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Zusammenfassung

Im Sommer 1996 wurde der Kern 32S mit inelastischer Elektronenstreuung un-

ter � = 180� am supraleitenden Linearbeschleuniger S{DALINAC untersucht.
Dazu wurden drei Spektren im Anregungsenergiebereich von 4 MeV bis 14 MeV
bei Elektroneneinschu�energien von E0=42.2 MeV, 66.4 MeV und 82.2 MeV mit

einer Energieau�osung von �E=E ' 1:3 � 10�3 aufgenommen. Im Rahmen die-

ser Arbeit erfolgte eine vollst�andige Auswertung der Daten und f�ur die st�ark-

sten magnetischen Dipol�uberg�ange ein Vergleich mit Ergebnissen von Schalen-

modellrechnungen. Im 180�{Betrieb ist die Raumwinkelakzeptanz abh�angig von

der relativen Impulsablage im Spektrometer. Dieser E�ekt wurde in der Analy-
se erstmals ber�ucksichtigt, so da� im Gegensatz zu fr�uheren Experimenten die

komplette Impuls{ [-9%,11%] und Raumwinkelakzeptanz (ca. 7 msr) zugelassen

werden konnte.

In der vorliegenden Arbeit wurden die B(M1){ und B(M2){St�arkeverteilungen
bis 14 MeV ermittelt. Die extrahierte B(M1){Verteilung wurde mit Ergebnissen

von Schalenmodellrechnungen unter Verwendung der USD{Wechselwirkung ver-

glichen. Die Energien aller beobachteten 1+{Niveaus stimmen auf etwa 100 kev
mit den berechneten Energien �uberein. Die Ergebnisse der Messung f�ur die vier
prominentesten M1{Anregungen wurden au�erdem mit Schalenmodellrechnun-
gen unter Verwendung st�orungstheoretisch berechneter e�ektiver g{Faktoren nach

Towner und Khanna und empirischer e�ektiver g{Faktoren nach Brown und Wil-
denthal verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, da� Schalenmodellrechnungen
mit empirischen g{Faktoren die �Ubergangsst�arken gut beschreiben, wenn f�ur die
nahe beieinanderliegenden �Uberg�ange bei 11.13 MeV und 11.63 MeV nur die

Summe betrachtet wird. Der st�orungstheoretische Ansatz �ubersch�atzt die �Uber-
gangsst�arken um etwa 20%. Erstmals standen hierbei auch Absolutrechnungen zur

Verf�ugung, die eine Korrektur des Formfaktorverlaufs durch Rumpf{Polarisation,

Mesonenaustauschstr�ome und �{Isobar{Anregungen ber�ucksichtigen. Durch Ver-
gleich mit den experimentellen Formfaktorverl�aufen konnte jedoch gezeigt wer-

den, da� die berechneten Formfaktoren die experimentellen Daten in der Regel

nur in einem Impuls�ubertragsbereich bis ca. 0.5 fm�1 gut beschreiben; dar�uber

sind die Korrekturen am Formfaktorverlauf zu stark. Auch liegen die durch dieses
Modell berechneten �Ubergangsst�arken systematisch zu hoch. Der Vergleich mit

analogen Gamow{Teller �Ubergangsst�arken liefert f�ur diese vier �Uberg�ange ein

Verh�altnis R(M1/GT) = 0.95�0.14, w�ahrend Rechnungen mit empirischen ef-
fektiven g{Faktoren R(M1/GT) = 1.30 und Rechnungen mit st�orungstheoretisch

bestimmten g{Faktoren R(M1/GT) = 1.27 vorhersagen.
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1 Einleitung

Die Untersuchung elektromagnetischer �Uberg�ange in Atomkernen mit Hilfe inela-

stischer Elektronenstreuung spielt eine bedeutende Rolle in der Kernphysik. Am

Institut f�ur Kernphysik der TU{Darmstadt gibt es seit 1990 den supraleitenden

Linearbeschleuniger S{DALINAC [1, 2]. Dort stehen ein Energieverlustspektro-

meter [3, 4] f�ur hochau�osende (e,e'){Experimente bis zu Streuwinkeln von 165�

und ein QClam{Magnetspektrometer zur Verf�ugung, das aus einem Quadrupol-
magneten zur Fokussierung in horizontaler Richtung und einem Dipolmagneten

mit Dispersion in vertikaler Richtung zur Bestimmung des Elektronenimpulses

besteht. Am Me�platz des QClam{Spektrometers sind (e,e'){Experimente unter

Vor- [5] und R�uckw�artswinkeln mit sehr gro�er Impuls- und Raumwinkelakzep-

tanz und (e,e'x){Koinzidenzexperimente [6] m�oglich. Mit Hilfe eines speziellen

Magnetsystems k�onnen dort auch Elektronenstreuexperimente unter 180� durch-

gef�uhrt werden [7] { [10].

Ziel der Experimente mit dem 180�{System ist die Untersuchung magnetischer
Kernanregungen niedriger Multipolarit�at. Die magnetischen Eigenschaften des
Kerns werden durch Konvektions- und Spinstr�ome der Nukleonen hervorgerufen.

Die Bestimmung der Anregungsenergien und der �Ubergangsst�arken als Funkti-
on des Impuls�ubertrags liefert wichtige Informationen zum Verst�andnis dieser
Konvektions- und Spinstr�ome. Sie erm�oglicht au�erdem eine Untersuchung der

Rolle nichtnuklearer Freiheitsgrade wie Mesonenaustauschstr�ome und �{Isobar{
Anregungen, die auch zur magnetischen �Ubergangsst�arke beitragen [11]. Aller-

dings sind diese Anteile an der Gesamtst�arke klein; ihre Separation ist daher

schwierig, wenn man von den leichtesten Kernen absieht.

F�ur Kerne in der sd{Schale existieren Schalenmodellrechnungen, die den ge-

samten Kon�gurationsraum der (1s0d){Orbitale in der Beschreibung von M1{
�Uberg�angen ber�ucksichtigen. Es zeigt sich allerdings, da� Rechnungen mit freien

g{Faktoren die St�arken der �Uberg�ange systematisch �ubersch�atzen. Dieser E�ekt,

der als Quenching bezeichnet wird, l�a�t sich zum gr�o�ten Teil durch Beitr�age

aus der Anregung analoger Orbitale mit h�oherer Radialquantenzahl (2s1d, etc.)

und teilweise mit nichtnuklearen Anteilen des M1{Operators erkl�aren. Von be-

sonderem Interesse f�ur diese Fragestellung ist die Untersuchung von Kernen mit
gleicher Protonen{ und Neutronenzahl in der sd{Schale. Diese erlaubt einen di-

rekten Vergleich mit Gamow{Teller �Ubergangsst�arken, die man durch Studium

des �-Zerfalls und von Ladungsaustauschreaktionen gewinnen kann. Die Matrix-

elemente f�ur Gamow{Teller �Uberg�ange beinhalten weder Beitr�age von vektori-
ellen Mesonenaustauschstr�omen noch Bahnanteile. Untersuchungen der totalen
M1{ und Gamow{Teller Anregungswahrscheinlichkeiten in 24Mg [12] und 28Si

[13] lieferten eindeutige Hinweise auf eine Erh�ohung der B(M1){St�arke durch Me-

sonenaustauschstr�ome. In 32S ist die Lage weniger klar, denn bisherige Daten aus

Elektronenstreuexperimenten [14, 15] zeigen starke Abweichungen voneinander,
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so da� gerade f�ur einige der st�arksten �Uberg�ange die extrahierten B(M1){Werte

um einen Faktor zwei voneinander abweichen.

Eine weitere Motivation f�ur die Untersuchung von 32S war die Existenz eines `{

verbotenen �Ubergangs (1s�1
1=2 ! 0d3=2) in einen Zustand bei 7.00 MeV [16]. Bei `{

verbotenen �Uberg�angen �andert ein Nukleon die Bahndrehimpulsquantenzahl um

zwei Einheiten und f�uhrt gleichzeitig einen Spinip durch. Der (1s�1
1=2 ! 0d3=2){

�Ubergang �andert au�erdem noch seine Radialquantenzahl. Da der M1{Operator

keine Radialabh�angigkeit besitzt, ist ein solcher �Ubergang nicht erlaubt. Spin- und

Bahnanteile, die im allgemeinen dominieren, sind daher stark unterdr�uckt und von

vergleichbarer Gr�o�e wie die nichtnuklearen Beitr�age der Wechselwirkung. Sie sind

daher besonders emp�ndlich auf diese Anteile, insbesondere auf den Beitrag der

virtuell angeregten �-Resonanz. Eine ausf�uhrliche Diskussion des `{verbotenen
�Ubergangs �ndet sich in [16].

Bei den am S{DALINAC durchgef�uhrten Messungen konnten erstmals Untersu-
chungen bei Impuls�ubertr�agen q > 0:6 fm�1 durchgef�uhrt werden. Diese erlauben

anhand der Formfaktoren einen emp�ndlichen Test von Modellen zur q{Abh�angig-
keit der wichtigsten Beitr�age zum Quenching der M1{St�arke. Dar�uberhinaus lie-
fern die Experimente Informationen �uber die M2{St�arkeverteilung, deren theore-

tische Interpretation ein noch weitgehend ungel�ostes Problem darstellt.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Das zweite Kapitel vermittelt die zum
Verst�andnis der Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen. Das dritte Kapitel
stellt kurz das Experiment dar, auf das sich diese Arbeit bezieht. Im vierten und

f�unften Kapitel werden die Analyse der Daten und eine Diskussion der Ergebnisse

dargestellt. Die Arbeit schlie�t mit einem Ausblick auf zuk�unftige Experimente.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Elektronenstreuung

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Beziehungen der Elektronenstreuung

unter besonderer Ber�ucksichtigung von Streuexperimenten unter 180� vorgestellt.

Ausf�uhrliche Darstellungen �nden sich in [17] { [20].

Die Streuung von Elektronen an einem Kern kann durch den Austausch virtu-

eller Photonen beschrieben werden. Dabei wird der Impuls ~q = ~p0 � ~pf und die

Energie ~! auf den Kern �ubertragen. F�ur leichte Kerne stellt die Beschreibung

durch den Austausch eines einzelnen Photons eine gute N�aherung des Elektronen-

streuprozesses dar. Sie erlaubt eine Behandlung in der Diracschen St�orungstheorie

erster Ordnung. Der Mehr{Photonenaustausch wird durch Terme h�oherer Ord-
nung der Feinstrukturkonstante � beschrieben und ist f�ur Kerne mit Z� � 1

vernachl�assigbar. In der N�aherung des Ein{Photonenaustausches berechnet sich
der di�erentielle Wirkungsquerschnitt zu

�
d�

d


�
=

1

4�2(~c)2
E0Ef

�
pf

p0

�
(2Jf + 1)

(2J0 + 1)
frec jh f jHj 0ij2 : (2.1)

Hierbei sind

E0; p0 Energie und Impuls des einfallenden Elektrons,
Ef ; pf Energie und Impuls des gestreuten Elektrons,

J0 Gesamtdrehimpuls des Kerns vor der Streuung,
Jf Gesamtdrehimpuls des Kerns nach der Streuung,
H Hamiltonoperator der Wechselwirkung

frec =
�
1 +

2E0 sin
2 �
2

Mc2

�
�1

R�ucksto�faktor

� Streuwinkel und
M Kernmasse.

Dabei ber�ucksichtigt der Hamiltonoperator [21]

H =
1

c

Z
A�(~r)j

�(~r) d3r (2.2)

die elektromagnetische Wechselwirkung des Strahlungsfeldes eines virtuellen Pho-
tons A�(~r) = (�(~r); ~A(~r)) mit der Vierer{�Ubergangsstromdichte des Kerns

j�(~r) = (c�(~r);~j(~r)). Diese setzt sich aus der �Ubergangsladungsdichte �(~r) und
der �Ubergangsstromdichte ~j(~r) zusammen, die Anteile aus einer Konvektions-

tromdichte ~jc(~r) und einer Spinstromdichte ~js(~r) enth�alt.
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Die Aufteilung der Vierer{�Ubergangsstromdichte in eine �Ubergangsladungsdich-

te und eine Dreier{�Ubergangsstromdichte erlaubt eine analoge Aufspaltung des

Hamiltonoperators. Dabei entspricht der Anteil der Wechselwirkung mit der �Uber-

gangsladungsdichte dem Austausch eines longitudinal polarisierten Photons und

der Anteil mit der Dreier{�Ubergangsstromdichte dem Austausch eines transversal

polarisierten Photons

H = HL +HT ; (2.3)

HL =

Z
�(~r)�(~r)d3r ; (2.4)

HT = �1

c

Z h
~jc(~r) ~A(r) + ~�s(~r)~r� ~A(~r)

i
d3r : (2.5)

In der PWBA{N�aherung (PWBA: Plane Wave Born Approximation) wird die
Wellenfunktion des Elektrons durch eine �Uberlagerung ebener Wellen beschrieben.

Das Strahlungsfeld des Photons hat dadurch auch die Form einer ebenen Welle,

A�(~r) / ei~q~r: (2.6)

Dies erm�oglicht eine Entwicklung des Hamiltonoperators nach Multipolen. Durch

eine Fourier{Bessel{Transformation ergeben sich dann die folgenden �Ubergangs-
operatoren

M(C�; q) =
(2� + 1)!!

q�

Z
J�(qr)Y��(r̂)�(~r) d

3r; (2.7)

f�ur den longitudinalen Anteil und

M(E�; q) =
(2� + 1)!!

q�+1

Z h�
~r� J�(qr)~Y���(r̂)

�
~jc(~r) +

q2J�(qr)~Y���(r̂)~�s(~r)
i
d3r; (2.8)

M(M�; q) =
(2� + 1)!!

q�

Z h
J�(qr)~Y���(r̂)~jc(~r) +�
~r� J�(qr)~Y���(r̂)

�
~�s(~r)

i
d3r (2.9)

f�ur den transversalen Anteil.

Die Gr�o�en M(C�; q), M(E�; q) und M(M�; q) sind longitudinal elektrische,

transversal elektrische und magnetische �Ubergangsoperatoren. Hierbei sind Y��(r̂)
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Kugel�achenfunktionen, ~Y���(r̂) Vektorkugel�achenfunktionen, J�(qr) sph�arische

Besselfunktionen gem�a� [22] und

q =

p
2E0(E0 �Ex)(1 � cos �) + E2

x

~c
(2.10)

der Impuls�ubertrag des Elektrons auf den Atomkern.

Wegen der Erhaltung des Drehimpulses und der Parit�at des Gesamtsystems

Elektron{Kern ergeben sich folgende Auswahlregeln f�ur elektrische und magneti-

sche Kernanregungen

jJ0 � Jf j � � � J0 + Jf (2.11)

f�ur den Drehimpuls und

�0�f = (�1)� (2.12)

�0�f = (�1)�+1 (2.13)

f�ur die Parit�at eines elektrischen oder magnetischen �Ubergangs.

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Kern 32S hat wegen der geraden An-
zahl an Neutronen und Protonen einen Grundzustandsspin von J� = 0+. F�ur

solche Kerne treten nach Gl. (2.11) - (2.13) entweder rein elektrische oder rein
magnetische �Uberg�ange de�nierter Multipolarit�at auf.

In der PWBA berechnen sich die Formfaktoren F aus den Matrixelementen der
�Ubergangsoperatoren nach Gl. (2.7) - (2.9):

F (C�; q) =
q�p

2J0 + 1 � (2� + 1)!!
h f jM(C�; q)j 0i (2.14)

F (E�; q) =
q�p

2J0 + 1 � (2� + 1)!!

r
� + 1

�
h f jM(E�; q)j 0i (2.15)

F (M�; q) =
q�p

2J0 + 1 � (2� + 1)!!

r
� + 1

�
h f jM(M�; q)j 0i (2.16)

Hierbei sind

	0;	f Wellenfunktion des Grundzustands und des angeregten Zustands,

J0 Spin des Grundzustands.
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Die Formfaktoren werden experimentell aus den gemessenen Wirkungsquerschnit-

ten bestimmt. Da der Hamiltonoperator sich in einen longitudinalen und einen

transversalen Anteil aufspalten l�a�t (vgl. Gl. (2.4, 2.5)), lassen sich auch die Wir-

kungsquerschnitte aufspalten in

�
d�

d


�
L�

=

�
Ze2

E0

�2

frec VL jF (C�; q)j2 (2.17)

und

�
d�

d


�
T�

=

�
Ze2

E0

�2

frec VT
�
jF (E�; q)j2+ jF (M�; q)j2

�
: (2.18)

Die Gr�o�en VL und VT sind Funktionen, die nur von der Kinematik des Experi-

ments abh�angen,

VL =
(1 + cos �)

2(y � cos �)2
(2.19)

und

VT =
2y + 1 � cos �

4(y � cos �)(1� cos �)
(2.20)

mit

y = 1 +
E2
x

2E0(E0 � Ex)
: (2.21)

In den Gl. (2.19) und (2.20) wurde die Elektronenmasse vernachl�assigt. Dies ist

gerechtfertigt f�ur VT bzw. VL � (m0c
2=E0)

2. In Abb. 2.1 sind als Beispiel die ki-
nematischen Faktoren f�ur E0=42.2 MeV und elastischer Streuung �uber die Streu-

winkel � mit und ohne Vernachl�assigung der Elektronenmasse aufgetragen.

Betrachtet man den longitudinalen kinematischen Faktor VL f�ur � �! 180�, so

stellt man fest, da� der longitudinale um mehrere Gr�o�enordnungen abf�allt. Da-
durch sinkt auch der Wirkungsquerschnitt (d�=d
)L� entsprechend. Durch das
Unterdr�ucken der longitudinalen Komponente wird man insbesondere in Berei-

chen hoher Niveaudichten sensitiver auf transversal elektrische und magnetische
�Uberg�ange.

Bei Ber�ucksichtigung der Elektronenmasse ergibt sich f�ur den in Abbildung 2.1

dargestellten kinematischen Faktor folgender Ausdruck

VL =
(1 + cos � + (m0c

2=E0)
2(1� cos �))

2(1 � cos �)2
: (2.22)
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Abb. 2.1: Die Kurven repr�asentieren den Verlauf der longitudinalen und transversalen

kinematischen Faktoren (Gl. 2.19-2.22) f�ur eine Einschu�energie von E0 =

42.2 MeV und f�ur elastische Streuung. Die durchgezogene Linie zeigt den

Verlauf unter Vernachl�assigung der Ruhemasse des gestreuten Elektrons,

die gestrichelte mit Ber�ucksichtigung der Ruhemasse. Bei Ber�ucksichtigung

der Elektronenmasse ist der longitudinale kinematische Faktor von Null ver-

schieden.

Eine Ber�ucksichtigung der Elektronenmasse f�uhrt bei � = 180� zu einem kleinen,

von Null verschiedenen Wert.

Die starke Unterdr�uckung longitudinaler Anregungen bei � = 180� l�a�t sich fol-
genderma�en veranschaulichen: Wenn die kinetische Energie gro� gegen�uber der

Ruhemasse des Elektrons ist, dann ist die Helizit�at

h =
~p � ~s
j~pjj~sj (2.23)

n�aherungsweise eine Erhaltungsgr�o�e. Bei einer Umkehrung der Impulsrichtung ~p
des Elektrons mu� daher auch der Spin ~s die Richtung �andern. F�ur longitudinal
polarisierte Photonen ist der elektrische Feldvektor parallel zur Ausbreitungsrich-

tung ~z. Der Spin steht senkrecht zum elektrischen Feldvektor, seine z{Komponente

ist daher Null. Damit k�onnen longitudinal polarisierte Photonen auch keinen Spin-

ip bewirken.
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F�ur Kerne mit Grundzustandsspin J� = 0+ wie f�ur 32S wird auch die elastische

Streuung bei 180� stark unterdr�uckt. Ohne Energieaufnahme kann kein Spin-

ip statt�nden. Deswegen verschwindet die transversale Komponente des elasti-

schen Formfaktors. Elektronen, die im Target Bremsstrahlverluste oder Vielfach-

streuung erleiden, tragen zum Untergrund bei. Diesen Anteil des Untergrundes

bezeichnet man auch als Strahlenschwanz (vgl. Kap. 4.2). F�ur Elektronenstreu-

ung resultiert der Hauptbeitrag zum Strahlenschwanz durch elastisch gestreute

Elektronen. Da die elastische Streuung von Elektronen nahe 180� um mehrere

Gr�o�enordnungen kleiner ist als unter Vorw�artswinkeln, ist auch der Strahlen-

schwanz der elastischen Streuung kleiner. Dadurch verbessert sich das Peak{zu{

Untergrundverh�altnis bei der 180�{Streuung erheblich.

Ein Vergleich der Rolle transversal elektrischer Anteile unter 180� erlaubt folgende

Absch�atzung: Die longitudinalen Beitr�age zur �Ubergangsst�arke sind stark unter-
dr�uckt. Vergleicht man in einem unabh�angigen Teilchenmodell [23] einen elektri-

schen �Ubergang mit einem magnetischen, nimmt gleiche Spins f�ur den Anfangs-
und Endzustand und gleiche �Ubergangsradien f�ur die beiden �Uberg�ange an, so
kann man zeigen, da� unter 180� der magnetische Anteil etwa eine Gr�o�enordnung
gegen�uber dem transversal elektrischen dominiert, sofern Ex � E0 ist [24, 25].

Aus den Formfaktoren lassen sich die �Ubergangsst�arken berechnen. Sie sind durch
das Betragsquadrat der Matrixelemente der in Gl. (2.7){(2.9) angegebenen �Uber-
gangsoperatoren de�niert:

B(X�; q) "= 1

2J0 + 1
jh f jM(X�; q)j 0ij2 ; (2.24)

wobei X je nach verwendetem �Ubergangsoperator eine Abk�urzung f�ur C, E oder

M ist.

Um die Messungen mit Ergebnissen aus anderen spektroskopischen Untersuchun-

gen, wie z.B. Kernresonanzuoreszenz oder Lebensdauermessungen vergleichen zu

k�onnen, extrapoliert man die reduzierten �Ubergangsst�arken zum Photonenpunkt

(q = Ex=(~ c)). Ist qr . 1 (vgl. Gl. (2.7){(2.9)), so kann man diese Operato-
ren mit Hilfe der Besselfunktion nach Potenzen von qr entwickeln, in reduzierte
�Ubergangsst�arken umrechnen und die reduzierten �Ubergangsst�arken zum Photo-

nenpunkt extrapolieren. Die Entwicklung f�ur die magnetischen reduzierten �Uber-

gangsst�arken l�a�t sich schreiben als

p
B(M�; q) =

p
B(M�; 0)

1X
l=0

(�1)l2l + � + 1

� + 1
C�
l q

2lR2l
tr (2.25)
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mit

C�
l =

(2� + 1)!!

2l � l!(2(�+ l) + 1)!!
: (2.26)

Die Gr�o�en R2l
tr werden als �Ubergangsradien bezeichnet. Sie liegen f�ur alle

Multipolarit�aten in der Gr�o�enordnung des Kernradius. F�ur magnetische Di-

pol�uberg�ange (� = 1) besitzen sie die Form

R2l
tr =

l

l + 1

�
I2l1 +M2l

1

I1 +M1

�
(2.27)

mit

I2l� =

Z
jc(r; �)r

2l+2dr (2.28)

M2l
� =

Z
�s(r; �)r

2l+2dr : (2.29)

Die Gr�o�en I2l1 undM2l
1
beschreiben die radialen Momente des Konvektionsstroms

und der Magnetisierungsdichte, jc(r; �) und �s(r; �) sind die entsprechenden An-

teile der �Ubergangsdichten nach einer Multipolentfaltung.

In den obengenannten Ausf�uhrungen wurden Elektronen als ebene Wellen be-
schrieben. Durch die positive Ladung des Kerns sind jedoch die Wellenfunktio-
nen der Elektronen in Kernn�ahe verzerrt. Der e�ektive Impuls�ubertrag ist daher
gr�o�er als in Gl. (2.10) angegeben. Unter Annahme eines sph�arisch symmetrischen

Kerns kann man den e�ektiven Impuls�ubertrag qeff ausrechnen

qeff = q

�
1 +

3Z~c�

2E0R

�
: (2.30)

Hierbei ist R der Ladungsradius des Kerns.

Eine genauere Beschreibung wird durch eine DWBA{Analyse (Distorted Wave

Born Approximation) geliefert. In der DWBA wird die Deformation der Wellen-
funktion des Elektrons aufgrund der Coulomb{Kraft zwischen Elektron und Kern

ber�ucksichtigt. Die �Ubergangsdichten werden durch mikroskopische Modelle, z. B.

im Rahmen von Schalenmodellrechnungen, bestimmt. Die dazugeh�origen �Uber-

gangsst�arken werden durch DWBA{Programme berechnet und anschlie�end mit

experimentellen Ergebnissen verglichen.

Man kann nun aber, ausgehend von den aus dem Schalenmodell bestimmten �Uber-

gangsdichten, die �Ubergangsst�arke auch in PWBA{N�aherung bestimmen. Bildet
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man das Verh�altnis aus der DWBA- zur PWBA{Rechnung, so erh�alt man folgen-

de Korrekturfaktoren:

fC =

�
d�
d


�
DWBA�

d�
d


�
PWBA

(2.31)

Sie erm�oglichen es, die gemessenen �Ubergangsst�arken mit nur sehr geringer Mo-

dellabh�angigkeit auf PWBA{�Ubergangsst�arken zu transformieren. Diese lassen

sich dann mit Hilfe von Gl. (2.25) zum Photonenpunkt extrapolieren.

2.2 Schalenmodellrechnungen

Der Hamiltonoperator f�ur den Kern l�a�t sich darstellen als die Summe der kine-
tischen Energien Tk aller Teilchen und aller Nukleon{Nukleon Wechselwirkungen
Wkl zwischen den Teilchen. F�ur dieses Vielteilchenproblem kann keine analytische
L�osung berechnet werden. Durch Einf�uhrung eines mittleren Kernpotentials Uk
l�a�t sich der Hamiltonoperator in einen ungest�orten Anteil H0 und einer Rest-
wechselwirkung VR zerlegen

H =

AX
k=1

[Tk + Uk] +

"
AX

l;k=1

Wkl �
AX
k=1

Uk

#
= H0 + VR: (2.32)

Der Term H0 beschreibt die Bewegung freier Nukleonen in einem mittle-
ren Kernpotential. Die Restwechselwirkung VR ber�ucksichtigt die verbleibende

Zweiteilchen{Wechselwirkung, die nicht durch das mittlere Kernpotential be-
schrieben werden kann. Die Vielteilchenwellenfunktion der einzelnen Zust�ande

ist eine Eigenfunktion des Gesamthamiltonoperators und wird durch L�osen der

Schr�odingergleichung bestimmt.

Da die Dimension des Kon�gurationsraums mit der Anzahl der ber�ucksichtig-

ten Nukleonen und Zust�ande w�achst, wird der Modellraum f�ur Kerne wie das

hier untersuchte Nuklid 32S auf die sd{Schale, die aber vollst�andig ber�ucksichtigt

werden kann, eingeschr�ankt. Die Rechnungen basieren auf der Vorgabe eines in-
aktiven 16O{Rumpfes, so da� acht Protonen und acht Neutronen auf die (0d3=2,

1s1=2, 0d5=2){Orbitale verteilt werden.

Das mittlere Kernpotential wird durch ein Oszillatorpotential und einen Term, der
die Spin{Bahn{Kopplung beschreibt, approximiert. Die Restwechselwirkung wird

nach Zweiteilchen{Matrixelementen entwickelt, die im Rahmen der empirischen

USD{Wechselwirkung (Uni�ed SD{shell,[26]) durch Anpassung an eine Vielzahl

gemessener Energieniveaus von Kernen in der sd{Schale ermittelt werden.
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F�ur die Berechnung der �Ubergangsst�arken wird dann das Matrixelement nach Gl.

(2.24) gebildet. Der M1{�Ubergangsoperator l�a�t sich in Analogie zu Gl. (2.9) in

einen Bahnanteil und einen Spinanteil zerlegen

MM1 = g
free
L L+ g

free
S S: (2.33)

Hierbei ist L der Bahndrehimpulsoperator und S der Spinoperator. Der Bahnan-

teil entspricht der in Gl. (2.9) beschriebenen Wechselwirkung mit der Konvekti-

onsstromdichte und der Spinanteil der Wechselwirkung mit der Spinstromdichte.

Die Gr�o�en g
free
L und g

free
S sind die entsprechenden g{Faktoren. Sie lassen sich

wegen der Isospinsymmetrie durch eine Linearkombination der g-Faktoren von
Protonen und Neutronen gS(�) = 5:586 und gS(�) = �3:826 f�ur den Spin und

gL(�) = 1 und gL(�) = 0 f�ur den Bahnanteil darstellen. Man erh�alt

g
free
L (IV ) =

gL(�)� gL(�)

2
= 0:5 (2.34)

g
free
S (IV ) =

gS(�)� gS(�)

2
= 4:71 (2.35)

f�ur die isovektorielle Komponente und

g
free
L (IS) =

gL(�) + gL(�)

2
= 0:5 (2.36)

gfreeS (IS) =
gS(�) + gS(�)

2
= 0:88 (2.37)

f�ur die isoskalare Komponente.

Da die g{Faktoren quadratisch in die �Ubergangsst�arke eingehen, ist der Spin-

anteil isoskalarer M1{�Uberg�ange stark unterdr�uckt. Weil die untersuchten M1{
�Uberg�ange im allgemeinen vom Spinanteil dominiert werden, sind die isoskalaren
M1{�Uberg�ange normalerweise sehr schwach und dementsprechend schwer nach-

zuweisen.

Ein Vergleich gemessener �Ubergangsst�arken mit Schalenmodellergebnissen zeigt

eine systematische Diskrepanz. Die �Ubergangsst�arken werden bei Verwendung der

freien g{Faktoren �ubersch�atzt, daher bezeichnet man diesen E�ekt als Quenching.
Die Ursache liegt zum einen darin begr�undet, da� die Schalenmodellrechnung nur

einen auf die sd{Schale begrenzten Kon�gurationsraum benutzt. Beimischungen

au�erhalb der sd{Schale, die einer Rumpfpolarisation entsprechen, werden ver-
nachl�assigt. Au�erdem werden durch Gl. (2.33) keine nichtnuklearen Freiheitsgra-

de wie der Austausch von Mesonen und die virtuelle Anregungen der �{Isobar
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Resonanz (1232 MeV) ber�ucksichtigt. Um das Quenching zu beschreiben, kann

man e�ektive g{Faktoren und einen Tensorterm Y � S einf�uhren [27]. Der Ten-

soroperator ist notwendig, da Terme zur �Ubergangsst�arke beitragen, die von den

Einteilchenoperatoren L und S allein nicht beschrieben werden k�onnen.

M
eff
M1

= g
eff
S S + g

eff
L L+ g

eff
P Y � S: (2.38)

Die e�ektiven g{Faktoren k�onnen empirisch [28], d. h. durch Anpassung an mag-

netische und Gamow{Teller �Ubergangsst�arken, oder durch st�orungstheoretische
Rechnungen unter Verwendung realistischer Potentiale [29] bestimmt werden.

In der Elektronenstreuung werden die �Ubergangsst�arken f�ur verschiedene Im-

puls�ubertr�age gemessen und zum Photonenpunkt extrapoliert. Dabei kommt es

entscheidend auf den Verlauf der �Ubergangsst�arke in Abh�angigkeit vom Im-

puls�ubertrag an. Die Untersuchung von Formfaktoren durch die Elektronenstreu-

ung gibt also auch Aufschlu� �uber die Impuls�ubertragsabh�angigkeit der Bei-
tr�age zum Quenching. In einer Arbeit von Blunden und Castel [30] wurde diese

Abh�angigkeit im Rahmen des in [29] entwickelten Modells erstmals f�ur Form-
faktoren der Kerne 15N, 17O und 39K untersucht. Man kann nun versuchen, diese
Resultate im Massenbereich der sd{Schale (A=17{39) linear zu interpolieren [31].

Abbildung 2.2 zeigt den berechneten Verlauf des transversalen Formfaktors als

Funktion des e�ektiven Impuls�ubertrags f�ur den st�arksten im Schalenmodell vor-
hergesagten M1{�Ubergang in 32S. Die durchgezogene Linie zeigt den Formfaktor-
verlauf f�ur die Modellrechnung mit freien g{Faktoren, die strichpunktierte Linie
die Rechnung mit Rumpf{Polarisation erster Ordnung, die kurz gestrichelte Linie

die Rechnung mit Rumpf{Polarisation erster und zweiter Ordnung, die langge-
strichelte mit zus�atzlicher Ber�ucksichtigung von Mesonenaustauschstr�omen und
die gepunktete mit allen Korrekturen einschlie�lich der �{Isobar{Anregung.

Der Formfaktorverlauf wird durch die berechneten Korrekturen vor allem f�ur

q � 0:3 stark beeinu�t. Die Ber�ucksichtigung der �{Isobar Resonanz und der
ersten und zweiten Ordnung der Rumpf{Polarisation f�uhren zu einem Formfak-

torminimum bei kleinerem Impuls�ubertrag, w�ahrend die Einbeziehung von Meso-

nenaustauschstr�omen eine teilweise Aufhebung durch ein umgekehrtes Vorzeichen
der Korrektur bewirkt.

Den gr�o�ten Einu� auf den Formfaktorverlauf hat die Ber�ucksichtigung der
Rumpf{Polarisation erster Ordnung. Dieser E�ekt entsteht durch die Wechsel-

wirkung zwischen einer leeren und einer vollen Schale, die jeweils nicht Spin{

Bahn ges�attigt sind [32]. Jedoch gibt es den E�ekt wegen seiner Impuls�ubertrags-
abh�angigkeit auch f�ur Kerne, die durch einen Spin{Bahn ges�attigten Rumpf wie
16O oder 40Ca beschrieben werden. Er tr�agt allerdings am Photonenpunkt nicht

zum Quenching der �Ubergangsst�arke bei.
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Abb. 2.2: Transversaler Formfaktor als Funktion des e�ektiven Impuls�ubertrag f�ur den

st�arksten M1{�Ubergang der Schalenmodellrechnung in 32S bei 11.742 MeV.

Die durchgezogene Linie zeigt den Formfaktorverlauf f�ur die Modellrech-

nung mit freien g{Faktoren, die strichpunktierte Linie die Rechnung mit

Rumpf{Polarisation erster Ordnung, die kurz gestrichelte Linie die Rech-

nung mit Rumpf{Polarisation erster und zweiter Ordnung, die langgestri-

chelte mit zus�atzlicher Ber�ucksichtigung von Mesonenaustauschstr�omen und

die gepunktete den Einschlu� des Betrags der �{Isobar{Anregung.
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3 Experiment

3.1 Der S{DALINAC

Abbildung 3.1 gibt einen �Uberblick �uber die gesamten Experimentierm�oglichkei-

ten am Darmst�adter Linearbeschleuniger S-DALINAC. Beim S{DALINAC han-
delt es sich um einen supraleitenden Elektronenbeschleuniger mit zweifacher Re-

zirkulation, der im Dauerstrichbetrieb eine Maximalenergie von 130 MeV und

einen Maximalstrom von 60 �A liefern kann. Hierbei liefert die Elektronenkanone

einen DC{Strahl von Elektronen, die elektrostatisch vorbeschleunigt werden und

in der Chopper-Prebuncher-Sektion eine Zeitstruktur aufgepr�agt bekommen, so

da� sie in den supraleitenden Beschleunigungsstrukturen, deren Betriebsfrequenz

bei 3 GHz liegt, weiter beschleunigt werden k�onnen. Neben dem Dauerstrich-

betrieb kann die Kanone bei gleichem mittleren Strom mit einer Pulsung von

10 MHz betrieben werden. Diese Pulsfrequenz ist f�ur den FEL{Betrieb [33, 34]

notwendig, wurde aber auch f�ur dieses Experiment verwendet.

Abb. 3.1: �Ubersicht �uber Experimentier- und Beschleunigerhallen am S-DALINAC;

1 Niederenergie-Channeling und Kernresonanzoureszenz{Experimentier-

platz, 2 Free-Electron-Laser, 3 40�-Energieanalysiersystem, 4 Hoch-

energie-Channeling, 5 QClam-Spektrometer, 6 Energieverlustspektro-

meter,7 Optik-Labor.

Der Me�platz f�ur Elektronenstreuexperimente besteht aus dem QClam{Spek-
trometer und einer Magnetschikane zur Strahlf�uhrung, die speziell f�ur Messungen
unter 180� ben�otigt wird. An diesem kernphysikalischen Me�platz k�onnen Einar-

mexperimente vom Typ (e,e') im konventionellen Betrieb unter Streuwinkeln von

25� bis 155� [5] und (e,e'x){Koinzidenzexperimente [6, 35] durchgef�uhrt werden.

Am S{DALINAC werden au�erdem noch Kernresonanzuoreszenz{Experimente

14



[36, 37], Untersuchungen der parametrischen R�ontgenstrahlung [38, 39] und

Channeling-Strahlung [40, 41] sowie Experimente am Freien Elektronen Laser

[33] durchgef�uhrt.

3.2 Das QClam{Spektrometer

Zum Nachweis der gestreuten Elektronen dient das QClam{Spektrometer, ein

Magnetspektrometer, das aus einem Quadrupolmagneten zur Fokussierung in ho-

rizontaler Richtung und einem Dipolmagneten mit Dispersion in vertikaler Rich-

tung zur Bestimmung des Elektronenimpulses besteht. Es besitzt eine Impulsak-

zeptanz von �10 % relativ zum Sollimpuls und eine Raumwinkelakzeptanz von

bis zu 35 msr.

Das Detektorsystem nahe der Fokalebene des Spektrometers besteht aus drei Viel-
drahtdriftkammern, einem Szintillator und einem �Cerenkov-Z�ahler [42]. Zwei der

Vieldrahtdriftkammern dienen zur Bestimmung des Durchsto�ortes und -winkels
in Dispersionsrichtung [43]. Die dritte Kammer erm�oglicht die Bestimmung des
Durchsto�ortes in nichtdispersiver Richtung. Daraus wird mit Hilfe eines Re-

konstruktionsalgorithmus [43] unter Annahme einer punktf�ormigen Streuquelle
der horizontale und vertikale Streuwinkel sowie die relative Impulsablage be-
stimmt. Dabei bedeutet eine relative Impulsablage von 0%, da� die Elektro-

nenenergie genau der Energie des Teilchens auf der Sollbahn des Spektrometers
entspricht. Diese Energie kann aus der Magneteinstellung des Spektrometers be-

rechnet werden. Das intrinsische Impulsau�osungsverm�ogen des Spektrometers

betr�agt �p=p = 2 � 10�4 [46]. Der Szintillator liefert ein Zeitsignal, welches
als Trigger f�ur die Messung der Elektronendriftzeit zu den Z�ahldr�ahten in den
Drahtkammern benutzt wird [47]. Ausserdem wird mit dem Triggersignal der 10
MHz{Pulsung der Elektronenkanone eine Flugzeitmessung gestartet, die durch

das verz�ogerte Zeitsignal des Szintillators gestoppt wird. Dadurch konnte die

Flugzeit aller Ereignisse bis auf eine konstante Verz�ogerung gemessen werden.

Elektronen oder Photonen aus Streuquellen, die r�aumlich vom Target getrennt
sind, besitzen andere Flugzeiten als Elektronen vom Target. Eine Messung der

Flugzeit erm�oglicht so, unerw�unschte Untergrundquellen zu identi�zieren und den

Untergrund um eine Gr�o�enordnungen zu reduzieren [16, 48] (vgl. Kap. 4.1). Der
�Cerenkov-Z�ahler dient zur Teilchendiskriminierung und damit zur Untergrundun-

terdr�uckung, wurde aber wegen eines Defekts in dieser Strahlzeit nicht eingesetzt.

3.3 Das 180�{System

Da man das Spektrometer f�ur Elektronenstreuexperimente unter 180� nicht in den

einfallenden Strahl stellen kann, setzt man einen Dipolmagneten, den sogenann-

ten Separationsmagneten, in das Zentrum der Streukammer zwischen Target und
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Spektrometer. Der Strahl, der durch ein Magnetsystem vorher ausgelenkt wurde,

wird durch den Separationsmagneten wieder in Strahlrichtung gelenkt. Die unter

180� gestreuten Elektronen werden aufgrund ihrer umgekehrten Impulsrichtung

durch die Lorentzkraft weg vom einfallenden Strahl in das Spektrometer gef�uhrt.

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau des 180�-Systems in Darmstadt.

Realisiert wurde das Prinzip am kernphysikalischen Me�platz des QClam{
Spektrometers (Abb. 3.2) durch den Einbau einer Magnetschikane, die die Elek-
tronen so ablenkt, da� sie in einem Winkel von 25� gegen�uber der urspr�unglichen
Strahlachse in die Streukammer eingeschossen und durch den Separationsmagne-

ten genau wieder in die urspr�ungliche Strahlrichtung gelenkt werden. Dabei wur-

de der Einfallswinkel so gew�ahlt, da� elastisch unter 180� gestreute Elektronen
vom QClam{Spektrometer unter dem maximal erreichbaren Stellwinkel von 155�

nachgewiesen werden k�onnen. Je gr�o�er der Energie�ubertrag der Elektronen auf
den Kern ist, desto kleiner ist der Impuls der unter 180� gestreuten Elektronen

und desto st�arker werden sie nicht nur im Spektrometer, sondern bereits durch

den Dipolmagneten in der Streukammer abgelenkt, so da� sich der Winkel der

gestreuten Elektronen relativ zur urspr�unglichen Strahlrichtung verkleinert. Die
Anbindung des Spektrometers an die Streukammer durch ein

"
sliding seal\ [49]

erm�oglicht es, den Stellwinkel des Spektrometer ohne Bel�uftung der Streukammer

je nach gew�unschtem Anregungsenergiebereich stufenlos einzustellen.

Hinter der Streukammer be�nden sich zwei Quadrupolmagnete, die Strahlverluste

durch Aufstreuung am Target minimieren sollen. Der Faraday Cup be�ndet sich
in Verl�angerung der Strahlachse in einem Abstand von etwa sechs Meter von der

Streukammer.

In den ersten 180�-Elektronenstreuexperimenten ohne Flugzeitmessung stellten
vom Faraday Cup zur�uckgestreute Elektronen eine bedeutende Untergrundquelle

dar. Daher wurden Helmholtzspulen in der Betonabschirmung vor dem Faraday
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Cup integriert. Sie lenken die Elektronen in vertikaler Richtung in den Faraday

Cup ab. Die zur�uckgestreuten Elektronen werden analog dem Prinzip des Sepa-

rationsmagneten vom einfallenden Strahl getrennt. Sie gelangen so nicht zur�uck

in die Streukammer, sondern werden vorher in der Strahlf�uhrung gestoppt. Die

Helmholtzspulen beeinussen aber bei der erforderlichen Magnetfeldst�arke die im

Faraday Cup gemessene Ladung. Durch eine Flugzeitanalyse [16, 48] kann dieser

Anteil des Untergrundes v�ollig unterdr�uckt werden; die Helmholtzspulen wurden

in dem beschriebenen Experiment daher nicht mehr eingesetzt.

Da der Separationsmagnet in das Zentrum der Streukammer eingebaut wird, mu�

das Target strahlabw�arts versetzt werden. Hierdurch �andern sich die magnetopti-
schen Eigenschaften des Spektrometers, so da� ein spezieller Rekonstruktionsalgo-

rithmus ben�otigt wird [44, 45]. Im 180�{Betrieb ist der vertikale Streuwinkel durch

die Polschuhe des Separationsmagneten auf �40 mrad beschr�ankt. Die Raumwin-
kelakzeptanz des Spektrometers im 180�{Betrieb reduziert sich damit auf 6 msr

{ 8 msr (vgl. Kap. 4.1). Trotzdem sind die erreichbaren Werte der Impuls- und
Raumwinkelakzeptanz gro� im Vergleich zu bisher existierenden 180�{Systemen
[50, 51, 14].

3.4 Durchf�uhrung des Experiments

Die Rohdaten aus dem Detektorsystem wurden �uber Lichtleiter in den Me�raum

gef�uhrt, wo sie in einem Mikroprozessorsystem vorverarbeitet wurden. Diese Da-
ten wurden vom Datenaufnahmesystem GOOSY [52] �uber ein CAMAC{System
an den Experimentrechner �ubertragen, der die Speicherung der Daten auf Ma-
gnetband sowie die Online{Analyse �ubernahm.

Die Messungen wurden bei Elektronenenergien von E0 = 42:2 MeV bzw.
42.6 MeV, 66.4 MeV und 82.2 MeV durchgef�uhrt. Das entspricht einen Im-
puls�ubertragsbereich von q = 0.39 - 0.79 fm�1. Tabelle 3.1 zeigt eine �Ubersicht

�uber die kinematische Daten.

Als Target wurde Li2S mit der nat�urlichen Isotopenzusammensetzung verwen-
det, d.h. 61.72% 7Li, 4.95% 6Li, 31.67% 32S, 0.25% 33S, 1.4% 34S und 0.005%
36S. Als Targetdicke wurde vom Hersteller eine Fl�achenbelegung von 28 mg/cm2

angegeben [53]. Die Isotope des Lithiums zeichnen sich durch einige wenige, gut

vermessene Referenzlinien aus, die als Normierung dienten. Die Verbindung Li2S

ist aber stark hygroskopisch. Die Spektren zeigen eine betr�achtliche Streuung an
16O und 1H. Diese Beobachtungen deuten auf eine starke Kontamination des Tar-

gets mit Wasser, so da� kein Verla� mehr auf die angegebene Fl�achenbelegung

war. Daher wurde bei der Analyse der Spektren auf eine Absolutnormierung ver-
zichtet und relativ auf den M1{�Ubergang in 6Li bei 3.562 MeV normiert (siehe

Kap. 4.2).
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Tabelle 3.1: Parameter des 32S{Experiments am 180�{System des S-DALINAC. F�ur

die einzelnen Einstellungen sind jeweils die Strahlenergie E0, die Energie

Ecent des Sollteilchens mit der zentralen Anregungsenergie im Spektro-

meter, der Stellwinkel des Spektrometers, der ausgewertete Anregungs-

energiebereich Ex sowie die Energieau�osung �EFWHM angegeben.

E0 Ecent QClam{Winkel Ex �EFWHM

(MeV) (MeV) (Grad) (MeV) (keV)

82.2 73.0 152.6 0.0 { 14.4 100

66.4 56.3 151.2 3.2 { 14.6 68

42.2 34.3 149.6 3.7 { 11.3 75

42.6 30.5 146.1 8.6 { 14.4 71
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4 Analyse der Daten

4.1 Erzeugung der Spektren

Wenn alle Detektoren angesprochen haben, wird aus den Durchsto�koordinaten

der Vieldrahtdriftkammern und dem Zeitsignal des Szintillators mit Hilfe eines

180�{Rekonstruktionsalgorithmus [44, 45] unter der Annahme einer punktf�ormi-

gen Streuquelle der horizontale und vertikale Streuwinkel sowie die relative Impul-

sablage und die relativen Elektronenugzeiten bestimmt. Da im 180�{Betrieb der
vertikale Streuwinkel durch die Polschuhe des Separationsmagneten auf �40 mrad
beschr�ankt wird, konnten Ereignisse au�erhalb dieses Bereichs nicht vom Target

stammen und wurden daher auch nicht ber�ucksichtigt. Durch eine Flugzeitanalyse

konnten Untergrundquellen identi�ziert und ihr Beitrag in den Spektren erheblich

unterdr�uckt werden (vgl. Abb. 4.1). Eine ausf�uhrliche Darstellung des Flugzeit-

analyseverfahrens �ndet sich in [48].

Die relative Impulsablage h�angt von der Energie der gestreuten Elektronen und

damit auch von der Strahlenergie ab. Deshalb f�uhrt eine �Anderung der Strahlener-
gie w�ahrend einer Messung zu einer Verschiebung der relativen Impulsablage und
damit zu einer Verschlechterung der Impulsau�osung. Die Daten wurden deshalb
zeitlich aufeinanderfolgend in verschiedenen Datens�atzen gespeichert. F�ur jeden

dieser Datens�atze wurde die relative Impulsablage der st�arksten Linien bestimmt
und auf den Mittelwert geschoben. Anschlie�end wurden die einzelnen Datens�atze

aufakkumuliert. So konnten Schwankungen in der Strahlenergie von bis zu 220 keV

ausgeglichen werden.

In Abb. 4.2 ist exemplarisch f�ur eine Einschu�energie von E0 = 66.4 MeV ein auf-
akkumuliertes Spektrum dargestellt, in dem die Z�ahlrate �uber die rekonstruierte
relative Impulsablage aufgetragen ist.

Anschlie�end wurden die relativen Impulsablagen mittels

Ex = Ecent � (E0 � Ecent �
�p

pcent
) (4.1)

in Anregungsenergien umgerechnet. Unber�ucksichtigt ist hier noch der R�ucksto�
des Targetkerns. Die R�ucksto�korrektur wurde in Abh�angigkeit von der Anre-
gungsenergie und der Strahlenergie f�ur 32S berechnet und die mit Gl. (4.1) be-

rechneten Anregungsenergien entsprechend korrigiert. F�ur Streuprozesse unter

180� vereinfacht sich die Berechnung der R�ucksto�energie zu folgender Gleichung:

Erec =
~
2c2q2

2Mc2
(4.2)

Durch Vergleich der unterschiedlichen R�ucksto�verschiebungen f�ur 32S, 16O, 7Li,
6Li und 1H konnten nachtr�aglich jeweils die genauen Strahlenergien bestimmt
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Abb. 4.1: Spektrum von inelastisch an 32S gestreuten Elektronen (oberes Spektrum).

Aufgetragen ist die Z�ahlrate �uber die relative Impulsablage. Die Gr�o�e pcent
ist der Sollimpuls des Spektrometers auf der zentralen Trajektorie. Durch die

Flugzeitanalyse konnte der Untergrund um eine Gr�o�enordnung reduziert

werden (unteres Spektrum).

und die Umrechnungen �uberpr�uft werden. Die Lagen der Linien stimmten danach
innerhalb von �40 keV mit �alteren Messungen �uberein.

Da die Z�ahlrate zun�achst �uber die relative Impulsablage aufgetragen ist, kann
man zwei Spektren gleicher Strahlenergie, aber unterschiedlicher Anregungsener-
giebereiche nicht kombinieren, da der zentrale Sollimpuls des Spektrometers nicht

derselbe ist, und damit bei konstanter Kanalbreite f�ur die relative Impulsablage

auch die Kanalbreite in den Spektren verschieden ist. Durch eine Dispersionskor-
rektur erh�alt man eine korrigierte Z�ahlrate

N

�E
=

N

�(�p=pcent) � (E0 � Ecent)
: (4.3)

Sie erlaubt eine Kombination der beiden Messungen bei E0 = 42:2 MeV und

E0 = 42:6 MeV, die einen unterschiedlichen Anregungsenergiebereich �uberdecken.

20



Abb. 4.2: Spektrum von inelastisch an 32S gestreuten Elektronen f�ur eine Einschu�-

energie von E0 = 66.4 MeV. Aufgetragen ist die Z�ahlrate �uber die relative

Impulsablage.

Der Raumwinkel wird berechnet, indem man den vertikalen und horizontalen
�O�nungswinkel bestimmt. Der vertikale �O�nungswinkel ist durch die Polschuhe
des Separationsmagneten auf 80 mrad festgelegt. F�ur den horizontalen Streu-

winkel konnte im Gegensatz zu fr�uheren Experimenten am 180�{System die ge-

samte Winkelakzeptanz des Spektrometers zugelassen werden. Diese wird durch

die Nachweis�ache des Detektors und das R�ucku�joch des Separationsmagne-

ten beschr�ankt. Die horizontale Winkelakzeptanz ist abh�angig von der relativen
Impulsablage. In Abb. 4.3 ist die Z�ahlrate als Funktion des horizontalen Streu-
winkel und der relativen Impulsablage aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, da�

zu kleineren Elektronenenergien, d.h. zu negativen Impulsablagen, sowohl der

e�ektive Streuwinkel kleiner als auch die Winkelakzeptanz gr�o�er wird. Um eine
korrekte Raumwinkelnormierung zu gew�ahrleisten, wurde folgendes Verfahren an-

gewandt [48]: Aus dem zweidimensionalen Spektrum (Abb. 4.3) ergaben sich f�ur

alle Impulsbereiche in Schritten von 0.5% der maximale und minimale horizon-
tale Streuwinkel. Die so bestimmten Streuwinkel wurden dann �uber die relative

Impulsablage aufgetragen und durch ein Polynom zweiter Ordnung approximiert.
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Abb. 4.3: Horizontaler Streuwinkel der gestreuten Elektronen als Funktion der relati-

ven Impulsablage. In der Darstellung entspricht 0 mrad einem Streuwinkel

von 180�. Die vertikalen Verdickungen entsprechen den �Uberg�angen in Abb.

4.2. Aus diesem Spektrum wurden die maximalen und minimalen Streuwin-

kel in Schritten von 0.5% der relativen Impulsablage bestimmt. Die durch-

gezogenen Linien stellen die Anpassung von Polynomen an diese Werte dar.

Der horizontale �O�nungswinkel ist die Di�erenz zwischen den beiden Polyno-

men. Mit diesem Verfahren konnte eine Raumwinkelnormierung �uber nahezu den

kompletten Impulsbereich vorgenommen werden. Dabei �andert sich der e�ektive
Streuwinkel leicht und liegt je nach Impuls zwischen 177� und 178�. F�ur ma-

gnetische Kernanregungen, deren Winkelabh�angigkeit im Wesentlichen durch den
transversalen kinematischen Faktor [Gl. (2.20)] beschrieben wird, ist diese kleine
�Anderung des e�ektiven Steuwinkels jedoch ohne Belang.

Um absolut normierte Wirkungsquerschnitte mit Wirkungsquerschnitten anderer

Experimente vergleichen zu k�onnen, wurde die Z�ahlrate auf die im Faraday Cup

gesammelte Ladung normiert.
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In Abb. 4.4 sind alle gemessenen Spektren dargestellt. Das 42 MeV{Spektrum

besteht aus zwei Teilspektren f�ur jeweils unterschiedliche Anregungsenergieberei-

che. Dabei �anderte sich die Strahlenergie leicht (E0 = 42.2 MeV f�ur den nied-

rigen Anregungsenergiebereich, E0 = 42.6 MeV f�ur den hohen Anregungsener-

giebereich). Sie wurden daher unabh�angig voneinander ausgewertet. Dabei zeigte

sich, da� im �Uberlappbereich gleiche �Uberg�ange unterschiedliche Z�ahlraten ha-

ben. Es konnte eine konstante, systematische Abweichung festgestellt werden, die

nicht in der leicht unterschiedlichen Strahlenergie begr�undet ist. Die Ursache ist

nicht gekl�art. Daher wurde das Spektrum bei E0=42.6 MeV auf das Spektrum

bei E0=42.2 MeV korrigiert. Der Korrekturfaktor wurde aus dem Verh�altnis der

Summe aller �Uberg�ange im auswertbaren �Uberlappbereich der beiden 42 MeV{

Spektren bestimmt. Dadurch ergab sich f�ur das 42 MeV{Spektrum im hohen
Anregungsenergiebereich ein Korrekturfaktor von 0.84.

Da die Berechnung der Anregungsenergien aus den relativen Impulsablagen

abh�angig von der Strahlenergie ist [Gl. (4.1)], und diese nicht genau ge-
nug bekannt war, lie�en sich die �Uberg�ange in den verschiedenen Spektren
z. T. nicht eindeutig zuordnen. Daher wurde die Lage der Linien mit Hil-
fe der Lage starker 32S{�Uberg�ange durch eine lineare Regression angegli-
chen. Als Referenz wurden f�unf �uber das ganze Spektrum verteilte Linien be-

nutzt, z. B. f�ur das Spektrum bei E0 = 66.4 MeV die Linien bei 4.281 MeV
und 9.660 MeV (Kernresonanzuorszenz{Experimente), bei 11.13 MeV und
11.63 MeV ((e,e'){Experimente) und bei 14.07 MeV (Mittelwert aus den Spektren
bei E0 = 42.6 MeV, 66.4 MeV und 82.2 MeV) [54]. Die Linie bei 14.07 MeV war

zwar nicht aus anderen Experimenten bekannt, sie wurde aber trotzdem verwen-

det, weil dieser �Ubergang in allen Spektren eindeutig zuzuordnen war und diese
Linie am �au�ersten Rand des noch auswertbaren Spektrums lag. Zwischen 8 MeV

und 12 MeV lie�en sich die Lagen aller bekannten, prominenten �Uberg�ange repro-
duzieren. F�ur Anregungsenergien unter 8 MeV wurden bisher keine Elektronen-
streudaten ver�o�entlicht. Die durchschnittlichen Abweichungen in der Lage der

Linien untereinander verringerten sich damit von �40 keV auf durchschnittlich

�15 keV. Abweichungen zu �alteren Messungen mit Elektronenstreuung [14, 15, 55]
sanken von durchschnittlich �40 keV auf weniger als �30 keV. Eine systematische
Abweichung war hierbei nicht feststellbar.

Au�er den 32S{Linien wurden noch eine Reihe weiterer Linien beobachtet, die von
den Isotopen 1H, 6Li, 7Li, 12C und 16O herr�uhren. Identi�ziert wurden diese Li-

nien durch den unterschiedlichen R�ucksto� bei verschiedenen Strahlenergien. An

manchen Stellen kam es zu �Uberlappungen mit Schwefellinien. Wegen des star-

ken E2{�Ubergangs in 16O bei 6.92 MeV konnte der M1{�Ubergang bei 7.003 MeV

in dem bei 66.4 MeV aufgenommenen Spektrum nur schlecht aufgel�ost werden.
Durch �Uberlagerung mit der elastische Wassersto�inie wurden im gleichen Spek-

trum der M1{�Ubergang bei 8.12 MeV und in dem bei E0 = 82.2 MeV aufgenom-

menen Spektum die �Uberg�ange bei 12.01 MeV und 12.20 MeV verdeckt. In allen
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Abb. 4.4: Anregungsenergiespektren der 32S(e,e'){Reaktion unter 180� f�ur Einschu�-

energien von 42.2 MeV bzw. 42.6 MeV, 66.4 MeV und 82.2 MeV. Die ge-

strichelten Linien stellen den angepa�ten Untergrundverlauf dar.

Spektren konnte der M1{�Ubergang von 6Li bei 3.562 MeV beobachtet werden,

der im folgenden f�ur eine Relativnormierung eingesetzt wurde.
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4.2 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und Formfak-

toren

In den Anregungsenergiespektren (Abb. 4.4) wurde der Untergrund abgezogen

und danach die Fl�ache der Linien bestimmt. Der Untergrund besteht aus dem

Strahlenschwanz der Linien, dem Raumuntergrund und bei den niedrigen Ein-

schu�energien aus einem Rest von Streuereignissen von der Streukammerr�uck-

wand und von den Polschuhen des Separationsmagneten, die trotz des gesetz-
ten Flugzeitfensters nicht ausgeschlossen werden konnten. Der Untergrundverlauf

ist in Abb. 4.4 eingezeichnet. Die Form entspricht qualitativ Rechnungen zum

Untergrundbeitrag des Strahlenschwanzes [48]. Au�er im niedrigen Anregungs-

energiebereich des 42 MeV{Spektrums, wo noch ein Abfall des Untergrundes zu

beobachten ist, bemerkt man ein Anstieg zu h�oheren Anregungsenergien. Ebenso

stellt man fest, da� in diesem Experiment das Peak{zu{Untergrundverh�altnis der

Spektren mit zunehmender Strahlenergie besser wird.

Der Untergrund wurde rein ph�anomenologisch mit Hilfe des Programms FIT
[56, 57] durch ein Polynom zweiten Grades approximiert. Dieser und alle
�Uberg�ange im kompletten auswertbaren Anregungsenergiebereich des Spektrums

wurden simultan angepa�t. Dadurch wurde vermieden, da� der Untergrund durch
Bereiche hoher Niveaudichten eine unphysikalisch konvexe Form annahm. Die so
angepa�ten Untergrundverl�aufe stimmen in der Form mit Rechnungen �uberein.

Die Linienform wurde durch eine spezielle, im FIT{Programm integrierte Funk-
tion beschrieben, die den Strahlenschwanz sowie die gau�f�ormige Verteilung der

Strahlenergie ber�ucksichtigt. Diese Funktion besteht aus einer gau�f�ormig anstei-

gende Flanke der Breite x1, einer gau�f�ormig abfallende Flanke der Breite x2
und einer Hyperbelfunktion zur Berechnung des Strahlenschwanzes. Die Funktio-
nen schlie�en jeweils stetig di�erenzierbar aneinander an. Dabei sind die absolute
H�ohe, die Lage, die Breiten x1 und x2, der Ansatzpunkt der Hyperbelfunkti-

on an der abfallenden Gau�funktion und der Exponent der Hyperbelfunktion

Fit{Parameter. Die absolute H�ohe und die Lage wurden jedesmal variabel ange-
pa�t. Die restlichen Fit{Parameter konnten innerhalb eines Spektrums f�ur alle
32S{�Uberg�ange gleichgesetzt werden. Zwischen 6.9 MeV und 7.3 MeV wurden

zus�atzlich noch die relativen Lagen der 32S{Linien zueinander korreliert, da die

Energieau�osung in derselben Gr�o�enordnung wie der Abstand der Linien war,

die Lage der Linien aber sehr genau bekannt ist.

In Abb. 4.5 sind exemplarisch die Linienanpassungen im Energiebereich zwi-

schen 10.5 MeV und 11.8 MeV dargestellt. Die drei prominenten Linien aus dem
Spektrum bei E0 = 42.6 MeV entsprechen einem bekannten M2{�Ubergang bei

10.80 MeV und M1{�Uberg�angen bei 11.13 MeV und 11.63 MeV [14, 15, 55].

Au�allend ist die �Anderung der Linienst�arke bei den einzelnen Strahlenergien
durch die �Anderung des Impuls�ubertrags. Schwache �Uberg�ange wie z.B. die bei

10.92 MeV und 11.47 MeV konnten nicht in allen Spektren nachgewiesen werden.
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Abb. 4.5: Elektronenstreuspektren von 32S mit angepa�ten Linienformen.

An der Linienform in Abb. 4.5 erkennt man den Einu� des Strahlenschwanzes.

Um die Fl�ache zu bestimmen, wurde das Integral bis zum F�unfache der Breite der

abfallenden Flanke der Linie berechnet und der restliche Anteil der Fl�ache mit
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Hilfe der im FIT{Programm integrierten Bremsstrahl{Schwingerkorrektur [58, 59]

bestimmt. Aus den so bestimmten Fl�achen ergeben sich mit Ber�ucksichtigung der

Targetdicke dann die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte in

d�

d

= N � M

�NA
� 1:72 � 1010fm2=sr; (4.4)

wobei M [MeV/c2] die Kernmasse, NA [mol�1] die Avogadrozahl, � [g/cm2] die
Fl�achenbelegung des Targets und N [1/C msr] die auf den Raumwinkel und den

Strom normierte Z�ahlrate der Linien�ache ist.

Aus den Wirkungsquerschnitten wird dann durch Gl. (2.18) das Quadrat der

transversalen Formfaktoren bestimmt. Eine Absolutnormierung der Wirkungs-

querschnitte ist nicht m�oglich, da wegen der Kontamination des Targets mit Was-

ser kein Verla� mehr auf die angegebene Targetdicke war [53]. Eine alternative

M�oglichkeit stellt die Relativnormierung dar. Hierf�ur wird der inelastischen Wir-
kungsquerschnitte relativ zum elastischen Wirkungsquerschnitt bestimmt. Dieser
wiederum wird durch Programme wie z.B. PHASHI [60] aus den kinematischen
Daten berechnet. Bei 180�{Experimenten ist jedoch die elastische Streuung an
32S wegen Gl. (2.19) stark unterdr�uckt. Au�erdem besteht in der N�ahe von 180�

eine starke Winkelabh�angigkeit des elastischen Wirkungsquerschnitts (siehe Abb.
2.1), so da� man den e�ektiven Streuwinkel sehr genau kennen mu�. Dieser ist

aber in dem vorliegenden Experiment nur auf �0:3� bestimmbar, so da� sich al-
lein durch diese Unsicherheit ein Fehler von 20% ergibt. Eine Normierung auf

die elastische Linie kam daher nicht in Betracht. Eine Normierung auf in anderen

Elektronenstreuexperimenten gemessene 32S{Linien wurde ebenso ausgeschlossen,
da die ver�o�entlichten Daten stark streuen und au�erdem inkonsistent unterein-
ander sind [14, 15]. Eine Eichung auf der Grundlage der starken �Uberg�ange in 7Li

wurde verworfen, da f�ur den untersuchten Impuls�ubertragsbereich die ver�o�ent-

lichten Daten nicht gut genug vermessen waren [61, 62]. Daher wurde auf den
M1{�Ubergang in 6Li bei 3.562 MeV normiert. Hierbei handelt es sich um einen

in mehreren Experimenten sehr gut vermessenen �Ubergang vom Grundzustand

mit J� = 1+ zu einem angeregten Zustand mit J� = 0+ [63, 64]. Die Daten stam-
men aus Elektronenstreuexperimenten mit Streuwinkeln zwischen 30� und 159�,

die ihrerseits auf die elastische 6Li{Linie normiert waren. Aufgrund der Auswahl-

regeln (vgl. Kap. 2.1) ist auch dieser �Ubergang ein reiner M1{�Ubergang. Die

in [63, 64] angegebenen Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe der Beziehung

(2.18) in transversale Formfaktoren umgerechnet und anschlie�end mit Werten
aus diesem Experiment verglichen.

Abbildung 4.6 zeigt einen Vergleich zwischen den Daten aus [63, 64] und

den in diesem Experiment absolut bestimmten transversalen Formfaktoren zum

Quadrat. Bildet man das Verh�altnis, so erh�alt man Normierungsfaktoren von

1:33 � 0:13, 1:34 � 0:13 und 1:28 � 0:13 f�ur die Spektren bei E0 = 42.2 MeV,
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Abb. 4.6: Transversaler Formfaktor des M1{�Ubergangs in 6Li bei 3.562 MeV als Funk-

tion des e�ektiven Impuls�ubertrags. Die o�enen Kreise stammen aus den

Messungen in [63, 64] und die Dreiecke aus den Experimenten am 180�{

System des S{DALINAC.

66.4 MeV und 82.2 MeV Einschu�energie. Die Normierungsfaktoren stimmen alle

im Rahmen des systematischen Fehlers �uberein. Da bei gleicher Strahl- und Spek-

trometereinstellung eine Absolutnormierung von �Uberg�angen in anderen Targets
wie 48Ca und 90Zr m�oglich war [48] und in dem vorliegenden Experiment eine star-

ke Kontamination des Targets mit Wasser beobachtet wurde, scheint die Ursache
f�ur die konstanten Normierungsfaktoren in der angegebenen Targetzusammenset-

zung zu liegen.

4.3 Fehlerdiskussion

F�ur den systematischen Fehler bei der Bestimmung derWirkungsquerschnitte gibt
es aufgrund der Relativnormierung nur wenige Quellen, die dazu beitragen. Bei

der Relativnormierung wurde vorausgesetzt, da� das Verh�altnis von Lithium zu

Schwefel 2 : 1 ist. Der chemische Reinheitsgrad des zur Targetherstellung verwen-

deten Materials ist 98%. Es wurde angenommen, da� erst bei der Herstellung des
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Targets eine Kontamination mit Wasser auftrat, so da� die durch das Wiegen des

Targets bestimmte Massenbelegung von 28 mg/cm2 das Gewicht des Wassers mit

einschlie�t. Das st�ochiometrische Verh�altnis soll sich dabei aber nicht ge�andert

haben. F�ur diese Annahme spricht, da� dieses Verh�altnis w�ahrend der Strahlzeit

konstant blieb. Unter dieser Voraussetzung kann das Verh�altnis durch eine von

Anfang an bestehende Verunreinigung von maximal 2% von anderen Lithiumver-

bindungen, die kein Schwefel enthalten, ver�andert werden. Umgerechnet auf den

Lithiumanteil ergibt sich ein maximaler systematischer Fehler von 6%. F�ur die

Daten bei E0 = 42.2 MeV, 66.4 MeV und 82.2 MeV tr�agt der statistische Fehler

der 6Li{Linie mit jeweils 2%, 4% und 4% zum systematischen Fehler bei. Ein

weiterer Fehler(1%) ist die Anpassungsgenauigkeit der Kurve in Abb. 4.6 an die

Daten aus [63, 64]. Obwohl man bei einer Relativnormierung normalerweise von
der Raumwinkelnormierung unabh�angig ist, mu� man in diesem Fall ein kleiner

systematischer Fehlerannehmen. Da man die horizontale Winkelakzeptanz (vgl.

Abb. 4.3) nicht einschr�ankt, �andert sich der horizontale �O�nungswinkel leicht. Bei
der Anpassung eines Polynoms zweiten Grades an die horizontalen Winkel f�ur die

einzelnen relativen Impulsablagen (siehe Kap. 4.1) ergibt sich ein statistischer
Fehler von 1%. Quadratisch addiert ergeben diese Fehler einen Gesamtfehler von
6% f�ur den niedrigen Anregungsenergiebereich der 42 MeV{Daten und von 7%

f�ur die Daten bei E0 = 66.4 MeV und 82.2 MeV. Der systematische Fehler f�ur das
42 MeV{Spektrum im hohen Anregungsenergiebereich ist wegen des zus�atzlichen

Fehlers (5.4%) durch den Vergleich des �Uberlappbereichs 8%.
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5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden den Resultaten f�ur die beobachteten M1{Anregungen

Schalenmodellrechnungen unter Verwendung der USD{Wechselwirkung (Uni�ed

SD, [26]) gegen�uber gestellt. Im ersten Teil werden Modellrechnungen f�ur Form-

faktoren einzelner �Uberg�ange vorgestellt und mit den experimentellen Daten

verglichen. Der zweite Teil beinhaltet eine Diskussion der extrahierten �Uber-
gangsst�arken am Photonenpunkt und der M1{Summenst�arke der st�arksten vier
�Uberg�ange im Vergleich zu den analogen Gamov{Teller �Uberg�angen. Au�er-

dem wird eine Verteilung der experimentell ermittelten M2{�Ubergangsst�arke bis

14 MeV gezeigt.

5.1 Formfaktoren

Die Schalenmodellrechnung unter Verwendung der USD{Wechselwirkung von
Brown und Wildenthal [26] zeigt f�ur die Anregungsenergien der M1{�Uberg�ange
eine �Ubereinstimmung mit dem Experiment (vgl. Tabelle 5.1). Allen gemesse-
nen M1{�Uberg�angen konnten �Uberg�ange der Schalenmodellrechnung zugeordnet
werden. Das Schalenmodell berechnet noch weitere schwache Anregungen, die

aber experimentel nicht beobachtet wurden. Anregungen mit den vorhergesagten
St�arken liegen allerdings meistens unterhalb der experimentellen Nachweisgrenze.

Tabelle 5.1: Vergleich der Anregungsenergien von am S{DALINAC beobachteten 1+{

Zust�anden in 32S mit einer Schalenmodellrechnung unter Verwendung der

empirischen USD{Wechselwirkung.

S{DALINAC: Ex[MeV] 7.00 7.18 8.12 9.66 11.13 11.63

USD[26]: Ex[MeV] 7.06 7.18 8.10 9.78 11.03 11.74

Die Abbildungen 5.1 { 5.3 zeigen f�ur 32S die transversalen Formfaktoren der M1{
�Uberg�ange bei 8.12 MeV und 9.66 MeV und der Summe der M1{�Uberg�ange bei

11.13 MeV und 11.63 MeV in Abh�angigkeit vom e�ektiven Impuls�ubertrag. Die

Daten stammen aus den Experimenten am S{DALINAC und aus [14, 15]. Die
gemessenen �Uberg�ange bei 11.13 MeV und 11.63 MeV lassen sich nur in der
Summe mit dem Schalenmodell vergleichen, denn bei so nah benachbarten M1{
�Uberg�angen sind Zustandsmischungen extrem abh�angig von der Di�erenz der An-

regungsenergie der beiden Zust�ande. Das Schalenmodell ist aber nicht in der Lage,

diese Di�erenz mit der erforderlichen Genauigkeit zu berechnen (0.7 MeV statt
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Abb. 5.1: Transversaler Formfaktor des M1{�Ubergangs in 32S bei 8.12 MeV. Die ex-

perimentellen Daten stammen aus [15] (�) und aus den Messungen am S{

DALINAC (N). Die durchgezogene Linie stellt Schalenmodellrechnungen mit

der USD{Wechselwirkung und freien g{Faktoren dar. In der gestrichelten Li-

nie sind zus�atzlich Rumpf{Polarisation, Mesonenaustauschstr�ome und An-

regungen des �{Isobars ber�ucksichtigt [30, 31].

der experimentellen 0.5 MeV). Daher liefert nur die Summe der beiden Anre-

gungen ein realistisches Ergebnis. Die durchgezogene Linie in den Abbildungen
5.1 { 5.3 sind Rechnungen mit freien g{Faktoren. In den gestrichelten Kurven

sind zus�atzlich Rumpf{Polarisationen, Mesonenaustauschstr�ome und �{Isobar

Anregungen ber�ucksichtigt [30, 31] (siehe auch Kap. 2.2). Ohne diese Korrek-

turen �ubersch�atzt die Rechnung die Daten deutlich. Bei Ber�ucksichtigung der
Korrekturen passen die Formfaktoren bis auf den M1{�Ubergang bei 9.66 MeV in
der absoluten H�ohe sehr gut. Der Formfaktorverlauf wird f�ur die �Uberg�ange bei

8.12 MeV und 9.66 MeV bei einer freien Anpassung der St�arke durch die Rechnung

ohne Korrekturen besser wiedergegeben, w�ahrend die Summe der �Uberg�ange bei

11.13 MeV und 11.63 MeV durch die Kurve mit den entsprechenden Korrekturen
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Abb. 5.2: Transversaler Formfaktor des M1{�Ubergangs in 32S bei 9.66 MeV. Die ex-

perimentellen Daten stammen aus [15] (�) und aus den Messungen am S{

DALINAC (N). Die durchgezogene Linie stellt Schalenmodellrechnungen mit

der USD{Wechselwirkung und freien g{Faktoren dar. In der gestrichelten Li-

nie sind zus�atzlich Rumpf{Polarisation, Mesonenaustauschstr�ome und An-

regungen des �{Isobars ber�ucksichtigt [30, 31].

besser dargestellt werden. Die Korrekturen sind jedoch in der Regel zu stark.

Vergleicht man die Formfaktoren der st�arksten vier M1{Anregungen bei Im-

puls�ubertr�agen oberhalb des ersten Maximums, so stellt man f�ur eine dieser An-

regungen einen deutlich unterschiedlichen Formfaktorverlauf fest. Der M1{�Uber-

gang bei 11.13 MeV besitzt ein Minimum bei kleinerem Impuls�ubertrag (vgl. Abb.
5.4) als die anderen M1{�Uberg�ange. Im Schalenmodell ist dieser Unterschied aber
viel kleiner und der Formfaktorverlauf denen der anderen �Uberg�ange sehr �ahn-

lich. Wenn man den Bahnanteil in empirischen Schalenmodellrechnungen [28] um

einen Faktor vier erh�oht und anschlie�end die absolute St�arke an die Daten an-

pa�t, kann man den Formfaktorverlauf reproduzieren.
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Abb. 5.3: Formfaktorbild der Summe der beiden 1+{Zust�ande bei 11.13 MeV und

11.63 MeV. Die experimentellen Daten stammen von [14] (2), [15] (�)

und aus den Messungen am S{DALINAC (N). Die durchgezogene Linie be-

schreibt die Modellrechnung ohne Korrekturen, die gestrichelte Linie die

Rechnung mit den f�ur das Quenching berechneten Korrekturen.

Abbildung 5.5 zeigt einen typischen Formfaktorverlauf eines M2{�Ubergangs. Das

Maximum liegt bei einem gr�o�eren Impuls�ubertrag als das der M1{�Uberg�ange.

Man kann daher in der Regel schon aus dem Formfaktorverlauf auf die Multi-
polarit�at eines Zustandes schlie�en. Innerhalb der sd{Schale sind nur �Uberg�ange

positiver Parit�at m�oglich. Ein M2{�Ubergang mu� daher als �Ubergang eines Nu-

kleons aus der sd{Schale in die fp{Schale beschrieben werden. Eine Beschrei-

bung derartiger �Uberg�ange zwischen zwei Hauptschalen ist derzeitig im Rahmen
des Schalenmodells ohne eine drastische Beschneidung des Kon�gurationsraumes
nicht m�oglich. Daher wurde f�ur den �Ubergang in Abbildung 5.5 mit Hilfe des

Programm PAMELA [65] ein 0d�1
3=2{0f7=2

�Ubergang f�ur eine Anregungsenergie von

10.80 MeV berechnet und die H�ohe an die experimentellen Daten angepa�t. Diese

einfache Rechnung gibt den Verlauf nur n�aherungsweise wieder. Die experimen-
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Abb. 5.4: Formfaktorverlauf der st�arksten gemessenen M1{Anregungen in 32S ober-

halb des ersten Maximums. Die gestrichelte Linie entspricht der Anregung

bei 8.12 MeV, die strichpunktierte Linie der Anregung bei 9.66 MeV, die

durchgezogene der Anregung bei 11.13 MeV und die gepunktete dem �Uber-

gang bei 11.63 MeV.

tellen Daten deuten auf einen etwas langsamer ansteigenden Formfaktorverlauf

hin.

34



Abb. 5.5: Exemplarisches Formfaktorbild eines M2{�Ubergangs von 32S bei 10.80 MeV.

Die durchgezogene Linie repr�asentiert die in der H�ohe skalierten PAMELA{

Rechnung f�ur einen �Ubergang von 0d3=2 nach 0f7=2. Die Daten (2) sind von

[14] am MUSL{2, (�) Daten von [15] am CUA/NBS und (N) Messungen am

S{DALINAC.

5.2 �Ubergangsst�arken

Die Zuordnung der Multipolarit�at des �Ubergangs sowie die Bestimmung der �Uber-

gangsst�arke kann sowohl durch eine modellabh�angige als auch eine nahezu mo-

dellunabh�angige Analyse durchgef�uhrt werden.

Um auf modellunabh�angige Art und Weise die �Ubergangsst�arke am Photonen-

punkt zu ermitteln, wurden die Formfaktoren der M1{�Uberg�ange in PWBA{�Uber-

gangsst�arken (vgl. Kap. 2.1) umgerechnet. Hier sind noch einmal die Beziehungen
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(2.25) und (2.26) erw�ahnt.

B(M�; q)
1

2 = B(M�; 0)
1

2

1X
l=0

(�1)lC�
l q

2lR2l
tr (5.1)

mit

C�
l =

(2� + 1)!!

2l � l!(2(�+ l) + 1)!!

2l + �+ 1

�+ 1
(5.2)

Die Entwicklung wurde nach l = 3 abgebrochen. Die Parameter B(M�; 0) und

R2l
tr wurden jeweils f�ur � = 1, 2 und 3 an die Daten angepa�t. Da nicht ausreichend

Daten vorhanden waren, wurden die Gr�o�en R6
tr und R

4
tr durch die Beziehungen

R4
tr = 1:09(R2

tr)
2 und R6

tr = 1:18(R2
tr)

3 mit R2
tr korreliert. Die Koe�zienten 1.09

und 1.18 stammen aus der Arbeit von [14]. Sie wurden aus den radialen Momen-

ten mit Hilfe des Programms DENS gewonnen. F�ur jeden �Ubergang wurde die
Multipolarit�at und die �Ubergangsst�arke am Photonenpunkt aus der Anpassung
bestimmt, die das kleinste �2 besa� und dessen �Ubergangsradius mit dem La-
dungsradius vergleichbar war. Wenn bei der PWBA{Analyse ein �Ubergang als
M1{Anregung identi�ziert wurde, dann wurde diese Analyse f�ur die Bestimmung

der �Ubergangsst�arke ohne den Wert bei einer Strahlenergie von 82.15 MeV wie-
derholt, weil die Anwendbarkeit der PWBA{Entwicklung f�ur Impuls�ubertr�age in
der N�ahe des Formfaktorminimums nicht mehr gew�ahrleistet ist. Bis auf diese
Ausnahmen wurden f�ur die PWBA{Analyse trotz der gro�en Abweichungen zwi-

schen den Resultaten von [14] und [15] alle experimentellen Elektronenstreudaten

ber�ucksichtigt, da die Daten aus dem vorliegenden Experiment im allgemeinen
zwischen den anderen Elektronenstreudaten liegen und daher keine der �alteren

Messungen eindeutig favorisieren. Abbildung 5.6 zeigt als Beispiel die Anpassung
f�ur den �Ubergang bei 9.66 MeV unter der Annahme einer Multipolarit�at von

1,2 oder 3. In Tabelle 5.2 sind jeweils die resultierenden �Ubergangsst�arken, die
�Ubergangsradien und die �2{Werte aufgelistet.

Die Ergebnisse der kompletten PWBA{Analyse sind in Anhang B zusammenge-
fa�t. Daneben wurden die �Ubergangsst�arken auch durch Anpassung der Form-

faktoren aus Modellrechnungen an die experimentellen Daten ermittelt. Tabel-

le 5.3 zeigt einen Vergleich zwischen den �Ubergangsst�arken der vier st�arksten
�Uberg�ange aus einer PWBA{Analyse und aus den zwei Schalenmodellrechnun-

gen (siehe Kapitel 5.1), die in der absoluten H�ohe an die Daten angepa�t wurden.
Die eine Rechnung (B(M1)gfree) verwendet die USD{Wechselwirkung mit freien

g{Faktoren, die andere (B(M1)Bl) ber�ucksichtigt zus�atzlich Rumpf{Polarisation,

Mesonenaustauschstr�ome und �{Isobar Anregungen.

Die unterschiedlichen Analysemethoden liefern verschiedene �Ubergangsst�arken f�ur

die einzelnen Anregungen. F�ur die Anregungen bei 8.12 MeV, 9.66 MeV und
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Tabelle 5.2: Ergebnis der PWBA{Analyse f�ur den �Ubergang bei 9.66 MeV in 32S. Die

Multipolarit�at, die am ehesten den �Ubergang beschreibt, ist fettgedruckt.

Ex J� B(M�; k) Rtr �2

(MeV) (�2Nfm
2�) (fm)

9.66 1+ 0.34�0.07 2.90�0.32 36

9.66 2� 101�24 5.93�0.26 50

9.66 3+ 35500�9100 6.8�0.2 86

Tabelle 5.3: Vergleich der extrahierten M1{�Ubergangsst�arken mit unterschiedlichen

Analysemethoden. Dir Gr�o�en B(M1)gfree entsprichen einer Skalierung

der Schalenmodellrechnung unter Verwendung der USD{Wechselwirkung

mit freien g{Faktoren an die experimentellen Daten. Die �Uber-

gangsst�arken B(M1)Bl entsprechen einer Anpassung der in Abbildung

5.1{5.3 gezeigten gestrichelten Kurve.

PWBA Anpassung

Ex B(M1) B(M1)gfree B(M1)Bl
(MeV) (�2N ) (�2N ) (�2N )

8.12 0.87�0.09 1.01�0.04 1.38�0.11
9.66 0.37�0.06 0.30�0.03 0.16�0.02
11.13 2.10�0.15 1.62�0.12 2.18�0.13
11.63 1.04�0.09 1.07�0.08 1.59�0.13
11.13 + 11.63 3.14�0.24 2.69�0.14 3.69�0.15

11.63 MeV, deren Formfaktorverlauf durch die Rechnung mit freien g{Faktoren

wiedergegeben wird, stimmen die PWBA{Resultate und die entsprechenden, ska-
lierten Modellrechnungen �uberein. Andererseits ist in dem Modell mit Ber�uck-
sichtigung zus�atzlicher Quenchinge�ekte f�ur die Anregung bei 11.13 MeV eine
�Ubereinstimmung mit der PWBA{Analyse gegeben. Man stellt fest, da� genau

dort, wo das Modell den Formfaktorverlauf richtig beschreibt, auch eine mit der

PWBA{Analyse konsistente �Ubergangsst�arke ermittelt wird. Bei der PWBA{
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Abb. 5.6: Das obere Bild zeigt eine PWBA{Analyse der Anregung in 32S bei 9.66 MeV

unter der Annahme, da� dieser �Ubergang ein M1{�Ubergang ist, das mittlere

f�ur einen M2{�Ubergang und das untere f�ur einen M3{�Ubergangs. Aufgetra-

gen sind die �Ubergangsst�arken �uber dem Quadrat des Impuls�ubertrags. Die

Symbole (2) sind Daten aus [14], (�) entsprechen Daten aus [15] und (N)

stellen die Daten der Messungen am S{DALINAC dar.
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Analyse wird durch Anpassung des �Ubergangsradius auch der Formfaktorverlauf

angepa�t. Ein gr�o�erer �Ubergangsradius entspricht einem Minimum des Form-

faktorverlaufs bei kleinerem Impuls�ubertrag. Die �Ubereinstimmung der PWBA{

Analyse mit den beiden modellabh�angigen Analysemethoden, wenn diese den

Formfaktorverlauf gut beschreiben, best�atigt auch umgekehrt die Anwendbar-

keit der PWBA{Analyse. Im folgenden werden daher nur die durch die PWBA{

Analyse ermittelten �Ubergangsst�arken zum Vergleich mit anderen Messungen und

Modellrechnungen herangezogen.

Tabelle 5.4 zeigt einen Vergleich der aus dem vorliegenden Experiment extra-

hierten M1{�Ubergangsst�arken mit den Elektronenstreudaten von [14, 15] sowie
anderen Experimenten wie Kernresonanzuoreszenz [66].

Tabelle 5.4: Vergleich der Ergebnisse der PWBA{Analyse f�ur die vier st�arksten M1{
�Uberg�ange in 32S mit Messungen am Beschleuniger MUSL{2 [14], am

CUA/NBS [15] und Kernresonanzuoreszenz{Experimenten [66].

S{DALINAC MUSL{2 CUA/NBS NRF

Ex B(M1) B(M1) B(M1) B(M1)

(MeV) (�2N ) (�2N ) (�2N ) (�2N )

8.12 0.87�0.09 | 1.14�0.18 1.24�0.17
9.66 0.37�0.06 0.55�0.24 0.69�0.18 0.43�0.12
11.13 2.10�0.15 1.24�0.13 2.40�0.22 |

11.63 1.04�0.09 0.77�0.14 1.26�0.20 |

Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Experiment sind mit den Kernresonanz-
uoreszenz{Experimenten [66] konsistent und liegen bis auf den �Ubergang bei

9.66 MeV zwischen den von [14] und [15] angegebenen �Ubergangsst�arken. Die

Abweichung zu den anderen Elektronenstreudaten l�a�t sich am Beispiel des �Uber-

gangs bei 9.66 MeV in Abbildung 5.6 beobachten. Da die PWBA{Analyse sehr

emp�ndlich auf unterschiedliche Formfaktorverl�aufe reagiert, ist es entscheidend,
einen m�oglichst gro�en Impuls�ubertragsbereich abzudecken. Durch die Daten des

vorliegenden Experiments wird der Impuls�ubertragsbereich erweitert. Die neuge-
wonnenen Daten gehen wegen ihres kleinen Fehlers entscheidend in die Analyse

ein.

Abbildung 5.7 zeigt von oben nach unten die experimentelle M1{St�arkeverteilung,

die M1{St�arkeverteilung einer Schalenmodellrechnung mit empirischen e�ektiven

g{Faktoren nach Brown und Wildenthal (geffL (IV ) = 0:613, geffS (IV ) = 3:971 und
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geffP (IV ) = 0:399) und eine Rechnung mit berechneten e�ektiven g{Faktoren nach

Towner und Khanna (g
eff
L (IV ) = 0:544, g

eff
S (IV ) = 4:267 und g

eff
P (IV ) = 0:167).

Letztere sind st�orungstheoretisch mit einem Ein{Boson{Austauschpotential be-

rechnet [29]. Die e�ektiven g{Faktoren von Brown und Wildenthal sind durch

Anpassung an experimentell ermittelte M1{�Ubergangsst�arken von Kernen in der

sd{Schale bestimmt [28].

Aus dem Vergleich mit den theoretischen Resultaten kann geschlossen werden, da�

die vier experimentell identi�zierten M1{�Uberg�ange einen Anteil von etwa 70%

der gesamten St�arke tragen (siehe Abbildung 5.7). Die USD{Wechselwirkung sagt

noch einen relativ starken M1{�Ubergang (mit g-Faktoren nach Brown und Wil-
denthal: 0.78 �2N ) bei 13.58 MeV voraus. Aus der experimentellen Emp�ndlichkeit

kann die Existenz eines vergleichbar starken M1{�Ubergangs ausgeschlossen wer-

den. F�ur Energien gr�o�er 12 MeV konnten keine M1{�Uberg�ange nachgewiesen
werden. Die Daten in diesem Bereich haben gro�e Fehler. Zum Teil sind auch nur

die drei Datenpunkte aus dem vorliegenden Experiment vorhanden, die f�ur eine
Analyse oft nicht ausreichen. Erschwerend kommt hinzu, da� in diesem Bereich
sehr viele M2{�Uberg�ange liegen, die unter Umst�anden schwache M1{Anregungen
verdecken. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, da� in dem Bereich noch
weitere schw�achere M1{�Uberg�ange zu �nden sind. Die folgende Diskussion be-

schr�ankt sich auf die vier st�arksten �Uberg�ange. Tabelle 5.5 zeigt f�ur diese M1{
�Uberg�ange einen Vergleich zwischen den gemessenen �Ubergangsst�arken und Scha-
lenmodellrechnungen mit e�ektiven g{Faktoren nach Brown und Wildenthal und
Towner und Khanna. Die Schalenmodellrechnungen mit e�ektiven g{Faktoren

Tabelle 5.5: Vergleich der Ergebnisse der PWBA{Analyse f�ur die M1{�Uberg�ange

in 32S mit Schalenmodellrechnungen unter Verwendung e�ektiver g{

Faktoren nach Brown und Wildenthal und e�ektiver g{Faktoren nach

Towner und Khanna.

Ex B(M1) B(M1)BW B(M1)TK
(MeV) (�2N ) (�2N ) (�2N )

8.12 0.87�0.09 1.05 1.25

9.66 0.37�0.06 0.28 0.28

11.13 2.10�0.15 1.13 1.44

11.63 1.04�0.09 1.92 2.32

11.13 + 11.63 3.14�0.17 3.05 3.76

Summe 4.38�0.21 4.38 5.29
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Abb. 5.7: Das obere Bild zeigt f�ur 32S die experimentelle M1{St�arkeverteilung, das

mittlere die Schalenmodellrechnung mit e�ektiven g{Faktoren nach Brown

und Wildenthal und das untere die Rechnung mit e�ektiven g{Faktoren

nach Towner und Khanna.

nach Towner und Khanna �ubersch�atzen systematisch die �Ubergangsst�arken. Be-

achtet man, da� sich, wie oben bereits erw�ahnt, nur die Summe der experimentell
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bestimmten St�arken bei 11.13 MeV und 11.63 MeV mit dem Schalenmodell ver-

gleichen l�a�t, dann �ndet man �Ubereinstimmung zwischen Experiment und Scha-

lenmodellrechnungen mit e�ektiven g{Faktoren nach Brown und Wildenthal.

Bei 32S handelt es sich um einen gerade-gerade (gg)-Kern mit gleicher Protonen-

und Neutronenzahl. Der Grundzustand des Kerns ist daher durch den Isospin

(T ;Tz)=(0;0) charakterisiert. Im Gegensatz zu einem Kern mit N 6= Z, in

dem isovektorielle M1-Anregungen mit einem Endzustands-Isospin Tf = T0 und

Tf = T0 + 1 m�oglich sind, ist in einem selbstkonjugierten Kern Tf = T0 + 1 si-

chergestellt. Dies erlaubt, durch einen Vergleich der M1{�Ubergangsst�arken mit

analogen Gamow{Teller �Ubergangsst�arken weiteren Aufschlu� �uber die Struktur
der beobachteten Anregungen zu gewinnen. F�ur Gamow{Teller �Uberg�ange gelten

die gleichen Auswahlregeln wie f�ur M1{�Uberg�ange (�J = 1, �T = 1), nur �andert

sich die z{Komponente des Isospins um eine Einheit (�Tz = �1). Der �Ubergangs-
operator f�ur Gamow{Teller �Uberg�ange hat daher eine �ahnliche Struktur, die sich

schematisch schreiben l�a�t als

B(GT ) / jh f jM(�) +M(�) +MA(MEC)j �ij2 : (5.3)

wobei MA(MEC) Mesonenaustauschstr�ome aus der Axialvektorkopplung be-
schreiben. M1{Anregungen lassen sich analog darstellen als

B(M1) / jh f jM(�) +M(�) +M(`) +MV (MEC)j �ij2 : (5.4)

Experimentell l�a�t sich die Gamow{Teller �Ubergangsst�arke aus den Wir-
kungsquerschnitten von Ladungsaustauschreaktionen des Typs 32S(p,n)32Cl und
32S(n,p)32P und aus dem �{Zerfall bestimmen. Die axialvektoriellen Mesonenaus-
tauschstr�ome sind wegen der G{Parit�atserhaltung vernachl�assigbar klein. Der Un-

terschied in der �Ubergangsst�arke zwischen Gamow{Teller �Uberg�angen und M1{
Anregungen wird durch Bahnanteile und vektorielle Mesonenaustauschstr�ome,
die nur in M1{�Uberg�angen vorkommen, hervorgerufen. Aus dem Verh�altnis von

M1{St�arke zu Gamow{Teller St�arke l�a�t sich daher der Anteil aus vektoriellen

Mesonenaustauschstr�omen und aus dem Bahnanteil absch�atzen. Hierzu wird die

Gr�o�e R de�niert [12]

R =
8�

3(�p � �n)2
B(M1)

B(GT )
: (5.5)

Eine Abweichung des R{Faktors von eins deutet auf zus�atzliche Beitr�age aus dem

Bahnanteil und/oder vektoriellen Mesonenaustauschstr�omen hin.

Die Tabellen 5.6 und 5.7 bieten einen Vergleich von M1- und Gamow{Teller

St�arken f�ur die hier untersuchten �Uberg�ange in 32S und die daraus extrahierten

R{Faktoren. Ein direkter Vergleich der R{Faktoren einzelner �Uberg�ange erlaubt
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Tabelle 5.6: Vergleich der experimentellen und theoretischen Ergebnisse der M1{
�Uberg�ange in 32S mit experimentellen und theoretischen analogen

Gamow{Teller �Ubergangsst�arken.

Ex BM1
exp BM1

BW BM1
TK BGT

exp BGT
BW BGT

TK

(MeV) (�2N ) (�2N ) (�2N ) (�2N ) (�2N ) (�2N )

8.12 0.87(9) 1.05 1.25 0.91(12) 0.68 0.74

9.66 0.37(6) 0.28 0.28 0.19(3) 0.12 0.15

11.13a 2.10(15) 1.13 1.44 2.66(34) 1.09 1.29

11.63b 1.04(9) 1.92 2.32 0.82(11) 1.56 1.84

a+b 3.14(17) 3.05 3.76 3.48(36) 2.65 3.16P
4.38(21) 4.38 5.29 4.57(38) 3.45 4.06

Tabelle 5.7: Vergleich der Ergebnisse der experimentellen und theoretischen R{

Faktoren f�ur die M1{ und Gamow-Teller �Ubergangsst�arken von analogen

Zust�anden.

Ex Rexp RBW RTK

(MeV)

8.12 0.96�0.23 1.54 1.69

9.66 1.95�0.61 2.33 1.97

11.13 0.79�0.16 1.04 1.12

11.63 1.27�0.28 1.23 1.26

11.13+11.63 0.90�0.16 1.15 1.19

Summe 0.95�0.13 1.27 1.30

keine Aussagen �uber Mesonenaustauschstr�ome, da der Bahnanteil f�ur einzelne
Anregungen nicht vernachl�assigbar ist und die notwendige �Ubereinstimmung mit
den Schalenmodellrechnungen nicht gegeben ist. Die Summenst�arke kann aber

durch Schalenmodelle besser beschrieben werden. Da es noch nicht m�oglich ist,

eine experimentelle M1{Summenst�arke anzugeben, ist hier nur die Summe der vier

st�arksten Anregungen, die aber gem�a� den Schalenmodellrechnungen etwa 70%

43



der kompletten M1{Summenst�arke enthalten sollen, aufgelistet. Da der Beitrag

der Bahnanteile zur M1{Summenst�arke in der sd{Schale typischerweise kleiner als

10% ist [69, 70], l�a�t sich aus der kompletten Summenst�arke durch Vergleich mit

der Gamow{Teller Summenst�arke der Anteil an vektoriellen Mesonenaustausch-

str�omen extrahieren. Sowohl Schalenmodellrechnungen mit e�ektiven g{Faktoren

nach Brown und Wildenthal als auch nach Towner und Khanna sagen bei Be-

trachtung der Summenst�arke der vier betrachteten Anregungen einen R{Faktor

von 1.30 bzw. 1.27 und bei Betrachtung der kompletten Summenst�arke 1.14 bzw.

1.12 voraus. Die Erh�ohung des R{Faktors in den Rechnungen wird auf vektori-

elle Mesonenaustauschstr�ome zur�uckgef�uhrt. Experimentell ergibt sich jedoch f�ur

die vier st�arksten �Uberg�ange ein R{Faktor von 0.95. Der kleinste R{Faktor wird

f�ur den experimentell st�arksten �Ubergang bei 11.13 MeV beobachtet. Bedenkt
man, da� Mesonenaustauschstr�ome in allen Rechnungen einen positiven Beitrag

zur �Ubergangsst�arke liefern sollen, liegt die Vermutung nahe, da� ein bedeutender

negativer Bahnanteil zu diesemR{Faktor beigetragen hat. Durch diesen �Ubergang
wird der R{Faktor f�ur die Summe der vier betrachteten Anregungen entscheidend

beeinu�t.

Obwohl die Schalenmodellrechnung mit e�ektiven g{Faktoren nach Brown und
Wildenthal die komplette Gamow{Teller Summenst�arke richtig berechnet, ist f�ur

die vier betrachteten Gamow{Teller �Uberg�ange keine �Ubereinstimmung mit dem
Experiment zu sehen. Da die R{Faktoren f�ur die vier �Uberg�ange in den Schalen-
modellrechnungen nicht korrekt beschrieben werden, kann auch der Anteil an Me-
sonenaustauschstr�omen aus dem R{Faktor nicht extrahiert werden. Zur Kl�arung,

ob es analog zu 24Mg und 28Si Hinweise auf eine Erh�ohung der M1{St�arke durch

Mesonenaustauschstr�ome gibt, ist eine Messung der kompletten M1{St�arke not-
wendig.

F�ur M2{�Uberg�ange gibt es bisher keine Rechnungen, die einen ebenso detaillier-

ten Vergleich erm�oglichen. Abbildung 5.8 zeigt die experimentelle M2{St�arkever-
teilung bis 14 MeV. In Abbildung 5.9 ist die entsprechende M2{Summenst�arke

als Funktion der Anregungsenergie aufgetragen. Oberhalb von 13 MeV sind sehr

viele M2{Anregungen zu beobachten. Geht man von der empirischen Regel f�ur
die Schwerpunktsenergie Ex(M2) � 44 � A�1=3 [71] aus, dann sind durch diese

Messungen die M2{�Uberg�ange bis etwa zu dieser Schwerpunktsenergie bestimmt
worden. Es sind daher noch zahlreiche M2{�Uberg�ange oberhalb 14 MeV zu er-

warten, wie sie beispielsweise in der Untersuchung von 28Si [8] bereits beobachtet

wurden. Erst durch Messungen jenseits der Anregungsenergie von 14 MeV kann
die M2{Summenst�arke bestimmt werden, die einen interessanten Test einer ener-

giegewichteten Summenregel [72] erlauben w�urde.
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Abb. 5.8: Experimentelle M2{St�arkeverteilung f�ur 32S bis zu einer Anregungsenergie

von etwa 14 MeV.
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Abb. 5.9: Experimentelle M2{Summenst�arke f�ur 32S bis zu einer Anregungsenergie

von etwa 14 MeV.
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6 Ausblick

Grundlage der vorliegenden Arbeit sind die Elektronenstreuexperimente unter

180� am S{DALINAC an 32S. In diesem Experiment wurde der Elektronenstrahl

mit einer 10 MHz{Zeitstruktur betrieben. Es konnte dadurch die Flugzeitdi�e-

renz von Elektronen verschiedenen Ursprungsortes gemessen und damit unter-

schiedliche Untergrundquellen lokalisiert werden. Durch die Korrektur der Elek-

tronenugzeiten auf die unterschiedlichen Laufzeiten im Spektrometer wurde die
Zeitau�osung und Lokalisierung der Untergrundquellen weiter verbessert. Es hat

sich bei der Auswertung gezeigt, da� diese Ma�nahmen ein herausragendes Mit-

tel zur Reduktion des Untergrundes darstellen. Durch die in Kap. 4.1 beschrie-

bene Raumwinkelkorrektur konnte die komplette horizontale Winkelakzeptanz

zugelassen werden. Damit erh�oht sich nicht nur die Raumwinkelakzeptanz, son-

dern auch der Impuls�ubertragsbereich. Dieses Vefahren konnte f�ur weitere 180�{

Elektronenstreuexperimente am QClam{Spektrometer etabliert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die gemessenen Anregungen in 32S vollst�andig
ausgewertet und mit Schalenmodellrechnungen unter Verwendung der USD{
Wechselwirkung verglichen. Da der untersuchte Impuls�ubertragsbereich durch die-

se Messungen erweitert wurde und Rechnungen zur Verf�ugung standen, die die
einzelnen Beitr�age zum Quenching in Abh�angigkeit vom Impuls�ubertrag berech-
neten, konnte erstmals auch der Formfaktorverlauf detailliert diskutiert werden.

Dabei zeigte sich, da� einerseits die berechneten Korrekturen am Formfaktor-
verlauf zu stark sind, da� aber andererseits die berechneten �Ubergangsst�arken

�ubersch�atzt werden. Hier bietet sich ein sehr guter Ansatzpunkt zur �Uberpr�ufung

von Schalenmodellrechnungen.

Die Untersuchung der M1{Summenst�arke mu�te auf die vier st�arksten �Uberg�ange

(8.12 MeV, 9.66 MeV, 11.13 MeV und 11.63 MeV), die aber rund 70% der Ge-
samtst�arke aussch�opfen, beschr�ankt werden. In dem Bereich �uber 12 MeV wurden
keine weiteren M1{�Uberg�ange entdeckt. Bisherige Elektronenstreudaten in diesem

Bereich streuen sehr stark. Um die experimentelle Nachweisgrenze zu senken, sind

weitere Messungen mit besserer Energieau�osung notwendig. Wenn man statt der

totalen experimentellen Summenst�arke nur die Summenst�arke der vier Anregun-

gen mit der entsprechenden Gamow{Teller Summenst�arke vergleicht, dann erh�alt
man einen R{Faktor von 0:95 � 0:14. Dieser Wert stimmt nicht mit dem Wert
1.27 �uberein, der von der Schalenmodellrechnung unter Verwendung der USD{

Wechselwirkung mit e�ektiven g{Faktoren nach Brown und Widenthal voraus-

gesagt wird. Diese Rechnung beschreibt die Anregungsenergie der bisher beob-
achteten �Uberg�ange auf 100 keV genau und sagt noch weitere M1{�Uberg�ange bis

etwa 16 MeV voraus. Um eine genauere Analyse durchzuf�uhren, sind nicht nur

genauere Daten in dem bisher untersuchten Anregungsenergiebereich erforderlich,
sondern auch die Bestimmung der M1{St�arkeverteilung bis etwa 16 MeV. Dies

erlaubt die Ermittlung der M1{Summenst�arke. Da der Beitrag der Bahnantei-
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le zur M1{Summenst�arke in der sd{Schale typischerweise kleiner 10% ist, l�a�t

sich aus der kompletten Summenst�arke durch Vergleich mit der Gamow{Teller

Summenst�arke der Anteil an vektoriellen Mesonenaustauschstr�omen extrahieren.

Mit einer Erweiterung des Anregungsenergiebereichs bis etwa 20 MeV w�urde man

auch die M2{Summenst�arke vollst�andig ermitteln k�onnen. Ein Vergleich mit M2{

Summenregeln w�are dann auch f�ur 32S m�oglich. Wie man aber schon in Abbil-

dung 5.8 erkennt, nimmt die Niveaudichte f�ur M2{�Uberg�ange um 14 MeV stark

zu. Um eine Messung in diesem Bereich erfolgreich durchzuf�uhren, mu� die Ener-

gieau�osung noch verbessert werden. Dies kann durch Verwendung von Targets

mit einer kleineren Fl�achenbelegung und/oder durch Messungen am Energiever-
lustspektrometer bewerkstelligt werden.
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A Tabelle der Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.1: Wirkungsquerschnitte und transversale Formfaktoren der unelastischen

Elektronenstreuung an 32S unter 180�. Als Fehler ist die Summe aus

statistischem und systematischen Fehler angegeben. Die Multipolarit�at

wurde mit Hilfe der PWBA{Analyse bestimmt oder, wenn eine eindeu-

tige Zuordnung gew�ahrleistet war, von [54] �ubernommen.

Ex J� q E0
d�
d


F 2
T Fehler

(MeV) (fm�1) (MeV) (fm2/sr) (%)

0.00 0+ 0.833 82.2 3.23E-07 0.00 8

4.28 2+ 0.406 42.2 7.44E-08 1.00E-06 17

0.651 66.4 5.56E-08 1.85E-06 19

0.811 82.2 2.78E-08 1.42E-06 19

5.00 3� 0.647 66.4 4.53E-08 1.51E-06 23

0.807 82.2 3.61E-08 1.84E-06 16

5.79 2+ 0.399 42.2 8.70E-09 1.17E-07 87

0.644 66.4 4.58E-08 1.53E-06 43

0.803 82.2 3.82E-08 1.96E-06 17

5.97 0.802 82.2 3.39E-08 1.74E-06 32

6.23 2� 0.396 42.2 1.85E-08 2.49E-07 41

0.641 66.4 4.38E-08 1.46E-06 23

0.801 82.2 2.39E-08 1.22E-06 50

6.41 0.640 66.4 2.61E-08 8.70E-07 34

0.800 82.2 2.00E-08 1.02E-06 29

6.57 (4�) 0.639 66.4 7.94E-09 2.65E-07 87

0.799 82.2 2.65E-08 1.36E-06 22

6.76 0.798 82.2 2.60E-08 1.33E-06 22

6.81 0.394 42.2 1.15E-08 1.56E-07 61

7.00 1+ 0.393 42.2 8.03E-08 1.08E-06 57

0.637 66.4 3.59E-08 1.20E-06 27

0.797 82.2 6.16E-08 3.15E-06 15
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ex J� q E�
d�
d


FT Fehler

(MeV) (fm�1) (MeV) (fm2/sr) (%)

7.12 2+ 0.392 42.2 6.60E-08 8.90E-07 18

0.637 66.4 3.81E-08 1.27E-06 32

0.797 82.2 3.92E-08 2.00E-06 20

7.19 1+ 0.392 42.2 2.39E-08 3.22E-07 41

0.636 66.4 1.16E-07 3.88E-06 16

0.796 82.2 2.28E-08 1.16E-06 31

7.37 2� 0.391 42.2 5.11E-08 6.88E-07 21

0.635 66.4 6.76E-08 2.25E-06 18

0.796 82.2 8.24E-08 4.21E-06 13

7.49 2+ 0.390 42.2 4.10E-08 5.53E-07 26

0.635 66.4 4.89E-08 1.63E-06 23

0.795 82.2 7.39E-08 3.78E-06 14

7.61 0.794 82.2 4.67E-08 2.39E-06 18

7.76 0.793 82.2 4.30E-08 2.20E-06 18

7.88 0.793 82.2 3.63E-08 1.86E-06 21

7.99 0.792 82.2 4.66E-08 2.38E-06 18

8.12 1+ 0.387 42.2 7.20E-07 9.70E-06 8

0.792 82.2 6.89E-08 3.53E-06 15

8.29 0.386 42.2 4.09E-08 5.51E-07 25

0.791 82.2 3.67E-08 1.88E-06 19

8.40 0.385 42.2 5.00E-08 6.74E-07 20

0.790 82.2 4.04E-08 2.07E-06 18

8.56 0.789 82.2 1.54E-08 7.89E-07 34

8.72 0.788 82.2 2.56E-08 1.31E-06 25

9.02 0.446 42.2 2.13E-08 2.87E-07 36

9.17 2� 0.381 42.2 9.42E-08 1.27E-06 15

0.626 66.4 7.39E-08 2.46E-06 18

0.786 82.2 4.52E-08 2.31E-06 27
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ex J� q E�
d�
d


FT Fehler

(MeV) (fm�1) (MeV) (fm2/sr) (%)

9.23 0.786 82.2 5.87E-08 3.00E-06 25

9.41 2� 0.381 42.2 2.03E-08 2.73E-07 43

0.625 66.4 9.59E-09 3.20E-07 80

0.785 82.2 1.47E-08 7.49E-07 39

9.46 0.380 42.2 4.09E-08 5.51E-07 27

9.66 1+ 0.379 42.2 2.91E-07 3.92E-06 11

0.624 66.4 9.72E-08 3.24E-06 16

0.784 82.2 4.02E-08 2.06E-06 19

9.81 0.783 82.2 2.71E-08 1.39E-06 25

9.94 0.378 42.6 4.53E-08 6.11E-07 23

0.782 82.2 3.17E-08 1.62E-06 24

10.06 2� 0.381 42.6 2.36E-07 3.25E-06 13

0.622 66.4 1.35E-07 4.52E-06 14

0.782 82.2 5.45E-08 2.79E-06 17

10.24 3+ 0.381 42.6 3.95E-08 5.44E-07 29

0.621 66.4 6.36E-08 2.12E-06 20

0.781 82.2 1.30E-07 6.67E-06 12

10.80 2� 0.378 42.6 3.62E-07 4.98E-06 11

0.618 66.4 4.45E-07 1.48E-05 10

0.778 82.2 4.73E-07 2.42E-05 9

10.93 2� 0.377 42.6 4.16E-08 5.73E-07 31

0.617 66.4 8.04E-08 2.68E-06 19

0.777 82.2 7.86E-08 4.02E-06 15

11.00 0.377 42.6 3.08E-08 4.24E-07 38

11.13 1+ 0.376 42.6 1.15E-06 1.58E-05 10

0.616 66.4 1.60E-07 5.33E-06 13

11.50 2� 0.374 42.6 2.38E-08 3.28E-07 49

0.615 66.4 5.47E-08 1.83E-06 22

0.774 82.2 7.24E-08 3.70E-06 15
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ex J� q E�
d�
d


FT Fehler

(MeV) (fm�1) (MeV) (fm2/sr) (%)

11.63 1+ 0.374 42.6 7.81E-07 1.08E-05 10

0.614 66.4 1.62E-07 5.40E-06 13

0.774 82.2 5.81E-08 2.97E-06 17

11.76 0.613 66.4 6.51E-08 2.17E-06 23

0.773 82.2 1.74E-08 8.91E-07 40

11.86 0.613 66.4 4.33E-08 1.44E-06 29

0.773 82.2 8.08E-08 4.13E-06 17

12.01 0.372 42.6 1.45E-07 1.99E-06 15

0.612 66.4 1.39E-07 4.64E-06 14

12.19 2� 0.371 42.6 7.59E-08 1.04E-06 21

0.611 66.4 8.72E-08 2.91E-06 17

12.38 0.370 42.6 4.78E-08 6.58E-07 29

12.57 0.369 42.6 1.66E-07 2.28E-06 15

12.70 0.608 66.4 7.66E-08 2.55E-06 71

0.769 82.2 6.82E-08 3.49E-06 19

12.76 2� 0.368 42.6 8.81E-08 1.21E-06 20

0.608 66.4 2.27E-07 7.57E-06 28

0.768 82.2 9.57E-08 4.90E-06 15

12.90 0.767 82.2 2.04E-07 1.04E-05 11

12.98 0.607 66.4 3.85E-08 1.28E-06 32

0.767 82.2 6.80E-08 3.48E-06 22

13.02 0.367 42.6 2.92E-07 4.01E-06 19

13.08 2� 0.366 42.6 1.67E-07 2.31E-06 25

0.606 66.4 1.71E-07 5.70E-06 14

0.766 82.2 1.53E-07 7.80E-06 12

13.18 0.366 42.6 5.16E-08 7.10E-07 29

0.606 66.4 5.52E-07 1.84E-05 10

0.766 82.2 1.27E-08 6.48E-07 60
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Ex J� q E�
d�
d


FT Fehler

(MeV) (fm�1) (MeV) (fm2/sr) (%)

13.35 0.365 42.6 3.54E-07 4.88E-06 11

0.605 66.4 1.98E-07 6.59E-06 12

0.765 82.2 5.15E-07 2.63E-05 9

13.50 2� 0.364 42.6 5.53E-08 7.61E-07 27

0.604 66.4 4.99E-08 1.66E-06 26

0.764 82.2 6.77E-08 3.46E-06 18

13.64 2� 0.363 42.6 1.73E-07 2.38E-06 15

0.604 66.4 1.42E-07 4.75E-06 15

0.764 82.2 1.22E-07 6.24E-06 13

13.75 2� 0.363 42.6 1.22E-07 1.69E-06 17

0.603 66.4 1.35E-07 4.49E-06 15

0.763 82.2 9.08E-08 4.64E-06 15

13.89 2� 0.362 42.6 6.73E-08 9.26E-07 26

0.602 66.4 9.38E-08 3.13E-06 32

0.762 82.2 6.92E-08 3.54E-06 31

13.97 2� 0.362 42.6 1.39E-07 1.91E-06 17

0.602 66.4 1.50E-07 5.00E-06 22

0.762 82.2 1.46E-07 7.48E-06 17

14.07 2� 0.361 42.6 6.33E-08 8.72E-07 26

0.601 66.4 7.32E-08 2.44E-06 23

0.761 82.2 4.36E-08 2.23E-06 32
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B Tabelle der �Ubergangsst�arken

Tabelle B.1: Ergebnisse der PWBA{Analyse der �Uberg�ange in 32S. Die Multipolarit�at

wurde bestimmt, wenn mindestens drei Daten zur Verf�ugung standen.

Die Multipolarit�aten, die am ehesten den �Ubergang beschreiben, sind

fettgedruckt.

Ex J� B(M�; k) Rtr �2

(MeV) (�2Nfm
2�) (fm)

6.22 1+ 0.00�0.00 n. def. 2.67

6.22 2� 3.24�1.8 2.56�0.93 1.28

6.22 3+ 1306�148 4.8�0.11 0.07

7.37 1+ 0.03�0.01 n. def. 15.46

7.37 2� 11.02�2.82 3.08�0.55 44.63

7.37 3+ 4043�1294 4.94�0.46 97.44

8.12 1+ 0.87�0.09 3.21�0.16 5.70

8.12 2� 301.26�58.12 5.54�0.24 24.22

8.12 3+ 129278�34733 7.42�0.27 68.79

9.17 1+ 0.06�0.01 1.11�0.29 0.22

9.17 2� 18.49�2.95 3.74�0.18 0.79

9.17 3+ 6063�3310 5.38�0.4 12.07

9.41 1+ 0.02�0.01 1.71�0.89 1.68

9.41 2� 6.34�4.96 3.83�0.64 3.59

9.41 3+ 1729�2018 5.31�0.63 8.36

9.66 1+ 0.37�0.06 3.10�0.22 17.53

9.66 2� 104.61�21.54 5.2�0.23 34.84

9.66 3+ 35248�9062 6.85�0.24 77.74

10.06 1+ 0.24�0.03 2.11�0.24 44.54
10.06 2� 60.07�0.70 4.18�0.12 37.27

10.06 3+ 6236�2455 5.6�0.12 93.85
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Tabelle B.1: Fortsetzung

Ex J� B(M�; k) Rtr �2

(MeV) (�2Nfm
2�) (fm)

10.24 1+ 0.01�0.01 n. def. 0.95

10.24 2� 3.57�1.94 n. def. 2.87

10.24 3+ 1348�1106 3.55�1.1 7.02

10.80 1+ 0.23�0.03 n. def. 37.80

10.80 2� 73.59�10.83 3.1�0.25 63.31

10.80 3+ 26549�5193 5.06�0.23 147.7

10.93 1+ 0.02�0.01 n. def. 1.14

10.93 2� 7.05�0.58 2.37�0.13 0.06

10.93 3+ 2583�741 4.59�0.25 0.9

11.13 1+ 2.10�0.15 3.77�0.08 46.31

11.13 2� 719.39�96.27 5.93�0.13 194.03

11.13 3+ 233544�55551 7.45�0.18 729.82

11.50 1+ 0.01�0.01 n. def. 13.19

11.50 2� 5.29�2.44 2.17�0.86 14.49

11.50 3+ 1827�875 4.43�0.5 18.24

11.63 1+ 1.04�0.09 3.33�0.12 21.33

11.63 2� 368.94�54.88 5.59�0.15 68.07

11.63 3+ 136740�32867 7.62�0.2 229.64

12.19 1+ 0.07�0.03 n. def. 27.26

12.19 2� 27.06�9.69 4.03�0.59 23.62

12.19 3+ 12921�3577 6.29�0.34 21.5

12.76 1+ 0.06�0.04 n. def. 7.3

12.76 2� 21.37�10.05 3.5�0.45 4.14

12.76 3+ 9988�1478 5.37�0.07 0.53

13.08 1+ 0.1�0.01 n. def. 0.03

13.08 2� 27.24�8.02 3.14�0.32 1.3

13.08 3+ 7656�4929 4.9�0.51 7.78
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Tabelle B.1: Fortsetzung

Ex J� B(M�; k) Rtr �2

(MeV) (�2Nfm
2�) (fm)

13.50 1+ 0.02�0.01 n. def. 0.62

13.50 2� 8.28�4.61 2.84�0.74 2.73

13.50 3+ 2752�2547 4.82�0.8 8.27

13.64 1+ 0.11�0.01 n. def. 0.05

13.64 2� 33.01�11.59 3.52�0.36 3.8

13.64 3+ 10245�7659 5.23�0.52 20.42

13.75 1+ 0.12�0.01 1.19�0.19 0.1

13.75 2� 30.63�8.61 3.64�0.25 1.23

13.75 3+ 7855�5077 5.21�0.43 8.38

13.89 1+ 0.04�0.01 n. def. 0.48

13.89 2� 14.53�0.01 3.25�0.01 0.01

13.89 3+ 6076�2138 5.24�0.27 1.47

13.97 1+ 0.08�0.01 n. def. 0.01

13.97 2� 27.48�6.26 3.21�0.28 1.07

13.97 3+ 10708�6165 5.16�0.43 8.1

14.07 1+ 0.04�0.01 n. def. 0.88

14.07 2� 14.83�0.23 3.62�0.01 0.01

14.07 3+ 5120�2269 5.39�0.33 2.88
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