Ein Aufbau zur Messung der Ladungsradien von Beryllium Halo-Kernen
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Obwohl leichte Kerne mit groRen Masseradien schon
seit den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts bekannt
sind [1,2], wurde ihr Ladungsradius erst in den letzten
drei Jahren durch eine Serie von hochauflésenden laser-
spektroskopischen Prazisions-Experimenten bestimmt.
Der Ladungsradius des neutronenreichen Helium Isotops
®He wurde kirzlich in einer magneto-optischen Falle
(MOT) am Argonne National Laboratory [3] ermittelt,
wihrend der Ladungsradius von *Li erfolgreich mittels
Zwei-Photonen-Spektroskopie von unserer TOPLIS Grup-
pe am TRIUMF Institut (\ancouver) gemessen wurde [4].

In einem neuen Experiment soll nun der Ladungsradius
der Beryllium Halo-Kerne untersucht werden. *'Be ist der
Prototyp eines Ein-Neutron Halo-Kerns (ty, =13.65),
wiahrend man annimmt daR ““Be (ti, = 4.8 ms) ein Vier-
Neutronen Halo bildet. Einige bekannte Eigenschaften der
Beryllium Isotope sind in Tabelle 1 aufgelistet. Wie bei
den vorangegangenen Ladungsradienbestimmungen von
Halokernen, wird der Ladungsradius aus der hoch-
prazisen Messung der Isotopieverschiebung abgeleitet.
Als Eingangsparameter fur diese leichten Nuklide ist
hierzu eine theoretische Vorhersage des Massen-Effektes
der Isotopieverschiebung notwendig. Bisher kdnnen diese
Berechnungen mit adéquater Prézision nur fir Zwei- oder
Drei-Elektronensysteme durchgefiilhrt werden [5]. Die
Untersuchungen am Beryllium (Z=4) miissen daher am
einfach geladenen Berylliumion erfolgen. Berechnungen
des Massen-Effekts fiir den 2s,, — 2pa, Ubergang werden
derzeit fir alle bekannten Beryllium Isotope, analog zu
den vorangegangen Berechnungen fur Lithium [5],
durchgefiihrt.

Der geplante Aufbau des neuen Experimentes besteht
aus einem kompakten Vakuumsystem und einem schmal-
bandigen Lasersystem. Beides wird derzeit am Institut fur
Kernchemie aufgebaut und an stabilen Beryllium-
Isotopen getestet. Fir die Messung kurzlebiger, radioakti-
ver Beryllium Isotope wird der Aufbau an eine sogenann-
te on-line Einrichtung mit ausreichender Beryllium-
Ausbeute transferiert. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist es

Tabelle 1: Spins, Halbwertszeiten, Masse- [2] und
Ladungsradien [7] der bekannten Beryllium Isotope.

I - - R rr:gter R rc;:z;\rge
sotope 12 [fm] [fm]

'‘Be |3/2 53d 2.33(2) ?
‘Be |3/2 00 2,38(1) 2,52(1)
“Be | 0" | 1,6My | 2.28(2) ?
"Be |1/2° 13,8 s 2,71(5) ?
“Be | 0" | 21,3ms | 2,57(5) ?
"Be | 0 44 ms | 3,11(38) ?

geplant die MeRapparatur dann an die ISOLTRAP-
Apparatur an der ISOLDE, CERN zu adaptieren. Ein Be-
ryllium-Laserionenstrahl wird im ISOLTRAP-Buncher
[6] akummuliert und gekihlt, mit wenigen eV Energie
extrahiert und durch eine entsprechende lonenoptik in
eine lineare Paul-Falle transferiert. In der Falle wird die
Energie der niederenergetischen lonen weiter reduziert
durch Laserkiihlung mit der frequenzverdoppelten Wel-
lenldnge eines kontinuierlichen Farbstofflasers bei
626 nm. Ein zweiter Farbstofflaser wird zur eigentlichen
Spektroskopie des 2s;,, — 2py, Ubergangs verwendet. Ei-
ne hohe Genauigkeit in der Laserwellenldngen-Kontrolle
und Stabilisierung wird durch einen Frequenzkamm ge-
wahrleistet. Zum Fluoreszenznachweis in der Falle wird
ein angepasstes Fotomultiplier-System eingesetzt. Bei
dem derzeit entwickelten Aufbau im Institut fir Kern-
chemie werden die lonen der stabilen Beryllium Isotope
durch Laserdesorption mittels eines Stickstofflasers von
einer Beryllium-Folie erzeugt. Dies konnte vorab an der
MALDI-Apparatur des Instituts fur Physik getestet wer-
den. Weitere off-line Tests der schrittweise aufzubauenden
Apparatur sollen sowohl ideale Fallenparameter liefern,
die die Effizienz des loneneinfangs und -nachweises in
der Falle optimieren, als auch helfen mdgliche systemati-
sche Effekte und Fehlerquellen zu untersuchen und elimi-
nieren.

Zusétzlich zur Messung der Ladungsradien kann der o-
bige Aufbau auch fiir weitere Experimente angewendet
werden. Gekiihlte Berylliumionen in der Falle ermdgli-
chen das sympathetische Kiihlen von lonen anderer Ele-
mente, ohne dal} hierfur jeweils ein angepasstes Lasersys-
tem aufgebaut werden mufRte. Dies ermdglicht den Zu-
gang zu Spektroskopie-Experimenten mit radioaktiven
Isotopen, die nur in geringsten Ausbeuten an on-line Ein-
richtungen erzeugt werden. Denkbar ware ein Einsatz des
Experiments beispielsweise fir die Spektroskopie von
schweren oder super-schweren Elementen am SHIPTRAP
oder auch am LaSpec-Aufbau im geplanten Niederener-
gie-Zweig des Super-Fragmentseparators der zukiinftigen
GSI FAIR-Anlage.
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