TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Institut fur Kernphysik

Untersuchung
gemischtsymmetrischer Zustinde in *Mo

mit Hilfe von inelastischer Elektronenstreuung
am S-DALINAC

Diplomarbeit

Manuela Kuhar

Mai 2005






"Die Natur, wie sie die QED beschreibt, erscheint dem gesunden
Menschenverstand absurd. Aber diese Theorie stimmt vollkommen
mit Experimenten iiberein. Also hoffe ich, dass Sie die Natur akzeptieren
konnen wie sie ist - namlich absurd."

Richard Feynman

"Wenn die Menschen nur iiber das spriachen, was sie begreifen, dann ware es
sehr still auf der Welt."
Albert Einstein






Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels hochauflésender inelastischer Elektronen-
streuung Kernanregungen in **Mo bis zu einer Anregungsenergie von ca. 4 MeV unter-
sucht. Diese Experimente wurden am LINTOTT-Spektrometer am supraleitenden Darm-
stadter Elektronenbeschleuniger S-DALINAC durchgefiihrt. Hierzu wurden vier Spek-
tren bei einer Einschussenergie von E; = 70 MeV unter den Streuwinkeln 6 =
93°, 117°, 141° und 165° aufgenommen. Das Ziel dieser Experimente war die Unter-
suchung symmetrischer und gemischtsymmetrischer Ein- und Zweiphonon-Zustinde in
94Mo. Hierbei sollte der isovektorielle Charakter und die Reinheit gemischtsymmetrischer
Zusténde studiert werden. In dieser Arbeit erfolgt ein Vergleich der experimentellen
Ubergangsformfaktoren mit Ergebnissen aus Rechnungen mit Hilfe des Quasiteilchen-
Phonon-Modells (QPM). Das QPM liefert eine gute Beschreibung beider Einphonon-
Zustande, was den gemischtsymmetrischen Charakter der dritten 2% Anregung besta-
tigt. Die symmetrische Zweiphonon-Anregung wird besser durch eine reine Zweiphonon-
Wellenfunktion wiedergegeben als durch eine volle Rechnung mit allen Beimischun-
gen. Der gemischtsymmetrische Zweiphonon-Zustand wird durch die volle Rechnung gut
beschrieben. Es werden geringe Einphonon-Beimischungen vorhergesagt, sowie substanti-
elle Dreiphonon-Anteile (ca. 17%), was mit Elektronenstreuexperimenten aber nicht tiber-
priift werden kann. Zusitzlich werden weitere Daten zu E2-, E3- und E4-Ubergéingen in

%Mo vorgestellt und diskutiert.
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1 Einleitung

Das Niederenergiespektrum von Kernen mit gerader Protonen- und Neutronenzahl (gg-
Kerne) kann in vielen Aspekten durch einfache kollektive Anregungsmoden beschrieben
werden [1]. Fiir die Korrelationen in der Nukleonenbewegung ist groftenteils die lang-
reichweitige Quadrupolkomponente der Kernkraft verantwortlich. In sphérischen Kernen
mit wenigen Valenznukleonen treten vorwiegend Oberflachenvibrationen auf, die als Bo-
sonen beschrieben werden koénnen, sogenannte Phononen. Das Anregungsspektrum ei-
nes Vibrationskerns ist im Idealfall das eines harmonischen Oszillators und besteht aus
aquidistanten Niveaus mit dem Abstand Aw, wobei mehrere Phononen zu Zustédnden mit
verschiedenen Drehimpulsen und Paritéten koppeln konnen. Je mehr Valenznukleonen ein
Kern hat, desto leichter deformierbar wird er, und desto kleiner wird die Anregungsenergie
der Vibrationen. Wird die Anzahl der Valenznukleonen weiter vergrofsert, wird der kugel-
formige Zustand instabil, und es tritt ein elliptisch deformierter Gleichgewichtszustand
des Kerns ein. Die Vibrationsformen eines deformierten Kerns kann man ungefiahr eintei-
len in Schwingungen des Deformationsparameters ( (-Vibrationen) und Schwingungen
des Formparameters «y (y-Vibrationen). Weiterhin kénnen deformierte Kerne als Ganzes
rotieren. Neben den erwahnten kollektiven Kernanregungsmoden gibt es noch zahlreiche
andere. Von besonderer Bedeutung ist die Scherenmode [2-4]|, eine magnetische Dipol-
anregung, bei der Protonen und Neutronen gegeneinander schwingen. Sie liegt praktisch
unabhéangig vom Kern immer bei einer Anregungsenergie von ca. 3 MeV, was sich dadurch
erkléren lasst, dass es sich nur um eine Anregung der Valenznukleonen handelt, wobei der
Rumpf aus abgeschlossenen Schalen nicht an der Anregung teilnimmt.

Das Modell wechselwirkender Bosonen (IBM) ist eine ergénzende Beschreibung und gleich-
zeitige Alternative zum Kollektivmodell und erlaubt eine erfolgreiche Beschreibung des
Niederenergiespektrums von vielen Kernen [5]. Die Weiterentwicklung des IBM [6,7] unter-
scheidet zwischen Proton- und Neutron-Bosonen, was die Beschreibung verbessert, da der
Proton-Neutron-Freiheitsgrad eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Kollektivitéat
spielt [8,9]. Zur Klassifikation der Zustédnde wird im IBM-2 eine neue Quantenzahl F’
in Analogie zum Isospin definiert. Der F-Spin beschreibt den Symmetriecharakter der
Wellenfunktion eines Zustandes beziiglich des Austausches von Proton- und Neutron-
Bosonen. Neben symmetrischen Zustanden mit ' = F),,, sagt das IBM-2 auch gemischt-
symmetrische Zustédnde mit F' < F,,,, voraus (mixed-symmetry states). Diese entspre-
chen im Schalenmodell isoskalaren bzw. isovektoriellen Anregungen. Die Identifikation
von gemischtsymmetrischen Zusténden ist von besonderem Interesse, da die Kenntnis ih-
rer Eigenschaften hilft, die Auswirkungen des Proton-Neutron-Freiheitsgrades in Kernen
zu verstehen.

Gemischtsymmetrische Einphonon-Ubergéinge wurden experimentell mehrfach nachgewie-



sen, durch ihr kleines £2/M 1-Mischungsverhéltnis [10,11], sowie mit Hilfe von Hadronen-
streuung [12], Elektronenstreuung [13,14] und (-Zerfallsexperimenten [15]. Der gemischt-
symmetrische Charakter von Ubergéingen lésst sich besonders gut durch die Messung der
Lebensdauer zeigen, wenn man die M1—Ubergangsstirke zum niedrigsten 27 Zustand
bestimmen kann [16-20].

Das Q-Phononenschema [21-25| verdeutlicht innerhalb des IBM-2 experimentelle Si-
gnaturen fiir gemischtsymmetrische Zustdnde. Unter Voraussetzung einer hinreichend
grofsen Anzahl von Valenzbosonen legt es die Existenz von Multipletts von symmetrischen
und gemischtsymmetrischen Zweiphonon-Anregungen nahe. Die symmetrischen Zustande
sind experimentell wohletabliert. In den letzten Jahren wurden Kandidaten fiir fast
alle gemischtsymmetrischen Zweiphonon-Anregungen in %Mo identifiziert [26-29|. Der
1" Zustand des Zweiphonon-Multipletts kann hierbei als Scherenmode in einem schwach
deformierten Kern interpretiert werden.

Bei %Mo handelt es sich um einen schwach deformierten Kern mit nur 6 Valenznukleonen.
Das Spektrum dieses Kerns ist bis zu einer Anregungsenergie von etwa 3 MeV vollstindig
bekannt [30]. Weiterhin kann man in diesem Kern die Scherenmode gut beobachten, da
sie in schwach deformierten Vibrationskernen nur wenig fragmentiert. Da Mo ein be-
sonders gut untersuchtes Beispiel fiir die Existenz von Ein- und Zweiphonon-Zustdnden
gemischter Symmetrie ist, wurde dieser Kern fiir weiterfithrende Experimente ausgewéhlt.
Im Rahmen einer Forschungskollaboration der TU Darmstadt mit siidafrikanischen Grup-
pen der Universitdten Witwatersrand und Kapstadt und des iThemba LABS sowie mit
der Universitit Koln wurden Elektronen- und Protonenstreuexperimente an **Mo durch-
gefiihrt. Mit der Kombination der beiden Messmethoden konnen Modelle fiir die effektive
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung in Kernen iiberpriift werden, sowie detaillierte Infor-
mationen iiber die Kernwellenfunktionen und die Reinheit der gemischtsymmetrischen
Zustéande gewonnen werden. Ein wichtiges Ziel des Forschungsprojektes besteht im Test
des isovektoriellen Charakters der gemischtsymmetrischen Einphonon-Anregung. Eine
weitere wichtige Aufgabe ist die Untersuchung der Reinheit der gemischtsymmetrischen
Zweiphonon-Anregungen. Dies ist moglich, da bei Elektronen- und Protonenstreuung
hauptsichlich die Einphonon-Komponente der Wellenfunktion angeregt wird. Uber die
Ergebnisse der Protonenstreuexperimente wird in [31]| berichtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Teilprojekt A2 des SFB634 die Elektronenstreu-
experimente an Mo am S-DALINAC an der TU Darmstadt durchgefiihrt und ausge-
wertet. Elektronenstreuung ist eine effektive Methode zur Untersuchung der Kernstruk-
tur. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist gut bekannt und schwach genug fiir eine
storungstheoretische Beschreibung. Trotzdem sind die Wirkungsquerschnitte ausreichend
grofs, um sie experimentell nachweisen zu koénnen. Im Unterschied zur Photonenstreuung

(7,7") oder Lebensdauermessungen ist es moglich, die Anregungsstéirke in Abhéngigkeit
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vom Impulsiibertrag ¢, d.h. den Ubergangsformfaktor, zu messen. Durch den Vergleich
von theoretischen und experimentellen Ubergangsformfaktoren kann man die Struktur
von angeregten Zustanden aufklaren.

Die Ergebnisse der Elektronenstreuexperimente wurden im Rahmen dieser Arbeit mit
Voraussagen des Quasiteilchen-Phonon-Modells (QPM) verglichen. Das QPM [32,33] ba-
siert auf der RPA (Random Phase Approximation) und ist sehr erfolgreich bei der Be-
schreibung von kollektiven Anregungen in schweren Kernen. Das Schalenmodell erlaubt
zwar innerhalb eines begrenzten Modellraums eine exakte Berticksichtigung aller Korrela-
tionen, stofkt aber bei wachsender Anzahl der Valenznukleonen schnell an seine Grenzen,
da der Rechenaufwand iiberproportional steigt.

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der Elektronen-
streuung gegeben. In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau und die Durchfiihrung
der Elektronenstreuexperimente am 169°-Spektrometer an der TU Darmstadt erldutert.
In Kapitel 4 wird die Rekonstruktion der Spektren und die Bestimmung der experimen-
tellen Formfaktoren und Ubergangsstirken beschrieben, und in Kapitel 5 werden diese

experimentellen Daten im Rahmen von QPM-Rechnungen vorgestellt und diskutiert.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Elektronenstreuung

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit benétigten Grundlagen der Elektronen-
streuung zusammengefasst. Ausfiihrlichere Darstellungen sind u.a. in [34-37] zu finden.

Elektronen mit einer Einschussenergie Ey werden an einem ruhenden Targetkern (in unse-
rem Fall %Mo) in einen Winkel § gestreut, geben Energie an den Kern ab und werden im
Detektor mit der Energie E, nachgewiesen. Die auf den Targetkern iibertragene Energie

teilt sich in Riickstofenergie Fr und Anregungsenergie E, auf (s. Abb. 2.1).

oF,
A

e % /\4

o > G ---------

Eo

Abbildung 2.1: Inelastische Elektronenstreuung, schematische Darstellung. Es gilt E, =
Ey— E, — Ex.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung verschiedener Kernzustéande durch Elektronen-
streuung kann in Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag gemessen werden. Der Impuls-

iibertrag ¢ ist als Funktion des Streuwinkels und der Einschussenergie wie folgt gegeben

1
q= h—\/2E0(E0—Ex)(1—COSQ)+E§ . (2.1)
c
Die effektive Energie des Elektrons ist wegen der Coulombanziehung bei der Streuung
grofser als seine Energie im Massenschwerpunktsystem, was zu einem entsprechenden
Zuwachs des Impulsiibertrags fiihrt

3 Ze?
erf=ql1+=———1 . 2.2
der =1 ( 2thOReq> 22

Hierbei ist R, der Radius einer homogen geladenen Kugel: R, = 1.12 A'Y3 fm. Unter der
elektromagnetischen Wechselwirkung sind Drehimpuls und Paritit des Gesamtsystems
erhalten. Bei gegebenen Drehimpulsen J und Paritédten 7 ergeben sich fiir die Multipol-
ordnung A des Uberganges folgende Auswahlregeln fiir den Ubergang vom Anfangszustand
|V;) zum Endzustand |V )
i i <A< T4y (2.3)
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Fiir die Paritat gilt

mm; = (—1)*  fiir elektrische Ubergéinge und (2.4)

1))\+1

mime = (— fiir magnetische Ubergiinge. (2.5)

Fiir leichte Kerne kann die Wellenfunktion des einlaufenden und gestreuten Elektrons
durch ebene Wellen angenéhert werden (Plane Wave Born Approximation, PWBA). Der
differentielle Wirkungsquerschnitt lésst sich in der PWBA als Summe der erlaubten Mul-
tipole EX und M\ darstellen

(%) - 2[(®),. (@)..) 20

Bei der Elektronenstreuung werden Zustéinde vom Grundzustand aus angeregt, welcher
bei **Mo und anderen gg-Kernen Drehimpuls und Paritéit J™ = 0F hat. Damit kann man

den Wirkungsquerschnitt fiir einen elektrischen Ubergang darstellen als

(j—g)m = (%2)2 Free [V - [F(CX@)]* + Vi - [F(EA, q)|] - (2.7)

Fiir magnetische Uberginge gilt

(;%)m = (%602>Zf Vi - |[F(MA, )] . (2.8)

Hier ist f,... = <1 + %) - der Riickstofkfaktor. Die Grofen Vi, und Vi sind longi-
tudinale bzw. transversale kinematische Faktoren. Bei # = 180° hat V}, ein ausgepréigtes
Minimum, so dass bei sehr grofsen Streuwinkeln transversale Kernanregungen iiberwiegen.
Die Funktionen |F(C), ¢)|*, |F(E, q)|” und |F(M), ¢)|” sind Ubergangsformfaktoren. Im
Folgenden werden diese der Einfachheit halber Formfaktoren genannt. Sie enthalten die
gesamte Kernstrukturinformation. Insbesondere beschreiben sie den Unterschied zwischen
der Streuung an einem Punktteilchen und derjenigen an einem ausgedehnten Kern. Bei
kollektiven Anregungen ist der transversale Anteil des Formfaktors sehr klein und wurde
deswegen in den Rechnungen fiir diese Arbeit vernachléssigt.

In der PWBA ist der Formfaktor die Fouriertransformierte der Ladungsdichte p(7”). Im

kugelsymmetrischen Fall gilt dann

F(q) = /eiqr/hp(r)dgr : (2.9)

Bei schwereren Kernen wie Mo muss man aber die Storung der Elektronenwellen-
funktion im Coulombfeld beriicksichtigen. Dies kann man u.a. mit Hilfe der Distorted

Wave Born Approximation (DWBA) beschreiben, die in dieser Arbeit fiir die Berechnung



der theoretischen Formfaktoren verwendet wurde. Die Ladungsdichte kann durch eine
3-Parameter-Fermiverteilung mit den Parametern ¢, 2z und w angenéhert werden
1+ wé

p(r) = po——= . (2.10)
1+e=

Die Wellenfunktionen der Zustdnde wurden mit Hilfe des QPM berechnet, das in Kapitel
2.3 beschrieben wird.

Um die Anregungsstéirken von verschiedenen Zustdnden miteinander vergleichen zu kon-

nen, wird die reduzierte Ubergangsstirke B(X\)

B(X\,q) 1= 2J»%_1|<¢f| ) (2.11)

mit X = C (Coulomb), E (elektrisch) oder M (magnetisch) eingefiihrt. Hierbei steht
M fiir die Multipoloperatoren, nach denen sich der Hamiltonoperator entwickeln lsst.

Die Zerfallsbreite zum Grundzustand Ty ist proportional zur reduzierten Ubergangsstiirke

(A (E h2“12 1
_871'2 + /C) J0+

2A-%1yq 571 BEME)T (2.12)

XA=1

Die Grofe 7 ist die Lebensdauer des Zustandes, und g ist der statistische Faktor, um den
sich B(X\) |= B(X\;J — Jy) und B(X\) 1= B(XA\; Jy — J) unterscheiden

2J + 1
2Jo+1°

B(XA) 1=g-B(X\) | mit g= (2.13)

2.2 Modell wechselwirkender Bosonen (IBM)

In diesem Kapitel wird das Modell wechselwirkender Bosonen vorgestellt, mit dessen Hilfe
viele kollektive Phéanomene in Kernen beschrieben werden kénnen. In seiner urspriingli-
chen Form wurde das IBM von Iachello und Arima formuliert [5]. Die Grundannahme des
Modells ist, dass Valenznukleonen zu Paaren mit J™ = 0% oder 27 koppeln (s- oder d-
Bosonen), welche sich ndherungsweise wie Bosonen verhalten. Beitrdge von Nukleonen
aus tieferliegenden Schalen werden als vernachléssighbar angenommen. Die einfachste Ver-
sion dieses Kernmodells, das IBM-1, unterscheidet nicht zwischen Proton- und Neutron-
Bosonen und ist daher nur zur Untersuchung von Proton-Neutron-symmetrischen Zu-
standen geeignet. Selbst mit dieser Vereinfachung lassen sich jedoch viele niedrigliegende
Kernanregungen gut beschreiben. Das IBM-2, eine Erweiterung des Modells [6], bertick-
sichtigt den Proton-Neutron-Freiheitsgrad.

Zur Klassifikation von Zustdnden im IBM-2 wird der F-Spin in Analogie zum Isospin ein-

gefiihrt. Im Isospin-Formalismus werden Proton und Neutron als verschiedene Zustdnde



des Nukleons mit Isospin 1/2 definiert. Entsprechend kann man Proton- und Neutron-
Bosonen (7 bzw. v) als zwei Zustiande des Bosons mit F-Spin 1/2 definieren. Seine z-

Komponente Fj ist fiir Proton-Bosonen positiv und fiir Neutron-Bosonen negativ
Fy(m) = = Fo(v) = —= . (2.14)

Die Projektion Fy kann aus der Anzahl von Proton- und Neutron-Bosonen (N, bzw. NV,)

berechnet werden

1
Fy = E(N7r —N,) . (2.15)
Es gilt
1 1
§\NW—NI,\ <F< §(N7T—|—N,,) = Fraz - (2.16)
Zustinde maximalen F-Spins (F = F),.,), aber verschiedener Projektion Fp, sind

symmetrisch beziiglich der Vertauschung von Proton- und Neutron-Bosonen. Zustdnde
nicht maximalen F-Spins (F < Fy,.) bezeichnet man als gemischtsymmetrische
Zustédnde. Diese entsprechen im Schalenmodell isovektoriellen Zustdnden. Hierbei sind
experimentell bisher nur Zustdnde mit F' = F),,, — 1 zugénglich. Die Untersuchung
von Zustédnden gemischter Symmetrie ist von besonderem Interesse, da sie ein vertieftes
Verstandnis des Proton-Neutron-Freiheitsgrades in schweren Kernen liefern. Ein Beispiel
fiir einen gemischtsymmetrischen Zustand ist die Scherenmode, eine magnetische Dipol-
anregung bei niedrigen Energien, die in deformierten Kernen besonders ausgepragt ist.
Sie wurde am alten Linearbeschleuniger DALINAC an der TU Darmstadt entdeckt [2].

2.2.1 (@-Phononen Schema

Um die experimentellen Signaturen fiir gemischtsymmetrische Zustdnde innerhalb des
IBM zu verdeutlichen, soll hier das @-Phononen Schema [21-25] eingefiihrt werden
(s. Abb. 2.2). Die Anregung niedrigliegender Zustédnde wird in diesem Schema durch
Protonen- und Neutronen-Quadrupoloperatoren QW und QV bewirkt. Man kann diese bei-

den Anregungen symmetrisch koppeln

Qs = Qr +Q, (2.17)
oder antisymmetrisch
A N Qﬂ' QV .
=—|=-= N=N,+N, . 2.1
Qs = 5 <N,, N,,) mit N (2.18)

Die Normierung von Gl. (2.18) ergibt sich aus der Orthogonalitdtsbedingung zu Gl. (2.17).
Durch die Anwendung des symmetrischen Operators erhilt man den ersten 2% Zustand,

also die isoskalare Quadrupol-Anregung



F= |:max F= I:max"I
(symmetrische (gemischtsymmetrische
Zustande) Zustande)
+ +
0MS,...4MS
E2
-+
2 s

Abbildung 2.2: )-Phononen Struktur der niedrigliegenden Zusténde in einem Vibrations-
kern. Es existiert jeweils ein symmetrischer und ein gemischtsymmetrischer Einphonon-
Zustand. Wenn man zwei symmetrische ()-Phononen koppelt, erhélt man ein Triplett
von symmetrischen Zweiphonon-Zustinden, und bei der Kopplung eines symmetrischen
und eines antisymmetrischen @-Phonons ergibt sich ein Quintuplett von gemischt-
symmetrischen Zweiphonon-Zusténden.

121) o Qg|0F) . (2.19)

Mit dem antisymmetrischen Operator entsteht die fundamentale Anregung gemischter
Symmetrie, was im Schalenmodell einer isovektoriellen Anregung der Valenznukleonen

entspricht

1231s) o< Qus|07) - (2.20)
Bei der Kopplung des symmetrischen ()-Phonons QS an das antisymmetrische ()-Phonon

Q ms erwartet man ein vollstdndiges Multiplett von gemischtsymmetrischen Zustdnden
mit Spin und Paritit J™ = 0*...4"

| Tirs) o (QsQurs)07) (2.21)
Die Zustinde mit J™ = 17,2% und 3% wurden in **Mo bereits identifiziert, wobei der-

jenige mit J™ = 17 der Scherenmode in einem Vibratorkern entspricht. Aus der Ver-
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nichtung des symmetrischen Q-Phonons resultieren starke E2-Uberginge (analog zu Vi-
brationsphononen). Schwache E2-Uberginge treten bei der Vernichtung eines antisym-
metrischen Q-Phonons auf. Weiterhin sagt das IBM-2 starke M1-Uberginge zwischen
gemischtsymmetrischen und symmetrischen Zustéinden voraus. Diese sind eine generelle
Eigenschaft des Proton-Neutron-Freiheitsgrades und sind also Signaturen fiir die experi-
mentelle Identifikation von gemischtsymmetrischen Zusténden.

Das @-Phononenschema beschreibt elementare Phononen und ihre Kopplung. Dabei wer-
den andere Freiheitsgrade vernachlassigt, wie z.B. Teilchen-Loch-Anregungen. Eine ver-
einheitlichte Beschreibung erfordert ein mikroskopisches Modell. Im Rahmen dieser Arbeit
wird hierzu das Quasiteilchen-Phonon-Modell verwendet, das im folgenden kurz beschrie-

ben wird.

2.3 Quasiteilchen-Phonon-Modell (QPM)

Das QPM [32, 33| liefert eine erfolgreiche mikroskopische Beschreibung der Struktur von
komplexen Kernen bei niedrigen und mittleren Anregungsenergien. Das Modell basiert auf
der RPA (Random Phase Approximation), welche kollektive und nichtkollektive Phononen
(Teilchen-Loch-Anregungen) in einer vereinheitlichten Beschreibung zusammenfasst. Das
Modell beriicksichtigt auch Multiphonon-Anregungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die theoretischen Formfaktoren und Ubergangsstérken mit Hilfe des QPM berechnet [38].
In [39] wurden bereits QPM-Rechnungen fiir **Mo durchgefiihrt, jedoch wurde fiir die-
se Arbeit die Teilchen-Teilchen-Restwechselwirkung vernachléssigt, sowie andere kleinere
Modifikationen vorgenommen. Die fiir diese Arbeit verwendete sphérische QPM ist insbe-
sondere bei sphérischen Kernen mit wenigen Valenznukleonen sehr erfolgreich. Das Kon-
tinuum oberhalb des Kernpotentials wird diskretisiert, was die Genauigkeit der Rechnung
bei hohen Anregungsenergien begrenzt. Da die untersuchten Zusténde in diesem Expe-
riment aber weit unterhalb der Schwelle liegen, sind die Effekte vernachléssigbar klein.
Die bei den QPM-Rechnungen verwendete Restwechselwirkung hat zwei gekoppelte Pa-
rameter, die so angepasst wurden, dass die Anregungsenergien und Ubergangsstérken der
Zustinde mit J™ = 2] und 3] mdoglichst gut beschrieben werden. Die Anregungsenergien
beider Zustéinde sowie die Stirke des E3-Ubergangs werden dementsprechend gut wie-
dergegeben (s. Abb. 2.3), withrend die vorhergesagte Stirke des F2-Ubergangs unter dem
bisher gemessenen Wert liegt (s. Abb. 2.4).

2.3.1 Vorhersagen des QPM fiir Mo

Im Folgenden werden zur Motivation dieser Arbeit einige Voraussagen der QPM zusam-
mengefasst. Fiir diese Arbeit sind besonders niedrigliegende 2% Zustédnde von Interesse,

nimlich die gemischtsymmetrischen Ein- und Zweiphonon-Zusténde (25 und 24) sowie die



symmetrischen Zustéinde (2 und 23), die vom IBM vorhergesagt werden. Grundsitzlich
wurden bei den QPM-Rechnungen alle Ein- bis Dreiphonon-Beimischungen in Betracht
gezogen. Bei den eben erwidhnten Zustdnden wurde zusétzlich zum Vergleich eine Rech-
nung durchgefiihrt, bei der von einem reinen Ein- oder Zweiphonon-Zustand ausgegangen
wurde, wie vom IBM beschrieben.

In Abb. 2.3 sind einige mit dem QPM berechneten Anregungsenergien im Vergleich zu be-
reits gemessenen Werten [30] dargestellt. Das Schema zeigt, dass alle experimentell nach-
gewiesenen Anregungen mit J™ = 27,3~ und 4" bis ca. 4 MeV komplett wiedergegeben
werden. Ab einer Anregungsenergie von ca. 3 MeV werden einige E3- und E4-Ubergéinge

vorhergesagt, die bisher nicht experimentell identifiziert wurden. Bei den im Rahmen die-

2" Zustdande 3 Zustdnde 4" Zusténde
i QPM Exp. Jr QPM Exp. Ji QPM Exp.

+
41 20 e 3.892
2+ 3'857.\ 3792 = 3.830
9 3.730 “—= 3y "
| 3 3.613
22 13034 4, 3.472
2 3.423 3 _33% 7 :
ot 3.288 *_3.307 3 46 3.440
° " 3~ 3103 4% _3.100
i L 2.993 2 . 3.012 5+
’>‘ 3 of 2904 870 4; 2.936
(()) ° ar 2.760 %__2.768
3
= - 2,534 2.565
= 3; 2.509 .
< 2.393 o
L of . 2
4 2121/ 2 116/
2 + 72033 el 4y =
2 [=——"F
3 1864,
+ 1582/ 1574
22 S==========2 ;
+
4 1.311
1 i +
21 ===9£§=7=§='--===0==8==7=1==

Abbildung 2.3: Theoretische [38] und experimentelle [30] Anregungsenergien fiir Zustande
mit J™ = 2%,37 und 47 in **Mo. Die gemischtsymmetrischen Ein- und Zweiphonon-
Zustdnde sind mit dicken Linien gekennzeichnet, und die symmetrischen Ein- und
Zweiphonon-Zustiande mit dicken gestrichelten Linien. Die Zweiphonon-Zustéande liegen
jeweils energetisch hoher. Die Zuordnung zwischen theoretischen und experimentellen An-
regungsenergien ist mit gestrichelten Linien angedeutet.
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ser Arbeit gemessenen und diskutierten Ubergingen ist eine direkte Zuordnung zwischen
experimentellen und theoretischen Niveaus mdoglich, was in der Grafik durch gestrichelte
Linien angedeutet ist.

In Abb. 2.4 sind die theoretischen Ubergangsstiirken der ersten 2+ Zustinde in Mo
im Vergleich zu bereits gemessenen Werten [30] gezeigt. Wegen der Parameteranpassung
bei der QPM-Rechnung werden die Anregungsenergien der ersten E2- und E3-Uberginge
sehr gut wiedergegeben, jedoch ist die vorhergesagte Ubergangsstérke fiir den ersten 2+
Zustand viel niedriger als der bisher bekannte Wert. Eine ausfiihrlichere Diskussion erfolgt
in Kap. 5.1.6.

In Tabelle 2.1 sind schlieklich die berechneten Wellenfunktionen von vier niedrigliegenden
E2-Anregungen angegeben, d.h. die Anteile verschiedener Konfigurationen an der Gesamt-
stirke des Ubergangs. Der symmetrische Einphonon-Zustand (J™ = 2]) wird ebenso wie
der gemischtsymmetrische (J™ = 23) als sehr reiner Einphonon-Zustand beschrieben. Der
symmetrische Zweiphonon-Zustand (J™ = 23) hat laut der Voraussage des QPM ca. 23%
Einphonon-Beimischungen. Der gemischtsymmetrische Zweiphonon-Zustand (J™ = 27)
enthalt laut der Voraussage geringe Einphonon-Beimischungen (ca. 5%) sowie einen signi-
fikanten Dreiphonon-Anteil (ca. 17%), was sich in dieser Arbeit aber nicht experimentell

iiberpriifen liefs.

. QPM
10°
£ |
:'_100: ' i Y - E P
2 L Exp 2 25 232 25 2527 2325270
w10t
C ‘ ‘
0 ) ) | I 1 1
10 1 5 3 4
E, (MeV)

Abbildung 2.4: : Ubergangsstirken B(E2) T von 2+ Zustinden in **Mo. Die experimen-
tellen Daten sind aus [30] entnommen.
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Tabelle 2.1: Wellenfunktionen niedrigliegender E2-Ubergéinge. Die Anteile verschiedener
Basiszustéande sind als Quadrat der Amplitude der Wellenfunktion angegeben. In dieser
Tabelle steht J7 jeweils fiir den n—ten Einphonon-Zustand.

Symmetrischer Einphonon-Zustand

Konfiguration Anteil in %
27 88.73

(2] x 2]] 1.55

2] x 47] 4.31

2] x 47] 1.81

Alle 3-Phononen Konfig. 0.77

Symmetrischer Zweiphonon-Zustand

Konfiguration Anteil in %
25 19.42

2 1.44

25 1.38

21 1.00

[2] x 2]] 67.51

[2] x 4] 4.29

Alle 3-Phononen Konfig. 1.36

Gemischtsymmetrischer Einphonon-Zustand

Konfiguration Anteil in %
27 87.15

21 x 27] 3.1

(2] x 457 2.76

37 x 3]] 2.15

Alle 3-Phononen Konfig. 0.75

Gemischtsymmetrischer Zweiphonon-Zustand

Konfiguration Anteil in %
25 2.60

27 1.61

21 x 27] 75.81

(21 x 47] 1.22

Alle 3-Phononen Konfig. 16.82
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3 Experiment

3.1 S-DALINAC

Seit 1987 gibt es am Institut fiir Kernphysik der TU Darmstadt einen supraleitenden
Elektronenlinearbeschleuniger mit zweifacher Rezirkulation [40]. Der S-DALINAC hat ei-
ne Betriebsfrequenz von 3 GHz und liefert eine maximale Elektronenenergie von 120 MeV
bei einem Maximalstrom von 20 pA.

Abbildung 3.1 zeigt einen Grundriss des S-DALINAC mit seinen Experimentierplétzen
an der TU Darmstadt. Oben links im Bild ist der supraleitende Linearbeschleuniger und
seine Komponenten zu erkennen. Mit dem Injektor werden die Elektronen auf max. 10
MeV vorbeschleunigt. Darauf folgt bei (1) der erste Experimentierplatz fiir Kernresonanz-
fluoreszenzexperimente. Die Elektronen aus dem Injektor konnen auch weiter in den
Hauptbeschleuniger geleitet werden, der die Energie der Elektronen bei jedem Durchlauf
um bis zu 40 MeV erhoht. In der ersten Rezirkulation ist der Freie-Elektronen-Laser zu
erkennen (2). Alternativ konnen die Elektronen zu verschiedenen Experimentierplétzen in
der Experimentierhalle gelenkt werden. Weiterhin gibt es einen Aufbau fiir Hochenergie-
Channeling-Experimente sowie Experimente mit parametrischer Rontgenstrahlung (3).
Danach folgt ein Aufbau fiir Comptonstreuung am Nukleon (4). Schlieflich stehen zwei
Magnetspektrometer zur Verfiigung, das QCLAM- (5) und das LINTOTT-Spektrometer

(6). Ersteres wird fiir (e,e’x)- und 180°-Streuexperimente genutzt. Letzteres wurde fiir

Experimental Hall >

-«+— Accelerator Hall 4>‘<

B
I

Abbildung 3.1: Der S-DALINAC mit den Experimentierplitzen: (1) Niederenergie-
Channeling (LEC), Parametrische Roéntgenstrahlung (PXR) und Kernresonanzfluores-
zenz (7,7); @) Freie-Elektronen-Laser; (3) Hochenergie-Channeling (HEC) und PXR;
@ Comptonstreuung am Nukleon; @ QCLAM-Spektrometer mit Bypass-System fiir
Streuexperimente unter 180°; (6) LINTOTT-Spektrometer; (7) Optisches Labor des
Freie-Elektronen-Lasers.
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diese Arbeit verwendet und wird im néchsten Abschnitt beschrieben. Bei (7) befindet

sich das optische Labor des Freie-Elektronen-Lasers.

3.2 LINTOTT-Spektrometer

Das LINTOTT-Spektrometer wird in Abb. 3.2 gezeigt. Eine genaue Beschreibung der
Strahlfithrung und des Messsystems findet sich in [41]. Die Elektronen werden mit der
Einschussenergie Fj durch die Strahlfithrung des Beschleunigers zur Streukammer geleitet,
in dem sich das Target befindet. Die am Target in den Raumwinkelbereich A2 gestreu-
ten Elektronen bewegen sich im Spektrometer durch ein Magnetfeld, dessen Feldvektor
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen orientiert ist. Die restlichen Elektro-
nen werden im Faraday-Cup gesammelt. Die Kriimmung der Flugbahn der Elektronen
im Spektrometer ist direkt von ihrem Impuls p. abhéngig. Je nach Impuls landen die
Elektronen also an einem anderen Ort auf dem positionsempfindlichen Detektor. Der
Ablenkwinkel betrégt 169.7° und die Verkippung der Fokalebene gegen die Sollbahn 35°.
Dadurch werden Abbildungsfehler minimiert [42]. Die wichtigsten Parameter des Spek-
trometers sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.

In jlingster Zeit wurde fiir die Ortsbestimmung in der Fokalebene ein Silizium-
Mikrostreifendetektor entwickelt [41]. Bei Mikrostreifendetektoren sind viele einzelne
Halbleiterdetektoren nebeneinander angebracht, von denen jeder einzeln ausgelesen wer-
den kann. So entsteht ein ortsempfindlicher Detektor. Um die 24 c¢m lange Fokalebene
des Spektrometers abzudecken, wurden vier Streifenzdhlermodule mit jeweils 6.9 cm Lén-
ge aneinander gereiht. Ein solches Detektormodul enthdlt 96 Streifen (Kanéle). An den
Stofsstellen der Siliziumstreifenzéhlermodule entstehen drei blinde Stellen mit einer Breite
von ca. 6.75 mm bzw. 10 — 11 Streifen. Fiir ein liickenloses Spektrum miissen daher zwei

Messungen mit leicht verschobenen Spektrometermagnetfeldern durchgefithrt werden.

3.2.1 Konventioneller Modus

Im konventionellen Modus wird der Strahl vom Beschleuniger zum Spektrometer so ge-
fiihrt, dass der Elektronenstrahl als Punktquelle auf dem Target abgebildet wird. Bei der
Ablenkung der Elektronen im Spektrometer mit Ablenkradius r sind Lorentzkraft und
Zentrifugalkraft im Gleichgewicht, so dass gilt

— muv?
e(v' x B(r)) = (3.1)
r
. . — - . . .
Mit der Bedingung v L B ergibt sich hieraus
Po
= . 3.2
r=-5 (3.2)
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Abbildung 3.2: LINTOTT—Spektrometer.@ Strahlfiihrung zum Spektrometer; @ Streu-
kammer; (3) Spektrometermagnet; (4) Strahlfiihrung zum Faraday-Cup; (5) Spektro-

meterplattform; @ Blei- und Polyethylenabschirmung; @ Kammer mit Flansch zum
Anbringen des Detektors in der Fokalebene. Das Bild wurde aus [41] entnommen.

Tabelle 3.1: Parameter des LINTOTT-Spektrometers.

Streuwinkelbereich 33° — 165°
Ablenkwinkel 169.7°
Kriimmungsradius 7 1m
Raumwinkelakzeptanz A€ 6 msr
Lineare Dispersion Dy, 3.76 cm/%
Impulsakzeptanz Ap/p +2%
Neigung der Fokalebene o« 35°
Feldstarke B 0.6 —4.0 kG
Maximale Stromstarke [,,,, 280 A

15



Man erhélt nach [43,44| den Versatz Ax in der Fokalebene fiir Teilchen mit der Impuls-

abweichung Ap vom Sollimpuls py und der Lineardispersion D),

A
Az =D,, =L . (3.3)
Po

Wegen der unterschiedlich langen Flugbahnen innerhalb des Magnetfelds werden Elektro-
nen mit gleichem Impuls p und unterschiedlichen Eintrittswinkeln in der Fokalebene auf
denselben Punkt projiziert. Das Spektrometer wirkt radial fokussierend. Die Messgrofe
ist also die absolute Restenergie der gestreuten Elektronen. Dies bedeutet allerdings, dass
die effektive Energieauflésung linear von der Strahlqualitédt bzw. der Impulsunschérfe des
Strahls abhéngt. In der Strahlzeit im Sommer 2004 wurde im konventionellen Modus eine
Auflosung von AE = 40 — 80 keV (FWHM) erreicht.

3.2.2 Energieverlust-Modus

Beim Energieverlust-Modus (Energy-Loss Mode) wird die Dispersion der Strahlfithrung
derjenigen des Spektrometers so angepasst, dass das Gesamtsystem dispersionsfrei ist.
Alle Elektronen, die im Target denselben Energieverlust erfahren, werden mit demselben
Versatz Ax auf die Fokalebene abgebildet. Die Messgrofe ist hier also der Energieverlust
der gestreuten Elektronen. Dieser Modus hat den Vorteil, dass die Auflésung unabhéngig
von der Strahlqualitét ist. Allerdings ist die Anpassung der Dispersion der Strahlfiihrung
an die des Spektrometers relativ aufwendig. Am alten Linearbeschleuniger DALINAC
wurde der Energieverlust-Modus routineméfig genutzt. In der Strahlzeit im Sommer 2004
wurde dieser Modus zum ersten Mal am neuen S-DALINAC eingestellt, und nach lingerer
Entwicklungszeit wurde eine stabile Auflésung von AE = 30 keV (FWHM) erreicht.

3.3 Durchfithrung der Messungen

Bei der Strahlzeit von August bis Oktober 2004 wurden im Rahmen dieser Arbeit am
LINTOTT-Spektrometer Spektren bei Streuwinkeln von 6 = 93°, 117°, 141° und 165°
aufgenommen. Die grofsen Streuwinkel waren notwendig, um in Kombination mit der
Einschussenergie von Fy = 70 MeV einen Impulsiibertrag in der Nahe des Maximums des
Formfaktors fiir E2-Ubergiinge zu erreichen. Auferdem sinkt bei der Elektronenstreuung
der Strahlungsuntergrund mit steigendem Streuwinkel. Das Target aus “*Mo war auf ei-
ner fernsteuerbaren Targetleiter angebracht und wurde in zwei verschiedenen Stellungen
eingesetzt. In der Transmissionsstellung steht das Target senkrecht zur Streuwinkelhal-
bierenden, und in der Reflexionsstellung parallel dazu. Die Parameter der Messungen sind
in Tab. 3.2 zusammengefasst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kern Mo in einem
Anregungsenergiebereich bis ca. F, = 4 MeV untersucht. Die Impulsakzeptanz des Spek-

trometers entspricht bei einer Elektronenenergie von 70 MeV einer Anregungsenergie von
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ca. 2 MeV. Weiterhin wurden zwei Messungen bei dhnlichen Magnetfeldeinstellungen be-
notigt, um die Liicken zwischen den Detektormodulen zu fiillen. Also erfolgten bei jedem
Streuwinkel Messungen fiir vier Einstellungen des Spektrometermagnetfeldes. Beim zu-
letzt gemessenen Spektrum bei § = 165° waren aus Zeitgriinden nur noch Messungen bei
zwei Magnetfeldeinstellungen mdoglich, so dass in diesem Fall nur ein Anregungsenergie-
bereich bis E, = 2.67 MeV abgedeckt wurde. Der Detektor wurde im Inkrementmodus
betrieben. Die resultierenden Histogramme wurden jeweils nach ca. einer Stunde gespei-
chert. Zu lange Messungen wurden vermieden, da die Lage des Strahls und die Strahl-
energie Schwankungen unterliegen; so wiirde man verbreiterte Peaks erhalten. Stattdessen

wurden die Einzelspektren spéter aufsummiert.

Tabelle 3.2: Parameter der Messungen. T: Transmissionsstellung des Targets; R:
Reflexionsstellung.

Streu- Modus Auflésung Target- FEjy Strahlstrom Anregungsenergie-
winkel AFE (keV) stellung (MeV) (uA) bereich (MeV)

93° Konventionell 40 — 80 T 70 0.5—-2 0—4.84

117° Konventionell 40 — 80 T " " 0—4.93

141° Energieverlust 30 T " " 0—4.85

165° Energieverlus 30 R " " 0—2.67
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4 Auswertung

4.1 Rekonstruktion der Spektren

In diesem Kapitel wird die Erzeugung der Gesamtspektren aus den Rohdaten beschrieben.
Zuerst wurden die vier stirksten Linien in den Einzelspektren (elastische Linie, Anregun-
gen mit J™ = 2, 23 und 3;) mit Hilfe des Programms FIT [45] an Modellfunktionen
angepasst. Die linke und rechte Hélfte der Linien wurde jeweils mit einer Gaufsfunktion
mit variabler Breite angendhert, und der Strahlenschwanz mit einer Hyperbelfunktion.
Hierbei wurde die Flache nur bis zu einer Abschneidegrenze E.,;,rr = xo+ AE integriert,
mit AE =5 - 0y. Die Grofle oy ist die Varianz der ersten Gaufsfunktion.

Wenn die Linienlage bei den verschiedenen Einzelmessungen unterschiedlich war, wur-
den die Kanéle beziiglich des Einzelspektrums mit der besten Auflésung um die durch-
schnittliche Differenz verschoben. Dann wurden die Einzelmessungen mit dem jeweiligen
Korrekturfaktor fiir die Totzeit t;,; multipliziert und aufsummiert. Die Summe wurde
auf die gesammelte Ladung ) normiert. So ergeben sich fiir jeden Winkel vier sum-
mierte Spektren fiir jeweils eine andere Einstellung des Spektrometerstroms. Da sich mit
dem Spektrometerstrom auch der Energiebereich dndert, der von einem Kanal abgedeckt
wird, miissen die Spektren, die dem hoheren Anregungsenergiebereich entsprechen, mit
Hilfe eines Korrekturfaktors gestaucht bzw. gestreckt werden. Dieser Korrekturfaktor ist
proportional zum Quotienten der Spektrometerstrome % Hierbei ist Iy der Strom des
Referenzspektrums, in dem die elastische Linie zu sehen ist, und [; der Strom des gerade
bearbeiteten Spektrums. Wenn die Spektren so auf die gleiche Kanalbreite gebracht wur-
den, kann man sie zum Gesamtspektrum zusammensetzen. Das vollstéandige Spektrum ist
zunéchst in willkiirlichen Energieeinheiten gegeben. Da das Anregungsspektrum von %Mo
gut bekannt ist, kann man nun die Kanalnummer mit der Anregungsenergie in Beziechung
setzen. Allgemein gilt (s. Abb. 2.1)

E.=Ey—E,— Ep . (4.1)

Es wurde zunéchst von einem linearen Zusammenhang mit der Kanalnummer x ausge-

gangen, jedoch kommt experimentell ein kleiner quadratischer Term hinzu

E,=az’>+br+c. (4.2)

Die Gleichungen sind fiir die verschiedenen Streuwinkel ahnlich
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93°: B, = —1.156 - 10~%2* — 0.0065x + 70.14 (4.3)
117°: E, = —1.275 - 10 %2% — 0.0063x + 70.04 (4.4)
141°: B, = —1.203 - 10 %2 — 0.0063z + 70.06 (4.5)
165° : B, = —1.221 - 10~%2% — 0.0063z + 70.12 . (4.6)

In Abb. 4.1 ist beispielhaft die Energieeichung fiir # = 141° und die Reproduktion einiger

angepasster Linien dargestellt.

0 200 400 600
Kanalnummer

Abbildung 4.1: Energieeichung fiir das Spektrum bei 6 = 141°.  Die durchgezogene Linie
entspricht der Gleichung E, = —1.203 - 107522 — 0.0063z + 70.06 .

Um das Anregungsenergiespektrum zu gewinnen, muss man noch die Riickstofsenergie be-
riicksichtigen, die der Targetkern aufnimmt. Dann betréigt die Restenergie des gestreuten
Elektrons [34]

g, = B Be(l+ 5ips) A7
= (47)
1+ 575 sin (2)

Um den Energieverlust des Elektrons bei der Bewegung durch das Targetmaterial zu
beriicksichtigen, ersetzt man FE, durch die effektive Elektronenenergie Ey — %Eloss. Der
Energieverlust im Target setzt sich hauptséachlich aus Strahlungs- und Kollisionsverlusten

zusammen [46]. Also muss man folgende Gleichung nach E, auflosen

EO - %Eloss - Ex(l + 2]E\4‘TCQ) 1 9
(E()*%Eloss) 0 - _ElOSS - ar + bx + ¢ (48>

1+ ZTSHIZ(E) 2

So ergibt sich die Gleichung fiir die Anregungsenergie in Abhéngigkeit von der Kanal-

nummer, mit deren Hilfe das endgiiltige Spektrum erstellt werden kann.
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4.2 Diskussion der Spektren

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Spektren und die gemessenen Ubergéinge im
Uberblick gezeigt. Zunichst wird in Abb. 4.2 beispielhaft das Spektrum bei § = 141°
vorgestellt. Die gemischtsymmetrischen Zweiphonon-Uberginge wurden ausschnittsweise
vergrokert, da sie im Vergleich zu Einphonon-Ubergéingen sehr schwach angeregt werden.
In Abb. 4.3 sind die vier gemessenen Spektren im Vergleich dargestellt. Man beachte
die unterschiedliche Auflosung der Spektren. Das unvollstandige Spektrum bei # = 165°
weist bisher eine relativ geringe Zéhlrate auf. In Abb. 4.4 ist die elastische Linie dieses
Spektrums dargestellt, die mit Hilfe des Programms FIT [45] angen&hert wurde. In Abb.

4.5 ist ein weiteres Beispiel fiir eine Linienanpassung zu sehen.

0.20
® ® 94Mo(e,e’)
&) E, =70 MeV
= 0 =141°
»n 0.12
C
2
o
@)
0L . . .
0
0.020

Counts / uC
o
<
o

0 . . .
26 28 30 32 34
E, (MeV)

Abbildung 4.2: Spektrum bei § = 141°. Folgende Linien sind gekennzeichnet: (1) J™ = 2;;
@ 475 @ 2f; @ 3;7; ® 28; (6 15 . Hierbei ist die Anregung zu J™ = 21 der
gemischtsymmetrische Zweiphonon-Zustand, und bei dem 15 Zustand handelt es sich um
die Scherenmode. Letztere beiden Zusténde sind im unteren Teil noch einmal vergrofiert
zu sehen.
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Abbildung 4.3: Vergleich der bei verschiedenen Streuwinkeln gemessenen Spektren.
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Abbildung 4.4: Anpassung der elastischen Linie im Spektrum bei 8 = 165°. Die Annéhe-
rung (gestrichelte Linie) erfolgte mit Hilfe des Programms FIT [45].
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Abbildung 4.5: Ausschnitt aus dem Spektrum bei § = 141°. Bei der linken angepassten
Linie handelt es sich um den 4] Zustand bei £, = 2.768 MeV, und der rechte Peak ist
der 23 Zustand bei E, = 2.87 MeV.

Schliefslich sind in Tab. 4.1 die bei den verschiedenen Streuwinkeln gemessenen Anregun-
gen aufgefiihrt. Es wurden nur Linien beriicksichtigt, die in mindestens zwei der vier Spek-
tren zu sehen waren. Bei niedrigen Anregungsenergien unterhalb des ersten 2% Zustandes
gab es einige "Geisterlinien", die nur in einem Spektrum zu sehen waren (dieses Pro-
blem war schon bei dem frither am Spektrometer installierten Detektor bekannt), sowie
eine elastische Linie von '2C. Bei der Zuordnung der Linien wurden auch bekannte Anre-

gungen von anderen Molybdin-Isotopen beriicksichtigt, insbesondere die von Mo, dem

22



zweithédufigsten Isotop im Target (5.35%). Ab ca. 4 MeV wird die Niveaudichte so hoch,

dass einzelne Linien nur schwer unterschieden werden konnen. Der Fehler der Lage einer

bestimmten Anregung in den verschiedenen Spektren betréagt bis zu ca. £20 keV, je nach

der Stirke des Ubergangs und der daraus resultierenden Genauigkeit der Anpassung.

Tabelle 4.1: Am LINTOTT-Spektrometer gemessene Anregungen aus dem Grundzustand
(0f — Jf) bei verschiedenen Streuwinkeln. Die Referenzdaten sind aus [30] und [47]
entnommen. Letztere sind mit (*) gekennzeichnet. Abkiirzungen: sym.: symmetrisch; ms:

gemischtsymmetrisch.
E, (keV)
93°  117° 141° 165° Mittelwert  Exp. [30,47] J7
872 869 867 872 870"2 871 21 (sym. Einphonon-Zustand)
1590 1576 1570 1579 157913 1574 4
- 1862 1864 1847 18577, 1864 25 (sym. Zweiphonon-Zustand)
2075 2060 2067 2066 20673 2067 27 (ms Einphonon-Zustand)
- 2208 2227 2230 2222*%, 22147 (3)~ oder (2)~ von ®Mo? (¥)
2317 2295 2280 2296 229720 2294 45
2387 2390 2384 2400 23907F° 2393 2F
2534 2525 2532 2534 253173 2534 37
2762 2773 2771 - 276917 2768 4f
- 2868 2857 - 2862.5+5.5 2870 23 (ms Zweiphonon-Zustand)
3015 3019 3012 - 301573 3012 35
- 3131 3111 - 3121+ 10 3128 15
- 3181 3154 - 3167.5+ 13.5 31637 357
3275 3274 3271 - 327373 3260 oder 33077 27 oder 177
- 3381 3393 - 3387 £ 6 3398 oder 34017 (3,4) oder (2)? (*)
3477 3461 3456 - 3465157 34497 (21)? (%)
3549 3525 3535 - 3536713 3534 28
3641 3646 3646 - 364412 3647 (2+) (%)
3700 3707 3703 - 370313 3693 oder 37077 (3,4) oder 4+7 (¥)
3794 3792 3792 - 3793 £ 1 3793 24
3892 389 3887 - 389073 3892 2%
- 3997 3998 - 3997.5+0.5 3995 2+ (%)
- 4135 4124 - 41295+ 5.5 41397 27 (%)
- 4200 4184 - 419248 4191 2+) (%)
4386 4398 4418 - 440111 43887 ? (%)
4590 4604 4608 - 460177, 4602 ?7 (%)
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4.3 Bestimmung der experimentellen Wirkungsquerschnitte,
Formfaktoren und Ubergangsstiirken

Der Wirkungsquerschnitt wird experimentell aus der Beziehung

do 1 e M
— = A, - 4.9
(dQ)emp AQ It tesr Na (4.9)

bestimmt. Hierbei ist It das Produkt aus dem Strahlstrom I und der Messzeit ¢, was der

akkumulierten Ladung in C' entspricht(in unserem Fall wurden alle Spektren auf It = 1 uC'
normiert), M die Kernmasse in (g /mol) und t.sp die effektive Dicke des Targets In

Transmissionsstellung ist .7y = und in Reflexionsstellung ist ¢.;; = Dabei

Cos(9/2) ’
bezeichnet pAx = 9.65 mg/cm? die Flichenbelegung des Targets.

sm(0/2

Der Fliacheninhalt A;, der gemessenen Linien wird mit Hilfe des FIT-Programms [45] als
Integral der in Kap. 4.1 beschriebenen Linienform bestimmt.

Bei der Berechnung der experimentellen Wirkungsquerschnitte ist zu beriicksichtigen, dass
Elektronen beim Durchlaufen des Targets oder beim Streuvorgang einen Energieverlust
erfahren kdnnen, der grofer als die experimentelle Auflésung A E ist. Die gemessene Fléache

Aeyp wird daher mit Korrekturfaktoren korrigiert

A = Acrp(0s + 0) (1 _1 51) . (4.10)

Hier werden Schwinger- (dg), Bremsstrahl- (d5) und Ionisierungskorrekturen (J;) bertick-
sichtigt. Hiervon ist die Schwinger-Korrektur am bedeutendsten, welche proportional zur
Targetdicke ist. Wahrend des Streuvorgangs emittiert und reabsorbiert das Elektron vir-
tuelle und reelle Photonen, die nicht gemessen werden, wenn ihr Energieverlust kleiner als
die Auflosung des Experiments ist. Die Bremsstrahlkorrektur ergibt sich aus der Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Elektron beim Durchgang durch das Target eine Energie bis zu
AFE verliert. Der Term d; berticksichtigt den Energieverlust durch Stofionisation. Die
Bremsstrahl- und Ionisationskorrekturen sind proportional zum Quadrat oder einer ho-
heren Potenz der Targetdicke. Gleichungen fiir die Korrekturfaktoren sind in [48-50] ge-
geben. Die Gesamtkorrektur des Energieverlustes durch Strahlungsprozesse betrégt in
diesem Experiment ca. 30 — 50% und darf daher nicht vernachlassigt werden.

Aus dem so bestimmten experimentellen Wirkungsquerschnitt kann der Formfaktor
|F(Ey, 0)|? berechnet werden

(do /d€Y)eayp
(da/dQ)MOtt '
Die Grofe (do/dS2) o ist der Mott-Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Punkt-

|Feacp(E079)|2 - (411)

teilchen mit Spin 1/2 und Ladung Z = e an einem punktformigen Target ohne Spin [51]
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(%)Mott: (22232 :?jégg; ' (4.12)

Der Formfaktor beschreibt gerade den Unterschied zwischen der Streuung an einem
ausgedehnten Kern und der an einem punktférmigen Teilchen. Die Lage des ersten Form-
faktormaximums ist ein charakteristisches Merkmal der Multipolaritidt und verschiebt

sich mit wachsender Multipolaritdat zu hoheren Impulsiibertréagen.

Die experimentellen Ubergangsstirken B(X\) Tezp kOnnen aus dem Vergleich der experi-

mentellen und theoretischen Formfaktoren bestimmt werden

’Fexp<E07 0)@(}\
|FtheO(E07 9)|§(>\
Der Vergleich erfolgte mit Hilfe einer fehlergewichteten Anpassung (least-squares fit) an

B(X)\) Tezp: B(X/\) Ttheo '

(4.13)

die experimentellen Daten.

4.4 Fehlerdiskussion

Bei der Bestimmung der experimentellen Wirkungsquerschnitte aus den Linienflachen tra-
gen apparative Effekte und statistische Unsicherheiten zum Gesamtfehler bei. Apparative
Fehlerquellen sind Targetinhomogenititen (=~ 5%), Fehler bei der Korrektur von Totzeit-
verlusten (< 2%), sowie Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Raumwinkels und bei
der Ladungsmessung im Faraday-Cup (=~ 7% bzw. 10%). Der quadratisch summierte Bei-
trag der apparativen Fehler betragt also ca. 14%.

Der grokte Anteil von den Fehlern der Formfaktoren und der daraus berechneten Uber-
gangsstarken resultiert aus der Unsicherheit der Untergrundbestimmung und der Zahl-
statistik. Der Untergrund wurde mit einer quadratischen Funktion angenéhert. Bei starken
Ubergéingen wie der 3] Anregung ist die so entstehende Ungenauigkeit vernachlissighar.
Bei sehr schwachen Anregungen wie der Scherenmode hat die Wahl der Untergrundhche
jedoch einen groften Einfluss auf die resultierende Peakfliche. Zur Fehlerbestimmung wur-
de die Untergrundhche innerhalb sinnvoller Grenzen variiert. Dieser Fehlerbeitrag macht
bei sehr schwachen Ubergéingen bis zu 50% aus. Der statistische Fehler resultiert aus der
Ungenauigkeit der Flachenbestimmung bei der Anpassung des Spektrums mit Modell-
funktionen mit Hilfe des FIT-Programms [45]|. Dieser Fehlerbeitrag betrigt bis zu 25%.
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5 Diskussion der Formfaktoren und Ubergangsstirken

In diesem Kapitel werden die experimentellen Formfaktoren und Ubergangsstéirken gezeigt
und im Vergleich zu den QPM-Rechnungen diskutiert. Die Rechnungen wurden mit Hilfe
eines FORTRAN-Programms durchgefiihrt [38|. Hierbei wurde die DWBA verwendet. Da
bei kollektiven Anregungen der transversale Anteil des Formfaktors sehr klein ist, wurde
‘2

im Rahmen dieser Arbeit von rein longitudinalen Formfaktoren |F|” ausgegangen.

5.1 Anregung von 27 Zustanden

5.1.1 Theoretische Formfaktoren

Fir Abb. 5.1 wurden die theoretischen Formfaktoren von zehn niedrigliegenden E2-
Ubergéingen auf die Lage des ersten Maximums des Formfaktors des 2] Zustandes
normiert. Die Lage des ersten Formfaktormaximums verschiebt sich mit wachsen-
der Multipolaritdt A zu hoheren Impulsiibertragen. Die mittleren Kurven zeigen die
Formfaktoren fiir alle E2-Uberginge aufer denen der beiden Zweiphonon-Anregungen.
Die gute Ubereinstimmung der Kurven macht deutlich, dass alle diese Uberginge
hauptséchlich Einphonon-Anregungen sind. Die gepunkteten Linien entsprechen den
Formfaktoren fiir den symmetrischen Zweiphonon-Zustand (volle bzw. reine Rechnung),
und die gestrichelten Linien denjenigen fiir den gemischtsymmetrischen Zweiphonon-
Zustand. Die Formfaktoren dieser Anregungen zeigen einen stark von den anderen
abweichenden Verlauf. Der Formfaktor reagiert sehr empfindlich auf kleine Anderungen

der Einphonon-Beitrige, da Einphonon-Ubergénge viel wahrscheinlicher sind als solche

.2;, reine Rechnung
.2; , reine Rechnung
27, 24,24,25,25,25, 274
-2; , volle Rechnung
. 2; , volle Rechnung

02 04 06 _08 10
Qgrr (FM™)

Abbildung 5.1: Normierte Vorhersagen des QPM fiir die Formfaktoren niedrigliegender
27 Zustinde im Kern Mo.

26



mit mehreren Phononen. Da die experimentellen Ubergangsstirken durch den Vergleich
von theoretischen und experimentellen Formfaktoren berechnet wurden, sind die resul-

tierenden Ubergangsstirken fiir die Zweiphonon-Anregungen stark modellabhéingig.

5.1.2 Einphonon-Zustinde

In Abb. 5.2 sind die Formfaktoren der beiden Einphonon-Anregungen gezeigt. Bei dem
symmetrischen Einphonon-Zustand handelt es sich um den ersten und gleichzeitig stérks-
ten angeregten Zustand von Mo, die isoskalare Quadrupolvibration. Die volle QPM-
Rechnung gibt die Daten gut wieder, was nahe legt, dass es sich um einen zu ca. 89%
reinen Einphonon-Zustand handelt (s. Tab. 2.1).

Der Ubergang zum Zustand mit J™ = 23 ist die zweitstiirkste E2-Anregung. Der Verlauf
des Formfaktors zeigt eine groke Ahnlichkeit mit dem der Anregung des 2] Zustandes.
Das belegt, dass hier ebenfalls hauptsichlich Einphonon-Beitrédge eine Rolle spielen. Die
Daten stimmen gut mit der vollen QPM-Rechnung iiberein, von der eine zu ca. 87% reine
Einphonon-Anregung vorhergesagt wird. Dies lasst darauf schliefsen, dass es sich hierbei
tatsachlich um den vom IBM-2 vorhergesagten Einphonon-Zustand mit gemischtsymme-

trischem Charakter handelt.

5.1.3 Zweiphonon-Zustande

In Abb. 5.3 sind die Formfaktoren der beiden Zweiphonon-Zustdnden dargestellt. Die
Formfaktoren von direkten Zweiphonon-Anregungen sind typischerweise um einen Faktor
100 — 1000 kleiner als kollektive Einphonon-Anregungen, da Einphonon-Uberginge viel
wahrscheinlicher sind als solche mit mehreren Phononen. Man kann die Wellenfunktionen
von solchen Ubergéingen zwar als Mehrphonon-Anregungen interpretieren, tatséchlich ver-
halten sie sich jedoch wenig kollektiv.

Der Formfaktor des symmetrischen Zweiphonon-Zustandes wird besser durch die reine
Rechnung beschrieben als durch diejenige mit allen Beimischungen. Die von der vollen
Rechnung vorhergesagte Mischung mit Einphonon-Zustdnden von ca. 23% (s. Tab. 2.1)
ist also zu grof. Dies ldsst darauf schlieffen, dass es sich hierbei um eine Anregung mit
gutem Zweiphonon-Charakter handelt.

Die reine Rechnung fiir den gemischtsymmetrischen Zweiphonon-Zustand liegt zu nied-
rig. Die Daten werden relativ gut von der vollen Rechnung beschrieben, obwohl der Da-
tenpunkt beim hoéheren Impulsiibertrag immer noch unterschétzt wird. Es werden ge-
ringe Einphonon-Beimischungen vorhergesagt (ca. 5%), sowie wesentliche Dreiphonon-
Beimischungen (ca. 17%), welche aber nicht mit Elektronenstreuexperimenten tiberpriift

werden konnen.
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Abbildung 5.2: Von links nach rechts: Formfaktoren des symmetrischen bzw. gemischt-
symmetrischen Einphonon-Zustandes. In dieser Grafik sowie in Abb. 5.3 bedeuten:
Punkte: Experimentelle Daten; durchgezogene Linie: QPM-Rechnung (mit allen Ein- bis
Dreiphonon-Beimischungen); gestrichelte Linie - QPM-Rechnung (rein).

02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
Qegr (fFM7) Qe (fM™)

Abbildung 5.3: Von links nach rechts: Formfaktoren des symmetrischen bzw. gemischt-
symmetrischen Zweiphonon-Zustandes.
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5.1.4 Der Zustand bei E, = 3.27 MeV

In Abb. 5.4 ist der experimentelle Formfaktor fiir die Anregung bei 3.27 MeV im Ver-
gleich mit drei QPM-Rechnungen dargestellt. Die gemessene Anregungsenergie der Linie
bei £, = 3.27 MeV liegt derjenigen des siebten 2+ Zustandes (£, = 3.307 MeV) am néchs-
ten, weicht aber im Mittel um ca. 34 keV davon ab (s. Tab. 4.1). Deshalb ist die Zuordnung
nicht vollig sicher. Der fiir diesen Ubergang berechnete Formfaktor iiberschétzt die Daten
um ca. eine Grokenordnung. Da die fiir den sechsten 2% Zustand berechnete Anregungs-
energie ebenfalls in der Néhe der experimentell beobachteten liegt (s. Abb. 2.3), ist der
Formfaktor dieser Anregung zum Vergleich als gepunktete Linie dargestellt. Eine weitere
Moglichkeit wire der erste 1~ Zustand bei 3.260 MeV, dessen Formfaktor als gestrichelte
Linie dargestellt ist. Dieser Ubergang sollte aber nur sehr schwach angeregt werden. Es
wird deutlich, dass die Daten kein Minimum durchlaufen, wie es fiir den E1-Ubergang
vorhergesagt wird, sondern dass ihr Verlauf eher dem eines E2-Ubergangs entspricht. Der
Formfaktor fiir die Anregung zum Zustand mit J™ = 2§ kommt den Daten am néchsten,
aber keine der drei Rechnungen stimmt optimal mit den Daten iiberein. Das liegt wohl
daran, dass die hoherliegenden 2% Zustande stark fragmentiert sind und teilweise sehr
schwach angeregt werden. Da der Formfaktor sehr empfindlich auf kleine Anderungen
der Einphonon-Beitrage reagiert, ist es schwierig, stark fragmentierte und dabei schwache
Uberginge wie diesen quantitativ zu beschreiben. Bei den vier in Kap. 5.1.2 und 5.1.3
diskutierten Zusténden ist die Sensitivitdt des Formfaktors fiir Einphonon-Beitrage aber

ein Vorteil, da es so moglich wird, die Reinheit der Anregungen zu bestimmen.

594M0(e’e’)
10'5_Eo—70MeV ............................................
: ....................... 6 ; §
h L T
2 s
ol ] I
107"} | I
i \ I
| \
. : : \ /
-9 J=2 \I

02 04 06 .08 10
Qe (fFM)

Abbildung 5.4: Formfaktor des Peaks bei F, = 3.27 MeV. Durchgezogene Linie: QPM-
Rechnung fiir J™ = 27; Gepunktete Linie: J™ = 2F; Gestrichelte Linie: J™ = 17 .

29



5.1.5 Weitere 2 Zustinde

In Abb. 5.5 sind die Formfaktoren der restlichen E2-Ubergénge dargestellt. Die Anregung
zum neunten 2% Zustand ist relativ stark und wird gut durch die QPM beschrieben.
Bei den anderen E2-Ubergéingen handelt es sich um teilweise sehr schwache Anregungen
mit starker Fragmentierung, fiir welche die Genauigkeit der QPM-Rechnung begrenzt ist.
Dafiir sind die Abweichungen von ca. einer Grofenordnung zwischen Daten und Berech-

nungen schon zufriedenstellend.

-4 -4
e e 10
E, = 70 Me\,
N -5 + N 5
m 10 ¢ EI'IO
_ J'=2) _
10_?1 4 10?1
10 10
¢ ®
N =l N )
= 107 = 107 | :
T — + T +
s | | J" =2 R .
02 04 06 08 10 o2 04 06 08 10
Qg (FM™) Oy (fM)

Abbildung 5.5: Formfaktoren weiterer E2-Ubergiinge.

5.1.6 B(E2)-Stirkeverteilung

In Abb. 5.6 sowie in Tab. 5.1 sind die experimentellen und theoretischen Ubergangsstir-
ken von zehn niedrigliegenden 2% Zustdnden im Vergleich dargestellt. Die experimentel-
len Vergleichsdaten wurden aus in [30] gesammelten Lebensdauern berechnet. Fiir einige
Anregungen sind bisher keine Lebensdauern bekannt, so dass hierfiir keine Ubergangs-
starken zum Vergleich angegeben werden konnen. Fiir die Berechnung der experimentel-
len Ubergangsstirken wurde stets die volle QPM-Rechnung verwendet, aufer bei dem
symmetrischen Zweiphonon-Zustand, bei dem die reine Rechnung die Daten besser be-
schreibt.

Trotz der Parameteranpassung (s. Kapitel 2.3) wird fiir den ersten E2-Ubergang eine
viel niedrigere Ubergangsstirke vorhergesagt als die, die bei den bisherigen Experimenten

gemessen wurde. 30
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Abbildung 5.6: Ubergangsstirken fiir £2-Anregungen in *Mo. Die experimentellen Ver-

gleichsdaten wurden aus [30] entnommen.

Tabelle 5.1: Ubergangsstirken: B(E2; 0f — 2)(e*fm?)

JP Ey (MeV)  B(E2) (*fm?)  B(E2) (*fm*) B(E2) (e’fm?)
QPM Ref. [30] (e,€)

27 0871 1250.0 1969 + 30 1120 + 168

25 1.864 8.3 42.3+9 7.1t

25 2.067 180.0 280 + 24 217.5+ 33

27 2.393 118.0 43+6 18.6791

25 2.870 8.7 17.8+2 21.3753

28 2.993 13.2 2.5+0.3

25 3.307 41.6 13.2172

25 3.534 16.1 1.6+0.4 8.9713

24 3.792 81.0 96 + 14

2/, 3.892 77.8 2.4109
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Abbildung 5.7: Formfaktoren der E3-Uberginge.

Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten stimmen jedoch gut mit der Vorhersage
iiberein und legen sogar eine etwas niedrigere Ubergangsstirke nahe. Dieser Widerspruch
ist noch nicht geklart.

Die Starke der gemischtsymmetrischen Einphonon-Anregung wird gut wiedergegeben.
Wie in Kap. 5.1.1 gezeigt wurde, sind die Starken der Zweiphonon-Anregungen stark
modellabhéngig. Fiir die symmetrische Zweiphonon-Anregung wiirde sich mit steigen-
dem Einphonon-Anteil eine hohere Ubergangsstirke (bis zu ca. 36 e*fm?* fiir die volle
Rechnung) ergeben. In Anbetracht des Ergebnisses von [30] erscheint also eine héhere
Ubergangsstirke glaubwiirdig. Bei dem gemischtsymmetrischen Zweiphonon-Zustand be-
steht eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Experimenten, was nahe legt, dass die
Starke dieser Anregung tatsichlich ca. doppelt so grofs ist wie die Vorhersage des QPM.
Das experimentelle Ergebnis fiir den neunten 2% Zustand wird gut wiedergegeben, wih-

rend die Ubergangsstiirken der restlichen E2-Anregungen iiberschiitzt werden.

5.2 Anregung von 3~ Zustinden

In Kernen in der Ndhe von geschlossenen Schalen gibt es niedrigliegende 3~ Zusténde,
deren Ubergangswahrscheinlichkeit um bis zu zwei Grofenordnungen hoher ist als der
Einteilchenwert. Diese Anregungen kann man als Oktupolvibrationen interpretieren. In
Abb. 5.7 werden die Formfaktoren von den beiden gemessenen E3-Ubergéingen gezeigt,
und in Tab. 5.2 sind ihre Ubergangsstirken zusammengefasst.

Wie bereits erwdhnt, wurden die Parameter der QPM-Rechnung so gewéhlt, dass die
Zustinde mit J™ = 2 und 3] optimal beschrieben werden. Beim letzteren Zustand stim-
men die Ergebnisse entsprechend gut iiberein. Beim 3, Zustand liegen die Daten zwei
Grofenordnungen iiber der Voraussage der QPM. Der Zustand ist also wesentlich kollek-
tiver als erwartet. Da bei den bisherigen Messungen in [30] weder E3- noch F4-Ubergiinge
zum Grundzustand vorlagen, konnen dafiir keine Ubergangsstéirken zum Vergleich ange-

geben werden.
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Tabelle 5.2: Ubergangsstirken: B(E3; 0f — 3;)(e*fm®)
J§ By (MeV) B(E3) (e*fm®)  B(E3) (e*fm®)

QPM (ee))
3] 2.534 81990 70320 £ 10550
35, 3.012 192 22270 £ 3790

5.3 Anregung von 47 Zustinden

In Abb. 5.8 sind die Formfaktoren der 4% Zustinde gezeigt, und in Tab. 5.3 sind die
resultierenden Ubergangsstirken zusammengefasst. Die Kollektivitéit der ersten Hexade-
kupolvibration (J™ = 4) wird vom QPM unterschitzt. Die Ubergangsstirke fiir diese
Anregung betriagt ca. 62 W.U.. Der Formfaktor des zweiten 4% Zustandes wird akzepta-
bel wiedergegeben, wihrend derjenige des vierten 47 Zustandes um drei Grofenordnungen
unterschétzt wird. Da die fiir den dritten 4% Zustand berechnete Anregungsenergie eben-
falls in der Néhe der experimentell beobachteten liegt (s. Abb. 2.3), ist der Formfaktor
dieser Anregung zum Vergleich als gestrichelte Linie dargestellt. In der Tat beschreibt der
Formfaktor fiir den dritten 4% Zustand die Daten gut.
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Abbildung 5.8: Formfaktoren der F4-Ubergiinge.
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Tabelle 5.3: Ubergangsstirken: B(E4; 0 — 47)(10* e*fm®)

JT  E, (MeV) B(FE4) (10* efm®) B(F4) (10* *fm?)

! QPM (e,e”)
47 1573 19.5 717+ 115
4y 2.294 5.7 8.5753
43 2.565 16.9
47 2.768 3.0 42,910

5.4 Weitere Uberginge
5.4.1 Scherenmode

In Abb. 5.9 ist der Formfaktor der Scherenmode (J™ = 17) gezeigt. Dieser Ubergang wird
bei den gemessenen Impulsiibertragen nur sehr schwach angeregt. Fiir eine bessere Sta-
tistik wéren kleinere Impulsiibertrage notwendig. Da es sich hier um eine M 1-Anregung
handelt, wurde in diesem Fall der transversale Anteil des Formfaktors | Fp|* fiir die QPM-
Rechnung verwendet. Die Daten werden von der QPM-Rechnung um ca. eine Grofsenord-
nung unterschéatzt. Es liegt also kein

eindeutiger experimenteller Nachweis der Scherenmode vor.

-5
10 [ o4 ,
.~ "'Mo (e,e)
6l Eq =70 MeV

07 &

IF, %

110 ) I -
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Abbildung 5.9: Formfaktor der Scherenmode.
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5.4.2 Andere Zustande

In Tab. 5.4 sind die experimentellen Formfaktoren von Ubergingen zusammengestellt,
deren Spin und Paritét sich nicht eindeutig zuordnen liefs (s. Tab. 4.1), sowie von solchen

zu Anregungsenergien iiber 4 MeV.

Tabelle 5.4: Formfaktoren von weiteren gemessenen Anregungen.

E, (MeV)  gepp (fm™!)  |Fugp|” - 10°

2.2 0.77 9.0717
0.85 11.5718
0.89 16.973°,
3.16 0.76 3.6+ 1
0.84 3.519%
3.4 0.76 5.5+2.9
1.6
0.84 6.0735
3.5 0.65 16.4+5.7
0.76 35.1+8.8
0.84 39.0 £ 9.8
3.64 0.65 23.3+5.8
0.76 35.8 4 5.4
0.84 32.9+4.9
3.7 0.65 9.9+ 4.6
0.76 1.9+0.8
0.84 41414
4.0 0.76 7.9730
0.84 11.57%
4.1 0.76 8.441.9
0.84 12.872,
4.2 0.76 514 1.6
0.84 7473
4.4 0.64 13.9725
0.76 11.372]
0.83 17.4+3
4.6 0.64 8.713 .
0.75 10.9723
0.83 22.0737
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5.5 Elastische Streuung

In Abb. 5.10 wird der Formfaktor der elastischen Streuung gezeigt. Der theoretische
Formfaktor wurde hierfiir in DWBA mit Hilfe des Programms PHASHI [52] berechnet.
Die Ladungsdichte wurde durch eine 3-Parameter-Fermiverteilung angenédhert. Die
Parameter fiir eine gaufformige Ladungsverteilung sind in [53| zu finden. Man kann
diese an eine Fermiverteilung anpassen und erhilt fiir **Mo: ¢ = 4.797 fm, z = 0.604 fm,
w = 0.148 fm. Durch die Parametrisierung der Ladungsverteilung konnen bei der
DWBA-Rechnung Fehler von ca. 10% entstehen. Der apparative Fehler der Messung
betriagt ca. 14% (s. Kap. 4.4). Die Anpassung der elastischen Linie an Modellfunktionen
wurde in Abb. 4.4 gezeigt. Die Ubereinstimmung der Daten mit den theoretischen

Formfaktoren ist aufser fiir den Datenpunkt beim hochsten Impulsiibertrag akzeptabel.

%Mo (e,e’)

0.1t E0=7O MeV

@

IF|?

0.01 1 . . .
0.5 0.6 0.7 0.8

Qo (FM™)

Abbildung 5.10: Formfaktor der elastischen Streuung.
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6 Schlussbemerkung

Im Sommer 2004 wurden am LINTOTT-Spektrometer an der TU Darmstadt Elek-
tronenstreuspektren von %Mo aufgenommen. In Zukunft soll das Spektrum bei 0§ =
165° vervollstandigt werden, um die Daten fiir die gemischtsymmetrischen Zweiphonon-
Zustéande zu ergdnzen. Auferdem wiren Messungen bei niedrigerer Einschussenergie
(Ey = 30 — 40 MeV) von Interesse, da der Wirkungsquerschnitt der Scherenmode bei
niedrigeren Impulsiibertragen steigt. In zukiinftigen Experimenten mit besserer Statistik
kénnten auch schwache M1- und M3-Ubergéinge gemessen werden. Weiterhin wire es
interessant, am benachbarten Kern °?Zr Elektronenstreuexperimente durchzufiihren, da
die bisherigen Resultate [54-57| eine signifikante Brechung des F-Spins in diesem Kern
implizieren.

Die Daten fiir Mo wurden mit dem QPM verglichen, das bei niedrigen Anregungs-
energien eine gute Beschreibung des Anregungsspektrums sphérischer Kerne liefert. Fiir
diese Arbeit wurde bei den QPM-Rechnungen ein rein longitudinaler Formfaktor an-
genommen. Fiir kollektive Einphonon-Ubergiinge ist dies eine gute Niherung. Es wire
jedoch interessant, fiir die schwach kollektiven Zweiphonon-Ubergéinge Rechnungen unter
Berticksichtigung des transversalen Anteils durchzufiihren und mit den Daten zu ver-
gleichen, insbesondere sobald das Spektrum bei 6 = 165° vervollstandigt ist. Weiter-
hin sollen die gesammelten Daten aufser mit dem QPM auch mit dem Schalenmodell
verglichen werden. Der vom IBM-2 vorhergesagte isovektorielle Charakter des gemischt-
symmetrischen Einphonon-Zustandes kann {iberpriift werden, indem man die Proton- und
Neutron-Matrixelemente fiir die symmetrischen und gemischtsymmetrischen Einphonon-

Zustéande berechnet und ihre Anteile fiir beide Zusténde vergleicht.
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