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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der semimagische Kern *2Cr mit der Methode der
Kernresonanzfluoreszenz am supraleitenden Darmstadter Elektronenlinearbeschleuni-
ger S—DALINAC mit Bremsstrahlung einer Endpunktenergie von 7 MeV untersucht.
Dazu wurde erstmals fiir Photonenstreuexperimente der im Rahmen des EUROBALL-
Projektes entwickelte CLUSTER-Detektor eingesetzt, der sich durch hohe Ansprech-
wahrscheinlichkeit, gute Energieauflosung und sehr gutes Peak-zu-Untergrund—Ver-
haltnis als hervorragend geeignetes Werkzeug fiir derartige Experimente erwiesen hat.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten erstmals eine Reihe von Quadrupoliibergangen
und ein starker Dipoliibergang identifiziert werden, der mit einer Anregungsenergie
von 5544 keV nur wenige 100 keV unterhalb der Summenenergie des ersten 2*— und
3~ —Zustandes liegt und daher als ein Kandidat fiir einen Zwei-Phonon—|2* ® 37; 17)-
Zustand angesehen werden mufl. Er besitzt — als 17—Zustand interpretiert — eine
reduzierte Ubergangsstirke von 1.7 - 10732 fm?.



Wir wollen nun versuchen, es hier in einem einzigen Buch zusammenzufassen.
Wir bemerkten némlich die Flut der Zahlen, und wie schwierig es wegen der
Menge des Stoffes ist, sich in die (...) Darstellung einzuarbeiten. So nahmen
wir uns vor, die, die gern lesen, zu unterhalten, denen, die mit Eifer auswendig
lernen, zu helfen, allen aber, die das Buch auf irgendeine Weise in die Hand
bekommen, zu nitzen.

2 Makk 2,23-25

Die Bibel: Einheitsiibersetzung der Heiligen Schrift
(Katholische Bibelanstalt, Stuttgart 1980)
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1 Einleitung

Der Aufbau und die Struktur von Atomkernen und die Wechselwirkungen ihrer Be-
standteile sind seit Jahrzehnten ein zentrales Feld experimenteller Forschung in der
Physik. Man versucht hierbei, ein méglichst vollstandiges Spektrum der Anregungen
eines Atomkerns mit den zugehdrigen Quantenzahlen zu bestimmen. Bei der Untersu-
chung des Spektrums eines Kerns findet man Zustande, die auf Anregungen einzelner
Nukleonen zuriickgefithrt werden konnen (Finteilchenanregungen), wie auch solche, die
auf kollektiven Effekten beruhen, zu denen also mehrere Nukleonen koharent beitra-
gen [1]. So kennt man z. B. Schwingungen von Protonen und Neutronen gegeneinan-
der (isovektorielle Riesenresonanzen), oder in deformierten Kernen werden tiefliegende
kollektive Anregungen beobachtet, die als Rotationen des gesamten Kerns verstanden
werden kénnen.

In sphérischen Kernen existiert eine Klasse elementarer kollektiver Anregungen
natiirlicher Paritat bei relativ niedrigen Anregungsenergien, die als Formschwingungen
eines Flissigkeitstropfens (vgl. Bild 2.2) beschrieben werden konnen. Durch Kopplung
derartiger elementarer Anregungsmoden (Phononen) erhilt man etwa bei der Sum-
menenergie weitere Zustande. In vielen gerade—gerade—Kernen findet man etwa bei der
doppelten Energie des ersten 2t—Zustandes ein Triplett von Niveaus mit den Drehim-
pulsen 07, 2 und 4%, das auf die Zwei-Phonon-Kopplung (2 ® 2%) zuriickgefiihrt
werden kann. In analoger Weise sucht man auch nach Zustanden, die als 3~ ® 37— oder
21t ® 3" —Kopplungen zu verstehen sind. Hinweise auf Doppel-Oktupol-Niveaus wurden
erst in jiingster Zeit fiir einige Kernen der seltenen Erden berichtet [2-5], Quadrupol-
Oktupol-Kopplungen wurden hingegen bereits vor dreiflig Jahren beobachtet [6-9] und
theoretisch diskutiert [10-14].

Die Weiterentwicklungen auf experimentellem Gebiet — hier insbesondere die
Fortschritte in der y—Spektroskopie — und ein weitergehendes Verstdndnis der Kern-
struktur durch neue theoretische Modellbildungen haben dazu gefihrt, dafl Multi-
Phonon—Anregungen in jiingster Zeit wieder verstarkt untersucht werden. Durch die
Betrachtung grofler Konfigurationsrdume in den theoretischen Rechnungen werden rea-
listische Aussagen iiber die Kernstruktur moglich; so konnte etwa kiirzlich der Zwei-
Phonon—Charakter der doppelten Dipolriesenresonanz mit Quasiteilchen—Phonon-Mo-
dellrechnungen beschrieben werden [15].

Das 21 ® 3~ —Multiplett besteht aus fiinf Niveaus mit Spin und Paritat J™ =1~
— 57. Die Untersuchung sphéarischer Kerne, vor allem in der Nahe der Schalenab-
schlisse Z = 50 bzw. N = 82, liefert eindeutige Belege fiir die Existenz dieser Phonon—
Anregungen [4,16-27]. Ebenfalls konnten in ungeraden Nachbarkernen Niveaus identifi-
ziert werden, die man einem Zwei—-Phonon® Teilchen—-Multiplett zuordnen kann [28,29].
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, ob entsprechende 2t ® 37—
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Zustande auch fir Kerne mit dem Schalenabschlul N = 28 existieren. Als Beispiel
wurde der Kern 52Cr gewihlt, der einen 2t—Zustand bei der Energie 1434 keV und
einen 3~ —Zustand bei 4563 keV besitzt, so dal ein Zwei-Phonon—-Quintuplett bei et-
wa 6 MeV zu erwarten ist. Aus Elektronenstreumessungen sind die reduzierten Uber-
gangsstirken des 27— wie des 3~ —Niveaus in *2Cr bekannt: Sie betragen 634(39) e*fm*
entsprechend 55 Weisskopf-Einheiten (W. u.)! im Falle des Quadrupolphonons [31] und

6520(340) e*fm® entsprechend 41 W. u. fiir die Anregung des ersten 3~ —Zustands [32].

Die in dieser Arbeit verwendete experimentelle Methode der Kernresonanz-
fluoreszenz ist selektiv auf die Anregung elektrischer und magnetischer Dipol- und
elektrischer Quadrupoliibergdnge und daher in der Lage, den zum Quintuplett gehdren-
den 1™—Zustand anzuregen. Gerade fiir Dipoliibergange zeichnet sich diese Methode
durch eine aduflerst niedrige Nachweisgrenze aus und stellt damit fiir die angegebene
Fragestellung ein geeignetes Werkzeug dar.

In Kernresonanzfluoreszenz—Experimenten nutzt man in der Regel Bremsstrah-
lung zur Anregung der zu untersuchenden Kerne, die mit Elektronenbeschleunigern
leicht erzeugt werden kann. Der Injektor des supraleitenden Darmstadter Linearbe-
schleunigers S—DALINAC ist besonders fiir solche Photonenstreuexperimente geeignet.
Er liefert einen Dauerstrich-Elektronenstrahl mit hohen Strémen und einer maximalen
Energie bis etwa 10 MeV, so dafl der interessierende Energiebereich bei ca. 6 MeV sehr
gut zu untersuchen ist.

Fir Kernresonanzfluoreszenz—Experimente bei hohen Energien mufl der zum
Nachweis der resonant gestreuten Photonen verwendete Zahler eine hohe intrinsische
Ansprechwahrscheinlichkeit besitzen. Zugleich sollten Escape—Effekte und Compton-
Streuung im Detektor unterdriickt werden. In der hier vorliegenden Arbeit wurde
mit dem EUROBALL-CLUSTER -Detektor [33,34] der zur Zeit leistungsfahigste zu-
sammengestzte Reinstgermanium-Detektor mit Compton—-Unterdriickung erstmals fir
Photonenstreuexperimente genutzt.

In Kapitel 2 werden zunachst die grundlegenden Beziehungen zur Beschrei-
bung der Kernresonanzfluoreszenz vorgestellt und elementare Uberlegungen zu Zwei-
Phonon-Zustanden dargelegt. Im dritten Kapitel wird der MeBaufbau mit dem Be-
schleuniger S—DALINAC und dem EUROBALL - CLUSTER -Detektor vorgestellt, sowie
auf die Mefldatenerfassung und —auswertung eingegangen. In Kapitel 4 werden die Er-
gebnisse vorgestellt und diskutiert; Kapitel 5 zieht ein kurzes Fazit. Im Anhang sind
einige Charakteristika und Eigenschaften des EUROBALL - CLUSTER -Detektors zu-

sammengestellt, wie sie im Rahmen dieses Experiments bestimmt wurden.

In den Nuclear Data Sheets und den Atomic Data and Nuclear Data Tables wird bei der
Einfiihrung der Weisskopfabschitzungen der in Gleichung (2.1) eingefiihrte statistische Faktor g ent-
gegen der iiblichen Konvention (vgl. z. B. [30]) gebraucht. Die Ubergangsstirken sind dort demzufolge
um den Faktor 1/g kleiner.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kernresonanzfluoreszenz (KRF)
2.1.1 Wirkungsquerschnitt

Bei der Methode der Kernresonanzfluoreszenz (im folgenden kurz als KRF bezeichnet)
werden Atomkerne mittels y—Strahlung geeigneter Energie angeregt. Mit einem Detek-
tor wird die beim Zerfall des angeregten Zustands ausgesandte Strahlung nachgewiesen.
Zur Anregung der Kerne verwendet man meist eine intensive, breitbandige Strahlungs-
quelle, im allgemeinen Bremsstrahlung. Im Gegensatz zum lichtoptischen Bereich sind
die Linienbreiten hier so gering, dafl eine Reabsorption von y—Quanten aus dem Zerfall
eines angeregten Zustandes aufgrund der Energieverschiebung durch Riickstof3verluste
in der Regel nicht moglich ist. Andere monoenergetische Quellen mit ausreichender
Intensitat stehen derzeit nicht zur Verfiigung. Bei der Wahl der Endpunktenergie des
Photonenspektrums muf} einerseits ein ausreichender Photonenflufl im zu untersuchen-
den Energiebereich und andererseits die Erzeugung atomaren Streuuntergrunds vor
allem bei niedrigen Energien beriicksichtigt werden, der nur in begrenztem Maf} durch
den Einbau verschiedener Filter? vor dem Detektor reduziert werden kann. Zerfille in
den Grundzustand heiflen elastische, in angeregte Zustande geringerer Energie inela-
stische Ubergange. Die zugehorigen Breiten werden mit T'g fiir den Ubergang in den
Grundzustand bzw. I['; fur den Zerfall in das Niveau 7 bezeichnet.

Betrachtet man elastische Prozesse, also Resonanzfluoreszenz im strengen Sinne,
so 1st der Wirkungsquerschnitt fiir ein Photon der Energie E durch die Zerfallsbreite
I'o und die Drehimpulse Jy des Grundzustandes und des angeregten (intermedidren)

Zustandes J; nach [35] durch

he\? (20 + 1 I?
2\E.) @ho+1) (E—E)+ 0
N N’ 4
= )\2 = g

bestimmt®. Hierbei bezeichnet E, das Resonanzmaximum.

LBt man hingegen Prozesse zu, bei denen auch inelastische Ubergénge der Brei-
ten I'; erlaubt sind, so &ndert sich Gleichung (2.1) nach [37] mit der Gesamtbreite

2Man verwendet hier vor allem Blei zur Unterdriickung des niederenergetischen Anteils. Zusétzlich
werden andere Materialien (wie z. B. Kupfer) hinter den Bleiabsorbern eingebracht, um die entstehende
K—Strahlung abzuschwichen. Im Bereich der K,—Strahlung von Kupfer besitzen die Detektoren eine
geringere Nachweiswahrscheinlichkeit.

3Eine ausfiihrliche klassische Motivation dieser Beziehung wird in [36] gegeben.



I=>. ,lzu
.9 ]__‘0]__‘1

2E)= =2 .

(2.2)

Den Wirkungsquerschnitt fiir Resonanzabsorption erhalt man hieraus durch Summa-
tion iiber alle Zerfallskanile*

™ FOF
Ugbs(E):ZU?(E):EXZQ(E_E )Z—I-E'

4

(2.3)

Durch thermische Bewegung bei einer Temperatur 7' unterliegen die Kerne der
Masse M bei Absorption und Emission dem Dopplereffekt, der die Resonanz auf eine
Breite

E [2kgT

A= —
c M

vergroflert, die im Regelfall die Zerfallsbreite I' deutlich iibersteigt. Die Boltzmannkon-

(2.4)

stante wird hier wie iiblich mit kg bezeichnet. Die Linie erhalt nun die ,,Dopplerform“
einer Gauflkurve mit

E-E;\2
O_Dopple'r(E) — o )\2 g % Fz\g? e ( A ) . (25)
——

= Ugbs(E = E‘D)

Um einen Bezug zum Experiment und den daraus ableitbaren Ergebnissen zu erhalten,
ist der dopplerverbreiterte Wirkungsquerschnitt nach (2.5) iiber die Energie zu inte-
grieren. Der integrierte Wirkungsquerschnitt I? ist unabhingig von der Dopplerbreite

b | 3

1 1

IS = / ol (EYdE = 0¢9,,(E = E,)T;

= w2X2gbob; . (2.6)
Dabei sind by und b; die Verzweigungsverhdltnisse, definiert durch die Partialbreiten
I;

b = % bzw. b; = E (2.7)

2.1.2 Ubergangsstiirken

In Gleichung (2.6) wurde eine Beziehung zwischen dem integrierten Wirkungsquer-
schnitt und den Zerfallsbreiten formuliert, die ihrerseits bei bekannter Multipolaritdt L

“Die Resonanzkurve hat nun die Breite T > T'g, ist aber im Maximum auf To/T reduziert.
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der Strahlung die Berechnung von Ubergangsstirken gestattet [38]

87 (L + 1) 1
[y = B(IL, L) | . 2.8
o= s s s B 29)
Hier ist B(II, L) | die reduzierte Ubergangsstirke, die mit dem Ubergangsmatrizelement
iiber .
B(II,L)|= II, L 2 2.
MD)i= 5ty Y (M D)) (2.9)

M=My—M;

verkniipft ist. Die Grofle M(I1, L) ist der zugehorige Multipoloperator fiir den Uber-
gang, der durch L und II festgelegt wird. Dabei erfiillt L die ,Dreiecksungleichung® fiir
Drehimpulse

|J1 — Jo| < L < J1+ Jo; (2.10)

die Paritat II bestimmt die Art des Ubergangs

T = Im :
T = (—l)L T fiir EL-Strahlung, (2.11)
T = (—l)L'"1 m;  fir ML-Strahlung.

Firr die Anregung eines Niveaus kann man in Analogie zu (2.9) gleichfalls eine Uber-
gangsstarke B(II, L) 1 definieren, die sich von der Emissionsstarke nur im statistischen

Faktor g (siehe Gleichung (2.1))
B(ILL) 1= g - BULL) | (212)

unterscheidet.

2.1.3 Winkelverteilung

In der Kernresonanzfluoreszenz werden normalerweise nur elektrische und magnetische
Dipol- und elektrische Quadrupoliberginge angeregt. Durch die Auszeichnung einer
Achse (der Einstrahlrichtung) sind die Strahlungsfelder der emittierten Strahlung nicht
mehr isotrop; sie sind allerdings symmetrisch um die ausgezeichnete Achse, falls die
einfallenden Photonen wie bei diesem Experiment unpolarisiert sind. Die Verteilung
kann in Abhéngigkeit vom Winkel ©® zwischen einfallendem und gestreutem Quant
nach Legendrepolynomen entwickelt werden [39]

min(2Jy,2L)
W(0) = Z ar, Pr(cos ©). (2.13)

kgerade
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(AL)

Abb. 2.1: Verteilung der Intensitét fiir Dipol- und Quadrupolstrahlung bei gg-Kernen

Die Entwicklungskoeffizienten aj;, sind Funktionen von Spin und Ubergangsmatrixele-
menten,; sie zerfallen in zwei Faktoren, die jeweils nur von einem Ubergang abhingen
(fir KRF Anregung oder Zerfall) und tabelliert sind (z. B. in [39,40]). Fiir den Fall
gemischter Multipolaritaten definiert man einen Mischungsparameter ¢ als Verhaltnis
zweier reduzierter Ubergangsmatrixelemente, symbolisch geschrieben als

el ZN1J5)

d= ,
(Tl LI s

(2.14)

bei dem aber die Phasenkonvention zur Festlegung des Vorzeichens zu beachten ist

[41-43]. Fiir § # 0 erhalten wir statt (2.13) fiir die Winkelverteilung

W(0) = ﬁ Z ar, Pr(cos ©). (2.15)

So erhélt man fiir jede vorgegebene Multipolaritat oder Mischung von Multipola-
ritdten eine Winkelverteilung. Im Falle von gg—Kernen (mit J™ = 0 im Grundzustand)
nehmen die Verteilungen fiir reine Dipol- und Quadrupol-Strahlung die in Abbildung
2.1 dargestellte Form an: Dipolstrahlung besitzt ein Minimum unter einem Streuwin-
kel von 90°, Quadrupolstrahlung hingegen weist ein lokales Maximum unter 90° auf,
wird aber minimal unter 53° bzw. 127° emittiert. Zur Bestimmung der Multipolaritét
des Strahlungsiibergangs positioniert man deswegen Detektoren am besten unter 90°
und 127°, wobei der Riickwartswinkel gegeniiber 53° wegen des geringeren atomaren
Streuuntergrunds vorzuziehen ist. Im Experiment besitzt der Detektor einen endlichen
Offnungswinkel AQ, iiber den man die Winkelverteilung W (©) mitteln muB, d. h. man
bestimmt eine effektive Winkelkorrelation Wef(© = ©,+A0) = (AQ)~! [W(O)dO.
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2.1.4 Bestimmung von Ubergangsstirken aus den Mefiwerten

Aus einer KRF-Messung gewinnt man die Linienflichen A der einzelnen Ubergange.
Die Linienflache entspricht der Zahl der von einem Detektor der absoluten intrinsischen
Nachweiswahrscheinlichkeit €(E,) in einem Raumwinkel AQ) detektierten Ereignisse.
Diese Zahlrate ist ferner proportional zur Anzahl der im Strahl befindlichen Streuzen-
tren (Atomkerne) und zur effektiven Winkelkorrelation, die von Position und Geometrie
des Detektors abhangt. Setzt man voraus, daBl das Targetmaterial hinreichend diinn
ist® und der Photonenflufl ®(E,) weder rdumlich noch iiber die energetische Breite der
Resonanz variiert, so bestimmt sich die Zahl der Ereignisse zu

AQ

i (2.16)

A; = Nk / ®(E,, Eo;t)dt - e(E;) - I - Wi (0) -

Tar

Hier bedeutet Ng die Anzahl der Targetkerne im Priméarstrahl und ®(E,, Eo;t) die
Anzahl der Photonen je Energieintervall, Zeit und Flache. Ty ist die MeBzeit.

Die absolute Bestimmung von Photonenflul und intrinsicher Ansprechwahr-
scheinlichkeit 1st in der Regel nicht einfach. Man behilft sich hier durch Verwendung
eines Eichstandards mit bekannten Wirkungsquerschnitten. Dann geniigt es, den re-
lativen Verlauf des Produktes von Nachweiswahrscheinlichkeit und Photonenflul zu

kennen. Es gilt

I8 A Ni(Std) @(Eusu,Fo) e(Ei(Std)) Wi (Std)

If(g’td.) A;(Std) Nk ®(E,,Bo)  e(B:)  wil

(2.17)

Das Verfahren zur Bestimmung der relativen Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahlers
wird in Abschnitt 3.5 beschrieben.

Damit sind die integrierten Wirkungsquerschnitte aus dem Experiment bestimm-
bar. Unter Verwendung von Gleichung (2.6) erhélt man hieraus die Zerfallsbreite T',
wenn ' bzw. ['o/T" bekannt ist. Letzteres erhalt man aus dem Verhéaltnis

Lo A Wl (B (2.18)
FO AO I/I/,L-e'ff erel(E’ﬂ,) .

SDas ist der Fall, wenn die flichenbezogene Teilchendichte vernachlissigbar klein gegen den totalen
Absorptionsquerschnitt fiir y—Strahlung o', ist, d. h. wenn gilt

Na o
pD—= - olihs < 1.
Es bezeichnet p die (Massen—)Dichte, D die Dicke und A die Molmasse (Massenzahl) des untersuchten

Nuklids. N, ist die Avogadrokonstante. Die Behandlung ,,dicker* Targets wird in [37] vorgestellt.



fir i = 0,... . Nun konnen mit den Gleichungen (2.8) und (2.12) reduzierte Uber-
gangsstarken angegeben werden. Schliefllich erhalt man fiir reine Ubergénge als Zusam-
menhang zwischen integriertem Wirkungsquerschnitt und reduzierter Ubergangsstarke

% — 2.486-107* [M];V] ‘ [eifsb]’

% s 10 [M;V] : {/sb]’ (2.19)
) €

B(E2)t  MeVE] PP

Tt 3.226 - 10° 3 " [eVb]”

Bei gemischten Ubergéngen setzt sich die Gesamtbreite nach Gleichung (2.8) aus den
Beitragen der einzelnen Multipolaritaten zusammen, und wegen [44]

I'(L+1)
= 2.2
] 0 (L) (2.20)
berechnen sich die Ubergangsstarken zu
1 52
B(Ml)mw = B(Ml)rein bzw. B(E2)mw = B(E2)m-n . (221)

62 +1 62 +1

Dabei bezeichnet B,e;n, die nach Gleichung (2.19) bestimmte Starke fiir reine Ubergiinge.

2.2 Multiphonon—Zustinde

Motivation fiir eine Unteruchung von *>Cr mit der KRF-Methode war die Frage, ob in
diesem Kern ein 17—Zustand durch Kopplung eines Quadrupol-(2*)-Phonons mit ei-
nem Oktupol-(3~)-Phonon in der Nahe der Summenenergie der beiden Zustande beob-
achtet werden kann. Um diese Motivation zu verdeutlichen, wird kurz auf Oberflichen-
schwingungen als kolletive Kernanregungen und ihren Kopplungsproze eingegangen.
In Abbildung 2.2 sind Quadrupol- und Oktupol-Vibration als Oberflaichenschwingung
eines Fliissigkeitstropfens schematisch veranschaulicht.

Diese elementaren Anregungsmoden (Phononen) des Kerns konnen miteinander
gekoppelt werden, wobei der Gesamtdrehimpuls im wesentlichen durch die bekannte
Dreiecksungleichung fiir Drehimpulse aus der Quantenmechanik bestimmt ist. Durch
Symmetriebetrachtungen entfillt ein Teil der Zustande®. Bild 2.3 zeigt die Moglichkei-
ten fir die Kopplung von Quadrupol- und Oktupolphononen.

6So0 kénnen z. B. zwei symmetrische 2t—Zustinde nicht zu einer antisymmetrischen Ortswellen-
funktion eines 17— bzw. 3T—Zustandes koppeln. Die entsprechenden Clebsch—Gordan—Koeffizienten
verschwinden.
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Abb. 2.2: Formoszillationen eines Tropfens als Veranschaulichungen von kollektiven Ober-
flichenschwingungen des Atomkerns.

2.2.1 Phononen

Betrachten wir einen sphéarischen Kern, so kann dessen Form durch eine Kugeloberfla-
che vom Radius R, angenahert werden. Eine Stérung der Kugelgestalt ist dann beson-
ders einfach mit Hilfe von Kugelflichenfunktionen Y}, darstellbar. Die Kernoberflache
wird beschrieben durch [1,11]

R(Q) = R, (2.22)

L+ ) amYin(Q)
Im

Eine Oszillation wird dadurch charakterisiert, dal die Koordinaten ay,, um die Ruhe-
lage schwingen. Mit Einfiihrung eines Massenparameters B; und eines Steifigkeitspara-
meters C; erhalten wir deshalb eine Oszillatorgleichung fiir die Koordinaten

1 C
wobel
Tim = Biod) (2.24)
und
al = (-1)"ay_m (2.25)

bedeuten soll. Durch Einfithrung von Erzeugungs— und Vernichtungsoperatoren, die
mit den Koordinaten iber

_ hor T4 m
= /50 [blm+(—1) b,,_m] (2.26)
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung von Vibrationszustdnden in Atomkernen. Links ein
Quadrupol-, rechts ein Oktupolvibrationsspektrum. Im mittleren Teil des Bildes
ist schematisch eine Quadrupol-Oktupol-Kopplung gezeigt. Die gezeigte Niveau-
folge soll lediglich die Aufspaltung der Multiphonon-Zusténde verdeutlichen. Sie
ist in der Regel abhingig von der detaillierten Betrachtung der Restwechselwir-

b B
Tim = i1/ “’; ’ [(—1)mb,{_m—blm] (2.27)

verkniipft sind und infolge der Orts—Impuls—Vertauschungsrelationen fiir die Koordi-

kungen.

naten die Bosonen—Vertauschungsrelationen erfiillen, kann der Zusatzterm zum Hamil-

tonoperator in der Form

1

5) (2.28)

Hl = Z hwl(b;rmblm +

geschrieben werden. Dabei hangt die Schwingungsfrequenz w; mit den Parametern B;

und O iber
Ci
=4/ = 2.2
w =43 (2.29)

10
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2.2.2 Kopplung von Phononen und Restwechselwirkung

Als Anregungsspektrum aus dem Ansatz (2.28) erhalt man ganzzahlige Vielfache von
hw;. Die so gebildeten Zusténde sind beziiglich ihres Drehimpulses entartet. Diese Ent-
artung wird aber durch weitere Wechselwirkungen aufgehoben. Als einfachsten Ansatz
kann man hier z. B. die Phonon-Phonon-Wechselwirkung betrachten, die in erster
Néherung im Hamiltonoperator Terme ~ a® beisteuert. Es ergibt sich speziell fiir die
Kopplung 27 ® 3~ ein Wechselwirkungsterm der Form [11]

Hyz ~ Z(—l)maz,_m Z (37ml737mll|27m)a3,m,a3,m,, . (2_30)

m! m'"

Dabei bezeichnet (I',m’, ", m"|l, m) den Clebsch—-Gordan—Koeffizienten. Die Matrixele-
mente dieses Wechselwirkungsoperators konnen aus den reduzierten Maxtrixelementen
der Operatoren ay,, bestimmt werden. Aus diesem einfachsten Ansatz ergeben sich die
Auswahlregeln fiir die Anderung der Anzahl der Quadrupol- und Oktupolphononen
Ans bzw. Ans zu

Any =1 und Anz=0,2, (2.31)

d. h. insbesondere, dafl der Wechselwirkungsoperator fiir ny = 1 (Anzahl der Quadru-
polphononen) und ng = 1 (Anzahl der Oktupolphononen) in diesem Bild nicht mit dem
Grundzustand mischt. Durch Einbeziehung weiterer Terme kann dieser Ansatz verfei-

nert werden, doch kénnen schon an dieser Stelle zwei einfache Folgerungen vermutet
werden [10]:

o Der Zerfall eines Zustands des Multipletts — d. h. auch des 1"—Zustands — wird
deutlich schwécher sein als die Einteilcheniibergangsraten.

o Inelastische Verzweigungen von einem Zustand des Quadrupol-Oktupol-Multi-
pletts in den 37— wie den 2t—Zustand sollten vergleichbare Ubergangsstirken
besitzen wie die einfachen Phononenmoden, d. h.

B(E3,2"®37;J- —2f) ~ B(E3,3] —0T)
B(E2,2" ®37;J — 3]) B(E2,27 — 01).

Q

Die Grundzustandsiibergange sind aufgrund der eben angefiihrten Argumente in der
Regel sehr schwer nachzuweisen. Da die Methode der KRF jedoch sehr sensitiv in bezug
auf E1-Anregungen ist und noch Uberginge mit Stirken ~ 0.1 m W. u. beobachtet
werden konnen, ist hier auch ein Nachweis eines |27 ® 37; 17 )-Zustandes moglich.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 KRF-Experimente am S—-DALINAC
3.1.1 S-DALINAC

Der supraleitende Darmstadter Linearbeschleuniger fiir Elektronen (Superconducting
Darmstadt Linear Accelerator S—DALINAC) liefert einen cw—Strahl (continuous wave)
und ist daher in besonderem Mafe fiir Koinzidenzexperimente geeignet [45]. Abbildung
3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Beschleunigers. Der Elektronenstrahl wird
mit einer Gleichstromkanone erzeugt und auf 250 keV elektrostatisch vorbeschleunigt.
In der folgenden Chopper—Prebuncher—Sektion erhélt er die fir die Beschleunigung
notige Mikrostruktur. Fiir den Betrieb des Freie—FElektronen—Lasers (FEL) kann eine
Zeitstruktur von 10 MHz aufgepriagt werden, um Spitzenstrome bis 2.7 A zu erreichen
[46]. Im cw—Betrieb ist der mittlere Strahlstrom im Bereich von einigen pA bis 60 pA

regulierbar.

Es folgen im supraleitenden Injektor vier Beschleunigungskavitdten aus Niob,
zwei Einfangsektionen mit zwei bzw. finf Zellen [47] und zwei zwanzigzellige Ka-

10 MeV Injector Electron Gun
| ===~ o O S o-ﬂ-—-CmIlmID
j 40 MeV Main Linac Exp. Area

Free—Electron Laser Ist Recirculation
2nd Recirculation

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des supraleitenden Darmstédter Linearbeschleunigers
(S-DALINAC). In der Verldngerung des 10 MeV-Injektors befindet sich der Me8-
platz fiir KRF-Experimente.
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vitaten, wie sie auch im Hauptbeschleuniger installiert sind. Die Beschleunigungs-
strukturen werden mit superfluidem Helium bei 2 K gekiihlt. Der Injektor alleine
— mit Elektronenenergien von 2 bis 10 MeV — wird fir Neederenergie—Channeling—
Experimente [48-50], Erzeugung Parametrischer Rontgenstrahlung (PXR) [51] und
resonante Photoabsorptionsexperimente (Photoaktivierung von Isomeren [52-56] und
Kernresonanzfluoreszenz [26,27,57-60]) verwendet.

Zur Erzeugung hoherer Energien wird der Elektronenstrahl in den Hauptbe-
schleuniger umgelenkt [61]. Dieser besteht aus acht ein Meter langen, zwanzigzelligen
Niobkavitaten, in denen Feldgradienten zur Beschleunigung bis zu 5 MV /m erzeugt
werden kénnen. Um héhere Strahlenergien zu erreichen, kann der Elektronenstrahl re-
zirkuliert werden, d. h. den Hauptbeschleuniger nochmals durchlaufen. Mit maximal
zwel Rezirkulationen erhélt man so Elektronenenergien bis 130 MeV. In der ersten
Rezirkulation ist eine Schikane fiir den Betrieb des FEL [62] installiert. In den angren-
zenden Experimentierhalle befinden sich weitere Experimente zur inelastischen FElektro-
nenstrevung mit einem hochauflésenden Energieverlustspektrometer [63,64] und einem
QCLAM-Spektrometer hoher Raumwinkel- und Impulsakzeptanz fiir Koinzidenzex-
perimente [65] sowie zum Nachweis von 180°-Streuung [66, 67| und ein Aufbau zur
Erzeugung von Channelingstrahlung bei hohen Energien [68].

3.1.2 KRF-Mefiplatz

In der Verlangerung des Injektors liegt der Mefiplatz fir Kernresonanzfluoreszenz—
Experimente (vgl. Abbildung 3.2). Die Elektronen verlassen das evakuierte Strahl-
rohr durch ein 100 pm dinnes Aluminiumfenster. Das Photonenspektrum wird durch
Bremsstrahlung der Elektronen in einem luftgekiihlten, 3 mm starken Tantalblech er-
zeugt, in dem Elektronen bis zu Energien von 9 MeV vollstandig gestoppt werden.
Zur Kollimierung der entstehenden Bremsstrahlung dient ein Aufbau aus Bleiziegeln
von 60 cm Starke mit einer konischen Bohrung, die eine Eintrittséffnung von 12 mm
und eine Austrittséffnung von 20 mm besitzt. In einem Abstand von ca. 80 cm vom
Strahlkollimator trifft der Photonenstrahl auf das zu untersuchende Target. Die Target-
position wird mit Hilfe eines Lasers bestimmt, bei dem der Strahl an der Vorder— wie
an Riickseite ausgekoppelt werden kann, und der daher simultan auf das Strahlrohr des
Beschleunigers wie auf das Target ausgerichtet werden kann. Mit einer Aufweitungsop-
tik vor dem Strahlkollimator kann man testen, dafl die Bohrung richtig ausgeleuchtet
1st.

Das Target besteht typischerweise aus dem zu untersuchenden Material in Pul-
verform und dem Eichstandard. Als Eichstandards finden Bor und Aluminium in
natirlicher Isotopenzusammensetzung Verwendung. Fir die KRF-Messungen hat es
sich bewahrt, das Material zu Tabletten von 2 cm Durchmesser zu pressen. Im Falle
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Abb. 3.2: Ansicht des KRF-Mefiplatzes am S—DALINAC(schematisch). Erlduterungen im
Text.

des hier verwendeten Targetmaterials Chrom wie des Eichstandards Bor ist ein Pressen
jedoch nicht moglich, so dafl das Material iiblicherweise zwischen zwei Streifen Kapton-
folie eingeschlossen wird, die ein Polyethylenring auf Abstand halt”. Das Target wird
in einem Polyethylenbeutel fixiert und dieser in eine Halterung eingespannt. Die Hal-
terung kann in der Hohe verstellt und auf den Strahlfleck positioniert werden. Durch
entsprechende Markierungen ist die Targetposition auf einen Millimeter genau einstell-
bar, wodurch sichergestellt ist, dafl die aus Aluminium gefertigte Halterung nicht im

Strahlengang liegt®.

"Wegen Verwendung von Kaptonfolie und Epoxidharzkleber miissen die erhaltenen Spektren auf
Kohlenstoff—, Stickstoff—, Sauerstoff- und Chlorlinien untersucht werden. In den Spektren findet sich
jedoch neben aus dem Kohlenstoff herriihrenden Ubergingen nur eine sehr schwache Stickstofflinie.

8Dies gilt auch noch, wenn — wie in unserem Fall — das Target etwa 45° gegen die Strahlrichtung
verdreht wird, um den Detektoren einen besseren Blickwinkel auf das Target zu ermdoglichen.
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In Verlangerung der Strahlachse gelangen die vom Target unbeeinflufiten Photo-
nen zu einer in die Wand eingelassenen Jonisationskammer [69]. Die Transmission des
Photonenstrahls wird im Hinblick auf maximalen Ionisationskammerstrom optimiert,
der ein Maf fiir den integralen Energiefluf} fOEO E, - ®(E,)dE ist. Dabei ist E, die
Endpunktenergie des Photonenspektrums — also die Energie des Elektronenstrahls —

und ®(E,) der Photonenflu8.

Die Energie des Elektronenstrahls kann mit Hilfe eines 40°-Ablenkmagneten
bestimmt werden, dessen Magnetfeldstarke mit einer Hallsonde gemessen wird. Im
Vorfeld der Experimente wurde die Hallsonde neu geeicht. Bei einer Maximalenergie
von 10 MeV kann die Ungenauigkeit des angegebenen Mefverfahrens zu weniger als
40 keV abgeschatzt werden. Hinzu kommen allerdings durch Ungenauigkeiten in der
Strahlpositionierung weitere Fehler von wenigstens gleicher Gréflenordnung. Mit dieser
Anordnung kann man auch die Energieunschéarfe des Elektronenstrahls abschéatzen; fiir

die KRF-Messungen galt in der Regel AE ~ 100 keV.

Zum Schutz vor dem Hallenuntergrund bei Strahlbetrieb sind die beiden Detek-
toren von allen Seiten mit 30 cm Blei umgeben. Eine schematische Darstellung zeigt
Abbildung 3.2. Verbleibende Offnungen fiir die Stickstoffzufuhr und die Verkabelung

werden abschlieBend mit Bleiwolle verschlossen.

3.2 Der EUROBALL-CLUSTER-Detektor

Ziele des EUROBALL-Projektes sind im allgemeinen Entwicklung und Aufbau grofivo-
lumiger Germaniumdetektoren zur Untersuchung von y—Strahlung im Energiebereich
von 100 keV bis 20 MeV und im besonderen die Realisierung eines 47—Spektrometers
aus derartigen Detektoren [70,71]. Dabei soll ein moglichst grofler Anteil des Raum-
winkels mit groflvolumigen Germaniumkristallen als Zahlern abgedeckt werden, um
deren hervorragende energetische Auflésung und das gute Peak-to—total-Verhaltnis
nutzen zu koénnen. Zusatzlich wird eine ausreichende Granularitdat der Ortsauflosung
benotigt, um Mehrfachkoinzidenzen fiir Ereignisse mit groflen Multiplizitdten nachwei-
sen zu kénnen [72]. Man strebt daher fiir das EUROBALL-Projekt eine Photopeak-
Ansprechwahrscheinlichkeit von wenigstens 13% (absolut), gute Zeit— (< 5 ns) und
Energieauflosung (AE/E < 0.006) und ein Peak—to—total-Verhaltnis von mindestens
60% an®.

Als Konsequenz dieser Zielvorgaben wurden zunachst Detektoren mit groflen
Germaniumkristallen entwickelt (vgl. etwa [73]) und anschlieBend die Herstellung zu-
sammengesetzter Detektoren vorangetrieben. Bei letzteren baut man einen Detektor
aus mehreren Kristallen auf, da noch groflere Kristalle nur unter erheblich gesteigertem

9jeweils fiir eine Energie von 1333 keV (8°Co-Zerfall)
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Aufwand herzustellen sind. Der erste zusammengesetzte Zahler, der im EUROBALL-
Projekt Verwendung finden wird, ist der CLOVER-Detektor, der aus vier kleeblatt-
férmig angeordneten, im wesentlichen quadratischen Kristallen in einem gemeinsamen
Kryostaten besteht und im Projekt EUROGAM [74] bereits im Einsatz ist. Eine Wei-
terentwicklung dieses Typs ist der SEGMENTED CLOVER-Detektor, der zur Zeit an
der GSI entwickelt wird und gegeniiber dem CLOVER ein gréfleres Kristallvolumen und
eine zusatzliche rechtwinklige Segmentierung der Einzeldetektoren aufweist [70]. Dieser
Detektortyp ist pradestiniert fiir die Bestimmung der Polarisation von y—Strahlung, fiir
Strahlung hoher Energie und Coulombanregungsexperimente. Das Gesamtprojekt EU-
ROBALL III wird aus 15 grofvolumigen Einzeldetektoren mit Compton—Unterdriickung
und 48 CLOVER-Detektoren bestehen; hinzu kommen noch 15 Detektoren vom Typ
CLUSTER, der im folgenden beschrieben wird. Beim vorliegenden Experiment wurde
einer der ersten fertiggestellten CLUSTER-Detektoren erstmals fiir Experimente ver-
wendet. Der Aufbau des EUROBALL III-Projektes in Legnaro ist fiir den Spatsommer
1996 geplant.

Der EUROBALL - CLUSTER -Detektor besteht aus sieben sechseckigen!®, spitz
zulaufenden Reinstgermanium—Kristallen (High—-Purity—Germanium HPGe) mit einem
Volumen von jeweils 280 cm?®, die in Bienenwabenform angeordnet sind [33,34]. Um
die Handhabung zu erleichtern'!, sind die HPGe-Kristalle einzeln gekapselt und wer-
den in einem gemeinsamen Kryostaten mit fliissigem Stickstoff auf Betriebstemperatur

gekiihlt.

Die Anordnung der Kristalle wird seitlich und rickwartig von einer gemein-
samen Anti—-Compton—Abschirmung umgeben, die aus Wismut-Germanat (BGO) be-
steht. Die hier registrierten Ereignisse werden mit Photovervielfachern (Photomultipli-
ern) verstarkt und zur Meldatenerfassung weitergeleitet. Um die Montage der BGO-
Abschirmung und den Transport des fertig montierten Detektors zum Mefplatz zu
erleichtern, sind die Kristalle mit anschlieBendem Dewar verschiebbar auf drei Stangen
gelagert, wie die Abbildungen 3.3 und 3.4 erkennen lassen. Die Stangen sind an ei-
nem Metallkragen fixiert, an dem der Wismutgermanat—Szintillator mit Photomultipli-
ern fir die seitliche Anti-Compton—Abschirmung angeschraubt wird. Der riickwéartige
Teil (Backcatcher) kann an der Verbindungsstange zwischen Germaniumkapseln und
Stickstoff-Dewar befestigt werden. Der Metallkragen stellt das eigentliche tragende
Bauteil dar und ruht auf einem Gestell, das fiir den Transport Rollen besitzt. Zusatz-
lich sind drei Fiifle aus Hartplastik vorhanden, die nach erfolgter Justage den Detektor
tragen und dabei zusatzlich elektrisch isolieren.

1°Die Germaniumkristalle werden in koaxialer Form mit einer Linge von 78 mm und einem Durch-
messer von 70 mm hergestellt und anschlieend in die hexakonische Form geschnitten, die eine dichtere
Packung erlaubt, aber 93% des Volumens der zylindrischen Form erhils.

!1Die einzelnen Kapseln sind leicht auszutauschen und kdnnen einzeln ausgeheizt werden, um Neu-
tronenschiden zu beseitigen.
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Abb. 3.3: Fotografische Aufnahmen des CLUSTER-Detektors. Das obere Bild zeigt den ge-
schlossenen Detektor mit Dewar auf der linken und seitlicher BGO-Abschirmung
auf der rechten Seite. Beim unteren Bild wurden die Germaniumkristalle mit dem
Dewar herausgezogen, so dafl die Backcatcher mit zugehorigen Photomultipliern
sichtbar werden.
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Abb. 3.4: Technische Zeichnung des CLUSTER-Detektors [75]. Das abgebildete Gestell un-

terscheidet sich geringfiigig von dem im KRF-Aufbau verwendeten.

An das vordere Ende der BGO-Abschirmung kann man einen Bleikollimator an-
schrauben, der verhindern soll, dafl Photonen vom Target direkt in die Anti-Compton-
Abschirmung gelangen und eine zuféllige Koinzidenz mit verwertbaren Ereignissen er-
zeugen. An der Vorderseite besteht die Moglichkeit, die bereits in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Blei- und Kupferfilter als Scheiben vor dem Kollimator anzubringen.

Bei der Justage vereinfacht ein auf den Kollimator aufgesetzter Justierdorn die
Targetpositionierung (vgl. Abbildung 3.5). Der CLUSTER-Detektor wurde unter dem
maximal moglichen Riickwartswinkel von 130° + 1° aufgestellt, der auch fiir die Bestim-
mung der Strahlungsmultipolaritaten bei gg—Kernen (vgl. Kapitel 2.1.3) gut geeignet
1st.

Eine einzelne hexakonische Kapsel stand iiberdies als Detektor unter ©® = 90° zur
Verfiigung. Sie besaf} eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 65% relativ zu einem 3” x3”—
Nal-Kristall. Das hier verwendete Exemplar wurde mit seinem Dewargefafl zwecks ein-
facher Handhabung in das BGO-Modell (,Dummy*) eines CLUSTER-Detektors einge-
baut (vgl. Bild 3.6), woran der Detektorkollimator mit der Halterung der Filterscheiben
befestigt werden konnte.

3.3 Datenerfassung

Um die Funktionsweise der Datenaufnahme (Analysator) zu verdeutlichen, wird im
folgenden dargestellt, welche Ereignisse bei zusammengesetzten Detektoren auftre-
ten konnen. Anschlieend wird die Realisierung der Meflelektronik vorgestellt und die
Online-Analyse beschrieben.
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Abb. 3.5: Aufnahme des Mefiplatzes: links der CLUSTER-Detektor, rechts die Einzelkapsel.
Vorne sind an die Detektoren Bleikollimatoren mit Filterscheiben angeflanscht.
Beim CLUSTER-Detektor ist zusétzlich ein Justierdorn aufgeschraubt, der auf
die Targethalterung zeigt.

Abb. 3.6: Fotografische Aufnahme der unter 90° aufgestellten Einzelkapsel nach Einbau in
das BGO-Dummy—-Gehiuse eines EUROBALL — CLUSTER —Detektors.
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3.3.1 Koinzidente und Singles—Spektren

Betrachtet man einen zusammengesetzten Detektor zum Nachweis von y-Strahlung,
so wechselwirkt die Strahlung mit dem Detektorkristall iiber die bekannten Effekte
(Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung). Folgende Félle werden unterschieden:

1. Ein Photon wird in einem Segment'? vollstéindig nachgewiesen,

2. ein Photon deponiert einen Teil seiner Energie in einem Detektorsegment und
den iibrigen Anteil in einem oder mehreren anderen Kristallen,

3. ein Photon deponiert einen Teil seiner Energie in einem oder mehreren Detektor-
segmenten und wechselwirkt mit der BGO-Abschirmung,

4. es treten zufillige Koinzidenzen auf.

Im ersten Fall kann man aus dem Signal eines Detektorsegments die volle Infor-
mation erhalten. Die Spektren derartiger Ereignisse kénnen direkt in herkémmlichen
Speicherkarten akkumuliert werden (Singles—Spektren).

Im zweiten Fall missen zur Rekonstruktion des vollstandigen Ereignisses alle Segmente
aufaddiert werden, die simultan angesprochen haben. Die so entstehenden Daten wer-
den folglich mit ihren Energie— und Zeitsignalen auf einem Magnetband mitgeschrieben
(Listmode—Daten). Akkumuliert man die Energie— und Zeitsignale fiir jeden Detektor-
kristall einzeln, so erhalt man die sogenannten Projektionen fir jedes Segment. Ist die
Energiekalibrierung fiir jedes Detektorsegment bekannt, so konnen die koinzidenten
Ereignisse aufaddiert werden, und man erhalt das Addback—Spektrum.

Im dritten Fall kann davon ausgegangen werden, dafl nicht die gesamte Energie in den
Germaniumdetektoren deponiert wurde'®. Folglich verwirft man alle koinzident zum
BGO-Signal einlaufenden Impulse. Diese Spektren — kurz als BGO-Spektren bezeich-
net — werden in Speicherkarten fiir jeden einzelnen Detektor mitprotokolliert.
Zufallige Koinzidenzen kénnen, sofern sie zeitlich kurz aufeinanderfolgend und im sel-
ben Detektorsegment auftreten, anhand ihrer veranderten Pulsform bereits bei der
Verstarkung aussortiert werden (,Pile—up—Reject®). Entsprechende Pile-up-Spektren
wurden mitprotokolliert. Treffen jedoch mehrere Photonen gleichzeitig auf verschiede
Segmente, so konnen diese Ereignisse nicht von Fall 2 unterschieden werden. Es besteht
aber die Moglichkeit, bei der Offline—Analyse das elektronisch vorgesetzte Ereignisfen-
ster weiter einzuschréanken und so eventuell das Peak—zu—Untergrund—Verhaltnis zu
verbessern.

12Die Kristalle des CLUSTER-Detektors sind nicht segmentiert. Der Begriff , Detektorsegment® steht
hier als Synonym fiir einen einzelnen hexakonischen Germaniumkristall.

13Wegen der schlechten Auflésung eines Szintillators kann hier das urspriingliche Ereignis nicht
sinnvoll rekonstruiert werden.
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Die gesuchten Ereignisse findet man in den Singles— und Addback-Spektren,
deren Auswertung im weiteren beschrieben wird. Auf weitere Spektren, vor allem auf
Projektions—Spektren und das BGO-Spektrum, soll im Anhang eingegangen werden.

3.3.2 Elektronik

In Bild 3.7 ist die Realisierung der Mefelektronik schematisch und stark vereinfacht
dargestellt. Jeder Vorverstarker einer Germanium-Kapsel besitzt zwei gleichwertige
Ausginge, die als Energie— und Zeitsignal verwendet werden. Das Energiesignal wird
verstarkt und diagitalisiert; der Verstarker priift dabei auf eventuelle Pile-up-Effekte.
Die Verarbeitung des Zeitsignals (TFA/CFD) offnet ein Ereignisfenster im Listmode-
wie im Singles—Kanal, das je nach Multiplizitat des Ereignisses (MALU > 2) unter-
driickt wird. Im Fall eines Listmode—Ereignisses wird auflerdem ein Zeitfenster (TDC)
geoffnet und nach bestimmter Zeit wieder geschlossen. Die Zeitsignale der Photomulti-
plier der BGO—-Abschirmung werden ebenfalls verstarkt (TFA/CFD). Fallt ein solches

Ereignis mit einem Signal aus den Germanium-Kapseln zusammen, so wird das Ener-

Abb. 3.7: Stark vereinfachte schematische Darstellung der Meflelektronik zur Erzeugung von
Singles— und Listmode—Spektren.
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giesignal der Detektorsegmente in das BGO-Spektrum eingeordnet.

Der Analysator besitzt eine VME-Komponente, die die Datenaufnahme und
die Speicherung der Listmode-Daten steuert, und das FERA-System zur Ubertragung
von Listmode-Daten, das iiber CAMAC gesteuert wird. Zusatzlich steht ein UNIX-
Rechner zur Datenanalyse und Speicherung der Singles—Spektren zur Verfiigung. Der
FERA-Bus ist durch ein High-Speed—Memory an die VME-Komponente angebunden
und steuert die Datenaufnahme und —iibertragung der Speicherbausteine. Zentrale Be-
standteile der Datenerfassung sind die NIM-FERA-Interface-Karten (NFI), die eine
Einbindung von NIM-ADCs in den FERA-Analysator (Fast Encoded Readout ADC)
erlauben. Die NFI-Karten sind einerseits mit jeweils einem ADC verbunden und an-
dererseits iiber den Daten— und Commandbus mit der FERA-Komponente verkniipft.
Zur Einordnung der Daten werden zusatzlich Rout-Signale verarbeitet und die gene-
rierten Singles—Spektren abgelegt. Nahere Details iiber Aufbau und Bedienung sind
in [76] ausfithrlich dargestellt.

3.3.3 Online—Analyse

Uber den VME-Bus kénnen die in den NFI-Karten abgelegten Singles—, BGO- und
Pile—up-Spektren ausgelesen und an einen UNIX-Rechner weitergeleitet werden, so
dafl die Messung durch Beobachtung der Singles—Spektren iiberwacht werden kann.
Uberdies ist es moglich, aus den einlaufenden Daten Listmode-Ereignisse getrennt zu
verarbeiten und aufzuaddieren, d. h. bereits das Addback—Spektrum zu erzeugen. Da in
der Regel die Energieeichungen fiir die einzelnen Kapseln aber nicht genau bekannt sind
und die Verstarkung auBlerdem thermisch schwankt, ist die Auflésung des so generierten
Addback-Spektrums deutlich schlechter als die Offline-Analyse, die nach Ende der
Messung vom Band erfolgt.

3.4 Durchfiihrung des Experiments

In Tabelle 3.1 sind die Parameter des *Cr(7y,y’)-Experimentes zusammengestellt. Der
CLUSTER-Detektor wurde unter 130° positioniert, wie in 3.1.2 erlautert; unter 90°
stand die Einzelkapsel, sie wird im folgenden allgemein als ,,90°-Detektor” bezeichnet.

Der angegebene Elektronenstrahlstrom fithrte zu einer Zahlrate von rund 8000 Hz
im 90°-Detektor und 1000 Hz im zentralen Kristall des CLUSTER-Detektors. Die ADC-
Totzeit lag fiir den 90°—Detektor bei etwa 10%, fiir den CLUSTER bei etwa 4% fiir den

zentralen Kristall bzw. 2.5% fiir die dufleren Segmente.

Wahrend des Betriebs des Analysators traten einige Unregelmafigkeiten auf, die
in zwel Fallen Einfluf} auf die Mefldaten hatten:

22



Tab. 3.1: Experimentelle Parameter

Endpunktenergie E, MeV] 7.0

Mittlerer Strahlstrom I [LA] 32

Mefzeit* CLUSTER [h, min] 34,40°

90°-Det. [h, min] 10,50’

Filterstirke® Pb [mm)] 15.0
Cu [mm] 15.0

Targetmasse Cr(nat.) g] 3.140(1)

davon »2Cr g] 2.631 (83.8%)
53(r g] 0.293 (9.5%)
0Cr g] 0.137 (4.4%)
Cr g] 0.074 (2.4%)

Eichstandard B(nat.) g] 0.362(1)

davon 1B g] 0.290 (80%)

%Der Analog—Digital-Wandler des 90°-Detektors funktionierte nicht einwandfrei; es wurden zu
Beginn der Messung nur die ersten 8192 Kanile statt der iiblichen 16384 konvertiert. Bis 3.5 MeV
liegt daher vollstindige Statistik vor, zwischen 3.5 und 7 MeV sind nur Daten von knapp elf Stunden
vorhanden.

bjeweils fiir beide Detektoren

1. Durch eine Fehleinstellung des Konversionsbereichs beim ADC des 90°-Detektors
wurde fiir mehr als die Hélfte der Mef3zeit nur der Energiebereich bis 3.5 MeV
verarbeitet. Im Bereich bis 7 MeV ist daher die Statistik recht unbefriedigend;
Winkelkorrelationen sind so nur fiir die starksten Uberginge zu bestimmen.

2. Infolge eines Kabelbruchs waren die Ereignisfenster im Singles—Kanal auch bei
Koinzidenzereignissen permanent geofinet. Dieser Fehler kann jedoch durch nach-
tragliche Subtraktion der in der Offline-Analyse erzeugten Projektions—Spektren
vom Gesamtspektrum bereinigt werden.

3.5 Bestimmung der relativen Ansprechwahrscheinlichkeit

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, ist zur Bestimmung von integrierten Wirkungsquer-
schnitten und Ubergangsstirken die Kenntnis der relativen intrinsischen Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektors erforderlich (vgl. Gleichung (2.17)). Unter Verwen-
dung einer genau vermessenen Eichquelle kann die relative Nachweiswahrscheinlichkeit
von Detektoren verhiltnisméafig einfach bestimmt werden [69,77,78]. So besitzt 6Co
eine Vielzahl von Ubergéngen im Bereich bis 3.5 MeV, deren relative Intensitaten recht
gut bekannt sind. Im Bereich oberhalb von 3.5 MeV stehen hingegen keine geeigneten
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Abb. 3.8: Mit GEANT 3.21 simuliertes Photonenfluflspektrum fiir eine Endpunktenergie
von 7.0 MeV [80]

Quellen mehr zur Verfiigung. Beim verwendeten Eichstandard der KRF-Messung — in
unserem Falle !B — ist aber der integrierte Wirkungsquerschnitt und die Winkelvertei-
lung bekannt. Wenn man das Verhalten des Photonenflusses kennt, kann der Verlauf der
Nachweiswahrscheinlichkeit nach Gleichung (2.16) bestimmt werden. Zur Bestimmung
des Photonenflusses haben sich in den letzten Jahren Monte-Carlo—Simulationen gut
bewahrt [79]. Die hier verwendeten Simulationen wurden mit dem Programm GEANT
3.21 durchgefiihrt [80]. Ein typisches Photonenspektrum fiir Bremsstrahlung mit der
Endpunktenergie 7 MeV zeigt Abbildung 3.8.

Unter Verwendung der Fluflspektren wurde der relative Verlauf der Ansprech-
wahrscheinlichkeit zwischen 2.1 MeV und 5.0 MeV iiber die drei Borlinien bestimmt
und anschlieflend auf die Werte aus der Co-Eichung bei 2125 keV normiert, wie
in Abbildung 3.9 dargestellt. Der Fehler in der Bestimmung der Anpassungsfunktion
ist durch den schraffierten Bereich kenntlich gemacht und wurde mit dem Programm

EFI [69] bestimmt.

3.6 Auswertung

Zur Auswertung der Daten nach Beendigung der Messung ( Offline-Analyse) werden
zunachst die Singles—Spektren fir jeden Detektor und jeden MeBabschnitt indiviuell
geeicht und nach Rekalibrierung mit dem Programm vs [81] addiert. Die Koeffizienten
der Energieeichungen kénnen nun in ein weiteres Programm eingegeben werden, das
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Abb. 3.9: Relative Ansprechwahrscheinlichkeit der verwendeten Detektoren in willkiirlichen
Einheiten in Abhéngigkeit von der Energie fiir eine Filterstdrke von je 15 mm
Blei und 15 mm Kupfer. Oben ist der CLUSTER-Detektor gezeigt, im unteren Bild
der 90°-Detektor. Die Ansatzfunktion wurde empirisch mit einer x?~Minimierung
bestimmt.
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die Listmode-Béander ausliest [82] und Projektionen und Addback—Spektrum erstellt.
Schliefllich werden Singles—Spektrum'* und Addback—Spektrum zum Gesamtspektrum
addiert. Mit LEONE (83, 84] bestimmt man nun die Linienflachen und berechnet mit
FLX [69] bei bekanntem Photonenfluf die Ubergangsstarken, Wirkungsquerschnitte
und Ubergangsbreiten. Dazu wird die in Abschnitt 3.5 bestimmte relative Detektoran-

sprechwahrscheinlichkeit verwendet.

4Tn unserem Fall mufiten wegen der oben beschriebenen Fehlfunktion zusétzlich die Projektionen
vom Singles—Spektrum abgezogen werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden zunéchst die Meflergebnisse vorgestellt und anschlieend de-
tailliert diskutiert. Dabei wird als erstes auf Untergrundlinien und bekannte Ubergénge
in den Chrom-Isotopen *°Cr und *3*Cr eingegangen. Dann folgt der Vergleich der Ergeb-
nisse fiir ®*?Cr mit friiheren Messungen an diesem Kern. Die Betrachtung im Hinblick
auf einen moglichen Zwei-Phonon—1~-Zustand schlie3t diesen Abschnitt ab.

4.1 Meflergebnisse

Bild 4.1 zeigt einen Awusschnitt der Spektren der unter 90° aufgestellten hexakoni-
schen Einzelkapsel und des CLUSTER-Detektors. Infolge der kiirzeren MefBzeit beim
90°-Detektor wurden die Daten skaliert, so daf3 sie nun grob mit dem Spektrum des
CLUSTER-Detektors verglichen werden kénnen. Man erkennt das deutlich schlechtere
Peak-zu-Untergrund—Verhaltnis bei grober Ubereinstimmung im Streuuntergrund. Zu
beachten ist allerdings, dafl unter dem Riickwartswinkel von 130° der Streuuntergrund
geringer ist. Insgesamt wird hier die deutlich héhere Ansprechwahrscheinlichkeit des

CLUSTER-Detektors besonders bei hohen Energien deutlich.

In Abbildung 4.2 ist das Spektrum des CLUSTER-Detektors nun detailliert im
Bereich von 2600 keV bis 6600 keV wiedergegeben. Fiir die in diesem Bereich sichtbaren
Ubergénge wurden Markierungen vorgenommen, die im folgenden Abschnitt diskutiert
werden sollen. Eine tabellarische Zusammenstellung der hier beobachteten Uberginge,

die Chrom-Isotopen zugeordnet werden kénnen, findet sich in Tabelle 4.1 fiir die Iso-
tope 3°Cr und *3Cr und in Tabelle 4.2 fiir *Cr.

In Abbildung 4.3 sind die normierten Winkelkorrelationen W(130°)/W(90°) dar-
gestellt, wie sie aus den Spektren ermittelt wurden; als gestrichelte Linien sind die
theoretischen Werte fiir reine Dipol- bzw. Quadrupoliibergange eingezeichnet. Die Win-
kelkorrelationen kénnen aus den Linienflichen und den Ansprechwahrscheinlichkeiten
nach Gleichung (2.17) erhalten werden

W(130°)  A(130°)  €(90°)
W(90°) ~ A(90°)  e(130°)

(4.1)

Durch Anpassung auf die Werte der Eichlinien, deren Winkelkorrelationen bekannt
sind, werden auch alle Geometriefaktoren beriicksichtigt®®.

15In diesem Experiment bestimmt sich der Normierungsfaktor zu

exp
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Abb. 4.1: Spektrum des 90°-Detektors (unten) und des CLUSTER-Detektors (oben). Die
Statistik des 90°~Detektors wurde in dieser Darstellung wegen der kiirzeren Mef3-
zeit auf die Mefizeit des CLUSTER-Detektors skaliert.
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Abb. 4.2: KRF-Spektrum von 52Cr bei einer Endpunktenergie von 7.0 MeV: Gesamtspek-
trum des CLUSTER-Detektors unter einem Winkel von 130°. Bg.: Untergrundli-
nie, SE/DE: Einfache/doppelte Escape—Linie.
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Abb. 4.3: Normierte Winkelkorrelationen der Chrom-Messung. Als gestrichelte Linien
sind die auf den endlichen Offnungswinkel korrigierten Werte fiir reine Dipol-
(0—1—0)~ bzw. Quadrupol-(0—2—0)-Ubergéinge in einem gg-Kern angegeben.

4.2 Diskussion
4.2.1 Identifikation von Untergrundlinien

Die Untergrundlinien wurden durch Vergleich der verschiedenen bei dieser Strahlzeit
gewonnenen Spektren bestimmt. In mehreren bzw. allen Spektren beobachtete Linien
wurden dem Untergrund zugeordnet, falls sie unter Beriicksichtigung der Mefzeiten

ahnliche Flachen besafien.

Bei der Betrachtung des Spektrums sind einige Linien erkennbar, die energe-
tisch mit bekannten Ubergingen in 2?Al zusammenfallen und daher von in der Nihe
des Primérstrahls befindlichem Aluminium (z. B. Targethalterung) stammen konnten.
Dabei ist allerdings anzumerken, daf} sich im Vergleich der einzelnen Linien ein inkon-
sistentes Bild ergibt: Wahrend bei 2983 keV, 3395 keV und 3956 keV ein Ubergang zu
beobachten ist, fehlen die entsprechenden Linien bei 4410 keV und 2212 keV, obwohl
diese deutlich sichtbar sein miifiten. Die Linie bei 3002 keV fallt ebenfalls mit einem be-
kannten Aluminium-Ubergang zusammen, ist jedoch viel stirker als gewohnlich. Dies
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konnte darauf hindeuten, daB hier der Aluminium-Linie ein Chrom-Ubergang iiber-
lagert ist. Aulerdem ist beir 2983 keV unter 90° mit Verwendung der vollstandigen
Statistik noch eine Linie im Spektrum erkennbar, nicht jedoch fiir 3002 keV. Dies legt
die Vermutung nahe, daf8 es sich bei dem dem 27Al iiberlagerten Ubergang um einen
Dipoliibergang handelt. Unter Vernachlassigung des Untergrundanteils berechnet sich
ein integrierter Wirkungsquerschnitt von 2.5(3) eVb fiir den Fall 52Cr.

Bei der Energie von 3200 keV ist in allen Spektren eine Linie zu sehen, die
interessanterweise vor allem aus den koinzident aufaddierten Listmode-Daten, dem
Addback-Spektrum stammt. Eine Erklarung fiir diesen Effekt kann noch nicht gegeben
werden.

4.2.2 Uberginge in *°Cr und 5Cr

Als Targetmaterial wurde Chrompulver in natiirlicher Isotopenzusammensetzung ver-
wendet. Deshalb kann man im Spektrum der Chrom-Messung eine Reihe bekannter
Ubergéinge identifizieren, die aus Zerfillen bekannter Zustinde der stabilen Chrom-
Isotope *°Cr und *3Cr stammen. Diese Isotope besitzen eine relative Haufigkeit von
4.35% bzw. 9.50%. Es ist hingegen keine Linie im Spektrum erkennbar, die auf **Cr
zuriickzufithren wére, das mit einem Anteil von 2.36% in natiirlichem Chrom enthalten
1st.

*0Cr. Die Untersuchung des bekannten starken magnetischen Dipoliibergangs zu ei-
nem Zustand bei 3628 keV und seiner inelastischen Verzweigung (2844 keV) bietet eine
gute Vergleichsmoglichkeit mit Daten aus inelastischer Elektronen— und Protonenstreu-
ung [85,86]. Aus Photonenstreuung erhilt man eine reduzierte Ubergangsstirke von
B(M1)t = 0.77(9) 4. Unter Verwendung von Schalenmodell-Formfaktoren wurde in
der Elektronenstreuung eine Ubergangsstirke von 1.1(1) u% bestimmt [85]. In Proto-
nenstreuung [86] ist die bestimmte reduzierte Ubergangsstiarke kleiner, da man hier
bei der hier gegebenen Kinematik vor allem auf den Spin—Anteil sensitiv ist. Im Ver-
gleich der Messungen konnte das Amplitudenverhéltnis von Bahn— und Spin—Anteil zu
A;/A, = 0.58 bestimmt werden, was auch mit theoretischen Betrachtungen und im
Vergleich mit anderen Kernen der fp—Schale vertraglich ist [87]. Die Winkelverteilung
bestatigt ferner die Multipolaritiat des elastischen Ubergangs zu L = 1, wie man Bild
4.3 entnehmen kann. Die Verzweigungsverhaltnisse bestimmen sich zu by = 0.62(13)

bzw. by = 0.38(13).

»3Cr. In Tabelle 4.1 sind die Resultate fiir **Cr gemeinsam mit dem bereits bespro-
chenen Zustand aus *°Cr dargestellt. Die Werte fiir den Multipolmischungsparameter
§ sind der Literatur entnommen [88]. Fiir den Ubergang zum Zustand der Energie

31



Tab. 4.1: Uberginge in *°Cr und %3Cr

E, I J b, 5° B(ML)t B(EL)T B(E2)1
keV] [eVDb] [A] (3] [e*fm®]  [e*fm’]
50Cy
3627.8  77(6) 1t 0.38(13) 0.77(9)
BBCy
1973.7  16(3) (5/2)" 0.48 —  feeding — — —
2320.9 57(4) (3/2)" —0.11 — — — feeding — — —
31808  7(1) (3/2) 0.05(1)" 67(14)"
3262.8  10(2) (5/2)* 7.3(15)
(5/2)" 025 0.07(1) 5.2(11)
3617.0  13(2) (1/2)" 019  0.08(1) 3.0(4)
35 7(1)-10°° 86(12)

%aus [88]; Phasenkonvention von Krane und Steffen [41]
®Mischungsparameter unbekannt. Ubergangsstarken fiir reine M1- bzw. E2-Strahlung.

3181 keV ist kein Mischungsparameter bekannt; die hier in der Tabelle angegebenen
Werte beziehen sich auf reine M1- bzw. E2-Strahlung. Fir E, = 3617 keV nennt die

Literatur [89] zwei sehr unterschiedliche Mischungsparameter aus (n,y)-Experimenten.

Fiir die beiden Ubergénge zu den angeregten Zustanden bei 1974 und 2321 keV
wurden keine Ubergangsstiarken angegeben, da die resultierenden Werte die Literatur-
werte deutlich iibersteigen. Vermutlich werden diese Zustande durch inelastischen Zer-
fall hoherliegender Niveaus bevolkert. Fir die anderen Zustande stimmen die angefiihr-
ten Werte gut mit der Literatur iiberein. Nicht eindeutig sind die Aussagen iiber den Zu-
stand bei 3263 keV. Wahrend der Drehimpulsiibertrag der Teilchen—Transferreaktion
(d,p) mit L = 2 positive Paritat impliziert [90], wird in der Literatur z. T. nega-
tive Paritat fiir diesen Zustand aufgefithrt und aus (d,py) und (a,ny) ein M1/E2-
Mischungsparameter bestimmt [91,92]. Der Tabelle 4.1 zu entnehmende Mischungspa-
rameter von § = —0.25 ist ein Mittelwert aus den Literaturangaben.

4.2.3 Ubergiinge in *>Cr

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse des *2Cr(y,7’)-Experimentes zusammengestellt. Hier
wurden sowohl alle neuen, bisher noch nicht identifizierten, wie auch die aus der Lite-
ratur bekannten Ubergidnge aufgenommen.

Im Spektrum konnte der erste angeregte Zustand mit J™ = 2% bei der Energie
von 1434 keV beobachtet werden. Weil dieser Zustand von héherliegenden Zustanden

32



Tab. 4.2: Uberginge in *2Cr

E, I T b, B(ML)T _ B(EL)1 B(E2) 1
[keV] [eV b] (] (3] [10~3€*fm’] [e*fm*]
1434.1 19(1) 27 9100(100)°
3161.7 > 0.9
3739.6 1.0(2) 1t 0.006(1)

- 0.07(1)
1.9(3) 2t 12(2)
37705 24(3) 2t 0.76(15) 61(8)
48001 15(3) 1+ 0.007(1)
- 0.08(1)
2.8(5) 2+ 8.2(15)
48413 19(4) 1+ 0.009(2)
1- 0.098(18)
3.6(7) ot 10(2)
5008.4  8.8(11) 1+ 0.07(1)
- 022D )
16.6(21)  2*  0.27(29) 56(9)
5490.8  1.6(4) 1+ 0.006(2)
- 0.07(2)
3.0(8) 2 5.8(16)
5444 37(7) 1+ 0.15(3)
1- 1.7(3)
5796.0  3.5(10) 1+ 0.014(4)
1- 0.15(4)
6.6(18) 2t 11(3)
6136.7°  16(6) 27 < 24(9)
6459.6  10(6) 1+ 0.034(20)
1- 0.4(2)
19(10) 2+ 22(12)
6493.8  40(24) 2+ 47(28)

%Zustand wird aus hoherliegenden Niveaus bevolkert

b

vermutlich iiberlagert mit einer Untergrundlinie
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bevolkert wird'®, ist die aus der Linienfliche bestimmte Ubergangsstarke deutlich
grofler als der Literaturwert, der aus Elektronenstreuexperimenten mit 634(39) e*fm*
angegeben wird [31]. Ebenfalls zeigt Bild 4.3 keine ausgepragte Winkelverteilung mehr
fiir diesen Zustand, was gleichfalls auf diesen Effekt zuriickzufiihren ist (vgl. z. B. [93]).

Die Linie bei 1728 keV ist aus der Literatur als inelastische Verzweigung des
2t —Zustandes bei 3162 keV bekannt. Der elastische Ubergang ist nicht zu sehen, seine
Intensitat ist nach Abschatzung kleiner als 8.5%. Das Intensitatsverhaltnis ist dem-
nach nur geringfiigig kleiner als das in der Literatur angegebene von etwa 10(1):100(5)
(°*Mn—e—Zerfall, vgl. [94]). Berechnet man unter Annahme eines Verzweigungsverhalt-
nisses von 8.5% die Anregungsstirke des Zustands bei 3161.7 keV, so erhalt man
B(E2)t = 69(20) e*fm®*. Auch dieser Wert weicht gegeniiber anderen Experimenten
zu hoheren Werten ab (12(2) bzw. 16 e*fm?, vgl. [31,95]). Auch hier wird der Zustand

bei 3162 keV vermutlich von Niveaus hoherer Energien bevolkert.

Bei der Energie von 3740 keV konnte bisher in den Chrom-Isotopen noch kein
Ubergang identifiziert werden. Fiir die hier gefundene Linie war die Bestimmung einer
Winkelkorrelation nicht moglich.

Der Zustand mit E, = 3770.5 keV ist aus der Literatur mit J™ = 27 bekannt
und verzweigt bevorzugt (Verhaltnis 4:1) in den ersten angeregten Zustand. Die hier er-
mittelten Partialbreiten stimmen im Rahmen der Fehler mit den Literaturwerten [94]
iiberein. Des weiteren konnte fiir den inelastischen Ubergang die Winkelkorrelation
bestimmt werden, wie Bild 4.3 zu entnehmen ist. Beriicksichtigt man, dafl der theo-
retische Wert fiir die Kaskade 0 — 2 — 2 (mit § = —0.20(8) aus einem (p,p™y)-
Experiment [96]) ein Winkelverhaltnis von W(130°)/W(90°) = 0.68 vorhersagt, so
findet sich gute Ubereinstimmung. Der inelastische Ubergang hat also hauptsichlich
E2-Charakter. Die berechnete Anregungsstirke von 61(8) e?fm* fallt im Vergleich mit
Daten aus der Elektronenstreuung [95] niedriger aus. Unter Verwendung von Schalen-
modellrechnungen [97] erhielt man fiir letztere B(E2) = 112 e*fm®*. Ein Fehler wird in
dieser Betrachtung nicht angegeben.

Fiir die Zerfalle der Zustande bei 4800 keV und 4841 keV konnten keine Winkel-

korrelationen ermittelt werden. Fiir den erstgenannten Ubergang ist keine Information

aus der Literatur zu beziehen, wohingegen es sich bei Letzterem um einen bereits
verschiedentlich beobachteten Zustand handeln konnte (4835(3) keV). Ist der vorlie-
gende Zustand mit dem in der Literatur angegebenen identisch, so besitzt er vermut-
lich Spin und Paritat 27, denn durch den Drehimpulsiibertrag L. = 1 in der Reaktion
*1V(®He,d) [98] ist positive Paritit und minimaler Spin 2 festgelegt. In [99] wird bei
der Energie von 4832(5) keV ein 3*—Zustand vermutet, der in (v,7’) nicht angeregt

16Fine inelastische Verzweigung in den ersten angeregten Zustand konnte nur in drei Fillen direkt
beobachtet werden. Bei anderen Zustinden liegt er vermutlich unter der Nachweisgrenze.
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werden kann; ist diese Zuordnung korrekt, so stellt die im KRF-Spektrum gesehene
Linie einen neuen Ubergang dar.

Aus der Winkelkorrelation des Zustandes bei 5098 keV ist leider keine Informa-
tion zu gewinnen, beobachtet man hier doch eine nahezu isotrope Winkelverteilung,
die auch im Rahmen eines Fehlers von 20 weder Dipol- noch Quadrupolverteilung
bevorzugt. Obwohl dieser Zustand nicht aus bisherigen Experimenten bekannt ist, ist
die Zuordnung zu *2Cr eindeutig, da eine relativ starke inelastische Verzweigung zum
ersten angeregten Zustand zu beobachten ist.

Im Falle des Ubergangs bei 5491 keV kann keine Winkelverteilung aus den Spek-
tren gewonnen werden; auch in der Literatur sind Spin und Paritat nicht bekannt. Es
konnte sich jedoch um den in Protonenstreuexperimenten und (p,a)-Reaktionen be-

obachteten Zustand bei 5494(5) keV handeln [100,101].

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Ubergang bei 5544 keV. Er zeigt deut-
liche Winkelabhangigkeit in der Strahlungsverteilung und besitzt Dipolcharakter, wie
man Bild 4.3 entnehmen kann, sowie einen integrierten Wirkungsquerschitt von 37(7)
eVb. Bei der Energie von 5546 keV ist in der Literatur aus Protonenstreuung [100,101]
und (*He,a)-Reaktionen [102] in °Cr ein Zustand bekannt. Bei der (*He,a)-Messung
wurde aus der Winkelverteilung der Drehimpulsiibertrag I = 1 angegeben, was Spin
und Paritat auf J™ = 0%, 11, 27, 3* einschrankt. Die Zuordnung anderer Drehimpuls-
iibertrage und damit auch negativer Paritat kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.
Der hier beobachtete Ubergang kénnte dennoch magnetischen Dipolcharakter besit-
zen, was andererseits aufgrund von Schalenmodellabschatzungen [103] praktisch aus-
zuschlieBen ist. Fiir diesen Fall errechnet sich eine reduzierte Ubergangsstirke von

0.15(3) %, im Falle eines E1-Ubergangs von 1.7(3) - 10~3e*fm?.

Fiir den Ubergang zum Zustand mit einer Anregungsenergie von 5796 keV konn-
te hier keine Winkelverteilung bestimmt werden. Eventuell kénnte dieser Ubergang mit
einem bekannten Zustand iibereinstimmen, fiir den in (®*He,d)-Reaktionen der Dreh-
impulsiibertrag von 1 und 3 festgestellt wurde [104]. In diesem Fall ist dem Zustand
J™ = 2% zuzuordnen.

Die Linie bei 6136 keV wurde in allen Spektren der Strahlzeit beobachtet, die
bei einer Endpunktenergie von 7.0 MeV gemessen wurden, befindet sich aber zugleich
in der Néhe eines bekannten [99] 2T—Zustandes in °2Cr (6143(6) keV). Die Linienform
148t keine Uberlagerung zweier Linien erkennen, doch fallt im Vergleich der Spektren
aller Messungen diese Linie bei der Chrom—Messung deutlich grofler aus. Unter Ver-
nachlissigung des Untergrundanteils erhilt man eine reduzierte Ubergangsstirke von
24(4) e*fm*. Bestimmt man — ebenfalls unter Vernachlassigung eines eventuellen Un-
tergrundbeitrags — eine Winkelkorrelation, so findet man hier die Verteilung fiir einen
Quadrupolitbergang, die aber mit groflen relativen Fehlern behaftet ist, da die Statistik
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schlecht und die Extrapolation der Ansprechwahrscheinlichkeit bei dieser Energie be-
reits ungenau ist. Uberdies ist die Herkunft des Untergrundes unklar, so dafl man a
priori keine isotrope Winkelverteilung annehmen kann.

Bei der Energie von 6460 keV ist im Spektrum des CLUSTER-Detektors eine Li-
nie zu erkennen. Hier war wiederum keine Winkelverteilung zu ermitteln. Der Vergleich
mit Protonenstreumessungen [99,100] liefert keine Aussagen iiber Spin und Paritat des
Zustands, zeigt aber einen Ubergang bei der gleichen Energie (6458 keV bzw. 6462 ke V).
Einfacher ist die Zuordnung fiir den Zustand der Anregungsenergie 6494 keV, bei dem
Spin und Paritat in der Protonenstreuung [105] zu 2% bestimmt werden konnten.

In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse der Messung an 52Cr noch einmal gra-
phisch zusammengefafit. Im oberen Teil des Bildes erkennt man die E1-Starkevertei-
lung, es folgen die Ubergangsstirken fiir magnetische Dipol- wie fiir elektrische Qua-
drupoliiberginge. Da fir die meisten Zustéande keine eindeutige Zuordnung moglich
war, sind die daraus bestimmten Starken als gestrichelte Linien in alle méglichen Dia-
gramme eingetragen. Der Zustand bei 5544 keV ist durch langere Striche hervorgeho-
ben. Der vermutlich mit Raumuntergrund iiberlagerte 2*-Zustand bei 6136 keV wird
strichpunktiert dargestellt.

4.3 Zwei—Phonon—Zustand

Die soeben diskutierten Ergebnisse zeigen fiir keinen der beobachteten Ubergéange ein-
deutig die Signatur eines Zwei-Phonon-Zustandes mit J™ = 17. Es bleibt aber fest-
zuhalten, daB mit dem Ubergang bei 5544 keV ein Zustand zu identifizieren ist, dem
durch Bestimmung der Winkelkorrelation der Spin 1 zugeordnet werden kann. Eine
Paritatsbestimmung ist mit der verwendeten Geometrie nicht méglich. Eine Interpre-
tation als M1-Ubergang fithrt jedoch auf eine Ubergangsstirke, die in signifikantem
Widerspruch zu Schalenmodellrechnungen steht, die eine realistische Beschreibung der
M1-Starkeverteilungen in fp—Schalenkernen erlauben [103]. In semimagischen Kernen
der fp—Schale wird hier keine signifikante M1-Starke unterhalb von 7 MeV erwartet.

Das Intensitatsverhaltnis fiir einen Ubergang in den ersten angeregten Zustand
liegt nach einer Abschatzung sicher unter 2%, was einer Partialbreite von b; < 0.022
entspricht. Dies ist mit der Interpretation als Zwei-Phonon—Zustand vertraglich. Der
Zerfall von einem 17 —Zustand in einen 2" —Zustand sollte vorwiegend E1-Charakter be-
sitzen. Die im zweiten Kapitel vorgestellten einfachen Abschatzungen wiirden vor allem
einen starken E3-Ubergang erwarten lassen, dessen Partialbreite aber wegen der grofien
Multipolaritit sehr klein sein wird. Fiir den Kern *2Nd konnte kiirzlich erstmals eine
Verzweigung des 1~ —Zustands aus dem Zwei-Phonon-Quintuplett in den 2] -Zustand
nachgewiesen werden [106]. Das angegebene Verzweigungsverhaltnis von 0.029(8) ist

36



Abb. 4.4: Stirkeverteilung fiir die Uberginge in *2Cr.
Gestrichelte Linien: Keine eindeutige Zuordnung zu Multipolaritdt und Paritat,
strichpunktiert: signifikanter Untergrundanteil wahrscheinlich.
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mit der oben erlauterten Abschatzung fiir die Nachweisgrenze im vorliegenden (y,7’)-
Experiment vereinbar. Auch eine Verzweigung in den kollektiven 3™ —Zustand, der fir
einen Zwei-Phonon—Zustand zu erwarten wére, kann nicht im Spektrum gefunden wer-
den. Diese Verzweigung ist jedoch vermutlich infolge der geringen Energiedifferenz
stark unterdriickt. Wegen des hohen Untergrundes bei der Differenzenergie von knapp
1000 keV ist hier keine sinnvolle Abschéatzung fir das Verzweigungsverhaltnis moglich.

Neben dem erwihnten Ubergang bei 5544 keV ist auch die Zuordnung von Mul-
tipolaritat und Paritdt fiir den Ubergang bei 5098 keV unklar. Hier kann eine recht
starke Verzweigung in den ersten angeregten Zustand beobachtet werden, was eher ge-
gen einen Zwei-Phonon—Zustand spricht. Wie im Fall des Dipolzustands bei 5.5 MeV
konnte auch hier wegen des hohen Untergrunds bei niedrigen Energien die Frage einer
Verzweigung in den 3™ —Zustand nicht geklart werden.

Die resultierenden Ubergangsstirken unter der Annahme eines E1-Ubergangs
sind einerseits klein gegen die Einteilchenabschatzungen, aber andererseits stark ge-
geniiber typischen mittleren Ubergangsstarken. Die Gréfenordnung der beobachteten
Ubergangsstarke liegt in dem Bereich, was in anderen Fillen fiir die Anregung von

|2t ® 37; 17 )—Zustéanden gefunden wurde [21,24-26,107].

Ein Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit Modellrechnungen liegt zur Zeit
noch nicht vor. Die Bestimmung von niedrigliegenden E1-Ubergangsstiarken im Rah-
men des Schalenmodells liefert — unabhangig vom Kern — meist Werte, die deutlich
grofer sind als das Experiment. Die quantitative Beschreibung von E1-Ubergéngen im
Rahmen des Schalenmodells ist iiberaus sensitiv auf die Beschrankung des Konfigura-
tionsraums, und realistische Werte sind nur zu erwarten, wenn mehrere Oszillatorscha-
len beriicksichtigt werden konnen. Dies ist fiir Kerne der fp—Schale mit den heutigen
Techniken nicht moglich.

Gerade fiir die Beschreibung von Multiphononzusténden ist das Quasiteilchen—
Phonon-Modell (QPM) besonders gut geeignet [108]. Dieses Modell wurde vor etwa
zwanzig Jahren aus dem BCS-Modell (Superfluidmodell) (vgl. z. B. [109]) entwickelt.
Der Hamiltonoperator enthalt daher neben einem mittleren Potential die Paarkrafte des
Superfluidmodells. Zusatzlich werden Multipol-Multipol-Wechselwirkungen der Pho-
nonen untereinander und Spin-Multipol-Wechselwirkungen der Quasiteilchen!” mit
den Phononen betrachtet. Rechnungen zu |2t ® 37; 17 )-Zustanden in Kernen mit Z ~
50 und den N = 82-Tsotonen [24,26,110] haben gute Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment erzielt. Vorlaufige Rechnungen fiir den im Rahmen dieser Arbeit diskutierten
Kern 52Cr zeigen hingegen deutliche Abweichungen von den experimentellen Ergebnis-
sen [111]. Das Problem fiir QPM-Rechnungen in einem derart leichten Kern wie *2Cr

"Die Quasiteilchen-Erzeugungs— und —Vernichtungsoperatoren gehen aus den Teilchenerzeugern
und —vernichtern durch die Bogoliubov—Transformation hervor [108].
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ist vor allem der viel groBere Einflul der Einteilchenstarke im Kontinuum. Die Anwen-
dungen des QPM in schweren Kernen verwenden typischerweise ein Woods—Saxon—
Potential fir das mittlere Feld. Der Beitrag des Kontinuums beschrankt sich dabei
auf quasi—diskrete Zustdnde. Unter Umstanden sind erfolgreichere QPM-Rechnungen
unter Verwendung eines Oszillatorpotentials moglich [112].

Beachtet man, dafl in der Dipolriesenresonanz (GDR) der iiberwiegende An-
teil der E1-Ubergangsstirke zu finden ist, so kann das Auftreten niedrigliegender 1~
Zustande durch Beimischungen der Dipolriesenresonanz zu Oktupolzustdnden verstan-
den werden [107]. Die Wellenfunktion des niedrigliegenden 1~—Zustands kann dann in
erster Naherung der Storungsrechnung beschrieben werden durch [12]

(He)

U) = (W) + 00
i) = kt>+Eokt_EGDR

- |UepR) - (4.2)

Dabei bezeichnet (H¢) das Mischungsmatrixelement. Beriicksichtigt man, dafl der
Oktupol-1~"—Zustand praktisch nicht mit dem Grundzustand mischt (vgl. z. B. Glei-
chung (2.31) ), d. h. da8 fiir den Dipoloperator M(E1) gilt

(k| M(E1)|0F) = 0, (4.3)

so ist das Mischungsmatrixelement ndherungsweise durch die Beziehung

B(E1,0{ — 1-)
He) = |Eyy — E . 4.4
{He) = |Eon — Ecprl \/B(E1,ol+ — GDR) (44)

gegeben. Im Rahmen einer statistischen Analyse [113] kann eine Spreizungsbreite T' |

eingefithrt werden, die sich aus dem Mischungsmatrixelement iiber

(He)?

I'l= 2n
4 | Eokt — EcDR]

(4.5)

berechnen 1at. Die Spreizungsbreite ist naherungsweise unabhangig vom betrachte-
ten Nuklid [114]. Fir schwere Kerne (A = 142-238) wurden Werte zwischen 10 und
100 keV fiir die hier als |27 ®37; 17 )—Zustande interpretierten Niveaus erhalten [107], so
dafl die Beimischungen der Dipolriesenresonanz zu niedrigliegenden Oktupolzustdnden
als mogliche Erklarung fiir die verhaltnisméBig groBen E1-Ubergangsstirken in diesen
Kernen betrachtet werden kénnen.

Die Dipolriesenresonanz besitzt im Fall von 52Cr einen integrierten Absorptions-
querschnitt 75,, von 730(60) MeV mb im (y,n)-Kanal bei einer mittleren Anregungs-
energie von 20.4(3) MeV, fiir die (y,p)-Reaktion wird eine mittlere Anregungsenergie
von 23.0(4) MeV und ein Absorptionsquerschnitt von 240(50) MeV mb angegeben [115].
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Damit erhélt man einen totalen Absorptionsquerschnitt von 970(110) MeV mb bei ei-
ner Anregungsenergie von 21.0 MeV. Die daraus bestimmte reduzierte Ubergangsstarke
betragt B(E1) = 11.5(13) e*fm?. Fiir das Mischungsmatrixelement berechnet man

(He) = 188(27) keV
und fiir die Spreizungsbreite
I' | = 14.4(41) keV,

wobel Eo &~ E(17) = 5.544 MeV gesetzt wurde. Die so erhaltenen Werte fiir Mi-
schungsmatrixelement und Streubreite stimmen gut mit den Ergebnissen fiir schwere
Kerne iiberein [107]. Deshalb kann festgehalten werden, daf} sich der starke Dipoliiber-
gang in 2Cr unter dem Gesichtspunkt einer Beimischung der Dipolriesenresonanz zum
Oktupolzustand so verhalt wie die Uberginge zu oktupol-gekoppelten Zustinden in
schweren Kernen.

Es ist interessant, daf8 man in den gg—Nachbarkernen von *2Cr, insbesondere
den N=28-Isotonen und Titan-Isotopen, vergleichbare Anregungsenergien und Uber-
gangsstirken fiir die Zustdnde 27 [116] und 3] [117] findet. Ebenfalls sind auch E1-
Ubergénge vergleichbarer Stirke bekannt, die ahnlich wie bei *2Cr eine einige 100 keV
gegeniiber der 27 ® 3"—Summenenergie erniedrigte Anregungsenergie besitzen [118—
120]. Diese Daten sind in Abbildung 4.5 zusammengestellt. Dabei wurde der Dipol-
zustand bei 5544 keV fiir °?Cr als 1™—Zustand in die Darstellung eingefiigt. Fiir den
Kern 5*Fe wurde der Dipolzustand bei 6129 keV verwendet, bei dem allerdings die
Paritat noch unklar ist. Auflerdem existieren fiir dieses Nuklid niedrigere Zustande mit
Spin J =1 oder J = 2 bei 5080 keV, 5453 keV und 6038 keV Anregungsenergie. Mit
Ausnahme des doppelt-magischen Kerns **Ca, dessen erster angeregter Zustand (27)
eine deutlich héhere Anregungsenergie und geringere Kollektivitat aufweist, besitzen
die zugehérigen Uberginge Starken gleicher GroSenordnung, wie der Zusammenstel-
lung in Tabelle 4.3 zu entnehmen ist. Im Kern 5°Ti fehlen bislang Informationen iiber
einen niedrigliegenden 1™ —Zustand, der aber im Rahmen der gezeigten Systematik bei
ca. 5 MeV vermutet werden darf.

Eine Absenkung der Energie des Zwei—Phonon-1"-Zustandes gegeniiber der
2% ® 3 -Summenenergie kann als Folge der Phonon-Phonon—Wechselwirkung oder als
Zeichen fiir Anharmonizitat in der Vibration des Kerns interpretiert werden. Die Kerne
46Ti und “8Ti sind deformiert, so daf die bei diesen Kernen besonders deutliche Absen-
kung des ersten 1~™—Zustandes auf starke anharmonische Effekte zuriickgefithrt werden
kann. In deformierten Kernen besitzt der niedrigste 1™ -Zustand in der Regel fast die
gleiche Anregungsenergie wie der 3; —Zustand; der Dipolzustand wird als Kopplung des
Oktupolphonons mit dem quadrupol-deformierten Kern interpretiert [12].
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Tab. 4.3: Zusammenstellung der Ubergangsstirken in den gg-Nachbarnukliden von 32Cr

E(2f +3;7) E(7) | B(E2,0f —21)* B(E3,0{f — 37)* B(E10f —1;)
[keV] [keV] [e*fm*] [10%€2fm°] [10~3€*fm’]

i 3948 3168 950 3.5 ~ 1°
8T1 4343 3700 720 6.7 1.6¢
»2Cr 5998 5544 660 6.5 1.7¢
4Fe 6190 61297 620 4.4 0.39
0T 5701 290 5.6

@ [116]

b [117]

¢Angaben aus [118] variieren stark

4 [121]

¢diese Arbeit
fr unklar, Zustinde unbekannter Stirke mit J = 1, 2% bei 5080 keV, 5453 keV bzw. 6038 keV
9 [122]

Abb. 4.5: Vergleich von Anregungsenergien in *>Cr und den benachbarten gg—Nukliden.
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Der ug—Kern 'V kann unter einer dhnlichen Fragestellung untersucht werden.
Aufgrund der Aufspaltung von Quadrupol- und Oktupolniveaus ist ein 2% ® 3~ ® fr/2-
Multiplett zu erwarten, dessen Signatur sich von einer einfachen 1~ ® f7/2-Kopplung
durch eine Vielzahl weiterer E1-Ubergénge unterscheidet und somit als ein geeigneter
Test fiir die Interpretation der 1~ —Zustdande als Folge von 27 ® 3"—Kopplung in den
benachbarten gg-Kernen dienen kann. Die Mitglieder dieses Multipletts werden indivi-
duell schwichere Ubergangsstirken aufweisen aber eine groBere Summenstirke zeigen
als fiir den 17 ® fr/o-Fall. Die Ubergénge sollten E1-Charakter besitzen, die genauen
Spinsequenzen werden jedoch in der Regel — wie bei praktisch allen ungeraden Kernen
— wegen der nahezu isotropen Winkelverteilung nicht bestimmbar sein.
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5 Schluflbemerkungen

Durch die Verwendung eines EUROBALL - CLUSTER —Detektors konnten bei Kernreso-
nanzfluoreszenz—Messungen die Nachweisgrenzen deutlich reduziert werden. Zugleich
wird durch das grofle Detektorvolumen mit Compton—Unterdriickung eine sehr gute
Ansprechwahrscheinlichkeit und ein ausgezeichnetes Peak—zu-Untergrund—Verhaltnis
erreicht. So konnten die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Daten in nur 34 Stun-
den mit einem mittleren Elektronenstrahlstrom von 32 pA akkumuliert werden. Diese
dramatische Verbesserung auf dem experimentellen Sektor erlaubte iiberdies bei wei-
teren Experimenten z. B. den ersten Nachweis der Scissors—-Mode in dem y-instabilen
Kern Pt [123] und eine detaillierte Untersuchung der M1-Starkeverteilung in **Sm
in der Spinflip-Region bei Anregungsenergien zwischen 4 und 6 MeV.

Fiir das Verstindnis der Kernstruktur von *2Cr ist die Zuordnung der Paritét
fiir den starken Dipoliibergang bei 5544 keV bzw. von Spin und Paritat fiir den Uber-
gang bei 5098 keV von besonderem Interesse, um eine Interpretation als |27 ® 37;17)-
Zustand zu erharten. Eine solche Zuordnung ist zum Beispiel mit Hilfe von inelastischer
Elektronenstreuung moglich. Eine weitere offene Frage ist die Suche nach anderen Mit-
gliedern eines Quadrupol-Oktupol-Quintupletts.

Das vorliegende Experiment hat gezeigt, dafl mit der Methode der KRF auch in
Kernen der fp—-Schale elektrische Dipolanregungen nachgewiesen werden koénnen, die
durch Kopplung eines Quadrupol- und eines Oktupol-Phonons hervorgerufen werden.
Die in Kapitel 4.3 dargestellten Zusammenhange der Ergebnisse dieses Experiments mit
benachbarten Nukliden motiviert die Suche nach einem entsprechenden 1™—Zustand im
gleichfalls semimagischen Kern 3°Ti. Hierbei ist eine Anregungsenergie des gesuchten
Zustands bei ca. 5 MeV zu erwarten. Vermutlich wird die Ubergangsstarke allerdings
schwicher sein als die in diesem Experiment bestimmte, da die Ubergangsstirken fiir
den niedrigsten 2t— und 3 —Zustand geringer sind als fiir *Cr. In gleicher Weise inter-
essant ist die Untersuchung des ug—Kerns 5'V, der ebenfalls eine volle Neutronenschale
besitzt und fiir den eine 27 ® 3~ ® Teilchen—Konfiguration existieren sollte. Aus diesem
Multiplett miifite eine grofie Zahl von Zustanden mit der (v,y’)-Reaktion anzuregen
sein.

Ein Teil der verwendeten Mefelektronik ist bereits fiir die Verwendung eines
zweiten CLUSTER-Detektors ausgelegt. In Anbetracht der hervorragenden Ergebnisse
mit dem Detektor unter 130° erscheint die Verwendung eines zweiten Zahlers dieses
Typs unter 90° in einem weiteren Experiment wiinschenswert. Eventuell kann fiir diesen
Streuwinkel mit einem CLUSTER-Detektor auch die Polarisation zumindest starker
Ubergénge und damit die Paritat der zugehérigen Niveaus bestimmt werden. Durch

die deutlich hohere Ansprechwahrscheinlichkeit des EUROBALL - CLUSTER —Detektors

waren zudem Winkelkorrelationen mit besserer Statistik studierbar.
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Die Bestimmung der Paritat mit einem CLUSTER-Detektor ist generell durch
die Bienenwabenform in der Anordnung der Teildetektoren und das grole Volumen der
einzelnen Germanium—Kristalle beschrankt. Vielversprechend fiir die Zukunft erschei-
nen hier segmentierte Detektoren und zusammengesetzte Detektoren, deren einzelne
Kristalle rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Ein Beispiel fiir einen derartigen
Detektor ist der SEGMENTED CLOVER-Detektor, der zur Zeit bei der GSI in Darm-
stadt entwickelt wird. Die Komponenten dieses Zahlers sind in Form eines vierblattrigen
Kleeblatts angeordnet und iiberdies je vierfach segmentiert. Durch ein grofleres Kri-
stallvolumen lassen sie eine noch weiter gesteigerte Ansprechwahrscheinlichkeit und ein
sehr gutes Peak—to-total-Verhaltnis erwarten, wahrend die individuelle Segmentierung
auch optimale Bedingungen fir den Paritatsnachweis verspricht. Mit dieser neuen Ge-
neration von HPGe-Detektoren wird die Methode der KRF als Mittel zur selektiven
Spektroskopie von Dipol- und Quadrupoliibergdngen auch in Zukunft von zentraler
Bedeutung bleiben.
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A Eigenschaften des CLUSTER—Detektors

An dieser Stelle werden die wichtigsten Eigenschaften und Charakteristika des EURO-
BALL-CLUSTER -Detektors zusammenfassend und gegebenenfalls im Vergleich zum
90°-Detektor dargestellt, wie sie aus den Daten der Kernresonanzfluoreszenz—Messung
an Chrom gewonnen werden konnten. In Abschnitt 3.5 wurde mit der Ansprechwahr-
scheinlichkeit bereits eine wichtige Detektoreigenschaft besprochen. Es zeigt sich hier,
daB der CLUSTER-Detektor infolge des groflen Detektorvolums eine deutlich hohere
Ansprechwahrscheinlichkeit besitzt als die unter 90° positionierte hexakonische Detek-
torkapsel. Dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender Energie, wie Abbildung 3.9 zu
entnehmen ist. In dieses Bild fiigt sich auch Abbildung 4.1 ein, in der das verbesserte

Peak-zu—Untergrund—Verhaltnis des CLUSTER-Detektors besonders deutlich wird.

A.1 Escape—Wahrscheinlichkeit

Anhand der Escape-Wahrscheinlichkeit kann man den Vorteil des CLUSTER-Detektors
gegeniiber einem Detektor mit vergleichsweise kleinem Volumen ohne Anti-Compton—
Abschirmung besonders gut qualitativ verdeutlichen. In mit dem CLUSTER-Detektor
aufgenommenen Spektren sind nur fiir die Bor-Eichlinien bei hoheren Energien Single—
Escape-Linien im Spektrum erkennbar. Die Escape-Wahrscheinlichkeit liegt fiir Ener-
gien im Bereich von 4 — 5 MeV bei etwa 5 — 7%, wohingegen bei der Einzelkapsel unter
90° ein Escapeanteil von 30 — 35% veranschlagt werden muf}. Anzeichen fiir Double—
Escape-Linien sind beim CLUSTER praktisch nicht zu finden, beim 90°-Detektor aber
besitzt der 5020 keV-Ubergang eine Double-Escape-Wahrscheinlichkeit von knapp
12%.

A.2 Singles—Spektren und Listmode—Daten

In Abbildung A.1ist in der linken Bildhalfte der Anteil der Ereignisse einer bestimmten
Multiplizitat an der Linienfliche des Gesamtspektrums angegeben. Man erkennt, daf}
der wesentliche Beitrag im Bereich bis 5.5 MeV von den Einzelereignissen stammt. Mit
zunehmender Energie nimmt der Beitrag dieser Ereignisse ab, wohingegen der Anteil
mit Multiplizitat 2 zunimmt. Aus der Addition von Daten mit Multiplizitat 3 stammen
nur kleine Beitrage (< 10 %), die — ebenso wie die Flachenanteile aus den Spektren
mit Multiplizitdt 4 und héher — nur geringfiigig mit der Energie ansteigen.

In der rechten Bildhalfte von Abbildung A.1 wird das Singles—Spektrum naher
untersucht. Bei der Analyse der Listmode-Daten zeigt sich, daBl ein mit zunehmen-
der Energie wachsender Anteil von Einzelereignissen auf Band mitprotokolliert wurde
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Abb. A.1: Beitrdge der einzelnen Multiplizitdten zur gesamten Linienfliche. Im linken Bild
ist der Anteil fiir die verschiedenen Multiplizitdten gezeigt. Rechts erkennt man
das Ubersprechen von Singles—Ereignissen in Nachbardetektoren anhand des An-
teils von Listmode-Daten am gesamten Singles—Spektrum.

(Listmode—Ereignisse); sie diirften vor allem aus dem Ubersprechen einzelner Detek-
torsegmente stammen. In diesem Fall gelangt nur ein duflerst kleiner Impuls (oft durch
elektronische Effekte) in die benachbarte Detektorkapsel. Wegen der Empfindlichkeit
bei der Verstiarkung des Zeitsignals (vgl. Abschnitt 3.3.2) fiihrt dies zur Offnung eines
Ereignisfensters im Listmode-Kanal, ohne daf ein koinzidentes Energiesignal registriert
werden kann. Bild A.1 zeigt die Abnahme des in den NIM-FERA-Interface-Karten ab-

gelegten Anteils an den Linienflichen des Gesamtspektrums.

Bei der Untersuchung der Spektren mit Multiplizitat 2 kann man die Ereig-
nisse zusatzlich beziiglich ihrer Orientierung sortieren, um so evtl. die Polarisation der
Strahlung und damit die Paritat des Ubergangs bestimmen zu kénnen. Der CLUSTER-
Detektor ist jedoch infolge seiner Sechseckgeometrie nur begrenzt fiir diese Zwecke ein-
setzbar. Uberdies ist die Strahlung bei unpolarisiertem Primérstrahl lediglich unter
90° vollstandig linear polarisiert, unter einem Winkel von 130° jedoch nur teilweise.
Deswegen ist fir die gegebene Geometrie von Detektor und Meflaufbau eine Paritats-
bestimung nicht moéglich. Wenn man den atomaren Streuuntergrund der erzeugten
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Abb. A.2: Energieprojektionsspektrum der zentralen Kapsel. Man erkennt Linien bei der
vollen Energie der Uberginge, die ohne Ubersprechen der einzelnen Segmente
nicht auftreten diirften. Die Summation aller Energieprojektionen wird fiir die
Korrektur des in 3.4 beschriebenen Fehlverhaltens bendtigt.

horizontalen und vertikalen Teilspektren aufeinander normiert, erhalt man auch in
praktisch allen Linien gute Ubereinstimmung, d. h. eine isotrope Verteilung der im De-
tektor gestreuten Strahlung. Die geringfiigigen Abweichungen liegen im Rahmen des
statistischen Fehlers.

Durch die in Abschnitt 3.4 erwahnte Fehlfunktion wurden alle Listmode—Ereig-
nisse in den Singles—Kanal geschrieben und in den NFI-Bausteinen abgelegt. Ein Spek-
trum der fehlerhaft einsortierten Ereignisse kann erzeugt werden, indem man die einzel-
nen Signale ohne Beriicksichtigung ihrer zeitlichen Zusammenhénge aus den Listmode-
Daten zusammenstellt, d. h. die Projektionen erzeugt'®. Indem man die Energieprojek-
tionen vom Singles—Spektrum abzieht, wird das Spektrum korrigiert. In Abbildung A.2
ist eine Aufsummation der Energie-Projektionen am Beispiel der zentralen Detektor-
kapsel wiedergegeben: Man erkennt hier das Auftreten von Multiplizitat—1-Ereignissen,
weil Linien bei der vollen Energie der Ubergénge sichtbar sind.

18Das Zeitfenster fiir die Offline-Analyse (s. u.) darf hierbei aber nicht eingeschrinkt werden.
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A.3 Zeitspektren

Neben den Energieprojektionen wurden auch die zeitlichen Relationen fiir die Ereignis-
se in den einzelnen Kristallen auf Band mitgeschrieben. Das Bild A.3 zeigt exemplarisch
das Zeitspektrum des zentralen Detektors. Zur Verdeutlichung wurde ein logarithmi-
scher Maflstab gewahlt. Die Einbriiche in der Darstellung stammen vermutlich aus
der Wahl des Zeitfensters fiir die Ereignisse in den Germanium-Detektoren (120 ns),
denn die Minima liegen 1000 Kanéle bzw. 240 ns auseinander. Das Maximum besitzt
eine Halbwertsbreite von ca. 6 Kanéalen, entsprechend 1.5 ns und eine Zehntelwerts-
breite von 4.4 ns. Eine veranderte Situation ergibt sich, wenn man die Koinzidenzen
beriicksichtigt. In der Online-Analyse wurden durch eine zusatzliche Prozedur jeweils
paarweise Koinzidenzen zu einem gemeinsamen Zeitspektrum zusammengefafit und den
21 Kombinationsmoglichkeiten entsprechend in Dateien abgelegt [76]. Fiir diese Zeit-
differenzspektren bestimmt man Halbwertsbreiten von durchschnittlich 25 ns. Die volle
Breite bei einem Zehntel der Zahlrate betragt im Mittel knapp 100 ns.

Wie in Kapitel 3.3.1 erlautert, kann man zufillige Koinzidenzen bis zu einem
gewissen Grad durch Wahl eines geeigneten Zeitfensters fiir die Koinzidenzbedingung
unterdriicken. Auflerhalb der deutlichen Minima in Bild A.3, die durch das Zeitfen-
ster von 120 ns Breite hervorgerufen werden, kénnen die registrierten Ereignisse nur
zuféllig sein. Thr Auftreten an sich ist unverstdndlich, so dafl es sich bei diesen Da-
ten um fehlerhafte Ereignisse handeln miifite. Schrankt man bei der Auswertung der
Listmode-Daten das Ereignisfenster auf eine Breite von 240 ns ein, erhalt man dennoch

Abb. A.3: Zeitprojektionsspektrum der zentralen Kapsel. Die gestrichtelten Linien markie-
ren die Wahl der Zeitfenster fiir die Offline—Analyse.
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keine Verbesserung zur Auswertung mit voller Breite; das mit reduziertem Zeitfenster
erstellte Spektrum ist mit dem Spektrum vollstdndiger Statistik nahezu identisch. Of-
fensichtlich werden vom Analyseprogramm, das auf die FERA-Bibliothek zuriickgreift,
die auerhalb des Zeitfensters liegenden Ereignisse bereits als fehlerhaft aussortiert. Bei
einer weiteren Einschrankung des Zeitfensters auf einen 38 ns schmalen Bereich um
das Maximum (vgl. die inneren gestrichelten Linien in Abbildung A.3) wird ein Spek-
trum mit deutlich geringerer Statistik aber gleichem Peak—zu-Untergrund—Verhaltnis
erzeugt, d. h. auch aus dieser Beschrankung ergibt sich kein Vorteil.

A.4 BGO-Abschirmung

In Abbildung A.4 ist das Gesamtspektrum des CLUSTER-Detektors und die Summe
der BGO-gerouteten Spektren abgebildet. Man erkennt, dafl der BGO-Szintillator be-
sonders bei hohen Energien einen grofien Teil des Untergrundes (der vor allem aus der
Hohenstrahlung stammen diirfte) unterdriickt und so in diesem Bereich ein sehr gutes
Peak—zu—Untergrund—Verhéltnis ermdglicht. Besonders stark tritt im BGO-Spektrum
eine Linie hervor, die auf ein elektronisches Fehlverhalten zuriickgefithrt werden kann,
da sie nur aus einem MeBabschnitt (,Run®) herrithrt und nicht so breit ist wie andere
Signale.

Im BGO-Spektrum sind — wie zu erwarten war — die Escape—Linien deutlich
zu erkennen. Ein Verzicht auf die Anti-Compton—Unterdriickung héatte demnach ne-
ben einem schlechteren Peak—zu—Untergrund—Verhaltnis das verstarkte Auftreten von
Escape-Linien zur Folge, was besonders bei Kernen mit hoher Niveaudichte die Auswer-
tung der Spektren erschweren wiirde. Trotz des hohen Aufwands sollte daher auch bei
kiinftigen Experimenten nicht auf eine Anti-Compton—Abschirmung verzichtet werden.
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