0,) = \/1—’c’—z.cosﬂq—%cosﬁp—i—(l—\/l—z—z)cosﬂpcosﬂwl @)

1 —*cos Drel

c0s ¥ye; — cos ¥, cos 9y — 2(1 — cos ¥, cos V., cos Vi)

— = 28
c03(®y — 25) sind, sin 9,(1 — £ cos Jyer) (28)
dQ, _ sin©,d0,dd,  1- v (29)
dw, — sind,dd,de, (1 —%cosdre)?
1—¥
wh La c2
ERsh = EI. (30)

1 —%cos Vel

Nicht eliminiert werden konnten die Ansprechwahrscheinlichkeiten der «y-Detektoren.
Mit dem zugehorigen Teilchenzihlersegment dndert sich auch der Winkel 9, und
damit wiederum die Energie Eﬁ‘“b eines v-Quants im Laborsystem. In der Berech-
nung muBte also diese Abhéngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit ey (EL (V)
beriicksichtigt werden. Die Energieabhangigkeit wird bestimmt durch die Wahr-
scheinlichkeiten, da$ ein auf den Detektor treffendes ~-Quant véllig absorbiert wird,
daB es nicht vorher in der Streukammer absorbiert wird und daB das zugehorige
Vorverstarkersignal iiber der Schwelle des Constant-Fraction-Diskriminators liegt.
Durch Eichmessungen wurde diese Energieabhéngigkeit bestimmt, indem an Stelle
des Targets ®8Y- und '52Eu-Praparate in der Streukammer eingebaut und fiir jeden
Detektor die Intensitit der v-Linien zwischen 122 und 1836 keV ermittelt wurden.

SchlieBlich blieben fiir den Vergleich der gemessenen mit den berechneten Inten-
sitstsverhaltnissen nur die Gi-Koeffizienten als Unbekannte {ibrig, die durch An-
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passung ermittelt wurden. Dies geschah durch einen ,x?-Minimierung® mit dem
Programm MINUIT [JAMT75].

Durch Integration iiber den vom Teilchenzahler erfaften Raumwinkel erhilt man
dann die Winkelverteilung in der zu ®. p.; gehérigen Detektorebene

W(©,) = [ W(0,,0,p. 8,0, (31)

A,

bzw. den ,Slope“ S(O,).

3.4 Ergebnisse
3.4.1 Teilchen-y-Winkelkorrelation

Mit der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Methode wurden die Deorientierungskoef-
fizienten G4 und damit die y-Winkelverteilung W (O, ®) bestimmt (siehe Abb. 17).
Da die statistischen Fehler der Datenpunkte relativ groB sind, ist eine zuverlassige
Bestimmung der G unabhingig voneinander nicht méglich. So wurde der Fit mit

der Beziehung

Gy — 0.7
Gp=22_ "0
4 0.3

durchgefiihrt, die sich aus GI. 14 ableiten 148t. Im Fall der 62Ni-Messung ergab sich:

GEP = 0.81(2)
GEP = 0.36(5)

Die Grée der Fehler ergibt sich aus der statistischen Genauigkeit der ausgewerteten
Linieninhalte, sowie aus den Ungenauigkeiten mit denen die Detektorpositionen und
Teilchen-Streuwinkel bekannt sind (A9 ~ 1°).

Diese experimentell ermittelten Gj-Werte sind etwas kleiner als erwartet: Die
52Ni-Ionen verlassen das Target mit vye, = 24vo, woraus man auf einen Anteil
wasserstoffahnlicher Ionen von etwa 40% schlieBen kann. Dieser Anteil verringert
sich noch um 13%, da die Ionen im Mittel t,,x ~ 300fs nach der Anregung ins
Vakuum austreten und so lediglich der Anteil e~'ve/7 ~ 0.87 zur Deorientierung
beitrdgt. Geht man im folgenden davon aus, daf die Verhiltnisse hier hnlich
sind wie fiir hochionisierte Atome mit Zj,, =~ 10, so befinden sich etwa 90% der
einzelnen Elektronen im 1s-Grundzustand [GOL82]. Bei 2Ni sind aber auch die
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Abb. 17: 62Ni-y- und ®!Fe-y-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teil-
chenstreuwinkels mit Fitkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestri-
chelt). Die Daten zeigen Intensititsverhaltnisse fiir das jeweils vordere (quadratische
Symbole) und hintere Detektorpaar (kreisformige Symbole).
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n=2-Hyperfeinfelder so groB, daff es zur »hard core“-Abschwichung der Winkelkor-
relation kommt. Nach Gl. 14 erhilt man

G, = 0.90

Weitere etwa 40% befinden sich im heliuméahnlichen Zustand, wovon man etwas
iber die Halfte im Grundzustand mit J = 0 erwartet. Von Ionen mit einem n=2-
Elektron erwartet man bei statistischer Verteilung der Anregungszustinde einen
Anteil von 1% in Konfigurationen mit J # 0 [GOL82]. Insgesamt kommt man so
auf einen relativen Anteil von etwa 30% »aktiver* heliumahnlicher Konfigurationen,
was am besten mit einigen experimentellen Daten zur Deorientierung im Vakuum
vertraglich ist [FAE71, GOL72, SIM91]. Nimmt man also einen absoluten Anteil von
12% angeregten heliumahnlichen Ionen mit J — 1 und zudem 10% lithiuméahnliche

Ionen mit J = 1, so ergeben sich

G4 = 052 ,

was in der Nahe der experimentellen Werte liegt. Die verbleibende Abweichung liegt
eventuell daran, dafl der Anteil angeregter heliumahnlicher Konfigurationen héher
als 30% liegt, wie es z.B. in [HORT3] fiir Ne- und Mg-Ionen angegeben wird.

Die Ergebnisse fiir die %4Fe-v-Winkelkorrelation sind gemeinsam mit den entpre-
chenden Daten fiir ®2Ni in Tab. 3 zusammengefaft. Die Werte sind Zhnlich, jedoch
von geringerer statistischer Genauigkeit.

experimentell H-dhnlich | He-, Li-3hnl.
G5"P G e tver/T L v | Go | Gy Gy | G4
®2Ni(2+ — 0t) 0.81(2) | 0.36(5) 0.87 | 24vo [ 0.90 | 0.68 | 0.83 | 0.52
*Fe(2t — 0t) 0.78(4) | 0.26(13) 0.74 | 20w, 1 0.92 [ 0.74 | 0.85 | 0.59

Tab. 3: Vergleich von experimentellen Daten zur Winkelkorrelation mit Berechnun-
gen zur Deorientierung durch wasserstoffshnliche und durch zusitzliche helium- und
lithiuméhnliche Konfigurationen (siehe Text).
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3.4.2 Prazession im transienten Magnetfeld

Die v-Winkelverteilung in der Detektorebene war gegeben durch
2m
W(0,) = [ W(0y @00 — 2,)d0p (32)
0

da Ereignisse mit allen @,-Segmenten des Teilchenzihlers zur Auswertung der
Prizession herangezogen wurden. Die daraus ermittelten Werte fiir den ,Slope®

S = 1%7 : ggg betrugen

52,3 = 056(2) far @7 = 30° und
51,4 = 054(2) fur G),y = 155°
fiir das hintere bzw. das vordere Detektorpaar (siehe Abb. 18).
Mit den gemessenen Zshlratenverhéltnissen

Nyp - N,
DRyy = N?WV% — 0.995(16)  und

DRsy = Nap - Nay - _ 1y 042(22)
3] " 4V27
ergaben sich als Prizessionswinkel AO fiir die angeregten 62Ni-Kerne mittels Gl. 15

AO,, = —1.8(6.6) mrad und
A®2,3 = 166(88) mrad 3

woraus man einen gewichteten Mittelwert von
AOrp = 4.8(5.3) mrad

errechnet. Fiir die GroBe des mittleren wirksamen transienten Magnetfeldes
Brr folgt daraus nach Gl. 10 bei einem g-Faktor des angeregten Zustandes von
g(62Ni(2+)) = 0.33(6) [HASTS, SPES8] und einer effektiven Wechselwirkungszeit
von tesy = 149 fs :

BTF = 2.0(2.2) kTesla

Die Ergebnisse des 54Fe-Experimentes sind gemeinsam mit den entsprechenden
des 52Ni-Experimentes in Tab. 4 zusammengefaft.

Die relativ geringen Slopewerte fiir die 4Fe-v-Winkelkorrelation sind durch die
sur Zeit des Experimentes vom Beschleuniger auf ca. 15 A- MeV begrenzte Strahl-
energie zuriickzufithren. Eine - fiir den Anteil wasserstoffahnlicher lonen optimale
_ Strahlenergie von ca. 19 A- MeV hitte shnlich wie fiir 62Ni ein besseres Kernspin-

Alignment ergeben.
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Abb. 18: Winkelverteilung des 5?Ni(2t — 0%)-Uberganges in Abhingigkeit vom
Polarwinkel (erstes Diagramm) und zugehériger ,,Slope“ (zweites Diagramm). Die
Positionen der vorderen und hinteren Detektoren sind durch schwarze Punkte ange-
zeigt.
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S Det. | 9, [(0,) | Q2 | Q4 S DR

ONi(2F — 0%) | 2,3 | 24°| 30°[0.97 | 0.90 || 0.56(2) | 0.995(16)
14 | 150° | 155° | 0.96 | 0.87 || 0.54(2) | 1.042(22)

Fe(2F — 07) | 2,3 | 26°| 31°]0.96 | 0.87 || 0.33(3) | 1.022(52)
14 | 145° | 150° | 0.95 | 0.84 || 0.34(3) | 1.011(42)

(AO7F) tess Brr
62Ni(2f) | 5(5) mrad | 149 fs | 2(2) kTesla
54Fe(2}) | 11(25) mrad | 178 fs | 1(3) kTesla

Tab. 4: Zusammenfassung wichtiger Daten zur 52Ni(2¥)- und 54Fe(2t)-Priazession.

3.5 Interpretation der transienten Magnetfelder

Eine Einordnung dieser Mefergebnisse fir das transiente Magnetfeld ist mit relativ
grofen Unsicherheiten verbunden, da die hier verwendeten Sondengeschwindigkei-
ten um etwa den Faktor 2 iiber die bisher maximal verwendeten hinausging. Dem-
entsprechend sind weite Extrapolationen der Parametrisierungen der Felder nétig.
Macht man Annahmen fiir den Polarisationsgrad der Sondenionen, die auf Daten
leichterer Ionen, wie z.B. Mg, Si beruhen (siehe Abb. 3), so erhalt man

62Ni in Fe ps ~ 0.15
54Fe in Gd : ps ~ 020

Man kann diese Werte eher als obere Grenzen betrachten, da der Polarisationsgrad
p1s tendenziell mit sunehmender Kernladungszahl abnehmend ist. Als weiteren
Anhaltspunkt kann man theoretisch berechnete Polarisationsgrade aus Spin-Flip-
Wirkungsquerschnitten (Gl. 6) heranziehen. In Rechnungen, denen als Modell die
Streuung wasserstoffahnlicher Ionen an freien spinpolarisierten Elektronen zugrun-
deliegt [HAG89, HAG90], konnte die GréBenordnung der beobachteten Polarisati-
onsgrade und ihre Abhéngigkeit vom verwendeten Ferromagneten gut wiedergege-
ben werden. Es sagt allerdings eine starke Reduktion des Polarisationsgrades mit
zunehmender Sondengeschwindigkeit voraus und tendiert dazu, die experimentellen
Polarisationsgrade fir vion & Zionvo 21 unterschitzen. Messungen mit leichteren
Ionen (6 < Z < 14) und bei Geschwindigkeiten im Bereich (—%Z v < Vion < Z - V0)
lassen auf eine hochstens schwache Geschwindigkeitsabhéngigkeit von pis schlieflen.
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Die starke Abhangigkeit, die von der Rechnung vorhergesagt wird, ist eventuell
eine Folge der vereinfachenden Annahmen der Modellrechnung. In einem verbesser-
ten Ansatz, bei dem in einem selbstkonsistenten Verfahren die Wechselwirkung der
Sondenionen mit Targetatomen statt mit freien Elektronen zugrunde gelegt wird,
verschwindet die Geschwindigkeitsabhingigkeit von p1s fast vollig [HAG92]. Ein
vorlédufiges Ergebnis dieser neuen Rechnungen liefert den hohen Wert von

62Ni in Fe ps ~ 020

der allerdings zur Zeit wegen des nur ungenau bekannten »Quenching“-
Wirkungsquerschnitt mit einer Unsicherhejt von etwa einem Faktor 2 behaftet ist.
Fiir Gadolinium als Ferromagnetikum liegen diese Rechnungen bislang nicht vor.

Aus den mittleren Geschwindigkeiten der Ionen im Ferromagneten von vy, =
25vp fiir ®2Ni und vy, = 22vp fiir **Fe lassen sich die Anteile wasserstoffahnlicher
Ionen zu ¢;; = 0.4 bzw. q1s = 0.3 abschitzen. Daraus ergeben sich nach Gl. 8§
folgende Abschitzungen fiir die transienten Magnetfelder:

62Nj in Fe : Brr < 24 kTesla
*Fe in Gd : Brr < 19 kTesla

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man fiir den Erwartungswert der transienten
Magnetfelder die lineare Parametrisierung (Gl. 9) zugrunde legt:

52Ni in Fe : Bin = 8.4 kTesla
*Fe in Gd : Biin = 9.7 kTesla

Diese Erwartungswerte sind etwa um den Faktor 2 kleiner als die vorher abgeschatz-
ten, erscheinen aber wegen des tendenziell mit Z Ton. abnehmenden Polarisationsgra-
des py; als realistische Werte. Beiden Experimenten (52Ni(2+), 54Fe(2t)) ist gemein-
sam, daf die gemessenen transienten Magnetfelder um mindestens etwa den Faktor
4 hinter diesen erwarteten Werten zuriickbleiben.

Als wahrscheinlichste Erklérung fiir die hier gemessenen relativ kleinen Effekte
kommt die schwerionenstrahlinduzierte Abschwéchung der transienten Magnetfelder
in Frage. Die in den Experimenten verwendeten Schwerionenstrahlen 62Ni und 5Fe
deponierten im Elektronensystem des Jeweiligen Ferromagneten ca. 10 MeV /um
[ZIE85]. Wie in Abschnitt 2.4.2 erlautert wurde, sind fiir Ionenstrahlen mit ge-
ringerem dFE/dz im Ferromagnetikum transiente Felder gemessen worden, die der
Vorhersage entsprachen, wihrend — wie vor allem in Eisen beobachtet wurde — ab
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einem Schwellenwert starke Abschwachungen dieser Felder auftraten. Dafl diese
Gchwelle in Fe bei ca. 8 MeV/pm liegt, war zum Zeitpunkt des ®?Ni-Experimentes
noch nicht bekannt. Nachdem in Eisen Abschwichungen auf etwa 20% beobachtet
wurden, ist das geringe gemessene transiente Feld im Falle von 62Nj allein durch
diesen Effekt erkliarbar, und es sind keine weiteren Aussagen iiber das Verhalten des
Polarisationsgrades bei diesen hohen Geschwindigkeiten méglich.

Das darauf folgende Experiment mit 54Fe(2t) als Sonde besaB gegeniiber der
62Ni-Messung zwei wesentliche Vorzige. Die Sensitivitat wurde durch den grofien
g-Faktor (g(**Fe(2")) = 1.05(17) gegeniiber g(6?Ni(2+)) = 0.33(6)) um den Faktor
3 gesteigert. Desweiteren hatten Versuche mit 24Mg(2") und *#Si(2") als Sonden-
ionen gezeigt, daf in Gadolinium die schwerionenstrahlinduzierte Abschwéchung
auch zu beobachten ist, der Grad der Abschwichung in diesem dE/ dz-Bereich aber
nur etwa 50% betragt. Gerade unter diesen Cesichtspunkten ist der Wert des ge-
messenen Feldes fiir 54Fe(2%) zwar unerwartet klein, aufgrund der mangelhaften
Zihlratenstatistik (lediglich 12 Stunden effektive MeBzeit) ist jedoch keine sichere
Aussage mdglich. Unter der Annahme, daB die lineare Parametrisierung auch in
diesem Bereich sehr hoher Sondengeschwindigkeiten noch Giiltigkeit besitzt, 188t
sich ein Grad der Abschwéchung angeben, als Verhaltnis zum erwarteten Wert nach

dieser Parametrisierung:

62Ni in Fe : Brr/Biin = 0.2(3)
54Fe in Gd : BTF/Blin = 0.1(3)

Abb. 8 zeigt, wie sich die beiden Hochgeschwindigkeits—Datenpunkte (rautenférmige
Symbole) bei den vorwiegend an Tandembeschleunigern durchgefithrten Messungen
einordnen.

Bei der Verwendung schwerer Tonenstrahlen, was sich bei der Erzeugung von
Sondenionen mit vion = Z lon - Vo und Z > 920 nicht vermeiden 1afit, scheint Ga-
dolinium als Ferromagnetikum gegeniiber Eisen besser geeignet zu sein. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig, den Datenpunkt von **Fe in Gadolinium in der Ge-

nauigkeit erheblich zu verbessern, was auch in einem kommenden Experiment am
UNILAC der GSI Darmstadt geplant ist.
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4 Transiente Magnetfelder wasserstoffihnlicher

2Ne- und 32S-Ionen

4.1 Motivation

Um die prinzipielle Frage beantworten zu kénnen, wie der Polarisationsgrad von
Sondenionen von ihrer Geschwindigkeit abhangt, mufB man sich auf nicht zu schwere
Kerne mit Z < 20 beschranken, um die schwerionenstrahlinduzierten Abschwichun-
gen zu vermeiden. Nur unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Ergebnisse mit
theoretischen Rechnungen fiir die Spin-Austausch-Streuung vergleichen.

So ist z.B. Kalzium bei vion = Z1on - vo = 2000 in Eisen dE/dz = 7.5 MeV/um
etwa in dem Bereich, wo die Abschwichung der transienten Magnetfelder einzuset-
zen beginnt. Fiir schwerere Sondenionen (und damit schwerere Strahlionen) ist keine
eindeutige Zuordnung méglich, wie sich der Polarisationsiibertrag mit zunehmender
Geschwindigkeit andert, da das Experiment dann in einem , gestorten® Ferromagne-
ten durchgefiihrt wird (vergleiche Abschnitt 3.5).

Vor diesem Hintergrund wurden Experimente mit 2°Ne- und 32S-Ionen durch-
gefithrt. In beiden Messungen wurde Gadolinium als Ferromagnet verwendet, bei
dem im allgemeinen héhere Polarisationsgrade als in Eisen beobachtet worden wa-
ren. Die Werte fiir den Energieverlust des Strahles im Ferromagneten lagen mit
dE/dz ~ 2.4 MeV/pm bzw. dE/dz ~ 4.0 MeV /um in einem Bereich, in dem keine
Abschwéchungseffekte der transienten Magnetfelder auftreten sollten. Fiir beide
Kerne waren die g-Faktoren der ersten angeregten 2+-Zustinde experimentell be-
kannt und zudem mit der theoretischen Erwartung von g = 0.5 in ausgezeichneter
Ubereinstimmung. Was Experimente in diesem dE/dz-Bereich angeht, gingen die
mittleren Geschwindigkeiten mit 12.5 v fiir 2°Ne bzw. 16 vy fiir 32S deutlich iiber zu-

vor verwendete Geschwindigkeiten in Gadolinium hinaus, bei °Ne sogar iiber Z - vg.

Beide Messungen boten interessante Vergleichsméglichkeiten mit Ergebnissen bei
niedrigeren Geschwindigkeiten (vs,, ~ 7v fiir *°Ne [TR086] bzw. v, ~ 8vg fur
28 [SIM88]), wo Polarisationsgrade p;, = 0.26(6) bzw. p;;, = 0.15(3) gemessen
worden waren. (In der Originalarbeit [SIM88] wurde ein hoherer Polarisationsgrad
angegeben. Der Wert py, = 0.15(3) beriicksichtigt neue Mefdaten des Anteils g1,
fiir wasserstoffahnliche Tonen in Gadolinium [TRI92].) Mit den neuen Daten sollte

auch eine Aussage dariiber moglich sein, ob der Polarisationsgrad eher unabhingig
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Kern | Zustand E T g
*ONe 2F 1634 keV | 1.05(6) ps | 0.54(4)
=g 27 2230 keV | 0.242(7) ps | 0.50(3)

Tab. 5: Wichtige Eigenschaften der verwendeten Sondenzustande [AJZ83, HORTS5,
END90].

von der Sondengeschwindigkeit ist, wie bisherige Messungen andeuten, oder ob er
bei den hohen Geschwindigkeiten deutlich reduziert ist, wie Rechnungen fiir den
Spin-Austausch-Wirkungsquerschnitt vorhersagen.

Beide Messungen fanden zudem in einem Geschwindigkeitsbereich statt, der fiir
g-Faktormessungen interessant ist, da hier die maximalen Felder Brp erwartet wer-
den, fiir deren tatséchliche Werte aber bislang widerspriichliche Vorhersagen aus
empirischen Formeln vorlagen (z.B. [EBE77, STUS8T]).

4.2 Experimentelle Durchfithrung
4.2.1 ?Ne-Experiment

Das 2°Ne-Experiment wurde am UNILAC der GSI Darmstadt durchgefithrt. Durch
ein parallel laufendes SIS-Experiment war die Strahlenergie mit mindestens Eron =
5.9MeV-Aj,, vorgegeben, die vy, = 12.5vg in der ferromagnetischen Schicht ent-
sprach. Das verwendete Target ist in Abb. 19 gezeigt. Da wie bei den vorausgegan-
genen Experimenten die Projektile angeregt werden sollten, war fiir den Energie-
bereich der °Ne-Ionen Silber als Anregungsschicht des Targets giinstiger als Blei:
Wegen der Geometrie der Streukammer waren nur Streuwinkel bis 9, = 24° mdglich,
was bei der Streuung an Blei-Kernen so groBen StoBparametern entspricht, daf
der Anregungs-Wirkungsquerschnitt relativ gering ist. So wurde erreicht, dafl die
20Ne-Tonen iiberwiegend an der ersten Schicht des Targets angeregt wurden. In
der berechneten effektiven Wechselwirkungszeit wurde wiederum die Anregung der
Ne-Kerne in hinteren Targetschichten beriicksichtigt. Fir das Experiment wirkte
sich giinstig aus, daf§ der Anregungs-Wirkungsquerschnitt stark mit abnehmender
Strahlenergie fiel. Zu dem Anteil von 28% Anregungen in Gadolinium trug daher
iiberwiegend der vordere Teil dieser Schicht bei, so daff die Reduktion der mittleren

Wechselwirkungszeit durch diesen Anteil nur etwa 5% betrug.
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Abb. 19: Targetaufbau fiir das ?°Ne-Experiment (schematisch).

Im Experiment sollten von Strahlteilchen angeregte '*°Sm-Kerne der zweiten
Targetschicht durch Nachweis ihrer Prizession im Gadolinium als Monitor fiir den
Zustand des Ferromagneten dienen. Dabei sollte insbesondere das statische Hyper-
feinfeld von *°Sm in Gadolinium Bsr = —144(12)Tesla [SKA76] beobachtet werden.
Der Untergrund unter der '*°Sm(2* — 07)-Linie bei 334 keV erwies sich jedoch als
zu groB fiir ein signifikantes Ergebnis. Die abschlieBende Goldschicht diente zur
Verbesserung der Ableitung der vom Strahl deponierten Wéarme, um die Gadolini-
umschicht sich nur wenig (A T ~ 10 K) iiber die Temperatur der Polschuhe des
Magneten erwirmen zu lassen. Diese wurden mit fliissigem Stickstoff (7' = 77 K)
gekiihlt und ein &duBeres Feld von 0.05 Tesla angelegt, was ausreichend war, um die
Gadoliniumschicht vollstindig zu magnetisieren. Gold anstelle von Kupfer redu-
zierte Anregungen der *°Ne-Projektile in dieser Schicht auf ein Minimum.

Der Detektoraufbau war dhnlich dem der %2Ni- und **Fe-Messung, nur daf
hier die y-Energiespektren so untergrundarm waren, dafl 5” x5” grofie zylindrische
NaJ(T1)-Szintillatoren anstelle der Germanium-Detektoren eingesetzt werden konn-
ten, was die Ansprechwahrscheinlichkeit um etwa den Faktor 10 erhéhte. Durch

die Geometrie der Streukammer war der maximale Streuwinkel der Projektile auf
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Abb. 20: Energiespektrum von mit 2°Ne-Projektilen koinzidenten y-Quanten, auf-
genommen mit einem NaJ-Detektor. Das Spektrum ist auf Dopplerverschiebung
korrigiert.

Vpmae = 24° begrenzt, wihrend der ,grazing“-Winkel erst bei ca. ¥, = 43° lag.
Das fithrte einerseits zu reiner Coulombanregung der gestreuten 2°Ne-Projektile
und damit zur guten Qualitat der y-Spektren, aber andererseits zu einem ungiinsti-
gen Verhiltnis von Coulombanregung zu elastischer Streuung von etwa 1:500. Um
den Teilchenzdhler nicht durch elastisch gestreute Projektile zu sehr zu belasten
(maximal ca. 10° Teilchen/s) wurde der minimale Winkel auf 9, nin = 20° festge-
legt. Dennoch waren trotz der geringen verwendeten Stromstirke der *°Ne-Ionen
(ca. ITgrget ~ 0.01 TnA) etwa 50% der prompten Koinzidenzen zufalliger Natur,
was sich im Zeitspektrum an der Hohe der nicht prompten Linien erkennen laft
(sieche Abb. 21). Zu Beginn der Messung wurden ~-Spektren mit den Germanium-
Detektoren mit BGO-Compton-Unterdriickung aufgenommen, um sicherzustellen,
daB im Bereich der 5-Linie des **Ne(2t — 0%)-Uberganges bei 1634 keV keine
ykontaminanten“ Linien storen und um auflerdem zu zeigen, daff den 2%-Zustand

bevolkernde, hoherliegende Zustinde kaum angeregt wurden.
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Abb. 21: Zeitspektrum: Differenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und y-Quanten
im Energiebereich des **Ne(2+ — 0%)-Uberganges. Der Pulsabstand ist angezeigt
(1 Kanal = 0.25 ns).

4.2.2 3S_Experiment

Dieses Experiment wurde am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg
durchgefiihrt, wo es méglich war, mit dem MP-Tandem- und dem nachfolgenden
Linear-Beschleuniger **S-Ionen auf ca. Ej,, = 8MeV-Aj,, zu bringen. Diese Ener-
gie ist notig, um bei vr,, = Z - vy = 16wy messen zu kénnen. Im Gegenssatz zu den
Beschleunigern an der GSI, die im sogenannten gepulsten Mode mit einem »Duty“-
Faktor von 21% (4.2 ms Strahl in 20 ms) betrieben wurden, konnte der Heidelberger
Linear-Beschleuniger auf den , Continuous Wave“-Mode mit 100% Duty-Faktor um-
gestellt werden. Das fiihrte dazu, daB trotz Benutzung von Germanium-Detektoren
anstelle der NaJ-Detektoren sehr gute Statistik in den Spektren moglich war. Das
verwendete Target hatte folgenden Aufbau (siehe Abb. 22): Im Gegensatz zum
*°Ne-Experiment gab es hier keine spezielle Schicht im Target, an der die 32S-Ionen
vor Eintritt in den Ferromagneten angeregt werden sollten. Da die mittlere Le-
bensdauer des 2*-Zustandes mit T = 0.242(7) ps [END90] relativ kurz ist, sollte
die Anregung méglichst direkt im Gadolinium erfolgen. Dadurch wurde immerhin
eine mittlere Wechselwirkungszeit von t.;; = 153 fs erreicht, was 62% des maximal
moglichen Wertes (t.;; = 7) entspricht. Die Cu-Schichten auf beiden Seiten des
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Abb. 22: Targetaufbau fiir das 32S-Experiment (schematisch).

Targets dienten wiederum zur besseren Ableitung der Warme, die der Strahl im
Target deponierte.

Abgesehen von einer neuen Streukammer, die einen erweiterten Streuwinkelbe-
reich bis 9, = 40° zulieB, was etwa dem ,grazing®-Winkel fiir 3258 auf Gd bei der ver-
wendeten Strahlenergie entspricht, stimmte der Aufbau mit dem der ®’Ni-Messung
{iberein, wodurch wieder sehr untergrundarme -Spektren gewonnen werden konn-
ten (siehe Abb. 24). Durch Einschrankung auf Streuwinkel 25° < ¥, < 40° konnte
auch Untergrund durch zuféllige Koinzidenzen gering gehalten werden, wie im Zeit-
spektrum (Abb. 23) zu sehen ist.

Der verbleibende Untergrund im Energiespektrum rithrt von nicht durch die
NalJ-Veto-Zahler registrierten Reaktionen der Projektile mit den Targetkernen her.
Neben dem dominanten 32S(2t — 0%)-Ubergang konnten einige schwache Linien
im Spektrum Ubergingen in projektilihnlichen Kernen wie z.B. 3P zugeschrieben
werden. Nicht beobachtet werden konnte eine eventuelle Bevélkerung des *S(4%)-
Zustandes, da dessen 4T — 2% -Ubergangsenergie von 2228.6 keV innerhalb der
erreichten Energieauflésung mit der des 2 — 0% bei 2230.3 keV zusammentfallt.
Nach Berechnungen mit dem Programm COULEX sollte der Anteil aber nur etwa
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Abb. 23: Zeitspektrum: Differenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und y-Quanten
im Energiebereich des 325(2* — 0%)-Uberganges. Der Pulsabstand ist angezeigt
(1 Kanal = 0.25 ns).

2% betragen und damit seine Auswirkung auf das Ergebnis vernachlissigt werden
kénnen.
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Abb. 24: Energiespektrum von mit 328 Projektilen koinzidenten y-Quanten, auf-

genommen unter ¥, = 31° und ¥, = 136°. Die Spektren Nr. 2 und 4 sind auf

Dopplerverschiebung korrigiert.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Teilchen-y-Winkelkorrelation

experimentell H-&hnlich | He-, Li-adhnl.
G5P GyP e"tver/T Ly | Gy | Gy | Gy | Gy
*Ne(2t — 07) || 0.93(2) | 0.75(6) 0.47 9vo | 0.95 | 0.86 | 0.93 | 0.82
252+ — 0%) | 0.88(5) | 0.89(4) 0.33 | 14vo | 0.98 | 0.92 | 0.96 | 0.90

Tab. 6: Vergleich von experimentellen Daten zur Winkelkorrelation mit Berechnun-
gen zur Deorientierung durch wasserstoffahnliche und durch zusitzliche helium- und
lithium&hnliche Konfigurationen.

Im Vergleich mit den vorherigen Fillen konnte die Teilchen-v-Winkelkorrelation
fiir den %2S(2* — 0%)-Ubergang mit sehr guter Statistik bestimmt werden. Als
Ergebnis eines Fits, bei dem beide G-Koeffizienten unabhingig behandelt wurden,
ergab sich

2" = 0.88(1)(5)
G = 0.89(1)(4),

wobei der erste Fehler (1) die rein statistischen Fehler der Analyse und der zweite
Fehler die systematischen Unsicherheiten beriicksichtigt. Letzterer beinhaltet vor
allem die Unsicherheit von ca. £1°, mit der die Teilchenstreuwinkel und die Positio-
nen der vy-Detektoren bekannt waren. Die unabhéngige Bestimmung der beiden G
vergroflert ebenfalls deren Fehler.

Auffallig ist, daB G5 und G5 nahezu gleich sind. Dies war Anla nach weite-
ren Quellen fiir die Deorientierung zu suchen, insbesondere einer méglichen Wech-
selwirkung des Quadrupolmoments von 32S(2+) mit einem transienten elektrischen
Feldgradienten, was in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich diskutiert wird.

4.3.2 Prazession im transienten Magnetfeld

Um eine grofle Anisotropie zu erzielen, wurde sich bei der Auswertung auf 8 der 20
wp-Segmente des Teilchenzahlers beschrankt, d.h.

126° 306°
w(0,) = / W(Oy, ®q,pet — q)p)dq)p + / W (0, ®y,pet — Dp)d®,
540 2340
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Abb. 25: 2°Ne-y- und *2S-y-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teilchen-
streuwinkels mit Fitkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestrichelt).
Die Daten zeigen Intensitétsverhdltnisse fiir das jeweils vordere (quadratische Sym-
bole) und hintere Detektorpaar (kreisformige Symbole).
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was zwar die Statistik an Ereignissen stark herabsetzte, aber durch die wesentlich
grofiere Sensitivitdt bei weitem kompensiert wurde. So war bei Benutzung des ge-
samten Ringes des Teilchenzdhlers die Winkelverteilung fiir den Ne(2t — 07F)-

Uberga,ng praktisch isotrop, mit ,Slope“-Werten von nur 0.02 bzw. 0.03 (siche
Abb. 26).

v

Srmnpa=="

54 < gy < 126%™
T 234° < @p < 306°

~
~ -
__________

Abb. 26: Resultierende y-Winkelverteilung W(0.,) fiir °Ne(2* — 0%) in Koin-
zidenz mit allen (gestrichelt) sowie mit Beschrinkung auf 8 der 20 Segmente des
Teilchenzéhlers (durchgezogene Linie).

Die gemessenen Prazessionswinkel sind noch um jeweils 1 mrad nach unten kor-
rigiert worden, um den Effekt der Ablenkung des Strahls im Streufeld des Magneten
(,Beambending®) zu korrigieren.

Mit der Kenntnis der mittleren Ionengeschwindigkeit in Gadolinium konnten
Werte fiir den Anteil ¢;, wasserstoffahnlicher Ionen fiir 2°Ne (extrapoliert nach
[DYB87]) und 32S abgeschétzt werden und damit die mittleren Polarisationsgrade
p1s der 1s-Elektronen ermittelt werden (siehe Tab. 7).
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Y Det.| 9,100 ] @10 S |DR
BNe(2F — 07) | 2,3 | 39° | 42° | 0.96 | 0.88 || 0.61(2) | 1.045(39)
14 | 140° | 143° | 0.91 | 0.74 | 0.52(2) | 1.055(26)
7S(2F - 0%) | 2,3 | 31°| 34°]0.960.87 || 0.43(1) | 1.016(10)
14 |136° | 139° | 0.95 | 0.83 | 0.48(1) | 1.029(9)
(AO7F) ety Brr (Vion) | Gus D1s

Ne(21) | 23(10) mrad | 450 fs | 1.9(8) kTesla || 12.5v | 0.35 | 0.32(13)
325(2F) | 12(4) mrad | 153 fs | 3.3(1.1) kTesla || 15.8v0 | 0.50 | 0.10(3)

Tab. 7: Zusammenfassung wichtiger Daten zur 2°Ne(2%)- und 32S(2%)-Prézession.

4.4 Interpretation der transienten Magnetfelder

Wiahrend bei den ®2Ni- und ®*Fe-Messungen transiente Magnetfelder gemessen
wurden, welche Polarisationsgraden von ~ 1% entsprachen, lagen fiir **Ne mit
p1s = 0.32(13) und 32S mit p;s = 0.10(3) diese Werte um etwa eine GréBenordnung
hoher. Ursache dafiir diirfte hauptsichlich die schwerionenstrahlinduzierte Stérung
der Ferromagneten bei den ersten beiden Féllen sein. Das bedeutet, dafi wie erwartet
fiir die leichten Strahlen (2°Ne,32S) keine induzierte Stérung des Ferromagneten (in
diesem Fall Gadolinium) auftritt. Zudem sind die beiden Ergebnisse innerhalb ihrer

Fehlergrenzen in guter Ubereinstimmung mit Messungen der gleichen Sondenkerne

bei niedrigeren Geschwindigkeiten [TRO86, SIM8S]:

pis = 0.26(6) fir  2°Ne bei v = Tvo
pis = 0.15(3) fir 325 bei wym = 8ug

In Abb. 3 ist zu sehen, daB sich die neuen Ergebnisse gut in eine Systematik der
Polarisationsgrade p;, fiir diverse Sondenionen bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten einordnen. Daten, bei denen zur Anregung schwerere Strahlen mit dE/dz > 8
MeV/pum im Ferromagneten verwendet wurden, sind nicht im Diagramm enthalten.
In der Darstellung ist keine signifikante Abweichung zwischen Datenpunkten hoher
und niedrigerer Geschwindigkeit bei gleicher Kernladungszahl Z zu erkennen, insbe-
sondere auch fiir die hier diskutierten Sondenionen. Die Messungen zeigen zudem,
daB auch bei Ionengeschwindigkeiten jenseits von vi,, = 10vg noch grofie Polari-

sationsgrade moglich sind, im Widerspruch zu Rechnungen fiir den Spinaustausch
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[HAG8Y], die z.B. im Falle des °Ne bei v;,, = 12.5v; ein p;; = 0.01 vorhersagten.

Mit dem verbesserten theoretischen Ansatz von [HAG92|, der prinzipiell eher
in der Lage ist, die experimentellen Befunde zu erkliren, existieren bisher noch
keine Rechnungen fiir Gadolinium als Ferromagnetikum. Man kann allerdings die
entsprechenden Rechnungen fiir Eisen

ps = 0.17 fur ONe bei v = 10vg
iy = 0.25 fur 325 bel Vo = 160

zum Vergleich heranziehen, da die experimentellen Polarisationsgrade fiir die beiden
Ionensorten dhnlich zu sein scheinen. Diese Rechnungen erreichen zwar in diesem
Fall keine gute Ubereinstimmung, geben aber auch bei solch hohen lonengeschwin-
digkeiten die Groflenordnung von py, richtig wieder.

In Abb. 3 deutet sich zudem vor allem fiir Gadolinium ein allmahliches Ab-
nehmen von p;; mit zunehmender Kernladungszahl Z an. Dieses Phinomen mag
auch dazu fithren, daB fiir Ni- und Fe-Sonden nur relativ kleine Polarisationsgrade
(p1s < 0.10) moglich sind. Der Hauptgrund fiir die Kleinheit der dort gemessenen
Effekte diirfte jedoch die schwerionenstrahlinduzierte Stérung der jeweiligen Ferro-
magneten gewesen sein.

Die Ubereinstimmung der beiden neuen Datenpunkte mit der gestrichelten Kurve
in Abb. 3 deuten an, daff die Ergebnisse auch mit der linearen Parametrisierung der
transienten Magnetfelder (Gl. 9) bei vy, = Z - vy vertraglich sind:

2°Nein Gd BTF/Blz'n = 1.12(48)
328 in Gd : BTF/Blin - 076(25)

Im Rahmen der Mefigenauigkeit bestatigt sich daher, dafl die lineare Parametri-
sierung auch fiir wasserstoffdhnliche lonen noch Giiltigkeit besitzt, wenn der Ener-
gieverlust des verwendeten Ionenstrahls im Ferromagnetikum hinreichend klein ist
(siehe die beiden linken Datenpunkte in Abb. 8).
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4.5 Suche nach transienten elektrischen Feldgradienten

4.5.1 Motivation

Aufgrund des hohen ,Duty“-Faktors des Heidelberger Beschleunigers und einer ef-
fektiven MeBzeit von ca. 100 Stunden war das 3?S-Experiment dasjenige mit der
weitaus groBten Zahl von aufgenommenen ,guten“ Ereignissen. Die Teilchen-y-
Winkelkorrelation konnte daher mit geringen statistischen Fehlern bestimmt werden.
Beriicksichtigt man nur diese, so kénnen die Deorientierungskoeffizienten Gy mit ho-
her Prazision (AG/G = 0.01) bestimmt werden. Innerhalb dieser Fehler kann das
Ergebnis G5 ~ G5 ~ 0.88 (siehe Abschnitt 4.2.2) nicht verstanden werden, wenn
man als Deorientierungsmechanismus nur die magnetische Hyperfeinwechselwirkung
in den freien *2S-Ionen annimmt.

Prinzipiell sollte es bereits wihrend des Durchflugs der Ionen durch den
Festkorper eine Deorientierung geben. Diese wird verursacht durch die Wechsel-
wirkung des Quadrupolmoments des *25(2%)-Zustandes [VER82] von

Q(27) = —16(2)fm?

mit einem transienten elektrischen Feldgradienten, dessen Existenz aus theoretischen
Uberlegungen erwartet wird [BOH48, VAGT76]. Die Ursache fiir den Feldgradienten
liegt darin, dafB sich im ,,Sog® des Ions im Festkorper eine Ladungsdichtewelle ausbil-
det, die sich mit der Ionengeschwindigkeit ausbreitet. Diese verursacht am Ort des
Tons ein starkes, zur Flugbahn axialsymmetrisches elektrisches Feld (,wake field“).
Das Ion bewege sich mit der Geschwindigkeit v und dem mittleren Ladungszustand
7 in z-Richtung. Das Potential entlang der Bahn des Ions (Zylinderkoordinaten,
R = 0) ergibt sich durch Integration iiber die sich mit der Ionengeschwindigkeit
ausbreitende Ladungsdichtewelle [VAGT6]:

sin k2’

(2/ + z — vt)?

dz' (33)

V(R=0,z —vt) = —kw7e/
0 \/7'2'*'

mit dem Wellenvektor k,, = c_uvg’ der von der Plasmafrequenz wp des Festkorpers

h

abhéngt. Die transversale Ausdehnung der Welle wurde mit r = 7~ abgeschatzt
[VAGT6).

Daraus erhalt man fiir die elektrische Feldstarke

cos k2’

\/r2 + (2 4+ z — vt)?

dz" . (34)

z

d - [e.e]
V.,(R=0,z—vt) = d_V = —271‘ka6/
0
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Fiir den spezifischen Energieverlust des Ions erhilt man so

dE  — [dV Zewp ? mev?
— E = ZC [E] . = ( 0 ) h’l ( hwp ) 5 (35)

einen der Bethe-Bloch-Formel &hnlichen Ausdruck. Das ,wake field* kann also auch

quantitativ als Ursache der Abbremsung von Ionen im Festkdrper verstanden wer-

den.
Der resultierende Feldgradient
d*V ko Ze

= — = = k2 —
Vee(R=10,z — vt) 12 ki V fEy — (36)

zeigt am Ort des lons ein scharfes Maximum mit

Zew}
‘/;;Jake:‘vzz(R:O,Z:vt):_mh—;%D , (37)
mit einer typischen GréBenordnung von
Vwake ~ _1017 \
= cm?

Dieser Gradient beeinfluBt die Hiillenelektronen des Ions und kann daher am Kernort
noch um einen erheblichen Faktor verstirkt sein, dhnlich dem ,,Sternheimer-Faktor
im Falle statischer Feldgradienten. Auch eine Anderung der Richtung des Feldgradi-
enten ist moglich [ERN82]. Eine grobe Abschitzung einer oberen Grenze fiir diesen
transienten elektrischen Feldgradienten am Kernort 148t sich gewinnen, wenn man
als maximale Beeinflussung ein Hiillenelektron auf der z-Achse lokalisiert annimmt.

Fiir ein K-Schalen-Elektron 148t sich fiir einen mittleren Abstand vorn Kern von

3a 2
(ris) =5 Z,O (d0 = — =0.529 - 10~°cm) (38)
der Feldgradient angeben [ERNS82]:
. 16eZ3 \%
K _ ~ 3 17
= = orad ™ 6.4-2°-10 pec il (39)

Analog den transienten Magnetfeldern wird auch bei transienten elektrischen Feld-
gradienten der weitaus grofite Effekt bei Ionen mit halbbesetzter K-Schale erwartet,
und dieser sollte ebenfalls eine Z3-Abhangigkeit zeigen. Fir entsprechende Elek-
tronen der L-Schale ist der Maximalwert nach der obigen Abschétzung bereits um
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den Faktor 16 geringer. Die Abschitzung einer oberen Grenze fiir das Beispiel *2S
ergibt:
VE(©S)=25- 10
zz sz

Ein fritheres Experiment [ERN82] zum Nachweis dieser transienten elektrischen Feld-
gradienten war insofern dhnlich, als wasserstoffahnliche 24Mg-lonen verwendet wur-

den. Als Resultat konnte lediglich eine obere Grenze von
lvTEFGI <11021_V_
= - cm?

ermittelt werden. Ein weiteres Experiment mit '*®Nd-Ionen [KOR85, KOR91]

konnte zwar eine wesentlich kleinere obere Grenze angeben :

—1- 1019l2 S ‘/ZIZ‘EFG S 4 . 1019_\/_2
cm cm

)
wurde aber bei Geschwindigkeiten um vy, = Tvo ermittelt, also weit entfernt vom
wasserstoffahnlichen Zustand, und ist somit nicht direkt mit der *2S-Messung ver-
gleichbar.

7um einen muB der Feldgradient vorhanden sein, wenn auch seine Grofie bisher
noch unklar ist. Zum anderen deutet gerade die experimentell gemessene Gleich-
heit der G¢*" einen Beitrag einer nicht magnetischen Wechselwirkung an [STE75].
Daher wurde der eventuelle EinfluB dieser Wechselwirkung auf die Teilchen-y-
Winkelkorrelation untersucht.

66




4.5.2 Allgemeine Deorientierungskoeffizienten GZ%,(t)

Allgemein 148t sich die y-Winkelverteilung im Ruhesystem der zerfallenden Kerne
zur Zeit ¢ nach der Anregung folgendermafen beschreiben (vergleiche Gl. 11) :

W(©,,2,,1) ngq B Qr - Yig(04,2,) . (40)

In dieser Darstellung ist die gesamte zeitliche Entwicklung im statistischen Tensor
0kq(t) enthalten. Dies 4Bt sich umschreiben in [STE75]

Okq(t Z GLA()" - owg(t=0) (41)

wobei gprg(t = 0) den Zustand der Kerne zum Zeitpunkt der Anregung wiedergibt
und GZ?‘,’C den Einflufl einer Stérung auf diesen Ausgangszustand beschreibt.
Sei Ko der Storoperator und A(t) = e —#Kot sein Zeitentwicklungsoperator, so

148t sich GZ? allgemein angeben :

i = Ve (1] (L 5)

!
m,m' m,m’ — w4 = w g

(=) mIA @) m) (AT () m) (42)

Im allgemeinen sind die Eigenzustinde |m) der Drehimpulsoperatoren J2, J, keine
Eigenzustédnde von Ky und miissen durch eine unitire Transformation in entspre-
chende orthonormale Eigenzustinde |k) transformiert werden :

(MIA@Gm) = D (mls)(k]A(t)]|&") (k' |m) =

K,Kk!

s ZUHN e—ﬁEn . </§|/€I> . Un'm —
= ZUmn' km " € hEt (43)

Die Usm = (k|m) sind dabei die Koeffizienten einer Transformationsmatrix, E, die
Energieeigenwerte des Stroperators Ko, und es wurde die Orthonormalitit (k|’) =
dwnr benutzt. Daher ist der allgemeine Ausdruck fiir die Deorientierungskoeffizienten:

T1(t) = \/(2k+1)(2k’—|—1)- > ( ! I, k)( I_ _I, k,,)

m,m/ ;m,m’ K,k —aa 4 — W g

_(_l)ﬁ—m : Uﬁn ' Umn ' UFE’R’ : Un 'm! * e_i(EK w1t . (44)
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4.5.3 Der Einflufl eines transienten elektrischen Feldgradienten auf die
Winkelkorrelation

Im Falle des transienten Feldgradienten 1afit sich das Problem etwas vereinfachen.
Legt man die z-Richtung in Flugrichtung des Projektils, so ergibt sich aus der Ro-
tationssymmetrie der Stérung um diese Achse [STE75] :

k’k( ) Gk'k( ) ) (45)

auflerdem sind die |m) dann Eigenzustinde des Stéroperators, und man kann Gl. 44

vereinfachen zu

ii(t) = \/(2k+1)(2k'+1)-z( ! I, k)( I ], k')e%wm B,

mm' \ —M M’ g —-m m' q
(46)

Im Experiment beobachtet wird die zeitintegrale, d.h. tiber die Dauer ¢p der Storung

gemittelte y-Winkelverteilung :

f Gilp(t)e g
qq _ _
by = =

f e~t/7dt
0

— \/(2k+1)(2k'+1)-2( I I, k)( I ], k)

m \ —m m' ¢ —-m m q
(1-— iwmmzr)(l — " Wmm!tD—tn/T)

(14 w2, 72)(1 - e‘tD/T)

e'Q"/zz
o121 = 1)

Quadrupol-Aufspaltung im transienten elektrischen Feldgradienten

Wmm! = %(Em — Eml) = 3(m2 - m’2) .

tp : Flugzeit des angeregten Kerns im Target

T :  Lebensdauer des Kernzustandes.

Fiir die praktische Berechnung mufite noch der statistische Tensor aus dem Ko-
ordinatensystem S mit der Strahlachse als z-Achse mittels der Drehtensoren Df;,q in
das System Sy iiberfithrt werden [WIN66], in welchem die z-Achse der Richtung des
Feldgradienten entspricht:

Dl = 0) s]\ Z gkq . D(I;lq(s’ — Sk) . (48)
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Mit der zugehorigen Riicktransformation Déf,q(SK — ) laBt sich Gl. 40, 41 schreiben
als

w(e,, ®,,00) = Z Fle - Q- GkMagn * Yig(©4, @) - Dtl;“q(sl\" — 5) - Z’rllgu ’

k,k"\q,9",q"

.Dll;llq”(s ety SI\") . Qk’q'(t = 0) . (49)

In dieser Gleichung wurde mit G}'**™ noch die im allgemeinen weiterhin vorhandene

Storung durch magnetische Hyperfeinwechselwirkung der Ionen nach dem Austritt
ins Vakuum eingebracht. Weil diese nach der Stérung durch den elektrischen Feld-
gradienten wirkt, ist eine Faktorisierung in zwei Deorientierungskoeffizienten G er-
laubt. Aufgrund der spharischen Symmetrie der magnetischen Stérung (keine Vor-
zugsrichtung von Kern- oder Hiillenspin) vereinfacht sich der zugehorige Koeflizient
zu der Form, in der er in Abschnitt 2.3 eingefithrt wurde:

(GLLYMemm = GH™ . 5y - (50)

Um die Winkelverteilung allgemein berechnen zu kénnen, mufite das COULEX-
Programm [LELT8] so erweitert werden, da es auch die Elemente des statistischen
Tensors pr, mit ungeraden k-Indizes berechnet. Im Koordinatensystem mit der
Strahlachse als z-Achse sind diese Elemente rein imaginar, im Gegensatz zu den
reellen Elementen mit geraden Indizes k. An einem Beispiel zeigt Abb. 27, wie das
zur Bestimmung der Teilchen-v-Winkelkorrelation herangezogene Intensititsverhalt-
nis auf Stérungen durch einen transienten elektrischen Feldgradienten reagiert. Es
wurde ein Feldgradient von V,, = +2.5-10%" V/cm? angenommen, der fiir eine
Zeit von tp = 312 fs auf ein Kern-Quadrupolmoment von @ = —16(2)fm?* wirken
sollte. Die Zeit entspricht der Durchflugzeit der 2S-Kerne durch das Target ab dem
mittleren Anregungszeitpunkt, der Wert des Feldgradienten den Grenzwerten nach
der Abschéitzung von [ERN82]. Da der Effekt dieser Wechselwirkung hier praktisch
linear vom Feldgradienten abhangt, hingt die Verénderung der Winkelkorrelation

von seinem Vorzeichen ab.
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Abb. 27: TIm oberen Bild ist die berechnete Teilchen-y-Winkelkorrelation in
Abhédngigkeit vom azimutalen Teilchenstreuwinkel im ungestorten Fall (durchgezo-
gene Kurve) und unter Einflufl eines negativen (gestrichelte Kurve) bzw. positiven
(punktierte Kurve) Feldgradienten dargestellt. Das untere Bild zeigt die entspre-
chenden Differenzen zum ungestérten Fall.
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4.5.4 Abschitzung im Fall des *’S-Experimentes

Fihrt man ,least squares“-Fits an die y-Winkelverteilungen (vergleiche Abschnitt
4.2.2) unter Annahme magnetischer Hyperfeinwechselwirkung im Vakuum (nach
Gl. 14) und der zusatzlichen Stérung durch einen transienten elektrischen Feldgra-
dienten durch, so werden die G}*P-Werte grofer bei einem positiven Feldgradienten

und umgekehrt kleiner bei einem negativen. Der beste Fit an die Daten (siehe

Abb. 29) ergibt sich fiir

VIPFG =22, 1021—\/—2
cm

Abb. 28 zeigt, wie die Anpassung der Rechnung an die Daten mit zunehmend po-
sitiven Feldgradienten VZ¥C besser wird. Dem entspricht, daB die Fit-Parameter
G5 und G5 gegen 1 gehen. Physikalisch sinnvoll sind jedoch nur

G£P <0.96 und G < 0.90

Y

was dazu fiihrt, da fir VIEFY > 2. 102V /cm? die Werte fiir x2 stark zunehmen.

ll'l"l"‘l"'l"'l"'l

10 |

V,, [10" V/em?]

Abb. 28: Normierte quadratische Abweichung der Fitkurve fiir die 928
Winkelkorrelation von den MeBdaten in Abhingigkeit von der Stérung durch einen
Feldgradienten V,,, mit angedeutetem einfachem statistischen Fehler. Der Verlauf
ist fiir beliebige I'it-Parameter (leere Datenpunkte) und mit der Einschrinkung
G5 *" < 0.96 (volle Datenpunkte) gezeigt.
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Abb. 29: Das obere Bild zeigt die 32S-y-Winkelverteilung wie Abb. 25 mit Fitkurven,
die unter Annahme eines transienten elektrischen Feldgradienten gemacht wurden:
Die gestrichelte, durchgezogene und gepunktete Fitkurve entsprechen FIEPE
0, 2 bzw. 4-10%! V/cm?. Die unteren Bilder zeigen die Abweichungen von der
besten Anpassung (durchgezogenen Kurve).
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x* sei die normierte quadratische Abweichung der Fit- von den Daten-Werten:

1 N
2 2
== (yi— f(zs))* 51)
= s L= () (
N :  Zahl der Datenpunkte
p : Zahl der Fit-Parameter

z;,y; - Werte der Datenpunkte
f(z:):  Werte der Fit-Funktion.

Einen guten Schitzwert fiir den einfachen statistischen Fehler von V.ZEFG unter
Beriicksichtigung des relativ grofien x2-Wertes (ideal: x% ~ 1), erhélt man aus der
entsprechenden Kriimmung der x2-Kurve [BEV69):

2
A‘/ZZEFG - 222 . X ~ 0.6 4 1021_)/___ . (52)
e N-p om’

Neben diesem statistischen Fehler miissen auch noch systematische Fehler in Be-
tracht gezogen werden, z.B. die Genauigkeit, mit der die Winkelpositionen der De-
tektoren bekannt sind. Insbesondere geht der Teilchenstreuwinkel 9,

AY, =05 — AVIEFG_1). 1021—\/—2
cm

und auch die Berechnung der Mindest-Abschwichung G7*™ empfindlich ein:

\
AGT*" =001 «— AVIFF9=09.10"—
cm

Unter Einbeziehung aller systematischen Unsicherheiten 148t sich als realistisches

Ergebnis
VIEFG _ 9(9). 1021L2
cm

angeben, was mit der abgeschitzten Obergrenze fiir VX (S) nach Gl. 39 iiberein-
stimmt, andererseits aber auch einen verschwindenden Feldgradienten nicht aus-
schliefit.

Prinzipiell erscheint aber gerade *2S(27) als geeigneter Zustand, um nach einem
transienten elektrischen Feldgradienten zu suchen. In einem entprechend ausgeleg-
ten Experiment wiirden mit einem Target etwa doppelter Dicke fast alle angeregten

Kerne bereits im Target zerfallen und so die Deorientierung im Vakuum sehr gering
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sein. Zudem wiirde die Wechselwirkungszeit der angeregten Kerne mit dem Feld-
gradienten noch etwas gesteigert. Bei sehr praziser Justierung der Detektoren und
gleicher Mefzeit sollte die erreichbare Genauigkeit bei etwa

AVIFFC — (3 1021—\/7
cImn

liegen. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit wire durch Verwendung einer An-

ordnung mit vielen y-Detektoren (,Kristall-Kugel“) moglich.
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5 Messung des g-Faktors von **Ar(2})

5.1 Motivation

Als einzigartiges Instrument zur Messung magnetischer Momente kurzlebiger
(1 ~ 107" ...107'% 5) Kernzustande ist die Methode der transienten Magnetfelder
haufig verwendet worden. Sdmtliche dieser Messungen sind bei relativ kleinen Ge-
schwindigkeiten v,, < 6vo durchgefithrt worden, durch Messungen relativ zu Kern-
zustdnden mit bekannten g-Faktoren oder indem sich auf Parametrisierungen fiir
das Feld gestiitzt wurde. Wie in den letzten 5 Jahren erhirtet wurde — insbesondere
auch durch die in Kapitel 4 beschriebenen Messungen mit 2°Ne- und 32S-Ionen - sind
jedoch gerade bei hoheren Ionengeschwindigkeiten vy, > 10v, die groften Felder
moglich.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Experiment mit wasserstoffahnlichen °Ar-
Ionen bei vi;n & 19vy durchgefithrt, um den g-Faktor des “°Ar(2])-Zustandes zu
messen. Der Kern ist fiir Rechnungen nach dem Schalenmodell sehr interessant, da
er nahe dem , doppelt magischen“ *°Ca liegt. Bei ersten angeregten 2*-Zustinden in
Kernen mit gerader Protonen- und Neutronenzahl ist der g-Faktor nahe g = % = %,
wenn es sich um kollektive Anregungen mit reinem Isospin 7' = 0 handelt [BRO82].
Im Schalenmodell sind fiir Zustdnde, bei denen einzelne Nukleonen auflerhalb ab-
geschlossener Schalen das magnetische Moment bestimmen, Variationen von grofien
positiven (von Protonen dominierten) bis zu negativen Werten (wenn bei Neutro-
nen Spin und Bahndrehimpuls parallel koppeln) méglich. Insofern sind mit dem
Wert des g-Faktors interessante Vergleiche mit theoretischen Aussagen und damit
Riickschliisse auf die Kernstruktur méglich.

Kern | Zustand E T g
“0Ar 2F 1461 keV | 1.61(6) ps ?

Tab. 8: Eigenschaften des verwendeten Sondenzustandes [END90].

5.2 Experimentelle Durchfithrung und Ergebnis

Die Messung wurde am UNILAC der GSI Darmstadt durchgefithrt, mit einem
A% -Strahl mit Ej,, = 12.5 MeV-Aj,, bei Stromstirken von ca. I4, = 0.03 TnA.
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Der Aufbau der Detektoren entsprach dem der ®2Ni-Messung, nur daf die
Germanium-Detektoren auf 9., = 30° und U, = 139° positioniert waren. Auch
der Targetaufbau glich dem der *4Fe-Messung (siche Abb. 30), indem die Anregung
der Ionen iiberwiegend an einer 2°8Ph-Schicht erfolgte und dafl Gadolinium als Fer-
romagnet verwendet wurde. Zum einen, weil die Polarisationsgrade in Gadolinium
generell hoher zu sein scheinen, zum anderen, weil hier mehr Daten bei sehr hohen
Geschwindigkeiten existieren. Es wurden zwei Targets mit Gadolinium-Schichten
unterschiedlicher Dicke verwendet, mit Wechselwirkungszeiten von 209 fs bzw. 249
fs. Dabei verteilte sich im Mittel beider Targets die Anregung in den 2f-Zustand
folgendermaBen: Pb- (48%), Sm- (2%), Gd- (47%) und Ta-Schicht (3%). Der Teil-

Gd Ta Cu

150 103 mg/em®  1.0mg/em®. 1.1 mg/em?
Sm
bzw. 12.6 mg/cm?

0.4 mg/cm?

2O8Pb

13.1 mg/em?

Cu
1.2 mg/em?

Abb. 30: Targetaufbau fiir das “°Ar-Experiment (schematisch).

chendetektor deckte einen Streuwinkelbereich von 15° < ¥, < 24° ab, wobei der
»grazing“-Winkel fiir “°Ar auf Pb bei der verwendeten Energie bei etwa 21° liegt.
Abb. 31 zeigt y-Energiespektren mit der dominierenden Linie des 2+ —s 0t-Ubergan-
ges. In den Doppler-korrigierten Spektren sind einige weitere schwache Linien zu
erkennen, die auf die Bevélkerung hoher angeregter Zusténde in “°Ar zuriickzufiihren
sind, aber deren Einflul auf das Ergebnis vernachlédssigt werden kann.

Analog zur *?S-Auswertung wurden die Deorientierungskoeffizienten Gj un-
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Abb. 31: Energiespektrum von mit *°Ar-Projektilen koinzidenten y-Quanten, auf-
genommen unter ¥, = 30° und 9, = 139°. Die Spektren Nr. 2 und 4 sind auf
Dopplerverschiebung korrigiert.
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abhédngig voneinander bestimmt (siehe Abb. 32). Die ermittelten Koeffizienten

folgen etwa der k(k + 1)-Abhéangigkeit rein magnetischer Hyperfeinwechselwirkung
(siehe Tab. 9).

experimentell H-ahnlich | He-, Li-dhnl.
GEF Gi™" el Loy | Gy | Gy | Gy Gy
VAr(2t — 0t) 0.77(4) | 0.40(6) 0.78 | 18v | 0.92 | 0.74 | 0.87 | 0.66

Tab. 9: Vergleich von experimentellen Daten zur Winkelkorrelation mit Berechnun-
gen zur Deorientierung durch wasserstoffshnliche und durch zusdtzliche helium- und
lithiumahnliche Konfigurationen.

YAr2*— 0% Y O

|

WD, 0,1 -9)/ WD, 0,,-0)

-50 0 50 100 150 200 250
¢, [Grad]

Abb. 32: °Ar-y-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teilchenstreuwinkels
mit Fitkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestrichelt). Die Daten zei-
gen Intensitdtsverhiltnisse fiir das vordere (quadratische Symbole) und das hintere
Detektorpaar (kreisférmige Symbole).
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Sie liegen allerdings — wie auch bei den anderen Experimenten — noch unter den
abgeschitzten Werten, was vermutlich daran liegt, daf die Anteile insbesondere an
angeregten heliuméhnlichen Konfigurationen noch unterschatzt sind (vgl. Abschnitt
3.4.1). Weitere Deorientierungen durch einen transienten elektrischen Feldgradien-
ten (siche Abschnitt 4.5) sind hier nicht zu erwarten, da hier das Quadrupolmoment
Q(*Ar(2%)) = 1(4)fm® [END90] sehr klein ist.

Um eine optimale Anisotropie der v-Winkelverteilung W(©.,) zu erreichen, wurde
bei der Auswertung der azimutale Streuwinkel der Projektile auf die 12 Segmente
des Teilchenzahlers nahe der Detektorebene beschrankt:

54° 234°
W(0,) = / W (O, ®y,pet — @,)d®, + / W(O,, @y pet — p)dP,
—540° 126°

Die so erhaltenen Ergebnisse sind:

vDet. | 9,]©)] Q. | Qu S DR
OAr2f —0t) | 2,3 | 30°| 34°[0.96 | 0.87 || 0.43(2) | 0.992(17)
1,4 | 139° | 144° | 0.95 | 0.84 || 0.49(2) | 0.990(14)

(AOrr) | tess g
©Ar(2f) | =5(5) mrad | 229 fs | —0.1(1)

Tab. 10: Zusammenfassung wichtiger Daten zur “°Ar(2%)-Prizession.

Legt man die Systematik von Abb. 3 zugrunde, so sollte — insbesondere nach
dem Ergebnis der *S-Messung — auch im Falle der wasserstoffahnlichen “°Ar-Ionen

ein Polarisationsgrad von

vorliegen. Bei der Ionengeschwindigkeit im Ferromagneten von vy, = 19v9 & Z - vg
erwartet man

¢1s = 0.5
und damit ein transientes Magnetfeld von
Brr = p1s - q15 - Bis = 5.0(1.5) kTesla .
Aufgrund von lediglich dE /dz = 4.4 MeV/pum des Strahls in der Gadolinium-Schicht

erwartet man keine strahlinduzierte Abschwachung des Feldes. Es existiert eine
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Messung mit wasserstoffihnlichen 28Si-Ionen bei &hnlichem d£/dz, bei der das volle
erwartete Feld beobachtet wurde [SPE89b].

Mit den effektiven Wechselwirkungszeiten von 209 fs bzw. 249 fs erhielt man fiir
den g-Faktor des “°Ar(2{)-Zustandes

g = —0.1(1)

5.3 Vergleich mit theoretischen Rechnungen

Wie bereits in der Motivation angedeutet, 148t sich im Rahmen des Schalenmodells
eine Beschreibung des angeregten 2t-Zustandes finden. Eine einfache Annahme fiir
die Wellenfunktion [HEY92] beriicksichtigt, ausgehend vom ,magischen® Schalen-
abschluB bei N = Z = 20, nur die zuséitzlichen Neutronen in der lf%- und die

Protonen-Lécher in der 2ds-Schale (siehe z.B. [BOHT9]):

26) = (1L (gt 24) — (1) (243752}

Dies ist berechtigt, da die magnetischen Momente der Grundzustédnde in den be-
nachbarten Kernen *'Ca(Z”,g = —0.45) und 39K(%+,g = 0.26) [RAG89] von den

2
genannten Neutronen bzw. Protonen bestimmt werden. Die Wellenfunktion fiihrt

zu einem g-Faktor von [HEY92]
g=-01 |,

in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert. Um diesen
Wert zu berechnen, wurden effektive g-Faktoren fiir Protonen und Neutronen ver-
wendet, die aus den magnetischen Momenten der Grundzustinde von *'Ca und *K
verfiighar waren.

Von A. Booten et al. [CUB92] wurde eine wesentlich vollstindigere Schalenmo-
dellrechnung durchgefiihrt, die auferhalb eines ,harten® 160-Kerns alle weiteren
s-,d- sowie f-,p-Orbitale einbezog. Fiir Protonen und Neutronen wurden dabei rea-

listische effektive g-Faktoren fiir Spin und Bahndrehimpuls angenommen , was zu
g=—0.18(8) ,

ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem Experiment, fithrte. Die gute Ubereinstim-
mung der theoretischen Resultate deutet darauf hin, daf die beiden in [HEY92]
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angenommenen Beitrdge tatsédchlich iiberwiegend den g-Faktor des 2} -Zustandes
bestimmen.

Eine weitere Messung des *°Ar(2%)-g-Faktors ist geplant, um die Genauigkeit des
aktuellen experimentellen Wertes zu verbessern und so die theoretischen Rechnun-
gen fiir diesen interessanten Kern genauer zu priifen. Dafiir wird durch Implantation
ein “°Ar-Target hergestellt [GRA93], bei dem mit Targetanregung der 2%-Zustand
bevolkert werden soll. Als Strahlionen zur Anregung kommen entweder leichtere
Kerne, wie z.B. '°0 in Frage, bei denen keine strahlinduzierten Abschwichungen der
transienten Magnetfelder auftreten, oder relativ schwere Strahlionen, wie z.B. "Br,
die in einer unmagnetischen Schicht zwischen dem implantierten Bereich und dem
Ferromagneten gestoppt werden. Die Coulomb-Anregung in Riickstreugeometrie
(im CM-System) fiithrt zu einer optimalen Anisotropie der y-Winkelverteilung und
damit zu einer hohen Sensitivitit der Messung auf Prizessionen im transienten Ma-
gnetfeld. Ahnliche Experimente wurden erfolgreich an kurzlebigen Kernzustinden
verschiedener Xenon-Isotope durchgefiihrt [SPE93].
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6 Schlu3bemerkung

Mit den Experimenten an 2°Ne-, *2S- und *°Ar-Ionen bei etwa der Bohrgeschwin-
digkeit der 1s-Elektronen konnte gezeigt werden, dafl die transienten Magnetfelder
den Erwartungen entsprechen, die man aus systematischen Messungen bei niedrige-
ren Energien gewonnen hatte. Insbesondere zeigte sich, dal die transienten Mag-
netfelder offensichtlich bis zur Bohrgeschwindigkeit der zugehérigen 1ls-Elektronen
zunehmen, was einer annihernden Konstanz der Polarisationsgrade p;, dieser Elek-
tronen entspricht. Dies ist eine wichtige Erkenntnis im Hinblick auf das theoretische
Verstindnis der Felder, da frithere Rechnungen eine deutliche Abnahme von p;; mit
zunehmender Sondengeschwindigkeit vorhersagten. Weitere Daten und verbesserte
theoretische Rechnungen kénnen so zu einem besseren Verstandnis der Wechselwir-
kung Ton-Ferromagnet und damit auch Ion-Festkorper im allgemeinen fithren.

Ebenfalls fehlerhaft in ihrer Interpretation sind nach den gewonnenen Erkennt-
nissen empirische Parametrisierungen der Felder, die einen Dampfungsterm bereits
bei niedrigen Geschwindigkeiten (vron = 5vo) beinhalten (z.B. [STU8T]). Daten,
die diese Darstellungen stiitzen, sind immer durch Anregung mit Schwerionenstrah-
len gewonnen worden, was zur Abschwachung der Felder fithrt. Festzustellen ist,
daB bei Vermeidung dieses Effekts auch bei hohen Sondengeschwindigkeiten kein
Widerspruch zur linearen Parametrisierung (Gl. 9) gefunden wurde.

Die Abschwichung der Felder wurde bei den drei genannten Sondenkernen ver-
mieden, indem nicht Targetanregung durch schwere Strahlionen, sondern Projek-
tilanregung angewandt wurde. Ein daraus erwachsender prinzipieller Nachteil ist
die deutlich geringere Ausrichtung der Kerne im Vergleich zum fast reinen m=0-
Alignment bei Targetanregung in Riickstreugeometrie. Ein weiteres Problem ist,
daB bei der Projektilanregung Strahlenergien verwendet werden, die weit Giber der
Coulomb-Barriere fiir zentrale StoBe mit den Targetkernen liegen. Durch die grofie
Zahl der moglichen Reaktionskanéle erhoht sich der Untergrund in den Spektren.
Durch Optimierung des Experimentes 148t sich dieser zwar relativ gering halten, al-
lerdings war in zwei der Félle die Verwendung von Germanium-v-Detektoren — mit
ihrer gegeniiber groBvolumigen NaJ-Szintillationszéhlern deutlich geringeren Nach-
weiswahrscheinlichkeit — erforderlich. Aufgrund dieser Umsténde ist es mit Projek-
tilanregung schwieriger als mit Targetanregung, eine hohe MeBgenauigkeit fiir die
Préazessionswinkel zu erreichen.

Die transienten Magnetfelder fiir *Fe- und ®*Ni-Ionen sind — nach bisherigen
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Erkenntnissen — durch Einwirkung des Schwerionenstrahls auf den Ferromagneten
abgeschwicht. Dies 1a8t sich — mit der gegenwartigen Technik — bei der Erzeu-
gung dieser und noch schwererer wasserstoffihnlicher Sondenionen nicht vermeiden.
Fiir Messungen mit transienten Magnetfeldern bei niedrigeren Energien ist in sol-
chen Fillen Gadolinium als Ferromagnetikum giinstiger als Eisen, da der Grad der
Abschwichung bei gleichen Schwerionenstrahlen geringer ist. Eine geplante Wie-
derholung der 5*Fe-Messung unter verbesserten Bedingungen (vgl. Abschnitt 3.4.2)
wird klaren, ob dieses Verhalten auch bei Ionengeschwindigkeiten von vion, > 20 vg
vorliegt.

Ist das der Fall, so sollten fiir die schwersten wasserstoffihnlichen Ionen
Feldstiarken von Brp ~ 100 kTesla moglich sein. Unter Beriicksichtigung der ge-
geniiber der Targetanregung etwas verringerten Sensitivitdt der Messung mit Pro-
jektilanregung sind damit g-Faktoren von Kernzustinden mit Lebensdauern von
7 ~ 107 s gut meBbar. Auf diese Weise kénnten z.B. die kurzlebigen Zustande in
Rotationsbanden stark deformierter Kerne im Bereich der Seltenen Erden vermes-
sen werden. Im Hinblick darauf ist eine Messung mit '**Xe-Ionen in Gadolinium
am SIS der GSI Darmstadt geplant, um zum ersten Mal Aufschluf§ {iber transiente
Magnetfelder wasserstoffahnlicher Ionen mit Z > 50 zu gewinnen.

Eine weitere offene Frage in der Hyperfeinwechselwirkung von schnellen Ionen
ist die GroBe der dort wirksamen transienten elektrischen Feldgradienten VZFFC,
fir die bislang nur Obergrenzen angegeben werden konnten. Die Messung an 3283
Ionen im Rahmen dieser Arbeit ergab zwar einen von Null verschiedenen Wert, ist
aber aufgrund systematischer Unsicherheiten, die das nicht speziell zur Messung
von Feldgradienten ausgelegte Experiment aufwies, nicht ausreichend signifikant.
Prinzipiell bietet die 32S(2})-Sonde jedoch giinstige Voraussetzungen, so daf} sich
die erzielte Genauigkeit um etwa den Faktor 10 steigern liefe.

Das vielleicht optimale Experiment in diesem Zusammenhang liefle sich mit was-
serstoffahnlichen *8Nd-Ionen am SIS durchfiihren. Der 2f-Zustand weist das sehr
hohe Quadrupolmoment von @ = 136(30) fm? auf und 148t mit seiner Lebensdauer
von 7 = 140(30) ps Wechselwirkungszeiten von einigen Pikosekunden in Festkorper-
targets zu [KOR91]. Mit diesem '*8Nd-Zustand, fiir dessen Elektronenhiille man
nach Gl. 39 eine Obergrenze von VIEFG ~ 102 V/cm? errechnet, ergibt sich so
eine hohe Sensitivitat der Messung. Eine Anwendung dieser Methode, Quadrupol-
momente kurzlebiger Kernzustdnde mit Hilfe der gestorten Teilchen-v-Korrelation
7u messen, wiirde transiente elektrische Feldgradienten von VIFF¢ > 10%! V/cm?
erfordern.
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A Datenaufnahme-Elektronik

Die Datenaufnahme wurde mit Standard-NIM-Elektronikmodulen durchgefiihrt.
Die wesentlichen Elemente, von den Detektoren iiber die Verarbeitung der analogen
und logischen Signale bis zu den Camac-Modulen (ADC, TDC, PU) zum Digitali-
sieren der Daten, sind in einem Blockschaltbild (Abb. 33) zusammengefaft.

Das Grundprinzip war eine Koinzidenzschaltung zwischen dem Gas-(Teilchen)-
Detektor und den Ge-(vy)-Detektoren. Um den Untergrund an unerwiinschten Er-
eignissen zu reduzieren, wurden noch zusitzlich Antikoinzidenzen mit den die Ge-
Detektoren umgebenden BGO- sowie mit den das Target umgebenden NaJ(T1)-
Detektoren gefordert.

Zur Unterdriickung von Ereignissen Compton-gestreuter v-Quanten wurde fiir
die Zeitsignale der 4 Ge-Detektoren in der ersten Antikoinzidenz die Abwesenheit
von Signalen der je 6 umgebenden BGO-Szintillatoren gefordert. AnschlieBend
wurde durch Antikoinzidenzschaltung mit den Zeitsignalen der 5 NaJ-Szintillatoren
Ereignisse mit einer y-Multiplizitdt von mindestens eins unterdriickt. Mit den so
gefilterten und danach zusammengefafiten v-Signalen der Ge-Detektoren und mit
dem Signal des Teilchenzahlers, generiert aus dessen 20 Kathodensegmenten, wird
auf die eigentliche Teilchen-v-Koinzidenz gepriift (fett umrandete ,,FC“ in Abb. 33).
In der folgenden ,, Trigger-Box* wurde aus diesem Koinzidenz-Signal, das in den Ex-
perimenten mit einer Rate von 10...100 s~! auftrat, der Haupttrigger erzeugt.

Mit diesem Trigger wurde die Datenauslese der Camac-Module ausgelést und
»Gate“-Signale fiir diese Module generiert. Auch aus Teilchen-Ereignissen ohne jede
Koinzidenzbedingung, die mit hoher Rate von 10°...10° s~! anfielen, wurden -
allerdings mit grofier Untersetzung um etwa den Faktor 2!* — Trigger erzeugt, um
eine Kontrolle iiber die Eigenschaften des Teilchendetektors zu haben.

Mit jedem Trigger wurden so vier y-Energien und zugehérige Ansprechzeitpunkte
der Germanium-Detektoren und der Kathoden des Teilchenzihlers, die Laufzeiten
der 4 ,Delay-Lines des Teilchenzahlers, eine Referenzzeit des Beschleunigerhochfre-
quenzfeldes sowie die Bitmuster aufgenommen, die die Information iiber die ange-
sprochenen Kathodensegmente des Teilchenzahlers, die Art des Triggers (mit oder
ohne Koinzidenzbedingung) und die Richtung des duferen Magnetisierungsfeldes
enthielten. Fiir letzteres sorgte ein , Timer“ in Verbindung mit einem ,, Magnetfeld-
Umschalter”, wodurch zum einen das externe Magnetisierungsfeld alle 60 s umge-

polt wurde und zum anderen je nach Richtung dieses Feldes wechselweise ein ,,up“-
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TFA : Timing-Filter-Verstarker

FA . Breitbandiger Verstarker (,,Fast Amplifier®)
CFD : Constant-Fraction-Diskriminator

FC : Koinzidenz-Einheit (,,Fast Coincidence“)
FIFO : Logischer ,Fan in - Fan out®

TB ., Trigger-Box“

GG . Gate-Generator

LA . Level-Adaptor

Delay : Elektronische Verzogerung

Tim. : Timer

MU :  Magnetfeld-Umschalter

SA : Spektroskopie-Verstarker

ADC : Analog-Digital-Konverter
TDC : Zeit-Digital-Konverter
PU :  Patternunit

Tab. 11: Definition der Abkiirzungen von Abb. 33.

bzw. ,down“-Bit generiert wurde.

Das Schreiben der Rohdaten auf Magnetband sowie ihre Analyse wahrend der
Messung erfolgte mit dem Daten-Aufnahme- und -Analyse-System GOOSY der GSI
an einem Vax8600-Computer.
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