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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden am Institut fiir Strahlenphysik der Universitit Stuttgart
erstmals Kernresonanzfluoreszenz-Experimente an gasformigen Proben durchgefiihrt. Ziel
dieser Forschungsarbeit war es, systematische Studien von niedrigliegenden, kollektiven
Dipolanregungen in den Kernen der Xenon-Isotopenkette zu betreiben. Ein besonderes
Augenmerk lag dabei auf der auftretenden Kernforménderung bei abnehmender Neu-
tronenzahl vom sphirischen '*¢Xe hin zum ~-weichen ?*Xe, da diese den Bereich der
sogenannten kritischen Punktsymmetrien durchschreitet.

Die Kernresonanzfluoreszenz-Untersuchungen hierfiir sind am Stuttgarter Dynamitron
Beschleuniger durchgefiihrt worden. Zur Erzeugung der Photonen wurde ein monoener-
getischer Elektronenstrahl mit einer Energie von ca. 4 MeV auf ein massives Gold-Target
geschossen, und dort unter Emission von Bremsstrahlung gestoppt. Zum Nachweis der
am Hochdruck-Target gestreuten Photonen kamen drei hochreine Germanium-Detektoren
(HPGe) zum Einsatz, die eine relative Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% (bezogen auf
einen Standard 7.6 x 7.6 ¢cm? Nal(T1)-Szintillationsdetektor) besitzen. Sie wurden unter
den Winkeln 90°, 127° und 150° relativ zum priméren Photonenstrahl aufgestellt, wobei
der Detektor unter 127° zusitzlich mit einer aktiven Anti-Compton-Abschirmung (BGO)
ausgestattet war.

Das bei den hier vorliegenden Messungen erstmals in der KRF verwendete Hochdruck-
Target ist vom Karlsruher Forschungszentrum entwickelt und zur Verfiigung gestellt wor-
den [Reif02].

Aus den gemessenen Spektren konnten sehr genau die Anregungsenergie, die Ubergangs-
stirke, der integrierte Streuquerschnitt und die Verzweigungsverhéltnisse fiir eine Vielzahl

von Zustinden gemessen werden. Die meisten davon waren bislang unbekannt.

Mittels der drei verschiedenen Winkel, unter denen die Detektoren relativ zum Primérstrahl
aufgestellt wurden, konnten fiir die geraden Xenon-Isotope auflerdem die Spins der ange-

regten Zustinde bestimmt werden. Fiir die reinen Dipol- bzw. Quadrupoliiberginge sind

jeweils die reduzierte elektrische und magnetische Ubergangswahrscheinlichkeit B(E1) 1

bzw. B(E2) 1 und B(M1) 1 berechnet worden.

Insgesamt wurden 76 Grundzustandsiiberginge und 33 inelastische Ubergéinge in den
sieben geraden Xenon-Isotopen 124:126,128,130,132,134,136 X o ynd 40 Grundzustandsiiberginge
und drei inelastische Uberginge in den zwei ungeraden Xenon-Isotopen 2%131Xe gefunden.

Zudem konnte in 24126:128,130,132,134 X o in starker M1-Ubergang zum Grundzustand im
Energiebereich von 2.7 - 3.0 MeV entdeckt und als Anregung des 17 mixed-symmetry
Zustands identifiziert werden. Erwartungsgemif nimmt dessen Ubergangsstiirke vom -
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weichen Kern '2*Xe hin zur geschlossenen N=82 Neutronenschale stark ab und ver-
schwindet im sphérischen *Xe véllig. Im Falle von '?*Xe und '?Xe fragmentierte der
1" mixed-symmetry Zustand zwar, durch Summation der gefundenen Fragmente war es
aber moglich, die von der Theorie erwartete Gesamtstéirke nachzuweisen. Die gemessenen
Ubergangsstirken sind proportional zum Quadrat des Deformationsparameters (8, und
zeigen ein starkes Verzweigungsverhiltnis in den zweiten 2+ Zustand, beides Charakteri-
stika fiir 17 mixed-symmetry Zustinde.

In den Kernen 2130132134 X ¢ konnte der unterste 1~ Zustand des (2T ® 37)7" 2-Phonon-
Quintupletts beobachtet werden, der bereits in einer Vielzahl von Kernen nahe der Scha-
lenabschliisse (N=82, 50, 28; Z=50, 28) [Andr01] systematisch untersucht wurde. Mit ab-
nehmender Neutronenzahl weg vom Schalenabschlu bei N=82 nimmt die Ubergangsstirke,
wie auch schon in der Barium-Kette [Sche04b], stark ab. Die Differenz zwischen den Uber-
gangsenergien der 1~ Zusténde und der Summe der Fo+ und E3- 1-Phononanregungen
ist sehr klein, was auf eine nahezu vollstindig harmonische Kopplung hinweist.

Im '2Xe und im ?Xe liegt dieser Zustand unter der Nachweisempfindlichkeit der Messung
und im '3¢Xe, mit einer erwarteten Energie von ca. 4580 keV, energetisch auflerhalb des
Mefibereichs der Stuttgarter Anlage.

Ein E(5)-Phaseniibergang in der Dipolstirkeverteilung konnte nicht direkt beobachtet
werden. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da es sich beim E(5)-Ubergang um einen
Phaseniibergang 2. Ordnung handelt. Betrachtet man jedoch die erste Ableitung des Ver-
laufs der magnetischen Ubergangsstirken der gefundenen 17 mixed-symmetry Zustéinde,
so ergibt sich ein Minimum bei '3Xe, das als Indiz fiir einen E(5)-Phaseniibergang inter-
pretiert werden kann.

In den beiden ungeraden Xenon-Isotopen 29131 Xe konnte die Fragmentierung der 1™ mixed-
symmetry Zustédnde beobachtet und mit ihren geraden Nachbarkernen verglichen werden.



1 Einleitung und Motivation

Da fiir erfolgreiche Kernresonanzfluoreszenz-Messungen einige 100 mg isotopenangerei-
chertes Target-Material ben6tigt werden, war es bisher nicht moglich, gasférmige Isotope
in Photonenstreuexperimenten zu untersuchen. Andererseits sind Edelgase, insbesondere
die Kerne der Xenon-Isotopenkette, aus der Sicht der Kernstrukturforschung sehr interes-
sant. Im Rahmen algebraischer Modelle kénnen die Grenzwerte der dynamischen Symme-
trien U(5), SU(3) und O(6) als sphérischer Vibrator, als axial-symmetrischer Rotator und
als y-weicher Rotator interpretiert werden. Kiirzlich wurden von Iachello [Iach00] zwei
neue sogennante kritische Punktsymmetrien E(5) und X(5) vorgeschlagen. Diese werden
den kritischen Punkten der Phaseniibergéinge vom sphirischen Vibrator (U(5)) zum ~-
weichen Rotator (O(6)) bzw. zum axial-symmetrischen Rotator (SU(3)) zugeordnet.

In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem der Einfluf} einer Kernforméanderung bzw.
eines Phaseniibergangs auf die Dipolstérkeverteilung bei niedrigen Energien untersucht.
Die Xenon-Isotopenkette mit ihren insgesamt neun stabilen Isotopen und ihrer Kern-
forménderung, ausgehend vom sphirischen '*Xe (N=82) bis zu den ~-weichen '*%!26Xe,
bietet eine ausgezeichnete Moglichkeit, diesbeziiglich systematische Untersuchungen zu

betreiben.

Um diese Kerne experimentell vermessen zu kénnen, benétigt man ein kleines, sehr druck-
festes Target, moglichst aus einem Material mit einem geringen Photonenstreuquerschnitt,
also niedriger Kernladungszahl Z. Diese Voraussetzungen erfiillt das vom Forschungs-
zentrum Karlsruhe fiir astrophysikalische Untersuchungen entwickelte Hochdruck-Target
[Reif02].

In ersten Testmessungen wurde natiirliches Xenon bei einer Bremsstrahlungs-Endpunkts-
energie von 3.8 MeV untersucht. Nach dem erfolgreichen Abschlufl dieses Tests wurden
alle neun existierenden stabilen Xenon-Isotope, 124126:128,129,130,131,132,134,136 X o * hej einer
Endpunktsenergie von 4.1 MeV vermessen. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit galt den
sieben geraden Xenon-Isotopen. Die Ergebnisse der beiden ungeraden Isotope werden
im Vergleich mit ihren geraden Nachbarkernen in Bezug auf die Fragmentierung ihrer

Dipolstéirken diskutiert.
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1

EINLEITUNG UND MOTIVATION




2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Kernoberflichen-Schwingungen und Phononen
2.1.1 Vibrationsmodell

Betrachtet man den Atomkern als Vielteilchensystem aus miteinander wechselwirken-
den Nukleonen, und geht man auflerdem davon aus, dal die Kernmaterie bei niedri-
gen Anregungsenergien nahezu inkompressibel ist, besteht die energetisch niedrigste, kor-
relierte kollektive Bewegungsmoglichkeit der Nukleonen eines schweren, kugelférmigen
Kerns im Auftreten von Oberflichenschwingungen (Vibrationsmodell [BoMo75, MaKu94,
MuRa95]). Dies entspricht dem Modell eines Fliissigkeitstropfens mit elastischen Ober-
flichenschwingungen um die kugelférmige Gleichgewichtslage. Die dabei auftretenden
Schwingungen werden nach ihrer Multipolaritdt L bezeichnet.

In Abbildung 2.1 sind die ersten drei Schwingungsformen ihrer Multipolaritdt nach ge-
ordnet dargestellt. L=2 entspricht einer Quadrupol-, L=3 einer Oktupol- und L.=4 einer
Hexadekupol-Deformation.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung méglicher Kernvibrationen. Dargestellt sind die
Quadrupol-, Oktupol- und Hexadekupol-Deformation mit ihren Multipolaritaten L=2, 3 und 4.

Die Multipolaritdt L charakterisiert die jeweilige Schwingungsform: L. = 0 entspricht ei-
ner Kompressionsschwingung, die bei hoheren Energien auftritt, L. = 1 einer Translation
des Kerns und somit keiner inneren Anregung. Die physikalisch sinnvollen Oberflichen-
schwingungen beginnen also mit der Multipolaritéit L = 2. Da die Vibrationsschwingungen
energetisch gequantelt sind, werden, in Analogie zur Festkorperphysik, die Oberflichen-
schwingungen auch als Austausch von Phononen beschrieben. Charakterisiert werden sie
durch ihren Spin und ihre Paritéit. Die beiden energetisch tiefstliegenden Phononen, bei de-
nen sich die Neutronen und Protonen gleichphasig bewegen, sind die Quadrupol-Phononen
(J™ = 27%) und die Oktupol-Phononen (J™ = 37). Mathematisch 148t sich die Kernober-
fliche durch eine Reihenentwicklung
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R(0,¢)=Ro |1+ Y ar.Y/(6,9) (2.1)
L p
mit
Ry o e mittlerer Kernradius
YE(O,0) Kugelflichenfunktionen
P Deformationsamplitude

beschreiben. Bei kleinen Deformationsamplituden ar, kann von harmonischen Schwin-
gungen ausgegangen werden und der Hamiltonoperator ergibt sich zu:

daLu

dt

N 1
Hvib:T+V:§B;

2
1
#30S e’ 22)

Interpretiert man B als trédge Masse und C als Riickstellkraft, so kann man analog zum
harmonischen Oszillator die Kreisfrequenz w angeben als:

w= % (2.3)

und somit ergibt sich fiir jede Richtung p:

(2.4)

DU+ e e e e e e Anzahl der Phononen

Betrachten wir den Fall einer Quadrupolschwingung mit L = 2 und p = 0,£1, 2, so
resultiert daraus ein 5-dimensionaler, harmonischer Oszillator und damit fiir die Energie-
zusténde:

5
Euib = hwyip, (N + 5) , (2.5)

mit
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N=Y) n,. (2.6)

I

Es besteht nun die Moglichkeit, da8 Phononen miteinander koppeln. Geschieht dies mit
Phononen gleicher Multipolaritidt L, beispielsweise (27 ® 2%) oder (37 ® 37), so erhélt
man, wegen der totalen Symmetrie der resultierenden Wellenfunktion, ein Multiplett von
Zustiéinden mit geradem Spin und positiver Paritét: J* = 07, 2%, ..., 2L*. Bei dieser Art der
Kopplung wird jedoch eine starke Abweichung von der harmonischen Kopplung beobach-
tet. Dies kann durch das sogenannte “Pauli-Blocking* erklidrt werden, bei dem identische
Einteilchen-Zustéinde an der Phononenbildung beteiligt sind. Dieser Effekt tritt bei der
Kopplung unterschiedlicher Phononen, auf die im Folgenden eingegangen wird, nicht auf.

2.1.2 2-Phononkopplung

Bei der Kopplung zweier unterschiedlicher Phononen mit den Multipolordnungen L und
L’ gilt fiir den Spin J und die Paritdt 7:

L-L'|< J <L+ (2.7)
o= (1) (2.8)

Somit ergibt sich fiir den ersten 27- und den ersten 3~ Zustand im Energiespektrum eines
Kerns ein Multiplett mit

J*=1",2",3",4",5 . (2.9)

Diese Kopplung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der (27 ®37)7 " -Phononkopplung. Links sind schematisch
die zwei Kernschwingungen mit L=2 (Quadrupol-Phonon) und L=3 (Oktupol-Phonon) dargestellt.
Rechts sind ihre Zustande mit Spin J und Paritat = iiber der Energie E aufgetragen.

Durch die spinselektive Anregung der KRF ist es moglich, den (2 ® 37)!" Zustand des
Quintupletts (im Folgenden einfach als 1~ Zustand bezeichnet) mit einem E1-Ubergang
anzuregen und zu beobachten.

Da es sich bei der Kopplung um eine weitestgehend harmonische Kopplung handelt, erwar-
tet man, daf} sich die Energie des Multipletts bei der Summe der Energie des Quadrupol-
und Oktupolphonons befindet. Dies stellt auch eine Moglichkeit der Identifikation der 1~
Zustiande dar, die in Kapitel 6 angewendet wird.

Ein weiteres Indiz, dafl es sich um einen 1~ Zustand handelt, liefert der Vergleich der
Ubergangsstirke mit dem dynamischen Dipolmoment D.

Es gilt [BoMo58|:

B(E1) ~ D* ~ B3 - 6 (2.10)
wobei
D=5376-10"*-A-Z- By f3 [efm] (2.11)
mit
A Massenzahl
/2 Kernladungszahl

Bo bzw. B3 ... ...l Deformationsparameter fiir Quadrupol- bzw. Oktupoldeformation
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Da im Falle der Xenon-Isotope der Deformationsparameter (3 in der Literatur nur fiir
136Xe bekannt ist und der 1~ Zustand des *%Xe auBerhalb des Energiebereichs des Be-
schleunigers liegt, ist dieses Indiz fiir das Auffinden der 1~ Zusténde in dieser Arbeit nicht
zugénglich.

Die Untersuchung des E1 2-Phononiibergangs wird seit mehreren Jahren systematisch
betrieben [Andr01, KnPi96|. Experimentelle Ergebnisse dazu sind in Abbildung 6.3 dar-
gestellt und werden in Kapitel 6 diskutiert.

2.2 Das Interacting Boson Model - IBM

Das Interacting Boson Model (IBM) [IaAr74] ist ein algebraisches Modell, welches auf
gruppentheoretischen Beschreibungen basiert. Die grundlegende Annahme besteht darin,
dal Nukleonen auflerhalb der geschlossenen Schale paarweise miteinander koppeln und
sich so wie Bosonen verhalten. Niedrigliegende, kollektive Anregungen kénnen dann als
Zwei-Korper-Wechselwirkungen zwischen Bosonen betrachtet werden. Die Nukleonen kop-
peln dabei zu Paaren mit dem Spin S = 0. Die Bahndrehimpulse koppeln entweder zu
L =0 (s-Boson) oder zu L = 2 (d-Boson). Unter Beriicksichtigung der verschiedenen ma-
gnetischen Unterzustinde mit m; = 0, 1, £2 fiir J = L = 2 und entsprechend m; = 0
fiir J = L = 0 ergeben sich sechs unterschiedliche Bosonen. Diese wiederum ergeben im
Formalismus der zweiten Quantisierung sechs Erzeugungsoperatoren, die ihrerseits einen
6-dimensionalen Raum aufspannen. Gruppentheoretisch betrachtet entspricht dies der

unitiren Gruppe U(6), die sich in drei physikalisch sinnvolle Untergruppenketten zerlegen
148t.

ue) > UB) > 0(B) O 03 sphérischer Vibrator
U(6) > SU@B) D 0(3) axial-symmetrischer Rotator
Uue) > 0O6) > 0O(B) D 03 v-weicher Rotator

Die drei dynamischen Symmetrien U(5), SU(3) und O(6) entsprechen dem Grenzfall
unendlich vieler Bosonen und kénnen geometrisch als sphérischer Vibrator, als axial-
symmetrischer Rotator und als y-weicher Rotator interpretiert werden (siehe Abbildung
2.4).

2.2.1 Mixed-symmetry Zustinde

Das IBM in seiner einfachen Form unterscheidet nicht zwischen Protonen und Neutro-
nen und ist daher nur zur Beschreibung von Proton-Neutron-symmetrischen Zustdnden
geeignet,.
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Um gemischt-symmetrische (mixed-symmetry) Zustinde erkliren zu konnen, erweitert
man das IBM zum sogenannten IBM-2 [ArOt77], welches nun Protonen- und Neutro-
nenbosonen voneinander unterscheidet, und fiihrt analog zum Isospin einen F-Spin ein
[OtAr78a, OtAr78b|. Er wird so definiert, daf§ die z-Komponente F, fiir Protonenbosonen
positiv, die fiir Neutronenbosonen negativ ist:

Fy(m) = (2.12)
(2.13)

Allgemein 148t sich die Projektion F, des F-Spins aus der Anzahl der Neutronen- und
Protonenbosonen (NN, bzw. N,) wie folgt berechnen:

F, = %(Nﬂ _N) (2.14)

Daraus ergibt sich fiir die Gesamtheit der Bosonen eines Kerns:

Ny +N, _

= Fra 2.15
> (2.15)

‘u <F<

2

Der Grundzustand hat maximalen F-Spin, d.h. er ist symmetrisch unter dem Austausch
von Neutronen- und Protonenbosonen. Zustidnde maximalen F-Spins, aber verschiedener
Projektionen F}, sind die Proton-Neutron-symmetrischen Zusténde, d.h. Anregungen mit
einer gleichphasigen Bewegung der Neutronen- und Protonenbosonen, und kénnen im ein-
facheren IBM-1 beschrieben werden. Zustéinde mit nicht maximalem F-Spin (F' < F,,;)
bezeichnet man als gemischt-symmetrische Zustéinde (mixed-symmetry).

Fiir den Bosonen-Hamiltonoperator gilt in allgemeiner Form:

A A A

IA{IBM—Q = H7r7r + HVI/ + Vﬂ'u (216)

H,, und H,, sind die IBM-1 Hamilton-Operatoren, die nur auf die Protonen- und Neu-
tronenbosonen wirken. Sie enthalten die Restwechselwirkungsoperatoren V. bzw. VW, die
zwischen gleichartigen Bosonen unter der Voraussetzung der d-Bosonenerhaltung gelten.

N 1 s
Vo = 2 Z Cxp [dzd;&]()\) ) [dpdp]()\) (p=m bzw. v). (2.17)

A=0,2,4
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Die wichtigste Wechselwirkung zwischen den Protonen und Neutronen wird durch den
Vs, Term in 2.16 ausgedriickt und hat folgende Form:

A

Vm/ =K QWQV + )‘M (218)

Er enthilt einen Quadrupol-Quadrupol-Wechselwirkungterm s QWQ,, und einen Majorana-
Term AM, der nur auf die Energien der antisymmetrischen Zustéinde beziiglich des Protonen-
Neutronen-Freiheitsgrades wirkt. Da die beiden Parameter A und x aus dem Experiment
bestimmt werden miissen und fiir die Energieverschiebung der Zustinde mit F' < F,q,
verantwortlich sind, lassen sich die Energien der Anregungen nicht vorhersagen.

Die Identifikation von mixed-symmetry Zustdnden ist jedoch von grofler Bedeutung, da
man durch die Kenntnis ihrer Eigenschaften mehr iiber die Auswirkung des Protonen-
Neutronen-Freiheitsgrades in schweren Kernen lernen kann. Ein scheinbar generelles, ex-
perimentelles, sowie theoretisches Merkmal fiir mixed-symmetry Zustinde sind starke
M1-Ubergiinge zu symmetrischen Zusténden.

Desweiteren kann eine quadratische Abhingigkeit des Quadrupol-Deformationsparameters
§ zur M1-Ubergangsstéirke beobachtet werden. Dieses Verhalten ist als §2-Gesetz bekannt
(s. [KnPi96]) und wurde bereits 1985 in makroskopischen Modellen vorhergesagt [Roho85]
und dann 1993 von Ziegler et al. (Sm) und Margraf et al. (Nd) experimentell nachgewiesen.
Lo Tudice et al. [LoIu93] schliefilich gaben folgende Summenregel an:

ANZ

B(M1) 1~ 0.0042- —3 cwee - AP (gy — gn)?- 0[] (2.19)
mit
UGG = vt e e e e et e e mittlere Energie der Scherenmode
O Neutronen g-Faktor
Gp =2Z[A Protonen g-Faktor

Da der Deformationsparameter 6 mit Deformationsgrofle 5, iiber

3 /5 5 , 125 _, 175 \/3 5
= Z.4/2.8 —-=. - By — 4= 2.2
g 4 \/; f 8w bt 3272 Pz 6472 ™ Pt (220)

in Beziehung steht, gilt unter Vernachlédssigung hoherer Terme in erster Ndherung auch
0 = o und damit

B(M1) 1~ B3, (2.21)

was im Folgendem als 32-Gesetz bezeichnet wird.
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2.2.2 Zerfallsstirken gemischt-symmetrischer Zusténde

In Ref. [Isac86] sind fiir das U(5)- und das O(6)-Limit im IBM-2 folgende Formeln fiir die
Berechnung der Ubergangsstirken hergeleitet und angegeben:

e U(5)-Limit (sphérisch):

B(M1;1},—=0f) = 0 (2.22)
1
B(E2;1}, —27) = (ex+ eu)2NNﬁNV (2.23)
B(M1;1} —2f) = 3(97r —g,)? ! NN, (2.24)
oms T2 4rr N(N -1)

e O(6)-Limit (y-weich):

3
BM1;1), —0) = —(9x— 9,)*——=N:N, 2.25
N +4
B(E2; 1t 2 = (e — e, ) ————N,N, 2.26
( 7ms_> 1) (6 €)2N(N+1) ( )
B(M1;1} —2f) = i(g —g,)° (V+4)(N +5) NN, (2.27)
oms T2 4" T AN(N = 1)(N+1) ™ '

mit
Nybzw. N, o Protonen- bzw. Neutronenbosonenzahl
N=N;+N, oo Summe von Protonen- und Neutronenbosonenzahl
€r bZW. €, ... effektive Ladung der Protonen- bzw. Neutronenbosonen
gr bZW. g, L g-Faktor der Protonen- bzw. Neutronenbosonen

Die Protonen- bzw. Neutronenbosonenzahl (N, bzw. N,) besteht aus jeweils der Hélfte
der Anzahl der Valenzprotonen bzw. -Neutronen, wobei jenseits der Valenzschalenmitte
die Locher gezdhlt werden.

Eine in den letzten Jahren ausfiihrlich untersuchte mixed-symmetry Anregung ist die in
deformierten Kernen auftretende sogenannte Scherenmode [LoPa78, BoRi84| (s. Abbil-
dung 2.3). Sie wurde 1978 von N. Lo Iudice und F. Palumbo theoretisch vorhergesagt
und 1983 von A. Richter und seinen Mitarbeitern durch Elektronenstreuung am stark
deformierten '%¢Gd in Darmstadt entdeckt. Sie wird als eine scherenartige Kippschwin-
gung der Valenzneutronen gegen die Valenzprotonen interpretiert. Es hat sich gezeigt, daf§
die Anregungsenergie unabhingig von der Ordnungszahl Z im Bereich von 3 MeV liegt
[PiBrog].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der M1-Scherenmode.

2.2.3 Kritische Punktsymmetrien

Eine interessante Besonderheit der Xenon-Isotopenkette ist, dal ihre Isotope im Bereich
der kritischen Punktsymmetrien Kernforménderungen aufweisen. Dies kann durch das so-
genannte erweiterte Casten-Dreieck [Joli02] (Abbildung 2.4) veranschaulicht werden. Das
Casten-Dreieck weist den verschiedenen Kernformen mathematische Symmetrien zu, so
daff man Kernforménderungen vom sphérischen Vibrator U(5) zum axial-symmetrischen
Rotator SU(3) und vom sphérischen Vibrator zum y-weichen Kern O(6) beobachten kann.
In den Gebieten zwischen diesen Kernformen liegt der kritische Punkt X(5), der einen Pha-
seniibergang erster Ordnung darstellt, und den Tripelpunkt E(5) [Iach00, Iach01], dem
ein Phaseniibergang zweiter Ordnung zugewiesen wird.

Im Falle der Xenon-Isotope wird 3¢Xe mit seiner abgeschlossenen Neutronenschale (N=82)
dem sphérischen Vibrator U(5) zugewiesen. 2*Xe und 26Xe hingegen eher den y-weichen
Kernen O(6), so daB sich die Xenon-Isotopenkette iiber den E(5)-Bereich erstreckt.

Wie man in Abbildung 2.5 sehen kann, sind '**Xe und '*?Xe E(5)-Kandidaten. Die Ab-
bildung zeigt ferner das Verhiltnis der Anregungsenergien des ersten 4% zum ersten 2%
Zustand fiir die gg-Kerne von Xenon, Barium, Neodym und Samarium. Dieses Verhiltnis
kann als Hinweis auf die Kernform des jeweiligen Isotops betrachtet werden. Fiir einen
harmonischen Vibrator ist es beispielsweise 2 und fiir einen starren Rotator 10/3. Die
Erwartungswerte fiir die dynamischen Symmetrien des IBM sind ebenfalls eingezeichnet
und in Tabelle 2.1 angegeben.

E(5) X(5) U(5) O(6) SU(3)
2.20 2.91 2.00 2.50 3.33

Tabelle 2.1: Erwartungswerte fiir E4 /E2-Verhiltnisse im Grenzfall dynamischer Symmetrien des IBM
[lach01].
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Abbildung 2.4: Das erweiterte Casten-Dreieck [Joli02]. Jeder Ecke des Dreiecks ist eine mathema-
tische Symmetrie zugeordnet und mit ihr eine spezifische Kernform. Den Ubergangspunkten werden
Phasenlibergange erster und zweiter Ordnung zugeschrieben.

Die Kernforménderung kann im IBM als Funktion der Kontrollparameter ¢ und x be-
schrieben werden. Bis auf einen Skalierungsfaktor gilt beispielsweise fiir den Ubergang
von U(5) nach SU(3) [ZaCa03]:

H= (1= Qg — o @ QX (2.28)

mit dem Quadrupoloperator QX:

Q¥ = (std + d's) + x(dtd) (2.29)
mit
Ng = AT oo d-Bosonenzahl-Operator
stodt L. s- bzw. d-Bosonen-Erzeugeroperator
Syl s- bzw. d-Bosonen-Vernichteroperator
N Gesamtbosonenzahl

CUDA X e ettt e Kontrollparameter
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Abbildung 2.5: E4/Es-Systematik von Xenon, Barium, Neodym und Samarium iber der Neutro-
nenzahl N. Eingezeichnet sind ebenso die IBM-Werte fiir die dynamischen Symmetrien U(5), O(6)
und SU(3). Die untersuchten geraden stabilen Xenon-Isotope sind mit gefiillten Kreisen, die nicht
untersuchten instabilen mit leeren Kreisen markiert [ADN78].

Die Kontrollparameter ¢ und  variieren im Bereich von ¢ € [0, 1] und x € [—V/7/2, +v7/2].
Ihre Auswirkungen auf die jeweilige Kernform koénnen in Abbildung 2.4 beobachtet wer-
den.

In Abbildung 2.5 kann man ebenfalls sehen, daf§ die Kerne unterhalb N=82 zur ~-weichen
Kernform O(6) tendieren. Neben Xenon ist auch die Barium-Kette, die sich ebenfalls vom
U(5) bis zum O(6) erstreckt, ein interessanter Fall, um das Verhalten bei den kritischen
Punktsymmetrien zu beobachten. Hier ist '**Ba der E(5)-Kandidat [Cast00].

Neben der Betrachtung der neuen kritischen Punktsymmetrien kann man in der Abbil-
dung einen Hinweis auf die Schalennatur der Kerne beobachten. Bei der geschlossenen
Neutronenschale N=82 hat das Verhéiltnis R aller Isotopenketten weit unter dem Wert

des harmonischen Vibrators ein gemeinsames Minimum.

Da in KRF-Messungen die Anregung des ersten 47 Zustands aufgrund der Verwen-
dung reeller Photonen nicht méglich ist, ist das Verhiltnis R in dieser Arbeit nicht be-
stimmbar. Die abgebildeten Werte sind Ref. [ADN78] entnommen. Es gibt jedoch einen
weiteren wichtigen Anhaltspunkt fiir eine mégliche Kernforménderung. Das sogenann-
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te Deformation-Splitting der Dipol-Riesenresonanz (GDR). Sie zeigt in systematischen
Daten der Nd- und Sm-Isotope ein plétzlich einsetzendes Deformation-Splitting bei den
Kernen "Nd und '?Sm [Carl71, Carl74]. Beide sind X(5)-Kandidaten [Cast01, KrAl02].

Hierdurch motiviert wird gegen Ende dieser Arbeit in der Diskussion darauf eingegangen,
ob eine dhnliche Anderung in der Dipolstirkeverteilung bei niedrigen Energien (< 10 MeV)
in der Xenon-Kette beobachtet werden kann und so eventuell einen Hinweis auf einen der
beiden E(5)-Kandidaten 3*Xe und 1*2Xe gibt.

2.3 Das Q-Phononen Schema

Mit Hilfe des @-Phononen Schemas [Siem94, OtKi94, Piet98, Bren99| ist es moglich,
die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Kernanregungen in einem Formalis-
mus zu beschreiben. Dies geschieht durch die Generalisierung des bosonischen Photonen-
Konzepts. Hierbei erfiillen die -Operatoren jedoch nicht die bosonischen Vertauschungs-
relationen und werden zudem nicht auf das Bosonen-Vakuum, sondern auf den Grundzu-
stand des Kerns, der korreliert sein kann, angewendet.

Der wichtigste kollektive Freiheitsgrad in gg-Kernen ist die Quadrupol-Kollektivitét, die
im ersten 2] Zustand konzentriert ist. Die Wellenfunktionen der tiefsten symmetrischen
und gemischt-symmetrischen Zustinde werden im @)-Phononen Schema ndherungsweise
durch die Protonen- und Neutronen-Quadrupoloperatoren Qﬂ und Q,, dargestellt. Per De-
finition ist die isoskalare Quadrupolanregung |2;) die symmetrische Kopplung der beiden
Anregungen.

Es gilt:

2) o< Qe +Q)[0F)  mit  Qy=Qr+Q . (2.30)

Hierbei gilt fiir den isoskalaren Quadrupoloperator:

A ~ @) < (2)
Q, = [s'd+dls| " +x[did] " . (2.31)
Und fiir den isoskalaren Oktupoloperator:

0= [sff—k ffs} ® + X [dff-l- de} ® ) (2.32)

In den folgenden Unterkapiteln werden die hier aufgelisteten Kopplungen im Detail be-
handelt:
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|21+> X QS|01+> F Fmax (233)
25) o (QsQs)?0F) F = Foa (2.34)
12450 o Qms|0T) F = Fpa—1 (2.35)
2f @3)Y o« (Q,0)|0f) F = Fra (2.37)

2.3.1 Isoskalare QQ-Phononenanregungen

Wie bereits oben erwihnt, ist der wichtigste kollektive Freiheitsgrad die Quadrupolvibra-
tion, die in gg-Kernen im ersten 27 Zustand der isoskalaren (-Phononenanregung in der
Valenzschale konzentriert ist.

121) o< (Qr + @0)[07) o< Qs[07) (2.38)

Hierbei stellt QS die isoskalare Kombination von Proton- bzw. Neutron-Quadrupolopera-
toren dar. Durch Drehimpulskopplung dieser symmetrischen Anregungen kénnen weitere
isoskalare Zustinde erzeugt werden. Koppelt man zwei Q,-Phononen, so erhilt man ein
Triplett mit den Spins J™ = 0*, 2%, 4:

J" o (QQ:)J0f)  J=0,2,4. (2.39)

Da hier identische sphérische Tensoren mit geradzahligem Rang miteinander koppeln,
miissen nur geradzahlige Spinzustinde beriicksichtigt werden.

2.3.2 Isovektorielle Q-Phononenanregungen

Die isovektorielle ()-Phononenanregung ist eine zur isoskalaren Oktupolanregung ortho-
gonale, isovektorielle Linearkombination von Q, und Q,.

[2) < (Qr = Q) [0F) o< Quis |0F) (2.40)

Hierbei gew#hrleistet o die Orthogonalitéit zum 2 Zustand. Die so erzeugte isovektorielle
Phononenanregung stellt den vom IBM-2 vorhergesagten tiefstliegenden 2 = Zustand dar.
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2.3.3 Gemischt-symmetrische 2-Q)-Phononenanregungen

Wendet man einen symmetrischen Q,- und einen mixed-symmetry Qms-Operator auf den
Grundzustand an, so erhilt man ein Quintuplett von isovektoriellen, mixed-symmetry
Zustanden mit:

Jr.=0%, 1% 2% 3% 4% (2.41)

[Joms) = (27 © 25,)) o (QsQms) (0T ) (2.42)

Der in dieser Arbeit untersuchte Zustand ist der |1} ) Zustand.

0(6) U(5)

+ o ot + o oF
(21 ® 2ms) (21 ® 2ms)
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Abbildung 2.6: Zerfall des mixed-symmetry 17 Zustands im O(6)- und U(5)-Limit [Gade02].

In Abbildung 2.6 ist das Zerfallsschema des |1;} ) Zustands im Phononenmodell darge-
stellt. Im Fall des O(6)-Limits besteht der Grundzustand aus zwei symmetrischen Quadru-
polphononen (Q,Q,). Im Fall des U(5)-Limits besteht der 0 und nicht der Grundzustand
aus den zwei symmetrischen Quadrupolphononen. Da aber der Zerfall eines gemischt-
symmetrischen @),,,-Phonons zu einem symmetrischen (,-Phonon durch einen M1-Zerfall
charakterisiert wird, ist auch ersichtlich, warum im U(5)-Limit der starke M1 Grundzu-
standiibergang des 1. . Zustands verschwindet und stattdessen zum 0; zerfillt.
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2.3.4 Quadrupol-Oktupol gekoppelte 2-Q-Phononenanregungen

Koppelt man das isoskalare Q,-Phonon mit einem O-Oktupolphonon, fiir das gilt:

137) x O|07F) (2.43)
so erhilt man ein Quintuplett von isoskalaren Zusténden mit negativer Paritit:

17y = (2F @307 o (Q,0)0]) (2.44)

mit J = 1,2,3,4,5. Diese Kopplung stellt die 2-Phononkopplung dar, bei der in dieser
Arbeit der 1~ Zustand experimentell untersucht wurde.

+ —
(27 ®31)
1 - ’l’/’ E \\,\‘\ \\\:\'\»o,"'EZ
R N
\ \ o+
) i
+ y
21 ‘0“" i
E2 ™,
0' i Of*

Abbildung 2.7: Zerfall des 2-Phonon 1~ Zustands im Phononenmodell [Gade02].

Das Zerfallsschema dieser isoskalaren Quadrupol-Oktupol Kopplung im Phononenmo-
dell ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Experimentell 148t sich auch ein El-Zerfall der
2-Phononanregung in den ersten 2] Zustand beobachten, der mit dem E3-Zerfall kon-

kurriert.
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3 Grundlagen der Kernresonanzfluoreszenz

Als Kernresonanzfluoreszenz (KRF) bezeichnet man die resonante Anregung von Atom-
kernen durch reelle Photonen und die nachfolgende Abregung durch Photonenemission.
Geht man davon aus, dafl der Kern aus dem Grundzustand Ej in ein energetisch héher-
liegendes Niveau E angeregt wird, kann dieser angeregte Zustand entweder wieder in den
Grundzustand Ey = 0 oder in einen energetisch tieferliegenden angeregten Zustand E'y
zerfallen. Der Zerfall in den Grundzustand wird als elastisch, der Zerfall in einen tiefer-
liegenden angeregten Zustand als inelastisch bezeichnet. In Abbildung 3.1 sind die, in
der KRF wichtigen Gréflen aufgefiihrt: Die moglichen Zerfallsbreiten I';, die Spins J; der
Zusténde und die jeweiligen Multipolordnungen L; der beim Zerfall emittierten Strahlung
und deren Mischungsparameter d;.

J E
\
Ll L’L
LT L’T 61 rf
3,
0 Y
\]f Ef
3, Y E,

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines KRF-Prozesses mit dem Grundzustand bei Fy = 0,
einem angeregten Zustand der Energie E und einem tieferliegenden angeregten Endzustand Ey.
Dabei sind L und L’ die Multipolordnungen der Strahlung und §; die Mischungsparameter. Ty und
[y sind die Ubergangsbreiten zum Grundzustand bzw. zum angeregten Endzustand. Jy, J, und Jy
sind die Spins des Grundzustands, des angeregten Zustands und des angeregten Endzustands.

Die experimentell bestimmbaren Gréflen in der KRF sind folgende:

e Die Energien F der angeregten Niveaus direkt aus den geeichten Spektren.

e Die Zerfallsbreite I'y bzw. I'y (im Falle der ug-Kerne g - I'g bzw. g - I'y) aus der

2J+1

Streuintensitét und den Verzweigungsverhéltnissen mit g = 3 ST

e Die Lebensdauer 7 = /I’ bzw. 7 = // ), I'; mit Hilfe der Heisenberg’schen Unschérfe-
relation.

e Die Spins J aus der gemessenen Winkelverteilung (insbesondere im Falle von gg-

Kernen).
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e Die Paritét m kann, bei Messung der Linearpolarisation mit Compton-Polarimetern,
oder der azimutalen Asymmetrie der gestreuten Photonen, unter Verwendung po-
larisierter Bremsstrahlung, modellunabhéingig bestimmt werden. (Beide Methoden
kamen in dieser Arbeit nicht zum Einsatz.)

e Auf die K-Quantenzahl x kann im Fall von deformierten Kernen (Rotatoren) aus

dem Verzweigungsverhéltnis mit Hilfe der Alaga-Regel [Alagh5] geschlossen werden.

In den Ubersichtsartikeln Ref. [Metz59, Skor75, BeKn87, KnPi96] sind detaillierte Erldute-
rungen zur KRF und ihren Méglichkeiten zu finden.

Da bei der KRF die Targetkerne mit reellen Photonen angeregt werden, wird wegen des
geringen Impulsiibertrages im Wesentlichen nur ein Drehimpuls L = 1A {ibertragen. So
werden selektiv fast ausschlieBlich E1- und M1-Ubergiinge, also elektrische und magneti-
sche Dipoliiberginge, realisiert. Mit stark abnehmender Wahrscheinlichkeit konnen auch
E2-Ubergiinge beobachtet werden.

Die Erzeugung der Photonen geschieht durch das Abbremsen monoenergetischer Elek-
tronen in einem Bremsstrahlungsproduktionstarget, das im Folgenden als Bremstarget
bezeichnet und in Kapitel 4.3 detailliert beschrieben wird. Durch das Abbremsen der
Elektronen wird ein kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum bis zur Endpunktsenergie
erzeugt, welches der Elektronen-Energie entspricht. Die Intensitédtsverteilung der Photo-
nen im Spektrum 148t sich mit der in Abbildung 3.2 dargestellten Schiff-Formel beschrei-
ben [Schiff51].

Um den tatséichlichen absoluten Photonenflufl wihrend der Experimente zu bestimmen,
wird Aluminium zusammen mit dem eigentlichen Target im Experiment bestrahlt. Die
dadurch ebenfalls im Spektrum auftretenden genau bekannten 27 Al-Ubergéinge werden als
Eichstandard fiir den Photonenflufl verwendet [PiBa95].

Der Vorteil der KRF-Methode besteht darin, daf§ durch eine kontinuierliche Energie-
verteilung der Photonen alle Energieniveaus gleichzeitig stirke- und spinselektiv ange-
regt werden, die iiber eine ausreichende Grundzustandszerfallsbreite I'y verfiigen. Da
der Anregungs- und Zerfallsvorgang durch die sehr gut verstandene elektro-magnetische
Wechselwirkung geschieht, konnen modellunabhéngige, sehr genaue Informationen gewon-
nen werden.

3.1 Streuquerschnitte und Ubergangsbreiten

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir einen resonanten Photonenstreuprozefl an
einem Kern kann man folgendermafen berechnen:
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt den schematischen spektralen Verlauf eines Photonenspektrums
fur eine Bremsstrahlungs-Endpunktsenergie von 4.1 MeV, berechnet mit der Schiff-Formel [Schiff51].

do ! 2J+1 1 r, weo

%7) - ZJ()—:-l(ﬂ-hcy ' E_g'r"'?f' 4(7r | (3.1)
mit
Jos e Drehimpuls des Grundzustands bzw. des angeregten Zustands
B Energie des Ubergangsphotons
O Streuwinkel
(O e normierte Winkelverteilung
) e Raumwinkelelement

Fiir die oben auftretende totale Zerfallsbreite I' gilt allgemein:

T'=To+ Y Tr+ Y Treichen (3.2)

f#0
mit
P totale Zerfallsbreite
| Zerfallsbreite in den Grundzustand bzw. in angeregte Zustidnde

D Teilchen «« v v v e e e Zerfallsbreite fiir eine Teilchenemission
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Da die in dieser Arbeit verwendeten Endpunktsenergien kleiner waren als die mittle-
re Teilchenseparationsenergie eines Nukleons in einem Kern (bei A = 135 ca. 8.5 MeV
[MuRa95]), braucht I'regepen nicht beriicksichtigt zu werden.

Den integralen Streuquerschnitt I erhélt man durch Integration iiber den gesamten
Raumwinkel:

2J+1 1 r
— Be)? - — Ty - - .
S.f 2J0+1(7T ) E? Y (3.3)

Daraus folgt fiir den elastischen Streuquerschnitt, d.h. fiir Anregung und Zerfall zuriick
in den Grundzustand:

Isg=g- (The)®  — - =2 (3.4)

mit dem statistischen Gewicht

2] 41

9= 9h+1"

welches im folgenden Spinfaktor genannt wird.

3.2 Winkelverteilung und Mischungsverhiltnis

Ahnlich wie bei der y-y-Winkelkorrelation wird durch die Photoneneinstrahlrichtung eine
Vorzugsachse definiert. Daraus ergibt sich fiir die Winkelverteilung der resonant emittier-
ten Photonen:

wW(®)= Z A A, - P,(cosO) (3.6)

v=0,2,4

Wobei P, Legendre-Polynome der v-ten Ordnung sind. A+ und A, sind Entwicklungs-
koeffizienten fiir Absorption (1) und Emission () des Photons [Jack62].

Ist das Mischungsverhiltnis § bekannt, oder, wie im einfachsten Fall einer reinen 0—J—0
Kaskade eines gg-Kerns gleich Null, so ist die Winkelverteilung eindeutig definiert. In
diesem Fall ist der Grundzustandsspin Jo = 0 und es gilt fiir die Spinsequenz (0—1—0)
die Winkelverteilung:
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Abbildung 3.3: Winkelverteilungen am Beispiel eines gg-Kerns. Die durchgezogene Kurve gilt fiir
den reinen Dipoliibergang mit der Spinsequenz (0—1—0), die gestrichelte Kurve fiir den reinen
Quadrupoliibergang mit der Spinsequenz (0—2—0).

W(O) == - (1+ cos*O) (3.7)

=~ W

Im Falle eines reinen Quadrupoliibergangs mit einer Spinsequenz (0—2—0) gilt:

W(O) == (1 — 3c0s’O + 4cos*O) (3.8)

| o

Graphisch ist die Winkelverteilung fiir die beiden oben erwihnten Beispiele in Abbildung
3.3 dargestellt.

Da, wie erwidhnt, Multipolordnungen grofler L = 2 bei Anregung mit reellen Photonen
vernachléssigbar sind, ist das Mischungsverhéltnis der in der KRF relevanten Multipol-
ordnungen ¢ folgendermaflen berechenbar:

(IIL211)
5 (3.9)
(LAl
mit
X Mischungsverhéltnis
7 P Dipoliibergang

Lo o Quadrupoliibergang
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90°

i

127°

Abbildung 3.4: Winkelverteilung am Beispiel eines ug-Kerns mit Grundzustandsspin Jo = 3. Ab-

gebildet ist die Intensitatsverteilung der gestreuten Strahlung fiir die Spinfolge (3 — 5 — 2). Die
Winkelverteilung eines reinen Dipoliibergangs ist durchgezogen, die eines reinen Quadrupoliibergangs

gestrichelt gezeichnet.

Bei ungeraden Kernen kann die Winkelverteilung, wie man anhand von Abbildung 3.4
sehen kann, in guter Ndherung als isotrop angenommen werden. In diesem Fall 148t sich
leider keine Aussage iiber die Multipolaritit der gefundenen Ubergiinge machen.

3.3 Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Wird ein Photon mit der Multipolaritét L, der Paritét II und der Energie £, beim Uber-
gang zweier Kernzustinde emittiert, gilt fiir die Ubergangsrate [BoMoT75]:

2L+1
T(IL, Ji — J;) = % - % - (%)  B(IIL, J; — J;) (3.10)
mit
1P Ubergangsrate
A Paritiit des Ubergangs
Jis Jf o Gesamtdrehimpuls fiir Anfangs- bzw. Endzustand
B Energie des Photons

BIIL, J; = Jf) oo reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
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Nach dem Wigner-Eckart-Theorem ergibt sich zum Beispiel fiir einen M1-Ubergang:

1

B(Ml;Ji—)Jf)Z o7, + 1

(T I E(M) | i) 2 (3.11)

(17 Ubergangsoperator

Zwischen der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit und der Zerfallsbreite besteht fol-
gender Zusammenhang:

87r _8m(L+1) 1 E, 2L+1

Aus der gemessenen Zerfallsbreite eines Zustands kann man so die reduzierte Ubergangs-
wahrscheinlichkeit berechnen. Durch die Normierung mit dem Energiefaktor

(5)" 13

sind die Stiirken von Ubergingen aus verschiedenen Energiebereichen miteinander ver-
gleichbar.

Die Formeln fiir die Berechnung von magnetischen und elektrischen Dipol- sowie elektri-
schen Quadrupoliibergangswahrscheinlichkeiten befinden sich im Anhang (B.9, B.10 und
B.11).

3.4 Verzweigungsverhiltnisse

Wie schon erwihnt, kann ein angeregter Zustand J entweder in den Grundzustand J, oder
in einen tieferliegenden angeregten Zustand J; zerfallen. Aus dem Verhéltnis zwischen
diesen beiden Ubergingen ergibt sich das Verzweigungsverhéltnis R.

Aus experimentellen Daten 148t sich das Verzweigungsverhéltnis R.,p s wie folgt berech-

nen:

B(IIL,J = J;) _ Ty EJ,
B(IL,J = J,) T, E3

75Jf

Regp,r = (3.14)
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mit:

Regp p oo Verzweigungsverhéltnis zum Zustand J
BIIL,J = Jg) coeiiiiiiiainn.. reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit von .J nach J,
D Zerfallsbreite nach z
] Energie des Ubergangs von J nach J,

Wobei z = 0 fiir den Grundzustand bzw. x = f fiir einen angeregten Zustand steht.



4 Experimenteller Aufbau

4.1 Der Dynamitron—Beschleuniger

Die Kernresonanzfluoreszens-Messungen fiir diese Arbeit wurden am Stuttgarter Dyna-
mitron Beschleuniger (Abbildung 4.1) durchgefiihrt. Das Dynamitron ist ein sogenannter
Kaskadenbeschleuniger, der eine Hochfrequenzspannung von ca. 300 kV mit einer Gleich-
richterkaskade auf eine Beschleunigungsspannung von maximal 4.3 MV transformiert.
Durch das Vertauschen der Potentiale des Dynamitrons kénnen sowohl Elektronen als
auch positiv geladene Ionen beschleunigt werden [HaSc75, HaFi79].

Hochspannungskopf (Terminal) HF-Elektroden (Dees) Beschleunigungsrohr

Toroidale
Spule

ﬂ“

lonen- bzw. Elektronenquelle Corona-Ringe

@

HF-
Oszillator

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Dynamitron Beschleunigers.

Um einen Spannungsdurchschlag vom Hochspannungskopf oder vom Beschleunigungsrohr
zu den auf Erdpotential liegenden dufleren Teilen zu verhindern, befinden sich diese in
einem Tank, der mit Schutzgas unter einem Druck von etwa 7 bar gefiillt ist.

Dieses Schutzgas, Schwefelhexafluorid (SFg), dient gleichzeitig als Dielektrikum zwischen
den Corona-Ringen und den sogenannten Dees. Beide zusammen bilden einen Kondensa-
tor und werden mit einer toroidalen Spule als Schwingkreis zur Hochspannungserzeugung
genutzt. Die Resonanzfrequenz von ca. 120 kHz, mit der der Schwingkreis angeregt wird,
liefert ein HF-Oszillator.

Die zu beschleunigenden Teilchen werden durch Elektronen- bzw. Ionenquellen im Hoch-
spannungskopf erzeugt. Fiir die hier vorliegende Arbeit ist ein Elektronenstrahl benétigt
worden. Die Elektronen fiir diesen Strahl wurden durch Gliihemission aus einer Wolf-
ramgliihkathode freigesetzt und anschlieflend in der Quelle fokussiert und extrahiert. Die
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so vorbeschleunigten Elektronen wurden im Beschleunigungsrohr auf die vom Experiment
benotigte Endpunktsenergie von 4.1 MeV beschleunigt.

4.2 Strahlfiihrung

Nach dem Verlassen des Beschleunigungsrohres ist der Elektronenstrahl mit Hilfe eines
raumlich homogenen Magnetfeldes abgelenkt und nach seiner Energie (Impuls) analy-
siert auf das Bremstarget unter 120° geschossen worden [Joch90]. Um eine Strahlaufwei-
tung zu minimieren, wird das Strahlfiihrungssystem auf 10~ 7 mbar evakuiert. Zur Erzeu-
gung des Vakuums waren Drehschieberpumpen (Vorvakuum) und Turbomolekularpum-
pen (Hauptvakuum) im Einsatz. Fiir die im Strahlfithrungssystem nétigen Korrekturen
des Strahls wurden zur Ablenkung elektrische Steerer (Kondensatoren), magnetische Stee-
rer und Quadrupoldubletts (magnetische Linsen) zur Fokussierung verwendet. Aus der am
Bremstarget entstehenden Bremsstrahlungsverteilung wird mittels eines Bleikollimators
ein Photonenstrahl von ca. 10 mm Durchmesser ausgeblendet und im Biindelraum in das
auf 1072 mbar evakuierte Targetrohr geleitet. Da der Photonenstrahl praktisch nicht von
Streuprozessen beeinfluft wird, kann neben dem vorderen KRF-Mefiplatz (auf dem die
Messungen fiir diese Arbeit durchgefiihrt wurden) gleichzeitig an einem zweiten Mefiplatz
(fiir Langzeit-Polarisationsmessungen mit Compton-Polarimetern) gemessen werden. Ei-
ne schematische Darstellung des Aufbaus der Strahlfiihrung vom Beschleuniger zu den
Mefipliatzen wird in Abbildung 4.2 gezeigt.

4.3 Bremsstrahlungserzeugung

Zur Erzeugung der Bremsstrahlung wurde ein Bremsstrahlungsproduktionstarget, oder
kurz Bremstarget, verwendet. Es besteht aus einem etwa 4 mm dicken Goldpléttchen,
das von mehreren Kapillaren, deren Durchmesser ca. 1 mm betrégt, durchzogen ist. Als
Material wird Gold verwendet, da es eine hohe Ordnungszahl (Z = 79) und einen daraus
folgenden groflen Wirkungsquerschnitt fiir die Bremsstrahlungserzeugung besitzt. Dariiber
hinaus hat Gold eine sehr gute Wiarmeleitfahigkeit, die notwendig ist, um die deponierte
thermische Energie des Elektronenstrahls abzufithren. Aus diesem Grund wird durch die
Kapillaren im Bremstarget Kiihlwasser mit einem Druck von ca. 50 bar gepumpt. Der hohe
Wasserdruck ist notwendig, um sicher zu stellen, dafi es nicht zum Sieden des Wassers im
Bremstarget kommt. Da Wasserdampf die Wérme nicht so gut ableiten kann wie Wasser,
bestiinde die Gefahr, daf§ das Bremstarget aufschmilzt.

Eine weitere Mafinahme zur thermischen Entlastung des Bremstargets ist das absichtli-
che Defokussieren des Elektronenstrahls vor dem Bremstarget. Durch Fokussierung des
Strahls auf einen sich vor dem Bremstarget befindenden Scanner kann ausgeschlossen wer-
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magnet

Quadrupole
Ee-= 4.3 MeV doublets
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Steering
coils
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Radiator target (Au)
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus der Stuttgarter KRF-
MeBplatze unter 120° bestehend aus dem Photoaktivierungsplatz, sowie den vorderen und hinte-
ren KRF-MeBplatzen. Die Daten fiir diese Arbeit wurden am vorderen MeBplatz (NRF Setup 1)
aufgenommen.
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den, daf} sich der Strahlfokus auf dem Bremstarget befindet und so kann eine thermische
Punktbelastung vermieden werden.

Der maximale Strahlstrom, der fiir Experimente zur Verfiigung steht, wird durch die
thermische Belastbarkeit des Bremstargets limitiert. Bei einer Beschleunigungsspannung
von 4 MV betrigt dieser ca. 250 pA, was einer Strahlleistung von etwa 1 kW auf wenigen
Quadratmillimetern entspricht.

4.4 Datenerfassung

Zum Nachweis der emittierten Photonen aus dem KRF-Target werden drei Reinst-Ger-
manium-Detektoren (HPGe) unter jeweils drei verschiedenen Winkeln zur Einstrahlrich-
tung verwendet (siche Abbildung 4.2).

Durch das Aufstellen der Detektoren unter 90°, 127° und 150° kann man bei gg-Kernen
die anisotrope Abstrahlung der Photonen vom Target vermessen. Daraus kénnen Riick-
schliisse auf die Spins der angeregten Zustinde gezogen werden.

Der Detektor unter 127° besitzt zusétzlich zur passiven Bleiabschirmung noch eine akti-
ve Anti-Compton-Abschirmung. Diese Abschirmung besteht aus vier Wismut-Germanat-
Detektoren (BGO), die rund um den HPGe-Kristall des 127°-Detektors angebracht sind.
Durch eine Antikoinzidenzschaltung konnen so Ereignisse, die sowohl der BGO als auch
der 127°-HPGe-Detektor registrieren, unterdriickt werden.

Ein Beispiel fiir solche Ereignisse sind Single- und Double-Escapes. Sie treten auf, wenn
bei einer Paarerzeugung durch ein wechselwirkendes Photon im Germaniumkristall und
der anschlieenden Vernichtung des Positrons zwei Gammaquanten mit einer Energie von
511 keV entstehen und eines oder beide dieser Gammagquanten undetektiert aus dem De-
tektorkristall entweichen. Im Fall eines Single-Escapes ist dann die detektierte Energie des
urspriinglichen Ereignisses um 511 keV und im Falle eines Double-Escapes um 1022 keV
geringer. Dieser Effekt duflert sich durch Escapepeaks, die um 511 keV (bzw. 1022 keV)
unterhalb der Energie des eigentlichen Photopeaks im Spektrum auftreten.

Durch das Entweichen aus dem Detektorkristall konnen diese jedoch im BGO registriert
und unterdriickt werden, wobei durch eine Vetoschaltung das um die Escape-Energie zu
geringe Ereignis nicht im sogenannten BGO-Spektrum aufgezeichnet wird.

Die Detektoren haben im Energiebereich bis 4 MeV eine sehr gute Energieauflsung (z.B.
bei 1.2 MeV ca. 2.2 keV und bei 2.8 MeV ca. 2.9 keV). Um ein gutes Verhéltnis zwi-
schen Signal- und Untergrundereignissen zu bekommen und stérende Streustrahlung ab-



zuschirmen, befindet sich jeder der HPGe-Kristalle in einem Bleikubus (Kollimator), der
zusitzlich mit Bleiziegeln verstarkt wird.

Um zu vermeiden, dafl durch eine zu hohe Zahlrate zufillig gleichzeitige Ereignisse félsch-
licherweise addiert werden, und dadurch Pile-Up-Peaks oder grofie Totzeiten entstehen,
sollte eine Zihlrate von 5000 Ereignissen pro Sekunde nicht iiberschritten werden. Aufler
der Moglichkeit, den Strahlstrom des Beschleunigers zu variieren, kann man Bleibleche,
welche als Filter vor den HPGe-Kristallen angebracht sind, so dimensionieren, daf§ dar-
aus eine optimale Zihlrate resultiert. Ein weiterer giinstiger Effekt dieser Bleifilter ist die
starke Unterdriickung der niederenergetischen Photonen, deren Anzahl ohne Filter etwa
exponentiell zu niedrigen Energien hin ansteigt, und die in einem Energiebereich liegen,
der fiir diese Arbeit nicht von Interesse ist. Die Dicke dieser Filter betrug in den hier
diskutierten Experimenten 28 mm, 15 mm und 13 mm, jeweils fiir die 90°, 127° und 150°
Strahlrichtung.

4.5 Meflelektronik

Der Aufbau eines Detektors besteht schematisch aus folgenden Teilen:

e Dem HPGe-Einkristall, der im Vergleich zu einem Standard 7.6 x 7.6 cm? Nal(T1)-
Szintillationskristall eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% besitzt.

e Einem Vorverstirker (VV), der sich direkt hinter dem HPGe-Kristall befindet und
der das analoge Detektorsignal vorverstarkt.

e Einem Stickstoff-Dewarbehélter, der den HPGe-Kristall permanent auf einer Tem-
peratur von 77°K héilt, um thermisches Rauschen zu reduzieren.

Der durch ein wechselwirkendes Photon erzeugte Strom im Detektorkristall wird im Vor-
verstirker in einen Spannungspuls umgewandelt. Die Hohe dieses Pulses ist proportio-
nal zur Energie des Photons. Nach dem Vorverstirker wird das Signal in einem Haupt-
verstirker (HV) verstidrkt und anschlieBend von einem Analog-Digital-Wandler (ADC)
in ein digitales Datenwort gewandelt. Dieses Datenwort wiederum wird in einer TMCA-
MeBkarte, je nach Wert, einem der 8192 Kanile der Meflkarte zugeordnet und in einem
PC als Spektrum gespeichert.

Von den drei Detektoren erhélt man so vier verschiedene Spektren (vom 127°-Detektor
erhiilt man zwei Spektren, einmal mit und einmal ohne aktive Compton-Unterdriickung).
Eine Skizze der Mefelektronik zeigt Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3: Skizze der MeBelektronik. Die Detektorsignale gehen (iber die Vorverstarker (VV),
Hauptverstarker (HV) und Analog-Digital-Wandler (ADC) auf die TMCA-MeBkarte. Ein Zahler (Ra-
tenmeter), der sich an der Beschleunigerkonsole befindet, erhalt die Signale direkt von den Haupt-

verstarkern. Die gestrichelten Bereiche stellen jeweils eine Detektoreinheit dar.

4.6 Das Hochdruck-Target

Das Hochdruck-Target besteht aus zwei tiefgezogenen und elektronenstrahl-verschweissten
Titan-Kugelhélften mit einem ebenfalls aus Titan bestehenden Ventil. Das Target ist in
Abbildung 4.4 vergréflert dargestellt.

Im Inneren der Titan-Kugel, die nur eine Wandstérke von 0.2 mm besitzt, befindet sich
iiberkritisches Xenon mit einem Druck von bis zu 70 bar. Der maximale Testdruck bei
der Herstellung ist ca. 140 bar. Der Innendurchmesser der Kugel betrdgt 10 mm und das
Leergewicht ca. 3 g.

Das Betfiillen der vorher evakuierten Kugel geschieht durch Ausfrieren mit fliissigem Stick-
stoff. Bei Raumtemperatur liegt Xenon im Targetbehilter als sogenannte iiberkritische
Fliissigkeit vor, da die Raumtemperatur iiber der kritischen Temperatur von 289,7 K liegt.
Oberhalb der kritischen Temperatur lassen sich Gase durch reine Druckerh6hung nicht
verfliissigen. Das bedeutet, es erfolgt keine Trennung zwischen fliissiger und gasférmiger
Phase innerhalb der Probe, und das eingeschlossene Target-Material in der Titan-Kugel
ist homogen verteilt. Dadurch, und durch den Umstand, dafl der Kugeldurchmesser des
Hochduck-Targets mit 10.4 mm kleiner ist als das des Photonenstrahlprofils mit etwa
16 mm, ist gewéhrleistet, dafl das gesamte Targetmaterial im Strahl gleichméfig angeregt
wird. Der Hals zwischen Ventil und Kugel stellt sicher, dal das Ventil nicht vom Strahl
getroffen und dadurch iiberméfig viel Titan angeregt wird.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Hochdruck-Targets. Auf der linken Seite ist das
Ventil dargestellt. Es besteht aus einer Stahlkugel als VerschluB, die mit einer Madenschraube nach

rechts gedriickt wird und so den Targetraum abdichtet. Zur Entleerung ist hinter der Stahlkugel eine
Riickholfeder. Auf der rechten Seite befindet sich der eigentliche Drucktank.

Die Bestimmung der eingeschlossenen Xenon-Massen in den Hochdruck-Targets erfolgte
durch Wégung der evakuierten und der gefiillten Kugeln. Wie in Abbildung 4.5 zu sehen,
bleibt der Druck innerhalb der Titan-Kugel bis zu einer Menge von 700 mg weitestgehend
konstant und steigt dann bei gréfleren Xenon-Mengen schnell an. Die in Abbildung 4.5
dargestellten Kurven sind nach der van-der-Waals Gleichung:

m) = 4.1
p( ) Vmol( ) - b Vmol( ) ( )
und idealen Gas-Gleichung:
RT
p(m) = 4.2
(m) = 3— ) (4.2)
mit:
p(m) oo Druck in Abhingigkeit der eingeschlossenen Xenon-Masse
Vinat(m) ... .. molares Volumen in Abhéngigkeit der eingeschlossenen Xenon-Masse
R=83145Jmol™* K= ... ... ... .. ............. Allgemeine Gaskonstante [HbCP92]
T =293.16 K ..o Absolute Raumtemperatur
a=4.194-10° Pa 2 mol™2 ... .. . .. . Binnendruck [HbCP92]
b=>5.105-10"2 1 mol ™t ... Kovolumen [HbCP92]

berechnet worden.
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Vor dem eigentlichen Befiillen mit den teuren Xenon-Isotopen wurden die verwendeten
Hochdruck-Targets auf ihre Belastbarkeit hinsichtlich der Dichtigkeit mit natiirlichem
Argon bei Driicken bis zu 140 bar getestet. Abgesehen vom '26Xe-Target waren alle un-
tersuchten Proben innerhalb der Mefizeit und im Rahmen der Mefigenauigkeit dicht. Das
126X e-Target verlor im Zeitraum des Experiments ca. 22 mg. Fiir die Auswertung der
Messung wurde das gemittelte Gewicht von 588 mg verwendet.

500 T T T T T T T T
van-der-Waals equation

ideal gas equation -------
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o
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N
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Abbildung 4.5: Druckverhiltnisse im Inneren des Hochdruck-Targets bei Raumtemperatur. Die
durchgezogene Kurve gibt den Druckverlauf nach der van-der-Waals Gleichung wieder; die gestrichelte
Kurve zeigt den Verlauf nach der Idealen-Gas Gleichung.

Mit Hilfe dieses Hochdruck-Targets war es erstmals moglich, Edelgase in Mengen von
einigen 100 mg im Stuttgarter Kernresonanzfluoreszens-Aufbau zu vermessen.

Das Titan des Hochdruck-Targets hat aufler seiner hohen Festigkeit und seinem relativ
geringen Streuquerschnitt (Z = 22) die vorteilhafte Eigenschaft, daf§ es im Mefibereich nur
wenige Uberginge aufweist. Diese sind zudem aus fritheren Titan-Kernresonanzfluoreszens-
Messungen [Dege90] bereits bekannt.

Zur Photonenflufeichung wurde Aluminium verwendet und in Form von Aluminiumfolie
um die Kugel herum angebracht. Da Aluminium mit 2?Al nur ein einziges stabiles Iso-
top besitzt, kann hierfiir handelsiibliche Aluminiumfolie benutzt werden. Die Masse des
verwendeten 27Al betrug bei allen Messungen mit 4.1 MeV Endpunktsenergie 178 mg.



4.6 Das Hochdruck-Target 51

Die Hochdruck-Targets wurden vom Forschungszentrum Karlsruhe fiir Neutronenstreu-
experimente von astro-physikalischer Relevanz [Reif02a] entwickelt und hergestellt. Mit
Hilfe der dortigen Mitarbeiter wurden dankenswerterweise auch die Xenon-Proben fiir
diese Arbeit befiillt und entleert. Da im Falle des 3%Xe der Anreicherungsgrad des Gases
nicht exakt bekannt war, wurde freundlicherweise am Institut fiir Organische Chemie der
Universitéit Stuttgart eine massenspektrographische Analyse durchgefiihrt. Das Ergebniss
dieser Analyse und die Anreicherungen der anderen Xenon-Isotope sind in Tabelle 4.1
aufgelistet.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Die KRF-Messungen der Isotope ?*Xe, 1%Xe, 39Xe, 132Xe und **Xe wurden 2003, die
Messungen von 26Xe, 29Xe, 13'Xe und !3Xe im Friihjahr 2004 am Dynamitron Be-
schleuniger des Instituts fiir Strahlenphysik der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt und
dauerten insgesamt ca. 53 Tage (Netto-Strahlzeit). Der Targetstrom betrug durchschnitt-
lich ca. 210 A und die Endpunktsenergie lag bei 4.1 MeV. Die jeweiligen Target- und
Strahldaten sind in Tabelle 4.2 zusammengefaft.

Ausschnitte der aufgenommenen Spektren sind in Abbildung 5.2 und in Abbildung 5.3
dargestellt. Die gemessenen Spektren zeichnen sich durch ein sehr gutes Peak zu Un-
tergrundverhéltnis aus und besitzen im Messbereich relativ wenige, dafiir aber starke
Uberginge.

5.1 Ergebnisse fiir die geraden Xenon-Isotope

Die in den Messungen der geraden Xenon-Isotope anhand der Winkelverteilung bestimm-
ten Spins sind in den folgenden Tabellen angegeben. Als Beispiel der gemessenen Win-
kelverteilung ist der Winkelverteilungsplot fiir 124Xe in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
gemessen Winkelverteilungsplots aller geraden Xenon-Isotope befinden sich im Anhang
(s. Abbildung C.1).

124 ® Xe
Xe O Al
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ffffffffffffffffffffffffff TR ST ISP
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Energy [keV]

Abbildung 5.1: Gemessene Winkelverteilung am Beispiel von 12*Xe bei einer Endpunktsenergie von
4.1 MeV. Die schwarzen Punkte geben Werte fiir die Winkelverteilung der Xenon-Ubergange wieder.
Die offenen Rauten geben die Winkelverteilungswerte fiir die drei starken 2 Al-Eichiiberginge wieder,
wobei die Berechnung auf den 27Al-Eichiibergang bei 2982 keV auf 1 normiert ist (s. Formel B.12).
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Abbildung 5.2: Ausschnitt der KRF-Spektren aller geraden Xenon-lIsotope gemessen mit dem De-
tektor unter 127° mit BGO-Abschirmung bei einer Endpunktsenergie von 4.1 MeV. Mit Ausnahme
der 17- und 1T Zustinde sind in den Spektren jeweils die groBeren Peaks, die nicht dem Xenon-
Isotop zugeordnet sind, beschriftet. Im Bereich von 3200 keV bis 4000 keV ist die Ordinate mit dem
Faktor 10 multipliziert.



5.1 Ergebnisse fiir die geraden Xenon-Isotope

o7

5.1.1 FErgebnisse der '**Xe (v,7')-Messung

E Isg J~ Iy, B(M1)1+ B(E1)1
[keV] [eV-b] [n]  [meV] [uk]  [107%¢*fm?]
2867 1.1(3) 17 0.79 (19) 0.009 (2)  0.096 (24)
3350 45.2 (30) 17 44.0 (29) 0.303 (20)  3.35 (22)
3542 3.3 (5) 1 3.55(51) 0.021(3)  0.229 (33)
3603 3.7(5) 1 4.17(58) 0.023(3)  0.256 (36)
3667 2.2 (5) 1 253 (54) 0.013(3)  0.147 (31)
3716 6.7(8) 1 8.01(94) 0.040 (5)  0.447 (52)
3872 4.2(10) (17) 5.5 (13) 0.025(6)  0.273 (62)
3905 16.9 (20) 1 22.3 (26) 0.097 (11)  1.08 (13)

Tabelle 5.1: Dipoliibergiinge in ?*Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,

der integrierte Streuquerschnitt /g, der zugeordnete Spin mit Paritdt J", die Grundzu-

standsiibergangsbreite Ty, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B (M1) 1

bzw. B(E1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergéinge

aufgefiihrt.

E Is Rezp:  Rewpa e, B(M1) 1 B(EL1
[keV] [eV - b] T=2 Jf=25 [meV] (%] [1073e% fm?]
2182 187 (13) 0.41 (7) i 9.6 (6) 0.239 (15)  2.64 (17)
9545 5.9 (5) 2.15 (29) ; 78 (6) 0123 (9)  1.36 (10)
2874  3.2(3) 242 (35) - 6.1(4) 0067 (5)  0.74 (5)
2091 49.1 (32) 0.34 (3) 0.38(5) 52.2 (26) 0.506 (26)  5.59 (28)
3036 21.0 (14) 0.25 (4) . 196 (12) 0.182(11) 201 (12)
3125 166 (12) - 055 (12) 17.1(12) 0.145 (10)  1.60 (11)
3147 1.1(2) 44 (13) i 3.7(5)  0.031(4)  0.34(5)
3265 1.9 (4) 5.8 (12) ; 9.2 (8)  0.069 (6)  0.76 (7)
3439 5.2(6) 1.44 (23) ; 109 (9)  0.069 (6) 0.7 (6)
3464 3.7 (5) 1.34 (25) ; 76 (7)  0.048 (4)  0.53 (5)
3512 10.6 (9) 0.31(7) 0.55 (14) 165 (13) 0.099 (8)  1.09 (8)

Tabelle 5.2: Inelastische Dipoliiberginge in **Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,

der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhéltnisse Reyp1 bzw. Rezpo zu

den beiden unteren angeregten Niveaus 2] bzw. 2, die Grundzustandsiibergangsbreite
Ty und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.
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Im **Xe wurden 8 Grundzustandsiibergéinge und 11 inelastische Ubergiinge gefunden.
Diese sind jeweils in Tabelle 5.1 und in Tabelle 5.2 angegeben.

5.1.2 Ergebnisse der '*Xe (v,7')-Messung

E Isp J" Ty B(M1)1 B(E1)1t
[keV] [eV-b]  [A] [meV] [pa]  [107%efm?]
2768 0.9 (3) (1%,27) 0.63 (21) 0.008 (3)  0.085 (28)
2847 2.0 (3) 17 1.42(21) 0.016 (2)  0.176 (26)
3132 1.5 (3) 17 124 (24) 0.011 (2)  0.116 (22)
3160 1.3 (3) (17)  1.15(23) 0.009 (2)  0.104 (21)
3209 2.5 (4) 17 227(31) 0.018(2)  0.197 (27)
3236 1.4 (3) 1Y 128 (27) 0.010 (2)  0.108 (23)
3254 30.9 (21) 17 28.4(19) 0.213 (14)  2.36 (16)
3508 1.7 (4) (1%,27) 1.81(48) 0.011(3)  0.120 (32)
3791 8.0 (8) 1 10.0 (11) 0.048 (5)  0.527 (55)

Tabelle 5.3: Dipoliiberginge in ?Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,
der integrierte Streuquerschnitt /g, der zugeordnete Spin mit Paritdt J", die Grundzu-
standsiibergangsbreite Ty, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1
bzw. B(FE1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergéinge

aufgefiihrt.

E Is  Resps Rempz To B(ML)t B(EL)1
[keV] [eV - b] T=2 Ji=23 [meV] (%] [1073e% fm?]
2359 9.4 (7) 1.48 (19) - 4(5)  0.166 (10)  1.84 (12)
2567 1.6(5) 2.09(81) - 1(4)  0032(6)  0.35(7)
2919 785 (51) 0.21 (2) 0.61(7) 78.1 (40) 0.815 (41)  9.01 (46)
2051 7.2(6) 153(23) - 109 (8) 0.110 (8)  1.22 (9)
3196 12(3) 7.9 (21) ; 9(8) 0.054(6)  0.60 (7)
3428 20.0 (14) 0.48 (6) i 27 2 (16) 0.175 (10)  1.94 (12)
3462 1.9 (4) 0.72 (32) ; 0(6) 0019 (4) 021 (4)
3905 4.7 (9) . 251 (76) 13 4(21) 0.058 (9)  0.64 (10)

Tabelle 5.4: Inelastische Dipoliiberginge in *®Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhéltnisse Reyp1 bzw. Rezpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2] bzw. 2, die Grundzustandsiibergangsbreite
Ty und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.
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E Iso J© To B(E2)1
[keV] [eV -b] [h] [meV] [e2 fm]
2228 1.7 (4) (27,17) 0.44 (16) 50 (11)

Tabelle 5.5: Quadrupoliibergiinge in '?Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt Iso, der zugeordnete Spin mit Paritdt J7,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Im Xe wurden 10 Grundzustandsiiberginge und 8 inelastische Ubergiinge gefunden.
Diese sind jeweils in Tabelle 5.3 und in Tabelle 5.4 angegeben.

5.1.3 Ergebnisse der '#Xe (v,7')-Messung

E Iso Jr Iy, B(M1)1 B(E1)1t
[keV]  [eV - b] (7] [meV] 1] [107%€* fm?]
2191  1.2(3) (1) 052 (11) 0.013(3) 0.141 (29)
2276 1.7 (3) 17 078 (15) 0.017 (3)  0.191 (35)
2360 1.3 (3) (17,2%) 0.65 (14) 0.013 (3)  0.142 (31)
2416 1.4 (3) (1) 0.70 (13) 0.013 (2)  0.142 (27)
2436 1.8 (2) 17 092 (13) 0.016 (2)  0.182 (25)
2565 0.5 (2) (1%,2%) 0.29 (11) 0.004 (2)  0.049 (18)
2661 5.8 (5) (17,2%) 3.58 (31) 0.049 (4)  0.544 (47)
2724 2.8 (3) 17 1.80 (22) 0.023 (3)  0.256 (31)
2776 1.6 (2) 17 1.04 (16) 0.013 (2)  0.139 (22)
2963 1.8 (3) 17 1.40(21) 0.014 (2)  0.154 (23)
3019 1.2 (2) 17 0.99 (19) 0.009 (2)  0.103 (19)
3204 1.2 (2) 17 1.03(22) 0.008 (2)  0.090 (19)
3524 2.1(4) (17,2F) 226 (47) 0.013 (3)  0.148 (31)
3566 0.9 (3) (1%,2%) 0.98 (38) 0.006 (2)  0.062 (24)
3865 23.2(19) 17 30.1(24) 0.135 (11)  1.50 (12)
3920 4.8 (12) (17,27) 6.5 (15) 0.028 (7)  0.308 (73)

Tabelle 5.6: Dipoliiberginge in ?®Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,
der integrierte Streuquerschnitt I, der zugeordnete Spin mit Paritdt J™, die Grundzu-
standsiibergangsbreite Iy, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1
bzw. B(FE1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergéinge
aufgefiihrt.
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E Is  Resps Rempz To B(ML)t B(EL)1
[keV] [eV -] T=2 Ji=27 [meV] (%] [1073€? fm?]
2838 76.1 (49) 0.17 (2) 0.90 (10) 72.2 (36) 0.819 (41)  9.05 (46)
28690 4.7 (4) 097 (A7) - 5.3(4) 0059 (5)  0.65 (5)
3104 18.0 (12) 0.89 (10) . 9234(12) 0203 (11)  2.25 (12)
3312 1.8(3) 6.4 (12) i 8.6 (7)  0.062(5)  0.68 (5)
3406 6.9 (6) 0.61(11) 211 (34) 15.1(10) 0.099 (7)  1.09 (8)
3463 34 (5) 095(22) - 57(6) 0036 (4)  0.39 (4)
3761 2.3 (5) i 58 (15)  9.5(12) 0.046 (6)  0.51 (7)

Tabelle 5.7: Inelastische Dipoliibergiinge in ?®Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhiltnisse R.qyp1 bzw. Rezpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2 bzw. 2, die Grundzustandsiibergangsbreite
'y und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(F1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.

E Ig J" | N B(E2) 1
[keV] [eV -b] [h] [meV] [e2 fm]
2426 1.6 (3) (2+,1°) 0.49 (14) 37 (6)

Tabelle 5.8: Quadrupoliibergiinge in '2Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt Ig,, der zugeordnete Spin mit Paritdt J™,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Im '2Xe konnten 17 Grundzustandsiibergiinge und 7 inelastische Ubergiinge gefunden
werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.6 bzw. 5.8 und in Tabelle 5.7 angegeben. Die
Compton-Abschirmung des 127°-Detektors war wiahrend dieser Messung nicht aktiv. Dies
kann in Abbildung 5.2 am erhohten Untergrund zu kleineren Energien hin beobachtet

werden.
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5.1.4 FErgebnisse der '**Xe (v,7')-Messung

E Isy J™ Ty B(M1)1+ B(E1)1
[keV] [eV-8] (Al [meV] [pa]  [107%e?fm?]
2313 2.5 (3) (1) 114 (16)  0.024 0.264 (36)
2885 2.5 (3) 17 1.84 (24)  0.020
3041  15.4 (11) 1234 (87)  0.114 (8)  1.258 (89
3124 2.3 (3)
)

)

3584 2.1 (4
3669 4.5 (7
3826 9.8 (12)
3915 10.6 (16) (17)  14.1 (21
3938 5.4 (17) (1%,2F) 7.3 (23) 0.031 (10)  0.34 (11

Tabelle 5.9: Dipoliiberginge in 3°Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, der zugeordnete Spin mit Paritdt J", die Grundzu-
standsiibergangsbreite Ty, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B (M1) 1
bzw. B(E1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergéinge

aufgefiihrt.
E Ig Reppa Reap,2 Ty B(M1)t B(E1l)1%
[keV] [eV-b] Jf=2{ Jf=27 [meV] [px]  [107%*fm?]

2763 41.5 (27) 0.18 (3) 1.40 (19) 38.1 (21) 0.469 (25)  5.19 (28)

Tabelle 5.10: Inelastische Dipoliibergiinge in '*°Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhéltnisse R.yp1 bzw. Rezpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2] bzw. 2, die Grundzustandsiibergangsbreite
Ty und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.
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E Iso Jr Lo B(E2) 1
[keV] [eV -b] [h] [meV] [e2 fm]

1121 3.7 (7) 2 0.25 (8) 860 (167)
2030 2.0 (4) (2%,17) 0.44 (14) 79 (15)
2162 1.3 (4) (2%,17) 0.32(14) 42 (11)
2345 1.2 (3) (2%,19) 0.35(13) 31 (7)
2523 0.8 (2) (2%,17) 027 (13) 16 (5)
3530 2.0 (5) (2%,17) 1.28 (52) 14 (4)
3506 1.2 (4) (2%,17) 0.84(44) 9 (3)

Tabelle 5.11: Quadrupoliibergéinge in **Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt Iso, der zugeordnete Spin mit Paritat JT,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Insgesamt konnten im '*°Xe 16 Grundzustandsiibergéinge und 1 inelastischer Ubergang
gefunden werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.9 bzw. 5.11 und in Tabelle 5.10 angegeben.

Der Ubergang bei 1121 keV ist zwar der Winkelverteilung zufolge ein Dipoliibergang
(siehe Abbildung C.1), ist aber aus der Literatur [NDS] als 25 bekannt. Die auftretende
Winkelverteilung kann durch das starke Fiittern durch den 1}  Ubergang bei 2763 keV,
dessen Verzweigung in den 25 Zustand gemessen werden konnte, erklirt werden.

5.1.5 Ergebnisse der ¥?Xe (v,7')-Messung

E Isp J" Ty B(M1)1T B(E1)1
[keV] [eV-b]  [h] [meV] i) [107%fm?]
1318 2.1 (5) (1 0.31(7) 0.035(8)  0.392 (87)
2383 0.8(2) (1%,2%) 0.40 (12) 0.008 (2)  0.085 (25)
2922 2.8 (4) (172F) 2.08 (26) 0.022 (3)  0.239 (30)
3431 7.3 (6) 17 746 (65) 0.048 (4)  0.529 (46)
3533 6.1 (6) 17 6.63 (65) 0.039 (4)  0.431 (42)
3837 143 (14) 1 183 (18) 0.084 (8)  0.930 (89)
3903 7.7 (11) 17 10.2 (15) 0.044 (6)  0.490 (72)

Tabelle 5.12: Dipoliibergéinge in !32Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die
Energie, der integrierte Streuquerschnitt Igo, der zugeordnete Spin mit Paritidt J”, die
Grundzustandsiibergangsbreite 'y, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Di-
poliibergéinge aufgefiihrt.
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E Is  Resps Rempz To B(ML)t B(EL)1
[keV] [eV b] T=2 Ji=23 [meV] (%] [1073€? fm?]
2563 2.5 (3) 3.94 (81) - 6(4) 0056 (6) 0.61(7)
9714 24.4 (20) ; 2.07 (49) 20.1 (16) 0.261 (21)  2.89 (23)
3092 6.7(5) 1.00(18) - 2(6)  0.072(5)  0.80 (6)
3568 1.2 (3) 3.9 (12) i 2(7)  0.024(4) 027 (4)

Tabelle 5.13: Inelastische Dipoliibergiinge in *2Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhiltnisse R.y;1 bzw. Regpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2 bzw. 2, die Grundzustandsiibergangsbreite
'y und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(F1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.

E Iso J© To B(E2)1
[keV] [eV -b] (] [meV] [e2 fm
1761 1.6 (4) (2+,1%) 0.26 (11) 98 (25)
2029 1.4 (3) (25,1°) 0.61(22) 17 (4)
3113 0.9 (2) (2,17 046 (18) 10 (2)

Tabelle 5.14: Quadrupoliibergiinge in '*?Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt /sy, der zugeordnete Spin mit Paritdt J7,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Im ?Xe wurden 10 Grundzustandsiiberginge und 4 inelastische Ubergiinge gefunden.
Diese sind jeweils in Tabelle 5.12 bzw. 5.14 und in Tabelle 5.13 angegeben.
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5.1.6 FErgebnisse der '**Xe (v,7')-Messung

E Isy J~ Ty B(M1)1 B(E1)1
[keV] [eV-b] [A]  [meV] [uy]  [107%*fm?]
2372 1.1(3) 17 054 (13) 0.011 (2)  0.116 (28)
2751 184 (13) 17 12.10 (84) 0.151 (10)  1.67 (12)
3374 16.8 (12) 1 16.6 (12) 0.112 (8)  1.235 (88)
3897 7.6 (11) 1 10.0 (15) 0.044 (6)  0.486 (71)
3943 23.1(24) 17 31.2(32) 0.132 (14)  1.46 (15)

Tabelle 5.15: Dipoliibergéinge in *'Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die
Energie, der integrierte Streuquerschnitt Ig,, der zugeordnete Spin mit Paritit J”, die
Grundzustandsiibergangsbreite 'y, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Di-
poliibergénge aufgefiihrt.

E  Is  Rep: Repz To BML)1T B(EL1
[keV] [eV-b] JFf=27 Jf=27 [meV] (%] [1073e? fm?]
2881 1.9 (3) 4.9 (14) - 38(6) 0.041(7) 045 (3)

Tabelle 5.16: Inelastische Dipoliibergiinge in '3*Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhéltnisse R.zp1 bzw. Rezpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2] bzw. 21, die Grundzustandsiibergangsbreite
Iy und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.

E Isgo JT Iy B(E2)?T
[keV] [eV -b] (] [meV] [€? fm]

1614 1.8 (4) (2F,17) 0.25(9) 141 (32)
2262 1.4 (3) (2F,17) 0.38 (12) 40 (8)
3493 2.5(4)  (2f) 158 (38) 19 (3)
3542 1.9 (4) (2+,1%) 1.25(38) 14 (3)

Tabelle 5.17: Quadrupoliibergéinge in '**Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt Iso, der zugeordnete Spin mit Paritdt J,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Insgesamt konnten im **Xe 9 Grundzustandsiibergéinge und 1 inelastischer Ubergang ge-
funden werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.15 bzw. 5.17 und in Tabelle 5.16 angegeben.
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5.1.7 FErgebnisse der *Xe (v,7')-Messung

E Is, J° T, B(M1)1 B(EL?
[keV] [eV -b] [A] [meV] (3] [1073e% fm?]
2869 1.9 (3) (1) 1.39 (19) 0.015(2)  0.169 (23)

Tabelle 5.18: Dipoliiberginge in *Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die
Energie, der integrierte Streuquerschnitt Igo, der zugeordnete Spin mit Paritdt J”, die
Grundzustandsiibergangsbreite 'y, sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Di-
poliiberginge aufgefiihrt.

E Is Rezp:  Rempa To  B(M1)t B(EL)?
[keV] [eV -b] T=2 Ji=27 [meV] (%] [1073e% fm?]
3626 12.3 (10) 3.08 (49) - 25.2 (19) 0.137 (10)  1.52 (12)

Tabelle 5.19: Inelastische Dipoliibergiinge in '**Xe. In der Tabelle sind neben der Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, die Verzweigungsverhéltnisse R.zp1 bzw. Rezpo zu
den beiden unteren angeregten Niveaus 2] bzw. 25, die Grundzustandsiibergangsbreite
Iy und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergénge aufgefiihrt.

E Isy J Ty B(E2) 1
[keV] [eV -b] (] [meV] [e? fm*]
1313 92(8) 2°  0.83(12) 1323 (117)
2289 1.6 (3) (2+,17) 0.45(13) 45 (8)
2415 4.3 (4) 2t 1.31(21) 100 (10)
3350 2.2 (4) (27,17 1.20 (34) 19 (3)
3675 7.4 (7) (2%) 5.17(85) 48 (5)

Tabelle 5.20: Quadrupoliibergiinge in '*Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind
die Energie, der integrierte Streuquerschnitt Ig,, der zugeordnete Spin mit Paritdt J7,
die Grundzustandsiibergangsbreite I'y, sowie die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
B(E2) 1 unter der Annahme reiner elektrischer Quadrupoliibergéinge aufgefiihrt.

Insgesamt konnten im *%Xe 6 Grundzustandsiibergiinge und 1 inelastischer Ubergang ge-
funden werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.18 bzw. 5.20 und in Tabelle 5.19 angegeben.
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5.2 Ergebnisse fiir die ungeraden Xenon-Isotope
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Abbildung 5.3: Ausschnitt der KRF-Spektren der ungeraden Xenon-Isotope im Vergleich mit ih-
ren geraden Nachbarkernen, jeweils fiir den Detektor unter 127° mit BGO-Abschirmung bei einer
Endpunktsenergie von 4.1 MeV. Im Bereich von 3200 keV bis 4000 keV ist die Ordinate mit dem
Faktor 10 multipliziert.
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5.2.1 FErgebnisse der '*Xe (v,7')-Messung

E  Ise g-To g-Ip¢ BMDT BE)]
[keV] [eV -b] [meV] [meV/MeV3] (3] [1073e? fm?]
1230 2.0 (4) 0.82 (18) 043 (9)  0.111 (24)  1.23 (27)
1570 5.4 (5) 3.44 (34)  0.89(9)  0.230(23)  2.55 (26)
1884 1.4(3) 1.33(29)  0.20(4) 0052 (11)  0.57 (12)
2186 0.8 (2) 1.06 (26)  0.10 (2)  0.026 (6)  0.291 (70)
2280 1.4 (3) 1.86 (37)  0.15(3)  0.040 (8)  0.444 (88)
2343 4.1 (4) 5.82 (56) 045 (4) 0117 (11)  1.30 (13)
2355 6.4 (5) 9.22 (71)  0.71(5)  0.183 (14)  2.03 (16)
2383 1.5 (2) 2.17(37)  0.16(3)  0.042(7)  0.459 (79)
2394 4.9 (5) 7.36 (69)  0.54 (5)  0.139 (13)  1.54 (14)
2499 25 (3) 4.03 (44)  0.26 (3)  0.067 (7)  0.740 (80)
2554 1.3 (2) 2.22(36) 0.3 (2)  0.035(6)  0.382 (61)
2592 3.0 (3) 5.25(52)  0.30(3)  0.078(8)  0.864 (85)
2674 1.2 (2) 2.24 (36)  0.12(2)  0.030 (5)  0.335 (54)
2724 1.2 (2) 2.25(44)  0.11(2)  0.029(6)  0.320 (63)
2767 1.1 (3) 2.15(51)  0.10(2)  0.026(6)  0.291 (69)
2776 1.2 (2) 2.51 (41)  0.12(2)  0.030 (5)  0.337 (55)
2793 2.3 (3) 4.67(53)  0.21(2)  0.056 (6) 0.615 (70)
2854 1.7 (2) 3.62 (46)  0.16 (2)  0.040 (5)  0.446 (57)
2017 0.7 (2) 146 (36)  0.06(2)  0.015(4) 0.169 (42)
2072 0.9 (2) 2.17 (45)  0.08 (2)  0.021 (4)  0.237 (49)
3015 0.9 (2) 2.20 (44)  0.08(2)  0.021 (4)  0.230 (45)
3023 0.8(2) 1.96 (51)  0.07(2) 0018 (5)  0.203 (53)
3215 1.7 (3) 4.60(85) 0.4 (3)  0.036(7)  0.397 (74)
3783 1.2(4) 45(13)  0.08(2)  0.021(6) 0.237 (71)
3805 1.2 (3) 4.6(13)  0.08(2) 0021 (6) 0.238 (66)
3820 1.2 (4) 45 (14)  0.08(3)  0.021(7)  0.230 (74)

Tabelle 5.21: Uberginge in *Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Is o, das Produkt aus dem Spinfaktor g und der Grundzu-
standsiibergangsbreite 'y bzw. mit der reduzierten Grundzustandsiibergangsbreite '},
sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der

Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliiberginge aufgefiihrt.
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E Is g-To Rep: g-T;% B(M1)1T B(EL)1
[keV] [eV -b]  [meV] [meV/MeV?3] (%] [10~3e2 fm?]
2425 2.0 (3) 6.31 (88) 198 (55) 044 (6)  0.115 (16) 1.268 (18)
o744 0.7(2) 63 (11) 9.0(20)  0.30(5)  0.079 (14) 0.874 (16)

Tabelle 5.22: Inelastische Uberginge in '*Xe. In der Tabelle sind neben der Energie, der
integrierte Streuquerschnitt Ig, das Produkt aus dem Spinfaktor ¢ und der Grundzu-
standsiibergangsbreite I'y, das experimentelle Verzweigungsverhaltnis R, ;, das Produkt
aus dem Spinfaktor g und der reduzierten Grundzustandsiibergangsbreite I';°?, sowie die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der Annahme
reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergénge aufgefiihrt.

Insgesamt konnten im 2°Xe 26 Grundzustandsiibergiinge und 2 inelastische Ubergéinge
gefunden werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.21 und in Tabelle 5.22 angegeben.

5.2.2 Ergebnisse der ¥'Xe (v,7')-Messung

E Iso 9-To g- 1‘8‘” B(M1) 1 B(E1)?T
[keV] [eV-b] [meV] [meV/MeV?3] (3] [10~3e? fm?]

1665 2.7 (7) 1.93 (52)  0.42 (11)  0.108 (29)  1.20 (32)
2007 2.1 (5) 2.21(50) 027 (6)  0.071 (16)  0.78 (18)
2359 0.7 (4) 1.00(54)  0.08 (4)  0.020 (11)  0.22 (12)
2378 2.3 (3) 3.41(49)  0.25 (4) 0.066 (9)  0.73 (10)
2396 1.1 (3) 157 (45)  0.11 (3) 0.030 (8)  0.328 (94)
2570 1.3 (3) 2.30 (47)  0.14 (3) 0.035 (7)  0.388 (80)
2601 1.5 (3) 2.65(51)  0.15 (3) 0.039 (8)  0.431 (83)
2662 1.2 (2) 2.14 (45) 0.1 (2) 0.029 (6)  0.326 (68)
2675 1.4 (3) 2.62(52)  0.14 (3) 0.035 (7)  0.392 (78)
2833 1.5(3) 3.17(59)  0.14 (3) 0.036 (7)  0.400 (75)
2848 3.0 (5) 6.3(10)  0.27(4)  0.071(12) 0.78 (13)
2852 2.0 (4) 4.24 (91)  0.18 (4)  0.047 (10)  0.52 (11)
3126 1.5 (3) 3.93(75)  0.13(2) 0.033 (6)  0.368 (71)
3175 1.0 (3) 2.65 (74)  0.08 (2) 0.021 (6)  0.237 (66)

Tabelle 5.23: Uberginge in *'Xe in den Grundzustand. In der Tabelle sind die Energie,
der integrierte Streuquerschnitt Ig, das Produkt aus dem Spinfaktor g und der Grundzu-
standsiibergangsbreite 'y bzw. mit der reduzierten Grundzustandsiibergangsbreite [},
sowie die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der
Annahme reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergéinge aufgefiihrt.
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E Is g-To Rep: g-I" B(M1)1T B(EL)1T
[keV] [eV -b]  [meV] [meV/MeV?3] (1] [1073e? fm?]
3088 1.0 (3) 115 (15) 6.6 (20) 039 (5)  0.101 (13) 1.120 (15)

Tabelle 5.24: Inelastische Uberginge in '*'Xe. In der Tabelle sind neben der Energie, der
integrierte Streuquerschnitt g, das Produkt aus dem Spinfaktor ¢ und der Grundzu-
standsiibergangsbreite I'y, das experimentelle Verzweigungsverhéltnis R, ;, das Produkt
aus dem Spinfaktor g und der reduzierten Grundzustandsiibergangsbreite I'5¢¢, sowie die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 bzw. B(E1) 1 unter der Annahme

reiner magnetischer bzw. elektrischer Dipoliibergénge aufgefiihrt.

Insgesamt konnten im '3'Xe 14 Grundzustandsiibergéinge und 1 inelastischer Ubergang
gefunden werden. Diese sind jeweils in Tabelle 5.23 und in Tabelle 5.24 angegeben.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse fiir die geraden Xenon-Isotope
6.1.1 Dipoliibergangsstirken

Die Ubergangsstiirken der im Energiebereich von 1-4 MeV gefundenen Ubergiinge in den
geraden Xenon-Isotopen 124:126:128,130,132,134,136 ¥ o gind in Abbildung 6.1 zusammenfassend
angegeben. Hierbei wurden alle Uberginge als reine Dipoliiberginge behandelt. Die in den
Messungen der geraden Isotope tatsdchlich anhand der Winkelverteilungen bestimmten
Spins sind in den Tabellen im vorherigen Kapitel angegeben. Die gepunkteten Linien
in Abbildung 6.1 geben Summationsgrenzen an, auf die spdter in Kapitel 6.1.3 noch
eingegangen wird.

Einen direkten Hinweis auf eine Kernforménderung, wie er im Theoriekapitel beschrieben
wurde, konnte in der Dipoliibergangsstirkeverteilung nicht gefunden werden. Dies ist aber
auch nicht weiter verwunderlich, da es sich beim E(5)-Ubergang um einen Phaseniiber-
gang 2. Ordnung handelt, und so eine Anderung nicht sprungartig auftritt. Ein indirekter
Hinweis auf **Xe als E(5)-Kandidaten wird spéter diskutiert.

Besonders auffillig ist der konstant bei ca. 3 MeV liegende und zur abgeschlossenen Neu-
tronenschale hin schwiicher werdende starke Ubergang, der als 1t mixed-symmetry Zu-
stand identifiziert wurde, und auf den spéter noch genauer eingegangen wird. Der mit zu-
nehmender Neutronenzahl stiirker werdende E1-Ubergang, der der 1~ 2-Phononanregung
zugeordnet wurde, konnte durch Analyse der Energieniveaus der beteiligten gekoppelten
Phononen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, in den Xenon-Isotopen 128:130:132,131 X ¢

eindeutig bestimmt werden.
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Abbildung 6.1: Stirkeverteilung der geraden Xenon-lIsotope 124126:128,130,132,134,136 X pej einer

Endpunktsenergie von 4.1 MeV. Markiert sind in den Spektren jeweils die 1~ 2-Phononanregung (E1)
mit einer offenen Raute und der 17 mixed-symmetry Zustand (M1) mit einem schwarzen Punkt. Die
gestrichelten Linien geben Summationsbereiche an. Weitere Erlauterungen im Text.
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6.1.2 1~ 2-Phononanregung

Wie in 2.1.2 bereits diskutiert, konnen die tiefsten 2+ und 3~ Phononen miteinander
koppeln und bilden so ein Quintuplett, dessen 1~ Zustand in der KRF nachweisbar ist.
Um diesen identifizieren zu konnen, werden die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Werte fiir den
ersten 27 Zustand und den ersten 3~ Zustand [NDS]| addiert. Thre Summe ergibt den zu
erwartenden Energiebereich fiir die (27 ® 37)7” -Phononkopplung.

Xenon El_ B(El) T E2+ E3— E(Ez-f— + E3—)

Isotope [keV] [1073%e?*fm?] [keV] [keV] [keV]
124 C (<005) 3541 2005 2359.1
126 - (< 0.06) 388.6 2004.9 2393.5
128 2565 0.049 (18) 442.9 2138.7 2581.6
130 2885  0.219 (28) 536.1 ? ?
132 3092 0.796 (59) 667.7 2439.1 3106.2
134 3943 146 (15) 8470 7 ?
136 - - 1313 3275.2 4588.2

Tabelle 6.1: Eigenschaften der 1~ 2-Phononanregungen in den Xenon-Isotopen. Die Fragezeichen
stehen fiir fehlende Angaben in der Literatur [NDS]; die Minuszeichen fiir nicht gemessene Werte
in dieser Arbeit. Die in Klammer angegebenen B(E1) 1-Werte fiir 24Xe und 26Xe geben obere
Grenzen an.

Tabelle 6.1 und der obere Teil von Abbildung 6.2 zeigen, dafl die Energien E;- der iden-
tifizierten 1~ Zustéinde sehr gut mit den Summenenergien 3(Fy+ + E3-) iibereinstimmen,
was die vorgenommene Zuordnung bestéitigt und einer harmonischen Kopplung entspricht.

Durch die in dieser Arbeit bestimmten 1~ Zusténde fiir *°Xe und '3*Xe 148t sich durch
Subtraktion der aus der Literatur bekannten Werte fiir Fo+ von dem gemessenen Wert fiir
E- die energetische Lage des in der Literatur unbekannten 3~ Zustands grob voraussagen.
Beriicksichtigt man die Energiedifferenz von X(FEo+ + F3-) und E;- bei ?8Xe und **Xe
von durchschnittlich ca. 15 keV, die durch geringe Anharmonizitéten der Phononkopplung
verursacht wird, so ergibt sich fiir !3°Xe ein erwarteter Energiewert E3- von ca. 2365 keV
und fiir **Xe ein E5- Wert von ca. 3110 keV.

In Abbildung 6.2 beobachtet man ein starkes Abfallen der 1~ Stérke, je weiter man sich
von der geschlossenen N=82 Neutronenschale entfernt. Aus diesem Grund war es auch
nicht moglich, die 1~ Uberginge in *Xe und in ?Xe zu beobachten, da diese unter
der Nachweisgrenze des jeweiligen Experiments lagen. Aus Sensitivitidtsanalysen, wie sie
in Abbildung A.6 am Beispiel fiir 1?*Xe gezeigt wird, kann als obere Grenze fiir 12Xe
B(E1) 1 < 0.05-1072 €? fm? und fiir '*Xe B(F1) + < 0.06 - 1073 ¢? fm? angegeben
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werden. Im Fall des '¥Xe liegt der 1~ Ubergang wahrscheinlich im Bereich um 4590 keV

und somit auflerhalb des Bereichs der vom Dynamitron erreichbaren Energien von ca.
4100 keV.
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Abbildung 6.2: 2-Phononsystematik in den geraden Xenon-Isotopen. Im oberen Teil sind jeweils
die Energien der ersten 2T Zustinde, der ersten 3= Zustinde (soweit aus der Literatur bekannt
[NDS]) und deren Summenenergie, sowie die Energie der gemessenen und der 1~ 2-Phononanregung
zugeordneten Uberginge dargestellt. Hierbei sind die Fehlerbalken im oberen Teil kleiner als die
verwendeten Symbole. Im unteren Teil ist die Starkeverteilung der 1~ 2-Phononanregung der Xenon-

Isotope 128:130,132,134X e mit jhren Fehlerbalken angegeben.

Das Anwachsen der 1~ Stérke hin zur abgeschlossenen Neutronenschale bei N=82 ist
vergleichbar dem Verhalten der Kerne der Barium-Isotopenkette und auch dem anderer
Isotope in diesem Massenbereich. Graphisch ist dieses Verhalten, das durch den sogenann-



6.1 Diskussion der Ergebnisse fiir die geraden Xenon-Isotope 75

ten Dipole-Core-Polarisation Effekt erkldrt werden kann, in Abbildung 6.3 dargestellt und
wird ausfiihrlich in [Andr01, Kohs04] diskutiert.
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Abbildung 6.3: Systematik der Starkeverteilung des 1~ Zerfalls im Bereich N=82. Die abgeschlos-
sene Neutronenschale bei N=82 ist mit einem schwarzen Balken, die Kette der Xenon-Isotope mit
einem hellgrauen Balken gekennzeichnet. Da die Xenon-Isotope 1?4Xe und 126Xe zwar gemessen wur-
de, aber der 1= Zerfall unterhalb der Nachweisgrenze des Experiments lag, sind deren Basisfelder
hellgrau markiert und ihre Balkenhdhe ist gleich Null.

6.1.3 1" mixed-symmetry Zustinde

In den geraden Xenon-Isotopen 124:126:128,130,132,134 X o konnte ein starker 1T mixed-symmetry
Zustand gefunden werden. Da in dieser Arbeit jedoch keine Paritdtsbestimmung moglich
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ist, muf} zur Untermauerung der m = 1 Paritdtsannahme der mixed-symmetry Zustéinde

auf Indizien zuriick gegriffen werden.

Energy [MeV]
N

1.25 L - O(6)-Limit: B(M 1,0, —1" ) |

B(M1)T [1°]

©

N

ol
|

124 126 128 130 132 134 136

Mass Number A

Abbildung 6.4: Systematik der 1" mixed-symmetry Zustinde. Im oberen Teil ist die energetische
Lage der als 11 mixed-symmetry identifizierten Zustande aufgetragen. Im unteren Diagramm sind die
jeweiligen magnetischen Dipoliibergangswahrscheinlichkeiten B(M1) 1 und die im O(6)-Limit des
IBM-2 theoretisch erwarteten Werte gezeigt. Die grauen Bereiche im Falle des 2*Xe und des '26Xe
stellen die summierte Starke zum fragmentierten Zustand dar. Weitere Erlauterungen im Text. Die
Fehlerbalken der gemessenen Werte im oberen Teil der Abbildung sind kleiner als die verwendeten
Symbole.

Das erste Indiz, daf} es sich bei den Dipoliibergdngen um mixed-symmetry Zustinde han-
delt, sind die groflen Stidrken und die nahezu konstante energetische Lage bei ca. 3 MeV
(siehe oberer Teil der Abbildung 6.4) [PiBr98|.

Ein weiteres Merkmal ist die vom y-weichen Kern '2*Xe zum sphérischen Kern '36Xe
hin abfallende Ubergangswahrscheinlichkeit, wie sie vom IBM-2 vorhergesagt wird und
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bei 136Xe Null sein sollte. Im Falle des '?*Xe und des ?Xe waren die M1-Stéirken frag-
mentiert und die B(M1) 1-Stirke wurde in einem Bereich von + 200 keV (**Xe) bzw.
+ 50 keV (1%6Xe) um den stiirksten Ubergang bei 2991 keV bzw. 2919 keV summiert (sie-
he eingezeichnete Grenzen in Abbildung 6.1). Die summierten Anteile sind in Abbildung
6.4 als grau-schraffierte Bereiche iiber der Stirke der Hauptfragmente dargestellt.

Die gestrichelte Linie gibt die erwarteten Werte des IBM-2 im O(6)-Limit wieder. Wie
man sieht, wird die M1-Stérke im Bereich des O(6)-Limits nahezu perfekt vorhergesagt.
Die Abweichung zur abgeschlossenen Schale hin ergibt sich aus dem Umstand, dafl dort
die Bedingungen fiir das O(6)-Limit nicht mehr erfiillt sind. Die fiir die Berechnungen
verwendeten g-Faktoren waren g, = 1 uy und g, = 0 puy. Zu beachten ist, dafl es sich bei
der Berechnung, im Gegensatz zu den in Kapitel 2 angegebenen Formeln, um B(M1;0] —
1} ), also Anregungen aus dem Grundzustand heraus zum mixed-symmetry Zustand,
handelt. Es gilt hierbei folgende Relation:

2J+1

B(IIL) 1= - B(IIL 6.1
(L) t= 3= - BOIL) | (61)

mit
JO Grundzustandsspin
T Spin des angeregten Niveaus

Im Falle von Dipoliibergingen folgt daraus, dafl sich fiir den in Kapitel 3 eingefiihrten

Spinfaktor g = 2% ein Wert von 3 ergibt. Dieser Faktor wurde in Abbildung 6.4 beriick-

sichtigt.

Mit der Relation 6.1 ergibt sich aus 2.25:

B(M1) 1= BOML0f = 1) = o (5, — 0.’ (62

Die graphisch in Abbildung 6.4 gezeigten Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 angegeben.
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Massenzahl N, N, N B(M1) 1(exp) B(M1) 1(theo)

(1] (1]
124 2 6 8 0.940® (66) 0.955
126 2 5 7 0.925° (49) 0.895
128 2 4 6 0.819 (41) 0.819
130 2 3 5 0.469 (25) 0.716
132 2 2 4 0.261 (21) 0.573
134 2 1 3 0.151 (11) 0.358
136 2 0 2 - 0

Tabelle 6.2: Vergleich der gemessenen B(M 1) 1-Stéarke mit theoretischen Vorhersagen. Angegeben
ist die Massenzahl der Isotope, die Anzahl der Neutronen- bzw. Protonenbosonen (N, bzw. N,) und
ihre Summe N; Sowie die experimentell bestimmte B(M1) 1(exp)-Starke und die von IBM-2 im
O(6)-Limit theoretisch erwartete B(M1) 1(theo)-Starke. *) Summe der B(M1)-Starken iiber einen
Bereich von & 200 keV um den Ubergang bei 2991 keV. ®) Summe der B(M1)-Stirken iiber einen
Bereich von =+ 50 keV um den Ubergang bei 2919 keV. Das Minuszeichen steht fiir einen in dieser
Arbeit nicht bestimmten Wert.

Ein weiterer Hinweis auf 1" mixed-symmetry Zustinde sind deren Zerfallsverzweigun-
gen (Branchings). Es konnten im '?*Xe, ?¢Xe, 12Xe und '3°Xe jeweils zwei inelastische
Ubergiinge in den ersten und zweiten angeregten Zustand 27 und 23 identifiziert werden.
Im '32Xe konnte ebenfalls ein inelastischer Ubergang in den 2{ gefunden werden. Der
zugehorige 25 lag hier unter der Nachweisschwelle des Experiments.

Wie in [Fran00] beschrieben, zeichnet sich ein mixed-symmetry Zustand durch starke M1-
Zerfille in symmetrische Zustinde aus. Daneben sind auch E2-Zerfille in den ersten 2%
Zustand und M1-Zerfiille in den zweiten 2+ Zustand (s. Abbildung 2.6, linke Seite) zu be-
obachten. Vergleicht man das Ergebnis der beiden Verzweigungsverhéltnisse Reml(?;r /1)
und R, 5o /14y mit den theoretischen Voraussag?n des IBM-2 im O(6)-Limit (s. For-
mel 6.3 und 6.4), so findet man zumindest eine Ubereinstimmung in der Tendenz der
Werte. Fiir quantitative Vergleiche miissen sowohl die g-Faktoren als auch die effektiven
Ladungen e, und e, genau bekannt sein.

B(E2;1}, — 2}

~—

_ 4_7T (ex —e))” (N +4)

Rineot = ! _ms = 6.3
veol = BML 14 5 07) - 3 (9 —0.)? 2N (6:3)
B(M1;15, —25) (N +4)(N +5)
Rtheo,Z = N - (64)
B(M1;1}, — 07) 2N(N —1)

Der Vergleich ist in Abbildung 6.5 abgebildet und die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3
aufgefiihrt. Fiir die Berechnung der theoretischen Werte wurden die “nackten“ g-Faktoren
9r =1 puy und g, = 0 uy, sowie die effektiven Quadrupol-Bosonenladungen e, = 0.22 eb
und e, = 0.06 eb aus [Mase96| verwendet.
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Abbildung 6.5: Zerfallsverzweigungen (Branchings) der 17 mixed-symmetry Zustiande. Im oberen

Teil der Abbildung wird das Verzweigungsverhaltnis .z, , im unteren Teil das Verzweigungsverhalt-

nis .gp, mit den theoretischen erten des IB -  odells heo, bzw. 4peo, im O(6)- imit ver-

glichen. ie ehlerbal en der gemessenen erte in der Abbildung sind leiner als die verwendeten
ymbole.

M ssenz h

eb py eb py - :
124 . (6) . 8 .38 (5)  1.393
126 4% (5) . 84 61°() 151
128 43 (5) 8 9 (1) 1.833
13 52 (9) .9 14 (19) 225
132 - 1 2. (49) 3.
134 - 125 - 4.66
136 - 161 - 1.5

Tabelle 6.3: Vergleich der gemessenen Verzweigungsverhaltnisse mit theoretischen Vorhersagen.
@) jer wurden die Verzweigungsverhaltnisse nur vom au tfragment bei 99 eV verwendet. ®) ier
wurden die Verzweigungsverhaltnisse nur vom au tfragment bei 9 eV verwendet. ie inus-
zeichen stehen fiir  erte, die in dieser Arbeit nicht bestimmt werden onnten.
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Ein weiterer inweis auf mi ed-s mmetr Zustidnde, der in Abbildung 6.6 dargestellt ist,
ist das sogenannte -Gesetz, das zuvor in der Theorie schon erwéhnt wurde. Es beschreibt
die quadratische Abhéingigkeit der magnetischen Dipoliibergangsstirke B(M1) 1 vom
Deformationsparameter . Die verwendeten -Werte sind ef. [ADN 8] entnommen.

en n ne e B(M1)1t

s e [keV] [1en]
124 2991 94 2 (66) .212 ()
126 2919 925° (49)  .188 (3)
128 2838 819 (41)  .184 (5)
13 2 63 469 (25) 169 ()
132 2 14 261 (21)  .141 (5)
134 2 51 151 (11) 119 (11)
136 - - 122 (1)

Tabelle 6.4: igenschaften der ™ mixed-symmetry Zustinde in den enon-Isoto en. ) umme der

B( )- tir en iiber einen Bereich von + 00 eV um den Ubergang bei 99 eV (s. renzen in

Abbildung 6. ). ®) umme der B( )- tér en iiber einen Bereich von + 50 eV um den Ubergang

bei 9 eV (s. renzen in Abbildung 6. ). ) eformations arameter aus ef. A N . e
inuszeichen stehen fiir  erte, die in dieser Arbeit nicht gemessen wurden.
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Abbildung 6.6: ystemati der magnetischen i oliibergangsstir e =~ M1  iiber dem uadrat
des eformations arameters A N . e gestrichelte inie gibt einen it an die aten un te
wieder und dient zur Veranschaulichung der linearen Abhangig eit.
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Die auftretenden horizontalen Fehlerbalken in Abbildung 6.6 stammen vom Fehler der
Literaturwerte. Die vertikalen Fehlerbalken stammen aus den Ergebnissen dieser Arbeit.
Die gestrichelte Gerade gibt einen Fit an die Datenpunkte, die in Tabelle 6.4 angegeben
sind, wieder. Wie man erkennt, wird die lineare Abhéngigkeit gut erfiillt.

30

61 n e e n es e s () n

etrachtet man die gemessene Ubergangsstirke der identi zierten 1t mi ed-s mmetr
Zustinde, so ergibt sich zuniichst kein direkter inweis auf eine markante Anderung der
Stérkeverteilung. Fittet man jedoch den gefundenen Werten eine Stufenfunktion [ ang91]

BM)1( )= ———— (6.5)

B(M1) t( )= = — ¥ (6.6)

BMU) T () ceeeiiiiiaann. magnetische Ubergangsstirke in Abhéingigkeit von A
B(M1) 1( ) ..1. Ableitung der magnetischen Ubergangsstirke in Abhiingigkeit von A
....................................................................... Massenzahl A
............................................................ Fitparamter (a = .9512)
b Fitparamter (b =- . 9 4)
.......................................................... Fitparamter (¢ = 129.6316)
............................................................ Fitparamter (d = 1. 844)

Diese Funktionen sind in Abbildung 6. dargestellt. Wie in der Abbildung zu sehen, ergibt
sich fiir die negative 1. Ableitung im ereich von 3'Xe ein deutliches Ma imum. Auch
das E; E -Verhiltnis fiir 3°Xe liegt im ereich des E(5)-Wertes von 2.2 (s. Abbildung
2.5). Dies konnte ein erster e perimenteller inweis fiir den E(5)-Phaseniibergang in der
Xenon-Isotopenkette bei A= 13 sein.
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Abbildung 6. : Verlauf der + mixed-symmetry tar everteilung und deren negative . Ableitung.

ie durchgezogene inie stellt einen tufenfun tions- it an die gemessenen erte (oben) und ihre
negative . Ableitung (unten) dar. ie ge un tete ine gibtdievomIB - im O(6)- imit theoretisch
erwarteten  erte (oben) und deren negative . Ableitung (unten) wieder.

Um das hier gefundene Indiz auf 3°Xe als E(5)- andidat zu iiberpriifen, sind jedoch
weitere e perimentelle Untersuchungen und theoretische erechnungen notwendig. Ins-
besondere miissen weitere spektroskopische Informationen iiber ustinde héheren Spins,
deren erfallsstdrken und Verzweigungsverhiltnisse vorliegen.
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