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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Kern 32S mit inelastischer Elek-
tronenstreuung am 180°-System des Darmstadter supraleitenden Linearbeschleu-
nigers S-DALINAC untersucht. Dazu wurden drei Spektren im Anregungsener-
giebereich von 5 MeV bis 12 MeV bei Elektroneneinschuflenergien von 42 MeV,
66 MeV und 82 MeV aufgenommen.

In diesem Experiment wurde der Elektronenstrahl mit einer 10 MHz Zeitstruktur
betrieben. Damit konnte erstmalig die Flugzeitdifferenz von Elektronen verschie-
denen Ursprungsortes gemessen und dadurch der Untergrund reduziert werden.

Der Formfaktorverlauf des f-verbotenen M1-Uberganges bei E, = 7.003 MeV
wurde vermessen. Die reduzierte Ubergangsstirke der Anregung ergab sich dabei
zu B(M1,q = k) = 0.0032 p3. Aus der Analyse des B-Wertes wurde im Ver-
gleich zu Schalenmodellrechnungen ein kleinerer Tensoranteil des M1-Operators
ermittelt. Dieses Ergebnis ist konsistent mit dem Tensoranteil der Gamow-Teller-

Starke.
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1 Einleitung

Die Untersuchung elektromagnetischer Anregungen in Atomkernen mit Hilfe in-
elastischer Elektronenstreuung spielt eine bedeutende Rolle in der Kernphysik.
Auch am Institut fir Kernphysik der TH Darmstadt werden seit mehr als 30
Jahren Elektronenstreuexperimente durchgefithrt. Mit dem 1990 in Betrieb ge-
gangenen supraleitenden Darmstadter Linearbeschleuniger S-DALINAC [1] und
den angegliederten Spektrometermefplatzen stehen leistungsfahige Werkzeuge fiir
derartige Experimente zur Verfiigung.

Am Energieverlustspektrometer [2, 3] konnen hochauflésende (e,e’)-Einarmexperi-
mente bei Streuwinkeln von bis zu 165° durchgefiithrt werden. Der zweite Spektro-
meterplatz, das QClam-Spektrometer, ermoglicht (e,e’)-Einarmexperimente unter
Vor- und Riickwartswinkeln mit sehr grofier Impuls- und Winkelakzeptanz [4] und
(e,e’x)-Koinzidenzexperimente, bei denen neben dem gestreuten Elektron noch
weitere, vom Kern koinzident emittierte Teilchen detektiert werden [5 — 9]. Au-
Berdem besitzt es ein Magnetsystem zum Nachweis von Elektronen, die unter 180°
riickgestreut werden [10, 11].

Ein Schwerpunkt der Experimente am S-DALINAC ist die Untersuchung magneti-
scher Multipolanregungen niedriger Multipolaritat. Die magnetischen Eigenschaf-
ten eines Kernes werden durch seine Spinmagnetisierung (Spinflip-Anregungen)
und Konvektionsstrome (Bahnanregungen) bestimmt. Die Bestimmung von An-
regungsenergien und Ubergangsstirken als Funktion des Impulsiibertrages liefert
Einsichten in die Wechselwirkung der Nukleonen.

Zudem bietet die Untersuchung magnetischer Dipolanregungen die Moglichkeit,
nichtnukleare Anteile der Wechselwirkung zu studieren [12]. Neben den Spin- und
Konvektionsstromen liefern auch mesonische Austauschstrome und die Mischung
mit der Anregung der A-Resonanz, die als Quark-M1-Spinflip interpretiert werden
kann, Beitrage zur Starke. Allerdings sind diese Anteile an der Gesamtstarke klein;
ihre Separation ist daher schwierig, wenn man von den leichtesten Kernen absieht.

Ein besonderes Interesse gilt hierbei in jingster Zeit den Kernen der sd-Schale.
In diesen Kernen kénnen Schalenmodellrechnungen durchgefiithrt werden, die den
gesamten Konfigurationsraum der (1s0d) Orbitale beriicksichtigen und deshalb
in der Lage sein sollten, M1-Anregungen vollstandig zu beschreiben. Allerdings
zeigt sich, daB auch diese Rechnungen die Starken der Uberginge systematisch
iiberschéatzen. Dieser Effekt, der als Quenching bezeichnet wird, 148t sich zum
Teil durch Mischung von Einteilchenorbitalen mit unterschiedlichen Radialquan-
tenzahlen und teilweise mit den nichtnuklearen Anteilen der Wechselwirkung er-
klaren.

Ein moglicher Zugang zur Untersuchung der Rolle pionischer Stréme ist
der Vergleich der magnetischen Ubergangsstarken mit Gamow-Teller-Uber-
gangsstarken, die man durch Studium von Ladungsaustauschreaktionen und
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des [-Zerfalls gewinnen kann. Untersuchungen der totalen MI1- und GT-
Anregungswahrscheinlichkeiten in **Mg [13] und 22Si [14, 15] lieferten eindeutige
Hinweise auf eine Erhohung der B(M1) Starke durch Mesonenaustauschstrome.

Auch die Untersuchung sogenannter f-verbotener Uberginge bietet die Méglich-
keit, die verschiedenen Beitrage der Wechselwirkung zu trennen. Bei £-verbotenen
Ubergangen #ndert ein Nukleon seinen Bahndrehimpulsquantenzahl um 2 und
fithrt gleichzeitig einen Spinflip durch. Dabei sind die beiden Drehimpulse so ge-
koppelt, daf} sich die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses gerade um 1 erhoht.
Im einfachsten Modell des M1-Operators sind solche Ubergénge nicht erlaubt. In
einer vollstandigeren Beschreibung des M1-Operators sind daher Spin- und Bahn-
anteil, die im allgemeinen dominieren, stark unterdriickt und von vergleichbarer
Grofle wie die nichtnuklearen Beitrdge. Da die verschiedenen Anteile der Wech-
selwirkung kohirent in den Operator eingehen, sind die £-verbotenen Uberginge
besonders empfindlich auf die nichtnuklearen Anteile der Wechselwirkung, insbe-
sondere auf den Beitrag der A-Resonanz. Allerdings sind ihre Ubergangsstarken
nur sehr klein und ihre experimentelle Untersuchung daher sehr schwierig.

Bisherige Untersuchungen f-verbotener Uberginge konzentrieren sich auf Kerne
mit einem Teilchen oder einem Loch relativ zu einer abgeschlossenen Schale, so
daf} deren Wellenfunktionen eine einfache Struktur besitzen [16, 17]. In Darmstadt
wurden z. B. Messungen an %K und *'K [18] durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein f-verbotener magnetischer Ubergang in 32S
mit inelastischer Elektronenstreuung am 180°-System des QClam-Spektrometers
untersucht. Die Wellenfunktion des angeregten Zustandes ist komplizierter als in
39K oder “'K, sie 1aBt sich nicht mehr als einfache Einteilchen- bzw. Einloch-
Konfiguration beschreiben. Allerdings handelt es sich bei diesem Zustand um
den Analogzustand zu den Grundzustinden von 32Cl und *2P. Damit ist der
direkte Vergleich von magnetischer Ubergangsstirke und Gamow-Teller-Starke
moglich. Bisherige Elektronenstreuexperimente [19] konnten nur Obergrenzen fiir
die magnetische Ubergangsstirke angeben, wihrend mit dieser Messung erstmals
der Formfaktorverlauf und die Stirke des Ubergangs extrahiert werden konnte.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. Im folgenden Kapitel wer-
den die theoretischen Grundlagen fiir Elektronenstreuexperimente zusammen-
gefalit. Dabei werden die Besonderheiten der 180°-Streuung diskutiert und die
Verbindung zwischen M1- und GT-Ubergéngen hergestellt. Das dritte Kapitel
beschaftigt sich mit dem Aufbau und der Durchfithrung des Experiments, im
vierten Kapitel wird die Auswertung der Daten vorgestellt. Im fiinften Kapi-
tel werden die gewonnenen Ergebnisse im Rahmen des Schalenmodells diskutiert
und mit der aus Ladungsaustauschreaktionen und [3-Zerfallsdaten gewonnenen

GT-Starke verglichen.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Gleichungen der Elektronenstreuung
kurz vorgestellt. Ausfithrliche Darstellungen finden sich in [20, 21, 22]. Die Beson-
derheiten der Elektronenstreuung unter 180° werden im zweiten Teil diskutiert.
Im dritten Abschnitt werden die Operatoren fiir M1-Ubergénge und fiir analoge
Gamow-Teller-Uberginge vorgestellt.

2.1 Grundlagen der Elektronenstreuung

Bei der Streuung eines Elektrons an einem Kern wechselwirkt dieses mit der
Ladungs- und Stromdichte im Kern durch den Austausch virtueller Photonen.
In Diracscher Stérungstheorie erster Ordnung — es wird nur der Austausch ei-
nes Photons beriicksichtigt — ist der differentielle Wirkungsquerschnitt gegeben
durch

do 1 oo (pr) (20 +1) o
9~ ame(hoy (p) a7 Fre b I (2.1)

Hierbei sind

E; p; Energie und Impuls des einfallenden Elektrons,
E¢,ps Energie und Impuls des gestreuten Elektrons,

J; Gesamtdrehimpuls des Kerns vor der Streuung,
Jy Gesamtdrehimpuls des Kerns nach der Streuung,
H der Hamiltonoperator der Wechselwirkung,

;sin? 2 -1
Jrec = (1 + ZEEWC: 2) der RiickstoBfaktor.

Da im Falle der Elektronenstreuung nur die elektromagnetische Wechselwirkung
beriicksichtigt wird, ist der Wechselwirkungsoperator gegeben durch [23]

H= / A7 )47, t) dPr . (2.2)

Das virtuelle Photon wird hierbei durch sein Strahlungsfeld A,(7) = (¢(7), A)(F))
beschrieben, das an die Ladungs- und Stromdichte im Kern, dargestellt durch die
Vierer-Stromdichte j,(7) = (cp(7), (7)), koppelt.

Der Hamiltonoperator kann in einen transversalen und einen longitudinalen Anteil
zerlegt werden. Diese Aufspaltung ergibt sich aus der Zerlegung der Viererstrom-
dichte in einen zur (Dreier-)Impulsiibertragsrichtung parallelen und einen dazu
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orthogonalen Anteil. Die longitudinale Komponente beschreibt die Wechselwir-
kung mit der Ladungsverteilung im Kern, die transversale die Wechselwirkung
mit der Strom- und Magnetisierungdichte:

H=He + Hy (2.3)
He = / pon () B(F)dr | (2.4)
Hy = —e / [fgp(F)E(r) + i (F)V x /T(F)] &r . (2.5)

Die Wellenfunktionen der Elektronen kénnen fiir leichte Kerne (% > 0) durch
ebene Wellen approximiert werden (PWBA, plane wave Born approximation). In
dieser Naherung ist auch das Strahlungsfeld des virtuellen Photons eine ebene
Welle. Damit 148t sich der Hamiltonoperator nach Multipolen entwickeln:

MZNq) = M [ ¥sulom) (2.6)
EX A+ fr/e o aV) e (7
M, (q) = q,\T/(V X JA(QT)Y,\,\”(T)) Jop(™) +
3 Fanal )iy () (27)
g = B [ B +
(6 x J,\(qr)?,\,\”(ﬁ)) ﬁf,p(F)] &r. (2.8)

Hierbei sind Y),(7) Kugelflachenfunktionen, ?Mu('f') Vektorkugelflichenfunktio-
nen, Jx(gr) sphérische Besselfunktionen gemaf [24] und

_ V2Ei(B; — E,)(1 — cos0) + B

q > (2.9)

ist der Impulsiibertrag.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstreuung schreibt sich nun

(3_?2) ) (%)E ! (%)M (2.10)

als



mit

do Ze?\” \ 2
(E)EA - ( E; ) Jree [Vo - IF(CA,q)I° + Ve - |[F(BA, q)I’] (2.11)
und
do 72\ 2 ,
(E)MA B ( E; ) Free (Vi - [F(MA, q)[] . (2.12)

Die Funktionen |F(CA,q)|? |F(EA, q)* und |F(MA,q)|* heiBen Formfaktoren
und lassen sich direkt aus den Matrixelementen <1/Jf|Mo(“;>‘(q)|¢i>, <1/Jf|M£,>‘(q)|¢z>
und <¢f|M£{>‘(q)|1/JZ> berechnen:

A

o q CA .
FICXD) = ot oy (WIS @), (2.13)

FEND) = et i Ve M@, )

FUMNG) = oo P @ (215)

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Streuwinkel wird durch die ki-
nematischen Faktoren

1+ cosé

= 2.1
Ve 2(y — cos )2’ (2.16)
und
2y + 1 — cos 8
— 2.1
Vr 4-(y — cos 0)(1 — cos §) (2.17)
mit
EZ
=14 -2 2.1
Y=Y om(E - B (2.18)

beschrieben. In diesen Gleichungen wurde die Masse des Elektrons vernachlassigt.



Fiir elastische Streuung an einer punktférmigen, spinlosen Ladungsverteilung er-
gibt sich der Mottsche Wirkungsquerschnitt:

(&)~ (Zeyemtn) -

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich damit auch in der Form

(j—;) = (%)MOtt free [IFL(q)I2 + (% + tan? (g)) |FT(q)|2] (2.20)

darstellen. Hierbei ist

Fi(g)l” = Y IF(CA,q)’ (2.21)

K

>
Il
o

der longitudinale Formfaktor und

(IF(EX,q) + |F(MA, q)) (2.22)

K

|Fr(q) =

>
Il
o

der transversale Formfaktor.

Bei elektromagnetischen Ubergingen ergeben sich aus den Ubergangsoperatoren
Auswahlregeln fiir den Drehimpuls

|Ji—Jf|§)\§J¢—|-Jf (2.23)
und fir die Paritat

mmy = (—1) fiir einen elektrischen Ubergang und (2.24)

mry = (—1)M1 fiir einen magnetischen Ubergang. 2.25

Die Auswahlregeln legen fest, welche Formfaktoren in welchen Multipolkompo-
nenten zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Bei Kernen mit dem Grundzustand
J™ = 0% — wie z. B. S — trigt nur ein Formfaktor bei, der durch Drehim-
puls und Paritat des angeregten Zustandes festgelegt ist. Es treten also nur rein
elektrische oder rein magnetische Uberginge auf.

Zur Charakterisierung elektromagnetischer Ubergéinge werden noch reduzierte
Ubergangswahrscheinlichkeiten

1
2J;+1

2

B(XA, Ji = Jy) = (s | M7 (a) i)

(2.26)



benutzt. Diese sind unabhéangig von der Kernmasse und Kernladung und damit fiir
alle Kerne vergleichbar. In der Elektronenstreuung kann man sie gewinnen, indem
man die Formfaktoren zum Photonenpunkt (¢ = k, k = E,/hc) extrapoliert. Dann
erhalt man

B(CA) = Q35£§§39i|ﬁxox,kn2 (2.27)
B(E)) = Ai1(@A;3ND [F(E, k) (2.28)
B(MA) = Ail(@A;3W)|pukaw. (2.29)

Man kann auf die Approximation der Wellenfunktion der Elektronen durch ebene
Wellen verzichten und stattdessen Losungen der Dirac-Gleichung benutzen. Auch
hier wird nur der Austausch eines Photons beriicksichtigt. Man bezeichnet dieses
Verfahren als DWBA (distorted wave Born approximation). Der Formfaktor wird
dann als

do /dQ)

|F(E;,0)] = ——
( ) do /df) Mott

(2.30)

definiert. Er hangt nun nicht mehr alleine vom Impulsiibertrag ¢, sondern auch
vom Streuwinkel § und der Einschuflenergie E; ab. Die Riickrechnung der Form-
faktoren auf die Matrixelemente der Wechselwirkung ist nun nicht mehr model-
lunabhangig.

Dieses Verfahren ist insbesondere bei schweren Kernen notwendig, aber auch fiir
das in dieser Arbeit diskutierte Beispiel des Kerns 32S (Z=16) gibt es schon deut-
liche Abweichungen. Trotzdem nutzt man wegen der Transparenz des Verfahrens
die PWBA-Analyse. Die Ergebnisse miissen dann aber mit fiir die gewahlte Ki-
nematik berechneten Korrekturfaktoren
(£) puns
fe=75""" (2.31)

(Z_Z)PWBA

korrigiert werden.

2.2 Besonderheiten der Streuung unter 180°

Bei einem Streuwinkel § = 180° verschwindet der Mottsche Wirkungsquerschnitt.
Dies kann wie folgt erklart werden: Fiir hochrelativistische Elektronen ist die
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Helizitat eine Erhaltungsgrofie. Eine Richtungsédnderung von 180° ist dann aber
immer mit einer Anderung des Elektronenspins verbunden. Das emittierte Photon
muf} deswegen transversal polarisiert sein. Die Wechselwirkung kann also nur mit
der Strom- oder Magnetisierungsdichte des Kerns stattfinden, nicht aber iiber
Coulombwechselwirkung mit der Ladungsdichte [26]. Die Streuung unter 180°
ist also eine selektive Methode zur Untersuchung magnetischer und transversal
elektrischer Anregungen.

Bei Experimenten zur inelastischen Elektronenstreuung kommt ein grofler Teil des
Untergrundes von elastisch gestreuten Elektronen. Unter 180° wird dieser Anteil
unterdriickt, da fir elastische Streuung die Coulombwechselwirkung dominiert.

Dies wird anhand der kinematischen Faktoren deutlich, deren Verlauf in Abb. 2.1
dargestellt ist. Die Beschrankung auf £, = 0 dient nur zur Vereinfachung; der
prinzipielle Verlauf dndert sich auch im inelastischen Fall nicht. Der transversa-
le kinematische Faktor Vr ist in einem grofilen Bereich um 180° fast konstant,
wahrend Vi bei diesem Winkel verschwindet. Beriicksichtigt man die endliche
Masse der Elektronen, dann ist fiir elastisch gestreute Elektronen

(moc?/ E;)? sin?(6/2) + cos?(6/2)

Vi =
g 4-sin*(6/2)

(2.32)

Der longitudinale Wirkungsquerschnitt geht also nicht exakt auf Null zuriick, fallt
aber um mehrere Groflenordnungen ab und hat ein deutliches Minimum. In Abb.
2.1 ist dieser Verlauf durch eine gestrichelte Kurve dargestellt.

In einem realen Streuexperiment wird man immer auch einen longitudinalen Bei-
trag des Wirkungsquerschnittes sehen, da der Detektor einen endlichen Raum-
winkel iberdeckt. Als effektiven Streuwinkel definiert man den Winkel, fiir den
bei gleichem Raumwinkel w das Verhéltnis zwischen longitudinalem und trans-
versalem Wirkungsquerschnitt gleich dem Verhaltnis Vi /Vy, ist:

Vi (6 Fr|?
o1 _ Vi (0ess) | L|2 ‘ (2.33)
or Vi (bess) |Frl

Der effektive Streuwinkel ist also immer kleiner als 180°. Gegeniiber einem Streu-
winkel von 165° — dies ist der maximale Streuwinkel, unter dem man am Energie-
verlustspektrometer messen kann — ist aber schon bei einem typischen effektiven
Winkel von 178° der longitudinale Wirkungsquerschnitt um einen Faktor 80 un-
terdriickt. Es ist also nicht sinnvoll zu versuchen, den effektiven Streuwinkel noch
weiter zu erh6hen. Der longitudinale Wirkungsquerschnitt sinkt dann nur noch
unwesentlich, durch den kleineren Raumwinkel wiirde aber die Z&hlrate erheblich
sinken.
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Abb. 2.1: Verlauf der kinematischen Faktoren Vi, und Vr iiber dem Streuwinkel § im
elastischen Fall. Beriicksichtigt man die Ruhemasse des gestreuten Elek-
trons, so ist Vi bei § = 180° endlich. Die gestrichelte Kurve reprisentiert
den Verlauf von Vj, fiir eine Einschuflenergie von F; = 42 MeV.

2.3 Magnetische Dipolanregungen in selbstkonjungierten
Kernen

Bei 32S handelt es sich um einen gerade-gerade (gg)-Kern mit gleicher Protonen-
und Neutronenzahl. Im Gegensatz zu einem Kern mit N # Z, in dem isovektorielle
M1-Anregungen mit einem Endzustands-Isospin T = T; und Ty = T; 4 1 méglich
sind, ist in einem selbstkonjugierten Kern T = T; + 1 sichergestellt. Dies erlaubt
einen direkten Vergleich mit GT Ubergéngen, wie im folgenden diskutiert wird.

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Zustand ist der energetisch niedrigste
in 32S mit den Spin- und Isospinquantenzahlen J™; T = 17; 1. Er gehort zu einem
Isospintriplett zusammen mit den Grundzustinden der Kerne 3?P und 32CIl. Man
bezeichnet solche Zusténde als Analogzustiande. Mit Elektronenstreuung regt man
den J™ = 1% Zustand in 3?S an. Der Ubergangsoperator 148t sich im Schalenmodell
als

M = g8 + g (2.34)

darstellen. Hierbei ist L der Bahndrehimpulsoperator und S der Spinoperator.
Die sogenannten freien g-Faktoren sind eine Linearkombination der g-Faktoren
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Abb. 2.2: Niveauschema des Isospintripletts von 32S; die Pfeile symbolisieren Prozesse,
die entsprechende Uberginge erlauben

g(m) = 5.5856 p3 fiir das Proton und g(v) = —3.8260 p3 fiir das Neutron. Fiir
die isovektorielle Komponente des M1-Operators gilt

gl (V) = 9(7’)2;9(”) , (2.35)

fiir die isoskalare Komponente

gl (15) = M _ (2.36)

Der isoskalare Anteil der Ubergangsstirke ist jedoch wegen

lg9(x) = g(v)I” > lg(m) + g(v)? (2.37)

stark unterdriickt und wird deswegen im weiteren nicht beriicksichtigt.

Experimentelle Ergebnisse bei allen Kernen zeigen, dafl mit dem Operator in
Gl. (2.34) die Ubergangsstirken systematisch iiberschitzt werden. Diesen Effekt
bezeichnet man als Quenching. Es werden drei Ursachen zu seiner Erklarung
herangezogen. Bei der Berechnung der Ubergangsstirken wird immer nur ein be-
grenzter Modellraum betrachtet — bei 32S ist dies die sd-Schale. Dabei wird je-
doch nicht beriicksichtigt, dafl die Zustdnde auch Beimischungen auflerhalb dieser
Schale besitzen, z. B. mit den sd-Orbitalen héherer Radialquantenzahl. Die Nicht-
beriicksichtigung dieser Konfigurationsmischung fiihrt zu einer Uberschitzung der
Ubergangsstarke.
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Im M1-Operator (2.34) wurde auch die Anregung nukleonischer Freiheitsgrade
nicht beriicksichtigt. Sowohl der Austausch von Mesonen zwischen den Nukleo-
nen als auch die Anregung der A-Resonanz fithren zu einer Verdnderung der
Ubergangsstirke. Die beiden letzten Effekte kénnen nicht alleine durch Einteil-
chenoperatoren beschrieben werden, sondern nur durch Einfithrung von Tensor-
operatoren.

Um das Quenching empirisch zu beschreiben, fithrt man effektive g-Faktoren g(¢/7)
ein und ergéanzt den M1-Operator um einen Tensorterm P. Somit ergibt sich der
effektive M1-Operator zu [17]:

MEID = gletg | gledthp gt Pp. (2.38)

Die effektiven g-Faktoren stellen eine Korrektur der freien g-Faktoren in der Form

g™ = (14 d5)gg™ (2:39)
g’ = (14 du)gy"™ (2:40)
gt = bpglfree (2.41)

dar. Die Korrekturfaktoren ds, éz und §p werden durch Anpassung experimentel-
ler Ergebnisse an das Modell bestimmt [25]. Insbesonders dp ist aber experimentell
nur sehr schwer zu bestimmen, da in der Regel Spin- und Bahnanteil des Ope-
rators dominieren. Bei f-verbotenen Ubergéngen sind diese Anteile jedoch klein.
Damit sind diese Ubergénge aber besonders empfindlich auf dp.

Eine andere Moglichkeit, den isovektoriellen M1-Operator darzustellen, ist:
My = M(a) + M(£) + Ma + MYEC. (2.42)

Dabei wird der Operator in einen Spin- und einen Bahnanteil sowie einen Anteil
der isobaren A-Resonanz und einen der vektoriellen Mesonenaustauschstréme zer-
legt. Dies ist besonders dann von Vorteil, wenn man den M1-Operator mit anderen
Operatoren wie z. B. mit dem GT-Operator vergleichen will.

Die experimentell meBbare Gréfe ist die reduzierte M1-Ubergangsstirke. Sie ist
gegeben durch das Betragsquadrat des Operators:

B(M1) = M| . (2.43)

Die einzelnen Anteile lassen sich voneinander trennen, wenn man diesen Wert mit
Gamow-Teller-Starken aus Ubergangen zwischen den Analogzustdnden und dem
Grundzustand von 32S vergleicht.
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Fiir Gamow-Teller-Uberginge gelten dieselben Auswahlregeln wie fiir MI-
Ubergénge. Allerdings muf sich zusétzlich der Isospin um eins &ndern (AT =1).
Der GT-Operator setzt sich aus einem Spinanteil M (o), einem Anteil aus den
Anregungen der Delta-Resonanzen M; und einem Anteil aus axial gekoppelten
mesonischen Austauschstrémen MY FC zusammen. Letzterer ist wegen der G-
Paritatserhaltung aber sehr klein und kann deswegen vernachlassigt werden [12].
Der Spinanteil und der Anteil der A-Resonanz des GT-Operators ist identisch
mit den entsprechenden Anteilen des M1-Operators.

Die reduzierte Ubergangsstirke fiir Gamow-Teller-Ubergénge ist
B(GT) = |M(a) + Ma + MYEC|* (2.44)

Die Gamow-Teller-Starke 1383t sich iiber die Relation

3(tp — pn)?
B(M1) = %B(GT) (2.45)
vy
mit der M1-Starke vergleichen. Hierbei sind g, und p, die gyromagnetischen
Momente von Proton und Neutron. Experimentell 148t sich diese Gréfle aus den

Wirkungsquerschnitten von Ladungsaustauschreaktionen des Typs 32S(p,n)3?Cl
und 32S(n,p)**P bestimmen.

Eine weitere Methode ist die Untersuchung des 8-Zerfalls von 32Cl und *2P in den
Grundzustand von 32S. Der Zerfall ist rein isovektoriell; es handelt sich also um
einen reinen Gamow-Teller-Ubergang. Fiir die Ubergangsstarke gilt wieder:

Ba(GT) = — (Vo) + Ma 4 2O (2.46)

(2J; +1
Auch hier ist der Beitrag der axialen, mesonischen Austauschstréme vernachlassig-
bar.

Experimtell 148t sich diese Grofle aus der gemessenen Halbwertszeit ¢, /, und dem
Phasenraumfaktor f bestimmen [27]:

6197
fti

Bg(GT) (2.47)
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3 Experimente am S-DALINAC

3.1 Aufbau des 180°-Systems

Elektronenstreuung bei einem Streuwinkel von 180° ist eine erprobte Methode zur
Untersuchung magnetischer und transversaler elektrischer Anregungen in Kernen.
In Abb. 3.1 ist der prinzipielle Aufbau eines konventionellen Elektronenstreuex-
periments an einem Magnetspektrometer dargestellt. Die Elektronen werden in
eine Vakuumstreukammer eingeschossen, in deren Mitte sich das Target befindet.
Die gestreuten Elektronen kénnen in einem Magnetspektrometer detektiert wer-
den. Durch dispersive Optiken — i. a. ein Dipolmagnet — werden Elektronen mit
unterschiedlichen Impulsen an verschiedenen Orten abgebildet. Mit ortsempfind-
lichen Detektoren werden sie dort nachgewiesen und ihr Impuls kann bestimmt
werden. Das Magnetspektrometer ist mit der Streukammer verbunden, kann aber
um deren Mitte, also um das Target, gedreht werden. Somit kann auch die Win-
kelverteilung der gestreuten Elektronen vermessen werden. In Verldngerung der
Strahlachse befindet sich ein Faraday-Cup, um Elektronen zu stoppen, die das
Target ohne Wechselwirkung durchqueren.

Spectrometer
Faraday
Cup
Incident
Electron Beam A
> > |
Target

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau eines konventionellen Elektronenstreuexperiments

Allerdings kénnen in einem derartigen Aufbau keine unter 180° gestreuten Elek-
tronen untersucht werden. Das Spektrometer miifite sich dann am gleichen Ort
wie die Strahlfithrung befinden. Dieses Problem l&ft sich durch den Einsatz einer
zusatzlichen Optik beheben. Diese muf} einfallende von um 180° gestreute Elek-
tronen trennen. Dazu wird ein Dipolmagnet — der sogenannte Separationsmagnet
— vor dem Target aufgestellt. Da die zu trennenden Elektronen entgegengesetzte
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Impulsrichtungen besitzen, werden sie durch die Lorentzkraft in entgegengesetzte
Richtungen abgelenkt und damit getrennt.

Der schematische Aufbau eines 180°-Systems ist in Abb. 3.2 dargestellt. Wegen
der Dispersion des Separationmagneten muf} entweder das Spektrometer oder der
Strahlstopper bewegt werden konnen, oder die Einfallsrichtung der Elektronen
muf} verandert werden kénnen, um einen groflen Anregungsenergiebereich der
Kerne untersuchen zu kénnen.

Linac
Faraday
Cup
Target
Separating
Magnet
Spectrometer

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau eines 180°-Elektronenstreuexperiments

Derartige Experimente wurden schon in Stanford [28, 29], im Naval Research
Laboratory [30], am IKO [31], bei MIT-Bates [32], NIKHEF [33] und in Illinois
[34] aufgebaut. Nach der SchlieBung des Beschleunigers in Illinois wurden Teile
des dortigen 180°-Systems nach Darmstadt gebracht, um am S-DALINAC ein
neues 180°-System aufzubauen. Dieses System ist seit 1994 in Betrieb [10]. Es
zeichnet sich durch eine Reihe von Verbesserungen gegeniiber seinen Vorgéngern
aus, insbesondere durch eine héhere Impuls- und Winkelakzeptanz.

Abbildung 3.3 gibt einen Uberblick iiber die gesamten Experimentierméglichkei-
ten am S-DALINAC. Beim S-DALINAC [1] handelt es sich um einen supraleiten-
den Elektronenlinearbeschleuniger mit zweifacher Rezirkulation. Er liefert einen
Dauerstrichelektronenstrahl (continuous wave) mit einer Maximalenergie von 130
MeV und einem Maximalstrom von 20 pA. Es besteht aber auch die Méglichkeit,
den Elektronenstrahl mit Zeitkonstanten von 100 ns bis zu einigen us zu pulsen.

Am MeBplatz des QClam-Spektrometers [35] konnen Einarmexperimente des
Typs (e,e’) und Koinzidenzexperimente des Typs (e,e’x) durchgefiihrt werden.
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|<— Accelerator Hall —>|<— Experimental Hall — ,|< Optics __ |

Abb. 3.3: Ubersicht iiber Experimentier- und Beschleunigerhallen am S-DALINAC;
@ Niederenergie-Channeling und Kernresonanzfloureszenz Experimentier-

platz, @Free—Electron—Laser, @ Hochenergie-Channeling, @QClam—
Spektrometer, @ Energieverlustspektrometer, @ Optik-Labor.

Das Magnetspektrometer dient zum Nachweis des gestreuten Elektrons und der
Bestimmung seines Impulses und Streuwinkels. In der Streukammer kénnen wei-
tere Detektoren zum Nachweis koinzident emittierter Teilchen aufgebaut werden.

Das QClam-Spektrometer wurde nach einem Design von Enge und Kowalski kon-
struiert. Es besteht aus einem stehenden Dipolmagneten als dispersivem Element
mit einem Ablenkwinkel von 120° und einem Quadrupolmagnet zur horizontalen
Fokussierung. Die gestreuten Elektronen werden durch das Magnetsystem fokus-
siert und impulsselektiv nach oben abgelenkt. Die Fokussierung erméglicht eine
hohe Raumwinkelakzeptanz von 35 msr im konventionellen Betrieb. Elektronen
gleichen Impulses werden in der Fokalebene des Detektors an gleichen Orten ab-
gebildet. Die maximale Impulsakzeptanz betragt dabei 20%.

Im Bereich der Fokalebene befindet sich ein ortsempfindliches Detektorsystem.
Es besteht aus drei Vieldrahtdriftkammern [36, 37, 38], einem Szintillator und
einem Cerenkov-Zahler [39]. Mit den Vieldrahtdriftkammern werden die Durch-
stoBkoordinaten der Elektronentrajektorie mit hoher Auflésung bestimmt. Zwei
der drei Driftkammern, die X1- und die X2-Kammer, dienen zur Bestimmung
der Ortskoordinate in Dispersionsrichtung (z-Richtung) und zur Bestimmung des
DurchstofBwinkels. Sie sind deswegen mit Drahten senkrecht zur Dispersionsrich-
tung ausgestattet. Bei der dritten Kammer (Y-Kammer) sind die Drahte um 26.5°
gegeniiber den Drahten der X-Kammern geneigt, so dafl sich auch der Durchstof3-
ort in nichtdispersiver Richtung (y-Richtung) bestimmen 1a8t. Aus diesen Koor-
dinaten wird der DurchstoBort durch die Fokalebene und damit der Impuls der
Elektronen berechnet. Gleichzeitig kann man sowohl den horizontalen als auch
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den vertikalen Streuwinkel der Elektronen bestimmen. Der Szintillator dient zur
Festlegung des Zeitpunktes des Ereignisses, der Cerenkov-Zahler kann zur Teil-
chenidentifikation und damit zur Untergrundreduktion genutzt werden.

Der Mefiplatz am QClam-Spektrometer wurde nachtraglich um ein 180°-System
erweitert. Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei dessen Konzeption war, dafl mit
geringem Umbauaufwand sowohl konventionelle (e,e’) und (e,e’x) Experimente
als auch 180° Experimente durchgefithrt werden koénnen.

Das Darmstadter System ist in Abb. 3.4 schematisch dargestellt, der prinzipielle
Aufbau entspricht dem Design, wie es schon am IKO verwirklicht wurde.

Quadrupole
Mognets

Incident Bending Separating
Beam Magnets View Magnet
Screen LS Deflecting
Coils
I
[ = < (e
Focusing —/
Quadrupole
Doublet : To Farado:
e 155 Refocusing Cup 4
‘ Quadrupoles
0 Energy Loss
m System QCLAM Spectrometer
I S

(Elastic Scattering Position)

Abb. 3.4: Schematischer Aufbau des 180°-Systems in Darmstadt

Der Faraday-Cup befindet sich in Verlangerung der konventionellen Strahl-
fihrung. Der Separationsmagnet ist im 180°-Betrieb in der Mitte der Streukam-
mer plaziert, das Target wird innerhalb der Streukammer nach hinten versetzt.
Im Gegensatz zum konventionellen Betrieb gelangen die Elektronen iiber eine
Magnetschikane bestehend aus drei Dipolmagneten und vier Quadrupolmagne-
ten in die Streukammer. Der Einschufiwinkel in den Separationsmagnet ist auf
25° festgelegt. Die inelastisch gestreuten Elektronen besitzen einen kleineren Im-
puls als die einfallenden. Der Ablenkwinkel ist auf dem Weg ins Spektrometer
deswegen grofler als 25°. Er hangt auflerdem von der Anregungsenergie ab. Das
QClam-Magnetspektrometer 148t sich deswegen um den Mittelpunkt des Sepa-
rationsmagneten drehen, um verschiedene Anregungsenergiebereiche untersuchen
zu koénnen.

Im 180°-Betrieb wird durch den Einsatz des Separationsmagneten und die Ver-
schiebung der Targetposition die Optik des Spektrometers wesentlich verandert.
Die Fokalebene des Spektrometers ist gegeniiber dem konventionellen Betrieb ver-
schoben. Es miissen deswegen eigene Algorithmen zur Impulsbestimmung verwen-
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det werden. Durch die Dispersion des Separationsmagneten in der horizontalen
Ebene dndert sich auflerdem die Berechnung des Streuwinkels.

Die Impulsakzeptanz sinkt dabei auf -5 % bis +8 %, bedingt durch die Breite
der Y-Kammer. Die Winkelakzeptanz sinkt ebenfalls. Zum einen wirkt der Sepa-
rationsmagnet durch seinen Polschuhabstand von 2 cm als Blende in vertikaler
Richtung. Die Nachweisflache der Detektoren schrankt die horizontale Winkelak-
zeptanz ein. Sie ist trotzdem grofler als bei allen anderen 180°-Systemen und wird
nicht durch Blenden zur Streuwinkeldefinition eingeschrankt. Die Leistungsdaten
des Spektrometersystems sowohl im konventionellen als auch im 180° Betrieb sind
in Tab. 3.1 zusammengefafit.

Tabelle 3.1: Spezifikationen des QCLAM-Spektrometers im konventionellen Betrieb
im Vergleich zum Betrieb bei 180°.

QCLAM QCLAM + 180°
konventioneller fester

Betrieb Raumwinkel
Eeens: V 25 - 200 MeV 25 - 85 MeV
Impulsakzeptanz: +20 % —5- +8% 2
AG: 3) + 100 mrad % + 40 mrad %)
Ag: ©) + 100 mrad % + 40 mrad 7
Raumwinkelakzeptanz: 35 msr 6.4 msr
Oers: - 178.0°
Auflésung: ®) 2 . 107* 2 . 107*

1): Bereich der zentralen Anregungsenergien. 2): Begrenzung durch Y-
Driftkammer (nur im 180°-Betrieb). 3): Akzeptanz des horizontalen Streuwinkels.
4): Begrenzung durch geometrische Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers.
5): Begrenzung durch Breite der Detektornachweisflache. 6): Akzeptanz des ver-
tikalen Streuwinkels. 7): Begrenzung durch Polschuhe des Separationsmagneten.
8): Intrinsisches Auflésungsvermogen.

3.2 Mafinahmen zur Reduktion des Untergrundes

Bei konventionellen Elektronenstreuexperimenten stammt ein grofler Anteil des
Strahlungsuntergrundes von elastisch im Target gestreuten Elektronen, die im
Target durch Bremsstrahlungsprozefle Energie verloren haben. Man bezeichnet
diese Elektronen als aus dem Strahlenschwanz der elastischen Linie stammend.
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde, ist dieser Anteil bei 180°-Experimenten stark
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unterdriickt. Allerdings sind die Wirkungsquerschnitte unter 180° sehr klein. Des-
wegen miissen auch andere — im konventionellen Betrieb zum Teil schwache —
Untergrundquellen ausgeschaltet werden.

)

|~

==
o
=9=9

T s

I S
Im

Abb. 3.5: Aufbau des ’Post-Target’-Systems am QClam-Spektrometer; @ Streukam-
mer mit Separationsmagnet und Target, @ Refokussierungsquadrupole,
@ in die Betonabschirmung integrierte Ablenkspulen, @ Faraday-Cup

Eine Quelle des Untergrundes ist das 40°-System zur Strahlenergiedefinition. Dort
werden an einem Schlitzsystem im dispersiven Teil einer Anordnung dreier Dipol-
magnete diejenigen Elektronen gestoppt, die nicht die Sollenergie des Elektronen-
strahls besitzen. Die dabei entstehende Bremsstrahlung gelangt zu einem geringen
Anteil trotz Abschirmung bis zum Detektorsystem des Spektrometers und kann
dort — z. B. durch Paarbildung — Elektronenereignisse simulieren.

Eine andere Quelle fiir Untergrundereignissse ist der Post-Target-Bereich. Durch
Winkelaufstreuung im Target wird ein gewisser Teil der Elektronen auf das Strahl-
rohr gelenkt; hierbei entsteht ebenfalls storende Bremsstrahlung. Besonders kri-
tisch sind der Streukammerausgang und das Strahlrohr im Bereich bis zum zwei-
ten Quadrupolmagnet.

Wihrend diese Probleme auch aus dem konventionellen Betrieb des Spektrome-
ters bekannt sind, kommen im 180°-Betrieb weitere Untergrundquellen hinzu. Ein
180°-spezifisches Problem sind Elektronen aus dem Halo des Strahls, die im Se-
parationsmagnet gestoppt werden und dabei Bremsstrahlung erzeugen.

Eine besondere, 180°-spezifische Untergrundquelle sind Elektronen, die im
Faraday-Cup nicht gestoppt, sondern zuriickgestreut werden. Diese konnen wie-
der zuriick in die Streukammer gelangen. Der Separationsmagnet lenkt sie dann
— zusammen mit den vom Target gestreuten Elektronen — ins Spektrometer.
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Zur Reduktion dieses Teils des Untergrundes befinden sich zwischen Target und
Faraday-Cup Helmholtz-Spulen. Diese lenken den Elektronenstrahl in vertikaler
Richtung ab. Aus dem Faraday-Cup zuriickgestreute Elektronen werden wieder
in die gleiche Richtung abgelenkt, so daf diese Elektronen nicht mehr zuriick in
die Streukammer gelangen kénnen, sondern vorher in der Strahlfithrung gestoppt
werden.

Um die Wirkung der Helmholtz-Spulen zu optimieren, wurden diese noch weiter
in Richtung Faraday-Cup verschoben und in dessen Betonabschirmung integriert.
Der aktuelle Aufbau des Post-Target-Systems ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Die Helmholtz-Spulen konnten in dieser Strahlzeit zusatzlich mit Wasser gekiihlt
werden. Dies erlaubte ein starkeres Magnetfeld und damit eine gréflere Ablen-
kung der Elektronen. Wahrend des Experiments stellte sich allerdings heraus,
dafl bei Stromstarken, die eine wirkungsvollen Unterdriickung des Untergrundes
ermoglichen, gleichzeitig der im Faraday-Cup gemessene Strom sank. Der Einsatz
der Helmholtz-Spulen ist deswegen nur sinnvoll, wenn auf die Strommessung im
Faraday-Cup verzichtet werden kann. Eine Stromnormierung der Wirkungsquer-
schnitte ist bei ihrem Betrieb aber nicht mdoglich.

Neben dem cw-Betrieb kann der S-DALINAC auch in einem gepulsten Betriebs-
modus mit gleichem mittleren Strom betrieben werden. Dies erdffnet die Moglich-
keit, die Flugzeiten der Elektronen zu messen und damit deren Ursprung zu identi-
fizieren. Die verschiedenen Untergrundquellen sind rdumlich lokalisiert und deut-
lich vom Target getrennt. Der Unterschied im Flugweg fiir Elektronen aus dem
Faraday-Cup betragt 12 m gegeniiber Elektronen aus dem Target. Dies entspricht
Flugzeitunterschieden von 40 ns. Die verwendete Pulsung hat eine Frequenz von
10 MHz. Der Abstand zwischen den einzelnen Elektronenpulsen betragt 100 ns,
die Lénge eines Pulses 1.6 ns. Die Flugzeitmessung wurde mit dem Triggersignal
der Pulsung gestartet, mit der zusatzlichen Koinzidenzbedingung des Nachweises
eines Elektrons. Gestoppt wurde die Flugzeitmessung mit einem verzogerten Si-
gnal aus den Detektoren des QClam-Spektrometers. Die Flugzeit wurde fir jedes
detektierte Elektron mitgeschrieben.

In Abb. 3.6 ist ein typisches Flugzeitspektrum dargestellt. Der dargestellte Zeit-
bereich des Spektrums betragt 86 ns. Man kann deutlich die Ereignisse aus den
verschiedenen Untergrundquellen und aus dem Target voneinander unterscheiden.
Der erste Doppelpeak kommt von dem 40°-Energieanalysiersystem. Durch Off-
nung der dortigen energiedefinierenden Schlitze 148t sich die Zahlrate in diesem
Flugzeitbereich zwar reduzieren, allerdings geht dies dann zu Lasten der Ener-
gieauflosung. Der zweite Peak wird von im Target gestreuten Elektronen erzeugt.
Alle auswertbaren Ereignisse liegen also in diesem Flugzeitintervall. Die Breite des
Peaks von 3 ns kommt zum einen durch die Lange des Pulses von 1.6 ns, zum ande-
ren durch unterschiedliche Flugzeiten der Elektronen im Spektrometer zustande.
Der dritte grofle Peak wird von Elektronen erzeugt, die aus dem Faraday-Cup
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zuriickgestreut werden. Der Flugzeitunterschied von 40 ns entspricht einem Flug-
weg von 12 m, das ist gerade der doppelte Abstand zwischen Faraday-Cup und
Target. Wenn dieser Untergrundanteil besonders grofl wird, kann er auch durch
Einsatz der Helmholtz-Spulen beseitigt werden, allerdings nur unter Verzicht auf
eine korrekte Stromnormierung.

Untergrundereignisse, die in der N&he des Targets entstehen, kénnen mit der Me-
thode der Flugzeitmessung nicht eliminiert werden. Eine solche Quelle kann die
Streuung von Elektronen am Separationsmagnet sein. Messungen ohne Target
zeigten jedoch, daB nur bei der niedrigsten Strahlenergie von 42 MeV Unter-
grundereignisse in der Ndhe des Targets erzeugt wurden.
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Abb. 3.6: Exemplarisches Flugzeitspektrum der Elektronen aufgenommen an 32S bei
einer Strahlenergie von 66.3 MeV. Die Messung wird mit dem Triggersignal
der 10 MHz Pulsung gestartet.

Es kénnen noch weitere Untergrundquellen getrennt werden. Eine ausfiihrliche
Behandlung dieser Problematik findet sich in [40]. Abbildung 3.7 zeigt exempla-
risch die Leistungsfahigkeit der Untergrundreduktion durch die Flugzeitmessung.
Dort ist ein typisches Anregungsenergiespektrum von 32S gezeigt, wobei im er-
sten Bild alle detektierten Elektronen analysiert wurden, wahrend im zweiten
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Bild nur Elektronen mit Flugzeiten beriicksichtigt wurden, die sicherstellen, daf}
die Elektronen aus dem Target stammen.
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Abb. 3.7: Elektronenstreuspektren von 32S bei einer Strahlenergie von 66 MeV. Im
oberen Spektrum wurde keine Bedingung an die Flugzeit gestellt. Im unteren
wurde nur solche Ereignisse ausgewertet, deren Flugzeit sicherstellt, dafi sie
aus dem Target stammen.

3.3 Herstellung des 3?S-Targets

Die Dicke der Targets bei hochauflésenden Elektronenstreuexperimente stellt im-
mer einen Kompromifl dar. Einerseits mufl das Target moglichst diinn sein, um
eine Verschlechterung der Energieauflosung durch Aufstreuung im Target zu ver-
hindern. Andererseits soll das Target moglichst dick sein, um trotz der kleinen
Wirkungsquerschnitte geniigend grofle Zahlraten zu erzielen. Letzteres ist insbe-
sondere bei 180°-Experimenten zu beachten. Aus diesen Griinden wurde fiir die
Messung an 32S eine Massenbelegung von ca. 20 mg/cm? angestrebt. Das Target
sollte eine moglichst grofle Flache besitzen, mindestens jedoch 1.5 cm auf 1.5 cm
grof} sein.

Elementarer Schwefel hat einen Schmelzpunkt von 112.8°C und eine sehr geringe
Warmeleitfahigkeit [41]. Durch Energiedeposition im Target wiirde dieses nach
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kurzer Zeit durch die thermische Belastung zerstort werden. Eine Moglichkeit,
dies zu verhindern, ist der Aufbau sogenannter Sandwich-Targets. Hierbei wird
das Schwefeltarget zwischen zwei Tragerfolien eingespannt. Die Tragerfolien ge-
ben dem Target die notwendige mechanische Stabilitdt und leiten die zugefithrte
Wirme wieder ab. Ein moégliches Tréagermaterial ist z. B. Beryllium. Durch die
zusatzliche Tréagerfolie steigt allerdings die Flachenbelegung, wahrend die Ener-
gieauflosung sinkt. Aulerdem kénnen Anregungen des Tragermaterials stérende
Effekte hervorrufen.

Eine andere Moglichkeit, geeignete Schwefeltargets herzustellen, bietet die Ver-
wendung von Schwefelverbindungen. Aus anderen Experimenten ist der Einsatz
von Kalzium- und Lithiumsulfid bekannt [42, 43]. Fir das Experiment am S-
DALINAC wurde letzteres als Targetsubstanz gewahlt. Lithiumsulfid hat einen
Schmelzpunkt von 950°C. Lithium besitzt nur wenige, dafiir aber gut bekannte,
angeregte Zustande. Diese lassen sich daher klar von den Anregungen des Schwe-
fels trennen. Sie kénnen dariiber hinaus zur Normierung der Wirkungsquerschnit-
te dienen.

Durch die kleine Massenzahl von Lithium ist die Erhéhung der Massenbelegung
des Targets tolerierbar. Lithiumsulfid ist stark hygroskopisch. Die Targets wur-
den daher unter einer Argonatmosphare aus kauflichem Lithiumsulfidpulver im
Targetlabor der GSI gepreBt. Die kreisférmigen Targets haben einen Durchmes-
ser von 2.5 cm, sie wurden dann auf Standardtargetrahmen aufgeklebt, so dafl
ein nutzbarer Durchmesser von 2 cm verblieb. Die Massenbelegung der Targets
betrug 27 — 28 mg/cm?, davon sind 18.5 mg/cm? Schwefel. Das Targetmaterial
bestand aus natiirlichem Isotopengemisch, d.h. 95% 325, 4.2% 3¢S, 92.5 % "Li und
7.5 % 6Li. Der Reinheitsgrad des Materials wurde vom Hersteller mit 98 % an-
gegeben. Wahrend der Messung wurde Streuung an Wasserstoff beobachtet, dies
deutet auf einen gewissen Wassergehalt des Targetmaterials hin.

Um die thermische Belastung des Targets noch weiter zu reduzieren, standen
ein Rotations- [44] und ein Wobbletargetmechanismus [45] zur Verfiigung. Mit
diesen Systemen kann ein Target wahrend der Messung standig bewegt und so die
Energiedeposition auf eine groflere Flache verteilt werden. Infolgedessen sinkt die
thermische Belastung des Targets. Da die Periode der Bewegung klein gegen die
MefBldauer ist, heben sich auflerdem Targetinhomogenitiaten gegeneinander auf.
Im Experiment wurde zunédchst das Wobbletargetsystem eingesetzt. Es stellte
sich jedoch heraus, daf} bei den verwendeten Strahlstrémen von 0.9 — 1.5 pyA die
thermische Belastung das Target nicht beschadigte, so dafl eine Bewegung des
Targets nicht erforderlich war.
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3.4 Durchfiihrung der Experimente

Alle Messungen wurden am 180°-System des QClam-Spektrometers am S-
DALINAC durchgefithrt. Es wurden Strahlenergien von 42 MeV, 66 MeV und
82 MeV verwendet. Dies entspricht Impulsiibertragen von ¢ = 0.39 fm~!, ¢ =
0.64 fm~! und ¢ = 0.79 fm~!. Der Strahlstrom betrug jeweils 0.9 pA bis 1.5 pA.

Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Kinematiken und Einstellun-
gen der verschiedenen Messungen. Pro Einstellung betrug die Mefldauer ca. zwei

Tage.

Zur Kontrolle wurde die Strahlfleckposition in regelméfigen Abstdnden mit einem
Leuchttarget iberpriift. Auflerdem wurde zur Kontrolle der Energieeichung in
jeder Einstellung Spektren der Streuung an *>C aufgenommen und die Eichung
anhand bekannter Uberginge oder elastischer Linien tiberpriift.

Zur Reduktion des Untergrundes wurde die im vorherigen Kapitel beschriebene
Flugzeitmessung eingesetzt. Auf den Einsatz der Helmholtz-Spulen wurde aus den
im vorigen Kapitel genannten Griinden verzichtet.

B q B.pi  Q-CLAM Winkel E, AEpwam
(MeV) (fm™!) (MeV) (Grad) (MeV) (keV)
81.3 0.79 72.97 152.58 2.94 - 12.44 110
81.3 0.79 69.60 151.18 6.5 - 15.0 110
66.3 0.64 56.34 151.18 5.25 - 12.6 100
42.2 0.39 34.25 149.58 5.3 - 9.58 70
42.2 0.39 30.50 146.06 9.6 -13.6 70

Tabelle 3.2: Parameter des 32S-Experiments am 180°-System des S-DALINAC. Fiir
die einzelnen Einstellungen sind jeweils die Strahlenergie F;, der Im-
pulsiibertrag ¢, die Energie des Sollteilchens mit der zentralen Anre-
gungsenergie im Spektrometer E e,;, der Stellwinkel des Spektrometers,
der vermessene Anregungsenergiebereich F, sowie die Energieauflésung
AFErwgm des Runs angegeben.
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4 Auswertung der Daten

4.1 Erzeugung der Spektren

Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch das bei einer Strahlenergie von 66 MeV gewon-
nenen Spektren der 32S(e,e’) Reaktion. Dieses wurde mit dem Datenaufnahme-
programm GOOSY [46] aus den Durchstoflkoorinaten durch die Detektorebene
generiert. Dabei wurden die nachfolgend beschriebenen Schritte durchlaufen.

Mit 180°-spezifischen Algorithmen wurden die relative Impulsablage, der hori-
zontale und der vertikale Streuwinkel eines jeden Ereignisses bestimmt. Diese
Algorithmen sind in [10, 47] ausfithrlich beschrieben.
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Abb. 4.1: Spektrum unelastisch gestreuter Elektronen an 32§ fiir E, = 5.5 —12.7MeV.
Die Zuordnung von Spin und Paritdt stammt aus [48].

Wie in Kapitel 3.1 erlautert wurde, kann der Untergrund durch Messung der
Flugzeit der Elektronen reduziert werden. In den Programmen zur Datenanalyse
kénnen Grenzen fir die Flugzeit der Elektronen vorgegeben werden. Diese wurden
so gewahlt, daBl nur Ereignisse analysiert wurden, die aus dem Target stammen
koénnen, nicht aber solche aus dem Faraday-Cup oder dem 40°-System.
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Ebenso kénnen per Software Grenzen fir den horizontalen und den vertikalen
Streuwinkel vorgegeben werden. Durch den Abstand der Polschuhe wird der ver-
tikale Streuwinkel mechanisch auf +40 mrad begrenzt. Deswegen wurden nur
Ereignisse in diesem Winkelbereich akzeptiert, Ereignisse mit Streuwinkeln aufler-
halb dieses Fensters miissen aus dem Untergrund stammen. Fiir den horizontalen
Streuwinkel ist die Situation komplizierter. Durch die Dispersion des Separati-
onsmagneten ist die horizontale Winkelakzeptanz mit der relativen Impulsablage
korreliert. Dies wird in Abb. 4.2 deutlich. Hier ist die Verteilung des horizon-
talen Streuwinkels abziiglich 180° gegen die Impulsablage aufgetragen. Fiir die
Auswertung der Spektren und die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ist es
wesentlich, daf} sich im ausgewerteten Impulsbereich weder der Raumwinkel noch
der effektive Streuwinkel andern.
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Abb. 4.2: Verteilung des horizontalen Streuwinkels abziiglich 180° beziiglich der relati-
ven Impulsablage. Die gestrichelten Linien geben die Grenzen des Bereichs
an, innerhalb dessen alle Ereignisse zum selben Raumwinkel gehdren und
fiir die der effektive Streuwinkel gleich ist.

Deswegen muflte der erlaubte Bereich fiir den horizontalen Streuwinkel beschrankt
werden. Die Grenzen hingen dabei auch von der Strahlenergie ab. Bei E; = 66.3
MeV lagen sie bei —55 mrad und +20 mrad. Die relative Impulsablage wurde auf
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das Intervall von —5 % bis +8 % beschrankt, da auflerhalb dieses Bereichs die
Winkelakzeptanz sinkt. Damit ergibt sich die in Tab. 3.4 angegebene Raumwin-
kelakzeptanz von 6.0 msr.

Im néchsten Schritt wurden die relativen Impulse in Anregungsenergien umge-
rechnet. Dies erfolgte nach der Beziehung:

A
Em — Ecent - (E'L - Ecent) . d . (4]‘)
Do

In dieser Formel ist der Riickstofl des Targetkerns noch nicht beriicksichtigt. Der
Effekt wird korrigiert, indem der iiber den Anregungsenergiebereich gemittelte
Riickstofl von 32S abgezogen wird. Neben Ubergéngen aus 32S sind auch Anregun-
gen aus anderen Kernen wie z. B. 6Li, "Li und '®0, in den so erzeugten Spektren
zu beobachten. Thre Lage ist jedoch um die Differenz der Riickstosse von 32§ und
dem entsprechenden Kern verschoben.

Im Anregungsenergiebereich bis 12 MeV stimmen die Lagen der prominenten
Linien auf 30 keV mit den Werten alterer Messungen [19, 42, 48, 49] iiberein, es
konnte keine systematische Abweichung festgestellt werden.

Die Einzelspektren gleicher Einschuflenergie, aber verschiedener zentraler Anre-
gungsenergie konnen nicht direkt kombiniert werden. In den Spektren ist die Zahl-
rate iiber Intervallen der Breite A(Ap/p,) aufgetragen. Da der zentrale Impuls
po aber in den verschiedenen Spektren unterschiedlich grof} ist, &ndert sich auch
die Breite der Intervalle. Um den unterschiedlichen Kanalbreiten zu beriicksich-
tigen, muf} noch eine Dispersionskorrektur durchgefithrt werden. Die korrigierte
Zahlrate ergibt sich zu:

N N
AE ~ (A(Bp/pe) -~ (B~ Bug)) (4.2)

Schliellich wurden die Zahlraten auf die im Faraday-Cup gesammelte Ladung nor-
miert. Anhand der stetigen Fortsetzung des Untergrundes an den Schnittstellen
der Einzelspektren zeigt sich die Zuverlassigkeit der Stromnormierung im Rahmen
eines relativen Fehlers von +10 %.

4.2 Diskussion der Spektren

In Abb. 4.3 sind die untergrundbereinigten Spektren aus allen Einstellungen dar-
gestellt. Die Spektren bei 42 MeV und 82 MeV setzen sich aus zwei Einzelspektren
zusammen, bei 66 MeV wurde nur in einem Anregungsenergiebereich gemessen.

In allen Spektren sind die aus [19, 49] bekannten M1- und M2-Ubergénge im
Anregungsenergiebereich von 8.0 MeV bis 12.0 MeV zu erkennen. Lediglich der
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M1-Ubergang bei E, = 8.126 MeV kann bei einer Strahlenergie von E; = 66.3
MeV nicht aufgelést werden, da er von der elastischen Linie des Wasserstoffs
verdeckt wird.

Die M1-Anregung bei E, = 9.208 MeV wurde in diesen Messungen zwar nicht
gesehen, ist aber aus [48] wohlbekannt. Die Anregung bei E, = 8.40 MeV konnte
keiner bisher bekannten Linie zugeordnet werden.

Fiir den Anregungsenergiebereich unterhalb von 8 MeV wurden in 32S bisher
noch keine Elektronenstreudaten verdffentlicht. Die Linien bei £, = 6.81 MeV,
E, =74 MeV, E, = 7.5 MeV und E, = 7.77 MeV konnten keinen bekannten
Ubergéngen eindeutig zugeordnet werden. Bei E, = 5.797 MeV ist ein elektrischer
Ubergéing zu erkennen.

Im Anregungsenergiebereich von 6.9 MeV bis 7.3 MeV sind im 32S zwei MI-
Ubergéinge bei E, = 7.003 MeV und E, = 7.189 MeV sowie ein E2-Ubergang bei
E, = 7.115 MeV bekannt. In den Spektren sind jeweils drei Linien zu erkennen,
bei einer Anregungsenergie von E; = 42.2 MeV sogar vier. Allerdings andert
sich die Lage einer der Linien bei den verschiedenen Strahlenergien. Sie kann
also nicht von einem Ubergang im Schwefel stammen. Es konnte sich hierbei um
einen E2-Ubergang mit einer Anregungsenergie von 6.92 MeV in ®0 handeln.
Durch die unterschiedliche Riickstof3verschiebung bei *0 und 32§ liegt die Linie
bei E, = 7.04 MeV fiir eine Einschuflenergie von 42.2 MeV und bei E, = 7.19
MeV fiir eine Einschuflenergie von 66.3 MeV. Damit kénnen die verschiedenen
Linien nur noch sehr schwer voneinander getrennt werden.
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Abb. 4.3: Untergrundsubtrahierte Elektronenstreuspektren von 32S. Die Spektren zur
Einschuflenergie von 42.2 MeV und 82.2 MeV setzen sich aus zwei Teilspek-
tren zusammen.
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4.3 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und Formfak-
toren

Aus den Energiespektren lassen sich die Wirkungsquerschnitte und Formfaktoren
der beobachteten Ubergange gewinnen. Dazu ist die Subtraktion des Untergrundes
und die Bestimmung der Flachen unter den beobachteten Linien notwendig.

In diesem Experiment - wie auch in allen anderen 180°-Experimenten - stellt man
einen Anstieg des Untergrundes zu hoheren Anregungsenergien hin fest. Dies wird
in [50] durch Bremsstrahlung bei elastischer Streuung an der Magnetisierungsver-
teilung im Kern erklart. Allerdings ist es nicht moglich, mit den in [50] angege-
benen Formeln den Untergrund befriedigend zu beschreiben. Deswegen wird der
Untergrund rein phanomenologisch mit Hilfe des Programms FIT [51, 52| be-
stimmt. Er wird dazu durch ein Polynom approximiert. Die Linien werden durch
eine Gauflverteilung mit einer Hyperbel an der Flanke zu héheren Anregungsener-
gien modelliert. Diese asymetrische Verteilung kommt dadurch zustande, daf} ein
gewisser Anteil der gestreuten Elektronen zusatzlich durch Bremsstrahlungspro-
zeBe Energie im Target verliert. In einem Optimierungsverfahren werden von FIT
gleichzeitig die Modellfunktion fiir den Untergrund und die Modellfunktionen fiir
die beobachteten Linien angepafit. Bei den Modellfunktionen fiir die Linien wurde
nur die Lage und die Hohe variiert. Die Breite der Gaufiverteilung und die Form
der Hyperbel muf} fiir alle Linien gleich sein. Sie wurden deswegen nur an den
jeweils starksten Ubergang angepaBt und fiir alle anderen Linien iibernommen.

Die Uberginge im Anregungsenergiebereich zwischen 6.9 MeV und 7.3 MeV konn-
ten nicht in allen Spektren eindeutig voneinander getrennt werden, da die Ener-
gieauflésung mit 70 - 110 keV nicht viel kleiner als der Abstand der Linien war.
Deswegen wurden hier auch die Lagen der vier Linien miteinander korrelliert.
Nur mit diesem Verfahren konnten die Flachen der Linien bestimmt werden. Al-
lerdings ist der Flachenfehler in diesen Linien sehr grof - in einem Fall liegt er

bei 300 %.

Konventionelle Elektronenstreuexperimente sind haufig Relativmessungen. Wir-
kungsquerschnitte werden dabei aus den Flachenverhaltnissen von inelastischen
Linien zur elastischen Linie bestimmt. Die elastischen Wirkungsquerschnitte wer-
den dabei unter Vorgabe der kinematischen Parameter theoretisch berechnet, z.
B. mit dem Programm PHASHI [53]. Damit braucht die absolute Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Detektorsystems nicht beriicksichtigt werden. Auch Fehler in
der Strommessung im Faraday-Cup wirken sich nicht auf die Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte aus.

Unter 180° ist die elastische Streuung jedoch stark unterdriickt. Deswegen ist
die Flache der elastischen Linie nur klein, und ihr Fehler dementsprechend grofi.
Auflerdem ist die Berechnung des elastischen Wirkungsquerschnittes wegen der
starken Winkelabhangigkeit des longitudinalen Anteils um 180° stark fehlerbe-
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haftet. Eine Normierung der Flachen auf die elastische Linie scheidet daher aus.

Deswegen wurden die Formfaktoren auf den jeweils stirksten Ubergang mit be-
kanntem Formfaktor normiert. Beim Spektrum zur Strahlenergie von 82 MeV
diente der M1- Ubergang von ’Li mit einer Anregungsenergie von 0.478 MeV zur
Normierung. Dieser Ubergang ist in [64] vermessen worden. Die Ubergénge im
Spektrum zur Strahlenergie von 66 MeV wurden auf den Ubergang bei 10.78
MeV normiert, im Spektrum zur Strahlenergie von 42 MeV auf den Ubergang bei
8.126 MeV. Fiir beide Ubergénge sind die Formfaktoren aus [19] bekannt.

Im Anhang A sind die transversalen Formfaktoren nach Definition 2.22 fiir al-
le identifizierten Ubergénge angegeben, wobei auf die mit (*) gekennzeichneten
Uberginge normiert wurde. Zum Fehler bei der Bestimmung der Formfaktoren
tragen im wesentlichen zwei Quellen bei. Ein methodischer Fehler ergibt sich
aus der Normierung der Flachen auf bekannte Linien. Die Unsicherheit in deren
Formfaktor liegt bei 5 %. Den grofiten Anteil am Gesamtfehler stellt der Anpas-
sungsfehler bei der Bestimmung des Untergrundes und der Flachen dar.

Fir die Wirkungsquerschnitte wurde eine andere Methode zur Normierung
gewahlt, sie wurden auf die im Faraday-Cup gemessene Ladung normiert. Da die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektorsystems und die Stromverluste zwischen
Target und Faraday-Cup nicht genau bekannt sind, sind diese Werte zusatzlich mit
einem systematischen Fehler behaftet, der auch von der Strahlenergie abhangig
1st.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Struktur des /-verbotenen M1-Ubergangs Dbei
7.003 MeV im Schalenmodell

Im Schalenmodell wird ein Kern als ein System von Nukleonen beschrieben, die
sich in einem mittleren Kernpotential bewegen. Der Hamiltonoperator ist dabei
gegeben durch:

A
H=> [T+ U]+

k=1

Z Wi — ZUk

l,k=1

=H, + Vg. (5.1)

Hierbei ist Ty der Operator der kinetischen Energie, Wy, der Operator fir die
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung und U das mittlere Kernpotential. Dieses
setzt sich zusammen aus einem Oszillatorpotential und einem Term, der die Spin-
Bahn-Kopplung beschreibt. Die Restwechselwirkung Vg = ka:l Wi — Zle Us
wird als klein angenommen und als Stérung betrachtet. Somit 1aBt sich das Pro-
blem in Stérungstheorie erster Ordnung behandeln. Es ist allerdings nicht méglich,
die Restwechselwirkung aus einer realistischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
zu berechnen. Sie wird deshalb durch eine effektive Restwechselwirklung beschrie-
ben. Diese wird nach Ein- und Zweiteilchen-Matrixelementen entwickelt, die durch
Anpassung an eine Vielzahl von experimentellen Daten bestimmt werden. Dabei
muf} der betrachtete Modellraum eingeschrankt werden.

Fiir den Kern 32S geht man von einer abgeschlossen '*0 Schale und 16 Nukleo-
nen in den 0ds/; — 1s1/5 — Od5/, Orbitalen aus. Alle Ubergiinge finden in diesem
Raum statt, der 10 Core bleibt dabei unverindert. In Abb. 5.1 ist die Besetzung
der verschiedenen Orbitale im Grundzustand dargestellt. Die Pfeile symbolisieren
diejenigen Einteilchenanregungen, die nach den Auswahlregeln (2.23) und (2.25)
fiir einen M1-Ubergang erlaubt sind. Geht ein Nukleon vom 0dj /2 Zustand in den
0ds/, Zustand spricht man von einem Spinflip. Der Ubergang von 1s,/, nach 0dy/,
heiit £-verboten, da der primitive M1-Operator (2.34) ihn nicht erméglicht. Wie
in Kap. 2.3 beschrieben wurde, erlauben erst effektive M1-Operatoren, die auch
einen Tensoranteil enthalten, derartige Anregungen.

Im Schalenmodell sind angeregte Zustdnde Mischungen aller Einteilchen-
Ubergénge. In Tab. 5.1 sind die Einteilchendichten fiir den energetisch niedrigsten
Zustand mit J™; T = 1*; 1 angegeben. Die Rechnungen erfolgten mit dem Scha-
lenmodellprogramm OXBASH [56]. Es wurden zwei verschiedene Restwechselwir-
kungen beriicksichtigt. Bei beiden ist die Dominanz des f-verbotenen Anteils zu
erkennen.
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Abb. 5.1: Besetzungsschema des Kerns 32S im Grundzustand

Teilchen  Loch  CW-Wechselwirkung  USD-Wechselwirkung

lj 'y’
1ds,  1ds)s -0.01398 -0.00079
1ds;,  1ds) 0.08779 0.08841
212 2812 0.06737 0.08576
2515 lda) 0.17554 0.18938
1ds;,  1ds)s 0.02935 0.05174
1ds;s 2812 0.52025 0.57515
1ds;,  1ds) 0.10760 0.06511

Tabelle 5.1: Einteilchendichten fiir den energetisch niedrigsten magnetischen Di-
poliibergang in 32S mit AT = 1 mit der Restwechselwirkung nach Chung-
Wildenthal [57] bzw. nach Brown-Wildenthal [58]
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5.2 Bestimmung der M1-Ubergangsstirke

Aus den in Tab. 5.1 angegeben Einteilchendichten wurden mit dem Programm
PAMELA [59] Formfaktorverlaufe fiir den magnetischen Dipoliibergang bei E, =
7.003 MeV berechnet. Nach Gleichung (2.20) wurden daraus die Verlaufe des
transversalen Formfaktors berechnet. Dieser mufite noch auf die experimentell
gewonnen Formfaktoren skaliert werden. Neben den Ergebnissen aus diesem 180°-
Experiment wurden noch die Daten aus einem &alteren Experiment am Energiever-
lustspektrometer beriicksichtigt [60]. Sie wurden bei einem Streuwinkel von 165°

gemessen.
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Abb. 5.2: Verlauf des transversalen Formfaktors des magnetischen Dipoliiberganges

bei F, = 7.003 MeV

Obwohl die Einteilchendichten sich fiir die verschiedenen Restwechselwirkungen
nur wenig unterscheiden, weichen die Formfaktoren deutlich voneinander ab.
Wahrend der Formfaktor nach der CW-Restwechselwirkung ein Minimum bei
g = 0.36 fm ™! aufweist, ist nach der USD-Rechnung kein Minimum bei niedrigen
Impulsiibertragen zu erwarten. Die experimentellen Daten weisen kein solches Mi-
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nimum auf, sie stimmen aber im Rahmen der Fehler mit dem Formfaktorverlauf

der USD-Rechnung iiberein.

Das Programm PAMELA berechnet auch die reduzierte Ubergangsstirke. Sie
muf} genau wie der berechnete Formfaktor skaliert werden. Die reduzierte Uber-
gangsstarke ergab sich mit diesem Verfahren zu:

B(M1,q = k) = 0.0032 p . (5.2)
Das Matrixelement des M1-Operators ist somit nach (2.43):

|MM1| = 0.057 HN . (53)

5.3 Auswirkung auf die Tensorkorrektur des MI1-
Operators und Vergleich mit der GT-Starke

Im Rahmen des Schalenmodells lassen sich auch die Matrixelemente des M1-
Operators sowie dessen Spin-, Bahn- und Tensoranteil berechnen. Die Rechnung
mit den freien g-Faktoren ergibt hierbei [61]

Mgy = M(£) + M(o) = (0.123 — 0.011) py = 0.111 py | (5.4)
die Rechnung mit effektiven g-Faktoren [61]
Mg = M(£) + M(c) — Mp = (0.151 + 0.008 — 0.127)uy = 0.022un. (5.5)

Wie in Kap. 2.3 erlautert wurde, ist zu erwarten, daBl die Rechnung mit freien
g-Faktoren die Ubergangsstirke iiberschétzt. Der experimentell gefundene Wert
weicht allerdings auch deutlich von dem Ergebnis der Schalenmodellrechnung mit
einem effektiven M1-Operator (2.38) ab.

Die effektiven g-Faktoren, die in dieses Modell eingehen, sind durch die Anpassung
an zahlreiche experimentellen Daten bestimmt worden. Allerdings sind diese meist
nicht sensitiv auf den Tensoranteil des Operators, da Spin und Bahnanteil i. a.
iiberwiegen. Bei dem hier untersuchten f-vebotenen Ubergang sind diese jedoch
auch klein, so dal er auch empfindlich auf den Tensorterm ist.

Geht man davon aus, dafl die Rechnungen das Spin- und das Bahnmatrixelement
richtig bestimmen, so ergibt sich dafl Tensormatrixelement zu:

Mp(Ml) == M(l) + M(O’) — MMl,e:Dp = 0.102 HN . (56)
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Hierbei wurde ein positives Vorzeichen von My erp vorausgesetzt, wie es sich
auch aus den Rechnungen ergibt.

Wie schon in Kap. 2.3 dargelegt wurde, bietet es sich an, die Ergebnisse mit Da-
ten aus GT-Ubergéngen zu vergleichen. Das Matrixelement fiir den GT-Operator
setzt sich zusammen aus einem Spinanteil und einem Tensoranteil. Das Spinma-
trixelement ist hier identisch mit dem Spinmatrixelement des M1-Operators. Die
Tensorkorrekturen verhalten sich nach [25] wie:

0.017

Mp(GT) = 5051

Mp(M1) . (5.7)

Damit ergibt sich das Matrixelement zu

0.017

Mer = M kil
GT (o) + 5081

Mp(M1) = (0.008 — 0.022) py = —0.013 un . (5.8)

Die GT-Starke ist somit B(GT,8) = 1.69 x 10~* p3. Dieses Resultat stimmt
sehr gut mit dem aus der Untersuchung des (3-Zerfalls bekannten B-Wert von
B(GT,B) = 1.4 x 10~* u¥ iiberein.

Die GT-Ubergangsstarke 148t sich auch aus den Wirkungsquerschnitten von (p,n)-
Reaktionen extrahiern. Nach Kap. 2.3 sollte dieser Wert mit der Starke des -
Zerfalls iibereinstimmen. Allerdings zeigen viele Experimente eine systematische
Abweichung zwischen diesen Werten. In [62] wird deshalb ein effektiver Operator
fir (p,n)-Reaktionen eingefithrt. Danach sind die Tensormatrixelemente des -
Zerfalls und der (p,n)-Reaktion nach folgender Relation miteinander verkniipft:

0.090

Diese Beziehung wird auch in den neuesten Messungen an %K bestitigt [63].

Damit ergibt sich das Matrixelement fiir den GT-Operator bei (p,n) Reak-
tionen zu M(GT,pn) = —0.105 py. Experimentell wurde die GT-Starke zu
B(GT,pn) = 0.009(5) p% bestimmt, daraus ergibt sich das Matrixelement zu
|Mezp(GT,pn)| = 0.095 py. Im Rahmen des groflen Fehlers stimmen auch diese
Werte gut miteinander iberein.

Insgesamt ergibt sich also, daf3 die USD Schalenmodellrechnungen den Tensorterm
iiberschéatzen, Spin- und Bahnmatrixelemente des M1-Operators jedoch richtig
bestimmen. Auch das Vorzeichen des Tensormatrixelements wird von ihnen richtig
vorhergesagt.

Dieses Resultat stimmt tendenziell auch mit analytischen Rechnungen nach
[16, 64] iiberein. Diese Rechnungen erklaren den Tensorterm im wesentlichen
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durch die Mischung mit der A-Resonanz, wahrend die Konfigurationsmischung
und mesonische Austauschstréome nur kleinere Beitrage zum Tensorterm liefern.

Die Untersuchung £-verbotener Uberginge erweist sich damit als ein quantitativer
Zugang zu den nichtnuklearen Beitragen der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung.
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6 Schlulbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Kern *2S mit inelastischer Elektronen-
streuung am 180°-System des Darmstédter supraleitenden Linearbeschleunigers
S-DALINAC untersucht. Es wurden bei Einschuflenergien von 42 MeV, 66 MeV
und 82 MeV in finf Teilmessungen Spektren im Anregungsenergiebereich von

5 MeV bis 12 MeV bzw. 15 MeV aufgenommen.
Der Formfaktorverlauf des f-verbotenen M1-Uberganges bei E, = 7.003 MeV

wurde vermessen. Die reduzierte Ubergangsstirke der Anregung ergab sich dabei

zu B(M1,q = k) = 0.0032 p3.

Aus der Analyse des B-Wertes wurde der Tensoranteil des M1-Operators zu
0.102 p3 bestimmt. Er ist damit deutlich kleiner als der Wert, den Schalenmo-
dellrechnungen vorhersagen. Dieses Ergebnis ist konsistent mit der Gamow Tel-
ler Starke, wie sie aus Ladungsaustauschreaktionen und dem [-Zerfall bekannt
1st. Diese Korrektur stimmt auch mit der Vorhersage analytischer Rechnungen
iiberein, die den Tensoranteil mit mesonischen Austauschstromen, Konfigurati-
onsmischung und der Mischung mit der A-Resonanz erklaren. Die Untersuchung
{£-verbotener Uberginge erweist damit als ein quantitativer Zugang zur Untersu-

chung dieser Effekte.

Die Untersuchung weiterer Ubergange in 32S ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht
abgeschlossen. Sie wird im Rahmen von [40] erfolgen. In dieser Arbeit wird auch
der Untergrund von 180°-Elektronenstreuexperimenten naher untersucht werden.

Die Benutzung von Li,S-Targets hat sich bewahrt. Um eine bessere Energie-
auflésung zu erreichen, sind fiir zukiinftige Experimente Targets mit einer kleine-
ren Flachenbelegung wiinschenswert. Auflerdem ist es notwendig, die Targets aus
Li5S mit noch héherem Reinheitsgrad herzustellen.

In diesem Experiment wurde der Elektronenstrahl mit einer 10 MHz Zeitstruktur
betrieben. Erstmalig konnte die Flugzeitdifferenz von Elektronen verschiedenen
Ursprungsortes gemessen und damit verschiedene Untergrundquellen lokalisiert
werden. Diese Mafilnahme hat sich als herausragendes Mittel zur Reduktion des
Untergrundes bewahrt und legt deren Einsatz auch bei zukiinftigen Elektronen-
streuexperimenten nahe.
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A Tabelle der Wirkungsquerschnitte

E, q E; 5—6 Fr Fehler
(MeV) (fm™!) (MeV) (fm?/sr) (%)
5.797 0.646 66.3 3.12E-8 2.75E-6 19
5.797 0.807 82.2 1.42E-8 9.41E-7 30
6.224 0.401 42.2 2.98E-8 7.35E-7 21
6.224 0.644 66.3 2.98E-8 2.63E-6 19
6.224 0.805 82.2 6.79E-8 4.49E-6 28

6.81 0.398 42.2 1.61E-8 3.96E-7 30

6.81 0.802 82.2 1.42E-8 941E-7 35
7.003 0.397 42.2 1.15E-8 2.83E-7 300
7.003 0.640 66.3 2.02E-8 1.78E-6 27
7.003 0.801 82.2 3.3E-8 2.19E-6 18
7.115 0.396 42.2 3.90E-8 9.62E-7 20
7.115 0.640 66.3 3.95E-8 3.48E-6 25
7.115 0.800 82.2 2.57TE-8 3.04E-6 22
7.189 0.396 42.2 1.65E-8 4.07E-7 45

74 0.395 42.2 2.94E-8 7.24E-7 23

74 0.638 66.3 4.31E-8 3.81E-6 17

74 0.799 82.2 4.36E-8 1.61E-6 16

7.5 0.394 42.2 1.88E-8 4.64E-7 35

7.5 0.638 66.3 2.62E-8 2.31E-6 24

7.5 0.798 82.2 4.54E-8 3.00E-6 16

.77 0.393 42.2 3.26E-8 8.03E-7 25

7.77 0.797 82.2 2.48E-8 1.64E-6 22
8.126 0.391 42.2 4.06E-7  1.00E-5 (*) 7.3
8.126 0.795 82.2 4.31E-8 2.85E-6 17

Tabelle A.1: Wirkungsquerschnitte und transversale Formfaktoren zur unelastischen
Elektronenstreuung an 32S. Die Wirkungsquerschnitte sind auf die im
Faraday-Cup gesammelte Ladung normiert. Die transversalen Formfak-
toren sind auf die mit (*) gekennzeichneten Linien normiert.
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E, q E; fll_gz Fr Fehler

(MeV) (fm™!) (MeV) (fm?/sr) (%)
8.40 0.390 42.2 1.19E-8 2.83E-7 50
8.40 0.633 66.3 6.93E-8 6.12E-6 11
8.40 0.794 82.2 2.11E-8 1.40E-6 28
9.208 0.386 42.2 5.51E-8 1.35E-6 16
9.208 0.629 66.3 3.72E-8 3.28E-6 20
9.208 0.790 82.2 4.96E-8 3.28E-6 15
9.659 0.384 42.2 1.46E-7 3.61E-6 10
9.659 0.627 66.3 4.91E-8 4.33E-6 17
9.659 0.787 82.2 1.51E-8 1.00E-6 37
0.94 0.625 66.3 8.72E-9 7.70E-7 70
9.94 0.786 82.2 1.24E-8 8.20E-7 48
10.05 0.625 66.3 7.62E-8 6.72E-6 14
10.05 0.785 82.2 2.43E-8 1.61E-6 28

10.78 0.621 66.3 2.43E-7  2.15E-5 (*) 9
10.78 0.782 82.2 2.46E-7 1.62E-5

10.90  0.621  66.3  4.04E-8 3.56E-6 16
10.90  0.781 822  4.08E-8 2.70E-6 20
11.14 0619  66.3  9.09E-8 8.02E-6 12
11.50  0.618  66.3  3.30E-8 2.92E-6 23
1150  0.778 822  3.40E-8 2.25E-6 23
11.63  0.617  66.3  8.68E-8 7.66E-6 13
11.63 0777 822  2.25E-8 1.49E-6 32

Tabelle A.2: Wirkungsquerschnitte und transversale Formfaktoren zur unelastischen
Elektronenstreuung an 32S. Die Wirkungsquerschnitte sind auf die im
Faraday-Cup gesammelte Ladung normiert. Die transversalen Formfak-
toren sind auf die mit (*) gekennzeichneten Linien normiert.
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