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� Einleitung

Seit mehr als �� Jahren werden am Institut f�ur Kernphysik der TH Darmstadt
Untersuchungen der elektromagnetischen Kernanregungen mit inelastischer Elek�
tronenstreuung bei niedrigen Impuls�ubertr�agen durchgef�uhrt� Der ���� in Be�
trieb gegangene Supraleitende Darmst�adter Linearbeschleuniger S�DALINAC ���
ist f�ur eine Maximalenergie von ��� MeV und einen Maximalstrom von �� �A
ausgelegt und kann sowohl einen gepulsten als auch einen kontinuierlichen
Elektronenstrahl mit einer Energieunsch�arfe von derzeit �E

E
� 
 � ���� erzeu�

gen� Neben einem Spektrometerme	platz� an dem �e�e���Einarmexperimente in
Energieverlust�Anordnung durchgef�uhrt werden k�onnen ���
�� erm�oglicht der
Me	platz des QClam�Spektrometers �
� Elektronenstreuung unter ���o ������
sowie die Durchf�uhrung von �e�e�x��Koinzidenzexperimenten �������� bei de�
nen neben dem gestreuten Elektron ein vom hochangeregten Kern emittier�
tes Hadron koinzident� d�h� gleichzeitig mit dem Elektron detektiert wird� Der
Elektronennachweis erfolgt im QClam�Spektrometer mit einem ortsau��osenden
Vieldrahtdriftkammer�Detektorsystem� Aufgrund altersbedingter Schw�achen wie
Ablagerungen an den Hochspannungsfolien und Z�ahldr�ahten sowie Besch�adigun�
gen der Metallbeschichtungen durch Spannungs�uberschl�age ist eine Erneuerung
des Detektorsystems notwendig geworden� Die Herstellung einer neuen Genera�
tion von Driftkammern f�ur das QClam�Spektrometer war Gegenstand des ersten
Teils dieser Arbeit� Zus�atzlich wurde ein Positioniersystem installiert� das eine
Verfahrbarkeit des Detektorsystems um kleinste Distanzen erm�oglicht�

Das Ph�anomen der Riesenresonanzen ist in der Kernphysik seit langem bekannt�
Bereits ��
� entdeckten Baldwin und Klaiber ���� die isovektorielle Dipolriesen�
resonanz durch Messung von ���f��Wirkungsquerschnitten in Aktiniden� die von
Goldhaber und Teller ���� als kollektive� gegenl�au�ge Schwingung der Neutronen�
und Protonenverteilungen interpretiert wurden� In verfeinerten Modellen gelang
es Steinwedel und Jensen ���� sowie Bohr und Mottelson ��
� �
�� die Lage� Breite
und Massenabh�angigkeit der Resonanzen zu erkl�aren� Im Rahmen mikroskopi�
scher Modelle ergeben sich die Riesenresonanzen aus der koh�arenten �Uberlage�
rung vieler Teilchen�Loch�Anregungen ���� ���� Im Laufe der Jahre wurde eine
Vielzahl von Kernanregungen mit verschiedenen Multipolarit�aten� Spins und Iso�
spins nachgewiesen� Am alten Darmst�adter Elektronenbeschleuniger DALINAC
wurden ���� die isoskalare Quadrupolriesenresonanz ���� und ���
 eine magneti�
sche Dipol�Bahnmode �sog� Scissors� oder Scherenmode� ������� entdeckt�

Die Methode der Elektronenstreuung� bei der durch die Wahl der Kinematik
Energie� und Impuls�ubertrag unabh�angig voneinander festgelegt werden k�onnen�
ist zur gleichzeitigen Anregung von Zust�anden und �Uberg�angen mit verschiedenen
Multipolarit�aten und Isospins geeignet� die bei der Auswertung der Experimente
voneinander getrennt werden m�ussen� Bei Kenntnis des Endzustands lassen sich
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die Isospins der Anregungsmoden voneinander trennen� so sind z�B� in �e�e����
Reaktionen aufgrund des Isospins des ��Teilchens �T � �� isoskalare Moden do�
minant� Zur Trennung der Multipolbeitr�age k�onnen bei �e�e�x��Experimenten zwei
Wege beschritten werden� Zum einen ist es m�oglich� aus den Formfaktorverl�aufen
in den 
��integrierten Spektren die Multipolanteile zu bestimmen� Allerdings ist
der Formfaktorverlauf f�ur E�� und E��Anregungen zu �ahnlich� so da	 eine Tren�
nung der Monopol� und Quadrupolanteile mit dieser Methode nicht m�oglich ist�
Eine andere M�oglichkeit zur Entfaltung der Multipolarit�aten liefern die bei �e�e�x��
Experimenten gemessenen Winkelverteilungen des Emissionsteilchens bez�uglich
der Impuls�ubertragsachse� Jede Multipolarit�at hat ihre charakteristische Signatur
in denWinkelverteilungen� so da	 hierdurch eine Trennung der E�� und E��Anteile
prinzipiell m�oglich wird� allerdings treten hierbei in der Regel Mehrdeutigkeiten
auf� Die Analyse kann f�ur die Reaktion ��Ca�e�e����� bei der der Restkern im
Grundzustand verbleibt� modellunabh�angig durchgef�uhrt werden ��
� ��� ���� Ziel
dieser Arbeit ist es� durch eine Multipolanalyse der ��Winkelverteilungen f�ur die
Reaktion ��Ca�e�e����� bei der der Zerfall in den ersten angeregten Zustand von
��Ar erfolgt� eine Trennung der E�� und E��Anteile zu erreichen�

Der Aufbau der neuen Vieldrahtdriftkammern wird im zweiten Kapitel dieser Ar�
beit beschrieben� Nach einem �Uberblick �uber den Elektronenstreume	platz und
einem kurzen Abschnitt �uber die Funktionsweise von Vieldrahtdriftkammerdetek�
toren folgt eine Beschreibung der neuen Driftkammern� bei der die vorgenomme�
nen �Anderungen im Aufbau gegen�uber den bisherigen Driftkammern diskutiert
werden� Das Kapitel schlie	t mit einer kurzen Darstellung der Signalverarbeitung�

Das installierte Positioniersystem wird im dritten Kapitel vorgestellt� Nach einer
kurzen Motivation wird die Funktionsweise des Systems beschrieben und auf das
Problem der Wegmessung mit hoher Genauigkeit eingegangen� Schlie	lich wird
anhand zweier ��C�e�e���Testmessungen die Auswirkung des Positioniersystems
im Me	betrieb demonstriert�

Das vierte Kapitel beinhaltet die durchgef�uhrte Multipolanalyse der Reaktion
��Ca�e�e����� Nach einer kurzen Beschreibung des Experiments und einer Erl�aute�
rung der theoretischen Grundlagen werden das Analyseverfahren und die getro�e�
nen Annahmen vorgestellt� Die Ergebnisse der Multipolentfaltung werden danach
ausf�uhrlich diskutiert und sowohl mit theoretischen Vorhersagen als auch mit an�
deren Experimenten verglichen�

Im Anhang sind die Gleichungen des L�osungsverfahrens dokumentiert und die
Diagramme der Winkelverteilungen und Multipoll�osungen f�ur die Reaktionen
��Ca�e�e���� und

��Ca�e�e���� aufgef�uhrt�
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� Prinzip und Aufbau der Vieldrahtdrift�

kammer

��� Spektrometer und Detektorsystem

AmMe	platz des QClam�Elektronenspektrometers �Abb� ���� k�onnen sowohl Ein�
armexperimente des Typs �e�e�� als auch Koinzidenzexperimente des Typs �e�e�x��
bei denen neben dem gestreuten Elektron ein koinzident emittiertes Teilchen
�z�B� x � �� p� n���� gemessen wird� durchgef�uhrt werden� Das Spektrometer be�
steht aus einem Quadrupolmagneten �Q� und einem stehenden Dipolmagneten
�Clam �

�
Muschel���

Abb� ���� Elektronenstreume�platz mit QClam�Spektrometer�
� Streukammer� � Quadrupolmagnet� � Dipolmagnet�
� Dreh� und Verschiebegestell� 	 Laufschiene� 
 Arbeitsplattform�
� Detektorsystem� � Bleiabschirmung� 
 Strahlf�anger�
�� Vakuumpumpstand� �� Stromversorgung der Magnete�
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Der vom supraleitenden Beschleuniger S�DALINAC ��� kommende Elektronen�
strahl mit einer Maximalenergie von ��� MeV und einem Maximalstrom von
�� �A wird auf ein in der Streukammer ��
� be�ndliches Target geschossen� Die
ungestreuten Elektronen werden nach der Streukammer in einem Strahlf�anger
zur Ladungsmessung gesammelt� Bei Koinzidenzexperimenten k�onnen zum Nach�
weis der Hadronen um das Target herum z�B� Halbleiterz�ahler an einem Gonio�
meter ��
� ��� angebracht werden� Die gestreuten Elektronen treten unter ei�
nem zur Ein�ugrichtung gemessenen horizontalen Streuwinkel �e in das QClam�
Magnetspektrometer �
� ein� Die divergent in das Spektrometer eintretenden Elek�
tronen werden durch das Magnetsystem fokussiert und impulsselektiv nach oben�
d�h� aus der Streuebene heraus abgelenkt� Die doppelfokussierende Eigenschaft
der Magnete erm�oglicht einen hohen �O�nungsraumwinkel des Spektrometers von
�
 msr� Das Spektrometer bildet alle Elektronen gleichen Impulses in der Fo�
kalebene auf gleiche Punkte ab� Die maximale Impulsakzeptanz betr�agt dabei
�p

p
� ���� Im Bereich der Fokalebene be�ndet sich zum Nachweis der Elek�

tronen ein ortsemp�ndliches Detektorsystem� das aus drei vertikalen Driftkam�
mern ���� ���� einem Szintillator zur Festlegung des Zeitpunktes eines Ereignisses
und einem �Cerenkov�Z�ahler zur Identi�kation von Elektronenereignissen ���� be�
steht �Abb� �����

Abb� ���� Detektorsystem zum ortsaufgel�osten Elektronennachweis�
� �Cerenkovdetektor� � Szintillator� � X��Drahtebene� � Y�Drahtebene�
	 X��Drahtebene� 
 Photomultiplier� � Schrittmotor�






Mit den drei Vieldrahtdriftkammern werden die Durchsto	koordinaten �x� y� der
Elektronentrajektorie mit hoher Ortsau��osung gemessen� Zwei der drei Driftkam�
mern� die X��und die X��Kammer� sind mit Dr�ahten senkrecht zur Dispersions�
richtung ausgestattet� um die Ortskoordinate in Dispersionsrichtung �x�Richtung�
zu bestimmen� Bei der Y�Kammer sind die Dr�ahte um ���
o gegen�uber den
Dr�ahten der X�Kammern geneigt� Dies erm�oglicht in Kombination mit den Daten
der X�Kammern eine Bestimmung der Ortskoordinate in nichtdispersiver Rich�
tung �y�Richtung�� Abb� ��� zeigt eine Aufsicht auf die X� und die Y�Drahtebene�
Aus den beiden x�Koordinaten und der y�Koordinate kann somit der Elektronen�
bahnvektor rekonstruiert werden� der wiederum durch die magnetische Abbildung
in Beziehung zur Energie und dem Streuwinkel des Elektrons am Target steht�

Abb� ���� Aufsicht auf die X� und die Y�Drahtebene�






��� Aufbau der neuen Vieldrahtdriftkammern

����� Funktionsprinzip der vertikalen Driftkammer

Eine vertikale Driftkammer ist ein ortsemp�ndlicher Gasz�ahler� der auf eine Ent�
wicklung von Charpak �
�� 
�� zur�uckgeht� Eine ausf�uhrliche Beschreibung der
Funktionsweise und der aktuellen Weiterentwicklung von Driftkammern ist in �
��
gegeben�

Eine Reihe von parallelen� d�unnen Dr�ahten wird in einer Ebene angeordnet� die
von zwei Ebenen mit Kathodenfolien eingeschlossen ist� Zwischen den Anoden�
dr�ahten und der Kathode liegt eine Hochspannung an� Das gesamte Kammervo�
lumen ist gasdicht abgeschlossen und mit einem Gasgemisch von z�B� Argon und
Isobutan bei Atmosph�arendruck gef�ullt�

F�ur eine Driftzelle mit dem im Ursprung liegenden Draht ist die elektrische
Feldst�arke analytisch gegeben durch �
��

����E �x� y�
��� � CU�

�	�d

s
� � tan� �x

d
tanh� �y

d

tan� �x
d
� tanh� �y

d

� �����

wobei d der Abstand zum n�achsten Draht� U� die angelegte Spannung und
C � ��	�


�
�l
d
� ln ��a

d

�
die Kapazit�at zwischen Anode und Kathode sind� Wei�

ter stehen l f�ur den Abstand zwischen Kathode und Anodendraht und a f�ur den
Drahtdurchmesser� Den Verlauf der Feldst�arke zeigt Abb� ��
� Das elektrische Feld

Abb� ���� Analytischer Verlauf der elektrischen Feldlinien �durchgezogen� und der
�Aquipotentiallinien �gestrichelt� in einer Driftzelle�
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ist �uber den gr�o	ten Bereich homogen und hat nur in der N�ahe des Drahtes einen
nichtlinearen� n�aherungsweise radialen Verlauf�

Abb� ��
 zeigt die Funktionsweise der vertikalen Driftkammer� Ziel ist es� den
Durchsto	punkt einer Teilchentrajektorie durch die Drahtebene zu bestimmen�
Ein ionisierendes Teilchen� das auf seinem Weg durch die Kammer mehrere Drift�
zellen durchquert� setzt durch Ionisation von Argonatomen Prim�arelektronen frei�
Diese driften vertikal� entlang der elektrischen Feldlinien zu den Anodendr�ahten�
Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen liegt bei Argon�Isobutangemischen und
herrschendem Umgebungsdruck nahezu konstant bei etwa 
� �m

ns
und ist weitest�

gehend stabil gegen eine �Anderung von Betriebsparametern wie der Hochspan�
nung oder dem Mischungsverh�altnis� In unmittelbarer N�ahe der Dr�ahte kommt
es dann wegen der immer h�oheren Feldst�arke zu einer weiteren� sich lawinenar�
tig fortsetzenden Sekund�arionisation der Z�ahlgasatome durch die Driftelektronen�
Durch diese Gasverst�arkung wird eine gen�ugend gro	e Ladungsmenge freigesetzt�
so da	 auf den Z�ahldr�ahten ein me	bares Signal induziert wird� Der Zeitpunkt

 

e-

t1

t2

t3

t4

Abb� ���� Prinzip der vertikalen Driftkammer� Angedeutet sind die Driftzeiten der an�
gesprochenen Driftzellen� Der Feldverlauf ist in seiner N�aherung dargestellt�

des Signals auf dem Z�ahldraht ergibt in Kombination mit einer Zeitreferenz� die
bei der vorliegenden Anordnung vom Szintillator kommt� die Information einer
Driftzeit� �Uber den Feldverlauf und die Driftgeschwindigkeit liefert die gemessene
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Driftzeit die L�ange des Driftweges und somit den Abstand von der Drahtebene�
bei dem die Trajektorie die Driftzelle durchquert� Die Beziehung zwischen der
gemessenen Driftzeit und der gesuchten vertikalen Driftstrecke ist im homoge�
nen Bereich linear� Im nichtlinearen Feldbereich kommt es dagegen zu Abwei�
chungen von der Linearit�at� da der k�urzeste Driftweg im allgemeinen nicht mit
der vertikalen Entfernung �ubereinstimmt� Man beobachtet diesen E�ekt bei den
Driftzeitspektren� die eine deutliche �Uberh�ohung bei kurzen Driftzeiten� d�h� in
Drahtn�ahe aufweisen� Ein solches mit den neuen Kammern aufgenommenes Drift�
zeitspektrum ist in Abb� ��� dargestellt� Zur Bestimmung des Durchsto	punktes

Abb� ���� Driftzeitspektrum f�ur einen Draht der X��Kammer�

dienen dann verschiedene Algorithmen� die die Informationen der bei dem Ereig�
nis angesprochenen Z�ahldr�ahte verarbeiten� Die Ortsau��osung der Kammer ist
schlie	lich durch die Genauigkeit gegeben� mit der der Durchsto	punkt bestimmt
werden kann� Der einfachste dieser Algorithmen ist der MIT�Algorithmus �

��
der sich wegen der geringen Anzahl von Rechenoperationen auch f�ur die Online�
Analyse eignet� Hat bei einem Ereignis eine Anzahl von Dr�ahten angesprochen� so
wird� ausgehend von dem Draht mit der k�urzesten Driftzeit� dasjenige Drahtpaar
mit den beiden l�angsten Driftzeiten identi�ziert� Der Durchsto	punkt ist dann
durch

xD � xmin �
d

�

ta � tb
max �ta� tb�� tmin

�����

gegeben� Dabei sind ta� tb die beiden gr�o	ten Driftzeiten� xmin die Position des
Drahtes mit der kleinsten Driftzeit tmin und d der Abstand der Z�ahldr�ahte�
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����� Geometrie der neuen Driftkammern

Um die durch den Beschleuniger vorgegebene Energieau��osung von �E
E

� ����

zu gew�ahrleisten� ist eine Ortsau��osung der Driftkammern von besser als ��� mm
erforderlich�

Die Drahtebene besteht aus einer alternierenden Folge von Z�ahl� und Felddr�ahten�
wobei die Entfernung zwischen zwei Z�ahldr�ahten � mm betr�agt� Der Abstand
zwischen der Drahtebene und der Kathodenfolie betr�agt �� mm� W�ahrend die
Z�ahldr�ahte eine Dicke von �
 �m haben� ist der Durchmesser der Felddr�ahte mit

� �m so gro	 gew�ahlt� da	 bei dem verwendeten Gasgemisch aus 
�� Argon und
��� Isobutan eine nennenswerte Gasverst�arkung dort ausbleibt�

Da bei der Umrechnung der Driftzeiten in vertikale Driftstrecken die Korrektur f�ur
den nichtlinearen Feldverlauf sehr rechenaufwendig ist und die Rechenkapazit�at
fr�uher noch st�arker beschr�ankt war� befanden sich bei den bisherigen Driftkam�
mern ���� je zwei Felddr�ahte zwischen zwei Z�ahldr�ahten� um das Feld m�oglichst
weit zu homogenisieren und den nichtlinearen Bereich klein zu halten� Mit der
heutigen vergr�o	erten Rechenkapazit�at ist diese Bedingung jedoch aufgehoben� so
da	 bei der neuen Geometrie der Driftkammern nur noch ein Felddraht zwischen
den Driftzellen verwendet wurde und die Breite der Driftzellen dadurch von � mm
auf � mm vergr�o	ert werden konnte� Der Vorteil dieser �Anderung besteht darin�
da	 nun beim Durchgang des gestreuten Elektrons durch die Kammer insgesamt
mehr Prim�arionisationen auftreten� Zus�atzlich konnte der Z�ahldrahtdurchmesser
von �� �m auf �
 �m verringert werden� da die heutigen Drahtfertigungsmethoden
eine bessere Ovalit�at und st�arkere Rei	festigkeit der Dr�ahte gew�ahrleisten� Mit
der dadurch vergr�o	erten Gasverst�arkung ist eine Erh�ohung der Anzahl der Se�
kund�arionisationen verbunden� Durch diese beiden Verbesserungen kann daher die
gleiche Signalst�arke und Nachweise�zienz bereits bei niedrigeren Betriebsspan�
nungen von etwa � kV erreicht werden� Die bisherigen Hochspannungen von bis zu
� kV� die zeitweise Probleme mit Spannungs�uberschl�agen mit sich brachten� konn�
ten somit merklich gesenkt werden� Zur Verhinderung von �Uberschl�agen dient u�a�
die Isobutanbeimischung zum Kammergas� Durch seine vielen Freiheitsgrade ab�
sorbiert das Isobutan die bei der Gasverst�arkung entstehenden h�oherenergetischen
Photonen� die sonst weitere Elektronen aus den Kathodenfolien herausschlagen
w�urden� Eine dauerhafte Entladung w�urde schlie	lich die Kammer zerst�oren�

Die neue Driftzellengestaltung wird somit einen wesentlichen Beitrag zur Betriebs�
sicherheit der Driftkammern leisten�

����� Mechanischer Aufbau

Die Driftkammern sind in zwei Stapeln aus modularen� �ubereinander liegenden�
� mm starken Kunststo�platten aufgebaut� die in der aktiven Zone eine Ausspa�
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rung von ���� �� cm besitzen� Im einem der beiden Stapel sind die X�� und die
Y�Ebene� in dem anderen die X��Ebene untergebracht� Die einzelnen Platten sind
die Tr�ager f�ur die Dr�ahte� die Hochspannungs� und Gasabschlu	folien� Als Werk�
sto� f�ur die Rahmen wurde glasfaserverst�arkter Epoxidharz �Stesalit 

�� W�
verwendet� der sich durch eine hohe Biege� und Verwindungsstei�gkeit und eine
hervorragende Isolationsf�ahigkeit auszeichnet� Die Platten besitzen an den ent�
sprechenden Stellen Ausfr�asungen f�ur Gaskan�ale und O�Ringdichtungen sowie
Bohrungen f�ur die Hochspannungsversorgung und Verschraubung� F�ur weitere
Stabilit�at und die mechanische Anbindung an die Vorrichtungen des Spektrome�
ters sorgen zwei ganz au	en be�ndliche Aluminiumrahmen� an denen sich auch
die Anschl�usse f�ur die Gas� und Spannungsversorgung be�nden�

Abb� ��� zeigt einen vertikalen Schnitt durch den Rand des X� Y�Stapels� Die
X� Y�Kammer besitzt eine gemeinsame mittlere Kathodenfolie aus einer � �m
starken � beidseitig mit Aluminium bedampften Poly�athylenfolie� Die �ubrigen Ka�
thodenfolien sind einseitig bedampfte� 
 �m dicke Kaptonfolien� Als Gasabschlu	�
folie wurde � �m dicke Aramidfolie verwendet�

Abb� ��	� Querschnitt durch den Rand des X��Y�Stapels�

Die Bespannung der Drahtebenen erfolgte im Detektorlabor der GSI �Gesellschaft
f�ur Schwerionenforschung�� Dazu wurden die Dr�ahte �uber einen speziell angefer�
tigten Kamm auf einen Spannrahmen gewickelt� Um ein sp�ateres Durchh�angen
der Dr�ahte zu vermeiden� wurden die Felddr�ahte mit � N und die Z�ahldr�ahte mit
��� N vorgespannt�

Bei den bisherigen Driftkammern wurden die Dr�ahte direkt auf die Rahmenplatte
aufgeklebt und seitlich herausgef�uhrt� Auf den Tr�agerrahmen wurde eine weitere
Deckrahmenplatte aufgeklebt� so da	 sich die Drahtebene zwischen den Tr�ager�
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rahmen be�ndet� Aufgrund der Klebetechnik waren die Drahtebenen nicht mehr
zug�anglich und mu	ten bei Defekt eines Drahtes komplett ausgetauscht werden�

Bei den neuen Driftkammern hingegen ist der Deckrahmen mit dem Tr�agerrah�
men verschraubt� so da	 die eigentliche Drahtebene zug�anglich bleibt� Die Dr�ahte
selbst sind jeweils nur noch an einem Punkt mit Klebsto� �xiert und an einer in
der Rahmenplatte eingeklebten Leiterplatine angel�otet� Die Herausf�uhrung der Si�
gnale geschieht nun mittels dieser inneren Leiterplatine� die am Rand etwas �uber�
steht� so da	 die au	en angebrachte Anschlu	platine �

� mit den Vorverst�arkern
durch L�otbr�ucken angebunden werden kann� Die innere Leiterplatine hat zus�atz�
lich die Aufgabe� die durch die Schraubtechnik bedingten Bohrungen auszusparen�
Abb� ��� zeigt eine Aufnahme der ge�o�neten X�Drahtebene� bei der die neuen in�
neren Leiterplatinen sichtbar sind�

 

 

 

Abb� ��
� Aufnahme der ge�o�neten X�Drahtebene� Erkennbar sind die in die Rah�
men��ache eingeklebten Leiterplatinen� Am unteren Rand ist bereits die An�
schlu�platine f�ur die Ausleseelektronik angel�otet� Die Deckplatte �oben im
Bild� wird mit der Drahtebene verschraubt�

Die neue Technik bietet mehrere Vorteile� Zum einen ist es m�oglich� einen de�
fekten Draht einfach auszutauschen� Hiervon wurde auch schon Gebrauch ge�
macht� als beim erstmaligen Einbau der neuen Kammern in das Spektrometer
zwei Z�ahldr�ahte der Y�Kammer gerissen waren� So konnte die defekte Drahtebene
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innerhalb weniger Tage und praktisch ohne Kostenaufwand repariert und wieder
eingesetzt werden� Ein weiterer Vorteil liegt in der besseren Positionierbarkeit der
einzelnen Dr�ahte� Eine Stichprobenmessung der Drahtabst�ande durch das GSI�
Detektorlabor ergab eine mittlere Abweichung der Dr�ahte von der Sollposition
von �� �m� Da die Dr�ahte nun bereits weiter innen auf Platinen gef�uhrt und
dadurch etwa � cm k�urzer sind� ist der Ohmsche Widerstand vom Ort der Signal�
entstehung bis zum Vorverst�arker merklich niedriger� Die Prim�arsignale selbst
sind daher wesentlich st�arker� wodurch der Rauschanteil besser herausge�ltert
werden kann�

��� Signalverarbeitung

Der durch die Ladungslawine erzeugte Stromimpuls wird von den direkt an den
Anschlu	platinen be�ndlichen Vorverst�arkern verst�arkt und �uber paarweise di�e�
rentielle Leitungen zu den galvanisch abgetrennten Diskriminatoren gef�uhrt� Zur
Heraus�lterung von St�orsignalen und elektronischem Rauschen gibt es f�ur jeden
Draht einen Diskriminator� der das Signal mit einem von einem Digital�Analog�
Wandler gesetzten Schwellenwert vergleicht� Der gesetzte Diskriminatorausgang
liefert das Startsignal f�ur den TDC �Time to Digital Converter�� der durch das
mit der maximalen Driftzeit verz�ogerte Szintillatorsignal gestoppt wird� Da ein
Ereignis maximal acht Driftzellen ansprechen l�a	t� f�uhrt jeder achte Diskrimina�
torausgang zu demselben TDC� was eine erhebliche Einsparung mit sich bringt�
Dadurch� da	 der Szintillator das Stoppsignal gibt� ist nur eine Verz�ogerungslei�
tung notwendig� Die so gewonnenen Zeiten m�ussen sp�ater allerdings noch an der
maximalen Driftzeit gespiegelt werden� ehe sie echte Driftzeiten sind� �Uber Licht�
leiter werden die Zeiten an den Ausleseprozessor in den Me	raum �ubertragen� Ein
Multiprozessorsystem �
�� entscheidet� ob ein Ereignis sinnvoll war oder zu ver�
werfen ist und berechnet Durchsto	punkte� �Uber einen CAMAC�Prozessor werden
die Daten schlie	lich an ein �VAX�System �ubergeben� auf dem das Me	datener�
fassungsprogramm GOOSY �GSI Online O!ine System� �
�� die Archivierung
und weitere Analyse abwickelt�
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� Installation des Positioniersystems

��� Motivation f�ur die Verfahrbarkeit des Detektor�

systems

Aufgrund elektronischer E�ekte bei der Signalverarbeitung wie �Ubersprechen zwi�
schen TDC�Kan�alen� Eich� oder Rundungsfehler� der Positionierungenauigkeit
der Dr�ahte und dadurch bedingte lokale Schwankungen in der Gasverst�arkung
und Nachweise�zienz innerhalb einer Driftzelle kann es zu ungew�unschten feinen
Strukturen in den Spektren f�ur die Durchsto	punkte kommen� Diese St�ore�ekte
lassen sich jedoch reduzieren� wenn w�ahrend der Messung durch eine kontrollierte
Ver�anderung der Detektorposition in dispersiver Richtung der Bereich minde�
stens einer Driftzelle durch Verfahren in kleinen Schritten

�
abgetastet� wird� Ist

die Detektorposition relativ zu einem Referenzpunkt jederzeit bekannt� so werden
sich die oben beschriebenen Strukturen bei der Akkumulierung der bei verschiede�
nen Positionen aufgenommenen Spektren herausmitteln� wobei die Ortsau��osung
des Detektors unber�uhrt bleibt� Im Ergebnis werden die Spektren glatter und
damit aussagekr�aftiger�

Die Verfahrbarkeit des gesamten Detektorsystems in kleinen Schritten �typischer�
weise ��� mm pro Einstellung� erm�oglicht der in Abb� ��� gezeigte Schrittmotor�
der �uber ein Steuermodul angesprochen wird�

��� Schrittmotor� Steuerung und Wegmessung

Der 
�Phasen�Schrittmotor �Typ RDM 
�� 
� B� Berger Lahr� f�uhrt pro Eigen�
drehung ���� Halbschritte aus� �Uber ein �����Planetengetriebe treibt er ein ku�
gelgelagertes Pr�azisionsgewinde mit einer Steigung von 
 mm pro Umdrehung
an� durch welches das gesamte Detektorsystem in Dispersionsrichtung verscho�
ben wird� Eine Positions�anderung von ��� �m entspricht somit einer Anzahl von
��� Halbschritten� Der Motor empf�angt seine Fahrbefehle von einer Steuereinheit
�KIP 
��� Berger Lahr�� die den Motor auch mit Strom versorgt und �uber eine se�
rielle Schnittstelle von einem auf dem lokalen VAX�Cluster laufenden Programm
gesteuert wird� In Abb� ��� ist ein Blockschaltbild der Motorsteuerung darge�
stellt� Die Motorsteuereinheit zeigt au	erdem den jeweiligen Betriebszustand des
Motors an und registriert in einem Positionsspeicher durch Archivierung der ge�
fahrenen Schritte die aktuelle Position� Aufgabe des Steuerprogramms ist es� an
die Steuereinheit Fahrbefehle zu senden� Betriebsparameter wie z�B� die Fahrge�
schwindigkeit einzustellen sowie nach jeder Fahrt die aktuelle Position auszulesen
und der Experimentanalyse mitzuteilen�

Der Einsatz des Schrittmotors erm�oglicht Verschiebungen des Detektorsystems
um kleinste Distanzen� Die gefahrene Strecke ist dann jeweils durch die Zahl der
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Abb� ���� Aufnahme des 	�Phasen�Schrittmotors� Au�erdem erkennbar ist die beweg�
liche obere Tr�agerplatte der Driftkammern� die zu diesem Zeitpunkt ausge�
baut sind�

ausgef�uhrten Schritte gegeben� Auf diese Weise ist ist eine zus�atzliche Wegmes�
sung normalerweise nicht vonn�oten� Allerdings kann es passieren� da	 aufgrund
der schweren zu bewegenden Last insbesondere in den Start� und Stopphasen ei�
nige Schritte nicht ausgef�uhrt werden� Beim Fahren von Zyklen ist eine genaue
Reproduzierbarkeit des Startpunktes auf 
� � ��� �m erforderlich� Wenn jedoch
bei jedem Zyklus einige Schritte nicht gez�ahlt werden� wird die von der Steuerung
gemeldete Position nach und nach immer weniger mit der tats�achlichen �uberein�
stimmen� so da	 die Reproduziergenauigkeit auf Dauer nicht gew�ahrleistet ist�

Die L�osung dieses Problems besteht nun darin� in jedem Zyklus einen Schalter
anzufahren� dessen Position entsprechend genau bekannt ist� F�ur die Kenntnis
der Zwischenpositionen gen�ugt dann das Z�ahlen der ausgef�uhrten Schritte� Da
die Position in jedem Zyklus neu de�niert wird� k�onnen Fehlz�ahlungen nicht ak�
kumuliert werden�

Die Steuereinheit besitzt zwei Eing�ange f�ur anzufahrende Endschalter und zeigt
diesen Zustand dem Steuerprogramm an� Dieses wiederum legt die Position jedes�
mal neu fest� wenn der Schalter angefahren wurde� und registriert zur Kontrolle
die Anzahl fehlinterpretierter Schritte�
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Abb� ���� Blockschaltbild der Schrittmotorsteuerung�

Wegen der gew�unschten Reproduziergenauigkeit von 
� � ��� �m eignen sich me�
chanische Endschalter nur schlecht� da sie meist Schaltwege von � � � mm haben
und der Schaltpunkt nicht genau genug de�niert ist� Eine alternative M�oglich�
keit besteht in einem optischen Schaltsystem� das jedoch aufwendig und teuer ist�
Als L�osung wurde ein

�
Leitplastik�Wegtaster� �Hersteller Fa� Burster� gew�ahlt�

Es ist ein mit einer gefederten Tastantenne ausgestattetes Potentiometer� das ein
der Eintauchtiefe der Antenne proportionales Gleichspannungssignal erzeugt� Der
Wegtaster mi	t die Position auf �� �m genau und besitzt die notwendige Lang�
zeitstabilit�at� Der maximale Hubweg des Tasters betr�agt �
 mm�

Um aus demTastersignal direkt die passenden Signale f�ur die Endschaltereing�ange
der Motorsteuereinheit zu erzeugen� ist eine elektronische Schaltung erforderlich�
Diese wurde von der hauseigenen Elektronikwerkstatt hergestellt und funktioniert
auf folgende Weise�

Damit der Motor fahrbereit ist� m�ussen beide Endschaltereing�ange der Motor�
steuereinheit auf �
 Volt liegen� Die Schaltung vergleicht nun die vom Wegtaster
gemeldete Spannung Utast mit zwei manuell einstellbaren Referenzspannungen
Umin und Umax� Liegt Utast zwischen beiden Werten� werden die beiden Endschal�
tereing�ange auf �
 Volt gesetzt� und der Motor bleibt fahrbereit� Wird die obere
oder untere Grenzposition erreicht �Utast � Umax bzw� Utast � Umin�� so unter�
bricht die Schaltung die entsprechende Endschaltereingangsspannung� und der
Motor bleibt stehen� Gleichzeitig wird dem Steuerprogramm der neue Zustand
mitgeteilt�
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Die Schaltung besitzt au	erdem eine Digitalvoltmeteranzeige f�ur die Tasterspan�
nung� zwei Leuchtdioden f�ur die Anzeige der Schaltzust�ande und einen Notstopp�
schalter� Die f�ur die Schaltung verwendeten Bausteine erm�oglichen eine Repro�
duziergenauigkeit der Positionsmessung von etwa 
� �m� F�ur die vorherige Ab�
solutbestimmung der Detektorposition dienen angefertigte L�angennormale� die
zwischen der Motorhalterungsplatte und der oberen Tr�agerplatte der Vieldraht�
driftkammern �siehe Abb� ���� eingesetzt werden k�onnen�

Dadurch� da	 die Detektorposition direkt an die Steuerungseinheit �ubertragen
wird und nicht gesondert ausgelesen werden mu	� zeichnet sich die gew�ahlte
L�osung durch einen geringen technischen und �nanziellen Aufwand aus�

��� Auswirkung im Me�betrieb

Zur �Uberpr�ufung der Funktionsf�ahigkeit des Systems wurden mit inelastischer
Elektronenstreuung an ��C bei einer Einschu	energie von �� MeV zwei Messun�
gen von Anregungsspektren durchgef�uhrt� Um zu zeigen� da	 der Einsatz der
Bewegungsmotorik die Spektren gl�attet und dabei die Ortsau��osung unver�andert
l�a	t� ist der Anregungsenergiebereich so gew�ahlt� da	 die Spektren sowohl den
bekannten Zustand bei �
��� MeV beinhalten� dessen Breite ein Ma	 f�ur die Ener�
gieau��osung darstellt� als auch einen Bereich� in dem keine weiteren Anregungen
erwartet werden�

Die erste Messung ist bei einer festen Position des Detektors erfolgt� Bei der
zweiten Messung wurden die Spektren zun�achst bei zehn Detektorpositionen im
Abstand von ��� �m aufgenommen und anschlie	end unter Ber�ucksichtigung der
jeweiligen Verschiebung aufaddiert� Die aufgesammelte Statistik ist bei beiden
Messungen von etwa gleicher Gr�o	e� Die Me	ergebnisse sind zum Vergleich in
Abb� ��� dargestellt� Die Energieau��osung der Messung betr�agt bei einer Linien�
breite von �� keV etwa �E

E
� ��� � ����� Man erkennt deutlich� da	 sich die

Linienbreite in beiden Spektren nicht �andert� Dagegen ist der spektrale Bereich
insbesondere zwischen �� und �
 MeV Anregungsenergie wesentlich glatter ge�
worden� Die Gr�o	e �� Freiheitsgrad verringert sich in diesem Bereich nach einer
Anpassung eines Polynoms dritten Grades von ���� auf ����� Die hier sichtbaren
besonders starken Strukturen bei Ex � �� MeV sind vor allem auf die zu diesem
Zeitpunkt der Analyse noch nicht optimierte Korrektur des nichtlinearen Ver�
laufs der Driftzeiten �vgl� Kap� ������ zur�uckzuf�uhren und werden im k�unftigen
Routinebetrieb bereits numerisch korrigiert� Das Ergebnis zeigt jedoch� da	 der
Einsatz des Positioniersystems diese Strukturen gl�atten kann� mithin auch solche
Strukturen� bei denen numerische Methoden nicht wirksam sind�

Das Positioniersystem wird somit k�unftig dazu beitragen� noch bessere Me	�
ergebnisse mit den neuen Vieldrahtdriftkammern zu erzielen�
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Abb� ���� Vergleich der Ergebnisse der beiden Messungen� Im oberen Diagramm ist
das gemessene Spektrum bei einer festen Position� im unteren Diagramm
das akkumulierte Spektrum bei zehn Detektorpositionen dargestellt� Die
durchgezogenen Kurven sind Anpassungen mit dem Programm FIT �����
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� Multipolanalyse der Reaktion 
�Ca�e�e����

	�� Experiment und vorliegende Daten

Zur Untersuchung der Riesenresonanzen in ��Ca wurden in den letzten Jahren
��Ca�e�e�x��Koinzidenzexperimente am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI
und am Supraleitenden Darmst�adter Linearbeschleuniger S�DALINAC durch�
gef�uhrt ���� �
��

Neben den gestreuten Elektronen werden dabei als geladene Teilchen koinzident
emittierte Protonen oder ��Teilchen �p� �� gemessen� Abb� 
�� zeigt ein Feynman�
Diagramm der Reaktion in Einphoton�Austauschn�aherung� Es wird angenommen�
da	 sich der aus Anregung und Zerfall des ��Ca�Kerns bestehende Dreik�orper�
proze	 in zwei Zweik�orperprozesse f�ur die Anregung einer Resonanz und deren
anschlie	enden Zerfall zerlegen l�a	t �Resonance Approximation��
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Abb� ���� Feynman�Darstellung der Reaktion ��Ca�e�e�x��

Ein einlaufendes Elektron e mit der Energie E� und dem Wellenvektor �ki wird
an einem ��Ca�Kern inelastisch gestreut und anschlie	end mit der Energie Ee�

und dem Wellenvektor �kf unter dem Winkel �e zur Ein�ugrichtung gemessen� Die
Wechselwirkung l�a	t sich beschreiben durch den Austausch eines virtuellen Pho�
tons� das die Energie � und den Impuls �q auf den ��Ca�Kern �ubertr�agt� Der mit der
Energie Ex angeregte Kern bewegt sich mit der R�ucksto	energie Erec in Richtung
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des Impuls�ubertragsvektors� ehe er unter Emission eines Protons oder ��Teilchens
in ��K oder ��Ar zerf�allt� Das emittierte geladene Teilchen mit der Energie Ep��

und dem Impuls �pp�� wird dabei unter den Winkeln ��x � 
x� bez�uglich der Im�
puls�ubertragsrichtung koinzident zum gestreuten Elektron nachgewiesen�

Der Zerfall des angeregten ��Ca� erfolgt sowohl in den Grundzustand als auch
in angeregte Zust�ande des Restkerns� Zur Auswertung in dieser Arbeit werden
die Mainz gewonnenen Daten ��
� f�ur die ��Zerfallskan�ale in den Grundzustand
�J� � �	� und den ersten angeregten Zustand �J� � �	� von ��Ar herangezogen�
Diese beiden Zerfallskan�ale werden auch kurz mit ���Kanal und ���Kanal be�
zeichnet� Die in Darmstadt gemessenen Daten bei dem kleinsten Impuls�ubertrag
q � ���� fm�� ���� liegen nur f�ur den ���Kanal mit einer ausreichenden Statistik
vor� Durch das Abfallen des Formfaktors zu niedrigem Impuls�ubertrag hin sind
die Wirkungsquerschnitte bereits sehr gering� so da	 die Me	daten im ���Kanal
hier nur f�ur einzelne ��Emissionswinkel� bei denen die erwarteten Winkelvertei�
lungen Maxima besitzen� gen�ugend Statistik enthalten� Auf eine Winkelkorrelati�
onsanalyse des ���Kanals mit den in Darmstadt gewonnenen Daten wurde daher
verzichtet� Abb� 
�� zeigt ein vereinfachtes Schema der Energieverh�altnisse bei
Anregung und Zerfall�
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Die Anregungsenergie umfa	t etwa den Bereich Ex � �� � �� MeV� Die Daten
stehen in Form von absolut normierten dreifach di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitten d��

d
edExd
x
und der zugeh�origen Z�ahlrate als Funktion der Anregungs�

energie Ex zur Verf�ugung� Die Energieau��osung der Anregungsenergiespektren
betr�agt etwa ��� keV� Die Spektren liegen mit einer Kanalbreite von �
 keV vor�

W�ahrend der azimutale ��Emissionswinkel 
x mit ��
o bei allen Messungen kon�
stant gehalten wurde� liegen die Energiespektren jeweils f�ur die in Tab� 
�� auf�
gef�uhrten Polarwinkel �x vor�

�e
�Grad�

q
�fm���

Ex

�MeV�
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�Grad�

���� ���
 ��� � ���� �
 � ��
�
��
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in ��o�Schritten

���
 ��
� ��� � ���� � � ���

in ��o�Schritten


��� ���� ��� � ���� � � ���

in ��o�Schritten

Tabelle ���� Vorliegende Daten f�ur die ��� und ���Zerfallskan�ale�

Aus den Spektren f�ur jeden Elektronenstreuwinkel werden nach Vorgabe ei�
nes jeweiligen Anregungsenergieintervalls Winkelverteilungen erzeugt� indem der
Wirkungsquerschnitt f�ur die entsprechenden Energiekan�ale aufsummiert und als
Funktion des Polarwinkels �x dargestellt wird� Die gewonnenen Winkelverteilun�
gen werden anschlie	end ins Schwerpunktsystem transformiert� ehe die Multi�
polanalyse durchgef�uhrt wird� Das Schwerpunktsystem de�niert sich durch den
gemeinsamen Impuls von virtuellem Photon und ��Ca�Targetkern� Die Transfor�
mation ist in ���� beschrieben�

	�� Grundlagen der koinzidenten Elektronenstreuung

Unter Verwendung der in Abb� 
�� gezeigten Koordinatenfestlegung nach Klep�
pinger und Walecka �
�� l�a	t sich der dreifach di�erentielle koinzidente Wirkungs�
querschnitt d��

d
edExd
x
f�ur die Reaktion A�e�e�x�B in Einphoton�Austauschn�ahe�

rung wie folgt darstellen
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wobei W die relativistische Gesamtenergie des Systems B � x ist� Ferner ist p�x
der Impuls des emittierten Teilchens� welches in das Raumwinkelelement d"�

x f�allt�
wobei p�x und d"�

x Gr�o	en im Schwerpunktsystem sind�
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Die Faktoren VL� VT � VCT und VTT h�angen nur von der gew�ahlten Kinematik der
Elektronenstreuung im Laborsystem ab

VL �
q�

q�
�
EiEf � kikf cos �e �m�

e

�
VT �

�
kikf sin �e

q

��

� �

�
q�
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�

q�

�
kikf sin �e

q

�
�Ei � Ef �

VTT �

�
kikf sin �e

q

��

�
���

mit q �
�
Ei � Ef � �ki � �kf

�
�

Die vier auftretenden Kombinationen von Kernstrommatrixelementen lassen sich
mit geeigneten S�atzen von Winkelkorrelationskoe�zienten Al� Bl� Cl und Dl nach
Legendre� bzw� assoziierten Legendre�Polynomen entwickeln�
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l �cos ��x� cos �


�

x �

�
���

wobei � das Produkt der intrinsischen Parit�aten des Anfangs� und Endkerns sowie
des Emissionsteilchens ist�

	�� Auswerteverfahren

Durch eine Multipolanalyse der gemessenen Winkelverteilungen werden die ein�
zelnen Multipolbeitr�age am Gesamtwirkungsquerschnitt bestimmt�

Im vorliegenden Experiment wurde der Azimutalwinkel 
x zu ��
o gew�ahlt� so da	
der TT �Interferenzterm verschwindet� Mit Hilfe des Siegert�Theorems �
�� l�a	t
sich absch�atzen� da	 der transversale Anteil am Wirkungsquerschnitt f�ur die vor�
liegenden Kinematiken nur zwischen �� und 
� betr�agt� Der LT �Interferenzterm
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�au	ert sich vor allem in einer Verschiebung der Winkelverteilung� F�ur die vorlie�
genden Daten betr�agt diese Verschiebung jedoch weniger als �o� so da	 auch dieser
Term vernachl�assigt werden kann� In sehr guter N�aherung ist daher der Wirkungs�
querschnitt alleine durch den ersten� longitudinalen Term gegeben� Der dreifach
di�erentielle Wirkungsquerschnitt ist somit proportional zu einer Winkelvertei�
lung� die durch die Winkelkorrelationskoe�zienten Al festgelegt ist� und es gilt
folgende Entwicklung�
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mit den Koe�zienten Al� die in der sogenannten Static Limit Resonance
Approximation f�ur den Fall eines J� � �	�Targets �
�� geschrieben werden
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ist die Amplitude und Phase f�ur das Produkt aus dem longitudinalen �Ubergangs�
matrixelement und dem �Uberlapp zwischen der Resonanz J und dem Zerfalls�
kanal �LS�� J steht f�ur den Drehimpuls der intermedi�aren Resonanz# L und S
sind der relative Bahndrehimpuls und der Gesamtspin des aus Emissionsteilchen
und Restkern bestehenden Systems� Der Entwicklungsparameter l kann als der�
jenige Drehimpuls verstanden werden� zu dem zwei interferierende Resonanzen
J � J � koppeln� Gleichung �
�
� ist somit die Entwicklung nach Eigenfunktionen
zum Drehimpuls l� Die Symbole in den runden bzw� geschweiften Klammern sind
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Wignersche �j� bzw� �j�Symbole� In den Koe�zienten A�

l sind bereits die Pa�
rit�atsauswahlregeln f�ur elektrische Multipol�uberg�ange eingef�ugt�

Da aufgrund des Formfaktorverlaufs und fr�uherer Messungen nur ein geringer
Anteil an E��St�arke zu erwarten ist� gen�ugt f�ur eine Beschreibung der Winkel�
verteilung eine Entwicklung bis l � 
� d�h� es tragen nur die Resonanzen E�� E�
und E� zumWirkungsquerschnitt bei� Die Winkelkorrelationskoe�zienten Al ent�
halten somit die vollst�andige Information �uber die Interferenzen der elektrischen
�Uberg�ange der Multipolarit�aten J � �� �� ��

In Tab� 
�� sind sowohl f�ur den ���Kanal �S � �� als auch f�ur den ���Kanal
�S � �� zu jeder Resonanz J die nach der Parit�atsauswahlregel m�oglichen Werte
f�ur L aufgef�uhrt�

��Ca�e�e���� L J ��Ca�e�e���� L J

� � � �

S � � � � S � � �� � �

� � �� �� 
 �

Tabelle ���� M�ogliche Kombinationen von S� L und J f�ur die Reaktionen ��Ca�e� e����
und ��Ca�e� e�����

Im ���Zerfallskanal �S � �� vereinfacht sich die Winkelverteilung weiter� da nur
noch eine Partialwelle f�ur jede Resonanz auftritt �J � L�� Die Winkelverteilung ist
dann einfach das Betragsquadrat einer Linearkombination von Einzelamplituden

W ���x� �

�����
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J��

�J �CJe
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�
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�����
�

�
�X

l��

AlPl �cos �
�
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���

Ziel der nun folgenden Multipolanalyse der gemessenen Winkelverteilungen ist
es� f�ur jedes Anregungsenergieintervall aus den durch Anpassung der Entwick�
lung �
�
� gewonnenen Winkelkorrelationskoe�zienten die einzelnen Anteile f�ur
E��� E�� und E��St�arke sowie die relativen Phasen zu extrahieren� Die sich f�ur
den ��� und ���Kanal ergebenden Gleichungssysteme f�ur die unbekannten Am�
plituden und Phasen sowie ihre L�osungen sind im Anhang A aufgef�uhrt�

Im ���Kanal l�a	t sich das Gleichungssystem mit der Wahl ei�� � � eindeutig nach
den f�unf Unbekannten C�

� � C
�
� � C

�
� � �

�� � �� � �� und ��� � �� � �� au��osen� Wie
im Anhang ersichtlich ist� wird C�

� eindeutig durch den Koe�zienten A� festge�
legt� w�ahrend sich f�ur C�

� eine kubische Gleichung ergibt� so da	 f�ur C�
� � C

�
� und

�




die beiden relativen Phasen in der Regel drei reelle� mathematisch gleichwerti�
ge L�osungen existieren� Von diesen ist jedoch eine L�osung unphysikalisch� da sie
C�
� � � liefert ���� ���� Die beiden anderen sind durch ein stark unterschiedliches

E� E��Verh�altnis gekennzeichnet� wobei nach der Argumentation in ��
� diejenige
L�osung vorzuziehen ist� bei der die E��St�arke gegen�uber dem E��Anteil �uberwiegt�

Im ���Kanal ist die Situation wesentlich komplizierter� Durch die verschiedenen
m�oglichen L�Kan�ale gibt es nach der Wahl einer Bezugsphase immer noch elf Un�
bekannte� d�h� sechs Amplituden und f�unf relative Phasen� F�ur eine Bestimmung
der St�arkeanteile sind daher zus�atzliche Annahmen erforderlich� um die Zahl der
Variablen auf f�unf zu reduzieren�

Dazu wird angenommen� da	 die Verzweigungsverh�altnisse beim Zerfall einer Re�
sonanz J �uber verschiedene L�Kan�ale durch die Transmissionskoe�zienten TL f�ur
die Reaktion ��Ca �� ��Ar � � festgelegt sind� so da	

C�
LJ � �LC

�
J � mit �L �

TLP
erlaubte L TL

� �
���

Explizit lauten die verwendeten Parameter �L�

�� �
T�

T� � T� � T�

�� �
T�

T� � T� � T�

�� �
T�

T� � T� � T�

�� �
T�

T� � T�

�� �
T�

T� � T�

�
����

Die so reduzierten Amplituden CJ sind somit ein Ma	 f�ur die gesamte EJ �St�arke�
die sich �uber die m�oglichen L�Kan�ale mit den Wichtungsfaktoren �L verteilt�
Die Transmissionskoe�zienten TL werden mit dem Programm CASCADE �
�� als
Funktion der Anregungsenergie berechnet� wobei ein optisches Potential f�ur das
System � � ��Ar nach �
�� zugrundegelegt wird� Die Verwendung dieses Zerfalls�
modells stellt noch keine einschr�ankende Annahme �uber den Reaktionsmecha�
nismus hinsichtlich direkten oder statistischen Zerfalls dar� da in beiden F�allen
Transmissionskoe�zienten in die Rechnung eingehen� Allerdings w�aren bei einem
direkten Zerfallsmechanismus Modi�kationen der einzelnen Kan�ale durch Struk�
ture�ekte m�oglich�

Am Verlauf der �L als Funktion der Anregungsenergie in Abb� 
�
 ist zu erkennen�
da	 auch die Beitr�age mit L � �� 
 schon bei relativ kleinen Anregungsenergien
nicht mehr zu vernachl�assigen sind� Ab etwa Ex � �
 MeV gehen die Transmissi�
onskoe�zienten gegen eins� so da	 die Wichtungsfaktoren �L ihren Grenzwerten
f�ur hohe Energie bereits sehr nahekommen�
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Abb� ���� Transmissionskoe�zienten TL und Wichtungsfaktoren �L�

Die Zahl der unbekannten Amplituden ist somit um drei reduziert� Des weite�
ren mu	 die Zahl der unbekannten Phasen ebenfalls um drei reduziert werden�
Leider gibt es hier zun�achst keine Modelle� die man zur Festlegung von drei rela�
tiven Phasen heranziehen k�onnte� In einem ersten Versuch wurde angenommen�
da	 die gesamte Phaseninformation in dem Faktor steckt� der die Anregung be�
schreibt� so da	 f�ur eine betrachtete Resonanz J die Phasen f�ur die m�oglichen
L�Kan�ale alle gleich sind� d�h� man setzt �LJ � �L�J � �o bzw� ei
�LJ��L�J � � ��
Es hat sich jedoch gezeigt� da	 das resultierende Gleichungssystem ausschlie	lich
unphysikalische L�osungen� d�h� negative Werte f�ur C�

� und C�
� �uber den gesamten

untersuchten Anregungsenergiebereich besitzt� Dies liegt rein numerisch betrach�
tet insbesondere daran� da	 der resultierende Koe�zient vor C�

� in der letzten
Bestimmungsgleichung des Systems �A��� aufgrund der alternierenden Einzelbei�
tr�age zu klein wird� weswegen die daraus bestimmte E��St�arke so stark anw�achst�
da	 nur negative L�osungen f�ur C�

� und C�
� m�oglich sind� Ferner werden die Vorfak�

toren in den Interferenzgleichungen f�ur A� und A� ebenfalls wegen der alternieren�
den Vorzeichen so klein� da	 es keine reellen L�osungen f�ur die Phasendi�erenzen
��� und ��� gibt� In einem zweiten Versuch einer Phasenfestlegung wurde daher
versucht� die drei Phasendi�erenzen �LJ � �L�J so zu w�ahlen� da	 sich vorwiegend
einheitliche Vorzeichen in den Einzelbeitr�agen zu den resultierenden Koe�zienten
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ergeben� Dies ist genau dann der Fall� wenn man die Wahl

ei
�LJ��L�J� � i
L�L
�� �
����

tri�t� Da f�ur den Zerfall der Resonanz J in zwei benachbarte L�Kan�ale L� L� � �
gilt� ergibt sich somit jeweils eine Phasendi�erenz von ���o� die den Zerfall kenn�
zeichnet�

Nach dieser Festlegung werden die Phasen �LJ umbenannt in �J � die nun als
�� �� ���� �� �� ��� und �� �� ��� de�niert sind� Das Gleichungssystem �
���� hat
jetzt nur noch f�unf Unbekannte C�

� � C
�
� � C

�
� � �

�� � �� � �� und ��� � �� � �� und
lautet
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Die Gleichungen haben f�ur den ���Kanal die gleiche Struktur wie im ���Kanal
�siehe Gl� �A��� A����� nur die Koe�zienten der einzelnen Terme unterscheiden
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sich� Bemerkenswert ist� da	 alle Vorfaktoren in den Termen f�ur die Winkelkorre�
lationskoe�zienten A� und A� im ���Kanal positiv und im ���Kanal negativ
sind� Die beiden Winkelkorrelationskoe�zienten A� und A� sind gerade ein Ma	
f�ur die Interferenzen E� E� und E� E� und �au	ern sich in der Asymmetrie der
Winkelverteilung um ��x � ��o� Dies verdeutlicht ein Beispiel in Abb� 
�
 f�ur den
angegebenen Streuwinkel und Anregungsenergiebereich� wo im ���Kanal das Ma�
ximum der Winkelverteilung bei ��x � �o gr�o	er ist als bei ��x � ���o� w�ahrend
die Situation im ���Kanal bei denselben Werten f�ur Streuwinkel und Anregungs�
energiebereich genau umgekehrt ist� Vergleicht man alle Winkelverteilungen f�ur

Abb� ���� Vergleich zweier Winkelverteilungen f�ur ��Ca�e�e���� und
��Ca�e�e���� im

gleichen Anregungsenergieintervall� Es ist jeweils ein Legendre�Polynom
nach Gleichung ����� bis zur vierten Ordnung an die Daten angepa�t�

den ��� und ���Kanal �siehe Abb� B�� � B���� so ist der Vorzeichenwechsel in
den Interferenztermen systematisch �uber den gesamten Anregungsenergiebereich
erkennbar� Der Ansatz �
���� erf�ahrt somit eine empirische Unterst�utzung durch
den Verlauf der Daten�
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	�	 Ergebnisse

Mit den getro�enen Annahmen f�ur die Verzweigungsverh�altnisse beim Zerfall der
Resonanzen und mit den Phasenfestlegungen konnten die Winkelverteilungen der
Reaktion ��Ca�e�e���� in einem Anregungsenergiebereich von ���
 � �� MeV f�ur
�e � ����o und von ���
 � �� MeV f�ur �e � ���
o� 
���o f�ur eine Kanalbreite
von ��� keV konsistent ausgewertet werden� Au	erhalb dieses Energiebereiches
war entweder die Statistik zu gering� oder es trat der Fall ein� da	 das Glei�
chungssystem �
���� keine sinnvollen physikalischen L�osungen hatte� Diejenigen
Energiekan�ale� bei denen die Entfaltung keine L�osungen hatte� wurden von der
Darstellung ausgeschlossen� Insbesondere im unteren Anregungsenergiebereich bis
�
 MeV f�ur �e � ���
o sowie bis �
�
 MeV f�ur �e � ����o� 
���o ergibt das Ent�
faltungsverfahren numerisch zu gro	e Werte f�ur den E��Anteil� so da	 negative
Werte f�ur die E��und E��Anteile des Wirkungsquerschnitts resultieren� Betrachtet
man den Verlauf der Transmissionskoe�zienten in diesem Bereich �s� Abb� 
�
��
so wird erkennbar� da	 dort im wesentlichen nur der Koe�zient T� von null ver�
schieden ist� d�h� nur ein Zerfall mit L � � ist hier m�oglich� Im ���Kanal kann aber
nur die Quadrupolresonanz mit L � � zerfallen� so da	 der gesamte Wirkungs�
querschnitt im niederenergetischen Bereich bis �
 bzw� �
�
 MeV dem E��Anteil
zugeordnet werden kann�

Bei der Au��osung des Gleichungssystems �
���� wird C�
� wiederum durch den Ko�

e�zienten A� festgelegt� F�ur C�
� ergibt sich abermals eine kubische Gleichung� die

qualitativ das gleiche L�osungsverhalten wie im ���Kanal zeigt� Im untersuchten
Anregungsenergiebereich gibt es jeweils drei reelle L�osungen f�ur C�

� � von denen
eine zu einem unphysikalischen� negativen C�

� f�uhrt� Die beiden anderen L�osun�
gen zeigen wie im ���Kanal ein unterschiedliches E� E��Verh�altnis� In Abb� 
��
wird deutlich� da	 f�ur die erste L�osung ein kleines E� E��Verh�altnis vorliegt�
w�ahrend in der zweiten L�osung der E��Anteil gegen�uber dem E��Anteil am Wir�
kungsquerschnitt �uberwiegt� F�ur die Entscheidung� welche der beiden L�osungen
zu bevorzugen ist� gelten �ahnliche Argumente wie f�ur den ���Kanal�

Der Zerfall der �isovektoriellen� Dipolriesenresonanz �DRR� J� � ��� T � ��
in den ersten angeregten Zustand von ��Ar� �J� � �	� T � �� unter Emission
eines ��Teilchens �T � �� ist aufgrund der Erhaltung des Isospins verboten� Es
kommt f�ur den beobachteten E��Anteil daher nur der Zerfall von ���� T � ���
Zust�anden in Betracht� die bei Elektronenstreuung mit kleinen Impuls�ubertr�agen
jedoch nur schwach angeregt werden� Aufgrund der Isospinerhaltung sollte somit
nur wenig Dipolanteil am Gesamtwirkungsquerschnitt im Vergleich zum Mono�
polanteil erwartet werden� Die zweite L�osung ist daher als die physikalisch richtige
vorzuziehen�

In den Abbildungen 
�� � 
�� sind die Ergebnisse der Entfaltungen im ���Kanal
f�ur die drei Elektronenstreuwinkel �e � ����o� ���
o und 
���o dargestellt� In den

��integrierten Spektren zeigt sich eine �Uberh�ohung zwischen �
 und �
 MeV� am

��



Abb� ���� Vergleich der beiden m�oglichen L�osungen f�ur die Multipolentfaltung
bei �e � ����o�

deutlichsten sichtbar f�ur �e � 
���o� Es �ndet sich ein gro	er E��Anteil vor allem
um �� MeV� Dagegen wird der E��Anteil am Wirkungsquerschnitt in einem brei�
ten Maximum um �
 MeV lokalisiert� Im unteren Anregungsenergiebereich �uber�
wiegt der E��Anteil� ab etwa �
 � �� MeV jedoch dominiert der E��Anteil deutlich

�uber den E��Anteil� Weiter verteilt sich ein geringer E��Anteil des Wirkungsquer�

��



Abb� ��	� Entfaltung f�ur �e � ����o�

schnitts �uber den gesamten Anregungsenergiebereich# die Spektren haben generell
gro	e statistische Fehler�

Aufgrund der restriktiven Voraussetzungen � es wurden von elf Unbekannten sechs
durch Modellannahmen festgelegt � ist die absolute H�ohe des Quadrupolanteils
stark modellabh�angig� Die L�osung f�ur C�

� h�angt im unteren Energiebereich emp�

��



Abb� ��
� Entfaltung f�ur �e � ����o�

�ndlich vom Verlauf der Wichtungsfaktoren �L ab� solange die Transmissions�
koe�zienten noch nicht gegen eins gehen� Der Ein�u	 der getro�enen Phasen�
wahl �Gl� 
���� auf die H�ohe des E��Anteils ist eher gering� dagegen h�angt bereits
die Existenz von L�osungen f�ur C�

� � C
�
� � �

�� und ��� emp�ndlich von der Phasen�
festlegung ab�
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Abb� ���� Entfaltung f�ur �e � ����o�

Neben der Entfaltung der einzelnen Multipolanteile liefert das Auswerteverfah�
ren noch die Information �uber die beiden Phasendi�erenzen ��� und ���� Mit
��� ist die relative Phase zwischen E�� und E���Uberg�angen bezeichnet� ��� ist
die relative Phase zwischen E� und E�� W�ahrend Phasendi�erenzen von �o bzw�
���o auf maximale Interferenz zwischen den Multipolarit�aten hinweisen� bedeutet
eine Phasendi�erenz von ��o eine inkoh�arente �Uberlagerung der Zust�ande� Die

��



Ergebnisse f�ur ��� und ��� sind f�ur die drei Elektronenstreuwinkel in Abb� 
���
aufgef�uhrt� Abgesehen von den stark fehlerbehafteten Ergebnissen bei �e � ����o

ist bei den beiden anderen Winkeln eine Tendenz zu erkennen� So liegt ��� zwi�
schen �
 und �� MeV deutlich �uber ��o� ist au	erhalb dieses Intervalls jedoch
im Rahmen der gro	en Fehler mit ��o vertr�aglich� Die Werte f�ur ��� streuen bis
etwa �� MeV um ��o� ehe sie anschlie	end signi�kant unter ��o absinken� O�en�
bar f�uhrt die im h�oherenergetischen Teil der Spektren steigende Zustandsdichte

Abb� ����� Phasendi�erenzen zwischen E� und E� �links� sowie zwischen E� und E�
�rechts� bei den drei Elektronenstreuwinkeln�

�




zu einer zunehmenden Interferenz der �	� und �	�Zust�ande der entsprechenden
Resonanzen�

Durch Integration der entfalteten Spektren in einem Energiebereich von
���
 � �� MeV und Normierung auf den Mott�Wirkungsquerschnitt erh�alt man
die experimentellen Formfaktoren f�ur die drei Multipolarit�aten�

jFEJ�q�j� � ��
d�
d
e

�
Mott

�q�

�� MeVZ
���� MeV

d��

d"edEx

�q�Ex� dEx �
����

Abb� 
��� zeigt die H�ohenanpassung eines von Kamerdzhiev et al� berechneten
DWBA�E��E���Formfaktors �
�� an die experimentellen Me	punkte f�ur E� und

Abb� ����� Anpassung eines von Kamerdzhiev berechneten E��E���Formfaktors an die
Me�punkte f�ur E� und E��
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E�� Dabei zeigt sich� da	 der E��Beitrag zum Wirkungsquerschnitt �uber den E��
Anteil insgesamt dominiert� Dagegen sind im ���Kanal beide Beitr�age von gleicher
Gr�o	enordnung ��
� ���� Ein weiteres Ergebnis ist der o�enbar steilere Verlauf
des experimentellen E��Formfaktors gegen�uber dem E��Formfaktor bei kleinen
Impuls�ubertr�agen� Diese Tendenz wurde bereits in ��
� ��� f�ur den ���Kanal be�
obachtet�

In Abb� 
��� ist die Anpassung eines �%T � ��� und eines �%T � ���E��
Formfaktors nach �

� an die Me	punkte dargestellt� Der Formfaktor f�ur %T � �
stimmt nur schlecht mit dem Verlauf der Me	punkte �uberein� die als Funktion von
qeff wesentlich steiler ansteigen� Dagegen beschreibt der �%T � ���Formfaktor den
Verlauf der Daten sehr gut� Der beobachtete E��Anteil am Wirkungsquerschnitt
stammt somit vorwiegend von ���� T � ���Zust�anden�

Abb� ����� Anpassung eines ��T � ��� und eines ��T � ���E��Formfaktors an die
Me�punkte� Der hier beobachte E��Wirkungsquerschnitt stammt nicht von
isovektoriellen ��T � ��� sondern von isoskalaren ��T � ����Uberg�angen�

��



Durch Extrapolation des Formfaktors zum Photonenpunkt �q � k� erh�alt man
die reduzierte �Ubergangsst�arke

B �EJ� �
���J � ��&&��

k�J
Z�


�
jFEJ�q � k�j� �
��
�

f�ur den �Ubergang der Multipolarit�at J �
���

Mit den ermittelten reduzierten �Ubergangsst�arken und Formfaktoren lassen sich
die Spektren f�ur jede Multipolarit�at neu skalieren� und man erh�alt die B �EJ��
St�arkeverteilung als Funktion der Anregungsenergie

dB �EJ�

dEx

�Ex� �
B �EJ�

jFEJ �q�j�
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�
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�

f�ur jeden der drei Elektronenstreuwinkel� Die Verteilungen sind nun nicht mehr
von q abh�angig und lassen sich daher f�ur jede Multipolarit�at fehlergewichtet zu�
sammenfassen� Abb� 
��� zeigt die so erhaltenen St�arkeverteilungen f�ur J � �� �� ��
Im dritten Diagramm der Abb� 
��� ist die entfaltete E��St�arkeverteilung so�
wohl f�ur die Phasenwahl �LJ � �L�J � �o �oberes� schra�ertes Histogramm� als
auch f�ur �LJ � �L�J � ���o �unteres Histogramm� zur Verdeutlichung der beiden
Extremf�alle dargestellt� Bei der Phasendi�erenz �o interferieren benachbarte L�
Kan�ale konstruktiv� bei ���o destruktiv� Wie bereits oben erw�ahnt� verhindert ei�
ne rein konstruktive Interferenz der L�Kan�ale beim Zerfall der Quadrupolresonanz
jedoch die Existenz der �ubrigen L�osungen und gibt hier nur eine obere Grenze der
m�oglichen E��St�arke� Aus der Maximalabsch�atzung f�ur die E��St�arkeverteilung
l�a	t sich eine untere Grenze f�ur die E��St�arkeverteilung gewinnen� indem man
� unter Vernachl�assigung des E��Anteils � von den 
��integrierten Spektren den
maximalen E��Anteil am Wirkungsquerschnitt abzieht� Im ersten Diagramm der
Abb� 
��� ist die auf diese Weise ermittelte Minimalabsch�atzung der E��St�arke�
verteilung f�ur die Phasenwahl �LJ � �L�J � �o �unteres� schra�ertes Histogramm�
mit dargestellt�

Die Multipolanalyse hat ergeben� da	 im ���Kanal die Monopolst�arke domi�
niert� Die Entfaltung f�ur den ���Kanal ergibt eine E��St�arke von der gleichen
Gr�o	enordnung� Die im ���Kanal ermittelte Quadrupolst�arke ist allerdings ge�
ringer als im ���Kanal� Mit den vorliegenden Verteilungen ist der Vergleich
mit RPA�Rechnungen f�ur die isoskalaren E�� und E��St�arkeverteilungen von
Kamerdzhiev et al� m�oglich� Dieser mikroskopische Ansatz ber�ucksichtigt die
Kopplung an das Kontinuum und an tie�iegende Ober��achenvibrationen in selbst�
konsistenter Weise� Dar�uberhinaus wird der Ein�u	 von Grundzustandskorrelatio�
nen in die Rechnung eingeschlossen� was f�ur eine Erkl�arung der tie�iegenden E��
bzw� E��St�arke von entscheidender Bedeutung ist �
��� Danach ist die Fermikante

��



Abb� ����� Verteilungen der St�arken B�EJ� f�ur J � �� �� �� Die schra�erten
E�� und E��St�arkeverteilungen sind Absch�atzungen mit der Phasenwahl
�LJ � �L�J � �o�

des doppelt magischen Kerns aufgeweicht� so da	 Teilchen�Loch�Anregungen mit
J� � �	 und �	 bereits bei relativ niedriger Anregungsenergie statt�nden k�onnen�
Um die Rechnungen mit den Ergebnissen f�ur die beiden ��Kan�ale vergleichen zu
k�onnen� werden die theoretischen St�arkeverteilungen � unter der Annahme stati�
stischen Zerfalls der Riesenresonanzen in ��Ca � mit den jeweiligen Verzweigungs�
verh�altnissen f�ur den Zerfall in die entsprechenden ��Kan�ale multipliziert� Die
Verzweigungsverh�altnisse bei statistischem Zerfall werden mit dem Programm
CASCADE �
�� als Funktion der Anregungsenergie berechnet� In Abb� 
��
 ist
dargestellt� wie sich die theoretischen E�� und E��Anregungsst�arkeverteilungen
�durchgezogene Kurven� �andern� wenn sie mit den nach dem statistischen Modell
bestimmten Verzweigungsverh�altnissen f�ur den Zerfall in den ��� �gestrichelte
Kurven� und den ���Kanal �punktierte Kurven� gewichtet werden� In Abb� 
��

ist der Vergleich der experimentellen Verteilungen der St�arken B�E��� B�E�� so�

��



Abb� ����� Theoretische Verteilungen der Monopol� und Quadrupolst�arke nach Ka�
merdzhiev et al� �	�� �durchgezogene Kurven� sowie nach Multiplikation
mit den Verzweigungsverh�altnissen f�ur den Zerfall in den ��� �gestrichelte
Kurven� und den ���Kanal �punktierte Kurven��

wie B�E�� � ��
���B�E�� mit dem jeweiligen modi�zierten theoretischen Verlauf

dargestellt� Dabei sind in den beiden ersten Spalten die ��Kan�ale getrennt und
in der dritten Spalte zusammengefa	t aufgef�uhrt� W�ahrend die experimentellen
und theoretischen Verteilungen im ���Kanal sehr gut �ubereinstimmen� ist dies im
���Kanal nur noch f�ur die zusammengefa	te E��E���Verteilung der Fall� Es wird
dagegen wesentlich mehr Monopolst�arke beobachtet als die Theorie vorhersagt�
w�ahrend umgekehrt experimentell deutlich weniger Quadrupolst�arke ermittelt
wird als theoretisch berechnet� Die Abweichungen treten vor allem in den oberen
Teilen der Spektren zwischen �
 und �� MeV auf� M�ogliche Ans�atze f�ur eine Er�
kl�arung der Diskrepanz liefern die folgenden Betrachtungen� Selbst bei einer rein
konstruktiven Interferenz der �uber L � �� �� 
 zerfallenden �	�Zust�ande kann der
theoretische Verlauf der E�� und E��St�arkeverteilungen nicht reproduziert werden
�vgl� Abb� 
����� Dagegen w�are aus numerischer Sicht zwischen �
 und �� MeV
mehr E��St�arke beobachtbar� wenn die Transmissionskoe�zienten langsamer ge�
gen eins gingen� Allerdings ist auch dann kein wesentlicher Unterschied im Ver�
lauf der experimentellen E��St�arke feststellbar� wenn man bei der Berechnung der

��



Abb� ����� Vergleich der f�ur den ���und ���Kanal ermittelten St�arkeverteilungen mit
RPA�Rechnungen von Kamerdzhiev et al� �	���
�� Spalte� ���Kanal� �� Spalte� ���Kanal�
�� Spalte� Summe beider ��Kan�ale�
�� Reihe� E��St�arkeverteilungen� �� Reihe� E��St�arkeverteilungen�
�� Reihe� zusammengefa�te E��E���St�arkeverteilungen�

Transmissionskoe�zienten andere optische Potentiale nach �

� 
�� verwendet� Da
die theoretische Beschreibung der St�arkeverteilungen im ���Kanal und des Sum�
menspektrums E��E�� im ���Kanal beeindruckend pr�azise ist� kann die G�ultigkeit
der mikroskopischen Annahmen nur schwerlich in Zweifel gezogen werden� Die ein�
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zige zus�atzliche Annahme� die bei der Darstellung in Abb� 
��
 getro�en wurde�
besteht darin� da	 der Zerfall der Resonanzen in den ���Kanal statistischer Na�
tur sei und man deshalb Verzweigungsverh�altnisse nach dem statistischen Modell
verwenden k�onne� M�oglicherweise besitzt der Zerfallsmechanismus in den ersten
angeregten Zustand von ��Ar eine direkte Komponente� die den Zerfall der Mono�
polresonanz bevorzugt und den der Quadrupolresonanz unterdr�uckt� Diese Frage
kann jedoch mit den vorliegenden Daten nicht abschlie	end beantwortet werden�
vielmehr w�aren noch genauere Untersuchungen zum Reaktionsmechanismus beim
Zerfall der Resonanzen in den ���Kanal erforderlich�

Die energiegewichtete Summenst�arke l�a	t sich bestimmen nach

S �EJ�exp �

�� MeVZ
���� MeV

Ex

dB �EJ�

dEx

�Ex� dEx � �
����

Damit lassen sich die Aussch�opfungen der energiegewichteten Summenregeln
�EWSR� angeben� die eine obere Grenze f�ur die reduzierten �Ubergangswahrschein�
lichkeiten in einem Kern bei kollektiver Anregung aller Nukleonen darstellen ��
��
Tab� 
�� fa	t die ermittelten reduzierten �Ubergangsst�arken B �EJ� und energie�
gewichteten Summenst�arken S �EJ� im ���Kanal f�ur die drei untersuchten Mul�
tipolarit�aten zusammen�

J B�EJ� S�EJ� � EWSR

� 
��� e�fm� ��
�� e�fm�MeV ��� �

� ��
����� e�fm� �������� e�fm�MeV �������� �

� ���� e�fm� �
��� e�fm�MeV ��� �

Tabelle ���� F�ur das Anregungsenergieintervall ���	 � �
 MeV ermittelte reduzierte
�Ubergangsst�arken B�EJ�� energiegewichtete Summenst�arken S�EJ� und
Aussch�opfungen der Summenregeln f�ur isoskalare �Uberg�ange� Der isoska�
lare Dipolanteil ist auf die Summenregel f�ur die isovektorielle Dipolrie�
senresonanz bezogen�

Im ���Kanal werden ���
 � der energiegewichteten Monopol�Summenst�arke aus�
gesch�opft� so da	 sich f�ur die beiden ��Kan�ale eine Gesamtaussch�opfung von
���� � ergibt�

In einem inklusiven ��Ca�������Experiment �
�� wurde im Intervall von ���
 bis
�
�� MeV eine E��Aussch�opfung von ���
 � gemessen� Ein Vergleich dieser Mes�
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sung mit dem zusammengefa	ten Resultat f�ur die beiden ��Kan�ale ist in Abb� 
���
dargestellt� Die beiden auf v�ollig verschiedenen Wegen erhaltenen Spektren stim�
men sehr gut �uberein� In beiden Spektren sind die gleichen Strukturen zu erken�
nen� Auch die Aussch�opfungen der energiegewichteten E��Summenregel sind in
den beiden zusammengefa	ten ��Kan�alen und dem �������Experiment von ver�
gleichbarer Gr�o	e�

Abb� ����� Vergleich der f�ur den ���und ���Kanal zusammengefa�ten E��St�arkever�
teilung mit dem Ergebnis eines Inklusivexperiments ��Ca��� ��� �	���

Ebenso stimmt der Verlauf der E�� und E��St�arkeverteilungen f�ur die Reaktionen
��Ca�e�e���� und ��Ca�������� gut �uberein ��
�� jedoch sind die Aussch�opfun�
gen der Summenregeln bei dem Alpha�Koinzidenzexperiment jeweils etwa um
einen Faktor Zwei gr�o	er ��
� 
�� 
��� insbesondere reicht die bei der koinziden�
ten Alphastreuung ermittelte E��Summenst�arke im ���Kanal bereits sehr na�
he an den Wert des �������Inklusivexperiments heran� Das Ergebnis� da	 erst
die E��Aussch�opfung durch die zusammengefa	te Reaktion ��Ca�e�e��� � ���
dem Ergebnis des Inklusivexperiments nahekommt� kann als Indiz f�ur eine
m�ogliche �Ubersch�atzung der E�� und E��St�arke im ���Kanal durch das Alpha�
Koinzidenzexperiment gewertet werden�
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	�
 Fehlerbetrachtung

In die gesamte vorstehende Analyse wurde bisher nur der statistische Fehler
aufgenommen� der zun�achst aus den f�ur jeden Anregungsenergiekanal vorliegen�
den Z�ahlraten bestimmt und in allen Auswertungsschritten fortgep�anzt wurde�
W�ahrend dieser Fehler in den Spektren� insbesondere bei �e � ����o� f�ur die E��
St�arkeverteilungen und bei den L�osungen f�ur die relativen Phasen recht gro	 wird�
spielt er in den ermittelten Summenst�arken B�EJ� und S�EJ� eine nur geringe
Rolle�

Nach Angaben in ��
� ��� kommt dem Experiment allerdings noch ein systemati�
scher Fehler zu� der zu ��� abgesch�atzt werden kann�

Ein weiterer� schwer quanti�zierbarer Fehler liegt in der Modellabh�angigkeit bei
der Analyse des ���Kanals� wo die Zahl der Unbekannten stark eingeschr�ankt
werden mu	te� Dagegen ist das Auswerteverfahren f�ur den ���Kanal modellun�
abh�angig� da es bereits ohne Zusatzannahmen eine eindeutige Beziehung zwischen
den Winkelkorrelationskoe�zienten Al und den Amplituden und Phasen C�

� � C
�
� �

C�
� � �

�� und ��� liefert�
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	 Schlu
bemerkung

Mit den neuen Vieldrahtdriftkammern und dem Einsatz des Positioniersystems
steht k�unftig ein leistungsf�ahiges Me	system zur Verf�ugung� wodurch die Vor�
aussetzung f�ur eine erfolgreiche Durchf�uhrung der kommenden geplanten Expe�
rimente mit dem ���o�System ���� ��� und ein erstmaliges �e�e�n��Koinzidenz�
experiment ���� ��� gegeben ist� Die reibungslose Funktionsf�ahigkeit der neuen
Vieldrahtdriftkammern wurde vor kurzem in einer Teststrahlzeit best�atigt �����

Das Multipolanalyseverfahren hat trotz der Modellabh�angigkeiten im ���Kanal
interessante Ergebnisse hervorgebracht� Es zeigt� welche Informationen die Win�
kelverteilungen wirklich enthalten und liefert mithin eine Begr�undung f�ur die
entgegengesetzte Asymmetrie der Winkelverteilungen zwischen dem ��� und ���
Kanal� Es ist mit dem Verfahren gelungen� nun auch f�ur den ���Zerfallskanal die
E�� und E��St�arkeverteilungen voneinander zu trennen� was durch eine Analyse
der zu �ahnlichen Formfaktorverl�aufe nicht m�oglich ist� Als o�ene Fragestellung
verbleibt jedoch die noch zu kl�arende Diskrepanz zwischen den theoretischen und
den durch das Verfahren gewonnenen experimentellen E�� und E��St�arkevertei�
lungen�







A Bestimmung der E��� E�� und E��St�arken

und der relativen Phasen aus den Winkel�

korrelationskoe
zienten

Bei der De�nition der Amplituden CJ bzw� CJ � in Gl� �
��� sei angemerkt� da	
diese gegen�uber denjenigen nach Kleppinger und Walecka �
�� mit dem Faktor
�J � �

p
�J � � multipliziert sind� Entsprechend sind die in Gl� �
��� de�nierten

Vorfaktoren A�

l�S#LJ #L
�J �� durch den Faktor �J ��J �� dividiert�
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Mit den Abk�urzungen
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A�� ���Kanal

Aus Gleichung �
�
� ergibt sich zun�achst das prim�are Gleichungssystem
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Mit der Annahme� da	 der Zerfall der Riesenresonanzen rein statistisch verl�auft
und sich damit nach Wichtung mit den Transmissionskoe�zienten TL �uber die
m�oglichen L�Kan�ale verzweigt� d�h� mit C�

LJ � �LC
�
J erh�alt man ein um drei

Unbekannte reduziertes Gleichungssystem
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W�ahlt man ei
�LJ��L�J � � �� so ist zu erkennen� da	 die Vorzeichen der Einzelbei�
tr�age zu den resultierenden Koe�zienten alternieren� weswegen diese sehr klein
werden� Unter dieser Annahme gibt es keine physikalisch m�oglichen L�osungen�
d�h� es wird mindestens eines der C�

J negativ�

Mit der Wahl von drei relativen Phasen zu ei
�LJ��L�J� � i
L�L
�� und den neuen

Bezeichnungen �� � ���� �� � ���� �� � ��� ergibt sich schlie	lich
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Die Einzelbeitr�age in den resultierenden Koe�zienten haben nun fast ausnahmslos
einheitliche Vorzeichen� Die Vorfaktoren werden daher betragsm�a	ig gr�o	er und
sichern dadurch das Zustandekommen physikalisch sinnvoller L�osungen�
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Mit den Zahlenfaktoren
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B Spektren

In diesem Abschnitt sind alle bisher nicht gezeigten Winkelverteilungen� entfaltete
Spektren und L�osungen f�ur relative Phasen� sowohl f�ur den ���Kanal als auch f�ur
den ���Kanal aufgef�uhrt�

Abb� B��� Winkelverteilungen im ���Kanal f�ur �e � ����o� Durchgezogen ist eine An�
passung von Legendre�Polynomen bis zur vierten Ordnung�
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