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Zusammenfassung 

Transiente Magnetfelder entstehen am K e r n o r t von lonen b e i m Durchf lug durch po-
larisierte Ferromagnetika und stellen aufgrund ihrer Starke von BTF ~ 1 . . . 10 kTesla 
eine einzigartige Methode dar, u m g-Baktoren kurzlebiger Kernzustande ( r ~ 1 ps) 
zu best immen. Sie sind effektive Hyperfeinfelder, die von Elektronen halbbesetzter 
ns-Schalen verursacht werden und daher bei wasserstoffahnlichen lonen m i t Ge­
schwindigkeiten von vjon ~ Zjon ' ^0 (^0 = c/137) m a x i m a l werden soUten. 

I n dieser A r b e i t wurden Exper imente m i t wasserstoffahnlichen ^°Ne-, ''^S-, 
' ' "Ar - , ^''Fe- und ^^Ni-Ionen bei m i t t l e r e n Geschwindigkeiten i m Ferromagneten von 
vjon ~ 12.5 Uo bis vion — 25^0 durchgef i ihrt , was deut l ich iiber den bisher er-
forschten Bereich von u/on < 10 Uo hinausgeht. Durch Coulomb-Anregung wurden 
Zustande dieser Kerne m i t i iberwiegend bekannten magnetischen Momenten erzeugt 
und die gestorte Tei lchen -7 -Winkelkorre lat ion beobachtet. Die so an ^°Ne- und 
^^S-Ionen i n G a d o l i n i u m gemessenen Felder entsprechen Polarisationsgraden der I s -
Elektronen, wie sie bei niedrigeren Geschwindigkeiten gefunden wurden. Das s t i i t z t 
den experimentellen Befund, daB der Polarisationsgrad einer Sonde m i t zunehmen-
der lonengeschwindigkeit etwa konstant ist , i m Gegensatz zu fri iheren theoretischen 
Rechnungen, die eine starke Abnahme der Polarisationsgrade vorhersagten. 

Die gemessenen transienten Magnetfelder der wasserstoffahnlichen ^''Fe-Ionen i n 
GadoHnium und ^^Ni-Ionen i n Eisen zeigen deutliche Abschwachungen, wie sie auch 
i n Exper imenten bei niedrigeren Geschwindigkeiten aufgrund von s trahl induzierten 
Storungen des Ferromagneten gefunden wurden. 

Durch K a l i b r a t i o n des transienten Magnetfeldes am "'^S-Experiment konnte der 
bislang unbekannte g-Faktor des '*°Ar(2i")-Zustandes zu ^ = —0.1(1) b e s t i m m t 
werden, i n sehr guter Ubere ins t immung m i t Schalenmodellrechnungen. 

Die Tei lchen - 7 -Winkelkorre lat ion des '^^S-Experiments wurde auf die mogliche 
Wechselwirkung eines transienten elektrischen Feldgradienten Vj^^^'^ m i t dem Qua-
drupo lmoment des ^^S(2^)-Zustandes untersucht. Der so best immte Wert von 
yTEFG _ 2(2) • 10^^ V / c m ^ ist i n Ubere inst immung m i t der Abschatzung einer obe­
ren Grenze f i i r wasserstoffahnliche '^^S-Ionen. 
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1 Einleitung 

Transiente Magnetfelder treten be im Durchf lug von lonen durch polarisierte Fer­
romagnetika auf. Ihre Gr613e hangt von der Kernladungszahl der lonen, ihrer Ge­
schwindigkeit und der A r t des Ferromagnetikums ab. Mikroskopisch lassen sich die 
transienten Magnetfelder als effektive Hyperfeinfelder interpret ieren, die a m O r t des 
Kerns des bewegten Ions w i rksam werden. Der zugrundeliegende Mechanismus w i r d 
i n K a p i t e l 2 ausfiihrlicher d i skut ier t . 

M i t typischen Starken von BTF ~ 1 . . . 10kTesla sind transiente Magnetfelder 
weitaus groBer als makroskopisch i m Labor herstellbare Magnetfelder. D u r c h ihre 
Anwendung konnte die Messung magnetischer Momente von Kernzustanden bis zu 
Lebensdauern von r ~ 10"^"^... 10~^^ s erweitert werden. D a m i t wurde diese f i i r das 
Verstandnis der K e r n s t r u k t u r wichtige Grofie auch i n diesem Lebensdauerbereich 
zuganglich. 

Es hat sich gezeigt, dafi die transienten Magnetfelder pr inz ip ie l l m i t steigen-
der lonengeschwindigkeit zunehmen, u m bei vion = Zion • VQ {VQ = c/137.04), der 
"Bohr-Geschwindigkeit" des Is -Elektrons , ihr M a x i m u m zu erreichen. Die Ursache 
dafiir ist , dafi bei dieser Geschwindigkeit sich f i i r den iiberwiegenden Tei l der lonen 
ein wasserstoffahnlicher Zustand ihrer Elektronenhi i l le einstellt und so die weitaus 
grofiten Hyperfeinfelder der Is -Elektronen w i rksam werden. 

Aufierdem nehmen die transienten Magnetfelder m i t zunehmender Kernladungs­
zahl Z zu. M i t neuen Schwerionenbeschleunigern, wie z.B. dem Synchroton SIS 
bei der GSI Darmstadt , ist es mogl ich , auch die schwersten Kerne auf die „Bohr-
Geschwindigkeit" ihrer Is -Elektronen zu beschleunigen. Konnte man die bei leichten 
lonen beobachteten Gesetzmafiigkeiten bis zu den schwersten lonen extrapol ieren, 
so wi irde die Grofienordnung der transienten Magnetfelder auf BTF ~ 1 0 0 . . . 1000 
kTesla anwachsen. M i t der Starke dieser Felder wi i rden noch Kern-Zustande m i t 
Lebensdauern herab bis zu r ~ 10"^^ s der Messung ihrer magnetischen Momente 
zuganglich. 

Die meisten bisherigen Exper imente m i t transienten Magnetfeldern wurden bei 
re lat iv kleinen lonengeschwindigkeiten durchgef i ihrt {vjon < lOuo)- Ziel dieser A r ­
beit war es, die Eigenschaften der transienten Magnetfelder bei deut l ich hoheren 
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Geschwindigkeiten bis etwa vjon = 25 VQ Z U untersuchen, einem Bereich, i n dem bis­
her keine Daten vorlagen. Dies ist ein erster Schr i t t auf dem Weg zu den schwersten 
wasserstoffahnlichen Systemen und ermoglicht bessere Prognosen iiber Systeme wie 
z.B. i36Xe53+ O d e r 238u9i+_ 

Neben dieser magnetischen Hyperfeinwechselwirkung w i r d i n bewegten lonen i m 
Festkorper auch noch die Wechselwirkung eines transienten elektrischen Feldgradi­
enten K̂ ^̂ *̂  m i t dem Quadrupo lmoment des Kerns erwartet [VAG76], als eine Folge 
der Deformation der Elektronenhi i l le des Ions wahrend der Abbremsung. Auch die­
ser Effekt sollte bei wasserstoffahnlichen lonen m a x i m a l werden und f i i r grol5e Z/on 
bis zu Vj^^^'^ = 10^3 V / c m ^ erreichen konnen. Bislang konnte er allerdings expe­
r imente l l noch nicht nachgewiesen werden. I m Rahmen dieser A r b e i t konnte bei 
wasserstoffahnlichen "^^^-lonen eine Abschatzung f i i r den transienten elektrischen 
Feldgradienten gegeben werden. 
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2 Eigenschaften transienter Magnetfelder 

2.1 Mikroskopische Beschreibung 

Die transienten Magnetfelder werden durch die Elektronenhi i l le des bewegten Ions 
am Kernor t erzeugt. Die grofite Rolle spielen dabei die s-Elektronen, da sie eine end-
liche Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernor t haben und iiber ihren Spin starke 
Magnetfelder verursachen. Die Grofie der Felder ist proport ional zur Aufenthal ts ­
wahrscheinlichkeit dieser Elektronen am K e r n o r t , welche wiederum stark m i t der 
Kernladungszahl Z/on und m i t der Hauptquantenzahl n des betrachteten s-Elektrons 
vari iert [KOP56] : 

Bns = ^\^ns{r = 0 )p • PB = 16.7 • ^£!i^J|!^ --2- Tesla , (1) 

* „ . ( r = 0) 

PB 

bn 

Demnach s 

Wel lenfunkt ion des ns-Elektrons am Kernor t 

Bohrsches Magneton {PB = 7^^) 

Zahl der Elektronen m i t Hauptquantenzahl kleiner als n 

effektive Hauptquantenzahl . 

nd die Hyperfeinfelder der Is -Elektronen die weitaus starksten: 

Bu = 16.7 • Z L • K{Zi,n) Tesla . (2) 

Der Faktor K{Z) beriicksichtigt K o r r e k t u r e n , die bei der Berechnung der I s -
Hyperfeinfelder von schweren Kernen angebracht werden miissen: Es miissen sowohl 
relativistische Effekte aufgrund der grofien Geschwindigkeiten dieser Elektronen als 
auch die Abweichung des Potentials f i i r die Elektronen vom ,,^-Verlauf" durch die 
endliche Ausdehnung der Kernladung beri icksichtigt werden [KOP56] . Beide K o r ­
rekturen konnen berechnet werden [RUD86] und bewirken zusammen fur Ne-Kerne 
etwa 1 % , f i i r N i -Kerne etwa 5%, f i i r Xe-Kerne etwa 25% und f i i r U-Kerne bereits 
mehr als einen Faktor 2 an Vergrofierung der Is-Felder (siehe Abb . 1). Der Korrek­
tur faktor K{Z) kann wiedergeben werden m i t : 

^ ( Z ) = l + 0 . 6 2 8 . ( A ) % o . 7 6 3 . ( A ) * . (3) 

Der A n t e i l , m i t dem ein Fermi -Kontakt f e ld z u m transienten Feld be i t ragt , hangt 
davon ab, m i t welcher Wahrscheinlichkeit qns das entsprechende s -Orbital einfach 
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Abb. 1: Korrekturfaktor K{Z) f i ir Is-Hyperfeinfelder nach [RUD86]. 

besetzt ist . Bei doppelt (und d a m i t vol l ) besetzten s-Orbitalen kompensieren sich 
die beiden Felder gerade. Je hoher die Geschwindigkeit eines Ions i m Festkorper is t , 
desto hoher ist sein m i t t l e r e r Ladungszustand, d.h. desto mehr Elektronen werden 
abgestreift. Eine einfache Kegel, das „Bohr-Kriterium" [BOH48] besagt, dafi bei 
einem bewegten Ion i m Festkorper alle Elektronen abgestreift werden, deren Bahn-
geschwindigkeit kleiner als die lonengeschwindigkeit ist . Die anschauliche Erk larung 
ist , dafi diese Elektronen durch Stofie m i t den - re lat iv zur lonengeschwindigkeit -
fast ruhenden Festkorperelektronen d i rekt i n nicht mehr gebundene Zustande des 
Ions angeregt werden konnen. Tatsachlich ist das allerdings keine scharfe Grenze, 
sondern das bewegte Ion befindet sich i n einem Gleichgewichtszustand, bei dem sich 
Einfang und Verlust von Elektronen i m zeit l ichen M i t t e l die Waage halten. Da dies 
ein statistischer Prozefi ist , streuen zu einem bes t immten Ze i tpunkt die Ladungs-
zustande u m diesen M i t t e l w e r t , m i t einer Standardabweichung von etwa 0.5 bis 2. 
I m Falle, dafi die „Bahngeschwindigkeit" der Elektronen i n einem O r b i t a l gerade 
der lonengeschwindigkeit entspricht , stel lt sich i m Gleichgewichtszustand etwa eine 
Halbbesetzung dieses Orbi ta ls ein. F i i r hohere lonengeschwindigkeiten w i r d das Or­
b i t a l zunehmend leer sein, f i i r niedrigere zunehmend aufgefi i l l t . Das g i l t auch f i i r 
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s-Orbitale und bedeutet q-ns < 0.5. Insbesondere g i l t i m Falle von Is -Elektronen 

qu ^ 0.5 f i i r vjon = Zion • VQ , (4) 

d.h. das M a x i m u m an Wahrscheinlichkeit f i i r das Vorliegen eines wasserstoffahn­
lichen Zustandes w i r d erreicht, wenn die lonengeschwindigkeit der „Bohr-
Geschwindigkeit" des Is-Elektrons entspricht . Tatsachlich werden eine Vie lzahl ex-
perimenteller Daten, bei denen die Ladungszustande verschiedener lonen nach dem 
Durchgang durch Festkorperfolien gemessen wurden [BET72 , SHI86] m i t diesem 
B o h r - K r i t e r i u m re lat iv gut beschrieben. Die Daten zeigen, dai3 be im Durchgang 
durch FoHen aus Atomen m i t kleiner Kernladungszahl (z .B. Kohlenstoff-Folien) sich 
eher etwas hohere Ladungszustande der lonen bei gleicher lonengeschwindigkeit e in-
stellen, als m i t dem einfachen Mode l l von Bohr vorhergesagt w i r d . Obwohl f i i r 
Folien aus Atomen m i t Kernladungszahlen Z > 20 und lonengeschwindigkeiten 
Vion ~ ZionVo H u r wcuige Daten vorliegen, ist doch erkennbar, dal3 G l . 4 hier gut 
er f i i l l t ist . Neben diesen Daten existieren f i i r einige leichte lonen auch Messungen, 
bei denen die Besetzung der Is-Schale des bewegten Ions direkt wahrend des D u r c h -
ganges durch Eisen- und GadoHnium-Folien gemessen wurden [DYB87 , T R I 9 2 ] . Eine 
derart e rmi t te l t e Geschwindigkeitsabhangigkeit von qis ist i n A b b . 2 dargesteHt. 

Wenn sich die Hyperfeinfelder makroskopisch ( i iber ein grofJes Ensemble von 
lonen summiert ) bemerkbar machen sollen, so miissen die s-Orbitale nicht nur halb-
besetzt vorliegen, sondern zusatzlich noch polarisiert sein, d.h. eine Vorzugsrichtung 
f i i r den Elektronenspin aufweisen. Der Polarisationsgrad pns ist definiert als 

Pns{vion, Zion, host) = . "^^ , ' (5) 

wobei Nns] und Nnsi die Anzahlen der lonen sind, die ein E lektron m i t Spin „up" 
bzw. „down" i m halbbesetzten ns -Orb i ta l haben. Er hangt i m allgemeinen nicht nur 
von der A r t des Ferromagnetikums („host" ) ab, sondern auch von der Geschwindig­
keit und Kernladungszahl des bewegten Ions. Wenn sich die lonen i n einem Fer­
romagnet ikum bewegen, das durch ein externes Feld magnetisiert wurde , so w i r d 
Polarisation von den nur teilweise aufgefi i l l ten 3d- bzw. 4f -Bandern des Ferroma­
gnet ikums auf die teilweise besetzten Orb i ta le des Ions i ibertragen. F i i r verschie­
dene wasserstoffahnliche lonen sind Polarisationsgrade pis i n Eisen und G a d o l i n i u m 
als Ferromagnetika gemessen worden und zeigen eine typische Grofienordnung von 
Pu ~ 0.2 (siehe A b b . 3). 
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Abb. 2: Gemessene Anteile halbbesetzter K-Schalen (qis) f iir einige leichte lonen in 
Eisen als Funktion der Projektilgeschwindigkeit [DYB87]. 
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Abb. 3: Polarisationsgrade fiir leichte wasserstoffahnhche Sonden in Eisen und in 
GadoHnium bei verschiedenen Geschwindigkeiten (leere Symbole: vion ~ ^ZVQ, voile 
Symbole: vjon ~ ZVQ)- Die gestrichelten Kurven entsprechen der hnearen Parame­
trisierung der transienten Magnetfelder bei vion = Z • VQ (siehe Abschnitt 2.2). 

10 



Die re lat iv grofien Polarisationsgrade dieser wasserstoffahnlichen Sonden konnen 
nicht durch d i rekten Einfang der polarisierten Festkorperelektronen (z .B. 3d-
Elektronen bei Eisen und Nickel ; 4f -Elektronen bei Gado l in ium) erk lar t werden, 
da die zugehorigen Wirkungsquerschnitte zu gering sind. Es werden vielmehr be-
vorzugt Elektronen aus inneren Schalen eingefangen, deren Bindungsenergie etwa 
der i m Sondenion entspricht [NIK67] („Energy-matching"). F i i r leichte {Zjon ~ 10) 
wasserstoffahnliche Systeme i n Eisen z.B. i i ber t r i f f t die Wahrscheinlichkeit f i i r den 
Einfang aus der 2s-,2p-Schale die f i i r den Einfang aus der 3d-Schale u m etwa 5 
Grofienordnungen [HAG89] . 

Als der dominierende Prozefi zur Ubertragung von Polarisation - zumindest bei 
wasserstoffahnlichen Systemen - g i l t die Spin-Austausch-Streuung: Bei der Streu­
ung der Hi i l lenelektronen des bewegten Ions an den Festkorperelektronen kann der 
Spin ausgetauscht werden. Da bei dieser Wechselwirkung nur wenig Energie i iber t ra ­
gen w i r d , k o m m e n f i i r die Elektronen des Ferromagnetikums vorwiegend Ubergange 
innerhalb eines Energiebandes i n Frage. Solche Ubergange sind f i i r gefi i l lte Ener-
giebander aufgrund des Paul i -Pr inzips verboten, da die moglichen Endzustande 
dieser Elektronen, die umgekehrten Spin haben miissen, besetzt sind. Die Spin-
Austausch-Streuung findet also i iberwiegend an den nur teilweise besetzten 3d- oder 
4f -Bandern des Ferromagnetikums s tat t . Durch diese Selekt iv i tat werden die hohen 
Polarisationsgrade pis bei den bewegten lonen mogl ich. Begrenzt w i r d der Polari ­
sationsgrad dadurch, dafi die wasserstoffahnliche Konf igurat ion des bewegten Ions 
nicht stabi l ist , sondern standig durch Einfang und Verlust von Elektronen Polarisa­
t i o n zerstort w i r d („Quenching") . I n dem sich einstellenden Gleichgewichtszustand 
ergibt sich: 

P i . - ; ; ^ - { l - [ l + (nT + n , ) - ^ ] - } (6) 

n|,n^ : E lektronen pro Festkorperatom, die an der Wechselwirkung te i lnehmen 
m i t Spin „up" bzw. „down" 

asA '• Spin-Austausch-Wirkungsquerschnitt 
(JQ : Quenching-Wirkungsquerschnitt . 

A u f g r u n d der Grofie dieser Wirkungsquerschnitte {a ~ 10"^°cm^. . . 10~^^cm^) stellt 
sich der Gleichgewichtszustand bereits nach wenigen Femtosekunden ein, wie auch 
experimentel l am Beispiel von ^^0-Ionen gezeigt werden konnte [REU89] . Die Po­
larisationsgrade m i t n > 1 sind experimentel l kaum zuganglich, da die entspre­
chenden Elektronenzustande nicht so rein prapariert werden konnen wie i m Fall der 
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wasserstoffahnlichen lonen. Theoretisch lal3t sich eine Zunahme der m i t steigen-
der Hauptquantenzahl n abschatzen, da der Wirkungsquerschnit t dieser Elektronen 
f i i r den Spin-Austausch etwa n -mal starker anwachst als der f i i r das „Quenching" 
[SPE91]. Daten , die aus der freien Hyperfeinwechselwirkung von ^' '0-Ionen gewon­
nen wurden [KRE93] , zeigen p2s ~ 2 • p^g i n E inklang m i t dieser Abschatzung. 

Das transiente Magnetfeld laBt sich daher folgendermal5en als effektive Summe 
der Hyperfeinfelder darstellen: 

BTF = YlPns • qns-Bns (7) 
n 

Hyperfeinfeld eines s-Elektrons m i t Hauptquantenzahl n 
am O r t des Kerns (Fermi -Kontakt fe ld ) 
A n t e i l der lonen m i t halbbesetzter ns-Schale 
Spin-Polarisation dieser Elektronen. 

Da die Polarisationsrichtung der Elektronenspins des Festkorpers auf die lonen 
i ibertragen w i r d , entspricht die Richtung des transienten Magnetfeldes der des ex-
ternen Feldes zur Magnetisierung des Ferromagnetikums. Aus den beschriebenen 
Eigenschaften laBt sich folgern, daf5 die transienten Magnetfelder f i i r wasserstoffahn­
liche lonen m a x i m a l werden, da hier die weitaus starksten Hyperfeinfelder der Is -
Elektronen wi rksam werden. Dies ist der Fall bei v/o„ ~ Z • VQ, wo sich G l . 7 
folgendermaBen vereinfacht: 

BTF = Pis • qis • Bu • (8) 

Bns{Zlon) '• 

qns{vion-, Zion, host) : 
Pnsivion, Zion, host) I 

2.2 Empir ische Eigenschaften 

Eine exakte theoretische Beschreibung transienter Magnetfelder ist aufgrund der 
K o m p l e x i t a t des Vielteilchensystems lon-Festkorper nicht mogl ich. F i i r den e in-
fachsten Fal l wasserstoffahnlicher lonen ist es gelungen, die Grofie der Feldstarken 
annahernd r i ch t ig wiederzugeben, ohne allerdings Feinheiten i n deren Abhangig ­
keit von der Kernladungszahl oder Geschwindigkeit des Ions wiedergeben zu konnen 
[HAG90] . 

F i i r den allgemeinen Fall muB m a n auf empirische Parametrisierungen zuri ick-
greifen. Als - t r o t z ihrer Einfachheit - sehr universell hat sich eine Parametr is ierung 
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des Feldes erwiesen, i n der die Feldstarke linear m i t der lonengeschwindigkeit und 
der Kernladungszahl z u n i m m t [EBE77, EBE80 , ZAL78] : 

Bu^ = a{host)-Zion-— . (9) 

F i i r die am haufigsten i n Exper imenten m i t transienten Feldern verwendeten Ferro­
magnetika Eisen und G a d o l i n i u m hat m a n durch Anpassung an eine Vie lzahl von 
Daten folgende Starkeparameter a e r m i t t e l t : 

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

I m Anwachsen des transienten Feldes m i t der lonengeschwindigkeit spiegelt sich 
wieder, daB durch das Abstrei fen von immer mehr Hi i l lenelektronen des Ions zu­
nehmend die starkeren Hyperfeinfelder innerer Schalen wi rksam werden. G l . 9 be-
schreibt eine Vie lzahl von Daten gut , insbesondere f i i r niedrige Geschwindigkeiten, 
wie z.B. A b b . 4 zeigt. Es hat sich jedoch auch f i i r eine Vie lzahl von Exper imen­
ten m i t leichten lonen {Z < 16) gezeigt, daB diese lineare Parametris ierung auch 
noch f i i r wasserstoffahnliche lonen bis etwa vjon = Zion • '-"o die Starke transienter 
Magnetfelder gut wicdergibt (z .B. [SPE89a]). 

Setzt man also G i i l t i g k e i t der linearen ParameLrisierung bei der Bohrgeschwin-
digkeit voraus, so lassen sich daraus einfach die i n A b b . 3 skizzierten Z -Abhang ig -
keiten der Polarisationsgrade p\s errechnen: 

_ Bun _ ajhost) • Z'' 

~ qu • Bu ~ 0.5 • 16.7 • Z^ 

was 
1 4 2 0 

Pu{Fe) ^ — und p i . ( G d ) ^ — , 

einem Abnehmen der Polarisationsgrade m i t der Kernladungszahl , entspricht . Ten-
denziell ist dies - insbesondere i n Gado l in ium - auch der Fa l l , allerdings deuten 
die MeBdaten f i i r p i ^ i n Eisen einen kompliz ierteren Verlauf an, dem die einfache 
Parametris ierung nicht gerecht werden kann. 
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1 8 L B ( v , Z ) r C { Z ) v / V o 

T r 1 1 1 1 r 

- « - V j / V o 

Abb. 4: Gemessene Prazessionswinkel im transienten Magnetfeld fi ir leichte lonen 
bei Geschwindigkeiten vjon < ^VQ. Die Kurven zeigen Rechnungen mit hnearer 
Parametrisierung der Felder [ZAL78]. 
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2.3 Mefimethode und Anwendung fiir transiente Magnet­
felder 

Zur praktischen Durch f i ihrung von Messungen transienter Magnetfelder werden 
mehrschichtige Folien benotigt . E i n Kernzustand, der untersucht werden soil, 
w i r d i m allgemeinen durch eine Kernreakt ion i n der ersten Folienschicht („Target-
Schicht") erzeugt. Nach der Anregung mufi das Ion m i t dem angeregten Kern („Son-
denkern") m i t geniigend hoher Geschwindigkeit i n eine ferromagnetische Schicht 
e indringen, so dafi ein transientes Magnetfe ld auf diesen Sondenkern wirken kann. 
Bei der K i n e m a t i k der Anregung unterscheidet m a n zwei Falle: Entweder w i r d die 
Anregung des Sondenkerns durch Streuung von Kernen eines lonenstrahls an der 
Target-Schicht erzeugt („Projektil-Anregung") oder indem der lonenstrahl Kerne 
der Target-Schicht anregt („Target-Anregung"). A b b . 5 zeigt die beiden pr inz ip ie l -
len Mogl ichkeiten. 

" N i (2+) 

^Ni 

Projektil-Anreguni 

Pb-Target 

Target-Anregung 

62 Ni-Target ' ' 
"Ni(2+) 

Abb. 5: VeranschauUchung der Anregungsarten am Beispiel der Anregung von ^^Ni. 
Es wird der Zustand kurz vor und nach dem Stoi5proze6 durch hell bzw. dunkel 
gezeichnete Kerne gezeigt. 

Die W i r k u n g des transienten Magnetfeldes BTF auf das magnetische Moment 
I • der Sonde lafit sich anschaulich als Prazessionsbewegung erklaren, wobei 
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sich der Prazessionswinkel A Q T F als Produkt von Larmor-Frequenz der Prazession 
und efFektiver Wirkungszeit des transienten Feldes tgj/ zu 

^QTF = 9-^-BTF-UJJ (10) 

ergibt . Die effektive Wechselwirkungszeit t e / / ist dabei festgelegt als Durchfiugszeit 
des Ions durch die ferromagnetische Schicht, gewichtet m i t der Wahrscheinl ichkeit , 
daB der Sondenzustand zu einer bes t immten Zeit noch angeregt ist . (Nahere Er laute -
rungen i n Abschni t t 3.2.1). 

Der Nachweis der Kernspinprazession w i r d dadurch mogl ich, daB die Spins der 
Kerne bei der Anregung i n den Sondenzustand ausgerichtet werden und daher die 
anschlieBend be im Ubergang i n den Grundzustand e m i t t i e r t e M u l t i p o l - 7 - S t r a h l u n g 
anisotrop ist . Unter diesen Voraussetzungen laBt sich eine Prazessionsbewegung 
der angeregten Kerne makroskopisch m i t der Methode der gestorten Teilchen-
7 -Winkelkorre lat ion (PAG) messen. I m Ruhesystem des Kerns laBt sich die 7-

Winkelverte i lung i n Kugelkoordinaten beschreiben als [ W I N 6 6 , LEL78] : 

k=0 q = -k 

Qkq : statistischer Tensor 
Fk : Korrelationskoeffizient 
Qk • Offnungswinkelkoeffizient 
Gk : Deorientierungskoeffizient 
Yfcq(G-),, — $p) : Kugelf lachenfunktionen 

$ 7 , <&p : Polar- u n d A z i m u t w i n k e l von 7 -Quanten und Teilchen 

kmax = 2- Max{IiJf,\) 

Wenn die Polarisation der 7 -Quanten nicht gemessen w i r d , treten i n der Summa­
t i o n nur gerade Indizes k auf, die von 0 bis zu einem Wert laufen, der dem doppelten 
M a x i m a l w e r t der Kernspins /,-, / / vor und nach dem 7 -Ubergang und dessen M u l t i -
po lar i tat A entspricht. I n den i m folgenden betrachteten Fallen ist i m m e r 

7, = 2, 7/ = 0, A = 2 krna. = 4 . 

Der statistische Tensor Qkq ist durch die kinematischen Bedingungen ( P r o j e k t i l -
energie, Streuwinkel , Anregungsenergie, . . . ) der Kernanregung sowie die A r t der 
Anregung (z .B. Coulombanregung) festgelegt. 
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Die Koeffizienten Fk = Fk{\, X', If, li) hangen von den M u l t i p o l a r i t a t e n A sowie 
den Kernspins /,• u n d If des Anfangs- bzw. Endzustandes ab. Sie sind z.B. i n [STE75] 
tabe l l i e r t . I m Fall von reinen (2+ —> 0"'")-E2-Ubergangen sind sie 

^2(2 ,2 ,0 ,2 ) = - 0 .598 
^4(2 ,2 ,0 ,2 ) = - 1 . 0 6 9 . 

Die Koeffizienten Qk beri icksichtigen, daB Quelle u n d Detektor der 7 -Strahlung nicht 
p u n k t f o r m i g sind. Sie wurden hier mi t t e l s einer Monte -Car lo -S imulat ion [HER90] 
b e s t i m m t , bei der A r t , GroBe und Form der 7 -Detektoren sowie ihr Abstand vom 
Target beri icksichtigt wurden. 

Die Koeffizienten Gk beschreiben eine weitere Verschmierung der Winke lver te i ­
lung , die dadurch entsteht, daB die Ausr i chtung der angeregten Kerne durch H y -
perfeinwechselwirkungen deorientiert werden kann. Die weitaus groBte Rolle spielt 
dabei die Ausb i ldung der Kopp lung von K e r n - ( / ) und Hi i l len-Spin ( J ) nach Aus-
t r i t t der lonen ins V a k u u m , was i m klassischen B i l d zu einer Prazession von I u m 
den Gesamtspin F = I - \ - J f i i h r t u n d so die Spin-Anisotropie der angeregten Kerne 
teilweise wieder zerstort. 

Da die Prazessionsfrequenzen sehr hoch sind (a; ~ lO^^s"^ . . . 10^'*s~^), erfolgen 
die Messungen der Winke lkorre la t i on „zeitintegral", d.h. es spielen nur die ab dem 
A u s t r i t t s z e i t p u n k t ins V a k u u m tvak gemi t te l t en Koeffizienten eine Rolle: 

Gk = - j Gk{t) • e-^'-'-^'-^l^dt . (12) 

Diese hangen von den Betragen der Spins / , J und F ab [GOL82] : 

m i t UFF' =9-pK- ^[F{F + 1) - F'{F' + 1)] 

qj : Wahrscheinlichkeit f i i r den Zustand m i t Hi i l lenspin J bei A u s t r i t t ins 
V a k u u m 

fJ-K 

9 

m 
T 

Kernmagneton [fx^ = ^j^^) 

Kern-g-Faktor des angeregten Zustandes 
Hyperfeinfeld am Kernor t 
Lebensdauer des Kernzustandes 
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F i i r den Spezialfall J = \, der bei den vorliegenden Exper imenten bei weitem der 
haufigste ist , da die lonen m i t Geschwindigkeiten nahe vjon = Zjon • VQ ins V a k u u m 
austreten und dabei i iberwiegend wasserstoffahnlich vorliegen, vereinfacht sich der 
Ausdruck f i i r Gk : 

k{k + l) {urf 

^'= = ' - ^ r ( ^ 7 n F ' I T M ^ ^̂ ^̂  

m i t to ^ {21-i-\) • g • • Bis 

Die Abschwachung kann nicht beliebig groB sein, sondern selbst f i i r tor ^ I und 

= 1 erhalt m a n als sogenannte „hard core"-Werte (7 = 2) : 

G2 = 0.760 
Gi = 0.200 

„Hard core"-Werte f i i r J = 1 und 7 = 2 sind : 

G2 = 0.473 
G4 = 0.230 

Die J = 1-Zustande sind bei vjon ~ Zjon • m i t einem A n t e i l von wenigen Prozent 
vorhanden, durch lonen i n einem angeregten hel iumahnlichen Zustand. 

M i t der PAC-Methode lassen sich - re lat iv zu diesen Deorientierungen - sehr 
kleine zusatzliche Storungen von W{Q^,^^) nachweisen, wenn diese gerichtet sind: 
Legt m a n ein auBeres Magnetfeld an, so w i r k t auf die Sondenkerne i n der ferromagne-
tischen Schicht das gleichgerichtete aber etwa u m 4 bis 6 GroBenordnungen starkere 
transiente Magnetfeld. Die Prazessionsbewegung der Kerne auBert sich f i i r kleine 
W i n k e l A Q T F ^ 90° i n einer entsprechenden Drehung A6-y der 7 -Winkelverte i lung 
u m die Magnetfeldachse [STE75]. Dies ist bei typischen Messungen m i t Drehwin-
keln von einigen m r a d gut e r f i i l l t . Bei entgegengesetzter Feldrichtung andert der 
Drehwinkel sein Vorzeichen, wie i n A b b . 6 gezeigt w i r d . M i t einem 7 -Detektor i i n 
der Ebene senkrecht zum Magnetfeld laBt sich die Asymmetr i c der Zahlraten Ni-\ 
und Nil fur beide Magnetfeldrichtungen best immen: 

N^ + Nii 1^(0^ + A G ^ ) + VF(07 - A G ^ ) 1^(0^) dQ^ -y \

F i i r das zweite Gleichheitszeichen wurde die Tay lo r -Entwick lung von W{Q^ + A O ^ ) 
bis zum hnearen Gl ied benutzt . Steht der 7 -Detektor auf einer Position m i t „Slope"-
Wert 
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2 - A 0 , 

Strahlachse 

^.W(0^ ± A 0 J / / 

Abb. 6: Schematische Zeichnung einer 7-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 empf indl i ch auf Drehungen der Winke lkorre la t i on . Die opt imale Sensit ivitat 
erreicht m a n , wenn m a n als K o m p r o m i f i zwischen „Slope"-Wert und Anzahl der 
aufgenommenen Ereignisse die GroBe 

1 dW 

m a x i m i e r t . I n der Praxis bi ldet m a n anstelle des Zahlratenverhaltnisses von G l . 15 
die Grofie 

s/DR-1 
m i t DR = 

y/DR + 1 
wobei das sogenannte Doppelverhaltnis DR aus den Zahlraten von zwei symme-
tr isch zur Strahlachse posit ionierten Detektoren i und j gebildet w i r d . A u f diese 
Weise ist das Ergebnis unabhangig von systematischen Unsicherheiten, wie der A n ­
sprechwahrscheinlichkeit der 7 -Detektoren oder den Strahlstromintens i taten bei den 
beiden Magnetfe ldr ichtungen. 
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M i t G l . 10 lafit sich der zu messende g-Faktor folgendermafien ausdriicken: 

1st das transiente Magnetfeld bekannt (die weiteren Grofien sind experimentel l 
bzw. rechnerisch zuganglich), so lafit sich m i t dieser Methode der g-Faktor best im­
men. 

Umgekehrt lassen sich durch Messungen an Kernzustanden m i t bekannten g-
Faktoren Best immungen der transienten Magnetfelder durchf i ihren. 

2.4 Abhangigkeit des transienten Magnetfeldes von der 
Magnetisierung 

Bei der bisherigen Beschreibung des transienten Magnetfeldes wurde vorausgesetzt, 
dafi das Ferromagnet ikum o p t i m a l magnetisiert ist . I m Falle nicht ausreichender 
Magnetisierungsfelder oder Storungen des Ferromagnetikums verringert sich der Po-
larisat ionsi ibertrag auf die Sondenionen und d a m i t auch das transiente Magnetfeld. 

2.4.1 A u f i e r e s M a g n e t i s i e r u n g s f e l d 

Das aufiere Feld 'Q^xt sollte den Ferromagneten bis zur Satt igung polarisieren. Die 
hierf i ir notige Feldstarke kann durch Magnetometermessungen bes t immt werden. 
Der Zusammenhang zwischen makroskopischer Magnetis ierung und dem transienten 
Magnetfeld wurde experimentel l auch schliissig gezeigt [GOL78 . 

Eine opt imale Magnetisierung bei re lat iv geringen aufieren Feldern w i r d mogl ich, 
wenn die entsprechende ferromagnetische Schicht (des mehrschichtigen Targets) gute 
Kristalleigenschaften besitzt . I m Fall von Eisen als ferromagnetischer Schicht er­
reicht m a n dies z.B. durch Walzen von Eisenfolien u n d anschliefiendes Tempern i m 
V a k u u m bei 1150 K [DOL87] . Bei GadoHnium erzielt m a n gute „weichmagnetische" 
Eigenschaften z.B. durch Aufdampfen i m V a k u u m auf Tantal -Fol ien bei Substrat-
Temperaturen von etwa 800 K [ M A I 8 9 ] . F i i r derart ig hergestellte Folien sind externe 
FluCdichten von 0.02 - 0.03 Tesla ausreichend, u m sie ( in der Folienebene) bis zur 
Satt igung zu magnetisieren. 
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2.4.2 S c h w e r i o n e n s t r a h l i n d u z i e r t e A b s c h w a c h u n g 

Es hat sich gezeigt, daB bei Messungen transienter Felder der lonenstrahl , der zur 
Anregung des Sondenkerns verwendet w i r d , einen entscheidenden Einf luf i haben 
kann. Dieser Effekt wurde zuerst bei Messungen m i t der ^^Si-Sonde i n Eisen be­
obachtet [SPE88]. D o r t wurden grofie Unterschiede i n der Starke der transienten 
Magnetfelder gemessen, je nachdem, ob der Sondenzustand iiber P r o j e k t i l - oder Tar-
getanregung bevolkert wurde , obwohl die Sondengeschwindigkeit i n beiden Fal len 
ahnlich war {vjon ~ Zjon • VQ). So wurde bei Messungen m i t wasserstoffahnlichen 
^^Si-Sonden, die durch Streuung von Pro jekt i l en eines ^^Si-Strahles angeregt wur ­
den, ein Feld von BTF ~ 3.2 kTesla gemessen, was m i t dem erwarteten Wert aus 
der l inearen Parametris ierung {BTF — 12 • Z • V/VQ Tesla) gut i i be re ins t immt . Bei 
der Anregung der ^^Si-Sonde durch Stofie m i t den Kernen eines ^^Ni-Strahls i n ei­
nem weiteren Exper iment wurde ein signifikant kleineres Feld von BTF ~ 0.3 kTesla 
gemessen [SPE88]. Der Unterschied wurde dem zur Targetanregung verwendeten N i -
Strahl zugeschrieben, der ebenfalls den Ferromagneten durchquerte u n d durch sein 
- verglichen m i t dem Si-Strahl - hohes lonisationsvermogen i n Eisen eine Storung 
der magnetischen Ordnung hervorruft (siehe Abb . 7). I n zahlreichen weiteren Ex­
perimenten [SPE89a,SPE89b,SPE91] wurde diese „Schwerionenstrahlinduzierte A b ­
schwachung der transienten Magnetfelder" bestatigt und deta i l l ier t untersucht. 

Die Erkenntnisse, die zunachst vor al lem m i t Eisen als Ferromagnet ikum gewon­
nen wurden , zeigen, dafi es sich u m eine dynamische Storung handelt . Nach A b -
schalten des Strahls waren keine permanenten Gitterdefekte i n den po lykr i s ta l l inen 
ferromagnetischen Schichten festzustellen, die sich i n einer Redukt ion der Magnet i -
sierbarkeit geiiufiert bat ten . Aus einer beobachteten leichten Abhangigkeit von der 
Strahl intens i tat [SPE92b] lafit sich eine charakteristische Erholzeit ableiten, wenn 
m a n abschatzt, wie grofi der Bereich des Ferromagneten ist , der durch ein einzel-
nes Strahltei lchen depolarisiert w i r d . N i m m t man f i i r den Bereich der auftretenden 
Storung die Grofie typischer Domanen i m Ferromagneten von d ~ 10/ im . . . 100/um 
an, so ergeben sich Erholzeiten i m Bereich von r ^ Ins .. Ajis. 

DaB die Ursache f i i r die Storung des Ferromagnetikums das lonisationsvermogen 
des lonenstrahls ist , lafit sich erharten, wenn man die Abhangigkeit der gemessenen 
Daten vom spezifischen Energieverlust des Strahls i m Ferromagnet ikum betrachtet . 
A b b . 8 zeigt Daten f i i r verschiedene Sondenkerne, die m i t leichten {Z = 8) bis 
mittelschweren {Z = 28) Strahlionen angeregt worden waren. I m oberen D i a g r a m m 
ist zu erkennen, dafi die Mefiwerte m i t leichten lonen 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 hnearen 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 Verhalt-
nis zu ihrem Erwartungswert nach der hnearen Parametrisierung, in Abhangigkeit 
vom spezifischen Energieverlust des Strahls im Ferromagneten. Die voUen Sym­
bole bezeichnen dabei wasserstoffahnliche (Is-Felder), die leeren Symbole langsa-
mere schwerere Sondenionen (3s-Felder). An den Datenpunkten ist der jeweils zur 
Anregung verwendete lonenstrahl gekennzeichnet. 
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Energieverlust des Strahls von etwa dE/dx — 8 M e V / / i m signifikant kleiner werden, 
obwohl die Sondengeschwindigkeiten i n alien Fallen ahnlich sind. F i i r schwerere 
Sondenkerne wie z.B. ^^Ni , ^°^Pd ist der Abschwachungseffekt zwar auch vorhanden, 
aber deut l ich weniger ausgepragt. Diese Kerne bewegen sich re lat iv langsam (vion ~ 
2vo <C ZionVo) i m Ferromagneten, wodurch iiberwiegend die Hyperfeinfelder auBerer 
Schalen (3s-Elektronen) das transiente Magnetfeld verursachen. Die Daten werden 
so gedeutet, daB der Polarisationsiibertrag auf diese Schalen i n dem „gestorten" 
Ferromagnet ikum weniger stark behindert i s t , als der auf Is -Elektronen [SPE91]. 

E in pr inz ip ie l l ahnliches Verhalten laBt sich f i i r die Daten in Gado l in ium als 
Ferromagnet ikum erkennen. Hier scheint allerdings bei gleichem dE/dx des lonen­
strahls der Grad der Abschwachung f i i r die wasserstoffahnlichen lonen geringer zu 
sein und das Au f t re ten einer Schwelle zu kleineren dE/dx-Wevten h i n verschoben 
zu sein. F i i r grofiere dE/dx-Werte beobachtet m a n ein schwaches und fast lineares 
Abfal len des Mefieffektes m i t zunehmendem dE/dx. Wiederum zeigen die Felder 
der schwereren lonen wie ^^Ni , *̂̂ Fe keine grofie Abschwachung. 
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3 Transiente Magnetfelder wasserstofFahnlicher 
62Ni- und ^^Fe-Ionen 

3.1 Motivation 

Wie bereits i n Abschni t t 2.1 er lautert wurde , ist der Fall wasserstoffahnlicher lonen 
f i i r Messungen transienter Magnetfelder i n zweifacher Hinsicht besonders interes­
sant: Z u m einen erreichen die Feldstarken hier ihre m a x i m a l moglichen Werte , zum 
anderen sind die Systeme so einfach, dafi sie a m ehesten einer theoretischen Be­
schreibung zuganglich sind. 

Al le bisherigen Untersuchungen transienter Magnetfelder wurden an elektrosta-
tischen Beschleunigern (Tandem- , van de Graff-Beschleunigern) durchgef i ihrt . Hier 
ist es lediglich bis etwa Z = 16 mogl ich , Geschwindigkeiten vjon > | • Zjon • VQ 
zu erreichen, die not ig sind, u m f i i r Exper imente m i t transienten Magnetfeldern 
ausreichend grofie Ante i le von lonen i n wasserstoffahnlicher Konf igurat ion zu erhal-
ten. Zahlreiche weitere Exper imente wurden f i i r schwerere lonen bis zu Quecksilber 
bei re lat iv niedrigen Geschwindigkeiten {vjon < 3uo) durchgef i ihrt , bei denen die 
Hyperfeinfelder der 2s-, 3s- oder hoherer Schalen dominieren. 

Von grundsatzl ichem Interesse ist die Frage, ob f i i r wesentlich hohere Geschwin­
digkeiten [vjon ^ lOuo) der Polarisat ionsi ibertrag vom Ferromagneten auf das be­
wegte Ion ahnlich effizient ist , wie bei niedrigen {vjon < IOVQ). Ware dies der Fal l , 
wi irden bei den schwersten lonen Felder von der Grofienordnung BTF > 100 kTesla 
auftreten. D a m i t wi irde die Messung magnetischer Momente von Kernzustanden 
m i t Lebensdauern r < 10"^'* s mogl ich . 

M i t dem neuen Schwerionensynchroton SIS der GSI Darmstadt ist es bei Ener-
gien bis ca. £'/on ~ lGeV-A/o„ mogl ich , alle Kerne in die wasserstoffahnliche K o n ­
figuration zu bringen. 

Da bisher noch keine experimentel le Er fahrung m i t wasserstoffahnlichen lonen 
m i t Zion > 16 vorlag, wurden , als Te i l schr i t t zu den schwersten lonen, Exper imente 
m i t Nickeh {Z = 28) und Eisen-Ionen {Z = 26) durchgef i ihrt . Der Linearbeschleu-
niger U N I L A C der G S I , dessen Maximalenergie von ca. Eion ~ 20 MeV-A/on der 
Bohrgeschwindigkeit der I s -Elektronen i n Nickel von v = Z • VQ — 28 • VQ ent­
spricht, ermoglicht hohe Ante i le wasserstoffahnlicher Konf igurat ionen f i i r *^^Ni- und 
^^Fe-Ionen i n Targets. Als Sondenzustande wurde der jeweils erste angeregte 2+-
Zustand der Kerne gewahlt. Es wurden diese beiden Isotope von Nickel und Eisen 
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A t o m z EionlAion [MeV] Vis qis B\s [kTesla] BTF [kTesla] 
C 6 0.89 0.28 0.5 3.6 0.50 

M g 12 3.6 0.13 0.5 29 1.9 
N i 28 20 0.07 0.5 390 14 
Xe 54 82 0.05 0.5 3300 80 
U 92 320 0.04 0.5 27000 500 

Tab. 1: Detaillierte Daten zu transienten Magnetfeldern verschiedener wasser-
stoffahnhcher lonen in Eisen bei vion — Zion -"^Q- Die Polarisationsgrade pi^ sind 
gemessen (C, Mg) oder wurden abgeschatzt nach [HAG89]. 

ausgewahlt, da die jeweil igen g-Faktoren bekannt und deutl ich grofier als bei den 
haufigeren Isotopen sind [HAS78, SPE88, SPE92a] und daher als Sondenzustande 
geeignet erschienen. 

K e r n Zustand E r g 
62Ni 2 f 1173 keV 2.06(6) ps 0.33(6) 
^''Fe 2 f 1408 keV 1.15(4) ps 1.05(17) 

Tab. 2: Wichtige Eigenschaften der verwendeten Sondenzustande. 

3.2 Aufbau des Experiments 

I m folgenden werden die notigen experimentellen Voraussetzungen am Beispiel der 
^^Ni-Messung vom Februar 1989 dargesteHt. A l l e folgenden Messungen waren vom 
Aufbau des Targets, von der Konf igurat ion der Detektoren und von der Datenauf­
nahme-Elektronik her sehr ahnl ich . 

Gemeinsam war den Exper imenten , dafi die zu beobachtenden Sondenkerne 
auf Geschwindigkeiten grofier oder gleich der Bohrgeschwindigkeit der entspre­
chenden Is -Elektronen beschleunigt werden muf i ten. U m die hohen Geschwindig­
keiten zu erreichen, wurden die Exper imente m i t Coulomb-Anregung der Strahl -
Pro jekt i le durchgef i ihrt . Targetanregung mi t t e l s schwererer Strahlionen ist hier 
nicht mehr durchf i ihrbar , da die Coulombbarriere auch f i i r schwere Pro jekt i le bei 
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E K, 5MeV-A /on l iegt. Bei der Anregung von ^^Ni-Targetkernen m i t ^°®Pb-lonen 
m i t E K, I GeV sind lediglich Geschwindigkeiten von v ~ 20uo erreichbar. 

Die gestreuten lonen wurden i n einem ortsempfindl ichen Parallelplattenzahler 
nachgewiesen. Die be im Zerfall der angeregten Kerne e m i t t i e r t e n 7 -Quanten wur­
den i n vier Germanium-Detektoren i n Koinzidenz nachgewiesen. U m tro tz der ho­
hen Strahlenergie prazise 7-Spektroskopie durchf i ihren zu konnen, wurden folgende 
MaBnahmen ergriffen: 

• Der Nachweis der Teilchen wurde auf einen Bereich kleiner Streuwinkel be­
schrankt, i n dem reine Coulomb-Anregung i iberwog. 

• Durch die Ortsempfindl ichkeit des Teilchenzahlers konnten die erheblichen 
Doppler-Verschiebungen und -Verbreiterungen der Energie der 7 -Quanten 
weitgehend korr ig iert werden. 

• Zur Redukt ion von Untergrund i n den 7 -Spektren wurden die Ge-7 -Detektoren 
m i t B G O - C o m p t o n - U n t e r d r i i c k u n g betr ieben. 

• Zur D i skr imin ie rung von Reaktions-Ereignissen m i t hoher 7 - M u l t i p l i z i t a t 
wurde ein Ring von das Target umgebenden groBvolumigen 7 -Vetozahlern ein­
gesetzt. 

3.2.1 T a r g e t s u n d effektive W e c h s e W i r k u n g s z e i t 

Es wurden ein ^^Ni-Strahl bzw. ein ^' 'Fe-Strahl auf E = 62 • 18.5 M e V bzw. E = 
54 • 15.2 M e V beschleunigt und auf ein mehrschichtiges Target fokussiert. A n der 
ersten Targetschicht wurden Pro jekt i l i onen unter kleinen W i n k e l n (7° < 'dp < 24°) 
gestreut und dabei teilweise iiber Coulombanregung der gewiinschte Sondenzu­
stand des Kerns bevolkert . F i i r die Elektronenhi i l l e dieser Kerne stellte sich i n ­
nerhalb einiger Femtosekunden nach Eindr ingen i n das Target ein Gleichgewichts-
Ladungszustand ein. Dieser war i iberwiegend wasserstoffahnlich aufgrund der hohen 
lonengeschwindigkeit von vjon ~ Zjon -VQ. I n dieser Konf igurat ion durchquerten die 
lonen die magnetisierte Eisen- bzw. Gadohnium-Schicht , i n der die Elektronen der 
halbgefi i l l ten K-Schalen polarisiert wurden und so ein Magnetfeld am O r t der ange­
regten Kerne erzeugten. 

I n einer d r i t t e n Targetschicht („Backing") wurde die Polarisation wieder zerstort, 
u m 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 , dafi angeregte lonen polarisiert ins V a k u u m austraten 
und so zusatzliche, von der Polarisation abhangige Effekte auf die Teilchen-7-

Winke lkorre la t i on auftraten. E in derartiger Effekt wurde f i i r wasserstoffahnliche 
^^0-Ionen nachgewiesen [SIM91]. 

Die erste Targetschicht mufite so beschaffen sein, dafi der Wirkungsquerschni t t 
f i i r die Anregung der gestreuten Kerne i n den Sondenzustand moglichst grofi war. 
Genauer gesagt sollte die Grofie 

(18) / sin 'dpd'd.p 
0 + - 2 + 

m a x i m i e r t werden. Diese Wirkungsquerschnitte liefien sich m i t dem Computerpro ­
g r a m m C O U L E X zur Berechnung der Coulombanregung [ W I N 6 6 , LEL78] best im­
men. Die Winkelbezeichungen sind i m folgenden: 

CM-System von 
P r o j e k t i l - und Targetkern 

Ruhesystem 
des Pro jekt i lkerns 

Laborsystem 

J^p(0p,$p) UJp{dp,^p) OJ^{^^,ip^) 

dp umfafit die Streuwinkel aller Pro jekt i l e , die i m Teilchenzahler nachgewiesen 
werden. 'dp^max entsprach dabei etwa dem „grazing"-Winkel •dp^graz, bei dem sich 
P r o j e k t i l - und Targetkern bereits so nahe kommen, dafi die reine Coulombanregung 
bereits stark reduziert ist , zugunsten von Reaktionen aufgrund der starken Wech­
selwirkung. Der Streuwinkel 'dp^graz ist so definiert , dafi bei i h m der differentielle 
Wirkungsquerschnit t f i i r elastische Streuung gegeniiber dem nach der Ruther ford -
schen Streuformel erwarteten u m den Faktor 4 abgefallen ist. Nach einer an viele 
Streudaten angepafiten Parametrisierung [WIL80] lafit er sich folgendermafien be-
rechnen (die Indizes P und T beziehen sich dabei auf den P r o j e k t i l bzw. Targetkern) : 

/ « \ 
(19) Qp,graz = 2 arcsiu V 

ApMeV 
Ep 

np — 

Rww = 

C = 

R 

0.15746Zp • ZT 

\ • Rww — V J 

„ Coulomb " - Parameter 

Ap + nr 
0.8245(Cp + C T ) + 4.49 f m 

R ( I -

( 1 . 2 8 - - 0 . 7 6 + 0 . 8 - A - l ) f m 

asymtotische Wellenzahl 

Wechselwirkungsradius 

Radius halber Kerndichte 

„scharfer" Radius. 
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Die untere Grenze ^p,mm ist weniger genau anzugeben. M i t kleiner werdendem 
Streuwinkel "Dp n i m m t die Zahl der elastisch gestreuten Teilchen entsprechend dem 
Rutherfordschen Streuquerschnitt drastisch zu: 

Diese Ereignisse belasten den Teilchendetektor und erhohen damit die Zahl an 
zufall igen Koinzidenzen. Hier mui3te f i i r -dp^min ein K o m p r o m i f i gefunden werden 
zwischen der Rate an Anregungen und der Q u a l i t a t der aufzunehmenden Spektren. 

Bei den hohen Projekt i lgeschwindigkeiten der lonen (u/on > 20vo, bzw. Ejon > 
10MeV-A/o„ ) sind besonders schwere Targetkerne zur Anregung gi inst ig . Wegen 
deren grofieren Coulombfelder n i m m t bei gleichem m i n i m a l e n Abstand zwischen 
P r o j e k t i l - und Targetkern die Anregungswahrsscheinlichkeit etwa m i t Z|. zu. Es 
wurde ^°®Pb gewahlt , da dieser K e r n zudem selbst nur schwer Coulomb-angeregt 
w i r d und d a m i t wenig an Untergrundereignissen be i tragt . Aus der K i n e m a t i k und 
den Schichtdicken lieiJ sich die Wechselwirkungszeit des angeregten Kerns m i t dem 
transienten Feld berechnen. Unter Vernachlassigung der Zeiten, die zum Aufbau der 
Polarisation i m Ferromagneten und zum anschlieBenden A b b a u not ig s ind, ergibt 
sich 

* A U 3 

t e / / = / e-'l-dt (21) 

teff : Effektive Wechselwirkungszeit 
r : Lebensdauer des Kernzustandes 
tsin '• Z e i t p u n k t des E i n t r i t t s i n den Ferromagneten 
tAus '• Z e i t p u n k t des A u s t r i t t s aus dem Ferromagneten, 

wobei der M o m e n t der Anregung des Kernes den Ze i tnuUpunkt festlegt. 
Die erste Targetschicht ist hier so ausgedehnt, dafi daraus resultierende Effekte 

beri icksichtigt werden miissen: So werden die Pro jekt i l e abgebremst, wodurch m i t 
der Projekt i lenergie Ep auch der Anregungs-Wirkungsquerschnitt m i t zunehmender 
i m Target zuriickgelegter Strecke z a b n i m m t . Zudem hangt der Wirkungsquerschnit t 
v o m Streuwinkel -dp der Pro jekt i l e ab. E i n - und Austr i t t sze i ten hangen ebenfalls von 
z und 'dp ab. Eine korrekte Berechnung von te//, wie sie m i t dem Computerpro­
g r a m m T R A N S I durchgef i ihrt w i r d , m i t t e l t daher iiber den Anregungsort z und den 
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Abb. 9: Targetaufbau fiir das ^^Ni-Experiment (schematisch). 

Abb. 10: Targetaufbau fi ir das 54Fe-Experiment (schematisch). 
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Streuwinkel dp : 

/ / ^{Ep{z)Jp)- J e-^/^dt sin dpddpdz 

iUjj) = ° , "^^^ (22) 
J I ^{Ep{z)Jp)smdpddpdz 

zi ist dabei die Dicke der Anregungsschicht. Hier - i m Fall der Pro jekt i lanregung 
- kann Anregung nicht nur i n der ersten Schicht des Targets s tat t f inden, was i m 
allgemeinen die m i t t l e r e Wechselwirkungszeit verr ingert . So erfolgten ca. 40% der 
Anregungen von ^''Fe erst i n der Gd-Schicht, trugen aber nur m i t ca. 25% zur Wech­
selwirkungszeit und d a m i t zur Prazession bei . I m Falle des ®^Ni-Experimentes gab 
es keine derartigen Beitrage, da f i i r Streuung an Fe die Strahlenergie f i i r die betrach­
teten Streuwinkel weit i iber der Coulomb-Barriere lag und daher die Anregung des 
2"'"-Zustandes an dieser Schicht sowie an den Cu-Schichten vernachlassigbar war. 

Die gewahlte Dicke der ferromagnetischen Schicht stellte einen K o m p r o m i f i 
dar, zwischen moglichst langer effektiver Wechselwirkungszeit einerseits und einem 
moglichst kleinen Geschwindigkeitsintervall f i i r die Sondenionen andererseits. Solche 
„geschwindigkeitsdifferentiellen" Messungen sind gut interpret ierbar , wel l bei ihnen 
die pr inz ip ie l l von der lonengeschwindigkeit abhangigen Grofien pis und qis re lat iv 
scharf definiert sind. I m Falle der ®^Ni(2+)-Ionen i n Eisen betrug die Wechselwir­
kungszeit teff = 148 fs und f i i r die ^^Fe(2"'")-Ionen i n Gado l in ium i e / / = 224 fs. Die 
Geschwindigkeitsintervalle betrugen 24t;o < u/on < 26vo, bzw. 21uo < u/on < 23vo 
f i i r die beiden Sondenionen i m Ferromagneten. 

3.2.2 A u f b a u d e r D e t e k t o r e n 

Das Target wurde d irekt i n den Polschuhen eines Elektromagneten gehaltert , der f i i r 
das aufiere Magnetisierungsfeld sorgte (siehe A b b . 11). Zudem liefien sich die M a -
gnetspule und die Magnetjoche m i t fliissigem Stickstoff k i ih l en , u m auch Gado l in ium 
m i t einer Cur ie -Temperatur von Tc = 294 K e l v i n bis zur Satt igung magnetisieren 
zu konnen. 

Der Magnet m i t dem Target wurde an einer Streukammer (nicht abgebildet) aus 
A l u m i n i u m m i t 15 c m Durchmesser und 3 m m Wandstarke m o n t i e r t , so dafi sich das 
Target i m Z e n t r u m dieser K a m m e r befand. A u f der Strahlauslafiseite befand sich 
der r ingformige Paral lelplattenzahler [ECK90] m i t 40 cm Durchmesser, m i t dem 
i m Target gestreute Teilchen nachgewiesen werden konnten. Der Offnungswinkel 
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der Streukammer zum Detektor be t rug d-p^max = 24°. Der Detektor hatte eine 
AustrittsofFnung f i i r den lonenstrahl von 10 m m Durchmesser. Kleinwinkel-gestreute 
lonen, die m i t hoher Rate anfielen, wurden von einer Bleiblende gestoppt, die einen 
Winkelbereich bis •dp^min = 7.5° ( i m ®^Ni-Experiment) bzw. bis dp^min = 10° ( i m 
^' 'Fe-Experiment) abdeckte. Die Anode des Parallelplatten-Gasdetektors bestand 
aus konzentrischen Drahtr ingen , die bei einer Ent fernung zum Target von ca. 10 cm 
einen Winkelabstand von ca. 0.5° bat ten , und die i iber Verzogerungsleitungen von 
je 2 ns („Delay-Lines") verbunden waren. Die Signallaufzeiten zum innersten und 
zum aui3ersten D r a h t r i n g wurden aufgenommen und aus ihrer Differenz der polare 
Streuwinkel dp b e s t immt . Die Kathode war i n 20 Segmente u n t e r t e i l t , die jeweils 
18° des azimutalen Streuwinkels (pp abdeckten u n d die einzeln ausgelesen wurden . 
So konnte m i t einer Genauigkeit von Adp 0.5°, Aipp 9° die Tei lchenflugrichtung 
vol lstandig bes t immt werden. 

Die von angeregten Pro jekt i l i onen (Lebensdauer T ~ 1 ps) und von Targetker-
nen koinzident e m i t t i e r t e n 7 -Quanten wurden m i t vier Germanium-Detektoren 
[GOL88] m i t 30 % Ansprechwahrscheinlichkeit (bei 1332 keV 7-Energie f i i r den 
„Full-Energy-Peak" re lat iv zu einem 3" x 3 " - N a J - S z i n t i l l a t o r ) nachgewiesen. U m -
geben waren die Germaniumdetektoren von je 6 Wismutgermanat -Sz int i l la t ions -
Detektoren ( „ B G O " ) , die - i n Ant iko inz idenz betrieben - Ereignisse durch Compton -
gestreute 7 -Quanten unterdr i i ckten . Die Ge-Detektoren waren symmetrisch zur 
Strahlachse bei d^ = 24° und d^ = 150° i m Falle des ^^Ni - bzw. bei d^ = 26° 
und dj — 145° f i i r das ^' 'Fe-Experiment plaziert . I n der Ebene senkrecht zur Strahl ­
achse war die Streukammer zudem noch von 5 groBvolumigen hexagonalen N a J ( T l ) -
Szint i l latoren [BIR83] umgeben, die etwa ein D r i t t e l des gesamten Raumwinkels 
abdeckten und ebenfalls i n Ant iko inz idenz als Veto-Zahler betrieben wurden. A u f 
diese Weise konnten Reaktionen m i t hoher 7 - M u l t i p l i z i t a t wirkungsvo l l unterdr i i ck t 
werden. 

U m eine Quelle f i i r Untergrund an zufalligen Koinzidenzen zu vermeiden, wurde 
der Strahl nicht i n der Streukammer, sondern erst ca. 2 m hinter dem Target i n 
einem gut abgeschirmten „Beam-Dump" gestoppt, m i t dem auch die Stromstarke 
des lonenstrahls kontro l l i er t wurde. Das Fadeln des Strahls sowie die gelegentliche 
Kontro l l e der Strahllage i n der Streukammer wurden durch Einfahren eines p o l y k r i ­
stal l inen Quarzplattchens ermogl icht , das durch ein Sichtfenster i n der K a m m e r m i t 
einer Kamera beobachtet werden konnte. 
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3.3 Auswertung der Daten 

Bei der A r t , wie die Messung durchgefi ihrt wurde, HeB sich der Prazessionswinkel der 
angeregten Kerne nicht allein aus den MeBdaten e r m i t t e l n , sondern die Auswertung 
muBte durch theoretische Berechnungen unters t i i t z t werden. Das gait hauptsachlich 
f i i r die E r m i t t l u n g der 7 -Winke lver te i lung W{Q-y): A u f g r u n d der geometrischen Ge-
gebenheiten des Aufbaus und aus Mangel an MeBzeit konnte W{Q-y) nicht d irekt 
durch Var iat ion der Position eines Detektors e r m i t t e l t werden. Durch die Orts­
empfindl ichkeit des Teilchenzahlers wurde jedoch automatisch W{'d.y = const.^ip^) 
gemessen. Dies konnte dann m i t einer nach dem Computerprogramm C O U L E X be­
rechneten Winkelverte i lung verglichen werden. Aus dem Vergleich ergaben sich die 
Deorientierungskoeffizienten Gk der „gestorten" experimentellen Winkelverte i lung. 
M i t diesen lieB sich dann 14^(0^) berechnen. 

Aus den Rohdaten wurden zudem nach Feldrichtung des auBeren Magnetisie-
rungsfeldes sortierte 7 -Energie-Spektren generiert. Aus den Zahlratendoppelverhalt-
nissen konnte dann m i t der Kenntnis von 1^(0^) der m i t t l e r e Prazessionswinkel der 
Sondenkerne bes t immt werden. M i t der eff'ektiven Wechselwirkungszeit (siehe A b ­
schnitt 3.2.1) lieB sich dann das wirksame Feld BTF bzw. der Polarisationsgrad der 
wasserstoffahnlichen lonen best immen. 

3.3.1 E r s t e l l u n g der S p e k t r e n 

M i t dem f i i r diese Auswertungen geschriebenen Analyseprogramm JGSI konnten die 
Rohdaten von den Magnetbandern gelesen werden und i n Spektren sortiert und weg-
geschrieben werden. I m Vergleich zu dem auch i n Mi inchen instal l ierten GOOSY-
System war es wesentlich spezieller auf diese Auswertung ausgelegt und daher etwa 
u m den Faktor 10 schneller. 

I m so erstellten Ze i t spektrum ( A b b . 12) ist deut l ich die gepulste S t r u k t u r des 
U N I L A C - S t r a h l s zu erkennen. Der Frequenz von 27 M H z 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 7 -Detektor-Signalen gebildet worden und damit unabhangig 
von der Zeitauflosung des Teilchendetektors. Diese ist re lat iv schlecht aufgrund 
der Tatsache, daB die Signale der 20 Segmente einzeln ausgelesen, verstarkt und 
von C F T - D i s k r i m i n a t o r e n erfaBt werden, bevor sie zum eigentlichen Teilchen-Signal 
zusammengefaBt werden. Die Eindeut igkei t des Startsignals wurde sichergestellt. 
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Abb. 12: Zeitspektrum: Differenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und 7-Quanten 
im Energiebereich des ^''Fe(2+ —»• 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 m i t dem Teilchensignal zusammenfiel. 

I m Ze i t spektrum war daher die Bre i te der dominierenden „prompten" Linie 
durch die Zeitauflosung der Ge-Detektoren von A tpwHM ~ 5 ns bes t immt . Bei der 
Erste l lung der 7 -Energie-Spektren wurde gefordert, daB die zugehorige Zeit i n ei ­
nem „Fenster" u m diese prompte L in ie lag. Der A n t e i l an Ereignissen durch zufallige 
Koinzidenzen konnte durch Setzen eines u m 37 ns verschobenen Fensters gleicher 
Brei te e r m i t t e l t werden. 

U m die 7 -Energiespektren weiter zu verbessern wurde die In format ion iiber die 
F lugr i chtung der Pro jekt i le verwendet, die m a n aus den Laufzeiten der „Delay-
Lines" des Teilchendetektors {dp) und aus seinen einzeln auslesbaren Segmenten 
(9?p) erhielt . A b b . 13 zeigt eine so e r m i t t e l t e Verte i lung der Pro jekt i l -Streuwinke l 
dp i m ^' 'Fe-Experiment. Bei der Erste l lung dieses Spektrums wurde als Bedingung 
gefordert, daB die zugehorige 7-Energie i m Bereich des 2"*" —» 0+ -Uberganges liegen 
sollte. Neben den scharfen Begrenzungen durch die Geometrie i n der Streukammer 
bei 10° und 24° ist folgende S t r u k t u r i m S p e k t r u m zu erkennen: W i e nach C O U L E X -
Rechnungen zu erwarten, steigt der Wirkungsquerschni t t f i i r die 2+ —> 0+ -Anregung 
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(und d a m i t aucli das koinzidente Tei lchenspektrum) zunachst m i t zunehmendem dp 

an. A b etwa 16° fa l l t das Spektrum wieder ab, da bei Annaherung an die Coulomb-
Barriere zunehmend andere Reaktionskanale erofFnet werden. Bei dp — 21° ist der 
Wirkungsquerschni t t schon deutl ich abgefallen, was auch den Erwartungen f i i r den 
„grazing"-Winkel nach empirischen Beschreibungen [WIL80] entspricht. Die feinere 
S t r u k t u r m i t etwa einer Linie pro 0.5° r i i h r t vom Abstand der „Delay-Lines" her. 

0 5 10 15 20 25 30 

% [Grad] 

Abb. 13: Polarer Teilchenstreuwinkel 'dp, ermittelt aus der Laufzeitdifferenz zwischen 
Innen und AuiJen der Teilchenzahler-,,Delay-Lines" fiir die zu den 7-Quanten des 
2+ 0+ -Uberganges koinzidenten ^^Fe-Projektile. 

Da die Lebensdauern der angeregten Kerne von der GroBenordnung 1 ps waren, 
wurden die 7 -Quanten von den sich schnell bewegenden Kernen (0.1c < vjon < 0.2c) 
prakt isch am Targetort i m Fluge e m i t t i e r t . A u f g r u n d der hohen Geschwindigkeit 
der Kerne muBten relativistische Effekte beri icksichtigt werden. F i i r jedes aufgenom-
mene Ereignis wurde aus dem Re lat ivwinke l zwischen Teilchen und 7 -Quant und aus 
der m i t t l e r e n Geschwindigkeit der lonen be im Zerfal l die Energieverschiebung be­
rechnet (vg l . G l . 30 i n Abschni t t 3.3.2) und die gemessene 7-Energie korr ig ier t . A u f 
diese Weise konnte die Breite der 2+ 0"'"-Linien erheblich verringert und damit 
gleichzeitig das Verhaltnis der Hohen von Linie u n d U n t e r g r u n d verbessert werden. 

Die relative Energieauflosung blieb allerdings auf 1-2% beschrankt, aufgrund 
der Ungenauigkeit i n der Best immung von ipp des Teilchendetektors, des endlichen 
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Abb. 15: Energiespektrum von mit ^''Fe-Projektilen koinzidenten 7-Quanten, auf­
genommen unter 1?̂  = 26° und = 145°. Die Spektren Nr. 2 und 4 sind auf 
Dopplerverschiebung korrigiert (siehe Text) . 
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Raumwinkels der 7 -Detektoren u n d der Bre i te des Geschwindigkeitsintervalls i n dem 
die 7 -Quanten e m i t t i e r t wurden. 

A b b . 14 u n d A b b . 15 zeigen 7 -Energie-Spektren f i i r je einen Detektor u n ­
ter Vorwarts - und einen unter R i i ckwartswinke l . Deut l i ch sind die dominanten 
2+ O'^-Ubergange zu erkennen, aber auch ihre grofie Dopplerverschiebung und 
-Verbreiterung i m jeweils ersten u n d d r i t t e n S p e k t r u m . Die darunterliegenden Spek­
tren zeigen jeweils die A u s w i r k u n g der K o r r e k t u r jedes Ereignisses auf Dopplerver­
schiebung. 

M a n sieht we i terh in , dafi hoher angeregte Zustande, wie z.B. ^^Ni(22') bei 2302 
keV kaum bevolkert worden sind, wie es auch den Erwartungen nach Rechnun­
gen m i t dem C O U L E X - P r o g r a m m [LEL78] entspricht. E i n „Feeding" des ^^m{2^)-
Zustandes hatte zu Anderungen i n der 7 -Winke lver te i lung des 2"*" —> 0''"-Uberganges 
und i n der Wechselwirkungszeit des Sondenzustandes (2]'") gef i ihrt . Der gemessene 
Prazessionswinkel mi i f i te zudem auf eine eventuelle Prazession des Kernes i n hoher-
liegenden Zustanden korr ig iert werden. Die i n den nicht Doppler-korrigierten Spek­
tren erkennbaren scharfen L in ien konnten weitgehend Ubergangen i n Targetkernen 
wie z.B. 206,207,208p|^ 54,56pg gugeordnet werden. 

39 



3.3.2 B e s t i m m u n g der T e i l c h e n - 7 - W i n k e l k o r r e l a t i o n 

Unter Ausnutzung der Segmentierung des Teilchenzahlers liefi sich die gemessene 
Abhangigkeit der Tei lchen -7-Winkelkorrelat ion einer berechneten vergleichen 
und d a m i t die als unbekannt angenommenen Gfc-Koeffizienten best immen. Dazu 
wurden aus den Rohdaten 4 x 20 7 -Energie-Spektren erzeugt wurden, f i i r jeden 
7 -Detektor i und jedes Teilchenzahlersegment (</5p). I n diesen Spektren wurden 
die 7 - Intensitaten des 2"̂  —> O"*"-Uberganges e r m i t t e l t . Hierbei wurde zunachst der 
Untergrund an zufalligen Koinzidenzen subtrahiert und dann der verbleibende U n ­
tergrund mit te l s eines linearen Fits an den hoherenergetischen Tei l des Spektrums 
abgezogen. Die Intensitat Ni{ipp) hangt folgendermafien m i t dem doppelt diffe-
rentiel len Wirkungsquerschnitt zusammen, sowohl ein P r o j e k t i l unter dem W i n k e l 
Up = (i?p,(/Pp) als auch ein zugehoriges 7 -Quant unter dem W i n k e l co^ = {^^^(fy) 

nachzuweisen (Winke l i m Laborsystem sind i m folgenden wei terh in m i t kleinen grie-
chischen Buchstaben d,(p,u, W i n k e l i m CM-System bzw. Ruhesystem der Kerne 
sind m i t grofien Buchstaben bezeichnet: 0 , $ , f i ) : 

Ni{(fp) ^ J j ^^^^ dupduj^ • ep(u;p) • ep(u;^) , (23) 

wobei Awp und Aw^ die Offnungswinkel, Cp und die Ansprechwahrscheinlichkeiten 
f i i r den Nachweis des 7 -Quants bzw. des Teilchens sind. Der Wirkungsquerschnit t 
hangt iiber den Rutherfordschen Streuquerschnitt m i t der i n G l . 11 eingefi ihrten 
Winkelverte i lung zusammen [LEL78] : 

dcy{dp) 
'^'^ i : ^ . , ( ^ p ) - F . - Q . - G , - n , ( ^ „ ^ , - c ^ p ) . (24) 

uû pUU/T, y UUJp J ^^^^ 

Bei der Integrat ion iiber die Raumwinke l eines Teilchendetektorsegments und eines 
7 -Detektors miissen die 7 - Winke l vom Laborsystem i n das Ruhesystem der Kerne 
umgerechnet werden: 

^i'^v) J 2 I I 4 ^ •ekq{dp)-smdpddpd^p-Fk-Qk-Gk-
, J J \p / D . ..L 
^'1 Avp dp, Ruth 

• n , ( 0 „ $ , - $ , ) . ^ . A n , • ep{dp, ^p) • c,(E,^'^^(^.eO) • (25) 

B e i m Vergleich der gemessenen Intensi tat A^i((^p, (/P,) gehen die Ansprechwahr-

40 



L 

Abb. 16: Skizze vom Aufbau des Teilchenzahlers und der riickwartigen 7-Zahler 
Beispiel des ^^Ni-Experimentes, mit eingetragenen Polar- und Azimutwinkeln. 

41 



scheinlichkeiten Cp der 20 ^pp-Segmente ein, die Streuungen von ~ 10% aufwiesen. 
U m diese Abhangigkeit zu e l iminieren, wurden die gemessenen Verhaltnisse 

A^,((/Pp,t9,,VP, + 180o) 

m i t entsprechend berechneten verglichen. A b b . 16 zeigt ein Beispiel zweier 7-

Detektoren, f i i r die ein solches Verhaltnis gebildet wurde. U m den Vergleich zu 
erlauben, mufiten die berechneten Wirkungsquerschnitte vom Ruhesystem der Kerne 
i n das Laborsystem transformiert werden. Das Ruhesystem hat z u m Laborsystem 
parallele Koordinatenachsen, bewegt sich aber m i t der relativen Geschwindigkeit 
und Richtung des das 7 -Quant emitt ierenden Kerns. Dabei transformieren sich Po­
larwinke i , A z i m u t a l w i n k e l , Raumwinke l und Energie der 7 -Quanten. Mafigeblich ist 
dabei der Re lat ivwinke l drei zwischen Teilchen und 7 -Quant . Nach [SCH72] g i l t : 

cosi?re/ — COS?9-YCOS??P-f-sint?-Ysini?pCos((/?-y — (/Jp) (26) 

J l - 4 • cos I?., - ^ cos ^p + (1 - J l - 4 ) cos 1?p cos drel 

cos (0 , ) = V ^ ^ 1 ^ 9 (27) 
1 - - cos i)rd 

= Sin ^p Sin ^ ( 1 - ^ COS ^ . . 0 ^'^^ 

dO,^ sin Q^dQ^yd^^y ^ ~ ^ /2Q\ 
dio^y sin d^dd^dip^ (1 — - cos i?re;)^ 

,2 
72 

^ ^ 1 - ^ cos drel 

Nicht e l imin ier t werden konnten die Ansprechwahrscheinlichkeiten der 7 -Detektoren. 
M i t dem zugehorigen Teilchenzahlersegment andert sich auch der W i n k e l drei und 
damit wiederum die Energie E^"-^ eines 7 -Quants i m Laborsystem. I n der Berech­
nung mufite also diese Abhangigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit e,(i?^"*(i?re;)) 
beri icksichtigt werden. Die Energieabhangigkeit w i r d bes t immt durch die Wahr-
scheinlichkeiten, dafi ein auf den Detektor treffendes 7 -Quant vo l l ig absorbiert w i r d , 
dafi es nicht vorher i n der Streukammer absorbiert w i r d und dafi das zugehorige 
Vorverstarkersignal i iber der Schwelle des Constant-Fract ion-Diskriminators l iegt. 
Durch Eichmessungen wurde diese Energieabhangigkeit bes t immt , indem an Stelle 
des Targets ^^Y- und ^^^Eu-Praparate i n der Streukammer eingebaut und f i i r jeden 
Detektor die Intensi tat der 7 -L in ien zwischen 122 und 1836 keV e r m i t t e l t wurden . 

Schliefilich bheben f i i r den Vergleich der gemessenen m i t den berechneten Inten -
sitatsverhaltnissen nur die Gfc-Koeffizienten als Unbekannte i i b r i g , die durch A n -
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passung e r m i t t e l t wurden . Dies geschah durch einen „x^-Minimierung" m i t dem 
Programm M I N U I T [ J A M 7 5 ] . 

Durch Integrat ion iiber den v o m Teilchenzahler erfafiten Raumwinke l erhalt m a n 
dann die Winke lver te i lung i n der zu $,,De< gehorigen Detektorebene 

W{e-y)= J W{Q^,<l>^,Det-%)d^p (31) 

bzw. den „Slope" ^(©-y). 

3.4 Ergebnisse 

3.4.1 T e i I c h e n - 7 - W i n k e l k o r r e l a t i o n 

M i t der i n Abschni t t 3.3.2 beschriebenen Methode wurden die Deorientierungskoef­
fizienten Gk und d a m i t die 7 -Winke lver te i lung W{Q,^) b es t immt (siehe A b b . 17). 
Da die statistischen Fehler der Datenpunkte re lat iv grofi s ind, ist eine zuverlassige 
Best immung der Gk unabhangig voneinander nicht mogl ich. So wurde der F i t m i t 
der Beziehung 

G2 - 0.7 
^^ = - 0 : 3 -

durchgef i ihrt , die sich aus G l . 14 ableiten laf it . I m Fall der ^^Ni-Messung ergab sich: 

= 0.81(2) 
GT" = 0.36(5) . 

Die Grofie der Fehler ergibt sich aus der statistischen Genauigkeit der ausgewerteten 
Lin ien inhal te , sowie aus den Ungenauigkeiten m i t denen die Detektorposit ionen und 
Teilchen-Streuwinkel bekannt sind {Ad fti 1°). 

Diese experimentel l e r m i t t e l t e n G^-Werte sind etwas kleiner als erwartet : Die 
^^Ni-Ionen verlassen das Target m i t vvak — ^AVQ, woraus m a n auf einen A n t e i l 
wasserstoffahnlicher lonen von etwa 40% schliefien kann. Dieser A n t e i l verringert 
sich noch u m 13%, da die lonen i m M i t t e l t^ak ~ 300 fs nach der Anregung ins 
V a k u u m austreten und so ledigl ich der A n t e i l e~*^°'=/'̂  « 0.87 zur Deorientierung 
bei tragt . Geht m a n i m folgenden davon aus, dafi die Verhaltnisse hier ahnlich 
sind wie f i i r hochionisierte A t o m e m i t Zjon ~ 10, so befinden sich etwa 90% der 
einzelnen Elektronen i m Is -Grundzustand [GOL82] . Bei "^^Ni sind aber auch die 
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Abb. 17: und ^''Fe-7-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teil­
chenstreuwinkels mit Fitkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestri­
chelt). Die Daten zeigen Intensitatsverhaltnisse fiir das jeweils vordere (quadratische 
Symbole) und hintere Detektorpaar (kreisformige Symbole). 
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n=2-Hyper fe infe lder so groB, daB es zur „hard core"-Abschwachung der Winke lkor ­
relat ion k o m m t . Nach G l . 14 erhalt m a n 

G2 = 0.90 
G4 = 0.68 . 

Weitere etwa 40% befinden sich i m hel iumahnlichen Zustand, wovon m a n etwas 
iiber die Hal f te i m Grundzustand m i t J = 0 erwartet . Von lonen m i t einem n = 2 -
E lek t ron erwartet m a n bei statistischer Verte i lung der Anregungszustande einen 
A n t e i l von i n Konf igurat ionen m i t J 7̂  0 [GOL82] . Insgesamt k o m m t m a n so 
auf einen re lat iven A n t e i l von etwa 30% „aktiver" hel iumahnlicher Konf igurat ionen, 
was a m besten m i t einigen experimentel len Daten zur Deorientierung i m V a k u u m 
vertragl ich ist [ F A E 7 1 , GOL72 , SIM91] . N i m m t m a n also einen absoluten A n t e i l von 
12% angeregten hel iumahnl ichen lonen m i t J — 1 u n d zudem 10% l i th iumahnl i che 
lonen m i t J = |, so ergeben sich 

G2 = 0.83 
G4 = 0.52 , 

was i n der Nahe der experimentel len Werte l iegt . Die verbleibende Abweichung liegt 
eventuell daran, daB der A n t e i l angeregter hel iumahnl icher Konf igurat ionen hoher 
als 30% l iegt , wie es z .B. i n [HOR75] f i i r Ne- und Mg-Ionen angegeben w i r d . 

Die Ergebnisse f i i r die ^^Fe-7-Winkelkorrelation sind gemeinsam m i t den entpre-
chenden Daten f i i r ^^Ni i n Tab. 3 zusammengefaBt. Die Werte sind ahnl ich , jedoch 
von geringerer statistischer Genauigkeit . 

experi menteh 

VVak 

H-ah 

G2 

nHch 

G4 

He-, 

G2 

! j i -ahnl . 

62Ni(2+ ^ 0+) 0.81(2) 0.36(5) 0.87 24uo 0.90 0.68 0.83 0.52 
5^Fe(2+ 0+) 0.78(4) 0.26(13) 0.74 20vo 0.92 0.74 0.85 0.59 

Tab. 3: Vergleich von experimenteUen Daten zur Winkelkorrelation mit Berechnun­
gen zur Deorientierung durch wasserstoffahnhche und durch zusatzhche hehum- und 
hthiumahnUche Konfigurationen (siehe Text) . 
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3.4.2 P r a z e s s i o n i m t r a n s i e n t e n M a g n e t f e l d 

Die 7 -Winke lver te i lung i n der Detektorebene war gegeben durch 
27r 

W{Q^) = Jwie^,^^,Det-%)d^r> , (32) 
0 

da Ereignisse m i t alien (/?p-Segmenten des Teilchenzahlers zur Auswertung der 
Prazession herangezogen wurden. Die daraus e rmi t t e l t en Werte f i i r den „Slope" 

= W • betrugen 

52.3 = 0.56(2) f i i r 0 , = 30° und 
51.4 = 0.54(2) fur 0 , = 155° 

f i i r das hintere bzw. das vordere Detektorpaar (siehe A b b . 18). 
M i t den gemessenen Zahlratenverhaltnissen 

= w i ^ , = 0.995(16) und 

ergaben sich als Prazessionswinkel A 0 f i i r die angeregten ^^Ni-Kerne mi t te l s G l . 15 

A 0 i , 4 = -1 .8 (6 .6 ) m r a d und 
A 0 2 , 3 = 16.6(8.8) m r a d 

woraus m a n einen gewichteten M i t t e l w e r t von 

A 0 r F = 4.8(5.3) m r a d 

errechnet. F i i r die GroBe des m i t t l e r e n wirksamen transienten Magnetfeldes 
BTF folgt daraus nach G l . 10 bei einem g-Faktor des angeregten Zustandes von 
g{^^m{2+)) = 0.33(6) [HAS78, SPE88] und einer effektiven Wechselwirkungszeit 
von teff = 149 fs : 

BTF = 2.0(2.2) kTesla . 

Die Ergebnisse des ^''Fe-Experimentes sind gemeinsam m i t den entsprechenden 
des ^^Ni-Experimentes i n Tab. 4 zusammengefaBt. 

Die re lat iv geringen Slopewerte f i i r die ^ ' 'Fe-7 -Winkelkorrelation sind durch die 
zur Zeit des Experimentes vom Beschleuniger auf ca. 15 A- M e V begrenzte Strahl ­
energie zuri ickzuf i ihren. Eine - f i i r den A n t e i l wasserstoffahnlicher lonen opt imale 
- Strahlenergie von ca. 19 A- M e V hatte ahnlich wie f i i r ^^Ni ein besseres Kernsp in -
A l i gnment ergeben. 
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[Grad] 

Abb. 18: Winkelverteilung des ^^Ni(2+ 0+)-Uberganges in Abhangigkeit 
Polarwinkei (erstes Diagramm) und zugehoriger „Slope" (zweites Diagramm). D i , 
Positionen der vorderen und hinteren Detektoren sind durch schwarze Punkte ange­
zeigt. 

vom 
le 
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7-Det. d. ( 0 . ) Q2 Q4 S DR 

62Ni(2+ ^ 0+) 2,3 
1,4 

24° 
150° 

30° 
155° 

0.97 
0.96 

0.90 
0.87 

0.56(2) 
0.54(2) 

0.995(16) 
1.042(22) 

5'»Fe(2+ -> 0+) 2,3 

1,4 

26° 
145° 

31° 
150° 

0.96 
0.95 

0.87 
0.84 

0.33(3) 
0.34(3) 

1.022(52) 
1.011(42) 

( A 0 T F ) teff BTF 

«2Ni(2+) 5(5) m r a d 149 fs 2(2) kTesla 
5''Fe(2+) 11(25) m r a d 178 fs 1(3) kTesla 

Tab. 4: Zusammenfassung wichtiger Daten zur ^2Ni(2+)- und ^^Fe(2+)-Frazession. 

3.5 Interpretation der transienten Magnetfelder 

Fine Einordnung dieser Mefiergebnisse f i i r das transiente Magnetfeld ist m i t re lat iv 
grofien Unsicherheiten verbunden, da die hier verwendeten Sondengeschwindigkei­
ten u m etwa den Faktor 2 i iber die bisher m a x i m a l verwendeten hinausging. D e m -
entsprechend sind weite Extrapo lat ionen der Parametrisierungen der Felder not ig . 
Macht m a n Annahmen f i i r den Polarisationsgrad der Sondenionen, die auf Daten 
leichterer lonen, wie z.B. M g , Si beruhen (siehe A b b . 3) , so erhalt m a n 

*^2NiinFe : p i , ^ 0.15 
^''Fe i n G d : p i , 0.20 . 

M a n kann diese Werte eher als obere Grenzen betrachten, da der Polarisationsgrad 
Pis tendenziell m i t zunehmender Kernladungszahl abnehmend ist . Als weiteren 
A n h a l t s p u n k t kann m a n theoretisch berechnete Polarisationsgrade aus Sp in -F l ip -
Wirkungsquerschnit ten ( G l . 6) heranziehen. I n Rechnungen, denen als Mode l l die 
Streuung wasserstoffahnlicher lonen an freien spinpolarisierten Elektronen zugrun-
deliegt [HAG89 , H A G 9 0 ] , konnte die Grofienordnung der beobachteten Polar isat i ­
onsgrade u n d ihre Abhangigkeit v o m verwendeten Ferromagneten gut wiedergege-
ben werden. Es sagt allerdings eine starke Redukt i on des Polarisationsgrades m i t 
zunehmender Sondengeschwindigkeit voraus und tendiert dazu, die experimentellen 
Polarisationsgrade f i i r vjo„ ~ ZjonVo zu unterschatzen. Messungen m i t leichteren 
lonen (6 < Z < 14) und bei Geschwindigkeiten i m Bereich (|Z • t»o < u/on < Z • vo) 
lassen auf eine hochstens schwache Geschwindigkeitsabhangigkeit von pis schliefien. 
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Die starke Abhangigkei t , die von der Rechnung vorhergesagt w i r d , ist eventuell 
eine Folge der vereinfachenden Annahmen der Model lrechnung. I n einem verbesser­
ten Ansatz , bei dem i n einem selbstkonsistenten Verfahren die Wechselwirkung der 
Sondenionen m i t Targetatomen stat t m i t freien Elektronen zugrunde gelegt w i r d , 
verschwindet die Geschwindigkeitsabhangigkeit von pis fast vo l l ig [HAG92] . E i n 
vorlaufiges Ergebnis dieser neuen Rechnungen liefert den hohen Wert von 

^^Ni i n Fe : pu ~ 0.20 , 

der allerdings zur Zeit wegen des nur ungenau bekannten „Quenching"-
Wirkungsquerschni t t m i t einer Unsicherheit von etwa einem Faktor 2 behaftet ist . 
F i i r G a d o l i n i u m als Ferromagnet ikum liegen diese Rechnungen bislang nicht vor. 

Aus den m i t t l e r e n Geschwindigkeiten der lonen i m Ferromagneten von vjon = 
25vo f i i r ^^Ni u n d vjon = 22vo f i i r ^''Fe lassen sich die Ante i l e wasserstoffahnlicher 
lonen zu = 0.4 bzw. qis = 0.3 abschatzen. Daraus ergeben sich nach G l . 8 
folgende Abschatzungen f i i r die transienten Magnetfelder: 

^^Ni i n Fe : BTF < 24 kTesla 
^''Fe i n Gd : BTF < 19 kTesla . 

E i n ahnliches B i l d ergibt sich, wenn m a n f i i r den Erwartungswert der transienten 
Magnetfelder die lineare Parametris ierung ( G l . 9) zugrunde legt: 

' '^Ni i n Fe : Bun = 8.4 kTesla 
s^Fe i n Gd : Bun = 9.7 kTesla . 

Diese Erwartungswerte sind etwa u m den Faktor 2 kleiner als die vorher abgeschatz-
ten , erscheinen aber wegen des tendenziell m i t Z/<,„ abnehmenden Polarisationsgra­
des Pis als realistische Werte . Beiden Exper imenten (*^^Ni(2+), ®''Fe(2+)) ist gemein­
sam, dal3 die gemessenen transienten Magnetfelder u m mindestens etwa den Faktor 
4 h inter diesen erwarteten Werten zuri ickbleiben. 

Als wahrscheinlichste E r k l a r u n g f i i r die hier gemessenen re lat iv kleinen Effekte 
k o m m t die schwerionenstrahlinduzierte Abschwachung der transienten Magnetfelder 
i n Frage. Die i n den Exper imenten verwendeten Schwerionenstrahlen ' '^Ni und ''''Fe 
deponierten i m Elektronensystem des jeweil igen Ferromagneten ca. 10 M e V / / u m 
[ZIE85] . W i e i n Abschni t t 2.4.2 er lautert wurde, sind f i i r lonenstrahlen m i t ge-
r ingerem dE/dx i m Ferromagnet ikum transiente Felder gemessen worden, die der 
Vorhersage entsprachen, wahrend - wie vor al lem i n Eisen beobachtet wurde - ab 
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einem Schwellenwert starke Abschwachungen dieser Felder auftraten. Dafi diese 
Schwelle i n Fe bei ca. 8 M e V / / x m l iegt , war zum Ze i tpunkt des ®^Ni-Experimentes 
noch nicht bekannt. Nachdem i n Eisen Abschwachungen auf etwa 20% beobachtet 
wurden, ist das geringe gemessene transiente Feld i m Falle von ^^Ni allein durch 
diesen Effekt erklarbar, und es sind keine weiteren Aussagen iiber das Verhalten des 
Polarisationsgrades bei diesen hohen Geschwindigkeiten moglich. 

Das darauf folgende Exper iment m i t ^''Fe(2+) als Sonde besafi gegeniiber der 
®^Ni-Messung zwei wesentliche Vorziige. Die Sensit ivitat wurde durch den grofien 
g-Faktor {g{^'^Fe{2+)) = 1.05(17) gegeniiber g{'^^m{2+)) = 0.33(6)) u m den Faktor 
3 gesteigert. Desweiteren bat ten Versuche m i t ^' 'Mg(2+) und ^^Si(2+) als Sonden­
ionen gezeigt, dafi i n Gado l in ium die schwerionenstrahlinduzierte Abschwachung 
auch zu beobachten ist , der Grad der Abschwachung i n diesem dE/dx-Bereidi aber 
nur etwa 50% betragt . Gerade unter diesen Gesichtspunkten ist der Wert des ge­
messenen Feldes f i i r ^^Fe(2+) zwar unerwartet k l e in , aufgrund der mangelhaften 
Zahlratenstat ist ik ( ledigl ich 12 Stunden effektive Mefizeit) ist jedoch keine sichere 
Aussage moglich. Unter der Annahme, dafi die lineare Parametrisierung auch i n 
diesem Bereich sehr hoher Sondengeschwindigkeiten noch Gi i l t igke i t besitzt, lafit 
sich ein Grad der Abschwachung angeben, als Verhaltnis zum erwarteten Wert nach 
dieser Parametris ierung: 

6 2 N i i n F e : BTF/BUU = 0.2(3) 
^ ^ F e i n G d : BTF/BUU = 0.1(3) . 

A b b . 8 zeigt, wie sich die beiden Hochgeschwindigkeits-Datenpunkte (rautenformige 
Symbole) bei den vorwiegend an Tandembeschleunigern durchgefi ihrten IMessungen 
einordnen. 

Bei der Verwendung schwerer lonenstrahlen, was sich bei der Erzeugung von 
Sondenionen m i t vjon = Zjon • VQ und Z > 20 nicht vermeiden laf it , scheint Ga­
d o l i n i u m als Ferromagnet ikum gegeniiber Eisen besser geeignet zu sein. I n diesem 
Zusammenhang ist es w i cht ig , den Datenpunkt von ^''Fe i n Gado l in ium i n der Ge­
nauigkeit erheblich zu verbessern, was auch i n einem kommenden Exper iment a m 
U N I L A C der GSI Darmstadt geplant ist . 
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4 Transiente Magnetfelder wasserstoffahnlicher 
20Ne- und 3 2 s - I o n e n 

4.1 M o t i v a t i o n 

U m die p r inz ip i e l l e Frage beantwor ten zu konnen , wie der Polar isat ionsgrad von 
Sondenionen von ihrer Geschwindigkei t abhangt , m u f i m a n sich auf n i cht zu schwere 
Kerne m i t Z < 20 beschranken, u m die schwer ionenstrahl induz ier ten Abschwachun­
gen zu vermeiden . N u r unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Ergebnisse m i t 
theoret ischen Rechnungen f i i r die Sp in -Austausch-Streuung vergleichen. 

So ist z .B . K a l z i u m bei vjon = Z/on • VQ = 20vo i n Eisen dE/dx = 7.5 MeV/fim 

e twa i n d e m Bere i ch , wo die Abschwachung der t rans ienten Magnet fe lder einzuset-
zen beg innt . F i i r schwerere Sondenionen ( u n d d a m i t schwerere Strahl ionen) ist keine 
e indeut ige Z u o r d n u n g m o g l i c h , wie sich der Po lar i sat ions i iber trag m i t zunehmender 
Geschwindigkei t ander t , da das E x p e r i m e n t dann i n e inem „gest6rten" Ferromagne­
ten durchge f i ihr t w i r d (vergleiche A b s c h n i t t 3.5). 

Vor diesem H i n t e r g r u n d w u r d e n E x p e r i m e n t e m i t -^^Ne- u n d "^^S-Ionen d u r c h ­
g e f i i h r t . I n beiden Messungen w u r d e G a d o l i n i u m als Ferromagnet verwendet , bei 
d e m i m al lgemeinen hohere Polarisat ionsgrade als i n Eisen beobachtet worden wa­
ren . Die W e r t e f i i r den Energiever lust des Strahles i m Ferromagneten lagen m i t 
dE/dx Si 2.4 M e V / ^ m bzw. dE/dx 4.0 M e V / ^ u m i n e inem Bereich , i n d e m keine 
Abschwachungseffekte der t rans ienten Magnet fe lder au f t re ten soUten. F i i r beide 
K e r n e waren die g -Faktoren der ersten angeregten 2"' '-Zustande exper imente l l be­
kannt u n d z u d e m m i t der theoret ischen E r w a r t u n g von g = 0.5 i n ausgezeichneter 
U b e r e i n s t i m m u n g . Was E x p e r i m e n t e i n diesem c?£/o?x-Bereich angeht , g ingen die 
m i t t l e r e n Geschwindigke i ten m i t 12.5 VQ f i i r -^"Ne bzw. 16 VQ f i i r •'̂ S d e u t l i c h i iber zu -
vor verwendete Geschwind igke i ten i n G a d o l i n i u m hinaus , bei ^°Ne sogar i iber Z • VQ. 

Beide Messungen boten interessante Vergle ichsniogl ichkeiten m i t Ergebnissen bei 
n iedr igeren Geschwindigke i ten (u/on ~ TVQ f i i r ^°Ne [ T R 0 8 6 ] bzw. vion ~ 8uo f i i r 
'̂ '̂ S [S1M88]) , wo Polarisat ionsgrade pis = 0.26(6) bzw. pis = 0.15(3) gemessen 
worden waren . ( I n der O r i g i n a l a r b e i t [SIM88] wurde ein hoherer Polar isat ionsgrad 
angegeben. Der W e r t pis = 0.15(3) ber i i cks i cht ig t neue Mef idaten des A n t e i l s qis 

f i i r wasserstofFahnliche l onen i n G a d o l i n i u m [ T R I 9 2 ] . ) M i t den neuen D a t e n sol lte 
auch eine Aussage dar i i ber m o g l i c h sein, ob der Polar isat ionsgrad eher unabhang ig 
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K e r n Zus tand E T g 

2°Ne 1634 keV 1.05(6) ps 0.54(4) 
32g n 2230 k e V 0.242(7) ps 0.50(3) 

Tab. 5: Wichtige Eigenschaften der verwendeten Sondenzustande [AJZ83, HOR75, 
END90] . 

von der Sondengeschwindigkeit i s t , wie bisherige Messungen andeuten , oder ob er 
bei den hohen Geschwindigke i ten d e u t l i c h reduziert i s t , wie Rechnungen f i i r den 
S p i n - A u s t a u s c h - W i r k u n g s q u e r s c h n i t t vorhersagen. 

Beide Messungen fanden zudem i n e inem Geschwindigkeitsbereich s t a t t , der f i i r 
g -Faktormessungen interessant i s t , da hier die m a x i m a l e n Felder B T F e r w a r t e t wer­
den, f i i r deren tatsachl iche W e r t e aber bis lang widerspr i i ch l i che Vorhersagen aus 
empir ischen F o r m e l n vorlagen ( z .B . [ E B E 7 7 , S T U 8 7 ] ) . 

4.2 E x p e r i m e n t e l l e D u r c h f i i h r u n g 

4.2.1 2 °Ne-Experiment 

Das ^°Ne-Experiment w u r d e a m U N I L A C der G S I D a r m s t a d t d u r c h g e f i i h r t . D u r c h 
ein para l le l laufendes S I S - E x p e r i m e n t war die Strahlenergie m i t mindestens Eion = 

5.9MeV-/ l /o„ vorgegeben, die vion = 12.5?;o i n der ferromagnet ischen Schicht ent ­
sprach. Das verwendete Target ist i n A b b . 19 gezeigt. D a wie bei den vorausgegan-
genen E x p e r i m e n t e n die P r o j e k t i l e angeregt werden soUten, war f i i r den Energie­
bereich der ^°Ne-Ionen Silber als Anregungsschicht des Targets g i inst iger als B l e i : 
Wegen der Geometr ie der S t r e u k a m m e r waren n u r S t r e u w i n k e l bis d-p = 24° m o g l i c h , 
was bei der S t reuung an B l e i - K e r n e n so grofien Sto f iparametern entspr i ch t , dafi 
der A n r e g u n g s - W i r k u n g s q u e r s c h n i t t r e l a t i v ger ing is t . So w u r d e erre i cht , dafi die 
^°Ne-Ionen i iberwiegend an der ersten Schicht des Targets angeregt w u r d e n . I n 
der berechneten ef fekt iven Wechselwirkungszei t wurde w i e d e r u m die A n r e g u n g der 
Ne-Kerne i n h in te ren Targetschichten ber i i cks i cht ig t . F i i r das E x p e r i m e n t w i r k t e 
sich g i ins t ig aus, dafi der A n r e g u n g s - W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s tark m i t abnehmender 
Strahlenergie f ie l . Z u d e m A n t e i l von 2 8 % Anregungen i n G a d o l i n i u m t r u g daher 
i iberwiegend der vordere T e i l dieser Schicht be i , so dafi die R e d u k t i o n der m i t t l e r e n 
Wechselwirkungszeit d u r c h diesen A n t e i l nur e twa 5% b e t r u g . 
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Abb. 19: Targetaufbau f i ir das ^°Ne-Experiment (schematisch). 

I m E x p e r i m e n t soUten von S t rah l t e i l chen angeregte ^^°Sm-Kerne der zwei ten 
Targetschicht d u r c h Nachweis ihrer Prazession i m G a d o l i n i u m als M o n i t o r f i i r den 
Zus tand des Ferromagneten dienen. Dabe i sol lte insbesondere das statische H y p e r ­
fe infe ld von i^°Sm i n G a d o l i n i u m B S F = - 1 4 4 ( 1 2 ) T e s l a [SKA76] beobachtet werden . 
Der U n t e r g r u n d unter der '^°Sm(2+ 0'*')-Linie bei 334 keV erwies sich j edoch als 
zu grofi f i i r e in signif ikantes Ergebnis . Die abschliefiende Goldschicht d iente zur 
Verbesserung der A b l e i t u n g der v o m S t r a h l deponierten W a r m e , u m die G a d o l i n i -
umschicht sich n u r wenig ( A T ~ 10 K ) i iber die T e m p e r a t u r der Polschuhe des 
M a g n e t e n e r w a r m e n zu lassen. Diese w u r d e n m i t fliissigem Stickstof f {T = 77 K ) 
g e k i i h l t u n d e in aufieres Feld von 0.05 Tesla angelegt, was ausreichend war , u m die 
G a d o l i n i u m s c h i c h t v o l l s t a n d i g zu magnet is ieren . G o l d anstelle von K u p f e r r edu -
zierte Anregungen der ^°Ne-Projektile i n dieser Schicht auf e in M i n i m u m . 

Der D e t e k t o r a u f b a u war ahn l i ch d e m der ' ' ^ N i - u n d ^' 'Fe-Messung, nur dafi 
hier die 7 -Energ iespektren so u n t e r g r u n d a r m waren , dafi 5" x 5 " grofie zy l indr i sche 
N a J ( T l ) - S z i n t i l l a t o r e n anstel le der G e r m a n i u m - D e t e k t o r e n eingesetzt werden k o n n ­
t e n , was die Ansprechwahrsche in l i chke i t u m etwa den Faktor 10 erhohte . D u r c h 
die Geometr ie der S t r e u k a m m e r war der m a x i m a l e S t r e u w i n k e l der P r o j e k t i l e auf 
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E [keV] 

Abb. 20: Energiespektrum von m i t •^°Ne-Projektilen koinzidenten 7-Quanten, auf­
genommen mit einem NaJ-Detektor. Das Spektrum ist auf Dopplerverschiebung 
korrigiert . 

^p.max = 24° begrenzt , wahrend der „grazing"-Winkel erst bei ca. dp = 43° lag. 
Das f i i h r t e einerseits zu reiner Cou lombanregung der gestreuten ^°Ne-Projektile 
u n d d a m i t zur guten Q u a l i t a t der 7 -Spekt ren , aber andererseits zu e inem u n g i i n s t i -
gen Verha l tn i s von Cou lombanregung zu elastischer Streuung von etwa 1:500. U m 
den Teilchenzahler n i cht durch elastisch gestreute P r o j e k t i l e zu sehr zu belasten 
( m a x i m a l ca. 10^ Te i l chen /s ) wurde der m i n i r n a l e W i n k e l auf dp^min = 20° festge­
legt . Dennoch waren t r o t z der geringen verwendeten Stromstarke der ^°Ne-Ionen 
(ca. Ixarget ~ 0.01 T n A ) c twa 50% der p r o m p t e n Koinz idenzen zufal l iger N a t u r , 
was sich i m Z e i t s p e k t r u m an der Hohe der n i cht p r o m p t e n L i n i e n erkennen laBt 
(siehe A b b . 21). Z u Beg inn der Messung w u r d e n 7 -Spektren m i t den G e r m a n i u m -
Detektoren m i t B G O - C o m p t o n - U n t e r d r i i c k u n g aufgenommen, u m sicherzustel len, 
daB i m Bereich der 7 - L i n i e des ^°Ne(2+ —> 0"'")-Uberganges bei 1634 keV keine 
„kontaminanten" L i n i e n storen u n d u m auBerdem zu zeigen, daB den 2"*"-Zustand 
bevolkernde, hoherliegende Zustande k a u m angeregt w u r d e n . 
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Abb . 21 : Zeitspektrum: DifFerenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und 7-Quanten 
i m Energiebereich des ^°Ne(2+ 0+)-Uberganges. Der Pulsabstand ist angezeigt 
(1 Kanal = 0.25 ns). 

4 .2 .2 ^ ^ s . E x p e r i m e n t 

Dieses E x p e r i m e n t w u r d e a m M a x - P l a n c k - l n s t i t u t f i i r K e r n p h y s i k i n Heidelberg 
d u r c h g e f i i h r t , wo es mog l i ch war , m i t d e m M P - T a n d e m - u n d d e m nachfolgenden 
Linear -Beschleuniger ^^S-Ionen auf ca. Eion — 8MeV- / l / o „ zu br ingen . Diese Ener­
gie ist n o t i g , u m bei vjon = Z • VQ = 16vo messen zu konnen . I m Gegenssatz zu den 
Beschleunigern an der G S I , die i m sogenannten gepulsten M o d e m i t e inem „ D u t y " -
F a k t o r von 2 1 % (4.2 ms S t r a h l i n 20 ms) be t r i eben w u r d e n , konnte der Heidelberger 
Linear-Beschleuniger auf den „Continuous W a v e " - M o d e m i t 100% D u t y - F a k t o r u m -
gestel lt werden . Das f i i h r t e dazu , dafi t r o t z B e n u t z u n g von G e r m a n i u m - D e t e k t o r e n 
anstel le der N a J - D e t e k t o r e n sehr gute S t a t i s t i k i n den Spektren mog l i ch war . Das 
verwendete Target h a t t e folgenden A u f b a u (siehe A b b . 22): I m Gegensatz z u m 
^°Ne-Experiment gab es hier keine spezielle Schicht i m Target , an der die ^^S-Ionen 
vor E i n t r i t t i n den Ferromagneten angeregt werden so l l ten . D a die m i t t l e r e Le­
bensdauer des 2+-Zustandes m i t r = 0.242(7) ps [END90] r e l a t i v k u r z i s t , sollte 
die A n r e g u n g mogl i chst d i r e k t i m G a d o l i n i u m erfolgen. D a d u r c h wurde i m m e r h i n 
eine m i t t l e r e Wechse lwirkungsze i t von teff = 153 fs e rre i cht , was 6 2 % des m a x i m a l 
mog l i chen Wertes {teff = r ) en tspr i cht . D ie Cu-Schichten auf beiden Seiten des 
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Abb . 22: Targetaufbau fi ir das "^•^S-Experiment (schematiscli). 

Targets d ienten w i e d e r u m zur besseren A b l e i t u n g der W a r m e , die der S t r a h l i m 
Target deponierte . 

Abgesehen von einer neuen S t reukammer , die einen e rwe i te r ten St reuwinke lbe -
reich bis dp — 40° zulieB, was etwa d e m „grazing"-Winkel f i i r ^^8 auf G d bei der ver­
wendeten Strahlenergie entspr i cht , s t i m m t e der A u f b a u m i t d e m der ^^Ni-Messung 
i ibere in , w o d u r c h wieder sehr u n t e r g r u n d a r m e 7 -Spektren gewonnen werden k o n n ­
ten (siehe A b b . 24). D u r c h E inschrankung auf S t reuwinke l 25° < i9p < 40° konnte 
auch U n t e r g r u n d d u r c h zufal l ige Ko inz idenzen ger ing gehalten werden , wie i m Ze i t ­
s p e k t r u m ( A b b . 23) zu sehen is t . 

Der verble ibende U n t e r g r u n d i m E n e r g i e s p e k t r u m r i i h r t von n i cht d u r c h die 
NaJ-Veto -Zah ler reg i s t r i e r ten Reakt ionen der P r o j e k t i l e m i t den Targe tkernen her. 
Neben d e m d o m i n a n t e n ^^8(2+ 0+ ) -Ubergang k o n n t e n einige schwache L i n i e n 
i m S p e k t r u m Ubergangen i n p r o j e k t i l a h n l i c h e n K e r n e n wie z .B . ^^P zugeschrieben 
werden. N i c h t beobachtet werden konnte eine eventuel le B e v d l k e r u n g des '^^8(4"'")-
Zustandes, da dessen 4+ —> 2+ -Ubergangsenergie von 2228.6 keV i n n e r h a l b der 
erreichten Energieauflosung m i t der des 2+ —̂  0"̂  bei 2230.3 keV z u s a m m e n f a l l t . 
Nach Berechnungen m i t d e m P r o g r a m m C O U L E X sollte der A n t e i l aber nur e twa 
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Abb. 23: Zeitspektrum: Differenzzeit zwischen Hochfrequenzsignal und 7-Quanten 
im Energiebereich des ^^8(2+ 0"^)-Uberganges. Der Pulsabstand ist angezeigt 
(1 Kanal = 0.25 ns). 

2% betragen u n d d a m i t seine A u s w i r k u n g auf das Ergebnis vernachlassigt werden 
konnen. 
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4.3 E r g e b n i s s e 

4.3.1 T e i I c h e n - 7 - W i n k e l k o r r e l a t i o n 

exper i i n e n t e l l 

VVak 

H - a h 

G2 

n l i c h 

G'4 

He- , 

G2 

j i - a h n L 

G4 

20Ne (2+ ^ 0+) 0.93(2) 0.75(6) 0.47 9^0 0.95 0.86 0.93 0.82 

32S(2+ ^ 0+) 0.88(5) 0.89(4) 0.33 14uo 0.98 0.92 0.96 0.90 

Tab. 6: Vergleich von experimentellen Daten zur Winkelkorrelation mi t Berechnun­
gen zur Deorientierung durch wasserstofFahnhche und durch zusatzhche hehum- und 
hthiumahnhche Konfigurationen. 

I m Vergleich m i t den vorher igen Fa l l en konnte die T e i l c h e n - 7 - W i n k e l k o r r e l a t i o n 
f i i r den '^^8(2'*' 0"^)-Ubergang m i t sehr guter S t a t i s t i k b e s t i m m t werden. A ls 
Ergebnis eines F i t s , bei d e m beide G/t -Koef f iz ienten unabhang ig behandelt w u r d e n , 
ergab sich 

GT = 0.88(1)(5) 

G ^ = 0 .89(1) (4) , 

wobei der erste Fehler (1) die r e in stat ist ischen Fehler der Analyse u n d der zweite 
Fehler die systematischen Unsicherhe i ten b e r i i c k s i c h t i g t . Letzterer be inha l te t vor 
a l l em die Uns icherhe i t von ca. ± 1 ° , m i t der die Te i l chenst reuwinke l u n d die Posit io ­
nen der 7 - D e t e k t o r e n bekannt waren . D i e unabhangige B e s t i m m u n g der beiden Gk 

vergrof iert ebenfalls deren Fehler. 

AufFall ig i s t , daB G'^^''' u n d G4'^'' nahezu gleich s ind . Dies war An laB nach weite­
ren Quel len Fiir die Deor i ent i e rung zu suchen, insbesondere einer mogl i chen Wech­
s e l w i r k u n g des Q u a d r u p o l m o m e n t s von ^^8(2+) m i t e inem trans ienten elektrischen 
Fe ldgradienten , was i n A b s c h n i t t 4.5 aus f i ihr l i ch d i s k u t i e r t w i r d . 

4.3 .2 P r a z e s s i o n i m t r a n s i e n t e n M a g n e t f e l d 

U m eine groBe A n i s o t r o p i c zu erzielen, w u r d e sich bei der A u s w e r t u n g auf 8 der 20 

(/?p-8egmente des Teilchenzahlers beschrankt , d .h . 

126° 306° 

54° 234° 
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Abb. 25: ^°Ne-7- und ' '^S-7-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teilchen­
streuwinkels mi t Fitkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestrichelt). 
Die Daten zeigen Intensitatsverhaltnisse fi ir das jeweils vordere (quadratische Sym­
bole) und hintere Detektorpaar (kreisformige Symbole). 
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was zwar die S t a t i s t i k an Ereignissen s tark herabsetzte , aber durch die wesentl ich 

grofiere S e n s i t i v i t a t bei w e i t e m kompens ier t w u r d e . So war bei B e n u t z u n g des ge­

samten Ringes des Teilchenzahlers die W i n k e l v e r t e i l u n g f i i r den ^°Ne(2'^ —> O"*")-

Ubergang p r a k t i s c h i so trop , m i t „Slope" -Werten von nur 0.02 bzw. 0.03 (siehe 

A b b . 26) . 

/ 0° < (pp < 360° 

Strahlachse 

.„. 5 C < (Pp < 126 
234"" < (Pp < 306̂ " 

Abb. 26: Resultierende 7 -Winkelvertei lung W(Q^) f i ir 20Ne(2+ ^ 0+) in Ko in ­
zidenz m i t alien (gestrichelt) sowie m i t Beschrankung auf 8 der 20 Segmente des 
Teilchenzahlers (durchgezogene Linie) . 

Die gemessenen Prazessionswinkel s ind noch u m jeweils 1 m r a d nach u n t e n kor­
r ig i e r t worden , u m den Ef fekt der A b l e n k u n g des Strahls i m Streufe ld des M a g n e t e n 
( „Beambending" ) zu kor r i g i e ren . 

M i t der K e n n t n i s der m i t t l e r e n lonengeschwindigkei t i n G a d o l i n i u m konnten 
W e r t e f i i r den A n t e i l qi^ wasserstofFahnlicher l onen f i i r ^°Ne ( e x t r a p o l i e r t nach 
D Y B 8 7 ] ) u n d ^^S abgeschatzt werden u n d d a m i t die m i t t l e r e n Polar isat ionsgrade 

Pis der I s - E l e k t r o n e n e r m i t t e l t werden (siehe Tab . 7) . 
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7-Det . d. Q2 ^4 S DR 

20Ne (2+ -- . 0 + ) 2,3 39° 42° 0.96 0.88 0.61(2) 1.045(39) 

1,4 140° 143° 0.91 0.74 0.52(2) 1.055(26) 
32S(2+ -. 0 + ) 2,3 31° 34° 0.96 0.87 0.43(1) 1.016(10) 

1,4 136° 139° 0.95 0.83 0.48(1) 1.029(9) 

( A G r F ) tejj BTF {vion) qis Vis 
2°Ne(2+) 
=^^8(2+) 

23(10) m r a d 
12(4) m r a d 

450 fs 
153 fs 

1.9(8) kTesla 

3.3(1.1) kTesla 
12.5uo 

15.8uo 

0.35 
0.50 

0.32(13) 
0.10(3) 

Tab. 7: Zusammenfassung wichtiger Daten zur 2°Ne(2+)- und 2^8(2+)-? razession. 

4.4 I n t e r p r e t a t i o n der transienten Magnetfelder 

W a h r e n d bei den ®^Ni- u n d ^''Fe-Messungen transiente Magnetfe lder gemessen 
w u r d e n , welche Polar isat ionsgraden von ~ 1 % entsprachen, lagen f i i r ^°Ne m i t 
Pis — 0.32(13) u n d ^^8 m i t pis = 0.10(3) diese W e r t e u m etwa eine GroBenordnung 
hoher. Ursache daf i i r d i i r f t e hauptsachl i ch die schwerionenstrahl induzierte 8 t o r u n g 
der Ferromagneten bei den ersten beiden Fa l l en sein. Das bedeutet , daB wie e r w a r t e t 
f i i r die le ichten 8 t r a h l e n (^°Ne,^^8) keine induz ier te 8 t o r u n g des Ferromagneten ( i n 
diesem Fa l l G a d o l i n i u m ) a u f t r i t t . Z u d e m sind die beiden Ergebnisse innerha lb ihrer 
Fehlergrenzen i n guter I J b e r e i n s t i m m u n g m i t Messungen der gleichen Sondenkerne 
bei n iedr igeren Geschwindigke i ten [ T R 0 8 6 , 8 I M 8 8 ] : 

Pis = 0.26(6) f i i r 20Ne bei vion = ^Vo 

Pu = 0.15(3) f i i r 32g bei vion = 8vo . 

I n A b b . 3 ist zu sehen, daB sich die neuen Ergebnisse gut i n eine Sys temat ik der 
Polarisat ionsgrade pis f i i r diverse Sondenionen bei verschiedenen Geschwindigkei ­
ten e inordnen. D a t e n , bei denen zur Anregung schwerere Strahlen m i t dE/dx > 8 
M e V / / i m i m Ferromagneten verwendet w u r d e n , s ind n i cht i m D i a g r a m m e n t h a l t e n . 
I n der D a r s t e l l u n g ist keine s ignif ikante Abwe i chung zwischen D a t e n p u n k t e n hoher 
u n d niedrigerer Geschwindigkei t bei gleicher Kern ladungszahl Z zu erkennen, insbe­
sondere auch f i i r die hier d i s k u t i e r t e n Sondenionen. Die Messungen zeigen z u d e m , 
daB auch bei lonengeschwindigkei ten jenseits von vion = ^Ovo noch grofie P o l a r i ­
sationsgrade mog l i ch s ind , i m W i d e r s p r u c h zu Rechnungen f i i r den Spinaustausch 
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H A G 8 9 ] , die z .B. i m Falle des ^°Ne bei vjon = 12.5uo e in p^s = 0.01 vorhersagten. 

M i t d e m verbesserten theoret ischen Ansatz von [ H A G 9 2 ] , der p r i n z i p i e l l eher 

i n der Lage i s t , die exper imente l l en Befunde zu e r k l a r e n , exist ieren bisher noch 

keine Rechnungen f i i r G a d o l i n i u m als F e r r o m a g n e t i k u m . M a n kann al lerdings die 

entsprechenden Rechnungen f i i r Eisen 

P i , = 0.17 fur 2°Ne bei vj^n = lOvo 

Pis = 0.25 f i i r ^̂ S bei vion = 16t>o 

z u m Vergleich heranziehen, da die e x p e r i m e n t e l l e n Polarisat ionsgrade f i i r die beiden 

lonensorten ahnl i ch zu sein scheinen. Diese Rechnungen erreichen zwar i n diesem 

Fa l l keine gute U b e r e i n s t i m m u n g , geben aber auch bei solch hohen lonengeschwin­

d igke i ten die Grof ienordnung von pis r i c h t i g wieder . 

I n A b b . 3 deutet sich z u d e m vor a l l e m f i i r G a d o l i n i u m ein al lmahl iches A b ­

nehmen von pis m i t zunehmender K e r n l a d u n g s z a h l Z an. Dieses Phanomen mag 

auch dazu f i i h r e n , dafi f i i r N i - u n d Fe-Sonden n u r r e l a t i v kleine Polarisationsgrade 

{pis < 0.10) m o g l i c h s ind . Der H a u p t g r u n d f i i r die K l e i n h e i t der dor t gemessenen 

Effekte d i i r f t e jedoch die s chwer ionenstrah l induz ier te S torung der j ewei l igen Ferro­

magneten gewesen sein. 

Die U b e r e i n s t i m m u n g der beiden neuen D a t e n p u n k t e m i t der gestr ichelten K u r v e 

i n A b b . 3 deuten an , dafi die Ergebnisse auch m i t der l inearen Parametr i s i e rung der 

t rans ienten Magnet fe lder ( G l . 9) bei vjon = Z • VQ v e r t r a g l i c h s ind : 

2°Ne i n G d : BTF/Bun = 1.12(48) 

32S i n G d : BTF/Bun = 0.76(25) . 

I m R a h m e n der Mef igenauigkeit bes ta t ig t sich daher, dafi die l ineare P a r a m e t r i ­

sierung auch f i i r wasserstoffahnliche l o n e n noch G i i l t i g k e i t bes i tz t , wenn der Ener­

gieverlust des verwendeten l onenstrahls i m F e r r o m a g n e t i k u m h inre i chend k l e i n ist 

(siehe die beiden l i n k e n D a t e n p u n k t e i n A b b . 8) . 
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4.5 Suche nach trans ienten e lektr ischen Feldgradienten 

4.5.1 M o t i v a t i o n 

A u f g r u n d des hohen „Duty"-Faktors des Heidelberger Beschleunigers u n d einer ef­
f ek t i ven MeBzeit von ca. 100 Stunden war das '^•^S-Experiment dasjenige m i t der 
weitaus grdCten Zah l von aufgenommenen „guten" Ereignissen. Die Tei lchen -7-

W i n k e l k o r r e l a t i o n konnte daher m i t geringen stat ist ischen Fehlern b e s t i m m t werden. 
Ber i i cks i cht ig t m a n nur diese, so konnen die Deorient ierungskoef f iz ienten Gk m i t ho­
her Prazis ion [AG/G ~ 0.01) b e s t i m m t werden. I n n e r h a l b dieser Fehler kann das 
Ergebnis G^^^ ~ G^^^ ~ 0.88 (siehe A b s c h n i t t 4.2.2) n i cht verstanden werden, wenn 
m a n als Deor ient ierungsmechanismus nur die magnetische Hyper fe inwechse lwirkung 
i n den freien ^^S-Ionen a n n i m m t . 

P r i n z i p i e l l sol lte es bereits w a h r e n d des Durchf lugs der l onen durch den 
Festkorper eine Deor i ent i e rung geben. Diese w i r d verursacht d u r c h die Wechsel­
w i r k u n g des Q u a d r u p o l m o m e n t s des •^^S(2"'")-Zustandes [VER82] von 

g ( 2 + ) = - 1 6 ( 2 ) f m ' 

m i t e inem trans ienten e lektr ischen Fe ldgradienten , dessen Existenz aus theoret ischen 
Uber legungen erwarte t w i r d [ B O H 4 8 , V A G 7 6 ] . D ie Ursache f i i r den Feldgradienten 
l iegt d a r i n , daB sich i m „Sog" des Ions i m Festkorper eine Ladungsdichtewel le ausbi l -
det , die sich m i t der lonengeschwindigkei t ausbre i tet . Diese verursacht a m O r t des 
Ions ein starkes, zur F l u g b a h n axia lsymmetr isches elektrisches Feld („wake field"). 
Das Ion bewege sich m i t der Geschwindigkei t v u n d d e m m i t t l e r e n Ladungszustand 
Z i n 2 - R i c h t u n g . Das P o t e n t i a l ent lang der B a h n des Ions ( Z y l i n d e r k o o r d i n a t e n , 
R — 0) e rg ibt sich d u r c h I n t e g r a t i o n i iber die sich m i t der lonengeschwindigkeit 
ausbreitende Ladungsdichtewel le [ V A G 7 6 ] : 

00 - 1 1 
V(R = 0,z-vt) = -KZe I , dz' (33) 

1 + (2 ' + z - vtY 

m i t d e m Wel lenvektor = der von der Plasmafrequenz top des Festkdrpers 

abhangt . D ie transversale Ausdehnung der Wel le w u r d e m i t r = abgeschatzt 

V A G 7 6 ] . 
Daraus erha l t m a n f i i r die elektrische Feldstarke 

V.{R = Q,z-vt) = ^ = -2T,kJZel - ^ ^ h L = = d z ' . (34) 
dz I ^r"^ ^{z' ^ z - v t f 
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F i i r den spezifischen Energiever lust des Ions erha l t m a n so 

dE -

dz 
'dV' ( Zeup\ 2 

I n 
dz 

z=vt K ^ ) 

2 
I n (35) 

e inen der B e t h e - B l o c h - F o r m e l ahnl i chen A u s d r u c k . Das „wake f i e l d " kann also auch 
q u a n t i t a t i v als Ursache der A b b r e m s u n g von l onen i m Festkdrper verstanden wer­
den. 

Der result ierende Feldgradient 

K.iR = 0,z-vt) = p^ = k l V - ^ = M L = 
dz^ ^r^ + {z- vtf 

(36) 

zeigt a m O r t des Ions ein scharfes M a x i m u m m i t 

m i t einer typ ischen Gro f ienordnung von 

rrieZeLOp 

hv 
(37) 

wake •10 17 V 
c m ' 

Dieser G r a d i e n t beeinf luf i t die H i i l l e n e l e k t r o n e n des Ions u n d kann daher a m K e r n o r t 
noch u m einen erhebl ichen Faktor v e r s t a r k t sein, a h n l i c h d e m „Sternheimer-Faktor" 
i m Falle stat ischer Fe ldgradienten . A u c h eine A n d e r u n g der R i c h t u n g des Fe ldgradi ­
enten ist m o g l i c h [ E R N 8 2 ] . Eine grobe Abschatzung einer oberen Grenze f i i r diesen 
t rans ienten e lektr ischen Fe ldgradienten a m K e r n o r t laf it sich gewinnen , wenn m a n 
als m a x i m a l e Beeinf lussung e in H i i l l e n e l e k t r o n auf der z-Achse lokal is iert a n n i m m t . 
F i i r e in K - S c h a l e n - E l e k t r o n lafit sich f i i r einen m i t t l e r e n A b s t a n d v o m K e r n von 

3ao 

der Fe ldgradient angeben [ E R N 8 2 

Go = = 0.529 • 1 0 - \ m ) 

27a3 c m ' 

(38) 

(39) 

A n a l o g den t rans i en ten Magnet f e ldern w i r d auch bei t rans ienten e lektr ischen Feld­
grad ienten der weitaus grofite Ef fekt bei l onen m i t halbbesetzter K-Schale e r w a r t e t , 
u n d dieser sol lte ebenfalls eine Z ^ - A b h a n g i g k e i t zeigen. F i i r entsprechende Elek­
t r o n e n der L-Schale ist der M a x i m a l w e r t nach der obigen Abschatzung bereits u m 
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den Faktor 16 geringer. D ie Abschatzung einer oberen Grenze f i i r das Beispiel "̂ Ŝ 
e rg ib t : 

y / / ( S ) = 2.5 • 10^^ ^ 
cm^ 

E i n fri iheres E x p e r i m e n t [ERN82] z u m Nachweis dieser transienten elektr ischen Fe ld ­
gradienten war insofern a h n l i c h , als wasserstofFahnliche ^ ' 'Mg-Ionen verwendet w u r ­
den. A ls Resul tat konnte led ig l i ch eine obere Grenze von 

" ' - c m 2 

e r m i t t e l t werden. E i n weiteres E x p e r i m e n t m i t ^'^^Nd-Ionen [ K O R 8 5 , K 0 R 9 1 
konnte zwar eine wesentl ich kleinere obere Grenze angeben : 

- 1 - 1 0 1 ^ A < K T ^ ^ ^ < 4 - 1 0 ^ ^ ^ 
cm^ c m 2 

w u r d e aber bei Geschwindigkei ten u m vi^n ~ 7uo e r m i t t e l t , also wei t entFernt v o m 
wasserstoffahnlichen Z u s t a n d , u n d ist somit n i cht d i r e k t m i t der •^^S-Messung ver-
gleichbar. 

Z u m einen muf i der Feldgradient vorhanden sein, wenn auch seine Grofie bisher 
noch u n k l a r i s t . Z u m anderen deutet gerade die exper imente l l gemessene Gle i ch-
heit der G"^^ einen B e i t r a g einer n icht magnetischen Wechse lwirkung an [STE75 . 
Daher w u r d e der eventuel le E in f lu f i dieser Wechse lwirkung auf die Tei lchen-7-

W i n k e l k o r r e l a t i o n untersucht . 

66 



4 .5 .2 A l l g e m e i n e D e o r i e n t i e r u n g s k o e f f i z i e n t e n Gll,{t) 

A U g e m e i n laBt sich die 7 - W i n k e l v e r t e i l u n g i m Ruhesystem der zerfallenden Kerne 
zur Zeit t nach der A n r e g u n g folgendermaBen beschreiben (vergleiche G l . 11) : 

(40) 

I n dieser D a r s t e l l u n g ist die gesamte ze i t l i che E n t w i c k l u n g i m stat ist ischen Tensor 
Qkq{t) e n t h a l t e n . Dies laBt sich umschre iben i n [STE75 

Qkq{t) = Y.Gi;'k{tr-ek,At = ^) , 
k'q' 

(41) 

wobei Qk'q'it = 0) den Z u s t a n d der K e r n e z u m Z e i t p u n k t der Anregung wiederg ibt 
unci den Einf luB einer S torung auf diesen Ausgangszustand beschreibt. 

Sei KQ der Storoperator u n d A ( t ) = e~ '̂̂ ^°* sein Ze i tentwick lungsoperator , so 
laf it sich G\,\n angeben : 

GVS) = 7(2A: + 1) (2^ ' + 1 ) - E 

• ( - l ) " ( m | A ( f ) | m ) ( m ' | A + ( t ) 

/ k \ 

— I \ m 
r7i,m , m , m \ 

m 

1J 

I l k ' 

—m fn' q' 

(42) 

I m a l lgemeinen s ind die Eigenzustande |m) der D r e h i m p u l s o p e r a t o r e n J ^ , J z keine 
Eigenzustande von KQ u n d miissen d u r c h eine u n i t a r e T r a n s f o r m a t i o n i n entspre­
chende o r t h o n o r m a l e Eigenzustande \K) t r a n s f o r m i e r t werden : 

(m|A( i )|m) = ^ ( m | K ) ( f i ; | A ( i ) | A c ' ) ( K ' | m ) = 

{K\K') • U^'rn = 

K,K 

(43) 

Die Uf,m = {K.\m) s ind dabei die Koef f iz ienten einer T r a n s f o r m a t i o n s m a t r i x , die 
Energieeigenwerte des Storoperators A 'o , u n d es w u r d e die O r t h o n o r m a l i t a t {K\K') = 

S^^i b e n u t z t . Daher ist der al lgemeine A u s d r u c k f i i r die Deorient ierungskoefhzienten: 

/ r T i . \ T 

Glut) 2k + l){2k'+ I) • J2 
m,Tn',m,m',K.,K' \ 

I l k 

—m m' q I —m m 

I k' 

(44) 
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4.5 .3 D e r E i n f l u f i e i n e s t r a n s i e n t e n e l e k t r i s c h e n F e l d g r a d i e n t e n a u f d i e 

W i n k e l k o r r e l a t i o n 

I m Falle des t rans ienten Feldgradienten lafit sich das P r o b l e m etwas vereinfachen. 
Legt m a n die z - R i c h t u n g i n F l u g r i c h t u n g des P r o j e k t i l s , so erg ibt sich aus der Ro-
t a t i o n s s y m m e t r i e der Storung u m diese Achse [STE75] : 

(45) 

aufierdem sind die \m) dann Eigenzustande des Storoperators , u n d m a n kann G l . 44 
vereinfachen zu 

Gihit) = v ( 2 A : + m k ' + 1 ) . Y: 

m,m' 

I l k 

y —m m' q J 

I I k'^ 

—m m' q ^ 

(46) 
I m E x p e r i m e n t beobachtet w i r d die ze i t integrale , d .h . i iber die Dauer der S torung 
g e m i t t e l t e 7 - W i n k e l v e r t e i l u n g : 

r'l'} — 

jGl\{t)e-'l^dt 
0 _ 

to ~ 

0 

^{2k + l){2k' + l). ^ f ^ \ 

\-rn m q j 

I l k 

^ —m m' q ^ 

tn 
T 

( l + ^ ^ . ' r 2 ) ( l - e - W ^ ) 

\{Ern - Em') = 3 ( m 2 - m ' 2 ) • ^ ^ ' / j . ^ ^ / - 1 ) 

Q u a d r u p o l - A u f s p a l t u n g i m t rans ienten e lektr ischen Fe ldgradienten 
F lugze i t des angeregten Kerns i m Target 
Lebensdauer des Kernzustandes . 

(47) 

F i i r die prakt ische Berechnung muf i te noch der stat ist ische Tensor aus d e m K o -

ord inatensys tem S m i t der Strahlachse als z-Achse m i t t e l s der Drehtensoren D'^,^ i n 

das System Sk i i b e r f i i h r t werden [ W I N 6 6 ] , i n welchem die z-Achse der R i c h t u n g des 

Feldgradienten entspr i cht : 

Qkqit = 0)s, , = E (>kAi = 0)s • D j , , ( 5 ^ S K ) • (48) 
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als 

M i t der zugehorigen R i i c k t r a n s f o r m a t i o n D^, ( S K S ) laf it sich G l . 40, 41 schreiben 

v i / ( 0 „ oo) = Fk • Qk • G - r ^ " • n , ( 0 . , • D ' ^ „ ^ { S K -> s) • Gi:f • 
k,k',n,q',q" 

•D^:^„{S^SK)-gk'q'{t = 0) . (49) 

I n dieser G le i chung w u r d e m i t Q^"'^^ noch die i m al lgemeinen w e i t e r h i n vorhandene 

S t d r u n g d u r c h magnetische Hyper f e inwechse lw i rkung der l onen nach d e m A u s t r i t t 

ins V a k u u m eingebracht . W e i l diese nach der S torung d u r c h den e lektr ischen Fe ld ­

gradienten w i r k t , ist eine F a k t o r i s i e r u n g i n zwei Deor ient ierungskoef f iz ienten G er-

l a u b t . A u f g r u n d der spharischen S y m m e t r i c der magnet ischen Storung (keine Vor ­

zugsr i chtung von K e r n - oder H i i l l e n s p i n ) vereinfacht sich der zugehorige Koef f iz ient 

zu der F o r m , i n der er i n A b s c h n i t t 2.3 e inge f i ihrt w u r d e : 

)M.pn ^ QMagn . ^^^^ . ^̂ ^̂  _ ^^q^ 

U m die W i n k e l v e r t e i l u n g a l lgemein berechnen zu k o n n e n , muf i t e das C O U L E X -

P r o g r a m m [ L E L 7 8 ] so e r w e i t e r t werden , dafi es auch die E lemente des stat ist ischen 

Tensors pkq m i t ungeraden A;-Indizes berechnet. I m K o o r d i n a t e n s y s t e m m i t der 

Strahlachse als z-Achse s ind diese E lemente re in i m a g i n a r , i m Gegensatz zu den 

reellen E l e m e n t e n m i t geraden Indizes k. A n e inem Beispiel zeigt A b b . 27, wie das 

zur B e s t i m m u n g der T e i l c h e n - 7 - W i n k e l k o r r e l a t i o n herangezogene I n t e n s i t a t s v e r h a l t -

nis auf Storungen d u r c h einen t rans ienten e lektr ischen Feldgradienten reagiert . Es 

w u r d e ein Fe ldgradient von Vzz = ± 2 . 5 • 10^^ V/crn^ a n g e n o m m e n , der f i i r eine 

Zeit von to = 312 fs auf e in K e r n - Q u a d r u p o l m o m e n t von Q — —16(2)fm^ w i r k e n 

sol l te . D ie Ze i t en tspr i cht der Durch f lugze i t der '^•^S-Kerne d u r c h das Target ab d e m 

m i t t l e r e n A n r e g u n g s z e i t p u n k t , der W e r t des Fe ldgradienten den Grenzwer ten nach 

der A b s c h a t z u n g von [ E R N 8 2 ] . D a der Effekt dieser W e c h s e l w i r k u n g hier p r a k t i s c h 

l inear v o m Fe ldgradienten abhangt , hangt die V e r a n d e r u n g der W i n k e l k o r r e l a t i o n 

von seinem Vorzeichen ab. 
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Abb. 27: I m oberen Bi ld ist die berechnete Teilchen-7-Winkelkorrelation in 
Abhangigkeit vom azimutalen Teilchenstreuwinkel im ungestorten Fah (durchgezo­
gene Kurve) und unter Einflufi eines negativen (gestrichelte Kurve) bzw. positiven 
(punktierte Kurve) Feldgradienten dargesteUt. Das untere Bi ld zeigt die entspre­
chenden DifFerenzen zum ungestorten Fall. 
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4.5 .4 A b s c h a t z u n g i m F a l l des ^ ^ S - E x p e r i m e n t e s 

F i i h r t m a n „least squares" -Fi ts an die 7 - W i n k e l v e r t e i l u n g e n (vergleiche A b s c h n i t t 
4.2.2) unter A n n a h m e magnetischer Hyper fe inwechse lwirkung i m V a k u u m (nach 
G l . 14) u n d der zusatz l ichen Storung d u r c h einen t rans ienten elektr ischen Feldgra­
d ienten d u r c h , so werden die G^^''-Werte grdBer bei e inem pos i t iven Feldgradienten 
u n d u m g e k e h r t k le iner bei e inem negat iven. Der beste F i t an die D a t e n (siehe 
A b b . 29) erg ibt sich fur 

y T E F G ^ 2.2 • 1 0 ^ ^ - ^ 
cm^ 

A b b . 28 zeigt , wie die Anpassung der Rechnung an die D a t e n m i t zunehmend po­
s i t i ven Fe ldgradienten Vj^^^'^ besser w i r d . D e m entspr i cht , dafi die F i t - P a r a m e t e r 
G^2^ u n d G^^^ gegen 1 gehen. Physikal isch s innvo l l s ind jedoch nur 

G^'' < 0.96 u n d < 0.90 , 

was dazu f i i h r t , dafi f i i r K^^^*^ > 2 • lO^^V/cm^ die W e r t e f i i r s tark zunehmen. 

-4 -2 0 2 4 6 

V^^ [ l O ^ W / c m ^ ] 

Abb. 28: Normierte quadratische Abweichung der Fi tkurve f i ir die 
Winl<:elkorrelation von den Mefidaten in Abhangigkeit von der Storung durch einen 
Feldgradienten V^z, m i t angedeutetem einfachem statistischen Fehler. Der Verlauf 
ist f i ir beliebige Fit-Parameter (leere Datenpunkte) und mit der Einschrankung 
^magn ^ Q_gg ^̂ ^̂ ^̂  Datenpunkte) gezeigt. 
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Abb. 29: Das obere Bi ld zeigt die '^^S-7-Winkelverteilung wie Abb. 25 m i t F i tkurven , 
die unter Annahme eines transienten elektrischen Feldgradienten gemacht wurden: 
Die gestrichelte, durchgezogene und gepunktete Fi tkurve entsprechen V^^^*^ = 
0, 2 bzw. 4 • 10^^ V / c m ^ . Die unteren Bilder zeigen die Abweichungen von der 
besten Anpassung (durchgezogenen Kurve ) . 
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sei die n o r m i e r t e quadrat ische A b w e i c h u n g der F i t - von den D a t e n - W e r t e n : 

x' = J^^•J:{y^-f{x^)f , (51) 

N : Z a h l der D a t e n p u n k t e 
p : Zah l der F i t - P a r a m e t e r 
Xi,yi : W e r t e der D a t e n p u n k t e 
f{xi): W e r t e der F i t - F u n k t i o n . 

E inen guten Schatzwert f i i r den einfachen stat is t ischen Fehler von V^^^'-', unter 
Ber i i cks i cht igung des r e l a t i v grofien x^-Wertes ( ideal : x^ ~ 1) , e rha l t m a n aus der 
entsprechenden K r i i m m u n g der x ^ - K u r v e [ B E V 6 9 ] : 

TEFG 

\ 
2 V ^ 1^2^ 

av: 
^ N - p cm^ 

Neben diesem stat ist ischen Fehler miissen auch noch systematische Fehler i n Be-
t racht gezogen werden , z .B . die Genau igke i t , m i t der die W i n k e l p o s i t i o n e n der De­
t e k t o r e n bekannt s ind . Insbesondere geht der Te i l chenstreuwinke l dp 

Adp = 0.5° ^ A K T ^ ^ ^ = 1.1 • 10^^ 

u n d auch die Berechnung der M i n d e s t - A b s c h w a c h u n g G^"'^^ e m p f i n d l i c h e in : 

V ^Qmagn ^ ^ ^ A K T ^ ^ ^ = 0.9 • 10^^ 
cm^ 

U n t e r Einbez iehung aller systematischen Uns i cherhe i ten laf it sich als realistisches 
Ergebnis 

angeben, was m i t der abgeschatzten Obergrenze f i i r Vj^ (S) nach G l . 39 i i b e r e i n ­
s t i m m t , andererseits aber auch einen verschwindenden Feldgradienten n i cht aus-
schliefit . 

P r i n z i p i e l l erscheint aber gerade ^^S(2^) als geeigneter Z u s t a n d , u m nach e inem 

trans ienten e lektr ischen Feldgradienten zu suchen. I n e inem entprechend ausgeleg-

ten E x p e r i m e n t w i i r d e n m i t e inem Target e twa doppe l ter Dicke fast alle angeregten 

Kerne bereits i m Target zerfal len u n d so die Deor i ent i e rung i m V a k u u m sehr ger ing 
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sein. Zudenn w i i r d e die Wechselwirkungszeit der angeregten Kerne m i t dem Feld­
gradienten noch etwas gesteigert. Be i sehr praziser Just ierung der Detektoren u n d 
gleicher Mefizeit sollte die erreichbare Genauigkei t bei e twa 

A V ' 7 ^ ^ = 0 . 2 - 1 0 ^ 1 ^ 
cm^ 

liegen. Eine weitere Steigerung der Genauigkei t ware durch Verwendung einer A n -
o r d n u n g m i t vielen 7 - D e t e k t o r e n („Kristal l -Kugel") mog l i ch . 
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5 Messung des g-Faktors von ^°Ar(2^) 

5.1 Mot ivat ion 

Als einzigartiges I n s t r u m e n t zur Messung magnetischer M o m e n t e kurzlebiger 
( r ~ 1 0 " ^ ' ' . . . lO""-^^ s) Kernzus tande ist die M e t h o d e der t rans ienten Magnet fe lder 
haufig verwendet worden . Samtl i che dieser Messungen s ind bei r e l a t i v k le inen Ge­
schwindigke i ten vjon < 6uo durchge f i ihr t worden , durch Messungen r e l a t i v zu K e r n ­
zustanden m i t bekannten g -Faktoren oder i n d e m sich auf Parametr is ierungen f i i r 
das Feld gest i i tz t wurde . W i e i n den l e t z t en 5 Jahren erhar te t wurde - insbesondere 
auch durch die i n K a p i t e l 4 beschriebenen Messungen m i t ^°Ne- u n d "^^S-Ionen - s ind 
jedoch gerade bei hoheren lonengeschwindigke i ten vjon > lOuo die grdBten Felder 
mog l i ch . 

Vor diesem H i n t e r g r u n d w u r d e e in E x p e r i m e n t m i t wasserstoffahnlichen ' '^Ar-
lonen bei V[Qn ~ l9vo d u r c h g e f i i h r t , u m den g -Faktor des ' '°Ar(2|')-Zustandes zu 
messen. Der K e r n ist f i i r Rechnungen nach d e m Schalenmodel l sehr interessant, da 
er nahe d e m „doppelt magischen" ''^Ca l iegt . Be i ersten angeregten 2+-Zustanden i n 
K e r n e n m i t gerader Pro tonen - u n d N e u t r o n e n z a h l ist der g -Faktor nahe 5' = f ~ |? 
wenn es sich u m koUektive Anregungen m i t r e i n e m Isospin T = 0 handel t [ B R 0 8 2 ] . 
I m Schalenmodel l s ind f i i r Zustande , bei denen einzelne Nukleonen auBerhalb ab-
geschlossener Schalen das magnetische M o m e n t b e s t i m m e n , V a r i a t i o n e n von grofien 
pos i t iven (von Pro tonen d o m i n i e r t e n ) bis zu negat iven W e r t e n (wenn bei N e u t r o -
nen Spin u n d B a h n d r e h i m p u l s para l l e l koppe ln ) mog l i ch . Insofern s ind m i t d e m 
W e r t des g-Faktors interessante Vergleiche m i t theoret ischen Aussagen u n d d a m i t 
Riickschliisse auf die K e r n s t r u k t u r m o g l i c h . 

K e r n Zus tand E r g 
" " A r 2t 1461 k e V 1.61(6) ps ? 

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

5.2 E x p e r i m e n t e l l e D u r c h f i i h r u n g u n d E r g e b n i s 

Die Messung wurde a m U N I L A C der G S I D a r m s t a d t durchge f i ihr t , m i t e inem 
' '°Ari°+-Strahl m i t = 12.5 M e V - A / o „ bei S t r o m s t i i r k e n von ca. hr = 0.03 T n A . 
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Der A u f b a u der D e t e k t o r e n entspracl i d e m der ^^Ni-Messung, nur dafi die 
G e r m a n i u m - D e t e k t o r e n auf d.^ = 30° u n d = 139° pos i t i on ier t waren. A u c h 
der Targetaufbau ghch d e m der ^''Fe-Messung (siehe A b b . 30) , i n d e m die A n r e g u n g 
der l onen i iberwiegend an einer ^°^Pb-Schicht erfolgte u n d dafi G a d o H n i u m als Fer­
romagnet verwendet wurde . Z u m einen, we l l die Polarisationsgrade i n G a d o l i n i u m 
generell hoher zu sein scheinen, z u m anderen, we l l hier mehr D a t e n bei sehr hohen 
Geschwindigke i ten exist ieren. Es w u r d e n zwei Targets m i t Gado l in ium-Sch i chten 
unterschiedl icher Dicke verwendet , m i t Wechselwirkungszei ten von 209 fs bzw. 249 
fs. Dabei ve r t e i l t e sich i m M i t t e l beider Targets die A n r e g u n g i n den 2]^-Zustand 
folgendermafien: Pb - ( 48%) , Sm- ( 2 % ) , G d - (47%) u n d Ta-Schicht ( 3 % ) . Der T e i l -

Abb . 30: Targetaufbau f i ir das ''°Ar-Experiment (schematisch). 

chendetektor deckte einen Streuwinke lbere i ch von 15° < dp < 24° ab, wobei der 
„grazing"-Winkel f i i r ' '^Ar auf P b bei der verwendeten Energie bei e twa 21° l iegt . 
A b b . 31 zeigt 7 -Energ iespektren m i t der domin ierenden L i n i e des 2+ 0"*"-Ubergan­
ges. I n den D o p p l e r - k o r r i g i e r t e n Spektren s ind einige weitere schwache L i n i e n zu 
erkennen, die auf die Bevo lkerung hoher angeregter Zustande i n ' '°Ar z u r i i c k z u f i i h r e n 
s ind , aber deren Ein f lu f i auf das Ergebnis vernachlassigt werden kann. 

A n a l o g zur '^^S-Auswertung w u r d e n die Deorient ierungskoef f iz ienten Gk u n -
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abhangig voneinander b e s t i m m t (siehe A b b . 32). Die e r m i t t e l t e n Koef f iz ienten 
folgen etwa der k{k + 1 ) -Abhang igke i t re in magnetischer Hyper fe inwechse lwirkung 
(siehe Tab . 9) . 

exper i i n e n t e l l 
Q-tVak/T 

VVak 

H-ah n l i ch He- , 

G2 

j i - a h n l . 

G4 
40Ar(2+ ^ 0+) 0.77(4) 0.40(6) 0.78 l8vo 0.92 0.74 0.87 0.66 

Tab. 9: Vergleich von experimentellen Daten zur Winkelkorrelation mit Berechnun­
gen zur Deorientierung durch wasserstoffahnhche und durch zusatzhche hehum- und 
hthiumahnhche Konfigurationen. 

2 I . . . I 

Q 4 I I I . I , I I , I i 

-50 0 50 100 150 200 250 

Abb. 32: ''°Ar-7-Winkelkorrelation als Funktion des azimutalen Teilchenstreuwinkels 
mit Fi tkurven (durchgezogen) und ohne Deorientierung (gestrichelt). Die Daten zei­
gen Intensitatsverhaltnisse fi ir das vordere (quadratische Symbole) und das hintere 
Detektorpaar (kreisformige Symbole). 
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Sie liegen al lerdings - wie auch bei den anderen E x p e r i m e n t e n - noch unter den 
abgeschatzten W e r t e n , was v e r m u t l i c h daran l i egt , daB die A n t e i l e insbesondere an 
angeregten h e l i u m a h n l i c h e n K o n f i g u r a t i o n e n noch unterschatzt s ind (vg l . A b s c h n i t t 
3.4.1). Wei tere Deor ient ierungen d u r c h einen t rans ienten elektr ischen Feldgradien­
ten (siehe A b s c h n i t t 4.5) s ind hier n i cht zu e r w a r t e n , da hier das Q u a d r u p o l m o m e n t 
g ( ' * °Ar(2+) ) = l ( 4 ) f m ^ [END90] sehr k l e i n ist . 

U m eine o p t i m a l e A n i s o t r o p i c der 7 - W i n k e l v e r t e i l u n g W{Q^) zu erreichen, w u r d e 
bei der A u s w e r t u n g der a z i m u t a l e S t reuwinke l der P r o j e k t i l e auf die 12 Segmente 
des Tei lchenzahlers nahe der Detektorebene beschrankt : 

54° 234° 

- 5 4 ° 126° 

Die so erhal tenen Ergebnisse s ind : 

7 - D e t . d. Q2 Q4 S DR 

' ' °Ar(2+ ^ 0+) 2,3 

1,4 

30° 
139° 

34° 

144° 
0.96 
0.95 

0.87 
0.84 

0.43(2) 
0.49(2) 

0.992(17) 
0.990(14) 

( A 0 T F ) teff 9 

' ' °Ar(2+) —5(5) m r a d 229 fs - 0 . 1 ( 1 ) 

Tab. 10: Zusammenfassung wichtiger Daten zur ^°Ar(2"'")-Prazession. 

Legt m a n die S y s t e m a t i k von A b b . 3 zugrunde , so sollte - insbesondere nach 
d e m Ergebnis der "^^S-Messung - auch im Falle der wasserstoffahnlichen ' '^Ar - Ionen 
e in Po lar isat ionsgrad von 

P i . = 0 . 1 0 ( 3 ) 

vor l iegen. Be i der lonengeschwindigkei t i m Ferromagneten von vjon = 19uo ^ Z • VQ 

erwar te t m a n 

qu = 0.5 

u n d d a m i t e in transientes M a g n e t f e l d von 

B T F = Pis • qis • Bis = 5.0(1.5) kTesla . 

A u f g r u n d von l ed ig l i ch dE/dx = 4.4 M e V / ^ m des Strahls i n der Gado l in ium-Sch i ch t 
e r w a r t e t m a n keine s t r a h l i n d u z i e r t e Abschwachung des Feldes. Es ex is t ier t eine 

79 



Messung m i t wasserstoffahnlichen ^^Si-Ionen bei ahn l i chem dE/dx, bei der das voile 
erwartete Feld beobachtet w u r d e [SPE89b . 

M i t den ef fekt iven Wechselwirkungszei ten von 209 fs bzw. 249 fs erh ie l t m a n f i i r 
den g-Faktor des ' ' °Ar(2^)-Zustandes 

^ = - 0 . 1 ( 1 ) . 

5.3 Verg le ich mit theoret ischen R e c h n u n g e n 

W i e bereits i n der M o t i v a t i o n angedeutet , laBt sich i m R a h m e n des Schalenmodells 
eine Beschreibung des angeregten 2+-Zustandes f inden . Eine einfache A n n a h m e f i i r 
die W e l l e n f u n k t i o n [ H E Y 9 2 ] ber i i cks i ch t ig t , ausgehend v o m „magischen" Schalen-
abschluB bei N = Z = 20, nur die zusatzl ichen N e u t r o n e n i n der 1/?- u n d die 

2 
Protonen-Ldcher i n der 2c?3-Schale (siehe z .B. [BOH791) : 

= ^ { | ( l / i ) ^ . ( 2 d | ) - . ^ ; 2 + ) - | ( l / . )^ , (2^|) - ,^2 -* - ) } . 

Dies ist berecht ig t , da die magnet ischen M o m e n t e der Grundzus tande i n den be-
nachbarten K e r n e n ^'C<iil~,g = - 0 . 4 5 ) u n d 2 ^K ( f + ,^ = 0.26) [RAG89] v o n den 
genannten N e u t r o n e n bzw. Pro tonen b e s t i m m t werden. D ie W e l l e n f u n k t i o n f i i h r t 
zu e inem g-Faktor von [ H E Y 9 2 

^ = - 0 . 1 , 

i n ausgezeichneter U b e r e i n s t i m m u n g m i t dem exper imente l l en W e r t . U m diesen 
W e r t zu berechnen, w u r d e n ef fektive g -Faktoren f i i r Pro tonen u n d N e u t r o n e n ver­
wendet , die aus den magnet ischen M o m e n t e n der Grundzus tande von ''^Ca u n d ^^K 
verf i igbar waren . 

Von A . Boo ten et a l . [CUB92] wurde eine wesentl ich voUstandigere Schalenmo-
del lrechnung d u r c h g e f i i h r t , die auBerhalb eines „harten" ^^0-Kerns alle we i teren 
s-,d- sowie f - , p - O r b i t a l e einbezog. F i i r Pro tonen u n d N e u t r o n e n w u r d e n dabei rea­
listische effektive g -Faktoren f i i r Sp in u n d B a h n d r e h i m p u l s angenommen , was zu 

5 = - 0 . 1 8 ( 8 ) , 

ebenfalls i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m E x p e r i m e n t , f i i h r t e . Die gute U b e r e i n s t i m ­
m u n g der theoret ischen Resul tate deutet darauf h i n , daB die beiden i n [ H E Y 9 2 

80 



angenommenen Be i t rage ta tsach l i ch i iberwiegend den g-Faktor des 2]'"-Zustandes 
b e s t i m m e n . 

Eine weitere Messung des ' ' °Ar(2+)-g-Faktors ist geplant , u m die Genauigke i t des 
ak tue l l en exper imente l l en Wertes zu verbessern u n d so die theoret ischen Rechnun­
gen f i i r diesen interessanten K e r n genauer zu p r i i f e n . Da f i i r w i r d durch I m p l a n t a t i o n 
ein ' '°Ar-Target hergestel l t [ G R A 9 3 ] , bei d e m m i t Targetanregung der 2"*'-Zustand 
bevo lker t werden soi l . A ls S t rah l i onen zur A n r e g u n g k o m m e n entweder le ichtere 
K e r n e , wie z .B. ^^0 i n Frage, bei denen keine s t r a h l i n d u z i e r t e n Abschwachungen der 
t rans ienten Magnet fe lder a u f t r e t e n , oder r e l a t i v schwere S t rah l i onen , wie z .B . '^^Br, 
die i n einer unmagnet i schen Schicht zwischen dem i m p l a n t i e r t e n Bereich u n d d e m 
Ferromagneten gestoppt werden. D ie C o u l o m b - A n r e g u n g i n R i i cks t reugeometr ie 
( i m C M - S y s t e m ) f i i h r t zu einer o p t i m a l e n A n i s o t r o p i c der 7 - W i n k e l v e r t e i l u n g u n d 
d a m i t zu einer hohen S e n s i t i v i t a t der Messung auf Prazessionen i m t rans ienten M a ­
gnet fe ld . A h n l i c h e E x p e r i m e n t e w u r d e n erfolgreich an kurz leb igen K e r n z u s t a n d e n 
verschiedener Xenon-Isotope durchge f i ihr t [SPE93 . 
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6 SchluBbemerkung 

M i t den E x p e r i m e n t e n an ^°Ne-, ^^S- u n d ' '^Ar- Ionen bei e twa der Bohrgeschwin­
digkei t der I s - E l e k t r o n e n konnte gezeigt werden, daQ die t rans ienten Magnet fe lder 
den E r w a r t u n g e n entsprechen, die m a n aus systematischen Messungen bei niedrige­
ren Energien gewonnen h a t t e . Insbesondere zeigte sich, dafi die t rans ienten M a g ­
netfelder of fensichtl ich bis zur Bohrgeschwindigkei t der zugehorigen I s - E l e k t r o n e n 
zunehmen, was einer annahernden Konstanz der Polarisationsgrade pi^ dieser Elek­
t ronen entspr icht . Dies ist eine wicht ige E r k e n n t n i s i m H i n b l i c k auf das theoretische 
Verstandnis der Felder, da f r i ihere Rechnungen eine deutl iche A b n a h m e von pis m i t 
zunehmender Sondengeschwindigkeit vorhersagten. Weitere D a t e n u n d verbesserte 
theoretische Rechnungen konnen so zu e inem besseren Verstandnis der Wechselwir­
k u n g Ion-Ferromagnet u n d d a m i t auch lon-Festkorper i m al lgemeinen f i i h r e n . 

Ebenfalls fehlerhaft i n ihrer I n t e r p r e t a t i o n s ind nach den gewonnenen E r k e n n t -
nissen empirische Parametr i s i erungen der Felder, die einen D a m p f u n g s t e r m bereits 
bei n iedr igen Geschwindigkei ten ( f /on ~ 5fo) be inha l ten ( z .B . [STU87] ) . D a t e n , 
die diese Darste l lungen s t i i t z e n , s ind i m m e r d u r c h A n r e g u n g m i t Schwerionenstrah­
len gewonnen worden , was zur Abschwachung der Felder f i i h r t . Festzustellen i s t , 
dafi bei V e r m e i d u n g dieses Effekts auch bei hohen Sondengeschwindigkeiten ke in 
W i d e r s p r u c h zur l inearen P a r a m e t r i s i e r u n g ( G l . 9) gefunden wurde . 

Die Abschwachung der Felder w u r d e bei den dre i genannten Sondenkernen ver-
mieden , i n d e m n i cht Targetanregung durch schwere Strah l ionen , sondern P r o j e k ­
t i l anregung angewandt wurde . E i n daraus erwachsender pr inz ip ie l l e r Nachte i l ist 
die d e u t l i c h geringere A u s r i c h t u n g der Kerne i m Vergleich z u m fast re inen m = 0 -
A l i g n m e n t bei Targetanregung i n Ri i ckstreugeometr ie . E i n weiteres P r o b l e m i s t , 
dafi bei der P r o j e k t i l a n r e g u n g Strahlenergien verwendet werden, die wei t i iber der 
Cou lomb-Barr i e re f i i r zentrale Stofie m i t den Targetkernen liegen. D u r c h die grofie 
Zahl der mogl ichen Reaktionskanale erhoht sich der U n t e r g r u n d i n den Spektren . 
D u r c h O p t i m i e r u n g des Exper imentes lafit sich dieser zwar re la t i v ger ing h a l t e n , a l ­
lerdings war i n zwei der Fal le die Verwendung von G e r m a n i u m - 7 - D e t e k t o r e n ~ m i t 
ihrer gegeniiber gro f ivo lumigen NaJ -Sz in t i l l a t i onszah lern d e u t l i c h geringeren Nach -
weiswahrscheinl ichkeit - e r forder l i ch . A u f g r u n d dieser U m s t a n d e ist es m i t P r o j e k ­
t i l a n r e g u n g schwieriger als m i t Targetanregung , eine hohe Mefigenauigkeit f i i r die 
Prazessionswinkel zu erreichen. 

Die t rans ienten Magnet fe lder f i i r ^''Fe- u n d ^'^Ni-Ionen s ind - nach bisherigen 
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Erkenntnissen - d u r c h E i n w i r k u n g des Schwerionenstrahls auf den Ferromagneten 
abgeschwacht. Dies lal^t sich - m i t der gegenwartigen Technik - bei der Erzeu­
gung dieser u n d noch schwererer wasserstoffahnlicher Sondenionen n i cht vermeiden . 
F i i r Messungen m i t t rans ienten Magnet f e ldern bei niedrigeren Energien ist i n sol-
chen Fa l len G a d o l i n i u m als F e r r o m a g n e t i k u m gi inst iger als Eisen, da der G r a d der 
Abschwachung bei gleichen Schwerionenstrahlen geringer ist . Eine geplante W i e -
derho lung der ^''Fe-Messung unter verbesserten Bedingungen (vg l . A b s c h n i t t 3.4.2) 
w i r d k l a r e n , ob dieses V e r h a l t e n auch bei lonengeschwindigkeiten von vion > 20 VQ 

vor l iegt . 

Ist das der F a l l , so so l l ten f i i r die schwersten wasserstoffahnlichen lonen 
Feldstarken von B T F ~ 100 kTesla m o g l i c h sein. U n t e r Ber i i cks i cht igung der ge­
geniiber der Targetanregung etwas v e r r i n g e r t e n Sens i t i v i ta t der Messung m i t Pro ­
j e k t i l a n r e g u n g s ind d a m i t g -Faktoren von Kernzustanden m i t Lebensdauern von 
T ~ 10"^'* s gut meBbar. A u f diese Weise k d n n t e n z .B. die kurzlebigen Zustande i n 
Rotat i onsbanden s tark de formier ter K e r n e i m Bereich der Seltenen Erden vermes-
sen werden. I m H i n b l i c k darauf ist eine Messung m i t '^^Xe-Ionen i n G a d o l i n i u m 
a m SIS der G S I D a r m s t a d t geplant , u m z u m ersten M a i Aufschluf i i iber t rans iente 
Magnet fe lder wasserstoffahnlicher l onen m i t Z > 50 zu gewinnen. 

Eine weitere offene Frage i n der Hyper fe inwechse lwirkung von schnellen l onen 
ist die Grofie der d o r t w i r k s a m e n t rans ienten elektrischen Feldgradienten V^^^^"^, 

f i i r die b is lang nur Obergrenzen angegeben werden konnten . Die Messung an •̂ Ŝ-
lonen i m R a h m e n dieser A r b e i t ergab zwar einen von N u l l verschiedenen W e r t , ist 
aber au fgrund systematischer Uns i cherhe i ten , die das n icht speziell zur Messung 
von Feldgradienten ausgelegte E x p e r i m e n t aufwies, n i cht ausreichend s igni f ikant . 
P r i n z i p i e l l b ietet die ^^S(2^)-Sonde jedoch gi inst ige Voraussetzungen, so dafi sich 
die erzielte Genauigke i t u m e twa den F a k t o r 10 steigern liefie. 

Das v ie l le i cht o p t i m a l e E x p e r i m e n t i n diesem Zusammenhang liefie sich m i t was­
serstoffahnlichen ' ' ' ^Nd-Ionen a m SIS d u r c h f i i h r e n . Der 2^-Zustand weist das sehr 
hohe Q u a d r u p o l m o m e n t von Q = 136(30) f m ^ auf u n d lafit m i t seiner Lebensdauer 
von T = 140(30) ps Wechse lwirkungsze i ten von einigen Pikosekunden i n Festkorper-
targets zu [ K 0 R 9 1 ] . M i t diesem ' ' ' ^ N d - Z u s t a n d , f i i r dessen E lekt ronenh i i l l e m a n 
nach G l . 39 eine Obergrenze von V^J^'^'^ ~ 10^^ V / c m ^ errechnet, ergibt sich so 
eine hohe Sens i t i v i ta t der Messung. Eine A n w e n d u n g dieser Methode , Q u a d r u p o l -
m o m e n t e kurz leb iger Kernzustande m i t H i l f e der gestorten Te i l chen - 7 -Korre la t i on 
zu messen, w i i r d e t rans iente elektrische Fe ldgradienten von V j ^ ^ ^ ' ^ > 10^^ V / c m ^ 
er fordern . 
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A Datenaufnahme-Elektronik 

Die Datenaufnahrne wurde m i t S t a n d a r d - N I M - E l e k t r o n i k m o d u l e n d u r c h g e f i i h r t . 
Die wesentHchen Elemente , von den D e t e k t o r e n i iber die V e r a r b e i t u n g der analogen 
u n d logischen Signale bis zu den C a m a c - M o d u l e n ( A D C , T D C , P U ) z u m D i g i t a l i -
sieren der D a t e n , s ind i n e inem B l o c k s c h a l t b i l d ( A b b . 33) zusammengefaBt. 

Das G r u n d p r i n z i p war eine Ko inz idenzscha l tung zwischen d e m Gas- (Tei lchen) -
Detektor u n d den Ge - ( 7 ) -Detektoren . U m den U n t e r g r u n d an unerwi inschten Er ­
eignissen zu reduzieren, w u r d e n noch zusatz l i ch A n t i k o i n z i d e n z e n m i t den die Ge-
Detektoren umgebenden B G O - sowie m i t den das Target umgebenden N a J ( T l ) -
Detektoren gefordert . 

Zur U n t e r d r i i c k u n g von Ereignissen Compton-ges treuter 7 - Q u a n t e n w u r d e f i i r 
die Zeitsignale der 4 Ge -Detektoren i n der ersten A n t i k o i n z i d e n z die Abwesenheit 
von Signalen der j e 6 umgebenden B G O - S z i n t i l l a t o r e n gefordert . Anschl ieBend 
wurde durch A n t i k o i n z i d e n z s c h a l t u n g m i t den Zeits ignalen der 5 N a J - S z i n t i l l a t o r e n 
Ereignisse m i t einer 7 - M u l t i p l i z i t a t von mindestens eins u n t e r d r i i c k t . M i t den so 
gef i l terten u n d danach zusammengefaBten 7 -Signalen der Ge -Detektoren u n d m i t 
dem Signal des Teilchenzahlers, generiert aus dessen 20 Kathodensegmenten , w i r d 
auf die eigentliche Te i l chen - 7 -Koinz idenz gepr i i f t ( f e t t umrandete „ F C " i n A b b . 33). 
I n der folgenden „Trigger-Box" wurde aus diesem Ko inz idenz -S igna l , das i n den E x ­
per imenten m i t einer Rate von 10 . . . 100 a u f t r a t , der H a u p t t r i g g e r erzeugt. 

M i t diesem Trigger wurde die Datenauslese der C a m a c - M o d u l e ausgelost u n d 
„Gate"-Signale f i i r diese M o d u l e generiert . A u c h aus Tei lchen-Ereignissen ohne jede 
Ko inz idenzbed ingung , die m i t hoher Rate von 10^ . . . 10^ anfielen, w u r d e n -
al lerdings m i t groBer Unterse tzung u m etwa den Faktor 2̂ *̂ - Tr igger erzeugt, u m 
eine K o n t r o l l e i iber die Eigenschaften des Tei l chendetektors zu haben. 

M i t j edem Trigger w u r d e n so vier 7 -Energ ien u n d zugehorige A n s p r e c h z e i t p u n k t e 
der G e r m a n i u m - D e t e k t o r e n u n d der K a t h o d e n des Teilchenzahlers, die Laufze i ten 
der 4 „Delay-Lines" des Tei lchenzahlers, eine Referenzzeit des Beschleunigerhochfre-
quenzfeldes sowie die B i t m u s t e r au fgenommen, die die I n f o r m a t i o n i iber die ange-
sprochenen Kathodensegmente des Tei lchenzahlers , die A r t des Triggers ( m i t oder 
ohne Ko inz idenzbed ingung) u n d die R i c h t u n g des auBeren Magnetisierungsfeldes 
enth ie l ten . F i i r letzteres sorgte e in „T imer " i n V e r b i n d u n g m i t e inem „Magnetfeld-
U m s c h a l t e r " , wodurch z u m einen das externe Magnet is ierungsfe ld alle 60 s umge-
po l t wurde u n d z u m anderen je nach R i c h t u n g dieses Feldes wechselweise e in „ u p " -
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Abb. 33: Blockschaltbild der wesentlichen zur Datenaufnahrne verwendeten Elek-
tronikmodule. 
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T F A : T i m i n g - F i l t e r - V e r s t a r k e r 
FA : Bre i tband iger Verstarker („Fast A m p l i f i e r 

C F D C o n s t a n t - F r a c t i o n - D i s k r i m i n a t o r 

F C K o i n z i d e n z - E i n h e i t („Fast Coincidence" ) 

F I F O Logischer „Fan i n - Fan o u t " 
T B „Trigger-Box" 

G G Gate-Generator 
L A L e v e l - A d a p t o r 
Delay Elektronische Verzdgerung 

T i m . T i m e r 

M U Magnet f e ld -Umscha l te r 
SA Spektroskopie-Verstarker 

A D C A n a l o g - D i g i t a l - K o n v e r t e r 

T D C Z e i t - D i g i t a l - K o n v e r t e r 

P U : P a t t e r n u n i t 

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

bzw. „down"-Bit generiert wurde . 
Das Schreiben der Rohdaten auf M a g n e t b a n d sowie ihre Analyse wahrend der 

Messung erfolgte m i t d e m D a t e n - A u f n a h m e - u n d -Analyse -System G O O S Y der G S I 
an e inem Vax8600-Computer . 
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