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1 Motivation und Einleitung

Der stabile, doppelt magische Atomkern des *®Ca ist schon lange fiir die Untersuchung der M1-
Ubergangsstiarke von besonderem Interesse. So wurde dieser Kern bereits an dem Darmstidter Elek-
tronenbeschleuniger (S-)DALINAC in einem 48Ca(e,e’)—Experiment von W. Steffen et al. und einem
“8Ca(y,y)-Experiment von T. Hartmann untersucht [1-3]. Bei dem *8Ca(y,y’)-Experiment wurde fiir
Anregungsenergien unterhalb 10 MeV nach elektrischen und magnetischen Dipol- bzw. elektrischen
Quadrupolanregungen gesucht und mehrere dieser Anregungen nachgewiesen. In dem *®Ca(e,e’)-
Experiment wurden die Zustinde in “8Ca zwischen 7.5 und 13 MeV analysiert. Hier zeigte sich, dass
der Zustand bei E, = 10.225 MeV mit B(M1) T= 3.9+ 0.3 p.l%] einer der stirksten, bekanntesten
M1-Ubergénge fiir einen Kern schwerer als 28Si ist. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die
M1-Ubergangsstirke bei diesem Ubergang im Vergleich zu den theoretischen Berechnungen stark unter-
driickt ist. Neben diesem starken Ubergang wurden in dem Experiment weitere 18 Zustinde als mogliche
M1-Uberginge identifiziert. Bei diesen 18 Zustinden handelt es sich im Vergleich zu dem Zustand bei
E, = 10.225 MeV um schwache M1-Uberginge, wobei ein einzelner Ubergang nur 1% bis maximal 4%
der Stiirke des starken Ubergangs besitzt. Dennoch besitzen diese 18 Zustéinde eine nicht zu vernachlis-
sigenden Gesamtiibergangsstirke von etwa B(M1) T= 1.21 LLI%I Auf Grund der starken Unterdriickung
der M1-Ubergangsstirke bei E, = 10.225 MeV sind diese schwicheren Uberginge von besonderem In-
teresse, da sie einen fragmentierten Teil der fehlenden Ubergangsstirke beinhalten.

Die Unterdriickung der M1-Ubergangsstirke, auch M1-Quenching genannt, wird auch in vielen anderen
mittelschweren bis schweren Kernen beobachtet und wurde schon in vielen Arbeiten wie beispielsweise
in [4, 5] diskutiert. Dabei konnten die genauen Griinde des M1-Quenchings noch nicht endgiiltig geklart
werden. Weiter zeigt sich, dass fiir Kerne mit A > 40 dhnliche Phdnomene wie bei der Gamow-Teller
Ubergangsstirke auftreten [4]. In der theoretischen Analyse ergeben sich hierbei, neben der Ahnlichkeit
bei der Quantenzahldnderung, auch deutliche Parallelen zwischen den mathematischen Strukturen, wel-
che zur Berechnung der M1- und der Gamow-Teller-Ubergangsstirke verwendet werden [6]. Dadurch
kann die Untersuchung von M1-Ubergéingen helfen, die Phinomene bei Gamow-Teller-Ubergéngen bes-
ser zu verstehen und umgekehrt. Aufgrund dieser Zusammenhinge ist die Bestimmung der gesamten
M1-Ubergangsstirken fiir viele Teilgebiete der Kernphysik bis hin zur nuklearen Astrophysik von groer
Bedeutung.

Unter Beriicksichtigung der eben genannten Tatsachen wird in dieser Bachelor-Thesis ein *®Ca(p,p’)-
Experiment analysiert, um so mit einer alternativen Methode die maximalen M1-Ubergangsstirken im
Energiebereich zwischen 7 MeV und 13 MeV abzuschéitzen und die Ergebnisse der Elektronenstreuung
beziiglich der schwachen Uberginge zu iiberpriifen. Die inelastische Protonenstreuung an “*Ca wurde
am Research Center for Nuclear Physics (RCNP) im japanischen Osaka im Oktober 2004 aufgenom-
men. Dabei wurden die Spektren der gestreuten Protonen unter extremen Vorwartswinkeln zwischen
0.40° und 5.15° gemessen, wobei die Protonen mit einer Energie von 295 MeV eingeschossen wur-
den. Nach M. A. Franey und W. G. Love kann bei diesen Bedingungen angenommen werden, dass in
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der Nukleon-Nukelon Wechselwirkung der ot — Anteil dominiert [7, 8]. Weiter werden die 1"— Zu-
stande hauptsichlich iiber Spinflips angeregt, da *®Ca doppelt magisch ist und Drehimpulsdnderungen
somit vernachléssigbar sind. Wie spiter noch genauer dargestellt wird, ist es mit diesen Annahmen nach
Fujita et al. moglich, den Wirkungsquerschnitt von 1*— Zustdnden in eine Spin M1-Ubergangsstirke
umzurechnen [6]. Diese Groe kann analog zu der M1-Ubergangsstirke aus der elektromagnetischen
Wechselwirkung gesehen werden. Die Wirkungsquerschnitte der 1*- Zustdnde werden durch verschie-
dene Multipolentfaltungen extrahiert, wobei die theoretischen Winkelverteilungen aus einer DWBA- und
QPM- Rechnung stammen.

Mit den so gewonnenen M1-Ubergangsstirken wird deren maximaler Beitrag in dem Energiebereich
zwischen 7 MeV und 13 MeV abgeschétzt. Der grof3e Vorteil hierbei ist, dass die Spektren aus der inelas-
tischen Protonenstreuung nahezu untergrundfrei sind. Dies ermoglicht erst die Angabe einer sinnvollen,
oberen Schranke fiir die M1-Ubergangsstirke in dem Energiebereich hoher Zustandsdichte. Weiter wer-
den die Zustinde aus *®Ca(p,p’) mit den 17— Zustinden aus dem *®Ca(e,e’)-Experiment verglichen. Die
Daten aus dem *®Ca(y,y”)-Experiment werden zusitzlich zur Identifizierung der Uberginge unterhalb
von 10 MeV verwendet.




2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel wird der physikalische Sachverhalt der inelastischen Protonenstreuung sowie der
M1-Ubergénge aus den jeweils angegebenen Quellen zusammengefasst und die nétigen physikalischen
Grundlagen zu der spateren Auswertung gegeben.

2.1 Kernphysikalische Eigenschaften von %3Ca

Das in dieser Arbeit untersuchte “Ca ist ein doppelt magischer Kern und stabil. Der einzige Zerfallska-

nal ist ein doppelter 3-Zerfall mit einer Halbwertszeit von ca. 10*° Jahren [9]. Der Grundzustand des

+
3/2

und der Neutronen bei 1 f7_/2 liegt (Siehe Abbildung 2.1). Wird der Kern z.B. durch inelastische Streuung

sphérischen Kerns ist J™ = 0%, wobei der Schalenabschluss im Schalenmodell der Protonen bei 1d

angeregt, so sind verschiedene elektrische bzw. magnetische Einteilchen- und Mehrteilchen-Anregungen
moglich. Diese werden in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben. Es sei weiter zu erwéhnen, dass die
M1-Anregung (AJ = 1, m;m; = 1), welche bei E, = 10.225 MeV [10] liegt, von besonderem Interesse
ist. Nach dem Schalenmodell wird hier ein Neutron aus der 1 f7_/2 Schale in die 1 fs_/2 Schale angeho-
ben. Dabei entspricht zum einen die Anregungsenergie sehr genau den Vorhersagen des Schalenmodells
[11]. Zum anderen ist dieser Ubergang mit B(M1) 1= 3.9+ 0.3 “1%1 einer der starksten, bekanntesten
M1-Uberginge fiir einen Kern, der schwerer als 28Si ist [2]. Dennoch ist dieser Ubergang im Vergleich zu
der Vorhersage aus dem Schalenmodell deutlich unterdriickt [2, 4]. Siehe dazu auch Kapitel 2.2.3.

2.2 Anregungsmechanismen

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten, in **Ca vorkommenden Anregungsmechanismen

beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf dem untersuchten 1*- Zustand liegt.

2.2.1 Das Schalenmodell

In dem Standardschalenmodell der Kernphysik wird der Hamiltonoperator H des Kerns in ein Hauptfeld
H ean und eine Restwechselwirkung Hy aufgeteilt:

A 1-)' A
H :;(ﬁ +Hmean(ri))+ZHR(rvrj) 2.1)

i

Das Hauptfeld entspricht der Wechselwirkung zwischen einem Nukleon und dem Restkern, welcher hier-
bei als ein Gesamtsystem betrachtet wird. Somit wird das Problem bei Vernachlédssigung der Restwech-
selwirkung auf ein Einteilchen-Problem reduziert. Der erste Term in der Summe von Gleichung 2.1 ent-
spricht der kinetischen Energie eines Nukleons mit der Masse m und dem Einteilchen-Impuls p;. Als
erfolgreiche Beschreibung fiir H,,.,, gilt ein Woods-Saxon-Potential samt Bahn-Bahn-Wechselwirkung
[12, 13]. Da mit dem Woods-Saxon-Potential nur eine numerische Losung der Schrodingergleichung
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moglich ist, wird dies im Folgenden durch einen harmonischen Oszillator gendhert. Diese Ndherung ist
fiir die qualitative Beschreibung der Schalenlage in Kernen der GréRRe *®Ca zunichst ausreichend. Eine
mogliche Darstellung ist durch

-2 -

m bnd
Hrnean(ri) = szr? - Vllli - Vlsli " S (2.2)

gegeben, wobei die Vorfaktoren w, V; und Vi, experimentell abgeschitzt werden konnen. Der Vektor l_:
entspricht dem Bahndrehimpuls des Teilchens und §; dessen Spin. Damit sind bei Vernachlédssigung von
Hpy die Energieeigenwerte E(n, L, j) eines Teilchens gegeben durch

1 v 7.1
E(n,l,j)=hw 2(n—1)+l+§ +Wl(l+1)+ Vg ) ' A (2.3)
In Abbildung 2.1 sind diese Eigenenergien aufgetragen, wobei die Quantenzahlen {n,[,j} in der spek-
troskopischen Notation angegeben sind. Neben den Zustdnden steht die Anzahl aller Nukleonen, welche
sich in den darunterliegenden Energieniveaus befinden konnen. Dabei wurde die Entartung der m; Quan-
tenzahl mit dem Faktor 2j + 1 berticksichtigt.

E

A

®

1gq/,
2py/,

>

. +
_ NP [ N =
5 o v o -~ T 5
iy vo2 W J »o<
IS N NS N N

1 or M1

®®

_ — — - — 1p3/2

®

@ @

[EY
(7]
[y
S~
N

Abbildung 2.1: Das Niveauschema eines harmonischen Oszillators samt schwacher Bahn-Bahn- sowie
Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die Schalenkonfiguration entspricht “*Ca im Grundzustand.
Die Protonen sind rot und die Neutronen griin dargestellt. Die Energieanhebung fiir die
Protonen durch das Coulombpotential ist nicht dargestellt. Die Zahlen in den Kreisen
geben die maximale Teilchenanzahl in den darunterliegen Energieniveaus an. Der Pfeil
symbolisiert den prominenten Spinflip eines Neutrons bei E, = 10.23 MeV.
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Dieses Modell existiert gleichermalen fiir Protonen und Neutronen, wobei die Energieniveaus bei den
Protonen durch das Coulombpotential angehoben sind. Einteilchen-Anregungen kénnen nun durch das
Anheben eines Teilchen in ein hoheres Energieniveau beschrieben werden. Die angeregten Zustédnde
werden so durch die Verkniipfung des Teilchens auf3erhalb des Schalenabschlusses mit dem verbleiben-
den Loch im Schalenabschluss beschrieben und 1p — 1h Zustinde genannt. Eine mathematische Analyse
der Anregungen im Schalenmodell findet sich in Kapitel 2.3.6.

2.2.2 Magnetische Dipol-Uberginge

Bei magnetischen Dipol-Ubergingen (M1-Ubergang), welche durch elektromagnetische Wechselwirkun-
gen ausgelost werden, dndert sich die Paritiat = der Gesamtwellenfunktion des Kerns nicht (r;7t; = 1),
wahrend der Gesamtdrehimpuls des Kerns um eins gedndert wird (AJ = 1). Dies kann geschehen,
indem der Bahndrehimpuls L oder der Spin S gedndert wird. Die genaue Betrachtung der Schalenkon-
figuration von *8Ca (Siehe dazu Abbildung 2.1) zeigt allerdings, dass eine Anderung von L um eins
und dabei eine gleichbleibende Paritit sehr unwahrscheinlich ist, da dazu ein Teilchen in ein sehr hoch
liegendes Energieniveau angehoben werden miisste. Weiter ist **Ca doppelt magisch und somit ist der
Kern kaum deformiert. Deshalb werden die M1-Uberginge hauptsichlich durch Spinflips erzeugt. Fiir
die M1-Ubergangsstirke B(M1) gilt nach dem Formalismus aus [6, 14]

3

B(M1)=—
4m2J +1

(@ [lo(MD)|[wy) | 2.4)

Dabei sind |¥y ) bzw. |\IJ]’V> die Wellenfunktion des Kerns vor bzw. nach der Anregung und J der Gesamt-
Drehimpuls des Ausgangszustandes (Fiir **Ca im Grundzustand ist J = 0). Der Operator O(M1) ist der
Operator des magnetischen Dipolmoments. Dieser Operator kann in einen isoskalaren (IS, AT = 0) und
isovektoriellen (IV, AT = 1) Anteil aufgeteilt werden und ist gegeben durch

z A
- 1 - 7 1 -
O(Ml):[Z(gfli+5gfai)+ Z (g{vli+§g£’oi)],u,\, (2.5)

i=1 i=Z+1
2 1 1
= Z g{sli+—g5155'i+’rzi gllvli‘i'—gslva'i Upn (26)
i=1 2 2
mit 7,;, = 1 (7, = —1) fiir Neutronen (Protonen) und &; als Paulispinoperator. Die neu definierten

isovektoriellen und isoskalaren Spin-g-Faktoren sind in Tabelle 2.1 angegeben. Damit kann Gleichung
2.4 als

3 1 Cw1,00 (15 1
B(M1)= — : Ml+—ISM6’)+
(M1) 4m2J +1 (/2T +1 s*M (1) 28 (&)

Cpm110 v 1 v )
m (gl M(TT) + 2gs M(TT)

) 2.7)
Uy

dargestellt werden, wobei das reduzierte Matrixelement M(0) = (J'T’ |||Z'?:1 O;|[|IJT) unter Verwen-
dung des Wigner-Eckart-Theorems eingesetzt wurde. Der Operator T beschreibt den Isospinopera-
tor. Der Parameter Cy; 19 bzw. Cyp o entspricht dem Clebsch-Gordan-Koeffizient (T T,10|T'T, ) bzw.
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(TTZOO|T’ Tz’) und T bzw. T’ entspricht dem Gesamt-Isospin des Kerns im Ausgangs- bzw. Endzustand.
Bei einem M1-Ubergang entspricht der Gesamt-Isospin des Endzustandes dem Gesamt-Isospin des An-
fangszustandes und fiir “®Ca gilt ferner T = 4 = T’. Mit Gleichung 2.7 kann nun ein isoskalarer und
isovektorieller Anteil an der Ubergangsstirke definiert werden:

3 1 C12v1100 1 2
B(M1),; = — ——— gBSM(1)+=gBM ()| u? 2.8
MU = o121 +1 |8 0 28 MG 1y (2.8)
2 2
3 1 G v 1
B(M1),, = — ——— VM (z])+ =glVM (73)| u? 2.9
MU = 121741 |8 () + 58" M(30)| (2.9)

Prinzipiell konnen bei Anregungen durch inelastische Streuung die IS- und IV-Anteile gleichermalf3en
auftreten. Nur in N = Z Kernen liegen reine IS Anregungen vor. Wie schon erwihnt ist bei *Ca eine
Anderung des Bahndrehimpulses unwahrscheinlich und somit der Anteil des Bahndrehimpulsoperators
zu den Ubergangsstiarken unterdriickt. Werden nur reine Spinflips beriicksichtigt, reduzieren sich die
Ubergangsstirken auf

3 1 C1\2/11,00

l6mt2J +12T'+1
CZ

3 1 M1,10

l6m2J+12T'+1

Wird der Kern durch inelastische Protonenstreuung angeregt, so geschieht die Wechselwirkung haupt-

12
B(M1);5 ~ gisM (8)| w3 (2.10)

2
B(M1), ~ |gSIVM (TO')| u . (2.11)

sdchlich iiber die Kernkraft und nicht nur iiber die elektromagnetische Wechselwirkung. Eine genauere
Betrachtung der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung bei sehr kleinen Impulsiibertrigen ¢ — 0 fm™! und
einer Protonenenergie von 300 MeV zeigt allerdings, dass hauptsichlich isovektorielle Spinflips auftre-
ten (Siehe dazu Kapitel 2.3.5). Somit entspricht die Anregung von *®Ca bei der inelastischen Proto-
nenstreuung von dem Grundzustand in den 17— Zustand einer Spin-M1-Anregung und die reduzierte
Ubergangsstirke dieser Anregung ist durch

2
1 CM1,10
2(2J +1) 2T + 1

B(M1,;) = M (¢3)? (2.12)
gegeben [6]. Deshalb wird im folgenden bei diesem Ubergang auch von einer M1-Anregung gesprochen.
Weiter kann nach [6] die Beziehung

() ©)

B(M1, )= —2 (2.13)

Fypom (A)
definiert werden. Diese Definition erfolgt analog zu den Gamow-Teller-Ubergingen (Siehe dazu Kapitel
2.2.4). Dabei ist (3_3)1:;1/ (0°) der bei der inelastischen Protonenstreuung gemessene Wirkungsquerschnitt
fiir 17— Anregungen bei 6 = 0°. Da die obigen Annahmen fiir ¢ — 0 fm™! gelten, enthlt Gleichung 2.13
einen kinematischen Korrekturfaktor Fy;;, welcher aus dem Verhéltnis zwischen dem theoretischen Wir-
kungsquerschnitt bei der Anregungsenergie E,, = 0 MeV und dem theoretischen Wirkungsquerschnitt bei
der Anregungsenergie E, besteht. Der sogenannte Einheits-Wirkungsquerschnitt oy, (A) sorgt fiir eine
Massenzahlabhéngigkeit von B(M1,,) und wird spater aus dem Einheits-Wirkungsquerschnitt o gp(A)
des Gamow-Teller-Ubergangs bestimmt. Hierbei wird im Allgemeinen der Einheits-Wirkungsquerschnitt
auch als ,,unit cross section“ bezeichnet. Genaueres zu diesen Berechnungen findet sich in Kapitel 4.7.

12



Tabelle 2.1: Spin-g-Faktoren des magnetischen Dipolmoments.

g[IS gsIS glIV gSIV
Definition | 5 (¢f +¢) 3(ef+g)) —3(ef—g)) —3(g2—¢V)
Wert =0.5 ~ 0.880 =-—0.5 ~ —4.706

2.2.3 Quenching der M1-Ubergangsstarke bei 48Ca

Wird die gesamte M1-Ubergangsstirke B(M1) nach Gleichung 2.7 mit Wellenfunktionen aus dem
Einteilchen- Schalenmodell berechnet, ergeben sich im Vergleich mit Experimenten meist zu grol3e
Werte. So sind fiir viele schwere Kerne die experimentellen Werte der Ubergangsstirke im gesamten
Energiebereich durchschnittlich um den Faktor 1/2 kleiner. Wie schon erwéhnt liegt dieses Quenching
auch bei “8Ca vor. Hier ist die M1-Ubergangsstirke in (e,e’)-Experimenten bei E, = 10.23 MeV um
ca. 68% gequencht [2, 4]. Fiir (p,n)-, (p,p)- und (n*,7*")-Experimente ergeben sich dhnliche Ergeb-
nisse [4], wobei auch deutlich wird, dass das Quenching von dem Impulsiibertrag q abhéingt. Aus der
Pion-Streuung lésst sich weiter folgern, dass in *8Ca bei der Anregnung zu J™ = 1% fast ausschlieR-
lich Neutronen beteiligt sind. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden in [4] hauptséchlich vier
Erklarungen fiir das Quenching beleuchtet, welche kombiniert eine iiberzeugende Beschreibung der ex-
perimentellen Wirkungsquerschnitte bei der inelastischen Elektronenstreuung ergeben. Diese sind im
Folgenden kurz dargestellt.

Der erste Mechanismus beschreibt Grundzustands-Korrelationen von Oficw-Neutronen, welche die M1-
Ubergangsstirke beeinflussen kénnen. Dies bedeutet, dass sich im Grundzustand eine gerade Anzahl
an Neutronen auflerhalb des Schalenabschlusses befinden. So kann z.B. ein Teil der Kerne in einem
2p — 2h Zustand (Siehe dazu Kapitel 2.3.6) mit zwei Neutronen in der 1 fs_/Z—Schale und zwei Lochern
inder 1 f7_/2-Schale vorliegen. Der Grundzustand ist wegen der Paarkraft bei dieser Konfiguration wieder
J™ = 0%, allerdings konnen bei einer Anregung des Kerns nun auch Neutronen von 1 fs_/z nach 1 f7_/2
iibergehen. Es zeigt sich, dass die Ubergéinge 1 f5_/2 -1 f7_/2 und 1 f7_/2 -1 fs_/2 destruktiv interferieren
und die berechnete Ubergangsstirke auf 9 pqz\l verringert wird.

Ein weiterer Vorschlag, das Quenching zu erkldren, sind zusatzliche Grundzustands-Korrelationen von
2fw-Protonen. So zeigen Protonen-Einfang-Experimente [15], dass der Grundzustand von *®Ca zu ei-
nem Anteil von ungefiahr 4% aus einem 2p —2h Zustand zusammengesetzt ist. Dabei sind zwei Protonen
aullerhalb des Schalenabschlusses in der 1 f7_/2—Schale und zwei Locher in der 1d?jr /2—Schale. Diese Tat-
sache konnte einen messbaren Effekt auf die M1-Ubergangsstarke haben, wenn der Anteil der 2p — 2h
Protonen im Grundzustand und im angeregten Zustanden deutlich unterschiedlich wére. Dies ist aber
nicht der Fall und so ist die Auswirkung dieser Grundzustands-Korrelation vernachléssigbar.

Die dritte Erklarung berticksichtigt die zuvor vernachléssigte Auswirkung der Tensorkraft. Diese kann da-
zu fiihren, dass sich die 1p—1h Zustande mit hoch liegenden np—nh Zustdanden mischen, welche von den
einfachen Schalenmodell-Rechnungen nicht mehr erfasst werden. Dadurch kann die Anregungsenergie
von einem Teil des M1-Uberganges in hohere Energiebereiche von ca. E, = 40 MeV verschoben werden.
Die vierte Erklarung des Quenchings ist der sogenannte A(1232)-Loch-Mechanismus. Hierbei flippt der
Spin und Isospin des Up-Quarks eines Neutrons ohne dabei die Bahnkonfiguration von (S, /2)3 zu veran-
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dern. Das Neutron wird somit zu einem A(1232)-Baryon. Damit wird ein Teil der M1-Ubergangsstirke
in einen Energiebereich von E, = 300 MeV verlagert. Da die A-Resonanz ein virtueller Zwischenzu-
stand ist, kann dieser auf Grund der Heisenbergschen Unschirferelation auch erreicht werden, wenn
die Projektilenergie kleiner ist als die Energieliicke zwischen Grundzustand und A-Resonanz von 300
MeV. Die genaue Stirke dieses Mechanismus ist noch nicht geklart, aber einzelne Berechnungen fiir die
48Ca(e,e’)—EXperimente zeigen, dass sie bis zu 25% des Quenchings erklaren kann [2, 4]. Aktuelle Mes-
sungen an “°Zr zeigen allerdings, dass der Anteil des A(1232)-Loch-Mechanismus an dem Quenching
der Gamow-Teller Stirke ca. 5% bis 10% ausmacht [16]. Wegen der im nichsten Kapitel aufgezeigten
Analogie zwischen der M1-Ubergangsstirke und der Gamow-Teller Stirke kann deshalb angenommen
werden, dass dieser Mechanismus auch bei dem Quenching der M1-Ubergangsstirke nur bis zu 10%
beitragt.

2.2.4 Quenching der Gamow-Teller Starke

Neben dem Quenching bei den M1-Ubergingen wurden #hnliche Phinomene bei den Gamow-
Teller-Ubergingen beobachtet. Dieser Ubergang besitzt mit AL = 0, AS = 1 und AT = 1 die
gleiche Quantenzahlinderung wie ein isovektorieller M1-Ubergang oder ein [3-Zerfall bei dem der
Spin der beiden erzeugten Leptonen parallel zueinander steht. Auswertungen der Stdrke des Quen-
chings bei M1-Anregungen aus (e,e’)-Experimenten [17] und bei Gamow-Teller-Anregungen aus (p,n)-
Ladungsaustausch-Reaktionen [18] liefern eine Abhédngigkeit von der Massenzahl A. Diese zeigt, dass das
Quenching der Gamow-Teller Stdrke nahezu unabhingig von A ist und fiir A > 40 mit dem Quenching
der M1-Ubergangsstirke iibereinstimmt. Fiir leichte Kerne mit A < 40 nimmt das Quenching der M1-
Ubergangsstirke hingegen monoton ab [4]. Somit kann die Untersuchung des Quenchings von magneti-
schen Dipolanregungen bei schweren Kernen dabei helfen, das Phinomen bei Gamow-Teller-Ubergéngen
besser zu verstehen und umgekehrt. Der Operator des Gamow-Teller-Ubergangs O(GT*) ist durch den
Ausdruck

A
1
O(GT*) = — > &;7; (2.14)

gegeben, wobei 7* = F(1/v/2)(7, £it y) ist [6]. Die Ubergangsstirke B(GT*) wird somit mittels

2

1 1 Céa 4
B(GT) = — > J'T' .|| JT 2.15
@)= @rrnar 1|V TI2LewT) (2.15)
2
1 1 C
SLE 1M (78)2 (2.16)

T 2@+ 12T +1

berechnet, wobei Cgr, der Clebsch-Gordan-Koeffizient (TTzl (£1)|T’ Tz’ ) ist. Fiir den Gesamt-Isospin
nach dem Ubergang T’ gilt fiir einen GT*- Ubergang T’ = T £ 1 . Die Gleichung zur Berechnung der
Ubergangsstirke besitzt eine dhnliche Struktur wie die M1-Ubergangsstirke bei isovektoriellen Spinflips.
Weiter kann nach [6] der Einheits-Wirkungsquerschnitt o ;7+(A) des Gamow-Teller-Ubergangs iiber die
Gleichung

(%)™ ©

+) _
B(GT*) = ER—Y (2.17)
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GT*
definiert werden. Dabei ist (g—g) (0°) der Wirkungsquerschnitt der Anregung eines Kerns von einem
1*~ Grundzustand in einen entsprechend angeregten Zustand, welcher iiber einen f-Zerfall mit der
Stiarke B (GT™) zuriick in den Ausgangszustand zerfillt. Diese Anregungen werden mit Hilfe von (p,n)-

Experimenten realisiert.

2.2.5 Elektrische Dipol-Ubergdnge

Auch wenn der Schwerpunkt dieser Arbeit bei magnetischen Dipol-Anregungen liegt, befinden sich in
dem untersuchten Energiebereich hauptsichlich Anregungen in 17— Zustidnden [19, 2, 20], deren Me-
chanismus in diesem Kapitel kurz erlautert wird. Hierbei dndert sich der Gesamtdrehimpuls des Kerns
um Eins (AJ = 1) und die Paritédt 7 der Gesamtwellenfunktion wechselt (7r;7t = —1). Dabei wird eine
17— Anregung im Folgenden analog zu den M1-Anregungen als E1-Anregung bezeichnet und zwischen
isovektoriellen und isoskalaren Anregungen unterschieden. Neben méglichen Einteilchen-Anregungen,

so konnte z.B. ein Proton von der 1d.,, Schale in die 1 fs_/2 Schale angehoben werden, beruhen die elek-

3/2
trischen Dipol-Anregungen hauptsachlich auf kollektiven Phdnomen der Nukleonen. Insgesamt konnen
diese E1-Anregungen bei neutronenreichen, sphérischen Kernen in drei Mechanismen aufgeteilt werden,
welche in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt sind.

A
I Protonen
I Neutronen

19 x 100 GDR .

3 |-

g | =

=y = PDR

e @

B(E1)

Abbildung 2.2: Theoretische Verteilung der elektrischen Dipolstarke. Die Protonen sind rot und die Neu-
tronen griin dargestellt [21].

Bei niedrigen Energien um 3 MeV befindet sich ein Zwei-Phononen Zustand, welcher durch die Kopplung
[2* ® 37]1 entsteht. Dieser Zustand entspricht Oberflichen-Schwingungen des Kerns [22]. Aufgrund
der niedrigen Anregungsenergie ist dieser aber fiir die Auswertung nicht weiter interessant. In etwas ho-
heren Energiebereichen befindet sich die schon ldnger bekannte Pygmy-Dipol-Resonanz (PDR) [23]. Die
aktuellen Modelle gehen davon aus, dass hier eine {iberschiissige ,,Neutronen-Haut“ gegen einen Rest-
kern mit N ~ Z schwingt. Deshalb sollte in einer Isotopenkette die Ubergangsstirke mit zunehmender
Anzahl an Neutronen stirker werden [24]. Allerdings sind die genauen Strukturen und Eigenschaften
dieser Resonanz weitestgehend unverstanden. Die Pygmy-Resonanz liegt knapp unterhalb der Neutro-
nenschwelle, welche fiir **Ca ungefihr bei 9.9 MeV liegt [20]. Oberhalb der Neutronenschwelle kommt
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es zu der von W. Bothe und W. Gentner sowie von G. C. Baldwin und G. S. Klaiber entdeckten Dipol-
Riesenresonanz (GDR) [25, 26]. Sie enthélt nahezu die gesamte elektrische Dipolstirke des Spektrums.
Bei diesem isovektoriellen Vorgang wird angenommen, dass ein Neutronen-Cluster bestehend aus samt-
lichen Neutronen und ein Protonen-Cluster bestehend aus samtlichen Protonen um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt schwingen [27]. Da es sich bei der GDR nicht mehr um einen gebundenen Zustand han-
delt, findet sich im Spektrum keine diskrete Linie wieder, sondern eine kontinuierliche Verteilung mit
einem Energiebereich von 10 — 20 MeV. Die Lage des Maximums E,,, der Verteilung kann nach [28] in
Abhéangigkeit von der Massenzahl A mit

Epax = (31.2 473 +20.6 A71/%) Mev (2.18)

abgeschitzt werden. Demnach liegt das Maximum fiir *Ca bei 19.4 MeV. Die Ausliufer der Riesenreso-
nanz fallen jedoch in den untersuchten Energiebereich.

2.3 Grundlagen der inelastischen Protonenstreuung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der inelastischen Protonenstreuung erldautert. Dazu wird zu-
ndchst kurz auf die klassische Streuphysik eingegangen. Danach werden diese klassischen Zusammen-
hénge in den Formalismus der Quantenmechanik iiberfiihrt und die dazu verwendete Plane Wave Born
Approximation bzw. die Distorted Wave Born Approxiamtion erklart. Schlie@lich werden die hier ver-
wendete Nukleon-Nukleon Wechselwirkung und das Quasiparticle Phonon Model néher beschrieben.

2.3.1 Coulomb-Streuung

Da Protonen einfach positiv geladen sind, muss bei der inelastischen Protonen-Streuung die elektro-
magnetische Coulomb-Wechselwirkung V. (r) beriicksichtigt werden, welche in diesem Fall repulsiv auf
die Protonen wirkt. Damit die Protonen (Z, = 1) mit der Kernkraft wechselwirken konnen, muss ihre
kinetische Energie groRer sein als die Coulomb-Schwelle

2
1 24

- >
4mey T

Uc (2.19)

wobei €, die elektrische Feldkonstante, e, die Elementarladung und Z die Ladungszahl des Targets be-
schreiben. Der Interaktionsradius r setzt sich zusammen aus dem Radius des Targets r, und dem Radius
des freien Protons r,. Mit r, ~ 1.2 fm A'/® entspricht diese Schwelle fiir Ca etwa 13.3 MeV. Ist die
kinetische Energie des Projektils Kleiner als diese Schwelle, treten nur elektromagnetische Wechselwir-
kungen auf. Ist die Energie grof3er, kommt es sowohl zu elektromagnetischen Wechselwirkungen als auch
zu einer Wechselwirkung mit der Kernkraft (z.B. Spinflips).

Bei der klassischen Betrachtung der Coulomb-Streuung wird angenommen, dass ein punktférmiges, ge-
ladenes Projektil mit der Masse m aus dem Unendlichen mit dem Impuls zZi und dem Stol3paramter b
einlduft. Der Sto3parameter b ist der kiirzeste Abstand zwischen Projektil und Target, wenn keine Kraft
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wirken wiirde. Die repulsive Coulomb-Kraft zwingt das Projektil auf eine Hyperbel und &ndert den Im-
puls in sz, ohne dabei die kinetische Energie E des Projektils zu verdndern (Siehe dazu Abbildung 2.3).
Der daraus resultierende differentielle Wirkungsquerschnitt do /d2(8) hangt von dem Streuwinkel 6 ab
und ist der Rutherford-Wirkungsquerschnitt. Dieser entspricht fiir ein einfach geladenes Projektil

do) 1 Zel 1
a9 0) = 0 ) (2.20)
(dQ Ruth( ) 4me, 4E sin4(%)

Wie erwartet nimmt die Ablenkung mit wachsender kinetischer Energie ab und mit wachsender Kernla-
dungszahl Z zu. Ist die kinetische Energie im Bereich der Ruheenergie, verhélt sich das Projektil relati-
vistisch und der Rutherford-Wirkungsquerschnitt muss zum Mott-Wirkungsquerschnitt

i1 (3)] (55
(dQ)Mott_[l /5 - 2 dQ Ruth (2.21)

mit B = v/c korrigiert werden. Weiter kann aus der Abbildung 2.3 gefolgert werden, dass fiir die Im-
pulsdnderung g = Ak = |7<}—7<}| die Beziehung

q=2mv sin(%) (2.22)

gilt. Wird nur die Coulomb-Kraft bei der Wechselwirkung beriicksichtigt, liefert die Verwendung des For-
malismus der Quantenmechanik aus Kapitel 2.3.2 dasselbe Ergebnis fiir den differenziellen Wirkungs-
querschnitt wie Gleichung 2.20 bzw. 2.21.

Target, Z

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Coulomb-Streuung. Die Trajektorie des mit dem StoBpara-
meters b einlaufenden Projektils, welches am Target abgelenkt wird, ist rot dargestellt.

2.3.2 Quantenmechanische Betrachtung der Streuung

Wird der Streuvorgang von Teilchen an Atomkernen quantenmechanisch betrachtet, kann der einlau-
fende Teilchenstrahl vereinfacht als ebene Welle (Charakterisiert durch den Wellenvektor k= p/h) dar-
gestellt werden. Wird diese an einem Zentralpotential V(r) gestreut, entstehen fiir einen Beobachter in
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grofRer Entfernung zum Streuzentrum zusétzliche radialsymmetrische Wellen mit der Wellenzahl k’ (Sie-
he dazu Abbildung 2.4). Deren Amplitude f(6) hédngt bei einem nicht Spin-polarisierten Teilchenstrom
nur von dem Streuwinkel 6 ab. Somit ist eine mogliche Darstellung der gesamten Wellenfunktion ¥(7)
mit:

- ik’r
W(7) =A[ei’<f +£(0)S ] (2.23)
r
gegeben. Dabei beschreibt der erste Summand die einlaufende Welle und der zweite Term die auslaufen-
de Welle. Der Vorfaktor A dient zur Normierung der Wellenfunktion. Lauft der Teilchenstrom mit einer
Geschwindigkeit v; ein und die Teilchen der Radialwellen mit v; aus, gilt fiir die beiden Stromdichten j;

bzw. j; :
2 T 2
=0y = ‘Aelkr v =A%y, (2.24)
kil )R
. + e
Ji= \I’f'\Ilfl)f: Af(@) - l)f:AzT Us. (225)

Damit ergibt sich der differenzielle Wirkungsquerschnitt zu

jedF
Jid

OB ORSANOT 226
Der Wirkungsquerschnitt hangt ausschliel3lich von dem Verhéltnis der Geschwindigkeiten und dem Be-
tragsquadrat der Streuamplitude f(0) ab. Um einen Zusammenhang zwischen der Streuamplitude und
dem Potential V(r) zu finden, wird die stationire Schrédingergleichung mit U(r) = 2mV (r)/h? in der
Ortsdarstellung betrachtet:

VA(F) = U (F) = —k*p(F). (2.27)

Diese Gleichung lasst sich mit Hilfe der Green’schen Funktion zu

) = &(F) — —~ eikl?_?llv NYp(F)d3r 2.28
Y(7) = (r)_Znhz ey (r' (@) r (2.28)

16sen. Dies entspricht der Lippmann-Schwinger-Gleichung [29] in der Ortsdarstellung, wobei ®(7) =
ek die Losung der homogenen Differentialgleichung (mit V(r) = 0) von Gleichung 2.27 ist. Um die
Gleichung weiter zu l16sen, wird ein Iterationsverfahren angewandt, wobei ®(7*) als Startwert fiir v, (7)
eingesetzt wird. Bricht man dieses Verfahren nach dem ersten Iterationsschritt ab, erhilt man fiir die
Wellenfunktion die sogenannte erste Born’sche Naherung:

m oik|F=7|

Ypwpal?) = @(F) — ot | =7 V(r) ek @3p (2.29)

Diese Néherung ist allerdings nur gerechtfertig, wenn die Form der Wellen gering durch das Streupo-
tential beeinflusst werden, also V(r’) klein im Vergleich zu der kinetischen Energie des einlaufenden
Teilchenstroms ist. Da hierbei ndherungsweise von perfekten Ebene/Kugel-Wellen ausgegangen wurde,
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wird dieses Verfahren auch Plane Wave Born Approximation (PWBA) genannt. Erfiillt das Potential nicht
mehr die Bedingung, muss mit verzerrten Wellen gearbeitet werden (Siehe dazu Kapitel 2.3.4). Ist der
Abstand vom Potentialzentrum r viel groer als die Reichweite des Potentials V(r’) kann k [F — 7’| in
einer Reihe entwickelt werden und Gleichung 2.29 wird zu

ik'r

Y (P) ~ ®(F)— € e_iml V(') eiﬁ?l da3r’ (2.30)
PWBA
-

27h?

gendhert. Ein Vergleich mit Gleichung 2.23 liefert den gesuchten Ausdruck fiir die Streuamplitude:

f(0)~ 27';2 J e ik v(r’) ek g3,/ (2.31)

Nach der PWBA ist die Streuamplitude eine Fourier-Transformation des Streupotentials. Hierbei orien-
tiert sich die Herleitung dieses Kapitels an [30].

' Detektor

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Streuvorgangs: Die einlaufenden Protonen kdnnen als

ebene Welle aufgefasst werden. Bei der Streuung an einem Potential V(r) entstehen ra-
dialsymmetrische Wellen, welche sich mit der ebenen Welle lberlagern und unter dem
Winkel © von einem Detektor registriert werden kénnen.

2.3.3 Ubergangsmatrix und differenzieller Wirkungsquerschnitt

Im Folgenden wird v(7) in der Lippmann-Schwinger-Gleichung 2.28 nicht durch eine ebene Welle er-
setzt, sondern allgemein gehalten. Wird analog zum Vorgehen in Kapitel 2.3.2 die Gleichung fiir einen
Abstand r viel groRer als die Reichweite des Potentials V (r’) entwickelt, so kann

m
27h?

f(0)~

—ik'7’ ’ ) ;. m _ m 2 T
fe Ky (r)dir = " (®|V]y) = 2ﬂ_h2T(k,k) (2.32)

als basisunabhingige Schreibweise verwendet werden [30]. Dabei wird T(7<",7<’) als Ubergangsmatrix
bezeichnet. Daraus folgt

do do -, » m \? |7<" | . a2

—(0)= —=(K,k =( ) = |T (k, k' (2.33)
a0 = P =00 || 7 (k)

fiir den differenziellen Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 2.26. In dieser Gleichung beschreibt k bzw. K’

den Impuls des einlaufenden und des auslaufenden Teilchens. Da innere Freiheitsgrade wie der Dre-

himpuls des Kerns hierbei nicht beriicksichtigt werden, gilt die Gleichung nur fiir gerade Kerne im
Grundzustand J = 0" [31].
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2.3.4 Distorted Wave Born Approximation

Da die PWBA in obiger Form keine inelastischen Effekte beriicksichtigt, ist es notig dieses Konzept zu
der so genannten Distorted Wave Born Approxiamtion (DWBA) zu erweitern. Hierbei ist zum einen
die Auswirkung des Streupotentials V(r) auf die Form der Welle nicht mehr wie in Kapitel 2.3.2 zu
vernachldssigen und zum anderen miissen die verschiedenen Zustinde des Kerns betrachtet werden.
Dazu muss unter anderem in Gleichung 2.33 die Masse durch die reduzierte Masse u des Projektil-Kern-
Systems ersetzt und das Streupotential in zwei Potentiale V;,(r) und U,(r) aufgeteilt werden:

V(r) =Vy(r)+ Uy(r). (2.34)

Das Potential V;(r) beschreibt die inelastische Streuung und muss starker gewéhlt werden als das Poten-
tial Uy(r), welches die elastische Streuung beschreibt. Die Ubergangsmatrix wird nun in einer Basis von
verzerrten (distorted) Wellen y (7) entwickelt und enthélt zusétzlich die Information der Zustdnde des
Kerns |¥y):

Towsa = (X1 (¥ IVo(r)I¥y) 1) (2.35)
= f f 1/ (Fp) (U Vo) Wy) x (7o) dPr,d’rg (2.36)

Dabei beschreibt y(7,) bzw. )(’(‘r’ﬁ) die verzerrte Welle des einlaufenden sowie des auslaufenden Teil-
chens und sind durch die basisunabhéngige Lippmann-Schwinger-Gleichung [29]

> 1
= k) + lim ———U, (77, 2.37
2} = [k) LY Fa) 12) (2.37)

gegeben. Hierbei verhindert der Term ie eine mogliche Singularitdt. Das Vorzeichen ist positiv fiir die
einlaufende Welle y und negativ fiir die auslaufende Welle y’. Die Eigenenergie E (7%) = h’k?/2m und
der dazugehorige Hamilton-Operator H,, sind durch die Eigenwertgleichung

2
Ho [F) =~ 9" [F) = E () [F) (2.38)

eines freien Teilchens definiert. Das Potential U,(7 — 7,,) beschreibt die Auswirkung des Kerns auf das
einlaufende Teilchen. Wird Uy (7 —7,) mit der Grundzustandsdichte p,(7,) des Kerns gefaltet, entspricht
dies einem optischen Potential

U(r)= J po(FIU(F —F)d>r,. (2.39)

Eine Moglichkeit besteht darin, das optische Potential durch phdnomenologische Potentiale zu beschrei-

ben. Im nicht realtivistischen Fall eignet sich

U(r) = Ve(r)— st(r) — iWsW(r) + (\ZU%SZU(H + ino%slU(r)) %I_j o) (2.40)
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als phanomenologisches Potential. Das Potential besteht aus einem Coulomb-Term V(r), einem spinu-
nabhéngigen und einen spinabhingigen Term, wobei die beiden letzteren jeweils einen reellen sowie
einen imagindren Anteil besitzen. Die r-Abhangigkeit der Potentialteile s, (r) wird in allen Termen durch
ein Woods-Saxon-Verlauf wiedergegeben und die Oberfldcheneffekte werden durch dessen Ableitung

modelliert:
1

1+ e(r—rxAl/3)/ax

s (r)= (2.41)
Der Index x wird durch die entsprechenden Indices V, W, [0 ersetzt. Die Potentialtiefen V, W, V,,, W,
sowie die Parameter r,,a, werden durch Anpassung an die Messwerte der elastischen Linie bestimmt.

Dieser Formalismus, aus [31-33] entnommen, wird in dem Computerprogramm DWBAOQ7 [34] ver-
wendet, um die Wirkungsquerschnitte in Abhédngigkeit des Streuwinkels zu berechnen. Die hierzu noch
benotigten Wellenfunktionen des Kerns vor bzw. nach der Streuung (l\I/N) bzw. |‘I'1/v>) werden mit dem
Quasiparticle Phonon Model aus Kapitel 2.3.6 bestimmt. Bei der inelastischen Streuung von Protonen an
einem Kern beschreibt V,,(r) die inelastische Wechselwirkung zwischen dem Proton und allen Nukleonen
des Kerns. Das Potential kann deshalb in eine Summe iiber A separate Zweiteilchen-Wechselwirkungen
v; zwischen dem streuenden Proton und dem i-ten Nukleon des Kerns als

A

Vo(r) = Z v; (17) (2.42)

i=1

geschrieben werden. Auf diese Nukleon-Nukleon Wechselwirkungen (N-N Wechselwirkung) wird in Ka-
pitel 2.3.5 eingegangen.

2.3.5 Potential der Nukleon-Kern Streuung

Fiir die in der DWBA benétigte N-N Wechselwirkung wird ein effektives Potential verwendet. Dieses
Potential wurde von M. A. Franey und W. G Love [7] fiir die Nukleonen-Kern Streuung mit einer
Projektilenergie zwischen 100 MeV und 1000 MeV entwickelt und hat sich zur Auswertung von Pro-
tonenstreuungen bewéhrt [35]. Dabei orientieren sich Franey und Love an dem Potential der freien N-N
Streuung und wahlten fiir die Zweiteilchen-Wechselwirkung aus Gleichung 2.42 folgendes effektives
Potential:

v(r) =Ve@r) + V()L -S+ VT (r)s; (2.43)

Dabei beschreibt V¢(r;) den Zentralteil, V15(r;) die Spin-Bahn Wechselwirkungsanteil und V7 (r;) den
Tensoranteil mit:

: relativer Drehimpuls von Proton und i-ten Nukleon

Qi =i

: Pauli-Spin-Operator
= §; + Gp: relativer Spin von Proton und i-ten Nukleon
i =3(3;#)-(6,F)—3G;-G,, f =7/||: Tensor Operator

S Ly

=7; —T,: Verbindungsvektor zwischen Proton und i-ten Nukleon
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Abbildung 2.5: Energieabhangigkeit der Zentralterme bei einer Nukleon-Nukleon Streuung fiur q =
0 fm™! nach Franey und Love [8].

Da bei der Protonenstreuung, welche in dieser Arbeit untersucht wird, der Impulsiibertrag g klein
ist, kann eine weitere Niaherung verwendet werden. So ist fiir ¢ < 1 fm™! der Anteil der Spin-Bahn-

Wechselwirkung und des Tensoroperators im Vergleich zum Zentralteil vernachléssigbar und es wird nur
noch der Zentralterm beriicksichtigt:

Vi(rl') = Voc(rl') + Vf(r‘i)é"i . 6-p + VTC(I‘i)’_fi . ;[’:p + chf(rl-)&i . 6‘;, . ;Ei . ’?p (244)
Die Abhingigkeit der Vorfaktoren V¢(r;) vom Abstand r; zwischen Proton und i-ten Nukleon wird
durch Yukawa-Funktionen beschrieben. Dies soll den Mesonenaustausch als Wechselwirkungsmecha-
nismus wiederspiegeln:
eri /Rx

Ve =S
X( l) x ri/Rx

(2.45)

Der in v;(r;) vorkommende Spin-Operator ; - G, bewirkt Spinflips, der Isospin-Operator 7; - T, bewirkt
Isospin-Flips und der Spin-Isospin-Operator G; -G, - T; - T, bewirkt einen gleichzeitigen Flip beider Spin-
sorten. Da das eingeschossene Proton den Spin S = 1/2 und Isospin T = 1/2 besitzt, sind somit folgende
vier Anregungsarten moglich:

* isoskalar ohne Spinflip: AT =0 und AS =0,
* isovektoriell ohne Spinflip: AT =1 und AS =0,
* isoskalar mit Spinflip: AT =0 und AS =1,

* isovektoriell mit Spinflip: AT =1 und AS = 1.
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In Abbildung 2.5 ist fiir ¢ — 0 fm™! die Abhiingigkeit der Zentralterme von der Projektilenergie aufge-
tragen. Es ist deutlich erkennbar, dass fiir alle Projektilenergien der Anteil von VOC(rl-) dominiert und die
Auswirkung des Spinoperators am geringsten ist. Allerdings nimmt Vac(rl-) bei 200 MeV sein Maximum
an. Somit ergeben sich bei einer Projektilenergie von 200 MeV die maximale Anzahl an isoskalaren Spin-
flips. Im Energiebereich von 200 - 300 MeV besitzt VOC(ri) sowie V(r;) ein Minimum und das Verhéltnis
von VE (r;)/V{ (r;) sowie VE (r;)/V.E (r;) wird maximal. Somit eignet sich eine Projektilenergie in diesem
Bereich besonders um isovektorielle Spinflips zu untersuchen.

2.3.6 Quasiparticle Phonon Model

Um die Anregungszustdnde des Kerns zu beschreiben, wird in dieser Arbeit das Quasiparticle Phonon
Model, kurz QPM, verwendet [36]. Mit diesem Modell konnten schon verschiedene Kollektivanregungen
in schweren Kernen erfolgreich beschrieben werden. Darunter fallen zum Beispiel niedrig liegende Dipol-
stiarken [37] oder auch die Pygmy-Resonanz [35]. Die in dieser Arbeit verwendeten QPM-Rechnungen
stammen von V. Yu. Ponomarev * und der verwendete Formalismus folgt hauptsachlich [38].

Als Ausgangspunkt werden die grundlegenden Uberlegungen des Schalenmodells aus Kapitel 2.2.1
verwendet. Die Anregung des Kerns wird mathematisch durch ein angeregtes Nukleon in dem hoher
gelegenen Energieniveau und dem dadurch entstandene Loch im niedrigeren Energieniveau beschrie-
ben. Dieser Zustand wird 1p — 1h Zustand (one particle-one hole) genannt und entspricht in der QPM
einem Quasiteilchen. Ist ein gg-Kern im Grundzustand, liegt somit im idealen Fall ein Quasiteilchen-
Vakuum vor. Eine Kopplung von verschiedenen Teilchen-Loch-Zustdnden beschreibt die Phdnomene von
kollektiven Anregungen. Um die Rechenanforderungen zu begrenzen, werden nur 1p — 1h Konfigura-
tionen zugelassen. Dies ist zum einen gerechtfertigt, da die Zustandsdichte von komplexen np — nh
Konfigurationen unterhalb und in der Ndhe der Teilchenschwelle klein ist. Zum anderen werden fiir die
spatere Auswertung nur der relative Verlauf der theoretischen Winkelverteilungen des Wirkungsquer-
schnitts einzelner Zustédnde benoétigt. Die Verwendung von z.B. 2p — 2h oder 3p — 3h Konfigurationen ist
erst von Bedeutung, wenn theoretische Ubergangsstirke-Verteilungen bendtigt werden.

Fiir einen gg-Kern wird
H= Hmean + HPaar + HR (246)

als Hamilton-Operator gewéhlt. Dabei beschreibt Hp,,, die kurzreichweitige Paar-Kraft, Hp die Restwech-
selwirkung und H,,.,, das Hauptfeld, welches analog zu Kapitel 2.2.1 die mittlere Wechselwirkung des
Kerns auf ein Nukleon beschreibt. Das Hauptfeld wird allerdings nicht mehr durch den harmonischen

Oszillator gendhert, sondern mit Hilfe der zweiten Quantisierung als

n’p
Hpean =, D E;al, G (2.47)
T j,m
dargestellt. Die Summen laufen iiber T = +1 (7 = —1) fiir Protonen (Neutronen) und iiber alle in dem

jeweiligen Zustand erlaubten Quantenzahlen j = [n,[, j], m. Die Summanden setzt sich aus der Einteil-
il

chenenergie E; und dem Erzeuger- bzw. Vernichter- Operator a im bzw. a;,, zusammen. Die Paar-Kraft

*  Institut fiir Kernphysik, TU Darmstadt, Deutschland.
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Hp,ar beschreibt eine Restwechselwirkung, welche Nukleonen mit gleichen Isospin in nicht magischen
Kernen paart. Sie wird mit einem konstanten Matrixelement Ggo) durch

HPaar Z G(O)Z \/(2] + 1)(2] + 1)[a]m j— m]OO[a] —m’a] m’]OO (2-48)
T
und mit
[a;a;'.,] = CJmJ it ;maj o (2.49)

m,m’

ausgedriickt. Der Faktor Cfn‘j i entspricht dem Clebsch-Gordan-Koeffizient fiir die angegeben Quanten-
zahlen j, j’, m, m’. Der Vorfaktor Ggo) legt die Starke der Wechselwirkung fest und wird durch Anpassung
an experimentelle Daten bestimmt. Fiir die Restwechselwirkung Hy wird die separable Form

+1
Hy = ZZ (KE)’U + pK(IM)MiM(T)MM(pT) (2.50)

Au TP

gewdhlt. Dies entspricht einer Zerlegung des Operators in die einzelnen Multipolanteile mit der Ordnung
A. Der Parameter x; ) bestimmt die Stérke des isoskalaren und K] ) die Stirke des isovektoriellen Anteils.
Der Faktor p besitzt den Wert =1 und unterscheidet zwischen AT = 0 und AT = 1 Anregungen. Der
Multipoloperator M;:H(T) ist fiir Zustdande mit meN in der Schreibweise der Quasiteilchen-Operatoren
durch

T f( ) 1 B
MM(T)—Z m[ ; E?([a &) Lo+ (1 P lapa ), ) VJ-(J-/)BT(J'J";M)], 251)
B.(j’; A,u) = Z( 1)+ ¢ ]m] o ]ma] _ und (2.52)
57 = Gl @) (2.53)

gegeben. Hierbei ist fj(j’}) das reduzierte Matrixelement des Multipoloperators und uﬁ.;,) bzw. vj(j_,) Line-
arkombinationen der Bogoliubov-Koeffizienten. Diese Koeffizienten sowie die Quasiteilchen-Operatoren
a; werden spéter bei Gleichung 2.55 erldutert. Die Funktion f;°(r) entspricht dem radialen Formfaktor.
Fiir seine Darstellung wird der Ansatz f,"(r) = r* oder die Ableitung eines Potentials fr(r)=du*(r)/dr
verwendet, um Oberflacheneffekte zu beriicksichtigen. Fiir das Potential U"(r) wird hier der Zentralteil

des Hauptfeldes verwendet:

\7Ad Kk d ( VOT

rf)=—24——-~—| —*
1+e(rRe)/ag  rdr\ 1 4 e(rR5)/a

T-a) + V(). (2.54)
Bei dieser Darstellung des Potentials ist V() das Coulomb-Potential, welches zwischen den Protonen
wirkt. Die Parameter V|, x,R;,a; werden phanomenologisch durch Experimente bestimmt. Die Werte
dieser Parameter befinden sich in Tabelle 2.2.
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Tabelle 2.2: Parameter des Potentials U (r) fiir ¥Ca [39].

Teilchen VOT in MeV  « in fm™2 Rg in fm ag in fm

Neutronen 40.70 0.467 4.819 0.619
Protonen 58.68 0.324 4.506 0.630

Um nun die Schrédingergleichung mit dem Hamiltonoperator aus 2.47 zu losen, wird der Operator
diagonalisiert. Dies erspart erheblich Rechenzeit bzw. Rechenleistung. Fiir die Diagonalisierung wird eine
kanonische Bogoliubov-Transformation verwendet, wobei folgende Quasiteilchen Erzeuger-Operatoren
a;fm und Vernichter-Operatoren a;,, verwendet werden:

"

an, —uja]m+( 1Y ™y ®jm (2.55)
Die Bogoliubov-Koeffizienten u;, v; miissen die Gleichungen
1 E.—A
2_2(1_2i_ " 2, 2
V] —2(1 c ), u].+vj =1 (2.56)

mit der Quasiteilchen-Energie ¢; = \/ C2+ (E = QLT)Z erfiilllen. Der Faktor A, entspricht dem chemischen
Potential fiir Protonen bzw. Neutronen und C, ist durch C, = Ggo) > ju;v; definiert. Der Grundzustand
eines gg-Kern wird als ein Quasiteilchen-Vakuum ajfm |)q = 0 festgelegt und die Energie des Grundzu-
standes mit dem Variationsverfahren

6 {(|Hmean+HPaar|>q+Z.uj(u]2'+ ij_l)} =0 (2.57)
J

bestimmt, wobei Hy vernachléssigt wird. Die Losung dieses Minimierungsproblems ist die bekannte BCS-

Gleichung [40]

oo

)= IBCS) = l_[ [uk + Uka}ia}i] |0), (2.58)
k>0

welche die Supraleitung in der Festkorperphysik beschreibt. Der diagonalisierte Hamiltonoperator ohne
die Restwechselwirkung ist nun durch

Hmean +HPaar Zzeja]ma]m (2-59)

gegeben. Nach dem Grundzustand ist der erste, einfach angeregte Zustand ein Zwei-Quasiteilchen-
Zustand aj.'m aj.',m, |IBCS). Da hierbei immer zwei Fermionen Quasiteilchen-Operatoren gekoppelt werden,
konnen diese als ein Operator fiir Quasiteilchen, welche der Bosonen-Statistik gehorchen, dargestellt
werden. Dafiir wird der Phonon-Operator mit der Projektion u in den Quasi-Bosonen Raum als

Qi = ZZ{\W,[a] o Loy — (1M Lapa ], ) (2.60)
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eingefiihrt. Der Index i steht fiir die Anzahl der verschiedenen Phononen. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass i der Anzahl der Protonen und Neutronen Zwei-Quasiteilchen-Zustdnde entspricht, welche
zu einem gleichen Drehimpuls koppeln. Dieses Vorgehen wird Quasiparticle Random-Phase Approxima-
tion (QRPA) genannt. Die Koeffizienten \11]751, und qb;‘ji, miissen die Normalisierungsbedingung

(e =917 ) = 26055 (2.61)
i’
erfiillen und werden durch ein erneutes Variationsverfahren bestimmt:

2(Slop-epia)l-o e

Ji’

5 {(QRPAlQmHQRPAQ;m QRPA) —

Der Hamiltonoperator Hqrpa ldsst sich mit Hilfe des Phonon-Operators als

Horpa = Z quzmme + Hy (2.63)
Aui

darstellen. Mit der Phononenenergie w,; 1asst sich schlielich die Wellenfunktion des Systems tiber

@) )
v () —{ s2 (NQ, + “Zﬂz [Q},Q}, ]
Z azzﬁ:z V 012 B2 p

) (2.64)
asﬂs)’z T AT AT
+ > \/7[@,3(2,53(2;3] + } |QRPA)
aszf3rs a3 B32,r3
50‘3,/532,)’3 :50‘3,/53 + 60‘3,)’3 + 6/33,)/3 + 250‘3,/5350‘3,)”3 (2.65)

ausdriicken. Dabei entspricht der erste Summand einer 1p — 1h Konfiguration, der zweite Summand
einer 2p — 2h Konfiguration, der dritte Summand einer 3p — 3h Konfiguration und so weiter. Die Pa-

rameter S“’ ,D) Py und T’ werden durch die Diagonalisierung des Hamiltonperators 2.63 mit den

a3f3r3
entsprechenden Konfigurationen bestimmt.
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3 Hochauflésende Protonenstreuung am RCNP

Da die Daten dieser Arbeit schon von A. Tamii * vollstdndig aufbereitet wurden [41], wird in den folgen-
den Kapitel die Vorgehensweise bei der Aufnahme und Aufbereitung der Messdaten nur kurz beschrie-
ben. Fiir genaue Informationen sind die jeweils genannten Referenzen zu beachten. Aullerdem werden

an ausgewahlten Stellen zuséatzliche Arbeiten angegeben, welche als Beispiel dienen konnen.

3.1 Die Beschleunigeranlage

Die inelastische Protonenstreuung an “®Ca wurde am Research Center for Nuclear Physics (RCNP) in
Osaka Japan im Oktober 2004 aufgenommen. Die dortige Beschleunigeranlage ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

Grand Raiden #
7'y

WS.. PrE-

cyclotorn

On source

AVF cyclotorn facility

Abbildung 3.1: Zeichnung der Beschleunigeranlage Research Center for Nuclear Physics in Osaka Japan
[42].

*  RCNB Osaka University, Japan.
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Zunéachst erzeugt die NEOMAFIOS ECR Ionen-Quelle [43] unpolarisierte Protonen. Diese werden mit
einem Azimuthally Varying Field Isochronzyklotron (AVE-Zyklotron) auf 54 MeV vorbeschleunigt und
anschliefend in den Ring Zyklotron K400 injiziert. Dieser Ring Zyklotron besteht aus sechs Sektoren
und beschleunigt die Protonen auf ihre finale Energie von 295 MeV. Von dort aus werden die Protonen
zu den verschiedenen Experimentierplidtzen Ost-Siid (ES), Ost-Nord (EN), Nord-Ost (NO) oder West-Siid
(WS) transportiert. Fiir das *®Ca(p, p’)-Experiment werden die Protonen entlang der West-Siid Strahl-
fiihrung (WS) auf das Target in eine Streukammer geleitet. Die dort gestreuten Teilchen werden mit dem
in Kapitel 3.2 beschriebenen Grand Raiden Spektrometer [44] und dem Large Acceptance Spectrometer
(LAS) detektiert. Das LAS [45] besitzt eine Impulsakzeptanz von 30% und besteht aus einem Quadrupol-
und einem Dipolmagneten, sowie einem Fokalebenen Detektor (Siehe dazu Abbildung 3.2). Der Fokal-
ebenen Detektor (FED) besteht aus zwei Driftkammern und zwei Kunststoff-Szintillatoren. Mit dem LAS
kann wéhrend der Experimente am Grand Raiden die vertikale Strahlposition tiberpriift werden.

3.2 Grand Raiden Spektrometer

Die Spektren werden mit dem hochauflésenden Grand Raiden Spektrometer aufgezeichnet (Siehe dazu
Abbildung 3.2), mit welchem es mdglich ist, die inelastisch gestreuten Protonen unter extremen Vor-
wértswinkeln bis hin zu 6, = 0° zu detektieren. Das Grand Raiden Spektrometer besteht aus drei
Dipolmagneten D, zwei Quadrupolmagneten Q, einem Sextupolmagnet SX und einem Multipolmagnet
MP Die Anordnung dieser Magnete ist Q1-SX-Q2-D1-MP-D2-DSR. Der DSR-Magnet ist zusitzlich dafiir
konstruiert, den Spin der Teilchen zu rotieren, was in dieser Arbeit aber nicht von Bedeutung ist. Das
Grand Raiden besitzt eine Impulsakzeptanz von 5% und eine Auflésung von p/Ap = 37075. Weitere Da-
ten zum Spektrometer finden sich in [44]. Um bei extremen Vorwartswinkeln eine gute Winkelauflosung
zu bekommen wird das Spektrometer auch teilweise im under-focus Modus betrieben. Hierzu wird die
Magnetfeldstérke von D1 derart verdndert, dass der Fokus der vertikalen Trajektorie vor der Fokalebene
liegt. Eine genauere Beschreibung von diesem Modus findet sich z.B. in [21, 42, 46].

Das Detektorsystem des Grand Raiden besteht aus einem in Kapitel 3.3 beschriebenen Fokalebenen De-
tektor und einem Polarimeter Detektor (PED). Der PED [47] dient zur Messung der Polarisierung der
gestreuten Teilchen. Da aber hier kein polarisierter Protonenstrahl verwendet wurde, ist dieser Detektor
nicht weiter von Interesse. Weiter sei zu erwahnen, dass die Messung der Polarisationsénderung eines po-
larisierten Protonenstrahls zur Untersuchung der schwachen M1-Anregungen in **Ca mit diesem Aufbau
nicht geeignet ist. Denn fiir die Bestimmung der Spinausrichtung der gestreuten Teilchen im PED, ist ein
zweiter Streuvorgang notig. Da aber die M1-Anregungen einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt bei der
Primérstreuung haben, wiirden die Zahlraten der meisten Ubergéinge vermutlich durch den zusitzlichen

Verlust bei der zweiten Streuung unterhalb der Nachweisgrenze liegen.

3.3 Der Fokalebenen Detektor

Der FED [48] des Grand Raiden besteht aus zwei vertikalen Driftkammern und einem 3 mm dicken
Kunststoff-Szintillator-Detektor, welcher den Energieverlust der Teilchen misst. Beide Driftkammern be-
sitzen jeweils eine X und eine U Kabel-Ebene, in welcher 192 bzw. 208 Kabel in einem aquidistanten
Abstand von 6 mm bzw. 4 mm angebracht sind. Die X Ebene steht lotrecht auf der Dispersionsrichtung
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des Grand Raiden Spektrometers und die U Ebene ist 48, 19° zu der X Ebene geneigt. Diese Kabel-Ebenen
dienen als Anoden und sind zwischen drei Kathoden-Ebenen angebracht. Innerhalb der Kammern befin-
det sich ein Gasgemisch aus Argon, Isobutan und Isopropyl-Alcohol. Tritt ein Proton in die Kammer ein,
ionisiert es das Gas und erzeugt freie Elektronen. Diese werden durch die Spannung zwischen Anoden-
und Kathoden-Kabel beschleunigt und initiieren eine Entladungslawine. Durch die Messung der Driftzeit
der Elektronen in dem elektrischen Feld kann errechnet werden mit welchen Abstinden zum jeweiligen
Kabel das Proton Ionisationen ausgelost hat. Siehe [21, 42, 46] als Beispiel. So kann die Trajektorie
der Protonen in der Ebene senkrecht zu den Kabel-Ebenen rekonstruiert werden und die vier Parameter
Xtp> Ofp> Yip» P Destimmt werden. Hierbei ist xg, der Durchsto3punkt sowie 6, der DurchstofSwinkel
des gestreuten Teilchens mit der Fokalebene und yg, der DurchstoSpunkt sowie ¢, der DurchstoSwinkel
des Protons mit der nicht dispersiven Ebene des Grand Raiden.

|Grand Raiden (GR)|

g SX

. A \ Focal Plane Ql
Beam Viewer o= Detectors Scattering
NOF Chamber

Focal Plane SC-FC

Q Polarimeter Focal Plane Detectors
Halo Minotor Large Acceptance
Beam Viewer T Spectrometer (LAS)
o~ Proton Beam
0-deg. Beam Dump at 295 MeV

Abbildung 3.2: Zeichnung des Grand Raiden Spektrometers und des Large Acceptance Spectrometers in
der 0°-Stellung [49].

3.4 Bearbeitung der Messdaten

Der horizontale Streuwinkel 6, ., und der vertikale Streuwinkel ¢, ,, konnen durch die Werte der Durch-
stofSpunkte xg,, yg, und den DurchstofSwinkeln 6, ¢y, rekonstruiert werden. Da die gestreuten Proto-
nen allerdings im Grand Raiden durch eine komplexe Ionen-Optik gelenkt werden, ist eine direkte ana-
lytische Bestimmung der Streuwinkel aus den Messdaten nicht moglich. Darum wird zur Kalibrierung
der Streuwinkel eine Sieve-Slit-Analyse durchgefiihrt. Hierbei wird das Target durch eine Anordnung
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mehrerer Lochblenden ersetzt und die Abbildung dieser Locher an den Driftkammern aufgezeichnet. Mit
dieser Messung ist eine sehr exakte Kalibrierung der Streuwinkel moglich. Aullerdem wird, wenn nétig,
die vertikale Position des Strahls auf dem Target durch Messungen am LAS {iiberpriift, da dieser Para-
meter einen groRen Einfluss auf den tatsédchlichen vertikalen Streuwinkel besitzt. Nach der Berechnung
der Streuwinkel wird der instrumentelle Untergrund abgezogen. Hierzu wird ein speziell entwickeltes
Verfahren, die sogenannte ,extended method“ verwendet.

Eine genaue Beschreibung der Sieve-Slit-Analyse und der ,extended method“ ist in [49] zu finden. Ar-

beiten bei denen diese Auswertung angewandt wurden, sind unter anderem [42] und [46].

3.5 Winkelstellungen des Grand Raiden Spektrometers

Die an dem *®Ca gestreuten Protonen wurden unter sieben Streuwinkeln 6, ,, aufgenommen. Dazu wurde
das Grand Raiden Spektrometer bei drei verschiedenen Winkeln 6y relativ zum einfallenden Strahlver-

lauf positioniert. Die exakten Winkelkonfigurationen befinden sich in Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Winkeleinstellungen des Grand Raiden.

Nr. | O in°® Ogrin®
0 0.40 0.00
1 1.00 0.00
2 1.74 0.00
3 2.38 2.50
4 3.18 2.50
5 4.39 4.50
6 5.15 4.50
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4 Analyse der Messdaten und Resultate

4.1 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Die bei der inealastischen Protonenstreuung gemessenen Counts N werden iiber

d*c _ e,M(**Ca) J Clrig.sci.
dEdQ  ntAEN, QAQCscycCodegrc LE

N 4.1)

in einen doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt umgerechnet. Mit:

M(*®Ca): molare Masse von *4Ca

J: Jacobytransformation vom Laborsystem in das Schwerpunktsystem
n: Targetanreicherung
t: Targetdicke

AE: Energiebreite eines Kanals

N,: Avogadro-Konstante

Q: Gemessene Ladung im Faraday-Cup

AQ: Raumwinkel im Laborsystem
e: Effizienz des Detektorsystems
L: Lifetime-Anteil der Ausleselektronik

C,: Verschiedene Abschwéchungskoeffizienten

Die Parameter und deren Unsicherheiten, sowie die Umrechnung zwischen Counts und Wirkungsquer-
schnitt stammen aus [5]. Die Unsicherheit des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes ergeben
sich aus der Gaul3schen Unsicherheitsfortpflanzung unter der Beriicksichtigung der Unsicherheiten aller
oben aufgelisteten Parameter und u(N) = v/N.

4.2 Korrektur der Spektren

Bevor die Spektren zur weiteren Auswertung verwendet werden konnen, miissen drei verschiedene Ef-
fekte korrigiert werden. So muss von der aufgezeichneten Energie zunéchst die auf die *®Ca-Kerne iiber-
tragene Riickstol3energie abgezogen werden, um die wahre Anregungsenergie E, zu erhalten. Dabei
wurde relativistisch gerechnet. Weiter ist deutlich zu erkennen, dass bei einigen Streuwinkeln die un-
bearbeiteten Spektren vermutlich eine Verschiebung in der Energiekalibrierung besitzen. So sind die
Peakstrukturen eines Ubergangs von Spektrum zu Spektrum verschoben. Darum werden dominante und
bekannte Peaks wie bei E,, = 10.220 MeV verwendet, um die Peaks in den verschiedenen Spektren wie-
der iibereinander zu schieben. SchlieRlich muss ein Fehler korrigiert werden, welcher durch den Abzug
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des instrumentellen Hintergrundes aus Kapitel 3.4 zustande kommt. So ergaben sich bei einigen Anre-
gungsenergien negative, doppelt differenzielle Wirkungsquerschnitte im Spektrum. Nach der Definition
des Wirkungsquerschnittes sind negative Werte allerdings unphysikalisch. Darum wurde das Spektrum
mit einer geeigneten Heaviside-Funktion gefaltet und anschlieend renormiert. So werden die negati-
ven Wirkungsquerschnitte in einen, mit ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung vertréglichen, positiven Wert
umgerechnet. Die Vorgehensweise sowie die korrigierten Spektren stammen aus der Doktorarbeit von J.
Birkhan [5].

Weiter ist zu beriicksichtigen, dass das Target gewisse Anteile an 2C- und '°0O-Kerne besaR. Diese
kénnen die aufgenommenen Spektren des “8Ca stéren. Allerdings zeigt sich, dass die Spektren von
12G(p,p) keine Peaks in der Nihe der in **Ca(p,p’) untersuchten Peaks besitzen. 1°0 kénnte die zwei
in “8Ca untersuchten Peaks bei E, = 10.993 MeV und E, =12.918 MeV (Siehe dazu Kapitel 4.4) storen,
wobei der Wirkungsquerschnitt von 0 bei dem ersten Peak jedoch vernachlissigbar klein ist. Deshalb
werden im Folgenden die Auswirkungen der '2C und 'O Kerne nicht beriicksichtigt.

4.3 Korrigiertes Spektrum zwischen 7.0 MeV und 13.0 MeV

In Abbildung 4.1 ist das korrigierte Spektrum fiir den Labor-Streuwinkel 6;,, = 0.40° dargestellt. Auf
der Y-Achse ist der doppelt differenzielle Wirkungsquerschnitt in mb/(sr MeV) aufgetragen. Die Y-Achse
wurde dabei nur bis 25 mb/(sr MeV) dargestellt um die schwécheren Anregungen in dem Energiebereich
sichtbar zu machen. Es ist zu erkennen, dass in dem Bereich 7.5 MeV bis 11.5 MeV neben den deutlich
ausgepragten Peaks kein Untergrund vorhanden ist. Ab 11.5 MeV allerdings steigt das gesamte Spektrum
leicht an. Dies ist der Auslaufer der elektrischen Riesenresonanz. Im Energiebereich zwischen 7.5 MeV
und 10 MeV ist die Zustandsdichte ausreichend klein um die meisten Peaks vollstandig aufzulosen. In
der Umgebung des prominenten Spinflips bei E, = 10.23 MeV wird die Zustandsdichte der schwéche-
ren Anregungen schlagartig grof3er und nimmt mit steigender Anregungsenergie weiter zu. Dadurch ist
es nicht mehr moglich, die Zustdnde ab 10 MeV, trotz der Energieauflosung von 20 keV vollstindig zu
trennen. Fiir die anderen Streuwinkel ergeben sich dhnliche Spektren, wobei der doppelt differenzielle
Wirkungsquerschnitt mit steigendem Streuwinkel bei den meisten Ubergiangen abnimmt. Dieses Verhal-
ten deutet somit bei den meisten Ubergéingen auf einen starken Anteil von 1— oder 1% Ubergéngen hin,
da nur bei diesen der Wirkungsquerschnitt mit steigenden Winkeln abfillt (Siehe dazu Kapitel 4.5).
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20 ¢ E, = 295 MeV
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10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
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Abbildung 4.1: Korrigiertes Spektrum bei einem Streuwinkel von 0.40° im Laborsystem zwischen 7.0 MeV
und 13.0 MeV. Der Prominente Spinflip bei E, = 10.23 MeV (waagerechter Pfeil) reicht
bis 340 mb/(sr MeV). Die Pfeile markieren die 42 Ubergénge bei denen eine Struktur in
den meisten Spektren zu erkennen ist. Siehe dazu Kapitel 4.4.
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4.4 Berechnung der Winkelverteilung

Zur Durchfiihrung einer Multipolentfaltung werden die Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungs-
querschnitte der einzelnen Uberginge benétigt. Hierzu muss die Fldche unter den Peaks fiir jeden Streu-
winkel bestimmt werden. Da ein Spektrum die Wirkungsquerschnitte eines Streuwinkels enthélt, muss
somit die Flache unter den Peaks in jedem Spektrum bestimmt werden. Die zu den Spektren geho-
rigen Streuwinkel waren bisher im Laborsystem angegeben. Um spiter die Daten mit den theoreti-
schen Rechnungen vergleichen zu konnen, werden die Streuwinkel von jetzt an im Schwerpunktsys-
tem des Proton-Kern-Systems angegeben. Dazu werden die Streuwinkel des Laborsystems unter Verwen-
dung der relativistischen Kinematik in das Schwerpunktsystem umgerechnet, wobei als Unsicherheiten
u(Opp) = (0.01 / «/ﬁ)o und u (Ep) = 2 MeV verwendet werden [5]. Eine Auflistung der Schwerpunkts-
Streuwinkel Oy befindet sich in der Tabelle 4.1. Um die Fladchen unter einem Peak moéglichst exakt zu be-

Tabelle 4.1: Streuwinkel der verschiedenen Spektren im Laborsystem und im Schwerpunktsystem [5].

Nr. | Opin® Ocyin® u(Ogy)in®
0.40000 0.41097 0.00297
1.00000 1.02742 0.00296
1.74000 1.78772 0.00297
2.38000 2.44526 0.00297
3.18000 3.26717 0.00297
4.39000 4.51028 0.00297
5.15000 5.29105 0.00298

N U1 A W N P O

rechnen, wurden zunéchst Gaul3-Funktionen durch Verwendung des Marquardt-Levenberg-Algorithmus
an die Peaks angepasst. Allerdings werden mit steigender Energie einzelne Peaks nicht mehr vollstdndig
aufgelOst oder besitzen keine ausgepragte Gaul3-Form mehr. Dies fiihrt zu einem schlechten Konvergenz-
verhalten bei den Anpassungen, weshalb die erhaltenen Unsicherheiten der Fitparameter zu grof$ fiir
eine weitere, sinnvolle Auswertung werden. Um dieses Problem zu umgehen, werden die Spektren aller
Streuwinkel in einem Plot iibereinander gelegt und nach deutlichen, in allen bzw. fast allen Spektren vor-
kommenden Strukturen gesucht. Bei diesen Strukturen wird die Anfangsenergie E, und die Endenergie
Ej, der Peaks symmetrisch um ihren Zentroiden abgeschétzt und markiert. Die Anfangs- bzw. Endenergie
entspricht hierbei der Energie, bei denen alle oder nahezu alle Spektren vor bzw. nach dem Peak ein
Minimum annehmen. Ein Beispiel fiir den Peak bei E, = 10.578 MeV ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Danach werden separat fiir jedes Spektrum die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte aller Kana-
le, welche zwischen E, und Eg liegen, aufsummiert und mit der Kanalbreite von 0.005 MeV multipliziert.
Der so erhaltene differenzielle Wirkungsquerschnitt

Egp

do do
E (QCM,EX) = Z (m) (GCM:E) -0.005 MeV (42)

E>Ep
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mit der Einheit mb/sr wird der Energie
E,+E
E,=—2—F (4.3)
2
zugeordnet. Die Unsicherheit des differenziellen Wirkungsquerschnittes wird mittels der Gau3schen Un-

sicherheitsfortpflanzung tiber

Eg

do do
u? (— (GCM,EX)) = u? (( )(GCM,E)) .2.5-107° MeV (4.4

bestimmt, wobei u(X) die jeweilige Unsicherheit des Wertes X darstellt. Bei der Bestimmung der Unsi-
cherheit der Peakposition E, miissen zwei Faktoren bertiicksichtigt werden. Zum einen ergibt sich durch
die endliche Energieauflosung des Experiments von 20 keV [5] eine statistische Unsicherheit der Peak-

energie im Spektrum von

20 keV
us(Ey) = ——— ~ 9 keV. (4.5)

Y 24/2In2
Zum anderen entsteht durch das manuelle Setzen der Anfangs- und Endenergie eine zusétzliche
“Ablese-Unsicherheit“ fiir die Peakposition. Um diese Unsicherheit abzuschédtzen wurde fiir den Peak
bei E, = 10.763 MeV die Energiemarker 40 mal gesetzt und E, nach Gleichung 4.3 bestimmt. Aus die-
ser Messreihe wurde die Standardabweichung der Peakposition zu U, [E,] = 2 keV ermittelt. Um die

Gesamtunsicherheit der Peakposition zu bestimmen, werden diese beiden Unsicherheiten quadratisch zu

u(E) = y/u2 (E) +u (E) (4.6)

addiert. Die Gesamtunsicherheit ergibt sich somit zu u (E,) = 9 keV. Insgesamt wurden so 42 Peaks zwi-
schen 7.0 MeV und 13.0 MeV gefunden (Siehe dazu Tabelle 6.1 im Anhang) und die Winkelverteilung
deren Wirkungsquerschnitte bestimmt. Diese Peaks sind in Abbildung 4.1 durch Pfeile markiert.

Weiter wurde im Verlauf der Auswertung die Entscheidung getroffen, die Wirkungsquerschnitte des grof3-
ten Streuwinkels bei 6, ~ 5.29° heraus zu nehmen. Hierfiir gibt es zwei Griinde. Zum einen liegt der
Wirkungsquerschnitt in dem Bereich groferer Energien deutlich hoher als in den Spektren der anderen
Streuwinkel. Zum anderen ist der Verlauf des Spektrums oft nicht mit den Strukturen der anderen Spek-
tren in Ubereinstimmung. So findet sich zum Beispiel 6fters ein Peak in dem Spektrum bei 6., ~ 5.29°
bei einer Anregnungsenergie bei der in den anderen Spektren kein Peak zu erkennen ist. Weiter gibt es
Energien bei denen ein Peak in den Spektren der niedrigen Streuwinkeln erkennbar ist, aber in dem Spek-
trum bei 6, ~ 5.29° ist bei dieser Energie keine eindeutige Peakstruktur vorhanden. Da dieses Spektrum
allerdings erhoht liegt, ist der extrahierte Wirkungsquerschnitt fiir diesen Winkel merklich grof3er als die
Wirkungsquerschnitte der anderen Streuwinkel, wenn bei diesen keine Peak vorliegt. Dadurch wird in
der Winkelverteilung bei 6., ~ 5.29° ein zu gro3er Wirkungsquerschnitt erzeugt, welcher nicht zwangs-
ldufig zu dem untersuchten Ubergang gehort. Eine Erklirung fiir das Verhalten dieses Spektrums konnte
nicht eindeutig bestimmt werden.
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Abbildung 4.2: Gleichzeitige Darstellung aller Spektren im Bereich von 10.478 MeV bis 10.678 MeV. Die
schwarzen Balken geben den Energiebereich an, in dem die Kanalinhalte fir den Peak bei
E, = 10.578 MeV aufsummiert werden.

4.5 Theoretische Winkelverteilungen

Fiir die spatere Multipolentfaltung werden theoretische Winkelverteilungen des Wirkungsquerschnittes
benotigt. Diese werden mit Hilfe des Computerprogrammes DWBAOQ7 [34] berechnet. Die Parameter fiir
die N-N Wechselwirkung wurden fiir eine Projektilenergie von 325 MeV aus [8] entnommen. Die beno-
tigten Einteilchen-Wellenfunktionen stammen aus dem QPM (Siehe dazu auch Kapitel 2.3.4 und 2.3.6).
Diese Rechnungen liefern vier Winkelverteilungen fiir 17— und 37— Anregungen sowie drei Winkelver-
teilungen fiir 1*- und 2*- Anregungen. Im weiteren Verlauf werden allerdings nur die in Abbildung
4.3 dargestellten Winkelverteilungen verwendet. Bei der 27— bzw. 37— Anregung wurde je eine Winkel-
verteilung nicht berticksichtigt, da ihre Form den anderen Verldufen stark dhnelte. Bei der 1*— Anre-
gung wurde nur eine Winkelverteilung zugelassen, da die beiden anderen Winkelverteilungen komplexe
Anregungs-Moden beschreiben, deren Anregungsenergien auf3erhalb des untersuchten Energiebereiches
liegen sollten. Weiter sei anzumerken, dass das Quasiparticle Phonon Model eine bessere Beschreibung
fiir schwere Kerne darstellt. Da bei der spateren Multipolentfaltung allerdings nur die Form der theo-
retischen Winkelverteilung und nicht deren absolute Stiarke entscheidend ist, kann die Verwendung der
Ergebnisse aus dem QPM als legitime Methode angesehen werden. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist,
unterscheidet sich der Verlauf der Winkelverteilung der 1*— Anregung deutlich von den anderen Vertei-
lungen. Lediglich die Verteilung 2 und 4 bei der 1”— Anregung haben einen dhnlichen Verlauf. Diese drei
Verteilungen beginnen alle bei ihrem Maximalwert und fallen deutlich monoton ab, wobei die Steigung
bei der 1*— Anregung ab 1.5° ndherungsweise konstant ist. Die Winkelverteilungen bei den 2*— Anre-
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gungen haben einen sinus-dhnlichen Verlauf, wahrend die Verteilungen bei den 37— Anregungen alle in

einem Minimum beginnen und dann ansteigen.

1- 1"
8 T T T 1 1 T T T 8 1 T T 1 L] Ll T T
, 11.959 MeV (1) —— 10.205 MeV (1) ——
L, 14.956 MeV (2) ]
T, 17.600 MeV (3) e
6 b 7., 18.837 MeV (4) .

do/dQ (mb/sr)
N

4
2} -
l—/ -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
2+ 3~
4 T T T T T T 0.12 T T T T T T T
3.107 MeV (1) —— 4.745 MeV (1) ——
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Abbildung 4.3: Theoretische Winkelverteilungen des Wirkungsquerschnittes fir 17, 1%, 2% und 3~ Uber-
gange, welche aus dem Programm DWBAO7 [34] gewonnen wurden und bei der Multi-
polentfaltung verwendet werden. Die Zahlen in den Klammern geben die Nummer der
jeweiligen Verteilung fir die verwendete Codierung an. Mit diesen Zahlen kénnen die
theoretischen Winkelverteilung in den folgenden Abbildungen identifiziert werden.
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4.6 Multipolentfaltung

Um die Anteile im Wirkungsquerschnitt der einzelnen Ubergangsarten 1~, 1%, 2* und 3~ aus dem in Ka-
pitel 4.1 bestimmten Gesamtwirkungsquerschnitt zu extrahieren, werden mehrere Multipolentfaltungen
durchgefiihrt. Hierzu wird die theoretische Winkelverteilung als

do do .
(d_ﬂ)theo (9) B Za.ﬂf (d_Q)DWBA(G,J ) (47)

JT[

dargestellt. Dies entspricht einer Summierung iiber die theoretischen Winkelverteilungen aus der DW-
BA, welche jeweils mit einem zugehorigen Faktor a;» multipliziert werden. Der Index J” steht fiir die
entsprechenden Quantenzahlen des betrachteten Ubergangs. In dem weiteren Verfahren werden unter-
schiedliche Kombinationen von Ubergangsarten verwendet, wobei teilweise eins, zwei oder drei ver-
schiedene Ubergangsarten zugelassen werden. Welche Uberginge jeweils zugelassen werden, ist den
folgenden Unterkapiteln zu entnehmen. Im Verlauf der Multipolentfaltung wird Gleichung 4.7 an die
experimentellen Wirkungsquerschnitte (g—g exp(Qi) durch Variation der Parameter a;-» angepasst. Die-
se Anpassung wurde von einem Computerprogramm durchgefiihrt [50], welches auf der Code-Library
NLopt basiert [51]. Das Programm variiert unter Verwendung der Gradienten-Methode die Parameter
a;~ so lange, bis die Priifsumme

2

X (g_g)theo(ei)_(g_g)exp (91)
= u((42).., (6))

(4.8)

minimal wird. Dabei werden drei Nebenbedingungen beriicksichtigt:

1. In der Summe 4.7 darf von jeder Ubergangsart (17, 1%, 27, 37) maximal eine theoretische Win-
kelverteilung aus der DWBA enthalten sein. Betrachtet man z.B. den 1~ Ubergang (Siehe dazu
Abbildung 4.3) gibt es vier mogliche, theoretische Winkelverteilungen, von denen immer nur ei-
ne Verteilung in der Summe vorkommen darf. Dies fiihrt dazu, dass es trotz Festlegung auf eine
bestimmte Auswahl an Ubergangsarten mehrere mégliche Entfaltungs-Kombinationen geben kann.
Werden zum Beispiel 17— und 2*- Zustdnde zugelassen, ergeben sich acht mogliche Kombinationen
um die Summe 4.7 auszudriicken.

2. Die Vorfaktoren a;» miissen positiv sein, da ein negativer Wirkungsquerschnitt unphysikalisch ist.

3. Die Gleichung 4.7 muss einen Wert groRer Null ergeben, da ein negativer Wirkungsquerschnitt

unphysikalisch ist.

Da im Verlauf der Auswertung Entfaltungsergebnisse mit einer unterschiedlichen Anzahl an zugelasse-
nen Ubergangsarten verglichen werden, ist S? nicht ausreichend, um iiber die Giite der verschiedenen
Anpassungen zu entscheiden. Deshalb wird hierzu die reduzierte Priifsumme

52

2 _
Sta= N =7 4.9)
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verwendet. Sie enthilt mit der Anzahl der Streuwinkel N, sowie der Anzahl der zu variierenden Pa-
rameter f die Information iiber den Freiheitsgrad einer Entfaltung und wird deshalb als Mal fiir die
Genauigkeit der Anpassungen verwendet. Um aus den verschiedenen Entfaltungs-Kombinationen den

Wirkungsquerschnitt bei 8 = 0° fiir die einzelnen Ubergénge j™ zu berechnen wird iiber

—. do o
do lSreﬁl ) (m)l.}“ (O )
== (0°,J™) ) = : : 1
FC) (4.10)

2 Sred

ein mit Srze 4 gewichtetes Mittel errechnet. Dabei wird iiber alle zu dem Ubergang J™ gehérenden und

do (0°,J™) # 0 summiert. Die Unsicherheit

vorkommenden Wirkungsquerschnitte (g—g)l Jn = ayn (E)DWB A

wird tber

{22 ,y) = 20 (0)- (4 0%,09)]
o 2 Sred
bestimmt. In den folgenden zwei Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Multipolentfaltung ausfiihr-
lich diskutiert.

(4.11)

4.6.1 Ergebnisse der Multipolentfaltung zwischen 7 MeV und 10 MeV

In dem Energiebereich zwischen 7 MeV und 10 MeV ist die Zustandsdichte noch relativ gering und die
Peaks sind in den meisten Fillen deutlich aufgelost. Deshalb werden in diesem Bereich die einzelnen
Peaks mit schon bekannten Ubergéngen aus dem National Nuclear Data Center (NNDC) bzw. aus einem
“8Ca(y, y')-Experiment verglichen [20, 3] und entschieden, in welchem Ubergang ein M1-Anteil ent-
halten sein kann. Der Vergleich ist notig, da mit den Einzelentfaltungen bzw. den Multipolentfaltungen
nicht immer deutlich ermittelt werden kann, welche Zustdnde dominieren. Dagegen kann vor allem in
dem “8Ca(y, y/)-Experiment viel deutlicher entschieden werden, welche Ubergangsart vorliegt. Fiir den
Vergleich wird zunéchst grob abgeschitzt welche Ubergéinge aus den externen Daten bei den Peaks des
48Ca(p,p)-Experiment liegen konnen. Dazu wird die nach [52] zuléssige Vertraglichkeitsiiberpriifung

|Ex,1 _Ex,2|
V2 (Eeq) +u2(E, )

durchgefiihrt. Dabei ist E, ; die Anregungsenergie aus dem **Ca(p,p’)-Experiment und E, , ist die Anre-

<2 (4.12)

gungsenergie aus den externen Daten. Dieser Vergleich ist zur Ubersicht in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Die
Tabelle enthilt neben den beiden Anregungsenergien die Differenz der beiden Energien und die in den
externen Experimenten bestimmten Quantenzahlen der Zustdnde, sowie kurze Kommentare zur Mul-
tipolentfaltung. Weiter wurden an den Peaks samtliche mogliche Multipolentfaltungen mit einer oder
zwei Ubergangsarten durchgefiihrt und miteinander verglichen. Im Folgenden werden diese Ergebnisse
fiir jeden Ubergang kurz diskutiert und erldutert, ob ein M1-Anteil in der Winkelverteilung wahrschein-
lich ist. Weiter werden bei besonders interessanten Entfaltungsergebnissen Beispielbilder der Entfaltung
gezeigt. Bei der Interpretation muss im Auge behalten werden, dass in dieser Analyse nur 17, 1%, 2% und
37— Zustande berticksichtigt wurden. Alle anderen Anregungsarten kénnen durch diese Verfahren weder
bestétigt noch ausgeschlossen werden. Allerdings sollten unter diesen extremen Vorwartswinkeln auch
keine hoheren Drehimpulsdnderungen vorkommen.
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Tabelle 4.2: Vergleich der Daten aus **Ca(p,p’) und dem NNDC bzw. einem *8Ca(y, v’)-Experiment [20, 3].
Die Energie E, ; ist die Anregungsenergie aus dem “8Ca(p,p’)-Experiment und E, 5 ist die
Anregungsenergie aus den externen Daten. Die Spalte AE entspricht der Differenz dieser
beiden Energien. In der Spalte J™ stehen die Quantenzahlen aus den externen Daten. Die
Ubergange, welche auch in dem *®Ca(y, y/)-Experiment gesehen wurden, sind mit einem *

markiert.
E,,inkeV | E, ; in keV J" AE in keV Kommentar zur Entfaltung

7285 7296+5 2h 11 Keine passende Kombination.
729920 * 10D 14

7385 7371£20 — 14 37 und/oder 1~ moglich.

7648 7652£10 3~ 4 M1-Anteil moglich.
765620 * 1 8

8018 8028+4  * 2+ 10 2*— Anteil bestétigt.

8385 8385+18 (39) 0 37, 17— Anteil bestétigt.
83865 * 1~ 1
8388+8 6)* 3

8520 8518+£8 — 2 37— Anteil bestatigt und
8522+4  * 3 2 M1-Anteil moglich.
8531+0 - 11

8893 8883+5  * 2" 10 2%— Anteil bestatigt.
8890+5 — 3

9043 9034+4  * 1~ 9 17, 27— Anteil bestatigt.
9049+7 2" 6

9298 9292+7 1~ 6 17,2 - Anteil bestétigt.
9295412 (87) 3
9295+20 * 2" 3

9383 9392+0 (17,2%) 9 M1-Anteil moglich.

9475 9473+8  * 1~ 2 17— Anteil bestétigt.

9548 9546+20 * 1~ 2 17, 37— Anteil bestatigt.
9550420 (37) 2

9653 9638+9 27,37,4" 15 Nicht eindeutig.

9823 9810+9 (1)~ 13 Keine passende Kombination.

9973 9953+27 (8) 20 M1-Ubergang méglich.
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Bei dem Peak E, = 7.285 MeV werden in den externen Daten dem Ubergang keine eindeutigen Quanten-
zahlen zugewiesen. Aus dem “8Ca(y, y’)-Experiment ist nur der Drehimpuls sicher bekannt, nicht aber
die Paritdt. Allerdings liegt der Peak auch schon 14 keV neben dem Peak aus der Protonenstreuung. Bei
der Entfaltung ergibt sich fiir keine der zugelassenen Kombination eine zufriedenstellende Anpassung.
Deshalb wird hier kein M1-Anteil berechnet.

Fiir E, = 7.358 MeV sind die Quantenzahlen zurzeit unbekannt. Bei der Multipolentfaltung liefert ein
reiner 3™— Zustand oder eine Mischung aus 3™— und 17— Zustédnden die besten Anpassungen. Deutliche
Hinweise auf einen M1-Ubergang sind nicht zu erkennen, weswegen der Ubergang nicht weiter beriick-
sichtigt wird.

Bei E, = 7.648 MeV liegen nach den externen Daten zwei Zustdnde mit den Quantenzahlen 3 und
17 in der Nihe. Die Multipolentfaltung zeigt, dass eine Kombination von 37, 1" bzw. 37, 1~ oder 37, 2*
die besten Anpassungen ergeben. Die beiden ersten Kombinationen decken sich mit den schon bekann-
ten Daten und es liegt die Méglichkeit eines M1-Ubergangs vor. Der gemittelte Wirkungsquerschnitt des
1*- Anteils aus der Entfaltung mit 37, 1" ergibt sich zu (0.033 £+ 0.012) mb/sr. Die beiden Entfaltungen
mit dem jeweils kleinsten S rze 4> welche einen 17— Anteil enthalten, sind in Abbildung 4.4 zu sehen. Dabei
wird deutlich, dass beide eine dhnlich gute Anpassung darstellen. Weiter ist zu erkennen, dass der 37—
Anteil notig ist, um den Anstieg des Wirkungsquerschnitts zu beschreiben.

Der Ubergang bei E, = 8.018 MeV enthilt die besten Anpassungen bei der Multipolentfaltung, sobald
ein 2*— Anteil zugelassen wird. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Daten aus dem NNDC. Allerdings ist
keine Anpassung wirklich iiberzeugend, weshalb entschieden wird, diesen Ubergang bei der Berechnung
der M1-Starke nicht zu beriicksichtigen.

Bei E, = 8.385 MeV liegt nach den *®Ca(y,y’)-Daten ein 17— Zustand und nach dem NNDC mogli-
cherweise ein 3~ bzw. 67— Zustand vor. Das kleinste Srze 4 ergibt sich bei der Multipolentfaltung fiir eine
Kombination von 1~ und 3. Dies bestitigt die schon bekannten Uberginge und schlieft einen aus-
schlaggebenden M1-Anteil aus.

Fiir E, = 8.520 MeV wird nach den externen Daten aus **Ca(y,y’) ein 37— Zustand erwartet. Weiter
kann nach den Daten aus dem NNDC mindestens ein weiterer Zustand in der Peakstruktur enthalten
sein. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Multipolentfaltung, da die Entfaltungen mit einem 3™— An-
teil die beste Anpassung erzeugt. Allerdings zeigt sich, dass alle drei Kombination von 37,1 und 37, 17
sowie 37, 27 zu einer dhnlich guten Anpassung fiihren. Die drei méglichen Multipolentfaltungen sind in
Abbildung 4.6 und 4.5 dargestellt. In der Abbildung wird deutlich, dass sich die Entfaltungen weder im
Verlauf der Summe noch bei den Werten der Priifsummen Srze 4 merklich unterscheiden. Wird vertréaglich
zu den schon bekannten Quantenzahlen angenommen, dass der Ubergang eine Mischung aus 3~ und 1%+
ist, ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir den 17— Anteil zu (0.014 + 0.005) mb/sr.

Der Ubergang bei E, = 8.893 MeV soll nach den externen Daten einen 2" Zustand enthalten. Es zeigt
sich, dass die Multipolentfaltung fiir Kombinationen, welche ein 2*- Anteil enthalten, die genauesten
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Anpassungen erzeugen. Ein Hinweis auf einen M1-Anteil gibt es hierbei jedoch nicht.

Fir E, = 9.043 MeV ergibt die Multipolentfaltung mit der Kombination 1~, 2* die beste Anpassung.

Dies bestétigt die Angaben in den externen Daten und ein M1-Anteil wird daher nicht erwartet.

In der Peakstruktur bei E, = 9.298 MeV kénnen nach den externen Daten zwei Uberginge liegen.
Die sicher bekannten Quantenzahlen dieser Uberginge sind 1~ und 2*. Bei der Entfaltung ergeben
sich die zwei deutlich besten Anpassungen fiir die Kombinationen 17, 2* und 17, 37. Dies ist mit den

externen Daten konsistent und schlieBt einen mafRgebenden M1-Anteil fiir diesen Ubergang aus.

Bei dem Ubergang E, = 9.383 MeV wird nach dem NNDC ein 17— und/oder ein 2— Zustand vermutet.
Die Anpassung mit dem 17— Zustand ergibt mit S rze 4 = 1.911 die beste Anpassung der Einzelentfaltungen.
Bei den Entfaltungen der Kombinationen 1~, 2% bzw. 1*, 2* werden aber noch deutlich bessere Anpas-
sungen mit Srze 4 = 0.050 bzw. Srzed = 0.986 erzeugt (Siehe dazu Abbildung 4.7). Dies legt zunédchst einen
Ubergang mit 17— und 2*- Anteilen nahe. Allerdings gibt es zwei Griinde, weshalb der Zustand anstelle
eines E1-Anteils vermutlich einen M1-Anteil besitzt. Der erste Grund ist, dass dieser Ubergang auch in
dem (e,e”)-Experiment gesehen und als 17— Zustand identifiziert wurde [2]. Weiter hitte der Ubergang
in dem (7, y)-Experiment gesehen werden miissen, wenn der Hauptanteil aus dem 1™ — Zustand besteht.
Wird namlich bei der Multipolentfaltung die Kombination 1~, 2% zugelassen, ergibt sich der Wirkungs-
querschnitt des 17— Anteils zu (0.038 & 0.003) mb/sr. Betrachtet man weiter das Verhéltnis von dem
theoretischen 1™— Wirkungsquerschnitt aus der DWBA zu der theoretischen B(E1)-Ubergangsstirke aus
der QPM fiir den in der Néhe liegenden Zustand E, 4., = 9.046 MeV, ergibt sich dieses Verhéltnis zu
7.938 mb/ (sr-ezfmz) [53]. Damit kann die experimentelle B(El)-Ubergangsstéirke fir E, = 9.383 MeV
grob zu (0.0047 + 0.0003) e*fm? abgeschitzt werden. In dem (y,y’)-Experiment wurden allerdings in
der Nihe liegende Zustinde mit deutlich kleinerer B(E1)-Ubergangsstirke beobachtet. Deshalb wird bei
diesem Ubergang der Wirkungsquerschnitt des M1-Anteils aus der Entfaltungskombination 17, 2% zu
(0.037 £0.002) mb/sr bestimmt.

Bei dem Peak E, = 9.475 liegt nach den externen Daten ein reiner 1 - Zustand vor. Allerdings er-
gibt sich bei diesem Zustand keine verniinftige Anpassung fiir eine 17— Einzelentfaltung. Dafiir gibt es
die beste Entfaltung mit der Kombination 17, 37, welche in Abbildung 4.8 dargestellt ist. In der Abbil-
dung ist auch zu sehen, dass fiir 0° der 17— Anteil deutlich iiberwiegt. Weiter ist zu beriicksichtigen,
dass die Bestimmung der Quantenzahl der externen Daten aus einem (y,y’)-Experiment stammt. Hier
konnen die Quantenzahlen J” fiir E1-Anregungen exakter bestimmt werden als durch die hier angewen-
dete Multipolentfaltung. Dies legt nahe, dass in diesem Peak mit grof3er Wahrscheinlichkeit nur ein 17—
Zustand enthalten ist. Ein M1-Anteil wird deshalb nicht bestimmt.

Fiir eine Anregungsenergie von E, = 9.548 MeV werden zwei Uberginge mit den Quantenzahlen 1~
und eventuell 3~ erwartet. Die genauesten Anpassungen bei der Multipolentfaltung ergeben sich dhnlich
gut fiir die Kombination 17, 2" und 17, 3™. Dies ist vertriglich mit den schon bekannten Ubergingen,
weshalb ein maf3gebender M1-Anteil nicht erwartet wird.
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Der Ubergang bei E, = 9.653 MeV ist nach den externen Daten ein 2 — oder ein 37— oder ein 4 -
Zustand. Fiir die Einzelentfaltungen ergeben sich bei diesem Peak keine zufriedenstellenden Anpassun-
gen. Werden bei der Entfaltung zwei Ubergangsarten zugelassen, ergeben sich die besten Anpassungen
unter anderem fiir die Kombinationen 17, 3~ bzw. 2*, 37 und 1%, 3™. Dabei enthilt die letzte Kombinati-
on zwar einen M1-Anteil, allerdings ist dies nicht mit den Daten aus dem NNDC vertraglich. Aus diesem
Grund und wegen der starken Uneindeutigkeit in den Entfaltungsergebnissen wird fiir diese Anregung
kein M1-Anteil berechnet.

Bei dem Peak E, = 9.823 sind in dem NNDC die Quantenzahlen nicht sicher bestimmt und auch bei
den Entfaltungen ergibt sich fiir keine Kombination eine zufriedenstellende Anpassung. In Abbildung
4.9 ist ein Beispiel gegeben. Fiir die anderen Entfaltungs-Kombinationen ergeben sich &hnlich schlechte
Anpassungen. Somit wird bei diesem Peak kein M1-Anteil berechnet.

Der letzte Ubergang in dem hier untersuchten Energiebereich liegt bei E, = 9.973 MeV. Nach den
externen Daten ist hier eventuell ein 8 — Zustand vorhanden. Allerdings wird ein Zustand mit einem
so groflen Drehimpuls in diesem Experiment nicht angeregt. Nach dem *®Ca(e,e’)-Experiment liegt in
einem #hnlichen Abstand allerdings ein 1*— Zustand (Siehe dazu Kapitel 4.9). Wie in Abbildung 4.10
zu sehen ist, beschreibt bei diesem Ubergang schon die 1*— Einzelentfaltung eine sehr gute Anpassung.
Lediglich der Wirkungsquerschnitt des grof3ten Streuwinkels liegt etwas tiber dem theoretischen Verlauf.
Da sich dies mit den (e,e’)-Daten zu decken scheint, der Ubergang in dem NNDC nicht sicher bestimmt
ist und bei dieser Energie kein 17— Zustand in *®Ca(y,y") gesehen worden ist, ist hier ein reiner M1-
Ubergang moglich. Der Wirkungsquerschnitt bei 0° fiir den M1-Ubergang ergibt sich zu (0.064 £ 0.000)

mb/sr.
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Abbildung 4.4: Zwei Multipolentfaltungen fir E, = 7.648 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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Abbildung 4.5: Zwei Multipolentfaltungen fir E,, = 8.520 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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Abbildung 4.6: Eine Multipolentfaltung fur E, = 8.520 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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Abbildung 4.7: Zwei Multipolentfaltungen fir E,, = 9.383 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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Abbildung 4.8: Eine Multipolentfaltung fur E, = 9.475 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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Abbildung 4.9: Eine Multipolentfaltung fur E, = 9.823 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.

S2 ,=0.545
0 . 1 T T T T T T T T T
Summe -
17 (1)
g N
G .’.\‘\
3 \..,\\}
b w,
= \..A\%
ooll—me—r—or

Oem )

Abbildung 4.10: Eine Multipolentfaltung fir E, = 9.973 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.
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4.6.2 Ergebnisse der Multipolentfaltung zwischen 10 MeV und 13 MeV

Zwischen 10 MeV und 13 MeV liegt eine hohere Zustandsdichte vor, als in den niedrigeren Energieberei-
chen. Dadurch gestaltet sich die exakte Zuordnung der Peaks an die externen Daten komplexer, wobei
in diesem Energiebereich auch keine **Ca(y, y")-Daten mehr vorhanden sind. Weiter kann nicht ausge-
schlossen werden, dass zwischen E, und E; nur die Wirkungsquerschnitte einer bzw. zwei Ubergangs-
arten liegen. Darum werden die Uberginge nicht mehr einzeln auf mégliche M1-Anteile untersucht,
sondern an allen Anregungsenergien zwei verschiedene Multipolentfaltungen mit je drei Ubergangsar-
ten durchgefiihrt. Dafiir wurde einmal die Kombination 17, 1*, 2* und einmal die Kombination 17, 1%,
3~ zugelassen. Dabei sollten bei den meisten Anregungsenergien der 17— sowie der 17— Zustand den
Hauptanteil des Wirkungsquerschnittes bilden und die 2*— bzw. 37— Zustinde eine Art Untergrund be-
schreiben. Nach der Entfaltung werden die Wirkungsquerschnitte mit den Definitionen aus Kapitel 4.6
berechnet, indem die Wirkungsquerschnitte beider Entfaltungen gemittelt werden. Hierbei wird der Peak
bei E, = 10.220 MeV ausgenommen, da dieser ausfiihrlich in der Dissertation von J. Birkhan diskutiert
wird [5]. Die fiir O = 0° extrahierten Wirkungsquerschnitte dieser Entfaltungen sind in Tabelle 6.2
aufgefiihrt. Dabei fallt auf, dass der 3™ — Anteil im Wirkungsquerschnitt bei allen Anregungsenergien ver-
nachléssigbar klein ist. Fiir den 2*- Zustand ist der Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt bei 6 = 0°
meist etwas groer. Allerdings ist fiir viele Anregungsenergien der 2*- Anteil immer noch deutlich klei-
ner als der 17— oder 17— Anteil. Somit ist die Annahme, dass die 27— bzw. 37— Zustinde hauptsichlich
den verbleibenden Untergrund beschreiben als gerechtfertigt anzusehen.

Die Wirkungsquerschnitte der 17— Zustinde werden im folgenden Kapitel in M1-Ubergangsstirken um-
gerechnet und in Kapitel 4.9 ausfiihrlicher diskutiert. Ein Beispiel einer guten Entfaltung mit den drei
erlaubten Ubergingen 17,2%,1" fiir E, = 12.275 MeV ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Abbildung
zeigt sechs von den, bei dieser Auswahl, acht moglichen Anpassungen. Sind bei einem Entfaltungsergeb-
nis nur zwei theoretische Winkelverteilungen angezeigt, so ist der Vorfaktor a7 wahrend der Anpassung
gegen 0 gestrebt. Wie weiter zu sehen ist, ergeben sich bei diesem Ubergang fiir verschiedene Kombi-
nationen dhnlich gute Anpassungen, wobei unterschiedliche Ubergangsarten bei 0., = 0° dominieren
konnen. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass in dem hoheren Energiebereich in einer Peakstruktur mehrere
Ubergangsarten enthalten sein kénnen. Weiter zeigt dies, dass die Verwendung der Multipolentfaltung
nicht ausreichend exakt ist, um eindeutig zu entscheiden, ob eine Ubergangsart und wenn ja, welche
Ubergangsart dominiert. Hierdurch wird auch weiter deutlich, dass in dem vorherigen Kapitel die Be-
riicksichtigung der Quantenzahlen aus externen Daten notig und gerechtfertigt ist.
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Abbildung 4.11: Sechs von acht mdgliche Entfaltungsergebnisse fir E, = 12.275 MeV bei der Kombi-

nation 17,2%,17". Die roten Punkte stellen den extrahierten Gesamtwirkungsquerschnitt
mit Unsicherheitsbalken dar. Wenn nur zwei theoretische Winkelverteilungen dargestellt

sind, ist der Vorfaktor a} bei der Entfaltung gegen 0 gestrebt.
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4.7 Bestimmung der M1-Ubergangsstirken

Zur Berechnung der M1-Ubergangsstirken aus den 1*— Wirkungsquerschnitten wird das Verhiltnis von
Gleichung 2.11 und 2.12 aus Kapitel 2.2.2 gebildet. Dies ergibt

3
B(M1),, = g(gjv)z B(M1,.) 12 (4.13)

als Umrechnungsvorschrift. Die reduzierte Ubergangsstirke B (M1,.,) des “8Ca(p,p’)-Experiments wird
anschlielend durch Gleichung 2.13 ersetzt:

(§8)py (0

v

B(M1);, = ( ) o) —— 2. (4.14)

Der kinematische Korrekturfaktor Fy;; wird mit den theoretischen Winkelverteilungen aus der DWBA

berechnet. Der benétigte Einheits-Wirkungsquerschnitt oy;;(A) fiir den M1-Ubergang wird iiber den

Einheits-Wirkungsquerschnitt o gr—(A) des Gamow-Teller-Ubergangs berechnet. Dafiir wird das Verhalt-

nis von Gleichungen 2.13 mit der Gleichung 2.17 gebildet und die Beziehungen aus Gleichung 2.12
sowie 2.16 beriicksichtigt. Die hierbei benétigten Clebsch-Gordan-Koeffizienten

T,
2 0
CMl 10 ﬁ und (415)
2T, —1
ci == - 4.16
6= 2T, +1 (4.16)

sind [6] entnommen. Mit T, = 4 und der Tatsache, dass

((d—U)GTF )/((d—")mp )—2 4.17)
10 M1 Q) oy GT .

ist, berechnet sich oy, (A) iiber

1T,+1
2 T,

O (A) OGgr- (A) =0.625- OGgr- (A) (418)

Fir mittelschwere Kerne liefert die Arbeit von Sasano et al. [54] mit

—x(A1/3-9071/3)

O'GT:E (A) = N90 e (4.19)

eine phanomenologische Beschreibung der Berechnung von o ¢p—(A). Die Faktoren wurden in der Arbeit

von Sasano et al. fiir eine Projektilenergie E, = 297 MeV {iber Anpassungen an experimentellen Daten
zu Ngy = (3.4+0.2) mb/sr und x = 0.40 £+ 0.05 bestimmt. Somit ergibt sich fiir **Ca aus Gleichung 4.18

b
o1 (48) = (2.981 £0.175) T—r (4.20)
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als M1-Einheits-Wirkungsquerschnitt. Die so berechneten M1-Ubergangsstirken fiir alle Anregungsener-
gien, bei denen in den vorigen Unterabschnitten M1-Ubergénge als moglich eingestuft wurden, befinden
sich in Tabelle 4.3. Die Werte der M1-Ubergangsstirke liegen zwischen (0.007 £ 0.004) p%] und maximal
(0.229 +0.020) pZ. Nur bei E, = 12.623 MeV ist die Unsicherheit von B(M1) groer als die Ubergangs-
starke und somit wird dieser Peak bei der weiteren Auswertung nicht berticksichtigt. Durch Addition aller
anderen Ubergangsstirken ergibt sich eine mittlere M1-Gesamtiibergangsstirke von (1.936 + 0.097) “1%1
Eine graphische Darstellung der Stirkeverteilung befindet sich in Abbildung 4.16. In der Abbildung
4.12 ist eine sogenannte ,running sum“ der M1-Ubergangsstirken dargestellt. Darunter befindet sich
eine Abbildung der ,running sum“ der M1-Ubergangsstirken aus den *®Ca(e,e’)-Daten zum Vergleich
(Siehe dazu Kapitel 4.9). Bei der ,running sum“ werden alle Ubergangsstirken, welche unterhalb der
jeweiligen betrachteten Energie liegen, addiert. Die Unsicherheit ergibt sich aus der Gaul’schen Un-
sicherheitsfortpflanzung. Fiir die Ubergangsstirke aus *®Ca(p,p’) in der Abbildung 4.12 ist deutlich zu
erkennen, dass kurz iiber 10 MeV ein stirkerer Sprung vorliegt. Dies liegt an dem stiirksten M1-Ubergang
bei E, = 10.138 MeV. Danach steigt der Wert der ,,running sum“ langsamer und etwa gleichmafig bis ca.
10.8 MeV an. Von dort an bis 11.5 MeV ist kaum eine Steigung zu erkennen. In diesem Bereich ist somit
der M1-Anteil sehr klein. Bei den hoheren Energien ab etwa 11.5 MeV ist wieder eine grol3ere Steigung
vorhanden, welche bis 13 MeV niherungsweise konstant ist. Hier sind die M1-Ubergangsstirken also
gleichmallig verteilt.

Tabelle 4.3: Die aus *®Ca(p,p’) berechneten M1-Ubergangsstirken ohne den Ubergang bei E, = 10.220

MeV.

E,inMeV B(M1)1in p E,inMeV B(M1)1in p
7.648 0.030+0.011 11.3830  0.007+0.004
8.520 0.013+0.005 11.5130  0.056+0.025
9.383 0.037+0.002 11.5630  0.023+0.020
9.973 0.060+0.004 11.6950  0.040+0.013
10.138  0.22940.020 11.7250  0.021+0.014
10.288  0.157+0.009 11.8430  0.057+0.010
10.350  0.070+0.020 11.9900  0.080+0.013
10.390  0.047+0.003 12.1200  0.082+0.013
10.538  0.018+0.005 12.2750  0.058+0.040
10.578  0.091+0.021 12.3380  0.130+0.020
10.610  0.061+0.012 12.4800  0.050+0.030
10.645  0.043%0.006 12.6230  0.053+0.056
10.763  0.10740.047 12.6600  0.134+0.018
10.933  0.013+0.012 12.6930  0.060+0.013
11.225  0.023+0.005 12.9180  0.141+0.017
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Abbildung 4.12: Running sum Uber die M1-Ubergangsstérke mit Ausnahme von E, = 10.220 MeV und
E, =12.623 MeV fiir ¥Ca(p,p’).
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Abbildung 4.13: Running sum (iber die M1-Ubergangsstirke fiir ®Ca(e,e’) mit Ausnahme von E, =
10.225 MeV und alle Uberginge bei den nur eine obere Schranke angegeben wurde
[2]. Siehe dazu auch Kapitel 4.9.
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4.8 Abschitzung der maximalen M1-Ubergangsstirke

Im Folgenden wird die maximale in dem Energiebereich von 7 MeV bis 13 MeV vorkommende M1-
Ubergangsstirke ohne den Anteil des Zustandes bei E, = 10.220 MeV abgeschitzt. Dazu werden die
Spektren in drei Abschnitte unterteilt.

Der erste Abschnitt erstreckt sich von 7 MeV bis einschliel3lich dem Peak bei E, = 10.138 MeV. Alle
Zustdande aus dem ersten Abschnitt (Aulder E, = 10.138 MeV) wurden schon in Kapitel 4.6.1 einzeln
untersucht und dabei entschieden, in welchem dieser Zustinde ein M1-Anteil enthalten sein kann.
Dabei wurden vier Uberginge als mogliche M1-Uberginge identifiziert. Weiter ist der Ubergang bei
E, = 10.138 MeV noch klar von anderen Ubergingen getrennt. Aus diesen Griinden wird fiir die Berech-
nung der Gesamtiibergangsstirke des ersten Abschnittes die Ubergangsstirke dieser fiinf Peaks addiert
(Entspricht den ersten fiinf Eintrdgen in Tabelle 4.3). Dies ergibt (0.369+0.024) “1%1

Der zweite Abschnitt beinhaltet ausschlie3lich den prominenten Spinflip bei E, = 10.220 MeV und
wird nicht beriicksichtigt. Dieser Abschnitt erstreckt sich exakt von der Anfangsenergie E, bis zu der
Endenergie E; des Peaks (Siehe dazu Tabelle 6.1).
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Abbildung 4.14: Maximale M1-Ubergangsstarkeverteilung in “8Ca(p,p’). Unterhalb der E,, = 10.138 MeV
werden die vier méglichen M1-Ubergénge dargestellt. Ab E, = 10.2625 MeV ist die M 1-
Ubergangsstérke aus den zehn gleich breiten Bins geplottet.

Der dritte Abschnitt beginnt bei der Endenergie E; = 10.2625 MeV des Peaks von dem prominenten
Spinflip und endet bei 13 MeV. Da in diesem Abschnitt die Peaks nicht mehr vollstindig aufgelost sind,
wird der gesamte Abschnitt in zehn Bins gleicher Breite aufgeteilt. Dabei schlief3en die Bins liickenlos
aneinander an und die Breite eines Bins betrdgt 0.27375 MeV. Fiir jedes Bin wird eine Multipolentfal-
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tung mit der Kombination 17, 17, 2*, 3~ durchgefiihrt und die Wirkungsquerschnitte fiir 6, = 0° nach
Kapitel 4.6 extrahiert. Der 1*— Anteil der Wirkungsquerschnitte wird nach dem Formalismus aus den
vorherigen Kapitel in eine M1-Ubergangsstirke umgerechnet. Als Bezugsenergie fiir den kinematischen
Faktor Fy;; wird die Mitte eines Bins verwendet. Dies ist unproblematisch, da sich in dem betrachte-
ten Energiebereich der Wert des kinematischen Faktors fiir die Anfang- und Endenergie eines Bins um
unter ein Prozent unterscheidet. Die gesamte M1-Ubergangsstirke des dritten Abschnittes wurde so zu
(2.256+0.370) 2 berechnet.

Die anschlieRende Addition der Ubergangsstiarken aus Abschnitt eins und zwei ergibt eine maximale
M1-Ubergangsstirke von (2.625%0.370) “1%1 zwischen 7 MeV und 13 MeV. Die Starkeverteilung der fiinf
Uberginge aus Abschnitt eins und den 10 Bins des dritten Abschnittes ist in Abbildung 4.14 dargestellt.

4.9 Vergleich der Ergebnisse mit den *3Ca(e,e’) Daten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus *®Ca(p,p’) mit den Daten aus dem “8Ca(e,e’)-Experiment,
welches von Steffen et al. durchgefiihrt wurde, verglichen [2]. Die M1-Ubergangsstirken aus beiden
Experimenten sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Weiter finden sich in Abbildung 4.12 und 4.13 die
,running sums“ der beiden Stiirkeverteilungen. Wie zu sehen ist, ist die Ubergangsstirke in *®Ca(e,e’)
sehr gleichmal3ig verteilt, was an der anndahernd konstanten Steigung der ,,running sum“ erkennbar ist.
Die Summe aller Ubergangsstérken aus **Ca(e,e’) ergibt sich zu 1.21 +£0.13 pZ. Die Summe der Uber-
gangsstirken aller Peaks aus “Ca(p,p’) ergibt sich zu 1.935 + 0.097 pqz\l Somit unterscheiden sich die
beiden Summen um 61%. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass die Summe bei “*Ca(p,p”) die Stirken

aller gefundenen Uberginge zwischen 10 MeV und 13 MeV enthilt.

Zur besseren Ubersicht bei dem Vergleich der Experimente sind die Uberginge, welche in beiden Expe-
rimenten aufgezeichnet wurden, in Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Eine grobe Vorauswahl fiir diesen Vergleich
wird wieder {iber die Vertraglichkeitspriifung aus Gleichung 4.12 erstellt. Dafiir wird die Tatsache ver-
wendet, dass die maximale Halbwertsbreite der Peaks bei dem Experiment am DALINAC 35 keV betrug.
So wird die Unsicherheit der Peakposition Ej , aus “8Ca(e,e) fiir die Vertraglichkeitspriifung zu

ug (Eyz) = 235% ~ 15 keV (4.21)
abgeschitzt. Trotz der Vertraglichkeitspriifung verhalt sich der Vergleich zwischen den beiden Experi-
menten fiir Energien grofler 9.9 MeV schwierig. Der Grund hierfiir ist die hohe Zustandsdichte bei dem
48Ca(p,p)-Experiment, sowie die schlechtere Auflosung bei dem *8Ca(e,e”)-Experiment. Wie in Tabelle
4.4 zu sehen ist, gibt es drei Peaks oberhalb von 9.9 MeV, bei denen der Abstand zwischen den Peakposi-
tionen aus beiden Experimenten grof3er oder gleich 19 keV ist. Hier kann nicht sicher davon ausgegangen
werden, dass beide Peaks denselben Zustand beschreiben. So kénnte z.B. der Zustand bei E, , = 11.490
MeV aus “8Ca(e,e”) nicht eindeutig in den Spektren von *®Ca(p,p’) erkennbar sein und der Peak bei
Ey; = 11.513 MeV schon einen anderen Zustand beschreiben. Neben diesen drei unsicheren Zuordnun-
gen konnten sieben Uberginge aus **Ca(e,e”) in dem *®Ca(p,p’)-Experiment iiberhaupt nicht entdeckt
werden. Dabei fillt auf, dass alle dieser sieben Zustinde, aufer der Ubergang bei Ey 5 = 12.310 MeV,

53



eine Ubergangsstiirke kleiner oder gleich 0.09 “1%1 in “8Ca(e,e’) vorweisen. Dies bedeutet, dass die Peaks
in *8Ca(e,e’) einen relativ kleinen Wirkungsquerschnitt besitzen und der Wirkungsquerschnitt dieser Zu-
stande in *®Ca(p,p’) vermutlich noch kleiner ist, weshalb die Peaks nicht entdeckt werden kénnen. Da-
neben gibt es in **Ca(p,p’) zwei Zustiinde bei den Anregungsenergien E, = 7.648 MeV sowie E, = 8.520
MeV bei denen ein M1-Ubergang méglich sein kann. Diese Zustinde wurden in **Ca(e,e’) nicht als 17—
Zustande identifiziert. Weiter gibt es in Tabelle 4.4 acht Zustdnde, bei denen die Zuordnung zwischen
beiden Experimenten mit AE < 10 keV moglich ist. Hierbei gibt es einige Uberginge, bei denen eine
Einzelentfaltung mit der theoretischen Winkelverteilung fiir den 1*— Zustand eine relativ gute Anpas-
sung ergibt. In der Tabelle sind diese mit * gekennzeichnet. Dies bedeutet, dass die theoretische 17—
Verteilung bei allen sechs oder fiinf Messwerten innerhalb der Unsicherheitsbalken liegt. Die Markierung
** bedeutet, dass zwei Messwerte von der theoretischen Verteilung abweichen. Als Beispiel ist fiir den
Ubergang bei E,; =10.138 MeV eine reine 17— Anpassung in Abbildung 4.15 dargestellt. Wie zu sehen
ist, liegen alle Messwerte, bis auf einen Punkt, im Rahmen der Unsicherheiten auf der theoretischen
Winkelverteilung. Nur der Wirkungsquerschnitt des grof3ten Streuwinkels bei O ~ 5.29° liegt leicht
erhoht.

2 _
Sred = 2.393
1 T T T ! ! . N . I
Summe
17 (D
_ _M-i_m.-.-.-v}.m,_ —~——
= g -
FE "N"'I"\,.\.’
£ - RN g
s 01
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Abbildung 4.15: Eine Multipolentfaltung fur E, ; = 10.138 MeV, wobei die roten Punkte den extrahierten
Gesamtwirkungsquerschnitt samt Unsicherheitsbalken darstellen.

Der Wirkungsquerschnitt bei 6, = 0° entspricht in etwa dem gemittelten Wirkungsquerschnitt der Ent-
faltungen aus Kapitel 4.6.2. Dies zeigt, dass die in Kapitel 4.6.2 durchgefiihrte Multipolentfaltung bei
einem deutlichen 17— Anteil auch einen verniinftigen Wirkungsquerschnitt fiir den 17— Zustand erzeugt.
Deshalb und wegen der schon mehrfach angesprochenen hohen Zustandsdichte, wird in diesem Ener-

giebereich keine 17— Einzelentfaltungen verwendet um die Wirkungsquerschnitte zu bestimmen.

Die errechneten M1-Ubergangsstirken aus den **Ca(p,p’)-Daten liegen in der gleichen GréRenordnung
wie die Stirken aus der inelastischen Elektronenstreuung. Hierbei stimmen die M1-Ubergangsstirken bei
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einigen Ubergingen relativ gut iiberein, wohingegen es bei manchen Ubergingen auch deutlichere Ab-
weichungen gibt. Bei Ey ; = 9.383 MeV liegt nach “8Ca(p,p) die M1-Ubergangsstirke bei 0.037 £ 0.002
2 . Die Stérke ist somit kleiner als die obere Schranke von 0.07 p% aus den *®Ca(e,e’)-Daten. Bei
dem Zustand E, ; = 9.973 MeV liegt die M1-Ubergangsstirke aus “®Ca(p,p’) auch unterhalb der oberen
Schranke aus “®Ca(e,e’). In diesem Energiebereich decken sich also die Ergebnisse beider Experimente.
Wie weiter an dem Stérkeverhéltnis B(M1),.s T/B(M1),,, T aus Tabelle 4.4 zu sehen ist, gibt es fiir die
Uberginge bei Ey; = 10.350 MeV und E,; = 10.763 MeV die beste Ubereinstimmung mit einer Ab-
weichung von um die 13%. Die nichstbesten Ubereinstimmungen ergeben sich fiir die Ubergéinge bei
Ey; = 10.138 MeV, E, ; = 12.275 MeV, E, ; = 12.480 MeV und E, ; = 12.700 MeV mit Abweichungen
bei den Starken von 20% bis 100%. Bei den drei verbleibenden Anregungen zwischen 10 und 13 MeV ist
die Abweichung der Stirken groRer als 100%. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir den Ubergang bei
Ey; = 10.933 MeV die Energiedifferenz AE der beiden Peakpositionen 23 keV betrégt. Es ist also nicht
sicher, dass die verglichenen Peaks tiberhaupt den selben Zustand beschreiben. Bei E, ; = 11.725 MeV
ergibt sich mit Abstand die stirkste Abweichung der beiden M1-Ubergangsstirken. Betrachtet man fiir
diesen Zustand die Einzelentfaltungen, wird deutlich, dass die Winkelverteilung stark von dem Verlauf
der theoretischen Winkelverteilung des 1*— Zustandes abweicht. Anscheinend ist bei diesem Ubergang
in “8Ca(p,p’) kein deutlicher M1-Anteil vorhanden, was die groRe Differenz zwischen den beiden M1-
Ubergangsstirken erklirt. Fiir den Zustand bei Ey; = 10.933 MeV gibt es eine Abweichung von ca.
300%. Bei genauerer Betrachtung des Spektrums fillt auf, dass dies ein sehr schwacher Ubergang in
48Ca(p,p) ist. Somit unterscheiden sich die Wirkungsquerschnitte der meisten Streuwinkel kaum von 0
mb/st, was eine gute Anpassung der Multipolentfaltung schwierig macht. Weiter dominiert hier nach der
Multipolentfaltung der 2*- Zustand.

Bei all diesen Vergleichen ist zu beriicksichtigen, dass die Unsicherheiten der Stirkeverhiltnisse rela-
tiv grof} sind (Siehe dazu Tabelle 4.4). In den meisten Féllen ist so eine Ubereinstimmung der beiden
M1-Ubergangsstirken aus **Ca(p,p’) und “Ca(e,e’) im Rahmen der Unsicherheiten méglich. Weiter wird
deutlich, dass bis auf den Zustand bei E,; = 10.138 MeV die M1-Ubergangsstirke aus den **Ca(p,p’)-
Daten kleiner ist. Ein Grund dafiir ist, dass bei der Entfaltung neben dem 1*-Anteil noch zwei zusitzliche
Uberginge zugelassen wurden. Bei der Analyse der “*Ca(e,e”)-Daten hingegen wurde bei jedem Peak im-
mer nur von einer Ubergangsart ausgegangen. Wie weiter oben schon erwihnt, kann dies allerdings
bei deutlichen 1*— Zustdnden nur einen geringen Unterschied von um die 10 % erzeugen. Ein weite-
rer moglicher Grund fiir die groRere M1-Ubergangsstirke bei “Ca(e,e’) ist die Tatsache, dass bei der
inelastischen Elektronenstreuung ein groferer Untergrund in den Spektren vorhanden ist. Dieser Un-
tergrund ist auBerdem nicht so exakt herauszurechnen wie bei der Protonenstreuung. Dies konnte die
M1-Ubergangsstirke bei “Ca(e,e”) vergrofRert haben.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der M1-Ubergangsstirken aus beiden Experimenten dennoch als
zufriedenstellend anzusehen. Bei dem durchgefiihrten Vergleich muss durchgehend beriicksichtigt wer-
den, dass bei beiden Experimenten mehrere, teilweise weitreichende Annahmen getroffen wurden, um
die M1-Ubergangsstirken zu extrahieren. Dabei kénnen die Auswirkungen der meisten Annahmen auf
die M1-Ubergangsstirke nicht abgeschitzt werden. Besonders die Auswertung dieser Arbeit ist stark von
den theoretisch errechneten Winkelverteilungen abhingig. Auch bei der Umrechnung des Wirkungsquer-
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schnittes der 17— Zustéinde in eine M1-Ubergangsstirke wurden mehrere theoretische Annahmen und
Vereinfachungen getroffen, deren wahre Auswirkungen auf die errechneten M1-Ubergangsstirke kaum
oder gar nicht ohne Weiteres abzuschéatzen sind (Siehe dazu Kapitel 2.2.2 und 4.7). Weiter handelt es sich
bei den hier untersuchten Ubergéngen meist um sehr schwache Zustinde, deren Wirkungsquerschnitte
gerade {iber der Nachweisgrenze liegen. Dies fiihrt zum einen dazu, dass die Entscheidung iiber die Uber-
gangsart erschwert ist und zum anderen dazu, dass die relativen Unsicherheiten der Ubergangsstirke oft
sehr grof? sind.

Tabelle 4.4: Vergleich der gemessenen Zustdnde aus **Ca(p,p’) und dem *¥Ca(e,e’)-Experiment [2]. E, ;
ist die Anregungsenergie aus **Ca(p,p’) und E, ; ist die Anregungsenergie aus **Ca (e,e’).
In der Spalte AE steht die Differenz dieser beiden Energien. Ist ein Ubergang mit einem *
gekennzeichnet liefert die Einzelentfaltung mit 1* eine gute Anpassung. Bei ** ist die Anpas-
sung noch in Ordnung, aber zwei Messwerte weichen von der theoretischen Verteilung ab.
Eine ausfuhrlichere Erkldrung hierzu findet sich im Text diese Unterkapitels.

E.o, BM1)ee T | Eyn B(M1),y T AE  B(M1)ee T/B(M1),y T
in MeV in p2 in MeV in p2 in keV Einheitenlos
7.696 < 0.05 - - - -
8.150 < 0.05 - - - -
9.392 < 0.07 9.383  0.037£0.002 9 -
9.885 < 0.09 - - - -
9.954 < 0.01 9.973  0.060+0.004 19 -
10.138 0.124+0.03 | 10.138 0.229+0.020 0 0.524+0.139
10.225 3.90+0.30 | 10.220 - 5 -
10.330 0.09+0.04 - - - -
10.354 0.08+0.04 | 10.350 0.070+0.020 4 1.138+0.655
10.782 0.12£0.04 | 10.763 0.107+0.047 19 1.125+0.619
10.930 0.05£0.02 | 10.933 0.013+0.012 3 3.968+3.954
11.410 < 0.09 - - - -
11.490 0.15+0.03 | 11.513 0.056+0.025 23 2.679+1.289
11.728 0.12£0.04 | 11.725 0.021+0.014 3 5.797+4.421
12.055 0.08£0.03 - - - -
12.270 0.10+0.05 | 12.275 0.058+0.040 5 1.727+1.468
12.310 0.11+0.03 - - - -
12.493 0.09+0.04 | 12.480 0.050+0.030 13 1.815+1.347
12.700 0.10+0.05 | 12.693 0.060+0.013 7 1.675+0.912
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Abbildung 4.16: Vergleich der B(M1) Starke aus den “8Ca(p,p’)- und den *8Ca(e,e’)-Experimenten. Oben:
Alle méglichen Ubergange mit M1-Anteile in “®Ca(p,p’) aus Tabelle 4.3. Mitte: Zur bes-
seren Ubersicht sind hier alle M1-Ubergédnge, welche in *8Ca(p,p’) und *Ca(e,e’) gese-
hen wurden, aus Tabelle 4.4 entnommen. Unten: Alle M1-Ubergénge aus “*Ca(e,e’). Der

Peak E, = 10.220 MeV wurde bei allen Plots ausgenommen.
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5 Fazit

Bei der Auswertung der “8Ca(p,p’)-Daten wurden 42 Peakstrukturen in dem Energiebereich von 7 MeV
bis 13 MeV gefunden und die Winkelverteilungen deren Wirkungsquerschnitte bestimmt. An diesen wur-
den mit theoretischen Winkelverteilungen fiir 1~,1%,2% und 37— Zustinde verschiedene Kombinationen
von Multipolentfaltungen durchgefiihrt.

Fiir Anregungen zwischen 7 MeV und 10 MeV war es mit Hilfe der Vertraglichkeitsiiberpriifung gut
moglich die Zustinde mit den schon bekannten Daten aus dem NNDC und dem *®Ca(y,y’)-Experiment
zu vergleichen. Hierbei gibt es fiir die meisten Zustédnde die kleinste reduzierte Priifsumme, wenn die
verwendete Anzahl und die Art der Uberginge bei der Entfaltung mit den bekannten Quantenzahlen
aus den externen Daten iibereinstimmen. Dies kann als Bestitigung der schon bekannten Quantenzah-
len gesehen werden. Weiter wurden so in diesem Energiebereich vier mogliche M1-Uberginge mit einer
Gesamtstdrke von (0.140 + 0.013) “1%1 entdeckt. In dem Energiebereich von 10 MeV bis 13 MeV ist ei-
ne dhnlich genaue Analyse, wie in dem vorherigen Energiebereich wegen der erhohten Zustandsdichte
nicht mehr ohne Weiteres moglich. Darum wurde an jedem Peak in diesem Energiebereich eine Multi-
polentfatlung mit 17,1%, 2" — Verteilungen sowie eine Multipolentfaltung mit 1~,1%,3™ — Verteilungen
durchgefiihrt. Hieraus wurde anschlieRend das mit der reduzierten Priifsumme gewichtete Mittel des
17— Wirkungsquerschnittes bei O, = 0° bestimmt und somit die M1-Ubergangsstirke ermittelt. Die so
erhaltenen M1-Ubergangsstirken zwischen 7 MeV und 13 MeV sind in Tabelle 4.3 aufgelistet und in dem
obersten Plot der Abbildung 4.16 dargestellt. So ergibt sich fiir die Addition der Ubergangsstiirke aller
Peaks ein Wert von (1.936 £ 0.097) 3.

Da oberhalb von 10 MeV die Peaks nicht immer in allen Spektren eindeutig zu erkennen sind, wur-
de zusitzlich die maximale M1-Ubergangsstirke abgeschitzt. Dazu wurden die Spektren oberhalb des
prominenten Spinflips bei E, = 10.220 MeV bis 13 MeV in zehn gleich breite Bins aufgeteilt und eine
Multipolentfaltung fiir 17,1%, 2%, 37— Verteilungen durchgefiihrt. Die Gesamtstirke der Bins wurde zu
(2.256%0.370) ”1%1 bestimmt. Werden die Ubergangsstirken der darunter liegenden Peaks hinzu addiert,
ergibt sich die obere Schranke der M1-Ubergangsstirke zwischen 7 MeV und 13 MeV zu (2.625 £0.370)
uﬁl. Die Verteilung dieser Stérken ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Dieses Ergebnis zeigt auerdem, dass
die hier verwendete Methode ausreichend sensitiv zur Berechnung der M1-Ubergangsstirke an schwa-
chen Zustinden ist. So ergeben sich fiir die Ubergangsstirken keine absonderlichen zu kleine oder zu

grofde Werte.

Der Vergleich der “®Ca(p,p’)-Daten mit dem *®Ca(e,e’)-Experiment ist insgesamt als zufriedenstellend
anzusehen. Aufgrund der hohen Zustandsdichte oberhalb der 10 MeV ist es nicht immer eindeutig mog-
lich einem Peak aus dem *®Ca(p,p’)-Experiment, einen Zustand aus dem *®Ca(e,e’)-Experiment zuzuord-
nen. Weiter gibt es bei einigen Peaks mit Abweichungen von 10-20 % relative gute Vertraglichkeiten der
M1-Ubergangsstirken und bei anderen Peaks wiederum gréRere Unterschiede in den Ubergangsstirken.
Insgesamt betrachtet liegen allerdings die M1-Ubergangsstirken beider Experimente in der gleichen
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GroéRenordnung. So ergibt sich fiir die Addition der Ubergangsstirken aller Peaks aus den *Ca(p,p)-
Daten ein Wert von (1.936 £ 0.097) “1%1 Dieser Wert betrug bei der inelastischen Elektronenstreuung
(1.21 £0.13) uﬁI Dadurch konnte mit zwei vollig unabhiangigen und unterschiedlichen Methoden ge-
zeigt werden, dass die M1-Ubergangsstirken der schwachen Uberginge im Vergleich zu der Stirke des
prominenten Spinflips bei E, = 10.220 MeV nicht vernachléssigbar sind. Allerdings tragen diese Uber-
gange auch nicht mehr als etwa 2 p,ﬁI zwischen 7 MeV und 13 MeV zu der Gesamtstirke bei. Dies bedeutet
ferner, dass immer noch ein ausschlaggebender Anteil der gesamten M1-Stiarke unterdriickt ist und die
fehlende M1-Stérke nicht auf eine mogliche schlechte Sensitivitédt der Elektronenstreuung zuriickzufiih-

ren ist.

Allerdings muss bei den hier berechneten M1-Ubergangsstirken beriicksichtigt werden, dass dieser Wert
in Zukunft noch nach unten korrigiert werden muss, da fiir “®Ca ein Sonderfall vorliegt. Aufgrund des
starken Neutroneniiberschusses in “*Ca sind bei den M1-Ubergéingen hauptsichlich Neutronen beteiligt.
Dadurch ist der o-Anteil in der Wechselwirkung nicht, wie hier urspriinglich angenommen, zu vernach-
lassigen. Dies wird deutlich, indem die aus den *8Ca(p,p’)-Daten errechnete M1-Ubergangsstirke mit den
Analogzustinden aus *Ca(p,n)-Experimenten verglichen werden. Hierbei wird die M1-Ubergangsstirke
aus den *®Ca(p,p’)-Daten bei Vernachldssigung des o-Anteils systematisch iiberschétzt [5]. Wird darauf-
hin bei den Umrechnungen aus Kapitel 4.7 doch der isoskalare Anteil in der M1-Stdrke aus Gleichung
2.7 berticksichtigt, wird in der Umrechnung aus Gleichung 4.14 noch ein Faktor kleiner 1 benoétigt. Aller-
dings konnte die genaue GrofRe dieses Faktors noch nicht vor der Fertigstellung dieser Arbeit bestimmt

werden.
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6 Anhang

Tabelle 6.1: Peakenergien der deutlichen Strukturen im Spektrum zwischen 7.5 und 13 MeV. Die Unsicher-
heit der Peakposition E, betragt 9 keV. Siehe dazu Kapitel 4.4.

E,in MeV | E, in MeV  E; in MeV E,in MeV | E, in MeV  Ep in MeV
7.2850 7.2575 7.3125 10.5780 10.5625 10.5925
7.3850 7.3625 7.4075 10.6100 10.5925 10.6275
7.6480 7.6225 7.6725 10.6450 10.6275 10.6625
8.0180 7.9925 8.0425 10.7630 10.7375 10.7875
8.3850 8.3575 8.4125 10.9330 10.9175 10.9475
8.5200 8.5075 8.5325 11.2250 11.2075 11.2425
8.8930 8.8625 8.9225 11.3830 11.3725 11.3925
9.0430 9.0125 9.0725 11.5130 11.4875 11.5375
9.2980 9.2725 9.3225 11.5630 11.5475 11.5775
9.3830 9.3625 9.4025 11.6950 11.6775 11.7125
9.4750 9.4525 9.4975 11.7250 11.7125 11.7375
9.5480 9.5225 9.5725 11.8430 11.8275 11.8575
9.6530 9.6275 9.6775 11.9900 11.9725 12.0075
9.8230 9.8075 9.8375 12.1200 12.1025 12.1375
9.9730 9.9525 9.9925 12.2750 12.2575 12.2925
10.1380 10.1075 10.1675 12.3380 12.3175 12.3575
10.2200 10.1775 10.2625 12.4800 12.4625 12.4975
10.2880 10.2625 10.3125 12.6230 12.6025 12.6425
10.3500 10.3275 10.3725 12.6600 12.6425 12.6775
10.3900 10.3725 10.4075 12.6930 12.6775 12.7075
10.5380 10.5175 10.5575 12.9180 12.8925 12.9425
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Tabelle 6.2: Die extrahierten, gemittelten Wirkungsquerschnitte bei 6., = 0° aus den beiden Entfal-

tungsldufen 17, 17, 2 sowie 17, 17, 37. Siehe dazu Kapitel 4.6.2.

E, in MeV g—g)l_ in T—f (g—g 1+ 10 T—rb (fi_?z o+ 1D ns‘—f (z—g)g_ in T—rb
10.138 | 0.025+£0.023 0.243+0.016 0.022+0.003 0.003£0.002
10.288 | 0.209+0.004 0.167+0.000 0.000+0.000 0.003+0.000
10.350 | 0.065+0.036 0.074+0.021 0.034+0.005 0.005+0.004
10.390 | 0.059+0.002 0.050+0.000 0.000+0.000 0.003+0.000
10.538 | 0.008+0.004 0.019+0.005 0.023+0.010 0.005%+0.004
10.578 | 0.032+0.021 0.096+0.022 0.009+0.002 0.002+0.001
10.610 | 0.070+0.010 0.064+0.012 0.010+0.003 0.002+0.001
10.645 | 0.045+0.011 0.045+0.006 0.012+0.002 0.001+0.001
10.763 | 0.093+£0.062 0.112+0.049 0.035+0.005 0.005+0.004
10.933 | 0.017+£0.015 0.013+0.012 0.037+0.005 0.004+0.003
11.225 | 0.024+£0.006 0.024+0.005 0.032+0.015 0.007+0.005
11.383 | 0.008+0.004 0.007+0.004 0.020+0.006 0.005+0.004
11.513 | 0.055+£0.053 0.058+0.025 0.082+0.013 0.010+0.008
11.563 | 0.059+0.010 0.024+0.021 0.031+0.004 0.003+0.003
11.695 | 0.031+£0.026 0.042+0.014 0.038+0.004 0.004+0.003
11.725 | 0.022+0.015 0.022+0.015 0.025+0.011 0.005+0.004
11.843 | 0.059+0.009 0.060+0.009 0.015+0.003 0.002+0.001
11.990 | 0.082+0.012 0.083+0.012 0.016+0.005 0.002+0.001
12.120 | 0.015+£0.006 0.085+0.012 0.028+0.008 0.004+0.003
12.275 | 0.082+0.022 0.060+0.041 0.022+0.006 0.003+0.002
12.338 | 0.126+£0.034 0.134+0.019 0.037+0.007 0.003+0.003
12.480 | 0.062+0.015 0.051+0.030 0.032+0.004 0.003+0.003
12.623 | 0.039+£0.045 0.054+0.058 0.142+0.004 0.011+0.010
12.660 | 0.145+0.026 0.138+0.016 0.021+0.007 0.002+0.001
12.693 | 0.062+0.008 0.062+0.013 0.016+0.003 0.002+0.001
12918 | 0.132+0.036 0.145+0.015 0.042+0.008 0.004+0.003
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