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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird der Auf-
bau und Test eines neuen Detektorsystems am 169°-Spektrometer des supralei-
tenden Elektronenbeschleunigers S-DALINAC zur Durchfithrung von (e,e’) Ex-
perimenten hochster Auflésung beschrieben. Das neue Detektorsystem besteht
aus einer Vieldraht-Driftkammer, einem Szintillations— und Cerenkov-Detektor.
Zur Plazierung des Detektorsystems in der Fokalebene des 169°-Spektrometers
wurde eine Verlangerung der Vakuumkammer mit Austrittsfenster fiir das 169°—
Spektrometer konstruiert und installiert. Zur Erzeugung des notwendigen zeitli-
chen Referenzsignals der Driftzeitmessung ist ein Elektronen-Triggersystem be-
stehend aus Szintillations— und Cerenkov-Detektor entworfen und aufgebaut wor-
den. Die Datenerfassung wurde in das Datenaufnahmesystem am QCLAM-
Spektrometer integriert. Testmessungen mit einer S-Quelle in der Streukammer
des 169°-Spektrometers zeigten die einwandfreie Funktion des Detektorsystems

und ergaben eine mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Zahldrdhte von 96%.

Der zweite Teil dieser Arbeit befaft sich mit der Suche nach tiefliegenden magne-
tischen Dipolanregungen in "?Ge. Dazu wurden am Darmstidter supraleitenden
Elektronenbeschleuniger S-DALINAC Elektronenstreuspektren im Anregungs-
energiebereich von E, = 0.8 MeV bis E, = 4.5 MeV bei einer Einschulenergie
von Ey = 38 MeV unter einem Streuwinkel von § = 152° aufgenommen. Dabei
konnten die bereits bekannte Kernanregungen in "2Ge bei 834 keV (J™ = 27),
2514 keV (J™ =37), 2950 keV (J™ = 2*) und 3880 keV (J™ = 2%) gefunden
und eine obere Nachweisgrenze der magnetischen Anregungsstarke zu B(M1) <

0.20p3% bestimmt werden.
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1 Einleitung

Unelastische Elektronenstreung bei kleinen Impulsiibertragen wird in Darmstadt
seit Jahren als erfolgreiche Methode der Kernspektroskopie eingesetzt. Am In-
stitut fiir Kernphysik steht seit Fertigstellung des neuen supraleitenden Elektro-
nenbeschleunigers S-DALINAC [1, 2] ein Elektronenstrahl mit variabler Ener-
gie bis Eg = 130 MeV fiir kernphysikalische Experimente zur Verfigung. Zur
Durchfiihrung von (e,e’) Einarm— und (e,e’x) Koinzidenzexprimenten wurde eben-
falls ein neues magnetisches QCLAM-Spektrometer [3] mit grofem Raumwinkel
und hoher Impulsakzeptanz aufgebaut und ein 180°-System [4] installiert. Das
QCLAM-Spektrometer ist mit einem Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystem [5]
ausgestattet und erlaubt die Aufnahme der gestreuten Elektronen im Winkelbe-
reich von § = 17 - 163°. Zusatzlich stehen fiir (e,e’) Experimente ein in Energie-
verlustanordnung betriebens Magnetsystem bestehend aus einem hochauflésende
169°-Spektrometer mit kleinerem Raumwinkel zur Verfigung. Das schon am
alten normalleitenden Beschleuniger DALINAC [6] genutzte 169°-Spektrometer
war mit einem Vielkanaldetektorsystem aus iiberlappenden Szintillatoren ausge-
stattet. Nach mehr als 15 Betriebsjahren legten jedoch altersbedingte Schwachen
des Szintillatorsystems und die Fortschritte in der Detektortechnologie den Auf-
bau eines neuen moderneren Zahlersystems nahe. Deshalb wurde fiir die Fokal-
ebenen des 169°—Spektrometeres eine Vieldraht—Driftkammer [7, 8] entwickelt,
welche zudem auch in der Energieauflosung der verbesserten Strahlqualitat des
neuen Beschleunigers angepafit ist.

Ziel dieser Arbeit war es, ein neues Detektorsystem am 169°-Spektrometer zu
installieren und seine Betriebsbereitschaft herzustellen. Das Detektorsystem be-
steht aus der Vieldraht-Driftkammer [8] und einem Elektronen-Triggersystem.
Als Elektronentrigger wurde ein System aus einem Szintillations— und einem
Cerenkov-Detektor entworfen und aufgebaut. Um das Detektorsystem in der
Fokalebene des 169°-Spektrometers aufzubauen und zu justieren, mufiten me-
chanische Anderungen an der vorhanden Anlage durchgefiihrt werden. Dazu
gehorte die Konstruktion einer Verlangerung fiir die Vakuumkammer des 169°—
Spektrometers sowie der Halterungen fiir die einzelnen Detektorkomponenten.

Desweiteren wurde die Datenerfassung in das Datenaufnahmesystem des neu



aufgebauten QCLAM-Spektrometers integriert. Zum Kennenlernen des neuen
Mefsystems und zum Test der Datenaufnahme wurde im Rahmen dieser Arbeit
eines der ersten (e,e’) Experimente am QCLAM-Spektrometer durchgefiihrt. Das
kernphysikalische Interesse des Experimentes galt der Untersuchung von magne-

tischen Dipolanregungen in “Ge.

Nach der Entdeckung einer neuartigen magnetischen Dipolmode in den deformier-
ten Kernen der Seltenen Erden [9, 10], die von Loludice und Palumbo [11] im
Rahmen des halbklassischen Two-Rotor-Model (TRM) als eine Scherenschwin-
gung der Protonen gegen die Neutronen beschrieben wird, wurde die Suche nach
diesen Anregungen auch auf andere Massenregionen ausgeweitet. Das Auffinden
tiefliegender M1-Zustande in den Kernen der Aktiniden [12] und, wie von Za-
mick [13] vorhergesagt, in den fp—Schalenkernen *6*8Ti [14],°°Cr [15] und 6Fe [16]
bestatigte die Vermutung, dafl es sich um eine Anregung von generellem Charak-
ter handelt. Kernresonanzfluoreszenz—Experimente in Gieflen [17] fanden Anzei-
chen fiir die Existenz starker 1*—Zustande in der Isotopenkette der Ge-Kerne.
Dies motivierte zusatzlich zur Fortsetzung der systematischen Suche nach dieser

Anregung zur fp—Schalenmitte hin.

Im zweiten Kapitel werden die Funktionsweise und die Abbildungseigenschaften
des 169°-Spektrometers erlautert und die (e,e’) Anordnungen vorgestellt. Das
dritte Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften des neuen Detektor-
systems. In Kapitel vier erfolgt eine detaillierte Beschreibung der oben genannten
Arbeiten zur Installation und Inbetriebnahme des neuen Detektorsystems sowie
die Ergebnisse, die bei der Erprobung des neuen Aufbaus am 169°-Spektrometer
gewonnen wurden. Das fiinfte Kapitel beinhaltet eine zusammenfassende Dar-

stellung der Kernstruktur von "2Ge sowie die Beschreibung der Durchfiihrung

und der Auswertung des ?Ge (e,e’) Experimentes am S-DALINAC.



2 Das 169°—Spektrometer

Im ersten der folgenden Unterkapitel wird ein Uberblick iiber die Funktionsweise
des 169°-Spektrometers gegeben. Die Randbedingungen fiir den Aufbau und
die Justierung des Detektorsystems sind durch die optischen Eigenschaften des
Spektrometers vorgegeben. Im zweiten Unterkapitel werden daher die optischen
Eigenschaften des 169°-Spektrometers anhand der Matrixelemente erster Ord-
nung vorgestellt. Experimentelle Ergebnisse hierzu werden im darauffolgenden
Unterkapitel dargestellt.

Die Abb. 2.1 zeigt den Grundrif} des supraleitenden Beschleunigers S-DALINAC
und der Experimentierhalle mit dem 169°-Spektrometer (Pos. 5) und dem
QCLAM-Spektrometer (Pos. 4) an dem die kernphysikalischen Untersuchungen

an ">Ge durchgefiihrt worden sind.
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Abb. 2.1: GrundriBl des supraleitenden Beschleunigers S-DALINAC und der Ex-
perimentierhalle. (I) Channneling und (vy,y')-Experimente, (2) Freie-
Elektronen-Laser, (3) Hochenergie Channeling, () QCLAM-Spek-
trometer und 180°-System, (5) 169°~Spektrometer und (6) Optisches
Labor.



2.1 Funktionsweise

Das aus einem um 169.7° ablenkenden Sektormagneten bestehende 169°-Spek-
trometer wird am S—-DALINAC in zwei Betriebsarten genutzt: der konventionellen
Elektronenstreuanordnung und der Energieverlustanordnung.

In dem konventionellen Betrieb wird der Elektronenstrahl durch die Strahlfiihr-
ungselemente dispersionsfrei als Punktquelle auf dem Target abgebildet. Die ge-
streuten Elektronen werden im Magnetfeld aufgrund der impulsabhéngigen Ab-
lenkung nach der Energie separiert. Der Ablenkradius p ergibt sich hierbei aus

dem Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Zentrifugalkraft

’I’I’L’U2

e (Tx B) = (2.1)
p
unter der Bedingung v L B zu
Po
= —. 2.2
P= B (2.2)

Daraus folgt, dafl Teilchen, deren Impuls um Ap vom Sollimpuls p, abweicht,

entsprechend der Lineardispersion des Spektrometers

Az po
D,, =
/4 Ap

in der Bildebene um Az versetzt abgebildet werden. Die Gesamtheit aller Bild-

(2.3)

koordinaten innerhalb der vollen Impulsakzeptanz definiert die Fokalebene. In
Abb. 2.2 ist neben der dispersiven Wirkung des Magnetfeldes auf den Elektro-
nenstrahl po+ Ap auch die fokussierende Wirkung auf Elektronen gleicher Energie
aber varilertem Eintrittswinkel © gezeigt.

Im Falle der konventionellen Elektronenstreuanordnung ist die obere Grenze des
Auflésungsvermogens der Anordnung durch die Energieunschérfe des Elektronen-
strahls gegeben. Um eine Auflésung von etwa 30 keV bei einer Einschuflenergie
von Ey = 38 MeV zu erreichen, werden energiedefinierende Schlitze verwendet.
Dadurch sinkt der Strahlstrom auf dem Target in Abhéngigkeit vom ausgeblen-
deten Energieintervall auf I, < 1 pA.

Im Gegensatz hierzu wird in der Energieverlustanordnung (”energy—loss”—An-
ordnung) das Spektrometer und die Strahlfiihrungselemente vor dem Spektro-

meter als dispersionsfreies Gesamtmagnetsystem verwendet [18]. In der Bildebene
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Abb. 2.2: Anordnung zur konventionellen Elektronenstreuung. (1) Gegenstands-
weite, (2) Target, (3) Dipolmagnet, (4) Bildweite, (5) Fokalebene.

des Spektrometers werden dadurch die Elektronen am gleichen Ort abgebildet, die
im Target die gleiche Energie E, verloren haben, unabhéngig von der Einschuf}-
energie und dem Energieintervall der eingeschossene Elektronen. In Abb. 2.3 ist
die Energieverlustanordnung fiir einen Elektronenstrahl gleichen Energieverlustes
im Target dargestellt.

Der enorme Vorteil dieser Anordnung ist die bessere Ausnutzung der MefBzeit.
Bei einer relativen Impulsauflésung des Elektronenstrahls von Ap/p = 2-1073
stehen dem Experiment Strahlstrémen von bis zu Iy = 20 pgA zur Verfiigung. Die
gemessene Energieauflésung der Anordnung, hier am Beispiel eines *°Ca (e,e’) Ex-

perimentes [19], betragt etwa 30 keV bei einer Einschulenegie von Ey = 55 MeV.



Abb. 2.3: Spektrometerbetrieb in Energieverlustanordnung. (1) Gegenstands-
weite, (2) Target, (3) Dipolmagnet, (4) Bildweite, (5) Fokalebene,
(8) Strahlfiihrungselemente vor dem Spektrometer.

2.2 Matrixformalismus und Abbildungseigen-
schaften

Die Beschreibung der Abbildungseigenschaften des Spektrometers erfolgt in erster
Ordnung im Rahmen eines Matrixformalismus [20]. In der Matrixtheorie wird die
Bewegungsgleichung fiir ein geladenes Teilchen im Magnetfeld
dp ~
d—It):e-(ﬁxB) (2.4)
durch Entwicklung der Teilchenbahn um die Sollbahn geldst.
In Abb. 2.4 ist das Schema eines zur X, Z-Ebene spiegelsymmetrischen, magne-
tischen Ablenksystems dargestellt. Das Magnetfeld steht fiir alle Punkte Y = 0

senkrecht auf der Symmetrieebene. Diese Ebene entspricht der mechanischen

Mittelebene des Spektrometers. Die Sollbahn ist durch Teilchen mit Sollimpuls
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po definiert, die ohne Orts— und Winkelablage entlang der Z—-Achse laufen. Zur
Bestimmung der Abbildungseigenschaften berechnet man den Verlauf von Elek-
tronenbahnen, die sich im Startkoordinatensystem I (Targetkoordinatensystem)
in Ort, Richtung und Impuls vom Sollteilchen unterscheiden.

Durch die Koordinaten {I eines Teilchens im System I sind iiber die Abbildungs-
funktion F'

i1 = F(&) (2.5)
die Koordinaten {H im System II (Detektorkoordinatensystem) bestimmdt.

So berechnet sich zum Beispiel die X, Koordinate wie folgt,
XZ :XZ(X17}/17@17®175)7 (26)

wobei zusatzlich das Argument § = (p—po)/po auftritt, welches die relative Ab-
weichung vom Sollimpuls beschreibt.
Entsprechende Abhéngigkeiten ergeben sich fiir Y3, @5, und ©,.

Die Abweichung einer beliebigen Teilchenbahn von der Sollbahn wird durch eine

|
i S %]
. X | Y2 (32
Magnet%o X5
— Deflection
System

Abb. 2.4: Darstellung eines beliebigen magnetischen Ablenksystems.
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Taylorentwicklung der Koordinaten Xs, Y, @5, ©®3 um die Sollbahn und in Abhangig-
keit des von den gestreuten Elektronen zuriickgelegten Weges [, hier gezeigt am

Beispiel von X3, nach

X

= (X|X)X; + (X]|0)0; + (X|8)d + (X|X*)X? +

(X|X0)X,0; + (X]|0*)07 + (X|X8) X6 +

(X]068)0:8 + (X628 + (X|YV?)Y? +

(X|Y®)Y;:® + (X|®?)®% + - .- Terme hoherer Ordnung  (2.7)

bestimmt.

Die Abkiirzungen entsprechen den partiellen Ableitungen und werden Abbil-
dungskoeffizienten genannt, so steht z.B. (X|X) fiir §X»/6X; und reprasentiert
die VergréBlerung in X-Richtung. Entsprechende Gleichungen gelten fiir die ibri-
gen Koordinaten.

Durch die Mittelebenensymmetrie sind samtliche Terme erster Ordnung, die Ko-
ordinaten der Dispersionsebene X, Z und der nichtdispersiven Ebene Y, Z unter-
einander verkoppeln, gleich Null. Die Transformation der Startkoordinaten X (1)

in die Zielkoordinaten X (?) ist damit in erster Ordnung durch die Matrix R;;

gegeben, .
X =3 RixjY, (2.8)
[ X\ [ (X]IX) (X|®) 0 0 0 (X[6)\ [ X1
0, (0|X) (8]®) 0 0 0 (0] 0,
v, | 0 0 (YY) (Y|&) 0 0 Y; (29)
3, 0 0 (BY) (®8) 0 0 @,
L (x) ey o 0 1 (19) L
\& /) \ o 0 0 o o 1 ) \4& )

Die Indizes : und j bezeichnen die einzelnen Komponenten des Vektors X
)(1:)(7 X2:®, X3 Y X4 @ X5—l X6:5,

diese sind in Gl. 2.9 an Stelle der Komponenten mit den Bezeichnungen X;l) und

Xi(z) eingesetzt.



Die Nullelemente in den ersten vier Zeilen ergeben sich aus oben genannten
Symmteriegriinden. Die fiinfte Zeile transformiert die Weglangendifferenz [ zwi-
schen Sollstrahl und einem achsnahen Strahl. Da sich der Impuls in einem ma-
gnetischen System nicht verandert, verschwinden die Koeffizienten in der sechsten

Zeile, die den Impuls mit den Ortskoordinaten verbinden.

Die Bestimmung der Bahn von Teilchen, die merklich von der Sollbahn abweichen,
erfordert die Beriicksichtung von Abbildungskoeffizienten héherer Ordnung, was
ebenfalls in Matrixform gefafit werden kann

6

Z R”X + Z Z ngkX

7=1 k=1
6 6 6

DD SawX XX 4

j=1 k=1 I=1

6 6 6 6
S QX XPXPXD - (210)

j=1 k=1 =1 m=1

mit den Abbildungskoeffizienten R;;, Tijk, Sijki und Q;jkim erster bis vierter Ord-

nung.

Zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften des 169°-Spektrometers wurden
die Matrixelemente mit Hilfe des Rechenprogramms RAYTRACE [21] ermittelt.
Dieses Programm integriert numerisch die Bewegungsgleichung fiir ein sich in
einem gegebenen Magnetfeld bewegendes Teilchen. Die Feldverteilung in der

Mittelebene des Spektrometers ist nach [22] gegeben durch

(@eE] e

mit z = (r — ro), der radialen Abweichung vom Radius der Sollbahn 7o im Spek-

B(r) = By

trometer.
Nach Tkegami [23] lassen sich Abbildungsfehler zweiter Ordnung durch die Wahl

der Feldgradienten erster und zweiter Ordnung zu

n = —(ro/Bo)(6B/ér) = 0.50 und

B = —(r3/2B0)(8?B/6r?) = 0.25 (2.12)



sowie einem Ablenkwinkel von a = 169.7° reduzieren. Diese Feldgradienten
erreicht man durch eine ebene, konische Polschuhgeometrie. Der Transforma-
tionskoeffizient (X | ©?) ist unter diesen Bedingungen fiir alle Gegenstands—
und Bildweiten gleich Null, deshalb heif}t eine solche Anordnung ”magic—angle”
Spektrometer. Durch den Feldindex n = 0.5 erreicht man die Unabhangigkeit der
Koordinaten X; und Y5 von den Emissionswinkeln ©®; bzw. ®;, d.h. die Abbil-
dungskoeffizienten (X|0) und (Y |®) verschwinden. Das Spektrometer ist demzu-
folge Punkt—zu—Punkt abbildend und doppelfokussierend. Die Abbildung eines
Strahlflecks auf dem Target in die Fokalebene wird bestimmt durch die Vergrofle-
rung (X | X) der X—Koordinate und der Verschiebung des Bildes entsprechend

der Dispersion (X |46) auf Grund einer relativen Impulsdnderung A
Xo=(XX) - X1+ (X|6)-A. (2.13)
Die Lange der Fokalebene ergibt sich aus
Lrokar =2 - (X |6) dmaz, (2.14)

d.h. bei einer Impulsakzeptanz von + 3% hat die Fokalebene eine Ausdehnung
von Lpore = 24 cm fiir das 169°-Spektrometer.
Die Neigung der Fokalebene gegen den Sollstrahl ist durch

(©]0)(X|d)

(X6 (2.15)

arctan ¢ =

gegeben und betragt ¢ ~ 34° [6].
In Tab. 2.1 sind die Eigenschaften und Parameter des 169°-Spektrometers sowie
die Matrixelemente erster Ordnung fiir die Fokalebene des 169°-Spektrometers,

die mit den Werten von [6] Tab. 4, Spalte A iibereinstimmen, zusammengestellt.

2.3 Betriebserfahrungen

Die Abbildungseigenschaften des Spektrometers wurden neben den bereits erwahn-

ten RAYTRACE-Rechnungen [18, 24] auch experimentell iiberprift [25]. Dazu
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wurden Rontgenfilme in der Umgebung der theoretisch berechneten Fokalebene
durch elastisch gestreute Elektronen geschwérzt. Bedingt durch kleine mechani-
sche Abweichungen von den Designwerten zeigt das 169°~Spektrometer Offnungs-
winkelfehler, d.h. Elektronenbahnen mit verschiedenen Eintrittswinkeln zur Soll-
bahn werden nicht an derselben Stelle abgebildet. Als Fokus wurde daher der
Ort des kleinsten Durchmessers ("waist”) des abgebildeten Elektronenbiindels
ermittelt. Desweiteren wurde ein Astigmatismus des 169°-Spektrometers beob-
achtet, wodurch die kleinsten Durchmesser des Elektronenbiindels in X- und
Y-Richtung nicht an derselben Z-Koordinate liegen. Deshalb wird im folgenden
zwischen X-Fokalebene und Y-Fokalebene unterschieden.

Durch Variation des Magnetfeldes wurde die Lage der X-Fokalebene zu dx =
(665 + 5) mm von den Polschuhen des Spektrometers bei einer Objektweite von
dp = 865 mm mit einer Neigung der Fokalebene gegen den Sollstrahl von 34° + 2°
bestimmt. Im Gegensatz dazu ergaben RAYTRACE-Rechnungen Bildweiten von
710-750 mm, diese Diskrepanz konnte nicht erklart werden. Die Y-Fokalebene
befindet sich im Abstand dy = (790+20) mm unter einem Winkel von a = 35°+5°
von den Polschuhen entfernt.

Das Spektrometer war bisher mit einem Detektorsystem aus 36 iiberlappenden
Szintillatoren ausgestattet [26], die durch Koinzidenz— und Antikoinzidenzbedin-
gungen zu 69 Nachweiskanalen der effektiven Breite 1.15 mm in dispersiver Rich-
tung und 11 mm in nichtdispersiver Richtung kombiniert wurden. Mit diesem
System wurde mit groflem Erfolg iiber einen Zeitraum von 15 Jahren Elektronen-
streuexperimente z.B. zum Nachweis der isoskalaren E2-Riesenresonanz in 2°Pb
[27], zum Auffinden starker M1-Ubergange in “*Ca [28] und zur Entdeckung der
?scissors—mode” in schweren deformierten Kernen [9, 10] durchgefiihrt.
Systembedingte Schwachen und der Alterungsprozef}, der zum Erblinden der Szin-
tillatoren und der optischen Verbindungen durch Strahlenschaden fiithrte, machte
die Entwicklung eines neuen Detektorsystems notwendig [7].

Zu den Schwachpunkten des Szintillatorsystems zahlten unter anderem die ener-
gieabhangige Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors, welches zu einem zeitauf-
wendigen Mefverfahren (”Kick—Verfahren”) zwang [7], sowie der geringe Zahler-
iiberlapp in nichtdispersiver Richtung, der, bedingt durch den Astigmatismus des

Spektrometers, eine Einschrankung des Raumwinkels [6] notig machte. Aufer-
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dem sollte die Ortsauflosung des Detektors der verbesserten Strahlqualitat des
neuen supraleitenden Beschleunigers S-DALINAC angepafit sein.

Tab. 2.1: Wichtige Spektrometerparameter und Matrixelemente erster Ordnung

fir die Fokalebene des 169°-Spektrometers.

Abbildung doppelfokussierend
Sollimpuls maximal 120 MeV
Impulsakzeptanz + 3%
horizontaler Offnungswinkel + 15 mrad
vertikaler Offnungswinkel + 80 mrad
Raumwinkel 8 msr
Winkelbereich 25-165°

Léange der Sollbahn 3100 mm

Lénge der Bildebene 240 mm
Neigungswinkel der Bildebene 34°
Polschuhgeometrie eben
Neigungswinkel der Polschuhe 1° 25’567
Feldindex n =205, 6=0.25
maximale Induktion 04T
Ablenkwinkel 169.7°

Dispersion 4 cm/%

Matrixelemte erster Ordnung:

(X|X) = -0.955 cm/cm (X|0) = 0.000  cm/mrad
(X |48) = 3760 cm/% (|X) = -5606 mrad/cm
(6|©®) = -1.046 mrad/mrad (O |4) = 10.768  mrad/%
(Y|Y) = -0.885 cm/cm (Y| @) = 0.017  cm/mrad
(#]Y) = -6.785 mrad/cm (| @) = -0.993  mrad/mrad
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3 [Eigenschaften des neuen Detektor-
systems

Als neues Detektorsystem fiir das 169°-Spektrometer wurde im Rahmen einer
Dissertation [7] eine vertikale Vieldraht-Driftkammer (MWDC, Multi Wire Drift
Chamber) entwickelt, die auf eine Idee von Charpak [29, 30] zuriickgeht. De-
tektorsysteme dieser Art haben sich bereits vor 1986 in vielen anderen Elektro-
nenbeschleunigerlabors z.B. am MIT-Bates [31], NIKHEF-K [32], Mainz [33],
und Saclay [34] bewahrt. Am neuen QCLAM-Spektrometer des S-DALINAC
wurde ebenfalls ein Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystem aufgebaut und seit-
dem erfolgreich betrieben. Testmessungen von [7] am inzwischen abgebauten
120°-Spektrometer [35] mit elastisch und unelastisch gestreuten Elektronen zeig-
ten, dafl eine Vieldraht-Driftkammer grundsatzlich alle an sie gestellten Anforde-
rungen wie eine iber die gesamte Fokalebene konstante Ansprechwahrscheinlich-
keit von > 98 %, optimale Anpassungsmoglichkeit der aktiven Detektorebene an
die Abbildungseigenschaften des Spektrometers sowie eine der verbesserte Strahl-
qualitat des supraleitenden Beschleunigers angepafite Ortsauflésung von < 1 mm
erfilllt. Mit einer S—Quelle (*°Sr) wurde die Ortsauflésung der Driftkammer zu
einem Wert besser als 0.5 mm bestimmt [8]. Das Detektorsystem zeichnet sich
desweitern durch kleine Totzeitverluste und die Mdoglichkeit der Eingliederung in
ein Datenaufnahmesystem zur Online-Analyse aus.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise einer Vieldraht—
Driftkammer findet man z.B. in [36, 37, 38].

In Tab. 3.1 sind zur Ubersicht die Driftzellenparameter sowie die geometrischen
Abmessungen der fir das 169°-Spektrometer entwickelten Vieldraht-Driftkammer

aus den Arbeiten [7] und [8] zusammengetragen.
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Tab. 3.1: Driftzellenparameter und Kammergeometrie.

Zahldrahtabstand

Abstand Z&hldraht-Felddraht
Abstand Draht-Hochspannungsebene

maximale Driftzeit

Kathodenfolie

Zahldraht

Felddraht

Anzahl der Z&hldrahte
Lange der aktiven Zone
Breite der aktiven Zone
Gesamtmaf} der Kammer
Gasabschluf}folie

Aufbau der Kammer

Anzahl der Elemente

6 mm
2 mm
10 mm

200 ns

5 pm dicke, aluminiumbedampfte

Hostanfolie

20 pm dicker, vergoldeter
Wolframdraht

50 pm dicker, vergoldeter
Wolframdraht

48

300 mm

50 mm

(500 x 170 x 50) mm
20 pm dicke Hostanfolie

modular

8




4 Installation des neuen Detektorsystems

Zur Erneuerung des Mefiplatzes am 169°-Spektrometer durch Ersetzen des De-

tektorsystems waren folgende Arbeiten nétig:

— Verlangerung der Vakuumkammer des Spektrometers,

Montage der Vieldraht-Driftkammer,

— Aufbau des Triggerdetektorsystems,

Angliederung der Elektronik des 169°-Spektrometers an das Q CLAM-Spek-

trometer.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Punkte ausfiithrlich dargestellt.

Kostengiinstige Losungen standen bei allen Umbaumafinahmen im Vordergrund.

4.1 Verlingerung der Vakuumkammer

Die Vieldraht-Driftkammer ist im herkémmlichen Aufbau nicht fir den Einsatz
innerhalb der Hochvakuumkammer des Spektrometers geeignet, da es sich um
einen gasdurchfluteten Zahler handelt. Aus diesem Grund muflte eine Verlange-
rung der Vakuumkammer mit Abschluflfenster konstruiert werden. Die Léange
der Vakuumtiite und die Neigung des Austrittsfensters zum Zentralstrahl waren
vorgegeben, da das Detektorsystem moglichst nahe an der X-Fokalebene pla-
ziert werden soll. Wie in Abschn. 2.3 beschrieben, sind die Koordinaten der
X-Fokalebene in bezug zu den Polschuhen sehr genau vermessen.

Bedingt durch die kleine Impulsakzeptanz des Spektrometers ist die gleichzeitige
Aufnahme von elastisch und unelastisch gestreuten Elektronen, die einen Ener-
gieverlust AE > 0.06-Eq erfahren haben, nicht méglich. Deshalb werden, insbe-
sondere bei der Vermessung tiefliegender Kernanregungen durch Anderung des
Magnetfeldes die elastisch gestreuten Elektronen nur geringfiigig aus der wohlde-

finierten Impulsakzeptanz und damit aus der aktiven Zone des Detektors gescho-
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ben. Um unter diesen Bedingungen die Erhéhung des Untergrundes aufgrund von
Streuung der elastisch gestreuten Elektronen an Austrittsflansch und Verlange-
rung der Vakuumkammer klein zu halten, wurde fiir die Verldngerung ein grofler
Offnungswinkel v gewahlt, siche Abb. 4.2. Die Form der Vakuumtiite wurde so
gestaltet, daB an ihr gestreute Elektronen unter einem moglichst flachen Win-
kel den Detektor durchqueren, dabei mehr als acht Driftzellen ansprechen und
somit als Ereignis verworfen werden oder aber bei der Riickrechnung des Bahn-
vektors als Ereignis ausgegrenzt werden kénnen. Dadurch ist ein verbessertes
Signal/Untergrund—Verhaltnis zu erwarten.

Als weiterer Aspekt bei dem Entwurf der Verlingerung ging die Ortsauflésung
der Driftkammer ein, die limitiert ist durch die intrinsische Auflésung der Drift-
kammer und Kleinwinkelstreuungen an der Vakuumabschluf)folie und der Luft-
strecke zur Kammer. Der Fehler in der Ortsbestimmung ergibt sich unter Beriick-

sichtigung beider Effekte zu

OFotic - A\ ° o A
2 =or+ (T ) 4 (T ) (41)
sin® ¢ sin® ¢
mit o — intrinsische Ortsauflésung,

OFotiec — Winkelaufstreuung an der Vakuumabschluf)folie,

Orust — Winkelaufstreuung an der Luftstrecke bis zum Detektor,

© — Dispersionswinkel und

d — Abstand zwischen Vakuumabschlufifolie und Drahtebene.

Nach einer Naherung der Molier’schen Theorie zur Kleinwinkelstreuung [39] sind
die aufgestreuten Elektronen um den Winkel ¢ gaulverteilt. Die Standartabwei-

chung der Verteilung 148t sich nach [40] zu

14.1 MeV T 1 T
= ——F 4/ 1 — log — 4.2
d Eﬂ ] ( + 9 Ogml) ( )

abschatzen, wobei 8 = v/c, E die Elektronenenergie, ¢ die Massenbelegung und z;
die Strahlungsldnge im jeweiligen Material ist. Die Luftstrecke zwischen Vakuu-

maustritt und Kammer konnte auf die zur Montage benétigte Distanz von 20 mm
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beschrankt werden. Um die Aufstreung an der Abschlufifolie klein zu halten,
wurde das Vakuumaustrittsfenster in nichtdispersiver Richtung extrem schmal
gestaltet, um eine Abschluflfolie geringer Massenbelegung benutzen zu koénnen.
Eine untere Grenze war durch den Astigmatismus des 169°-Spektrometers vorge-
geben, da das Elektronenbiindel am Ort des Austrittsfensters in nichtdispersiver
Richtung eine maximale Breite von 20 mm aufweisen kann. Als Vakuumabschluf3-
folie wurde Aramid der Massenbelegung 1 mg/cm? gewihlt. Es zeichnet sich
durch hohe mechanische Belastbarkeit und durch die geringste Gasdurchlafirate
aller organischen Folien aus [41]. So ist z.B. die Durchlassigkeit fiir Sauerstoff
und Wasserdampf um das 100fache geringer als bei der iiblicherweise benutz-
ten Mylarfolie. Zur Sicherheit wurde zusétzlich ein 5 mg/cm? dickes Kevlarge-
webe als Stiitzgitter unterlegt. Die Folie und das Gewebe sind mit einem Zwei-
Komponenten Epoxid-Harz auf einen separaten Edelstahlrahmen aufgeklebt, der
an die Vakuumtiite angeschraubt und mittels O-Ring gedichtet ist. Die Verlange-
rung der Vakuumkammer, die auch gleichzeitig als Trager des Detektor— und
Triggersystems dient, wurde aus Edelstahl gefertigt und an den Austrittsflansch
des Spektrometers aufgeschraubt (Abb. 4.3).
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Abb. 4.1: Verlangerung der Vakuumkammer und Detektorsystem (Foto).Teile des

Detektorsystems sind durch die Vorverstarkerplatinen verdeckt.

Abb. 4.2: Verlingerung der Vakuumkamer und Detektorsystem. (1) Verlange-
rung, (2) Halterung der Vieldraht-Driftkammer, (3) Halterung des
Triggersystems, (4) Szintillator, (5) Cerenkov—Detektor, (®) elektri-
sche Isolierung, (7) Drahtebene.
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feld

Abb. 4.3: Gesamtansicht des 169°~Spektrometers. (I) Drahtebene, (2) Szintilla-
tor, (3) Cerenkov—Detektor, (@ Abschirmung, (5) Target, (6) Eisen-
joch, (1) Magnetfeldsonde, Sollbahn

4.2 Montage der Vieldraht—Driftkammer

Die Montage der Vieldraht-Driftkammer umfafit den Aufbau einer Halterung
fiir Detektor— und Triggersystem sowie den Anschlufl der Kammer an Gas— und

Hochspannungsversorgung.

4.2.1 Halterung fiir Detektor— und Triggersystem

Die Halterung fiir das Detektor— und Triggersystem soll sowohl einen leichten

Ein— und Ausbau als auch die elektrische Isolation des Detektorsystems gegen
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das Spektrometer gewahrleisten (s. Abschn. 4.4).

Die Vieldraht-Driftkammer ist durch 24 Schrauben auf einen Tragerrahmen aus
Edelstahl aufgeschraubt. Der Tragerrahmen dient gleichzeitig auch als Anschluf-
leiste fiir die Gas— und Hochspannungsbuchsen. Die Halterung fiir das Gesamt-
system ist an der Verlingerung der Vakuumkammer des Spektrometers ange-
bracht und besteht aus einer U-férmigen Fiithrung, die zur elektrischen Isolation
mit 5 mm dicker Hartpappe ausgekleidet ist. An der oberen Fiihrung ist zusatzlich
eine Platte zur Aufnahme des Triggersystems angebracht worden (s. Abb. 4.2).
Der Detektor kann von der Seite in die Fiithrung geschoben werden und ist zur

Justierung in der Fokalebene um +10 mm verschiebbar.

4.2.2 Gasversorgung

Die Gasversorgung fiir das 169°-Spektrometer befindet sich im optischen Labor
der Experimentierhalle (s. Abb. 2.1, Pos. 6), da der Standort des 169°-Spektro-
meters in jeder Betriebsphase des Beschleunigers als Sperrbereich ausgewiesen ist
und somit zur Uberwachung der Gasversorgungselemente zu selten betreten wer-
den kann. Die Zuleitung des Gases erfolgt iiber einen flexiblen Kunststoffschlauch.
Als Gas wurde ein Gemisch aus Argon/Methan (CH,) im Verhaltnis 50:50 gete-
stet. Das vorgemischte Gas aus Argon 6.0 und Methan 3.5 hat einen Sauerstoffrei-
nheitsgrad von < 107*. Die DurchfluBmenge wurde mit der Kontrolleinheit MKS
147A [42] iberwacht und iiber eine externe DurchfluBmefl— und Regeleinheit kon-
stant gehalten. Es wurde ein Durchsatz von 18 sccm gewahlt, womit das Gas
in der Kammer im Zyklus von 40 min komplett ausgetauscht wird. Obwohl so-
mit alle Anforderungen nach [7] erfillt wurden, konnte mit diesem Gasgemisch
nicht die zur Erlangung der nétigen Gasverstarkung erforderliche Feldstarke von
ca. 7 kV/cm erreicht werden. Durch den Einsatz des an Freiheitsgraden reiche-
ren Isobutans (C4Hi) als Quenchergas konnte jedoch problemlos bei gleichem
Mischungsverhaltnis die erwiinschten Feldstarken von iiber 7.5 kV/cm erreicht
werden. Bedingt durch den niedrigen Dampfdruck des Isobutans (2.3 bar) ist
dieses Gas nicht vorgemischt verfiigbar, wodurch eine Eingliederung an die Gas-

versorgung der Vieldrahtdriftkammern des Q CLAM-Spektrometers nétig wurde.
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4.3 Aufbau des Triggersystems

Zur Erzeugung des Referenzsignals fiir den Zeitnullpunkt der Driftzeitmessung an
der Vieldraht— Driftkammer wurde ein auf Elektronen sensitives Triggersystem
aufgebaut, das aus einem Szintillations— und einem Cerenkov-Detektor besteht.
Der Szintillations—Detektor liefert das Referenzsignal mit der erforderlichen Zeit-
auflésung von < 1 ns. Dadurch ist sichergestellt, dafl die Driftzeitauflésung der
Kammer nicht beeintrachtigt wird. Der dazu koinzident betriebene Cerenkov-
Detektor dient zur Unterdriickung des Untergrundes durch thermische Neutro-
nen, da nur Teilchen oberhalb An > 1 nachgewiesen werden. Die Detektoren
lassen sich zudem problemlos in ihren geometrischen Abmessungen an das 169°—
Spektrometer anpassen und elektronisch auf die zu erwartenden Zahlraten ab-
stimmen. Das gleiche Triggersystem wird bereits am QCLAM-Spektrometer er-
folgreich betrieben [43]. Um die Ortsauflosung der Kammer (s. Abschn. 4.1)
nicht durch Aufstreuprozesse an den Triggerdetektoren zu verschlechtern, sind
diese hinter der Vieldraht-Driftkammer angebracht.

Grofle und Positionierung der Detektoren sind durch die Randstrahlen des Spek-
trometers bei voller Impulsakzeptanz vorgegeben (Abb. 4.4). Der Szintillator hat
die Abmessungen 400 x 50 x 5 mm. Als Material wurde NE102A mit dem Bre-
chungsindex n = 1.58 gewahlt, welches sich durch Erzeugung schneller Signale,
hohe Lichtausbeute und grofle Absorptionslange fiir das erzeugte Licht auszeich-
net [44]. Der Szintillator wurde mit zerknitterter Aluminiumfolie umwickelt, so
daf} seine Oberflache weitgehend von Luft (n = 1) umgeben ist und dann mit
schwarzer Kunststoffolie lichtdicht verpackt. Dadurch erfiillt der gréfite Teil des
entlang der Flugbahn der Elektronen im Szintillator isotrop erzeugten Lichtes die
Grenzwinkelbedingung der Totalreflektion und wird verlustfrei zur Stirnseite des
Szintillators transportiert. Am oberen Ende des Szintillators befindet sich ein
Plexiglas—Lichtleiter zur Anpassung des Querschnittes auf die Kathodenflache
des Photomultipliers. Die optische Kopplung zwischen Lichtleiter und Photo-
multiplier vom Typ Valvo XP 2012B wird durch Silikonfett hoher Viskositat
erreicht. Wegen der moderaten Lange des Szintillators und der damit verbunde-

nen geringen Laufzeitunterschiede in Abhangigkeit des Durchdringungsortes der
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Elektronen wurde auf einen zweiten Photomultiplier verzichtet.

Als Cerenkov-Detektor dient ein 400 x 50 x50 mm grofer Plexiglasquader mit dem
Brechungsindex n = 1.48. Nach der Theorie des Cerenkov-Lichtes [45] emittiert
ein Teilchen der Geschwindigkeit 3 in einem Material mit dem Brechungsindex n

unter der Bedingung

nfB > 1 (4.3)
Licht unter einem halben Offnungswinkel von

0 = arceos ( 5 (1)

n

Fiir Elektronen mit 3 = 1 ergibt hieraus sich ein Offnungswinkel von © = 48° .

Aus dem Winkel der Elektronenflugbahn durch den Detektor und der Bedingung

Abb. 4.4: Fokalebene des 169°-Spektrometers, Sollstrahl (E) und Randstrahlen
minimaler (A,B) und maximaler (C,D) Impulsakzeptanz. (I) Spektro-
meter, (2) Fokalebene, (3) Szintillator, (4) Cerenkov—Detektor.
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der Totalreflexion ergibt sich, dafl das Licht nur zum oberen Ende des Plexiglas-
quaders beférdert wird. Dort befindet sich ein Photomultiplier vom Typ Valvo
XP 2230B der direkt an den Cerenkov-Detektor mit Silikonfett optisch ange-
koppelt ist, da die Querschnitte von Photomultiplierkathode und Detektor gut
iibereinstimmen.

Die lichtdicht eingepackten Detektoren werden in Fihrungsrahmen geprefit, die
an der Kammeraufnahme befestigt sind (Abb. 4.2). Die untere Aufnahme fir
die Detektoren wurde zur Vermeidung von mechanischen Spannungen durch ver-
schiedene Temperaturausdehnungskoeffizienten aus Plexiglas gefertigt.

Das Triggersignal wird, wie in [5, 43] beschrieben, durch eine Koinzidenz—Einheit,
die beide Signale durch ein logisches UND vekniipft, erzeugt und als Stop—Signal
der Driftzeitmessung verwendet.

Die Betriebsspannungen der Multiplierdynoden werden iiber einen Spannungstei-
ler aus der Kathodenspannung gewonnen. Um die Stabilitdt der Dynodenspan-
nung und damit der Verstarkung zu gewahrleisten, mufl der durch den Span-
nungsteiler flieBende Querstrom viel grofler sein als der Spitzenstrom I durch den
Multiplier [46]. Um z.B. eine Spannungsschwankung < 1 % zu erreichen, ist das
100fache des Spitzenstromes I nétig. Dies fithrt zu Verlustleistungen von einigen
100 W, die weggekiihlt werden mifiten.

Da aber die Ereignisse in den Detektoren mit Langen von einigen Nanosekunden
statistisch verteilt auftreten, kann der Querstrom auf das 100fache des iber die
Zeit gemittelten Spitzenstromes I = INt (N = Ereignisrate,t = Ereignisdauer)
reduziert werden, wobei die Dynodenspannung iiber die Pulsdauer mittels Kon-
densatoren stabil gehalten wird. Die jetzt auftretenden Verlustleistungen von
einigen Watt kénnen problemlos von Keramikwiderstanden abgefithrt werden.
Die Spannungsteiler wurden fiir Zahlraten von 600 kHz ausgelegt und entspre-

chend der Herstellerempfehlung [46] bestiickt.
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4.4 Angliederung der Elektronik des 169°—Spek-
trometers an das QCLAM-Spektrometer

Einen wesentlichen Kostenfaktor bei der Erneuerung des Mefiplatzes am 169°—
Spektrometer hatten die Anschaffungen der Systeme zur Datenaufnahme und
Analyse sowie zur Spannungsversorgung der einzelnen Detektorkomponenten dar-
gestellt. Aus diesem Grund sollten die vorhandenen Einrichtungen am QCLAM-
Spektrometer genutzt werden.

Um von vornherein Storeinfliisse durch verschiedene Erdpotentiale der Spektro-
meter auszuschlieflen, wurde besonderer Wert auf die Schaffung einer klaren Er-
dungssituation gelegt. Dazu wurde das komplette Detektorsystem (Kammer und
Triggersystem) isoliert gegeniiber dem 169°—Spektrometer aufgebaut und iiber ein
separat gefiihrtes Kabel (¢ = 16 mm?) mit der QCLAM-Erde verbunden. Aus Si-
cherheitsgriinden ist deshalb vor Arbeiten am Spektrometer oder Detektorsystem
zuerst eine Erdung des Detektorsystems mittels des angebrachten Erdungsha-
kens vorzunehmen.

Bedingt durch den hohen elektrischen Storpegel in der Experimentierhalle, muf}-
ten die Zuleitungen, um Einstreuungen zu vermeiden, auf dem kiirzest méglichen
Weg zwischen den beiden Spektrometern verlegt werden. Wie Abb. 2.1 zeigt,
fithrt der kiirzeste Weg iiber das Bunkerdach, die Entfernung betragt ca. 20 m.
Bei einer Verlegung durch die vorhandenen Kabelkanéle wére die dreifache Ka-
bellange erforderlich gewesen, was in Betracht der geringen Impulshéhe der zu
iibertragenden Signale von 20-60 mV ausgeschlossen war. Die Kabel sind, ge-
trennt nach Signal- und Hochspannungsleitungen, jeweils in einem flexiblen Rohr
iiber das Bunkerdach gefiihrt. Die Rohre bieten sowohl den erforderlichen Schutz
gegen mechanische Schaden als auch die Moglichkeit, die Kabel, wenn sie nicht
benotigt werden, zusammenzurollen und zu transportieren. In Abb. 4.5 sind zu
einem besseren Uberblick die zu verbindenden Komponenten der beiden Spektro-

meter nochmals aufgefiihrt.
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169°-Spektrometer QCLAM-Spektrometer

MWDC - Flachbandleitungen | Diskriminatoren
Vorverstarker "| (»Kammerelektronik)
Phgtomultiplier Koaxialkabel | CF-Diskriminatoren
—Szintillator | (—Triggerelektronik)
—Cerenkov

MwDO HV-Kabel

Phot ltipli —Kabe

—Szoin(zri?llz:,tolf e - 40-Kanal HV-Netzteil
—Cerenkov

Abb. 4.5: Zu verbindende Elemente der beiden Spektrometer sowie die nachfol-
genden Komponenten am QCLAM-Spektrometer.

4.4.1 Datenleitung

Die Signale der Kammerdrahte werden iiber Vorverstérker, die direkt auf die
Anschlufiplatine der Kammer montiert sind [8], abgegriffen und iiber Flachband-
leitungen zu den Diskriminatoren gefihrt, die die erste Stufe der nachfolgenden
Kammerelektronik bilden. Die Flachbandleitungen bestehen aus paarweise eng
verdrillten Dréhten, so dafl Einstreuungen tiber die Zuleitung nur ein Gleichtakt-
signal erzeugen, welches von den vor die Diskriminatoren geschalteten indukti-
ven Ubertrager herausgefiltert wird. Die Aus— und Eingénge der Vorverstarker
bzw. der Diskriminatoren sind zur Vermeidung von Reflexionen auf die Kabelim-
pedanz der Flachbandleitung von 110 ) angepafit.

Die von den beiden Photomultipliern abgegriffenen Pulse werden iiber Koaxialka-
bel zu den Constant—Fraction Diskriminatoren der Triggerelektronik gefithrt [43].
Die Kammerelektronik und Datenerfassung wird detailliert in den Ref. [5, 47]

beschrieben.
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4.4.2 Spannungsversorgung

Die Hochspannungsversorgung fiir die Vieldraht-Driftkammer sowie der beiden
Photomultiplier des Triggersystems liefert ein 40-Kanal HV-Netzgerat. Das pro-
grammierbare Netzgerat kann iiber eine Schnittstelle vom entfernt gelegenen Mef-
raum angesteuert werden. Durch den intergrierten Strombegrenzer, der bei Errei-
chen eines vorgewahlten Spitzenstroms die Spannung automatisch auf Null setzt,
kénnen die angesteuerten Komponenten, besonders die Vieldraht-Driftkammer,

effektiv geschiitzt werden.

4.5 Erprobung des neuen Meflplatzes

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des neuen Aufbaus am 169°-Spek-
trometer wurden Testmessungen mit einer *°Sr—Quelle (370 MBq) durchgefiihrt,
die in die Streukammer des Spektrometers eingesetzt wurde. Das Magnetfeld
wurde so eingestellt, daf} die Driftkammer durch Elektronen der Energie ~ 2 MeV
homogen durchsetzt wurde. Zum Nachweis der einwandfreien Funktion des Mef-
platzes dienen die Zeitspektren der TDC’s (Time to Digital Converter), fiir de-
ren Aufnahme die vollstindige Auswerteelektronik und Datenerfassung [5, 47]
bendtigt wurde. In Abb. 4.6 ist die Haufigkeitsverteilung der Driftzeiten fiir einen
exemplarisch herausgegriffenen TDC, der sechs Signaldrahte zusammenfafit, dar-
gestellt. Die Uberhohung der Verteilung bei kleinen Driftzeiten stammt von dem
stark anwachsenden Feldverlauf in der Nahe der Signaldrédhte. Aus der maxima-
len Driftzeit von ca. 210 ns ergibt sich bei einer mittleren Driftgeschwindigkeit
der Elektronen im Gasgemisch von 50 pm /ns [7] der Abstand zwischen Kathoden-
folie und Drahtebene zu 10.5 mm in guter Ubereinstimmung zum geometrischen
Aufbau der Driftkammer (s. Tab. 3.1). Zur Ermittlung des Arbeitspunktes der
Driftkammer wurde die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit einer Driftzelle nach
dem in [5] beschriebenen Verfahren in Abhangigkeit der angelegten Spannnung
zwischen Drahtebene und Kathodenfolie bestimmt. Die Abb. 4.7 zeigt den Verlauf
der Ansprechwahrscheinlichkeit, ab 7.3 kV ist sie konstant und hat einen Wert
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Abb. 4.6: Haufigkeitsverteilung der Driftzeiten fiir einen TDC.

von 96% erreicht. Da es sich um keine neue Drahtebene handelt, ist dies ein ak-
zeptabler Wert. Die Signaldrahte verlieren namlich durch Anlagerungen von Koh-
lenstoff, der durch Polymerisierung des Isobutans unter Einwirkung ionisiernder
Strahlung entsteht, an Impulshéhe, was mit einer Abnahme der Ansprechwahr-
scheinlichkeit verbunden ist. An zwei nicht benachbarten Signaldrdhten wurde
ein besonders starker Abfall der Impulshdhe festgestellt. Zukiinftige Messungen
werden dadurch aber nicht beeeintrachtigt, da die Driftkammer so zur Flugbahn
der Elektronen geneigt ist, dafl immer 4-6 Driftzellen ansprechen.

Die Testmessungen zeigten die einwandfreie Funktion des neuen Detektorsystems,

welches mittlerweile auch schon in Betrieb genommen wurde [48].
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Abb. 4.7: Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Driftkammer als Funktion der

angelegten Spannung zwischen Kathodenfolie und Drahtebene.

28



5 Elektronenstreuung an *Ge

5.1 Motivation

Die auflergewohnlichen Anregungsspektren der gg—Kerne in der Ge-Isotopenkette,
die einen ungewdhnlich tiefliegenden 0F—Zustand aufweisen, geben seit langem
Anla8 zu einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen und stellen eine beson-
dere Herausforderung an die theoretische Beschreibung der beobachteten spek-
troskopischen Eigenschaften dar.

Eine besondere Rolle in diesem Zusammenhang nimmt das Isotop “2Ge ein, da
es eines der wenigen Nuklide mit einem 0j—Zustand als niedrigstem angeregten
Zustand i1st. Die Ge-Isotope befinden sich — im einfachen Schalenmodellbild ist
die 2p3/,—Schale mit Protonen vollbesetzt, wahrend die Neutronen die Orbitale
ab 1f5/, beim Ubergang zu den schweren Isotopen sukzessive auffiillen — in einer
Ubergangsregion zwischen spharischer ("magischer”) und deformierter Kernkon-
figuration.

Die Bestimmung der statischen Quadrupolmomente des ersten angeregten 2%-
Zustands mittels Coulombanregung [49] durch Reaktionen der Art °Ge (°Li,*Li’),
2MGe(a,a’ ), O™ Ge (180,'0’) zeigen eine Formanderung zwischen der
Neutronenzahl N = 40 und N = 42. Die in Tab. 5.1 aufgelisteten statischen
Quadrupolmomente verdeutlichen die Formanderung, man beachte den Vorzei-
chenwechsel von sphérisch bzw. moderat oblater Form des "°Ge zur leicht defor-
mierten, prolaten Kernform der ">74"Ge-Kerne.

Einen weiteren Hinweis auf Forminstabiltat in der Umgebung der Neutronenzahl

N=40 liefern Daten fiir den ersten 2*—Zustand von %™ Ge aus (d,d), (d,d’)

Tab. 5.1: Statische Quadrupolmomente sz der Ge-Isotope

Ge-Isotope
70 72 74 76
Q,+ (eb) +0.03 -0.13 -0.25 -0.19

1
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und (p,p), (p,p’) Messungen [50]. Elastische und unelastische Wirkungsquer-
schnitte lieflen sich nur unter Verwendung eines Vibrationsmodells fiir die Kerne
™0.72Ge bzw. eines symmetrisch prolaten Rotationsmodells fiir die Kerne ™"Ge
theoretisch beschreiben. Jedoch konnten gerade die tiefliegenden 0%—Zustdande
von "2 Ge nicht dem 2-Phononentriplett zugerechnet werden [51]. Untermau-
ert werden diese Beobachtungen ebenfalls durch das anwachsende Verhéltnis
E,+/Ey4 von etwa 2.1 in Ge auf ca. 2.5 in "™™Ge [52], wobei sich im Vibrati-
onsmodell fiir spharische Vibratoren ein Wert von 2 und im Rotationsmodell ein
Wert von 3.3 fir deformierte Kerne ergibt.

In wieweit die zugrundeliegende Protonen—Konfiguration an der Strukturénde-
rungen beteiligt ist, wurde in Protonen-Transferreaktionen vom Typ "®7%776Ge
(d,He?) 69 7L7375Ga untersucht [53]. Die beobachteten Wirkungsquerschnitte zu
den beiden niedrigsten 0*—Zustanden konnte durch Mischung von aktiven Pro-
tonen—-Konfigurationen innerhalb der ps/,— und f;/;-Orbitale gut reproduziert
werden. Diese Beimischungen zum Grundzustand sind auf die attraktive n-p-
Wechselwirkung zuriickzufithren. Der Strukturibergang zwischen N = 40 und N
= 42 auflert sich auch hier durch den abrupten Wechsel der Besetzungszahlen in
den beteiligten Orbitalen.

Dies verdeutlicht, dal man zur theoretischen Beschreibung ein Modell benétigt,
welches sowohl die eindeutig kollektiven Eigenschaften der Anregungen als auch
die speziellen Schalenmodell-Effekte beriicksichtigt. Das von Arima und lachello
entwickelte Interacting Boson Model (IBM) vereinigt diese Eigenschaften [54].
Im IBM-1 werden die tiefliegenden Anregungen natiirlicher Paritat durch Wech-
selwirkungen von s—(! = 0) und d—(! = 2) Bosonen beschrieben. In einer Erwei-
terung des Modells (IBM-2) wird explizit zwischen Protonen— und Neutronen-
bosonen unterschieden [55]. Durch die Vergréflerung des Konfigurationsraums
sind im IBM-2 neben symmetrischen auch gemischt—symmetrische Bosonenwel-
lenfunktionen moglich, d.h. Wellenfunktionen, die unter Vertauschung von glei-
chen Bosonen ihr Vorzeichen nicht, aber unter Vertauschung von verschieden
Bosonen ihr Vorzeichen sehr wohl andern.

Die Verbindung zum Schalenmodell wird dadurch erreicht, dal man s— und d-
Bosonen als paarweise zu J™ = 07 und 21 gekoppelte Valenznukleonen interpre-

tiert.
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Als Bindeglied zwischen IBM-1 und IBM-2 wurde eine neue, die Symmetrie
der Proton-Neutronfreiheitsgrade beschreibende Quantenzahl, der F—Spin, ein-
gefithrt. In Analogie zum Isospin wird allen Bosonen der Wert F' = 1/2 zugewie-
sen. Die Protonenbosonen besitzen die projezierte Quantenzahl F, = +1/2 und

die Neutronenbosonen F, = —1/2. Fiir die Kernwellenfunktion gilt F, = %,

wobei F' die Werte zwischen Fipax = % und Fpyin = % annehmen. Eine
einfache Form des IBM—-2 Hamiltonoperators, wie sie in zahlreichen Modellrech-

nungen benutzt wurde, lautet
H = 6d'fl’d + K/Qﬂ' : Qv + A]\2-71"0- (51)

Durch den d-Bosonenzahloperator ng wird hierbei der Paarungsterm in der Nuk-
leon-Nukleon Wechselwirkung beschrieben, durch das Skalarprodukt der Qua-
drupoloperatoren QW . Qv die langreichweitigen Quadrupolanteile. Die Bestim-
mung der Starkeparameter ¢; und & erfolgt phdnomenologisch durch Anpassung
der Energieeigenwerte an das Anregungsspektrum eines Kernes. Die Einfithrung
eines weiteren Terms Mm,, dem Majoranaterm, dessen Eigenwerte im wesentli-
chen durch den F-Spin bestimmt sind, bedingt eine energetische Aufspaltung von
symmetrischen und gemischt—symmetrischen Zustanden. Fir die Bestimmung
der Starke der Majoranakraft A ist insbesondere die Lage tiefliegender gemischt—
symmetrischer Zustande von Bedeutung. Eine besondere Klasse dieser Zustande
stellen die J™ = 17—Anregungen dar, fiir deren magnetischen Dipol-Ubergangs-
operator T(M1) im IBM-2 die Auswahlregel AF' =1 gilt.

Das Auffinden tiefliegender magnetischer Dipolanregungen (”scissors mode”) in
den schweren deformierten Kerne der Seltene Erden im Anregungsbereich von
E, ~ 3-4 MeV bestétigte die Eignung des IBM-2 zur Beschreibung tiefliegender
kollektiver Zustande. Der J™ = 11 Zustand wird als Kopf einer K™ = 17 Rota-
tionsbande gedeutet und wird im makroskopischen Bild durch das Two-Rotor—-
Model (TRM) beschrieben [11]. Durch die Kenntnis der Anregungsenergie der
scissors mode 14t sich in guter Naherung die Energieaufspaltung zwischen sym-
metrischen und gemischt-symmetrischen Zustanden (Majoranaterm) betimmen.
Will man das IBM auch zur Beschreibung der tiefliegenden Anregungen in den
Ge-Isotopen heranziehen, ergeben sich jedoch grundsatzliche Schwierigkeiten.

Zum einen ist die Anzahl der beteiligten Valenznukleonen aus denen die Bo-
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sonenpaare gebildet werden langst nicht so grofl wie in schwereren Nukliden, was
mit einer minderen Kollektivitdt verbunden ist. Zum anderen befinden sich die
im IBM beriicksichtigten Valenznukleonen in schweren Kernen bedingt durch den
hohen Neutroneniiberschuf} in unterschiedlichen Hauptschalen und Orbitalen mit
teilweise entgegengesetzter Paritdt. Eine Berticksichtigung korrelierter Neutron—
Proton Paare ist deshalb fiir diese Kerne nicht notwendig. In den Ge-Isotopen
hingegen ist diese Art der Kopplung, wie oben erwahnt, durchaus entscheident.
Trotz dieser moglichen Komplikationen spricht die eindeutig kollektive Natur der
tiefliegenden Anregungen in den Ge-Isotopen fiir die Verwendung des IBM-2.
Zum besseren Verstindnis der kollektiven Eigenschaften der 7®7%7%%Ge-Kerne
wurde mit Hilfe hochauflésender Elektronenstreuung die radiale Struktur der
Ubergangsladungsdichten der beiden ersten angeregten 2*-Zustande bestimmt
[56]. Die Abb. 5.1 zeigt diese Ubergangsladungsdichten fiir die Isotope "°Ge und
"2Ge. Die Ubergangsladungsdichte fiir die Anregung des ersten 2t—Zustands hat
in allen vier Isotopen eine dhnliche Struktur, die auf den Rotations—Charakter
schlieBen 1a8t. Das gleiche gilt fiir den zweiten 27 —Zustand der Isotope >7*"Ge,
die Struktur des 25 -Zustandes von "°Ge weist dagegen ein vollig verandertes
Verhalten auf, das einer Vibrations—Anregung zugeschrieben werden kann. Eine
konsistente theoretische Beschreibung dieser Beobachtungen konnte dann im Rah-
men des IBM-2 + Konfigurations—Mischung [56, 57] gegeben werden, wobei die
Konfigurations—Mischung des oben erwahnten Koexistenz Phanomens Rechnung
tragt. In diesem 2 Zustandsmodell werden zuerst zwei beliebige Konfigurationen
durch zwei IBM-Rechnungen beschrieben und dann mittels eines Mischungsope-
rators miteinander verkniipft. Fiir die Germaniumisotope wurden die in [57]
angegebenen Konfigurationen verwendet. Die so berechneten Ubergangsladungs-
dichten deckten sich ausgezeichnet mit den experimentellen Ergebnissen, einge-
schlossen des ungewdhnlichen 25 —Zustands in °Ge. Jiingste Elektronenstreuex-
perimente an ">Ge am S-DALINAC [58] bestétigen diese Ergebnisse und ergénzen
die experimentellen Daten zu kleinen Impulsiibertrégen.

Die intrinsische Koexistenz zweier Zustande in den Ge-Isotopen erklart auch das
auffallige Verhalten der tiefliegenden 05 —Zusténde. In diesem Bild entsprechen
die ersten beiden 0*—Zustdnde den Grundzustinden der verschiedenen Konfigu-

rationen, deren Energiedifferenz von einem Isotop zum anderen variiert. Genauso
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Abb. 5.1: Experimentelle Ubergangsladungsdichten fiir die Ubergénge 27 und 27
in den Isotopen "*"Ge [56].

stellt sich die Losung fiir die Anderung der Struktur der Ubergangsladungdichte
von °Ge zu "?Ge dar. In "Ge stammen beide 2*—Anregungen aus der ersten
Konfiguration, wihrend in ®Ge beide Anregungen aus der zweiten Konfiguration
stammen. In °Ge ist die erste 2*—Anregung der zweiten Konfiguration, bedingt
durch die Energieaufspaltung, der 24 —Zustand. Durch Hinzufiigen von Neutronen
nimmt die Energieaufspaltung ab und die zwei Konfigurationen kreuzen sich. In
Qe ist der Mischungsgrad am groBten. Einen ganz entscheidenden Test fiir die-
ses Modell stellt auch hier das Auffinden der niedrigliegenden J™ = 1T-Zustande
dar.
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5.2 Elektronenstreuung am S—-DALINAC

Das Elektronenstreuexperiment an ?Ge wurde am QCLAM-Spektrometer des
supraleitenden Darmstédter Elektronenbeschleunigers S-DALINAC durchgefiihrt.
Der Beschleuniger ist fiir eine maximale Elektronenenergie von 130 MeV bei cw—
Strahlstrémen bis zu 20 gA und einer relativen Energieunschérfe von 1-107* aus-
gelegt. Erreicht wurden bisher Energien von 104 MeV im gepulsten— und 86 MeV
im cw—Betrieb. Zur Impulsanalyse der am Target gestreuten Elektronen dient das
QCLAM-Spektrometer. Es hat einen Raumwinkel von 35 msr und eine Impul-
sakzeptanz von £ 11%. Die im Spektrometer nach ihrem Impuls separieten Elek-
tronen werden im nachfolgenden Detektorsystem, bestehend aus drei Vieldraht—
Driftkammern, einem Szintillationszahler sowie einem Cerenkov—Detektor, nach-
gewiesen. Die vom Detektorsystem gelieferten Rohdaten werden vom Programm-
paket GOOSY [59] zu Spektren verarbeitet und stehen ”Online”zur Verfiigung.
Eine detaillierte Beschreibung von Beschleuniger, QCLAM-Spektrometer und
Detektorsystem findet man in [1, 2, 3, 5].

5.3 Targetherstellung

Germanium ist ein sehr sprédes Metall wodurch die Herstellung einer metallischen
Folie beliebiger Massenbelegung ausgeschlossen ist. In einem Elektronenstreuex-
periment an “2Ge von Kline [60] wurde ein Target aus Germaniumpulver, welches
zwischen zwei Berylliumfolien eingelagert wurde, benutzt. Die mittlere Massenbe-
legung betrug gz = 40 mg/cm?. Der grosse Nachteil dieser ” Sandwich”-Bauweise
liegt in der stark inhomogenen Massenbelegung, was bereits bei geringfiigigen
Strahlschwankungen zu erheblichen Zahlratendnderungen fithrt und somit die
Auswertung zusatzlich erschwert [60].

Um diesen Nachteil zu vermeiden wurden Versuche durchgefiithrt, Germanium auf
eine Tragerfolie aufzudampfen, mit der Anforderung, dafl die Massenbelegung

mindestens 1 mg/cm? betrigt. Als Trégersubstanz wurde eine Kunststoffolie
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ausgewdahlt, die im wesentlichen Kohlen—, Sauer— und Wasserstoffatome enthalt,
weil diese im Anregungsenergiebereich bis 4.3 MeV keine Anregungen aufwei-
sen. Es wurden Folien mit unterschiedlichen Dicken getestet. Sie wurden auf
einen rechteckigen Aluminiumrahmen, der in der Mitte eine Bohrung von 20 mm
Durchmesser besitzt, aufgespannt und mit einem Zwei-Komponenten Epoxid-
Harz verklebt. In vielen Tests mit natiirlichem Germanium wurde die geome-
trische Anordnung und der zeitliche Ablauf des Aufdampfens sorgfaltig erprobt.
Dabei waren die thermische Belastbarkeit der Tragersubstanz, die Homogenitat
und Dicke der Abscheidung sowie die optimale Materialausnutzung die mafigeb-
lichen Parameter. Das beste Ergebnis wurde mit einer schichtweisen und beidsei-
tigen Bedampfung einer 2.1 pm dicken Mylarfolie (C5H40,) erreicht. Alle Tests
wurden im institutseigenem Targetlabor durchgefiihrt. Vom Institut fiir Kern-
physik der Justus—Liebig—Universitat in Gielen wurden 1g zu 98% angereichertes
"@Ge zur Verfiigung gestellt. Es stehen jetzt 6 Germaniumtargets mit einer Mas-
senbelegung von jeweils 1.04 mg/cm? zur Verfiigung. Im Experiment hielten die
Targets auch den thermischen Belastungen von Strahlstromen mit o = 10 pA

stand.

5.4 Durchfithrung der Messung und Auswer-
tung

Die Messung am "2Ge wurde unter der giinstigsten am Mefplatz zur Verfiigung
stehenden Kinematik fiir M1-Anregungen bei Ey = 38 MeV und 6=152° durch-
gefiihrt, da man unter diesen Bedingungen im ersten Maximum des M1-Form-
faktors liegt. Die grofle Impulsakzeptanz des QCLAM-Spektrometers erlaubte
es, neben den unelastisch gestreuten Elektronen bis zu Anregungsenergien von
7 MeV auch gleichzeitig die Verteilung der elastisch gestreuten Elektronen, im
folgenden kurz elastische Linie genannt, nachzuweisen. Die elastische Linie dient
zur Energieeichung und zur Normierung der Wirkungsquerschnitte sowie zur Be-
stimmung der Linienform.

Zur Kontrolle der Strahlqualitat wahrend des zweiwochigen Experiments wur-
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den in regelméafigen Abstianden die Einschuflenergie Ey und die relative Energie-
unscharfe AE/FE, des Strahls iiberpriift. Dazu wurde in einem unter GOOSY
automatisierten Verfahren die elastische Germaniumlinie durch eine Gauffunk-
tion angendhert und daraus die energetische Lage und die Halbwertsbreite der
Linie bestimmt. Der Strahlstrom war 10 gA und die Energieauflosung betrug
30 keV. Es wurden fiinf Spektren bei Ey = 38 MeV in unterschiedlichen Berei-

chen des Detektorsystems aufgenommen. Die Abb. 5.2 zeigt davon ein unter-

“Ge (e,e)
] E,=38 MeV
0=152°

Counts (arbitrary units)
S

0 1 2 3 4
Excitation Energy (MeV)

Abb. 5.2: Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum von ">Ge im Anre-
gungsenergiebereich von E, = 0 — 4.2 MeV. Bekannte starke Ubergange

sind markiert.

grundbelassenes Spektrum im Anregungsenergiebereich bis 4.2 MeV. Die nicht
gezeigten Spektren haben den gleichen Verlauf. Zu erkennen sind neben den
markierten bekannten starken ">Ge-Anregungen und der elastischen ">Ge Linie
auch die riickstofiverschobenen und —verbreiterten elastischen Linien von '¢0,'2C

und 'H, die aus der Mylar-Trigerfolie stammen.
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Abb. 5.3: Der obere Teil zeigt das untergrundbelassene Elektronenstreuspektrum
von ">Ge im Anregungsenergiebereich von E, = 3.2 — 4.2 MeV. Die
an die periodischen Strukturen angepafite Modellfunktion ist durch-
gezogen dargestellt. Durch gestrichelte Linien markiert sind die An-
regungsenergien E, = 3.667 MeV und E, = 3.880 MeV. Der untere
Teil zeigt das Spektrum nach Abzug der an die Medaten angepafiten
Modellfunktion.

Das Ziel der Untersuchung war, wie in Abschn. 5.1 dargelegt, der Nachweis der
Anregung des 1t—Zustandes bei 3.667 MeV, dessen Ubergangsstarke von [17] mit
0.343 u3 angegeben worden ist. Dazu zeigt der obere Teil von Abb. 5.3 einen

vergroflerten Ausschnitt aus dem gemessenen Spektrum. Die in dieser frithen
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Phase nach dem Aufbau des QCLAM-Spektrometers aufgetretenen periodischen
Strukturen wurden durch ”"Schwingungen” des Detektorsystems hervorgerufen —
durch Erneuerung der Drahtkammern konnten diese Strukturen stark reduziert
werden. Die Linie bei F, = 3.880 Mev ist der Anregung des bekannten 21—
Zustandes in “>Ge zuzuordnen [52]. Bei E, = 3.667 MeV wird innerhalb der
MeBgenauigkeit keine Linie beobachtet. Dies zeigt Abb. 5.3 unten. Das hier
dargestellte Spektrum ergibt sich aus Abb. 5.3 oben nach Abzug einer an die
MefBldaten angepafiten periodischen Modellfunktion.

Um aber ausschlieBen zu kénnen, daB die gesuchte Anregung durch die Uberlage-
rung der periodischen Strukturen verdeckt wird, wurde die Methode der Kreuz-
korrelation, die zur verbesserten Signalerkennung in Plasma-Rontgenspektren
entwickelt wurde [61], auf die Spektren angewandt. Dieses Verfahren erlaubt es,
signifikante Linien durch ihre Korrelation in Energielage und Zahlrate in stati-
stisch unabhéngigen Spektren herauszufiltern. Die statistische Unabhéngigkeit
der Spektren ist gewahrleistet, da sie bei unterschiedlichen Magnetfeldeinstel-
lungen des QCLAM-Spektrometers, d.h. an verschieden Positionen im Detektor
nachgewiesen wurden.

Der Gang des Verfahrens wird hier nur kurz skizziert, eine genaue Beschreibung
findet man in Ref. [61, 62]. Von Interesse sind nur Abweichungen von der mitt-
leren Zahlraten—Fluktuation in den jeweiligen Spektren. Daher erfolgt zuerst die
Subtraktion einer nach der Methode der kleinsten Quadrate an das Spektrum
angepafiten Geraden. Der Kreuzkorrelationskoeffizient ist in der folgenden Form

definiert

o(B)=2(N —1)7 Y ¥ [L(E)L(E)/ Y [LE), (5.2)
joi<g %

wobei die Summen iiber alle N Spektren laufen. I; bzw. I; stellen die im Ener-
gieintervall [E+AE] aufintegrierten und auf die statistischen Fehler normierten
Zahlraten dar. Der Zusammenhang zwischen der Gréfie ¢(E) und der Signifikanz
ist in Abb. 5.4 dargestellt; es wurde der Arbeit [62] entnommen.

Das Ergebnis der Analyse ist in Abb. 5.5 dargestellt. Im unteren Teil ist die
Summe aller fiinf verwendeten Spektren, nach der oben beschriebenen Anpas-
sung, aufgetragen. Dariiber befindet sich die Darstellung des resultierenden Kor-

relationskoeflizienten c. Die eingezeichnete Linie stellt die Signifikanzgrenze von
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Abb. 5.4: Zusammenhang zwischen ¢ und der Signifikanz [62]. Die Anzahl der

korrelierten Spektren ist durch den Parameter N bezeichnet.

95% dar. Im oberen Teil ist das Produkt aus ¢ und dem Summenspektrum,
dargestellt. Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, konnten auch mit diesem
Verfahren keine Anhaltspunkte fiir eine Anregung im Bereich E, = 3.6 MeV ge-
funden werden. Bemerkenswert ist allerdings die Filterwirkung des Verfahrens,
so konnten, wie im oberen Teil von Abb. 5.5 eingezeichnet, den verbleibenden
Strukturen bekannte Uberginge [52] zugeordnet werden. Die Multipolaritat des
Ubergangs bei E, = 3.880 MeV konnte mittlerweile auch mit der Elektronen-
streuung in Darmstadt bestatigt werden [58].

Um eine quantitative Aussage tiber das Detektionslimit machen zu kénnen, wurde
anhand der Linie bei E, = 3.880 MeV die Mindestflache A,,;;, bestimmt, die eine
Anregung einschlieen mufl, um im statistischen Rauschen erkennbar zu sein.
Diese Flache setzt die Nachweisgrenze fest.

Mit dem Programm Fit [63] wurde die energetische Lage und die eingeschlossene

Flache der periodischen Strukturen im Bereich von 3.2 bis 4.2 MeV bestimmt
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(s. Abb. 5.3). Es ergab sich ein mittlerer Abstand zwischen den Strukturen von
AE = 65 keV, sowie ein mittlerer Flicheninhalt von A = 8.4-103 FE (Fléchen-
einheiten). Wie in Abb. 5.3 zu erkennen ist, liegt die Linie bei E, = 3.880 MeV
genau auf einer solchen Struktur. Zur Festlegung der Mindestfliche A ;, wurde
daher A von der eingeschlossenen Fliche der Anregung A, ggoMev abgezogen. Der
unelastische differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann aus dem Verhalt-

nis der Flachen der unelastischen Linie A, und der elastischen Linie A, nach

[64] zu
do Ak (do
(E) in B AEI E (E)el ‘ (53)

Zur Korrektur der in dem Flachenverhéltnis nicht erfaBten Bremsstrahlungs-

beitrdgen dienen die Schwinger— und Bremsstrahlkorrekturen . Der Korrek-
turfaktor h beriicksichtigt die Isotopenhaufigkeit des untersuchten Targetnuklids,
da zur elastischen Linie alle im Target vorhandenen Isotope beitragen, die un-
elastische aber nur von einem Isotop verursacht wird. Der gesamte Korrektur-
faktor ist < 10%. Der elastische differentielle Wirkungsquerschnitt wurde mit
dem Programm PHASHI [65] aus einer Zwei-Parameter—Fermiverteilung berech-
net. Es ergab sich ein differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung bei
E, = 3.880 MeV von 1.3-107° mb/sr. Aus der Abb. 5.3 ist aber ersichtlich, dafl
ein Wirkungsquerschnitt von do/d) = 0.7 - 107® mb/sr noch zuverlissig ausge-
wertet werden kann. Der Vergleich dieses experimentellen Wirkungsquerschnittes

mit den Vorhersagen des TRM liefert hierfiir eine M1-Ubergangsstirke von
B(ML,E, = 3.880 MeV) < 0.2 u}. (5.4)

Diese Starke ist somit die Nachweisgrenze einer Einzellinie. Sie liegt deutlich
unter dem von [17] angegeben Wert von B(M1) = 0.343 u%. Deshalb wurde
nach der Erneuerung der Vieldraht-Driftkammern [66], bei der es gelang, die
"Rauschsignale” des Detektorsytems betrdchtlich zu reduzieren, in einer ande-
ren Arbeit [58] die hier vorgestellte Messung bei Ey = 38 MeV und ©® = 155°
wiederholt. Zusatzlich sind dort auch noch Spektren bei Ey = 38 MeV, © = 117°
und Ey, = 64 MeV, © = 155° aufgenommen worden. Anzeichen einer Anregung
bei E, = 3.667 MeV konnte allein im Spektrum fiir £y = 38 MeV und 6 = 155°
gefunden werden. Eine Anpassung verschiedener Formfaktorverlaufe war aus die-

sem Grund allerdings nicht méglich. Das Fehlen der Anregung in den iibrigen
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Spektren deutet auf den magnetischen Charakter des Ubergangs hin. Die Analyse
der jetzt vorliegenden acht Spektren mit Hilfe der Kreuzkorrelation hat ebenfalls
keine Hinweise fiir die Anregung des 17—Zusstandes bei E, = 3.667 MeV ergeben.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daf sich fiir diese Anregung tendenziell eine
geringere Ubergangsstirke ergibt als von [17] angegeben. Der Wert des Detek-
tionlimits hat sich nicht geandert, die Ubergangsstirke der 1T—Anregung wurde
in der Arbeit von [58] zu 0.2+0.1 3 abgschatzt. Fiir weitere Aussagen, insbeson-
dere fiir die Anpassung verschiedener Formfaktorverldufe, sind weitere Messungen

bei Ey < 38 MeV bzw. 6 > 155° mit besserer Auflésung notwendig.
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6 Schluflbemerkung

Durch den Aufbau des neuen Vieldrahtdriftkammer—-Detektorsystems am 169°—
Spektrometer steht dieser Mefiplatz wieder zur Durchfithrung von (e,e’) Experi-
menten héchster Auflésung zur Verfigung. Der erfolgreiche Test des Detektor-
systems zeigte, daf} trotz des hohen elektrischen Storpegels in der Experimentier-
halle und den ca. 20 m langen Signalleitungen die Anbindung an die Datenerfas-
sung des QCLAM-Spektrometers zu keinen Stérungen fiihrte.

Die beobachtete geringere Ansprechwahrscheinlichkeit zweier nicht benachbarter
Zéahldrahte legt den Eratz der Drahtebene nahe. Zur Erhéhung der Betriebssi-
cherheit sollte dann der Zahldrahtdurchmesser von jetzt 20 ym auf 10 pm verrin-
gert werden, da dadurch die gleiche Gasverstarkung bei entsprechend geringerer
Betriebsspannung erreicht werden kann. Auch die Verwendung neuer Materia-
lien fiir die Kathoden— und Gasabschlufifolie, die schon bei der Erneuerung der
Driftkammern des QCLAM-Spektrometers eingesetzt wurden [66], tragen zur
Erhohung der Betriebssicherheit und der Lebensdauer bei. Desweiteren sollte bei
einer Erneuerung der Driftkammer darauf geachtet werden, dal die Anschlifle
fiir die Hochspannungs— und Gasversorgung seitlich verlegt werden, da dies den

Einschub der Driftkammer in den Fithrungsrahmen erheblich vereinfacht.
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