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1 Einleitung

Seit mehr als 30 Jahren werden am Institut fir Kernphysik der TH Darmstadt
Untersuchungen der elektromagnetischen Kernanregungen mit inelastischer Elek-
tronenstreuung bei niedrigen Impulsiibertragen durchgefithrt. Der 1990 in Be-
trieb gegangene Supraleitende Darmstadter Linearbeschleuniger S-DALINAC [1]
ist fir eine Maximalenergie von 130 MeV und einen Maximalstrom von 20 pA
ausgelegt und kann sowohl einen gepulsten als auch einen kontinuierlichen
Elektronenstrahl mit einer Energieunschéarfe von derzeit % ~ 5-107* erzeu-
gen. Neben einem Spektrometermefiplatz, an dem (e,e’)-Einarmexperimente in
Energieverlust-Anordnung durchgefithrt werden konnen [2-4], ermoglicht der
MeBplatz des QClam-Spektrometers [5] Elektronenstreuung unter 180° [6-11]
sowie die Durchfihrung von (e,e’x)-Koinzidenzexperimenten [12-20], 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 ortsauflésenden
Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystem. Aufgrund altersbedingter Schwachen wie
Ablagerungen an den Hochspannungsfolien und Zahldrahten sowie Beschadigun-
gen der Metallbeschichtungen durch Spannungsiiberschlage ist eine Erneuerung
des Detektorsystems notwendig geworden. Die Herstellung einer neuen Genera-
tion von Driftkammern fiir das QClam-Spektrometer war Gegenstand des ersten
Teils dieser Arbeit. Zusatzlich wurde ein Positioniersystem installiert, das eine
Verfahrbarkeit des Detektorsystems um kleinste Distanzen ermdglicht.

Das Phanomen der Riesenresonanzen ist in der Kernphysik seit langem bekannt.
Bereits 1947 entdeckten Baldwin und Klaiber [21] die isovektorielle Dipolriesen-
resonanz durch Messung von (7,f)-Wirkungsquerschnitten in Aktiniden, die von
Goldhaber und Teller [22] als kollektive, gegenlaufige Schwingung der Neutronen-
und Protonenverteilungen interpretiert wurden. In verfeinerten Modellen gelang
es Steinwedel und Jensen [23] sowie Bohr und Mottelson [24, 25], die Lage, Breite
und Massenabhangigkeit der Resonanzen zu erkldaren. Im Rahmen mikroskopi-
scher Modelle ergeben sich die Riesenresonanzen aus der kohirenten Uberlage-
rung vieler Teilchen-Loch-Anregungen [26, 27]. Im Laufe der Jahre wurde eine
Vielzahl von Kernanregungen mit verschiedenen Multipolaritaten, Spins und Iso-
spins nachgewiesen. Am alten Darmstadter Elektronenbeschleuniger DALINAC
wurden 1971 die isoskalare Quadrupolriesenresonanz [28] und 1984 eine magneti-
sche Dipol-Bahnmode (sog. Scissors- oder Scherenmode) [29-31] entdeckt.

Die Methode der Elektronenstreuung, bei der durch die Wahl der Kinematik
Energie- und Impulsiibertrag unabhéngig voneinander festgelegt werden konnen,
ist zur gleichzeitigen Anregung von Zustéinden und Ubergéngen mit verschledenen
Multipolaritaten und Isospins geeignet, die bei der Auswertung der Experimente
voneinander getrennt werden miissen. Bei Kenntnis des Endzustands lassen sich
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die Isospins der Anregungsmoden voneinander trennen, so sind z.B. in (e,e/a)-
Reaktionen aufgrund des Isospins des a-Teilchens (T = 0) isoskalare Moden do-
minant. Zur Trennung der Multipolbeitrage kénnen bei (e,e'x)-Experimenten zwei
Wege beschritten werden. Zum einen ist es méglich, aus den Formfaktorverlaufen
in den 4w-integrierten Spektren die Multipolanteile zu bestimmen. Allerdings ist
der Formfaktorverlauf fiir EO- und E2-Anregungen zu adhnlich, so daf} eine Tren-
nung der Monopol- und Quadrupolanteile mit dieser Methode nicht moglich ist.
Eine andere Moglichkeit zur Entfaltung der Multipolaritaten liefern die bei (e,e'x)-
Experimenten gemessenen Winkelverteilungen des Emissionsteilchens beziiglich
der Impulsiibertragsachse. Jede Multipolaritat hat ihre charakteristische Signatur
in den Winkelverteilungen, so daf hierdurch eine Trennung der EO- und E2-Anteile
prinzipiell méglich wird, allerdings treten hierbei in der Regel Mehrdeutigkeiten
auf. Die Analyse kann fiir die Reaktion *°Ca(e,e’as), bei der der Restkern im
Grundzustand verbleibt, modellunabhangig durchgefiihrt werden [14, 32, 33]. Ziel
dieser Arbeit ist es, durch eine Multipolanalyse der a-Winkelverteilungen fiir die
Reaktion *°Ca(e,e’a;), bei der der Zerfall in den ersten angeregten Zustand von
36Ar erfolgt, eine Trennung der EO- und E2-Anteile zu erreichen.

Der Aufbau der neuen Vieldrahtdriftkammern wird im zweiten Kapitel dieser Ar-
beit beschrieben. Nach einem Uberblick iiber den ElektronenstreumeBplatz und
einem kurzen Abschnitt iiber die Funktionsweise von Vieldrahtdriftkammerdetek-
toren folgt eine Beschreibung der neuen Driftkammern, bei der die vorgenomme-
nen Anderungen im Aufbau gegeniiber den bisherigen Driftkammern diskutiert
werden. Das Kapitel schliefit 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. Schlieflich wird
anhand zweier '2C(e,e’)-Testmessungen die Auswirkung des Positioniersystems
im MeBbetrieb demonstriert.

Das vierte Kapitel beinhaltet die durchgefithrte Multipolanalyse der Reaktion
*0Ca(e,e’a;). Nach einer kurzen Beschreibung des Experiments und einer Erlaute-
rung der theoretischen Grundlagen werden das Analyseverfahren und die getroffe-
nen Annahmen vorgestellt. Die Ergebnisse der Multipolentfaltung werden danach
ausfithrlich diskutiert und sowohl mit theoretischen Vorhersagen als auch mit an-
deren Experimenten verglichen.

Im Anhang sind die Gleichungen des Losungsverfahrens dokumentiert und die
Diagramme der Winkelverteilungen und Multipollésungen fiir die Reaktionen
*0Ca(e,e’ap) und *°Ca(e,e’a;) aufgefiihrt.



2 Prinzip und Aufbau der Vieldrahtdrift-
kammer

2.1 Spektrometer und Detektorsystem

Am MeBplatz des QClam-Elektronenspektrometers (Abb. 2.1) kénnen 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 = a, p, n...) gemessen wird, durchgefiihrt werden. Das Spektrometer be-
steht aus einem Quadrupolmagneten (Q) und einem stehenden Dipolmagneten

(Clam = ,,Muschel“).

Abb. 2.1: Elektronenstreumefiplatz mit QClam-Spektrometer.
1 Streukammer, 2 Quadrupolmagnet, 3 Dipolmagnet,
4 Dreh- und Verschiebegestell, 5 Laufschiene, 6 Arbeitsplattform,
7 Detektorsystem, 8 Bleiabschirmung, 9 Strahlfinger,
10 Vakuumpumpstand, 11 Stromversorgung der Magnete.



Der vom supraleitenden Beschleuniger S-DALINAC [1] kommende Elektronen-
strahl mit einer Maximalenergie von 130 MeV und einem Maximalstrom von
20 pA wird auf ein in der Streukammer [34] befindliches Target geschossen. Die
ungestreuten Elektronen werden nach der Streukammer in einem Strahlfinger
zur Ladungsmessung gesammelt. Bei Koinzidenzexperimenten kénnen zum Nach-
weis der Hadronen um das Target herum z.B. Halbleiterzahler an einem Gonio-
meter [35, 36] angebracht werden. Die gestreuten Elektronen treten unter ei-
nem zur Einflugrichtung gemessenen horizontalen Streuwinkel 6§, in das QClam-
Magnetspektrometer [5] 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 ermdglicht einen hohen Offnungsraumwinkel des Spektrometers von
35 msr. Das Spektrometer bildet alle Elektronen gleichen Impulses in der Fo-
kalebene auf gleiche Punkte ab. Die maximale Impulsakzeptanz betragt dabei

% = 20%. Im Bereich der Fokalebene befindet sich zum Nachweis der Elek-
tronen ein ortsempfindliches Detektorsystem, das aus drei vertikalen Driftkam-
mern [37, 38], einem Szintillator zur Festlegung des Zeitpunktes eines Ereignisses

und einem Cerenkov-Zahler zur Identifikation von Elektronenereignissen [39] be-

steht (Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Detektorsystem zum ortsaufgeldsten Elektronennachweis.
1 Cerenkovdetektor, 2 Szintillator, 3 X2-Drahtebene, 4 Y-Drahtebene,
5 X1-Drahtebene, 6 Photomultiplier, 7 Schrittmotor.



Mit den drei Vieldrahtdriftkammern werden die Durchstokoordinaten (z,y) der
Elektronentrajektorie mit hoher Ortsauflésung gemessen. Zwei der drei Driftkam-
mern, die X1-und die X2-Kammer, sind mit Drahten senkrecht zur Dispersions-
richtung ausgestattet, um die Ortskoordinate in Dispersionsrichtung (z-Richtung)
zu bestimmen. Bei der Y-Kammer sind die Drahte um 26.5° gegeniiber den
Drahten der X-Kammern geneigt. Dies ermdglicht in Kombination mit den Daten
der X-Kammern eine Bestimmung der Ortskoordinate in nichtdispersiver Rich-
tung (y-Richtung). Abb. 2.3 zeigt eine Aufsicht auf die X- und die Y-Drahtebene.
Aus den beiden z-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.

X Wire Plane

e ||

Bores for \/ . R /

Assembly Bolts Area for eres- -Supportlng /' Platines Sense Wires
A Preamplifiers \Supportlng
[ \LD o o o o o 0\ o o o 0, o o

Tl

T

Y Wire Plane

y
L
300 mm

X

Abb. 2.3: Aufsicht auf die X- und die Y-Drahtebene.



2.2 Aufbau der neuen Vieldrahtdriftkammern
2.2.1 Funktionsprinzip der vertikalen Driftkammer

Eine vertikale Driftkammer ist ein ortsempfindlicher Gaszéhler, der auf eine Ent-
wicklung von Charpak [40, 41] zuriickgeht. Eine ausfithrliche Beschreibung der
Funktionsweise und der aktuellen Weiterentwicklung von Driftkammern ist in [42]
gegeben.

Eine Reihe von parallelen, diinnen Drahten wird in einer Ebene angeordnet, die
von zwei Ebenen mit Kathodenfolien eingeschlossen ist. Zwischen den Anoden-
drahten 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 Atmosphéarendruck gefiillt.

Fir eine Driftzelle mit dem im Ursprung liegenden Draht ist die elektrische
Feldstarke analytisch gegeben durch [43]

, CU, |1+ tan?™ tanh?™
E(m,y)‘_ 0\/ R (2.1)

~ 2¢0d\ tan? =+ tanh? % ’

wobei d der Abstand zum néchsten Draht, U, die angelegte Spannung und
C = 2meo/ (%l —In Z?T“) die Kapazitat zwischen Anode und Kathode sind. Wei-
ter stehen [ fiir den Abstand zwischen Kathode und Anodendraht und a fiir den
Drahtdurchmesser. Den Verlauf der Feldstarke zeigt Abb. 2.4. Das elektrische Feld

-12 mm +12 mm

Cathode Plane - Drift Cell Boundary

Abb. 2.4: Analytischer Verlauf der elektrischen Feldlinien (durchgezogen) und der
Aquipotentiallinien (gestrichelt) in einer Driftzelle.



ist iiber den grofiten Bereich homogen und hat nur in der Nahe des Drahtes einen
nichtlinearen, ndherungsweise radialen Verlauf.

Abb. 2.5 zeigt die Funktionsweise der vertikalen Driftkammer: Ziel ist es, den
DurchstoBpunkt 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 Primaérelektronen frei.
Diese driften vertikal, entlang der elektrischen Feldlinien zu den Anodendrahten.
Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen liegt bei Argon-Isobutangemischen und
herrschendem Umgebungsdruck nahezu konstant bei etwa 50 £ und ist weitest-
gehend stabil gegen eine Anderung von Betriebsparametern wie der Hochspan-
nung oder dem Mischungsverhéltnis. In unmittelbarer Nahe der Drahte kommt
es dann wegen der immer héheren Feldstirke zu einer weiteren, sich lawinenar-
tig fortsetzenden Sekundéarionisation der Z&hlgasatome durch die Driftelektronen.
Durch diese Gasverstarkung wird eine gentigend grofle Ladungsmenge freigesetzt,
so daB auf den Zahldrahten ein mefBlbares Signal induziert wird. Der Zeitpunkt

Abb. 2.5: Prinzip der vertikalen Driftkammer: Angedeutet sind die Driftzeiten der an-
gesprochenen Driftzellen. Der Feldverlauf ist in seiner Ndherung dargestellt.

des Signals auf dem Zahldraht 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



Driftzeit die Lange 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 Linearitat, da der kiirzeste Driftweg im allgemeinen nicht mit
der vertikalen Entfernung iibereinstimmt. Man beobachtet diesen Effekt bei den
Driftzeitspektren, die eine deutliche Uberhdhung bei kurzen Driftzeiten, d.h. in
Drahtnahe aufweisen. Ein solches mit den neuen Kammern aufgenommenes Drift-
zeitspektrum ist in Abb. 2.6 dargestellt. Zur Bestimmung des Durchstopunktes

Counts / 1.3 ns

50 100 150 200 250
Drift Times (ns)

Abb. 2.6: Driftzeitspektrum fiir einen Draht der X1-Kammer.

dienen dann verschiedene Algorithmen, die die Informationen der bei dem Ereig-
nis angesprochenen Zahldrahte verarbeiten. Die Ortsauflésung der Kammer ist
schliefllich durch die Genauigkeit gegeben, mit der der Durchstopunkt bestimmt
werden kann. Der einfachste dieser Algorithmen ist der MIT-Algorithmus [44],
der sich wegen der geringen Anzahl von Rechenoperationen auch fiir die Online-
Analyse eignet: Hat bei einem Ereignis eine Anzahl von Drahten angesprochen, so
wird, ausgehend von dem Draht mit der kiirzesten Driftzeit, dasjenige Drahtpaar
mit den beiden langsten Driftzeiten identifiziert. Der Durchsto8punkt ist dann
durch

4 d te — s
D = Tmin o
b 2 max (tq,t) — tmin

(2.2)

gegeben. Dabei sind ¢,,t; die beiden grofiten Driftzeiten, @,,;, die Position des
Drahtes mit der kleinsten Driftzeit t,,;, und d der Abstand der Zahldrahte.



2.2.2 Geometrie der neuen Driftkammern

Um die durch den Beschleuniger vorgegebene Energieauflosung von % ~ 107*
zu gewahrleisten, ist eine Ortsauflésung der Driftkammern von besser als 0.2 mm
erforderlich.

Die Drahtebene besteht aus einer alternierenden Folge von Zahl- und Felddrahten,
wobei die Entfernung zwischen zwei Zahldrahten 6 mm betragt. Der Abstand
zwischen der Drahtebene und der Kathodenfolie betragt 12 mm. Wahrend die
Zahldrahte eine Dicke von 15 pm haben, ist der Durchmesser der Felddrahte mit
50 pm so grofl gewahlt, daf bei dem verwendeten Gasgemisch aus 40% Argon und
60% Isobutan eine nennenswerte Gasverstarkung dort ausbleibt.

Da bei der Umrechnung der Driftzeiten in vertikale Driftstrecken die Korrektur fiir
den nichtlinearen Feldverlauf sehr rechenaufwendig ist und die Rechenkapazitét
frither noch starker beschrankt war, befanden sich bei den bisherigen Driftkam-
mern [37] je zwei Felddrahte zwischen zwei Zahldrahten, um das Feld moglichst
weit zu homogenisieren und den nichtlinearen Bereich klein zu halten. Mit der
heutigen vergroflerten Rechenkapazitat ist diese Bedingung jedoch aufgehoben, so
dafl bei der neuen Geometrie der Driftkammern nur noch ein Felddraht zwischen
den Driftzellen verwendet wurde und die Breite der Driftzellen dadurch von 2 mm
auf 3 mm vergroBert werden konnte. Der Vorteil dieser Anderung besteht darin,
dafl nun beim Durchgang des gestreuten Elektrons durch die Kammer insgesamt
mehr Priméarionisationen auftreten. Zusatzlich konnte der Zahldrahtdurchmesser
von 20 pm auf 15 ym verringert werden, da die heutigen Drahtfertigungsmethoden
eine bessere Ovalitdt und starkere Reififestigkeit der Drahte gewahrleisten. Mit
der dadurch vergréflerten Gasverstarkung ist eine Erhohung der Anzahl der Se-
kundé&rionisationen verbunden. Durch diese beiden Verbesserungen kann daher die
gleiche Signalstarke und Nachweiseflizienz bereits bei niedrigeren Betriebsspan-
nungen von etwa 6 kV erreicht werden. Die bisherigen Hochspannungen von bis zu
9 kV, die zeitweise Probleme mit Spannungsiiberschlagen mit sich brachten, konn-
ten somit merklich gesenkt werden. Zur Verhinderung von Uberschligen dient u.a.
die Isobutanbeimischung zum Kammergas. Durch seine vielen Freiheitsgrade ab-
sorbiert das Isobutan die bei der Gasverstarkung entstehenden hoherenergetischen
Photonen, die sonst weitere Elektronen aus den Kathodenfolien herausschlagen
wiirden. Eine dauerhafte Entladung wiirde schliefilich die Kammer zerstoren.

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

2.2.3 Mechanischer Aufbau

Die Driftkammern sind in zwei Stapeln aus modularen, tibereinander liegenden,
6 mm starken Kunststoffplatten aufgebaut, die in der aktiven Zone eine Ausspa-
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rung von 100 X 12 cm besitzen. Im einem der beiden Stapel sind die X1- und die
Y-Ebene, in dem anderen die X2-Ebene untergebracht. Die einzelnen Platten sind
die Trager fiir die Drahte, die Hochspannungs- und Gasabschlufifolien. Als Werk-
stoff fiir die Rahmen wurde glasfaserverstarkter Epoxidharz (Stesalit 4411 W)
verwendet, der sich durch eine hohe Biege- und Verwindungssteifigkeit und eine
hervorragende Isolationsfahigkeit auszeichnet. Die Platten besitzen an den ent-
sprechenden Stellen Ausfrasungen fir Gaskanédle und O-Ringdichtungen sowie
Bohrungen fiir die Hochspannungsversorgung und Verschraubung. Fiir weitere
Stabilitdt und die mechanische Anbindung an die Vorrichtungen des Spektrome-
ters sorgen zwei ganz auflen befindliche Aluminiumrahmen, an denen sich auch
die Anschlisse fiir die Gas- und Spannungsversorgung befinden.

Abb. 2.7 zeigt einen vertikalen Schnitt durch den Rand des X1/Y-Stapels. Die
X1/Y-Kammer besitzt eine gemeinsame mittlere Kathodenfolie aus einer 2 ym
starken , beidseitig mit Aluminium bedampften Polyathylenfolie. Die iibrigen Ka-
thodenfolien sind einseitig bedampfte, 5 um dicke Kaptonfolien. Als Gasabschluf-
folie wurde 6 pym dicke Aramidfolie verwendet.

\ ] V> L =i ".474 Gas Sealing Foil
oh T High Voltage Foil

Stesalit \'-_,( Wire Plane
Frames o — High Voltage Foil

. Wire Plane
Alsummmtm - == High Voltage Foil
uppor\_ N Y 4 A ? {7 Gas Sealing Foil

s Channels

o

Assembly Bolt Seal Slots G

e —
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Abb. 2.7: Querschnitt durch den Rand des X1/Y-Stapels.

Die Bespannung der Drahtebenen erfolgte im Detektorlabor der GSI (Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung). Dazu wurden die Dréahte iiber einen speziell angefer-
tigten Kamm auf einen Spannrahmen gewickelt. Um ein spateres Durchhangen
der Drahte zu vermeiden, wurden die Felddrahte mit 1 N und die Zahldrahte mit
0.2 N vorgespannt.

Bei den bisherigen Driftkammern wurden die Drahte direkt auf die Rahmenplatte
aufgeklebt und seitlich herausgefiihrt. Auf den Tréagerrahmen wurde eine weitere
Deckrahmenplatte aufgeklebt, so dafl sich die Drahtebene zwischen den Trager-
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rahmen befindet. Aufgrund der Klebetechnik waren die Drahtebenen nicht mehr
zugénglich und mufliten bei Defekt eines Drahtes komplett ausgetauscht werden.

Bei den neuen Driftkammern hingegen ist der Deckrahmen mit dem Tragerrah-
men verschraubt, so daf} die eigentliche Drahtebene zugénglich bleibt. Die Drahte
selbst sind jeweils nur noch an einem Punkt mit Klebstoff fixiert und an einer in
der Rahmenplatte eingeklebten Leiterplatine angelotet. Die Herausfithrung der Si-
gnale geschieht nun mittels dieser inneren Leiterplatine, die am Rand etwas iiber-
steht, so dafl die aulen angebrachte Anschlufiplatine [45] mit den Vorverstarkern
durch Létbriicken angebunden werden kann. Die innere Leiterplatine hat zusatz-
lich die Aufgabe, die durch die Schraubtechnik bedingten Bohrungen auszusparen.
Abb. 2.8 zeigt eine Aufnahme der gedffneten X-Drahtebene, bei der die neuen in-
neren Leiterplatinen sichtbar sind.

Sk e T
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Abb. 2.8: Aufnahme der gedffneten X-Drahtebene. Erkennbar sind die in die Rah-
menfldche eingeklebten Leiterplatinen. Am unteren Rand ist bereits die An-
schlufiplatine fiir die Ausleseelektronik angelstet. Die Deckplatte (oben im
Bild) wird mit der Drahtebene verschraubt.

Die neue Technik bietet mehrere Vorteile: Zum einen ist es moglich, einen de-
fekten Draht einfach auszutauschen. Hiervon wurde auch schon Gebrauch ge-
macht, als beim erstmaligen Einbau der neuen Kammern in das Spektrometer
zwel Z&ahldrahte der Y-Kammer gerissen waren. So konnte die defekte Drahtebene

11



innerhalb weniger Tage und praktisch ohne Kostenaufwand repariert und wieder
eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der besseren Positionierbarkeit der
einzelnen Dréahte. Eine Stichprobenmessung der Drahtabstdnde durch das GSI-
Detektorlabor ergab eine mittlere Abweichung der Drahte von der Sollposition
von 10 pym. Da die Drahte nun bereits weiter innen auf Platinen gefihrt und
dadurch etwa 9 cm kiirzer sind, ist der Ohmsche Widerstand vom Ort der Signal-
entstehung bis zum Vorverstarker merklich niedriger. Die Primaérsignale selbst
sind daher wesentlich stérker, wodurch der Rauschanteil besser herausgefiltert
werden kann.

2.3 Signalverarbeitung

Der durch die Ladungslawine erzeugte Stromimpuls wird von den direkt an den
Anschluplatinen befindlichen Vorverstarkern verstarkt und tiber paarweise diffe-
rentielle Leitungen zu den galvanisch abgetrennten Diskriminatoren gefithrt. Zur
Herausfilterung von Storsignalen und elektronischem Rauschen gibt es fiir jeden
Draht einen Diskriminator, der das Signal mit einem von einem Digital-Analog-
Wandler gesetzten Schwellenwert vergleicht. Der gesetzte Diskriminatorausgang
liefert das Startsignal fiir den TDC (Time to Digital Converter), der durch das
mit der maximalen Driftzeit verzégerte Szintillatorsignal gestoppt wird. Da ein
Ereignis maximal acht Driftzellen ansprechen 1a8t, fithrt jeder achte Diskrimina-
torausgang zu demselben TDC, was eine erhebliche Einsparung mit sich bringt.
Dadurch, dafl der Szintillator das Stoppsignal gibt, ist nur eine Verzdégerungslei-
tung notwendig. Die so gewonnenen Zeiten miissen spater allerdings noch an der
maximalen Driftzeit gespiegelt werden, ehe sie echte Driftzeiten sind. Uber Licht-
leiter werden die Zeiten an den Ausleseprozessor in den Mefiraum iibertragen. Ein
Multiprozessorsystem [46] entscheidet, ob ein Ereignis sinnvoll war oder zu ver-
werfen ist und berechnet Durchstopunkte. Uber einen CAMAC-Prozessor werden
die Daten schliefllich an ein pgVAX-System iibergeben, auf dem das MeB3datener-
fassungsprogramm GOOSY (GSI Online Offline System) [47] die Archivierung

und weitere Analyse abwickelt.
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3 Installation des Positioniersystems

3.1 Motivation fiir die Verfahrbarkeit des Detektor-
systems

Aufgrund elektronischer Effekte bei der Signalverarbeitung wie Ubersprechen zwi-
schen TDC-Kanalen, Eich- oder Rundungsfehler, der Positionierungenauigkeit
der Drahte und dadurch bedingte lokale Schwankungen in der Gasverstarkung
und Nachweiseffizienz innerhalb einer Driftzelle kann es zu ungewiinschten feinen
Strukturen in den Spektren fiir die Durchstopunkte kommen. Diese Storeffekte
lassen sich jedoch reduzieren, wenn wahrend der Messung durch eine kontrollierte
Veranderung 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 Ortsauflésung
des Detektors unberithrt bleibt. Im Ergebnis werden die Spektren glatter und
damit aussagekraftiger.

Die Verfahrbarkeit des gesamten Detektorsystems in kleinen Schritten (typischer-
weise 0.3 mm pro Einstellung) ermoglicht der in Abb. 3.1 gezeigte Schrittmotor,
der iiber ein Steuermodul angesprochen wird.

3.2 Schrittmotor, Steuerung und Wegmessung

Der 5-Phasen-Schrittmotor (Typ RDM 599/50 B, Berger/Lahr) fithrt pro Eigen-
drehung 1000 Halbschritte aus. Uber ein 1:10-Planetengetriebe treibt er ein ku-
gelgelagertes Prazisionsgewinde mit einer Steigung von 5 mm pro Umdrehung
an, durch welches das gesamte Detektorsystem in Dispersionsrichtung verscho-
ben wird. Eine Positionsdnderung von 100 pgm entspricht somit einer Anzahl von
200 Halbschritten. Der Motor empféangt seine Fahrbefehle von einer Steuereinheit
(KIP 500, Berger/Lahr), die den Motor auch mit Strom versorgt und iber eine se-
rielle Schnittstelle von einem auf dem lokalen VAX-Cluster laufenden Programm
gesteuert wird. In Abb. 3.2 ist ein Blockschaltbild der Motorsteuerung darge-
stellt. Die Motorsteuereinheit zeigt aulerdem 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 ermoglicht Verschiebungen des Detektorsystems
um kleinste Distanzen. Die gefahrene Strecke ist dann jeweils durch die Zahl der
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Abb. 3.1: Aufnahme des 5-Phasen-Schrittmotors. Auflerdem erkennbar ist die beweg-
liche obere Tragerplatte der Driftkammern, die zu diesem Zeitpunkt ausge-
baut sind.

ausgefithrten Schritte gegeben. Auf diese Weise ist ist eine zusatzliche Wegmes-
sung normalerweise nicht vonnéten. Allerdings kann es passieren, dafl aufgrund
der schweren zu bewegenden Last insbesondere in den Start- und Stopphasen ei-
nige Schritte nicht ausgefiihrt werden. Beim Fahren von Zyklen ist eine genaue
Reproduzierbarkeit des Startpunktes auf 50 — 100 pym erforderlich. Wenn jedoch
bei jedem Zyklus einige Schritte nicht gezahlt werden, wird die von der Steuerung
gemeldete Position nach und nach immer weniger mit der tatsachlichen tiberein-
stimmen, so daf} die Reproduziergenauigkeit auf Dauer nicht gewahrleistet ist.

Die Losung dieses Problems besteht nun darin, in jedem Zyklus einen Schalter
anzufahren, dessen Position entsprechend genau bekannt ist. Fir die Kenntnis
der Zwischenpositionen geniigt dann das Zahlen der ausgefiihrten Schritte. Da
die Position in jedem Zyklus neu definiert wird, konnen Fehlzdhlungen nicht ak-
kumuliert werden.

Die Steuereinheit besitzt zwei Eingénge fiir 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.

14



MOTOR Control Unit O
KIP 500
| I VAX

Electronic

X<—U .
! Circuit

e
"

Abb. 3.2: Blockschaltbild der Schrittmotorsteuerung.

Wegen der gewiinschten Reproduziergenauigkeit von 50 — 100 pm eignen sich me-
chanische Endschalter nur schlecht, da sie meist Schaltwege von 1 — 3 mm haben
und der Schaltpunkt nicht genau genug definiert ist. Eine alternative Moglich-
keit besteht in einem optischen Schaltsystem, das jedoch aufwendig und teuer ist.
Als Lésung wurde ein , Leitplastik-Wegtaster® (Hersteller Fa. Burster) gewahlt:
Es ist ein mit einer gefederten Tastantenne ausgestattetes Potentiometer, das ein
der Eintauchtiefe der Antenne proportionales Gleichspannungssignal erzeugt. Der
Wegtaster mifit die Position auf 10 ym genau und besitzt die notwendige Lang-
zeitstabilitdt. Der maximale Hubweg des Tasters betragt 25 mm.

Um aus dem Tastersignal direkt die passenden Signale fiir die Endschaltereingénge
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, miissen beide Endschaltereingange der Motor-
steuereinheit auf 24 Volt liegen. Die Schaltung vergleicht nun die vom Wegtaster
gemeldete Spannung U, mit zwei manuell einstellbaren Referenzspannungen
Upin und Uppgs. Liegt Usgy zwischen beiden Werten, werden die beiden Endschal-
tereingange auf 24 Volt gesetzt, und der Motor bleibt fahrbereit. Wird die obere
oder untere Grenzposition erreicht (Uast = Umaz b2ZW. Utgst = Upmin), 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 auflerdem eine Digitalvoltmeteranzeige fir die Tasterspan-
nung, zwei Leuchtdioden fiir die Anzeige der Schaltzustande und einen Notstopp-
schalter. Die fiir die Schaltung verwendeten Bausteine erméglichen eine Repro-
duziergenauigkeit der Positionsmessung von etwa 50 pm. Fiir die vorherige Ab-
solutbestimmung der Detektorposition dienen angefertigte Langennormale, die
zwischen der Motorhalterungsplatte und der oberen Tragerplatte der Vieldraht-
driftkammern (siche Abb. 3.1) eingesetzt werden konnen.

Dadurch, daB8 die Detektorposition direkt an die Steuerungseinheit iibertragen
wird und nicht gesondert ausgelesen werden muf}, zeichnet sich die gewé&hlte
Lésung durch einen geringen technischen und finanziellen Aufwand aus.

3.3 Auswirkung im Meflbetrieb

Zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Systems wurden mit inelastischer
Elektronenstreuung an '2C bei einer Einschuflenergie von 81 MeV zwei Messun-
gen von Anregungsspektren durchgefithrt. Um zu zeigen, dafl der Einsatz der
Bewegungsmotorik die Spektren glattet und dabei die Ortsauflésung unverandert
laBt, ist der Anregungsenergiebereich so gewahlt, dafl die Spektren sowohl den
bekannten Zustand bei 15.11 MeV beinhalten, dessen Breite ein MaB fiir die Ener-
gieauflésung 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 zunédchst bei zehn Detektorpositionen im
Abstand von 300 pm aufgenommen und anschlielend unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Verschiebung aufaddiert. Die aufgesammelte Statistik ist bei beiden
Messungen von etwa gleicher Grofle. Die Meflergebnisse sind zum Vergleich in
Abb. 3.3 dargestellt. Die Energieauflésung der Messung betrégt bei einer Linien-
breite von 78 keV etwa % = 9.6 - 107*. Man erkennt deutlich, dafl sich die
Linienbreite in beiden Spektren nicht dndert. Dagegen ist der spektrale Bereich
insbesondere zwischen 12 und 14 MeV Anregungsenergie wesentlich glatter ge-
worden. Die Gréfle x?/Freiheitsgrad verringert sich in diesem Bereich nach einer
Anpassung eines Polynoms dritten Grades von 1.82 auf 0.97. Die hier sichtbaren
besonders starken Strukturen bei £, = 13 MeV sind vor allem auf die zu diesem
Zeitpunkt der Analyse noch nicht optimierte Korrektur des nichtlinearen Ver-
laufs der Driftzeiten (vgl. Kap. 2.2.1) zuriickzufithren und werden im kiinftigen
Routinebetrieb bereits numerisch korrigiert. Das Ergebnis zeigt jedoch, dafl der
Einsatz des Positioniersystems diese Strukturen glatten kann, mithin auch solche
Strukturen, bei denen numerische Methoden nicht wirksam sind.

Das Positioniersystem wird somit kiinftig dazu beitragen, noch bessere Mef-
ergebnisse mit den neuen Vieldrahtdriftkammern zu erzielen.
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Abb. 3.3: 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 [48].
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4 Multipolanalyse der Reaktion *’Ca(e,e'a)

4.1 Experiment und vorliegende Daten

Zur Untersuchung der Riesenresonanzen in **Ca wurden in den letzten Jahren
*0Ca(e,e'x)-Koinzidenzexperimente am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI
und am Supraleitenden Darmstédter Linearbeschleuniger S-DALINAC durch-
gefithrt [13, 14].

Neben den gestreuten Elektronen werden dabei als geladene Teilchen koinzident
emittierte Protonen oder a-Teilchen (p, a) gemessen. Abb. 4.1 zeigt ein Feynman-
Diagramm der Reaktion in Einphoton-Austauschnéherung. Es wird angenommen,
daf} sich der aus Anregung und Zerfall des *°*Ca-Kerns bestehende Dreikérper-
prozel} in zwei Zweikorperprozesse fiir die Anregung einer Resonanz und deren
anschliefenden Zerfall zerlegen 148t (Resonance Approzimation).

(Ep,aa pp,a) (Eresta Ekin7 P)
39K 36Ar
40(:a *
(Ea:a Ereca q)
40Ca

Abb. 4.1: Feynman-Darstellung der Reaktion *°Ca(e,e'x).

Ein einlaufendes Elektron e mit der Energie Ey und dem Wellenvektor l_c; wird
an einem “°Ca-Kern inelastisch gestreut und anschlieflend mit der Energie E.
und dem Wellenvektor I;f unter dem Winkel 8. zur Einflugrichtung gemessen. Die
Wechselwirkung 148t sich beschreiben durch den Austausch eines virtuellen Pho-
tons, das die Energie w und den Impuls § auf den *°Ca-Kern iibertragt. Der mit der
Energie E, angeregte Kern bewegt sich mit der RiickstoBenergie E,.. in Richtung
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des Impulsiibertragsvektors, ehe er unter Emission eines Protons oder a-Teilchens
in *K oder *Ar zerfallt. Das emittierte geladene Teilchen mit der Energie E, ,
und dem Impuls p, , wird dabei unter den Winkeln (6, , ¢,) beziiglich der Im-
pulsiibertragsrichtung koinzident zum gestreuten Elektron nachgewiesen.

Der Zerfall des angeregten *°Ca* erfolgt sowohl in den Grundzustand als auch
in angeregte Zustande des Restkerns. Zur Auswertung in dieser Arbeit werden
die Mainz gewonnenen Daten [15] fiir die a-Zerfallskanéle in den Grundzustand
(J™ = 0%) und den ersten angeregten Zustand (J™ = 2%) von **Ar herangezogen.
Diese beiden Zerfallskanale werden auch kurz mit ag-Kanal und a;-Kanal be-
zeichnet. Die in Darmstadt gemessenen Daten bei dem kleinsten Impulsiibertrag
g = 0.26 fm~* [16] liegen nur fiir den ay-Kanal mit einer ausreichenden Statistik
vor. Durch das Abfallen des Formfaktors zu niedrigem Impulsiibertrag hin sind
die Wirkungsquerschnitte bereits sehr gering, so dafl die Mefldaten im «;-Kanal
hier nur fiir einzelne a-Emissionswinkel, bei denen die erwarteten Winkelvertei-
lungen Maxima besitzen, geniigend Statistik enthalten. Auf eine Winkelkorrelati-
onsanalyse des a;-Kanals mit den in Darmstadt gewonnenen Daten wurde daher
verzichtet. Abb. 4.2 zeigt ein vereinfachtes Schema der Energieverhaltnisse bei
Anregung und Zerfall.

20 e T ----------- -
Investigated
15 Excitation Energy
Range
10 B l ........... L
197 2" ay
- 704---------4----------- ot «a 0
° 3BAr +a
Sy = 7.04MeV
0 0"
40Ca

Abb. 4.2: Vereinfachtes Termschema der Reaktion *°Ca(e,e’a).
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Die Anregungsenergie umfafit etwa den Bereich £, = 10 — 20 MeV. Die Daten
stehen in Form von absolut normierten dreifach differentiellen Wirkungsquer-
dmf‘% und der zugehorigen Zahlrate als Funktion der Anregungs-
energie E, zur Verfiigung. Die Energieauflésung der Anregungsenergiespektren

betragt etwa 120 keV. Die Spektren liegen mit einer Kanalbreite von 25 keV vor.

schnitten

Wahrend der azimutale a-Emissionswinkel ¢, mit 225° bei allen Messungen kon-
stant gehalten wurde, liegen die Energiespektren jeweils fiir die in Tab. 4.1 auf-
gefiihrten Polarwinkel 6, vor.

o, q E, Emissionswinkel 4,
[Grad] [fm "] [MeV] [Grad]
22.0 0.35 6.0 — 20.0 15 — 125,
195 — 265

in 10°-Schritten

31.4 0.49 8.8 - 21.8 0 - 230

in 10°-Schritten

43.0 0.66 8.8 -21.8 0-230

in 10°-Schritten

Tabelle 4.1: Vorliegende Daten fiir die ap- und o;-Zerfallskanile.

Aus den Spektren fiir jeden Elektronenstreuwinkel werden nach Vorgabe ei-
nes jeweiligen Anregungsenergieintervalls Winkelverteilungen erzeugt, indem der
Wirkungsquerschnitt fiir die entsprechenden Energiekanéle aufsummiert und als
Funktion des Polarwinkels 6, dargestellt wird. Die gewonnenen Winkelverteilun-
gen werden anschlieend ins Schwerpunktsystem transformiert, ehe die Multi-
polanalyse durchgefiihrt wird. Das Schwerpunktsystem definiert sich durch den
gemeinsamen Impuls von virtuellem Photon und *°Ca-Targetkern. Die Transfor-
mation ist in [16] beschrieben.

4.2 Grundlagen der koinzidenten Elektronenstreuung

Unter Verwendung der in Abb. 4.3 gezeigten Koordinatenfestlegung nach Klep-
pinger und Walecka [49] 148t sich der dreifach differentielle koinzidente Wirkungs-
querschnitt dmf‘% fir die Reaktion A(e,e’x)B in Einphoton-Austauschnahe-
rung wie folgt darstellen
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B g

Abb. 4.3: Reaktionsebenen und Koordinatenwahl.

d0.dE,dQ, ¢ k \7M,
LA
Vi () I
<[ (i) el
+ Ve (|79 +17) (4.1)

+ Ver (1) V2 Im J (J* 4+ J7)
My

o 202 kg (p;W)

+ Vrr 2 Re (J"'l)*.]_l] ,

wobei W die relativistische Gesamtenergie des Systems B + x ist. Ferner ist p}
der Impuls des emittierten Teilchens, welches in das Raumwinkelelement d€2 fallt,
wobei p; und dQ; Gréflen im Schwerpunktsystem sind.
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Die Faktoren Vi, Vr, Vor und Vrr hangen nur von der gewahlten Kinematik der
Elektronenstreuung im Laborsystem ab

4
VL == q—4 (EzEf + kzkf COS He + mz)
q
Ve — (kikfsinﬂe)z_%qz
q
2 . (4.2)
q kikfsmﬂe)

Vor = —— (2" \(E;+ E
r qz( q ( /)
kik;sin 6.\

= (R

mit q = (E'Z — Ef,];i — Ef)

Die vier auftretenden Kombinationen von Kernstrommatrixelementen lassen sich
mit geeigneten Satzen von Winkelkorrelationskoeffizienten A;, B, C; und D; nach
Legendre- bzw. assoziierten Legendre-Polynomen entwickeln.

1
Jo|? = AP, (cos 8,
| Jo| 4‘1*1’;21: 1Py (cos 0;)
1
JHP 4T = B, P; (cos 8%
(FIFTT) = e X B leos8)
1 (4.3)
ImJe* (JTt+J71) = Z C P} (cos 6%) sin ¢*
4q'p; 4
— 1
Re (Jt1)*J-1 = Z’?DIPIZ (cos 8%) cos 247,
4q'p; 4

wobei 7 das Produkt der intrinsischen Paritaten des Anfangs- und Endkerns sowie
des Emissionsteilchens ist.

4.3 Auswerteverfahren

Durch eine Multipolanalyse der gemessenen Winkelverteilungen werden die ein-
zelnen Multipolbeitrage am Gesamtwirkungsquerschnitt bestimmt.

Im vorliegenden Experiment wurde der Azimutalwinkel ¢, zu 225° gewahlt, so daf3
der TT-Interferenzterm verschwindet. Mit Hilfe des Siegert-Theorems [50] 1afit
sich abschatzen, daf} der transversale Anteil am Wirkungsquerschnitt fir die vor-
liegenden Kinematiken nur zwischen 2% und 5% betragt. Der LT-Interferenzterm
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auflert sich vor allem in einer Verschiebung der Winkelverteilung. Fiir die vorlie-
genden Daten betragt diese Verschiebung jedoch weniger als 3°, so daf3 auch dieser
Term vernachlassigt werden kann. In sehr guter Naherung ist daher der Wirkungs-
querschnitt alleine durch den ersten, longitudinalen Term gegeben. Der dreifach
differentielle Wirkungsquerschnitt ist somit proportional zu einer Winkelvertei-
lung, die durch die Winkelkorrelationskoeffizienten A; festgelegt ist, und es gilt
folgende Entwicklung:

dBo
e o W (82) = Y AP, (cos 07) (4.4)
Q. dE,dQx l

mit den Koeffizienten A;, die in der sogenannten Static Limit Resonance
Approzimation fir den Fall eines J™ = 0F-Targets [49] geschrieben werden
kénnen als

Z A; (S, LJ, LIJI) (CL_] eiaLJ)* (CLI_]I eiaL'J') . (45)
Dabei ist
AL(S;LJ; L) = [If [J] L IL] (-1)°

{i AT E IFEEY .
1
5

1 4 (-1 mj,) % (1 + (—1)L+J) % (1 + (—1)”“') ,

wobei [7] =427+ 1 .

Die Grofle
Bus (&) :
Cry e = (=) (LS|J)—=—5(J||Ms]||0) (4.7)
w—wy+ 15

ist die Amplitude und Phase fiir das Produkt aus dem longitudinalen Ubergangs-
matrixelement und dem Uberlapp zwischen der Resonanz J und dem Zerfalls-
kanal (LS). J steht fiir den Drehimpuls der intermedidren Resonanz; L und S
sind der relative Bahndrehimpuls und der Gesamtspin des aus Emissionsteilchen
und Restkern bestehenden Systems. Der Entwicklungsparameter [ kann als der-
jenige Drehimpuls verstanden werden, zu dem zwei interferierende Resonanzen
J, J' koppeln. Gleichung (4.4) ist somit die Entwicklung nach Eigenfunktionen
zum Drehimpuls /. Die Symbole in den runden bzw. geschweiften Klammern sind
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Wignersche 3j- bzw. 6j-Symbole. In den Koeflizienten A sind bereits die Pa-
ritdtsauswahlregeln fiir elektrische Multipoliibergange eingefiigt.

Da aufgrund des Formfaktorverlaufs und fritherer Messungen nur ein geringer
Anteil an E3-Starke zu erwarten ist, geniigt fiir eine Beschreibung der Winkel-
verteilung eine Entwicklung bis [ = 4, d.h. es tragen nur die Resonanzen E0, E1
und E2 zum Wirkungsquerschnitt bei. Die Winkelkorrelationskoeffizienten A; ent-
halten somit die vollstdndige Information iiber die Interferenzen der elektrischen
Ubergénge der Multipolarititen J = 0,1, 2.

In Tab. 4.2 sind sowohl fiir den ap-Kanal (S = 0) als auch fiir den «a;-Kanal
(S = 2) zu jeder Resonanz J die nach der Paritatsauswahlregel moglichen Werte

fir L aufgefiihrt.

*0Cal(e,e’'ap) L |J *0Cal(e,e'a;) L J
010 2 0

§=0 1] 1 § =9 1,3 |1

2 | 2 0,242

Tabelle 4.2: Mgliche Kombinationen von S, L und J fiir die Reaktionen *°Ca(e, ¢'ay)
und *°Caf(e, e'a;).

Im ap-Zerfallskanal (S = 0) vereinfacht sich die Winkelverteilung weiter, da nur
noch eine Partialwelle fiir jede Resonanz auftritt (J = L). Die Winkelverteilung ist
dann einfach das Betragsquadrat einer Linearkombination von Einzelamplituden

2
W (6 Z | Cye’ JJP_] cos 07) ZAIPI (cos 8) (4.8)
J=0

Ziel der nun folgenden Multipolanalyse der gemessenen Winkelverteilungen ist
es, fir jedes Anregungsenergieintervall aus den durch Anpassung der Entwick-
lung (4.4) gewonnenen Winkelkorrelationskoeffizienten die einzelnen Anteile fiir
EO0-, E1- und E2-Starke sowie die relativen Phasen zu extrahieren. Die sich fiir
den ap- und a;-Kanal ergebenden Gleichungssysteme fiir die unbekannten Am-
plituden und Phasen sowie ihre Losungen sind im Anhang A aufgefiihrt.

Im ao-Kanal 148t sich das Gleichungssystem mit der Wahl e*® = 1 eindeutig nach
den fiinf Unbekannten CZ2, C%, C2, §'° = &, — §p und §%° = §;, — &, auflésen. Wie
im Anhang ersichtlich ist, wird C2 eindeutig durch den Koeffizienten A, festge-
legt, wihrend sich fiir CZ eine kubische Gleichung ergibt, so daf} fiir C2, C? und
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die beiden relativen Phasen in der Regel drei reelle, mathematisch gleichwerti-
ge Losungen existieren. Von diesen ist jedoch eine Lésung unphysikalisch, da sie
C? < 0 liefert [32, 33]. Die beiden anderen sind durch ein stark unterschiedliches
E0/E1-Verhaltnis gekennzeichnet, wobei nach der Argumentation in [15] diejenige
Losung vorzuziehen ist, bei der die E0-Starke gegeniiber dem E1-Anteil iiberwiegt.

Im a;-Kanal ist die Situation wesentlich komplizierter. Durch die verschiedenen
moglichen L-Kanéle gibt es nach der Wahl einer Bezugsphase immer noch elf Un-
bekannte, d.h. sechs Amplituden und finf relative Phasen. Fiir eine Bestimmung
der Starkeanteile sind daher zusatzliche Annahmen erforderlich, um die Zahl der
Variablen auf fiinf zu reduzieren.

Dazu wird angenommen, dafl die Verzweigungsverhaltnisse beim Zerfall einer Re-
sonanz J uber verschiedene L-Kanale durch die Transmissionskoeflizienten 77, fir
die Reaktion *°Ca = 3¢Ar + « festgelegt sind, so dafl

Ty,
Ci,=0a;C3 mit af = =" . (4.9)
Zerlaubte L TL
Explizit lauten die verwendeten Parameter ay:
To
ay =
° To+Ty+ 1, T,
TZ a; =
= — - T+ T.
o 1 3
? To+ Ty + Ty Ts (4.10)
o =
ay = B : T, + T3
To+To+ T,

Die so reduzierten Amplituden C; sind somit ein Maf fiir die gesamte EJ-Starke,
die sich iiber die moglichen L-Kanile mit den Wichtungsfaktoren oy verteilt.
Die Transmissionskoeflizienten 77, werden mit dem Programm CASCADE [52] als
Funktion der Anregungsenergie berechnet, wobei ein optisches Potential fiir das
System a + 3¢Ar nach [53] zugrundegelegt wird. Die Verwendung dieses Zerfalls-
modells stellt noch keine einschrinkende Annahme iber den Reaktionsmecha-
nismus hinsichtlich direkten oder statistischen Zerfalls dar, da in beiden Fallen
Transmissionskoeflizienten in die Rechnung eingehen. Allerdings wéren bei einem
direkten Zerfallsmechanismus Modifikationen der einzelnen Kanale durch Struk-
tureffekte moglich.

Am Verlauf der o, als Funktion der Anregungsenergie in Abb. 4.4 ist zu erkennen,
dafl auch die Beitrage mit L = 3,4 schon bei relativ kleinen Anregungsenergien
nicht mehr zu vernachlassigen sind. Ab etwa E, = 15 MeV gehen die Transmissi-
onskoeflizienten gegen eins, so dal die Wichtungsfaktoren ay, ihren Grenzwerten
fiir hohe Energie bereits sehr nahekommen.
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Abb. 4.4: Transmissionskoeflizienten 77, und Wichtungsfaktoren oy, .

Die Zahl der unbekannten Amplituden ist somit um drei reduziert. Des weite-
ren mufl die Zahl der unbekannten Phasen ebenfalls um drei reduziert werden.
Leider gibt es hier zunachst keine Modelle, die man zur Festlegung von drei rela-
tiven Phasen heranziehen kénnte. In einem ersten Versuch wurde angenommen,
daf} die gesamte Phaseninformation in dem Faktor steckt, der die Anregung be-
schreibt, so daB fiir eine betrachtete Resonanz J die Phasen fiir die mdéglichen
L-Kanale alle gleich sind, d.h. man setzt éz; — dry = 0° bzw. eilrs=bp1;) — 1.
Es hat sich jedoch gezeigt, daf3 das resultierende Gleichungssystem ausschliefllich
unphysikalische Lésungen, d.h. negative Werte fiir CZ und C? iiber den gesamten
untersuchten Anregungsenergiebereich besitzt. Dies liegt rein numerisch betrach-
tet insbesondere daran, dafl der resultierende Koeffizient vor C? in der letzten
Bestimmungsgleichung des Systems (A.8) aufgrund der alternierenden Einzelbei-
trage zu klein wird, weswegen die daraus bestimmte E2-Stéarke so stark anwachst,
daf8 nur negative Losungen fiir C2 und C? méglich sind. Ferner werden die Vorfak-
toren in den Interferenzgleichungen fiir A; und Aj ebenfalls wegen der alternieren-
den Vorzeichen so klein, dafl es keine reellen Lésungen fir die Phasendifferenzen
8'° und 6%° gibt. In einem zweiten Versuch einer Phasenfestlegung wurde daher
versucht, die drei Phasendifferenzen éz; — 417 so zu wahlen, daf} sich vorwiegend
einheitliche Vorzeichen in den Einzelbeitrdgen zu den resultierenden Koeffizienten
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ergeben. Dies ist genau dann der Fall, wenn man die Wahl

ei(JLJ—JL'J) — i(L—L') (411)

trifft. Da fiir den Zerfall der Resonanz J in zwei benachbarte L-Kanile L — L' = 2
gilt, ergibt sich somit jeweils eine Phasendifferenz von 180°, die den Zerfall kenn-
zeichnet.

Nach dieser Festlegung werden die Phasen §p; umbenannt in 47, die nun als
8o := d30, 61 := 811 und &y := dop definiert sind. Das Gleichungssystem (4.12) hat
jetzt nur noch fiinf Unbekannte C3, C?, CZ%, §'° = §; — & und 6%° = §, — & und
lautet

6 6 0
A= | =2y Ve - g\/g\/a_g CoC cos §

6 6 /7
oyl
—g\/g\/azag — 15—2'\/ ?,/ag(u} 0102 COS (520 — 510)
Ay, = —al + \/_\/011013 + as} CZ
(4.12)

/1 50

+ \/ ooy — az -|- 19 \/ Qo + 19 a4} CZ
[ / 2

+ 2,/a0—|—2 7,/a2—|—6\/;,/a4} C()Cz COS(S‘20

As = - —\/7\/0110!2 - —\/ \/a1a4 - —\/_\/aoas
—E\/;\/azag — g'\/ 7,/(13(14} 0102 COS (520 — 510)

2 36 60 27
Ay = [ 6\/;\/010014 + Eaz + E\/g\/ath + 7014] 022

Die Gleichungen haben fir den a;-Kanal die gleiche Struktur wie im ao-Kanal
[sieche Gl. (A.1, A.2)], nur die Koeflizienten der einzelnen Terme unterscheiden
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sich. Bemerkenswert ist, dafl alle Vorfaktoren in den Termen fiir die Winkelkorre-
lationskoeffizienten A; und Az im ap-Kanal positiv und im «;-Kanal negativ
sind. Die beiden Winkelkorrelationskoeffizienten A; und Aj sind gerade ein Maf
fir die Interferenzen EO/E1 und E1/E2 und &uflern sich in der Asymmetrie der
Winkelverteillung um 87 = 90°. Dies verdeutlicht ein Beispiel in Abb. 4.5 fiir den
angegebenen Streuwinkel und Anregungsenergiebereich, wo im ap-Kanal das Ma-
ximum der Winkelverteilung bei 87 = 0° grofler ist als bei 87 = 180°, wahrend
die Situation im a;-Kanal bei denselben Werten fiir Streuwinkel und Anregungs-
energiebereich genau umgekehrt ist. Vergleicht man alle Winkelverteilungen fiir
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Abb. 4.5: Vergleich zweier Winkelverteilungen fiir *°Ca(e,e’ap) und *°Ca(e,e’a;) im
gleichen Anregungsenergieintervall. Es ist jeweils ein Legendre-Polynom
nach Gleichung (4.4) bis zur vierten Ordnung an die Daten angepafit.

den ap- und a;-Kanal (siehe Abb. B.1 — B.6), so ist der Vorzeichenwechsel in
den Interferenztermen systematisch iiber den gesamten Anregungsenergiebereich
erkennbar. Der Ansatz (4.11) erfahrt somit eine empirische Unterstiitzung durch
den Verlauf der Daten.
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4.4 Ergebnisse

Mit den getroffenen Annahmen fiir die Verzweigungsverhaltnisse beim Zerfall der
Resonanzen und mit den Phasenfestlegungen konnten die Winkelverteilungen der
Reaktion *°Ca(e,e’a;) in einem Anregungsenergiebereich von 12.5 — 19 MeV fiir
6. = 22.0° und von 12.5 — 21 MeV fiir 8, = 31.4°, 43.0° fiir eine Kanalbreite
von 100 keV konsistent ausgewertet werden. Auflerhalb dieses Energiebereiches
war entweder die Statistik zu gering, oder es trat der Fall ein, dafl das Glei-
chungssystem (4.12) keine sinnvollen physikalischen Losungen hatte. Diejenigen
Energiekanile, bei denen die Entfaltung keine Losungen hatte, wurden von der
Darstellung ausgeschlossen. Insbesondere im unteren Anregungsenergiebereich bis
14 MeV fir 6. = 31.4° sowie bis 14.5 MeV fir 6, = 22.0°, 43.0° ergibt das Ent-
faltungsverfahren numerisch zu grofle Werte fiir den E2-Anteil, so daf3 negative
Werte fiir die EO-und E1-Anteile des Wirkungsquerschnitts resultieren. Betrachtet
man den Verlauf der Transmissionskoeflizienten in diesem Bereich (s. Abb. 4.4),
so wird erkennbar, da3 dort im wesentlichen nur der Koeflizient Ty von null ver-
schieden ist, d.h. nur ein Zerfall mit L = 0 ist hier méglich. Im a;-Kanal kann aber
nur die Quadrupolresonanz mit L = 0 zerfallen, so daf} der gesamte Wirkungs-
querschnitt im niederenergetischen Bereich bis 14 bzw. 14.5 MeV dem E2-Anteil
zugeordnet werden kann.

Bei der Auflésung des Gleichungssystems (4.12) wird C3 wiederum durch den Ko-
effizienten A, festgelegt. Fiir C2 ergibt sich abermals eine kubische Gleichung, die
qualitativ das gleiche Losungsverhalten wie im ao-Kanal zeigt. Im untersuchten
Anregungsenergiebereich gibt es jeweils drei reelle Lésungen fiir C2, von denen
eine zu einem unphysikalischen, negativen C? fiihrt. Die beiden anderen Losun-
gen zeigen wie im aop-Kanal ein unterschiedliches EQ/E1-Verhéltnis. In Abb. 4.6
wird deutlich, daf} fiir die erste Losung ein kleines EO/E1-Verhéltnis vorliegt,
wahrend in der zweiten Losung der EO-Anteil gegeniiber dem E1-Anteil am Wir-
kungsquerschnitt iiberwiegt. Fiir die Entscheidung, welche der beiden Lésungen
zu bevorzugen ist, gelten dhnliche Argumente wie fiir den ap-Kanal.

Der Zerfall der (isovektoriellen) Dipolriesenresonanz (DRR, J™ = 17, T = 1)
in den ersten angeregten Zustand von 3¢Ar* (J™ = 2%, T' = 0) unter Emission
eines a-Teilchens (T' = 0) ist aufgrund der Erhaltung des Isospins verboten. Es
kommt fiir den beobachteten E1-Anteil daher nur der Zerfall von (17, T' = 0)-
Zustanden in Betracht, die bei Elektronenstreuung mit kleinen Impulsiibertragen
jedoch nur schwach angeregt werden. Aufgrund der Isospinerhaltung sollte somit
nur wenig Dipolanteil am Gesamtwirkungsquerschnitt im Vergleich zum Mono-
polanteil erwartet werden. Die zweite Losung ist daher als die physikalisch richtige
vorzuziehen.

In den Abbildungen 4.7 — 4.9 sind die Ergebnisse der Entfaltungen im a;-Kanal
fir die drei Elektronenstreuwinkel 6. = 22.0°, 31.4° und 43.0° dargestellt. In den
4m-integrierten Spektren zeigt sich eine Uberhéhung zwischen 14 und 15 MeV, am
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Abb. 4.6: Vergleich der beiden mdglichen Losungen fiir die Multipolentfaltung
bei §, = 31.4°.

deutlichsten sichtbar fir 6, = 43.0°. Es findet sich ein grofier EO-Anteil vor allem
um 16 MeV. Dagegen wird der E2-Anteil am Wirkungsquerschnitt in einem brei-
ten Maximum um 14 MeV lokalisiert. Im unteren Anregungsenergiebereich iiber-
wiegt der E2-Anteil, ab etwa 15 - 16 MeV jedoch dominiert der E0-Anteil deutlich
iiber den E2-Anteil. Weiter verteilt sich ein geringer E1-Anteil des Wirkungsquer-
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Abb. 4.7: Entfaltung fiir . = 22.0°.

schnitts iiber den gesamten Anregungsenergiebereich; die Spektren haben generell
grofle statistische Fehler.

Aufgrund der restriktiven Voraussetzungen — es wurden von elf Unbekannten sechs
durch Modellannahmen festgelegt — ist die absolute Hohe des Quadrupolanteils
stark modellabhéngig. Die Lésung fiir CZ héngt im unteren Energiebereich emp-
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Abb. 4.8: Entfaltung fiir . = 31.4°.

findlich vom Verlauf der Wichtungsfaktoren aj ab, solange die Transmissions-
koeffizienten noch nicht gegen eins gehen. Der Einflufl der getroffenen Phasen-
wahl (Gl. 4.11) auf die Hohe des E2-Anteils ist eher gering, dagegen hangt bereits
die Existenz von Lésungen fiir C3, C?, §'° und é%° empfindlich von der Phasen-
festlegung ab.
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Abb. 4.9: Entfaltung fiir . = 43.0°.

Neben der Entfaltung der einzelnen Multipolanteile liefert das Auswerteverfah-
ren noch die Information iiber die beiden Phasendifferenzen 6 und §2°. Mit
6'0 ist die relative Phase zwischen E1- und E0-Ubergangen bezeichnet, §2° ist
die relative Phase zwischen E2 und E0. Wahrend Phasendifferenzen von 0° bzw.
180° auf maximale Interferenz zwischen den Multipolaritaten hinweisen, bedeutet
eine Phasendifferenz von 90° eine inkohérente Uberlagerung der Zustinde. Die
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Ergebnisse fiir §'° und §?° sind fiir die drei Elektronenstreuwinkel in Abb. 4.10
aufgefithrt. Abgesehen von den stark fehlerbehafteten Ergebnissen bei 6, = 22.0°
ist bei den beiden anderen Winkeln eine Tendenz zu erkennen. So liegt §'° zwi-
schen 15 und 17 MeV deutlich iber 90°, ist auflerhalb dieses Intervalls jedoch
im Rahmen der grofien Fehler mit 90° vertraglich. Die Werte fiir §2° streuen bis
etwa 16 MeV um 90°, ehe sie anschlieBend signifikant unter 90° absinken. Offen-
bar fithrt die im hoherenergetischen Teil der Spektren steigende Zustandsdichte
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610 620

180
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.

180
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©
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Abb. 4.10: Phasendifferenzen zwischen E1 und EO (links) sowie zwischen E2 und EO
(rechts) bei den drei Elektronenstreuwinkeln.
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zu einer zunehmenden Interferenz der 07- und 2*-Zustinde der entsprechenden
Resonanzen.

Durch Integration der entfalteten Spektren in einem Energiebereich von
12.5 - 19 MeV und Normierung auf den Mott-Wirkungsquerschnitt erhalt man
die experimentellen Formfaktoren fiir die drei Multipolaritdten:

1 o
(dﬂe)Mott (q)12.5 MeV T

Abb. 4.11 zeigt die Hohenanpassung eines von Kamerdzhiev et al. berechneten

DWBA-E2(E0)-Formfaktors [57] an die experimentellen Mefipunkte fiir EO und

L *Ca(e,e'a )
1
10 -
Eo = 183.5 MeV
—  E_= 125 - 19.0 MeV _
N EO

10 E27

| F(q) |?

0.0 0.5 1.0
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Abb. 4.11: Anpassung eines von Kamerdzhiev berechneten E2(E0)-Formfaktors an die
MefBpunkte fiir EO und E2.



E2. Dabei zeigt sich, daf3 der E0-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt iber den E2-
Anteil insgesamt dominiert. Dagegen sind im ap-Kanal beide Beitrage von gleicher
Groflenordnung [15, 16]. Ein weiteres Ergebnis ist der offenbar steilere Verlauf
des experimentellen E2-Formfaktors gegeniiber dem EO-Formfaktor bei kleinen

Impulsiibertragen. Diese Tendenz wurde bereits in [15, 16] fiir den ao-Kanal be-
obachtet.

In Abb. 4.12 ist die Anpassung eines (AT = 0)- und eines (AT = 1)-El-
Formfaktors nach [54] an die Mepunkte dargestellt. Der Formfaktor fir AT =1
stimmt nur schlecht mit dem Verlauf der Mepunkte iiberein, die als Funktion von
geft Wesentlich steiler ansteigen. Dagegen beschreibt der (AT = 0)-Formfaktor den
Verlauf der Daten sehr gut. Der beobachtete E1-Anteil am Wirkungsquerschnitt
stammt somit vorwiegend von (17, 7' = 0)-Zustanden.

T | T
—2 40 '

107° L Ca(ee'a) -

E, = 183.5 MeV

—  E_= 125 - 19.0 MeV ]

El1-Formfactor

| F(q)

AT =1

0.0 0.5 1.0
q,, (fm™)

Abb. 4.12: Anpassung eines (AT = 0)- und eines (AT = 1)-El-Formfaktors an die
MefBlpunkte. Der hier beobachte E1-Wirkungsquerschnitt stammt nicht von
isovektoriellen (AT = 1), sondern von isoskalaren (AT = 0)-Ubergéngen.
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Durch Extrapolation des Formfaktors zum Photonenpunkt (¢ = k) erhélt man
die reduzierte Ubergangsstarke

BEN=""0r &

fiir den Ubergang der Multipolaritat J [51].

Mit den ermittelten reduzierten Ubergangsstirken und Formfaktoren lassen sich
die Spektren fiir jede Multipolaritdt neu skalieren, und man erhalt die B (EJ)-
Starkeverteilung als Funktion der Anregungsenergie

4B(BJ) o B(R)) 1 Lo
dE, " | Fes(q) (d_U)M (@) ded By

dfle

(g, E.) (4.15)

fiir jeden der drei Elektronenstreuwinkel. Die Verteilungen sind nun nicht mehr
von g abhangig und lassen sich daher fiir jede Multipolaritat fehlergewichtet zu-
sammenfassen. Abb. 4.13 zeigt die so erhaltenen Starkeverteilungen fiir J = 0,1, 2.
Im dritten Diagramm der Abb. 4.13 ist die entfaltete E2-Starkeverteilung so-
wohl fiir die Phasenwahl 87 — 8y = 0° (oberes, schraffiertes Histogramm) als
auch fiir dz7 — ézy = 180° (unteres Histogramm) zur Verdeutlichung der beiden
Extremfélle dargestellt. Bei der Phasendifferenz 0° interferieren benachbarte L-
Kanale konstruktiv, bei 180° destruktiv. Wie bereits oben erwahnt, verhindert ei-
ne rein konstruktive Interferenz der L-Kanale beim Zerfall der Quadrupolresonanz
jedoch die Existenz der iibrigen Lésungen und gibt hier nur eine obere Grenze der
moglichen E2-Starke. Aus der Maximalabschatzung fiir die E2-Starkeverteilung
laBt sich eine untere Grenze fiir die EO-Starkeverteilung gewinnen, indem man
— unter Vernachlassigung des E1-Anteils — von den 4w-integrierten Spektren den
maximalen E2-Anteil am Wirkungsquerschnitt abzieht. Im ersten Diagramm der
Abb. 4.13 ist die auf diese Weise ermittelte Minimalabschatzung der EO-Stéarke-
verteilung fiir die Phasenwahl é1; — iy = 0° (unteres, schraffiertes Histogramm)
mit dargestellt.

Die Multipolanalyse hat ergeben, dafl im «a;-Kanal die Monopolstarke domi-
niert. Die Entfaltung fiir den ag-Kanal ergibt eine E0-Starke von der gleichen
Groflenordnung. Die im «;-Kanal ermittelte Quadrupolstérke ist allerdings ge-
ringer als im aop-Kanal. Mit den vorliegenden Verteilungen ist der Vergleich
mit RPA-Rechnungen fiir die isoskalaren EO- und E2-Starkeverteilungen von
Kamerdzhiev et al. moéglich. Dieser mikroskopische Ansatz beriicksichtigt die
Kopplung an das Kontinuum und an tiefliegende Oberflichenvibrationen in selbst-
konsistenter Weise. Dariiberhinaus wird der Einflufl von Grundzustandskorrelatio-
nen in die Rechnung eingeschlossen, was fiir eine Erklarung der tiefliegenden E2-
bzw. E0-Starke von entscheidender Bedeutung ist [57]. Danach ist die Fermikante
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Abb. 4.13: Verteilungen der Stdrken B(EJ) fir J = 0, 1, 2. Die schraffierten
EO- und E2-Starkeverteilungen sind Abschétzungen mit der Phasenwahl

bry — dpiy = 0°.

des doppelt magischen Kerns aufgeweicht, so dal Teilchen-Loch-Anregungen mit
J™ = 0" und 2" bereits bei relativ niedriger Anregungsenergie stattfinden kénnen.
Um die Rechnungen mit den Ergebnissen fiir die beiden a-Kanéle vergleichen zu
kénnen, werden die theoretischen Starkeverteilungen — unter der Annahme stati-
stischen Zerfalls der Riesenresonanzen in *°Ca — mit den jeweiligen Verzweigungs-
verhaltnissen fiir den Zerfall in die entsprechenden a-Kanale multipliziert. Die
Verzweigungsverhaltnisse bei statistischem Zerfall werden mit dem Programm
CASCADE [52] als Funktion der Anregungsenergie berechnet. In Abb. 4.14 ist
dargestellt, wie sich die theoretischen EO- und E2-Anregungsstirkeverteilungen
(durchgezogene Kurven) andern, wenn sie mit den nach dem statistischen Modell
bestimmten Verzweigungsverhaltnissen fiir den Zerfall in den ao- (gestrichelte
Kurven) und den a;-Kanal (punktierte Kurven) gewichtet werden. In Abb. 4.15
ist der Vergleich der experimentellen Verteilungen der Starken B(E0), B(E2) so-
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Abb. 4.14: Theoretische Verteilungen der Monopol- und Quadrupolstirke nach Ka-
merdzhiev et al. [57] (durchgezogene Kurven) sowie nach Multiplikation
mit den Verzweigungsverhaltnissen fiir den Zerfall in den ap- (gestrichelte
Kurven) und den o;-Kanal (punktierte Kurven).

wie B(E2) + %B (EO) mit dem jeweiligen modifizierten theoretischen Verlauf
dargestellt. Dabei sind in den beiden ersten Spalten die a-Kanile getrennt und
in der dritten Spalte zusammengefafit aufgefithrt. Wahrend die experimentellen
und theoretischen Verteilungen im ao-Kanal sehr gut iibereinstimmen, ist dies im
ai-Kanal nur noch fiir die zusammengefafite E2(E0)-Verteilung der Fall. Es wird
dagegen wesentlich mehr Monopolstarke beobachtet als die Theorie vorhersagt,
wahrend umgekehrt experimentell deutlich weniger Quadrupolstiarke ermittelt
wird als theoretisch berechnet. Die Abweichungen treten vor allem in den oberen
Teilen der Spektren zwischen 15 und 19 MeV auf. Mégliche Ansétze fiir eine Er-
klarung der Diskrepanz liefern die folgenden Betrachtungen: Selbst bei einer rein
konstruktiven Interferenz der iiber L = 0,2, 4 zerfallenden 2*-Zustinde kann der
theoretische Verlauf der EO- und E2-Starkeverteilungen nicht reproduziert werden
(vgl. Abb. 4.13). Dagegen wére aus numerischer Sicht zwischen 15 und 19 MeV
mehr E2-Starke beobachtbar, wenn die Transmissionskoeffizienten langsamer ge-
gen eins gingen. Allerdings ist auch dann kein wesentlicher Unterschied im Ver-
lauf der experimentellen E2-Starke feststellbar, wenn man bei der Berechnung der
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Abb. 4.15: Vergleich der fiir den ag-und a;-Kanal ermittelten Stérkeverteilungen mit

“Ca(e,e'a,)
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RPA-Rechnungen von Kamerdzhiev et al. [57].

1. Spalte: ap-Kanal, 2. Spalte: a;-Kanal,

3. Spalte: Summe beider a-Kanile,

1. Reihe: EO-Starkeverteilungen, 2. Reihe: E2-Stirkeverteilungen,
3. Reihe: zusammengefafite E2(E0)-Stérkeverteilungen.

Transmissionskoeffizienten andere optische Potentiale nach [55, 56] verwendet. Da
die theoretische Beschreibung der Starkeverteilungen im ao-Kanal und des Sum-
menspektrums E2(E0) im a;-Kanal beeindruckend prazise ist, kann die Giiltigkeit
der mikroskopischen Annahmen nur schwerlich in Zweifel gezogen werden. Die ein-
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zige zusatzliche Annahme, die bei der Darstellung in Abb. 4.15 getroffen wurde,
besteht darin, dafl der Zerfall der Resonanzen in den a;-Kanal statistischer Na-
tur sei und man deshalb Verzweigungsverhaltnisse nach dem statistischen Modell
verwenden konne. Moglicherweise besitzt der Zerfallsmechanismus in den ersten
angeregten Zustand von 36Ar eine direkte Komponente, die den Zerfall der Mono-
polresonanz bevorzugt und den der Quadrupolresonanz unterdriickt. Diese Frage
kann jedoch mit den vorliegenden Daten nicht abschlieflend beantwortet werden,
vielmehr waren noch genauere Untersuchungen zum Reaktionsmechanismus beim
Zerfall der Resonanzen in den a;-Kanal erforderlich.

Die energiegewichtete Summenstarke 148t sich bestimmen nach

19 MeV iB EJ
S (BJ),,, = / Ez% (E.)dE, . (4.16)
12.5 MeV i

Damit lassen sich die Ausschépfungen der energiegewichteten Summenregeln
(EWSR) angeben, die eine obere Grenze fiir die reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeiten in einem Kern bei kollektiver Anregung aller Nukleonen darstellen [25].
Tab. 4.3 faBt die ermittelten reduzierten Ubergangsstirken B (EJ) und energie-
gewichteten Summenstarken S (EJ) im o;-Kanal fiir die drei untersuchten Mul-
tipolaritaten zusammen.

J B(EJ) S(EJ) % EWSR

0 57.0 e2fm* 934.0 e*fm*MeV 9.6 %
1| 751075 e2fm? | 1.2-1073 2 fm?MeV 8.3-107* %

2 17.1 e*fm?* 253.3 e2fm*MeV 2.6 %

Tabelle 4.3: Fiir das Anregungsenergieintervall 12.5 - 19 MeV ermittelte reduzierte
Ubergangsstirken B(EJ), energiegewichtete Summenstirken S(EJ) und
Ausschdpfungen der Summenregeln fiir isoskalare Uberginge. Der isoska-
lare Dipolanteil ist auf die Summenregel fiir die isovektorielle Dipolrie-
senresonanz bezogen.

Im ap-Kanal werden 10.4 % der energiegewichteten Monopol-Summenstarke aus-
geschopft, so dafl sich fir die beiden a-Kanile eine Gesamtausschépfung von

20.0 % ergibt.

In einem inklusiven “°Ca(a, o)-Experiment [58] wurde im Intervall von 10.5 bis
15.7 MeV eine E0-Ausschopfung von 23.5 % gemessen. Ein Vergleich dieser Mes-
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sung mit dem zusammengefaflten Resultat fiir die beiden a-Kanale ist in Abb. 4.16
dargestellt. Die beiden auf vollig verschiedenen Wegen erhaltenen Spektren stim-
men sehr gut iberein. In beiden Spektren sind die gleichen Strukturen zu erken-
nen. Auch die Ausschépfungen der energiegewichteten E0-Summenregel sind in
den beiden zusammengefafiten a-Kanalen und dem (a, o')-Experiment von ver-

gleichbarer Grofle.

T T | T |
20 —
40 '
_ I Ca(e,e'a ta,) |
S 10 EO0—Contribution _
Z
]
=
o)
3
C
e,
N
r.\zb
o,
1

14 16 18
Excitation Energy (MeV)

Abb. 4.16: Vergleich der fiir den op-und o;-Kanal zusammengefafiten E0-Stérkever-
teilung mit dem Ergebnis eines Inklusivexperiments *°Ca(a, ') [58].

Ebenso stimmt der Verlauf der EO- und E2-Starkeverteilungen fiir die Reaktionen
*0Ca(e,e’'ap) und **Ca(a, od’ap) gut iiberein [14], jedoch sind die Ausschépfun-
gen der Summenregeln bei dem Alpha-Koinzidenzexperiment jeweils etwa um
einen Faktor Zwei grofer [14, 58, 59|, insbesondere reicht die bei der koinziden-
ten Alphastreuung ermittelte EO-Summenstarke im ap-Kanal bereits sehr na-
he an den Wert des (a,a’)-Inklusivexperiments heran. Das Ergebnis, daf erst
die E0-Ausschépfung durch die zusammengefafite Reaktion *°Ca(e,e’aq + ay)
dem Ergebnis des Inklusivexperiments nahekommt, kann als Indiz fiir eine
mogliche Uberschitzung der E0- und E2-Stdrke im ao-Kanal durch das Alpha-

Koinzidenzexperiment gewertet werden.
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4.5 Fehlerbetrachtung

In die gesamte vorstehende Analyse wurde bisher nur der statistische Fehler
aufgenommen, der zunachst aus den fiir jeden Anregungsenergiekanal vorliegen-
den Zahlraten bestimmt und in allen Auswertungsschritten fortgepflanzt wurde.
Wihrend dieser Fehler in den Spektren, insbesondere bei 8, = 22.0°, fir die E1-
Starkeverteilungen und bei den Losungen fiir die relativen Phasen recht grofl wird,
spielt er in den ermittelten Summenstarken B(EJ) und S(EJ) eine nur geringe

Rolle.

Nach Angaben in [15, 16] kommt dem Experiment allerdings noch ein systemati-
scher Fehler zu, der zu 20% abgeschatzt werden kann.

Ein weiterer, schwer quantifizierbarer Fehler liegt in der Modellabhangigkeit bei
der Analyse des a;-Kanals, wo die Zahl der Unbekannten stark eingeschrankt
werden muflite. Dagegen ist das Auswerteverfahren fir den ap-Kanal modellun-
abhangig, da es bereits ohne Zusatzannahmen eine eindeutige Beziehung zwischen
den Winkelkorrelationskoeffizienten A4; und den Amplituden und Phasen C2, C2,
C2, §'° und 6° liefert.

43



5 Schluflbemerkung

Mit den neuen Vieldrahtdriftkammern und dem Einsatz des Positioniersystems
steht kiinftig ein leistungsfahiges Meflsystem zur Verfiigung, wodurch die Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Durchfithrung der kommenden geplanten Expe-
rimente mit dem 180°-System [10, 11] und ein erstmaliges (e,e'n)-Koinzidenz-
experiment [19, 20] gegeben ist. Die reibungslose Funktionsfahigkeit der neuen
Vieldrahtdriftkammern wurde vor kurzem in einer Teststrahlzeit bestatigt [38].

Das Multipolanalyseverfahren hat trotz der Modellabhangigkeiten im o;-Kanal
interessante Ergebnisse hervorgebracht. Es zeigt, welche Informationen die Win-
kelverteilungen wirklich enthalten und liefert mithin eine Begriindung fiir die
entgegengesetzte Asymmetrie der Winkelverteilungen zwischen dem ap- und a;-
Kanal. Es ist mit dem Verfahren gelungen, nun auch fir den a;-Zerfallskanal die
EO- und E2-Starkeverteilungen voneinander zu trennen, was durch eine Analyse
der zu dhnlichen Formfaktorverlaufe nicht moglich ist. Als offene Fragestellung
verbleibt jedoch die noch zu klarende Diskrepanz zwischen den theoretischen und
den durch das Verfahren gewonnenen experimentellen EO- und E2-Starkevertei-
lungen.
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A Bestimmung der EO-, E1- und E2-Stirken
und der relativen Phasen aus den Winkel-
korrelationskoeffizienten

Bei der Definition der Amplituden C; bzw. Cp in Gl (4.7) sei angemerkt, daf3
diese gegeniiber denjenigen nach Kleppinger und Walecka [49] mit dem Faktor
[J] = v/2J + 1 multipliziert sind. Entsprechend sind die in Gl. (4.6) definierten
Vorfaktoren Aj(S; LJ; L'J') durch den Faktor [J][J'] dividiert.

A.1 og-Kanal

Nach Gleichungen (4.4) - (4.8) gilt

Ay = CE+CEy02

Al = K10oC;cos 6'° + ko C1Cy cos (520 — 510)

Ay = k3C? 4 k4C2 + k5CoC, cos 6%° (A.1)
As = £gC1C;cos (8%° — §°)

Ay = I€7022 ,

wobei §'° = §; — &, 62° = §, — §p und

K1 = 2\/§
4
Ko = g\/ﬁ
Ky = 2
10
T (A.2)
Ky = 2\/5
6
Kg — —\/g
5
18
Ky = —.
! 7
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Mit den Abkiirzungen

1
K7
1
= —A - 2 As = CoC;cosé®
K1 Ki1Kg
1
= _AZ_ Fa A4 = 012—|—ECOCZ COS(S‘20
K3 K3kt K3
1
= —As = C1C;cos (6% — )
Ke
1
— A, = 2
Kt

—330 + 232 — ’)’234
333 — 43032 + BZZ + ")’ZB()B4 + 2’)’3133 — ")’ZB;
—Bg —|— 23332 — B()BZZ — ’)’231234 —|— 2’)’313233 — 2’)’303133 N

= 5

By
By
B,
Bj
By,

und
by, =
ky —
ks —
wobel v =

h‘,37

ergibt sich CZ als Losung aus

Ce + k1Cg + ko Cg + k3 =0 .

Die restlichen Unbekannten sind durch

o
Cy
510

520

festgelegt.

— arccos

— arccos

— BO—Cg
- B,

B,
CoC
B, — C?
’)’0002
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A.2 o-Kanal

Aus Gleichung (4.4) ergibt sich zunéachst das primére Gleichungssystem

Ay = 0220 + 0121 + 0123 + ng + 0222 + sz

A = —2\/7020011 Cos (511 —520)—|- \/_020031 Cos (531 520)
6 6 /7
—2 5011002COS 502 511)+g\/2011022 Cos (522—511)
6\/500 (822 — 821) + 124 = CaClay cos (8a2 — 8an)
5V 7 22COS 22 31 35 310142 COS | 042 31
1, 6 4
Ay, = _011 — —\/6_5011031 cos (831 — d11) + 5031

/10 15 24
—2 002022 COS 522 - 502) 90222 - 5022042 Cos (542 - 522)

+ —CZZ + 2C30Coz cos (802 — d20) (A.7)
10 2

—2 7020022 COS 522 - 520) + 6\/;020042 Cos (542 - 520)

6 /3 /3
A3 = —\/jCllng COS (522 — 511) — 12 —011042 COS (542 — 511)

5V 7 35
6 24 /2

+ g\/5031002 Cos (502 - 531) - E\/;Cslczz Ccos (522 - 531)

/2
6 5031042 cos (842 — 831)

2 36
Ay = 6\/;002042 cos (842 — 8o2) + ECZZZ
60 27
- E\/g022042 COS (542 — 522) + 70422 .

Mit der Annahme, dafl der Zerfall der Riesenresonanzen rein statistisch verlauft
und sich damit nach Wichtung mit den Transmissionskoeflizienten 77y, iiber die
méglichen L-Kanile verzweigt, d.h. mit C?; = arC3? erhélt man ein um drei
Unbekannte reduziertes Gleichungssystem
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6 6
Al = |: — 2\/;\/011 COS (511 — 520) + g\/g\/ag COS (531 — 520):| C()Cl
6 6 /7
—|— |: - 2\/;\/620&1 COS (502 - 511) —|— g\/;\/alag COS (522 - 511)
6 /2 12 /10
— g\/;1 /g g COS (522 — 531) + E 7\/0[30[4 COS (542 — 531):| 0102

1 6 4
A, = [ gal — g\/évalas cos (831 — 611) + 5013} C

/10
—|— |: -2 7\/&0&2 COS (522 - 502) 49 Qg gy COS (542 - 522)

5 50 1.,
_ Eaz + 19 a4} C, + [ 24/aq cos (8o2 — 620) (A8)

/10 2
-9 7\/01_2 COS (522 — 520) + 6\/;\/074 COS (542 — 520):| C()Cz

A3 = |: \/7\/621&2 COS 522 - 511 - —'\/ \/a1a4 COS 542 511)
24
—|— g\/g\/aoag COS (502 - 531) - E\/;\/azag COS (522 - 531)
6 /10
g 7\/0[30[4 COS (542 - 531):| 0102

36
A4 = |: \/7\/610&4 COS 542 502) —az

2
— E\/g\/agoq COS (542 — 522) 77(14} CZ

Wahlt man e/®27=%24) = 1, 50 ist zu erkennen, daB die Vorzeichen der Einzelbei-
trage zu den resultierenden Koeffizienten alternieren, weswegen diese sehr klein
werden. Unter dieser Annahme gibt es keine physikalisch méglichen Losungen,
d.h. es wird mindestens eines der C3 negativ.

Mit der Wahl von drei relativen Phasen zu eiz7=9c) — ;=L") ynd den neuen
Bezeichnungen 8¢ = 820, 81 = 811, d2 = o2 ergibt sich schliellich
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6 6 10
Al = -2 g\/a — g\/g\/a_g C()Cl COS(S‘

6 6 /7
SR N

—g\/g\/azag — 15—2'\/ ?\/a3a4:| 0102 COS (520 — 510)

A, = —a1—|— \/_\/a1a3‘|‘ 013]02

[ 50 . (A.9)
+ \/aoaz ay + 49\/a2a4—|— 49014 C,

[ 2
+| 2v/a0 + 24/ 7\/072 + 6\/;\/074] CoC cos 62°

Ay = ——\f\/m——\/ \/m-\f\/m
—E\/;\/azag — g'\/ 7\/(13(14} 0102 COS (520 — 510)

2 36 60 27
Ay = {6\/;\/0100!4 + Eaz + E\/g\/ath + 7014] 022 )

wobel 510 = 51 — 50, 520 = 52 — 50.

Die Einzelbeitrage in den resultierenden Koeflizienten haben nun fast ausnahmslos
einheitliche Vorzeichen. Die Vorfaktoren werden daher betragsméafiig grofler und
sichern dadurch das Zustandekommen physikalisch sinnvoller Lésungen.
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Mit den Zahlenfaktoren

K1

Ko

K3

Ka

Ks

Kg

K7

—2\/§¢a—1— VN

6 6 /7 6 /2 /2
—2\/;\/610&1 — g\/;\/alag — g\/;\/agag — 12 g\/ago@

1 6 4
gal + g\/évalas + gas

110 15 24 50
2 7\/(10(12 - Eaz + E\/ath + EOM
/10 2 A.10
2,/a0—|-2 7\/a2‘|‘6\/;\/a4 ( )

6 /3 /3 6

— g\/;\/alag — 12 g\/a1a4 - g\/g\/aoag
24 /2 /2

- E\/;\/azag - 6 g\/ago@

2 36 60 27
6\/;\/010014 + Eaz + E\/g\/ath + 7014

und den Abkiirzungen (A.3), (A.4) erhalt man wiederum mit Gleichung (A.5) die
Losungen fiir C2 und mit Gleichungen (A.6) die iibrigen Lésungen CZ, C2, §'°

und 62°.
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B Spektren

In diesem Abschnitt sind alle bisher nicht gezeigten Winkelverteilungen, entfaltete
Spektren und Lésungen fiir relative Phasen, sowohl fiir den ao-Kanal als auch fir
den a;-Kanal aufgefithrt.
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Abb. B.1: Winkelverteilungen im ag-Kanal fiir §, = 22.0°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. B.2: Winkelverteilungen im ag-Kanal fiir §. = 31.4°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. B.3: Winkelverteilungen im ag-Kanal fiir § = 43.0°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. B.4: Winkelverteilungen im «a;-Kanal fiir § = 22.0°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. B.5: Winkelverteilungen im «a;-Kanal fiir §. = 31.4°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. B.6: Winkelverteilungen im «a;-Kanal fiir §. = 43.0°. Durchgezogen ist eine An-
passung von Legendre-Polynomen bis zur vierten Ordnung.

56



— W — [\N) )
o o o o ()

(107° fm?/sr MeV)
8

X

e

d?c /dQ dE
N

30 -

20 r

10

6 = 22.0°

total

EQ

2]

™

E1l

E2

T L

12 14 16 18

Excitation Energy (MeV)

Abb. B.7: *°Ca(e,e’ap): Entfaltung fiir 6, = 22.0°.
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Abb. B.8: *°Ca(e,e’ap): Entfaltung fiir 6, = 31.4°.
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Abb. B.9: *°Ca(e,e’ap): Entfaltung fiir 6, = 43.0°.
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Abb. B.10: “°Ca(e,e’as): Phasendifferenzen zwischen E1 und EO (links) sowie zwischen
E2 und EO (rechts) bei den drei Elektronenstreuwinkeln.
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Abb. B.11: “°Ca(e,e’a;): Entfaltung fiir 6. = 22.0°.

61



(107° fm?/sr MeV)

X

e

d?c /dQ dE

15+

10+

157+

10

“Ca(e,e'a ) ]so = ;‘if’ MeV
total
EO
E1l
E2
14 16 18 20

Excitation Energy (MeV)

Abb. B.12: “°Ca(e,e’a;): Entfaltung fiir 6. = 31.4°.
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Abb. B.13: “°Ca(e,e’a;): Entfaltung fiir 6. = 43.0°.
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Abb. B.14: *°Ca(e,e’a;): Phasendifferenzen zwischen E1 und EO (links) sowie zwischen
E2 und EO (rechts) bei den drei Elektronenstreuwinkeln.
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