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Far ImoLa

.ES gibt keine grol3en Entdeckungen und Fortschritte,
solange es noch ein unglickliches Kind auf Erden gibt.”
Albert Einstein







Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prasentiert erstmals die Kalibrierung eineshochsegmentierten HPGe-Detektors,
des DAGATA-Detektors DArmstadt GAmma-ray Tracking Assembly), als ein Compton-Polarimeter.
Dabei wurde eine Methode entwickelt, die auf der (quasi-)kontinuie rlichen Messung des Compton-
Streuwinkels basiert. Hier werden die Ergebnisse der Polarisationssnsitivitat des 36-fach segmentierten
DAGATA-Polarimeters gezeigt.

Die Polarisationssensitivitdt wurde in einem Experiment anhand eirer ®°Co-Quelle mit einer Aktivitat
von 680 kBq fiir zwei Ubergangsenergien aus ded®™ 2* 0"-Kaskade in®Ni kalibriert. Mit der Pola-
risationssensitivitat konnte auch die Figure-of-Merit fur die Photonenenergien von 1173 und 1332 keV
berechnet werden.

Beim Kalibrierungsexperiment zur Bestimmung der Polarisationsgnsitivitdt des DAGATA-Polarimeters
handelte es sich um ein Koinzidenzexperiment mithilfe zweier extemen Detektoren. Die Richtungen
der externen Detektoren de nierten eine Quantisierungsachse beiiglich jedes Detektors. Somit wur-
den die polarisierten Photonen aus Koinzidenzmessungen gewonnerDie emittierten Photonen besitzen
einen Polarisationsgrad von1=6, wenn der Winkel zwischen ihren Emissionsrichtungen90 betragt. Die
unpolarisierten Photonen erhielt man in Singlemessungen.

In dieser Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen der Polarisationbehandelt und wichtige Observa-
blen hergeleitet, die bei der Messung der Polarisation verwendet wuden.

Das DAGATA-Polarimeter ist ein neuartiges Compton-Polarimete Es werden neue GroRen bendtigt, um
seine Polarisationssensitivitat erst erhalten zu kdnnen.

Die Analyse des Experiments geschah aufgrund von Informatioan, die die Segmente des DAGATA-
Polarimeters lieferten. Damit konnten die Wechselwirkungsorte bis auf die Segmentvolumen bestimmt
werden. Zur Auswertung der experimentellen Daten wurden die Schwepunkte der Segmente verwen-
det (Segmentbasis), die aus den Simulationen bestimmt wurden. Die fur die Aalyse bendtigten Winkel
wurden aus den Schwerpunktkoordinaten berechnet und in Form einer Tabelle aufgelistet.

Durch Einfihrung einer neuen Asymmetrie, die auf den unterschiedichen Streuverteilungen der pola-
risierten und unpolarisierten Ereignisse zwischen Detektorsegnenten basierte, wurde die Polarisations-
sensitivitdt des DAGATA-Polarimeters de niert.

Die aus dem Kalibrierungsexperiment bestimmten Polarisationssesitivitditen auf Segmentbasis betrugen
21(3) % bei 1173 keV und 19(1) % bei 1332 keV. Im Vergleich zu vierfach segmentierten Polarimetern
besitzt das DAGATA-Polarimeter eine hohere Polarisationssensifitat.







Abstract

In this work the calibration of a highly segmented HPGe-detector, the DAGATA-detector DArmstadt
GAmma-ray Tracking Assembly), as a Compton polarimeter and a method for (quasi-)catinuous angle
Compton polarimetry are presented.

A polarization-directional correlation experiment with a ®°Co source with an activity of 680 kBq using
the DAGATA-polarimeter and two conventional coaxial germanium detectors (external detectors) was
performed to obtain the polarization sensitivity.

A guantization axis for polarized photons was de ned by the detection of one of the two photons with
the energies1173 and 1332keV from the 4* 2* 0" -cascade in®Ni in one of the external detectors
in coincidence with a Compton-scattered photon in the DAGATA-polaimeter. The maximum degree of
linear polarization can be obtained at a relative angle 90 between DAGATA-polarimeter and one of the
external detectors. The degree of polarization for this setup is1=6.

In this work the theoretical treatment of polarization have been discussed and the most important ob-
servables are derived.

The analysis of the experiment was done on the information provided by segments of the DAGATA-
polarimeter. The centers of gravity of the DAGATA segments wee used to analyze the experimental data.
These centers of gravity were obtained from the simulations. Therequired angles for analysis of the
experiment were also calculated from the centers of gravity d the DAGATA segments.

The ratio of the intensities for Compton-scattered events frompolarized and unpolarized -rays can be
used to de ne an angle-dependent asymmetry. Using this asymmetrythe polarization sensitivity of the
DAGATA polarimeter can be de ned.

From the Experiment the polarization sensitivities of 21(3) % at 1173 keV and 19(1) % at 1332 keV
have been achieved. In comparison with four-fold segmented podrimeters, the DAGATA-polarimeter has
higher polarization sensitivities.
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1 Einleitung

Ein quantisiertes Vielteilchensystem wie ein Atomkern hat ein Anregungsspektrum, dessen Komplexitat
eine geeignete Beschreibung erfordert. Flr Atomkerne besteht is heute kein umfassendes Modell, das al-
le experimentell bestimmten Eigenschaften beschreiben kannEin Atomkern besitzt sowohl Einteilchen-
als auch kollektive Charakteristiken.

Das Schalenmodell kann eine sehr gute Beschreibung der Einteilddnanregungen liefern. In diesem Mo-
dell ist ein Atomkern aus verschiedenen Orbitalen aufgebaut, in denen sich eine gewisse Anzahl von
Nukleonen be ndet. Atomkerne mit ganz oder nahezu ganz abgeschossenen Nukleonenschalen kén-
nen sehr gut durch das Schalenmodell beschrieben werden. Fir Kernanit n Nukleonen auf3erhalb
einer abgeschlossenen Schale andert sich die Situation. Falls nur eige wenige Nukleonen (n 1)
sich aul3erhalb einer abgeschlossenen Schale be nden, kdnnen Wegungszustande in so einem Kern
als Einteilchen-Modell verstanden werden, wie es vom Schalenmodellvorhergesagt wird. Be nden sich
viele Nukleonen auRRerhalb einer abgeschlossenen Schale, sodknen die Anregungszustande solcher
Systeme auf Basis des Schalenmodells nicht erklart werden. Diese Aagungszustande werden auf eine
kollektive Bewegung aller Nukleonen zurtickgefihrt. Zu den kollektiven Anregungen gehéren die soge-
nannten Riesenresonanzen. Es handelt sich dabei um kollektivé&schwingungen des Kerns, an denen ein
groRer Anteil der Neutronen und der Protonen beteiligt ist und die energetisch sehr hoch liegen (ober-
halb der NeutronenseparationsenergieS,). Die Energie der Riesenresonanzen nimmt mit der Masse ab
( A ) [MKO2].

Zwei- IVGDR

A Phononen-

Zustand
I|H
5

Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung elektrischer Dipolstérke. Der ZwiePhononen-Zustand liegt im
niederenergetischen Bereich. Unterhalb der Neutronensepaationsenergie be nden sich
die Pygmy-Dipol-Resonanzen. Oberhalb der Neutronenseparabnsenergie ist die Riesen-
resonanz zu sehen.

Protonen
. Neutronen

Starke

Energie (MeV)




Ein wichtiges Beispiel dazu ist die isovektorielle Dipol-Riesenresonaz (IVGDR, die als kollektive
Schwingung der Protonen gegen die Neutronen beschrieben wird [Kne96] In Kernen mit nahezu ganz
abgeschlossenen Schalen wurden Zwei-Phononen-Zustande beotlatet, die durch die Kopplung einer
Quadrupol-Schwingung mit einer Oktupol-Schwingung (2 3 ) entstehen [End09]. Sie liegen im
Energiebereich von2 bis 4 MeV. In den letzten Jahren konzentriert sich die Forschung auf mttelschwere
bis schwere Kerne, wo eine Haufung elektrischer Dipoliibergéang (E1) unterhalb der Neutronensepa-
rationsenergie und oberhalb der Zwei-Phononen-Zustéande (zwisben 5 bis 10 MeV) beobachtet wurde.
Diese bezeichnet man als Pygmy-Dipol-ResonanPDR [Har04,Vol06a,Sav08]. PDR wird oft als Schwin-
gung einer Neutronenhaut gegen einen Kern mit gleich vielen Probnen und Neutronen beschrieben. Die
schematische Darstellung elektrischer Dipolstéarke wird in Abhldung 1.1 dargestellt.

Systematische Untersuchungen der PDR in unterschiedlichen Kernewurden bereits durchgefihrt, z.B.
an den stabilen Pb-Isotopen [End03], den stabilenN = 82 Isotonen [Her97, Her99, Zil02, Vol06b]
oder den stabilen Sn-Isotopen [Oez07] mit Photonenstreuexperimenen, an den instabilen Sn- und Sb-
Isotopen [KIi07] oder dem instabilen %8Ni-Kern [Wie09] mit Coulomb Anregung und an den *®Ba und
140Ce-Kernen mit ( , ° )-Reaktion [End09].

Die gebrauchlichste Methode zur Untersuchung der PDR ist die Kernrgonanz uoreszenz (KRB [Met59,
Ber87, Kne96, Kne06]. Diese Methode basiert auf der resonanten Abgption von reellen Photonen, bei
der ein Kern in einen angeregten Zustand Ubergeht, und auf der anshlieenden Emission von Photonen,
bei der der Kern in seinen Anfangszustand oder einen Zwischenzustath zerféallt. Mit neuen leistungs-
starken ( , 9-Experimentanlagen kénnen genauere Informationen uber die E1-Starkeverteilung bis zur
Neutronenseparationsenergie in mittleren und schweren Kernenermittelt werden. Aufgrund des kleinen
Drehimpulsibertrags von Photonen auf Atomkerne werden Zustéde vor allem durch Dipol- und Qua-
drupolubergénge angeregt und deren Zerfélle beobachtet.

Zur Bestimmung der Starke der PDR muss man die M1-Starke eindeutig von deE1-Starke unterschei-
den, da im Energiebereich der PDR die M1-Anregungszustande vorkommerZum Beispiel wurde in einer
Untersuchung im Kern ®°Ni mit Photonenstreuexperimenten eine betrachtliche Menge anM1-Starke in
der Umgebung der vermuteten Pygmydipolresonanzen beobachtet Frill]. Diese ist in Abbildung1.2
dargestellt.

Die Zuordnung der Paritatsquantenzahlen von angeregten Spin-1-Zgténden ist von grof3er Bedeutung,
um die E1-Starke von der M1-Stérke zu unterscheiden. Zur Bestimmung der Britatsquantenzahlen von
angeregten Zustanden wurden zwei experimentelle Techniken entvickelt:

1. Verwendung von linear polarisierten Photonen als Primarstrahl,
2. Messung der linearen Polarisation der gestreuten Photonen.

Das erste Verfahren zur direkten Messung der Paritdten wurde in veschiedenen Experimenten verwen-
det [Ran69, Gov94, Pie02a, Pie02b, Pie03, Sav05]. Ein Beispiel wurde im Elekibnen-Speicherring am
Duke Free Hectron Laser Laboratory (DFELL realisiert, wobei ein durch einen freien Elektronenlaser
(FED generierter polarisierter Photonenstrahl genutzt wurde [Lit 98]. Der Photonenstrahl ist in der Ener-
gie variabel, und aufgrund seiner schmalen Energiebreite konmen jedoch nur wenige Zustande angeregt




Abbildung 1.2.: Experimentelle Asymmetrie von in den Detektoren des HI S Polarimeters gemessenen
Zahlraten am DFELLfiir die beobachteten Ubergange in ®°Ni. Anhand dieser Asymme-
trie lassen sich die elektrischen Dipolubergange A 1, rot) von den magnetischen
Dipolubergangen (A +1, blau) unterscheiden [Fril1].

und untersucht werden. Durch die schnelle und gezielte Bevolkeung der untersuchten Zusténde lie-
fert diese Methode in relativ kurzer Messzeit die nétige Erkenntnis tber die Paritdt der Zustande. Die
Analysierstarke dieses Prozesses ist cA00 % und hangt nicht von der gestreuten Photonenenergie ab.

Bei der zweiten Methode kann kontinuierliche, unpolarisierte Strahlung verwendet werden. Durch
die Messung der Polarisation von gestreuten Photonen kénnen die &itaten der untersuchten Zu-
stdnde bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde bereits am Expément-Platz DHIPS [Son1l] am
S-DALINACIRIc96, Moh99] im Institut fur Kernphysik in Darmstadt durchgefiihrt. M ithilfe der Bremss-
trahlung, die durch Abbremsen von den Elektronen in einem Kupfer-Bock entsteht, kbnnen Zustan-
de von 0 bis zur Endpunktenergie der Elektronen untersucht werden. Die Spinsder Zustande wer-
den Uber die Winkelverteilung der aus den angeregten Zustanden emitierten Photonen erhalten. Die
Paritaten werden durch Polarisationsmessung von entvdlkernden Rotonen bestimmt. Dazu verwen-
det man Polarimeter, deren Prinzip auf der Polarisationsabhangigkeit des Compton-Effkts basiert
[Fer79,Bas79,Sim83,Hei90,Sch94, Wer95, Wei96, Kro99,Jon02, Hut02, Mil07,Kha08, Bid8]. Die zentrale
Gleichung ist der differentielle Streuwirkungsquerschnitt ( Klein-Nishina-Forme), der von der Polarisation
der Photonen abhangt [Kle29].

Diese Polarimeter liefern bis zu einer Anregungsenergie vord MeV Ergebnisse, jedoch ist eine eindeu-
tige Zuordnung von Paritdten Uber 4 MeV sehr schwer, da die Analysierstarke des Compton-Effekts mit




steigender Photonenenergie abnimmt. Daher wird zur Polarisatiorsmessung von Zustanden im Energie-
bereich der PDR ein neues Polarimeter benétigt, das Uber folgende igenschaften verfugt:

* Hohe Nachweisef zienz bei hohen Photonenenergien, um die hochenergetisch gestreuten
Photonen nachweisen zu kénnen,

» Gute Energieau 6sung, um benachbarte Zustéande au dsen zu kdnnen,

» Hohe Polarisationssensitivitdt, um die Polarisationsmessung@& bei hohen Photonenenergien zu
ermoglichen.

Das DAGATAPolarimeter (DArmstadt GAmma-ray Tracking Assembly), das zum ersten Mal im Rahmen
der vorliegenden Arbeit aufgebaut und in Betrieb genommen wurde, dellt solch ein neuartiges Pola-
rimeter dar, und weist die obig beschriebenen Fahigkeiten auf. DasDAGATA-Polarimeter besteht zur
Zeit aus einem 36-fach segmentierten AGATA-Kristall [Alv04, Sim05, Akk12 und dem dazugehdrigem

Kryostaten [ctt].

Das DAGATA-Polarimeter besitzt entscheidende Vorteile gegeni@ bisherigen Compton-Polarimetern.
Herkdmmliche Polarimeter, die auf dem Konzept von Streuer und Absabern basieren, erreichen eine
hohe Polarisationssensitivitat, wobei sie eine niedrige DetektionEf zienz bei hohen Photonenenergien

haben. Bis zu achtfach segmentierte Polarimeter besitzen eine hwe Detektion-Ef zienz bei einer gerin-

gen Polarisationssensitivitat. Die Polarisationssensitivitat leruht auf der Genauigkeit der Vermessung des
Compton-Streuwinkels #, die mit der Gréf3e der Segmente abnimmt. Durch hohe Segmentierung und
hohe Detektion-Ef zienz sind im DAGATA-Polarimeter die Vorteile beider Konzepte vereinigt.

Durch die Segmentierung von Ge-Kristallen kann der Wechselwirkungsrt auf das Segmentvolumen ein-
geschrankt werden. Das neue Konzept der Pulsformanalyse (psl shape analysisPSA ermdglicht eine

genauere Ortsbestimmung als das Segmentvolumen, sodass der Caiton-Streuwinkel # noch genauer
aufgeltst werden kann.

Eine Grundlage fur den Einsatz des DAGATA-Polarimeters in KRF-Expenenten zur Bestimmung von

Paritaten ist die Kenntnis seiner Polarisationssensitivitat. In der valiegenden Arbeit werden die Entwick-

lung des DAGATA-Projekts und die Bestimmung der Polarisationssesitivitdt des DAGATA-Polarimeters
vorgestellt. Dazu ist diese Arbeit in sechs Kapitel unterteilt:

Zuerst wird die allgemeine De nition der Polarisation von Photonen in Kapitel 2 dargestellt, um dar-
aus den allgemeinen Ausdruck fiir den Polarisationsgrad herzuleien. Zur Beschreibung der Polarisation
elektromagnetischer Strahlung wird der Formalismus der Stokes-Rrameter vorgestellt.

Zwei Methoden zur Erzeugung der polarisierten Strahlung werden in Kapitel 3 vorgestellt. AuRerdem
werden zwei experimentelle Methoden zur Messung der Polarisatia erlautert. Eine der beiden Methoden
ist die Compton-Polarimetrie. Diese wird weiter in Kapitel 4 behandelt und es werden verschiedene Typen
von Compton-Polarimetern erlautert.

In Kapitel5 werden zuerst das AGATA-Projekt und zwei Konzepte zurSignal- und Datenverarbeitung
erlautert. Das DAGATA-Polarimeter, das neue Datenerfassursgystem zur Aufnahme der aus dem Polari-
meter gelieferten Daten und die Inbetriebnahme des Polarimeterswerden in diesem Kapitel prasentiert.
AnschlielBend werden die Monte-Carlo-Simulationen flr das DAGATA-Plarimeter vorgestellt.




Im Fokus dieser Arbeit steht eine Kalibrierungsmessung zur Bestirmung der Polarisationssensitivitat des
DAGATA-Polarimeters. Die Beschreibung dieses Experiments drder Datenaufbereitung sind Bestandtei-
le des Kapitels 6. Anschlieend werden die spezi schen Simulationen éir das Experiment erlautert.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen und segmentierten Polarimeternkann der Compton-Streuwinkel # mit

dem DAGATA-Polarimeter erstmals kontinuierlich gemessen werde. Daher mussen sowohl die Auswer-
tung des Kalibrierungsexperiments als auch die Auswertung der Simlationen in Kapitel 7 fur diese spe-
Zielle Art angepasst werden. Zur Analyse der Simulationen werden dé Koordinaten der Schwerpunkte
der Segmente als Wechselwirkungsorte angenommen. Diese Methodeird auch fir die Auswertung des

Experiments verwendet. Fir die Bestimmung der Polarisationssensitiitat des DAGATA-Polarimeters wer-
den diese Koordinaten aus der Simulation erhalten und in Form einer Lok-Up-Tabelle zur Auswertung
des Experiments zugeordnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verdgiedene Programme zur Analy-
se der Simulationen und der experimentellen Daten entwickelt. Diese Programme werden in Kapitel 7
vorgestellt.

Das letzte Kapitel stellt die erzielten Ergebnisse der Theorie, der Simlationen und des Kalibrierungsex-
periments dar. Im abschlieRenden Kapitel folgt die Diskussion der Egebnisse und ein Ausblick.







2 Polarisation elektromagnetischer Strahlung

In diesem Kapitel wird die Polarisation transversaler elektromagnetischer Strahlung beschrieben, die auf
dem Verstandnis ihrer Wellennatur beruht. Bei elektromagnetischer Strahlung unterscheidet man zwi-
schen zwei Arten der Polarisation, lineare und zirkulare Polarisgion. Dieses Kapitel stellt die De nition
der linearen Polarisation vor, um daraus den allgemeinen Ausdruck fir den linearen Polarisationsgrad
herzuleiten.

Bei der Untersuchung der elektromagnetischen Strahlung stell der Formalismus der Stokes-Parameter
eine mathematische Methode zur Beschreibung der Polarisation darin Abschnitt2.2 werden die Stokes-
Parameter de niert und zu einem Stokes-Vierervektor zusammergefasst. Die Wechselwirkung von Pho-
tonen mit Materie wird durch Matrizen dargestellt, die auf den Stokes-Vierervektor wirken. Somit kann
der differentielle Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung mit B eriicksichtigung der Polarisation von
Photonen hergeleitet werden.

2.1 Polarisation

Der elektrische Feldvektor eines Photons steht senkrecht zgeinem magnetischen Feld und diese beiden
Felder stehen senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung. Aus istorischen Grinden wurde zunéchst die
Richtung des magnetischen Feldvektors als die Richtung dePolarisation de niert. Die Ebene, die durch
den magnetischen Feldvektor und die Ausbreitungsrichtung aufgespannt wird und in der das magneti-
sche Feld oszilliert, wurde als Polarisationsebendezeichnet [Bor59]. Spater wurden fur die De nition
der Polarisationsrichtung und der Polarisationsebene der elektische Feldvektor statt des magnetischen
Feldvektors verwendet. Die zweite Konvention wird in der vorliegenden Arbeit Gibernommen.

Wenn der elektrische Feldvektor einer Welle immer in der gleichen Elene oszilliert, d.h., bei der kon-
stanten Orientierung des Feldvektors andern sich zeitlich seine Ribtung und sein Betrag, handelt es sich
bei der Welle um eine linear polarisierte Welle. Bei einer zirkular polarisierten Welle bleibt der Betrag
des elektrischen Feldvektors zeitlich unverandert aber seine Rictung &ndert sich [Hec09]. Der elektri-
sche Feldvektor bildet eine Kreisspirale um ihre Ausbreitungsri@itung. Im allgemeinen Fall ist eine Welle
elliptisch polarisiert, wenn sich sowohl die Richtung als auch der Betrag ihes elektrischen Feldvektors
zeitlich andern. Die linear bzw. die zirkular polarisierte Welle sind Spezialfélle der elliptisch polarisier-
ten Welle. Im Falle der statistischen Variation der Richtung des el&trischen Feldvektors heif3t die Welle
unpolarisiert [Dem02].

Im Folgenden soll eine Welle mit Ausbreitungsrichtung in z-Richtung betrachtet werden, deren elektri-
scher Feldvektor durch

E = E+E (2.1)

gegeben ist. Die Komponenten
B = Ent€ x, (2.2)
E, = Ey&€v (2.3)




und die Phasen' , und ' , sind im Allgemeinen komplexe, zeitabhangigeGrofie und die Phasen sind
nicht zwingend identisch. Die Einheitsvektoren in x- und y-Richtung sind durch &, und &, gegeben.E,

und E,, reprasentieren die reellen Amplituden des elektrischen Feldvektas in x- und y-Richtung. Die

Intensitat oder auch die Energiestromdichte wird als [Dem02]

| = hEEi=hEEi+hEE] (2.4)

de niert.
Der Betrag des elektrischen Feldvektors, der einen Winkel mit der x-z-Ebene einschliel3t, ist an einem
festen Ort durch

E = Ecos + E;sin (2.5)
gegeben. Die Intensitat an diesem Ort lasst sich zu

hE E i
h(Eccos + Egsin )(E,cos + E;sin )i

Jex€OS + Jyycos sin + Jy,sin cos + J,, sin? (2.6)

berechnen, wobeiJ,,, die Elemente der ,Jonschen Matrix*

, &
J = Joc ey (2.7)
B Jyx Jdyy
sind. Sie werden de niert als [Bor59]

Jgx = hEE, (2.8)
oy = hEE), (2.9)
Jyx = hEEi, (2.10)
Jyy = hEE. (2.11)

Die Elemente der Jonschen Matrix lassen sich mithilfe der Komponeten des elektrischen Felds zu

0 o 1
hEZ, | hEoy Eoy € x " ¥i
J = § (2.12)
hEoy Eox € v " i hEg,i
umformen. Die Spur der Jonschen Matrix entspricht der Intensitét |
I = Spur(J)
= hEEi+ hE/E|i
= hE,i+ hEgi . (2.13)




Die Elemente auf der Nebendiagonalen sind komplexe GréRen und sind @mplex konjugiert zueinander,
d.h.

Iy = Jyy- (2.14)
Im Folgenden werden zwei spezielle Falle fur die Beschreibung derPolarisation und fir die Herleitung
der mit der Polarisation verbundenen Grél3en behandelt [Bor59, Hec09]

(a) Eine naturliche ebene Welle, die unpolarisiert ist,
und
(b) eine monochromatische ebene Welle, die polarisiert ist.

Bei der natiirlichen Welle ist die Intensitat | fir alle Winkel konstant. Somit missen die Elemente der
Jonschen Matrix die Bedingungen

Iy = I (2.15)

Jyy = Jyx=0 (2.16)

erflllen, s. Gleichung (2.6). Dies fuhrt zu einer Inkoharenz zwischen E, und E,. Damit lasst sich die
Jonsche Matrix wie folgt schreiben

X &

I O

= = 2.17

J 2 0 1 ( )

Falls die Amplituden E,, und E,, und die Phasen' , und ' , zeitunabhangig sind, handelt es sich bei
der Welle um eine monochromatische Welle. Fir die Jonsche Matrixgilt dann

0 1
1 E(z)x EOXEOXeI 8
J = 5 | X (2.18)
EOXEOXe I Eéy
mit dem Phasenunterschied
= "y iy (2.19)

Die Determinante der Jonschen Matrix fiir eine monochromatische Wdle verschwindet, d.h.

det(d = Jodyy JyyJyx=0. (2.20)

Im allgemeinen Fall I&sst sich jede ebene Welle als die Summe eirrenatirlichen und einer monochro-
matischen ebenen Welle darstellen. Die dazugehérige Jonsche Mak kann in zwei Matrizen zerlegt




werden, wobei die eine Matrix den natirlichen und die andere Matrix den monochromatischen Anteil
charakterisiert

J o= '+ (2.21)

Mit der Hilfe von Gleichungen (2.17) und (2.18) kénnen die Matrizen J" und J™ als
: (€
a o0
JN = .
J 0 a (2.22)
und
b ods
Jn = .
J 4 c (2.23)
dargestellt werden. Fur die Determinante der Matrix des monochromatischen Anteils gilt nach Glei-

chung (2.20)
det(J™) = bc dd =0. (2.24)

Die Elemente der obigen MatrizenJ" und J™ kénnen durch die Elemente der Jonschen Matrix nach (2.7)
und (2.21) ausgedriickt werden, d.h.

atb = J,., (2.25)
d = J,., (2.26)
d = J,, (2.27)
atc = Jyy. (2.28)

Mithilfe von Gleichung (2.24) kénnen die Elemente der Matrizen J" und J™ berechnet werden. Sie sind
durch

1h i i
a = > (Jux + Jyy) (Ixx + Jdyy)?  4det() (2.29)
1 h fE i
b = E (Jxx ‘]yy)+ (‘]xx + Jyy)z 4det(g) ) (2-30)
1 h E i
c= 3 (Ixx  Jdyp)t  (Oext Jyy)? 4det(d) (2.31)
d = J,, d=1J, (2.32)

gegeben [Bor59].
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Die gesamte Intensitat der Welle ergibt sich aus Gleichung (2.13) zu
Itotal = Spur(g) = ‘]xx + ‘]yy ) (2-33)
und die Intensitat des monochromatischen bzw. polarisierten Beitrags ist

Spur(J™)

e

(e + Jyy)?  4det(d) . (2.34)

pol

Das Verhaltnis der Intensitét des polarisierten Teils zur gesamta Intensitat wird als der Polarisationsgrad
P der Welle de niert

|
p = 2 (2.35)

I total

Der Polarisationsgrad P kann mithilfe der Elemente der Jonschen Matrix als

E
4det(J
P = 1 —(—)2 (2.36)
(Jxx + Jyy)

geschrieben werden. Somit gilt fir den Polarisationsgrad P
0O P 1. (2.37)

Der Polarisationsgrad P = 1 bezeichnet eine vollstandig polarisierte Welle und P = 0 eine unpolarisierte
Welle.

Sind E, und E, inkoharent, d.h. J,, = J,, = Ound det(J) = J+ J
tber

yys SO l&sst sich der Polarisationsgrad

J J

XX VY (2.38)
‘]XX + Jyy

berechnen.

Die vorgestellte theoretische Beschreibung der Polarisation kan in ein anderes Orthonormalsystem mit

den Basisvektoren®, und &, transformiert werden. Der Polarisationsgrad P kann dann als

PR
P = (2.39)
I+ 1,

dargestellt werden, wobei I, und |, die Intensitaten der Welle mit dem elektrischen Feldvektor parallel
und senkrecht zur durch die Vektoren €, und &, aufgespannten Ebene sind.

1



2.2 Stokes Parameter

In der Quantenmechanik kénnen die Wellenfunktionen, darunter auch Polarisationszustande, in eine
Reihe von orthonormalen Eigenfunktionen entwickelt werden [M cM54]

j i= il (2.40)
ij ji = jo (241)

L=, (2.42)

wobei die Komponenten ;, die i.A. komplexe Grof3en sind, den Zustandj i eindeutig kennzeichnen.
Die Betragsquadratej ;j2 geben die Wahrscheinlichkeit an, das System im Zustang ;i vorzu nden.
Fir Spin-1=2-Teilchen und flr elektromagnetische Strahlung existieren bei der Entwicklung des Polari-
sationszustandsj i nur zwei Eigenfunktionen j ;i undj »i [McM61]

o= q) 4+ o) . (2.43)

Die Stokes-Parametewerden durch folgende Erwartungswerte de niert [McM54, McM61]

Z
I = hi= h j1jid = 5 + 5, ,, (2.44)
V4
P = h,i= hjzjld:11 2 2 (2.45)
Z
P, = hyi= h j,id=4,+ 5, (2.46)
Z
P, = hy|= hjyjld—l(12 21), (2.47)
mit den Pauli-Matrizen
, E
_ 1 O
z - o 1
, E
: 0 1
x 10
, E
_ 0 i
oo i 0

Die Stokes-Parameter sind physikalisch messbare Grof3en und chekterisieren eine elektromagnetische
Welle vollstandig. Anhand der De nitionen von ; und , entspricht | der Intensitat des Strahls. P,
reprasentiert den Grad der linearen Polarisationdes sich in z-Richtung ausbreitenden Strahls.P, stellt
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Stokes-Parameter P, P Ps

0 1 0 1 0 1 0 1
lo lo lo lo
0 1 0 0
Stokes-Vierervektor E g
0 X 0 X 1K 0 X
0 0 0 1
+1 +1 Q
Darstellung L‘l <l G
Beschreibung Intensitét Lineare Polarisation Lineare Polarisation Links- bzw.rechts-

um = 4 nach zirkulare Polarisation
rechts gedreht

Tabelle 2.1.: Beispiele fiur die Stokes-Parameter mit der Intensitatl, und ihre gra schen Bedeutungen.
Bei der gra schen Darstellung ist zu beachten, dass sich die Wllen in die Blattebene hinein
ausbreiten und die Pfeile die Oszillationsrichtung des eld&trischen Feldvektors andeuten.

den Grad der linearen Polarisation um = 4 nach recht gedreht dar. P; gibt den Grad der zirkularen
Polarisation an. Tabelle 2.1 zeigt Beispiele fiir die Stokes-Parameter und ihregra sche Bedeutungen

[McM61].
Die vier Stokes-Parameter kénnen zu einem Stokes-Vierervektor zBmmengefasst werden
0 1
. & g !
| P
= . 2.48
P é, P, ( )
P

Zum Beispiel stellt der Stokes-Vierervektor(1,0,0,0)! eine vollstandig unpolarisierte, (1, 1,0,0)' und
(1,0, 1,0)! eine vollstandig linear polarisierte und (1,0,0, 1)! eine véllig zirkular polarisierte Welle

dar.

Die Stokes-Parameter sind von der Wahl des KoordinatensystemS abhéngig. Daher betrachtet man ein
weiteres KoordinatensystemS? das um den Winkel' um die Ausbreitungsachsee; gedreht ist. Hierfiir

existiert eine Rotationsmatrix R, die die Stokes-Parameter gemaf der linearen Gleichung

: &

IO

PO = B

|
o (2.49)
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transformiert. Betrachtet man jetzt eine Welle, die sich in Richtung €; ausbreitet und durch Basiszustande
j 11 undj ,i in Richtung €, und €, de niert ist. Die Wellenfunktion j i muss in den beiden Systemen
Sund SCidentisch sein, d.h.

[T Y B Y Y

S EIEE
- g, (2.50)
Fur die Komponenten ; und gilt
P = icos' + ,sin' (2.51)
und
2 = 1sin' + ,cos' . (2.52)

Aus den Gleichungen (2.49) und (2.50) erhalt man die Elemente der Rotationsmatrix R [McM61]

0 1
1 0 0 0
_ 0 cosZ2 sin2 O g
- 0 sin2 cos2 0%’ (2.53)
0 0 0 1
Der Stokes-Vierervektor im gedrehten Koordinatensystens? ist
0 1

o E
I P,cos2 + B,sin2
=g 092 s . (2.54)
P sin2 + P,cosZ2 g

P

Diese Gleichung deutet an, dass eine Rotation des Koordinatensystesrum den Winkel' nur die beiden
Stokes-Parameter der linearen Polarisation andert. Der Stokes-FRameter der zirkularen Polarisation und
die Intensitat des Strahls bleiben in den SystemenS und S° unverandert.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Photon mit dem Stokes-Vierervektor(1, K) in einem Photonenstrahl mit dem
Stokes-Vierervektor(1, P) zu nden, ist durch

, E
— 1 I
w = E(l,K) P
1
= SU+K P (2.55)

gegeben [McM61, McM54, Fan49]. Wenn das Photon einer Wechselwirkurg unterliegt, andert sich
der Polarisationsvektor bzw. der Stokes-Vierervektor des Photos. Die Stokes-Parameter nach der
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€ S €
Wechselwirkung IO,F’ot lassen sich aus der Anfangspolarisation I,P t mithilfe einer 4  4-
WechselwirkungsmatriXI darstellen, die die V&/Eechselwirklégg beschreibt [McM61, McM54]
1 IO
(2.56)

€ S
Die Wahrschelnllchéelt §|n Photon mit den Stokes-Parametern 1, K ‘ in einem Photonenstrahl mit

Stokes-Parametern |,P nach einer durch die Wechselwirkungsmatrix T beschriebenen Wechselwir-
kung nachzuweisen, ist [McM61, McM54] E

1€ S |
W—E 1,K T p (2.57)
Fur ein Photon gibt es verschiedene Wechselwirkungen mit Materiedie auf die Polarisation des Photons
sensitiv sind [Fag59]. In dieser Arbeit wird zur Bestimmung der Polarisation die Compton-Streuungdes
Photons an einem quasi-freien Elektron verwendet. Der Ein ussder linearen Polarisation des Photons
auf den Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung wird in Abschnitt4.1 behandelt.
Die Elemente der WechselwirkungsmatrixT der Compton-Streuung lasst sich nach der obigen Beschrei-

bung als

) EZ
1 2 kO
T = -
- 2 k
0 _ 1
(1+ cof#)+(k KkO(1 cos#) sin?# 0 (1 cos#)(Rcos#+ K9 S
sin? # 1+ cos# 0 (1 cos#)ﬁfokT< X S
0 0 2 cost (1 cos#)ﬁok s
(1 cos#)(ROcos# + k) S (1 cos#)'zk‘fo0 RO S (1 cos#) g s 2cost+(k K1 cos#)cost

(2.58)

bestimmen [Fan49], wobei ry = e2=ch der klassische Elektronenradius,k und k° die Impulse des
Photons vor und nach der Compton-Streuung in Einheiten vonmgc und # der Streuwinkel des Photons
sind.
Die Elemente der letzten Spalte und der letzten Zeile der Wechselwikungsmatrix T beinhalten Ter-
me, die vom Elektronenspin S abhangen [McM54]. Dies bedeutet, dass die Wechselwirkung zwischen
dem Photon und dem ElektronenspinS nur durch die Komponente der zirkularen Polarisation geschieht
[McM61] Da in der vorliegenden Arbeit die Streuung der linear polarisier ten Photonen betrachtet wird,
wird die vierte Komponent des Stockes-VierervektorsP; weggelassen. So lasst sich die Wechselwirkungs-
matrix auf eine 3 3-Matrix R reduzieren. Die reduzierte Wechselwirkungsmatrix R ist durch

-0 - 1

(1+ cos#)+(k KA1 cos#) sin? # 0

R = -rf — sin®# 1+ cos# O (2.59)

0 0 2 Cos#
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gegeben. Mit der reduzierten Wechselwirkungsmatrix R ergibt sich der differentielle Wirkungsquer-
schnitt [McM54]

(2.60)
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3 Photonenstreuexperimente mit polarisierten Photonen im Eingangs- und Ausg angskanal

Ein Atomkern kann in einen Anregungszustand versetzt werden, venn durch Energiezufuhr ein Nukleon
oder viele Nukleonen auf ein hoherliegendes Niveau angehoben weden. Wenn die Anregungsenergie
unter der Energieschwelle fir die Teilchenemission liegt, dann kann der Kern die Anregungsenergie
nur durch elektromagnetische Strahlung (Gamma-Ubergang) abgegben [MKO02]. Abschnitt3.1 setzt
die Grundlagen fiir die Gamma-Ubergdnge zusammen und prasentiert die Wikelverteilungen fiir die
einfachsten Multipolordnungen.

Die einfachste Methode zur Ermittlung der Winkelverteilungen besteht in einer Beobachtung der -
Winkelkorrelationen [MKO02]. Die aus einer Kaskade emittierten Photonen besitzen eine charakteristi-
sche Winkelverteilung. Sie kdnnen auRerdem polarisiert sein, wenneine Richtung physikalisch ausge-
zeichnet ist. Damit kénnen solche emittierte Photonen aus einerKaskade als Quelle von polarisierten
Photonen dienen. Ohne eine bevorzugte Richtung geschieht die Emgon der Photonen isotrop und die
Photonen sind unpolarisiert.

In der vorliegenden Arbeit wird die Polarisationssensitivitat des DAGATA-Polarimeters anhand einer -
Kaskade nach einem -Zerfall in einer ®°Co-Quelle kalibriert. Daher wird der theoretische Formalismus
der -Winkelkorrelation, der auch z.B. fur die Kernresonanz uoreszenz verwendet werden kann, in Ab-
schnitt 3.2 ausfuhrlich erlautert. AnschlieBend wird der allgem eine Ausdruck fiir den Polarisationsgrad
der -Strahlung de niert. Die mathematischen Formeln und gra sch en Darstellungen des Polarisations-
grads fur die Dipol- und Quadrupol-Strahlung schlie3en diesen Abghnitt ab.

Die Kernresonanz uoreszenz (KRH-Experimente liefern ein ideales Hilfsmittel zur Charakterisierung
von Niedrigspinzustanden. Fur gerade-gerade Kerne kdnnen in einem KRExperiment die Energien E,
die Spins J, die Paritatsquantenzahlen , die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten, usw. der an-
geregten Zustédnden bestimmt werden. Aufgrund des kleinen Impustbertrags von Photonen werden in
einem KRFExperiment vor allem Dipol- und Quadrupolzustédnde bevikert [Met59, Ber87, Kne96]. Der
grundlegende Gewinn der KRF-Technik liegt am gut verstandenen Mechaismus der elektromagneti-
schen Wechselwirkung, die fir die An- und Abregung von Atomkernen in Photonenstreuexperimenten
verantwortlich ist. Um in einem KRFExperiment die unbekannte Raritdtsquantenzahl von Zustanden zu
bestimmen, gibt es zwei Methoden [Gov94, Sch94]:

» Anregung der Atomkerne durch einen linear polarisierten Photonenstrahl im Eingangskanal und
anschlieRende Messung einer Asymmetrie der Intensitat der gestruten Photonen,

» Anregung der Atomkerne durch einen unpolarisierten Photonenstrahl im Eingangskanal und an-
schlieBende Messung der linearen Polarisation der gestreuten Phainen.

In Abschnitt 3.3.1 werden zwei Methoden zur Erzeugung des polarisieten Photonenstrahls im Eingangs-
kanal vorgestellt.

Die Methode der Paritatsbestimmung, bei der ein polarisierter Photorenstrahl im Eingangskanal ver-
wendet wird, wird in Unterabschnitt 3.3.2 vorgestellt. Verwendung vo n Compton-Polarimetern, die zur
Polarisationsmessung bzw. der Paritatsbestimmung dient, wird in Urterabschnitt 3.3.3 eingefihrt.
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3.1 Gamma-Ubergange

Bei der Untersuchung radioaktiver Strahlungsquellen wurde die Emission elektromagnetischer Strah-
lung, der sogenannten -Strahlung beobachtet [Bet0Ol]. Die elektromagnetischen Strahlungsquanten
(Photonen), die durch den Ubergang eines angeregten Zustands in eine anderen angeregten oder den
Grundzustand emittiert werden, besitzen eine diskrete EnergieE und einen Drehimpuls L. Die Multipol-
ordnung der Strahlung wird durch den Drehimpuls L ausgedrtickt. Die Strahlung der Multipolordnung L
hat die Multipolaritat 2". Die Energie der PhotonenE ohne Beriicksichtigung der RiickstoRenergie auf
den Atomkern entspricht der Energiedifferenz der beteiligten Zustande

E = E E. (3.1)
Der Drehimpuls (Multipolordnung) geniigt der Auswahlregel
ide X L, 3+ ,L,60. (3.2)

Die Strahlung kann eine Linearkombination aus verschiedenen Mitipolordnungen [MKO02] sein, wobei

die kleinste erlaubte Ordnung meist dominiert. Die Multipolordnung L, kann Uber die Messung der
Winkelverteilung der Strahlung bestimmt werden [Sie66, MK02, Sch92].

Die Strahlungsintensitat jX["(#)j lasst sich in Kugel achenfunktionen jY™(cog#))j entwickeln, wobei
L dem Drehimpuls und m der magnetischen Quantenzahl m = L,..., 1,0,1,...,L) entspricht. Der
allgemeine Ausdruck fur jX"(#)j ist durch [Sch92]

€
iIX[(#)j? = [L(L+1) m(m+ 1)]jY™*(cog#))}* (3:3)

2L(L+ 1)
+ 2m?Y"(cog(#))j?
+ [L(L+1) m(m 1Y *(cog#))j?

S

gegeben, wobei# der Winkel zwischen der Quantisierungsachse des Kerns und der Ausbitungsrichtung
der Strahlung ist. In Abbildung 3.1 ist die Intensitatsverteilungen der Dipolstrahlung (L = 1) und der
Quadrupolstrahlung (L = 2) dargestellt.

Die emittierte Strahlung besitzt neben diesen Eigenschaften aucteinen Strahlungscharakter . Man un-
terscheidet zwischen elektrischem(EL) und magnetischem(ML) Charakter der Multipolstrahlung, wobei

sich die Winkelverteilung der beiden Strahlungsarten bei gleicher Multipolordnung nicht unterscheidet.

Die Paritaten der in einem Zerfalls- oder Anregungsprozess beteigiten Zustande sind mit dem Strah-
lungscharakter und der Multipolordnung L, des emittierten Photons durch die Beziehung

< *t Elektrische
« (D= fur Strahlung (3.4)
' M agnetische

verknipft. Um eine unbekannte Paritdt eines angeregten Niveas , zu bestimmen, kann die obige
Relation ausgenutzt werden, d.h., bei bekannter Paritét des Endmstands (bzw. des Grundzustands)
missen die Multipolordnung L, und der Strahlungscharakter bestimmt werden.
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Abbildung 3.1.: Intensitatsverteilung der Dipol-Strahlung (oben) und der Quadrupol-Strahlung (unten).
Der Pfeil zeigt die Quantisierungsachse.

3.2 Gamma-Gamma-Winkelkorrelation

Eine Methode zur Bestimmung von Winkelverteilungen der -Strahlung ist die Beobachtung der - Win-
kelkorrelation. Die Richtung der Aussendung eines -Quants aus einem Kern hangt davon ab, wie der
Kernspin relativ zur Emissionsrichtung ausgerichtet ist [Sie66]. Daim Allgemeinen die Spins der Kerne
in einem Ensemble von Kernen, z.B. in einem Target, statistisch weilt sind, erfolgt die Emission der

-Quanten isotrop. Die Detektion eines aus einem Kern stammenden -Quants de niert eine ausgezeich-
nete Richtung (Quantisierungsachse) des Kernspins. Die Emission deveiteren -Quanten aus derselben
Kaskade sind zur ausgezeichneten Richtung korreliert (Winkelkarelation). Im Folgenden wird ein spe-
zieller Fall betrachtet, bei dem ein Kern zwei -Quanten, ; und », in einer Kaskade aussendet, s.
Abbildung 3.2.

Die Winkelkorrelationsfunktion W() zwischen ; und , istdurch [Fag59,Kra73]

X
W() = A ( 1)B ()P (cos) (3.5)
=2q,g2N ¢
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Abbildung 3.2.:  -Kaskade. Die Observablerd , und E bezeichnen Drehimpulse, Paritaten und Ener-
gien der beteiligten Zustande. L, und LE = L+ 1 sind die Multipolordnung der emittier-
ten Photonen.

gegeben. Hier reprasentierenP (cos) die gewodhnlichen Legendre Polynomend  ist der durch die
Emissionsrichtungenvon ; und , eingeschlossene Winkel. Die Koef zientenA ( ;) und B ( ,) kbnnen
in der Form [Kra73, Pie03]

A(q = 1+1§ F(LLJd) 2 1F (LL933)+ iF(LQLQJiJX)_ (3.6)
und

B(, = 1+1 2 F (LLoJid)+ 2 ,F (L33 3,)+ 35F (LngJfJX)_ (3.7)
ausgedrickt werden. L; und L, bezeichnen die Multipolordnung der , und , Strahlung.J, =1i,x,f,

sind auf die Drehimpulse jeweiliger Zustande. Das Mischungsverhlinis |, zwischen L, und L‘IZ =L +1
ist in der Phasenkonvention vonKrane, Steffenund Wheelerals

h Ly

= — 3.8
I =

de niert [Kra73]. Im Falle eines reinen Ubergangs verschwindet das Mischungsverhéltnis, d.h. , = 0.
Die numerischen Werte derF (LL%,J,)-Koef zienten, die zur Berechnung von A und B benétigt wer-
den, sind in verschiedenen Referenzen tabelliert [Sie66,Kra73] und der algemeine Ausdruck ist gegeben
durch [Sie66]

E"- «
L0 L LO
1 10 Jo I I
(3.9)

F(LLYJ) = ( )X 1P (2L+ 1)(2L%+ 1)(2J, + 1)(2 + 1)

Die Terme
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E . «
L L b L LO
1 10 SN N JEN

stellen die Wigner'schen
3 j-bzw. 6 j-Symbole

dar [Lai90]. Sie sind die symmetrisierten Formen der Vektorkopplungskoef zienten der klassischen Dre-
himpulsvektoren.
Aus Gleichung (3.9) kdnnen die Relationen

F(LL%J) = F(L°L3J) (3.10)
und
Fo(LL% ) = Lo (3.11)

abgeleitet werden.
Unter Betrachtung der Polarisation von~, lasst sich die Winkelkorrelationsfunktion W() zur polarisier-
ten Winkelkorrelationsfunktion W, ( , ) erweitern [Pie03], d.h. 1
X X
Woa( 1) = A ( 1)B ()P (cos)+( ),coq2) A (DA (~)P P(cos)
=2q,92N o =20,92N o
(3.12)

Diese polarisierte Winkelkorrelationsfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit fur die Emission von
~,. Seine Emissionsrichtung bildet den Winkel zur Ausbreitungsrichtung von 4, und seine Polarisa-
tionsvektor, der die Richtung des elektrischen FeldvektorsE beschreibt, bildet den Winkel  zu einer
de nierten ReferenzebeneEs bietet sich an, die Ebene, die durch die Richtungen von ; und ~, auf-
spannt wird, als die Referenzebene festzulegen. Die Termé P (cos) sind die zugeordneten Legendre
Polynome Der Faktor ( ), ist durch den Charakter von ~, bestimmt, d.h., dieser ist + 1, wenn ~, mit
der Multipolordnung L, ein elektrischer Ubergang ist und 1 im Falle eines magnetischen Ubergangs.
Die Terme A°(~,) lassen sich schreiben als

1 —_—
A(~,) = T2 (LLy)F (LyLyJ:d) (LL9)2 ,F (L,L93:3) (L) 2F (L9L33:d) .

N

(3.13)

Die Koef zienten (LL9 hangen von der Multipolordnung der Strahlung ab und lassen sich durch
Clebsch-Gordan-Koef zienten ausdriicken
E__

( 2'hL,1,L%15 , 2i

LLY = ,
(L0 ( +2)'h,1,L% 1j ,0i

(3.14)

1 Das Vektorsymbol driickt aus, dass die Polarisation vor-, betrachtet wird. Aquivalent kann auch die Polarisation von

betrachtet werden, d.h. ~;

21



wobei die folgende Relation den Zusammenhang zwischen den ClebsclGordon-Koef zienten und dem
3 j-Symbol zeigt [Sch92]

1 E
P—— L L°
0 P Y
hL,m, L°mY , Mi = ( 1) 2 41 oy (3.15)
Somit l&sst sich z.B. ,4(22) berechnen
r—

(4 2)'m2,1,2,1j4, 2i 1

4(22) = = —. (3.16)

(4+2)!h2,1,2, 1j4,0i 12

In Tabelle 3.1 sind die (L L%-Koef zienten fiir die Dipol-, Quadrupol- und Oktupol-Ubergéng e (L, L°=
1,2, 3) prasentiert [Fag59].

5 T 1 1 1 T 1
2 ? 112 2 14 3
3 s = 0 % 0
4 i 1 1 o1
12 12 610 3
5 = o1
8 =

Tabelle 3.1.:  (LL%-Koe zienten [Fag59].
Mit den De nitionen
A ( 1)B (~2) a , (3.17)
und
A (DA (~) a’ (3.18)

kann die polarisierte Winkelkorrelationsfunktion Wy, ( , ) umgeformt werden

X X
Wooi( ) = aP (cos)+( ),coq2) a’p @ (3.19)
=20,02N g =20,02N o

Aus den De nitionen (3.13), (3.17) und (3.18) gilt fiir einen reinen Uberg ang ( = 0)

a’ = (LLya . (3.20)
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Diese De nitionen und Relationen werden fir die De nition des linear en Polarisationsgrads verwendet.
Um den Charakter der Strahlung festzustellen, ist die Information Uber die lineare Polarisation der
Strahlung notwendig. Dazu wird eine neue Observable eingefiihrt, die als Differenz der Intensitaten
von ~, parallel und senkrecht zu einer Referenzebene de niert ist. Im allgemeinen Fall kann auch
hier die durch die Ausbreitungsrichtungen von ; und ~, aufgespannte Ebene als Referenzebene ge-
wahlt werden. Diese neue GroRRe wird als derlineare PolarisationsgradP() bezeichnet und ist gegeben
durch [Sch94, Wer95, Jon95, Mil07]

(., =0) I(,=90)
P() = (.= 0)+r1( .= %) (3.21)
e 1o (3.22)
L+ 1

Die Proportionalitat zwischen den Intensitaten und der polarisierten Winkelkorrelationsfunktion, Glei-
chung (3.19), kann verwendet werden, um Gleichung (3.21) umzuformen

Wpol( , = 0) Wpol( , = 90)
3.23
P() Wpol( Pv =0 )+ Wpol( , = 90 ) ( )
. op @
= (), P 2P eos) (3.24)

—2qqeN, @ P (cos)

Mit dieser De nition lasst sich die polarisierte Winkelkorrelation sfunktion W, ( , ) indie polarisations-
unabhangige Winkelkorrelationsfunktion W() und einen polarisationsabh&ngigen Term faktorisieren
X ”

Woai( +) = A ( 1)B (=2)P (cos) [1+ P() cog2)]
=2k,k2N o

W()[ 1+ P() coq2)] . (3.25)

Gleichung (3.23) kann genutzt werden, um den linearen Polarisationsgrad fur einen reinen ( , = 0)
Dipol-Ubergang zu

aP 2(2)(003)

PO = ( )L21+ a,P ,(cos)
Sa,sin®
= )L21+ 2 Sagsi? (3.26)
berechnen, mit [Jon02]
a=0 =2q,8q 2. (3.27)

Und fur den Fall eines reinen Quadrupolibergangs lasst sich der lineare Polarisationsgrad bexchnen zu

aP P(cos)+ alP P (cos)

P =
0 O ety a,P ,(cos)+ a,P,(cos)
3a,sin® + Za,sin®  Ra,sin’(2)
2+ 2a,+ 2a, 3a,sin 234sin Tedasin®(2)
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mit [Jon02]
a=0 =29,8q 4. (3.29)

Die Koef zienten a, und a, kdnnen direkt aus der Winkelkorrelationsfunktion W() bestimmt werden.
Der Winkel in Gleichungen (3.26) und (3.28) ist durch die Richtung des aus diesen Ubergingen ent-
stehenden -Quants und einer gewahlten Quantisierungsachse festgeleyIn einer  -Kaskade kann die
Richtung eines emittierten Photons als Quantisierungsachse geahlt werden. Man misst die Polarisation
des anderen Photons beziglich dieser Richtung.

Es muss beachtet werden, dass die Koef zientera, in den Gleichungen (3.26) und (3.28) nicht identisch
sind. a, in Gleichung (3.26) lasst sich berechnen [Sie66, Kra73, Sch94] zu

1 1 1
a, = A,(1101)B,(1101)= ﬁ_i p—i = > (3.30)
und in Gleichung (3.28) ist
r ! r !
A,(2202)B,(2202) > > > (3.31)
a, = = — — = —. :
2 2 2 1 14 14
a, wird bestimmt durch
r ! r_!
8 8 8
a, = A4(2202)B,(2202) = 7 > = = (3.32)

Mit den so berechneten Koef zienten a, und a, vereinfachen sich die Ausdriicke fiir den Polarisations-
grad eines reinen Dipol- oder Quadrupol-Ubergangs

1+ cos?

1+ cog '
cos + cos2

cod + cog?2

Poipat() = (), (3.33)

I:)Quadrupol() = ( )L2 (3-34)

Die Abhangigkeit des PolarisationsgradsP() vom Winkel fiir reine Dipol- und Quadrupol-Ubergéange
ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Fur einen Winkel = 90 weist der Polarisationsgrad fur beide Multipol-
Ubergange ein Maximum auf. Diese Eigenschaft wird genutzt, inden man eine Messung der Polarisation
von ; bzw. , unter einem Winkel = 90 durchflhrt.
Wie in Kapitel 6 beschrieben wird, wird der Winkel, unter dem beide Photonen aus einer 60Co—QueIIe
detektiert werden, = 90 gewahlt. Der lineare Polarisationsgrad P() der4; 2] 0;-Kaskade aus
einer ®°Co-Quelle l&sst sich zu

4 5cos + cod

PO = 24+ 3cos + cost (3.35)

berechnen, s. Anhang A. Fur den Winkel = 90 ergibt sich fir den Polarisationsgrad P( )
1

P(= 90)=€
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Abbildung 3.3.: Graphische Darstellung des Betrags des Polarisationsgrad®() j fur reine Dipol- oder
Quadrupol-Ubergénge. Der Winkel ist der eingeschlossene Winkel zwischen der Emis-
sionsrichtung der beiden Photonen.

3.3 Paritatsbestimmung in Kernresonanz uoreszenz-Experimenten

Als Kernresonanz uoreszenz (KRB bezeichnet man die resonante Absorption von Photonen, bei der &

Kern in einen angeregten Zustand Ubergeht, und die anschlieBede Emission von Photonen, bei der der
Kern in seinen Anfangszustand oder einen Zwischenzustand zerfil

Die Photonen erfahren bei ihrer Emission bzw. Absorption einen Enegieverlust in Form von Rucksto3-
energie an die emittierenden bzw. absorbierenden Kerne. Dies fuhrt zueiner Verschiebung der Emissi-
onslinie gegeniber der Absorptionslinie. Die Ruckstol3energieEg, die ein freier Kern der Masse M bei

Emission eines Photons der Energide erhalt, ist durch

E2
= —— 3.36
Er M (3.36)
gegeben [M658]. Bei Kerniibergdngen ist die Linienverschiebung, diedurch den RiickstoRenergieverlust
der Quanten bedingt ist, grof3 im Vergleich zur natirlichen Linienbreite, d.h., die Resonanzbedingung
ist verletzt. Da jedoch die absorbierten Photonen um Ricksto3ensgie hohere Energie als die Resonanz-
energie besitzen, wird die durch den RickstoReffekt verletzte Resnanzbedingung wiederhergestellt.

Ein Atomkern (Energie E;, Drehimpuls J;, Paritéat ;) absorbiert ein Photon und geht in einen angeregten
Zustand (Energie E,, Drehimpuls J,, Paritat ,) Uber. Als elastische Streuung werden Streuprozesse
bezeichnet, bei denen der angeregte Atomkerndirekt in den Anfangszustand (Energie E;, Drehimpuls
J;, Paritat ;) zuriickkehrt. Im Falle inelastischer Streuung zerféllt der angeregte Zustandnicht direkt
in den Anfangszustand. Am inelastischen Streuprozess kénnen melere Zwischenzustéande beteiligt sein.
Elastische und inelastische Streuung sind schematisch in Abbildung 3. dargestellt.
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Abbildung 3.4.: Elastische (links) und inelastische (rechts) Streuung. Die Giervablend , und E be-
zeichnen Drehimpulse, Paritaten und Energien der beteiligen Zustande. L; und L, sind
die Multipolordnungen der Strahlung.

In einem KRF-Experiment kann sowohl ein polarisierter als auch ein wnpolarisierter Photonenstrahl zur

Anregung der Kernzustande verwendet werden (im Eingangskanal). m ndchsten Abschnitt werden zwel
Methoden zur Erzeugung der polarisierten Strahlung vorgestellt, die in KRF-Experimenten im Eingangs-
kanal eingesetzt werden kdnnen.

Wenn man im Eingangskanal einen polarisierten Strahl verwendet,erhalt man die Paritdtsquantenzahl

direkt durch die Messung der Asymmetrie der Intensitéaten, s. Unterabghnitt 3.3.2.

Im Falle eines unpolarisierten Strahls im Eingangskanal, z.B. Bemsstrahlung, wird die Polarisation der

gestreuten Photonen gemessen um einen Rickschluss auf die Reit der angeregten Zustande zu ziehen,
S. Unterabschnitt 3.3.3. Diese Verfahren zur Paritdtsbestimmuag bzw. zur Messung der Polarisation im
Ausgangskanal werden in den nachfolgenden Unterabschnitten vorgstellt.

3.3.1 Erzeugung polarisierter Gamma-Strahlung im Eingangskania

Dieser Abschnitt beginnt mit der Erzeugung der polarisierten Phobnen durch die ,Compton-
Ruckstreuungs“-Methode. Dieses Verfahren liefert einen monenergetischen Photonenstrahl, der bis zu
100% polarisiert ist. In diesem Abschnitt wird die Anlage am DFELLvorgestellt, mit der die erzeug-
ten polarisierten Photonen in verschiedenen Experimenten im Eingagskanal zur Paritatsbestimmung
verwendet werden kdnnen, z.B. [Pie02a, Pie03].

Eine andere Methode beruht darauf, dass die aus einem Elektronenstthl erzeugte Bremsstrahlung ab-
seits der Strahlachse polarisiert ist. Sie ist in der Literatur als ,OffAxis-Bremsstrahlung“ bekannt. Diese
Technik wurde erfolgreich in mehreren Photonenstreuexperimenten in Einsatz gebracht [Ran69, Ber87,
Govo4].

Compton-Ruckstreuung

Als Compton-Ruickstreuung wird die Streuung eines hochenergeschen Elektrons oder eines anderen
geladenen Teilchens an einem niederenergetischen Photon bezdinet, wobei die Energie des Teilchens
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auf das Photon Ubertragen wird [Aru63]. Die Energie des gestreutenPhotons im Laborsystem ist durch
[Par98, Pie03]

f 4 ZEi
£ = i (3.37)
1+4(#)2+4 —

mec?

gegeben, wobeiE' bzw. Ef die Photonenenergien vor bzw. nach der Streuung sind. Als Lorentz=aktor
fur das Elektron wird = (1 v2=c®) ™2 bezeichnet. Der Winkel # ist der Streuwinkel des Photons
relativ zur Impulsrichtung des Elektrons. Der durch die Compton-Rickstreuung erzeugte Strahl ist zum
Teil polarisiert.

Der Elektronen-Speicherring amDuke Free Hectron Laser Laboratory (DFELL ist eine Quelle fur linear
polarisierte Photonen [Lit98, Par98, duk]. Der ellipsenformige Umfan g des SpeicherringsDFELLbetragt
107,46 m und wird mit Elektronen einer Energien von 0, 2 bis 1,2 GeV, die aus einem Linearbeschleuni-
ger in den Speicherring eingeschossen werden, betrieben. Wie in Abbilung 3.5 gezeigt ist, werden zwei
Elektronen-Pakete im Abstand des halben Ringumfangs voneinandefiir die Erzeugung der Photonen
durch die Compton-Ruckstreuung verwendet.

|l
I H

| N
i I

Abbildung 3.5.: Duke Free Electron Laser Laboratory DFELD.

Eines der beiden Pakete dient zur Erzeugung der Laser-Photonen undie dadurch entstandenen Photo-
nen werden an dem anderen Paket durch den (inversen) Compton-Effek zuriickgestreut.

Das erste Paket passiert ein optisches Klystron@K), das aus mehreren elektromagnetischen Undulatoren
zusammengesetzt ist. Das OK be ndet sich in einer optischen Kavitatler Lange des halben Ringumfangs,
53,73 m, die aus zwei identischen Spiegeln des Krimmungsradius27,27 m besteht. Die Elektronen
wechselwirken mit den durch die Undulatoren erzeugten Magnetfeldern und emittieren Laser-Photonen.
Die Energien der Laser-Photonen liegen zwischerl, 7 und 6,4 eV, die den Wellenldngen zwischen194
und 730 nm entsprechen [Pie03]. Das zweite Elektronen-Paket kollidiert frontal mit den polarisierten
FEL-Photonen. Die Compton-Rickstreuung erhéht die Energieler FEL-Photonen um einen Faktor von
108 107. Der dadurch erzeugte -Strahl ist zu fast 100 % linear polarisiert und monoenergetisch. Der -
Strahl ist um den Streuwinkel # = 180 fokussiert, denn die sich im Speicherring be ndenden Elektronen
haben relativistische Energien. Der hochenergetischengamma-Strahl wird nicht am Spiegel re ektiert.
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Dieser wird aus der optischen Kavitat ausgekoppelt und nach dem Drchgang durch einen Bleikolli-
mator der Lange 10cm und der Offnung 2,54cm (1") zu den Experimenten gefiihrt [Par98, Pie02b].
Der Photonenstrahl besitzt eine FWHM-Au 6sung von E =E  3,8% bei einer Elektronenenergie von
470 MeV [Pie02b].

O -Axis-Bremsstrahlung

Die Photonen, die beim Bremsstrahlungsprozess erzeugt werdensind teilweise linear polarisiert. Der
elektrische Feldvektor E der Bremsstrahlung steht (vorzugsweise) senkrecht zu einer Rierenzebene,
die durch die Richtung der einfallenden Elektronen und die Richtung der emittierten Photonen aufge-
spannt ist, und ist tangential zu einem Kreis um den Elektronenstiahl ausgerichtet. Die Polarisation der
Photonen héngt von der Energie der einfallenden Elektronen EL sowie von der Energie der emittieren
Photonen E ab. Der Polarisationsgrad bezlglich der Referenzebene ist durcHRan69]

d ,(ELE, ,2) d (ELE, ,2)
d ,(E.E, ,Z2)+d (ELE, ,2)

(3.38)

gegeben, wobei der Emissionswinkel der Photonen relativ zur Impulsrichtung der einfallenden Elektro-
nen und Z die Ordnungszahl des Bremstargets istd , und d | sind die zur Referenzebene senkrecht
und parallel stehenden Anteile des differentiellen Wirkungsquerschnitts fur Bremsstrahlung [Ran69].
Der Emissionswinkel ist durch die Energie der einfallenden Elektronen gegeben [Gov94, Kné6], d.h.

= iy (3.39)

Abbildung 3.6.: Erzeugung der polarisierten Photonen durch die O -Axis-Bremsstrahlung.

Durch Verwendung eines Kollimators, der méglichst abseits der Stralachse liegt, wird ein Teil aus dem
Bremsstrahlungskegel selektiert [Tas11]. In Abbildung 3.6 ist der Prozess flr die Erzeugung der polari-
sierten Photonen durch die Off-Axis-Bremsstrahlung schematiscliargestellt.

Der Polarisationsgrad des Photonenstrahls, der durch die Off-As-Bremsstrahlung entsteht, fallt mit stei-
gender Photonenenergie ab und verschwindet bei der Endpunktenegie [Gov94]. In Abbildung 3.7 ist der
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Abbildung 3.7.: Der Polarisationsgrad des durch O -Axis-Bremsstrahlung ereugten Photonenstrahls in
Abhangigkeit von der Photonenenergie [Gov94].

Polarisationsgrad der Bremsstrahlung in Abhangigkeit der Photon@energie mit einer Endpunktenergie
von 12 MeV gezeigt. Der Polarisationsgrad betragB0 % bei 5, 8 MeV. Der Verlauf der Kurve unter5, 8 MeV
wird durch das Einsetzen einer Schwelle hervorgerufen, um die Ragchsignale abzuschneiden, und es ist
nicht auf das Verhalten des Polarisationsgrads der Bremsstrahlungurtickzuftihren.

3.3.2 Paritatsbestimmung durch linear polarisierten Photonen im Engangskanal

Bei diesem Verfahren wird ein Photonenstrahl verwendet, der polaisiert und dessen Polarisationsgrad
bekannt ist.

Ein Photon, das sich in z-Richtung ausbreitet und dessen elektrisobr Feldvektor E in der x-z-Ebene
schwingt, wird bevorzugt senkrecht zu dieser Ebene in y-Richtunggestreut (analog zum Hertzschen
Dipol [Nol02]). Dies gilt fiir einen E1-Ubergang. Im Falle eines M1-Ubergangs erhalt man die maxi-
male Streuintensitat in x-Richtung, wenn der elektrische Feldvekor E in der x-z-Ebene oszilliert. Die
Oszillation des elektrischen Feldvektors erzeugt eine Ebene, dials Polarisationsebene bezeichnet wird.
Experimentell werden senkrecht zum Strahl zwei Detektoren plaziert, um die Streuintensitaten zu mes-
sen. Einer dieser Detektoren steht senkrecht zur Polarisationdgene und der andere in der Ebene. Eine
Asymmetrie der Intensitaten, die in den Detektoren parallel und senkrecht zur Polarisationsebene nach-
gewiesen werden, d.h.

e 1o

A = - A4
wanlCIE (3:40)

lasst sich verwenden, um die Paritdtsobservable zu bestimmen. IrGleichung (3.40) bezeichnet q die
Sensitivitdt des Spektrometers, die wegen der rdumlichen Ausdehnung deDetektoren kleiner als 100 %
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ist. Der Wert der Sensitivitat q betragt ca. 80 % [Pie03]. Die Analysierstarke gibt direkt die unbekannte
Paritatsquantenzahl an. So lasst sich z.B. die unbekannte Pagtsquantenzahl in einem Dipoliibergang

0" ! 1 durch
8

< +1 J =1
- fir (3.41)

direkt bestimmen.

Diese Methode wird unter anderem an der High Intensity -Ray Source (HI S)-Einrichtung am DFELL
verwendet. Der Aufbau besteht aus vier Detektoren [Pie02a, Pie02bPie03]. Der schematische Aufbau
ist in Abbildung 3.8 gezeigt.

e s
x|

mi

Polarisierter
Photonenstrahl

Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung der Detektorenanordnung des HI S-Polarimeters. Intensitaten
der unterschiedlichen Strahlungsarten (E und M) sind fir Dipoldrahlung L = 1 darge-
stellt. Der horizontal polarisierte Photonenstrahl tri au f das Target, um das vier HPGe-
Detektoren angeordnet sind. Im Falle elektrischer Dipolstrahlung (E1) wird in den verti-
kalen Detektoren die maximale Strahlungsintensitat gemessen. Wenn es sich um magne-
tische Dipolstrahlung (M1) handelt, wird in den horizontalen De tektoren die maximale
Strahlungsintensitat gemessen

Bei dieser Messung muss die Energie des Strahls auf jeden zu untershienden Zustand eingestellt wer-
den. Da der Photonenstrahl eine sehr gute Energiescharfe hatwerden nur wenige Zustande angeregt.
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Aufgrund ihrer hohen Strahlintensitat ( 107 = s) und ihres hohen Polarisationsgrads (.00 %) besitzt die
HI S-Einrichtung eine hohe Sensitivitét zur Messung der Paritdtsquaneénzahl [Pie02a].

3.3.3 Paritatsbestimmung durch Polarimeterie im Ausgangskan

Falls ein unpolarisierter Photonenstrahl im Eingangskanal in KRe-Experimenten verwendet wird, kann
durch die Messung der Polarisation der gestreuten Photonen im Ausgagskanal die Paritatsquanten-
zahl der zu untersuchenden Zustande bestimmt werden. Ein unpolarigerter kontinuierlicher Photonen-
strahl, z.B. Bremsstrahlung, trifft in Vorwartsrichtung auf ein zu untersuchendes Target. Die gestreuten
Photonen, die durch die Abregung der Targetkernen entstehen, sind plarisiert, d.h., ihre elektrischen
Feldvektoren E schwingen bevorzugt in einer Ebene. Es bedarf einer Polarisationsessung, um die Pola-
risationsrichtung bzw. den Strahlungscharakter zu bestimmen.

Eine weitverbreitete Methode ist die Verwendung von Polarimetern zur Messung der Polarisation der
gestreuten Photonen. Ein Effekt, der zur Polarisationsmessug genutzt werden kann, ist der Compton-
Effekt da der differentielle Wirkungsquerschnitt des Compton-Effekts wvon der Polarisation der Photo-
nen abhangt [Kle29]. Entsprechende Experimente wurden unter andeem am Institut fir Kernphysik
in Darmstadt an der Darmstadt High-Intensity Photon Setup (DHIPS-Anlage [Sonll] am S-DALINAC
[Ric96, Moh99] durchgefiihrt.

Die Methode und die theoretischen Grundlagen der Polarimetrie mit Compon-Polarimetern werden in
Abschnitt4 ausfuhrlich behandelt.
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4 Compton-Polarimetrie

Fur ein Photon gibt es verschiedene Wechselwirkungen, die auf diePolarisation des Photons sensitiv
sind [Fag59]. In dieser Arbeit wird die Compton-Streuungeines Photons an einem quasi-freien Elektron
zur Messung der linearen Polarisation verwendet. Dieser Abschnit befasst sich mit der Polarimetrie-

Methode, die auf dem Compton-Effekt basiert. Hier ist die Klein-Nishina-Formeldie zentrale Gleichung,

die den differentiellen Streuwirkungsquerschnitt eines Photons an énem Elektron beschreibt und die

Abhangigkeit des Compton-Streuwirkungsquerschnitts vom Polaisationsvektor des Photons zeigt.

Die Compton-Streuung und der Einuss der linearen Polarisation des Phdons auf den Compton-
Wirkungsquerschnitt werden in Abschnitt4.1 als eine Wechselwirkungsmatrix beschrieben und der
Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt wird mit und ohne Berlicksichtigung der Polarisation von Photonen
hergeleitet und gra sch dargestellt.

In Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 werden unterschiedliche Typen von Compon-Polarimetern vorgestellt.
Die bendtigten Herleitungen sind in Abschnitt 4.2 zusammengefast.

Die Figure-of-Merit eines idealen Compton-Polarimeters wird anghlieRend in Abschnitt 4.5 eingefihrt.

4.1 Compton-Streuung

Eine Mdglichkeit zur Messung der linearen Polarisation ist die Compbn-Polarimetrie, die auf der
Compton-Streuungdes Photons an einem quasi-freien Elektron basiert. Die Kinematik diesr Streuung
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

ANANANN
VVVVVV

Abbildung 4.1.: Compton-Streuung an einem quasi-freien Elektron.E und E° bezeichnen die Photonen-
energie vor und nach der Streuung. # ist der Ablenkwinkel (Streuwinkel) des Photons.
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Die Energie des gestreuten Photons lasst sich aus dem Energie- udthpulserhaltungssatz zu

E°= -

= = (4.1)
1+ @(1 COS#)

berechnen, wobei# der Streuwinkel ist.

Um die Compton-Streuung mit dem Stokes-Parameter-Formalismus z beschreiben, werden hier die re-
duzierte Wechselwirkungsmatrix R und Stokes-Dreiervektoren verwendet. Die vierte Komponente des
Stokes-VierervektorsP;, der die zirkulare Polarisation des Photons reprasentiert, wird hier nicht beno-
tigt. Der einfallende Strahl hat den linearen Polarisationsgrad 1, d.h. 0.B.d.A. 1y, P, P, t= (1, 1,0)‘.
Der Polarisationsvektor bildet einen Winkel ' mit der Streuebene. Dies bedeutet, die Stokes-Parameter
werden mit einer durch den Winkel * beschriebenen RotationsmatrixR in das Koordinatensystem trans-
formiert, das durch das einfallende und das gestreute Photon aufgspannt ist, d.h.

0 1

|OCE 1
RD 1 X
0

PO

0 10 1
1

0 0 1
%0 cos?Z sin2' X%lg
0

0 sin2' cos2

0 1 1
% cosz X . (4.2)

sin2'

Mithilfe von Gleichung (2.60) ergibt sich fir den differentiellen Wirk ungsquerschnitt der Compton-
Streuung

0 1 1 0 1 1
pol 1 c 1 C
—#," ) = —(1,1,0)R% cosZ A+ =(1, 1,0)R% cosZ2 A
d 2 . 2 o
sin2 sin2
0 1
1
= (1,0,0)R% cos?2 E
sin2'
] 0 2
_ 1l K
2% k
- 10 1
(1+ cog#)+(k Kk9(1 cos#) sin® # 0 c 1 c
(1,0,0) sin® # 1+ cos# 0 A% cos?2 K
0 0 2cos# sin2'
1., kO € , S
= zrg M (1+ co#)+(k Kk9(1 cos#) sin#cos2 (4.3)
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wobei ry = €2=mc? der klassische Elektronenradius ist. Unter Verwendung von Gleichug (4.1) und der
Relation k=k® = E =E° lasst sich die Gleichung fiir den differentiellen Wirkungsquerschitt zu

EO! 52 .- 3
—pOI(# ') = lr2 — 4 _+ — 2sin’#cod' O (4.4)
d ’ 2% E E E° '
umformen. Dieser Wirkungsquerschnitt ist in der Literatur als Klein-Nishina-Formel bekannt [Kle29].
In Abbildung 4.2 ist der Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt fir verschiedene Energien der einfallenden

Photonen dargestellt.

Eg=0.01 MeV Eg=0.1 MeV
180 0.08 180 g 0o
0.07 L 007

135 0.06 135 1H 0.06
0.05 L 0.05

< 90 0.04 < 90 4 0.04
o 0.03 - L 0.03
45 0.02 45 4B 002
0.01 I 0.01

0 0 0 0
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Ey= 1 MeV E,= 10 MeV

180 0.08 180 0.08
0.07 0.07

135 0.06 135 0.06
0.05 0.05

< 9 0.04 < 90 0.04
o 0.03 - 0.03
45 0.02 45 0.02
0.01 0.01

0 0 0 0

0

45 90 135 180 45 90 135 180
J() JC)

0

Abbildung 4.2.: Dierentieller Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung nach Gleichung (4.4)
in Abhangigkeit von den Winkeln # und ' flr verschiedene Energien
E = 10 2, 10 !, 10° 10'MeV. Die Einheit des Compton-Streuwirkungsquerschnitts
ist b/sr.

Aus diesen Graphen ist ersichtlich, dass fur grof3e Photoneneneign E Streuungen in Vorwartsrichtung
wahrscheinlicher als in Ruckwaértsrichtung sind. Im Falle kleiner Photonenenergien sind Streuungen in
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung etwa gleich wahrscheinlich. Diese Abbildung zeigt, dass der differen-
tielle Streuwirkungsquerschnitt symmetrisch um den Winkel * = 90 ist, s. auch Gleichung (4.4), und
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im Intervall von ' = 90 bis' = 0 beim konstanten Streuwinkel # abnimmt. Die Emp ndlichkeit der
Compton-Streuung auf die lineare Polarisation kann durch eine Grol3e amgegeben werden, die alsAna-
lysierstarke!  CE bekannt ist. Sie lasst sich als die Differenz des Klein-Nishina-Wirkugsquerschnitts bei
den zwei Einstellungen des Polarisationsvektors, = 90 und' = 0, der Photonen bestimmen. Somit
ergibt sich fur die energieabhangige Analysierstarke

Spd yoo2gp Ledoue oo

CE, _ d d
(E:#) = 9po 4o —gp + 2 40—
d ! d ’
sin® #
= (4.5)
=t sin“ #

Sie ist in Abbildung 4.3 fir verschiedene Photonenenergien E in Abhangigkeit vom Compton-
Streuwinkel # gra sch dargestellt. Die Polarisationsemp ndlichkeit des Compton -Effekts flr kleine Pho-
tonenenergien (E ! 0) erreicht ein Maximum bei # = 90 . Mit steigender Photonenenergie nimmt das
Maximum der Analysierstarke stark ab und seine Lage verschiebsich zu kleineren Streuwinkeln.

Abbildung 4.3.: Analysierstarke °F in Abhangigkeit vom Streuwinkel # fur Photonenenergien E 2
[0, 10] MeV. Mit steigender Photonenenergie ist das Maximum weniger ausgepragt und
seine Lage verschiebt sich zu kleineren Streuwinkelw.

Im Folgenden wird die Energieabhangigkeit der Analysierstérke nicht explizit angefihrt, d.h.

CEE ,#) CE#) . (4.6)

1 engl.: Analyzing power
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Durch Summation und Mittelung tber alle méglichen Polarisationswinkel I&sst sich der Ausdruck fur den

unpolarisierten Wirkungsquerschnitt berechnen

unpol 1 d pol
#) = 5= #')d
d 2, 4 ;
1 E0' 2 EO
= —rf — 4—+ = sin®#d
2 E E

(4.7)

In Abbildung 4.4 ist der Wirkungsquerschnitt fir die Streuung unpolarisierter Photonen an Elektronen
aufgetragen. Diese Abbildung entsteht durch Projektion der in Akbildung 4.2 dargestellten Wirkungs-
querschnitte auf #-Achse. Man erkennt auch hier, dass die Compton-Streuung unabh@gig von der
Polarisationsbetrachtung einfallender Strahlung die Vorwartsrichtung bevorzugt. Mit steigender Pho-

tonenenergie wird die Vorwartsstreuung wahrscheinlicher.

0.08 fe

0.06
ﬁ E4= 0.01 MeV
O T T N e (N U
S o004
° E4=0.1MeV

0.02 Ey= 1 MeV

..................... Eg: ]_O MeV
. By
0 30 60 90 120 150

Compton-Streuwinkel J (Grad °)

Abbildung 4.4.: Di erentieller Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung
in  Abhangigkeit vom Compton-Streuwinkel #  flr

E = 10 2, 10 1, 10° 10'MeV.

nach Gleichung (4.7)
verschiedene

Energien

Analog wie in Gleichung(3.25) kann der differentielle Klein-Nishina- Wirkungsquerschnitt, Glei-

chung (4.4), mit der De nition der Analysierstarke des Compton-Eff ekts

CE

und dem Ausdruck des
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unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitts, Gleichung (4.7), als ein Produkt von polarisations-
abhéangigen und polarisationsunabhangigen Termen aufgefasswerden, d.h.

EO! 52 £ 3
d 1 E
pol . _ 2 4 .2 ' 5
# = —ry = —+ —  2sin“#
5 #,") >0 =t m 2 cos
1,2 3
1, B 24 E E , .
= —r — —+ —  sin“#(1+ coq?2'
2% E E E° ( €2°))
2 3
d sin’#
= d“npOI (#)§ 1 o coq2' )é
E_+ o Sinz#
_ d unpol B CE ' -
= ———#) 1 (#)cog2' ) . (4.8)

d

4.2 Compton-Polarimetrie mit herkdmmlichen Compton-Polarimetern

Das einfachste Compton-Polarimeter wird durch eine Anordnung vondrei Detektoren realisiert [Kre75].
Einer dieser Detektoren, der in Ausbreitungsrichtung der Photonensteht, dient als Compton-Streuer.
Die beiden zur Photonenrichtung senkrecht stehenden Detektorenwerden als Absorber verwendet, s.
Abbildung 4.5. Die im Streuer Compton-gestreuten Photonen werdenin den Absorbern durch Photo-
Effekt absorbiert. Die Summe der deponierten Photonenenergierdient zur Identi zierung der Energien
der einfallenden Photonen.

Man wabhlt als Referenzebene die Ebene, die durch die Ausbreitungschtung der Photonen und durch die
Verbindungslinie zwischen dem Streuer und einem der Absorber aufgegannt ist. Die in diesem Absorber
detektierten Streuraten werden die parallel gemessenen Ereigniss N, genannt. Der andere Absorber
steht senkrecht zur der Referenzebene und die durch diesen Abséer registrierten Streuraten werden
als die senkrecht gemessenen Ereignissi, bezeichnet.

Die Differenz der Anzahl von parallelen und senkrechten Ereignisen de niert eine Asymmetrie A

N, N
A= — (49)
N, + N,

welche ein Maf flr die Polarisation der auf den Streuer einfallenden Plotonen ist.

Die folgenden Beschreibungen und Herleitungen beruhen auf KRFEperimenten mit einem unpolari-
sierten Photonenstrahl im Eingangskanal. Ein unpolarisierter fhotonenstrahl trifft auf ein zu untersu-
chendes Target. Die gestreuten Photonen nach der Abregung derafgetkerne werden unter dem Winkel
beziglich der Richtung des einfallenden Strahls detektiert. Die Welenvektoren der einlaufenden und
auslaufenden Photonen spannen dieReaktionsebenauf. Diese Ebene wird als Referenzebene gewahlt.
Wie in Kapitel 3 erlautert wurde, sind die aus den Targetkernen emittierten Photonen polarisiert und
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Photonenstrahl //E’///

A

Abbildung 4.5.: Der Aufbau eines herkémmlichen Compton-Polarimeters. Solck Polarimeter bestehen
mindestens aus drei Detektoren. Der Detektor in der Strahlungsrichtung dient als Streuer
und die Detektoren senkrecht dazu als Absorber, die die im Steuer Compton-gestreuten
Ereignisse detektieren.

ihr elektrischer Feldvektor oszilliert in der Polarisationsebene. Die polarisierten Photonen werden im

Streuer unter dem Streuwinkel # Compton-gestreut und in den Absorbern detektiert. Im Folgenden ke-

tragt der Compton-Streuwinkel # = 90 , da die Absorber zu den auf den Streuer einfallenden Photonen
senkrecht stehen. Die Polarisationsebene der auslaufenden Plonen bildet mit der Reaktionsebene den
Polarisationswinkel  und mit der Compton-Streuebene den Winkel" .

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Falle diskutiert, die &ch um die herkdmmlichen Compton-

Polarimeter handeln.

Punktférmige Detektoren mit zwei méglichen Polarisationsrichtungen = 0 und = 90

Zunachst betrachtet man den idealen Fall von einempunktférmigen Streuer, zwei punktférmigen Absor-
bern und nur zwei méglichen Polarisationsrichtungen der Photonen in der Reakionsebene und senkrecht
dazu,d.h. = 0 und = 90 . Die Streuraten N, und N, sind durch [Sch94]

d ol d po
dpo #,' =90 +Wp0|( , = 90) dpo

N, Wpait (= 0) #' =0 (4.10)

und

d
TR =0+ W (= 90)

d
Ny Wpoi ( » = 0) #,' =90 (4.11)

d
gegeben, wobei die Winkelkorrelationsfunktionen W,, vom Winkel und dem Polarisationswinkel

abhangt, s. Gleichung(3.12), wahrend der differentielle Streuwirkungsquerschnitt vom Compton-
Streuwinkel # und dem Winkel ' abhangig ist. In Abbildung4.6 wird schematisch gezeigt, wie die
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Gleichungen (4.10) und (4.11) hergeleitet werden kénnen. Zum Beispiel der zur Reaktionsebene senk-
recht stehende Absorber detektiert die Photonen, deren Polarisabnsebene in der Reaktionsebene liegt,
wenn ihre Compton-Streuebene mit der Polarisationsebene den Winkel = 90 bildet. Falls die Pola-

risationsebene senkrecht zur Reaktionsebene steht, werden im Bsorber dir Photonen detektiert, deren

Polarisationsebene sich in der Compton-Streuebene be ndet.

Polarisationsebene
Polarisationsebene

Reaktionsebene Reaktionsebene

Polarisationsebene
Polarisationsebene

Reaktionsebene Reaktionsebene

Abbildung 4.6.: Das Schema zur Herleitung der Gleichungen furN, (oben) und N, (unten). Hier ist zu
beachten, dass die Polarisationsrichtung beziglich der Corpton-Streuebene, d.h. der
Winkel * , fur die beiden Falle unterschiedlich ist.

Mithilfe der registrierten Ereignisse N, und N, in den zur Reaktionsebene senkrecht und parallel stehen-
den Absorbern lasst sich der lineare Polarisationsgrad®() , Gleichung (3.23), zu

VVpol( = 0 ) Wpol( = 90 )
VVpol( ) 0)+ Wpol( , = 90)
N? Nk d pol #,u - 90 + % #’I - O

P() =

d
= 4.12
N? + Nk ddpol #, [ 90 ddPO| #’ [ 0 ( )

berechnen. Der erste Term in Gleichung (4.12) wird als die ideale azimutale Asymmetrieles Compton-
Polarimeters Ay bezeichnet

No Ny

Aigeal( +#) N, F N

(4.13)
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wobei der Kehrwert des zweiten Terms nach Gleichung (4.5) der energi@bhéngigen Analysierstarke des
Compton-Effekts entspricht. Sie gibt die Polarisationssensitivitdé eines idealen Polarimeters mit punkt-
férmigen Streuer und Absorbern an.

Mithilfe der Analysierstarke F kann Gleichung (4.12) als 2

P() = Aideal( ’#) (4-14)

CE(#)
bzw.
Agea( #) = F#) P() (4.15)

umgeschrieben werden.

Punktférmige Detektoren mit allen mdglichen Polarisationsrichtungen 2 [0,2 ]

Im allgemeinen Fall werden nicht nur zwei, sondern alle mdglichen Polarisationsrichtungen beztiglich
der Reaktionsebene betrachtet. Im Folgenden wird noch angenormen, dass sowohl der Streuer als auch
die Absorber punktférmig sind.

Da in diesem Fall nicht nur die senkrechten oder parallelen Streuereignisse bezliglich der Reaktionsebene
( = 0 oder 90 ) gemessen werden, kénnen Gleichungen (4.10) und (4.11) nicht verwendet werden.
Der Winkel kann alle Werte aus dem Intervall [0,2 ] annehmen. Unter Einfihrung eines neuen Win-
kels, desazimutalen Compton-Streuwinkels , der dem Schnittwinkel zwischen der Reaktions- und
der Compton-Streuebene entspricht, kann der unbekannte Winkel aus geometrischen Uberlegungen
durch die Relation

= + ! (4.16)

ersetzt werden, s. Abbildung 4.7. Der azimutalen Compton-Streuwirkels ist nicht eindeutig und kann
der Winkel 180 als der Schnittwinkel zwischen der Reaktions- und der Compton-Steuebene de niert
werden. Dies beein usst die im weiteren hergeleiteten Gleichungen nicht, denn fiir die Funktion cog2 )

gilt
coq2( ) = cog2). (4.17)

Der allgemeine Ausdruck fiir die Streuraten in den Absorbern nach de Compton-Streuung im Streuer ist
durch
Z,

1
Ni VVp%F v#’ ): 2_ Wpol( 1)
0

d
d

Pl )d (4.18)

2 Die Analysierstarke bzw. die Asymmetrie Asind energieabhéngige GroRen.
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Abbildung 4.7.: Der auf ein Target einfallende Photonenstrahl und der unter dem Winkel  gestreu-
te Strahl bilden die Reaktionsebene. Der gestreute Photonenstrahl und der im Streuer
Compton-gestreute Strahl spannen die Compton-Streuebeneauf. Der Schnittwinkel zwi-
schen der Reaktionsebene und der Compton-Streuebene wird & azimutaler Compton-
Streuwinkel bezeichnet. Die Polarisationsebene, die durch die Oszillatn des elektri-
schen Feldvektors E de niert ist, bildet mit der Reaktionsebene bzw. der Compto n-
Streuebene die Winkel bzw. ' . Die Absorber sind so aufgestellt, dass der Compton-
Streuwinkel # = 90 betragt und die Compton-Streuebene in der Reaktionsebene oder
senkrecht dazu ist. Die Zahlraten in diesen Absorbern werdenmit N, und N, bezeichnet.

gegeben. Die Gr('jBeWpcolE ist durch eine Faltung zwischen der polarisierten Winkelkorrelation sfunktion
W ( ,) und dem differentiellen Compton-Streuwirkungsquerschnitt gegeben. Durch Einsetzen von

Gleichungen (3.25) und (4.8) ergibt sich

Z
? d unpol " CE -
WOL 1+ P() cog2)] ——(#) 1 (#)cos(2( 1)) d

CE,
WpoI ! #’ )

2

wW() d d”“p°'(#) 1 % CE#)P() cog2 ) . (4.19)
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Fir identische Absorber, die senkrecht bzw. parallel zur Reaktbnsebene stehen, erhalt man die folgenden
Raten

N, WSH #, =90)= W() ‘ S 1+% CE#)P() (4.20)
Ny WIS . #, =0) = W() du—npm(#) 1 % CE#)P() . (4.21)
So lasst sich die ideale azimutale AsymmetrieAye, zu
N, N
Adeal( #) = N+ N (4.22)
= % CE#) P() (4.23)

berechnen. Die ideale azimutale Asymmetrie unter Berticksichtiging aller méglichen Ausrichtungen des
elektrischen Felds beziiglich der Referenzebene, d.h. 2 [0,2 ], sinkt um den Faktor 1=2 im Vergleich

zu Gleichung (4.15), bei der nur zwei Polarisationsrichtungen ( = 0 und 90 ) betrachtet werden.

Bis jetzt wurden nur die senkrecht gestreuten Ereignisse# = 90 betrachtet So lassen sich die ideale
azimutale Asymmetrie A4y flr den einfachsten bzw. allgemeinen Fall zu

Agear() = CB#=90)P() fur = 0 und90 (4.24)
bzw.
1 -
Ageal() = > (#=90)P() fur 2[0,360] (4.25)

schreiben.

Reale Detektoren mit allen moglichen Polarisationsrichtungen 2 [0,2 ]

Im Falle der realen Detektoren charakterisiert ein energieabhéngiger intrinsischer Faktor a(E ) den De-

tektionsunterschied zwischen den beiden Absorbern. Au3erdem rgistrieren die Absorber nicht nur senk-

recht gestreute Photonen, sondern die gestreuten Photonen im @inungswinkel #; der Absorber. Die

Polarisationswinkel der in den Absorbern detektierten Photonen vaiieren um ' um ' = 0 oder

" = 90 . Der lineare Polarisationsgrad P() fur reale Detektoren lasst sich durch die Integration des

Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitts tiber den Offnungswinkel der Absorber # und tber dem Intervall
' berechnen. Somit ergibt sich flir den mit diesem Aufbau gemessenefinearen Polarisationsgrad P( )

Ry | R4 |
aN, N, 2 #,' =90 + ' d#d + B2 # =0+ ' d#d
P() = R R .(4.26)

[nY
aNo + N oo 290 4 dpdt TR =0+ did
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Wie Gleichung (4.12), kann man auch diese Gleichung als Produkt zweie Grofen angeben. Der erste
Term in Gleichung (4.26) gibt die reale azimutale Asymmetrigles PolarimetersA,., an, d.h.

aN, N,

Acal) an, + N,

(4.27)

Die reale azimutale Asymmetrie A¢, unterscheidet sich von der idealen azimutalen Asymmetrie Ageas

Gleichung (4.13), im intrinsischen Faktor a(E ).

Der Kehrwert des zweiten Terms charakterisiert diePolarisationssensitivitatQ eines realen Polarimeters.
Die PolarisationssensitivitatQ ist wie die Analysierstarke, Gleichung (4.5), eine energieabhangige Gol3e
und nimmt mit steigender Photonenenergie ab. Die reale azimutaleAsymmetrie A, 1&sst sich umformen
zu

Areal() = QP() . (4-28)

Diese Gleichung driickt aus, dass bei bekannter Polarisationsseitiwitat Q eines Polarimeters die gemes-
sene reale azimutale AsymmetrieA proportional zum Polarisationsgrad P ist.

Um den intrinsischen Faktor a(E ) experimentell zu bestimmen, verwendet man unpolarisierte Strah-
lung, da die reale azimutale Asymmetrie A,() fur unpolarisierte Strahlung verschwindet, d.h.

[
A () = 0. (4.29)
Daher gilt fir den intrinsischen Faktor a(E ) aus Gleichung (4.27)
|
Nlimpo
a(E) = ———. (4.30)

unpol
?

Der Ausdruck fur die Polarisationssensitivitat Q eines realen Polarimeters

d pol " ' ' R d pol " ' '
s g ' =90 + d#d s g =0+ d#d
Q = R R (4.31)

S yroZ90 + v oded + LS 4 =0+ 0 d#d
# d rT # d T

kann vereinfacht werden, indem man diese Formel um den Punkt# = 90 Taylor entwickelt und die
Reihe nach dem linearen Glied abbricht, d.h.

€
Q CE#=90) b+ mE , (4.32)

wobei m und b die Fitparameter sind, die experimentell bestimmt werden kdnnen [Sch94, Wer95,
Hut02]. Gleichung (4.32) sagt aus, dass sich die Polarisationssensitiviit Q eines realen Polarimeters
durch raumliche Ausdehnung des Streuers und der beiderhAbsorberéim Magleich zu einem idealen Pola-
rimeter mit den punktférmigen Detektoren um den Faktor b+ mE unterscheidet.

Um die Nachweisef zienz der Absorber zu erhéhen, kénnen weitere Absorber genutzt werden [Hei90,
Wer95]. Die theoretische Beschreibung solcher Polarimeter andetrsich nicht und in Experimenten sind
ahnlich de nierte Asymmetrien zuganglich.
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4.3 Polarimetrie mit segmentierten Detektoren

Zur Verbesserung der Energieau 6sung bestehen herkdmmliche Cmpton-Polarimeter hauptséachlich aus
Halbleiter-Detektoren. Obwohl diese eine hohe Polarisationssasitivitdt erreichen und hervorragende
Energieau 6sungen besitzen, sind Nachweisef zienzen der Detekbren solcher Anordnungen niedrig,
denn sie besitzen kleine raumliche Ausdehnung. Zur Erh6hung der Nahweisef zienz kann der Abstand
zwischen dem Streuer und den Absorbern verringert werden. Im Extrenfall kbnnen sie so angenahert
werden, dass es keinen de nierten Streuer und keine de nierten Absorber mehr gibt. Dazu kénnen
Clover-Detektoren, die aus vier Einzelkristallen bestehen, alsCompton-Polarimeter verwendet werden
[Jon95]. Jeder dieser Kristalle dient sowohl als Streuer als auch at Absorber. In Abbildung 4.8 (a) ist
der Aufbau eines Clover-Detektors gezeigt. Die StreuraterN, und N, in Gleichungen (4.10) und (4.11)
bzw. (4.20) und ( ??) werden durch die vertikalen V und horizontalen H Koinzidenzereignisse der be-
nachbarten Einzelkristalle ersetzt, d.h.

v N, = N;N;N,N3+ NoNsN; N, (4.33)
H N, = N;NoNoN, + NgNgNo N, (4.34)

wobei die Zahlraten N; die Anti-Koinzidenzen bezeichnen. Zum Beispiel bedeutet der TermN;N,N3N,,,
dass ein Photon im Kristall 1 (oder 2) Compton-gestreut und im Kristall 2 (oder 1) durch den anschlie-
Renden Photo-Effekt absorbiert wird, wahrend die Kristalle 3 und 4 kein Ereignis registrieren.

Die ideale Asymmetrie Ajyeq, Gleichung (4.22), lasst sich als

vV H
V+H

Aigeal (4.35)
umde nieren.
Wenn die Einzelkristalle nicht identisch sind, d.h., der intrinsische Faktor betragt a 6 1, ergibt sich fur
die reale Asymmetrie Ay

av. H

= . 4.36
Areal avV+ H ( )

In Abbildung 4.10 (a) ist die Polarisationssensitivitat eines Clover-Deektors bis zur Photonenenergie von
2 MeV dargestellt. Die Funktion

€
Q = C“E#=90) b+ mE (4.37)

wird an die Messdaten angepasst und die Fitparameterb und m wurden bestimmen zu [Jon95]

1
b=(0,000 0,003), m=(0,29 0,03) —. (4.38)
MeV
Derzeit kbnnen hochreine Ge-Kristalle (HPGe) mit grol3em Volumen lergestellt werden, sodass die Ab-
sorber und der Streuer in einem Einzelkristall durch elektrische Segnentierung zu realisieren sind. Da-
bei kann der elektrisch segmentierte Detektor als Compton-Ptarimeter genutzt werden [Sch94, Hut02,
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AN AN 4

(a) Clover-Detektor

(b) Vierfach segmentierter Detektor

Abbildung 4.8.: Aufbau eines Clover-Detektors [Jon95] und eines vierfach egmentierten Detektors
[Scho4].

Mil07, Bu08]. Die im Detektor deponierten totalen Photonenenergien werden tber einen gemeinsamen
Core-Kontakt gemessen. In Abbildung 4.8 (b) wird ein derartiger vierfach segmentierter Detektor ge-
zeigt. Die obigen Gleichungen fir die Streuraten, die ideale und reat Asymmetrie gelten auch fur die
vierfach segmentierten Detektoren, wobei der intrinsische Fakta a der Detektionsunterschied zwischen
den Segmenten beschreibt. Eine ausfuhrliche Behandlung der Comtpn-Polarimetrie mit segmentierten

Detektoren ndet sich in Referenz [HutO1].

Die Clover- und vierfach segmentierten Detektoren besitzen eineleinere Polarisationssensitivitat Q als
die herkdmmlichen Polarimeter. Bei den herkdmmlichen Polarimetem betragt der Compton-Streuwinkel

# unter Beriicksichtigung der Offnungswinkel der Absorber # = 90 #;, der fUr groRe Abstande
zwischen dem Streuer und den Absorberr# 90 ist. In einem Clover- oder einem vierfach segmentier-
ten Detektor wird angenommen, dass die Photonen in die benachbareén Segmenten senkrecht zu ihrer
urspringlichen Richtung Compton-gestreut werden. Diese Ann&aame ist nicht zwingend richtig und ab-

hangig von der Grofl3e der Segmente kann der Compton-Streuwinkel vor# = 90 stark abweichen.

Zum Beispiel ist in Abbildung 4.9 eine Streuung in Vorwartsrichtung dargestellt, die als eine vertikale
Streuung betrachtet wird. Die vorwarts- und rickwartsgestreuten Ereignisse, deren Analysierstarke fur
Compton-Polarimetrie sehr gering ist, werden als Ereignisse mit sekrechter Streuung betrachtet. Dies
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fuhrt zur Verringerung der Polarisationssensitivitat Q der Clover- und vierfach segmentierten Detektoren
im Vergleich zu den herkdbmmlichen Polarimetern.

3

Abbildung 4.9.: Vorwartsstreuung zwischen zwei Einzelkristallen (2 und 3) n einem Clover-Detektor, die
als ein vertikales Ereignis betrachtet wird.
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(@) Polarisationssensitivitat Q eines Clover{b) Polarisationssensitivitat Q eines vierfach seg-

Detektors mentierten Detektors

Abbildung 4.10.: Die Messdaten und entsprechende Fitfunktion fiir die Polarisatonssensitivitat Q eines
Clover-Detektors (a) [Jon95] und eines vierfach segmentieten Detekéor (b) [H§t02]
als Funktion der Photonenenergie E . Die FunktionQ=CE(#=90) b+ mE wird
an die Messdaten angepasst und die Fitparameterb und m werden bestimmt,s. Text.
Die (rote) gestrichelte Kurve stellt die theoretische Analyserstérke des Compton-E ekts
dar, die der Polarisationssensitivitat eines idealen Polameters mit punktférmigen De-
tektoren entspricht.
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Im Gegensatz zu den herkémmlichen Polarimetern und Clover-De¢ktoren wird die deponierte Photonen-
energie in den segmentierten Detektor durch den gemeinsamen Core-8htakt gemessen und es ist nicht
notwendig die deponierten Energien in den getroffenen Segmenten zu adieren. Da solche Detektoren
wie die Clover-Detektoren einen groReren Raumwinkel als die hekdmmlichen Polarimeter abdecken,
sind ihre totalen Nachweisef zienzen hdher. Die Clover- und die segmentierten Detektoren werden so
hergestellt, dass die Einzelkristalle oder die Segmente gleiche Nehweisef zienz besitzen. Damit kann
der intrinsische Faktor den Werta 1 haben.

In Abbildung 4.10 (b) wird die Polarisationssensitivitaten Q eines vierfach segmentierten Detektors in
Abhéangigkeit von der Photonenenergie von0 Mev bis 10 MeV gezeigt. Fir die Fitparameterb und m
ergibt sich [Hut02]

1
b= 0,35, m= 3,83 10 ZM' (4.39)

Die Energien der auf diese Polarimeter einfallenden Photonen ergibt &h aus der Summe der deponierten
Energien in den einzelnen Kristallen.

4.4 Compton-Tracking-Polarimeter

In den letzten Abschnitten wurde die herkbmmliche Methode der Compton-Polarimetrie vorgestellt, die
auf Detektion der parallelen und senkrechten bzw. horizontalen und vertikalen Ereignissen basierte.

In Abbildung 4.3 ist zu sehen, dass der optimale Streuwinkel#;imq, Unter dem die Analysierstarke des
Compton-Effekts Eihren maximalen Wert erreicht, von der Photonenenergie E abhangt. Mit steigen-
der Photonenenergie nimmt die Analysierstéarke stark ab und ihre Maxma verschieben sich in Richtung
kleinerer Compton-Streuwinkel #. In Tabelle 4.1 sind die optimalen Winkel fir die Photonenenergien
E 2[0,10] MeV und die dazugehérigen berechneten Analysierstiarken ©Fnach Gleichung (4.5) aufge-
listet.

E (MeV) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hopima () 90,0 74,6 658 60,5 568 540 518 499 484 47,0 459
CE(%) 100,0 485 29,9 21,8 172 143 122 107 95 86 7.8

Tabelle 4.1.: Optimaler Streuwinkel in Abhangigkeit von der Photonenene rgie. Die Analysierstarke ©E

fur die Photonenenergie E = 0MeV bei dem Streuwinkel #,,imy = 90 erreicht ihren ma-
ximalen Wert von 1.

Abbildung 4.3 und Tabelle 4.1 zeigen, um die hdchstmogliche Effekivitat fir die Compton-Polarimetrie
zu erreichen, muss der Aufbau eines Polarimeters auf den optimale Winkel fiir unterschiedliche Pho-
tonenenergien justiert werden. Dies ist fur herkbmmliche Polarimeter nicht leicht ausfiihrbar und bei
Clover- und vierfach segmentierten Detektoren nicht mdglich.
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Durch Verwendung mehrerer Einzelkristalle kann der Compton-Steuwinkel noch genauer als bei Clover-
oder vierfach segmentierten Detektoren bestimmt werden. Zum Beipiel die Euroball-Cluster-Detektoren

wurden zur Messung der Polarisation eingesetzt [Gar95]. Diese Detekoren bestehen aus sieben einzel-
nen HPGe-Kristallen, die in einem gemeinsamen Kryostaten montiert ;xd, s. Abbildung 4.11.

Abbildung 4.11.: Aufbau eines Euroball-Cluster-Detektors. Mit diesem Detekor kénnen 12 unabhangige
Kombination zwischen benachbarten Einzelkristallen gewéahlt werden. Diese Kombina-
tionen werden in drei Gruppen unterteilt, 30 -,# = 90 -und 150 -Gruppe. Zum Beispiel
gehoren die Kristallpaare (3,4), (2,1), (1,5) und (7,6) zur 30 -Gruppe. Die Reihenfolge
der Paare werden nicht bericksichtigt.

In diesem Aufbau registrieren 12 benachbarte Kristallpaare Ereignise, die einer Streuwinkelgruppe zu-
geordnet sind. Vier Paare gehoren zur Streuwinkelgruppe bei# = 90 . Noch acht anderen benachbarten
Kristallpaaren werden die Streuwinkel # = 30 und 150 zugeordnet. Die Streugruppen unter# = 30
und 150 werden z.B. in Referenz [Wei96] gleichwertig angenommen und zur Bestimmung der Asym-
metrie A zusammengefasst werden [Wei96], d.h.

Noo N3o + Niso

A = . (4.40)
Ngo + Nzp + Niso

Aber die Verfeinerung der Segmentierung eines Detektors erlaubtden Compton-Streuwinkel noch préa-

ziser als bei den Clover, vierfach segmentierten oder Euroball-@ister-Detektoren zu bestimmen. Damit
wird auch eine kontinuierliche Messung des Compton-Streuwinkels erméglicht. Die prézise und kon-

tinuierliche Bestimmung des Compton-Streuwinkels kann durch Verwendung von hochsegmentierten
Detektoren, sogenannte Tracking-Detektoren, realisiert weden, bei denen der zuriickgelegte Weg eines
Photons durch die Rekonstruktion seiner Wechselwirkungen innertalb des Detektors bestimmt werden
kann (Tracking).

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einem hochsegmentieren Detektor, dem DAGATADetektor,

der aus 36-fach segmentierten HPGe-Kristall besteht. Der DAGATA4dektor wird im Rahmen dieser Ar-

beit zum ersten Mal als ein Compton-Polarimeter genutzt (DAGATAPolarimeter). Fiur diesen hochseg-
mentierten Detektor wird ein heuer Formalismus ben6étigt, der nicht auf parallelen und senkrechten bzw.
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horizontalen und vertikalen Ereignissen basiert. Die theoretischen Grundlagen und wichtigen physikali-
schen Observablen werden in den nachsten Kapiteln vorgestellt.

4.5 Figure-of-Merit eines Compton-Polarimeters

Die Polarisationssensitivitat Q ist ein notwendiges Mal3, um verschiedene Polarimeter miteinander zu
vergleichen. Jedoch ist in einem Experiment auch die ZeitT wichtig, die zum Erreichen einer Asymme-
trie Amit vorgegebener Unsicherheit bendtigt wird. Die entscheidende Grof3edazu ist die Figure-of-Merit
eines Polarimeters, die in diesem Abschnitt fir ein ideales herkdmmlicles Polarimeter hergeleitet wird.

Die Anzahl von Photonen Nyes.my die aus einer monoenergetischen Photonenquelle mit der Ratd aus-
gesendet werden, ist proportional zur Zeit T, in der die Photonen emittiert werden

Ngesamte = | T. (4.41)

Die Photonen, die im Raumwinkel eines Detektors emittiert werden, ereichen den Detektor. Ein Teil

dieser Photonen wird nicht oder nicht vollstandig im Detektorvolume n absorbiert. Die Photonen, die ihre

gesamte Energie im Detektor deponieren, werden im Photopeak (FulEnergy-Peak FEP) registriert. Der
Zusammenhang der im FEP detektierten Ereignisse und der gesamten a&uder Photonenquelle emittierten

Photonen de niert die absolute Photopeak-Ef zienZ S eines Detektors®

wabs  _ Ndetektiert ’ (4.42)

Ngesamt
wobei die absolute Photopeak-Ef zienz u.a. vom Raumwinkel des Deektors bezilglich der Photonen-
guelle abhangt.
In einer Messung der Polarisation tragt nur ein Teil aller im FEP regstrierten Photonen zur Bestimmung
der Asymmetrie A bzw. der Polarisationssensitivitat Q bei. Im Beispiel eines segmentierten Detektors
kénnen nicht die Photonen, die nur in einem Segment vollstandig absorbert werden, fur die Messung
der Polarisation in der Compton-Polarimetrie genutzt werden. Die Koinzidenz-Ef zienz" ... gibt die Be-
ziehung zwischen den zur Polarisationsbestimmung verwendeten Pbtonen N, und den detektierten
Ereignissen an [Sch94, Hut02]
Ny

coinc  — N— : (4-43)

detektiert

So kann eine neue Grél3e als das Verhaltnis der zur Messung der Polaation verwendbaren Ereignisse
und der Anzahl der gesamten emittierten Photonen eingefihrt werden. Diese Grof3e wird alsabsolute
Koinzidenz-Ef zienzbezeichnet und dem Produkt der absoluten Photopeak-Ef zienz urd der Koinzidenz-
Ef zienz entspricht

N
wabs - P (4.44)

coinc Ngesamt

— wabs n

coinc -

3 In dieser Arbeit wird die absolute Photopeak-Ef zienz " 225 mit "% gekiirzt.
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Die Zeit T, in der Nyesam: Photonen ausgesendet werden, kann mithilfe der obigen De nitionen als

N
T = —gelsamt (4.45)
N, 1
|_ n ab_s

coinc

umgeschrieben werden.

Im Folgenden wird der Fall eines idealen (a = 1) herkbmmlichen Polarimeters betrachtet. Somit wird
die Anzahl der zur Messung der Polarisation nutzbaren EreignisseN, durch N, + N, gegeben. Fur die
Zeit T gilt

N+ N 1
T = — (4.46)
coinc

Jetzt kann die Messdauer berechnet werden, in der eine AsymmetrieA mit einer Genauigkeit kleiner als
A erhalten werden kann. Die Asymmetrie Aist durch Gleichung (4.15)

N, N,

A= = (4.47)
N, + N

gegeben und die Unsicherheit der AsymmetrieA lasst sich nach der Gau3schen Fehlerfortp anzung zu

S

: & &
AN (1+A) N
A = -+ — (4.48)
. N + Ny N, + Ny
E__
_ 1 A
) No + Ny
berechnen, wobei gilt
P —
Ni = Ni’ Ni = N'_),Nk . (449)
Damit die relative Unsicherheit der Asymmetrie A
A1 om B
- = S 4.50
AT RN N (450

einen kleineren Wert als x ( A=A < Xx) erreicht, muss fir die Messdauer T die folgende Ungleichung
gelten

1 Q*°P? 1
(nabs QZ) (| pz) XZ )

coinc

(4.51)
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Der Term der relativen Unsicherheit x2 in Gleichung (4.51) deutet darauf hin, dass z.B. fur die Verdopp-
lung der statistischen Genauigkeit eine Vervierfachung der Messdaer T erforderlich ist. Der Term (I P?)
ist eine GrolRe, die nur von der verwendeten Photonenquelle abhangt | ist die Rate der emittierten Pho-
tonen mit dem Polarisationsgrad P. Mit dem Polarisationsgrad P = 1, was héu g in KRFExperimenten
vorliegt, ist die GrofRe (1 Qz):("gg;C %) eine KenngréRRe von Polarimetern. Da die Polarisationssensitivi-

tat Q viel kleiner als Eins ist, s. Abbildung 4.3, kann der Term (Q? P?) in Gleichung (4.51) vernachlassigt
werden, d.h.

QPP<<l ) 1 QP 1. (4.52)
So kann die Figure-of-Merit(deutsch: Gltefaktor) eines Polarimeters als

FM = "2 Q° (4.53)
de niert werden.

Die Zeit T, die zum Erhalt einer Asymmetrie A mit einer Unsicherheit kleiner als x in einer Polarisations-
messung bendtigt wird, ist umgekehrt proportional zur Figure-of- Merit [Log73].

Je grofer also die Figure-of-Merit ist, umso weniger Messzeit wirdbendtigt, um eine Polarisation mit der
gewiinschten Genauigkeit zu bestimmen. Zur Erzielung einer mdgjchst grof3en Figure-of-Merit sollte ein
Compton-Polarimeter daher eine méglichst groRe Polarisationsensitivitat Q, Nachweisef zinez "2 und
Koinzidenzef zienz " ... besitzen.
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5 DAGATA - Ein hochsegmentiertes Compton-Polarimeter

Im Fokus dieses Kapitels steht ein neuartiges Compton-Polarimetedas DAGATA(DArmstadt GAmma-ray
Tracking Assembly)-Polarimeter, das zur Messung der Polarisation und damit mr Paritdtsbestimmung
von angeregten Kernzustanden eingesetzt werden soll.

Da das DAGATA-Polarimeter aus Detektoren des AGATA-Typs bestefeur Zeit aus einem Detektor),
wird zunéchst das AGATA-Projekt eingefiihrt und die Notwendigkeit der Verwendung des AGATA-
Spektrometers in Experimenten mit relativistischen lonenstrahlen in Abschnitt5.1 erlautert.

In Abschnitt5.2 werden zwei Konzepte zur Signal- und Datenverarkeitung (PSA und Tracking) vorge-
stellt, mit deren Hilfe die Wechselwirkungsorte von Photonen im Detektorvolumen héher als Segment-
oder Detektorgrofie aufgeldst und ihre Reihenfolgen rekonstruert werden kénnen.

Die Einzelheiten des DAGATA-Polarimeters und des verwendeten Daherfassungssystems werden in Ab-
schnitt 5.3 zusammengefasst.

Der darauf folgende Abschnitt 5.4 befasst sich mit der Inbetriebnalme des DAGATA-Polarimeters. Dabei
werden die mit einer ®°Co-Quelle aufgenommen Core- und Segment-Spektren gezeigt.

Im Rahmen des AGATA-Projekts wurde ein auf Geant4 basierter Simutionscode, Agata, entwickelt
[Far04, Far10, Akk12]. Der Agata-Code und die weiteren Programme, de zur Simulation des Kalibrie-
rungsexperiments mit dem DAGATA-Polarimeter im Rahmen der vorliegnden Arbeit benutzt werden,
werden in Abschnitt 5.5 vorgestellt.

5.1 AGATA-Spektrometer

Mit der Entwicklung von neuen Einrichtungen wie FAIR [Hen04] kdnne n Experimente mit radioak-
tiven lonenstrahlen durchgefuhrt werden. Zum Beispiel stellen geringe Strahlintensitdten und hoher
Untergrund besondere Herausforderungen in der hochau 6senden Ganma-Spektroskopie dar. Im Fal-
le eines In-Flight Experiments spielen hohe Geschwindigkeiten derangeregten Projektile und hohe
RickstoR-Geschwindigkeiten von Targetkernen, die eine signi kante Dopplerverbreiterung der Linien
in -Spektrum verursachen, eine entscheidende Rolle.

Die Energie detektierter Photonen, die im Flug emittiert werden, lasst sich Doppler-korrigieren. Dazu ist
eine prazise Bestimmung der Richtung notwendig, aus der die Photona die Detektoren erreichen. Die
Dopplerverschiebung der -Strahlung ist durch [Des05,S611]

2
E = Eol— (5.1)
1 cos

gegeben, wobei E° die Photonenenergie im Ruhesystem des Atomkerns ist. ist die Geschwindigkeit
des Atomkerns im Laborsystem in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit, dn. = v=c. Der Winkel st
durch die Flugrichtung des Kerns und die Emissionsrichtung des Photonsle niert und entspricht daher

i.a. dem Winkel des Detektors zur Strahlachse.
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Die in einem Experiment eingesetzten Detektoren decken einen endthen Raumwinkel ab. Daher
verursachen sie eine Dopplerverbreiterung der -Linien. Die Dopplerverbreiterung der -Linien ist durch
E sin

= 5.2
E 1 coSs (5-2)

gegeben [Wei02, Des05]. Der Beitrag zur Energieau 6sung durch die Dopplerverbreiterung E =E fir

eines sich in Strahlrichtung be ndenden Detektors verschwindet. In Gleichung (5.2) ist zu sehen, dass
die durch Dopplerverbreiterung verursachte Energieau 6sung proportional zum Offnungswinkel des De-

tektors ist.

Um die Dopplerkorrektur zu verbessern, gibt es zwei Méglichkeiten:

» Der Abstand zwischen Detektoren und dem Entstehungsort (zB. einem Target) der Photonen kann
vergroRert werden. Damit decken die Detektoren einen kleineren Raumwinkel bezilglich des Ent-
stehungsorts der Photonen ab.

+ Bei gleichen Abstanden kénnen statt einem Detektor mit groBem Offnungswinkel mehrere Detek-
toren mit kleineren Offnungswinkeln verwendet werden. Zur Zeit k ann auch durch die elektrische
Segmentierung von HPGe-Kristallen eine kleinerer Offnungswinlel erreicht werden.

Die Segmentierung der Detektoren erlaubt, die Positionen der Wechskvirkungen von Photonen inner-
halb des Detektorvolumens mit einer Ortsau 6sung bis auf das Segmatvolumen zu bestimmen. Die
Kenntnis der Wechselwirkungsorte wird genutzt, um den Emissionswinkel von aus einem sich bewe-
genden Atomkern emittierten Photonen zu bestimmen. Damit lasst sch die Dopplerverbreiterung von
-Linien bei Experimenten mit hoher Geschwindigkeit ( = v=c) minimieren.
Dies wurde z.B. durch das MINIBALL-Spektrometer [Ebe01] realisiert,das u.a. aus elektrisch segmen-
tierten Detektoren besteht. Das MINIBALL-Spektrometer errécht eine Photopeak-Ef zienz von ca. 20%
und besitzt eine Energieau 6sung von 4 5keV fir Photonenenergien vonl MeV, die bei = 0,2 emit-
tiert werden [Rec09].
Derzeit werden zwei Projekte entwickelt, die auf neuen Techniken, wie der Pulsformanalyse und dem
-Tracking basieren: AGATA [Sim05, Alv04, Akk12] in Europa und GRETA [DeB9] in den Vereinigten
Staaten. Beide Arrays bestehen aus elektrisch hochsegmentiegh Germanium-Detektoren.
Da AGATA und GRETA aus denselben Detektortypen entstehen, fasst sich dieser Abschnitt nur mit den
hochsegmentierten AGATA-Detektoren.
DasAGATA Advanced GAmma Tracking Array, ist ein 4 -Spektrometer, das ausl80 segmentierten hoch-
reinen Germanium-Detektoren (HPGe) in Form eines Balls aufgebatwird. Die Detektorkristalle haben
drei verschiedene Formen (A, B, C), die in einen Tripel-Kryostaten eimgebaut werden, d.h., AGATA be-
steht insgesamt aus 60 Tripel-Kryostaten, s. Abbildung 5.1. Im Ramen des AGATA-Projekts wurden auch
symmetrische AGATA-Kapsel hergestellt, die aber nicht in den Balmit 180 AGATA-Kapseln montiert
werden.
Um die groRtmaogliche Raumabdeckung zu erreichen, besitzen die Krisdlle unterschiedliche Geometrien.
Damit betragt der durch Germanium abgedeckte Raumwinkel82 %. Jeder AGATA-Kristall besteht aus 36
elektrisch getrennten Segmenten und besitzt in seiner Mitte einen Core-Kontakt. Der ganze Ball mit
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Abbildung 5.1.: AGATA-Spektrometer. Unterschiedliche Farben deuten auf dei verschiedene
Kristall-Formen [Akk12].
rot: A, blau: B, griin: C.

180 segmentierten Detektoren liefert insgesamt 6660 Signale, 180 aus den Gres und 6480 aus den
Segmenten. In Tabelle 5.1 sind die Voraussagen Uber die Ef zienz ud das Peak-to-Total-Verhaltnis (E=T)
fur eine Photonenenergie von1 MeV fir verschiedene Multiplizitaten angegeben.

Multiplizitat 1 30

Efzienz (%) 43 28
PIT (%) 59 43

Tabelle 5.1.: AGATA-Performance mit 180 AGATA-Detektoren bei der Photorenenergie von 1MeV
[Akk12].

Die Segmentierung des AGATA-Spektrometers fuhrt zu einer erhdhte effektiven Granularitdt. Diese

kann mithilfe der Pulsformanalyse weiter gesteigert werden. Die Rehenfolge der Wechselwirkungen

im AGATA-Spektrometer kann durch Verwendung von Tracking-Algoithmen rekonstruiert werden. Das

AGATA-Spektrometer erlaubt, die Dopplerverschobenen -Quanten eines sich mit gro3er Geschwindig-
keit bewegenden Atomkerns zu korrigieren, wenn die Ergebnisse delPulsformanalyse und des Trackings
den Ort der ersten Wechselwirkungen festlegen. Im néachsten Abshnitt werden die Konzepte der Puls-
formanalyse und des Trackings vorgestellt.

5.2 Pulsformanalyse und Tracking

Ein Photon kann mehrmals innerhalb eines Detektor wechselwirken, z.B. durchschnittlich 3 bis 4 Wech-
selwirkungen bei 1,3MeV [Akk12]. Daher kann ein Photon in mehreren Segmenten eines AGAA-
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Detektors wechselwirken oder von einem Detektor in einen anderengestreut werden. Um die Reihenfol-
ge der Wechselwirkungen rekonstruieren zu kdénnen, sind die Weclselwirkungsorte genau aufzulésen.

Abbildung 5.2.: Das Core-Signal und die sechs Segmentsignale fir zwei vetiedene Wechselwirkungs-
orte eine Photons in einem Miniball-Detektor. Das Photon wechselwirkt in beiden Féllen
im Segment 4 und deponiert seine gesamte Energie in diesem Sgment. Dabei wird wéh-
rend der Ladungssammlung in Segment 4 auch in den Nachbarsementen 3 und 5 ein
Signal in uenziert, [Wei02].

Dazu bietet die Pulsformanalyse (PSA) die Mdglichkeit, die Wechsehirkungsorte innerhalb des Seg-
mentvolumens zu bestimmen. Mithilfe der PSA kann eine genauere @sau dsung als die durch die
Segmentierung des Detektors gelieferten Informationen erreicht werden. Zur Pulsformanalyse und da-
mit zur Bestimmung von Wechselwirkungsorten in einem Segment wird eine Signalbasis bendétigt. Die
Signalbasis ordnet jedem Punkt im Detektor eine Pulsform zu, die durchdie Wechselwirkung von Photo-
nen im Detektor in diesem Punkt entsteht. Die Punkte sind in AGATA typi€herweise 2 mm voneinander
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entfernt. Durch einen Vergleich der gemessenen Signale mit den Sigalen aus der Signalbasis kdnnen
die Wechselwirkungsorte gewonnen werden.

Die Basissignale kdnnen sowohl aus Simulationen als auch experimdell bestimmt werden [RA10].
Ein Simulationsprogramm, das zur Berechnung der Pulsformen in AGATAeingesetzt wird, ist Multi
Geometry Smulation, MGS [mgs]. Um die Pulsformen experimentell zu bestimmen, wurden mehre-
re Verfahren entwickelt. Es sind mehrere Algorithmen und Methoden zur Pulsformanalyse vorhanden
[Cre07, ThulO, Goell], z.B. die pulse shape comparison (PSQ-Methode [Cre08] oder die Koinzidenz-
messung mit gestreuten Photonen [Bos09].

Zur Entstehung der Pulsformen tragen die Signale des SegmentsNettoladungssignalg in dem eine

Wechselwirkung statt ndet, und die auf Nachbarsegmente in uenz ierten Signale (Spiegelladungssignaje
bei [Wei02,Bec07,R610]. Beim Eintreten eines Photons in einen Ge-Kristdlkann es im Detektor wechsel-
wirken und seine Energie Uber das ganze Kristallvolumen verteilen.Nach jeder Wechselwirkung werden
grof3e Mengen von Elektron-Lochpaaren im Kristall erzeugt. Die Bektronen und Locher bewegen sich in
Richtung der entgegengesetzt gepolten Elektroden. Daher hangdie Form des Signals vom Ort ab, an dem
die Elektron-Lochpaare entstehen [Wei02]. Wahrend sich die Ladungsrager an den Kontakten sammeln,
induzieren diese in den Nachbarsegmenten die Spiegelladungen. Da es sidhei den Spiegelladungen um
induzierte Ladungen handelt, verschwindet die tiber die Zeit gemittelte Gesamtladung, s. Abbildung 5.2.
Die Gesamtladung, die an den Elektroden gemessen wird, ist proportionazur deponierten Energie des
eintretenden Photons, das im Detektorvolumen wechselwirkt.

Da die zur Verfiigung stehende Elektronik die Ereignisse in den verscl@denen Segmenten, die zu einem
Ereignis gehdren, nicht zeitlich trennen kann, werden diese als deichzeitig detektiert. Um die richti-
ge Reihenfolge der Wechselwirkungen festzustellen, werden dieTracking-Algorithmen benutzt, die auf
der Wahrscheinlichkeitsanalyse basieren. Das Prinzip des Tradkgs basiert i.A. auf dem Compton-Effekt
und der Compton-Streuformel, Gleichung (4.1). Diese Gleichung ist aich fiir jede sukzessive Compton-
Streuung innerhalb des Detektorvolumens giltig. Fr ein Photon nit N Wechselwirkungen im Detektor
gibt es N! mdgliche Streureihenfolgen, sein Weg innerhalb des Detektors @ rekonstruieren [Lee99]. Fur
jede mogliche Reihenfolge wird aufgrund der Compton-Streuformel und der mittleren freien Weglange
eine Wahrscheinlichkeit berechnet. Der Pfad mit der héchsten Warscheinlichkeit wird akzeptiert.

5.3 DAGATA

Im DAGATADetektor be ndet sich zur Zeit ein AGATA-Kristall (Type A) im einem Tr ipel-Kryostaten. Da
der Kryostat fur drei HPGe-Kapseln konstruiert ist, werden noch zwe weitere AGATA Kapsel (Typ B und
C) in den Kryostaten montiert. Daher wird in Abschnitt5.3.1 die Geometrie des Kristalls Type A prasen-
tiert.

Fiur das im folgenden Kapitel beschriebene Experiment wurde ein neues Btenerfassungssystem entwi-
ckelt, das auf digitaler Elektronik basiert. Dieses wird in Unterabschnitt 5.3.2 vorgestellt.
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5.3.1 DAGATA-Detektor

Der fur diese Arbeit verwendete DAGATADetektor setzt sich aus einer nicht symmetrischenAGATA
Kapsel (Typ A) und einem Tripel-Kryostaten zusammen. Der Kryotat besteht aus einer Endkappe, einem
Dewar und elektronischen Bauteilen zur Weiterleitung der Signale aus der HPGe-Kapsel. Ein Kristall
aus hochreinem Germanium und der dazugehdrige Aluminiumschutz in Fam einer Kapsel bilden die
DAGATA-Kapsel.

Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung der DAGATA-Kapsel. Die 6 elektdh getrennten Ringe be-
stehen wiederum aus 6 elektrisch getrennten Segmenten. Die Kapsel ist nicht symme-
trisch. Die Abmessungen sind in mm angegeben und sind spezi £h fur die im DAGATA-
Detektor montierte Kapsel.

Abbildung 5.4.: Abmessungen des DAGATA-Polarimeters.

Der DAGATA-Kristall besteht aus 36 elektrisch getrennten Segmeten, in dessen Mitte sich ein Ausschnitt
be ndet, der Core. Die vordere Seite des Kristalls hat die Gestalt eines Sehsecks, welches am Ende in
die Form eines Kreises mit dem Radius von ca8 cm Ubergeht. Die Lange des Kristalls betragt ca9 cm.
Seine Segmentierung ist in 6 Ringen unterteilt, die von vorne nach hirnten durchnummeriert sind. Jeder
Ring besteht wiederum aus 6 Segmenten. Abbildung 5.3 préasentiert dieschematische Darstellung und
Abmessung der DAGATA-Kapsel. Die Abmessung des Tripel-Kryostatest in der Abbildung 5.4 gegeben.
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5.3.2 Datenerfassungssystem

Unter Entwicklung eines Datenerfassungssystems werden die Oian mit dem DAGATA-Detektor in di-
gitaler Form aufgenommen. In Abbildung5.5 ist das Schema des Datendassungssystems dargestellt.
Im Folgenden wird veranschaulicht, wie Signale des Detektors ausgiesen und zur Analyse gespeichert
werden.
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Abbildung 5.5.: Datenerfassungssystem. Die aufgenommenen Daten werden aufeinem externen Server
gespeichert.

Ein Photon, das im Detektor wechselwirkt, erzeugt innerhalb der Kapsel elektrische Signale. Vorver-
starker, die fur AGATA-Detektoren entwickelt sind [Sim08], nehmen diese Signale auf. Die Ausgange
der Vorverstarke sind aus speziellen MDR-Anschlissen [SimO08] angfertigt und kdnnen nicht direkt
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an BNC- oder Lemo-Anschlisse verbunden werden. Zur Anpassung dé/orverstarkersignale werden
zuséatzliche Bauteile bendétigt. Spezielle MDR-Kabel [Sim08] leiten die \orverstarkersignale direkt zu
MDR-Modulen [Sim08]. Die Aufgabe dieser Module besteht darin, dass sie dieSignale ohne weitere
Anderung fiir die BNC- oder Lemo-Anschliisse umwandeln. Jedes MDR-dlul enthalt 6 Kanale, was
bedeutet, dass fur den Betrieb eines Detektors mit einer Kapsel (36 Sgmente + Core) 7 MDR-Module
bendtigt werden. Das Core-Signal wird zumerstenKanal in das erste Modul gefiihrt. Die anderen Kana-
le auf diesem Modul bleiben frei. Die Signale der Segmente werden sektoveise, d.h. Al bis A6, zum
zweiten Modul usw., zu den weiteren MDR-Module geleitet, s. Abbildung 5.5. Die MDR-Module werden
in einem NIM-Crate untergebracht.

Auf dem Kryostaten gibt es insgesamt 13 Vorverstarker-Karten. Auider mittleren Karte be ndet sich der
Core-Vorverstarker. Die Signale jedes Sektors verteilen sich aufwei Karten, d.h. Al bis A3 auf eine Karte
usw. Die Signale werden von den MDR-Modulen weiter zu funf Flash-ADGModulen SIS3302 mit Lemo-
Anschlissen der Firma Struck GmbH [SISa] geschickt. Jedes Modul ehfilt 8 Kanédle und jeder Kanal
kann die Core- und Segment-Vorverstarkersignale mit einer Abtastate von 100 MHz und einer Au 0-
sung von 16 Bit digitalisieren. Jeder Kanal produziert seinen eigenen Trigger. Damit hat jedes Ereignis,
das im Core oder in den Segmenten registriert wird, seine individuelle Zeitinformation, welche fir die
Koinzidenzanalyse verwendet wird, s. Abschnitt6.1.1. Alle Flash-®C-Module sind in einem VME-Bus
untergebracht. Zur Synchronisierung dient ein Clock-Modul SIS3802 [SISa], das ein externes100 MHz
Signal fuir jedes Flash-ADC-Modul liefert. Ein PCI-Modul S1S1100 [SISa], dasam VME-Bus und der rest-
lichen Elektronik angeschlossen ist, Ubertragt die Daten auf eiren Server. Dort werden sie in binarer
Format gespeichert.

Abbildung 5.6.: Signal-Diagramm desMAWD -Algorithmus [SISb].
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Die Energie jedes einfallenden Photons wird aus denMoving Average Window Deconvolution (MAWD)-
Algorithmus erhalten [SISa]. Das Signal-Diagramm dieses Algorithrus ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Abbildung 5.7 zeigt das zum MAWD-Algorithmus gehérige Block-Diagranm. Im Folgenden wird der Ab-
lauf des MAWD-Algorithmus beschrieben.
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Abbildung 5.7.: Block-Diagramm desMAWD -Algorithmus [SISb].

Das Detektorsignal aus dem Vorverstarker wird zu einerMoving Average (MAL)-Einheit weitergeleitet.
Das Signal wird mit einer gewissen Zeit (Peaking Tim@ verzogert und vom urspriinglichen Signal ab-
gezogen (MAL). Das um eine bestimmte Zeit (Gap Timg verzdgerte MA1-Signal wird in eine weitere
Moving Average-Einheit geschickt (MA2). Das MA2-Ausgangssignal wird vom MA1-Ausgangssignal ab-
gezogen. Das resultierende Signal hat die Form eines nicht-symmeischen Trapezes MAW). Es gilt als
das Eingangssignal einer Entfaltungseinheit Deconvolution), welche durch die Multiplikation eines Fak-
tors ( -Faktors) ein trapezférmiges symmetrisches AusgangssignalMAWD) liefert. Abbildung 5.8 stellt
das Block-Diagramm der Entfaltungseinheit dar. Die Amplitude des Vowrerstarkersignals entspricht der
Hohe des trapezférmigen MAWD-Ausgangssignals.

Abbildung 5.8.: Block-Diagramm der Entfaltungseinheit [SISb].
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5.4 Inbetriebnahme des DAGATA-Polarimeters

Der Abnahmetest der DAGATA-Kapsel wurde am Institut fir Kernphgik der Universitat zu Kéln durch-
gefuhrt. Die technischen Details und die gemessenen Energieatisungen sind in Anhang B zu nden.

Im Institut fur Kernphysik der Technischen Universitdt Darmstadt wurde der DAGATA-Detektor in Be-
trieb genommen und auch die Energiespektren des DAGATA-Cores under Segmente aufgenommen.
Dazu wurden die in Abschnitt5.3.2 erlauterten digitalen Module genutzt.
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Abbildung 5.9.: Energiespektrum des DAGATA-Cores mit einet®Co-Quelle der Aktivitat 680 kBq. Die auf-
genommenen Spektren stammen aus einer Messdauer voriL0® s. Die Ereignisse unter ei-
ner Schwelle von ca.200 keV werden abgeschnitten. Neben den Photopeaks beil1173,2
und 1332, 5keV tauchen kleine Intensitdten auf, s. Text. Die*°K-Untergrundlinie liegt bei
1460, 8 keV.

Abbildung 5.9 zeigt die Energiespektren des Cores in linearer und halblogarithmischer Darstellung.
Mithilfe einer in den Flash-ADC veranderbaren Schwelle werden die Erégnisse abgeschnitten, deren
Energien unterhalb von 200 keV betragen, u.a. das Rauschen. Die aus diesen Spektren gewonne Ener-
gieau 0sung lasst sich zu 6,4 keV bei 1332,5 keV messen.

Diese Au 6sung ist im Vergleich zu den Werten aus Abbildung B.5 deutlich schlechter, was auf die ange-
legte Hochspannung zurlickzufiihren ist. Die Betriebsspannungdes DAGATA-Detektor betragt 5kV, aber
aus technischen Grinden konnte diese Spannung nicht angelegt waten. Nach dem Erreichen einer
Spannung von4 kV werden Durchschlage der Spannung beobachtet, die die Vorversirker beschadigten.

Danach haben zwei Segmente (B5 und B6) keine Signale mehr geliefertAus diesem Grund wurden
alle Messungen bei einer Betriebsspannung von 2kV und 34 vorandenen Segmenten durchgefihrt. Es
wird vermutet, dass die Segmentierungen der beiden fehlenden Segmentaufgehoben wurden und die

gesamten erzeugten Ladungen in den beiden Segmenten nicht gesammtelverden konnten. Aul3erdem

waren zwei Peaks mit einer kleinen Intensitat neben den erwarteten Peaks vonl1173,2 und 1332,5keV

zu sehen.

62



Abbildung 5.10.:

Abbildung 5.11.:

Energiespektrum des DAGATA-Cores. Di€°Co-Quelle stand direkt vor den fehlenden
Segmenten B5 und B6. Die Intensitaten der Peaks neben den Photopaks bei 1173, 2
und 1332,5keV sind im Vergleich zu den kleinen Peaks in Abbildung5.9 detlich er-
hoht. Dies kann auf die Aufhebung der Kontaktierung von B5- und B6-Segmenten zu-
rickgefuhrt werden.

Energiespektrum des Segments C3 mit einef’Co-Quelle der Aktivitat 680 kBq. Das
aufgenommene Spektrum stammt aus einer Messdauer von10®s. Die erzielte Ener-
gieau 6sung bei E = 1332,5keV betragt 2,91keV. Die Ereignisse aus dem Rau-
schen und den Spiegelladungssignalen sind im niederenergiéschen Bereich zu sehen.
Die aus der Compton-Rickstreuung detektierten Photonen im gment C3 sind im Be-
reich zwischen210 und 220 keV zu nden. Die Energien der -Quanten fir eine 180 -
Ruckstreuung fur die beiden Photonenenergien betragen

EY(E = 1332,5keV,# = 180 ) = 214,4keVund E°(E = 1173,2keV,# = 180 ) =
209, 8keV

Das Auftreten dieser beiden Peaks kann auf die verlorene Kontakerung der fehlenden Segmente zu-
rickgefihrt werden. Diese Vermutung konnte bestétigt werden, indem die Quelle direkt vor die beiden
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defekten Segmente gebracht wurde. Dabei wurde eine erhdhte Intesitéat in den beiden kleinen Peaks
beobachtet. Dies ist in der Abbildung 5.10 demonstriert.

In Abbildung5.11 ist das Beispiel eines Segment-Energiespektrums daestellt. Dabei handelt es sich
um das Spektrum aus dem Segment C3. Im niederenergetischen Bereich de33-Energiespektrums gibt
es eine Haufung von Ereignissen. Diese werden durch induzierte Ladungn und Rauschen hervorge-
rufen, die in den Nachbarsegmenten entstehen (Spiegelladungssignia). In diesem Spektrum sind die
Compton-Kanten bei 963 und 1118keV zu erkennen. Die Photonen, die aus den uberliegenden Seg-
menten zurlckgestreut werden, verursachen den Peak im Spektrumvon C3 zwischen210 und 220 keV
(Compton-Ruckstreuung).

5.5 Simulationen

Um die Simulationen von Photonen auf einen AGATA-Detektor und ihre Wehselwirkungen innerhalb
des Detektors ausfihren zu kénnen, werden einige Programme verwndet. Die folgenden Punkte be-
schreiben kurz diese Programme:

* Geant4
Geant4 (Geometry and tracking) ist ein Toolkit zur Simulation von Wechselwirkungen beim D urch-
gang von Strahlung (Photonen und Teilchen) durch Materie. Geant4ist in der Programmiersprache
C++ entwickelt und basiert auf dem Monte-Carlo-Verfahren. Geant4 ist am CERN entwickelt wor-
den [Ago03, All06].

e Agata

Das Agata-Simulationsprogramm wurde entwickelt, um das Betriebsverhalten von Agata unter
experimentellen Bedingungen zu simulieren. Der Code beruht auf denC++-Klassen von Geant4
und enthalt die Geometrieinformation von AGATA. Im Agata-Code istauch ein Event-Generator
implementiert, der in-beam Experimente simuliert, bei denen die -Strahlung von sich im Flug be-
ndenden Kernen emittiert wird. In dieser Arbeit wurde die von einer Quel le emittierte -Strahlung
simuliert. Der Agata-Code erzeugt als Ausgabe eine ASCII-Datei,g der Informationen tber Ener-
gien und Wechselwirkungsorte von Ereignissen gespeichert werdenDiese Datei wird als Input fur
das Programmmgt verwendet [Far04, Far10].

« mgt

Die Informationen tber Energien bzw. Orte der Wechselwirkungen die der Agata-Code liefert, sind
mit einer Genauigkeit angegeben, die nicht im realen Fall auftritt. Um die endliche Genauigkeit zu
erreichen, benutzt man den mgt-Algorithmus [Baz]. Der mgt-Code packt alle Ereignisse, die sich
in einem vorgegebenen, veranderlichen Radius innerhalb eines Segnrés be nden, zusammen.
Die Ereignisse werden mit einer dreidimensionalen Gaul3-Verteilung um esultierende Wechsel-
wirkungspunkte verschmiert (smearing). Auf3er dem Verschmieren der Wechselwirkungspunkte
erzeugt der mgt-Code direkt Spektren oder speichert die Dateien im entprechenden Format.

Diese Programme werden genutzt, um das Kalibrierungsexperiment mitdem DAGATA-Polarimeter zu si-
mulieren. Zur Auswertung solcher Simulationen werden weitere Programme benétigt, die in den nachs-
ten Abschnitten vorgestellt werden.
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6 Kalibrierungsexperiment

Im letzten Abschnitt wurde ein neuartiger hochsegmentierter HPGe-Detektor, das DAGATA-Polarimeter,
als Compton-Polarimeter vorgestellt. Die hohe Segmentierungerlaubt eine kontinuierliche Messung des
Compton-Streuwinkels. Diese Eigenschaft des Polarimeters kangenutzt werden, um die vom Compton-
Effekt abhéngige Polarisationsmessung durchzufiihren. Dazu isdie Bestimmung der Polarisationssensi-
tivitat Q des DAGATA-Polarimeters eine essenzielle Aufgabe.

Zur Bestimmung der PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters wurde ein Kalibrierungsexpe-
riment mit einer 8°Co-Quelle durchgefiihrt. Beziiglich einer de nierten Quantisierun gsachse sind die
emittierten Photonen der Energien 1173,2 und 1332,5keV polarisiert. Sie besitzen einen Polarisa-
tionsgrad von 1=6, wenn ihre Emissionsrichtungen einen Winkel von 90 einschlieen, s. AnhangA.
Die Festlegung der Quantisierungsachse lasst sich durch eine Koiidenzmessung realisieren. Dieser Ab-
schnitt beschaftigt sich mit dem Koinzidenzexperiment, das zur Besimmung der Polarisationssensitivitat
Q des DAGATA-Polarimeters dient.

In Abschnitt 6.1 wird der experimentelle Aufbau dargestellt. Die Datenaufnahme basierte auf dem Sys-
tem, das im vorigen Kapitel beschrieben wurde. Die Vorbereitung vonDaten aus dem Experiment, die
fur die weitere Auswertung nétig sind, wird in Unterabschnitt 6.1.1 pras entiert. Die Struktur der aufge-
nommenen Daten im ASCII-Format wird in Unterabschnitt 6.1.2 erlautert.

Die Simulationen und die anderen notwendigen Programme sind in Abschnitt5.5 erlautert. Sie werden
zu den spezi schen Simulationen benutzt, die dem Experimentaufbau entsprechen. Diese werden in
Abschnitt 6.2 prasentiert.

6.1 Aufbau des Experiments

Um die Polarisationssensitivitat Q des DAGATA-Polarimeters zu bestimmen, wurde eine Koinzidenzmes-
sung mithilfe einer °Co-Quelle der Aktivitat 680 kBq durchgefiihrt. Abbildung 6.1 zeigt den experimen-
tellen Aufbau. Zwei HPGe-Detektoren von der FirmaORTEGstehen senkrecht zum DAGATA-Polarimeter.
Sie ermoglichen eine Koinzidenzmessung und werden im Folgenden alexterneDetektoren bezeichnet.
Die ®°Co-Quelle stand hinter dem Radioaktiv-Schild. Die Quelle war in einemAbstand von 14,5 cm vom
DAGATA-Polarimeter platziert. lhre Entfernung zu den externen Detektoren 1 bzw. 2 betrug 16,5 bzw.
14,8cm. Der schwarze Pfeil in der Abbildung zeigt die Position der eingebaute Kapsel im Kryostaten.
Fur die Messung stand nur eine AGATA-Kapsel zu Verfigung. Im Krydaten ist noch Platz fur zwei
weitere Kapseln. Die durchgefilhrte Messung dauerte 27,5 Tage, ats2,38 10°s, im Juni und Juli 2010.
Tabelle 6.1 fasst die gesamte Anzahl von emittierten und detektieten Photonen und die Anzahl von in
den Photopeaks registrieren Ereignissen im DAGATA-Core und in den egtnen Detektoren innerhalb
10%s zusammen. Die absoluten Photopeak-Ef zienzen sind firE = 1332,5keV und entsprechenden
Abstéande gegeben. Diese wurden auch fir einen Abstand vor25cm berechnet. Mit einer absoluten
Photopeak-Ef zienz von "2 = 0,04 10 2 (0,037 10 ?) bei der PhotonenenergieE = 1332,5keV

Photo
im Abstand von 25cm entspricht das DAGATA-Polarimeter unter den hier genutzten, eigeschrankten
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Betriebsbedingungen einem Detektor mit einer Ef zienz von ca. 30% von der eines Standard1” 1"
Nal-Detektors.

Um die PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters zu bestimmen, missen zuerst die benotigte
Informationen aus dem Koinzidenzexperiment gewonnen werden. Dieseermoglichen die Auswertung
des Experiments.

Unterabschnitt6.1.1 zeigt zuerst die Energiespektren der extenen Detektoren. Danach werden die ech-
ten und zufalligen Koinzidenzfenster aus der Differenz von Zeiten bestimmt, die fir die registrierten
Ereignisse im DAGATA-Core und in den externen Detektoren gespei@ht sind. Unter Beriicksichtigung
der Koinzidenzbedingungen werden Beispiele fur das Energiespektrm des DAGATA-Cores dargestellt.
Die Struktur der mit dem Datenerfassungssystem ausgelesenen Den im ASCII-Format wird in Unterab-
schnitt6.1.2 erlautert.

Gesamte Anzahl der Zerfalle 6,80 108
in der ®°Co-Quelle innerhalb 10% s

Core Detektor 1 Detektor 2
Gesamte Anzahl von detektierten Photonen 7,18 10 4,63 10° 5,95 108

Anzahl im Photo-Peak E = 1173,2keV) 8,35 10° 3,97 10° 5,18 10°

Anzahl im Photo-Peak E = 1332,5keV) 7,75 10° 3,47 10° 5,23 10°

"abs (10 2) (E = 1332,5keV) 0,11 0,05 0,08
nabs (10 2) (E = 1332,5keV,d = 25,0cm) 0,04 0,02 0,03

Tabelle 6.1.: Absolute Photopeak-E zienzen aus dem Kalibrierungsexperi ment fur eine Messdauer von
10 s mit einer ®°Co-Quelle der Aktivitat 680 kBq. Die Entfernung der Quelle zum DAGATA-
Polarimeter und den externen Detektoren sind: dpagara = 14,5¢cm, dpei; = 16,5cm und
dpet2 = 14,8cm.

6.1.1 Vorbereitung der Daten aus der Koinzidenzmessung

Abbildung 6.2 zeigt die Energiespektren der beiden externen Detektoen in halb-logarithmischer Ska-
la. In diesen Energiespektren sind die Compton-Kanten fur die Phobnenenergien E = 1173,2 bzw.
1332,5keV, ihre Photopeaks und die Untergrundlinie bei E = 1460, 8 keV (4°K) zu sehen. Wie bei dem
Energiespektrum des DAGATA-Cores in Abbildung 5.9 werden die Ereignge mit Energien unter einer
Schwelle von 200 keV abgeschnitten.

Um die Koinzidenz-Ereignisse aus der Messung zu erhalten, werden zust Zeitdifferenzspektren zwi-
schen den Ereignissen des DAGATA-Cores und der externen Detekém erstellt. Diese Zeitspektren sind
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Abbildung 6.1.: Experimenteller Aufbau. Die zwei zum DAGATA-Polarimeter selrecht stehenden Detek-
toren wurden zu einer Koinzidenzmessung benutzt und als externe Detektoren bezeich-
net. Eine °Co-Quelle hinter dem Radioaktiv-Schild dient als eine Quelleé’on Photonen,
die bezuglich einer Quantisierungsachse mit einem Polarisdgonsgrad von 1=6 polarisiert
sind. Der Pfeil zeigt die in den Tripel-Kryostaten montierte HPGe-Kapsel.

in Abbildung 6.3 dargestellt.
Jedes dieser Spektren enthalt einen scharfen Peak, der auf die echteKoinzidenzereignisse zurtickzufiih-

ren ist. In der Umgebung vom Peak ist der Bereich der zufélligen Koirzidenzen deutlich zu unterscheiden.
Aus diesen Zeitspektren wird ein Zeitfenster von 600 ns sowohl fir echte als auch fir zufallige Koinzi-
denzereignisse gewahlt. Das Zeitfenster fur die echten Koinzidenzesignisse liegt zwischen 200 und
400 ns und fir die zufélligen Koinzidenzereignisse werden zwei Zeitfenser zwischen 1000 bis 700ns
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Abbildung 6.2.: Halb-logarithmische Darstellung der Energiespektren der externen Detektoren mit einer

80Co-Quelle der Aktivitat 680 kBg. Die aufgenommenen Spektren stammen aus einer
Messdauer von10°s.
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Abbildung 6.3.: Zeitdi erenzspektrum zwischen dem DAGATA-Core und den externen Detektoren. Diese

Histogramme sind nur mit der Bedingung erstellt, dass der Betrag der Zeitdi erenz klei-
neralsl sist, d.h.

t=jtpacara lped <1 S

und 700 bis 1000 ns gewabhlt, s. Abbildung 6.4. Diese Bedingungen gelten fir alle Koirzidenzereignisse
in den beiden externen Detektoren.

Die Energie-Zeitdifferenz-Matrix in Abbildung 6.5 verdeutlicht diese Koinzidenzbedingung. Diese Abbil-
dung zeigt die Energie vom DAGATA-Core gegen Zeitdifferenz zwischen denDAGATA-Core und dem
externen Detektor 1. Dazu gilt die Bedingung, dass der Detektor 1 Plotonen der Energie 1173, 2 keV de-
tektiert hat. Die Uberwiegend echten Koinzidenzereignisse im Coe, deren Energie1332,5keV betragt,
und die zufalligen Koinzidenzereignisse mit der Energie 1173,2keV sind in diesem 3D-Histogramm
durch verschiedene Intensitéaten deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.4.: Echte und zuféallige Koinzidenzbereiche in der Zeitdi erenz spektrum zwischen dem Core
und dem externen Detektor 1. Die Zeitfenster fur die echten Koi nzidenzereignisse be-
tragt t = 600ns zwischen 200 und 400ns. Fiur die zufélligen Koinzidenzereignis-
se werden zwei Zeitfenster der Lange t=2 zwischen 1000 bis 700ns und 700 bis
1000 ns gewabhit.

Core-Energie (keV)

-200

Zeitdifferenz (ns)

Abbildung 6.5.: Energie-Zeitdi erenz-Matrix. Die Energie des DAGATA-Cors gegen die Zeitdi erenz zwi-
schen den Ereignissen vom DAGATA-Core und dem externen Dekaor 1. Der Detektor 1
registriert Photonen der Energie 1173, 2 keV.

In Abbildung 6.6 sind die Koinzidenzspektren des DAGATA-Cores dargestié. Dazu werden Energiefens-
ter von 10 keV um den Peak beill173,2 keV bei den beiden externen Detektoren gesetzt. Die Zeitbedin-
gungen sind in Abbildung 6.4 gegeben. Die Core-Ereignisse, die im z#lligen Zeitbereich liegen, werden
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abgezogen, d.h., die zufalligen Koinzidenzereignisse mit der Energiel173, 2 keV im DAGATA-Core sind
unterdriickt und die zuféllig-freien echten Koinzidenzen mit der Energie 1332,5 keV sind als ein scharfer
Peak zu sehen.
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Abbildung 6.6.: Energiespektrum des DAGATA-Cores unter der Bedingung, dasder externe Detektor 1
(a) oder 2 (b) Photonen der Energie 1173, 2 keV detektiert. Dabei sind die Ereignisse der
zufalligen Koinzidenzen abgezogen. Die Zeitbedingungen stehen in Abbildung 6.4.

6.1.2 Datenstruktur

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die vom Datenerfassungssyste ausgelesenen Informationen struk-
turiert sind und wie die zur Messung gewonnenen Daten vom DAGATA-Ptarimeter und von den beiden
externen Detektoren sortiert werden.

Das Datenerfassungssystem speichert die Daten im bindren Formauf der Festplatte des Datenservers,
s. Abbildung 5.5. Die bindren Daten werden mithilfe eines im Rahmen der \orliegenden Arbeit entwi-
ckelten Programms ,DAGATAgreehbearbeitet. Eine spezielle Option des Programms liefert die Datenin
das ASCII-Format. Tabelle 6.2 zeigt einen vereinfachten Aussdiitt der Daten im ASCII-Format mit hexa-
dezimalen Zahlen. Jede Zeile in dieser Tabelle gehoért zu einem Ereigis, das detektiert und gespeichert

00003000 | 0000385b | 000366¢3 | ffffe30d | deadbeef
00003000 | 0001f7aa | 0003976b | fffffc70 | deadbeef
00003000 | 0002153a | 00036f64 | ffff886¢c | deadbeef
00163000 | d23ale23 | 0002db75 | ffff1092 | deadbeef
00163000 | d23a2f3a | 0003f8be | ffff60de | deadbeef

Tabelle 6.2.: Ausschnitt der ausgelesenen Daten im ASCII-Format mit hexagzimalen Zahlen.

wird. Die erste Spalte besteht aus acht Ziffern, die letzten vier 4ffern nummerieren, aus welchem Kanal
bzw. welchem Modul das Ereignis ausgelesen wird. Die Kanalbesetzugen sind in Tabelle D.1 aufgelistet.
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Die Zeitinformation ist aus den ersten vier Ziffern in der ersten Zeile und der Zahl aus der zweiten Spalte
zusammengesetzt, z.B. die Zeitinformation des letzten Ereignisss lasst sich bestimmen durch

t = 0016d23a2f3a. (6.1)

Die Energie eines Ereignisses ist die Differenz der vierten und dritte Spalte, die den maximalen und
minimalen Wert der Amplitude eines Signals angeben. Zum Beispiel lasssich die Energieinformation fur
die letzte Zeile wie folgt berechnen

E = ffffé0de 0003f8be = fffh6820 . (6.2)

Die deponierte Energie eines Photons im Detektor kann durch die Amfitude des Vorverstarkersignals
gemessen werden. DeMoving Average Window Deconvolution (MAWD)-Algorithmus bietet eine M6g-
lichkeit, die deponierte Energie zu bestimmen.

Der Endpunkt eines Ereignisses ist mit der hexadezimalen Zahl “deadbef, welche in der letzten Spalte
steht, gekennzeichnet.

Mit dieser Struktur kénnen die Daten nach Kanal-Nummer der Flash-ADC, Zeit und Energie sortiert
werden. Dazu wird das ,DAGATAgreehProgramm, das aul3er der Koinzidenzanalyse die Sortierung der
Daten ausfuhrt. Mithilfe des im CERN entwickelten ProgrammsROOT [roo] liefern die sortierten Daten
die gewlinschten Energie- oder Zeitspektren, in Abschnitt6.1.1 beslerieben wurden.

6.2 Simulation fir das Kalibrierungsexperiment

Fur die Durchfihrung der Simulationen werden Information Uber die P hotonenenergie, die Anzahl der
simulierten Photonen, die Koordinaten der Quelle und den Ort des Detekors bendtigt, die als Einga-
beparameter in den Agata-Code implementiert werden. Im Falle der Simdation mit den polarisierten
Photonen werden zusétzlich der Polarisationsgrad und der Polariationsvektor in den Code eingefigt.
Durch die Koinzidenzmessung kann eine ausgezeichnete Richtung im Exgriment de niert werden. Diese
Richtung ist in Simulationen nicht notwendig zu implementieren, denn der A gata-Code enthdlt eine
Option, die die Polarisationsrichtung von Photonen festlegt. Die® Richtung ersetzt eine ausgezeichnete
Richtung aus einer Koinzidenzmessung. Daher ist die Eingabe der Kodinaten der externen Detektoren,
die zu einer Koinzidenzmessung benutzt wurden, nicht mehr notwendig.

Es wurden Simulationen bezulglich der Richtungen der beiden externen Déektoren mit dem Polarisati-
onsgrad vonP = 1=6 und Photonenenergien von1173,2 und 1332, 5 keV ausgefihrt, die den emittierten
Photonen aus einer®Co-Quelle emittierten Photonen entsprechen. Die Anzahl der afi das DAGATA-
Polarimeter simulierten Photonen beziiglich der externen Detetoren 1 und 2 betrug 108. Die Quelle lag
im Abstand von d = 145 mm. Die Photonen wurden nur im Raumwinkel des DAGATA-Polarimetersemit-
tiert, damit sich die Simulationszeit verkirzt. Mit dem mittleren Radius des ersten Rings der DAGATA-
Kapsel (Typ A) vonr = 35,4 mm lasst sich der Raumwinkel der Kapsel zu

rée 35,4mm 2

= — = _— = 0,187 63
d 145,0mm 63

berechnen.
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7 Auswertung

In diesem Kapitel wird die Auswertung des Kalibrierungsexperiments und da dazugehdrigen Simulatio-
nen zur Bestimmung der PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters prasentiert.

Zuerst wird eine neue Asymmetrie de niert, die wie in Abschnitt4 fur herkdmmliche und segmentierte
Polarimeter eingefuhrt wurde. Ohne diese Asymmetrie kbnnen sowhl die Simulationen als auch das
Experiment zur Bestimmung der Polarisationssensitivitdt Q nicht ausgewertet werden. Mithilfe dieser
Asymmetrie kann die PolarisationssensitivitatQ fir das DAGATA-Polarimeter hergeleitet werden.

Die Bestimmung der PolarisationssensitivitatQ aus den Simulationen geschieht durch zwei verschiedene
Methoden. Das erste Verfahren basiert auf den (genauen) Wechswirkungsorten von Photonen innerhalb
des Segmentvolumens. Hierbei wurden Simulationen mit einem symmetischen AGATA-Kristall durchge-
fuhrt.

In der zweiten Methode werden nur Informationen aus den Segmenten des DAGATA-Polarimeters ge-
nutzt ( Segmentbasjs d.h., die Schwerpunkte der Segmente werden als Wechselwirkungsaie angenom-
men. In diesem Fall werden die Wechselwirkungsorte von Ereignissendie mehr als einmal in demselben
Segment wechselwirken, als nur ein Wechselwirkungsort im Schwepunkt des getroffenen Segments
angenommen. Die beiden Methoden werden in Abschnitt 7.2 dargestelt

Das Kalibrierungsexperiment mit einer ®°Co-Quelle wird auch auf Segmentbasis ausgewertet. Die be-
notigten Informationen werden aus der Simulation gewonnen und sie werden in Abschnitt 7.3 naher
erlautert.

Die in Abschnitt 4.5 eingefuhrte Figure-of-Merit fur herkdmmliche Polarimeter wird anschlief3end fur das
DAGATA-Polarimeter hergeleitet.

7.1 De nition der Polarisationssensitivitiat des DAGATA-Polarimeters

Beim DAGATA-Polarimeter handelt es sich um ein neuartiges hochsegentiertes Compton-Polarimeter.
Damit muss die in Kapitel 4 beschriebene Theorie fir einen hochsegmeng¢rten Detektor mit einer kon-
tinuierlichen Messung von Winkeln erweitert werden. Die in Gleichungen (4.22) und (4.35) de nierten
Asymmetrien A, die auf senkrechten und parallelen bzw. vertikalen und horizontalen Ereignissen basie-
ren, kdnnen hier nicht mehr verwendet werden. Eine Asymmetrie sol so de niert werden, dass sie eine
kontinuierliche winkelabhangige Streuung im Kristall ausdrickt. Sie wird als

nunpol( H, ) npol( H, )

Apacaral #, ) = nunpOI( # )
_ npol( H#, )
-t nunpol( H, ) (7.1)
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de niert, wobei np,( ,#, ) bzw. ny.( ,#) die normierten Streuraten polarisierter bzw. unpolarisier-
ter Photonen sind. Die Proportionalitdt aus Gleichung (4.18) kann verwendet werden, um die Asymme-

trie Apagaral . #, ) iN

CE
|
Appeatal o #, ) = 1 ng (7.2)
unpol
umzuschreiben. Im unpolarisierten Fall kann Wu%%m als
CE _ d unpol
Vvunpol - W() d (#) (7.3)

ausgedruckt werden. Mithilfe der Gleichung (4.19) lasst sich die neue Asymmetrie Apagara( #, ) zu

1
Apncara( #, ) = > CE(#)P() coq2 ) (7.4)

berechnen.

Um die Polarisationssensitivitat des DAGATA-Polarimeters zu bestimen, wird die Asymmetrie Apacata
Uber einen bestimmten Streubereich integriert und gemittelt, d.h.

Zy
1 2
Apacatal » ) = 5 Apacatal #, ) d#
#y z,, |
-1 1 CE#) d# P() cog2 )
2 # (
= %_P() cog2 ). (7.5)

Dabei kann die PolarisationssensitivitditQ des DAGATA-Polarimeters als

Zy,
- 1 CE

Q = — (#) d# (7.6)

# #

1

de niert werden. Fur die Asymmetrie Apagara gilt
1

Appeatal ) = EQP() coy2 ). (7.7)

Um das DAGATA-Polarimeter mit den klassischen Compton-Polarintern vergleichen zu kénnen, ist es
notwendig zu zeigen, dass die De nition der Polarisationssensitivitdt Q des DAGATA-Polarimeters aus
Gleichung (7.7) mit der eines klassischen Compton-PolarimetersQ,.ss (z.B. eines vierfach segmentierten
Polarimeters) &quivalent ist.
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Im Falle eines vierfach segmentierten Polarimeters ist die Asymratrie Adurch

V H
A = vra Quass P (7.8)
gegeben, s. Gleichung (4.35). Unter Bertlicksichtigung aller detekierten Photonen
Ngesamt: V+H (7-9)
l&sst sich die AsymmetrieA als
vV H
A =
1Ngesamt E |, E
H V
= 1
Ngesamt Ngesamt
= Apacarall »+ =0) Apacaal » =90)
= QP (7.10)

umschreiben. Vergleicht man dieses Resultat mit der Polarisatiogsensitivitat Qy,ss aus der Glei-
chung (7.8), so erhalt man

Q leass: (7-11)
wobei Q in der Gleichung (7.7) de niert ist.
In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass der Polarisationsgrad bei dem Winkl = 90 seinen maximalen
Wert erreicht. Es ist daher relevant, dass zur Messung der Asymmtde Apagara DzZW. zur Bestimmung der
Polarisationssensitivitat Q Experimente bei = 90 aufgebaut werden.
So ergibt sich fur die Asymmetrie Apagara( )
1
Appcarll = 90, ) = EQP( = 90 )coy2 ) (7.12)
1
= EQPcos(Z ) (7.13)
also
Aopcatal ) Ay coy2 ) (7.14)
mit
1
Ay EQ P und P P(= 90). (7.15)
Die Asymmetrie Apacara( ) ISt symmetrischum = 90 , d.h.
Aoneatl ) = Apacara(180 ) (7.16)
bzw.
Appcata(90 ) = Appcaa(90 + ), (7.17)

Im Falle des in der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Kalibrierungsexperiments kann diese Eigenschaft
einen Tracking-Code ersetzen. Dies wird im Weiteren benutzt und in Aschnitt 7.2.2 ndher erlautert.
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7.2 Auswertung der Simulationen

In diesem Abschnitt werden zwei Mdglichkeiten fir die Auswertung von Simulationen prasentiert, die
einerseits auf (genauen) Wechselwirkungsorten innerhalb einesDetektorsegments und andererseits auf
Informationen von Segmentvolumen basieren. Als Input der beidenVerfahren wird die Datei verwendet,
die der mgt-Code liefert. Die Wechselwirkungspunkte in einem Radius vonl5 mm werden zusammenge-
fasst, damit die Auswertung der Simulationen dem Kalibrierungsexperiment &hnlich ist.

7.2.1 Polarisationssensitivitat mithilfe der Wechselwirkungskoordiraten

Im Rahmen der Bachelorarbeit vom Herrn Philipp R. John wurde ein aud C++ basiertes Programm,
comptang entwickelt, um die Polarisationssensitivitdt Q einer symmetrischen AGATA-Kapsel zu bestim-
men [Joh08]. Dabei packt der mgt-Code die mit Agata-Code simulierten Ereignisse mit einem Radius
von 5 mm zusammen. Der Verschmierungsradius betrugs mm.

Die Ausgabe desmgt-Codes beinhaltet die Koordinaten und die deponierten Energien der Wehselwir-
kungen. comptanaverwendet nur die Koordinaten der Wechselwirkungen. Es berechnetden Compton-
Streuwinkel # zwischen zwei ersten Wechselwirkungen im Detektor, wenn die erse Wechselwirkung
eine Compton-Streuung ist. Mithilfe der Position der Quelle und der Richtung des Polarisationsvektors,
die im Agata-Simulationscode implementiert sind, wird der azimutale Compton-Streuwinkel berechnet
und seine Hau gkeitsverteilung in ein Histogramm dargestellt. D ie Anpassung der Funktion

N() = C 1 %QPCOS(Z) (7.18)

an die Punkte der Hau gkeitsverteilung vom Winkel  beim bekannten Polarisationsgrad P liefert die
Polarisationssensitivitat Q, s. auch Gleichung (4.19). C ist eine Konstante, die aus der Funktionsanpas-
sung erhalten wird. Die detaillierten Auswertungen und Diskussionen nden sich in Referenz [Joh08]
und die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt8.2.1 prasentiert.

7.2.2 Polarisationssensitivitat auf Segmentbasis

Im letzten Abschnitt wurde der comptanaCode vorgestellt, der die Ortsinformationen von Wechselwir-
kungen benttigt, um die Polarisationssensitivitat Q zu bestimmen. Da beim Kalibrierungsexperiment
mit einer °Co-Quelle kein PSA-Code vorhanden war, um die Wechselwirkungsog zu bestimmen, kann
comptananicht eingesetzt werden. Hier kann die Segmentierung der Kapsel gautzt werden, um einen
PSA-Code zu ersetzen. Die Koordinaten der Wechselwirkungen kénmedurch die Orte der Segment-
schwerpunkte ersetzt werden, die durch Mittelung Uber alle Wechslwirkungsorte im entsprechenden
Segment erhaltlich sind. Dazu berechnet ein in C++ entwickeltes Programm agata-analyseu.a. die
Schwerpunktkoordinaten jedes Segments. In Abbildung 7.1 sind die berehneten Schwerpunktkoordi-
naten der 36 Segmente des DAGATA-Polarimeters dargestellt.
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Abbildung 7.1.: Schwerpunktkoordinaten der Segmente im DAGATA.

Die bestimmten Schwerpunktkoordinaten kdnnen gebraucht werden, um die Compton-Streuwinkel #
zwischen den Segmentschwerpunkten zu berechnen. Dazu wird die Lge der Quelle als der Ausgangs-
punkt angenommen und der eingeschlossene Winkel zwischen zweVerbindungslinien ausgerechnet. Die
erste Linie wird durch die Position der Quelle und des Schwerpunktes des esten Segments festgelegt,
in dem die erste Wechselwirkung statt ndet. Die zweite Linie ist durch die Position der Schwerpunk-
te des ersten und zweiten Segments de niert. Diese beiden Linien spanne die Compton-Streuebene
auf. Der Nebenwinkel des durch diese beiden Linien eingeschlossenelVinkels entspricht dem polaren
Compton-Streuwinkel #. Abbildung 7.2 veranschaulicht die De nitionen der Compton-Streue bene und
des Compton-Streuwinkels#.

Abbildung 7.2.: De nition der Compton-Streuebene und des Compton-Streuwi nkels.
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Die Referenzebenezu der der Polarisationsgrad bestimmt werden kann, wird durch die Richtung des
Polarisationsvektors festgelegt, der in der Agata-Simulationscde de niert ist. Der Winkel zwischen den

beiden Ebenen stellt denazimutalen Compton-Streuwinkel dar. Die Winkel # und sind in einer
Look-Up-Tabelle fur alle Segmentkombinationen unter Beriiclsichtigung der Lage der Quelle aufgelistet.
Tabelle 7.1 zeigt einen Ausschnitt einer Look-Up-Tabelle.

1. Segment 2. Segment #( ) ()

1 2 205 25,7
1 3 13,6 5,7
10 1 1644 6,0
10 2 1536 1,2
34 32 176,0 1729
34 33 177,3 158,8

Tabelle 7.1.: Ausschnitt einer Look-Up-Tabelle. Diese Tabelle enthalt all&ombinationen fur die Winkel #
und zwischen zwei Segmenten. Der Winkel l&sst sich bezlglich einer festen Referenze-
bene berechnen.

Diese Tabelle enthalt
, E
2 = 1260

Zeilen, wenn alle 36 Segmente einbezogen werden. Der Faktor 2 kormt dadurch zustande, dass die
Kombinationen i ! jund j! i zwischen i-tem und j-tem Segment verschiedene#- und -Winkel
liefern, und diese Winkel nicht zwingend identisch sind. Im Experiment waren wegen eines im vorigen
Abschnitt erlauterten technischen Problems nur 34 Segmente im Beieb, daher prasentieren die Look-
Up-Tabellen alle Kombinationen fiir 34 Segmente, d.h.
, &
34

2 5 = 1122

Kombinationen. Da das Kalibrierungsexperiment mithilfe zweier externen Detektoren und die entspre-
chenden spezi schen Simulationen auch mit zwei verschiedenen Paddrisationsvektoren von Photonen
durchgefiuhrt wurden, gibt es zwei Look-Up-Tabellen, die zu den Awswertungen verwendet wurden.

In Abbildung 7.3 und 7.4 sind die Verteilungen polarer und azimutaler Compton-Streuwinkeln # und
dargestellt, die von einer der beiden Look-Up-Tabelle entnommen wirden.
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Abbildung 7.3.: Verteilung polarer Compton-Streuwinkel # aus einer der Look-Up-Tabellen. Die Ereignisse
um # = 90 bezeichnen die Streuungen in derselben Scheibe.

In Abbildung 7.3 entsprechen die Ereignisse um# = 0 bzw. # = 180 den Streuungen von einem
Segment in die direkt Uberliegenden bzw. unterliegenden Segmente. Die Eeignisse um# = 90 gehoéren
den Streuungen zwischen Segmenten in einem Ring. In Abbildung 7.4 be rden sich die Ereignisse, deren
Compton-Streuebene in der Referenzebene liegt, um = 0 und 180 .
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Abbildung 7.4.: Verteilung azimutaler Compton-Streuwinkel aus einer der Look-Up-Tabellen. Die Er-
eignisse, deren Compton-Streuebene in der Referenzebeneiggt, haufen sich um =
0 und 180 .
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Da die Unkenntnis Uber die Reihenfolge der Wechselwirkungen zur fdalerhaften Bestimmung der Win-
kel # und fahrt, werden die auf dem Segmentvolumen basierenden Auswertunge der Simulationen
und des Kalibrierungsexperiments auf zwei Wechselwirkungen in zvei verschiedenen Segmenten einge-
schréankt. Die Beschrankung auf zwei Wechselwirkungen |6st dieUnwissenheit Uber die Reihenfolge der
beiden Ereignisse nicht auf. Aber die Reihenfolge kann durch die deporerten Energien in den beiden
Segmenten festgelegt werden, d.h., es wird angenommen, dass ein Riton seinen gré3ten Energieanteil
im ersten Segment abgibt. Es kann aber auch der Vorteil zunutze germacht werden, dass der Abstand
»Quelle-Detektor” im Vergleich zum Abstand ,1.Segment 2.Segment” viel grof3er ist. Zwischen dem da-
zugehdrigen azimutalen Compton-Streuwinkel ;, ; fir das i-te und j-te Segment und dem Winkel |, ;
fur das j-te und i-te Segment steht die folgende Beziehung

180 (7.19)

i i

Diese Relation kann durch die Look-Up-Tabellen bestétigt werden. Zudiesem Zweck wird eine neue
GroRRe eingeflhrt, die als

180 (7.20)

de niert und in Abbildung 7.5 in einem Histogramm dargestellt wird. Wie a us Gleichung (7.19) zu er-
warten ist, haufen sich Punkte um den Winkel = 0, und die Abweichungen vom Punkt = 0 sind
sehr gering.
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Abbildung 7.5.: Histogramm der aus der Simulation berechneten Winkeldi ere nz . Dieses Histo-
gramm zeigt, dass die azimutalen Compton-Streuwinkel fir die Kombinationen i ! |
und j! i &hnlich sind.

AuBerdem ist die Asymmetrie AppcataUm = 90 symmetrisch, s. Gleichung (7.17). So kénnen die Er-

eignisse, die zu einem azimutalen Compton-Streuwinkel = 90 + gehoren, und die Ereignisse mit

= 90 addiert werden, d.h., zur Bestimmung der Asymmetrie bis = 90 ist die obige Annahme
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nicht mehr notig.

Um die Polarisationssensitivitat des DAGATA-Polarimeters aus den Simationen zu gewinnen, wird die
Auswertung in mehreren Schritten unterteilt. Diese sind sowohl fiir polarisierte als auch flr unpolari-
sierte Photonen identisch und werden im Folgenden verdeutlicht:

* Mit dem AgataCode werden Experimente simuliert, in dem sich eine Quelle im Abstand wn
14,5cm vor einer AGATA-Kapsel Typ A be ndet und Photonen mit Energienvon 1173,2 und
1332,5keV emittiert. Die polarisierten Photonen in den Simulationen besitzen den Polarisati-
onsgrad von 1=6. Der Polarisationsvektor oszilliert in zwei verschiedene Richtingen. Diese sind
die Normalvektoren von Referenzebenen, die im Experiment durch die Rchtung der externen De-
tektoren, die Position der Quelle und des ersten getroffenen Segmets de niert werden. Fir die
unpolarisierten Photonen werden keine Angaben Uber ihre Polarsation bendtigt.

» Der mgt-Code fasst die Ereignisse zusammen, die sich in Volumen mit einem Radiugon 15 mm
be nden. mgt speichert die Ausgabe in eine ASCII-Datei. Fur jedes Ergnis, das im Detektor re-
gistriert wird, sind Informationen Uber seine deponierte Energie, x-, y-, z-Koordinaten und das
betroffene Segment vorhanden.

» agata-analyseverwendet die ASCII-Ausgabe vonmgt als seine Eingabedatei und speichert wie-
derum die Ereignisse, die nur zweimal in zwei verschiedenen Segmenterwechselwirken und die
Summe ihrer deponierten Energien dem Energiewert von den simulieren Photonen, d.h.1173,2
oder 1332,5keV, entsprechen, in eine andere ASCII-Datei. Diese Datei beinhat nur die Ener-
gien und die Segmentnummern dieser Ereignisse. Die Koordinaten der Wecselwirkungspunkte
werden nicht mehr gebraucht, denn die Analyse ndet nur auf der Segmentbasis statt und die
Schwerpunktkoordinaten ersetzen die Wechselwirkungsorte.

» Ein in C++ entwickeltes Programm, SIMtrack, erzeugt die Hau gkeitsverteilung des azimutalen
Compton-Streuwinkels  in Histogrammen. Dazu liest SIMtrack die Ausgabedatei von agata-
analyseund gleichzeitig eine entsprechende Look-Up-Tabelle. Es vergleht die jeweiligen Paare
von Segmentnummern in der Ausgabedatei vonagata-analysemit den beiden vorhandenen Num-
mern in der Look-Up-Tabelle. Falls die Segmentnummern, die zu einen einzigen Ereignis gehdren,
identisch sind, speichert SIMtrack den dazugehdérigen azimutalen Compton-Streuwinkel aus der
Look-Up-Tabelle in einem Histogramm. Anhand der normierten -Histogramme fir polarisierte
und unpolarisierte Photonen wird die Asymmetrie A berechnet, Gleichung (7.1). Die Asymmetrie A
wird mit der Funktion

1
Apncaral ) = EQ Pcog2 ) (7.21)

beim bekannten Polarisationsgrad von1=6 ausgeglichen. Die einzige UnbekannteQ kann als Fit-
parameter erhalten werden.

In Abbildung 7.6 ist ein Beispiel fir Datenpunkte und die dazugehérige Fitfunktion dargestellt. Der Po-
larisationsgrad von simulierten Photonen betragt P = 1=6. Fur die Polarisationssensitivitat Q aus der
Anpassung ergibt sichQ = 23,3(12) %.
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Abbildung 7.6.: Asymmetrie A und Fitfunktion. Die BingroR3e ist 36 . Die Funktion (1=2) QPcog2 )
wird bei bekanntem Polarisationsgrad von 1=6 an die Punkte angepasst, wobei die Pola-
risationssensitivitatQ der einzige Fitparameter ist.

Aus der 6-fachen Symmetrie der AGATA-Kapsel wurde die Bingrof3e voB6 gewahlt. Diese wird durch
Erstellen einer Hau gkeitsverteilung des azimutalen Winkel-Streuwinkels mit einer 1 -BingréRe de-
monstriert.
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Abbildung 7.7.: Asymmetrie Appcara( ). Die Bingrof3e betragt 1 . Funf verschiedene Bereiche sind durch
funf horizontale Linien gekennzeichnet.
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In Abbildung 7.7 sind die Asymmetrie-Datenpunkte mit 1 -Bingrof3e gezeigt. Hier sind finf verschiedene
Bereiche zu unterscheiden, die mit finf horizontalen Linien gekennzechnet sind. Diese sind mit der
geometrischen Symmetrie der Kapsel verbunden. Die Bingré3e vor36 wird fir weitere Auswertungen
in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Es ist noch zu erwéhnen, wie die Datenpunkte in den Asymmetrie-Plos berechnet werden kdnnen. Die
ausfuihrliche Beschreibung wird in Abschnitt 7.3 vorgestellt.

7.3 Auswertung des Kalibrierungsexperiments

Abbildung 7.8 zeigt die Foldverteilung der Wechselwirkungen innerhalb des DAGATA-Polarimeters, die
sich aus dem Experiment ergibt. Dabei wurden die polarisierten Ereigniisse in Koinzidenz mit dem exter-
nen Detektor 1 verwendet.

Das Histogramm (a) zeigt die Foldverteilung aller Photonen, die im DAGATA-Polarimeter einen Teil ihrer
Energie deponieren und das Polarimeter verlassen oder die gesamt&nergie von 1332,5keV im Pola-
rimeter abgeben. Das Histogramm (b) gilt nur fir Photonen, die ihre gesamte Energie vonl332,5keV
im DAGATA-Polarimeter deponieren. Die Ereignisse mit der Foldverteiling FV= 1 deuten darauf hin,
dass die Photonen ihre gesamten Energien in nur einem Detektorsegent abgeben. Sie tragen zur Kali-
brierungsmessung nicht bei. Die Photonen, die in mehr als einem Segmnt wechselwirken, kénnen zur
Bestimmung der Polarisationssensitivitat auf Segmentbasis verweadet werden. In dieser Arbeit tragen
nur Photonen zur Auswertung bei, die nur in zwei verschiedenen Segnenten (FV= 2) wechselwir-
ken und ihre gesamten Energien von1173,2 und 1332,5keV im DAGATA-Polarimeter deponieren, s.
Unterabschnitt 7.2.2.

Beim durchgefiihrten Experiment handelte es sich um eine Koinzidenznessung und in Abschnitt6.1.1
wurde gezeigt, unter welchen Koinzidenzbedingungen die polarisierten bzw. unpolarisierten Ereignisse
erhalten wurden. Die Kenntnis Uber die Datenstruktur ist von groRer Bedeutung, um physikalisch beno-
tigte GrofRen aus den Daten zu extrahieren. Eine kurze Zusammenfssung der Datenstruktur und ihrer
Sortierung wurden in Abschnitt 6.1.2 erlautert.

Bevor die Auswertung und die Ergebnisse vorgestellt werden, werda zuerst De nitionen und Groéf3en
eingefuhrt, die den azimutalen Compton-Streuwinkel festlegen und zur Analyse des Kalibrierungsex-
periments bendtigt sind. In Abbildung 7.9 ist der experimentelle Aufbau mit den verwendeten Ebenen
und Winkeln skizziert.

Im Folgenden werden drei Ebenen und funf Winkel detailliert vorgestellt:

* Reaktionsebene
Eine Linie verbindet die Quelle mit einem der externen Detektoren. Eine weitere Linie ist zwischen
der Quelle und dem Schwerpunkt des ersten Segments, in dem ein Photon dich die Compton-
Streuung im Detektorvolumen wechselwirkt. Diese zwei Verbindungslinien spannen die Reaktions-
ebeneauf.

» Compton-Streuebene
Die Ebene, die durch die Lage der Quelle, der Schwerpunkte des ersten undweiten Segments
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Abbildung 7.8.: Foldverteilung im DAGATA-Polarimeter.

aufgespannt ist, bezeichnet man alsCompton-StreuebeneéDas Photon wird im ersten Segment ge-
streut (Compton-Streuung) und im zweiten Segment durch den anscHieRenden Photo-Effekt im
DAGATA-Polarimeter absorbiert.




Abbildung 7.9.: Skizze des Kalibrierungsexperiments zur Bestimmung der Polgsationssensitivitat des

DAGATA-Polarimeters.

Polarisationsebene
Die Oszillation des elektrischen Felds eines Photons erzeugt seé Polarisationsebene

Azimutaler Compton-Streuwinkel

Der eingeschlossene Winkel zwischen der Reaktionsebene und detompton-Streuebene wird als
der azimutale Compton-Streuwinkel bezeichnet. Dieser Winkel ist die zentrale Grof3e fir die Mes-
sung der PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters. Dieser Winkel ist nicht eindeutig de-
niert, denn der Nebenwinkel zwischen den beiden Ebenen kann auch ak der azimutale Compton-

Streuwinkel gewahlt werden. Dies beein usst die Ergebnisse nicht,da die eingefiihrte Asymmetrie

Appcatal ) um = 90 symmetrisch ist, s. Gleichung (7.17).

Polarer Compton-Streuwinkel

Ein aus der Quelle ausgesendetes Photon wird in einem Segment des DAGA-Polarimeters unter
dem Winkel # Compton-gestreut und in einem weiteren Segment absorbiert. Der Vihkel # de niert
den polaren Compton-StreuwinkelDa nur die in genau zwei Segmenten detektierten Ereignisse zur
Analyse akzeptiert werden, ist# der entsprechende Streuwinkel, der aus beiden Schwerpunkten
und der Lage der Quelle bestimmt wird, s. auch Abbildung 7.2.

Reaktionswinkel

Die Linie, die die Quelle und einer der externen Detektoren miteinander verbindet, und die Linie
zwischen der Quelle und dem ersten Segment, in dem eine Compton-Streung statt ndet, bilden
den Reaktionswinkel . Da die Entfernung der Quelle zum DAGATA-Polarimeter im Vergleichzu
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den Abstanden der Segmenten grol} ist, betragt dieser Winkel ca90 . In dieser Arbeit entspricht
der Reaktionswinkel dem eingeschlossenen Winkel zwischen den Emigansrichtungen der beiden
Photonen aus einer®Co-Quelle. Mit dem Winkel = 90 erreicht der Polarisationsgrad P fiir die
4* 1 2" 1 0"-Ubergange in der®Ni seinen maximalen Wert von 1=6, s. Anhang A.

. und
Der Winkel zwischen der Polarisationsebene und der Compton-Streabene bzw. zwischen der Po-
larisationsebene und der Reaktionsebene werden als bzw. bezeichnet.

Die zur Bestimmung der Polarisationssensitivitat benétigte MessgilRe ist die Asymmetrie Apacatal »#, ),
die eine Funktion vom azimutalen Compton-Streuwinkel ist. Die winkelabh&ngige Asymmetrie
Apacara( +#, ), Gleichung (7.1)

npol( H, )

Apncaral - #, ) = 1 m

muss zuerst aus den zur Verfligung stehenden Daten berechnet wden.

Die aus der%Co-Quelle ausgesendeten Photonen der Energien vof173,2 und 1332,5keV sind ohne
Festlegung einer ausgezeichneten Richtung unpolarisiert. Jedoh ein polarisierter Photonenstrahl kann
durch eine Koinzidenzmessung mithilfe der externen Detektoren erzugt werden, denn die Verbindungs-
linie zwischen der Quelle und einem der externen Detektoren legt éne Quantisierungsachse fest. Somit
sind die polarisierten Ereignisse aus einer Koinzidenzmessung und dieunpolarisierten Ereignisse aus
einer Singlemessung zu ermitteln.

Zum Erhalt der polarisierten bzw. unpolarisierten Ereignisse haken die Look-Up-Tabellen eine zentrale
Bedeutung. Die polarisierten und unpolarisierten Ereignisse weden gleich analysiert, mit einem Unter-
schied, dass die Koinzidenzbedingungen der polarisierten Photonen erfilt sein missen. Die folgenden
Schritte zeigen, wie dasDAGATAgreeirProgramm die mit dem Datenerfassungssystem aufgenommenen
Daten zur Bestimmung der PolarisationssensitivitatQ analysiert:

» Eine Schwelle von 30keV schneidet die in den Segmenten entstandenen Spiegelladungen ab.
+ Die Ereignisse, die genau inzwei verschiedenen Segmenterechselwirken, werden selektiert.

« Die Summe der in den beiden Segmenten deponierten Energien muss dem Ca-Energiewert ent-
sprechen. Es gilt

Ecore (Esegit Eseg?  10keV. (7.22)
Dabei gilt fuir die Core-Energie
Ecoe 8.0 1173,2keV oder Ecye 8.0 1332,5keV (7.23)

bzw. fUr die externen Detektoren

Eper 5.0 1332,5keV oder Ep, 5.0 1173,2keV. (7.24)
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Die Segmentnummern der beiden Segmente werden mit den Nummern aus eine der Look-Up-
Tabellen verglichen. Die Reihenfolge der Segmente wird so festgegt, dass das Segment als das
erste Segment gewahlt wird, in dem ein Photon seinen grof3ten Energi@nteil deponiert.

Ein azimutaler Compton-Streuwinkel ist den beiden Segmenten in der Look-Up-Tabelle zugeord-
net. Der Winkel wird in eine Datei gespeichert.

Die Simulationen geben die Bingroéf3e von 36 vor. Alle azimutalen Compton-Streuwinkel , die im
Intervall 2 [k 36 ,(k+1) 36], k= 0,1,2,3,4 liegen, werden gezéahlt und in eine Variable
Noor BZW. Nyngo gESpEIChert.

Die Verhaltnisse

N ol( ) Nun ol( )
P " " pzw, P (7.25)
Npol( ) Nunpol( )

de nieren die normierten polarisierten bzw. unpolarisierten Ereignisse. Da die polarisierten bzw.
unpolarisierten Photonen aus den Koinzidenz- bzw. Singlemessungn zu gewinnen sind, werden
die Indizes ,pol“ bzw. ,unpol” durch ,c“ (coincidence) bzw. ,s* (sing le) ersetzt, d.h.

Noo ! Ne bzw. Nypor! N (7.26)

In Abbildung 7.10 sind die -Verteilungen der normierten polarisierten und unpolarisierten Ereig-
nisse mit einer Bingrof3e von15 dargestellt.

Der kleine Unterschied zwischen den Verteilungen dieser Ereignisseverlangt eine préazise Durch-
fuhrung und Auswertung der Messung.

Die Asymmetrie Apacara l@sst sich zu

pNe( )

~ Ne()
Appcara = 1 Ne( )
p_s

Ns( )

(7.27)

umformen. Die aus der obigen Analyse berechnete AsymmetrieApacara( ) wird als Funktion
vom azimutalen Compton-Streuwinkel dargestellt. Aus Gleichung (7.7) gilt fir die Asymmetrie
Apacara( ) folgende Relation ( = 90 )

1
Apacata ) = EQ Pcog2 ), (7.28)

also

= %QPCOS(Z ). (7.29)
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Abbildung 7.10.: Vergleich der normierten polarisierten (coinc) und unpolarisierten (single) -
Verteilungen im DAGATA. Eine Bingréf3e vonl5 ist hier gewahilt.

Der Beitrag von Ereignisse der zufélligen Koinzidenzen muss noclabgezogen werden, d.h.

o Ne( ) o Nautallig ()
No( ) Noutaiig () 1
R ~QPcog?2 ). (7.30)
=
Ns

Damit kann die Polarisationssensitivitat Q bei bekanntem Polarisationsgrad vonP( = 90 )= 1=6
fur ®°Ni-Ubergange als der Fitparameter in der Fitfunktion (1=2) QP cog2 ) bestimmt werden.

DAGATAgreererzeugt die Zeitdifferenzspektren zwischen den Core- und Segmengreignissen. Da nur
34 Segmente Signale liefern, kdnnen auch nur 34 Spektren erstellt weden. Diese Spektren sind in An-
hang C, Abbildung C.1, dargestellt. Aus diesen Spektren wird ein gbbales Zeitfenster von2 s um den
Punkt t = O fir alle Ereignisse zwischen dem Core und den Segmenten des DAGATPRelarimeters ge-
wahlt. Dieses Zeitfenster gilt sowohl fir die Koinzidenzmessungals auch fiir die Singlemessung. Obwohl
die Ereignisse, die aus den induzierten Spiegelladungen oder niederenergétchen Photonen stammen,
s. Abbildungen C.2 und C.3, in diesem Zeitfenster liegen, verfalsckn sie die Ergebnisse nicht, denn die
Summen der Energien in genau zwei verschiedenen Segmenten stimmen inden aus ®°Ni zu erwarteten

Ubergangen nicht (iberein. Zusatzlich schneidet eine Schwelle vor80 keV alle Spiegelladungssignale ab,
s. Abbildung 5.11.
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DAGATAgreespeichert zuerst alle Core- und Segmentereignisse ohne Beaadlmbg der deponierten Ener-
gien und der Anzahl der involvierten Segmente. Fir die Zeitdifferenz zwischen dem Core und den Seg-
menten dieser Ereignisse gilt

t= 1:Core 1:Segment 2 s.

Im Falle der polarisierten Ereignisse muss zusatzlich gelten
t= teore tpet2 [ 200,400] ns.

Das in C++ entwickelte Programm DAGATAtracksortiert diese Daten so, dass nur die Ereignisse, die
in einem Segment Compton-gestreut sind und in einem anderen Segment drch Photo-Effekt absor-
biert werden, zur Analyse verwendet werden kdnnen. DAGATAtrackbertcksichtigt auch die Summe der
deponierten Energien, sodass die Summe der Energien in den beiden Segmeen einer der beiden Uber-
gangsenergien in®°Ni entspricht.

DAGATAtrackvergleicht die beiden Segmentnummern mit den in der Look-Up-Tabelle sthhenden Seg-
menten und bildet zwei Histogramme mit dazugehérigen azimutalen Compton-Streuwinkeln  und
polaren Compton-Streuwinkeln #.

In Abbildungen 7.11 und 7.12 sind die Verteilungen des polaren und azimutalen Compton-Streuwinkels
#und aus dem Experiment fir die Photonenenergien1173,2 und 1332, 5keV dargestellt.

Abbildung 7.11.: Verteilung polarer Compton-Streuwinkel # aus dem Experiment fur die Photonenener-
gien 1173,2 und 1332,5keV. Fir die Analyse werden nur Ereignisse verwendet, deren
polare Compton-Streuwinkel # zwischen den beiden vertikalen Linien# 2 [15 ,165 ]
liegen.

Die Daten stammen aus der Koinzidenz mit dem externen Detektor 1. Es wrde dabei angenommen,
dass ein Photon den gro3ten Teil seiner Energie im ersten Wechselinkungssegment deponiert. Das
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Histogramm des polaren Compton-Streuwinkels zeigt hohe Intensitaten bei den Streuungen in der-
selben Scheibe & 90 ). Es ist auch zu sehen, dass die Vorwarts- und Ruckwartsstreuugen hau g

vorkommen. Die Streuereignisse bei# 0 und # 180 reduzieren den Sensitivitatseffekt des
DAGATA-Polarimeters, denn die Analysierstarke des Compton-Effds verschwindet in Vorwarts- bzw.
Ruckwartsrichtung, s. Abbildung 4.3.

Abbildung 7.12.: Verteilung azimutaler Compton-Streuwinkel # aus dem Experiment fur die Photonen-
energien 1173, 2 und 1332, 5 keV. Fir den polaren Compton-Streuwinkel# dieser Ereig-
nisse gilt:# 2 [15 ,165 .

Somit wahlt man fur die Analyse nur die Ereignisse, deren Streuung im Beeich von 15 und 165
geschehen, d.h.# 2 [15 ,165 ]. Dadurch reduziert sich die Anzahl der zur Polarisation verwendeten
Photonen bzw. die Koinzidenz-Ef zienz " ..., aber gleichzeitig steigt die PolarisationssensitivitatQ des
Polarimeters.

7.4 Figure-of-Merit des DAGATA-Polarimeters

Wie in Abschnitt 4.5 kann eine Figure-of-Merit fur das DAGATA-Polaimeter de niert werden. Dazu geht
man von Gleichung (7.14)

_ A
A, = o2 ) (7.31)

aus. Unter Annahme, dass die gemessenen Unsicherheiten A der Asymmetrie A( ) fir die verschiede-
nen Datenpunkte nahezu gleich sind, lasst sich die AmplitudeA, durch den 2-Test berechnen
P
bA( i)coy2 ;)
cof(2 )

A (7.32)
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Durch Einsetzen von Gleichung (7.27) kann die Amplitude A, als

P
_ ,cog2 )(1 DB())
o = ' . CoS(2 ) (7.33)

umgeschrieben werden, wobei der TermDB( ) durch

N,

pNe( )
Ne( )
DB( ) = —7 (7.34)
pNs( )
Ns( )
gegeben ist.
Dq:,die Unsicherheit von NF( ) in der obigen De nition ins Gewicht fallt, d.h., die Unsicherheiten
Ne( ), Ng( )und Ng( ) sind im Vergleich zu N.( ) vernachlassigbar, lasst sich die Unsi-
cherheit A, der Amplitude A, berechnen
i 92 )
— _ .Cco i
= DB ' :
Fo ) i0032|£2 )
1 - .coq2 ;
= p——DB( )R- < J. (7.35)
No( ) . co(2 )
In der obigen Gleichung wird angenommen, dass fir die Unsicherheit DB( ) gilt
DB() = DB(). (7.36)
Der Ausdruck fir die Amplitude Ay kann vereinfacht werden zu
E
Ay = P (7.37)
Ne
wobei fur den Term DB bei einem bestimmten Winkel _gilt
DB( ) 1. (7.38)
Die GroR3e NC(_) l&sst sich zu
]
_ N,
Ne( ) = (7.39)

berechnen, wobei die Anzahl von Bins ist. Der letzte Term in Gleichung (7.35) kann auch durch eine
Konstante ersetzt werden, d.h.
=]
iCOdZ i)

092 1) ( konst.) . (7.40)
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Mithilfe von Gleichung (7.37) kann die relative Unsicherheit von A, als

q —
p____
Nc

e
Ao Ao
q —
J = I
= * (7.41)
fop |
mit Ay = ( 1=2) Q P berechnet werden.
Es wird eine Zeit T gesucht, wahrend der die Amplitude A,, die direkt proportional zur Polarisations-
sensitivitat Q ist, eine Unsicherheit kleiner als A, erreicht. Aus Gleichung (4.45) lasst sich die Zeit T
berechnen
1 X
T = —  N.. (7.42)

n abs
coinc

Wenn die Unsicherheit A, der Amplitude A, einen kleineren Wert als x ( Ag=Ay < X) erhélt, muss fur
die MessdauerT gelten

T 1 42
"o X2 QP P?
! 4 (7.43)
wab 2y 2 .
3oi?1cQ2 (I P )X
Damit kann die Figure-of-Merit fir das DAGATA-Polarimeter als
FM = "2 @7 (7.44)
de niert werden, wobei gilt
) ggi?\c = s " coinc (7.45)
und
P
NC
coinc = Ngesamt detektiert (7'46)

pol

Bei i N, handelt es sich um die Anzahl der Ereignisse, die zur Bestimmung der Palrisationssensitivitat
Q des DAGATA-Polarimeters verwendet wurden, d.h., es beinhaltet dieAnzahl der polarisierten Photo-
nen, die in nur zwei Segmenten wechselwirken, deren Compton-Streuvinkel im Intervall [15 ,165 ]
liegt und die Summe der in den Segmenten deponierten Energien dem Core-E@rgiewert entspricht.

Die gesamte Anzahl im Nenneerf’c‘jsg"mt detektiet st die Anzahl aller detektierten polarisierten Photonen.
Dabei werden alle polarisierten Photonen berticksichtigt, die im Detektor unabhangig von ihrer Foldver-

teilung ihre gesamte Energie von1173,2 bzw. 1332,5 keV abgeben.
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8 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse der Polarisationssesitivitat Q und der Figure-of-Merit
F M aus der Theorie, den Simulationen und dem Experiment prasentiert.

8.1 Polarisationssensitivitat aus der Theorie

Der theoretische Wert der PolarisationssensitivitatQ lasst sich berechnen, indem die normierten Flachen
unter der Analysierstarke mithilfe von Gleichung (7.6) fir die gege benen Energien bestimmt werden, s.
Abbildung 8.1.

Im Falle einer ®*Co-Quelle ergeben sich die theoretischen Polarisationssensititaten Q der beiden Photo-
nenenergien

1
Q(E = 1173,2keV) = — CE#) d# = 19,4% (8.1)
und

1
Q(E = 1332,5keV) = = CB#) d# = 17,9%, (8.2)
0

wobei  ©E durch Gleichung (4.5) gegeben ist. Hier wird die Analysierstarke CF tiber allen méglichen
Compton-Streuwinkeln zwischen 0 und 180 integriert.
Die PolarisationssensitivitatQ zwischen# 2 [15 ,165 ] lasst sich zu

180 £ 165
E =1173,2keV) = ————— CE#) d# = 23,1% 8.3
Q V< e omy @) 6 (8.3)
und
180 Z165
E = 1332,5keV) = —————— CE#) d# = 21,4% 8.4
Q V= e omy @) 6 (8.4)
berechnen. Somit werden die theoretischen Asymmetrien
1
Apacata = > QPcoq2 ) (8.5)

mit dem Polarisationsgrad von P = 1=6 fiir zwei Ubergange in °°Ni berechnet. Die entsprechenden
Kurven sind in Abbildung 8.2 dargestellit.

93



Analysierstarke des Compton-Effekts SCE

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Eg= 1173,2 keV —
Eg=1332,5 keV -----

20 40 60 80 100 120 140 160
Compton-Streuwinkel J (Grad °)

180

Abbildung 8.1.: Analysierstarke fir E = 1173,2 und 1332,5keV. Die vertikalen Linien deuten auf die
Integrationsgrenze von # 2 [15 ,165 ] hin.

Asymmetrie Apacata (X)

0.02

0.01

-0.01

-0.02

E,=1173,2 keV —
Eg= 1332,5 keV -----

30 60 90 120 150
Azimthaler Compton-Streuwinkel x (Grad °)

180

Abbildung 8.2.: Die theoretisch berechneten Asymmetrien Apagara flr die Ubergangsenergien aus der
0" -Kaskade in®Ni.

4+ 2+

8.2 Polarisationssensitivitat und Figure-of-Merit aus den Simulationen

Die Simulationen wurden mit zwei Verfahren ausgewertet, s. Abschitt 7.2. Folgende Unterabschnitte
prasentieren die durch diese beiden Verfahren erzielten Polarisatiossensitivitdten Q und die dadurch
berechneten Figure-of-Merits F M einer symmetrischen AGATA-Kapsel und des DAGATA-Polarimeters.
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8.2.1 Simulationen mit einer symmetrischen Kapsel (Wechselwirkungkoordinaten)

In Tabelle 8.1 (a) sind die durch das Programm comptanaerhaltenen Polarisationssensitivitditen Q und
die Figure-of-Merits F M einer symmetrischen AGATA-Kapsel fur verschiedene-Energien aufgelistet.

Die Wechselwirkungskoordinaten und ihre Reihenfolgen waren aus d& Simulationen bekannt. Zur Ana-
lyse wurden nur Photonen zugelassen, deren erste Wechselwirkag eine Compton-Streuung ist. Die suk-
zessiven Prozesse wurden nicht berlicksichtigt. Diese Photonen demierten ihre gesamte Energie in der
Kapsel. Die Ereignisse, die ihre gesamte Energie durch einen Photiffekt im Detektor deponierten oder
durch Paarbildung wechselwirkten, wurden in der Analyse abgelemt.

Die Vorwarts- und Rickwartsstreuungen verringern die Polarisdionssensitivitat Q, denn ihre Analysier-
starke nimmt sehr stark unabhéngig von der Photonenenergie abs. Abbildung 4.3. Durch das Abschnei-
den der Ereignisse, deren Compton-Streuwinkel sich auRerhalb eine8ereichs von40 % von Maxima (im
Bereich der Vorwarts- und Ruckwartsstreuungen) befanden, erldhte sich die Polarisationssensitivitéat der
symmetrischen AGATA-Kapsel, s. Tabelle 8.1 (b). Gleichzeitig wurdeein Teil der Ereignisse nicht mehr
zur Analyse zugelassen, d.h., die Koinzidenz-Ef zienz bzw. die abslute Koinzidenz-Ef zienz verringer-
ten sich. Im Vergleich zur Polarisationssensitivitat ist die Erhérung der Figure-of-Merit, die als Produkt
der absoluten Koinzidenz-Ef zienz "2 und des Quadrats der PolarisationssensitivitatQ? de niert ist,
nicht so ausgepragt.

() (b)
E (MeV) Q% FM E (MeV) Q% FM
1 19,3 0,3 (2,3 0,1) 10° 1 31,1 0,3 (3,0 0,0) 10 °
2 12,7 0,2 (7,7 0,2) 10 ® 2 19,7 0,2 (9,7 0,1) 10 ®
3 9,4 0,2 (2,8 0,1) 10° 3 14,2 0,2 (3,5 0,1) 10 ¢
4 7,3 0,1 (1,3 0,1) 10 °© 4 10,8 0,1 (1,6 0,0) 10 °©
5 52 0,2 (50 0,4) 107 5 7,4 0,2 (57 0,2) 107
6 4,2 0,2 (2,5 0,2 10’ 6 58 0,2 (2,8 0,1) 10
7 40 0,2 (1,8 0,2) 10’ 7 56 02 (1,9 0,1) 107
8 3,3 0,1 (9,4 0,8) 108 8 4,3 0,1 (9,6 0,5 108
9 3,0 0,1 (6,1 0,6) 108 9 4,0 0,1 (6,4 0,3) 108
10 2,4 0,2 (3,2 0,4) 108 10 3,3 0,2 (35 0,2 108

Tabelle 8.1.: PolarisationssensitivitatQ und Figure-of-Merit FM einer symmetrischen AGATA-Kapsel aus
Simulationen mit bekannten Wechselwirkungskoordinaten ohne (a) und mit (b) Beschran-
kung des Compton-Streuwinkels# [Joh08].
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8.2.2 Simulationen mit dem DAGATA-Polarimeter (Segmentbasis)

Die Simulationen wurden mit den Energien von 1173,2, 1332,5keV und dem Polarisationsgrad von
P = 1=6 durchgefuhrt. Da die Asymmetrie Apagara( ) Symmetrisch um = 90 ist, Gleichung (7.17),
wurden alle Asymmetrien fir den azimutalen Winkel  aus dem Intervall 2 [0 ,90 ] berechnet.
Dazu wurde die Anzahl der Ereignisse im Intervall [0 ,36 ] und [144 ,180 ] sowie [36 ,72 ] und
[108 ,144 ] zusammengefasst. Die zum Intervall[ 72 ,108 ] gehdrigen Ereignisse blieben unverandert.

Tabelle 8.2 stellt die Ergebnisse der Polarisationssensitivitater) des DAGATA-Polarimeters flr die beiden
Photonenenergien dar. Abbildung 8.3 zeigt die berechneten Messpokte, die aus den Simulationen mit
zwei verschiedenen Photonenenergien beziiglich des externen Dektors 1 und 2 entstanden, und die
dazugehorigen Fitfunktionen mit P = 1=6.

E (Core)keV Q(Det. 1) % Q(Det. 2) % Q (Gewichteter Mittelwert) %

1173,2 28,8 1,4 27,0 1,6 28,0 1,1
1332,5 22,8 0,7 23,6 1,3 22,9 0,6

Tabelle 8.2.: PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters aus den Simulationen miP = 1=6.

Zur Berechnung der Figure-of-Merit werden die absolute KoinzidenzEf zienz und die Polarisationssen-
sitivitat bendtigt.

E (Core)keV " oinc(%) (Det. 1) " oinc (%) (Det. 2) " oinc (%) (Gewichteter Mittelwert)

1173,2 23,02 0,01 22,99 0,01 23,01 0,01
1332,5 23,80 0,01 23,77 0,01 23,79 0,01

Tabelle 8.3.: Koinzidenz-E zienz aus den Simulationen.

Die absolute Koinzidenz-Ef zienz " gg;c setzt sich aus der Koinzidenz-Ef zienz" ;. und der absoluten
Photopeak-Ef zienz "2 zusammen, s. Gleichung (4.44). Tabelle 8.3 listet die Koinzidenz-Ef zienzen des

DAGATA-Polarimeters fiir verschiedene Energien aus den Simulatieen auf.

Die absoluten Photopeak-Ef zienzen fiir zwei Photonenenergen sind in Tabelle 8.4 gegeben. Diese wer-
den auch fur den Abstand von25 cm berechnet.

Die Ergebnisse der Figure-of-Merits fur einen Abstand vor25 cm aus den Simulationen sind in Tabelle 8.5
gegeben.
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E (Core) "3S(10 2) "@s(10 ?)
14,5(cm)  25,0(cm)

1173,2 0,313 0,105

1332,5 0,296 0,100

Tabelle 8.4.: Absolute Photopeak-E zienz aus den Simulationen fiir zwei ve rschiedene Abstande.

E (Core)keV FM( 10 °) (Det. 1) FM( 10 °) (Det.2) FM( 10 °) (Gewichteter Mittelwert)

1173,2 2,0 0,2 1,8 0,2 1,9 0,1
1332,5 1,2 0,1 1,3 0,1 1,3 0,1

Tabelle 8.5.: Figure-of-Merit des DAGATA-Polarimeters aus den Simulatioen.

8.3 Polarisationssensitivitat und Figure-of-Merit des DAGATA-Polarim eters aus dem
Experiment

Die Ereignisse der zufalligen Koinzidenzen sind unpolarisiert, da die deektierten Photonen aus verschie-
denen Kernen stammen und nicht miteinander korrelieren. Daher vaschwindet ihre Asymmetrie, d.h.

Appcar( )= 0.

Die Ereignisse, deren Zeit im Bereich der zufélligen Koinzidenzen ligen werden ausgewertet, s. Abbil-
dung 6.4. Die Asymmetrie-Diagramme dieser Ereignisse sind in Abbildungn (8.4) (a) und (b) prasen-

tiert.

Die Ereignisse, die aus dem Untergrund stammen, sind ebenso unpoldiert. Um die Asymmetrie
Apacatal ) zu bestimmen, muss eine Referenzebene de niert werden, die durch eire Koinzidenzmes-
sung mit den externen Detektoren mdglich ist. Daher kdnnen die Eregnisse aus dem Untergrund, bei
denen keine ausgezeichnete Ebene als Referenzebene festgelegerden kann, in diesem Fall nicht ver-
wendet werden.

In Abbildungen (8.5) (a) und (8.5) (b) sind die berechneten Messwerte und die Fitfunktionen gezeigt,

deren Amplitude zur Polarisationssensitivitdt Q proportional ist. Die Polarisationssensitivitdten Q des
DAGATA-Polarimeters sind in Tabelle 8.6 aufgelistet.

E (Core)keV Q(Det. 1) % Q(Det. 2) % Q (Gewichteter Mittelwert) %

1173,2 20,6 3,7 20,5 6,8 20,6 3,2
1332,5 16,5 3,0 20,0 1,2 19,5 1,1

Tabelle 8.6.: PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters aus dem Kalibrierungsexperiment.
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In Tabelle 8.7 sind die Koinzidenz-Ef zienzen fiir beide Ubergangsenegien in ®°Ni gegeben.

E (Core)keV " oinc(%) (Det. 1) " coinc (%) (Det. 2) " oinc (%) (Gewichteter Mittelwert)

1173,2 21,28 0,08 21,41 0,06 21,36 0,05
1332,5 20,94 0,08 20,86 0,06 20,89 0,05

Tabelle 8.7.: Koinzidenz-E zienz aus dem Kalibrierungsexperiment.

Die absoluten Photopeak-Ef zienzen der DAGATA-Kapsel fir zwei Rotonenenergien sind in Tabelle 8.8
gegeben. Um einen Vergleich mit vierfach segmentierten Poleémetern zu ermdglichen, werden diese
auch fur den Abstand von 25 cm berechnet.

E (Core) "2(10 %) "2s(10 ?)
14,5(cm)  25,0(cm)

1173,2 0,123 0,041

1332,5 0,110 0,037

Tabelle 8.8.: Absolute Photopeak-E zienz aus dem Kalibrierungsexperime nt fir zwei verschiedene Ab-
stande.

Die Figure-of-Merits des DAGATA-Polarimeters bezlglich der Riching der beiden externen Detektoren
und zweier Photonenenergien fiir einen Abstand von25cm aus dem Experiment sind in Tabelle (8.9)
gegeben.

E (Core)keV FM( 10 ©) (Det.1) FM(10 ) (Det.2) FM( 10 °) (Gewichteter Mittelwert)

1173,2 3,7 1,3 3,7 2,5 3,7 1,2
1332,5 2,1 0,8 3,1 0,4 2,9 0,4

Tabelle 8.9.: Figure-of-Merit des DAGATA-Polarimeters aus dem Kalibriemigsexperiment.

Teile der vorliegenden Arbeit wurden bereits in Referenz [Ali12] ver 6ffentlicht. Die erzielten Ergeb-

nisse aus den Simulationen werden erstmalig in dieser Arbeit veréffertlicht, ebenso die berechneten
Koinzidenz-Ef zienten und Figure-of-Merits aus dem Kalibrierungsexperiment.

In der vorliegenden Arbeit und in Referenz [Ali12] wurden zur Bestimm ung der Polarisationssensitivita-
ten Q alle Koinzidenz-Ereignisse verwendet. In Referenz [Ali1l2] wurden jedoch nur die Single-Ereignisse
fur 10 Tage behandelt. Im Rahmen der Messunsicherheiten stimmen dién dieser Arbeit gegebenen und
die in der oben genannten Referenz verdffentlichten Polarisatiorssensitivitéten tberein.
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Abbildung 8.3.: PolarisationssensitivitdtQ aus der Simulation fir E = 1173,2 und E = 1332,5keV
bezlglich der externen Detektoren 1 und 2.
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Abbildung 8.4.: Asymmetrie-Plot der unpolarisierten Ereignisse furE = 1173,2 und E = 1332,5keV
bezlglich der externen Detektoren 1 und 2.
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Abbildung 8.5.: Asymmetrie-Plot der polarisierten Ereignisse fure = 1173,2 und E = 1332,5keV

bezlglich der externen Detektoren 1 und 2. Die zufélligen Ereignisse sind abgezogen.
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9 Diskussion und Ausblick

9.1 Diskussion

Das DAGATA-Polarimeter stellt ein neuartiges Compton-Polarireter dar, das eine kontinuierliche Mes-
sung des Compton-Streuwinkels erméglicht. Durch Verwendung eirer ©°Co-Quelle der Aktivitat 680 Bq

wurden die Polarisationssensitivititen des DAGATA-Polarimeters ifr die Ubergangsenergien aus der
4* 2* 0"-Kaskade in®Ni im Rahmen eines Experiments kalibriert. Unter vorhanden Bedingun

gen, d.h. bei der angelegten Hochspannung vor2 kV und mit 34 funktionsfahigen Segmenten, wurden

die Polarisationssensitivitaten des DAGATA-Polarimeters vo® = 20, 6(32) % und 19, 5(11) % bei Photo-

nenenergien1173,2 und 1332,5keV erzielt.

Die bestimmten Polarisationssensitivitdten aus den Simulationen letrugen Q = 28,0(11)% und

22,9(6) % fur die gleichen Photonenenergien. Diese Werte sind hdher als die teoretisch berechneten
Werte von Q = 23,1% und 21,4% mit den Integrationsgrenzen # 2 [15 ,165 ], s. Gleichungen (8.3)

und (8.4). Der Grund liegt daran, dass bei Berechnung der theoretschen Polarisationssensitivitdten die
Flachen unter der Analysierstarke bestimmt werden. Bei der Integation tiber den Compton-Streuwinkeln

wird angenommen, dass alle Winkel gleichwahrscheinlich vorkommen. Diese Annahme ist unter der Ver-
wendung der Look-Up-Tabellen und den eingefiihrten Integrationsgrenzen von15 bis 165 nicht mehr

gultig.

Die Compton-Streuwinkel um # = 90, die hauger als die anderen Streuwinkel aus dem Inter-

vall [15 ,165 ] vorkommen, erhdhen die die Polarisationssensitivitat. Diese Erajnisse sind in Abbil-

dung 7.11 veranschaulicht. Obwohl die Vorwarts- und Riuckwartsgreuungen noch hau ger als Streuun-

gen unter anderen Winkeln auftreten, werden sie in den Integrationsgrenzen nicht beriicksichtigt. Durch
eine Faltung zwischen der theoretischen Analysierstarke und de Look-Up-Tabellen werden die theore-
tischen Werte korrigiert. Damit lassen sich die Polarisationssesitivitdten von 28,82 % und 24,10 % bei

den Photonenenergien von1173,2 und 1332, 5keV berechnen.

Gleichungen (8.3) und (8.4) zeigen, dass die theoretisch berechrete Polarisationssensitivitat bei der Pho-
tonenenergie 1173, 2 keV mit einem Faktor von 1,08 groRer als die Polarisationssensitivitat bei der Pho-
tonenenergie 1332, 5 keV ist. Mit der Faltung der theoretischen Analysierstarke mit den Look-Up-Tabellen

erhoht sich dieser Faktor aufl, 20. Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis
von

Q(1173keV) . B (20,6 3,2)% - 1,06(17)
Q(1332keV) Eperiment = (79751 1y05

und mit dem aus den Simulationen erhaltenen Faktor von
Q(1173keV) . (28,0 1,1)%
o aaa ) simulation = 0 = 1122(6) .
Q(1332keV) (22,9 0,6)%
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Da hier kein PSA verwendet wurde, hangen die Messpunkte und die darausesultierenden Fitfunktionen
stark von den Look-Up-Tabellen ab. Sie sind aus den Simulationen zu mtnehmen. Daher fiihren kleine
Anderung der Position des DAGATA-Polarimeters, der Quelle oder der Rhtung der Detektoren zu unter-
schiedlichen Ergebnissen.

Um die aus der Spiegelladung hervorgerufenen Ereignisse abzuschigen, wurde eine Schwelle von
30keV fur die Bestimmung der PolarisationssensitivitdatQ des DAGATA-Polarimeters verwendet, s. Ab-
schnitt 7.3. Obwohl diese Schwelle die Ereignisse der Spiegelladung und deRauschens eliminiert, fihrt
dies zu einer irrtimlichen Wahl der drei- oder mehrfachen Streuungen as zwei-fache Wechselwirkungen,
wenn die deponierten Energien in einem oder mehreren Segmenten unterdem Schwellenwert liegen.
Dadurch verringert sich die PolarisationssensitivitatQ gegeniber dem theoretischen Wert.

Im Vergleich zu vierfach segmentierten Compton-Polarimetern,die z.B. eine Polarisationssensitivitat von
Q(1332keV) = 15,0% in Referenz [Sch94] oder Q(1332keV) = 12,1% in Referenz [Hut02] besitzen,
ist das DAGATA-Polarimeter mit einer Polarisationssensitivitat wn Q(1332keV) = 19, 5% deutlich emp-
ndlicher.

Die Figure-of-Merits des DAGATA-Polarimeters zeigen aber keine dgliche Erhdhung gegeniber der
Figure-of-Merits der in den oben genannten Referenzen verwendegn vierfach segmentierten Polarimeter.
Dies kann in zwei folgenden Punkten erklart werden:

 Bei vierfach segmentierten Polarimetern beschrankt sich die Aralyse nicht auf Ereignisse mit der
Foldverteilung FV= 2. Die Bedingung fur die Zulassung von Photonen zur Analyse ist, das zwei
benachbarte Segmente in Koinzidenz zueinander ein Ereignis registriere. Es kann sich dabei auch
um Wechselwirkungen mit FV= 3, 4,5 usw. handeln. Damit erhoht sich die Koinzidenz-Ef zienz auf
Kosten der Polarisationssensitivitat. Mithilfe eines Tracking-Cales, der auch Ereignisse mit F¥ 3
und 4 verwendet, kann die Koinzidenz-Ef zienz des DAGATA-Polarimeters um @. 30 % verbessert
werden, s. Abbildung 7.8 (b).

» Die entscheidende Ursache fiur die relativ niedrigen Figure-of-Merits des DAGATA-Polarimeters
ist ihre absolute Photopeak-Ef zienz. Aufgrund technischer Pobleme wurde die Betriebsspan-
nung des DAGATA-Polarimeters von5kV auf 2kV reduziert. Somit verringert sich die absolu-
te Photopeak-Ef zienz des DAGATA-Polarimeters auf0, 037, welch einem 30%-en Detektor ent-
spricht. Das technische Blatt stellt aber einen82 %-en Detektor dar. Um das DAGATA-Polarimeter
mit den vierfach segmentierten Polarimetern vergleichen zu konnen, wird eine neue Grol3e ein-
geflhrt, die den Ein uss der absoluten Photopeak-Ef zienz aufhebt. Die spezi sche Figur-of-Merit
f m wird als Verhéaltnis der Figure-of-Merit zur absoluten Photopeak-Ef zienz bei einem Abstand
von 25 cm de niert, d.h.

fm = . (9.1)

nabs
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In Tabelle9.1 sind die spezi schen Figure-of-Merit des DAGATA-Polameters und der vierfach
segmentierten Polarimeter aus den oben genannten Referenzenlr die Photonenenergie E =
1332, 5keV zusammengefasst.

Q%) "eane(%) "RV (%) "®(102) FM(10 ¢ fm(10 ?)

DAGATA (in dieser Arbeit) 19,5(11) 20,9(1) 30 0,037 2,9(3) 7,8(9)
Referenz [Sch94] 15,0 21 25 0,031 1,1 3,5
Referenz [Hut02] 12,1 31 100 0,122 8,0 6,6

Tabelle 9.1.: Spezi sche Figure-of-Merit des DAGATA-Polarimeters und dewrierfach segmentierten Pola-
rimeter in Referenzen [Sch94] und [Hut02]. Die absoluten Photopeak-E zienzen sind fur
Abstand 25 cm gegeben. Die Polarisationssensitivitaten, die KoinzidenzE zienzen und die
Figure-of-Merits in der genannten Referenzen fir E = 1332, 5 keV wurden aus den entspre-
chenden Graphen extrapoliert.

Tabelle 9.1 zeigt, dass die spezi sche Figur-of-Merit des DAGATA-Pafimeters mit dem Faktor 2,2
bzw. 1,2 hoéher als die der vierfach segmentierten Polarimeter in Referenz Bch94] bzw. [Hut02]
ist.

Bei der Photonenenergie vonE = 1332,5keV betragt die spezi sche Figure-of-Merit des DAGATA-
Polarimeters aus den Simulationenfm= 1,3 10 2.

Beim Anlegen der Betriebsspannung von5kV verbessert sich die absolute Photopeak-Ef zienz des
DAGATA-Polarimeters um einen Faktor von 2,5. Ein Tracking-Code, der die Reihenfolge der Ereig-
nisse richtig rekonstruiert, kann die Koinzidenz-Ef zienz bis um einen Faktor 1,3 erhéhen. Somit kann

sich die Figure-of-Merit des DAGATA-Polarimeters bei der in dieser Aseit bestimmten Polarisationssen-
sitivitat bis zu 3, 3-fach steigern. Daher sollen die prasentierten Ereignisse in der vdiegenden Arbeit als

eine untere Grenze der moglichen Fahigkeit des DAGATA-Polarimets betrachtet werden.

9.2 Ausblick

Die Messungen und die dazugehdrigen Simulationen wurden mit einer Kapsedurchgefihrt, da wahrend

des Kalibrierungsexperiments nur eine AGATA-Kapsel vorhanden waZur Zeit kann die Polarisationssen-
sitivitdt des DAGATA-Polarimeters mit drei hochsegmentierten AGAA-Kristallen nur aus den Simulatio-

nen bestimmt werden. Die Ergebnisse der Polarisationssensitivitien eines AGATA-Detektors mit drei
Kapseln fir verschiedene Photonenenergien werden in Abschnitt 2.1 zusammengefasst.

Die Pulsformanalyse zur Bestimmung der Wechselwirkungsorte en Photonen mit dem Detektormate-
rial ersetzt den Einsatz der Look-Up-Tabellen. Aul3erdem kann die ¥rwendung eines Tracking-Codes
die richtigen Reihenfolgen von wechselwirkenden Photonen im Detekorvolumen rekonstruieren, d.h.,

die Ereignisse mit der Foldverteilung grof3er als 2 kénnen zur Analse beitragen. Diese werden in Ab-
schnitt9.2.2 erlautert.
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Das DAGATA-Polarimeter soll am DHIPS-Messplatz [Son11] am S-DANAC [Ric96,Moh99] zur Bestim-
mung der unbekannten Paritaten von angeregten Kernzustanden dénen. Mit einigen Anderungen am
DHIPS-Messplatz ist es moglich, das DAGATA-Polarimeter am DHIP&u platzieren. Ein Vorschlag zur
Anpassung des Platzes wird in Abschnitt9.2.3 diskutiert.

9.2.1 Polarisationssensitivitat eines Tripel-AGATA-Detektors

In diesem Abschnitt werden nur die Ergebnisse aus den Simulationen fii einen Tripel-AGATA-Detektor
prasentiert. In Tabelle 9.2 und Abbildung 9.1 werden die Polarisationssensitivitaten des kompletten
AGATA-Detektors mit drei Kapseln fiir verschiedene Photonenegrgien gezeigt.

ELEKTRISCH MAGNETISCH

Energie (MeV) Q(E)(%) Energie(MeV) Q(E) (%)

0,3 57,1 4,2 0,5 56,1 4,7
1,0 354 2,7 1,2 33,2 2,8
2,0 20,5 1,6 2,2 19,7 1,8
3,0 14,3 1,1 3,2 15,4 1,5
4,0 11,1 1,0 4,2 11,0 1,0
50 9,6 0,9 52 8,4 0,6
6,0 7,1 0,6 6,2 7,4 1,1
7,0 6,5 1,5 7,2 58 1,0
8,0 53 1,0 8,2 53 1,2
9,0 4,2 1,0 9,2 3,6 0,3
10,0 4,1 0,7 10,2 3,0 1,4

Tabelle 9.2.: PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters mit drei Kapseln aus den Simulaticen.

Dabei werden Photonen mit unterschiedlichen Strahlungscharakern simuliert. Die Polarisationssensiti-
vitat ist eine energieabhéngige Grolie und der Strahlungscharakte hat keinen Ein uss auf diesen Wert,
s. auch Kapitel 4. Der Abfall der Werte vonQ entspricht der Energieabhangigkeit der Polarisationssensi-
tivitat, die auf Gleichung (4.32) und Abbildung 4.3 hindeuten.

Zur Bestimmung der Sensitivitaten werden 108 auf Polarimeter eintreffende Photonen fiir jeden Energie-
wert simuliert. Der Abstand zwischen der Quelle und dem Polarimeter betragt 25 cm, und die emittierten
Photonen sind vdllig polarisiert, d.h., der Polarisationsgrad der Photonen ist P = 1. Es wird auch eine
Look-Up-Tabelle aus108 (3 36) Segmenten erzeugt, in der auch die Streuungen zwischen den Seg-
menten in verschiedenen Kapseln bertcksichtigt werden. Sie enthalt

, E
108

2 = 11556
2
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Abbildung 9.1.: PolarisationssensitivitatQ des DAGATA-Polarimeters mit drei Kapseln.

Kombinationen. Die Berechnung der AsymmetrieApacata( ) und der daraus folgenden Polarisationssen-
sitivitaten Q geschieht genauso, wie die bereits in Abschnitt 7.3 beschrieben wute.

9.2.2 Pulsformanalyse und Tracking

Um die Wechselwirkungsorte von Photonen innerhalb des Detektorszu bestimmen, wird die Pulsform-

analyse durchgefuhrt. Obwonhl in der vorliegenden Arbeit die Look-Up-Tabellen einen Pulsformanalyse-
Code ersetzen, liefern sie keine genaueren Information als die Sgmentgré3en. Fir eine prazisere Mes-
sung wird ein PSA-Code bendétigt. Dazu missen zuerst die Pulsforme mit denen die in einem Experi-

ment gemessenen Signale verglichen werden, aus dem Scannen des DAG¥Detektors erhalten werden.

Ein Tisch zum Scannen des Detektors ist in der GSI [gsi] vorhanden. Es istgplant, dass der DAGATA-
Detektor in der GSI gescannt wird, d.h., der Aufbau eines Scan-Tischs anKP Darmstadt ist nicht mehr

notig.

Es wurde in Kapitel 7 erlautert, dass die Analyse des Experiments auf Eignisse eingeschrankt war,
die nur in zwei unterschiedlichen Segmenten ihre Gesamtenergie deponig haben. Ein Tracking-Code,

der die Reihenfolge der Wechselwirkungen im DAGATA-Volumen richtigrekonstruiert und Ereignisse

mit FV> 2 akzeptiert, kann die Anzahl der verwendeten Ereignisse um ca.31% erhéhen, s. Abbil-

dung 7.8 (b). Diese spiegelt sich direkt in der Koinzidenz-Ef zienz wider.

9.2.3 DAGATA am DHIPS

Der DHIPS-Messplatz muss fir die geplanten Experimente mit dem D&ATA-Polarimeter umgebaut wer-
den, denn die bisher gelaufenen Experimente wurden mit Detektoren durchgefiihrt, deren Abmessungen
kleiner als die des DAGATA-Polarimeters sind.
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In Abbildung 9.2 ist eine Zeichnung des DHIPS-Messplatzes dargeslie An den Platzen 1 und 4
wurden bisher Polarisationsmessungen mit vierfach segmentieén und Clover-Detektoren durchgefihrt,
z.B. [Sonll] und [Bu08]. Wegen seiner Lange kann das DAGATA-Polarimeter nicht an den Platz 4
platziert werden.

Die Hohe des Messplatzes vorb7 cm und seine innere Lange vonl105 cm bieten die Mdglichkeit an, das
DAGATA-Polarimeter mit einer Lange von ca.95 cm, mit dem Endkappe-Radius von27 cm und Dewar-
Radius von25 cm in den Messplatz 1, in die Bleiburg, anzubringen, s. Abbildung5.4.

Zur Befullung des Detektors mit LN, wird ein Fullkopf mit einer Lange von ca. 15cm an den Dewar
angeschlossen, d.h., die gesamte Lange des Detektors mit dem Fubkf Gbertrifft die innere Lange der
Bleiburg. Aber mit Beriicksichtigung der Tiefe des Blei-Kollimators am Platz 1 von 20 cm kann immer
noch das DAGATA-Polarimeter zum Einsatz am Platz1 gebracht werden.

Die Blei-Mauer, die sich auf der linken Seite des Kupfer-Kollimators bendet, wurde bisher zum Hin-
einbringen der Detektoren abgebaut. Wenn man aber die schwere Lst des DAGATA-Polarimeters be-
ricksichtigt, bietet sich eher eine andere Losung an. Ein Vorscldg fir die Verwendung des DAGATA-
Polarimeters in der Bleiburg ist, dass die Mauer hinter dem Platz 1 frei gemacht wird. So kann das
DAGATA-Polarimeter in die Bleiburg hineingeschoben werden. Die vedere Seite der Bleiburg neben
dem Kupfer-Kollimator kann permanent zugemauert werden.
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A Polarisationsgrad der von einer 60Co-Quelle emittierten Photonen

Der 47 -Zustand von ®Ni wird zu 99,88% durch  -Zerfall von ®°Co bevélkert. Die anschlieRenden

47 27 07 Ubergange, s. Abbildung A.1, sind reine elektrische Quadrupolulergénge (E2), d.h. | =

0, Ly = 2.

=
E

Abbildung A.1.: Zerfallsschema vorf°Co [Tul03].

(LLY%j,) ! (2242) (2202)

[ £
- 1 10 5
7T 14
_ 172 8
=4 63 7 7

Tabelle A.1.: F-Koe zienten fur eine ( 4 2 0)-Kaskade
[Hag68].

Die Koef zienten A ( ), B (~,), A°(~,) in Gleichungen (3.6), (3.7) und (3.13) kénnen fiir reine Uber-
gange (= 0) durch

A(1) = F(LLJI,
B(~) = F(LLJJI),
A (=) = (L) F (LoLyds dy)
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geschrieben werden.
Fir den linearen Polarisationsgrad der reinen E2-Ubergénge irf°Ni ergibt sich

p
4:0 a’P @(cos)

P() = ( )P , =20q,92N
H=2 ‘_,a P (cos) °

Ao DA(~)P P (cos)+ Ay 1)A(~2)P P(cos)
1+ Ax( 1)Ba(=2)Po(cos)+ Ay( 1)Bs(~p)P4(cos)

(A1)

mit

Az( 1)Ag(~2) F2(2242) 2(22)F2(2202),

A( 1)By(~) = Fy(2242)F,(2202) ,
A DA(=) = Fi(2242) 4(22)F4(2202),
Ay 1)By(=2) = F4(2242)F,(2202) .

Das+ -Zeichnen in Gleichung (A.1) deuten darauf hin, dass es sich hier um el&trische Ubergéange handelt
(E2) und somit gilt

(I, =* - (A.2)

Die F-Koef zienten sind in Tabelle A.1 gegeben und die -Koef zienten kdnnen von Tabelle 3.1 entnom-
men werden. So erhalt man fir den linearen Polarisationsgrad P( )

by - 4 5cos + co¢ A3
0 = 24+ 3cod + cod (A-3)

Unter dem Winkel = 90 besitzt der lineare Polarisationsgrad sein Maximum, s. Abbildung 33, d.h.

1
P(0) P =< 1667%. (A.4)
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B Abnahmetest der DAGATA-Kapsel am Institut fir Kernphysik der Universitd t zu Kdln

Im Dezember 2008 wurde die DAGATA-Kapsel von der FirmaCANBERRAuUf inre Spezi kationen am
Institut fur Kernphysik der Universitat zu Koln geprtift.

Um die Kapsel in einen Testkryostaten einzubauen, musste man zust die elektrischen Durchfiihrungen
auf der Kapsel installieren. Dazu wurde zuerst eine Platine zur Wéerleitung der Segmentsignale auf der
Kapsel angebracht, s. AbbildungB.1.

Platine

|

Core-

/Anschluss

Segment-

Anschlisse <

Abbildung B.1.: Platine auf der Kapsel.

Nachdem man die notwendige Elektronik auf der Platine angeschlosse hatte, wurde die Kapsel in einen
Kryostaten eingebaut, der von der Universitat Liverpool ausgelieh@ wurde. Dieser Kryostat hatte im
unteren Bereich, sogenannte Endkappe, die Form eines Zylinders nd wurde speziell fir eine AGATA-
Kapsel konstruiert, s. Abbildung B.2.

Die Endkappe mit der eingebauten Kapsel wurde abgepumpt, bis der Druk den Bereich von10 © mbar
erreichte. Nachdem sich der Druck stabilisiert hatte, konnte der Eirkiihlvorgang begonnen werden, wéh-
rend das System noch an der Vakuumpumpe angeschlossen war. Dasrikthlen mit dem Ussigen Stick-
stoff LN, muss langsam geschehen, da das System unter Raumtemperatur $teund bei Einflllen des
Dewars mit LN, das N,-Gas mit Ussigem Stickstoff ausspritzt.

Indem man den Kryostaten einkiihlte, ng der Getter an, die Reste in der Endkappe zu saugen. Deshalb
sank der Druck weiter und erreichte den Bereich von10 " mbar. In diesem Moment konnte die Vaku-
umschleuse zugemacht werden und die Vakuumpumpe vom Detektoabgetrennt werden. Der Detektor
muss zweimal am Tag mit LN, gefullt werden.

Die Temperaturen vom Kryostaten und der Kapsel konnten tber vershiedene PT100-Elemente ausgele-
sen werden. Das im Kryostaten implementierte PT100-Element el schreller als das PT100-Element, das
auf der Kapsel angebracht war. Die Temperatur-Ablaufe sind in Ablddung B.3 dargestellt.

Der Grund war, dass das PT100-Element im Kryostaten im direkten Kontakmit LN , stand und die Kapsel
Uber einen Kupfer-Kuhl nger eingekihlt wurde, s. Abbildung B.4.
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Abbildung B.2.: Der verwendete Liverpool-Krysotat zum Abnahmetest am IKP Kdln
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Abbildung B.3.: PT100-Verlauf der DAGATA-Kapsel und des Kryostaten.

Nach einer langen Wartezeit von ca. 5 Stunden herrschte ein Tempeatur-Gleichgewicht zwischen dem
Kryostaten und der Kapsel. Die Temperatur in diesem Zustand betrg ca. 190 C, welche einem Wider-

stand von 23-24 entspricht.

Um die Hochspannung am Detektor anzulegen, musste sich das Systemindestens ein Tag im stabilen
Zustand be nden. Die Hochspannung wurde schrittweise auf die Betriebsspannung von 5kV hochge-
fahren und ab 2kV wurde die Energieau 6sung der Kapsel mithilfe einer ®°Co-Quelle gemessen. Ab-
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Kupfer-
Kahlfinger

Abbildung B.4.: Kupferkihl nger.

bildung B.5 zeigt die Energieau 6sung des Detektors fir zwei verschiedene Photonenenergien aus der
%0Co-Quelle. Mit erhéhter Betriebsspannung verbesserte sich @& Au 6sung des Detektors. Dies liegt
daran, dass mit steigender Spannung das elektrische Feld im Detektobesser die erzeugten Elektron-

Loch-Paare trennen kann.
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Abbildung B.5.: Abhéangigkeit der Energieau 6sung des Cores von angelegter Hochspannung an die
DAGATA-Kapsel fiir zwei verschiedene Energiet = 1173,2 und 1332,5keV.
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Bei angelegter Hochspannung ist ausreichend, wenn man den Detdor wie ohne Hochspannung zweimal

taglich mit LN, fullte.

Es muss noch bericksichtigt werden, dass die Stecker der Spannungsssorgung fur DAGATA-
Vorverstarker nicht den Ublichen Steckern entsprechen, welchez.B. die ORTEC-Module benutzen. Ab-
bildung B.6) zeigt die richtige Belegung der Steckerpins. Die falschenSpannungen kdnnen zum Ausfall
der Vorverstarker fuhren. Daher wird empfohlen, bevor die Hochspannung angelegt wird, die Span-
nungsversorgung der Vorverstarker durchzumessen.

Abbildung B.6.: Spannungsbelegung von Buchse der DAGATA-Vorverstarker; B.: Nicht Belegt.

Nachdem die Betriebsspannung von 5 kV angelegt wurde, konnte der & dsungstest der Kapsel durchge-
fuhrt werden. Um die richtigen Werte zu erhalten, musste der Detektor fir einige Stunde unter der Hoch-
spannung von 5kV liegen, bevor die Energieau 6sungen gemessemvurden. Die Messungen wurden mit
zwei unterschiedlichen Quellen, d.h. >**Am- bzw. ®*Co-Quelle, die niederenergetische bzw. hochenergeti-
sche Photonen aussenden, durchgefihrt. Die erreichten Au ésungn fiir das Core und die Segmente sind
in Abbildung B.7 zu erhalten. Alle Au 6sungswerte lagen im erwart eten Spezi kationsbereich [SimO8].
Nur die Energieau dsung des Segments C1 mit der®®Co-Quelle lag iiber dem gewiinschten Wert.
Nachdem der Abnahmetest erfolgreich durchgefiihrt wurde, musstedie DAGATA-Kapsel vom ausgeliehe-
nen Kryostaten abgebaut werden. Es darf i.A. die Kapsel nicht abgeh# werden, wenn ihre Temperatur
nicht den Wertvonca. T 10 C erreicht hat. Dazu muss die Hochspannung langsam herunterg@hren
werden, bevor der LN,-Rest aus dem Dewar mithilfe eines Kunststoffrohrs ausgegossewnird. Die Kapsel-
Temperatur muss vor dem Offnen der Endkappe kontrolliert werden. Das geschieht durch Beobachtung,
ob der Widerstand des PT100-Elements dem obigen Wert entspricht.

Das gleiche Verfahren wird durchgefiihrt, um die DAGATA-Kapsel in dernvorgesehenen Tripel-Kryostaten
einzubauen. Der Unterschied liegt an der Anzahl der Einkihlzyklen Das DAGATA-Polarimeter mit Tripel-
Kryostaten muss zweimal am Tag mit LN geftllt werden, wenn er nicht unter Hochspannung liegt. Im
Falle der angelegten Hochspannung muss der Detektor jede acht 8hden gefillt werden. Wenn die
Hochspannung angelegt ist, beginnen die elektronischen Bautde, vor allem die Feldeffekttransistoren
(FETSs), die auf der Kapsel vorhanden sind, zu arbeiten. Dabei verbraoht das System mehr (ssigen
Stickstoff und es muss o6fter gefillt werden.
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Abbildung B.7.: Die erzielte Energieau dsung aller Segmente und des Cores mitzwei verschiedenen
Quellen.
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C Zeitdi erenzspektren zwischen dem DAGATA-Core und den Segmenten

In Abbildung C.1 sind die Zeitdifferenzspektren zwischen den Core- ind den Segment-Ereignissen des
DAGATA-Polarimeters aufgetragen.
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Abbildung C.1.: Zeitdi erenzspektrum zwischen dem DAGATA-Core und den DAGATA-Segmenten.
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Zum Erstellen dieser Diagramme wird nur die Bedingung verwendet, dass die Zeitdifferenz der Ereig-
nisse kleiner alsl sbetragt, ( t = tege tsegment< 1 ). Die kleinen Peaks, die links vom Hauptpeak
in jedem Diagramm vorhanden sind, werden durch die Spiegelladungen henorgerufen, die in den Ener-
giespektren der Segmente im niederenergetischen Bereich liegen,. $Abbildung 5.11.
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Abbildung C.2.: Zeitdi erenzspektrum zwischen dem DAGATA-Core und den DAGATA-Segmenten ohne
Spiegelladungen.
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Nach dem Unterdriicken der Spiegelladungen wird das Zeitdifferenzspekium zwischen dem Core und
den Segmenten des DAGATA-Polarimeters erstellt, s. Abbildung C.2
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Abbildung C.3.: Zeitdi erenzspektrum zwischen dem DAGATA-Core und den DAGATA-Segmenten ohne

Spiegelladungen. Zusatzlich werden nur Photonen, die ihreGesamtenergie von1173,2
und 1332, 5 keV im DAGATA-Polarimeter deponieren, berlcksichtigt.
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Hier werden die Ereignisse gestrichen, deren Energien kleiner al80 keV sind. Die Zeitbedingung ist wie
vorher. Es fallen noch rechts vom Hauptpeak, besonders im ergn Ring, kleine Haufungen auf, die nicht
mit Spiegelladungen erklart werden kdnnen. Diese Intensitaten kanmen dadurch zustande, dass nicht
die volle Photonenenergie in der DAGATA-Kapsel absorbiert wird und diePhotonen den Detektor ver-
lassen. Da der Trigger des Flash-ADC auf die Anstiegs ankel¢ading edge triggerdes Signals reagiert,
speichert er fir niederenergetische Photonen schnellere Zeite. Daher beobachtet man die kleinen In-
tensitaten in Zeitdifferenzspektren. Diese Behauptung kann vei ziert werden, wenn man eine Schranke

um die Photonenenergien von1173,2 bzw. 1332,5keV setzt.

Die Zeitdifferenzen in Abbildung C.3 entstehen dadurch, dass nur die as der Quelle emittierten Pho-
tonen mit den Energien von 1173, 2 bzw. 1332, 5keV bericksichtigt werden. Die Zeitbedingung ist wie
vorher t<1 s
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D Kanal- und Segmentnummerierung

D.1 Kanalbesetzung

Core! 3000

Al! 3001 B1! 3007 Ci1! 4003 D1! 5001 E1! 5007 F1! 6005
A2! 3002 B2! 4000 C2! 4004 D2! 5002 E2! 6000 F2! 6006
A3! 3003 B3! 4001 C3! 4005 D3! 5003 E3! 6001 F3! 6007
A4l 3004 B4! 4002 C4! 4006 D4! 5004 E4! 6002 F4! 7000

A5! 3005 BS! C5! 4007 D5! 5005 E5! 6003 F5! 7001
A6 ! 3006 B6 ! C6! 5000 D6! 5006 E6! 6004 F6! 7002
Det.1! 7003
Det. 2! 7004

Tabelle D.1.: Kanalbesetzungen der Flash-ADC-Module.

D.2 Nummerierung in dem Experiment und der Simulation

Ein Unterschied zwischen den Simulationen und den Daten, die vom DAGAA-Polarimeter erhalten wur-

den, ist die Nummerierung der Segmente. In den Simulationen stellen die Sgmente Ai die inneren

Segmente dar, wo sich die drei Kapseln im Kryostaten treffen. Hingega werden im Experiment die

Segmente F'i in dieser Position angeschlossen und ausgelesen. Ber Unterschied ist in AbbildungD.1

verdeutlicht.

Aus diesem Unterschied folgt, dass die Segmentnummerierungen in derSimulationen und im Experi-

ment nicht Gbereinstimmen. Um die Look-Up-Tabelle zu erzeugen,muss die Reihenfolge der Segmente
in den beiden Fallen genau identi ziert werden. In Tabelle D.2 sind die Segmentnummerierung der Si-

mulationen und des Experiments eingetragen.
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Simulation Experimet
Beruihrungspunkt der drei AGATA- Beruhrungspunkt der drei AGATA-
Kapsel im Kryostaten Kapsel im Kryostaten

l l

Abbildung D.1.: Segmentbenennung in der Simulation und im Experiment.

(a) Simulation (b) Experiment

A B C D E F A B C D E F
Ringl 00 01 02 03 04 05 Ringl 1 7 11 17 23 29
Ring2 10 11 12 13 14 15 Ring2 2 8 12 18 24 30
Ring3 20 21 22 23 24 25 Ring3 3 9 13 19 25 31
Ring4d 30 31 32 33 34 35 Ringd 4 10 14 20 26 32
Ring5 40 41 42 43 44 45 Ring5 5 - 15 21 27 33
Ring6 50 51 52 53 54 55 Ring6 6 - 16 22 28 34

Tabelle D.2.: Nummerierung der Segmente im Experiment und in den Simulatonen.
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