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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit diente der Untersuchung von magnetischen Dipolanre-
gungen in *®Ti im Anregungsenergiebereich von 5.5 bis 8.5 MeV . Dazu wurden fiinf
Spektren bei EinschuBenergien von 25 bis 50 MeV und Streuwinkeln § = 117° und
165° am Darmstédter Linearbeschleuniger aufgenommen. Um auch Informationen bei
hohen Impulsiibertrégen zu erhalten, wurden acht Messungen bei Einschuflenergien
von 80 bis 209 MeV in Amsterdam bei einem Streuwinkel von § = 154° durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der Bahn—zu-Spin—Verhéltnisse wurden ergénzend Protonenstreu-
experimente bei einer Einschuflenergie von 200 MeV und Streuwinkeln von 8 = 4° bis

10° durchgefiihrt.

Damit konnte der experimentelle Nachweis dafiir erbracht werden, dafl der J™ =
1*—Zustand bei E, = 3.74MeV mit einer Ubergangsstirke von B(M1) 1= 0.52 +
0.08 % ein Vertreter der neuen magnetischen Dipolmode ist. Die Spinstirke dieses
Zustandes wurde zu B(Mo)T= 0.17 £ 0.03u% bestimmt, was zu einem Bahn—zu-
Spin—Verhéltnis von 0.56 £ 0.13 fiihrt. Ein weiterer Zustand bei E, = 5.64 MeV mit
einer Ubergangsstirke von B(M1)T= 0.47 & 0.08 u%, der auch durch Kernfluores-
zenzuntersuchungen in Gieflen bestéitigt wurde, konnte in der Protonenstreuung nicht
nachgewiesen werden. Damit spielt auch bei diesem Ubergang der Bahnanteil des
M1-Operators die entscheidende Rolle, und er ist ebenfalls dieser neuen magneti-
schen Dipolmode zuzurechnen.

Im Anregungsbereich iiber 6 MeV wurden zahlreiche J© = 1*—Zustinde identifi-
ziert, die jedoch durch Vergleich mit den Protonenstreuexperimenten als iiberwiegend
spindominant ausgemacht wurden. In diesem Bereich wurde als dominanter J™ =
1*-Zustand ein Zustand bei 7.22MeV identifiziert, der eine Ubergangsstirke von
B(M1)1= 1.01 £ 0.06 z? hat.

Innerhalb dieser Arbeit wurden Schalenmodellrechnungen durchgefiihrt, die in der
Lage waren, Anregungsenergien und Ubergangsstirken gut wiederzugeben. Doch wird
in den niedrig liegenden Anregungen das Bahn-zu-Spin—Verhéltnis iiberschitzt. Die
héherliegenden Anregungszustdnde werden dagegen als spindominant vorrausgesagt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde im Rahmen des Aufbaus eines neuen Experimen-
tierplatzes am neuen supraleitenden Beschleunigers eine Targetschleuse konstruiert.



1 Einleitung

Anfang der 80—er Jahre wurde in deformierten gg-Kernen der Seltenen Erden eine
neue magnetische Dipolmode entdeckt [1], die iiberwiegend vom Bahnanteil des M1-
Operators angeregt wird. Vorrausgesagt wurde diese neue Mode von Loludice und
Palumbo in einem halbklassischen Modell, dem Two—-Rotor-Model (TRM) [2], dessen
Anregungsmechanismus eine Scherschwingung der Protonen gegen die Neutronen ist
und das magnetische Analogon zur elektrischen Dipolriesenresonanz darstellt. Im
Gegensatz zu dieser, handelt es sich jedoch um einen gebundenen Zustand im Ener-
giebereich von 2-4 MeV.

Als sich 1985 zeigte, dafl die Mode auch in einigen Kernen der Aktiniden gefunden
wurde [3], konnte diese Mode als eine mdglicherweise in allen Kernen auftretende
Anregung angenommen werden.

Als Zamick 1985 die Existenz dieser Mode auch in den Kernen der fp—Schale vorraus-
sagte [4], wurde die Suche nach dieser Mode auch auf die fp~Schalen—Kerne (*¢**Ti
[5], ®°Cr [6] und *®Fe [7]) ausgedehnt und in allen Kernen die neue Mode festgestellt.
Es ergab sich in allen Kernen eine Anregungsenergie zwischen 3 und 4 MeV. Die
reduzierte Ubergangsstirke betrug typischerweise 1u3,.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Untersuchung der magnetischen Dipolstér-
keverteilung auf den Anregungsenergiebereich bis 8.5 MeV ausgedehnt. Zuséatzliche
Messungen in Amsterdam erlaubten die Untersuchung der Anregungen bis zu Impuls-
iibertrigen von 2fm~1. Parallel dazu erfolgten Protonenstreumessungen in Orsay, um
das experimentelle Bahn—zu—Spin—Verhéltnis zu bestimmen.

Vergleichend wurden Schalenmodellrechnungen an “®Ti durchgefiihrt.

Die Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel. Das zweite Kapitel zeigt die zur Auswertung
bendtigten Grundlagen; das dritte Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Schalen-
modell und die verwendeten Theorien. Im vierten und fiinften Kapitel werden Ex-
periment und Auswertung dargestellt. Dieser Abschnitt der Diplomarbeit schliefit mit
den Ergebnissen und ihrer Diskussion. Das siebte Kapitel dient der Beschreibung des
zweiten Teiles dieser Diplomarbeit, nimlich der Konstruktion einer Targetschleuse fiir
den neuen supraleitenden 130MeV Beschleuniger in Darmstadt. Abschlielend folgt
noch eine Schlulbemerkung.



2 Grundlagen der Elektronenstreuung

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen der Elektronenstreuung aufgezeigt,
eine ausfiihrliche Herleitung findet man in [8], [9], [10], und [11].

Bei einem Streuexperiment treffen Elektronen der Einschuflenergie Ey auf Kerne der
Masse My und werden dabei unter dem Streuwinkel 6 elastisch bzw. unelastisch
gestreut. Bei der unelastischen Streuung bewirkt die elektromagnetische Wechsel-
wirkung zwischen Elektron und Kern Ubergiinge in energetisch héherliegende Kern-
zustdnde, wobei der Kern die Anregungsenergie E, und den Impuls

g = (2Eo(Eo — Ex)(1 — cosb) + E2)'/* /hc (2.1)

aufnimmt.
Beim Streuprozef emittiert das Elektron ein virtuelles Photon, dessen Strahlungsfeld
A(7) = (4(7), A()) (2.2)

mit der Ladungs—- und Stromdichte
7*(7) = (cp(),5(7)) (2.3)
des Kerns wechselwirkt.

Der Stromdichteoperator j¥(7) setzt sich aus der Kernladungsdichte
p(7) = e ) 18(7 — 7 )qw (2.4)
k
und der Stomdichte _;(1_") zusammen, die wiederum aus der Konvektionsstromdichte

3(F) = g DTS = %) + (87 = 72) T (2.5)

k

und der Spinstromdichte
3s(F) = uneY Uk X §i8(F — 7i)guk (2.6)
k

besteht. Summiert wird iiber alle Nukleonen & = 1,2,... 4, wobei 7, den Ort des
k-ten Nukleons angibt und die Operatoren V_‘k und §; nur auf das k-te Teilchen
wirken. uy = eh/2m,c wird als Kernmagneton bezeichnet. Mit ¢ , gir und g, sind
die effektive Ladung und die g-Faktoren fiir Bahn und Spin des k-ten Teilchens
bezeichnet.

Fiir freie Nukleonen gilt:

G =9=0 , gu =—-3.826 fiir Neutronen

g =g=1 , g =5.585 fiir Protonen.



Zur Beriicksichtigung von

(1) Core-Polarisation

(2) Mesonischen Austauschstrémen

(3) Anregungen zur $7(1232)-Resonanz

werden jedoch meist effektive Ladungen und effektive g—Faktoren verwendet.

In Stérungsrechnung erster Ordnung ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Anregung des
Kerns zum Zustand |f > aus dem Grundzustand |7 > durch das Matrixelement

1 - . \
<fuhﬂi>:<fk-/Aﬂﬂﬁﬂz> (2.7)
G

gegeben.

Da in der ersten Bornschen Niaherung ein— und auslaufende Elektronen durch ebene
Wellen dargestellt werden (PWBA: Plane Wave Born Approximation), hat auch
das Strahlungsfeld des virtuellen Photons die Form einer ebenen Welle

A, () ~ €T . (2.8)

Durch Entwicklung des Strahlungsfeldes A,(7) nach Multipolen [12] ist es méglich,
H;,, in Multipoloperatoren zu zerlegen.

Man erhilt dabei Ubergangsoperatoren, welche Ubergiinge verschiedener Multipo-
laritdt und Paritit vermitteln [13]

T(CAm,q) = [ drp(r)jr(ar)Yan(7) (2.9)
T(EAm,q) = /d"’r](f')v x Ja(gr)Y, 3 (7) (2.10)
T(MMm,q) = /d 3 (#)ir(gr) Y2 () (2.11)

mit der Spérischen Besselfunktion j,, der Kugelflichenfunktion Y,,, und der Vek-
torkugelflichenfunktion Y 7%.

Dabei vermitteln die T'(C Am, q) longitudinal elektrische, T(EAm, q) transversal elek-
trische und T(MMm,q) die transversal magnetischen Uberginge der Multipolaritit
A beim Impulsiibertrag gq.

Da bei der elektromagnetischen Wechselwirkung Drehimpuls und Paritit des Gesamt-
systems Kern-Elektron erhalten bleiben, ergeben sich aus den Multipoliibergangs-
operatoren bei gegebenem Drehimpuls J und Paritét = der Kernzustédnde |t > und
|f > folgende Auswahlregeln:

|Ji = Il £ A< | + 4l

und



mmy = (=1 k= 0 far elektrische ﬁl.)_erg&nge
' ' 1 fir magnetische Ubergange.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Elektronenstreuung ist durch

dQ  (2m)2(ke)t p; 2(2J; +1)

frec I < f'Hinl|i > |2 (212\)

gegeben [14]. Dabei ist f,.. der Riickstofifaktor fiir einen Targetkern der Masse My
1

e = 2.13
f 1+ %‘;smﬂ(e) (&15)
In der PWBA lafit sich (2.12) als
do do 20 Il o
E = (E)Mottfrec ;} |Fé‘\(‘1)‘2 (2 + tan Z: |FF |2 + IFM( )| (2.14)
o S - —
longitudinaler— transversaler Anteal
schreiben, wobei der Mottsche Wirkungsquerschnitt als
do Z%*e' cos*(60/2) _
(g o = 4E3) sin(6/2) A

definiert ist.
Die Funktionen F2(q), F2(¢q) und Fj,(¢) nennt man Formfaktoren. Sie sind in fol-
gender Weise mit den Ubergangsmatrixelementen verkniipft

4 1 . ;
IR0 = Fig7 o7 | < ITON i > P (2.16)
47 1 ) ;
P = Fig7 o7 | < [ITEN i > P (2.17)
: 47 1 ’
A ) . 2
IFa)l = Fag5 7 | < TNl > (2.18)

In der Langwellennéherung fiir kleines q (¢ — 0) werden die sphérischen Besselfunk-
tionen j,(gr) nach Potenzen von (gr) entwickelt und man erhilt fiir die transversalen
Ubergangsoperatoren (2.17 und 2.18) folgende Ausdriicke

O(EAm) = ‘/Ai1 (”;1)” T(EXm, q) (2.19)

A (2xa+ 1)
A+1 q*

O(MAm) =

T(MAm,q) (2.20)



(vergl. Kapitel 3.1).
In der Kernphysik wird als eine wichtige Gréle die reduzierte Ubergangsstéirke

2 )
B(X\,q) = —— O(X )\ q)li > |? 2.21°
(XX g) = 5= | < i X A q)li > | (2.21)
verwendet (X = E, M).
Um einen Vergleich mit den Ubergangsstirken aus y—Absorption oder y—Zerfillen zu
ermoglichen, werden diese zum Photonenpunkt ¢ = k extrapoliert.
Der Vergleich mit den Formfaktoren liefert also als Ubergangsstirke am Photonen-

punkt
(A + 12 22

B(EN) = T EL S R = b (2.22)
fiir elektrisch transversale, und
_ A (A H)mEzE e N

fiir magnetisch transversale Uberginge (k = E,/(ke)).



3 Modellrechnungen

Im Kapitel 2 wurde gezeigt, daBl die Messung von Wirkungsquerschnitten aus der
Elektronenstreuung Riickschliisse iiber die Art des Ubergangs im Kern geben kann.
Im ersten Unterkapitel werden kurz die Grundlagen des Schalenmodells aufgezeigt,
auf welchen die Formfaktorberechnungen dieser Arbeit beruhen. Im folgenden wer-
den dann verschiedene Rechnungen, sowie deren Ergebnisse dargestellt. Als letzes
Unterkapitel wird dann eine weitere Auswertemoglichkeit, die nicht auf dem Schalen-
modell fufit, vorgestellt.

3.1 Grundlagen des Schalenmodells

In diesem Kapitel wird weitgehend die Bezeichnungsweise von [13] verwendet.

Wie in (Gl. 2.12) ersichtlich, hdngt der differentielle Wirkungsquerschnitt direkt mit
dem Ubergangsmatrixelement < f [H;n|% > zusammen. Bei bekanntem Ubergangs-
operator H;,, miissen daher noch die Kernzustinde |z > und |f > bestimmt werden,
um einen Formfaktor zu berechnen. Die Bestimmung dieser Zustédnde wird im folgen-
dem dargestellt.

Die Eigenzustinde des Vielnukleonensystems Atomkern werden durch den Kern-
Hamilton bestimmt. Sie sind die Lésungen der Schrédingergleichung

H ¥(1,2,...4) =E ¥(1,2,... 4) . (3.1)

Hierbei bedeuten ¥(1,2...A4) die Vielteilchenwellenfunktion des Kerns, bestehend
aus A Nukleonen und E die Gesamtenergie des Kerns in diesem Zustand.

Der Hamiltonoperator selbst besteht aus einem kinetischen Anteil T'(k) der Nukle-
onen und einem Wechselwirkungsterm der Nukleonen untereinander

2

A
=Y L

k=1 m

+ i W(k,1) . (3.2)

1=k<l

)

Es wird wiederum iiber alle Nukleonen k = 1,2,... A summiert.
Zur Bestimmung der Wellenfunktion ist es sinnvoll, den Hamiltonoperator in folgen-
der Weise umzuschreiben

H = i T(k) + U(k)] + ZW(k,l)—i:U(k). (3.3)

1=k<l

N J

H(0) H(L)

Der Hamilton wird also in einen ungestérten Teil H(®), in dem sich die Teilchen
unabhéngig voneinander im mittleren Potential U(k) bewegen, und einer Restwech-
selwirkung H(!), dessen Beitrag zum Gesamthamilton vergleichsweise klein sein soll,
zerlegt.



Das mittlere Potential U(k) wird meist als Oszillator— oder Wood-Saxon-Potential
angesetzt, denen noch ein Spin-Bahn—Term beigefiigt ist.

Die Eigenzustéinde des ungestrten Hamiltons H(®) werden als Einteilchenzustéinde
pa(r) bezeichnet, und sind die Eigenvektoren von

Hp,(r) = Tpa(r) + Upa(r) = eapa(r) . (3.4)

Auch alle Linearkombinationen der Einteilchenwellenfunktionen sind eine Lésung des
ungestorten Hamiltons.

Die grofle Bedeutung der Einteilchenwellenfunktionen besteht jedoch darin, dafi es
mit Thnen moglich ist, Vielteilchenwellenfunktionen zu konstruieren, die folgende Be-
dingungen erfiillen:

(1) wegen des Pauliprinzips miissen sie antisymmetrisch sein und

(2) sie miissen definierten Gesamtdrehimpuls und Isospin besitzen.

Diese Bedingungen kénnen z.B. mit der Slater-Determinante erreicht werden. Diese
Vielteilchenwellenfunktionen werden als “reine” Zustdnde ®., bezeichnet, die dann
zur Losung der vollstandigen Schrédingergleichung als vollstdndige, orthogonale und
normierte Basisvektoren benutzt werden konnen. Hier sind alle auftretenden Quan-
tenzahlen (n,J,m;,T,T,) in dem Symbol v zusammengefafit.

Zur Bestimmung der Lésungen des Gesamthamiltons wird nun die Restwechsel-
wirkung als kleine Stérung behandelt und die Gesamtlésung mit Hilfe der Stérungs-
theorie bestimmt.

Als Lésung erhédlt man

HY, =E,¥, (3.5)
mit

[\T
‘I/.y = Z akli'k . (3())
k=1

Die Restwechselwirkung des Gesamthamiltons verursacht also eine geringe Anderung
der Zustédnde. Es besteht also die Moglichkeit, dal das Nukleon von einem Zustand
in einen anderen gestreut wird. Der Koeffizient |a;|? gibt dann an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich das Nukleon im “reinen” Zustand ®; befindet. Durch Diagonali-
sierung des Gesamthamiltons ist es moglich diese Koeflizienten zu bestimmen, und
damit die Schrédingergleichung zu 16sen. Die Wahl der Restwechselwirkung bestimmt
daher ganz entscheidend diese Losungen.

Um die Frage zu kliren, wie die Nukleonen am Ubergang des Kerns vom Grundzu-
stand |¥! >= [¢ > nach [¥/ >= |f > teilnehmen, wird der elektromagnetische
Ubergangsoperator O(X ), q) (GI. 2.19, 2.20) in Protonen— und Neutronenanteil, bzw.
in isoskalaren und isovektoriellen Anteil zerlegt.

O(X)HQ) = pP(XA’QZ+9N(XA’QZ= \Oi-'I(X)HQ)l‘l' Oiv(X)"q)l . (3.7)
Prot;;en - Neut;rrlen - Isoskaler — Isovektor?erller,-lntei!

Es ist nun méglich [13] diese Vielteilcheniibergangsoperatoren in Einteilcheniiber-



gangsoperatoren zu zerlegen:

<UNOXN QT > = Y calpirps) < pF|OLX N, g)lp" > (3.8)
Pi Py

+ > calpipr) < p/|O5(X A, q)lp" > .

pi g

Hierbei bedeuten p' bzw. pf die Einteilchenschalen vor bzw. nach dem Ubergang,
(a,B) steht fiir (p,n) bzw. (is,iv) und O 4(X A, q) fiir die entsprechenden Einteil-
cheniibergangsoperatoren der Multipolaritit A mit X = E, M. Die Ubergangskoef-
fizienten ¢, g(p:,ps) beinhalten die Diagonalisierungskoeffizienten a; fiir die “reinen”
Zustidnde und die Kopplungskonstanten der “reinen” Zustidnde mit den Einteilchen-
zusténden.

Mit der Kenntnis der Ubergangsamplituden und den Einteilchenoperatoren [13], ist
es méglich theoretische Formfaktoren und Ubergangsstirken zu berechnen.

Die Qualitét dieser Lésungen héngt ganz entscheidend von der Wahl der Restwech-
selwirkung und der Anzahl N der “reinen” Zustinde, die durch die Rechnerkapazitit
limitiert ist, ab.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird nun auf verschiedene Restwechselwirkungen
eingegangen und die Ergebnisse von Rechnungen des Schalenmodells OXBASH [15]

vorgestellt.

3.2 Wechselwirkung von Zamick

Bereits in den 60-er Jahren wurden Schalenmodellrechnungen an Kernen der 0 f7/>—
Schale durchgefithrt [16] [17], die nach der Entdeckung der kollektiven J™ = 1%
Anregung in '58Gd bei E, = 3.075 MeV Mitte der 80-ger Jahre [1] wieder an Bedeu-
tung gewannen [4], [18].

Diese ersten Rechnungen basierten auf der Vorgabe eines inaktiven ;5Cayp—Rumpfes,
so dafl nur 2 Protonen und 6 Neutronen hoher gelegene Schalen besetzen kénnen. Um
den Konfigurationraum moglichst klein zu halten, besetzten alle diese Nukleonen die
energetisch tiefliegenste 0f;/,—Schale. Ubergiinge waren nur innerhalb dieser Schale
méglich (Recoupling). Durch diese Konfigurationsbeschrinkung lie8 sich die Rest-
wechselwirkung durch nur 8 Zweiteilchenmatrixelemente vollstdndig beschreiben, die
aus dem experimentellen Spektrum von 33Scy; bestimmt wurden.

Die Rechnung selbst wurde mit gequenchten g-Faktoren durchgefiihrt [17]

g=1.1 g,= 3.9101 fiir Protonen
g=—0.1 g,= —2.6783 fiir Neutronen .



In den Tabellen 3.1 bis 3.3 sind die Ergebnisse der Rechnung mit dieser Restwech-
selwirkung fiir M1-, E2- und M3-Ubergiinge dargestellt. Aufgetragen sind jeweils
Anregungsenergie, B-Wert und die Anderung des Isospins. Bei den magnetischen
Ubergingen sind auBerdem noch die Spinstéirke und die Bahn-zu-Spin-Verhsltnisse
angegeben.

Tabelle 3.1: M1-Ubergiinge bei Recoupling fiir **Ti.

Energie B(M1) B(Mo) B(M!)/B(Mo) AT
(MeV) (43) (53)

3.826 0.7434 0.1697 1.0930 0
7.666 0.1619 0.03695 1.0932

13.838 0.0239 0.005456 1.0929 1

Tabelle 3.2: Elektrische Quadrupoliiberginge

Nr. Energie B(E2) AT
(MeV) (e fm)
1 1.217 300.3 0
2 2.021 36.4 0
3 3.966 1.66 0
4 5.398 0.28 0
5 6.703 0.017 0
6 7.002 0.699 0
7 8.863 0.183 0
8 11.704 0.0043 0
Tabelle 3.3: M3-Ubergiinge nach Zamick.

Energie B(M3) B(Mo) B(M!)/B(Ma) AT |
(MeV) (px fm?) (p3 fm?)

3.010 379.6 258.2 0.04516 0

5.291 98.96 21.60 1.3006 0

6.069 1108. 753.7 0.0451 0

7.023 7.1 52.48 0.04514 0

9.045 23.9 5.236 1.2915 0

9.960 46.5 31.63 0.04515 0




Abbildung 3.1 zeigt noch einmal die Stéarkeverteilung dieser Anregungen im Energiebe-
reich von 1-8 MeV. Gut zu erkennen ist, dafl diese Restwechselwirkung mit ihrem
sehr stark eingeschrinktem Konfigurationsraum eine Konzentration der Stérke in nur
wenige Zustinde bewirkt. Jede Multipolaritit hat nur einen dominierenden Uber-
gang, in dem iiber der Hélfte der gesamten Stirke konzentriert ist.
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Abb. 3.1: Theoretische Stirkeverteilung der ersten drei Multipolarititen in “8Ti.
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Die Schalenmodellrechnungen liefern weiterhin die Ubergangsamplituden, die es még-
lich machen, Formfaktoren zu berechnen. Diese Formfaktoren werden durch einen
multiplikativen Faktor an die Meflpunkte angepafit, und man ist damit in der Lage,
Multipolaritit und Ubergangsstirke des Ubergangs zu bestimmen.

Abbildung 3.2 zeigt die Formfaktoren der jeweils stirksten Uberginge der einzelnen

Multipolarititen. Der Formfaktor des E2- bzw. M3-Ubergangs wurden multiplikativ
auf die Hohe des J™ = 1*-Formfaktors skaliert.

| l l I
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Abb. 3.2: Formfaktoren der ersten drei Multipolarititen fiir die Recoupling-Uber-

ginge nach Zamick. Der E2- bzw. M3-Formfaktor sind auf die Héhe des
M1-Formfaktors skaliert.
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Im Jahre 1987 verdffentlichten H. Liu und L. Zamick [19] ihre Untersuchungen iiber
das Verhalten von Schalenmodellrechnungen bei Vergréflerung des Konfigurations-
raums. Sie verglichen die oben vorgestellten Recouplingrechnungen innerhalb der
0f7/2~Schale mit Rechnungen im gesamten fp—Schalenraum (d.h. 0f7/,—, 0f5/2—, 1p3/2—
und 1p;/,—Schale). Fiir diese Rechnungen wurde ebenfalls das Programm OXBASH
[15] benutzt. Die ausgewahlte Restwechselwirkung war die FPY-Restwechselwirkung
(vergl. Kap. 3.4). Die Zahl der aktiven Nukleonen wurde variiert.
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Abb. 3.3: B(M1)-Stirke iiber der Anregungsenergie fiir *®Ti. Die untere Darstel-
lung beschreibt die (0f7/,)-, die mittlere der (0f7,,)(j')- und die obere
die (0f7/5)(5')(;")-Konfiguration. Dabei steht (j’),(;") fir die 0fs/5—, 1p3/2—
oder die 1p;/p—Schale. Gestrichelte Linien sind Zusté&nde des Isospins T=3.

In Abb. 3.3 ist im unteren Teil die schon bekannte M1-Stérkeverteilung bei Recou-
pling zu erkennen.

Im mittleren Teil wird nun der gesamte fp—Schalenraum derart genutzt, dafl nur ein
Teilchen sich auferhalb der 0 f7/;—Schale aufhalten darf. Deutlich ist eine starke Frag-
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mentierung der Stirke zu erkennen. Es gibt 2 Bereiche ; bei ca. 3.8 MeV befindet
sich ein starker M1-Ubergang, dem sich ihm ein Bereich mit vielen (spindominanten)
Ubergéngen anschlieft.

Im oberen Teil der Abbildung schliellich wurde mit zwei aktiven Nukleonen auflerhalb
der 0f7/5-Schale gerechnet. Es zeigt sich, dal der tiefliegendeste Zustand sowohl in
der Energielage, als auch in der Stirke weitesgehend erhalten bleibt. Im Bereich
oberhalb 5 MeV erfolgt eine noch starkere Aufspaltung der Stirke. Gegeniiber der
(0f72)(4')-Konfiguration ergibt sich jedoch eine kleinere Summenstirke.
Dariiberhinausist in den zwei oberen Abbildungen eine Zunahme der Ubergangsstirke
und eine deutliche Fragmentierung bei den T=3-Zusténden zu erkennen (gestrichelte
Linien).
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3.3 Mooy-Wechselwirkung

Eine weitere Wechselwirkung stammt von R.B.M. Mooy und P.W.M. Claudemans
[20], die sich in Schalenmodellrechnungen an Kernen der Massenzahl A=52-60 bew&ahrt
hat.

Diese Restwechsel beruht hauptséichlich auf den Matrixelementen von Kuo-Brown
[21], denen noch Matrixelemente der Surface-Delta—Interaction [13] beigefiigt sind.
Diese Matrixelemente und auch die Einteilchenenergien wurden noch multiplikativ
an iiber 140 experimentelle Daten von Kernen dieser Massenregion angepasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit Hilfe dieser Restwechselwirkung
das Spektrum der magnetischen Dipol- und der elektrischen Quadrupolanregungen
berechnet. Als eine Einschrénkung, die aus Griinden der Rechnerkapazitit vorgenom-
men werden mufite, wurden nur zwei aktive Nukleonen angenommen. Der verwendete
Konfigurationsraum war also der (0f7,)(j')(j”)-Raum. Hierbei kann (j’) baw. (j”)
wieder die (0f5/2), (1p3/2) oder die (1p;;2)-Schale sein.

Bei dieser Restwechselwirkung wurden keine gequenchten g-Faktoren verwendet, da
die berechnete Stirke die experimentellen Ergebnisse schon gut beschreibt.

Tabelle 3.4 gibt die Anregungsenergie, die Gesamtstarke, die Spinstidrke, das Bahn—
zu-Spin-Verhéltnis, sowie die Art der Interferenz von Bahn— und Spinterm an (kon-
struktive oder destruktive Interferenz).

Tabelle 3.4: M1-Ubergénge mit der Mooy—Wechselwirkung.

Energie B(M1) B(Mo) B(M!)/B(Mo) Inter—
(MeV) (1) (%) ferenz
4.758 0.3571 0.0978 0.829 kon.
6.587 0.0142 0.0704 2.103 des.
6.703 0.1467 0.0434 0.702 kon.
6.955 0.2182 0.0511 1.149 kon.
7.320 0.0503 0.0109 1.448 kon.
7.590 0.1185 0.0684 0.100 kon.
8.154 0.0086 0.0054 0.068 kon.
8.226 0.7898 0.5310 0.048 kon.
8.623 0.0166 0.0098 0.091 kon.
8.728 0.5125 0.2234 0.232 kon.

Tabelle 3.5 gibt das theoretische Quadrupolspektrum von “®Ti an. Angegeben sind
Anregungsenergie und Gesamtstirke B(E2) 1 des jeweiligen Ubergangs.
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Tabelle 3.5: E2-Uberginge nach Mooy

Nr. Energie B(E2)
(MeV) (€2 fm?)
1 1.529 0.674 -10°
2 2.911 0.838 - 10!
3 4.338 0.327-10'
4 4.892 0.656 - 10°
5 5.718 0.6353
6 5.910 0.7004 - 10"
7 6.363 0.537 - 10°
8 6.577 0.217-10° |
9 7.182 0.858 |

In Abb. 3.4 sind die Spektren dieser beiden Multipolaritdten dargestellt.

Der obere Teil zeigt das theoretische Spektrum der M1-Uberginge in *®Ti. Deutlich
ist wieder ein starker, niedrigliegender Zustand bei 4.75 MeV zu sehen. Auf ihn folgt
ein Bereich, der keine M1-Anregungen zeigt, bis schlieBlich oberhalb von 6.5 MeV

wieder eine fragmentierte Starkeverteilung folgt.

Im unteren Spektrum, der Stérkeverteilung elektrischer Quadrupolanregungen finden
sich eine niedrigliegende sehr starke Anregungen bei 1.529 MeV, die den Grofteil der

gesamte Stirke beinhaltet.
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Abb. 3.4: Theoretische M1- bzw. E2-Uberginge in “®Ti, berechnet mit der Mooy-

Wechselwirkung
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In Abb. 3.5 sind der M1- und E2-Formfaktor dieser Restwechselwirkung {iber q.;/,
aufgetragen. Hierbei stellt der M1-Formfaktor den Ubergang bei E, = 8.226 MeV
und der E2-Formfaktor den Ubergang bei E, = 6.577 MeV dar.
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Abb. 3.5: Theoretische M1- bzw. E2-Formfaktoren nach Mooy; der E2-Formfaktor
ist in der Hohe auf den M1-Formfaktor normiert.
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3.4 FPY-Wechselwirkung

Anfang der 80-er Jahre fiihrten A.Yokoyama und H. Horie systematische Unter-
suchungen an Isotonen der Nukleonenzahl N=27 und N=28 durch. Sie entwickelten
dazu eine Restwechselwirkung, die im gesamten fp—Schalenraum wirkt [22].

Zur Definition dieser Restwechselwirkung waren 4 Einteilchen— und 60 Zweiteilchen-
matrixelemente zu bestimmen.

Dazu wurden die acht fiir die Bindungs— und Anregungsenergien dominierenden Ma-
trixelemente (< Of;"/2 [ HO)| ()f;"/2 >) nicht ndher klassifiziert, sondern als freie Pa-
rameter behandelt. Fiir die restlichen Matrixelemente wurde die Restwechselwir-
kung durch phinomenologische Potentiale parametrisiert. Diese Potentiale waren
eine Uberlagerung der zentralen §—, Yukawa— und Monopolfunktion. Unberiicksichtigt
blieben nichtzentrale Anteile. Durch Anpassen dieser Parameter an 72 experimentelle
Daten von Kernen der Region N=27,28 wurden damit die Matrixelemente festgelegt.

Die Rechnung an *4Ti wurde erneut mit nur zwei aktiven Nukleonen durchgefiihrt. Es
wurde wiederum mit freien g—Faktoren gerechnet. In Tabelle 3.6 stehen die Ergebnisse
der Rechnungen mit dieser Restwechselwirkung fiir M1-Ubergéinge. Aufgetragen ist
wieder Anregungsenergie, B(M1)-Wert, Spinstérke, Bahn-zu-Spin-Verhiltnis und
die Art der Interferenz zwischen Spin— und Bahnstérke (konstruktive bzw. destruktive
Interferenz).

Tabelle 3.6: Theoretische M1-Uberginge mit FPY-Wechselwirkung.

Energie B(M1) B(Mo) B(M1l)/B(Mo) Inter— |
(MeV)  (43) (1) —
4.446 0.5990 0.1617 0.854 kon. |
6.570  0.2131 0.1207 0.108 kon. |
6.876 0.0110 0.0040 0.421 kon.
7.384 0.0079 0.0020 0.938 kon.
7.571 0.0130 0.0027 1.359 kon.
8.168 0.1643 0.0422 0.945 kon.
8.409 0.2110 0.1982 0.001 kon.
8.740 0.0170 0.0272 3.207 des.
8.946 0.0500 0.0122 1.053 kon.
9.240 0.3993 0.4232 3.662 des.
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In Tabelle 3.7 bzw. Tabelle 3.8 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir E2— und M3~
Anregungen aufgelistet.

Tabelle 3.7: E2-Anregungen mit der FPY-Wechselwirkung

Nr. Energie B(E2)

(Mev) (2fm?)
1 1.424 565.7
2 2.563 4.770
3 4.317 2.989
4 4.990 106.6
5 5.922 51.8
6 6.354 73.79
7 6.730 8.592
8 7.038 25.98
9 7.217 0.2943
10 7.534 1.539

Tabelle 3.8: M3-Anregungen mit der FPY-Wechselwirkung

Energie B(M3) B(Mo) B(M!)/B(Mo) Inter—
(MeV) (u& fm?) (pi fm?) ferenz
4.850 0.2678 - 103 185.8 0.0402 kon.
6.609 0.2013 - 104 1022.0 0.1627 kon.
6.871 0.3842 - 10* 1963.0 0.1592 kon.
7.091 0.3536 - 10* 3079.0 0.0051 kon.
7.538 0.8749 - 10° 332.7 0.3874 kon.
7.956 0.9650 - 103 968.5 3.9927 des.
8.083 0.8490 - 103 1139.0 3.4721 des.
8.232 0.1721 - 10! 1759.0 3.9566 des.
8.477 0.1210-10* 1145.0 0.0007 kon.
8.603 0.2376 - 10* 2499.0 3.9009 des.

In Abb. 3.6 sind die Ergenisse der Schalenmodellrechnungen mit der FPY-Wech-
selwirkung graphisch dargestellt. Wiederum ist bei den J™ = 1*—Ubergéngen eine
niedrigliegende starke Anregung zu erkennen. Diese hat bei konstruktiver Interferenz
von Bahn- und Spinanteil der Stirke ein groles Bahn—zu-Spin—Verhéltnis. Nach einer
Energieliicke folgt wieder ein Bereich kleinerer, stark fragmentierter Anregungen, die
wiederum spindominant sind.

Auch bei den E2-Anregungen gibt es einen niedrigliegenden Zustand, der stark an-
geregt wird. In ihm ist fast die Hélfte der gesamten elektrischen Quadrupolstérke
konzentriert.
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Bei den M3-Anregungen erfolgt nun im Gegensatz zu den bisherigen Rechnungen
eine starke Fragmentierung in mehrere fast gleich starke Zustidnde.
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Abb. 3.6: Anregungen der ersten drei geraden Multipolanregungen in *®Ti. Es wurde
die FPY-Wechselwirkungmit freien g-Faktoren verwendet.
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Die Abb. 3.7 zeigt typische FPY-Formfaktoren der drei berechneten Multipolarititen.
Der M1-Formfaktor vermittelt den Ubergang bei 8.168 MeV dar. Der Ubergang bei
4.498 MeV wurde zur Bestimmung des E2-Formfaktors benutzt. Der M3-Formfaktor
resultiert aus dem Ubergang bei 2.688 MeV.

In dieser Darstellung wurden M1- und E2-Formfaktor in der H6he auf den M3-
Formfaktor skaliert.
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Abb. 3.7: M1-, E2- und M3-Formfaktoren von *®Ti, bestimmt aus Schalenmodell-

rechnungen mit der FPY-Wechselwirkung. Der M1- und E2-Formfaktor
wurden auf den M3-Wert normiert.
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3.5 FPVH-Wechselwirkung

Im Jahre 1981 wurden weitere ausfiihrliche Schalenmodellrechnungen an Kernen der
Massenregion A=52-55 veroffentlicht [23]. Hierbei stellte wiederum die gesamte fp—
Schale (0f7/2—, 0f5/2—, 1ps/2— , 1p1j2—Unterschale) den benutzten Konfigurationraum
dar. Die Restwechselwirkung wurde also erneut durch 60 Zweiteilchen— und 4 Ein-
teilchenmatrixelemente vollstindig bestimmt.

Die Einteilchenenergien wurden aus experimentellen Daten der Ca— und Ni-Isotope
empirisch ermittelt. Die acht < 0 f72/2 |HM|0 f72/2 >-Matrixelemente wurden durch
eine Anpassung an 36 Anregungsenergien der Massenregion A=52-56 festgelegt. Die
restlichen Matrixelemente wurden von Styczen et al. [24] {ibernommen.

Die Matrixelemente, die nur innerhalb des (0f5/2, 1p3/2, 1p1/2)-Unterraumes wirken,
wurden jedoch durch die Matrixelemente von J.F.A. van Hienen, W. Chung und B.H.
Wildenthal ersetzt [25] Diese Matrixelemente sind Schalenmodellrechnungen an den
Zn-Isoptopen A=62-68 entnommen worden.

Im Rahmen dieser Rechnungen wurde nur 1 aktives Nukleon iiber dem “°Ca-Core
zugelassen. Es wurden wieder freie g—Faktoren und freie Ladungen verwendet. In
Tab. 3.9 werden die Ergebnisse der Schalenmodellrechnung fiir M1-Ubergange aufge-
listet. Angegeben sind Anregungsenergie, Gesamtstéirke, Spinstérke, Spin—zu-Bahn-
Verhéltnis und die Art der Interferenz zwischen Bahn— und Spinanteil. In Tabelle
3.10 bzw. 3.11 sind theoretische Anregungsenergie und Ubergangsstirke der E2— bzw.
M3-Anregungen in “®Ti zu sehen.

Tabelle 3.9: M1-Uberginge mit der FPVH-Wechselwirkung

Energie B(M1) B(Mo) B(M!)/B(Moc) Inter—
MV) () (1) ferenz |
3.734 0.9339 0.2648 0.7707 kon. |
5.432 0.4587 0.3400 0.0281 kon. ‘
5.588 0.4077 0.05865 2.6783 kon. ‘
6.199 0.2470 0.1856 0.0231 kon.
6.531 0.3710 0.2387 0.0021 kon.
7.061 0.9716 0.8887 0.0152 kon.
7.382 0.6181 0.4881 : 3.0598 kon.
7.503 0.02764 0.0492 3.2805 des.
7.773 0.2190 0.3328 3.4543 des.
7.927 0.4580 0.6213 0.854 des.
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Tabelle 3.10: E2-Anregungen mit der FPVH-Wechselwirkung

Nr. Energie B(E2)

(MeV) (¢ fm)
1 0.939 639.0
2 2.188 0.160
3 3.378 0.489
4 4.499 81.05
5 5.116 17.86
6 5.152 13.13
7 5.863 25.04
8 6.043 4.500
9 6.677 4.500

Tabelle 3.11: M3-Anregungen mit der FPVH-Wechselwirkung

Energie B(M3) B(Mo) B(Ml)/B(Mo) Inter-
(MeV) (u3 fm?) (uk fm?) ferenz
2.946 0.8647 - 10* 37.06 14.671 kon.
4.657 0.1005 - 10° 5748.0 0.1055 kon.
4.991 0.2126 - 10* 1179.0 0.1175 kon.
5.007 0.4816 - 10* 4912.0 3.9608 des.
5.607 0.6022 - 10* 4800.0 0.0144 kon.
5.805 0.7480 - 10? 370.4 2.1007 des.
5.906 0.6600 - 103 978.5 3.3171 des.
6.170 0.6250 - 10° 549.2 0.0045 kon.
6.560 0.7181 - 10* 6927.0 0.0002 kon.
6.786 0.1957 - 10* 2195.0 3.7800 des.

In Abb. 3.8 sind die Ergebnisse der FPVH-Rechnungen noch einmal graphisch dar-
gestellt. Bei der Starkeverteilung der J™ = 1t—Anregungen gibt es wieder einen
niedrigliegenden M1, der erneut einen groflen Bahnanteil besitzt. Erneut gibt es von
4-5.5 MeV eine “Anregungsliicke”. Dann folgt wieder, wie auch bei der Mooy- und
FPY-Wechselwirkung ein Bereich konzentriert liegender Zustinde. Doch liegt dieser
Bereich nun energetisch tiefer als bei den vorhergehenden Theorien. In diesem Bereich
findet sich wieder ein sehr starker Zustand, der in dieser Deutlichkeit in den anderen
Theorien noch nicht aufgetaucht war. Auch ist hier nicht eine grundsétzliche Erniedri-
gung der Bahn-zu-Spin—Verhéltnisse (bei konstruktiver Interferenz) zu beobachten.
So ist z.B. der dritte Zustand bei E, = 5.58 MeV eine stark bahndominante An-
regung, die in diesem Energiebereich von sonst keiner Theorie vorhergesagt wird.
Tatséachlich findet sich im Experiment ein solcher Zustand bei 5.640 MeV.

Die E2-Anregungen zeigen dagegen nur einen dominierenden Zustand bei 0.939M eV,
der den Grofteil der Ubergangsstirke beinhaltet.
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Die M3-Stéarkeverteilung ist gegeniiber der FPY-Theorie nun um ca. 2 MeV in Rich-
tung niedriger Anregungsenergie verschoben. Es werden wiederum mehrere Anregun-
gen vergleichbarer Stirke zu vorrausgesagt.
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Abb. 3.8: Theoretische Stirkeverteilung der ersten drei Multipolarititen in *8Ti.
Diese Verteilung ergibt sich aus Schalenmodellrechnungen mit der FPVH-
Wechselwirkung.
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In Abb. 3.9 werden jeweils ein Formfaktor dieser drei Multipolarititen dargestellt. Der
E2- und M3-Formfaktor sind wieder in der Hohe auf den M1-Formfaktor normiert.
Der M1-Formfaktor ergibt sich aus dem Ubergang bei 7.061 MeV, der E2— aus
der Anregung bei 4.479 MeV und der M3-Formfaktor resultiert aus dem Ubergang

b.ei 6.560 MeV. Wiederum unterscheiden sich die Formfaktoren der verschiedenen
Uberginge gleicher Multipolaritédt in der Form kaum.
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Abb. 3.9: Formfaktoren, aufgetragen iiber g.f; fiir die drei M1-, E2- und M3-

Uberginge, bestimmt mit der FPVH-Wechselwirkung. Der E2- und M3-
Formfaktor sind in der Hohe auf den M1-Wert skaliert.
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Folgerungen aus den Formfaktor—Verldufen

Bei allen M1-Formfaktorenverldufen ist das erste Maximum zwischen ¢.;y =0.3 und
0.6 fm~!. Die kinematischen Bedingungen bei der Messung von J* = 1*—Uergéingen
sollten also entsprechend gew&hlt werden. Da bei dem Darmstddter Beschleuniger
Einschuflenergien von maximal 70 MeV zur Verfiigung stehen, wurden zur Bestim-
mung dieser Uberginge Riickwirtswinkel zum Nachweis der gestreuten Elektronen
gewahlt. Dies bietet nach Gl. 2.14 auch den Vorteil, daB8 die longitudinalen elek-
trischen Uberginge stark unterdriickt auftreten.

Anders verhilt es sich bei den Ubergingen héherer Multipolaritit. Hier liegt das
Maximum des Formfaktors um g¢.;y = 1 fm!, so dafl hier Messungen mit héherer
Einschuflenergie zur Identifikation dieser Anregung notwendig wurden. Messungen in
Amsterdam bis zu einer Einschuflenergie von 210 MeV erlaubten den Nachweis bis
zu einer Multipolarititen A = 3. Auch hier wurde ein Riickwirtswinkel gew&hlt, um
die transversalen Anteile hervorzuheben.

Die Identifikation der Ubergiinge und die Bestimmung der Ubergangsstirke erfolgt
durch multiplikative Anpassung der theoretischen Formfaktoren an die experimentell
gemessenen Wirkungsquerschnitte.
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3.6 Modellunabhingige Auswertung

Im bisherigen dritten Kapitel wurde aufgezeigt, wie man durch Vergleich der gemes-
senen Formfaktoren mit den aus theoretischen Modellen gewonnenen Formfaktoren
Multipolaritit und Stirke eines Ubergangs bestimmen kann. Diese Methode der
Auswertung ist wegen der Annahmen zur Formfaktorbestimmung modellabhingig.
Die Darstellung einer weitere Moglichkeit zur Auswertung, die modellunabhéngig ist,
soll nun das Ziel dieses Abschnitts sein.

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dal der differentielle Wirkungsquerschnitt bei (e,e’)-
Experimenten in einen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Multipolanregungen
zerlegt werden kann:

do do do :
(E)PH'H.»\ = ;(E)E,\ 2.3 X/\:(E)AIA (3.9)

-~

elektrische —  magnetische Uberginge

Nach [8] und [26] gilt

do Payg. A
—)Ex = _ B(CM\,q,|z V(6
(3.10)
+B(E)"Qa |z =k |f >)VT(9)] Jrec
fiir elektrische Uberginge und
do a? ay ¢** !
(=) = —2—BAMA, g, [i > | > Vel B) (3.11)
Ay k3

fiir die magnetischen Multipoliibergénge.
Es bedeuten:

A+l 1
A

41
=W (ZA+1)0)?2

frec Riickstoflfaktor,

A Multipolaritit des Ubergangs,
a Feinstrukturkonstante,

# Streuwinkel der Elektronen,
Mr Kernmasse des Targets,

g Impulsiibertrag an den Kern,

b=E, ke
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kU = Eu/hc,
E, Einschuflenergie der Elektronen und

E, Anregungsenergie des Targetkerns.

Der gesamte differentielle Wirkungsquerschnitt setzt sich aus einem longitudinalem
elektrischen ( B(CA,q))-, einem transversalem elektrischen (B(E ), ¢))— sowie einem
transversal magnetischen (B(MJ,q))-Anteil zusammen, deren Abhingigkeit vom
Streuwinkel 6 durch die Funktionen Vi(6) bzw. Vr(6) gegeben sind. Bei geniigend
hoher EinschuBenergie E, >> m.c? gilt dann:

: 1 1+ cosf 3 ] =
VL(G) - '2- m longztudzna,l (312)
1 2y + 1 — cosf
Vr(0) = 2 (T = cosb)(y — cosh) transversal (3.13)
mit £
Yy = s m . (3.14)

Fiir die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten gilt nach [27]:

BONG) = 3777 oo [ @ (319
B(Er g = 5o AR [ ximi@imier  @o)
BMAQ) = o7 o [l @)

(3.17)
+(V X dalgr) Y (w))i(r)d*r

Werden nur Messungen bei kleinem Impulsiibertrag (gr < 1) beriicksichtigt, dann
kann die Besselfunktion nach Potenzen von (gr) entwickelt werden, und man erhilt
dann:

y < T S,

B(Cl,q) & _
B(CX,0) ; Cig < P Sy )
B(M),q) S2+A+1  ,<rMtii>, A
BOING) — = at1 = (3.19)
wobei gilt
22+ 1)1
65 = st D) (3.20)




Bei kollektiven Ubergiingen und kleinen Impulsiibertrigen (q ~ k) gilt auBerdem das
Siegert—-Theorem

B(BAq) = (ZVB(CA0) (3.21)

Die Gréfle (< P2 >, / < T >tr)1/2 wird als [“Iberga.ngsra.dius R;, des Kerns beim
Ubergang von |1 >— |f > bezeichnet.

Da die Ladung des Kerns zu Verzerrungen der Elektronenwellenfunktion fiithrt, muf}
dieser Formalismus, der bisher im PWB A-Formalismus erfolgte, geindert werden.
Dies geschieht durch das Einfiigen eines Korrekturfaktors f. [28], [29], [30]

s (do/dQ)pwpa
e ((dG/dQ)PH'BA)Thm”.e (3.22)

Dies erlaubt auf einfache Weise eine Umrechnung der gemessenen Wirkungsquer-
schnitte auf reine PWBA-Wirkungsquerschnitte:

d 1...d ,
(é)mum = E ((é)l)ﬂ'ﬂx\)e,’rp (3.23)

Figt man diese Beziehungen nach Umformung von Gl. 3.9 ein, so erhélt man:

(e Ty = T6l) + To(6) o0 (3.29

Es bedeuten:
TL(0) = a® XAj [a,\qz’\—)\%B(Cz\,q)} (3.25)
Tr(6) = o* Y [axg™(B(EA,q) + B(M), q))] (3.26)

A

Da bei ‘®Ti Ubergangsradien von 3 fm < R, (M)) < 4fm fiir magnetische und
4 fm < R, (CA) < 5fm fiir elektrische Uberginge zu erwarten sind [31], [5], kann
man die Reihenentwicklung der Besselfunktion ab dem 4. Glied abbrechen.

Da auf der linken Seite von Gl. 3.24) der gemessene Wirkungsquerschnitt und sonst
nur bekannte Gréflen stehen, ist es nun méglich T7(0) und T, (6) anzupassen.

Nach Gl. 3.25 und Gl. 2.26 kann dann die reduzierte Ubergangsstirke bestimmt
werden. Um bei dieser erneuten Anpassung die Zahl der Parameter méglichst klein
zu halten, wurden fiir *®Ti folgende Gréflen definiert

u(X)) = <<—>>u

A+6
U(XA) = <£7'A>Tr

und vorgegeben [31] , [5]



u(CA) =11
¥(C X) = 1.2
u(M A) =1.2
uM ) =14

Um nun die Multipolaritit A und die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit zum
Photonenpunkt ¢ = &k zu extrapolieren, wird nun nach GIl. 3.18 und GI. 3.19 an die
MeBpunkte fiir \/B(X ), q) die Funktion

VB(CA,q) = /B(CX,0)[1 — C,R}(C))¢* + 1.1C,Q" — 1.2C34°) (3.27)

bzw.

VB(M),q) = \/B(MX,0) 1— CRf,(MA) (3.28)

A+5 /\+7
12— 1.4——

nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepafit.

Ein Beispiel einer solchen Anpassung ist in Fig. 3.10 zu sehen. Die versuchsweise
Auswertung der experimentellen Wirkungsquerschnitte als C1-, C2—, C3—, M2- oder
M3- Ubergang liefert unphysikalische Werte. Die Steigung (~ R? )bei q=0 ist zu grof
oder sie hat das falsche Vorzeichen. Nur die Analyse als M1 liefert einen realistischen
Ubergangsradius von R;,(M1) = 3.4 4 0.3 fm~'. Die Ubergangsstirke betriigt dann
B(M1) 1= 1.01 + 0.1 p%. Auch die Tatsache, daB die Anpassung als M1-Ubergang
das beste x? hat, unterstiitzt dies.

Leider liefert dieses Verfahren nicht immer eindeutige Ergebnisse. Bei schwachen
Ubergéngen lassen die grofen statistischen Unsicherheiten der Ubergangsradien
mehrere Multipolaritdten A zu. Auch die Abschitzung der transversalen elektrischen
Ubergénge nach dem Siegert—Theorem stellt nur eine sehr grobe Niherung dar, so daf
B-Werte und Ubergangsradien fiir elektrische Uberginge zu einer falschen Zuordnung
fiihren konnen.

Deshalb wurden die Bestimmung von Multipolaritéten und B(X ))-Werten im Rah-
men dieser Arbeit mit Hilfe der Anpassung von theoretischen Formfaktoren durch-
gefiihrt. Die modellunabhingige Auswertung wurde nur zur zusétzlichen Uberpriifung
durchgefiihrt, und ergab fiir die magnetischen Ubergiéinge innerhalb der experimentellen
Fehler konsistente Ergebnisse.
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Abb. 3.10: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Analyse des 7.22 MeV
Zustand in “®Ti bei Auswertung als E1-, E2—-, E3—, M1-, M2- und M3-
Ubergang. Die Steigung der angepaBten Kurven (~ R2) liefert nur bei
der Auswertung als M1-Ubergangs einen realistischen Wert von R,, =
3.440.3 fm™!, was innerhalb der angegebenen Grenzen liegt. Das x? von
6.9 unterstiitzt dies, da es hier bei weitem am besten ist. Der B(M1) T-
Wert betrigt dann 1.01 g%, £+ 0.1 p3,.
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4 Messungen

4.1 Elektronenstreuung am Dalinac

Der Darmstédter Elektronenbeschleuniger (DALINAC) erméglicht (e,e’)-Experimen-
te mit Einschuflenergien zwischen 20 und 70 MeV und unter Streuwinkeln bis zu 165°.
Eine genaue Beschreibung von Beschleuniger, Strahlfithrungssystem, Magnetspektro-
meter und Detektorsystem findet sich in [32].

Als Impulsanalysator wurde das hochaufldsende, doppelfokussierende 169°-Spektro-
meter benutzt, welches im energy-lost—-mode arbeitet und Messungen mit einer Ener-
gieaufldsung von 6.10~" erlaubt. Das Detektorsystem, bestehend aus 36 sich iiberlap-
penden Plastikszintillatoren und einem in Koinzidenz geschalteten Cerenkovzihler
zur Untergrundunterdriickung, hat eine Impulsakzeptanz von 2%. Durch Koinzidenz—
und Antikoinzidenzschaltungen werden aus den 36 Detektoren 69 Nachweiskanile
gebildet, die jeweils eine Impulsakzeptanz von 3 - 10~ haben. Die Zihlraten der 69
Kanéle und der 36 Einzelzihler werden on-line von einer Honeywell H116 ausgelesen
und zur Weiterverarbeitung an eine PDP 11/34 {ibertragen. Zur Ladungsmessung
wird der durch Vielfachstreuung aufgeweitete Elektronenstrahl in einen Faraday-
becher fokussiert und der dort gemessene Strom aufintegriert.

4.1.1 Durchfiihrung der Messungen

Zuséitzlich zum Spektrum der unelastisch gestreuten Elektronen wurde bei jeder
Messung auch die Verteilung der elastisch gestreuten Elektronen, im weiteren kurz
elastische Linie genannt, unter denselben experimentellen Bedingungen aufgenom-
men. Dann brauchen Massenbelegung des Targets, Verluste bei Ladungsmessung
im Faradaybecher, Raumwinkel des Spektrometers und die Ansprechwahrscheinlich-
keiten der Detektoren nicht genau bekannt sein. Um die relative Ansprechwahrschein-
lichkeiten der Detektoren untereinander zu beriicksichtigen, wurde das Magnetfeld
des Spektrometers in kleinen Schritten herabgesetzt, so dafl der interressierende En-
ergiebereich iiber die gesamte Zaihlerleiter geschoben wurde. Die Verschiebung von
Meflpunkt zu MeBBpunkt betrug bei allen, in Darmstadt gemessenen Spektren ca. 3.5
keV. Die 69 Kanile lieferten also 69 gegeneinander verschobene Spektren, die mit
dem Programm KIK [33| zu einem Gesamtspektrum aufaddiert wurden. Dabei erfol-
gte auch die Normierung auf die im Faradaybecher aufgesammelte Ladung.

Bei der Messung der Spektren unelastischer Elektronen wurden Strahlstréme von 5
bis 12 pA verwendet und pro Mefipunkt zwischen 1.5 und 2.5 mC Ladung aufgesam-
melt. Die Mefldauer betrug unter diesen Bedingungen ca. 3 Tage. Bei der Messung
der elastischen Linie wurde zur Verringerung von Totzeitverluste der Strahlstrom re-
duziert.

Um die Stabilitdt der Meflanordnung wahrend der gesamten Mefizeit zu gew&hrleis-
ten, wurden folgende Mafinahmen getroffen:



1. Am Anfang der Messung wurden in ca. 0.5 MeV Abstand Kontrollpunkte
iiber den gesamten Meflbereich aufgenommen. Wahrend der Messung sollten
die Meflpunkte nicht wesentlich von den Kontrollpunkten abweichen. Bei Ab-
weichungen wurde eine Korrektur der Strahlage durchgefithrt und der ent-
sprechende Meflbereich erneut gemessen.

2. Um eine Schwankung der Zihlrate infolge von Targetinhomogenitéten zu un-
terbinden, wurde alle 3-4 h mit Hilfe eines Leuchttargets die Lage des Strahl-
flecks kontrolliert. Zusétzlich wurde die Position der elastisch gestreuten Elek-
tronen beziiglich eines bestimmten Spektrometermagnetfeldes iiberpriift und
eventuell durch Justierung des Strahlflecks korrigiert.

Die elastische Linie diente zur Energieeichung und Normierung der Wirkungsquer-

schnitte sowie zur Bestimmung der Linienform (siehe Kap. 5.2).

Die Parameter der Messungen in Darmstadt zeigt Tab. 4.1. Der elastische Wirkungs-

querschnitt wurde durch das Programm DREPHA [34] berechnet.

Tabelle 4.1: Parameter der Messungen: Einschuflenergie, Streuwinkel, Anregungsen-
ergiebereich, Auflésung und elastischer Wirkungsquerschnitt

Nr. Eo ¢ E. AE, /, (do/dQ)e

(MeV) () (MeV) (keV) (1072 fm?/sr)
1 25 165 5.45 — 8.54 29.40 11.944
2 30 165 5.54 - 8.51 32.76 3.988
3 40 165 5.45 — 8.54 35.78 1.495
4 40 117 5.50 — 8.51 37.9 53.997
5 50 165 5.25 — 7.45 44.64 0.5613

4.2 Elektronenstreuung in Amsterdam

Um auch Messungen bei hdheren Impulsiibertrigen (¢ > 0.6 fm~!) zu erhalten, wur-
den noch acht (e,e’)-Experimente in Amsterdam am NIKHEF-K durchgefiihrt. Eine
Beschreibung dieser Beschleunigeranlage findet sich in [35] und [36].

Aufgrund dieser Messungen war es moglich, auch die bei hohem Impulsiibertrag

auftretenden magnetischen Oktupolanregungen zu identifizieren.
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In Tab. 4.2 finden sich die Parameter der Amsterdamer Messungen.

Tabelle 4.2: Parameter der Messungen: Einschuflenergie, Streuwinkel, Anregungsen-
ergiebereich, Auflésung, und elastischer Wirkungsquerschnitt.

Nr. Eo 0] E, AE/, (do/dQ)u

(MeV)  (°) (MeV) (keV)  (1072fm?/sr)
1 81 154 0.00 - 9.67 46.6 4.879-107°
2 94 154 0.00 - 7.03 66.3 5.206 - 10~°
3 106 154 0.00 - 8.71 31.4 2.134.107°
4 115 154 0.00 - 8.93 48.4 2.846 -10°¢
5 150 154 0.00 - 9.05 53.6 9.130-10°7
6 171 154 0.00 — 9.44 46.7 5.856 - 10~®
7 189 154 0.00 — 11.54 39.0 6.673-107°
8 209 154 0.00 - 9.15 63.6 2.039-107°

4.3 Target

Das verwendete Target ist eine mit *®Ti hochangereicherte metallische Folie, die von
der Firma Union Carbide, Oak Ridge, Tennesee/USA hergestellt wurde. Die Massen-
belegung betrigt laut Herstellerangaben 11.81 mg/cm?. Die Isotopenreinheit belauft
sich auf 99.1%. Diese Folie wurde auf einem Aluminiumrihmchen befestigt, welches
auf einer in der Héhe und im Winkel verstellbaren Targetleiter montiert wurde. Fiir
die Messung bei einem Streuwinkel von § = 117° wurde das Target in Transmis-
sionsgeometrie eingebaut, das heifit die Flachennormale bildet die Winkelhalbierende
des Streuwinkels. Somit ist gewéhrleistet, daf alle gestreuten Elektronen die n gle-
iche Strecke im Target zuriicklegen. Bei den Messungen unter Riickwértswinkeln
(6 = 165°) erfolgt der Einbau des Targets in Reflexionsgeometrie, bei der das Tar-
get die Winkelhalbierende des Streuwinkels bildet. Hierbei legen nicht alle gestreuten
Elektronen die gleiche Strecke im Target zuriick, was eine etwas schlechtere Auflésung
der Messung zur Folge hat.



5 Spektren

Im folgenden Kapitel wird die Behandlung der Spektren nach dem Messen kurz
dargestellt. Zuerst erfolgt die notwendige Subtraktion des Untergrundes, dann die
Bestimmung eines konsistenten Liniensatzes und schliefllich die Bestimmung der ex-
perimentellen Wirkungsquerschnitte.

5.1 TUntergrundsubtraktion

Abbildung 5.1 zeigt im oberen Teil ein in Darmstadt aufgenommenes Spektrum. Auf-
getragen ist die Zahlrate iiber der Anregungsenergie des Kerns. Deutlich ist zu erken-
nen, daf} die Anregungen auf einem abfallenden Untergrund sitzen. Zur Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte dieser unelastischen Anregungen ist es daher notwendig,
vorher eine Untergrundsubtraktion durchzufithren.

Der Untergrund entsteht durch Strahlungsverluste der elastisch gestreuten Elek-
tronen, durch Vielfachstreuung und durch moéllergestreute Elektronen. Ein weiterer
Grund seiner Entstehung liegt in dem Raumuntergrund, der weitgehend unabhéngig
von den Meflparametern vorhanden ist.

Da es bislang nicht moglich ist, den Untergrund, dessen Ursachen bekannt sind, quan-
titativ zu bestimmen, war es n6tig einen anderen Weg zu begehen.

Wie in Abb. 5.1 ersichtlich, sind die meisten Anregungen deutlich voneinander ge-
trennt. Die dazwischen liegenden Mefipunkte sollten sich also aus den Zahlraten
des reinen Untergrundes zusammensetzen. An diese wurden nun Stiitzstellen gelegt,
durch welche eine glatte, analytische Funktion angepaft wurde (durchgezogene dicke
Linie). Dieser Untergrund wurde nun vom gemessenen Spektrum abgezogen, so dafl
man das untergrundsubtrahierte Spektrum im unteren Teil der Abb. 5.1 erhilt.

Der Beurteilung der Qualitdt des Untergrundes geschieht durch Anpassung einer Li-
nienform, die fiir jede Messung eindeutig bestimmt wurde (siehe Abschnitt 5.2), an
die Linien im untergrundsubtrahierten Spektrum. Treten dabei systematische Fehler
auf, so mufl der Untergrundverlauf geringfiigig abgeéindert werden.

In Abb. 5.2 sind die Messungen, die am DALINAC aufgenommen wurden, dargestellt.
In Abb. 5.3 und Abb. 5.4 finden sich die in Amsterdam aufgenommenen Spektren.
Bei allen Spektren wurde schon jeweils der Untergrund abgezogen.

Die Linie bei 7.22 MeV hat bei allen Messungen mit der Einschuflenergie E, <
40 MeV den groBiten Wirkungsquerschnitt. Bei den Messungen, die in Amsterdam
durchgefithrt wurden ist sie gerade noch zu erkennen. Dieses Verhalten zeigt schon,
daB es sich hierbei um einen M1-Ubergang handeln musf.
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Abb. 5.1: Untergrundbestimmung an einer Darmstddter Messung. Die Ein-
schuflenergie E; betrug 30 MeV, der Streuwinkel war § = 165°. Der oberen
Teil zeigt das gemessene Spektrum, im unteren Teil ist der Untergrund
abgezogen. Die durchgezogene Linie stellt diesen Untergrund dar.
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Abb. 5.2: Untergrundsubtrahierte Spektren. Es sind Messungen bei 25, 30, 40 und
50 MeV, bei einem Streuwinkel von 165° sowie eine Messung bei 117° und

einem F; von 40 MeV dargestellt. Diese Messungen wurden in Darmstadt
durchgefiihrt.
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Abb. 5.3: Untergrundsubtrahierte Spektren; die Einschufienergie betrug 81, 94, 106

und 115 MeV bei einem Streuwinkel von jeweils 154°. Sie wurden in Am-
sterdam aufgenommen.
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Abb. 5.4: Untergrundsubtrahierte Spektren. Die Einschuflenergie betrug 150, 171,

189 und 209 MeV bei einem Streuwinkel von jeweils 154°.Diese Messungen
wurden in Amsterdam durchgefiihrt.
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5.2 Konsistenter Liniensatz

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte aus den experimentellen Streuspektren
muflte zuvor eine mathematische Beschreibung der Spektren erfolgen. Diese geschah
durch Anpassen einer festgelegten Linienform an jede zu erkennende Anregung im
Spektrum. Hierbei wurde das Programm ROEFIT [37] benutzt.

Zur Bestimmung der Linienform wurde die elastische Linie mit 2 Gaufifunktionen fiir
den Hauptteil und einer quadratische Hyperbel fiir den Strahlenschwanz beschrieben.
Die Linie war damit durch die Breite der Gaufifunktionen und dem Abschneidepunkt
der Hyperbel eindeutig bestimmt. Der Hauptteil der Linie wird durch das Aufls-
sungsvermégen der Meflanordnung bestimmt. Der Strahlenschwanz der inelastischen
Linien wird ebenfalls durch die oben erwdhnten Prozesse hervorgerufen. Damit muf}
die unelastische Linienform der elastischen Linienform entsprechen.

Da Messungen verschiedener Einschuflenergie und unterschiedlicher Streuwinkel zur
Verfiigung stehen, kann nun das Verhalten einer jeden Anregung bei Anderung dieser
Parameter untersucht werden. Dazu ist es jedoch notwendig, daB8 die Anregungen
auch in jedem Spektrum enthalten und angepasst sind. Es ist notwendig einen kon-
sistenten Liniensatz, der fiir jedes Spektrum Giiltigkeit hat, zu bestimmen.

Dazu wurde jedes der 13 gemessenen Spektren in Bereiche von 500 keV unterteilt.
Jeder dieser Bereich wurde anfangs unabhéngig von den anderen analysiert. Durch
Vergleich dieser entstandenen Liniensétze, wurden Linien, die in einem oder mehreren
Spektren auftraten in allen Spektren mit fester Energielage und variabler Hohe
iibernommen. Diese Prozedur erfolgte solange, bis alle Spektren durch denselben Li-
niensatz beschrieben konnten. Als einziger verédnderlicher Parameter blieb nur noch
die Hohe (entspricht der Zihlrate) jeder Anregung.

Systematische Fehler in einem oder mehreren Spektren machten eine Neufestlegung
des Untergrundes dieser Messungen notwendig. Spatestens hier konnte die Qualitit
des angenommenen Untergrundes bestimmt werden. Die erkungsquerschmtte be-
kannter Uberginge waren hierbei eine wichtige Hilfe. So war die Ubergangsstirke
des Ubergangs bei 5.640 und 7.22 MeV durch (7,7')-Experimente [38] im Laufe
dieser Diplomarbeit bestimmt worden, so daf} sie als “Eichpunkte” des untergrund-
subtrahierten Spektrum benutzt werden konnten.

5.3 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Da zu jedem unelastischem Spektrum auch das Spektrum der elastisch gestreuten

Elektronen aufgenommen wurde, erfolgte die Bestimmung der unelastischen Wirkungs-
querschnitte relativ zu den elastischen Wirkungsquerschnitten. Der unelastische Form-
faktor berechnet sich daher nach

(do/dQ) . A

| 1 E, (do/d)
((dU/dQ)Mou)m T Aq R

. EU — E.’L‘ . ((do-/dﬂ)/\lott 5
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Dabei bedeuten A;, bzw. A, die Flichen unter der unelastischen bzw. elastischen
Linie. Die Schwingerkorrektur ks und die Bremsstrahlkorrektur kp beriicksichtigen
die nicht erfaffiten Restflichen unter den Strahlenschwinzen der Linien. Durch die
Isotopenhdufigkeit A werden die, durch die anderen Ti-Isotope im Target elastisch
gestreuten Elektronen beriicksichtigt. Der Faktor Efol_;: beriicksichtigt die, aufgrund
konstanter Dispersion des Spektrometers, energieabhéngige Breite der Nachweiskanile.

Der elastische Formfaktor ((do/dS?)/(do/df?))e wurde durch das Computerprogramm
DREPHA [34] aus einer Drei-Parameter—Fermi—Verteilung bestimmt (c¢=3.847 fm,
z=0.562 fm, w=-0.076) [39].

Zur Bestimmung von Multipolaritit und Ubergangsstirke eines Ubergangs wurden
die so bestimmten experimentellen Formfaktoren mit den theoretischen Formfaktoren
aus Kap. 3. verglichen. Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde die
Hohe der theoretischen Formfaktoren fehlergewichtet an die experimentellen Werte
angepasst. Die normierte Quadratische Abweichung der Punkte zum angepafiten
Formfaktor x* war ein Maf} fiir die Giite der Anpassung. Bei nicht aufgelésten Linien
wurden entsprechend mehr Formfaktoren angepaft.

Zusdtzlich wurde auch die modellunabhéngige Auswertung (Kap. 3.5) angewandt.

5.4 Fehlerbetrachtung

Die Bestimmung der experimentellen gemessenen Grofle der Ubergangsstirke ist we-
gen apparativer, methodischer und statistischer Effekte fehlerbehaftet.

Der apparative Fehler, verursacht durch Totzeitverluste, Energieabhangigkeit der
Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren, und Ungenauigkeiten bei der Ladungs-
bestimmung 148t sich auf kleiner 2% abschitzen [40].

Ein weiterer Beitrag zur Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte stammt aus den
statistischen Fehlern der Zahlrate unter den unelastischen Linien, die besonders bei
den Amsterdamer Messungen grofl sind, da hier mit kleinerer Statistik gemessen
wurde. Diese Fehler liegen in der Regel zwischen 4 und 70%. Bei den gréfiten Linien,
z.B. der Anregung bei E, = 7.22 MeV ist er jedoch kleiner, und betrégt nur zwischen
1 und 2%.

Die weitaus gréfite Unsicherheit in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte entsteht
bei der Untergrundsubtraktion. Der Fehler lasst sich dadurch abschétzen, dafl der
Untergrund um einen halben Fehlerbalken nach oben bzw. unten verschoben wird.
Die daraus resultierende Flicheninderung betrigt bei grofien Linien ca. 4%, bei den
meisten kleineren Linien kann er jedoch bis zu 100% betragen.
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1 Ergebnisse und Diskussion

1.1

Nachdem die Wirkungsquerschnitte der inelastischen Anregungen aus den 13 Spek-
tren bestimmt wurden, wurde nun Ubergangsstirke und Multipolaritit der fest-
gestellten Anregungen bestimmt. Dies geschah, wie schon oben geschildert durch
multiplikative Anpassung der theoretischen Formfaktoren an die Mefipunkte.

Das Ergebnis dieser Analyse findet sich in Tab. 6.1. Aufgetragen sind Anregungsener-
gie, Multipolaritit, experimentelle Ubergangsstirke sowie deren Fehler, die bestange-
pafite Theorie, deren quadratische Abweichung x?, sowie die Anzahl der Messungen,

in denen diese Anregung feststellbar war.

Ergebnisse der Elektronenstreuung

Tabelle 1.1: Anregungen im Energiebereich von 5.5-8.5 MeV in **Ti.

E, J™ | Ubergangs— | Fehler | Theorie | x2 | Anzahl der

(MeV) starke (%) Messungen

5.571 | 2* 9.26 22 Mooy 1.60 6

5.589 | 3t | 0.49-10" 16 FPVH | 2.35 7

5.640 | 1t 0.470 18 FPVH | 1.13 12
2+ 11.9 15 Mooy

5.755 | 1t 0.08 31 FPVH | 0.5 5

5.876 | 1t 0.07 41 Spinflip | 0.82 7
3~ 6409 24 Tassie

5.922 | 3t | 0.416-10* 37 FPVH | 191 5

5988 |1t 0.08 35 Mooy | 1.18 8
3t | 0.236-10* 25 FPVH

6.011 | 3t | 0.196-10" 17 FPVH | 0.61 9
a2t 5.11 23 Mooy

6.061 | 3t | 0.152.10" 16 FPVH | 0.41 8
1+ | 0.102 32 | Spinflip

6.182 | 3~ 854 18 Tassie | 1.14 6

6.212 | 3* | 0.145-10" 20 FPY | 18.38 5

6.248 | 3~ | 0.349-10" 10 Tassie | 1.13 6

6.281 | 1t 0.09 27 FPY 4.41 5

6.347 | 3% | 0.422-10* 12 FPVH | 0.46 6

6.424 | 3= | 0.557-10° 52 Tassie | 1.59 10

6.451 | 3- | 0.358-10" 15 Tassie | 2.61 7
1v 0.249 21 Spinflip
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Tabelle 5.1: Fortsetzung

E, J™ | Ubergangs— | Fehler | Theorie | x? | Anzahl der

(MeV) stirke (%) Messungen

8.515 | 2* 15.5 27 Mooy | 0.7 5

6.597 | 2% 5.21 31 FPVH |1.14 6
1 0.07 58 | Zamick

6.648 | 3* | 0.157-10" 26 FPY 1.0 10

6.710 | 3* | 0.206 - 10" 20 FPVH | 1.49 12
1 0.212 35 | Spinflip

6.765 | 3+ | 0.327-10* 21 FPVH | 5.51 12

6.799 | 1t 0.111 30 | Spinflip | 0.62 5

6.850 | 3t | 0.283-10" 48 Zamick | 1.35 7
1* 0.14 52 Spinflip

6.955 | 3= | 0.203-10* 18 Tassie | 5.0 6
1* 0.08 100 FPV

6.992 | 2* 124 21 Mooy | 4.15 7

To%0 | 1* 0.181 40 Mooy | 6.41 10
3t | 0.186-10" 53 FPVH

7.134 | 1* 0.13 45 Mooy | 0.23 7
2t 9.05 20 Zamick

7.220 | 1+ 1.01 5.9 | Spinflip | 0.61 12

7.296 |3t | 0.41-10" 36 FPVH | 0.68 5

7.346 | 2% 8.49 22 FPVH | 2.0 6

7.380 |1t 0.08 34 Mooy | 0.31 5

7.414 | 3% | 0.430-10* 65 FPY | 1.00 6

7.452 | 3~ | 0.290-10" 35 Tassie | 1.16 4

7.576 | 3t | 0.749-10* 16 FPVH | 4.80 8

7.710 | 1* 0.09 59 | Spinflip | 2.14 7
3t | 0.580-10" 22 Zamick

7774 | 1T 0.122 28 | Spinflip | 2.14 7
3t | 0.574-10° 24 FPY

7.826 |17t 0.09 45 | Spinflip | 1.49 11
3t | 0.381-10° 29 FPY

7.872 | 3" | 0.300-10* 28 FPY | 7.79 11

7911 | 1% 0.08 36 FPVH |1.21 9
3~ | 0.564-10" 19 Tassie

7.984 |17 0.1 37 Mooy | 1.64 8
3- | 0.104-10" 15 Tassie

42




Tabelle 5.1: Fortsetzung

E, J™ | Ubergangs— | Fehler | Theorie | x2 | Anzahl der
(MeV) stiarke (%) Messungen
8.059 | 1% 0.09 30 FPVH | 1.08 8
3t | 0.842-10° 22 FPY
8.091 |17 0.101 26 FPVH | 0.56 6
8.130 |17 0.137 31 Mooy | 2.27 5
8.197 | 1* 0.243 38 Spinflip | 1.7 11
3t | 0.103-10* 22 FPY
8.333 | 1* 0.22 27 Mooy | 4.24 4
8.371 | 1t 0.141 27 FPVH | 1.54 4
8.454 | 3t | 0.900-10* 23 FPVH | 1.98 5

Die Ubergangsstiirken fiir J* = 1t sind in Einheiten von p?,, fiir J* = 2*—in e? fm?,

fir J© = 3t—in p% fm' , und fiir J™ = 3 —Uberginge in e’ fm® angegeben.

Da bei der Formfaktoranpassung zum Teil mehrere Linien zusammengefafit wurden,
weil keine Einzellinien mehr aufgelést werden konnten, kénnen die Anregungsenergien
um bis zu £10keV verschoben sein. Die genauen Anregungsenergien wurden mit
héchster Prézession bei (v,7')-Experimenten bestimmt [38]

In den folgenden drei Abbildungen werden nun die angepassten Formfaktoren der
starksten 1t—Uberginge in *8Ti dargestellt.

In Abb. 6.1 ist der Formfaktor des Zustandes bei 3.74 Mev mit allen nun vorliegen-
den Messdaten dargestellt. Dieser Ubergang lisst sich am besten durch den reinen
Recouplingformfaktor von Zamick beschreiben, welcher eine Bahndominanz dieser
Anregung beschreibt.

In Abb. 6.2 wird die Abhéngigkeit der Anregung bei E, = 5.64 MeV durch eine
Kombination des bahndominierenden M1-Formfaktors der FPVH-Wechselwirkung

mit —(—)-g(/\\lli) = 2.67 und des E2-Formfaktors von Mooy iiber g.;; dargestellt. Dieser 11—

Ubergang kann in der Protonenstreuung nicht beobachtet werden, so daB tatséchlich
eine Bahndominanz vorliegt. Leider ist eine Anpassung mit einem Spinflipformfak-
tor nicht wesentlich schlechter, so dafl es nicht méglich ist, alleine aus den (e,e’)-
Messdaten zweifelsfrei auf Bahndominanz zu schliessen.

Abb. 6.3 zeigt den Formfaktorverlauf des 1*—Zustandes bei 7.220 MeV. Hier erfolgt
eine gute Beschreibung nur durch die Anpassung eines spindominierenden Formfak-
tors. Die beste Anpassung ergibt dabei der reine Spinflipformfaktor.
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Abb. 6.1: Anpassung des Formfaktors nach Zamick an den J™ = 1*-Zustand bei
E, = 3.742 MeV in ‘8Ti; aufgetragen ist der transversale Formfaktor iiber
dem effektiven Impulsiibertrag g.s;.
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Abb. 6.2: Anpassung des M1-Formfaktors der FPVH-Wechselwirkung und des E2—

Formifaktors der Mooy—Wechselwirkung an die Linie bei E, = 5.640 MeV
in *8Ti.
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Abb. 6.3: Anpassung des reinen Spinflip-Formfaktors an den J™ = 1t-Zustand bei

E, = 7.220 MeV in *8Ti, aufgetragen ist der transversale Formfaktor iiber
dem effektiven Impulsiibertrag g.yy.
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1.2 Ergebnisse der Protonenstreuung

In Zusammenarbeit mit Prof. Marty, Dr. Morlet und Dr. Willis wurden am Syn-
chrozyklotron in Orsay Protonenstreuexperimente an *®Ti durchgefiihrt [41]. Dabei
wurden bei einer Einschuflenergie Ep = 200 MeV die gestreuten Protonen unter
6 = 4°-10° nachgewiesen. Unter diesen kinematischen Bedingungen dominiert der
Spin-Isospin—Term V,r(c7-62)(7] - 72) im effektivem Operator der Nukleon-Nukleon—
Wechselwirkung [42]. Durch die unelastische Protonenstreuung erfolgt also eine ex-
perimentelle Bestimmung der Spinstirke B(Mo) der M1-Uberginge.
Die Messung wurde bis zu einer Anregungsenergie von 13.5 MeV durchgefiihrt. Die
Elektronenstreuexperimente reichen von 2.5 MeV bis 8.5 MeV, wobei die Ergebnisse
bis 5.5 MeV Anregungsenergie der Diplomarbeit von Th. Guhr [5] entnommen wur-
den.
In Abb. 6.4 ist ein unelastisches Protonenstreuspektrum, gemessen bei Ep = 200
MeV und 8 = 5° einem Elektronenstreuspektrum mit Ey = 165 Mev und 6 = 165°
gegeniibergestellt. Die stirksten J® = 17 Anregungen sind markiert. Es ist damit
moglich den experimentellen Wert fiir das Bahn—zu-Spin—Verhéltnis in folgender
Weise zu bestimmen

B(M1) = (IM(1)] £ [M(o)]) (L.1)
Hierbei bedeuten M(1) bzw. M (o) die Matrixelemente der Bahn— bzw. Spiniibergénge.

Durch Umformen der Gleichung erhélt man

B(MY _ M) _ | B(M1)
B(Mo) |M(o)]? '\ B(Mo)

F1)* (1.2)

Durch die Experimente konnen nur die Betragsquadrate der Matrixelemente be-
stimmt werden. Ob die Matrixelemente konstruktiv oder destruktiv interferieren,
kann nur durch Vergleich mit den Theorien ermittelt werden. In Tab. 6.2 sind die
experimentellen B(M1)-Werte aus den Elektronen— und den Protonenstreuexperi-
menten, sowie das mit Gl. 6.2 bestimmte Bahn-zu-Spin—Verhéltnis angegeben. Lei-
der liegen noch nicht alle Ubergangsstirken aus den (p,p’)-Experimenten vor.

In Abb. 6.5 ist der Vergleich der B(M1)-Starkeverteilungen aus Protonen— und Elek-
tronenstreuexperimenten im Energiebereich von 2.5 MeV bis 8.5 Mev dargestellt.
Im oberen Teil der Abb. 6.5 ist zum Vergleich eine theoretische Starkeverteilung in
einer Mikroskopischen DWIA-Rechnung (Distorted Wave Impulse Approximation)
dargestellt, die Ubergiinge mit AL = 0 und AS = 1 erlaubt .

Dieses Modell beinhaltet 14 unabhéngige Einteilchenmatrixelemente aus einer Wech-
selwirkung von Arndt [43]; die Parameter fiir das optische Potential wurden von
Schwandt [44] {ibernommen. Die Ergebnisse wurden durch das Programm RESEDA
[45] berechnet.
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Abb. 1.4: Protonenstreuspektrum bei E, = 200 MeV und 6 = 5° von **Ti; darunter
Elektronenstreuspektrum bei Ey = 40 MeV und 6 = 165° im Anregungsen-
ergiebereich zwischen 2.5 Mev und 8.5 MeV

Tabelle 1.2: Anregungsenergien der J™ = 1t-Zustinde in *®Ti, Ubergangstirke
aus Elektronen- und Protonenstreuexperimenten sowie experimentelles _
Bahn-zu-Spin—Verhiltnisse bei konstruktiver Interferenz zwischen
Bahn- und Spinterm. Die Nachweisgrenze der Ubergangsstirke der
(p,p’)-Streuung wurde bei der Anregung bei E, = 5.64 MeV bei 0.5u%
festgelegt (analog zur Nachweisgrenze bei (e,e’)-Messung)

> B(M1) B(Mo) B(M1l)/B(Mo)
(MeV) | (43) (k)
3.741 | 0.53 £0.08 | 0.17 £0.03 0.56 £0.13
4.263 | 0.24+0.1 | 0.08 +0.03 0.53 + 0.51
5.640 | 0.47 4+ 0.09 nicht >4.2
beobachtet

Zu erkennen ist eine recht gute Ubereinstimmung aller 3 Verteilungen.
Nur der J™ = 1*-Zustand bei 5.64 MeV, der im (e,e’)-Spektrum gut zu erkennen




ist und von einem J™ = 2*-Zustand iiberlagert ist, kann im (p,p’)-Experiment nicht
nachgewiesen werden.

Ansonsten wird ab 6.5 MeV in beiden experimentellen Spektren eine starke Fragmen-
tierung der B(M1)-Stérke beobachtet, die auch durch die Theorie gut wiedergegeben
wird. Diese Fragmentierung, die in der Protonenstreuung Anregungen mit hohem
Wirkungsquerschnitt darstellen, deuten auf einen hohen Spin-Anteil dieser Ubergiinge
hin, worauf schon die Theorien in Kap. 3 hinwiesen.
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Abb. 6.5: Theoretische und experimentelle J™ = 1*-Stirtkeverteilungen von **Ti im
Anregungsenergiebereich von 2.5 MeV bis 8.5 MeV.
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1.3 Diskussion der Ergebnisse
1.3.1 Magnetische Dipoliibergénge

In der modellabhéngigen und modellunabhéngigen Auswertung der letzten Kapitel
wurde eine vollstindige Stidrkeverteilung der magnetischen Dipoliibergénge erstellt.

Der Vergleich dieser experimentellen Verteilung ist in Abb. 6.6 dargestellt. Deutlich
ist zu erkennen, daf} alle verwendeten Theorien aus Kap. 3 einen niedrigliegenden
Zustand vorhersagen. Wahrend die FPVH- und der Zamick-Wechselwirkung eine
gute Wiedergabe der Energielage vorhersagen, ist diese bei den iibrigen beiden The-
orien zu hoch. Gemeinsam ist allen Theorien, dafl dieser Zustand bahndominant sein
sollte. Die (p,p’)-Experimente in Orsay bestétigen dies auch. Doch wird das Bahn-
zu—Spin—Verhaltnis von allen Theorien iiberschétzt. Dies kann an der Grundvorraus-
setzung liegen, daB sich der '°Ca—Core inaktiv wihrend der Anregung verhilt. Da
die Bahnstirke nenneswert nur durch Recoupling-Ubergénge herriihrt, ist es durch
Anregung von Nukleonen des "°C'a—Cores in die 0f7/,—Schale méglich, die Anteile der
Recoupling-Uberginge zu verkleinern. Eine weiterer Grund fiir das zu hohe Bahn-
zu~Spin-Verhiltnis kénnten destruktive Interferenzen der Recoupling-Uberginge bei
Vielteilchen—Viellochanregungen sein, die aber wegen der vorhandenen Rechnerka-
pazitdten nicht beriicksichtigt werden konnten.

In Tab. 6.3 ist die gesamte, im Anregungsenergiebereich von 2.5 bis 9.5 MeV auftre-
tende Stirke dargestellt. Aulerdem sind Energielage, Ubergangstirke und Bahn-zu-
Spin—Verhéltnis des niedrigstliegenden Zustandes aufgefiihrt.

Tabelle 1.3: Summenstérke der experimentellen und theoretischen magnetischen
Dipolanregungen in *®Ti; weiterhin sind Anregungsenergie, Ubergangs-
stairke und Bahn-zu-Spin—Verhéaltnis des niedrigstliegenden J* = 1*-
Anregung aufgetragen.

3> B(M1) E, B(M1) B(M!l)/B(Moe)
(13) | (Mev) | (ud)
Experiment | 5.95+ 1.88 | 3.740 | 0.52 + 0.05 0.56 +0.13
FPVH 4.713 3.734 0.9339 0.7707
FPY 1.686 4.446 0.599 0.854
Mooy 2.233 4.758 0.357 0.829
Zamick 0.929 3.826 0.7434 1.093

Ein weiterer stark bahndominanter Zustand tritt bei £, = 5.64 MeV auf. Dieser
Zustand kann in der Protonenstreuung nicht beobachtet werden. Nimmt man als
Nachweisgrenze zur eindeutigen Identifikation eines J* = 1*—Zustandes 0.5u% an,
so liegt das Bahn—zu—Spin—Verhéltnis bei mindestens 4.27. Dieser Zustand kann nur
von der FPVH-Restwechselwirkung wiedergegeben werden.
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6.6: Vergleich der experimentellen und der theoretischen magnetischen
Dipolstérkeverteilung in **Ti im Anregungsenergiebereich von 2.5 MeV

bis 9.5 MeV.
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Ansonsten ist bei allen Theorien eine Fragmentation der Ubergangsstirke wieder-
gegeben. Durch die Vergrosserung des Konfigurationsraumes wire es sicher moglich
die Fragmentierung besser zu beschreiben (siehe auch Abb. 3.3). Im Anregungsen-
ergiebereich ab 6 MeV weisen die Protonenstreuexperimente auf Ubergénge mit ho-
hem Spinanteil hin. Dies wird auch bei allen Theorien, mit Ausnahme des einfachen
Modells von Zamick erwartet. In diesem stark fragmentierten Bereich wird von diesen
Modellen wiederum ein starker Zustand vorrausgesagt, der jedoch in allen Theorien
einen starken Spinflipanteil enthélt. Tatsachlich existiert auch ein solch stark an-
geregter Zustand bei E, = 7.22 MeV mit einer Ubergangsstirke von (1.01 £ 0.06)u3 .
Auch bei den (p,p’)-Experimenten wird dieser Zustand stark angeregt, und hat damit
eine starke Spinflipkomponente.

Insgesamt ldsst sich sagen, dafl alle Theorien die Anregungen in Energielage und
Stiarke zufriedenstellend wiedergeben, insbesondere den tiefliegenden Zustand und
den dann auftretenden Gap zu den spinflipdominanten Anregungsbereich, jedoch
keine guten Aussagen {iber das Bahn—zu-Spinverhéltnis geben.

Insbesondere liegen bei den Modellen von Mooy und der Restwechselwirkung FPY
die Anregungsenergien systematisch zu hoch.

Um die hohe Fragmentierung des Experiments nachzuvollziehen, miissten jedoch auch
Vielteilchen—Vielloch-Anregungen mitberiicksichtigt werden.

In Abb. 6.7 wird nochmal ein Vergleich der Starkeverteilung, resultierend aus dem
Experiment mit der Starkeverteilung der FPVH-Restwechselwirkung dargestellt. Mit
aufgetragen sind die theoretischen Bahn— bzw Spinanteile. Deutlich ist der zu er-
wartende Spinflipbeitrag bei Energien iiber 6.0 MeV zu erkennen. Die experimentellen
Ubergangsstiarken aus der Protonenstreuung liegen noch nicht fiir den gesamten
Energiebereich vor.

Das Problem der zu hoch vorhergesagten Bahn-zu—-Spin—Verhaéltnisse tritt nicht nur
in den hier verwendeten Rechnungen auf. Auch die fp~Rechnung von Oda und Muto
[46] kommt auf einen Wert von 2.37, welcher den experimentellen fast um den Faktor
5 iiberschétzt.

Auch QRPA-Rechnungen (Quasiparticle Random-Phase Approximation) von Faess-
ler, Nojarov and Taigel [47] geben das experimentelle Spektrum gut wieder. Doch
auch hier wird das Bahn—zu-Spin—Verhaltnis des niedrigstliegenden Zustandes mit
0.7 zu hoch wiedergegeben. Diese Rechnung sagt jedoch ebenfalls einen weiteren Zus-
tand bei E, = 5.6 MeV vorraus, der ein Bahn-zu-Spin—Verhiltnis von ca. 0.6 besitzen
soll. Dieser Wert liegt weit unter dem experimentell gemessenen Wert. Leider geben
die Formfaktoren aus dieser Rechnung keine gute Beschreibung des experimentellen
Formfaktorverlaufs wieder.
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Abb. 6.7: Vergleich der experimentellen Stirkeverteilung mit den Vorhersagen der
FPVH-Wechselwirkung. In den unteren Darstellungen ist die theoretische
Aufspaltung in Bahn- und Spinanteil gezeigt.
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1.3.2 Elektrische Quadrupolanregungen

Obwohl die kinematischen Bedingungen der Elektronenstreumessungen im Hinblick
auf die Untersuchung von magnetischen Anregungen gewdhlt wurden, gab es auch
Hinweise auf Quadrupoliiberginge.

In Abb. 6.8 ist die experimentelle Starkeverteilung iiber den theoretischen Vorher-
sagen wiedergegeben. Es zeigt sich, daB keine der verwendeten Theorien in der Lage
ist Energie und Stdrke zufriedenstellend wiederzugeben. Jedoch ergeben Modell-
rechnungen jeder Theorie, dafl der Grofiteil der vorkommenden E2-Stirke in der
niedrigstliegenden E2-Anregung konzentriert ist. Somit wird die Tendenz wiederge-
geben. Alle Theorien, die den vollstindigen fp—Schalenraum als Konfigurationraum
haben, geben die Fragmentierung der Starke und den Energiebereich ihres Auftretens
wieder, doch wird die Stdrke und Energielage der einzelnen Anregungen nicht gut
beschrieben.

Tab. 6.4 gibt die experimentelle und die theoretischen Summenstirke in **Ti bis 8.5
MeV Anregungsenergie an. Dabei wurden die Anregungsenergie kleiner 2.5 MeV aus
[48] entnommen.

Tabelle 1.4: Summenstirke der experimentellen und theoretischen elektrischen
Quadrupolanregungen in **Ti.

Experiment | FPVH | FPY | Mooy | Zamick
> B(E2)7 1160 785.73 | 842.05 | 835.14 | 339.54

(e*fm?)

Die Summenstéarke wird von allen Theorien unterschétzt. Moglicher ergibt auch hier
die Beriicksichtigung von Vielteilchen—Vielloch-Anregungen eine bessere Beschrei-
bung dieser Anregungen. Im Gegensatz dazu ist die Ubereinstimmung der Formfak-
toren mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten z.T. gut. Hier geben besonders die
Formfaktoren aus der Mooy—Restwechselwirkung eine gute Anpassung.

Abb. 6.9 zeigt die Anpassung des E2-Formfaktors von Mooy an den Ubergang zum
J* = 2*—Zustand bei E, = 6.992 MeV (siche Tab. 3.5, dort Zustand Nr.8). Diese
Anpassung liefert eine quadratische Abweichung x? = 4.15 und eine Ubergangsstérke
B(E2) 1= (12.4 £ 2.6)e* fm"'. Die Formfaktoranpassung ist iiber die Einschuflenergie
aufgetragen und durch die Streuwinkel parametrisiert.
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Abb. 6.8: Vergleich der experimentellen E2-Stirkeverteilung mit mit den gerech-
neten theoretischen Verteilungen fiir *8Ti. Die experimentellen Werte un-
terhalb 2 MeV sind um den Faktor 10 verkleinert eingezeichnet.
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1.3.3 Magnetische Oktupolanregungen

Wie aus den M3-Formfaktorverldufen aus Kap. 3 zu erkennen ist, sind zur Identi-
fikation von M3-Zustdnden Messungen bei hohen Impulsiibertrdgen notwendig. Da
zusdtzlich zu den fiinf Messungen in Darmstadt noch acht weitere Messungen bis
zu einem Impulsiibertrag von 2 fm~! in Amsterdam durchgefiihrt wurden, war es
moglich auch eine M3-Stéarkeverteilung zu messen. Die Statistik der Amsterdamer
Messungen erlaubte jedoch nicht immer eine eindeutige Zuordnung der Multipo-
laritét, so dafl die Ergebnisse fiir die M3-Ubergéinge nicht zu 100% gesichert sind.
Abbildung 6.10 zeigt die Gegeniiberstellung der experimentellen mit theoretisch vor-
hergesagten Starkeverteilungen.

Deutlich wird in allen Rechnungen ein tiefliegender M3-Zustand vorrausgesagt. Nach
einem Gap von 2.5 MeV ergeben die Messungen eine Fiille von stark angeregten
Zustédnden, die fast die gesamte M3-Starke beinhalten. Dies wird von allen Theorien
vorrausgesagt. Jedoch kénnen sie weder die Energielage, noch diese starke Fragmen-
tation wiedergeben. Dies wiirde sicherlich durch eine Vergréflerung des Konfigura-
tionsraumes verbessert werden. Bei der Auswertung dieser Zustinde zeigte sich, daf
der M3-Formfaktor von Zamick diese Uberginge gut beschreibt. Jedoch wird die
B(M3) T-Summenstirke um den Faktor 45 unterschitzt. Da der reine Spinflipform-
faktor nicht in der Lage ist, die experimentellen Daten zu beschreiben, mufl der Re-
coupling die wesentliche Ursache dieser Uberginge darstellen. Die gute Beschreibung
der experimentellen Daten durch den Formfaktor der FPVH- und auch der FPY-
Restwechselwirkung bestétigen dies. So haben die vorhergesagten Zustande alle starke
Beimischungen der 1p;/;—Schale, durch welche weitere Recouplingiibergdnge inner-
halb dieser Schale méglich werden. Dies hatte tatsichlich ein deutliches Anwachsen
der B(M3)T-Summenstérke zur Folge, wie Tab. 6.5 zeigt. Auch hier gibt die Rech-
nung mit der FPVH-Restwechselwirkung die beste Vorhersage, obwohl die gemessene
Summenstérke noch immer um den Faktor 2 unterschitzt wird.

Tabelle 1.5: Summenstéirke der experimentellen und theoretischen magnetischen Ok-
tupolanregungen in *®Ti.

Experiment | FPVH | FPY | Zamick ‘
> B(M3) 1| 76670+£19350 | 34416 | 17654 | 1734.11
(st )

Abbildung 6.11 zeigt die Anpassung des FPVH-M3-Formfaktors an den J™Zustand
bei 7.576 MeV mit einer Ubergangsstirke von B(M3)7= 7490 + 1198 u2 fm~".
Abschlieflend 1483t sich sagen, dafl die Rechnungen in der Lage sind, die Tendenz
der M3-Anregungen wiederzugeben. Leider sind sie nicht in der Lage die B(M3) T-
Summenstérke zufriedenstellend vorrauszusagen.
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neten theoretischen Verteilungen fiir *8Tj.
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Abb. 6.11: Anpassung des FPVH-Formfaktors an den J™ = 3*t-Zustand bei 7.576
MeV. Aufgetragen ist der transversale Formfaktor iiber g.;.

59



7 Konstruktion einer Targetschleuse

7.1 Vorgaben

Zur Zeit wird in Darmstadt ein supraleitender Beschleuniger (S-DALINAC) gebaut,
der der Durchfithrung von Koinzidenzexperimenten dienen soll. Zum Nachweis der
gestreuten Elektronen und der vom Kern emittierten Teilchen (p, n, a) wird des-
halb ein neuer Experimentierplatz eingerichtet. Dieser besteht aus einer Streukam-
mer [49] mit eingebautem Goniometer [50] zur Aufnahme und Positionierung der
Halbleiterzihler und einem Q—Clam-Elektronenspektrometer [51} mit einer in dessen
Fokalebene befindlicher Vieldraht-Driftkammer [52], [53].

Um die Targets relativ zum einfallenden Elektronenstrahl zu positionieren, war die
Konstruktion und der Bau einer neuen Targethalterung notwendig. Sie sollte folgende
Forderungen erfiillen:

- Um ein schnelles Einfahren von neuen Targets zu ermoglichen, sollten sich auf
der Targetleiter méglichst viele Targets befinden kénnen.

- Ein Auswechseln der gesamten Targetleiter sollte schnell und ohne grofien Auf-
wand vonstatten gehen.

- Die Targetschleuse sollte auch zur Aufnahme von oxidationsempfindlichen Tar-
gets geeignet sein.

- Weiterhin sollten Streukammerdeckel, Goniometer und Targetschleuse eine Ein-

heit bilden

- Eine hohe Genauigkeit beim Positionieren der Targets wird wegen der Justierung
des Strahls mittels Leuchttargets gefordert (< 0.1 mm).

- Zur Einstellung der optimalen Targetdicke mufl das Target im Winkel ver-
drehbar sein (< 0.1°).

- Die fiir das Goniometer entwickelte Steuerung [7] soll auch die Postionierung
der Targets iibernehmen

- Das Vakuum in der Streukammer (< 107° bar) darf durch den Betrieb der
Targetschleuse nicht beeintrichtigt werden.

7.2 Konstruktion

Abb. 7.1 zeigt einen Schnitt durch die gesamte Targetschleuse. Sie besteht aus zwei
Hauptkomponenten.
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Unterbau:

Oberbau:

Er kann an die Streukammer angeflanscht und vakuumtechnisch durch ein Ven-
til von ihr abgetrennt werden und dient zur Aufnahme der Targetleiter, mit
maximal 8 GSI-Standard-Target—Ré&hmchen (bei einer Targetfliche von 3.14
em?). Weiterhin wird ist hier eine Tiir angebracht, durch welche die Targetleiter
in die Targetschleuse eingebaut wird. Die Anschliisse fiir die Vakuumpumpe
sind auch an dieser mit dem Streukammerdeckel fest verbundenen Einheit.

Dieser Teil ist fiir die gesamte Bewegung des Targets verantwortlich.

Um Vakuumprobleme auf das Mindestmafl zu beschrianken befindet sich der
Grofiteil der Verfahrmimik auflerhalb des Vakuums. Nur eine Zahnstange,die
einen Hub von 591 mm zuléft befindet sich durch ein Schutzrohr vom At-
mosphérendruck getrennt im Vakuum. Dieser grofle Verfahrbereich war durch
die Lage des Elektronenstrahls ca. 300 mm unter dem Streukammerdeckel
notwendig. Angetrieben wird die Zahnstange von einer Ritzelwelle, die durch
einen Simmerring abgedichtet zu einem auflerhalb des Vakuums angebrachten
Getriebe gefithrt wird. Das Getriebe lafit eine Genauigkeit in der Targetposi-
tionierung von 0.1 mm zu. Der Antrieb fiir die Winkeleinstellung des Targets
befindet sich vollstindig auflerhalb des Vakuums. Hier kann eine Einstellge-
nauigkeit des Winkels auf 0.1° erreicht werden.Diese Anordnung des Antriebs
1aB8t einen schnellen Austausch der Motoren oder Schrittgeber zu. Auch die
Verkabelung mit der Steuerung [7] wird ohne grofien Aufwand méglich.
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8 Schluflbemerkung

Zur Bestimmung der magnetischen Dipolstirke in *®Ti im Anregungsenergiebereich
bis 8.5 MeV wurden fiinf Messungen bei Einschuflenergien zwischen E, = 20 und 50
MeV unter Streuwinkeln von § = 117° und 165° durchgefithrt. Die hohe Auflésung
der Darmstadter Elektronenstreuanordnung und die Selektivitdt der Elektronen-
streuanordnung bei kleinem Impulsiibertrag erlaubte auch die Messung schwacher
magnetischer Dipolanregungen. Ergénzend erfolgten Messungen bei hohen Impuls-
iibertrdgen bei Einschuflenergie bis 209 MeV und einem Streuwinkel von 6 = 154°
in Amsterdam. Zur Bestimmung der Bahn—zu—Spin—Verhéltnissen wurden Protonen-
streuspektren in Amsterdam aufgenommen.

Hierbei ergab sich fiir den niedrigliegenliegenden Zustand ein Bahn—-zu—-Spin—Verhélt-
nis von nur 0.56. Jedoch wurde-soch ein Ubergang bei 5.64 MeV ausgemacht, der in
der Protonenstreuung nicht ausgemacht werden konnte. Auch ist damit bahndomi-
nant (Bahn-zu-Spin-Verhéltnissen > 0.45).

Waihrend alle verwendeten Theorien fiir den ersten Zustand ein zu hohes Bahn—zu—
Spin—Verhéltnis vorhersagen, wird es bei dem zweiten Unterschétzt. Sie weisen jedoch
alle auf einen zweiten stark bahndominanten Zustand hin.

Im Anregungsenergiebereich grofler 6 MeV wurden eine grofle Anzahl von magne-
tischen Dipolanregungen gefunden. Diese hatten, wie die theoretischen Modellrech-
nungen vorhersagen eine grofle Spinstérke. Ihr Anregungsmechanismus basiert im
Wesentlichen auf Spinflipiibergéngen zwischen der 0 f7/,— und 0f5/5—Schale.

Moéglicherweise verringert die Einbeziehung von Vielteilchen—Vielloch-Anregungen
in den theoretischen Schalenmodellrechnungen die noch auftretenden Unterschiede.
Auch die Vergroserung des benutzten Konfigurationraumes, insbesondere die Ein-
beziehung des ‘’Ca—Cores konnte Verbesserungen nach sich ziehen.

63



Literaturverzeichnis

[1] D. Bohle, G. Kiichler, A. Richter and W. Steffen, Phys. Lett. B148 (1984), 260
D. Bohle, A. Richter, W.Steffen, A.E.L. Dieperink, N. lo Iudice, F. Palumbo and
O. Scholten, Phys. Lett B137 (1984), 27
D. Bohle, Dissertation, TH Darmstadt (1985)

[2] N.Loludice and F. Palumbo, Phys. Rev. Lett. 41 (1978), 1532

[3] G. Kilgus, Diplomarbeit, TH Darmstadt (1987)
K.-D. Hummel, Diplomarbeit, TH Darmstadt (1986)

[4] L. Zamick, Phys. Rev. C31 (1985), 1955

[5] T. Guhr, Diplomarbeit, TH. Darmstadt (1986)

[6] H.-J. Stein, Diplomarbeit, TH. Darmstadt (1988)

[7] G. Hartung, Diplomarbeit, TH. Darmstadt (1989)

[8] H. Theissen, Springer Tracts in Mod. Phys. 85 (1972)

[9] H. Uberall, Elektron Scattering from Complex Nuclei A+B, Academic Press,
New York-London (1971)

[10] T. de Forest, J.D. Walecka Adv. Physics 15 (1966),1
[11] J. Heisenberg and H.P. Blok, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33 (1983), 569
[12] J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, John Willy & Son New York (1962)

[13] P.J. Brussaard and P.W.M. Glaudemans, Shell-Model Applications in Nuclear
Spectroscopy, North-Holland, Amsterdam - New York - Oxford (1977)

[14] H.C. Lee, Nuclear Charge, Convection Current and Magnetization Current Den-
sities, AECL-4839, Chalk River (1975)

[15] B.A. Brown, A. Etchegoyen and W.D.M. Raer, The Oxford— Buenos—Aires-MSU
Shell-Model-Code (OXBASH)

[16] J.D. McCullen, B.F. Bayman and L. Zamick, Phys. Rev. 134 (1964), 8515
[17] B.F. Bayman, J.D. McCullen and L. Zamick, Phys. Rev. Lett. 11 (1963), 215
18] L. Zamick, Phys. Rev. C33 (1986), 691

[19] H. Liu and L. Zamick, Phys. Rev. C36 (1987), 2064

[20] R.B.M. Mooy and P.W.M. Claudemans, Z. Physic A312 (1983), 59

64



[21] T.T.S. Kuo and G.E. Brown, Nucl. Phys. A114 (1968), 241

[22] A. Yokoyama and H. Horie, Phys. Rev. C31(1985), 1012

(23] A.G.M. van Hees and P.W. Claudemans, Z. Phys. A303 (1981), 267
[24] Styczen et al. , Nucl. Phys. A327(1979), 295

[25] J.F.A. Van Hienen, W.Chung and B.H. Wildenthal, Nucl. Phys. A269(1976),
159

[26] E. Spamer, Z. Phys. 191 (1966), 24

[27] A.R. Edmond, Angular momentum in Nucl. mechanics, (3.6.15) Princeton,
New Jersey: Princeton university Press (1957)

(28] T.H. Schucan, Phys. Rev. 171 (1968), 1146

[29] T.H. Schucan, Laborbericht Nr. 29, Institut fiir Kernphysik Darmstadt (1966)
[30] C. Topfer, D. Drechsel, Z. Physik 210 (1968), 423

[31] W. Steffen, Dissertation , TH. Darmstadt

[32] H.-D. Gréaf, H. Miska, E. Spamer, O. Titze and Th. Walcher, Nucl. Instr. Meth.
153(1978), 17
Th. Walcher, R. Frey, H.—-D. Gréf, E. Spamer and H. Theissen, Nucl. Instr. Meth.
153(1978), 17
D. Schiill, J. Foh, H.-D. Graf, H. Miska, R. Schneider, E. Spamer, H. Theissen,
O. Titze and Th. Walcher, Nucl. Instr. Meth. 153(1978), 29
J. Foh, R. Schneider, D. Schiill, A. Schwierczinski, H. Theissen and O. Titze,
Nucl. Instr. Meth. 153(1978), 43

[33] R. Schneider, Dissertation, TH Darmstadt (1975)
(34] B. Dreher, Rechenprogramm, pers. Mitteilung

[35] C. de Vries, C.W. de Jager, L. Lapikas, G. Luijcks, R. Maas, H. de Vries and
P.K.A. de Witt Huberts, Nucl. Instr. Meth. 223(1984), 1

[36] J.H.J. Distelbrink, E. Kok, H. Blok, J.L. Visschers and P.K.A. de Witt Huberts,
Nucl. Instr. Meth. 220(1984), 433

[37] W. Low, Dissertation, TH Darmstadt (1983)
[38] A. Degener, Diplomarbeit, Strahlenzentrum Gieflen (1988)

[39] H. de Vries, C.W. de Jager and C. de Vries, Atomic Data and Nucl. Data Tables
36(1987), 495

65



[40] D. Schiill, Dissertation, TH Darmstadt (1975)

[41] A. Willis, M. Morlet, N. Marty, C. Djalali, H. Diesener, A. Richter and H. Stein,
Nucl. Phys. A499 (1989), 367

[42] W.G. Love and M.A. Franey, Phys. Rev. C24 (1981), 1073

[43] R.A. Arndt, L.D. Roper, R.A. Bryan, R.B. Clark, B.J. VerWest and P. Signeli,
Phys. Rev. D28 (1983), 97

[44] P. Schwandt, H.O. Meyer, W.W. Jacobs, A.D. Bacher, S.E. Vigdor, M.D.
Kaitchuck and T.R. Donoghue, Phys. Rev. C26 (1982), 55

[45] A. Willis, Thesis Orsay (1968), unpublisched
[46] T. Oda, M. Hino and K. Muto, Phys. Lett. B190 (1987), 14
[47] A. Faessler, R. Nojarov and T. Taigel, Nucl. Phys. A492 (1989), 105

[48] Nucl. Data Sheets 24 (1978)
Nucl. Data Sheets 45 (1985)

[49] M. Kuss, Diplomarbeit, TH Darmstadt, in Vorbereitung

[60] X. Kleinhanss, Diplomarbeit, TH Darmstadt, in Vorbereitung
[61] M. Knirsch, Dissertation, TH Darmstadt, in Vorbereitung
[62] G. Kiichler, Dissertation, TH Darmstadt, (1986)

[63] K.-D. Hummel, Dissertation, TH Darmstadt, in Vorbereitung

66



