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Zusammenfassung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Kalibrierung des QCLAM Spektrome- 
ters am S-DALINAC. Dazu wurden im Rahmen einer zweiwöchigen Strahlzeit 
verschiedene Elektronens treuexperiment e im (e,e') Einarmbetrieb und eine ( e , e l~ )  
Koinzidenzmessung durchgeführt. 

Im ersten Teil der Messung wurde mit Hilfe einer Schlitzblende die Lage der 
Fokalebene neu vermessen. In einem weiteren Teilexperiment wurde eine Ener- 
giekalibration durchgeführt, die auf der neu vermessenen Fokalebene basiert. Für 
diese Energiekalibration wurden neben der elastischen Steuung an lH,"C und 
lg7Au auch angeregte Zustände in ''C vermessen. 

Mit Hilfe einer Lochblendenmessung war es möglich, eine Winkelrekonstruktion 
für die im Detektorsystem nachgewiesenen Elektronen durchzuführen um so den 
exakten Streuwinkel zu bestimmen. Damit ist es möglich, in der Datenanalyse von 
Elektronenstreuexperimenten am QCLAM Spektrometer einen genau definierten 
Raumwinkelbereich auszuwerten, ohne den Raumwinkel während des Experimen- 
tes durch geometrische Blenden im Strahlengang der Elektronen einschränken zu 
müssen. Die erreichte Winkelauflösung betrug 0.3'. 

Für (e,e1x) Koinzidenzexperimente ist es wesentlich, die Flugzeit der Elektronen 
durch das Spektrometer zu kennen. Dafür wurde in einer weiteren Messung, in 
der der C-DALINAC im FEL-Modus mit gepulstem Strahl betrieben wurde, die 
Flugzeitmatrix der Elektronen aufgenommen. 

Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Messungen konnten bestehende Online- 
Analyseprogramme aktualisiert und erweitert werden. Die dabei entwickelten Pro- 
gramme erlauben es, innerhalb kürzester Zeit die Kalibration des Spektrometers 
zu überprüfen. Somit wurde sichergestellt, daß das hochauflösende QCLAM Spek- 
trometer für zukünftige Experimente zur Kernstrukturphysik optimal genutzt 
werden kann. 
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1 Einleitung 

Am supraleitenden Darmst ädt er Elektronenbeschleuniger S-DALINAC [I] wer- 
den elektromagntische Kernanregungen bei niedrigen Impulsüberträgen unter- 
sucht. Der Beschleuniger ist für Energien zwischen E. = 3 MeV und 130 MeV 
ausgelegt. Neben den Elektronenstreuexperimenten wird der S-DALINAC für eine 
Vielzahl von Experimenten zur Kern- und Strahlungsphysik genutzt und dient 
auch als Treiber für den Darmstädter Freie-Elektronen Laser. Einen Überblick 
über die verschiedenen Experimente zeigt Abb. 1.1. 

Accelerator Hall Experimental Hall -Y 

Ba- n 

Abb. 1.1: Übersicht über den Darmstädter Elektronenbeschleuniger S-DALINAC 
und den angeschlossenen Experimentierplätzen. Es sind: @ Chan- 
neling und (y,yt) Meßplatz, @ Undulator des Freie-Elektronen- 
Lasers, @ Hochenergie-Channeling Experimentierplatz, @ QCLAM- 
Spektrometer mit 180'-System, @ 169°-Spektrometer, @ optische Ex- 
perimente. 

Zur Durchführung der Elektronenstreuexperimente wird das hochauflösende 
QCLAM-Spektrometer [2, 31 genutzt. Das Spektrometer zeichnet sich durch einen 
großen Raumwinkel und eine hohe Impulsakzeptanz aus. Neben (e,ef) Experi- 
menten unter 180 " [4, 51 werden auch (e,etx) Koinzidenzexperimente [6, 7, 81 
durchgeführt. 

Die seit der Inbetriebnahme des Spektrometers eingesetzten Vieldrahtdriftkam- 
mern wurden vor zwei Jahren durch neue Drahtkammern mit verbessertem De- 
sign ersetzt [9]. In den Elektronenstreuexperimenten [ 5 ,  81, die nach dem Umbau 
durchgeführt wurden, ergaben sich Hinweise, daß die alte Energiekalibrierung des 
Spektrometers nicht genau genug auf das neue System übertragbar ist. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit einer erneuten Energiekalibrierung die 



Voraussetzung zu schaffen, das hochauflösende Spektrometer für zukünftige Ex- 
perimente optimal nutzen zu können. Darüberhinaus werden schon vorhandene 
Ansätze zur Rekonstruktion des Elektronenstreuwinkels [3] weiterentwickelt. Da- 
mit läßt sich durch Rückstoßkorrekturen die Auflösung der Anregungsenergie- 
spektren weiter erhöhen. Das Spektrometer kann so mit vollem Raumwinkel und 
ohne zusätzliche raumwinkelbegrenzende Blenden im Strahlengang der Elektro- 
nen genutzt werden, da der Streuwinkel der gestreuten Elektronen mit den in 
dieser Arbeit entwickelten Auswerteprogrammen rekonstruiert werden kann. 

In (e,efn) Experimenten wird die kinetische Energie der aus dem angeregten Tar- 
getkern emittierten Neutronen über die Flugzeitmethode bestimmt. Die Neutro- 
nenflugzeit ergibt sich aus der Zeitdifferenz zwischen dem Zeitsignal des Elek- 
tronenspektrometers und dem des Neutronendetektors. Für eine hohe Energie- 
auflösung ist die Kenntnis der unterschiedlichen Flugzeiten der Elektronen im 
Spektrometer notwendig. Daher wurden in dieser Arbeit auch die Flugzeiten für 
die unterschiedlichen Elektronentrajektorien vermessen. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Computerprogramme 
bieten für künftige Experimente die Möglichkeit, innerhalb kurzer Zeit die Kali- 
brierung des Spektrometers zu überprüfen. 



2 QCLAM Magnetspektrometer 

2.1 Aufbau des Spektrometers 

In den Elektronenstreuexperimenten werden die gestreuten Elektronen im 
QCLAM Magnetspektrometer (Abb. 2.1) impulsselektiv nachgewiesen. 

Abb. 2.1: Elektronenstreumeßplatz mit dem QCLAM-Magnetspektrometer. @ ~ e -  
renkovzähler, @) Szintillator, @ X2-Driftkamrner, @ XljU-Drift- 
kammern, @ Driftkammerelektronik, @ Targetleiter @ Streukammer, 
@ Quadrupol- und @ Dipolmagnet des QCLAM-Spektrometers. 

Der Elektronenstrahl trifft in der Streukammer auf das a n  einer beweglichen Tar- 



getleiter befestigte Target. Die ungestreuten Elektronen werden zur Strommes- 
sung im Faradaycup gesammelt. Die am Target unter einen horizontalen Winkel 
O gestreuten Elektronen werden durch die Magnetoptik des Spektrometers in das 
Detektorsystem abgebildet. Das Magnetsystem besteht aus einem horizontal fo- 
kussierenden Quadrupolmagnet und dem muschelartig (Clam) aufgeklappten Di- 
polrnagneten. Diese Anordnung führt zu dem großen Raumwinkel und der großen 
Impulsakzeptanz des Spektrometers. 

Das Detektorsystem besteht aus drei ortsauflösenden Vieldrahtdriftkarnmern, ei- 
nem Plastikszintillator und einem ~erenkovzähler [3, 101. Die Elektronentrajekto- 
rie wird durch den Nachweis der gestreuten Elektronen in den drei Vieldrahtdrift- 
kammern X I ,  U, X 2  bestimmt. Das schnelle Zeitsignal des Szintillators dient als 
Triggersignal für die Ausleseelektronik. Mit dem in Koinzidenz zum Szintillator 
geschalteten ~erenkovdetektor kann der Untergrund reduziert werden. 

2.2 Matrixformalismus 

Um den Elektronentransport durch ein magnetisches Ablenksystem zu beschrei- 
ben, wurde ein Matrixformalismus verwendet [ l l ] ,  der hier in der im Simulations- 
Programm RAYTRACE [12] verwendeten Notation vorgestellt wird. Abbildung 
2.2 zeigt ein magnetoptisches System, das hier als spiegelsymmetrisch bezüglich 
der X-2-Ebene angenommen wird; am Q CLAM Spektrometer ist die X-2-Ebene 
die Symmetrieebene des Quadrupolmagneten und die Mittenebene des Dipolma- 
gneten. Ein Strahl, der vom Ursprung des S tartkoordinatensystems (1) mit dem 
Impuls po und den Winkeln Go, Oo ausgeht und im Ursprung des Zielkoordinaten- 
systems (2) detektiert wird, wird als Sollstrahl bezeichnet. Dieser Strahl entspricht 
der optischen Achse des Systems. 

Ein Strahl mit der Startkoordinate X('), Y('), den Richtungswinkeln @('),<P(') 

und der relativen Impulsablage 6 = - wird im Zielkoordinatensystem bei 
PO 

x ( ~ ) , Y ( ~ )  unter den Winkeln 0(2), G(2) nachgewiesen. Dabei ist das Element I 
die Weglängendifferenz zwischen einem achsennahen Strahl und dem Sollstrahl. 
In linearer Näherung kann deshalb die Bewegung durch eine Matrix K j  beschrie- 
ben werden 



Abb. 2.2: Darstellung eines magnetischen Ablenksystems mit den Startkoordinaten 
(1) und den Zielkoordinaten (2). 

Die Matrixelemente stehen dabei für die partiellen Ableitungen aus einer Taylor- 
entwicklung, so steht 2.B. die Größe (X I 0) für m. Die Nullelemente dieser 
Matrix können durch S ymmetrieüberlegungen begründet werden [2]. 

Aus den im Detektorsystem gemessenen Koordinaten werden die für kernphysika- 
lische Messungen wichtigen Ausgangskoordinaten @('I und G(') sowie die relative 
Impulsablage S = P- bestimmt. 
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4.4 Ergebnis 

Das Ergebnis der Winkelrekonstruktion ist in Abb. 4.5 für die in Abb. 4.4 gezeigte 
Verteilung dargestellt. Die Orientierung des Bildes in der Detektorebene ist dabei 
zur Lochblende um 180' gedreht. Die Lage des mittleren Loches wird richtig 
auf die Koordinaten ( 0 ,  @) = (0,O) abgebildet, die Abstände der senkrechten 
Lochreihen sind äquidist ant. Die zunehmende Breite der Löcher bei kleineren @ 
ist durch den geringeren Abstand der Löcher in y an den Orten kleinerer cp- 
Winkel bei konstanter Auflösung Sy begründet. Würde man den Raumwinkel 
des Spektrometers homogen ausgeleuchten, so wäre die runde Begrenzung der 
Raumwinkelakzeptanz deutlich zu erkennen. 

Abb. 4.5: Elektronenverteilung aus Abb. 4.4 nach der Winkelrekonstruktion in den 
Koordinaten ( A 0 ,  A@) . 

Eine Projektion der Verteilung aus Abb. 4.5 auf die @-Achse zeigt Abb. 4.6. 
Die erreichte Winkelauflösung beträgt SO = 0.7'. Die unterschiedliche Höhe der 
Maxima wird durch die Zunahme des Wirkungsquerschnittes hin zu den Vorwärts- 
winkeln und den unterschiedlichen Raumwinkel in @-Richtung verursacht. 



Abb. 4.6: Projektion der mittleren Lochreihe aus Abb. 4.5 auf A 0 .  Die Projektion des 
zentralen Loches mit größerem Durchmesser ist deutlich breiter als die der 
kleineren Löcher. 
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Abb. 4.7: Projektion der mittleren Spalte auf die A@ Achse. Wie in Abb. 4.6 ist das 
zentrale Loch an der größeren Breite zu erkennen. 
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Abbildung 4.7 zeigt die Projektion der mittleren Reihe aus Abb. 4.5 auf 9. An der 
größeren Breite der Projektion des mittleren Loches ist deutlich zu erkennen, daß 
die Winkelauflösung durch den geometrischen Öffnungswinkel der Löcher begrenzt 
wird. Der geometrische Öffnungswinkel für das mittlere Loch betrug 0.5', die 
Breite einer an die Verteilung angepaßten Gaußfunktion 0.6". Für die anderen 
Löcher betrug der geometrische Öffnungswinkel 0.4' und die resultierende Breite 
der Verteilung 0.5". 

Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Winkelrekonstruktion ist es möglich, in der 
Datenanal~se zur genauen Bestimmung des Raumwinkels Schnitte in O und @ zu 
setzen. Die Analyse aller in dieser Messung aufgenommenen Spektren wird es auch 
ermöglichen, die Abhängigkeit der Raumwinkelakzeptanz von X zu bestimmen. 



5 Korrektur der Elektronenflugzeiten im Spek- 
trometer 

Seit Anfang 1997 steht eine Neutronendetektor-Flugzeitanordnung für (e,eln) Ex- 
perimente am S-DALINAC zur Verfügung. In diesen Experimenten werden neben 
dem gestreuten Elektron Neutronen aus dem Zerfall des hoch angeregten Taget- 
kerns nachgewiesen. Die kinetische Energie dieser Neutronen wird über die Neu- 
tronenflugzeit bestimmt. Diese wird experimentell aus dem Zeitsignal des Szin- 
tillators des Elektronenspektrometers und aus dem Zeitsignal eines der Neutro- 
nendetektoren abgeleitet. Um eine hohe Energieauflösung zu erreichen, ist eine 
genaue Kenntnis der Elektronenflugzeiten At, im Spektrometer notwendig. Die 
Elektronengeschwindigkeit ist zwar in sehr guter Näherung gleich der Lichtge- 
schwindigkeit, die Elektronenflugzeit hängt jedoch von der Elektronentrajektorie 
ab und ist eine Funktion des Durchstoßortes und Durchstoßwinkel in der De- 
tektorebene. Abbildung 5.1 veranschaulicht dies schematisch mit verschiedenen 
Elektronenbahnen. 

Durch den Ansatz 

konnten die Elektronenflugzeiten beschrieben werden. Die Koeffizienten b; wurden 
aus den Daten des ersten (e,etn) Experimentes im Rahmen von [8] bestimmt. 

Die Elektronenflugzeiten lassen sich jedoch genauer durch die Zeitmessung des 
Szintillatorsignals relativ zum Zeitsignal der Elektronenkanone bei gepulstem 
Strahlbetrieb vermessen. Eine solche Messung wurde im Rahmen dieser Arbeit 
mit der 10 MHz Pulsung des Beschleunigers durchgeführt, die für den Betrieb des 
Freie-Elektronen-Lasers entwickelt wurde. 

Da sich die Elektronenbahnen mit unterschiedlichem relativem horizontalem 
Streuwinkel A@ nur gering in der Bahnlänge unterscheiden, ist die Elektronen- 
flugzeit nicht von der y Koordinate in der Detektorebene abhängig. Die Elektro- 
nenflugzeiten für gegebene Durchstoßorte x a  und Durchstoßwinkel cp  konnten aus 
der Schlitzblendenmessung (vgl. Kap. 3) bestimmt werden. Die Flugzeit wurde 
als Funktion des Durchstoßortes in der X2-Kammer aufgenommen, da diese dem 
zeitbestimmenden Szintillator am nächsten angeordnet ist (siehe Abb. 2.1). 

Das Ergebnis der Messung ist in Abb. 5.2 dargestellt. Im oberen Teilbild ist die 
Häufigkeitsverteilung der gestreuten Elektronen als Funktion der Elektronenflug- 
zeit bei konstanten Durchstoßwinkel und für drei verschiedene Durchstoßorte auf- 
getragen. Durch die Zeitauflösung des Triggersysstems haben die einzelnen Zeitsi- 
gnale eine Auflösung von At = 1.2 ns. Durch Variation des Durchstoßortes ändert 
sich die mittlere Elektronenflugzeit. Im unteren Teilbild ist die gleiche Verteilung 



b Focal Plane 
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Abb. 5.1: RAYTRACE-Simulation von Elektronenbahnen durch den Spektrometer- 
dipol für Elektronen mit unterschiedlichen relativen Impulsablagen A p / p o  
und verschiedenen Streuwinkeln A@. 

für unterschiedliche Durchstoßwinkel cp bei etwa konstantem Durchstoßort dar- 
gestellt. Auch hier zeigt sich eine starke Abhängigkeit der Flugzeit von c p .  Nur 
bei Berücksichtigung der relativen Elektronenflugzeiten in Abhängigkeit von den 
Trajektorien ld3t sich die volle Zeitauflösung des Spektrometers für die Flugzeit- 
spektroskopie nutzen. 
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Abb. 5.2: Die Abbildung zeigt gemessene Elektronenflugzeiten: a) als Funktion des 
Durchstoßortes 2 2  und b) als Funktion des Durchstoßwinkels cp in der X2- 
Kammer. 



6 Schlußbemerkung 

Mit der neuen Kalibrierung und den dafür entwickelten Analyseprogrammen 
stehen Werkzeuge zur Verfügung, die eine optimale Nutzung des QCLAM- 
Spektrometers für Kernstrukturexperimente gewährleisten. Es ist nun möglich, 
vor jedem Experiment in kürzester Zeit die Kalibrierung zu überprüfen und gege- 
benenfalls zu wiederholen. Dies ist notwendig, da sich in der Kalibrationsmessung 
deutlich gezeigt hat, daß die Güte der Kalibrierung sehr empfindlich von den expe- 
rimentellen Parametern abhängt. Dazu gehört im besonderen die Energiestabilität 
des Elektronenstrahls sowie dessen Position auf dem Target. Da während der Ka- 
librationsmessung diese Bedingungen nicht durchgehend erfüllt waren, kann man 
bei empfindlichen Experimenten durch eine Wiederholung von Teilen der Messung 
die Qualität der Experimente weiter erhöhen. 

Zur Ergänzung der Kalibration sollten einige Fragestellungen mit Hilfe von 
RAYTRACE-Rechnungen und weiteren Kalibrationsmessungen untersucht wer- 
den. Ein Beispiel dafür sind die Abbildungseigenschaften des Spektrometers für 
verschiedene Abstände zum Target, die bisher noch nicht untersucht wurden. 
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