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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 �����Spektrometer des supralei�

tenden Elektronenbeschleunigers S�DALINAC zur Durchf�uhrung von �e	e
� Ex�

perimenten h�ochster Au��osung beschrieben� Das neue Detektorsystem besteht

aus einer Vieldraht�Driftkammer	 einem Szintillations� und 
Cerenkov�Detektor�

Zur Plazierung des Detektorsystems in der Fokalebene des �����Spektrometers

wurde eine Verl�angerung der Vakuumkammer mit Austrittsfenster f�ur das �����

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 ��Quelle in der Streukammer

des �����Spektrometers zeigten die einwandfreie Funktion des Detektorsystems

und ergaben eine mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Z�ahldr�ahte von ����

Der zweite Teil dieser Arbeit befa�t sich mit der Suche nach tiefliegenden magne�

tischen Dipolanregungen in ��Ge� Dazu wurden am Darmst�adter supraleitenden

Elektronenbeschleuniger S�DALINAC Elektronenstreuspektren im Anregungs�

energiebereich von Ex � ��� MeV bis Ex � ��� MeV bei einer Einschu�energie

von E� � �� MeV unter einem Streuwinkel von � � ���� aufgenommen� Dabei

konnten die bereits bekannte Kernanregungen in ��Ge bei ��� keV �J� � ���	

���� keV �J� � ���	 ���� keV �J� � ��� und ���� keV �J� � ��� gefunden

und eine obere Nachweisgrenze der magnetischen Anregungsst�arke zu B�M�� �

������N bestimmt werden�
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� Einleitung

Unelastische Elektronenstreung bei kleinen Impuls�ubertr�agen wird in Darmstadt

seit Jahren als erfolgreiche Methode der Kernspektroskopie eingesetzt� Am In�

stitut f�ur Kernphysik steht seit Fertigstellung des neuen supraleitenden Elektro�

nenbeschleunigers S�DALINAC ��� �� ein Elektronenstrahl mit variabler Ener�

gie bis E� � ��� MeV f�ur kernphysikalische Experimente zur Verf�ugung� Zur

Durchf�uhrung von �e	e
� Einarm� und �e	e
x� Koinzidenzexprimenten wurde eben�

falls ein neues magnetisches QCLAM�Spektrometer ��� mit gro�em Raumwinkel

und hoher Impulsakzeptanz aufgebaut und ein �����System ��� installiert� Das

QCLAM�Spektrometer ist mit einem Vieldrahtdriftkammer�Detektorsystem ���

ausgestattet und erlaubt die Aufnahme der gestreuten Elektronen im Winkelbe�

reich von � � �� � ����� Zus�atzlich stehen f�ur �e	e
� Experimente ein in Energie�

verlustanordnung betriebens Magnetsystem bestehend aus einem hochau��osende

�����Spektrometer mit kleinerem Raumwinkel zur Verf�ugung� Das schon am

alten normalleitenden Beschleuniger DALINAC ��� genutzte �����Spektrometer

war mit einem Vielkanaldetektorsystem aus �uberlappenden Szintillatoren ausge�

stattet� Nach mehr als �� Betriebsjahren legten jedoch altersbedingte Schw�achen

des Szintillatorsystems und die Fortschritte in der Detektortechnologie den Auf�

bau eines neuen moderneren Z�ahlersystems nahe� Deshalb wurde f�ur die Fokal�

ebenen des �����Spektrometeres eine Vieldraht�Driftkammer ��� �� entwickelt	

welche zudem auch in der Energieau��osung der verbesserten Strahlqualit�at des

neuen Beschleunigers angepa�t ist�

Ziel dieser Arbeit war es	 ein neues Detektorsystem am �����Spektrometer zu

installieren und seine Betriebsbereitschaft herzustellen� Das Detektorsystem be�

steht aus der Vieldraht�Driftkammer ��� 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 �����Spektrometers aufzubauen und zu justieren	 mu�ten me�

chanische �Anderungen an der vorhanden Anlage durchgef�uhrt werden� Dazu

geh�orte die Konstruktion einer Verl�angerung f�ur die Vakuumkammer des �����

Spektrometers sowie der Halterungen f�ur die einzelnen Detektorkomponenten�

Desweiteren wurde die Datenerfassung in das Datenaufnahmesystem des neu
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aufgebauten QCLAM�Spektrometers integriert� Zum Kennenlernen des neuen

Me�systems und zum Test der Datenaufnahme wurde im Rahmen dieser Arbeit

eines der ersten �e	e
� Experimente am QCLAM�Spektrometer durchgef�uhrt� 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 ��� ���	 die von LoIudice und Palumbo ���� 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 Auf�nden

tiefliegender M��Zust�ande in den Kernen der Aktiniden ���� und	 wie von Za�

mick ���� vorhergesagt	 in den fp�Schalenkernen �����Ti ����	��Cr ���� und ��Fe ����

best�atigte die Vermutung	 da� es sich um eine Anregung von generellem Charak�

ter handelt� Kernresonanz�uoreszenz�Experimente in Gie�en ���� fanden Anzei�

chen f�ur die Existenz starker ���Zust�ande in der Isotopenkette der Ge�Kerne�

Dies motivierte zus�atzlich zur Fortsetzung der systematischen Suche nach dieser

Anregung zur fp�Schalenmitte hin�

Im zweiten Kapitel werden die Funktionsweise und die Abbildungseigenschaften

des �����Spektrometers erl�autert und die �e	e
� Anordnungen vorgestellt� Das

dritte Kapitel gibt einen �Uberblick �uber 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 �����Spektrometer

gewonnen wurden� Das f�unfte Kapitel beinhaltet eine zusammenfassende Dar�

stellung der Kernstruktur von ��Ge sowie die Beschreibung der Durchf�uhrung

und der Auswertung des ��Ge �e	e
� Experimentes am S�DALINAC�
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� Das �����Spektrometer

Im ersten der folgenden Unterkapitel wird ein �Uberblick �uber die Funktionsweise

des �����Spektrometers gegeben� Die Randbedingungen f�ur den Aufbau und

die Justierung des Detektorsystems sind durch die optischen Eigenschaften des

Spektrometers vorgegeben� Im zweiten Unterkapitel werden daher die optischen

Eigenschaften des �����Spektrometers anhand der Matrixelemente erster Ord�

nung vorgestellt� Experimentelle Ergebnisse hierzu werden im darauffolgenden

Unterkapitel dargestellt�

Die Abb� ��� zeigt den Grundri� des supraleitenden Beschleunigers S�DALINAC

und der Experimentierhalle mit dem �����Spektrometer �Pos� �� und dem

QCLAM�Spektrometer �Pos� �� an dem die kernphysikalischen Untersuchungen

an ��Ge durchgef�uhrt worden sind�

Abb� ���� Grundri� des supraleitenden Beschleunigers S�DALINAC und der Ex�

perimentierhalle� �� Channneling und ��� ����Experimente	�� Freie�

Elektronen�Laser	 �� Hochenergie Channeling	 �� QCLAM�Spek�

trometer und �����System	 �� �����Spektrometer und �� Optisches

Labor�
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��� Funktionsweise

Das aus einem um ������ ablenkenden Sektormagneten bestehende �����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 Strahlf�uhr�

ungselemente dispersionsfrei als Punktquelle auf dem Target abgebildet� Die ge�

streuten Elektronen werden im Magnetfeld aufgrund der impulsabh�angigen Ab�

lenkung nach der Energie separiert� Der Ablenkradius � ergibt sich hierbei aus

dem Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Zentrifugalkraft

e � ��v � �B� �
mv�

�
�����

unter der Bedingung �v � �B zu

� �
p�
q B

� �����

Daraus folgt	 da� Teilchen	 deren Impuls um �p vom Sollimpuls p� abweicht	

entsprechend der Lineardispersion des Spektrometers

Dsp �
�x p�
�p

�����

in der Bildebene um �x versetzt abgebildet werden� Die Gesamtheit aller Bild�

koordinaten innerhalb der vollen Impulsakzeptanz de�niert die Fokalebene� In

Abb� ��� ist neben der dispersiven Wirkung des Magnetfeldes auf den Elektro�

nenstrahl p���p auch die fokussierende Wirkung auf Elektronen gleicher Energie

aber variiertem Eintrittswinkel � gezeigt�

Im Falle der konventionellen Elektronenstreuanordnung ist die obere Grenze des

Aufl�osungsverm�ogens der Anordnung durch die Energieunsch�arfe des Elektronen�

strahls gegeben� Um eine Au��osung von etwa �� keV bei einer Einschu�energie

von E� � �� MeV zu erreichen	 werden energiede�nierende Schlitze verwendet�

Dadurch sinkt der Strahlstrom auf dem Target in Abh�angigkeit vom ausgeblen�

deten Energieintervall auf I� � � �A�

Im Gegensatz hierzu wird in der Energieverlustanordnung ��energy�loss��An�

ordnung� das Spektrometer und die Strahlf�uhrungselemente vor dem Spektro�

meter als dispersionsfreies Gesamtmagnetsystem verwendet ����� In der Bildebene
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Abb� ���� Anordnung zur konventionellen Elektronenstreuung� �� Gegenstands�

weite	�� Target	�� Dipolmagnet	�� Bildweite	�� Fokalebene�

des Spektrometers werden dadurch die Elektronen am gleichen Ort abgebildet	 die

im Target die gleiche Energie Ex verloren haben	 unabh�angig von der Einschu��

energie und dem Energieintervall der eingeschossene Elektronen� In Abb� ��� ist

die Energieverlustanordnung f�ur einen Elektronenstrahl gleichen Energieverlustes

im Target dargestellt�

Der enorme Vorteil dieser Anordnung ist die bessere Ausnutzung der Me�zeit�

Bei einer relativen Impulsau��osung des Elektronenstrahls von �p�p � � � ����

stehen dem Experiment Strahlstr�omen von bis zu I� � �� �A zur Verf�ugung� Die

gemessene Energieau��osung der Anordnung	 hier am Beispiel eines ��Ca �e	e
� Ex�

perimentes ����	 betr�agt etwa �� keV bei einer Einschu�enegie von E� � �� MeV�
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Abb� ���� Spektrometerbetrieb in Energieverlustanordnung� �� Gegenstands�

weite	 �� Target	 �� Dipolmagnet	 �� Bildweite	 �� Fokalebene	

�� Strahlf�uhrungselemente vor dem Spektrometer�

��� Matrixformalismus und Abbildungseigen�

schaften

Die Beschreibung der Abbildungseigenschaften des Spektrometers erfolgt in erster

Ordnung im Rahmen eines Matrixformalismus ����� In der Matrixtheorie wird die

Bewegungsgleichung f�ur ein geladenes Teilchen im Magnetfeld

d�p

dt
� e � ��v � �B� �����

durch Entwicklung der Teilchenbahn um die Sollbahn gel�ost�

In Abb� ��� ist das Schema eines zur X�Z�Ebene spiegelsymmetrischen	 magne�

tischen Ablenksystems dargestellt� Das Magnetfeld steht f�ur alle Punkte Y � �

senkrecht auf der Symmetrieebene� Diese Ebene entspricht der mechanischen

Mittelebene des Spektrometers� Die Sollbahn ist durch Teilchen mit Sollimpuls
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p� de�niert	 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 �uber die Abbildungs�

funktion F

�	II � F ��	I� �����

die Koordinaten �	II im System II �Detektorkoordinatensystem� bestimmt�

So berechnet sich zum Beispiel die X� Koordinate wie folgt	

X� � X��X	� Y	��	��	� 
�� �����

wobei zus�atzlich das Argument 
� �p�p���p� auftritt	 welches die relative Ab�

weichung vom Sollimpuls beschreibt�

Entsprechende Abh�angigkeiten ergeben sich f�ur Y����� und ���

Die Abweichung einer beliebigen Teilchenbahn von der Sollbahn wird durch eine

Abb� ���� Darstellung eines beliebigen magnetischen Ablenksystems�
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Taylorentwicklung der Koordinaten X�� Y������� um die Sollbahn und in Abh�angig�

keit des von den gestreuten Elektronen zur�uckgelegten Weges l	 hier gezeigt am

Beispiel von X�	 nach

X� � �XjX�X	 � �Xj���	 � �Xj
�
 � �XjX
��X�

	 �

�XjX��X	�	 � �Xj�
����

	 � �XjX
�X	
 �

�Xj�
��	
 � �Xj

��
� � �XjY ��Y �

	 �

�XjY ��Y	� � �Xj�
���� � � � �Terme h�oherer Ordnung �����

bestimmt�

Die Abk�urzungen entsprechen den partiellen Ableitungen und werden Abbil�

dungskoe zienten genannt	 so steht z�B� �XjX� f�ur 
X��
X	 und repr�asentiert

die Vergr�o�erung in X�Richtung� Entsprechende Gleichungen gelten f�ur die �ubri�

gen Koordinaten�

Durch die Mittelebenensymmetrie sind s�amtliche 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
	�

in die Zielkoordinaten X
�� ist damit in erster Ordnung durch die Matrix Rij

gegeben	

X

��
i �

�X
j�	

RijX

	�
j � �����

�
BBBBBBBBBB�

X�

��

Y�

��

l�


�

�
CCCCCCCCCCA
�

�
BBBBBBBBBB�

�XjX� �Xj�� � � � �Xj
�

��jX� ��j�� � � � ��j
�

� � �Y jY � �Y j�� � �

� � ��jY � ��j�� � �

�ljX� �lj�� � � � �lj
�

� � � � � �

�
CCCCCCCCCCA

�
BBBBBBBBBB�

X	

�	

Y	

�	

l	


	

�
CCCCCCCCCCA
� �����

Die Indizes i und j bezeichnen die einzelnen Komponenten des Vektors X

X	 � X� X� � �� X� � Y� X� � �� X� � l� X� � 
�

diese sind in Gl� ��� an Stelle der Komponenten mit den Bezeichnungen X
	�
j und

X

��
i eingesetzt�
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Die Nullelemente in den ersten vier Zeilen ergeben sich aus oben genannten

Symmteriegr�unden� Die f�unfte Zeile transformiert die Wegl�angendi!erenz l zwi�

schen Sollstrahl und einem achsnahen Strahl� Da sich der Impuls in einem ma�

gnetischen System nicht ver�andert	 verschwinden die Koe zienten 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 Ber�ucksichtung von Abbildungskoe zienten h�oherer Ordnung	 was

ebenfalls in Matrixform gefa�t werden kann

X

��
i �

�X
j�	

RijX

	�
j �

�X
j�	

�X
k�	

TijkX

	�
j X


	�
k �

�X
j�	

�X
k�	

�X
l�	

SijklX

	�
j X


	�
k X


	�
l �

�X
j�	

�X
k�	

�X
l�	

�X
m�	

QijklmX

	�
j X


	�
k X


	�
l X
	�

m � � � � ������

mit den Abbildungskoe zienten Rij � Tijk� Sijkl undQijklm erster bis vierter Ord�

nung�

Zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften des �����Spektrometers wurden

die Matrixelemente mit Hilfe des Rechenprogramms RAYTRACE ���� ermittelt�

Dieses Programm integriert numerisch die Bewegungsgleichung f�ur ein sich in

einem gegebenen Magnetfeld bewegendes Teilchen� Die Feldverteilung in der

Mittelebene des Spektrometers ist nach ���� gegeben durch

B�r� � B�

�
� � n

�
x

r�

�
� �

�
x

r�

��
�

������

mit x � �r� r��	 der radialen Abweichung vom Radius der Sollbahn r� im Spek�

trometer�

Nach Ikegami ���� lassen sich Abbildungsfehler zweiter Ordnung durch die Wahl

der Feldgradienten erster und zweiter Ordnung zu

n � ��r��B���
B�
r� � ���� und

� � ��r����B���
�B�
r�� � ����
������
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sowie einem Ablenkwinkel von � � ������ reduzieren� Diese Feldgradienten

erreicht man durch eine ebene	 konische Polschuhgeometrie� Der Transforma�

tionskoe zient �X j ��� ist unter diesen Bedingungen f�ur alle Gegenstands�

und Bildweiten gleich Null	 deshalb hei�t eine solche Anordnung �magic�angle�

Spektrometer� Durch den Feldindex n � ��� erreicht man die Unabh�angigkeit der

Koordinaten X� und Y� von den Emissionswinkeln �	 bzw� �		 d�h� die Abbil�

dungskoe zienten �Xj�� und �Y j�� verschwinden� Das Spektrometer ist demzu�

folge Punkt�zu�Punkt abbildend und doppelfokussierend� Die Abbildung eines

Strahl�ecks auf dem Target in die Fokalebene wird bestimmt durch die Vergr�o�e�

rung �X jX� der X�Koordinate und der Verschiebung des Bildes entsprechend

der Dispersion �X j
� auf Grund einer relativen Impuls�anderung �

X� � �X jX� �X	 � �X j
� ��� ������

Die L�ange der Fokalebene ergibt sich aus

LFokal � � � �X j
� 
max� ������

d�h� bei einer Impulsakzeptanz von � �� hat die Fokalebene eine Ausdehnung

von LFokal � �� cm f�ur das �����Spektrometer�

Die Neigung der Fokalebene gegen den Sollstrahl ist durch

arctan� �
�� j���X j
�

�X j�
�
������

gegeben und betr�agt � � ��� ����

In Tab� ��� sind die Eigenschaften und Parameter des �����Spektrometers sowie

die Matrixelemente erster Ordnung f�ur die Fokalebene des �����Spektrometers	

die mit den Werten von ��� Tab� �	 Spalte A �ubereinstimmen	 zusammengestellt�

��� Betriebserfahrungen

Die Abbildungseigenschaften des Spektrometers wurden neben den bereits erw�ahn�

ten RAYTRACE�Rechnungen ���� ��� auch experimentell �uberpr�uft ����� Dazu
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wurden R�ontgen�lme in der Umgebung der theoretisch berechneten Fokalebene

durch elastisch gestreute Elektronen geschw�arzt� Bedingt durch kleine mechani�

sche Abweichungen von den Designwerten zeigt das �����Spektrometer �O!nungs�

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 Elektronenb�undels

ermittelt� Desweiteren wurde ein Astigmatismus des �����Spektrometers beob�

achtet	 wodurch die kleinsten Durchmesser des Elektronenb�undels 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 �

���� � �� mm von den Polschuhen des Spektrometers bei einer Objektweite von

d� � ��� mm mit einer Neigung der Fokalebene gegen den Sollstrahl von ������

bestimmt� Im Gegensatz dazu ergaben RAYTRACE�Rechnungen Bildweiten von

������� mm	 diese Diskrepanz konnte nicht erkl�art werden� Die Y �Fokalebene

be�ndet sich im Abstand dY � �������� mm unter einemWinkel von � � ��
����

von den Polschuhen entfernt�

Das Spektrometer war bisher mit einem Detektorsystem aus �� �uberlappenden

Szintillatoren ausgestattet ����	 die durch Koinzidenz� und Antikoinzidenzbedin�

gungen zu �� Nachweiskan�alen der e!ektiven Breite ���� mm in dispersiver Rich�

tung und �� mm in nichtdispersiver Richtung kombiniert wurden� Mit diesem

System wurde mit gro�em Erfolg �uber einen Zeitraum von �� Jahren Elektronen�

streuexperimente z�B� zum Nachweis der isoskalaren E��Riesenresonanz in ���Pb

����	 zum Au nden starker M���Uberg�ange in ��Ca ���� und zur Entdeckung der

�scissors�mode� in schweren deformierten Kernen ��� ��� durchgef�uhrt�

Systembedingte Schw�achen und der Alterungsproze�	 der zum Erblinden der Szin�

tillatoren und der optischen Verbindungen durch Strahlensch�aden f�uhrte	 machte

die Entwicklung eines neuen Detektorsystems notwendig ����

Zu den Schwachpunkten des Szintillatorsystems z�ahlten unter anderem die ener�

gieabh�angige Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors	 welches zu einem zeitauf�

wendigen Me�verfahren ��Kick�Verfahren�� zwang ���	 sowie der geringe Z�ahler�

�uberlapp in nichtdispersiver Richtung	 der	 bedingt durch den Astigmatismus des

Spektrometers	 eine Einschr�ankung des Raumwinkels ��� n�otig machte� Au�er�
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dem sollte die Ortsau��osung des Detektors der verbesserten Strahlqualit�at des

neuen supraleitenden Beschleunigers S�DALINAC angepa�t sein�

Tab� ���� Wichtige Spektrometerparameter und Matrixelemente erster Ordnung

f�ur die Fokalebene des �����Spektrometers�

Abbildung doppelfokussierend

Sollimpuls maximal ��� MeV

Impulsakzeptanz � ��

horizontaler �O!nungswinkel � �� mrad

vertikaler �O!nungswinkel � �� mrad

Raumwinkel � msr

Winkelbereich �������

L�ange der Sollbahn ���� mm

L�ange der Bildebene ��� mm

Neigungswinkel der Bildebene ���

Polschuhgeometrie eben

Neigungswinkel der Polschuhe �� ��
���

Feldindex n � ���� � � ����

maximale Induktion ��� T

Ablenkwinkel ������

Dispersion � cm"�

Matrixelemte erster Ordnung�

�X j X� � ������ cm"cm �X j �� � ����� cm"mrad

�X j 
� � ����� cm"� �� j X� � ������ mrad"cm

�� j �� � ������ mrad"mrad �� j 
� � ������ mrad"�

�Y j Y � � ������ cm"cm �Y j �� � ����� cm"mrad

�� j Y � � ������ mrad"cm �� j �� � ������ mrad"mrad
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� Eigenschaften des neuen Detektor�

systems

Als neues Detektorsystem f�ur das �����Spektrometer wurde im Rahmen einer

Dissertation ��� eine vertikale Vieldraht�Driftkammer �MWDC	 Multi Wire Drift

Chamber� entwickelt	 die auf eine Idee von Charpak ���� ��� zur�uckgeht� De�

tektorsysteme dieser Art haben sich bereits vor ���� in vielen anderen Elektro�

nenbeschleunigerlabors z�B� am MIT�Bates ����	 NIKHEF�K ����	 Mainz ����	

und Saclay ���� bew�ahrt� Am neuen QCLAM�Spektrometer des S�DALINAC

wurde ebenfalls ein Vieldrahtdriftkammer�Detektorsystem aufgebaut und seit�

dem erfolgreich betrieben� Testmessungen von ��� am inzwischen abgebauten

�����Spektrometer ���� mit elastisch und unelastisch gestreuten Elektronen zeig�

ten	 da� eine Vieldraht�Driftkammer grunds�atzlich alle an sie gestellten Anforde�

rungen wie eine �uber die gesamte Fokalebene konstante Ansprechwahrscheinlich�

keit von � �� �	 optimale Anpassungsm�oglichkeit der aktiven Detektorebene an

die Abbildungseigenschaften des Spektrometers sowie eine der verbesserte Strahl�

qualit�at des supraleitenden Beschleunigers angepa�te Ortsau��osung von 
 � mm

erf�ullt� Mit einer ��Quelle �
�Sr� wurde die Ortsau��osung der Driftkammer zu

einem Wert besser als ��� mm bestimmt ���� Das Detektorsystem zeichnet sich

desweitern durch kleine Totzeitverluste und die M�oglichkeit der Eingliederung in

ein Datenaufnahmesystem zur Online�Analyse aus�

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise einer Vieldraht�

Driftkammer �ndet man z�B� in ���� ��� ����

In Tab� ��� sind zur �Ubersicht die Driftzellenparameter sowie die geometrischen

Abmessungen der f�ur das �����Spektrometer entwickeltenVieldraht�Driftkammer

aus den Arbeiten ��� und ��� zusammengetragen�
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Tab� ���� Driftzellenparameter und Kammergeometrie�

Z�ahldrahtabstand � mm

Abstand Z�ahldraht�Felddraht � mm

Abstand Draht�Hochspannungsebene �� mm

maximale Driftzeit ��� ns

Kathodenfolie � �m dicke	 aluminiumbedampfte

Hostanfolie

Z�ahldraht �� �m dicker	 vergoldeter

Wolframdraht

Felddraht �� �m dicker	 vergoldeter

Wolframdraht

Anzahl der Z�ahldr�ahte ��

L�ange der aktiven Zone ��� mm

Breite der aktiven Zone �� mm

Gesamtma� der Kammer ���� � ��� � ��� mm

Gasabschlu�folie �� �m dicke Hostanfolie

Aufbau der Kammer modular

Anzahl der Elemente �

��



� Installation des neuen Detektorsystems

Zur Erneuerung des Me�platzes am �����Spektrometer durch Ersetzen des De�

tektorsystems waren folgende Arbeiten n�otig�

� Verl�angerung der Vakuumkammer des Spektrometers	

� Montage der Vieldraht�Driftkammer	

� Aufbau des Triggerdetektorsystems	

� Angliederung der Elektronik des �����Spektrometers an das QCLAM�Spek�

trometer�

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Punkte ausf�uhrlich dargestellt�

Kosteng�unstige L�osungen standen bei allen Umbauma�nahmen im Vordergrund�

��� Verl�angerung der Vakuumkammer

Die Vieldraht�Driftkammer ist im herk�ommlichen Aufbau nicht f�ur den Einsatz

innerhalb der Hochvakuumkammer des Spektrometers geeignet	 da es sich um

einen gasdurch�uteten Z�ahler handelt� Aus diesem Grund mu�te eine Verl�ange�

rung der Vakuumkammer mit Abschlu�fenster konstruiert werden� Die L�ange

der Vakuumt�ute und die Neigung des Austrittsfensters zum Zentralstrahl waren

vorgegeben	 da das Detektorsystem m�oglichst nahe an der X�Fokalebene pla�

ziert werden soll� Wie in Abschn� ��� 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 �E � �����E� erfahren haben	 nicht m�oglich� Deshalb werden	 insbe�

sondere bei der Vermessung tie�iegender Kernanregungen durch �Anderung des

Magnetfeldes die elastisch gestreuten Elektronen nur geringf�ugig aus der wohlde�

�nierten Impulsakzeptanz und damit aus der aktiven Zone des Detektors gescho�

��



ben� Um unter diesen Bedingungen die Erh�ohung des Untergrundes aufgrund von

Streuung der elastisch gestreuten Elektronen an Austritts�ansch und Verl�ange�

rung der Vakuumkammer klein zu halten	 wurde f�ur die Verl�angerung ein gro�er

�O!nungswinkel � gew�ahlt	 siehe Abb� ���� Die Form der Vakuumt�ute wurde so

gestaltet	 da� an ihr gestreute Elektronen unter einem m�oglichst �achen Win�

kel den Detektor durchqueren	 dabei mehr als acht Driftzellen ansprechen und

somit als Ereignis verworfen werden oder aber bei der R�uckrechnung des Bahn�

vektors als Ereignis ausgegrenzt werden k�onnen� Dadurch ist ein verbessertes

Signal"Untergrund�Verh�altnis zu erwarten�

Als weiterer Aspekt bei dem Entwurf der Verl�angerung ging die Ortsau��osung

der Driftkammer ein	 die limitiert ist durch die intrinsische Au��osung der Drift�

kammer und Kleinwinkelstreuungen an der Vakuumabschlu�folie und der Luft�

strecke zur Kammer� Der Fehler in der Ortsbestimmung ergibt sich unter Ber�uck�

sichtigung beider E!ekte zu

��x � ��i �

�
�Folie � d

sin� �

��

�

�
�Luft � d

sin� �

��

�����

mit �i � intrinsische Ortsau��osung	

�Folie � Winkelaufstreuung an der Vakuumabschlu�folie	

�Luft � Winkelaufstreuung an der Luftstrecke bis zum Detektor	

� � Dispersionswinkel und

d � Abstand zwischen Vakuumabschlu�folie und Drahtebene�

Nach einer N�aherung der Molier
schen Theorie zur Kleinwinkelstreuung ���� sind

die aufgestreuten Elektronen um den Winkel � gau�verteilt� Die Standartabwei�

chung der Verteilung l�a�t sich nach ���� zu

� �
����MeV

E � �
�

r
x

xl
�

�
� �

�

�
log

x

xl

�
�����

absch�atzen	 wobei � � v"c	 E die Elektronenenergie	 x die Massenbelegung und xl

die Strahlungsl�ange im jeweiligen Material ist� Die Luftstrecke zwischen Vakuu�

maustritt und Kammer konnte auf die zur Montage ben�otigte Distanz von �� mm
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beschr�ankt werden� Um die Aufstreung an der Abschlu�folie klein zu halten	

wurde das Vakuumaustrittsfenster in nichtdispersiver Richtung extrem schmal

gestaltet	 um eine Abschlu�folie geringer Massenbelegung benutzen zu k�onnen�

Eine untere Grenze war durch den Astigmatismus des �����Spektrometers vorge�

geben	 da das Elektronenb�undel am Ort des Austrittsfensters in nichtdispersiver

Richtung eine maximale Breite von �� mm aufweisen kann� Als Vakuumabschlu��

folie wurde Aramid der Massenbelegung � mg"cm� gew�ahlt� Es zeichnet sich

durch hohe mechanische Belastbarkeit und durch die geringste Gasdurchla�rate

aller organischen Folien aus ����� So ist z�B� die Durchl�assigkeit f�ur Sauersto!

und Wasserdampf um das ���fache geringer als bei der �ublicherweise benutz�

ten Mylarfolie� Zur Sicherheit wurde zus�atzlich ein � mg"cm� dickes Kevlarge�

webe als St�utzgitter unterlegt� Die Folie und das Gewebe sind mit einem Zwei�

Komponenten Epoxid�Harz auf einen separaten Edelstahlrahmen aufgeklebt	 der

an die Vakuumt�ute angeschraubt und mittels O�Ring gedichtet ist� Die Verl�ange�

rung der Vakuumkammer	 die auch gleichzeitig als Tr�ager des Detektor� und

Triggersystems dient	 wurde aus Edelstahl gefertigt und an den Austritts�ansch

des Spektrometers aufgeschraubt �Abb� �����

��



Abb� ���� Verl�angerung der Vakuumkammer und Detektorsystem �Foto��Teile des

Detektorsystems sind durch die Vorverst�arkerplatinen verdeckt�

Abb� ���� Verl�angerung der Vakuumkamer und Detektorsystem� �� Verl�ange�

rung	 �� Halterung der Vieldraht�Driftkammer	 �� Halterung des

Triggersystems	 �� Szintillator	 �� 
Cerenkov�Detektor	 �� elektri�

sche Isolierung	�� Drahtebene�

��



feld

Abb� ���� Gesamtansicht des �����Spektrometers� �� Drahtebene	�� Szintilla�

tor	�� 
Cerenkov�Detektor	�� Abschirmung	�� Target	�� Eisen�

joch	�� Magnetfeldsonde	�� Sollbahn

��� Montage der Vieldraht�Driftkammer

Die Montage der Vieldraht�Driftkammer umfa�t den Aufbau einer Halterung

f�ur Detektor� und Triggersystem sowie den Anschlu� der Kammer an Gas� und

Hochspannungsversorgung�

����� Halterung f�ur Detektor� und Triggersystem

Die Halterung f�ur das Detektor� und Triggersystem soll sowohl einen leichten

Ein� und Ausbau als auch die elektrische Isolation des Detektorsystems gegen

��



das Spektrometer gew�ahrleisten �s� Abschn� �����

Die Vieldraht�Driftkammer ist durch �� Schrauben auf einen Tr�agerrahmen aus

Edelstahl aufgeschraubt� Der Tr�agerrahmen dient gleichzeitig auch als Anschlu��

leiste f�ur die Gas� und Hochspannungsbuchsen� Die Halterung f�ur das Gesamt�

system ist an der Verl�angerung der Vakuumkammer des Spektrometers ange�

bracht und besteht aus einer U�f�ormigen F�uhrung	 die zur elektrischen Isolation

mit � mm dicker Hartpappe ausgekleidet ist� An der oberen F�uhrung ist zus�atzlich

eine Platte zur Aufnahme des Triggersystems angebracht worden �s� Abb� �����

Der Detektor kann von der Seite in die F�uhrung geschoben werden und ist zur

Justierung in der Fokalebene um ��� mm verschiebbar�

����� Gasversorgung

Die Gasversorgung f�ur das �����Spektrometer be�ndet sich im optischen Labor

der Experimentierhalle �s� Abb� ���	 Pos� ��	 da der Standort des �����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 �uber einen �exiblen Kunststo!schlauch�

Als Gas wurde ein Gemisch aus Argon"Methan �CH�� im Verh�altnis ����� gete�

stet� Das vorgemischte Gas aus Argon ��� und Methan ��� hat einen Sauersto!rei�

nheitsgrad von 
 ����� Die Durch�u�menge wurde mit der Kontrolleinheit MKS

���A ���� �uberwacht und �uber eine externe Durch�u�me�� und Regeleinheit kon�

stant gehalten� Es wurde ein Durchsatz von �� sccm gew�ahlt	 womit das Gas

in der Kammer im Zyklus von �� min komplett ausgetauscht wird� Obwohl so�

mit alle Anforderungen nach ��� erf�ullt wurden	 konnte mit diesem Gasgemisch

nicht die zur Erlangung der n�otigen Gasverst�arkung erforderliche Feldst�arke von

ca� � kV"cm erreicht werden� Durch den Einsatz des an Freiheitsgraden reiche�

ren Isobutans �C�H	�� als Quenchergas konnte jedoch problemlos bei gleichem

Mischungsverh�altnis die erw�unschten Feldst�arken von �uber ��� kV"cm erreicht

werden� Bedingt durch den niedrigen Dampfdruck des Isobutans ���� bar� ist

dieses Gas nicht vorgemischt verf�ugbar	 wodurch eine Eingliederung an die Gas�

versorgung der Vieldrahtdriftkammern des QCLAM�Spektrometers n�otig wurde�
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��� Aufbau des Triggersystems

Zur Erzeugung des Referenzsignals f�ur 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�

aufl�osung von 
 � ns� Dadurch ist sichergestellt	 da� die Driftzeitaufl�osung der

Kammer nicht beeintr�achtigt wird� Der dazu koinzident betriebene 
Cerenkov�

Detektor dient zur Unterdr�uckung des Untergrundes durch thermische Neutro�

nen	 da nur Teilchen oberhalb �n � � nachgewiesen werden� Die Detektoren

lassen sich zudem problemlos in ihren geometrischen Abmessungen an das �����

Spektrometer anpassen und elektronisch auf die zu erwartenden Z�ahlraten ab�

stimmen� Das gleiche Triggersystem wird bereits am QCLAM�Spektrometer er�

folgreich betrieben ����� Um die Ortsaufl�osung der Kammer �s� Abschn� ����

nicht durch Aufstreuprozesse an den Triggerdetektoren zu verschlechtern	 sind

diese hinter der Vieldraht�Driftkammer angebracht�

Gr�o�e und Positionierung der Detektoren sind durch die Randstrahlen des Spek�

trometers bei voller Impulsakzeptanz vorgegeben �Abb� ����� Der Szintillator hat

die Abmessungen ��� � �� � � mm� Als Material wurde NE���A mit dem Bre�

chungsindex n � ���� gew�ahlt	 welches sich durch Erzeugung schneller Signale	

hohe Lichtausbeute und gro�e Absorptionsl�ange f�ur das erzeugte Licht auszeich�

net ����� Der Szintillator wurde mit zerknitterter Aluminiumfolie umwickelt	 so

da� seine Ober��ache weitgehend von Luft �n � �� umgeben ist und dann mit

schwarzer Kunststo!olie lichtdicht verpackt� Dadurch erf�ullt der gr�o�te Teil des

entlang der Flugbahn der Elektronen im Szintillator isotrop erzeugten Lichtes die

Grenzwinkelbedingung der Totalre�ektion und wird verlustfrei zur Stirnseite des

Szintillators transportiert� Am oberen Ende des Szintillators be�ndet sich ein

Plexiglas�Lichtleiter zur Anpassung des Querschnittes auf die Kathoden��ache

des Photomultipliers� Die optische Kopplung zwischen Lichtleiter und Photo�

multiplier vom Typ Valvo XP ����B wird durch Silikonfett hoher Viskosit�at

erreicht� Wegen der moderaten L�ange des Szintillators und der damit verbunde�

nen geringen Laufzeitunterschiede in Abh�angigkeit des Durchdringungsortes der
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Elektronen wurde auf einen zweiten Photomultiplier verzichtet�

Als 
Cerenkov�Detektor dient ein ��������� mm gro�er Plexiglasquader mit dem

Brechungsindex n � ����� Nach der Theorie des 
Cerenkov�Lichtes ���� emittiert

ein Teilchen der Geschwindigkeit � in einem Material mit dem Brechungsindex n

unter der Bedingung

n� � � �����

Licht unter einem halben �O!nungswinkel von

� � arccos

�
�

�n

�
�����

F�ur Elektronen mit � � � ergibt hieraus sich ein �O!nungswinkel von � � ��� �

Aus dem Winkel der Elektronen�ugbahn durch den Detektor und der Bedingung

Abb� ���� Fokalebene des �����Spektrometers	 Sollstrahl �E� und Randstrahlen

minimaler �A	B� und maximaler �C	D� Impulsakzeptanz� �� Spektro�

meter	�� Fokalebene	�� Szintillator	�� 
Cerenkov�Detektor�
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der Totalre�exion ergibt sich	 da� das Licht nur zum oberen Ende des Plexiglas�

quaders bef�ordert wird� Dort be�ndet sich ein Photomultiplier vom Typ Valvo

XP ����B der direkt an den 
Cerenkov�Detektor mit Silikonfett optisch ange�

koppelt ist	 da die Querschnitte von Photomultiplierkathode und Detektor gut

�ubereinstimmen�

Die lichtdicht eingepackten Detektoren werden in F�uhrungsrahmen gepre�t	 die

an der Kammeraufnahme befestigt sind �Abb� ����� Die untere Aufnahme f�ur

die Detektoren wurde zur Vermeidung von mechanischen Spannungen durch ver�

schiedene Temperaturausdehnungskoe zienten aus Plexiglas gefertigt�

Das Triggersignal wird	 wie in ��� ��� beschrieben	 durch eine Koinzidenz�Einheit	

die beide Signale durch ein logisches UND vekn�upft	 erzeugt und als Stop�Signal

der Driftzeitmessung verwendet�

Die Betriebsspannungen der Multiplierdynoden werden �uber einen Spannungstei�

ler aus der Kathodenspannung gewonnen� Um die Stabilit�at der Dynodenspan�

nung und damit der Verst�arkung zu gew�ahrleisten	 mu� der durch den Span�

nungsteiler �ie�ende Querstrom viel gr�o�er sein als der Spitzenstrom #I durch den

Multiplier ����� Um z�B� eine Spannungsschwankung 
 � � zu erreichen	 ist das

���fache des Spitzenstromes #I n�otig� Dies f�uhrt zu Verlustleistungen von einigen

��� W	 die weggek�uhlt werden m�u�ten�

Da aber die Ereignisse in den Detektoren mit L�angen von einigen Nanosekunden

statistisch verteilt auftreten	 kann der Querstrom auf das ���fache des �uber die

Zeit gemittelten Spitzenstromes $I � #INt �N � Ereignisrate� t � Ereignisdauer�

reduziert werden	 wobei die Dynodenspannung �uber die Pulsdauer mittels Kon�

densatoren stabil gehalten wird� Die jetzt auftretenden Verlustleistungen von

einigen Watt k�onnen problemlos von Keramikwiderst�anden abgef�uhrt werden�

Die Spannungsteiler wurden f�ur Z�ahlraten von ��� kHz ausgelegt und entspre�

chend der Herstellerempfehlung ���� best�uckt�
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��� Angliederung der Elektronik des ��	��Spek�

trometers an das QCLAM�Spektrometer

Einen wesentlichen Kostenfaktor bei der Erneuerung des Me�platzes am �����

Spektrometer h�atten die Anscha!ungen 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 St�orein��usse durch verschiedene Erdpotentiale der Spektro�

meter auszuschlie�en	 wurde besonderer Wert auf die Scha!ung einer klaren Er�

dungssituation gelegt� Dazu wurde das komplette Detektorsystem �Kammer und

Triggersystem� isoliert gegen�uber dem �����Spektrometer aufgebaut und �uber ein

separat gef�uhrtes Kabel �% � �� mm�� mit der QCLAM�Erde verbunden� Aus Si�

cherheitsgr�unden ist deshalb vor Arbeiten am Spektrometer oder Detektorsystem

zuerst eine Erdung des Detektorsystems mittels des angebrachten Erdungsha�

kens vorzunehmen�

Bedingt durch den hohen elektrischen St�orpegel in der Experimentierhalle	 mu��

ten die Zuleitungen	 um Einstreuungen zu vermeiden	 auf dem k�urzest m�oglichen

Weg zwischen den beiden Spektrometern verlegt werden� Wie Abb� ��� zeigt	

f�uhrt der k�urzeste Weg �uber das Bunkerdach	 die Entfernung betr�agt ca� �� m�

Bei einer Verlegung durch die vorhandenen Kabelkan�ale w�are die dreifache Ka�

bell�ange erforderlich gewesen	 was in Betracht der geringen Impulsh�ohe der zu

�ubertragenden Signale von ����� mV ausgeschlossen war� Die Kabel sind	 ge�

trennt nach Signal� und Hochspannungsleitungen	 jeweils in einem �exiblen Rohr

�uber das Bunkerdach gef�uhrt� Die Rohre bieten sowohl den erforderlichen Schutz

gegen mechanische Sch�aden als auch die M�oglichkeit	 die Kabel	 wenn sie nicht

ben�otigt werden	 zusammenzurollen und zu transportieren� In Abb� ��� sind zu

einem besseren �Uberblick die zu verbindenden Komponenten der beiden Spektro�

meter nochmals aufgef�uhrt�
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�����Spektrometer QCLAM�Spektrometer

MWDC �
Vorverst�arker

�
Diskriminatoren
�	Kammerelektronik�

Flachbandleitungen

Photomultiplier
�Szintillator
�
Cerenkov

�
CF�Diskriminatoren
�	Triggerelektronik�

Koaxialkabel

MWDC
Photomultiplier
�Szintillator
�
Cerenkov

� ���Kanal HV�Netzteil
HV�Kabel

Abb� ���� Zu verbindende Elemente der beiden Spektrometer sowie die nachfol�

genden Komponenten am QCLAM�Spektrometer�

����� Datenleitung

Die Signale der Kammerdr�ahte werden �uber Vorverst�arker	 die direkt auf die

Anschlu�platine der Kammer montiert sind ���	 abgegri!en und �uber Flachband�

leitungen zu den Diskriminatoren gef�uhrt	 die die erste Stufe der nachfolgenden

Kammerelektronik bilden� Die Flachbandleitungen bestehen aus paarweise eng

verdrillten Dr�ahten	 so da� Einstreuungen �uber die Zuleitung nur ein Gleichtakt�

signal erzeugen	 welches von den vor die Diskriminatoren geschalteten indukti�

ven �Ubertr�ager herausge�ltert wird� Die Aus� und Eing�ange der Vorverst�arker

bzw� der Diskriminatoren sind zur Vermeidung von Re�exionen auf die Kabelim�

pedanz der Flachbandleitung von ��� & angepa�t�

Die von den beiden Photomultipliern abgegri!enen Pulse werden �uber Koaxialka�

bel zu den Constant�Fraction Diskriminatoren der Triggerelektronik gef�uhrt �����

Die Kammerelektronik und Datenerfassung wird detailliert in den Ref� ��� ���

beschrieben�
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����� Spannungsversorgung

Die Hochspannungsversorgung f�ur die Vieldraht�Driftkammer sowie der beiden

Photomultiplier des Triggersystems liefert ein ���Kanal HV�Netzger�at� Das pro�

grammierbare Netzger�at kann �uber eine Schnittstelle vom entfernt gelegenen Me��

raum angesteuert werden� Durch den intergrierten Strombegrenzer	 der bei Errei�

chen eines vorgew�ahlten Spitzenstroms die Spannung automatisch auf Null setzt	

k�onnen die angesteuerten Komponenten	 besonders die Vieldraht�Driftkammer	

e!ektiv gesch�utzt werden�

��
 Erprobung des neuen Me�platzes

Zur �Uberpr�ufung der Funktionst�uchtigkeit des neuen Aufbaus am �����Spek�

trometer wurden Testmessungen mit einer 
�Sr�Quelle ���� MBq� durchgef�uhrt	

die in die Streukammer des Spektrometers eingesetzt wurde� Das Magnetfeld

wurde so eingestellt	 da� die Driftkammer durch Elektronen der Energie � � MeV

homogen durchsetzt wurde� Zum Nachweis der einwandfreien Funktion des Me��

platzes dienen die Zeitspektren der TDC
s �Time to Digital Converter�	 f�ur de�

ren Aufnahme die vollst�andige Auswerteelektronik und Datenerfassung ��� ���

ben�otigt wurde� In Abb� ��� ist die H�au�gkeitsverteilung der Driftzeiten f�ur einen

exemplarisch herausgegri!enen TDC	 der sechs Signaldr�ahte zusammenfa�t	 dar�

gestellt� Die �Uberh�ohung der Verteilung bei kleinen Driftzeiten stammt von dem

stark anwachsenden Feldverlauf in der N�ahe der Signaldr�ahte� Aus der maxima�

len Driftzeit von ca� ��� ns ergibt sich bei einer mittleren Driftgeschwindigkeit

der Elektronen im Gasgemisch von �� �m"ns ��� der Abstand zwischen Kathoden�

folie und Drahtebene zu ���� mm in guter �Ubereinstimmung zum geometrischen

Aufbau der Driftkammer �s� Tab� ����� Zur Ermittlung des Arbeitspunktes der

Driftkammer wurde die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit einer Driftzelle nach

dem in ��� beschriebenen Verfahren in Abh�angigkeit der angelegten Spannnung

zwischen Drahtebene und Kathodenfolie bestimmt� Die Abb� ��� zeigt den Verlauf

der Ansprechwahrscheinlichkeit	 ab ��� kV ist sie konstant und hat einen Wert
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Abb� ���� H�au�gkeitsverteilung der Driftzeiten f�ur einen TDC�

von ��� erreicht� Da es sich um keine neue Drahtebene handelt	 ist dies ein ak�

zeptabler Wert� Die Signaldr�ahte verlieren n�amlich durch Anlagerungen von Koh�

lensto!	 der durch Polymerisierung des Isobutans unter Einwirkung ionisiernder

Strahlung entsteht	 an Impulsh�ohe	 was mit einer Abnahme der Ansprechwahr�

scheinlichkeit verbunden ist� An zwei nicht benachbarten Signaldr�ahten wurde

ein besonders starker Abfall der Impulsh�ohe festgestellt� Zuk�unftige Messungen

werden dadurch aber nicht beeeintr�achtigt	 da die Driftkammer so zur Flugbahn

der Elektronen geneigt ist	 da� immer ��� Driftzellen ansprechen�

Die Testmessungen zeigten die einwandfreie Funktion des neuen Detektorsystems	

welches mittlerweile auch schon in Betrieb genommen wurde �����
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Abb� ���� Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Driftkammer als Funktion der

angelegten Spannung zwischen Kathodenfolie und Drahtebene�

��



� Elektronenstreuung an ��Ge


�� Motivation

Die au�ergew�ohnlichen Anregungsspektren der gg�Kerne in der Ge�Isotopenkette	

die einen ungew�ohnlich tiefliegenden ��� �Zustand aufweisen	 geben seit langem

Anla� 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 ��Ge ein	 da

es eines der wenigen Nuklide mit einem ��� �Zustand als niedrigstem angeregten

Zustand ist� Die Ge�Isotope be�nden sich � im einfachen Schalenmodellbild ist

die �p����Schale mit Protonen vollbesetzt	 w�ahrend die Neutronen die Orbitale

ab �f��� beim �Ubergang zu den schweren Isotopen sukzessive au!�ullen � in einer

�Ubergangsregion zwischen sph�arischer ��magischer�� und deformierter Kernkon�

�guration�

Die Bestimmung der statischen Quadrupolmomente des ersten angeregten ���

Zustands mittels Coulombanregung ���� durch Reaktionen der Art ��Ge ��Li	�Li
�	

��������Ge��	�
 �	 �����������Ge �	�O		�O
� zeigen eine Form�anderung zwischen der

Neutronenzahl N � �� und N � ��� Die in Tab� ��� aufgelisteten statischen

Quadrupolmomente verdeutlichen die Form�anderung	 man beachte den Vorzei�

chenwechsel von sph�arisch bzw� moderat oblater Form des ��Ge zur leicht defor�

mierten	 prolaten Kernform der ��������Ge�Kerne�

Einen weiteren Hinweis auf Forminstabilt�at in der Umgebung der Neutronenzahl

N��� liefern Daten f�ur den ersten ���Zustand von �����������Ge aus �d	d�	 �d	d
�

Tab� ���� Statische Quadrupolmomente Q��
�
der Ge�Isotope

Ge�Isotope

�� �� �� ��

Q��
�
�eb� ����� ����� ����� �����
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und �p	p�	 �p	p
� Messungen ����� Elastische und unelastische Wirkungsquer�

schnitte lie�en sich nur unter Verwendung eines Vibrationsmodells f�ur die Kerne

�����Ge bzw� eines symmetrisch prolaten Rotationsmodells f�ur die Kerne �����Ge

theoretisch beschreiben� Jedoch konnten gerade die tiefliegenden ���Zust�ande

von �����Ge nicht dem ��Phononentriplett zugerechnet werden ����� Untermau�

ert werden diese Beobachtungen ebenfalls durch das anwachsende Verh�altnis

E��
�
"E��

�
von etwa ��� in ��Ge auf ca� ��� in �����Ge ����	 wobei sich im Vibrati�

onsmodell f�ur sph�arische Vibratoren ein Wert von � und im Rotationsmodell ein

Wert von ��� f�ur deformierte Kerne ergibt�

In wieweit die zugrundeliegende Protonen�Kon�guration an der Struktur�ande�

rungen beteiligt ist	 wurde in Protonen�Transferreaktionen vom Typ �����������Ge

�d	He�� �
��	������Ga untersucht ����� Die beobachteten Wirkungsquerschnitte zu

den beiden niedrigsten ���Zust�anden konnte durch Mischung von aktiven Pro�

tonen�Kon�gurationen innerhalb der p���� und f����Orbitale gut reproduziert

werden� Diese Beimischungen zum Grundzustand sind auf die attraktive n�p�

Wechselwirkung zur�uckzuf�uhren� Der Struktur�ubergang zwischen N � �� und N

� �� �au�ert sich auch hier durch den abrupten Wechsel der Besetzungszahlen in

den beteiligten Orbitalen�

Dies verdeutlicht	 da� man zur theoretischen Beschreibung ein Modell ben�otigt	

welches sowohl die eindeutig kollektiven Eigenschaften der Anregungen als auch

die speziellen Schalenmodell�E!ekte ber�ucksichtigt� Das von Arima und Iachello

entwickelte Interacting Boson Model �IBM� vereinigt diese Eigenschaften �����

Im IBM�� werden die tiefliegenden Anregungen nat�urlicher Parit�at durch Wech�

selwirkungen von s��l � �� und d��l � �� Bosonen beschrieben� In einer Erwei�

terung des Modells �IBM��� wird explizit zwischen Protonen� und Neutronen�

bosonen unterschieden ����� Durch die Vergr�o�erung des Kon�gurationsraums

sind im IBM�� neben symmetrischen auch gemischt�symmetrische Bosonenwel�

lenfunktionen m�oglich	 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	 da� man s� und d�

Bosonen als paarweise zu J� � �� und �� gekoppelte Valenznukleonen interpre�

tiert�
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Als Bindeglied zwischen IBM�� und IBM�� wurde eine neue	 die Symmetrie

der Proton�Neutronfreiheitsgrade beschreibende Quantenzahl	 der F�Spin	 ein�

gef�uhrt� In Analogie zum Isospin wird allen Bosonen der Wert F � ��� zugewie�

sen� Die Protonenbosonen besitzen die projezierte Quantenzahl Fz � ���� und

die Neutronenbosonen Fz � ����� F�ur die Kernwellenfunktion gilt Fz �
N��Nv

�
	

wobei F die Werte zwischen Fmax �
N��Nv

�
und Fmin �

N��Nv

�
annehmen� Eine

einfache Form des IBM�� Hamiltonoperators	 wie sie in zahlreichen Modellrech�

nungen benutzt wurde	 lautet

H � �d#nd � � #Q� � #Q� � � #M��� �����

Durch den d�Bosonenzahloperator #nd wird hierbei der Paarungsterm in der Nuk�

leon�Nukleon Wechselwirkung beschrieben	 durch das Skalarprodukt der Qua�

drupoloperatoren #Q� � #Q� die langreichweitigen Quadrupolanteile� Die Bestim�

mung der St�arkeparameter �d und � erfolgt ph�anomenologisch durch Anpassung

der Energieeigenwerte an das Anregungsspektrum eines Kernes� Die Einf�uhrung

eines weiteren Terms #M��	 dem Majoranaterm	 dessen Eigenwerte im wesentli�

chen durch den F�Spin bestimmt sind	 bedingt eine energetische Aufspaltung von

symmetrischen und gemischt�symmetrischen Zust�anden� F�ur die Bestimmung

der St�arke der Majoranakraft � ist insbesondere die Lage tiefliegender gemischt�

symmetrischer Zust�ande von Bedeutung� Eine besondere Klasse dieser Zust�ande

stellen die J� � ���Anregungen dar	 f�ur deren magnetischen Dipol��Ubergangs�

operator T�M�� im IBM�� die Auswahlregel �F � � gilt�

Das Au nden tiefliegender magnetischer Dipolanregungen ��scissors mode�� in

den schweren deformierten Kerne der Seltene Erden im Anregungsbereich von

Ex � ��� MeV best�atigte die Eignung des IBM�� zur Beschreibung tiefliegender

kollektiver Zust�ande� Der J� � �� Zustand wird als Kopf einer K� � �� Rota�

tionsbande gedeutet und wird im makroskopischen Bild durch das Two�Rotor�

Model �TRM� beschrieben ����� Durch die Kenntnis der Anregungsenergie der

scissors mode l�a�t sich in guter N�aherung die Energieaufspaltung zwischen sym�

metrischen und gemischt�symmetrischen Zust�anden �Majoranaterm� betimmen�

Will man das IBM auch zur Beschreibung der tiefliegenden Anregungen in den

Ge�Isotopen heranziehen	 ergeben sich jedoch grunds�atzliche Schwierigkeiten�

Zum einen ist die Anzahl der beteiligten Valenznukleonen aus denen die Bo�
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sonenpaare gebildet werden l�angst nicht so gro� wie in schwereren Nukliden	 was

mit einer minderen Kollektivit�at verbunden ist� Zum anderen be�nden sich die

im IBM ber�ucksichtigten Valenznukleonen in schweren Kernen bedingt durch den

hohen Neutronen�uberschu� in unterschiedlichen Hauptschalen und Orbitalen mit

teilweise entgegengesetzter Parit�at� Eine Ber�ucksichtigung korrelierter Neutron�

Proton Paare ist deshalb f�ur diese Kerne nicht notwendig� In den Ge�Isotopen

hingegen ist diese Art der Kopplung	 wie oben erw�ahnt	 durchaus entscheident�

Trotz dieser m�oglichen Komplikationen spricht die eindeutig kollektive Natur der

tiefliegenden Anregungen in den Ge�Isotopen f�ur die Verwendung des IBM���

Zum besseren Verst�andnis der kollektiven Eigenschaften der �����������Ge�Kerne

wurde mit Hilfe hochau��osender Elektronenstreuung die radiale Struktur der

�Ubergangsladungsdichten der beiden ersten angeregten ���Zust�ande bestimmt

����� Die Abb� ��� zeigt diese �Ubergangsladungsdichten f�ur die Isotope ��Ge und

��Ge� Die �Ubergangsladungsdichte f�ur die Anregung des ersten ���Zustands hat

in allen vier Isotopen eine �ahnliche Struktur	 die auf den Rotations�Charakter

schlie�en l�a�t� Das gleiche gilt f�ur den zweiten ���Zustand der Isotope ��������Ge	

die Struktur des ��� �Zustandes von
��Ge weist dagegen ein v�ollig ver�andertes

Verhalten auf	 das einer Vibrations�Anregung zugeschrieben werden kann� Eine

konsistente theoretische Beschreibung dieser Beobachtungen konnte dann im Rah�

men des IBM�� � Kon�gurations�Mischung ���� ��� gegeben werden	 wobei die

Kon�gurations�Mischung des oben erw�ahnten Koexistenz Ph�anomens Rechnung

tr�agt� In diesem � Zustandsmodell werden zuerst zwei beliebige Kon�gurationen

durch zwei IBM�Rechnungen beschrieben und dann mittels eines Mischungsope�

rators miteinander verkn�upft� F�ur die Germaniumisotope wurden die in ����

angegebenen Kon�gurationen verwendet� Die so berechneten �Ubergangsladungs�

dichten deckten sich ausgezeichnet mit den experimentellen Ergebnissen	 einge�

schlossen des ungew�ohnlichen ��� �Zustands in
��Ge� J�ungste Elektronenstreuex�

perimente an ��Ge am S�DALINAC ���� best�atigen diese Ergebnisse und erg�anzen

die experimentellen Daten zu kleinen Impuls�ubertr�agen�

Die intrinsische Koexistenz zweier Zust�ande in den Ge�Isotopen erkl�art auch das

au!�allige Verhalten der tiefliegenden ��� �Zust�ande� In diesem Bild entsprechen

die ersten beiden ���Zust�ande den Grundzust�anden der verschiedenen Kon�gu�

rationen	 deren Energiedi!erenz von einem Isotop zum anderen variiert� Genauso
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Abb� ���� Experimentelle �Ubergangsladungsdichten f�ur die �Uberg�ange ��	 und �
�
�

in den Isotopen �����Ge �����

stellt sich die L�osung f�ur die �Anderung der Struktur der �Ubergangsladungdichte

von ��Ge zu ��Ge dar� In ��Ge stammen beide ���Anregungen aus der ersten

Kon�guration	 w�ahrend in ��Ge beide Anregungen aus der zweiten Kon�guration

stammen� In ��Ge ist die erste ���Anregung der zweiten Kon�guration	 bedingt

durch die Energieaufspaltung	 der ��� �Zustand� Durch Hinzuf�ugen von Neutronen

nimmt die Energieaufspaltung ab und die zwei Kon�gurationen kreuzen sich� In

��Ge ist der Mischungsgrad am gr�o�ten� Einen ganz entscheidenden Test f�ur die�

ses Modell stellt auch hier das Au nden der niedrigliegenden J� � ���Zust�ande

dar�
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�� Elektronenstreuung am S�DALINAC

Das Elektronenstreuexperiment an ��Ge wurde am QCLAM�Spektrometer des

supraleitenden Darmst�adter Elektronenbeschleunigers S�DALINAC durchgef�uhrt�

Der Beschleuniger ist f�ur eine maximale Elektronenenergie von ��� MeV bei cw�

Strahlstr�omen bis zu �� �A und einer relativen Energieunsch�arfe von � ����� aus�

gelegt� Erreicht wurden bisher Energien von ��� MeV im gepulsten� und �� MeV

im cw�Betrieb� Zur Impulsanalyse der am Target gestreuten Elektronen dient das

QCLAM�Spektrometer� Es hat einen Raumwinkel von �� msr und eine Impul�

sakzeptanz von ����� Die im Spektrometer nach ihrem Impuls separieten Elek�

tronen werden im nachfolgenden Detektorsystem	 bestehend aus drei Vieldraht�

Driftkammern	 einem Szintillationsz�ahler sowie einem #Cerenkov�Detektor	 nach�

gewiesen� Die vom Detektorsystem gelieferten Rohdaten werden vom Programm�

paket GOOSY ���� zu Spektren verarbeitet und stehen �Online�zur Verf�ugung�

Eine detaillierte Beschreibung von Beschleuniger	 QCLAM�Spektrometer und

Detektorsystem �ndet man in ��� �� �� ���


�� Targetherstellung

Germanium ist ein sehr spr�odes Metall wodurch die Herstellung einer metallischen

Folie beliebiger Massenbelegung ausgeschlossen ist� In einem Elektronenstreuex�

periment an ��Ge von Kline ���� wurde ein Target aus Germaniumpulver	 welches

zwischen zwei Berylliumfolien eingelagert wurde	 benutzt� Die mittlere Massenbe�

legung betrug �x � �� mg"cm�� Der grosse Nachteil dieser �Sandwich��Bauweise

liegt in der stark inhomogenen Massenbelegung	 was bereits bei geringf�ugigen

Strahlschwankungen zu erheblichen Z�ahlraten�anderungen f�uhrt und somit die

Auswertung zus�atzlich erschwert �����

Um diesen Nachteil zu vermeiden wurden Versuche durchgef�uhrt	 Germanium auf

eine Tr�agerfolie aufzudampfen	 mit der Anforderung	 da� die Massenbelegung

mindestens � mg"cm� betr�agt� Als Tr�agersubstanz wurde eine Kunststoffolie
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ausgew�ahlt	 die im wesentlichen Kohlen�	 Sauer� und Wassersto!atome enth�alt	

weil diese im Anregungsenergiebereich bis ��� 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 �� mm

Durchmesser besitzt	 aufgespannt und mit einem Zwei�Komponenten Epoxid�

Harz verklebt� In vielen Tests mit nat�urlichem Germanium wurde die geome�

trische Anordnung und der zeitliche Ablauf des Aufdampfens sorgf�altig erprobt�

Dabei waren die thermische Belastbarkeit der Tr�agersubstanz	 die Homogenit�at

und Dicke der Abscheidung sowie die optimale Materialausnutzung die ma�geb�

lichen Parameter� Das beste Ergebnis wurde mit einer schichtweisen und beidsei�

tigen Bedampfung einer ��� �m dicken Mylarfolie �C�H�O�� erreicht� Alle Tests

wurden im institutseigenem Targetlabor durchgef�uhrt� Vom Institut f�ur Kern�

physik der Justus�Liebig�Universit�at in Gie�en wurden �g zu ��� angereichertes

��Ge zur Verf�ugung gestellt� Es stehen jetzt � Germaniumtargets mit einer Mas�

senbelegung von jeweils ���� mg"cm� zur Verf�ugung� Im Experiment hielten die

Targets auch den thermischen Belastungen von Strahlstr�omen mit I� � �� �A

stand�


�� Durchf�uhrung der Messung und Auswer�

tung

Die Messung am ��Ge wurde unter der g�unstigsten am Me�platz zur Verf�ugung

stehenden Kinematik f�ur M��Anregungen bei E� � �� MeV und �����
� durch�

gef�uhrt	 da man unter diesen Bedingungen im ersten Maximum des M��Form�

faktors liegt� Die gro�e Impulsakzeptanz des QCLAM�Spektrometers erlaubte

es	 neben den unelastisch gestreuten Elektronen bis zu Anregungsenergien von

� 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 Strahlqualit�at w�ahrend des zweiw�ochigen Experiments wur�
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den in regelm�a�igen Abst�anden die Einschu�energie E� und die relative Energie�

unsch�arfe �E�E� des Strahls �uberpr�uft� Dazu wurde in einem unter GOOSY

automatisierten Verfahren die elastische Germaniumlinie durch eine Gau�funk�

tion angen�ahert und daraus die energetische Lage und die Halbwertsbreite der

Linie bestimmt� Der Strahlstrom war �� �A und die Energieau��osung betrug

�� keV� Es wurden f�unf Spektren bei E� � �� MeV in unterschiedlichen Berei�

chen des Detektorsystems aufgenommen� Die Abb� ��� zeigt davon ein unter�

Abb� ���� Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum von ��Ge im Anre�

gungsenergiebereich von Ex � � � ��� MeV� Bekannte starke �Uberg�ange

sind markiert�

grundbelassenes Spektrum im Anregungsenergiebereich bis ��� 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 r�ucksto�verschobenen und �verbreiterten elastischen Linien von 	�O		�C

und 	H	 die aus der Mylar�Tr�agerfolie stammen�

��



Abb� ���� Der obere Teil zeigt das untergrundbelassene Elektronenstreuspektrum

von ��Ge im Anregungsenergiebereich von Ex � ��� � ��� MeV� Die

an die periodischen Strukturen angepa�te Modellfunktion ist durch�

gezogen dargestellt� Durch gestrichelte Linien markiert sind die An�

regungsenergien Ex � ����� MeV und Ex � ����� MeV� Der untere

Teil zeigt das Spektrum nach Abzug der an die Me�daten angepa�ten

Modellfunktion�

Das Ziel der Untersuchung war	 wie in Abschn� ��� dargelegt	 der Nachweis der

Anregung des ���Zustandes bei ����� MeV	 dessen �Ubergangsst�arke von ���� mit

����� ��N angegeben worden ist� Dazu zeigt der obere Teil von Abb� ��� einen

vergr�o�erten Ausschnitt aus dem gemessenen Spektrum� Die in dieser fr�uhen
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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 Ex � ����� Mev ist der Anregung des bekannten ���

Zustandes in ��Ge zuzuordnen ����� Bei Ex � ����� MeV wird innerhalb der

Me�genauigkeit keine Linie beobachtet� Dies zeigt Abb� ��� unten� Das hier

dargestellte Spektrum ergibt sich aus Abb� ��� oben nach Abzug einer an die

Me�daten angepa�ten periodischen Modellfunktion�

Um aber ausschlie�en zu k�onnen	 da� die gesuchte Anregung durch die �Uberlage�

rung der periodischen Strukturen verdeckt wird	 wurde die Methode der Kreuz�

korrelation	 die zur verbesserten Signalerkennung in Plasma�R�ontgenspektren

entwickelt wurde ����	 auf die Spektren angewandt� Dieses Verfahren erlaubt es	

signi�kante Linien durch ihre Korrelation in Energielage und Z�ahlrate in stati�

stisch unabh�angigen Spektren herauszu�ltern� Die statistische Unabh�angigkeit

der Spektren ist gew�ahrleistet	 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

�ndet man in Ref� ���� ���� Von Interesse sind nur Abweichungen von der mitt�

leren Z�ahlraten�Fluktuation in den jeweiligen Spektren� Daher erfolgt zuerst die

Subtraktion einer nach der Methode der kleinsten Quadrate an das Spektrum

angepa�ten Geraden� Der Kreuzkorrelationskoe zient ist in der folgenden Form

de�niert

c�E� � ��N � ���	
X
j

X
i�j

�Ii�E�Ij�E���
X
i

�Ii�E�
��� �����

wobei die Summen �uber alle N Spektren laufen� Ii bzw� Ij stellen die im Ener�

gieintervall �E��E� au�ntegrierten und auf die statistischen Fehler normierten

Z�ahlraten dar� Der Zusammenhang zwischen der Gr�o�e c�E� und der Signi�kanz

ist in Abb� ��� dargestellt' es wurde der Arbeit ���� entnommen�

Das Ergebnis der Analyse ist in Abb� ��� dargestellt� Im unteren Teil ist die

Summe aller f�unf verwendeten Spektren	 nach der oben beschriebenen Anpas�

sung	 aufgetragen� Dar�uber be�ndet sich die Darstellung des resultierenden Kor�

relationskoe zienten c� Die eingezeichnete Linie stellt die Signi�kanzgrenze von
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Abb� ���� Zusammenhang zwischen c und der Signi�kanz ����� Die Anzahl der

korrelierten Spektren ist durch den Parameter N bezeichnet�

��� dar� Im oberen Teil ist das Produkt aus c und dem Summenspektrum	

dargestellt� Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist	 konnten auch mit diesem

Verfahren keine Anhaltspunkte f�ur eine Anregung im Bereich Ex � ��� MeV ge�

funden werden� Bemerkenswert ist allerdings die Filterwirkung des Verfahrens	

so konnten	 wie im oberen Teil von Abb� ��� eingezeichnet	 den verbleibenden

Strukturen bekannte �Uberg�ange ���� zugeordnet werden� Die Multipolarit�at des

�Ubergangs bei Ex � ����� MeV konnte mittlerweile auch mit der Elektronen�

streuung in Darmstadt best�atigt werden �����

Um eine quantitative Aussage �uber das Detektionslimit machen zu k�onnen	 wurde

anhand der Linie bei Ex � ����� MeV die Mindest��ache Amin bestimmt	 die eine

Anregung einschlie�en mu�	 um im statistischen Rauschen erkennbar zu sein�

Diese Fl�ache setzt die Nachweisgrenze fest�

Mit dem Programm Fit ���� wurde die energetische Lage und die eingeschlossene

Fl�ache der periodischen Strukturen im Bereich von ��� bis ��� MeV bestimmt
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�s� Abb� ����� Es ergab sich ein mittlerer Abstand zwischen den Strukturen von

� $E � �� keV	 sowie ein mittlerer Fl�acheninhalt von $A � ��� � ���� FE �Fl�achen�

einheiten�� Wie in Abb� ��� zu erkennen ist	 liegt die Linie bei Ex � ����� MeV

genau auf einer solchen Struktur� Zur Festlegung der Mindest��ache Amin wurde

daher $A von der eingeschlossenen Fl�ache der Anregung A�����MeV abgezogen� Der

unelastische di!erentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann aus dem Verh�alt�

nis der Fl�achen der unelastischen Linie Ain und der elastischen Linie Ael nach

���� zu �
d�

d&

�
in

�
Ain

Ael

�

h

�
d�

d&

�
el

� �����

Zur Korrektur der in dem Fl�achenverh�altnis nicht erfa�ten Bremsstrahlungs�

beitr�agen dienen die Schwinger� und Bremsstrahlkorrekturen �� Der Korrek�

turfaktor h ber�ucksichtigt die Isotopenh�au�gkeit 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 
 ���� Der elastische di!erentielle Wirkungsquerschnitt wurde mit

dem Programm PHASHI ���� aus einer Zwei�Parameter�Fermiverteilung berech�

net� Es ergab sich ein di!erentieller Wirkungsquerschnitt f�ur die Anregung bei

Ex � ����� MeV von ��� � ���� mb"sr� Aus der Abb� ��� ist aber ersichtlich	 da�

ein Wirkungsquerschnitt von d��d& � ��� � ���� mb"sr noch zuverl�assig ausge�

wertet werden kann� Der Vergleich dieses experimentellen Wirkungsquerschnittes

mit den Vorhersagen des TRM liefert hierf�ur eine M���Ubergangsst�arke von

B�M�	Ex � ����� MeV� � ��� �
�
N � �����

Diese St�arke ist somit die Nachweisgrenze einer Einzellinie� Sie liegt deutlich

unter dem von ���� angegeben Wert von B�M�� � ����� ��N � Deshalb wurde

nach der Erneuerung der Vieldraht�Driftkammern ����	 bei der es gelang	 die

�Rauschsignale� des Detektorsytems betr�achtlich zu reduzieren	 in einer ande�

ren Arbeit ���� die hier vorgestellte Messung bei E� � �� MeV und � � ����

wiederholt� Zus�atzlich sind dort auch noch Spektren bei E� � �� MeV	 � � ����

und E� � �� MeV	 � � ���� aufgenommen worden� Anzeichen einer Anregung

bei Ex � ����� MeV konnte allein im Spektrum f�ur E� � �� MeV und � � ����

gefunden werden� Eine Anpassung verschiedener Formfaktorverl�aufe war aus die�

sem Grund allerdings nicht m�oglich� Das Fehlen der Anregung in den �ubrigen
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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 f�ur die Anregung des ���Zusstandes bei Ex � ����� MeV ergeben�

Diese Ergebnisse deuten darauf hin	 da� sich f�ur diese Anregung tendenziell eine

geringere �Ubergangsst�arke ergibt als von ���� angegeben� Der Wert des Detek�

tionlimits hat sich nicht ge�andert	 die �Ubergangsst�arke der ���Anregung wurde

in der Arbeit von ���� zu ���������N abgsch�atzt� F�ur weitere Aussagen	 insbeson�

dere f�ur die Anpassung verschiedener Formfaktorverl�aufe	 sind weitere Messungen

bei E� 
 �� MeV bzw� � � ���� mit besserer Au��osung notwendig�
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Abb� ���� Ergebnis der Kreuzkorrelation der f�unf Spektren mit E� � �� MeV

und � � ����� Der untere Teil zeigt die aufsummierte Abweichung al�

ler Spektren von der mittleren Fluktuation� Im mittleren Teil ist der

resultierende Kreuzkorrelationkoe zient aufgetragen� F�ur das au�nte�

grierte Energieintervall wurde die doppelte Halbwertsbreite einer Linie

gew�ahlt� Kreuzkorrelationkoe zienten mit negativen Werten wurden

gleich Null gesetzt� Im oberen Teil ist das Produkt aus C und dem

Summenspektrum eingezeichnet�
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� Schlu	bemerkung

Durch den Aufbau des neuen Vieldrahtdriftkammer�Detektorsystems am �����

Spektrometer steht dieser Me�platz wieder zur Durchf�uhrung von �e	e
� Experi�

menten h�ochster Au��osung zur Verf�ugung� Der erfolgreiche Test des Detektor�

systems zeigte	 da� trotz des hohen elektrischen St�orpegels in der Experimentier�

halle und den ca� �� m langen Signalleitungen die Anbindung an die Datenerfas�

sung des QCLAM�Spektrometers zu keinen St�orungen f�uhrte�

Die beobachtete geringere Ansprechwahrscheinlichkeit zweier nicht benachbarter

Z�ahldr�ahte legt den Eratz der Drahtebene nahe� Zur Erh�ohung der Betriebssi�

cherheit sollte dann der Z�ahldrahtdurchmesser von jetzt �� �m auf �� �m verrin�

gert werden	 da dadurch die gleiche Gasverst�arkung bei entsprechend geringerer

Betriebsspannung erreicht werden kann� Auch die Verwendung neuer Materia�

lien f�ur die Kathoden� und Gasabschlu�folie	 die schon bei der Erneuerung der

Driftkammern des QCLAM�Spektrometers eingesetzt wurden ����	 tragen zur

Erh�ohung der Betriebssicherheit und der Lebensdauer bei� Desweiteren sollte bei

einer Erneuerung der Driftkammer darauf geachtet werden	 da� die Anschl�u�e

f�ur die Hochspannungs� und Gasversorgung seitlich verlegt werden	 da dies den

Einschub der Driftkammer in den F�uhrungsrahmen erheblich vereinfacht�
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