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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein Computerprogramm fiir die Auswer-
tung von Experimenten zur inelastischen Elektronenstreuung am S-DALINAC
entwickelt worden. Dieses Programm bietet dem Experimentator ein Hilfsmit-
tel zur Identifikation von angeregten Kernzustidnden aus den Elektronenstreu-
spektren und ermdglicht insbesondere auch die Bestimmung eines konsistenten
Liniensatzes aus der Analyse mehrerer aufgenommener Spektren. Weiterhin dient
es zur Ermittlung der Multipolaritit, der Paritat sowie der Ubergangsstirke aus
den gemessenen Wirkungsquerschnitten.

Die Funktionstauglichkeit des Programms ist im Rahmen der Auswertung eines
"2Ge(e,e’')-Experiments am S-DALINAC nachgewiesen worden. Dabei sind nicht
nur drei bereits bekannte Kernanregungen in ">Ge bei 834 keV, 2514 keV und
2950 keV untersucht, sondern zusatzlich noch weitere Zustande identifiziert wor-
den.
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1 Einleitung

Inelastische Elektronenstreuung eignet sich ausgezeichnet als Verfahren fiir kern-
spektroskopische Untersuchungen und wird dazu bereits seit vielen Jahren einge-
setzt [1, 2]. Am Institut fiir Kernphysik der TH Darmstadt konnen seit der Inbe-
triebnahme des neuen supraleitenden Elektronenbeschleunigers S-DALINAC im
Jahre 1991 Kernstrukturuntersuchungen der Form (e,e’) und (e,p) sowie (e,e'x)-
Koinzidenzexperimente durchgefiithrt werden [3]. Die Bandbreite dieser Messun-
gen wird in naher Zukunft durch die Installation einer Anordnung zur Messung
von 180° riickgestreuten Elektronen [4] und durch die Wiederinbetriebnahme des
169°-Spektrometers mit hoher Auflésung nach dem Einbau eines neuen Detek-
torsystems [5] nochmals erweitert.

Im Zuge dieser Weiterentwicklungen bedurften die zur Auswertung von (e,e')-
und (e,e’x)-Experimenten eingesetzten Computerprogramme einer grundlegenden
Uberarbeitung und Erganzung. Diese Notwendigkeit bestand vor allem aufgrund
der Veranderung der eingesetzten Hardwareumgebung. Durch die Einfihrung lei-
stungsfahiger Computer konnte einerseits die Auswertung von Elektronenstreuex-
perimenten durch erh6hte Rechengeschwindigkeit und graphische Leistungsfahig-
keit stark unterstiitzt werden, andererseits wurde die Lauffahigkeit einzelner be-
stehender Programmkomponenten, wie z.B. die graphische Ausgabe von Ergeb-
nissen oder der Programmstart von beliebigen Rechnerterminals, drastisch einge-
schrankt oder verhindert. Weitere Ziele waren die Beseitigung fehlerhafter Kom-
ponenten und die Ergdnzung neuer Hilfsmittel zur Analyse der experimentellen
Daten. Auch die Verbesserung des Datenaustauschs der einzelnen Auswertungs-
programme (Kompatibilitat) und deren Einbindung in eine einheitliche, leicht zu
bedienende Benutzerfithrung waren hierbei wesentliche Gesichtspunkte.

Um Multipolaritat und Starke einer Kernanregung aus Elektronenstreuexperi-
menten zu bestimmen, wird der Formfaktor des Ubergangs unter verschiedenen
kinematischen Bedingungen vermessen. Am S-DALINAC werden inelastische
Wirkungsquerschnitte durch Relativmessungen bestimmt. Der Formfaktor ergibt
sich hieraus als Verhaltnis des inelastischen Wirkungsquerschnitts zum Punkt-
querschnitt. Zur Extraktion von Multipolaritat und Stirke des Ubergangs wird
der gemessene Formfaktor mit dem theoretisch berechneten verglichen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm FORMFIT dient zur Iden-
tifikation von angeregten Kernzustdnden in den einzelnen Spektren und der Be-
stimmung eines konsistenten Liniensatzes durch Analyse und Vergleich mehrerer
aufgenommener Spektren. Zur Bestimmung der Multipolaritdt sowie von Spin
und Paritat der angeregten Kernzustdnde werden mit FORMFIT theoretische
Formfaktorverlaufe an die experimentellen Datenpunkte angepafit. Die Grundla-
gen der Elektronenstreuung, auf denen der Auswertungsvorgang basiert, werden



in Kap. 2 vorgestellt. Kapitel 3 zeigt formal den Auswertevorgang fiir Streuexperi-
mente auf, wie sie am Darmstadter QCLAM-Spektrometer durchgefithrt werden.
Die Bestimmung eines konsistenten Liniensatzes und die Multipolanalyse stel-
len das letzte Glied in der Kette dieses Auswertevorgangs dar. Die sich daraus
ergebende Definition der Anforderungen an FORMFIT und die Einbettung des
Programms in die Kette der zur Auswertung eingesetzten Computerprogramme
werden hier erldutert. Kapitel 4 geht auf die im Programm FORMFIT verwen-
deten Methoden zur Bestimmung eines konsistenten Liniensatzes ein. Die sta-
tistischen Methoden, die zur Parameter— und Parameterfehlerschiatzung dienen,
sind Vorausetzung fiir die Anpassung theoretischer Formfaktorverlaufe an experi-
mentell bestimmte Datenpunkte und dienen somit fiir den Vergleich verschiedener
Kernmodelle.

Die praktische Einsatzfahigkeit von FORMFIT wird in Kap. 5 im Rahmen der
Auswertung eines "2Ge(e,e’)-Experiments nachgewiesen. Dazu sind die Spek-
tren fiir drei verschiedene kinematische Bedingungen bei E, = 38 MeV und
g = 117°/154° sowie Eq = 64 MeV und 6 = 154° fiir Anregungsenergien bis
6 MeV analysiert worden. Dabei konnten exemplarisch drei bekannte Ubergénge
in Ubereinstimmung zu anderen Experimenten [6, 7] als 2t- bzw. 3~-Zusténde
identifiziert werden und die bisher noch nicht eindeutig bestimmte Multipolaritat
und Paritat weiterer Ubergénge festgelegt werden. FEine ausfiihrliche Anleitung
zum Aufruf und zur Bedienung des Programms ist im Anhang zu dieser Arbeit
zusammengestellt.



2 Grundlagen der Elektronenstreuung

In diesem Kapitel werden in Kiirze einige wesentliche Beziehungen der Theorie der
Elektronenstreuung dargestellt. Ausfiihrliche Darstellungen finden sich z.B. in [2]
sowie [8] — [10].

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an Atom-
kernen ergibt sich in Stérungstheorie erster Ordnung zu

do 1

_ (P |2
= o PE (L) el EL (2.1)

Dabei sind

E,p Energie und Impuls des einfallenden Elektrons,
E' p Energie und Impuls des gestreuten Elektrons,

H der Hamiltonoperator der Wechselwirkung,
;sin? & -1
Free = (1 + ZEEWCZ 2) der RiickstoBfaktor.

Der Hamiltonoperator ist fir die Elektronenstreuung rein elektromagnetischer
Natur und beschreibt die Wechselwirkung des Strahlungsfelds des Elektrons mit
der Ladungs- und Stromdichteverteilung des Kerns als Kopplung des Vierer—
Vektorpotentials A,(7,t) mit der Vierer-Stromdichte j,(7,¢),

H= /ju(F,t)A”(F,t) &dr . (2.2)
Wird dabei nur der Austausch eines virtuellen Photons beriicksichtigt — diese
Néherung wird oft als erste Bornsche Ndherung bezeichnet —, kann der Hamil-

tonoperator in einen longitudinalen Anteil He und einen transversalen Anteil Hr
zerlegt werden,

H =Hc + Hy . (2.3)

Diese Aufteilung ergibt sich aus der Zerlegung der Vierer—Vektorstromdichte in
eine zum Dreier-Impulsiibertrag parallele und eine orthogonale Komponente [2].
Die parallele Komponente entspricht der Wechselwirkung des Strahlungsfeldes
mit der Ladungsverteilung des Kerns, wahrend die transversale Komponente den
Beitrag der Strom- und der Magnetisierungsdichte darstellt [11],

He = / pon(7)B(F)dPr (2.4)

Hr = —e / [;'gp(F)E(r) + it (F)V x /T(F)] &r . (2.5)



Dabei sind pop(7), ;gp(F) und i5 (7) die Ubergangsdichteoperatoren der Ladungs-
dichte, des Konvektionsstroms und der Magnetisierungsdichte. Sie beschreiben
den Ubergang des Kerns vom Anfangszustand |1;) in den Endzustand |¢;) und
beinhalten damit die Kerninformation. Unter Vernachlassigung relativistischer
Effekte im Kern konnen sie in iiblicher Notation geschrieben werden als

o) = S (L) 567 7). (26)

=1
A

Folt) = Y5 (b)) g sl — ) +6(F— ), (2)

N | —

=1

() = — lupzé(1+tz(i))w—moi

2mnuc —
=1

I SE10 —tz(i))s(F—mai] . (2.8)

=1

Entwickelt man das Dreier-Vektorpotential /T(F) in Terme von elektrischen und
magnetischen Multipolen [12], lassen sich die Matrixelemente des Ubergangs als
Beitrag des A-ten Multipols darstellen [2, 8]

wAu@) = LI [ RVl 1, (29)
@) = P [[(9 % A ¥i®) fo) +

@ Ia(ar) Vo (P (7) | d°r, (2.10)
@) =PI [ Bu)i @ +
q
(6 X J,\(qr)?,u”(ﬁ)) ﬁf,p(F)] &r, (2.11)

wobei Jy(gr) die spharischen Besselfunkionen und ?Mu('f') die Vektorkugelflichen-
funktionen gemaf [13] sind.

Weiterhin gelten fiir einen elektromagnetischen Ubergang bestimmte Auswahlre-
geln beziiglich des Drehimpulses und der Paritdt. Die Drehimpulsauswahlregel
fiir einen Ubergang der Multipolaritat A lautet

|J1—Jf|§)\§JZ—|-Jf, (2.12)

die Paritatsauswahlregeln lauten
mwy = (—1)* fiir einen elektrischen Ubergang und (2.13)
mry = (—1)M1 fiir einen magnetischen Ubergang. (2.14)
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Aus den Paritdtsauswahlregeln (2.13) und (2.14) folgt, daB8 fiir magnetische
Ubergénge nur die Ubergangsstrome Jy» und fiir elektrische Ubergénge nur die
Ubergangsdichten py und Jy y1; beitragen.

Fir leichte Kerne (Za/B <« 1) kénnen die Wellenfunktionen aus Gleichung
(2.1) durch ebene Wellen beschrieben werden. In dieser Plane Wave Born Ap-
prozimation (PWBA) ist das Matrixelement des Hamiltonoperators und damit
der differentielle Wirkungsquerschnitt analytisch bestimmbar. Fir den Grenz-
fall relativistischer Elektronen und vernachldssigbarem Energieverlust (Ef, Ef >
chZ,AE'ff) kann der Wirkungsquerschnitt in PWBA als Summe iber die
Streuquerschnitte bzw. Formfaktoren fir elektrische und magnetische Multi-
poliibergange geschrieben werden [8]:

() e~ (),
df PWBA df Mott e

i |FC(g)]” + (% + tan g) 3 (\F;E(q)\2 + \Fi‘f(q)\z)] (2.15)

A=1

mit dem Mott’schen Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung

do Ze?\? cos? &
— = - 402 (2.16)
dS) ) opos 2F; sin” 3
und dem Impulsiibertrag g
E\? E 0 A
=14 (= 1 — =) freesin® = — [ = 2.17
! (hc) ( EZ) ree sin 2 (hc) ( )

Manche Autoren verwenden die Gl. (2.16) mit Z = 1. Bei dem Vergleich expe-
rimenteller Daten muf} stets darauf geachtet werden. Die longitudinalen Form-
faktoren F¥ und die transversalen Formfaktoren Ff FM sind mit den in den
Gleichungen (2.9) bis (2.11) definierten Matrixelementen der Ubergangsoperato-
ren verkniipft,

A

c _ q CA )
FA (q) - m . (2)\ i 1)” <¢f|Mop (q)|¢1> ) (218)

E _ ' [A+1 Ex ,
FA (Q) - m . (2)\ + 1)” Y <¢f|Mop (q)|¢1> ) (2'19)

M _ 7 [A+1 M2 ,
FA (q) - m . (2)\ i 1)” B <¢f|Mop (q)|¢1> : (220)

Die Auswahlregeln fir Drehimpuls und Paritat legen fest, welche Formfakto-
ren in welchen Multipolkomponenten zum Wirkungsquerschnitt (2.15) beitragen.
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Aus Gleichung (2.15) ergibt sich bei einem Nachweiswinkel von § — 180° eine
Dominanz transversaler Anregungen, d.h. dal magnetische Anregungen bevor-
zugt unter Riickwartswinkel untersucht werden sollten, weil dort die elektrischen
Ubergénge verschwinden.

Um Aussagen iiber die Zerfallsbreite eines Zustands in den Grundzustand machen
zu konnen, fithrt man die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(X A, J; — Jy)

B(X\, J; = Jy) = (2.21)

2J — [ M @)l

ein. Fir ¢ = k wird das reduzierte Matrixelement des Multipoloperators gleich
dem der Photoanregung. In der Elektronenstreuung wird diese Gréfle durch Ex-
trapolation des Formfaktors zum Photonenpunkt (¢ = k,k = E,/hc) gewonnen.
Unter Verwendung der Relationen (2.18 — 2.20) erhalt man fiir die Komponenten
des Ubergangs

((2x + 1)IN?

B(CA) = . |FE|*, (2.22)
B(EA) /\il ((”;3)”) FE|” (2.23)
B(MA) = /\il ((”: |FM? (2.24)

Fir kleine Impulsiibertrage g ~ k gilt das Siegert-Theorem, welches das longi-
tudinale elektrische mit dem transversal elektrischen reduzierten Matrixelement
gemaf

e

B(CX) ~ B(EA) L %

(2.25)

verkniipft.
In schweren Kernen (Za/f ~ 1) ist die PWBA keine gute Naherung, da die Defor-

mation der Wellenfronten durch das statische Coulombfeld des Kerns beriicksich-
tigt werden muf. Fiir die Elektronenwellenfunktionen |¢) werden daher Losungen
der Dirac—Gleichung [14] in Anwesenheit des Coulombpotentials ®(7)

[ca (—zhﬁ — SA)) + Bmec® — eq)(F)] P = zh%¢ (2.26)

verwendet, a und 3 sind Dirac-Matrizen. Diese Lésungen lassen sich im allgemei-
nen nicht analytisch beschreiben und miissen daher numerisch ermittelt werden.
Da durch die Losung der Dirac-Gleichung die Stérung der Elektronenwellenfunk-
tion im Coulombfeld des Kerns beriicksichtigt wird, bezeichnet man diese Néhe-
rung als Distorted Wave Born Approzimation (DWBA).
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In Analogie zur PWBA wird in der DWBA ein Formfaktor definiert als Verhalt-
nis von inelastischem Wirkungsquerschnitt zu Mott’schem Wirkungsquerschnitt.
Diese Grofle ist jedoch im Unterschied zur PWBA nicht mehr nur eine Funktion
des Impulsiibertrags g, sondern sie hangt explizit von der Einschuflenergie E; und
vom Streuwinkel 6 ab

_ do/dQ
B do/dQ pppy
Obwohl sich Formfaktoren gleicher Uberginge in PWBA und DWBA z.T. deutlich

unterscheiden, sind PWBA-Ergebnisse fiir Abschatzungen und Trends oft sehr
hilfreich. Bei hohem Impulsiibertrag ist es meistens ausreichend, den Einflul der

|F(E;,0) (2.27)

Coulombverzerrung der Elektronenwellen durch Verwendung eines ,effektiven®

Impulsiibertrags
_g (143 22 (2.28)
Gert = 1 2 heF;Reg ‘
5

mit R2, = 2(r®) zu korrigieren. Der Vergleich experimenteller und theoretischer
Formfaktoren liefert die Normierung a der theoretischen Verteilung und ergibt die

Ubergangsstirke fiir die Multipolaritat X\

|Fez(Ei70)|§(A _ B(X)‘aq)ez
|Fth(Ei70)|§(A B(XX, q)en

—a. (2.29)



3 Auswertung von (e,e')-Experimenten

Inelastische Elektronenstreuung als kernspektroskopisches Verfahren erlaubt ne-
ben der direkten Bestimmung der Anregungsenergie eines Energieniveaus auch
die Bestimmung der Multipolaritdt und der Starke der Kernanregung aus der
Energie- und Winkelabhéngigkeit der gemessenen Formfaktoren.

Elektronen der Energie E; werden an Targetkernen gestreut und unter dem Winkel
6 im Spektrometer nachgewiesen. Der experimentelle Formfaktor F,, kann durch
Variation von E; und 6 vermessen werden. Der charakteristische Verlauf der Form-
faktoren in Abhangigkeit von E; und 6 erméglicht die Identifikation der Struktur
des Ubergangs durch Vergleich des experimentellen Wertes mit dem theoretisch
berechneten. Sofern der theoretische Formfaktorverlauf modellabhéangig variiert,
ist in einzelnen Fallen zusatzlich noch eine Aussage iiber das zugrundeliegende
Kernmodell méglich.

In Darmstadt werden inelastische Wirkungsquerschnitte durch Relativmessun-
gen bestimmt. Zusatzlich zum Spektrum der inelastisch gestreuten Elektronen
wird die Energieverteilung der elastisch gestreuten Elektronen aufgenommen,
die zur Normierung dient. Der prinzipielle Gang der Auswertung von (e,e’)-

Experimenten am S-DALINAC wird in Abb. 3 als Flufldiagramm dargestellt.

3.1 Form des Spektrums

Abbildung 3.1 zeigt ein typisches (e,e’)-Spektrum fiir Elektronen, die bei einer
Einschufienergie von 64 MeV und einem Nachweiswinkel von 154° an einem *"Fe
Target gestreut wurden. Das Spektrum wurde bei einer konstanten Magnet-
feldeinstellung des QCLAM-Spektrometers aufgenommen. Aufgetragen ist die
Zéhlrate iiber der Anregungsenergie E,. Die Energieverteilung der elastisch ge-
streuten Elektronen bei E, = 0 dominiert das Spektrum; diese elastische Linie
ibertrifft um mehr als zwei Gréfenordnungen die Energieverteilung der inelastisch
gestreuten Elektronen. Letztere setzt sich aus einem kontinuierlichen Untergrund,
der sich zu héheren Anregungsenergien hin anschlieft und hauptsachlich durch
Bremsstrahlung der elastisch gestreuten Elektronen verursacht wird und Strah-
lenschwanz heifit, und den inelastischen Linien, die den Anregungen der diskreten
Kernzustiande zuzuordnen sind, zusammen. Jede inelastische Linie hat selbst
einen Strahlenschwanz und liegt somit auf der Summe aller Strahlenschwénze
von Zustanden niedrigerer Anregungsenergie.
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Experiment Theorie

Messung:
Variation von F; und 8
Rohdatenanalyse durch GOOSY

Erzeugung von Spektren

Programm FIT Programm PHASHI
Anpassung der Modellfunktion
Bestimmung der experimentellen Bestimmung des theoretischen
Formfaktoren |F|%, und elastischen Formfaktors |F|?,

Anregungsenergien F,

Programme OXBASH , TRM etc.

Zwischenergebnis:
E, |F|2, Kernmodelle
Programm FORMFIT Programm PAMELA

Konsistenter Liniensatz
Vergleich der experimentellen
und theoretischen Formfaktoren.
PP, < |FP,

Bestimmung des theoretischen
unelastischen Formfaktors |F|Z,
und des B-Wertes

Ergebnis:
E;, J*, B-Werte, ...

Abb. 3.1: Darstellung des Auswertungsvorgangs von (e, ¢’) — Elektronenstreuexperi-
menten am S-DALINAC in Darmstadt als Flufidiagramm. In der linken
Bildhélfte sind die Elemente der Analyse experimenteller Daten dargestellt,
die rechte Seite zeigt die bendtigten theoretischen Berechnungen.



Abb. 3.2: Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum an 57Fe fiir eine Einschuf-
energie von F; = 64 MeV und einen Nachweiswinkel von § = 154°. Das
inelastische Spektrum ist zur Verdeutlichung um den Faktor 20 bzw. 100
vergroflert.

3.2 Bestimmung des Formfaktors

Den Formfaktor fiir die inelastische Elektronenstreuung erhalt man nach [2] aus
den integrierten Zahlraten unter den Anregungen, d.h. den Flachen der Linien,

zu
do/dQ) k(A do/dQ) (3.1)
dO'/dQMott in - h Ael dO'/dQMott el ' '

Dabei sind A;, und A, die Flachen der inelastischen und der elastischen Linie,
& ein Korrekturfaktor fiir Strahlungskorrekturen. Falls das Target aus einem
Isotopengemisch besteht und sich die elastischen Linien der einzelnen Isotope
nicht trennen lassen, ist zuséatzlich die Isotopenhaufigkeit h des Targetisotops im
Target zu beriicksichtigen.

Um die zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Flachen unter der elastischen und
der inelastischen Linie A, und A;, zu berechnen, ist zuvor der Untergrund zu
subtrahieren. Je nach kinematischen Bedingungen tragt der Strahlenschwanz
mit 50% bis 99% zur Zahlrate unter den inelastischen Anregungen bei [15] und
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1st damit Hauptbestandteil des Untergrundes. Der Strahlenschwanz wird durch
Strahlung vor, wéhrend und nach dem Streuvorgang, Elektron-Elektron Streu-
ung (Moller-Streuung) und den Energieverlust des Elektrons durch Ionisation im
Target verursacht [2]. Diesen storenden Effekten wird zum einen durch die Wahl
der Linienform und zum andern durch Strahlungskorrekturen Rechnung getragen,
die in den Faktor k eingehen. Ein weiterer Beitrag zum Untergrund ist Streuung
der Elektronen an Teilen des Nachweissystems. Dieser Untergrund wird in der
Literatur instrumental scattering genannt.

Unterhalb der Teilchenschwelle liegt die Zerfallsbreite angeregter Zustande ty-
pischerweise in der GroBenordnung von leV und ist damit klein gegeniiber der
Energieauflésung. Daher ist die experimentell ermittelte Linienform nur von der
Energieunscharfe des Elektronenstrahls, dem Auflésungsvermdgen des Nachweis-
systems und der Form des Strahlenschwanzes abhéangig. Zur Beschreibung der
Linienform setzt man daher eine asymmetrische Gauflverteilung an, wahrend der
Strahlenschwanz durch hyperbolische Funktionen approximiert wird. Diese hyper-
bolischen Funktionen sind durch den Energieverlust des Elektrons durch Brems-
strahlung (oc AE™!) und Elektron-Elektron Streuung (o< AE~2) gegeben [2]. Am
S-DALINAC wird fiir die Linienfunktion eine Parametrisierung der Form

exp (—C(%f")z) Tz < g
1
2
Y = Yo' exp (—%) Lo > x > xo + 109 (3.2)
zsz (z_io)z oder m T > o+ 102

verwendet. Dabei sind zo die Energie an der Stelle des Maximums, yo die Zahlrate
an der Stelle zo, 01/, die halben Halbwertsbreiten der Gaufifunktion fiir z < zo
bzw. £ > zo, 7 der Ansatzpunkt des Strahlenschwanzes in Einheiten von o3 und
~ der Exponent des hyperbolischen Ansatzes des Strahlenschwanzes. Der Strah-
lenschwanz ist in beiden Parametrisierungen mit wachsender Anregungsenergie
monoton fallend. Die Giiltigkeit dieser Parametrisierungen reduziert sich damit
auf den Bereich kleiner Energieverluste E; — E¢, da der Wirkungsquerschnitt fiir
kleine E; wieder ansteigt [16].

Die wichtigsten Strahlungskorrekturen sind die Schwinger- und die Brems-
strahlkorrektur. Diese Korrekturen beriicksichtigen den Beitrag von Emission
und Reabsorption weiterer virtueller und reeller Photonen zusétzlich zum Ein-
Photon—Austausch und den Energieverlust der Elektronen beim Durchlaufen eines

Targets endlicher Dicke [17].

Das Quadrat des experimentellen Formfaktors |F'|2, wird vom Programm FIT
[18] aus den aufgenommenen Spektren in einem Optimierungsverfahren bestimmt.
Das Optimierungsverfahren, die Strahlungskorrekturen, die optionalen Linienfor-
men, sowie die daraus resultierenden Fehlerabschatzungen werden in [18] ausfiihr-
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lich beschrieben. Die zur Formfaktorbestimmung erforderliche Berechnung des
elastischen Formfaktors wird vom Programm PHASHI [19] durchgefiihrt, das den
Formfaktor durch Lésen der Dirac—Gleichung aus der Grundzustandsdichtever-
teilung bestimmt.

3.3 Konsistente Entfaltung der Spektren

Bei der Entfaltung der Einzelspektren werden alle Anregungen mit der gleichen
Linienform angepafit. Die Parameter oy, 03, 7 und ~, die die Linienbreite und
den Strahlenschwanz beschreiben, werden fiir alle Linien identisch gesetzt. Man
gewinnt diese Parameter aus der Anpassung einer Linie mit kleinem statistischem
Fehler. Dies ist in der Regel die elastische Linie, kann aber auch eine besonders
prominente inelastische Linie sein, falls die elastische Linie nicht mitgemessen
wurde. Bei der Anpassung der inelastischen Linien werden nur die energetischen
Lagen und die Hohen der Linien als freie Parameter angepafit. Dieses Verfahren
bezeichnet man als korrellzerten Fit.

Eine vollstandige Beschreibung des Spektrums als reine Superposition der elasti-
schen Linie und der Anregungen ist zwar erstrebenswert, aber in der Praxis kaum
durchfithrbar. Die in Kap. 3.2 eingefiihrten Parametrisierungen des Strahlen-
schwanzes enthalten zu dessen Beschreibung nur einen bzw. zwei Parameter. Es
1st nicht moglich, mit diesen Parametern den Strahlenschwanz iiber den gesamten
Energiebereich des Spektrums (einige MeV) gut zu beschreiben.

In einigen Fallen ist dieses Verfahren zusatzlich zu modifizieren. Besteht z.B. das
Target aus verschiedenen Isotopen bzw. Elementen, sind die elastischen und in-
elastischen Linien dieser Isotope unterschiedlich riickstof3verbreitert. Hier miissen
die Halbwertsbreiten der einzelnen Linien unabhéngig voneinander angepafit wer-
den. Dieser Fall tritt in der Praxis sehr haufig auf. Erstens betragt die chemische
Reinheit des Targets in den seltensten Féllen 100%. Zweitens werden viele Tar-
gets auf Tragerfolien aufgebracht, da sie in reiner Form nicht stabil oder robust
genug fir den experimentellen Einsatz waren. Andere Abweichungen vom hier
beschriebenen Verfahren treten fiir den Fall auf, dafl der Abstand zweier Linien
kleiner ist als die Energieauflosung. Dieser Effekt kann vor allem bei schweren,
deformierten Kernen mit hohen Zustandsdichten beobachtet werden. Hier wird
die Parameterschatzung des Fits durch lokale Minima der Minimierungsfunktion
beeintrachtigt und somit unzuverlassig. Daher ist die Zahl der freien Parameter
durch zusétzliche Korrelation der energetischen Lagen zu reduzieren. Die zur Kor-
relation benétigten Daten iiber Anregungsenergien oder Linienabstinde kénnen
z.B. aus Experimenten zur Kernresonanzfluoreszenz gewonnen werden.

Die Bestimmung der Ubergangsstirke einer Anregung durch Extrapolation des ex-
perimentellen Formfaktors ist nur moglich, wenn der experimentelle Formfaktor
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fiir mehrere Impulsiibertrage ermittelt wird. Aus der Entfaltung der Einzelspek-
tren erhalt man fiir jedes Spektrum einen Satz von Linien. Fiir jede dieser Linien
laBit sich die Anregungsenergie E, eines Zustands aus

1+ E,/2Mc?
14+ (E;/Mc?)(1 — cos ©)

Ey —Eq = E (3.3)
bestimmen [2]. In dieser Gleichung ist der Riickstol des Targetkerns beriicksich-
tigt. Ob die Linie dabei eine real existierende physikalische Kernanregung oder
nur einen Untergrundeffekt beschreibt, kann nur durch den systematischen Ver-
gleich aller Spektren entschieden werden. Grundsatzlich sind folgende Falle zu
unterscheiden:

(1) Die angepafite Linie ist in allen Einzelspektren im Rahmen der Fehler von E,
und der dem Spektrum zugrundeliegenden Energieeichung an der gleichen
Stelle zu finden — die Starke der Linie kann dabei durchaus variieren. In
diesem Fall kann mit der Multipolanalyse fortgefahren werden.

(ii) Die angepafite Linie tritt nicht in allen Spektren auf. Da der Formfak-
tor bestimmter Ubergénge in Abhangigkeit von den kinematischen Bedin-
gungen der Messung stark unterdriickt sein kann und eventuell unterhalb
der Nachweisgrenze des Detektorsystems liegt, ist in diesem Fall schwer zu
entscheiden, ob es sich um eine Kernanregung oder um Untergrundeffekte
handelt. Hier ist zur Verbesserung der Konsistenz die Entfaltung des be-
treffenden Spektrums unter Erweiterung des Liniensatzes um diese Linie zu

wiederholen (,,blinder” Fit).

(iii) Die angepafite Linie ist nur in einem oder in wenigen Spektren sichtbar,
und ein blinder Fit fithrt zu keinem Ergebnis. In diesem Fall braucht die
Linie nicht weiter analysiert zu werden, da es sich eindeutig um einen Un-
tergrundeffekt handelt, der aus dem Verlauf des Experiments erklarbar ist.

Entfaltung und Liniensatzbestimmung stellen in der Regel ein iteratives Verfahren
dar, da bei der ersten Entfaltung der Spektren meist nur fiir das Auge sichtbare
und aus der Literatur bekannte Anregungen angepafit werden. Der Vergleich der
Liniensatze ist daher Vorraussetzung fiir eine verbesserte Anpassung der Spektren
und umgekehrt.

Das Programm FORMFIT gestattet eine einfache und &uflerst flexible Bestim-
mung eines konsistenten Liniensatzes und 16st damit das Programm GABI [20]
ab, dessen automatisiertes Verfahren sich als unflexibel und z.T. fehlerhaft er-
wiesen hat, und das zudem nur noch auf einem einzigen Terminal des LINAC-
VAX-Clusters aufzurufen ist. Die Hilfsmittel, die dem Experimentator dabei zur
Uberpriifung der Konsistenz und zur Erzeugung eines Liniensatzes zur Verfiigung
gestellt werden, sind ausfihrlich im Kapitel 4 beschrieben.
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3.4 Multipolanalyse

Die Bestimmung der Multipolaritat und der Struktur des Ubergangs erfolgt
iiber einen Vergleich von theoretisch berechnetem und experimentell gemesse-
nem Formfaktor. Um die Multipolaritit eines Ubergangs eindeutig identifizieren
zu konnen, mufl der Formfaktor der betreffenden Anregung von denen anderer
Multipolaritaten unterschieden werden kénnen. Abbildung 3.4 zeigt exempla-
risch vier Formfaktorverlaufe als Funktion der Einschuflenergie. Deutlich sicht-
bar ist der unterschiedliche qualitative Verlauf der Formfaktoren in Abhangigkeit
der Strahlenergie und des Nachweiswinkels der Elektronen. Unabhéngig von der
Absolutstarke der Formfaktoren, die aus Normierungsgriinden der Kernmatrixele-
mente und der Ubergangsstirke nur bis auf einen Skalenfaktor bestimmt ist, zeigt
sich deutlich, dafl die Lage der Maxima und Minima sehr variiert. So sind z.B.
fir den E1-Formfaktor im gezeigten Energiebereich zwei Minima zu beobachten,
wihrend die iibrigen Ubergénge nur ein Minimum aufweisen. AuBerdem unter-
scheiden sich die Formfaktoren in der Starkedifferenz beziiglich der Streuwinkel.
Dies ist sehr deutlich beim Vergleich der gezeigten E1- und M1-Formfaktoren zu
beobachten. Die streuwinkelbedingten Starkeunterschiede gehen auch nach einer
Neuskalierung der Formfaktoren nicht verloren, da eine Skalierung im logarith-
mischen Mafistab nur einer Verschiebung entspricht. Diese Abhangigkeiten des
DWBA-Formfaktors von E; und § ermoglichen aufgrund der unterschiedlichen
Charakteristika einen Vergleich der experimentellen und theoretischen Formfak-
toren.

Der theoretische Verlauf des Formfaktors der inelastischen Streuung und der theo-
retische B-Wert werden vom Programm PAMELA [22] in einer DWBA-Rechnung
aus den Ubergangsdichten py und Ji,a ermittelt. Zur Vereinfachung der Lésung
der Dirac—Gleichung (2.26) wird der Kern als ruhend angenommen. In diesem
Fall verschwindet das Dreier—Vektorpotential A); ¢ ist das Potential der stati-
schen Kernladungsverteilung. Das Potential wird aus der Ladungsverteilung des
Grundzustands p(r) berechnet, fiir die eine Fermiverteilung angesetzt wird. Die
Ubergangsdichten ergeben sich aus den Transformationsgleichungen fiir die Uber-
gangsmatrixelemente (2.9) — (2.11) und sind fiir PAMELA entweder in analyti-
scher Darstellung oder als Ubergangsamplituden im spharischen Schalenmodell
(harmonischer Oszillator Wellenfunktionen) bereitzustellen. Modellabhangigkeit
besteht nur im Ansatz fiir die Matrixelemente, die von den Programmen OXBASH
[23], TRM [24, 25], NPBOS [26] etc. berechnet werden. Der von PAMELA ange-
gebene Formfaktor ist nur bis auf den in Gl. (2.29) Skalierungsfaktor a bestimmt,
da fiir eine Absolutbestimmung normierte Matrixelemente als Eingabedaten vor-
liegen miissen, die aber nur selten bekannt sind. Die theoretischen Formfaktoren
werden daher vom Programm FORMFIT nach der Methode der kleinsten Qua-
drate angepafit. Die normierte Abweichung x? der Punkte vom Fit dient als Maf}
fir die Giite der Anpassung und damit als Maf fir die Qualitat des zugrunde-
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Abb. 3.3: DWBA-Formfaktoren elektrischer und magnetischer Anregungen in "2Ge.
Die durchgezogene Linie représentiert einen Streuwinkel von 8 = 117°, die
punktierte Linie § = 155°. Die M1-Anregung wurde mit dem Two—Rotor—
Modell [24, 25], die elektrischen Anregungen mit dem Tassie-Modell [21]
beschrieben.
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liegenden Modells. Liegen mehrere Uberginge so dicht beieinander, daB sie nicht
mehr einzeln aufgelost werden konnen, besteht auch die Méglichkeit der Anpas-
sung einer Kombination mehrerer Formfaktoren. Die Ubergangsstarke ergibt sich
dabei aus der Summe der Einzelbeitrage.

3.5 Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt soll auf moégliche Fehlerquellen hingewiesen werden, die die
Genauigkeit der Bestimmung des experimentellen Formfaktors und der Anre-
gungsenergie F, limitieren.

Aus Gl (3.1) ist ersichtlich, daBl der Hauptbeitrag zum Gesamtfehler des Form-
faktors im wesentlichen durch die Fehler in den Flachenberechnungen gegeben
ist. Diese Fehler sind z.T. statistischen und z.T. methodischen Ursprungs. Die
statistischen Fehler rithren aus dem in [18] beschriebenen Integrationsverfahren
her. Die methodischen Fehler haben verschiedene Ursachen. Zum einen sind die
Unsicherheiten der Fitparameter und damit auch die berechneten Linienflichen
vom statistischen Fehler der Zahlrate abhangig. Auflerdem gewé&hrleistet nur eine
ausreichend gute Zahlstatistik (d.h. ein gutes Peak-zu-Untergrund-Verhaltnis)
iiberhaupt eine verniinftige Beschreibung der Kurvenform. Zum anderen ergeben
sich Fehler bei der Untergrundbeschreibung, da die Linienstruktur (Anzahl und
Lage der beitragenden Linien) unaufgeloster Strukturen im Spektrum nur ab-
geschatzt werden kann und vom Verlauf des Spektrums sowie zusatzlicher Daten
aus anderen Quellen abhéngt. Dazu kommen die Unsicherheiten in den Strah-
lungskorrekturen (vgl. Kap. 3.2) und in der Isotopenhaufigkeit des Targetmate-
rials. Der Fehler des elastischen Formfaktors wird vom Phasenanalyseprogramm
PHASHI ermittelt und liegt nach [19] in der GréBenordnung von einigen Prozent.

Apparative Fehler entstehen durch die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Detekto-
ren, Unsicherheiten in der Stromnormierung und detektorabhéngige Korrekturen
fir das QCLAM-Spektrometer wie z.B. die Riickrechnung der Durchstopunkte
in den Drahtkammerebenen auf die gekriimmte Fokalebene des Spektrometers

[27].
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4 Programmbeschreibung

Das Programm FORMFIT ist ein Element des Softwarepakets zur Auswertung
von (e,e')— bzw. (e,e’x)-Messungen in Darmstadt. Es dient zur Bestimmung eines
konsistenten Liniensatzes und zur Anpassung theoretisch berechneter Formfaktor-
verlaufe an experimentelle Mepunkte. Im folgenden Kapitel werden die sich aus
dieser Aufgabenstellung ergebenden Anforderungen an das Programm und deren
praktische Erfillung beschrieben. Eine Anleitung zu Aufruf und Bedienung der
dazu eingesetzten Programmteile ist im Anhang A gegeben.

4.1 Allgemeine Anforderungen

Wie bereits in Kap. 1 erwahnt, sind wesentliche Leistungsmerkmale der neuen
Auswertungsprogramme grofle Bedienerfreundlichkeit bei gleichzeitig maximaler
Ausnutzung der vorhandenen Rechner und Terminals. Fiir die Programme FIT
und FORMFIT wurde eine Benutzeroberfliche geschaffen, die sich durch leichte
Erlernbarkeit, grofien Bedienungskomfort, sowie Ubersichtlichkeit und Robustheit
auszeichnet, und die sich auflerdem in der Praxis bereits ausgezeichnet bewahrt
hat. Die Oberfliche basiert auf den SMG Run Time Library Bibliotheksroutinen
[28], die die Bildschirmverwaltung auf ANSI Terminals ermoglichen.

Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit die graphische Unterstiitzung
der Programme FIT und FORMFIT auf X-Window—Maschinen geschaffen. Die
zugrundeliegende Graphikbibliothek ist am CERN entwickelt worden und weit
verbreitet [29]. Diese Tatsachen gewahrleisten Zukunftssicherheit und gute Por-
tierbarkeit der Programme.

4.2 Bestimmung des konsistenten Liniensatzes

Bislang wurde der Begriff des Liniensatzes als Sammelbegriff fiir alle durch die
Entfaltung der Einzelspektren bestimmten Strukturen verwendet. Dies wird im
folgenden dahingehend eingeschrankt, daf sich dieser Begriff nur noch auf alle
Linien einer bestimmten Anregung bezieht. Der Konsistenztest und die nachfol-
gende Formfaktoranpassung kann fiir jeden dieser Liniensatze beliebig oft durch-
gefiihrt werden.

Zur Verbesserung der Konsistenz konnen die Linien eines Einzelspektrums mit
FORMFIT um einen Offset AE linear gegen die Linien der anderen Spektren
verschoben werden. Eine Energieeichung von héherer Ordnung wird nicht gestat-
tet, da dies auf Fehler in der Datenanalyse zu einem fritheren Zeitpunkt zuriick-
zufithren ist. Die Linearverschiebung erfolgt im Check Consistence—Fenster von
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FORMFIT und kann benutzerdefiniert fiir jedes beliebige Spektrum vorgenom-
men werden. Alternativ dazu kann eine fehlergewichtete Simultanverschiebung
aller Spektren auf die Schwerpunkte von bis zu maximal zehn Referenzlinien er-
folgen. Die Verschiebung des i-ten Einzelspektrums ergibt sich dabei aus

N f._rR:
Zi:l EIO_?EI
i=1 g2

Wichtigster Gesichtspunkt fiir die Gestaltung der Hilfsmittel zur Auswahl eines
Liniensatzes war aus den in Abschn. 3.3 genannten Griinden maximale Flexibi-

-

litdt. Der Anwender sollte in die Lage versetzt werden, jede beliebige Linie eines
beliebigen Einzelspektrums in den Liniensatz aufzunehmen. Liniensidtze werden
im Edit Line Set-Fenster zusammengestellt. Hier werden verschiedene Verfah-
ren zur Linienwahl angeboten:

(i) Manuelle Bestimmung: Die Linien werden einzeln vom Anwender aus den
Spektren iber Auswahlfelder mit der Tastatur oder direkt durch Mausklick
in der graphischen Ausgabe zusammengestellt.

(ii) Intervall-Suche: Gesucht werden alle Linien innerhalb eines benutzerde-
finierten Energieintervalls. Die Intervallgrofle ist standardméafig mit dem
kleinsten Abstand zweier Linien innerhalb eines Spektrums vorbesetzt.

(iii) Nearest neighbour-Suche: Zu einer Referenzlinie werden die energetisch
nachstgelegenen Linien in den anderen Spektren gefunden.

Eine Kombination aller Methoden ist moglich. Eine grofle Anzahl von Linien
in einem kleinen Energiebereich erschwert die Bestimmung eines Liniensatzes.
Um zusatzliche Auswahlkriterien zur Verfiigung zu stellen, werden standig die
Abweichungen der Linienlagen zum Mittelwert

1 n
Ei—;;Ei

und die relative Starke aller Formfaktoren im Vergleich zum grofiten (= 100%)

AE = (4.2)

angegeben. Linien diirfen mehrfach verschiedenen Liniensdtzen zugeteilt werden
und einzelne Spektren kénnen im Liniensatz auch unberiicksichtigt bleiben. Dies
erleichtert das versuchsweise Anpassen von theoretischen Formfaktorverlaufen er-

heblich.

FORMFIT unterstiitzt z.Z. bis zu 20 Liniensdtze aus maximal zehn Experimen-
ten, die gleichzeitig ausgewertet werden kénnen. Einen Uberblick iiber alle vom
Anwender definierten Liniensdtze wird im Meniipunkt Show Line Sets im Show
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Parameter—Menii gegeben. Hier werden alle relevanten Daten wie Mittelwert der
Anregungsenergie, Anregungsenergien, Formfaktoren, g.s; der einzelnen Linien
etc. tabellarisch zusammengefafit.

Der Anwender wird bei der Auswahl von der graphischen Ausgabe unterstiitzt.
Aus den Datensicherheitsfiles des Programms FIT (*.info-Files) werden alle
angepafiten Linien eines Experiments automatisch eingelesen und in einem Gra-
phikfenster auf einer Energieskala (Abszisse) markiert. Auf der Ordinate werden
alle einzelnen Experimente geordnet nach kinematischen Bedingungen iibereinan-
der dargestellt, so dafl im Idealfall konsistente Linien direkt iibereinander liegen.
Die Stéarke des Formfaktors wird dabei wahlweise durch die Héhe oder die Farbe
der Markierungen bestimmt. Abbildung 4.2 zeigt dieses Graphikfenster mit den
Liniensétzen aus einem (e,e’)-Experiment an '"2Yb [31] am DALINAC in einem
Anregungsenergiebereich von E, = 3.3 —3.8 MeV. Es handelt sich dabei iiberwie-
gend um M1-Anregungen, die unter 165° gemessen wurden. Deutlich sichtbar ist,
dafl die Liniensédtze im unteren und oberen Bereich der gezeigten Spektren nicht
konsistent sind, da in einzelnen Spektren Linien fehlen. Die Doppelstruktur bei
3.65 MeV verdeutlicht, dafl bei hohen Zustandsdichten konsistente Liniensatze
nur mit Hilsmitteln gefunden werden kénnen, wie FORMFIT sie zur Verfiigung
stellt.

4.3 Multipolanalyse

Die Bestimmung von Multipolaritat, Paritit und Ubergangsstirke fiir eine Kern-
anregung sind eigentliches Ziel des Experiments. Das Programm FORMFIT er-
mittelt diese GroBlen durch Anpassung des theoretischen Formfaktorverlaufs an
die experimentell bestimmten Formfaktorpunkte.

Der theoretische Formfaktorverlauf muf fiir alle in Betracht kommenden J™ eines
Ubergangs vorab mit dem Programm PAMELA berechnet werden. Die kinemati-
schen Bedingungen des Experiments gehen dabei als Eingabedaten ein. Wahrend
fir die Formfaktoranpassung der Streuwinkel § mit dem des Experiments iber-
einstimmen muf}, kann die Energie des Elektronenstrahls davon abweichen. Der
fir die Anpassung bendétigte Formfaktorpunkt wird dabei von FORMFIT durch
eine Spline-Interpolation der mit PAMELA berechneten Stiitzstellen ermittelt.
Eine zusatzliche Spline Interpolation iiber den Streuwinkel ist als Erweiterung
vorgesehen, aber aufgrund der starken Winkelabhangigkeit des Formfaktors nicht
unbedingt sinnvoll. Der Algorithmus fiir die Spline Interpolation ist in [30] be-
schrieben.

Die Anpassung des theoretischen an den experimentellen Formfaktorverlauf ge-
schieht nach der Methode der kleinsten Quadrate. Es werden alle Modelle ein-
zeln und auch alle Kombinationen mehrerer Modelle angefittet. Die maximale

19



. HIGZ_01 @ LINAC [

Experimental line set

Ea = 4B.7 MeV
Theta = 1BS.0

Eo= 40,5 Mey
Theta = 165.0

Eo= 34.7 MeVv
Theta = 165.0

Ee= 28.5 MeV
Theto = 165.0

Eo= 24,4 Mey
Theta = 165.0

1 T L | T S LIS SIS H /I T I T B /I BT L y
33 34 35 38 37 38

Excitation Energy (keV)

Abb. 4.1: FORMFIT Graphikfenster fiir die Darstellung der Liniensdtze. Gezeigt sind
die Liniensdtze, die bei der Auswertung eines 1>Yb (e,e’)-Experiments in
fiinf Einzelspektren im Anregungsenergiebereich von £, = 3.3 — 3.8 MeV
angepafit wurden. Die Linienstérke ist in Wirklichkeit farbig dargestellt.

Kombinationstiefe betragt z.Z. aus Speicherplatzgriinden zwei, eine Erweiterung
auf groflere Werte ist jedoch fiir den Bedarfsfall vorbereitet. Bei der Anpassung
werden nur Skalierungsfaktoren beriicksichtigt, da eine additive Konstante zum
Formfaktor keinen physikalischen Sinn ergibt. Die Grofle

N 2
Ffe — Fth(z; a1 ... ap)
ZZE: i i 4.3
X ( AFf® ) (43)

=1

1st ein Maf} fir die Giite der Anpassung. Dabei sind

z; die Strahlenergie E; im i-ten Spektrum,
FEf®  der experimentell bestimmte Formfaktor,
AF; der Fehler von Ff*,

Fth = F(z;) + ...+ ay Fik(z;) .

Die Anpassung liefert die Skalierungsfaktoren a;. Die Fehler Aa; ergeben sich bei
der Anpassung als Wurzel der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix und werden

20



durch die Rosenfeld-Korrektur iiber die Anzahl der Freiheitsgrade N — M der
Anpassung gewichtet [32]

XZ

N-M

Aay = Adkj? (4.4)

Mit der Kenntnis von ap ergibt sich der Beitrag der Ubergangsstiarke des M-ten
Ubergangsmodells zur Gesamtstarke aus Gleichung (2.29) zu

Bi;(Xa )‘) = am B;Z(Xa )‘) : (45)

FORMFIT bestimmt die Werte von azs, B:f und x? fiir jede Einzeltheorie und
Theoriekombination aller Liniensadtze. Stehen fiir bestimmte kinematische Bedin-
gungen keine Theoriedaten zur Verfiigung, wird die entsprechende Linie nicht im
Fit beriicksichtigt. Die Anzahl der Freiheitsgrade reduziert sich dann um eins. Die
Fitergebnisse werden sowohl tabellarisch als auch graphisch dargestellt. Ein Bei-
spiel fir die graphische Ausgabe des angepafiten Formfaktorverlaufs gibt Abb. 4.3.
Es sind die an experimentelle Datenpunkte angepafiten Formfaktorverlaufe einer
27-Anregung in "2Ge iiber der Strahlenergie fiir Streuwinkel von 117° und 155°
aufgetragen. Das Beispiel wird in Kap. 5 erlautert (vgl. Abb. 5.4).
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Abb. 4.2: FORMFIT Graphikfenster fiir die Darstellung des angepafiten Formfaktor-
verlaufs. Symbole stellen die experimentell ermittelten Formfaktorpunkte
dar, durchgezogene Linien zeigen den an diese Punkte angepafiten theoreti-
schen Formfaktorverlauf. Die graphische Ausgabe ist in Wirklichkeit farbig.
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5 Anwendungsbeispiel: Das ?Ge Experiment
am S-DALINAC

5.1 Durchfiihrung der Experimente

Alle Experimente wurden am supraleitenden Darmstédter Elektronenbeschleuni-
ger S-DALINAC durchgefiithrt. Der Elektronenstrahl des S-DALINAC hat eine
normierte Strahlemittanz von 2.2 7mm mrad und eine relative Energieunschérfe
von +107*. Fiir kernphysikalische Anwendungen sind Strahlstréme von bis zu
20 pA vorgesehen.

Als Nachweissystem der gestreuten Elektronen dient das QCLAM-Spektrometer.
Das Detektorsystem besteht aus drei Vieldraht-Driftkammern, einem Cerenkov—
und einem Szintillationszahler. Die relative Energieauflosung des Detektorsy-
stems betragt 107*, die Impulsakzeptanz Ap/p = 20% und der Raumwinkel 35
msr. Die grofle Impulsakzeptanz erméglicht eine Aufnahme des Spektrums in
einem groflen Anregungsenergiebereich ohne Variation des Magnetfelds. Die von
den Detektoren gelieferten Rohdaten werden vom Datenaufnahmesystem GOOSY
[34] zu Spektren verarbeitet. Detaillierte Angaben zu Detektorsystem und Be-
schleuniger sind in [27] und [33] zu finden.

Die Herstellung des "2Ge—Targets ist ausfiihrlich in [5] beschrieben. In einem auf-
wendigen Verfahren wurde das Germanium auf eine Mylar-Tragerfolie (CsH40;)
beidseitig bis zu einer Flachenbelegungsdichte von 1.04 mg/cm? aufgedampft. Das
verwendete Germanium hat eine Isotopenreinheit von 96%.

Es wurden drei Messungen bei zwei verschiedenen Einschuflenergien und unter
zwel verschiedenen Nachweiswinkeln durchgefithrt. Die Parameter der Messung
sind in Tab. 5.1 zusammengestellt. Die kinematischen Bedingungen wurden auch
unter dem Gesichtspunkt der Sensitivitat auf 17 —Anregungen gewahlt. Das Expe-
riment am S-DALINAC sollte hierbei die Kernresonanzfluoreszenzmessung eines
M1-Ubergangs in "2Ge bei einer Anregungsenergie von 3.667 MeV iiberpriifen.
Diese Anregung wurde von [35] mit einer Ubergangsstirke von 0.34 p% bei ei-
ner Endpunktsenergie von 4 MeV bzw. 1.50 u% bei einer Endpunktsenergie von
10 MeV vermessen. Die auBerordentlich grofie Ubergangswahrscheinlichkeit von
1.50 p3; ergibt sich dabei nach [35] aus der Bevélkerung aus energetisch héher
liegenden, selten angeregten Zustédnden.

Die Untersuchung der Dipolstarkeverteilung in Kernen der f-p-Schale ist eine
Fortsetzung der Untersuchung einer neuartigen orbitalen magnetischen Dipol-
mode, die in Darmstadt an deformierten Kernen der seltenen Erden entdeckt
wurde [36] und von Zamick auch fiir f-p-Schalenkerne vorhergesagt wurde [37].
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FEy g A-Ell/Z E. |F|2
(MeV) (Grad) (keV) (MeV) el
38 117 33.9 0-6 0.63391
64 117 38.8 0-6 0.12334
38 155 32.1 0-6 0.49506

Tabelle 5.1: Das ?Ge — Experiment. Ej ist die EinschuBenergie, § der Nachweiswin-
kel, AE;/, die Energieauflésung, E, die Anregungsenergie und |F|2, der
auf den Mott’schen Wirkungsquerschnitt normierte elastische Wirkungs-
querschnitt.

5.2 Spektren

Abbildung 5.1 zeigt das untergrundbelassene Spektrum fir Ey = 64 MeV und
6 = 117° im Anregungsenergiebereich bis 5.5 MeV. Deutlich erkennbar sind die
riickstolverschobenen und -verbreiterten elastischen Linien von 60 bei 0.31 MeV
und '2C bei 0.44 MeV, da diese Isotope in der Mylar-Tragerfolie enthalten sind.
Die am 'H elastisch gestreuten Elektronen liegen mit einer Riickstofiverschiebung
von 5.7 MeV auflerhalb des gezeigten Energiebereiches. Bei der Untergrundsub-
traktion mufiten diese elastischen Linien gesondert beriicksichtigt werden. Weiter
sind drei sehr prominente, wohlbekannte Anregungen bei 834.14 keV mit J™ = 2T,
2514.92 keV mit J™ = 3~ und 2950.4 keV mit J™ = 27 [6, 7] zu erkennen.

Die untergrundsubtrahierten Spektren sind in Abb. 5.2 im Anregungsenergiebe-
reich von 2.3 MeV bis 4 MeV dargestellt. Auch hier sind die Anregungen bei
2514.92 keV und 2950.4 keV deutlich sichtbar. Im gezeigten Bereich ist jetzt nur
im Spektrum mit Ey = 38 MeV und § = 155° die elastische Linie des 'H zu
erkennen. Im Vergleich zu den Linien der Kernanregungen ist sie stark verbrei-
tert. Die anderen elastischen Linien liegen alle unterhalb von 0.5 MeV und damit
auflerhalb des gezeigten Bereichs.

Untergrund- und Formfaktorbestimmung erfolgten mit dem in Kap. 3.2 beschrie-
benen Verfahren. In den Spektren wurden im Anregungsenergiebereich von
E, = 2.3 — 4 MeV alle erkennbaren Strukturen mit der in Gl. (3.2) beschrie-
benen Linienform angepafit. Der Untergrund wurde zusétzlich mit einem Poly-
nom beschrieben. Die Anpassung erfolgte mit dem Programm FIT. Der elastische
Wirkungsquerschnitt ist mit dem Programm PHASHI aus einer Zwei-Parameter—
Fermiverteilung mit ¢ = 4.452 fm und ¢ = 2.521 fm berechnet worden. Die
Anregungsenergien der Zustande wurden aus Gl. (3.3) und einer quadratischen
Energieeichung mit vier Linien ermittelt. In diese Energieeichung gingen die ela-
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Abb. 5.1: Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum von "2Ge im Anregungs-
energiebereich von E, = 0 — 5.5 MeV. Oberhalb von 200 keV ist das Spek-
trum um den Faktor 10, oberhalb von 2 MeV um den Faktor 50 vergréfiert
dargestellt. Bekannte Uberginge sind markiert.

stische Linie sowie die erwédhnten Anregungen bei 834.14 keV, 2514.92 keV und
2950 keV ein, da diese Zustdnde in allen Spektren deutlich erkennbar sind.

5.3 Multipolanalyse fiir drei bekannte Ubergiinge

Um die Einsatzfahigkeit des Programms FORMFIT nachzuweisen, erfolgte eine
Formfaktoranpassung fiir die drei erwdahnten bekannten Kernanregungen. Die
Formfaktoren der ersten beiden 2t-Anregungen bei 834 keV und 2950 keV sind
von [6] fiir sehr groBe Impulsiibertrige bis ¢ = 3 fm™' zur Bestimmung der
Grundzustandsladungsdichte und der Ubergangsladungsdichten vermessen wor-
den. Diese Dichten wurden als Grundlage fiir die theoretische Formfaktorbe-
rechnung fiir 27-Anregungen mit dem DWBA-Programm PAMELA verwendet.
Zusatzlich wurden fir alle drei Anregungen die theoretischen Formfaktoren ei-
nes M1 Ubergangs innerhalb des Two-Rotor-Models sowie fiir E1, E2 und E3
Ubergange mit dem Tassie-Modell bestimmt. Diese theoretischen Formfaktor-
verlaufe sind mit FORMFIT an die gemessenen Formfaktoren angepafit worden.
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Abb. 5.2: Untergrundsubtrahierte Elektronenstreuspektren von “2Ge im Anregungs-
energiebereich von E, = 2.3 — 4 MeV. Der Untergrund wurde als Polynom
angepaft. Die Linie bei 2.65 MeV zeigt die elastisch an 'H gestreuten Elek-
tronen.
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Das Ergebnis der Anpassung fir diese Anregungen ist in Tab. 5.2 zusammenge-
fasst. Wie diese zeigt, ist fiir alle drei Ubergéinge der x?>~Wert der besten An-
passung um mindestens eine GroBenordnung kleiner als fiir die iibrigen Modelle.

Die Multipolaritiat des von FORMFIT als bestes Modell beschriebenen Ubergangs

Em T 2 Bem 2 2
(keV) J X (fmZJ) |F|em/|F|th
834.12 2T 10.2 2714 5.68618
3~ 1637.0 378900 0.00005
1~ 2864.3 17 0.00322
1t 5895.6 2.3 0.00006
2514.92 3~ 35.6 71790 8.67E-6
2t 797.3 276 0.00003
1~ 1586.3 1.1 0.00010
1t 1707.2 0.05 6.56 E-6
2950.43 2" 0.6 68.4 15.87
3~ 40.7 17140 2.07E-6
1- 113.2 0.6 0.00006
1t 206.5 0.02 2.34E-6

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Formfaktoranpassung fiir Uberginge verschiedener Mul-
tipolarititen fiir drei bekannte Anregungen von "2Ge, geordnet nach der
Giite der Anpassung x2. Tabelliert sind die mittlere Anregungsenergie
E,, Multipolaritit und Paritst des Ubergangs, die Giite der Anpassung
%2, die skalierte Ubergangsstirke B (XA) und der Skalenfaktor, der sich
aus dem Quotient der experimentellen und theoretischen Formfaktoren
ergibt.

stimmt in jedem Fall mit den Literaturwerten iiberein. Die Anregungen bei 834
keV und 2950 keV werden am besten von einem 2+ Ubergang beschrieben. Dies
gilt nicht nur fiir die Berechnung des Formfaktorverlaufs mit den in [6] angegebe-
nen Ubergangsdichten, sondern auch fiir 2+ Anregungen im Tassie-Modell.

Fiir die 3~ Anregung bei 2514 keV wurde eine Ubergangsstirke von 71790 +
7000 fm® ermittelt. Ein Vergleich mit dem in [7] angegebenen Wert von 61000 fm®
zeigt im Rahmen des Fehlers eine gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis dieser
Arbeit. Die Ubergangsstiarke der ersten 2t Anregung bei 834 keV wird in [7] mit
2380 & 180 fm* angegeben. Auch diese Starke wird im Darmstaddter Experiment
mit 2714 4 51 fm* zufriedenstellend reproduziert. Die in Darmstadt gemessenen
Formfaktorpunkte ergdnzen die Daten von [6] fiir niedrige Impulsiibertrage. Sie
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miissen fiir den direkten Vergleich jedoch mit einem Faktor Z? = 1024 (aus der
Ordnungszahl Z = 32 von Germanium) multipliziert werden (vgl. Kap. 2). Die
Formfaktoren dieser drei Anregungen sind in den Abb. 5.3 - 5.5 iiber der Einschu-
Benergie aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Auswertung

fiir diese Ubergéinge zeigt die Funktionsfahigkeit des Programmes FORMFIT.

5.4 Untersuchung weiterer Anregungen

Bei der Entfaltung der Spektren wurden neben den in Kap. 5.3 beschriebenen
Anregungen auch noch andere Strukturen ermittelt. Der Vergleich der Einzel-
spektren ergab, dafl nicht jede der angepafiten Linien konsistent unter allen ki-
nematischen Bedingungen erscheint. Daher sind zusatzlich nur diejenigen Anre-
gungen untersucht worden, die in allen Einzelspektren gleichermaflen auftreten.
Die Auswertung erfolgte mit in Kap. 5.3 beschriebenen Verfahren. Das Ergebnis
1st jeweils fir das beste Modell in Tabelle 5.3 aufgefiithrt. Die Abbildungen 5.6
— 5.9 zeigen den Verlauf des angepafiten Formfaktors und die experimentell ge-
messenen Datenpunkte. Die Multipolaritat des Ubergangs bei 3336 keV war vor

Em Jm Bem
(keV) (fm27)
3083 1~ 0.19
3335 2t 12.26
3416 2t 15.35
3880 2t 21.54

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Formfaktoranpassung fiir weitere Anregungen von “2Ge.
Mittlere Anregungsenergie E,, beste angepafite Multipolaritdt und Pa-
ritdt J™, Ubergangstirke B(X A) des Ubergangs.

der Darmstadter Messung nicht eindeutig festgelegt [7]. Er konnte jetzt als 2+t
Anregung identifiziert werden. Die Ubergange bei 3416 keV und 3880 keV waren
bereits vorher als 2t Anregungen bekannt. Diese Daten konnten ebenfalls repro-
duziert werden. Der von [35] mit einer Ubergangsstirke von 0.343 p3, angege-
bene 1t Ubergang bei 3.666 MeV konnte nur im Spektrum fiir £, = 38 MeV und
6 = 155° aufgelést werden. Eine Anpassung verschiedener Formfaktorverldufe
ist aus diesem Grund nicht méglich. Daher kann nur eine grobe Abschatzung
fir die Ubergangsstiarke gegeben werden. Der von FORMFIT angegebene Wert
betragt 0.2 + 0.1 p% und liegt damit im Rahmen des groBen Fehlers an dem in
[35] angegebenen Wert. Dieser grofie Fehler deutet allerdings darauf hin, dafl sich
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tendenziell eine geringere Ubergangsstirke ergibt. Die Ubereinstimmung der An-
regungsenergie und der ermittelten Ubergangsstérke innerhalb der MeBfehler mit
den von [35] angegebenen Daten zeigt, dafl es sich hier um die Anregung des vor-
hergesagten 17 Zustands handelt. Fiir weitere Aussagen sind aber Messungen bei
Priméarenergien Ey < 38 MeV mit verbesserter Statistik unbedingt erforderlich.
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Abb. 5.3: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 834 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.4: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 2514 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.5: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 2950 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.6: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 3083 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.7: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 3335 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.8: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 3416 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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Abb. 5.9: ?Ge, Formfaktor der Anregung bei E, = 3880 keV. Durchgezogene Linie:
f = 117°, unterbrochene Linie: § = 155°
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6 Ausblick

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit geschaffene Programm FORMFIT hat sich
im Verlauf der Auswertung des ">Ge-Experiments am S-DALINAC sehr gut bei
der Auswahl eines konsistenten Liniensatzes sowie bei der Bestimmung der Multi-
polaritat und der Ubergangsstiarke von Kernanregungen bewahrt. Es hat die ge-
stellten Aufgaben im praktischen Einsatz vollstdndig und mit grofler Flexibilitat
erfillt. So konnten nicht nur mit grofler Genauigkeit Daten bekannter Kernanre-
gungen in "2Ge reproduziert werden, sondern auch z.T. unbekannte oder bisher
nicht vollstandig bestimmte Zustinde identifiziert werden. Dabei sind alle we-
sentlichen Programmelemente erfolgreich getestet worden.

Die Entwicklung eines Computerprogramms kann allerdings niemals abgeschlos-
sen sein. Obwohl das Programm FORMFIT wesentliche Verbesserungen im Ver-
gleich zu seinen Vorgangerprogrammen aufweist und in der Praxis voll einsatz-
tauglich ist, bleiben weitere sinnvolle Ergdnzungen wiinschenswert. Daher sind
einige Programmkomponenten als Erweiterung vorgesehen, die die Qualitat der
Auswertung zusatzlich verbessern.

So sind fiir die Zukunft eine weitere Verbesserung des statistischen Verfahrens,
weitreichendere Auswahlmoglichkeiten fiir die Anpassung von Formfaktorkom-
binationen und eine Verbesserung der Programmoberfliche durch Mausunter-
stiitzung unter X-Window vorgesehen.
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A Bedienung des Programms FORMFIT

A.1 Eingabevoraussetzungen

Fir einen vollstdndigen und erfolgreichen Lauf des Programms FORMFIT
missen die Daten der experimentellen und theoretischen Wirkungsquerschnitte
bzw. Formfaktoren bereitgestellt werden.

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte werden sowohl aus den ROEFIT -
*.gab — Dateien als auch aus den FIT — *.info — Files ausgelesen. In beiden Pro-
grammen muf} bei der entsprechenden Sitzung die Berechnung der Formfaktoren
explizit ausgefithrt werden [18]. Die experimentellen Datenfiles kdnnen zu beliebi-
gen Einschuflenergie- und Streuwinkelkombinationen eines Experiments gehoren.
Gleiche kinematische Kombinationen diirfen dabei mehrfach auftauchen. In einer
Programmsitzung konnen bis zu zehn *.info — bzw. *.gab — Files gleichzeitig
geladen werden.

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte werden vom Programm PAMELA zur
Verfiigung gestellt. PAMELA ermittelt fiir ein Kernmodell bei gegebenen
Ubergangsladungs- und Stromdichten bzw. Ubergangsamplituden im sphérischen
Schalenmodell, sowie gegebener Elektronenenergie und Streuwinkel den theoreti-
schen Formfaktorverlauf in DWBA-N&herung. Bis zu zehn Kernmodelle kénnen
von FORMFIT gleichzeitig verglichen werden. Ein Kernmodell umfafit dabei die
Daten zu allen beliebigen kinematischen Kombinationen, die mit PAMELA fiir
eine bestimmte Ubergangsstruktur berechnet wurden. Jedes Kernmodell kann
durch maximal 15 *.wq — Files (entsprechend verschiedener Streuwinkelkonfigu-
rationen) beschrieben werden und wird in FORMFIT durch einen vom Anwender
gewahlten Namen charakterisiert.

Neben dem Neustart einer Programmsitzung wird dem Anwender das Wiederauf-
nehmen einer alten Sitzung gestattet. Dazu ist das entsprechende Datensicher-
heitsfile von FORMFIT bereitzustellen, das vom Programm automatisch erzeugt
wird (vgl. Kapitel A.3.5). Die Existenz der in dieser Datei mit vollem Dateinamen
abgespeicherten Experiment- und Theoriefiles wird vom Programm selbststandig
iberpriift.

A.2 Benutzerfiihrung

Das Programm FORMFIT wird interaktiv bedient. Der Benutzerfithrung dienen
Masken und Meniis. Diese werden iiber die Tastatur bedient.

38



A.2.1 Masken

Masken setzen sich aus Eingabefeldern zusammen. Der Benutzer kann durch

Tastensteuerung zwischen den Eingabefeldern wechseln. Dazu dienen folgende

Tasten:

4[]

=1, [=]

Enter

Tab

Ctrl-W

Verlassen des Eingabefeldes nach unten bzw. oben.

Verlassen des Eingabefeldes nach links bzw. rechts. In Text- und
Zahlenfeldern wird der Cursur iiber die zu editierende Zeichen-
kette bewegt.

Ausfihrung der Aktion [AKTION]. In Tabellenmasken Verlassen
des Eingabefeldes nach nach unten oder rechts.

Verlassen des Eingabefeldes nach links. Bei zweispaltigen Mas-
ken Wechseln der Spalten.

Loschen und Neuaufbau des Bildschirms.

Die Eingabefelder sind im einzelnen:

Textfeld

Zahlenfeld

Auswahlfeld

Aktionsfeld

In diesem Feld konnen Zeichenketten editiert werden. Dabei

wechselt [Ctrl-A]| zwischen Einfiige- und Uberschreibemodus.

Ctrl-R|setzt die Eingabe auf den alten Wert. 16scht

die Eingabe bis zum Zeilenanfang.

Eingabe reeller oder ganzer Zahlen. Es gelten die gleichen Ta-
stataturbelegungen wie im Textfeld.

Durch die und - Tasten kann unter Vorgegebenem aus-
gewahlt werden. Ist der Cursor auf dem Auswahlfeld, erscheint

die aktuelle Wahl unterlegt. Mit der - Taste erfolgt die

Auswahl iber ein Menii.

Die Aktionsfelder sind durch eckige Klammern gekennzeichnet:
[AKTION]. Ist der Cursor auf dem Aktionsfeld, erscheint es unter-

legt. Durch Driicken von oder wird die Aktion

ausgefithrt.

Fir das Verlassen der Eingabemasken stehen zwei spezielle Aktionsfelder zur
Verfiigung: [EXIT] und [QUIT] . Bei der Wahl von [EXIT] werden Anderun-
gen in der Maske gesichert, bei der Wahl von [QUIT] werden alle Anderungen
ignoriert und die vorher vorhandenen Einstellungen wieder eingesetzt.
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A.2.2 Meniis

Ein Menii bietet dem Anwender eine Liste optionaler Aktionen. Die Auswahl
erfolgt entweder durch Driicken der dem Meniipunkt vorangestellten Taste, (ohne
Beachtung von Grof- oder Kleinbuchstaben) oder durch Anwahlen mit Hilfe der
Tasten |1 | und || | und nachfolgendes Driicken der Taste. Zu jedem Zeit-
punkt der Programmsitzung sind alle Meniipunkte sichtbar; Meniipunkte, die
zu einem bestimmten Sitzungszeitpunkt zu Fehlern im Programmablauf fihren
kénnen und erst andere vorbereitende Aktionen erfordern, sind nicht ausfiihr-
bar. Dies wird durch entsprechende Meldungen auf dem Bildschirm dokumentiert.
Sinnvolle Optionen werden dem Anwender als Default prasentiert. In diesem Fall
entfallt das Anwahlen des Meniipunktes.

A.3 Beschreibung der Programmteile
A.3.1 Programmstart

Wird das Programm aus einer X—window—fahigen Hardwareumgebung aufgerufen,
kann der Benutzer in einer Maske wahlen, ob er ein Graphikfenster 6ffnen mochte
oder nicht. Das Offnen des Graphikfensters ist Vorraussetzung einer graphischen
Ausgabe auf dem Bildschirm und Eingaben iiber die Maus, nicht jedoch Vorr-
aussetzung einer Ausgabe auf einem Postscript-fahigem Drucker. Existiert eine
X-Window - Umgebung nicht, entféllt diese Maske. Anschlielend gelangt der
Anwender in das Session Manager — Fenster. Dies ist detailliert unter A.3.5 be-
schrieben. Abweichend davon entféllt bei Programmstart das Kommando [SAVE].
Werden die den Kommandos [LOAD] bzw. [NEW] entsprechenden (Folge-)aktionen
ordnungsgemaf ausgefiithrt, findet sich der Benutzer jetzt im Program Manager —
dem Hauptmenii von FORMFIT | von dem aus alle weiteren Aktionen ausgefithrt
werden. [QUIT] beendet das Programm.

A.3.2 Der Programm—-Manager

Der Program Manager von FORMFIT besteht aus zwei Teilen: dem Meniifenster
auf der linken Bildschirmseite und dem Statusfenster auf der rechten Bildschirm-
seite. Vom Meniifenster aus wird der Aufruf der verschiedenen Programmteile
gesteuert. Das Statusfenster stellt eine Ubersicht der wichtigsten aktuellen Pro-
gramminformationen zusammen und wird stets bei Riickkehr in den Program Ma-
nager aktualisiert. Folgende Meniipunkte stehen dem Anwender zur Verfiigung:

40



C Consistence Check gibt dem Anwender die Moglichkeit, einzelne Spektren
aus Konsistenzgriinden um einen bestimmten Energie-
wert zu verschieben.

L Line Sets ermoglicht das Erzeugen, Manipulieren und Léschen
von Liniensédtzen.

R Run Theory Fit startet die Anpassung der theoretischen Formfaktor-
verlaufe aller Kernmodelle an alle erzeugten Lini-
ensatze.

S Show Parameter ermoglicht das Betrachten von Eingabedaten und Fit-

ergebnissen. Zur Auswahl der anzuzeigenden Daten
wird ein Untermenii erzeugt.

F File Manager verwaltet die Handhabung aller fiir eine Programm-
sitzung relevanten Files, also der experimentellen und
theoretischen Datenfiles sowie das Datensicherheitsfile
von FORMFIT fir das Wiederaufnehmen der Sitzun-
gen zu einem spateren Zeitpunkt. Zur Auswahl des zu
bearbeitenden Dateityps wird ein Untermenii erzeugt.

D DCL Shell unterbricht die Ausfithrung des Programmes und fiihrt
den Anwender auf die Kommandoebene des Betriebs-
systems. Der gestartete UnterprozeB wird durch $ lo
beendet und die Kontrolle an den Program Manager
zuriickgegeben.

Q Quit beendet den Programmlauf nach Bestatigung durch
den Anwender.

Eine detaillierte Beschreibung der Meniipunkte mit Untermeniis wird in den fol-
genden Abschnitten gegeben.

A.3.3 Editieren von Liniensatzen

Im Edit Line Sets Meniipunkt werden die Liniensatze fiir die spatere Anpas-
sung zusammengestellt. Das Editierfenster ist tabellarisch aufgebaut und am
unteren Rand durch eine Meniileiste erganzt. Liniensédtze werden mit [CREATE]
bzw. [DELETE] erzeugt bzw. geloscht. Erst nach Erzeugen eines Liniensatzes kann
der Benutzer den Liniensatz zusammenstellen. Das Editierfenster enthalt eine
nach kinematischen Parametern geordnete Liste der Experimente (gekennzeich-
net durch den Filenamen des entsprechenden *.info-Files). Jedes Experiment
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besitzt ein Auswahlfeld zur Auswahl einer beliebigen Linie aus dem Linienvorrat
des Experiments. Soll im Liniensatz ein Experiment nicht beriicksichtigt wer-
den, besteht die Moglichkeit der Angabe No Line. Durch zyklisches Durchlaufen
dieser Liste mit gleichzeitiger Auswahl der Linien wird der Liniensatz zusammen-
gestellt. Der Anwender hat hierbei sicherzustellen, daf} eine Linie, die in mehreren
Files zu einer einzigen Kinematik enthalten ist, dabei nur einmal ausgewahlt wird.
Oberhalb der Liste finden sich der aktuelle Mittelwert der Anregungsenergie und
zwel Zahlenfelder fiir die Eingabe ihrer unteren und oberen Grenzen. Werden
diese Grenzen kleiner als die voreingestellten Maximalwerte gesetzt, werden nur
Linien mit Anregungsenergien innerhalb dieser Grenzen zugelassen. Zusatzliche
Hilfsmittel zur Auswahl des Liniensatzes werden im Tool-Fenster zur Verfiigung
gestellt, das iiber das Aktionsfeld [TOOLS] der Meniileiste zu erreichen ist. Die
wichtigsten Elemente hieraus sind die Moglichkeiten des automatisierten Vor-
schlags [SET DEFAULT], der mausgesteuerten Auswahl [EDIT WITH MOUSE] und
des Zuriicksetzens des Liniensatzes auf leeren Inhalt [CLEAR LINE SET].

A.3.4 Das Show—Parameter — Menii

Dieses Menii gestattet dem Anwender, eine Vielzahl von Daten und Ergebnissen
zu betrachten und auszudrucken. Daten werden in Anzeigefenstern ausgegeben.
Ist der zur Ausgabe der Daten bendétigte Platz grosser als die Grofle des Anzei-
gefensters, konnen die Daten mit den Tasten bzw. durch den sichtbaren

Bereich des Anzeigefensters durchscrollt werden. Mit der Taste | Space|kann das
Feld nach rechts bzw. links im Anzeigefenster verschoben werden. In allen An-
zeigefenstern stehen zwei Aktionsfelder zur Verfiigung: das Aktionsfeld [EXIT]
beendet die Anzeige der Daten, das Aktionsfeld [PRINT] ermdglicht das Aus-
drucken von Daten auf einer frei wahlbaren Printerqueue.

Der Meniipunkt L. Show Line Sets zeigt detaillierte Informationen iber die Li-
niensatze. F Show Detailed Fit Results zeigt fiir einen frei wahlbaren Linien-
satz die Fitergebnisse aller Modelle (also nicht nur der besten). T Show Theory
und E Show Experiments zeigen alle relevanten Daten der Theorie- und Experi-
mentdatenfiles.

A.3.5 Der Session—Manager

Der Session Manager verwaltet das Neustarten, Laden und Abspeichern eines
Programmlaufs von FORMFIT . Dafiir stehen in der Meniileiste am Boden des
Fensters drei Aktionsfelder zur Verfiigung: [NEW] initialisiert einen Neustart der
Sitzung. Alle bisher eingegebenen Informationen gehen verloren. [LOAD] ladt eine
frither abgespeicherte Sitzung. Dafir mufl zuvor im Textfenster Session Data
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File der Name des entsprechenden Datensicherheitsfiles eingegeben werden. Die
Fileextension *.save ist Default und kann weggelassen werden. Erkennt FORM-
FIT das Datensicherheitsfile als vorhanden, wird im Textfenster der Dateiname
in GroBbuchstaben mit vollem Pfadnamen eingesetzt. Beim Laden einer fritheren
Sitzung wird die Existenz der vormals verwendeten Datenfiles vom Programm
iberpriift. Im Falle des Dateiverlusts oder der Dateibeschadigung eines Datenfiles
kann die entsprechende Sitzung nicht mehr wiederaufgenommen werden. [SAVE]
erstellt fir die aktuelle Sitzung ein Datensicherheitsfile mit dem im Textfenster
Session Data File enthaltenen Namen. Die Extension des Filenamens wird
immer auf *.save gesetzt. Ist das Textfenster leer, wird das File formfit.save
benannt.

A.4 Hardwarevoraussetzungen

Der Quelltext des Programms und der Module ist in der Programmierspra-
che VAX-11-FORTRAN geschrieben. Dieser Dialekt ist eine Erweiterung des
FORTRAN 77 Standards (ANSI X3.9-1978) der Firma Digital Equipment Corpo-
ration und bietet erhebliche Verbesserungen in Bezug auf Wortschatz, Syntax und
Datenstrukturen. Auf Portierbarkeit von FORMFIT auf andere Rechnersysteme
ohne VAX-11-FORTRAN wurde daher zugunsten der Lesbarkeit, Geschwindig-

keit und Speicherverwaltung verzichtet.

Das Programm FORMFIT kann von jedem Terminal, das an dem LINAC-VAX -
Cluster des Instituts fiir Kernphysik der TH Darmstadt angebunden ist, aufgeru-
fen werden. Fir graphische Darstellungen mufl eine X-Window fahige Umgebung
vorhanden sein (z. B. eine VAX Station 3100 M38 [LinWO05] oder eine VAX Sta-
tion 4000 60 [LinWO06]). Die graphische Ausgabe auf GKS-fahigen Workstations
i1st vom Programmcode prinzipiell gewahrleistet, erfordert jedoch das Linken der
den HIGZ-Graphikroutinen unterliegenden Programmbibliotheken [29].
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