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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein Computerprogramm f�ur die Auswer�
tung von Experimenten zur inelastischen Elektronenstreuung am S�DALINAC
entwickelt worden� Dieses Programm bietet dem Experimentator ein Hilfsmit�
tel zur Identi�kation von angeregten Kernzust�anden aus den Elektronenstreu�
spektren und erm�oglicht insbesondere auch die Bestimmung eines konsistenten
Liniensatzes aus der Analyse mehrerer aufgenommener Spektren� Weiterhin dient
es zur Ermittlung der Multipolarit�at	 der Parit�at sowie der �Ubergangsst�arke aus
den gemessenen Wirkungsquerschnitten�

Die Funktionstauglichkeit des Programms ist im Rahmen der Auswertung eines
��Ge
e	e���Experiments am S�DALINAC nachgewiesen worden� Dabei sind nicht
nur drei bereits bekannte Kernanregungen in ��Ge bei �� keV	 ��� keV und
���� keV untersucht	 sondern zus�atzlich noch weitere Zust�ande identi�ziert wor�
den�
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� Einleitung

Inelastische Elektronenstreuung eignet sich ausgezeichnet als Verfahren f�ur kern�
spektroskopische Untersuchungen und wird dazu bereits seit vielen Jahren einge�
setzt ��	 ��� Am Institut f�ur Kernphysik der TH Darmstadt k�onnen seit der Inbe�
triebnahme des neuen supraleitenden Elektronenbeschleunigers S�DALINAC im
Jahre ���� Kernstrukturuntersuchungen der Form 
e	e�� und 
e	p� sowie 
e	e�x��
Koinzidenzexperimente durchgef�uhrt werden ���� Die Bandbreite dieser Messun�
gen wird in naher Zukunft durch die Installation einer Anordnung zur Messung
von ���� r�uckgestreuten Elektronen �� und durch die Wiederinbetriebnahme des
�����Spektrometers mit hoher Au��osung nach dem Einbau eines neuen Detek�
torsystems ��� nochmals erweitert�

Im Zuge dieser Weiterentwicklungen bedurften die zur Auswertung von 
e	e���
und 
e	e�x��Experimenten eingesetzten Computerprogramme einer grundlegenden
�Uberarbeitung und Erg�anzung� Diese Notwendigkeit bestand vor allem aufgrund
der Ver�anderung der eingesetzten Hardwareumgebung� Durch die Einf�uhrung lei�
stungsf�ahiger Computer konnte einerseits die Auswertung von Elektronenstreuex�
perimenten durch erh�ohte Rechengeschwindigkeit und graphische Leistungsf�ahig�
keit stark unterst�utzt werden	 andererseits wurde die Lau��ahigkeit einzelner be�
stehender Programmkomponenten	 wie z�B� die graphische Ausgabe von Ergeb�
nissen oder der Programmstart von beliebigen Rechnerterminals	 drastisch einge�
schr�ankt oder verhindert� Weitere Ziele waren die Beseitigung fehlerhafter Kom�
ponenten und die Erg�anzung neuer Hilfsmittel zur Analyse der experimentellen
Daten� Auch die Verbesserung des Datenaustauschs der einzelnen Auswertungs�
programme 
Kompatibilit�at� und deren Einbindung in eine einheitliche	 leicht zu
bedienende Benutzerf�uhrung waren hierbei wesentliche Gesichtspunkte�

Um Multipolarit�at und St�arke 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 Verh�altnis des inelastischen Wirkungsquerschnitts zum Punkt�
querschnitt� Zur Extraktion von Multipolarit�at und St�arke des �Ubergangs wird
der gemessene Formfaktor mit dem theoretisch berechneten verglichen�

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm FORMFIT dient zur Iden�
ti�kation von angeregten Kernzust�anden in den einzelnen Spektren und der Be�
stimmung eines konsistenten Liniensatzes durch Analyse und Vergleich mehrerer
aufgenommener Spektren� Zur Bestimmung der Multipolarit�at sowie von Spin
und Parit�at der angeregten Kernzust�ande werden mit FORMFIT theoretische
Formfaktorverl�aufe an die experimentellen Datenpunkte angepa�t� Die Grundla�
gen der Elektronenstreuung	 auf denen der Auswertungsvorgang basiert	 werden
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in Kap� � vorgestellt� Kapitel � zeigt formal den Auswertevorgang f�ur Streuexperi�
mente auf	 wie sie am Darmst�adter QCLAM�Spektrometer durchgef�uhrt werden�
Die Bestimmung eines konsistenten Liniensatzes und die Multipolanalyse stel�
len das letzte Glied in der Kette dieses Auswertevorgangs dar� Die sich daraus
ergebende De�nition der Anforderungen an FORMFIT und die Einbettung des
Programms in die Kette der zur Auswertung eingesetzten Computerprogramme
werden hier erl�autert� Kapitel  geht auf die im Programm FORMFIT verwen�
deten Methoden zur Bestimmung eines konsistenten Liniensatzes ein� Die sta�
tistischen Methoden	 die zur Parameter� und Parameterfehlersch�atzung dienen	
sind Vorausetzung f�ur die Anpassung theoretischer Formfaktorverl�aufe an experi�
mentell bestimmte Datenpunkte und dienen somit f�ur den Vergleich verschiedener
Kernmodelle�

Die praktische Einsatzf�ahigkeit von FORMFIT wird in Kap� � im Rahmen der
Auswertung eines ��Ge
e	e���Experiments nachgewiesen� Dazu sind die Spek�
tren f�ur drei verschiedene kinematische Bedingungen bei E� � �� MeV und
� � �������� sowie E� � � MeV und � � ��� f�ur Anregungsenergien bis
� MeV analysiert worden� Dabei konnten exemplarisch drei bekannte �Uberg�ange
in �Ubereinstimmung zu anderen Experimenten ��	 �� als ��� bzw� ���Zust�ande
identi�ziert werden und die bisher noch nicht eindeutig bestimmte Multipolarit�at
und Parit�at weiterer �Uberg�ange festgelegt werden� Eine ausf�uhrliche Anleitung
zum Aufruf und zur Bedienung des Programms ist im Anhang zu dieser Arbeit
zusammengestellt�
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� Grundlagen der Elektronenstreuung

In diesem Kapitel werden in K�urze einige wesentliche Beziehungen der Theorie der
Elektronenstreuung dargestellt� Ausf�uhrliche Darstellungen �nden sich z�B� in ���
sowie ��� � �����

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Streuung von Elektronen an Atom�
kernen ergibt sich in St�orungstheorie erster Ordnung zu
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Dabei sind

E� p Energie und Impuls des einfallenden Elektrons	
E�� p� Energie und Impuls des gestreuten Elektrons	
H der Hamiltonoperator der Wechselwirkung	
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�
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�Ei sin
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Mc�

���
der R�ucksto�faktor�

Der Hamiltonoperator ist f�ur 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�
�r� t� mit der Vierer�Stromdichte j�
�r� t�	
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Z
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Wird dabei nur der Austausch eines virtuellen Photons ber�ucksichtigt � diese
N�aherung wird oft als erste Bornsche N�aherung bezeichnet �	 kann der Hamil�
tonoperator in einen longitudinalen Anteil HC und einen transversalen Anteil HT

zerlegt werden	
H � HC �HT � 
����

Diese Aufteilung ergibt sich aus der Zerlegung der Vierer�Vektorstromdichte in
eine zum Dreier�Impuls�ubertrag parallele und eine orthogonale Komponente ����
Die parallele Komponente entspricht der Wechselwirkung des Strahlungsfeldes
mit der Ladungsverteilung des Kerns	 w�ahrend die transversale Komponente den
Beitrag der Strom� und der Magnetisierungsdichte darstellt ����	
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Dabei sind 	op
�r�	 �jcop
�r� und �

s
op
�r� die �Ubergangsdichteoperatoren der Ladungs�

dichte	 des Konvektionsstroms und der Magnetisierungsdichte� Sie beschreiben
den �Ubergang des Kerns vom Anfangszustand j�ii in den Endzustand j�fi und
beinhalten damit die Kerninformation� Unter Vernachl�assigung relativistischer
E�ekte im Kern k�onnen sie in �ublicher Notation geschrieben werden als
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Entwickelt man das Dreier�Vektorpotential �A
�r� in Terme von elektrischen und
magnetischen Multipolen ����	 lassen sich die Matrixelemente des �Ubergangs als
Beitrag des ��ten Multipols darstellen ��	 ��
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wobei J�
qr� die sph�arischen Besselfunkionen und �Y���
�r� die Vektorkugel��achen�
funktionen gem�a� ���� sind�

Weiterhin gelten f�ur einen elektromagnetischen �Ubergang bestimmte Auswahlre�
geln bez�uglich des Drehimpulses und der Parit�at� Die Drehimpulsauswahlregel
f�ur einen �Ubergang der Multipolarit�at � lautet

jJi � Jf j � � � Ji � Jf � 
�����

die Parit�atsauswahlregeln lauten

�i�f � 
���� f�ur einen elektrischen �Ubergang und 
�����

�i�f � 
������ f�ur einen magnetischen �Ubergang� 
����





Aus den Parit�atsauswahlregeln 
����� und 
���� folgt	 da� f�ur magnetische
�Uberg�ange nur die �Ubergangsstr�ome J�� und f�ur elektrische �Uberg�ange nur die
�Ubergangsdichten 	� und J����� beitragen�

F�ur leichte Kerne 
Z�� � �� k�onnen die Wellenfunktionen aus Gleichung

���� durch ebene Wellen beschrieben werden� In dieser Plane Wave Born Ap�
proximation �PWBA� ist das Matrixelement des Hamiltonoperators und damit
der di�erentielle Wirkungsquerschnitt analytisch bestimmbar� F�ur den Grenz�
fall relativistischer Elektronen und vernachl�assigbarem Energieverlust 
Ee

i � E
e
f �

me
oc

�� Ee
if� kann der Wirkungsquerschnitt in PWBA als Summe �uber die

Streuquerschnitte bzw� Formfaktoren f�ur elektrische und magnetische Multi�
pol�uberg�ange geschrieben werden ���!�
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und dem Impuls�ubertrag q
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Manche Autoren verwenden die Gl� 
����� mit Z � �� Bei dem Vergleich expe�
rimenteller Daten mu� stets darauf geachtet werden� Die longitudinalen Form�
faktoren FC

� und die transversalen Formfaktoren FE
� 	 F

M
� sind mit den in den

Gleichungen 
���� bis 
����� de�nierten Matrixelementen der �Ubergangsoperato�
ren verkn�upft	
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Die Auswahlregeln f�ur Drehimpuls und Parit�at legen fest	 welche Formfakto�
ren in welchen Multipolkomponenten zum Wirkungsquerschnitt 
����� beitragen�
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Aus Gleichung 
����� ergibt sich bei einem Nachweiswinkel von � � ���� eine
Dominanz transversaler Anregungen	 d�h� da� magnetische Anregungen bevor�
zugt unter R�uckw�artswinkel untersucht werden sollten	 weil dort die elektrischen
�Uberg�ange verschwinden�

Um Aussagen �uber die Zerfallsbreite eines Zustands in den Grundzustand machen
zu k�onnen	 f�uhrt man die reduzierte �Ubergangswahrscheinlichkeit B
X�� Ji � Jf �

B
X�� Ji � Jf � �
�

�Ji � �

��h�f jMX�
op 
q�j�ii

��� 
�����

ein� F�ur q � k wird das reduzierte Matrixelement des Multipoloperators gleich
dem der Photoanregung� In der Elektronenstreuung wird diese Gr�o�e durch Ex�
trapolation des Formfaktors zum Photonenpunkt 
q � k� k � Ex��hc� gewonnen�
Unter Verwendung der Relationen 
���� � ����� erh�alt man f�ur die Komponenten
des �Ubergangs
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F�ur kleine Impuls�ubertr�age q � k gilt das Siegert�Theorem	 welches das longi�
tudinale elektrische mit dem transversal elektrischen reduzierten Matrixelement
gem�a�

B
C�� � B
E��
q�

k�

�����

verkn�upft�

In schweren Kernen 
Z�� 	 �� ist die PWBA keine gute N�aherung	 da die Defor�
mation der Wellenfronten durch das statische Coulombfeld des Kerns ber�ucksich�
tigt werden mu�� F�ur die Elektronenwellenfunktionen j�i werden daher L�osungen
der Dirac�Gleichung ��� in Anwesenheit des Coulombpotentials �
�r�

h
c
�
�i�h�r� e

c
�A
�
� �mec

� � e�
�r�
i
� � i�h

�

�t
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�����

verwendet	  und � sind Dirac�Matrizen� Diese L�osungen lassen sich im allgemei�
nen nicht analytisch beschreiben und m�ussen daher numerisch ermittelt werden�
Da durch die L�osung der Dirac�Gleichung die St�orung der Elektronenwellenfunk�
tion im Coulombfeld des Kerns ber�ucksichtigt wird	 bezeichnet man diese N�ahe�
rung als Distorted Wave Born Approximation �DWBA��
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In Analogie zur PWBA wird in der DWBA ein Formfaktor de�niert als Verh�alt�
nis von inelastischem Wirkungsquerschnitt zu Mott"schem Wirkungsquerschnitt�
Diese Gr�o�e ist jedoch im Unterschied zur PWBA nicht mehr nur eine Funktion
des Impuls�ubertrags q	 sondern sie h�angt explizit von der Einschu�energie Ei und
vom Streuwinkel � ab

jF 
Ei� ��j� � d��d�

d��d�Mott

� 
�����

Obwohl sich Formfaktoren gleicher �Uberg�ange in PWBA und DWBA z�T� deutlich
unterscheiden	 sind PWBA�Ergebnisse f�ur Absch�atzungen und Trends oft sehr
hilfreich� Bei hohem Impuls�ubertrag ist es meistens ausreichend	 den Ein�u� der
Coulombverzerrung der Elektronenwellen durch Verwendung eines

#
e�ektiven$

Impuls�ubertrags

qeff � q

�
� �

�

�

Ze�

�hcEiReq

�

�����

mit R�
eq �

	
�
hr�i zu korrigieren� Der Vergleich experimenteller und theoretischer

Formfaktoren liefert die Normierung a der theoretischen Verteilung und ergibt die
�Ubergangsst�arke f�ur die Multipolarit�at X�
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� Auswertung von �e�e
��Experimenten

Inelastische Elektronenstreuung als kernspektroskopisches Verfahren erlaubt ne�
ben der direkten Bestimmung der Anregungsenergie eines Energieniveaus auch
die Bestimmung der Multipolarit�at und der St�arke der Kernanregung aus der
Energie� und Winkelabh�angigkeit der gemessenen Formfaktoren�

Elektronen der Energie Ei werden an Targetkernen gestreut und unter demWinkel
� im Spektrometer nachgewiesen� Der experimentelle Formfaktor Fex kann durch
Variation von Ei und � vermessen werden� Der charakteristische Verlauf der Form�
faktoren in Abh�angigkeit von Ei und � erm�oglicht die Identi�kation der Struktur
des �Ubergangs durch Vergleich des experimentellen Wertes mit dem theoretisch
berechneten� Sofern der theoretische Formfaktorverlauf modellabh�angig variiert	
ist in einzelnen F�allen zus�atzlich noch eine Aussage �uber das zugrundeliegende
Kernmodell m�oglich�

In Darmstadt werden inelastische Wirkungsquerschnitte durch Relativmessun�
gen bestimmt� Zus�atzlich 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� � als Flu�diagramm dargestellt�

��� Form des Spektrums

Abbildung ��� zeigt ein typisches 
e	e���Spektrum f�ur Elektronen	 die bei einer
Einschu�energie von � MeV und einem Nachweiswinkel von ��� an einem 	�Fe
Target gestreut wurden� Das Spektrum wurde bei einer konstanten Magnet�
feldeinstellung des QCLAM�Spektrometers aufgenommen� Aufgetragen ist die
Z�ahlrate �uber der Anregungsenergie Ex� Die Energieverteilung der elastisch ge�
streuten Elektronen bei Ex � � dominiert das Spektrum% diese elastische Linie
�ubertri�t ummehr als zwei Gr�o�enordnungen die Energieverteilung der inelastisch
gestreuten Elektronen� Letztere setzt sich aus einem kontinuierlichen Untergrund	
der sich zu h�oheren Anregungsenergien hin anschlie�t und haupts�achlich durch
Bremsstrahlung der elastisch gestreuten Elektronen verursacht wird und Strah�
lenschwanz hei�t	 und den inelastischen Linien	 die den Anregungen der diskreten
Kernzust�ande zuzuordnen sind	 zusammen� Jede inelastische Linie hat selbst
einen Strahlenschwanz und liegt somit auf der Summe aller Strahlenschw�anze
von Zust�anden niedrigerer Anregungsenergie�
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Abb� ���� Darstellung des Auswertungsvorgangs von �e� e�� � Elektronenstreuexperi�
menten am S�DALINAC in Darmstadt als Flu�diagramm� In der linken
Bildh�alfte sind die Elemente der Analyse experimenteller Daten dargestellt�
die rechte Seite zeigt die ben�otigten theoretischen Berechnungen�
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Abb� ���� Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum an 	�Fe f�ur eine Einschu��
energie von Ei 	 
� MeV und einen Nachweiswinkel von � 	 ���� Das
inelastische Spektrum ist zur Verdeutlichung um den Faktor �� bzw� ���
vergr�o�ert�

��� Bestimmung des Formfaktors

Den Formfaktor f�ur die inelastische Elektronenstreuung erh�alt man nach ��� aus
den integrierten Z�ahlraten unter den Anregungen	 d�h� den Fl�achen der Linien	
zu �

d��d�

d��d�Mott

�
in

�
�

h

�
Ain

Ael

��
d��d�

d��d�Mott

�
el
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����

Dabei sind Ain und Ael die Fl�achen der inelastischen und der elastischen Linie	
� ein Korrekturfaktor f�ur Strahlungskorrekturen� Falls das Target aus einem
Isotopengemisch besteht und sich die elastischen Linien der einzelnen Isotope
nicht trennen lassen	 ist zus�atzlich die Isotopenh�au�gkeit h des Targetisotops im
Target zu ber�ucksichtigen�

Um die zumWirkungsquerschnitt beitragenden Fl�achen unter der elastischen und
der inelastischen Linie Ael und Ain zu berechnen	 ist zuvor der Untergrund zu
subtrahieren� Je nach kinematischen Bedingungen tr�agt der Strahlenschwanz
mit ��& bis ��& zur Z�ahlrate unter den inelastischen Anregungen bei ���� und
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ist damit Hauptbestandteil des Untergrundes� Der Strahlenschwanz wird durch
Strahlung vor	 w�ahrend und nach dem Streuvorgang	 Elektron�Elektron Streu�
ung 
M�oller�Streuung� und den Energieverlust des Elektrons durch Ionisation im
Target verursacht ���� Diesen st�orenden E�ekten wird zum einen durch die Wahl
der Linienform und zum andern durch Strahlungskorrekturen Rechnung getragen	
die in den Faktor � 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 Zust�ande ty�
pischerweise in der Gr�o�enordnung von �eV und ist damit klein gegen�uber der
Energieau��osung� Daher ist die experimentell ermittelte Linienform nur von der
Energieunsch�arfe des Elektronenstrahls	 dem Au��osungsverm�ogen des Nachweis�
systems und der Form des Strahlenschwanzes abh�angig� Zur Beschreibung der
Linienform setzt man daher eine asymmetrische Gau�verteilung an	 w�ahrend der
Strahlenschwanz durch hyperbolische Funktionen approximiert wird� Diese hyper�
bolischen Funktionen sind durch den Energieverlust des Elektrons durch Brems�
strahlung 
�  E��� und Elektron�Elektron Streuung 
�  E��� gegeben ���� Am
S�DALINAC wird f�ur die Linienfunktion eine Parametrisierung der Form

y � y� �

�				

				�

exp
�
�C
x�x��

�

��
�

�
x � x�

exp
�
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�

��
�

�
x� � x � x� � ���

A
x�x�

� B

x�x��
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B�x�x��

� x � x� � ���


����

verwendet� Dabei sind x� die Energie an der Stelle des Maximums	 y� die Z�ahlrate
an der Stelle x�	 ���� die halben Halbwertsbreiten der Gau�funktion f�ur x � x�
bzw� x � x�	 � der Ansatzpunkt des Strahlenschwanzes in Einheiten von �� und
� der Exponent des hyperbolischen Ansatzes des Strahlenschwanzes� Der Strah�
lenschwanz ist in beiden Parametrisierungen mit wachsender Anregungsenergie
monoton fallend� Die G�ultigkeit dieser Parametrisierungen reduziert sich damit
auf den Bereich kleiner Energieverluste Ei �Ef 	 da der Wirkungsquerschnitt f�ur
kleine Ef wieder ansteigt �����

Die wichtigsten Strahlungskorrekturen sind die Schwinger� und die Brems�
strahlkorrektur� Diese Korrekturen ber�ucksichtigen den Beitrag von Emission
und Reabsorption weiterer virtueller und reeller Photonen zus�atzlich zum Ein�
Photon�Austausch und den Energieverlust der Elektronen beim Durchlaufen eines
Targets endlicher Dicke �����

Das Quadrat des experimentellen Formfaktors jF j�ex wird vom Programm FIT
���� aus den aufgenommenen Spektren in einem Optimierungsverfahren bestimmt�
Das Optimierungsverfahren	 die Strahlungskorrekturen	 die optionalen Linienfor�
men	 sowie die daraus resultierenden Fehlerabsch�atzungen werden in ���� ausf�uhr�
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lich beschrieben� Die zur Formfaktorbestimmung erforderliche Berechnung des
elastischen Formfaktors wird vom Programm PHASHI ���� durchgef�uhrt	 das den
Formfaktor durch L�osen der Dirac�Gleichung aus der Grundzustandsdichtever�
teilung bestimmt�

��� Konsistente Entfaltung der Spektren

Bei der Entfaltung der Einzelspektren werden alle Anregungen mit der gleichen
Linienform angepa�t� Die Parameter ��	 ��	 � und �	 die die Linienbreite und
den Strahlenschwanz beschreiben	 werden f�ur 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 H�ohen der Linien als freie Parameter angepa�t� Dieses Verfahren
bezeichnet man als korrellierten Fit�

Eine vollst�andige Beschreibung des Spektrums als reine Superposition der elasti�
schen Linie und der Anregungen ist zwar erstrebenswert	 aber in der Praxis kaum
durchf�uhrbar� Die in Kap� ��� eingef�uhrten Parametrisierungen des Strahlen�
schwanzes enthalten zu dessen Beschreibung nur einen bzw� zwei Parameter� Es
ist nicht m�oglich	 mit diesen Parametern den Strahlenschwanz �uber den gesamten
Energiebereich des Spektrums 
einige MeV� gut zu beschreiben�

In einigen F�allen ist dieses Verfahren zus�atzlich zu modi�zieren� Besteht z�B� das
Target aus verschiedenen Isotopen bzw� Elementen	 sind die elastischen und in�
elastischen Linien dieser Isotope unterschiedlich r�ucksto�verbreitert� Hier m�ussen
die Halbwertsbreiten der einzelnen Linien unabh�angig voneinander angepa�t wer�
den� Dieser Fall tritt in der Praxis sehr h�au�g auf� Erstens betr�agt die chemische
Reinheit des Targets in den seltensten F�allen ���&� Zweitens werden viele Tar�
gets auf Tr�agerfolien aufgebracht	 da sie in reiner Form nicht stabil oder robust
genug f�ur den experimentellen Einsatz w�aren� Andere Abweichungen vom hier
beschriebenen Verfahren treten f�ur den Fall auf	 da� der Abstand zweier Linien
kleiner ist als die Energieau��osung� Dieser E�ekt kann vor allem bei schweren	
deformierten Kernen mit hohen Zustandsdichten beobachtet werden� Hier wird
die Parametersch�atzung des Fits durch lokale Minima der Minimierungsfunktion
beeintr�achtigt und somit unzuverl�assig� Daher ist die Zahl der freien Parameter
durch zus�atzliche Korrelation der energetischen Lagen zu reduzieren� Die zur Kor�
relation ben�otigten Daten �uber Anregungsenergien oder Linienabst�ande k�onnen
z�B� aus Experimenten zur Kernresonanz�uoreszenz gewonnen werden�

Die Bestimmung der �Ubergangsst�arke einer Anregung durch Extrapolation des ex�
perimentellen Formfaktors ist nur m�oglich	 wenn der experimentelle Formfaktor
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f�ur mehrere Impuls�ubertr�age ermittelt wird� Aus der Entfaltung der Einzelspek�
tren erh�alt man f�ur jedes Spektrum einen Satz von Linien� F�ur jede dieser Linien
l�a�t sich die Anregungsenergie Ex eines Zustands aus

Ein � Eel � Ex
� � Ex��Mc�

� � 
Ei�Mc��
� � cos'� 
����

bestimmen ���� In dieser Gleichung ist der R�ucksto� des Targetkerns ber�ucksich�
tigt� Ob die Linie dabei eine real existierende physikalische Kernanregung oder
nur einen Untergrunde�ekt beschreibt	 kann nur durch den systematischen Ver�
gleich aller Spektren entschieden werden� Grunds�atzlich sind folgende F�alle zu
unterscheiden!


i� Die angepa�te Linie ist in allen Einzelspektren im Rahmen der Fehler von Ex

und der dem Spektrum zugrundeliegenden Energieeichung an der gleichen
Stelle zu �nden � die St�arke der Linie kann dabei durchaus variieren� In
diesem Fall kann mit der Multipolanalyse fortgefahren werden�


ii� Die angepa�te Linie tritt nicht in allen Spektren auf� Da der Formfak�
tor bestimmter �Uberg�ange in Abh�angigkeit von den kinematischen Bedin�
gungen der Messung stark unterdr�uckt 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 Untergrunde�ekte
handelt� Hier ist zur Verbesserung der Konsistenz die Entfaltung des be�
tre�enden Spektrums unter Erweiterung des Liniensatzes um diese Linie zu
wiederholen 


#
blinder$ Fit��


iii� Die angepa�te Linie ist nur in einem oder in wenigen Spektren sichtbar	
und ein blinder Fit f�uhrt zu keinem Ergebnis� In diesem Fall braucht die
Linie nicht weiter analysiert zu werden	 da es sich eindeutig um einen Un�
tergrunde�ekt handelt	 der aus dem Verlauf des Experiments erkl�arbar ist�

Entfaltung und Liniensatzbestimmung stellen in der Regel ein iteratives Verfahren
dar	 da bei der ersten Entfaltung der Spektren meist nur f�ur das Auge sichtbare
und aus der Literatur bekannte Anregungen angepa�t werden� Der Vergleich der
Liniens�atze ist daher Vorraussetzung f�ur eine verbesserte Anpassung der Spektren
und umgekehrt�

Das Programm FORMFIT gestattet eine einfache und �au�erst �exible Bestim�
mung eines konsistenten Liniensatzes und l�ost damit das Programm GABI ����
ab	 dessen automatisiertes Verfahren sich als un�exibel 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
�Uberpr�ufung der Konsistenz und zur Erzeugung eines Liniensatzes zur Verf�ugung
gestellt werden	 sind ausf�uhrlich im Kapitel  beschrieben�
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��� Multipolanalyse

Die Bestimmung der Multipolarit�at und der Struktur des �Ubergangs erfolgt
�uber einen Vergleich von theoretisch berechnetem und experimentell gemesse�
nem Formfaktor� Um die Multipolarit�at eines �Ubergangs eindeutig identi�zieren
zu k�onnen	 mu� der Formfaktor der betre�enden Anregung von denen anderer
Multipolarit�aten unterschieden werden k�onnen� Abbildung �� zeigt exempla�
risch vier Formfaktorverl�aufe als Funktion der Einschu�energie� Deutlich sicht�
bar ist der unterschiedliche qualitative Verlauf der Formfaktoren in Abh�angigkeit
der Strahlenergie und des Nachweiswinkels der Elektronen� Unabh�angig von der
Absolutst�arke der Formfaktoren	 die aus Normierungsgr�unden der Kernmatrixele�
mente und der �Ubergangsst�arke nur bis auf einen Skalenfaktor bestimmt ist	 zeigt
sich deutlich	 da� die Lage der Maxima und Minima sehr variiert� So sind z�B�
f�ur den E��Formfaktor im gezeigten Energiebereich zwei Minima zu beobachten	
w�ahrend die �ubrigen �Uberg�ange nur ein Minimum aufweisen� Au�erdem unter�
scheiden sich die Formfaktoren in der St�arkedi�erenz bez�uglich der Streuwinkel�
Dies ist sehr deutlich beim Vergleich der gezeigten E�� und M��Formfaktoren zu
beobachten� Die streuwinkelbedingten St�arkeunterschiede gehen auch nach einer
Neuskalierung der Formfaktoren nicht verloren	 da eine Skalierung im logarith�
mischen Ma�stab nur einer Verschiebung entspricht� Diese Abh�angigkeiten des
DWBA�Formfaktors von Ei und � erm�oglichen aufgrund der unterschiedlichen
Charakteristika einen Vergleich der experimentellen und theoretischen Formfak�
toren�

Der theoretische Verlauf des Formfaktors der inelastischen Streuung und der theo�
retischeB�Wert werden vom Programm PAMELA ���� in einer DWBA�Rechnung
aus den �Ubergangsdichten 	� und J��� ermittelt� Zur Vereinfachung der L�osung
der Dirac�Gleichung 
����� 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 	
r� berechnet	 f�ur die eine Fermiverteilung angesetzt wird� Die
�Ubergangsdichten ergeben sich aus den Transformationsgleichungen f�ur die �Uber�
gangsmatrixelemente 
���� � 
����� und sind f�ur PAMELA entweder in analyti�
scher Darstellung oder als �Ubergangsamplituden im sph�arischen Schalenmodell

harmonischer Oszillator Wellenfunktionen� bereitzustellen� Modellabh�angigkeit
besteht nur im Ansatz f�ur die Matrixelemente	 die von den Programmen OXBASH
����	 TRM ��	 ���	 NPBOS ���� etc� berechnet werden� Der von PAMELA ange�
gebene Formfaktor ist nur bis auf den in Gl� 
����� Skalierungsfaktor a bestimmt	
da f�ur eine Absolutbestimmung normierte Matrixelemente als Eingabedaten vor�
liegen m�ussen	 die aber nur selten bekannt sind� Die theoretischen Formfaktoren
werden daher vom Programm FORMFIT nach der Methode der kleinsten Qua�
drate angepa�t� Die normierte Abweichung �� der Punkte vom Fit dient als Ma�
f�ur die G�ute der Anpassung und damit als Ma� f�ur die Qualit�at des zugrunde�
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Abb� ���� DWBA�Formfaktoren elektrischer und magnetischer Anregungen in ��Ge�
Die durchgezogene Linie repr�asentiert einen Streuwinkel von � 	 ����� die
punktierte Linie � 	 ��� Die M��Anregung wurde mit dem Two�Rotor�
Modell ���� ��� die elektrischen Anregungen mit dem Tassie�Modell ����
beschrieben�

��



liegenden Modells� Liegen mehrere �Uberg�ange so dicht beieinander	 da� sie nicht
mehr einzeln aufgel�ost werden k�onnen	 besteht auch die M�oglichkeit der Anpas�
sung einer Kombination mehrerer Formfaktoren� Die �Ubergangsst�arke ergibt sich
dabei aus der Summe der Einzelbeitr�age�

��� Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt soll auf m�ogliche Fehlerquellen hingewiesen werden	 die die
Genauigkeit der Bestimmung des experimentellen Formfaktors und der Anre�
gungsenergie Ex limitieren�

Aus Gl� 
���� ist ersichtlich	 da� der Hauptbeitrag zum Gesamtfehler des Form�
faktors im wesentlichen durch die Fehler in den Fl�achenberechnungen gegeben
ist� Diese Fehler sind z�T� statistischen und z�T� methodischen Ursprungs� Die
statistischen Fehler r�uhren aus dem in ���� beschriebenen Integrationsverfahren
her� Die methodischen Fehler haben verschiedene Ursachen� Zum einen sind die
Unsicherheiten der Fitparameter und damit auch die berechneten Linien��achen
vom statistischen Fehler der Z�ahlrate abh�angig� Au�erdem gew�ahrleistet nur eine
ausreichend gute Z�ahlstatistik 
d�h� ein gutes Peak�zu�Untergrund�Verh�altnis�
�uberhaupt eine vern�unftige Beschreibung der Kurvenform� Zum anderen ergeben
sich Fehler bei der Untergrundbeschreibung	 da die Linienstruktur 
Anzahl und
Lage der beitragenden Linien� unaufgel�oster Strukturen im Spektrum nur ab�
gesch�atzt werden kann und vom Verlauf des Spektrums sowie zus�atzlicher Daten
aus anderen Quellen abh�angt� Dazu kommen die Unsicherheiten in den Strah�
lungskorrekturen 
vgl� Kap� ���� und in der Isotopenh�au�gkeit des Targetmate�
rials� Der Fehler des elastischen Formfaktors wird vom Phasenanalyseprogramm
PHASHI ermittelt und liegt nach ���� in der Gr�o�enordnung von einigen Prozent�

Apparative Fehler entstehen durch die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Detekto�
ren	 Unsicherheiten in der Stromnormierung und detektorabh�angige Korrekturen
f�ur das QCLAM�Spektrometer wie z�B� die R�uckrechnung der Durchsto�punkte
in den Drahtkammerebenen auf die gekr�ummte Fokalebene des Spektrometers
�����
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� 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�
verl�aufe an experimentelle Me�punkte� Im folgenden Kapitel werden die sich aus
dieser Aufgabenstellung ergebenden Anforderungen an das Programm und deren
praktische Erf�ullung beschrieben� Eine Anleitung zu Aufruf und Bedienung der
dazu eingesetzten Programmteile ist im Anhang A gegeben�

��� Allgemeine Anforderungen

Wie bereits in Kap� � erw�ahnt	 sind wesentliche Leistungsmerkmale der neuen
Auswertungsprogramme gro�e Bedienerfreundlichkeit bei gleichzeitig maximaler
Ausnutzung der vorhandenen Rechner und Terminals� F�ur die Programme FIT
und FORMFIT wurde eine Benutzerober��ache gescha�en	 die sich durch leichte
Erlernbarkeit	 gro�en Bedienungskomfort	 sowie �Ubersichtlichkeit und Robustheit
auszeichnet	 und die sich au�erdem in der Praxis bereits ausgezeichnet bew�ahrt
hat� Die Ober��ache basiert auf den SMG Run Time Library Bibliotheksroutinen
����	 die die Bildschirmverwaltung auf ANSI Terminals erm�oglichen�

Zus�atzlich wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit die graphische Unterst�utzung
der Programme FIT und FORMFIT auf X�Window�Maschinen gescha�en� Die
zugrundeliegende Graphikbibliothek ist am CERN entwickelt worden und weit
verbreitet ����� Diese Tatsachen gew�ahrleisten Zukunftssicherheit und gute Por�
tierbarkeit der Programme�

��� Bestimmung des konsistenten Liniensatzes

Bislang wurde der Begri� des Liniensatzes als Sammelbegri� f�ur alle durch die
Entfaltung der Einzelspektren bestimmten Strukturen verwendet� Dies wird im
folgenden dahingehend eingeschr�ankt	 da� sich dieser Begri� nur noch auf alle
Linien einer bestimmten Anregung bezieht� Der Konsistenztest und die nachfol�
gende Formfaktoranpassung kann f�ur jeden dieser Liniens�atze beliebig oft durch�
gef�uhrt werden�

Zur Verbesserung der Konsistenz k�onnen die Linien eines Einzelspektrums mit
FORMFIT um einen O�set  E linear gegen die Linien der anderen Spektren
verschoben werden� Eine Energieeichung von h�oherer Ordnung wird nicht gestat�
tet	 da dies auf Fehler in der Datenanalyse zu einem fr�uheren Zeitpunkt zur�uck�
zuf�uhren ist� Die Linearverschiebung erfolgt im Check Consistence�Fenster von
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FORMFIT und kann benutzerde�niert f�ur 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
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Wichtigster Gesichtspunkt f�ur die Gestaltung der Hilfsmittel zur Auswahl eines
Liniensatzes war aus den in Abschn� ��� genannten Gr�unden maximale Flexibi�
lit�at� Der Anwender sollte in die Lage versetzt werden	 jede beliebige Linie eines
beliebigen Einzelspektrums in den Liniensatz aufzunehmen� Liniens�atze 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 �uber Auswahlfelder mit der Tastatur oder direkt durch Mausklick
in der graphischen Ausgabe zusammengestellt�


ii� Intervall�Suche! Gesucht werden alle Linien innerhalb eines benutzerde�
�nierten Energieintervalls� Die Intervallgr�o�e ist standardm�a�ig mit dem
kleinsten Abstand zweier Linien innerhalb eines Spektrums vorbesetzt�


iii� Nearest neighbour�Suche! Zu einer Referenzlinie werden die energetisch
n�achstgelegenen Linien in den anderen Spektren gefunden�

Eine Kombination aller Methoden ist m�oglich� Eine gro�e Anzahl von Linien
in einem kleinen Energiebereich erschwert die Bestimmung eines Liniensatzes�
Um zus�atzliche Auswahlkriterien zur Verf�ugung zu stellen	 werden st�andig die
Abweichungen der Linienlagen zum Mittelwert
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und die relative St�arke aller Formfaktoren im Vergleich zum gr�o�ten 
� ���&�
angegeben� Linien d�urfen mehrfach verschiedenen Liniens�atzen zugeteilt werden
und einzelne Spektren k�onnen im Liniensatz auch unber�ucksichtigt bleiben� Dies
erleichtert das versuchsweise Anpassen von theoretischen Formfaktorverl�aufen er�
heblich�

FORMFIT unterst�utzt z�Z� bis zu �� Liniens�atze aus maximal zehn Experimen�
ten	 die gleichzeitig ausgewertet werden k�onnen� Einen �Uberblick �uber alle vom
Anwender de�nierten Liniens�atze wird im Men�upunkt Show Line Sets im Show
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Parameter�Men�u gegeben� Hier werden alle relevanten Daten wie Mittelwert der
Anregungsenergie	 Anregungsenergien	 Formfaktoren	 qeff der einzelnen Linien
etc� tabellarisch zusammengefa�t�

Der Anwender wird bei der Auswahl von der graphischen Ausgabe unterst�utzt�
Aus den Datensicherheits�les des Programms FIT 
��info�Files� werden alle
angepa�ten 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 �ubereinan�
der dargestellt	 so da� im Idealfall konsistente Linien direkt �ubereinander liegen�
Die St�arke des Formfaktors wird dabei wahlweise durch die H�ohe oder die Farbe
der Markierungen bestimmt� Abbildung �� zeigt dieses Graphikfenster mit den
Liniens�atzen aus einem 
e	e���Experiment an ���Yb ���� am DALINAC in einem
Anregungsenergiebereich von Ex � ������� MeV� Es handelt sich dabei �uberwie�
gend um M��Anregungen	 die unter ���� gemessen wurden� Deutlich sichtbar ist	
da� die Liniens�atze im unteren und oberen Bereich der gezeigten Spektren nicht
konsistent sind	 da in einzelnen Spektren Linien fehlen� Die Doppelstruktur bei
���� MeV verdeutlicht	 da� bei hohen Zustandsdichten konsistente Liniens�atze
nur mit Hilsmitteln gefunden werden k�onnen	 wie FORMFIT sie zur Verf�ugung
stellt�

��� Multipolanalyse

Die Bestimmung von Multipolarit�at	 Parit�at und �Ubergangsst�arke f�ur eine Kern�
anregung sind eigentliches Ziel des Experiments� Das Programm FORMFIT er�
mittelt diese Gr�o�en durch Anpassung des theoretischen Formfaktorverlaufs an
die experimentell bestimmten Formfaktorpunkte�

Der theoretische Formfaktorverlauf mu� f�ur 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� W�ahrend
f�ur die Formfaktoranpassung der Streuwinkel � mit dem des Experiments �uber�
einstimmen mu�	 kann die Energie des Elektronenstrahls davon abweichen� Der
f�ur die Anpassung ben�otigte Formfaktorpunkt wird dabei von FORMFIT durch
eine Spline�Interpolation der mit PAMELA berechneten St�utzstellen ermittelt�
Eine zus�atzliche Spline Interpolation �uber den Streuwinkel ist als Erweiterung
vorgesehen	 aber aufgrund der starken Winkelabh�angigkeit des Formfaktors nicht
unbedingt sinnvoll� Der Algorithmus f�ur die Spline Interpolation ist in ���� 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 ange�ttet� Die maximale
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Abb� ���� FORMFIT Graphikfenster f�ur die Darstellung der Liniens�atze� Gezeigt sind
die Liniens�atze� die bei der Auswertung eines ���Yb �e�e���Experiments in
f�unf Einzelspektren im Anregungsenergiebereich von Ex 	 ��� � ��� MeV
angepa�t wurden� Die Linienst�arke ist in Wirklichkeit farbig dargestellt�

Kombinationstiefe betr�agt z�Z� aus Speicherplatzgr�unden zwei	 eine Erweiterung
auf gr�o�ere Werte ist jedoch f�ur den Bedarfsfall vorbereitet� Bei der Anpassung
werden nur Skalierungsfaktoren ber�ucksichtigt	 da eine additive Konstante zum
Formfaktor keinen physikalischen Sinn ergibt� Die Gr�o�e
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i � F th
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ist ein Ma� f�ur die G�ute der Anpassung� Dabei sind

xi die Strahlenergie Ei im i�ten Spektrum	
F ex
i der experimentell bestimmte Formfaktor	
 Fi der Fehler von F ex

i 	
F th � a�F

th
� 
xi� � � � �� aMF

th
M 
xi� �

Die Anpassung liefert die Skalierungsfaktoren aj� Die Fehler  aj ergeben sich bei
der Anpassung als Wurzel der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix und werden
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durch die Rosenfeld�Korrektur �uber die Anzahl der Freiheitsgrade N �M der
Anpassung gewichtet ����

 aM �  aFitM

r
��

N �M
� 
��

Mit der Kenntnis von aM ergibt sich der Beitrag der �Ubergangsst�arke des M �ten
�Ubergangsmodells zur Gesamtst�arke aus Gleichung 
����� zu

Bex
M 
X��� � aM Bth

M
X��� � 
���

FORMFIT bestimmt die Werte von aM 	 B
ex
M und �� f�ur jede Einzeltheorie und

Theoriekombination aller Liniens�atze� Stehen f�ur bestimmte kinematische Bedin�
gungen keine Theoriedaten zur Verf�ugung	 wird die entsprechende Linie nicht im
Fit ber�ucksichtigt� Die Anzahl der Freiheitsgrade reduziert sich dann um eins� Die
Fitergebnisse werden sowohl tabellarisch als auch graphisch dargestellt� Ein Bei�
spiel f�ur die graphische Ausgabe des angepa�ten Formfaktorverlaufs gibt Abb� ���
Es sind die an experimentelle Datenpunkte angepa�ten Formfaktorverl�aufe einer
���Anregung in ��Ge �uber der Strahlenergie f�ur Streuwinkel von ���� und ����

aufgetragen� Das Beispiel wird in Kap� � erl�autert 
vgl� Abb� ����
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Abb� ���� FORMFIT Graphikfenster f�ur die Darstellung des angepa�ten Formfaktor�
verlaufs� Symbole stellen die experimentell ermittelten Formfaktorpunkte
dar� durchgezogene Linien zeigen den an diese Punkte angepa�ten theoreti�
schen Formfaktorverlauf� Die graphische Ausgabe ist in Wirklichkeit farbig�
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	 Anwendungsbeispiel
 Das ��Ge Experiment

am S�DALINAC

��� Durchf�uhrung der Experimente

Alle Experimente wurden am supraleitenden Darmst�adter Elektronenbeschleuni�
ger S�DALINAC durchgef�uhrt� Der Elektronenstrahl des S�DALINAC hat eine
normierte Strahlemittanz von ��� �mm mrad und eine relative Energieunsch�arfe
von ����� F�ur kernphysikalische Anwendungen sind Strahlstr�ome von bis zu
�� 
A vorgesehen�

Als Nachweissystem der gestreuten Elektronen dient das QCLAM�Spektrometer�
Das Detektorsystem besteht aus drei Vieldraht�Driftkammern	 einem (Cerenkov�
und einem Szintillationsz�ahler� Die relative Energieau��osung des Detektorsy�
stems betr�agt ����	 die Impulsakzeptanz  p�p � ��& und der Raumwinkel ��
msr� Die gro�e Impulsakzeptanz erm�oglicht eine Aufnahme des Spektrums in
einem gro�en Anregungsenergiebereich ohne Variation des Magnetfelds� Die von
den Detektoren gelieferten Rohdaten werden vom Datenaufnahmesystem GOOSY
��� zu Spektren verarbeitet� Detaillierte Angaben zu Detektorsystem und Be�
schleuniger sind in ���� und ���� zu �nden�

Die Herstellung des ��Ge�Targets ist ausf�uhrlich in ��� beschrieben� In einem auf�
wendigen Verfahren wurde das Germanium auf eine Mylar�Tr�agerfolie 
C	H�O��
beidseitig bis zu einer Fl�achenbelegungsdichte von ��� mg)cm� aufgedampft� Das
verwendete Germanium hat eine Isotopenreinheit von ��&�

Es wurden drei Messungen bei zwei verschiedenen Einschu�energien und unter
zwei verschiedenen Nachweiswinkeln durchgef�uhrt� Die Parameter der Messung
sind in Tab� ��� zusammengestellt� Die kinematischen Bedingungen wurden auch
unter dem Gesichtspunkt der Sensitivit�at auf ���Anregungen gew�ahlt� Das Expe�
riment am S�DALINAC sollte hierbei die Kernresonanz�uoreszenzmessung eines
M���Ubergangs in ��Ge bei einer Anregungsenergie von ����� MeV �uberpr�ufen�
Diese Anregung wurde von ���� mit einer �Ubergangsst�arke von ��� 
�N bei ei�
ner Endpunktsenergie von  MeV bzw� ���� 
�N bei einer Endpunktsenergie von
�� MeV vermessen� Die au�erordentlich gro�e �Ubergangswahrscheinlichkeit von
���� 
�N ergibt sich dabei nach ���� aus der Bev�olkerung aus energetisch h�oher
liegenden	 selten angeregten Zust�anden�

Die Untersuchung der Dipolst�arkeverteilung 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 ���� und von Zamick auch f�ur f�p�Schalenkerne vorhergesagt wurde �����
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E� �  E��� Ex


MeV� 
Grad� 
keV� 
MeV�
jF j�el

�� ��� ���� � � � �������
� ��� ���� � � � ������
�� ��� ���� � � � ������

Tabelle ���� Das ��Ge � Experiment� E� ist die Einschu�energie� � der Nachweiswin�
kel� �E��� die Energieau��osung� Ex die Anregungsenergie und jF j�el der
auf den Mott�schen Wirkungsquerschnitt normierte elastische Wirkungs�
querschnitt�

��� Spektren

Abbildung ��� zeigt das untergrundbelassene Spektrum f�ur E� � � MeV und
� � ���� im Anregungsenergiebereich bis ��� MeV� Deutlich erkennbar sind die
r�ucksto�verschobenen und �verbreiterten elastischen Linien von �O bei ���� MeV
und ��C bei �� MeV	 da diese Isotope in der Mylar�Tr�agerfolie enthalten sind�
Die am �H elastisch gestreuten Elektronen liegen mit einer R�ucksto�verschiebung
von ��� MeV au�erhalb des gezeigten Energiebereiches� Bei der Untergrundsub�
traktion mu�ten diese elastischen Linien gesondert ber�ucksichtigt werden� Weiter
sind drei sehr prominente	 wohlbekannte Anregungen bei ���� keV mit J� � ��	
������ keV mit J� � �� und ����� keV mit J� � �� ��	 �� zu erkennen�

Die untergrundsubtrahierten Spektren sind in Abb� ��� im Anregungsenergiebe�
reich von ��� MeV bis  MeV dargestellt� Auch hier sind die Anregungen bei
������ keV und ����� keV deutlich sichtbar� Im gezeigten Bereich ist jetzt nur
im Spektrum mit E� � �� MeV und � � ���� 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 ��� MeV und damit
au�erhalb des gezeigten Bereichs�

Untergrund� und Formfaktorbestimmung erfolgten mit dem in Kap� ��� beschrie�
benen Verfahren� In den Spektren wurden im Anregungsenergiebereich von
Ex � ��� �  MeV alle erkennbaren Strukturen mit der in Gl� 
���� beschrie�
benen Linienform angepa�t� Der Untergrund wurde zus�atzlich 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 c � ��� fm und t � ����� fm berechnet worden� Die
Anregungsenergien der Zust�ande wurden aus Gl� 
���� und einer quadratischen
Energieeichung mit vier Linien ermittelt� In diese Energieeichung gingen die ela�
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Abb� ���� Untergrundbelassenes Elektronenstreuspektrum von ��Ge im Anregungs�
energiebereich von Ex 	 �� � MeV� Oberhalb von ��� keV ist das Spek�
trum um den Faktor ��� oberhalb von � MeV um den Faktor � vergr�o�ert
dargestellt� Bekannte �Uberg�ange sind markiert�

stische Linie sowie die erw�ahnten Anregungen bei ���� keV	 ������ keV und
���� keV ein	 da diese Zust�ande in allen Spektren deutlich erkennbar sind�

��� Multipolanalyse f�ur drei bekannte �Uberg�ange

Um die Einsatzf�ahigkeit des Programms FORMFIT nachzuweisen	 erfolgte eine
Formfaktoranpassung f�ur die drei erw�ahnten bekannten Kernanregungen� Die
Formfaktoren der ersten beiden ���Anregungen bei �� keV und ���� keV sind
von ��� f�ur sehr gro�e Impuls�ubertr�age bis q � � fm�� zur Bestimmung der
Grundzustandsladungsdichte und der �Ubergangsladungsdichten vermessen wor�
den� Diese Dichten wurden als Grundlage f�ur die theoretische Formfaktorbe�
rechnung f�ur ���Anregungen mit dem DWBA�Programm PAMELA verwendet�
Zus�atzlich wurden f�ur alle drei Anregungen die theoretischen Formfaktoren ei�
nes M� �Ubergangs innerhalb des Two�Rotor�Models sowie f�ur E�	 E� und E�
�Uberg�ange mit dem Tassie�Modell bestimmt� Diese theoretischen Formfaktor�
verl�aufe sind mit FORMFIT an die gemessenen Formfaktoren angepa�t worden�
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Abb� ���� Untergrundsubtrahierte Elektronenstreuspektren von ��Ge im Anregungs�
energiebereich von Ex 	 ���� � MeV� Der Untergrund wurde als Polynom
angepa�t� Die Linie bei ��
 MeV zeigt die elastisch an �H gestreuten Elek�
tronen�
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Das Ergebnis der Anpassung f�ur diese Anregungen ist in Tab� ��� zusammenge�
fasst� Wie diese zeigt	 ist f�ur alle drei �Uberg�ange der ���Wert der besten An�
passung um mindestens eine Gr�o�enordnung kleiner als f�ur die �ubrigen Modelle�
Die Multipolarit�at des von FORMFIT als bestes Modell beschriebenen �Ubergangs

Ex Bex


keV�
J� ��


fm�J�
jF j�ex�jF j�th

����� �� ���� ��� �������
�� ������ ������ �������
�� ����� �� �������
�� ������ ��� �������

������ �� ���� ����� ����E��
�� ����� ��� �������
�� ������ ��� �������
�� ������ ���� ����E��

������ �� ��� ��� �����
�� ��� ���� ����E��
�� ����� ��� �������
�� ����� ���� ���E��

Tabelle ���� Ergebnisse der Formfaktoranpassung f�ur �Uberg�ange verschiedener Mul�
tipolarit�aten f�ur drei bekannte Anregungen von ��Ge� geordnet nach der
G�ute der Anpassung ��� Tabelliert sind die mittlere Anregungsenergie
Ex� Multipolarit�at und Parit�at des �Ubergangs� die G�ute der Anpassung
��� die skalierte �Ubergangsst�arke B�X�� und der Skalenfaktor� der sich
aus dem Quotient der experimentellen und theoretischen Formfaktoren
ergibt�

stimmt in jedem Fall mit den Literaturwerten �uberein� Die Anregungen bei ��
keV und ���� keV werden am besten von einem �� �Ubergang beschrieben� Dies
gilt nicht nur f�ur die Berechnung des Formfaktorverlaufs mit den in ��� angegebe�
nen �Ubergangsdichten	 sondern auch f�ur �� Anregungen im Tassie�Modell�

F�ur die �� Anregung bei ��� keV wurde eine �Ubergangsst�arke von ����� 
���� fm ermittelt� Ein Vergleich mit dem in ��� angegebenen Wert von ����� fm

zeigt im Rahmen des Fehlers eine gute �Ubereinstimmung mit dem Ergebnis dieser
Arbeit� Die �Ubergangsst�arke der ersten �� Anregung bei �� keV wird in ��� mit
����  ��� fm� angegeben� Auch diese St�arke wird im Darmst�adter Experiment
mit ���  �� fm� zufriedenstellend reproduziert� Die in Darmstadt gemessenen
Formfaktorpunkte erg�anzen die Daten von ��� f�ur niedrige Impuls�ubertr�age� Sie

��



m�ussen f�ur den direkten Vergleich jedoch mit einem Faktor Z� � ��� 
aus der
Ordnungszahl Z � �� von Germanium� multipliziert werden 
vgl� Kap� ��� Die
Formfaktoren dieser drei Anregungen sind in den Abb� ��� � ��� �uber der Einschu�
�energie aufgetragen� Die gute �Ubereinstimmung der Ergebnisse der Auswertung
f�ur diese �Uberg�ange zeigt die Funktionsf�ahigkeit des Programmes FORMFIT�

��� Untersuchung weiterer Anregungen

Bei der Entfaltung der Spektren wurden neben den in Kap� ��� beschriebenen
Anregungen auch noch andere Strukturen ermittelt� Der Vergleich der Einzel�
spektren ergab	 da� nicht jede der angepa�ten Linien konsistent unter allen ki�
nematischen Bedingungen erscheint� Daher sind zus�atzlich nur diejenigen Anre�
gungen untersucht worden	 die in allen Einzelspektren gleicherma�en auftreten�
Die Auswertung erfolgte mit in Kap� ��� beschriebenen Verfahren� Das Ergebnis
ist jeweils f�ur das beste Modell in Tabelle ��� aufgef�uhrt� Die Abbildungen ���
� ��� zeigen den Verlauf des angepa�ten Formfaktors und die experimentell ge�
messenen Datenpunkte� Die Multipolarit�at des �Ubergangs bei ���� keV war vor

Ex Bex


keV�
J�


fm�J�

���� �� ����
���� �� �����
��� �� �����
���� �� ����

Tabelle ���� Ergebnisse der Formfaktoranpassung f�ur weitere Anregungen von ��Ge�
Mittlere Anregungsenergie Ex� beste angepa�te Multipolarit�at und Pa�
rit�at J� � �Ubergangst�arke B�X�� des �Ubergangs�

der Darmst�adter Messung nicht eindeutig festgelegt ���� Er konnte jetzt als ��

Anregung identi�ziert werden� Die �Uberg�ange bei ��� keV und ���� keV waren
bereits vorher als �� Anregungen bekannt� Diese Daten konnten ebenfalls repro�
duziert werden� Der von ���� mit einer �Ubergangsst�arke von ���� 
�N angege�
bene �� �Ubergang bei ����� MeV konnte nur im Spektrum f�ur E� � �� MeV und
� � ���� aufgel�ost werden� Eine Anpassung verschiedener Formfaktorverl�aufe
ist aus diesem Grund nicht m�oglich� Daher kann nur eine grobe Absch�atzung
f�ur die �Ubergangsst�arke gegeben werden� Der von FORMFIT angegebene Wert
betr�agt ���  ��� 
�N und liegt damit im Rahmen des gro�en Fehlers an dem in
���� angegebenen Wert� Dieser gro�e Fehler deutet allerdings darauf hin	 da� sich
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tendenziell eine geringere �Ubergangsst�arke ergibt� Die �Ubereinstimmung der An�
regungsenergie und der ermittelten �Ubergangsst�arke innerhalb der Me�fehler mit
den von ���� angegebenen Daten zeigt	 da� es sich hier um die Anregung des vor�
hergesagten �� Zustands handelt� F�ur weitere Aussagen sind aber Messungen bei
Prim�arenergien E� � �� MeV mit verbesserter Statistik unbedingt erforderlich�
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Abb� ���� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ��� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ���� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ��� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ���� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ��� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ���� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ���� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ��	� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ��� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ��
� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ���
 keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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Abb� ���� ��Ge� Formfaktor der Anregung bei Ex 	 ���� keV� Durchgezogene Linie�
� 	 ����� unterbrochene Linie� � 	 ��
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� Ausblick

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit gescha�ene 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�
polarit�at und der �Ubergangsst�arke von Kernanregungen bew�ahrt� Es hat die ge�
stellten Aufgaben im praktischen Einsatz vollst�andig und mit gro�er Flexibilit�at
erf�ullt� So konnten nicht nur mit gro�er Genauigkeit Daten bekannter Kernanre�
gungen in ��Ge reproduziert werden	 sondern auch z�T� unbekannte oder bisher
nicht vollst�andig bestimmte Zust�ande identi�ziert 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 Vorg�angerprogrammen aufweist und in der Praxis voll einsatz�
tauglich ist	 bleiben weitere sinnvolle Erg�anzungen w�unschenswert� Daher sind
einige Programmkomponenten als Erweiterung vorgesehen	 die die Qualit�at der
Auswertung zus�atzlich verbessern�

So sind f�ur die Zukunft eine weitere Verbesserung des statistischen Verfahrens	
weitreichendere Auswahlm�oglichkeiten f�ur die Anpassung von Formfaktorkom�
binationen und eine Verbesserung der Programmober��ache durch Mausunter�
st�utzung unter X�Window vorgesehen�
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A Bedienung des Programms FORMFIT

A�� Eingabevoraussetzungen

F�ur einen vollst�andigen und erfolgreichen Lauf des Programms FORMFIT
m�ussen 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 mu� bei der entsprechenden Sitzung die Berechnung der Formfaktoren
explizit ausgef�uhrt werden ����� Die experimentellen Daten�les k�onnen zu beliebi�
gen Einschu�energie� und Streuwinkelkombinationen eines Experiments geh�oren�
Gleiche kinematische Kombinationen d�urfen dabei mehrfach auftauchen� In einer
Programmsitzung k�onnen bis zu zehn ��info � bzw� ��gab � Files gleichzeitig
geladen werden�

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte werden vom Programm PAMELA zur
Verf�ugung gestellt� PAMELA ermittelt f�ur ein Kernmodell bei gegebenen
�Ubergangsladungs� und Stromdichten bzw� �Ubergangsamplituden im sph�arischen
Schalenmodell	 sowie gegebener Elektronenenergie und Streuwinkel den theoreti�
schen Formfaktorverlauf in DWBA�N�aherung� Bis zu zehn Kernmodelle k�onnen
von FORMFIT gleichzeitig verglichen werden� Ein Kernmodell umfa�t dabei die
Daten zu allen beliebigen kinematischen Kombinationen	 die mit PAMELA f�ur
eine bestimmte �Ubergangsstruktur berechnet wurden� Jedes Kernmodell kann
durch maximal �� ��wq � Files 
entsprechend verschiedener Streuwinkelkon�gu�
rationen� beschrieben werden und wird in FORMFIT durch einen vom Anwender
gew�ahlten Namen charakterisiert�

Neben dem Neustart einer Programmsitzung wird dem Anwender das Wiederauf�
nehmen einer alten Sitzung gestattet� Dazu ist das entsprechende Datensicher�
heits�le von FORMFIT bereitzustellen	 das vom Programm automatisch erzeugt
wird 
vgl� Kapitel A������ Die Existenz der in dieser Datei mit vollem Dateinamen
abgespeicherten Experiment� und Theorie�les wird vom Programm selbstst�andig
�uberpr�uft�

A�� Benutzerf�uhrung

Das Programm FORMFIT wird interaktiv bedient� Der Benutzerf�uhrung dienen
Masken und Men�us� Diese werden �uber die Tastatur bedient�
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A���� Masken

Masken setzen sich aus Eingabefeldern zusammen� Der Benutzer kann durch
Tastensteuerung zwischen den Eingabefeldern wechseln� Dazu dienen folgende
Tasten!

� 	 � Verlassen des Eingabefeldes nach unten bzw� oben�

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

Enter Ausf�uhrung der Aktion �AKTION�� In Tabellenmasken Verlassen
des Eingabefeldes nach nach unten oder rechts�

Tab Verlassen des Eingabefeldes nach links� Bei zweispaltigen Mas�
ken Wechseln der Spalten�

Ctrl�W L�oschen und Neuaufbau des Bildschirms�

Die Eingabefelder sind im einzelnen!

Textfeld In diesem Feld k�onnen Zeichenketten editiert werden� Dabei
wechselt Ctrl�A zwischen Einf�uge� und �Uberschreibemodus�
Ctrl�R setzt die Eingabe auf den alten Wert� Ctrl�U l�oscht
die Eingabe bis zum Zeilenanfang�

Zahlenfeld Eingabe reeller oder ganzer Zahlen� Es gelten die gleichen Ta�
stataturbelegungen wie im Textfeld�

Auswahlfeld Durch die � und � � Tasten kann unter Vorgegebenem aus�
gew�ahlt werden� Ist der Cursor auf dem Auswahlfeld	 erscheint
die aktuelle Wahl unterlegt� Mit der Help � Taste erfolgt die
Auswahl �uber ein Men�u�

Aktionsfeld Die Aktionsfelder sind durch eckige Klammern gekennzeichnet!
�AKTION�� Ist der Cursor auf dem Aktionsfeld	 erscheint es unter�
legt� Durch Dr�ucken von Enter oder Return wird die Aktion
ausgef�uhrt�

F�ur das Verlassen der Eingabemasken stehen zwei spezielle Aktionsfelder zur
Verf�ugung! �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���� Men�us

Ein Men�u bietet dem Anwender eine Liste optionaler Aktionen� Die Auswahl
erfolgt entweder durch Dr�ucken der dem Men�upunkt vorangestellten Taste	 
ohne
Beachtung von Gro�� oder Kleinbuchstaben� oder durch Anw�ahlen mit Hilfe der

Tasten � und � und nachfolgendes Dr�ucken der Enter Taste� Zu jedem Zeit�
punkt der Programmsitzung sind alle Men�upunkte sichtbar% Men�upunkte	 die
zu einem bestimmten Sitzungszeitpunkt zu Fehlern im Programmablauf f�uhren
k�onnen und erst andere vorbereitende Aktionen erfordern	 sind nicht ausf�uhr�
bar� Dies wird durch entsprechendeMeldungen auf dem Bildschirm dokumentiert�
Sinnvolle Optionen werden dem Anwender als Default pr�asentiert� In diesem Fall
entf�allt das Anw�ahlen des Men�upunktes�

A�� Beschreibung der Programmteile

A���� Programmstart

Wird das Programm aus einer X�window�f�ahigen Hardwareumgebung aufgerufen	
kann der Benutzer in einer Maske w�ahlen	 ob er ein Graphikfenster �o�nen m�ochte
oder nicht� Das �O�nen des Graphikfensters ist Vorraussetzung einer graphischen
Ausgabe auf dem Bildschirm und Eingaben �uber die Maus	 nicht jedoch Vorr�
aussetzung einer Ausgabe auf einem Postscript�f�ahigem Drucker� Existiert eine
X�Window � Umgebung nicht	 entf�allt diese Maske� Anschlie�end gelangt der
Anwender in das Session Manager � Fenster� Dies ist detailliert unter A���� be�
schrieben� Abweichend davon entf�allt bei Programmstart das Kommando �SAVE��
Werden die den Kommandos �LOAD� bzw� �NEW� entsprechenden 
Folge��aktionen
ordnungsgem�a� ausgef�uhrt	 �ndet sich der Benutzer jetzt im Program Manager �
dem Hauptmen�u von FORMFIT 	 von dem aus alle weiteren Aktionen ausgef�uhrt
werden� �QUIT� beendet das Programm�

A���� Der Programm�Manager

Der Program Manager von FORMFIT besteht aus zwei Teilen! dem Men�ufenster
auf der linken Bildschirmseite und dem Statusfenster auf der rechten Bildschirm�
seite� Vom Men�ufenster aus wird der Aufruf der verschiedenen Programmteile
gesteuert� Das Statusfenster stellt eine �Ubersicht der wichtigsten aktuellen Pro�
gramminformationen zusammen und wird stets bei R�uckkehr in den Program Ma�
nager aktualisiert� Folgende Men�upunkte stehen dem Anwender zur Verf�ugung!
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C Consistence Check gibt dem Anwender die M�oglichkeit	 einzelne Spektren
aus Konsistenzgr�unden um einen bestimmten Energie�
wert zu verschieben�

L Line Sets erm�oglicht das Erzeugen	 Manipulieren und L�oschen
von Liniens�atzen�

R Run Theory Fit startet die Anpassung der theoretischen Formfaktor�
verl�aufe aller Kernmodelle an alle erzeugten Lini�
ens�atze�

S Show Parameter erm�oglicht das Betrachten von Eingabedaten und Fit�
ergebnissen� Zur Auswahl der anzuzeigenden Daten
wird ein Untermen�u erzeugt�

F File Manager verwaltet die Handhabung aller f�ur eine Programm�
sitzung relevanten Files	 also der experimentellen und
theoretischen Daten�les sowie das Datensicherheits�le
von FORMFIT f�ur das Wiederaufnehmen der Sitzun�
gen zu einem sp�ateren Zeitpunkt� Zur Auswahl des zu
bearbeitenden Dateityps wird ein Untermen�u erzeugt�

D DCL Shell unterbricht die Ausf�uhrung des Programmes und f�uhrt
den Anwender auf die Kommandoebene des Betriebs�
systems� Der gestartete Unterproze� wird durch � lo

beendet und die Kontrolle an den Program Manager
zur�uckgegeben�

Q Quit beendet den Programmlauf nach Best�atigung durch
den Anwender�

Eine detaillierte Beschreibung der Men�upunkte mit Untermen�us wird in den fol�
genden Abschnitten gegeben�

A���� Editieren von Liniens�atzen

Im Edit Line Sets Men�upunkt werden die Liniens�atze f�ur die sp�atere Anpas�
sung zusammengestellt� Das Editierfenster ist tabellarisch aufgebaut und am
unteren Rand durch eine Men�uleiste erg�anzt� Liniens�atze werden mit �CREATE�
bzw� �DELETE� erzeugt bzw� gel�oscht� Erst nach Erzeugen eines Liniensatzes kann
der Benutzer den Liniensatz zusammenstellen� Das Editierfenster enth�alt 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 ber�ucksichtigt wer�
den	 besteht die M�oglichkeit der Angabe No Line� Durch zyklisches Durchlaufen
dieser Liste mit gleichzeitiger Auswahl der Linien wird der Liniensatz zusammen�
gestellt� Der Anwender hat hierbei sicherzustellen	 da� eine Linie	 die in mehreren
Files zu einer einzigen Kinematik enthalten ist	 dabei nur einmal ausgew�ahlt wird�
Oberhalb der Liste �nden sich der aktuelle Mittelwert der Anregungsenergie und
zwei Zahlenfelder f�ur 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� Zus�atzliche
Hilfsmittel zur Auswahl des Liniensatzes werden im Tool�Fenster zur Verf�ugung
gestellt	 das �uber das Aktionsfeld �TOOLS� der Men�uleiste zu erreichen ist� Die
wichtigsten Elemente hieraus sind die M�oglichkeiten des automatisierten Vor�
schlags �SET DEFAULT�	 der mausgesteuerten Auswahl �EDIT WITH MOUSE� und
des Zur�ucksetzens des Liniensatzes auf leeren Inhalt �CLEAR LINE SET��

A���	 Das Show�Parameter � Men�u

Dieses Men�u gestattet dem Anwender	 eine Vielzahl von Daten und Ergebnissen
zu betrachten und auszudrucken� Daten werden in Anzeigefenstern ausgegeben�
Ist der zur Ausgabe der Daten ben�otigte Platz gr�osser als die Gr�o�e des Anzei�
gefensters	 k�onnen 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 Verf�ugung! das Aktionsfeld �EXIT�

beendet die Anzeige der Daten	 das Aktionsfeld �PRINT� erm�oglicht das Aus�
drucken von Daten auf einer frei w�ahlbaren Printerqueue�

Der Men�upunkt L Show Line Sets zeigt detaillierte Informationen �uber die Li�
niens�atze� F Show Detailed Fit Results zeigt f�ur einen frei w�ahlbaren 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�
mentdaten�les�

A���� Der Session�Manager

Der Session Manager verwaltet das Neustarten	 Laden und Abspeichern eines
Programmlaufs von FORMFIT � Daf�ur stehen in der Men�uleiste am Boden des
Fensters drei Aktionsfelder zur Verf�ugung! �NEW� initialisiert einen Neustart der
Sitzung� Alle bisher eingegebenen Informationen gehen verloren� �LOAD� l�adt eine
fr�uher abgespeicherte Sitzung� Daf�ur mu� zuvor im Textfenster Session Data
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File der Name des entsprechenden Datensicherheits�les eingegeben werden� Die
Fileextension ��save ist Default und kann weggelassen werden� Erkennt FORM�
FIT das Datensicherheits�le als vorhanden	 wird im Textfenster der Dateiname
in Gro�buchstaben mit vollem Pfadnamen eingesetzt� Beim Laden einer fr�uheren
Sitzung wird die Existenz der vormals verwendeten Daten�les vom Programm
�uberpr�uft� Im Falle des Dateiverlusts oder der Dateibesch�adigung eines Daten�les
kann die entsprechende Sitzung nicht mehr wiederaufgenommen werden� �SAVE�
erstellt f�ur die aktuelle Sitzung ein Datensicherheits�le 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�� Hardwarevoraussetzungen

Der Quelltext des Programms und der Module ist in der Programmierspra�
che VAX����FORTRAN geschrieben� Dieser Dialekt ist eine Erweiterung des
FORTRAN �� Standards 
ANSI X��������� 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����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 f�ur Kernphysik der TH Darmstadt angebunden ist	 aufgeru�
fen werden� F�ur graphische Darstellungen mu� eine X�Window f�ahige Umgebung
vorhanden sein 
z� B� eine VAX Station ���� M�� �LinW��� oder eine VAX Sta�
tion ��� �� �LinW����� Die graphische Ausgabe auf GKS�f�ahigen Workstations
ist vom Programmcode prinzipiell gew�ahrleistet	 erfordert jedoch das Linken der
den HIGZ�Graphikroutinen unterliegenden Programmbibliotheken �����
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