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1 EINLEITUNG

Mit der Entwicklung leistungsfahiger on-line Massenseparatoren seit Mitte der sechziger
Jahre [Ravn89] konnte eine Vielzahl radioaktiver Isotopen erzeugt und zur Untersuchung zu-
ganglich gemacht werden. Ein Grofteil der ca. 270 stabilen und etwa 2000 nachgewiesenen

instabilen Isotopen kann an solchen Massenseparatoren prapariert werden.

Ein nach dem ISOL-Konzept arbeitender Isotopenseparator ISOLDE wird am CERN in
Genf betrieben. Mit dem 1 GeV Protonenstrahl des PS-Booster wird in einem geeigneten Tar-
getmaterial durch Fragmentations-, Spallations- und Spaltungsreaktionen eine Vielzahl von
Radionukliden produziert. Die flichtigen Elemente diffundieren aus dem hei3en Target und
werden nach der lonisation in einer geeigneten lonenquelle massensepariert und als 60 keV
lonenstrahl den verschiedenen Experimenten zur Verfigung gestellt. An ISOLDE kdnnen aus
64 verschiedenen Elementen insgesamt etwa 600 Isotope als radioaktive lonenstrahlen préapa-

riert werden. In Abbildung 1.1 sind die an ISOLDE untersuchten Elemente dargestellit.

Zum Verstandnis der Kernstruktur spielen die Kerngrundzustandseigenschaften wie der
Kernspin |, die Anderung des quadratischen Kernladungsradi@s, das magnetische Mo-
ment p und das elektrische Quadrupolmomenteihe entscheidende Rolle. Eine Aussage
Uber diese Grolen kann mit Hilfe der optischen Spektroskopie in der Atomhille getroffen
werden. Aus der Isotopieverschiebung und der Hyperfeinstruktur lassen sich die Kerngrund-
zustandseigenschaften direkt bestimmen. Die Anderung des mittleren quadratischen Kernla-
dungsradiusd<r?> berechnet sich aus der Isotopieverschiebung. Die Hyperfeinaufspaltung
liefert dagegen Informationen Uber den Spin I, das magnetische Momentpdas spektro-

skopische Quadrupolmoment.Q

Die Untersuchung dieser Kerngrundzustandseigenschaften tber lange Isotopenketten ist
ein wichtiger Test zur Uberpriifung von Kernmodellen. Als Referenzkerne werden die Nukili-
de mit abgeschlossenen Protonenschalen nahe der Stabilitdt benutzt. Die Gultigkeit der
Kernmodelle wird bis zum Rand dBfStabilitat Gberprift und kann somit besonders kritisch

getestet werden.
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Einen Uberblick solcher spektroskopischen Untersuchungen an langen Isotopenketten lie-
fert der Artikel von E.W. Otten [Otte89]. Die Experimente sind z. B. durch Messungen unter-
halb des Protonenabschlusses bei Z=20,yAn [Klei96] und ;oCa [Verm92] und bei N=50
von 3¢Kr [Keim95] fortgesetzt worden. Unterhalb von Z=50 wurden laserspektroskopische
Messungen agsCd [Boos89] undgln [Boos94] durchgefiihrt.

Produzierte Elemente an ISOLDE

Mit Laserionenquelle produzierte Elemente

5 6 7 8 9 10
B C N D B Ne
15 16 17 18
5 Cl Ar
22 33 34 35 36
V e Br Hr
37 38 39 40 51 52 53 54
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Abbildung 1.1: Ubersicht Gber die an dem Massenseparator ISOLDE/CERN produ-

zierten Elemente. Radioaktive lonenstrahlen der grau markierten Elemente sind an
ISOLDE produziert und untersucht worden. Die Laserionenquelle erlaubt eine effiziente
und selektive lonisation der Elemente Be, Ag, Cd, Zn, Ni, Mg und Sn. Radioaktive

Strahlen der schwerverdampfbaren Elemente Ir, Pt und Au kdnnen von ISOLDE nicht
direkt geliefert werden. Diese wurden mit der sekundéaren lonenquelle COMPLIS prapa-
riert und laserspektroskopisch untersucht.

Bei der Untersuchung radioaktiver Isotope spielen laserspektroskopische Verfahren eine
grof3e Rolle. Kollineare Laserspektroskopie an lonenstrahlen wurde z. B. von der Gruppe um
G. Huber an Indium [Eber86] und von der Gruppe um R. Neugart an Radium und seltenen
Erden durchgefuhrt. Daneben wurden laserspektroskopische Methoden wie optisches Pumpen
an Neon, Natrium, Krypton [Keim98] und Beryllium [Kapp98] zur Praparation von polari-
sierten lonenstrahlen eingesetzt. Aus @e&ksymmetrie der polarisierten Kerne wurden mit
magnetischer Resonanz (NMR) die magnetischen Momente bestimmt. Die neutronenarmen
Blei und Thalliumisotopen [Ding90] und Isotopenketten von Silber und Zinn [Eber87] sind
zudem am Massenseparator an der GSI laserspektroskopisch von der Gruppe um G. Huber

untersucht worden.
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Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bilden die Untersuchungen der Isotope unterhalb der ab-
geschlossenen Protonenschale bei Z=82. In dieser Region der Nuklidkarte wurden durch die
Spektroskopie an neutronenarmen Hg Isotopen bei ISOLDE eine Kernformkoexistenz bei
1%Hg (z=80) entdeckt [Bonn76]. Die schwerverdampfbaren Isotope;sfan 7gPt undIr
unterhalb von Hg konnen jedoch an ISOLDE nicht als lonenstrahl zur Verfigung gestellt

werden.

Im Rahmen des COMPLIS Experimentes (COllaboration for Measurements using a Pulsed
Laser lon Source) werden mit einer sekundaren lonenquelle gepulste radioaktive lonenstrah-
len dieser Elemente prapariert. Unter Ausnutzungodesnd 3-Zerfalls der in einem Gra-
phittarget implantierten radioaktiven Quecksilberisotopen, werden mit Hilfe von gepulster
Laserdesorption und Resonanzionisation die neutronenarmen Isotope der Tochterelemente
Gold, Platin und Iridium untersucht. Aus der gemessenen Isotopieverschiebung und Hyper-
feinstruktur konnen Aussagen (ber die Kerngrundzustandseigenschaften, wie die Anderung
des quadratischen Kernladungsradsg?>, das spektroskopische Quadrupolmomeniirggl
die magnetischen Momente getroffen werden. In diesem Zusammenhang werden Messun-
gen des COMPLIS Experimentes an den Isotdp&HPt in Kapitel 3 beschrieben und mit

theoretischen Modellen verglichen.

Der zweite Teil der Arbeit befal3t sich mit der Laserresonanzionisation am ISOLDE Tar-
get. Die an ISOLDE betriebene Laserionenquelle RILIS (Resonance lonisation Laser lon
Source) dient zur Produktion radioaktiver lonenstrahlen. Die hohe Selektivitat der resonanten
Laserionisation kann ausgenutzt werden, um isobarenreine lonenstrahlen zu erzeugen. Zur
Ubersicht sind die mit der Laserionenquelle separierten Elemente in Abbildung 1.1 dunkel-
grau markiert. Auf die Anwendung der Laserionenquelle zur Produktion von radioaktiven
lonenstrahlen wird in Kapitel 4 eingegangen. Mit der Entwicklung einer Frequenzverdreifa-
chung konnte die Laserionenquelle zur Produktion von radioaktiven lonenstrahlen der Ele-
mente Beryllium, Cadmium und Zink eingesetzt werden. Erstmals ist die Praparation von
lonenstrahlen der radioaktiven Berylliumisotope®'#Be gelungen und ermdglichte die
Produktion eines radioaktivelBe Targets. Dieses wurde zur Messung de{py)°B Wir-
kungsquerschnittes in Rhehovot/Israel verwendet, der eine wichtige Rolle bei der Produktion

von solaren Neutrinos in der Sonne spielt.

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die spektroskopischen Mdglichkeiten die sich mit der
Laserionenquelle erdffnen. Der Aufbau einer kommerziellen Frequenzmessung hat die An-

wendung der Spektroskopie in der Laserionenquelle méglich gemacht. Mit der Messung der
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Isotopieverschiebung voi?'%*1%Be konnte gezeigt werden, dass mit der Laserionenquelle

laserspektroskopische Messungen an exotischen Isotopen durchgefihrt werden kénnen.

Eine isomerenreine Separation von lonenstrahlen eréffnet ein neues Anwendungspotential
der Laserionenquelle bei ISOLDE. Die Isomerentrennung wird an dem Beispiel von neutro-
nenreichen Silberisotopen demonstriert und bietet neue Mdglichkeiten zur Untersuchung und

Praparation von isomerenreien lonenstrahlen.



2 PRODUKTION RADIOAKTIVER IONENSTRAHLEN

2.1 Der ISOLDE Massenseparator

Die Produktion von radioaktiven lonenstrahlen ergffnet ein weites und vielféltiges Feld fur
Experimente sowohl in der Atom- und Kernphysik als auch der Festkdrper- und der Astro-
physik. Dariber hinaus gewinnen Anwendungen radioaktiver lonenstrahlen Bedeutung in
interdisziplinaren Gebieten wie z.B. der Biophysik oder der Medizin. Es stehen daher eine
Vielzahl von Einrichtungen zur Verfigung, die der Produktion von radioaktive lonenstrahlen
dienen [NuPE93].

1 GaV PROTOMEM

LASERIONENGUELLE

REX-ISOLDE

IEOLDE
CERN

Abbildung 2.1: Skizze des ISOLDE Massenseparators am CERN in Genf. Der 1 GeV

Protonenstrahl des PS-Boosters trifft auf ein Target, das sich in einem abgeschirmten
Bereich befindet. Nach der lonisation und Massentrennung durch den GPS bzw. HRS
Massenseparator werden die lonenstrahlen den verschiedenen Experimenten zugefthrt.

Der Massenseparator ISOLDE am PS Booster des CERN in Genf bietet hohe Produktions-

raten radioaktiver Isotopen tber einen weiten Massenbereich durch protoneninduzierte Reak-
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tionen wie Spallation und Spaltung in einem Targetmaterial und anschlieRender Massensepa-
ration. Hierbei trifft ein gepulster 1 GeV Protonenstrahl des PS Boosters mit einer Intensitat

von bis zu 810" Protonen pro Puls auf ein Target (siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Strahlparameter des CERN PS-Booster Protonenstrahls [Lett95]

Energie des Protonenstrahls 1,0 GeV

Maximale Intensitat 3,2110" Protonen / Puls|
Pulslange 2,4 us
Repetitionsrate 12s

mittl. Photonenstrom 2,1 uA

Durch protoneninduzierte Reaktionen werden in Abhangigkeit vom Targetmaterial radio-
aktive Isotopen erzeugt. Die flichtigen Elemente diffundieren aus dem Targetbehéalter tber
eine Transferlinie in eine lonenquelle. Nach der lonisation und Beschleunigung auf 60 keV
werden die lonen in einem Sektormagneten nach der Masse separiert. Fur die Massensepara-
tion steht ein doppelfokussierender GPS Magnet (General Purpose Separator) mit einer Auf-
[6sung von mAm=2.400 und ein hochauflosender HRS Separator (High Resolution Separa-
tor) zur Verfigung [Kugl92]. Der HRS erlaubt durch die Verwendung zweier Magneten eine
hohe Massenauflosung vonAni~10.000. Abbildung 2.1 zeigt den ISOLDE Massensepara-
tor am CERN.

Bei Verwendung unterschiedlicher Target-lonenquelleneinheiten kdnnen mehr als 600 ra-
dioaktive Isotopen von 64 Elementen (Z=2 bis 88) mit Halbwertszeiten bis zu einigen Milli-
sekunden und einer Strahlintensitéat von bis ztf kdhen pro Sekunde produziert werden
[Kugl93]. Dieses Konzept der Erzeugung von Isotopen mit sich daran anschlielender ,on-

line* lonisation und Massentrennung wird als ISOL-Technik bezeichnet.

2.2 lonenquellen fir radioaktive lonenstrahlen

Im Folgenden werden verschiedene lonenquellen beschrieben, die zur Produktion radioak-
tiver Strahlen an on-line Separatoren dienen. Diese lonenquellen unterscheiden sich in der Art
und Weise wie die lonisation erfolgt. Es wird hierbei zwischen Plasmaionisation, Oberflache-
nionisation und Laserionisation unterschieden. Eine detaillierte Ubersicht verschiedener lo-
nenquellen findet sich in [Kirch96] und [Ravn92].
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2.2.1 Oberflachenionisationsquellen

Oberflachenionisationsquellen erlauben einen einfachen Aufbau der lonenquelle, da sie die
lonisation an einer bis zu 2400 °C heil3en Metalloberflache ausnutzen. Bei der Kollision des
Atoms mit der Wand kann es ein Elektron verlieren oder einfangen. Diese lonisation wird

durch die Langmuir Gleichung beschrieben:

Nion — Jion expép;_l\_/vl@ (21)

atom g atom

Hierbei beschreibt n die Zustandsdichte im atomaren und ionisierten Zusianddggom
die statistischen Gewichte des neutralen Atoms respektive des lonenzustandesst Mi¢
Elektronenaustrittsarbeit des Wandmaterials und mit&g lonisationspotential des zu ioni-
sierenden Elementes definiert. k ist die Boltzmannkonstante und T die absolute Temperatur

des lonisationsrohrchens.

ﬂ lonisator

Abbildung 2.2: Oberflachenionisationsquelle. Die vom Protonenstrahl im Target er-
zeugten Isotopen diffundieren in das auf eine Temperatur von bis zu 2400 °C geheizten
lonisationsrohrchen aus Wolfram, Tantal oder Niobium (lonisator). Nach der lonisation
durch Oberflachenionisation werden die lonen extrahiert und auf eine Energie von 60
keV beschleunigt.

Experimentell zeigt sich jedoch, dal3 die lonisationseffizienz in heillen Metallkavitaten um
GroRRenordnungen groR3er ist als die lonisationseffizienz, die allein durch die Oberflachenioni-
sation hervorgerufen wird. Dies laf3t sich durch die Ausbildung eines negativ geladenen Plas-
mas durch die von der heiRen Oberflache der Kavitat emittierten Elektronen erklaren, welches
die lonen einschlie3t und an einer Rekombination mit der Wand hindert. In [Kirch90] und

[Huyse83] ist dieser Effekt detailliert beschrieben.

Fir die Oberflachenionisation kommen im Allgemeinen nur Elemente mit einem lonisati-

onspotential Wvon unter 6 eV in Betracht. Diese lonenquelle erlaubt daher eine effektive
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lonisation der Alkalis, seltenen Erden, Gallium und Indium mit einer Effizienz von bis zu
40%. In Abbildung 2.2 ist eine an ISOLDE \verwendete Standard-
Oberflachenionisationsquelle gezeigt.

2.2.2 Plasmaionenquellen

Magnetspule

Transfer
Linie

Abbildung 2.3: Skizze einer MK-3 Plasmaionenquelle. Die Isotopen gelangen aus
dem Target uUber eine Transferlinie in die Entladungskammer, in der sie durch eine
Plasmaentladung ionisiert und mit einer Beschleunigungsspannung von 60 keV extra-
hiert werden. Zur Unterdriickung isobarer Kontamination von leicht flichtigen Ele-
menten kann die Transferlinie zusatzlich gekuhlt werden. Ein angelegtes magnetisches
FUhrungsfeld dient zur Optimierung der Extraktion.

Fiur Elemente, die aufgrund eines hohen lonisationspotentials nicht oberflachenionisiert
werden kénnen, haben sich Plasmaionenquellen von Typ MK-3 (siehe Abbildung 2.3) be-
wabhrt, die eine effiziente lonisation von 3-11 % erlauben [Ravn92, Kirch87]. Die im Target
produzierten lonen gelangen Uber eine Transferlinie in eine Entladungskammer, in der durch
eine Beschleunigungsspannung von ca. 130 V zwischen dem Ende der heil3en Transferlinie
(Kathode) und der Anode eine Plasmaentladung (typischerweise aus Argon und Xenon) ge-
zuindet wird. Zusatzlich ist die Plasmaentladung von einem radialen magnetischen Feld um-
geben. In diesem Plasma werden die Atome Uber Elektronenstol3 einfach oder auch mehrfach
ionisiert und kdnnen mit dem elektrischen Feld einer Extraktionselektrode aus der lonen-
guelle extrahiert und auf eine Energie von 60 keV beschleunigt werden. Fir die lonisation
von Edelgasen wird die Transferlinie mit Wasser gekuhlt, um die lonisation von weniger

leicht flichtigen Elementen zu unterdriicken.
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Eine solche Plasmaionenquelle wurde fir das COMPLIS Experiment (siehe Kapitel 4.2) in
Verbindung mit einem Flussig-Blei Target zur Erzeugung von neutronenarmen Quecksilber

lonenstrahlen benutzt [Krieg96].

Wie bei der Oberflachenionisation ist die lonisation durch Elektronenstol3 in einem Plasma
nicht elementselektiv. Nach der Massentrennung durch den Separator kann daher im lonen-
strahl der Untergrund an unerwinschter isobarer Kontamination sehr grof3 sein. Dies ist ins-
besondere bei der Produktion von Isotopen fernab der Stabilitéat, die nur mit geringen Produk-
tionsraten erzeugt werden konnen, sehr ungunstig. Einen Ausweg bieten hier die Laserionen-

guellen, die eine selektive und effiziente lonisation durch resonante Laserionisation erlauben.

2.2.3 Laserionenquellen

Bei den an on-line Separatoren eingesetzten Laserionenquellen [VanDu96] gibt es zwei
unterschiedliche Konzepte, die sich im Transport der radioaktiven Reaktionsprodukte aus
dem Target und der Extraktion der mit Laserresonanzionisation erzeugten lonen unterschei-

den.

Am LISOL Separator in Leuwen wird eine Laserionenquelle zur Produktion von kurzlebi-
gen Nickel-, Kobalt- und Rheniumisotopen betrieben [Kudr96]. Die Produkte der Kernreakti-
on gelangen aus einem Target durch Ruckstol3 in ein ,Buffer Gas" (He oder Ar bei 500mbar)
und werden dort gestoppt und neutralisiert. Durch den Gasflul3 werden sie an die Extraktions-
elektrode gefluhrt, wo sie dann mit Hilfe von Laserstrahlen selektiv photoionisiert und dann
extrahiert werden kénnen. Fur Nickel wurde eine Effizienz von 5 % bei einer Selektivitat von
280 erreicht. Der Vorteil liegt in der Speicherung der Isotopen im ,Buffer Gas" fir etwa 25
ms, da somit leistungsstarke und kostengiinstige Farbstofflasersysteme mit einer Repetitions-

rate von 300 Hz eingesetzt werden kdnnen.

Ein anderes Konzept der Laserionisation der aus einem Target diffundierenden Isotopen in
einer heil3en Kavitat wird an dem Massenseparator ISOLDE verfolgt, und wird im folgenden

Kapitel detailliert beschrieben.

Da Laserionenquellen eine hohe Selektivitat verbunden mit einer hohen Effizienz bieten,
sind solche lonenquellen auch an anderen Separatoren fir radioaktive Strahlen in Entwick-
lung wie z.B. an IRIS, Gatchina, Russland [Barz98] und an TIARA/JAERI, Japan [K0iz97]
oder geplant wie an TISOL/TRIUMF, Vancouver [D’Au98].
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Eine weitere wichtige Anwendung von Laserionenquellen ist die Ultraspurenanalyse. In
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Physik und der Kernchemie der Universitat Mainz wird
eine Laserionenquelle mit einem nachgeschalteten Massenseparator verwendet, um Techneti-

um und Plutonium in Umweltproben nachzuweisen [Ames90, Hasse99].
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3 DAS COMPLIS-EXPERIMENT
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Abbildung 3.1: Anderung der Kernladungsradi&ar2> fur Elemente unterhalb der
abgeschlossenen Protonenschale bei Z=82 in Abhéangigkeit der Neutronenzahl N. Zu-
satzlich sind Linien fir die abgeschlossene Neutronenschale bei N=126 und die Mitte
der Neutronenschale bei N=104 eingezeichnet. Fir die Platinisotope ist die Vorhersage
der Kernladungsradien im Rahmen des Dropletmodells bei einer konstanten Deformati-
on angegeben.
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Die Laserspektroskopie erlaubt mit Messung der Hyperfeinstruktur eines betrachteten
Ubergangs Informationen tiber Kerngrundzustandseigenschaften wie den Kernspin |, das ma-
gnetische Kernmoment, und das spektroskopische Quadrupolmomenzerzielen. Aus
der Bestimmung der Isotopieverschiebung kann die Anderung des mittleren quadratischen
Kernladungsradiud<r>> filr ganze Isotopenketten berechnet werden. Einen Uberblick hierzu
bietet der Ubersichtsartikel von E.W. Otten [Otte89].

In Abbildung 3.1 ist die Anderung der Kernladungsradien fur die Elemente unterhalb der
abgeschlossenen Protonenschale bei Z=82 dargestellt. Auffallend ist hier die starke Abwei-
chung der Kernladungsradien bei den ungeraden Quecksilberisotopen unterh&ffHgon
(N=105) und Sprunge im Verlauf der Kernladungsradien bei Gold und Platin. Im Quecksilber
wird das Wechselverhalten der Kernladungsradien bei den geraden und ungeraden Isotopen
(odd-even-staggering) als Formibergang von einer oblaten oder mehr triaxialen Kernform zu
einer prolaten Kernform der Isotop&fiHg, ***Hg und*®Hg interpretiert [Bonn76,UIm86].

Das auftretende Wechselverhalten ist in diesen Fall invertiert, da normalerweise aufgrund von
Paarungseffekten die geraden Kerne starker deformiert sind als die ungeraden Kerne [Za-
wi85]. Bei ®Hg zeichnet sich das Isomer mit I=13/2 durch eine groRe Differenz im Kernla-
dungsradius aus. Dies deutet auf die Koexistenz von verschiedenen Kernformen hin
[Dabk79,Ulm86]. Ein aus der offenen Neutronenschale herkommender prolater Zustand kann
vor einem dominanten oblaten Zustand, der durch die fast abgeschlossene Protonenschale

favorisiert wird, energetisch bevorzugt werden.

Auch unterhalb von Quecksilber treten Forminstabilitaten auf. So wurde beim Gold durch
den Sprung im Kernradienverlauf ein Formubergang von einem oblaten Zustand in einen
stark prolaten Zustand zwisch&fiAu und*®’Au nachgewiesen [Wall89,Pass94]. Die prolate
Deformation bleibt jedoch im Vergleich zum Quecksilber im weiteren Verlauf der Neutro-
nenzahl erhalten. Hier kommt der polarisierende Einflu3 des ungepaarten Protons auf den

Kern zur Geltung.

Beim Platin scheint sich ein anderes Bild zu ergeben. Abrupte Deformationsanderungen
wie bei den oben genannten Isotopenketten sind hier nicht zu beobachten. Es deutet sich erst
bei den Isotopeff*Pt und'®*Pt ein inverses odd-even-staggering wie beim Quecksilber in der
Mitte der Neutronenschale an, das jedoch nicht die gleiche Auspragung besitzt. Es wird ein
langsamer Ubergang von einem oblat deformierten neutronenreichen Kern bei A=192 iiber

die ,y-weichen* Kerne bet®Pt bis zu einem prolat deformiertéffPt-Kern angenommen
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[Hilb90]. Aufgrund von kernspektroskopischen Experimenten an den neutronenarmen Platin-

isotopen deutet sich ein zweiter Formiibergang bei den leichten IsotogéfPuan.
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Abbildung 3.2: Energie der Grundzustandsbanden ghdrtl 2" der geraden Platin-
isotope. Fur die leichten Platinisotope’d¥t tritt ein Drehmomentwechsel ein, der auf
eine Abnahme der Deformation hindeutet [Sauv98].

In Abbildung 3.2 sind die Energien der Grundzustandsbanden in Abhangigkeit der Mas-
senzahl fur die geraden Platinisotope aufgetragen. Die Energien der Grundzustandsbanden
fallen zwischert®Pt und'®Pt stark ab und sind dann bis'Z8Pt konstant. Erst bei den Isoto-
pen mit einer Masse vonsA78 steigen die Energien wieder an. Dies deutet auf eine Defor-
mationsanderung zwischeli®t und *%Pt und bei’’®Pt hin. Mit einem Vergleich der
Drehmomente voi’*Pt und'"®Pt mit denen vort’’Pt und'”*Pt 1aRt sich zudem ein Gerade-
Ungerade Wechsel in der Deformation ableiten [Hagb79]. Dartber hinaus deutet das Vorhan-
densein eines zweiteri Zustandes stark auf eine triaxiale Kernstruktur der geraden neutro-
nenarmen Platinisotopen hin. Eine laserspektroskopische Untersuchung der neutronenarmen
Platinisotope, die tUber die Mitte der Neutronenschale bei N=104 hinausgeht, ist daher beson-
ders interessant, um die Anderung der Kernladungsradien und damit die Deformation dieser

Isotope zu bestimmen.

Laserspektroskopische Untersuchungen an schwerverdampfbaren Elementen wie Gold,
Platin und Iridium sind an ISOLDE nicht direkt durchzufuhren, da lonenstrahlen dieser Ele-
mente nicht mit den zur Verfiigung stehenden lonenquellen und Targets erzeugt werden kon-
nen. FiUr die Produktion von lonenstrahlen dieser schwerverdampfbaren Elemente sind ent-
weder die erreichbaren Quellentemperaturen zu niedrig oder die Diffusionszeiten aus dem
Target in die lonenquelle fiir eine Untersuchung der interessanten kurzlebigen Isotopen zu

lang.
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Daher wurde ein anderer Weg zur Produktion von lonenstrahlen dieser Elemente in einer
sekundaren lonenquelle im Rahmen des COMPLIS-Experimentes (COllaboration for Measu-
rements using a Pulsed Laser lon Source) gewahlt. Hierbei werden radioaktive Quecksilberi-
sotope in ein sekundares Graphit Target weich (E < 1,5 keV) implantiert. Bl demera-

Zerfall zerfallen die Quecksilberisotope in ihre Tochterisotope Gold, Platin und Iridium. Mit

Laserdesorption durch einen gepulsten und frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser wird aus
den in dem Graphit Target implantierten Isotopen ein gepulster Atomstrahl erzeugt, der ele-
mentselektiv durch eine mehrstufige Resonanzionisation ionisiert und massenaufgelost mit

einer Flugzeitstrecke und einem magnetischen Sektor nachgewiesen wird.

Mit dieser Anordnung wurden Messungen'&h®***Au durchgefiihrt [Krieg96]. Ebenso
konnten Deformationsanderungen B¥Au im Grund- und Isomerenzustand nachgewiesen
werden [LeBI97, Rous98]. Bei Platin liegen Messungen der Isottieff '8Pt [Krieg96]
vor. In dieser Arbeit wird auf Untersuchungen der neutronenarmen Isct6pémPt einge-

gangen.

Neueste Untersuchungen der Elemente unterhalb der abgeschlossenen Protonenschale von
Z=82 wurden im Juni 1998 mit Messungen der neutronenarmen lIridiumisot®pEnr
durchgefuhrt [Vern99].

3.1 Grundlagen

Aus der Analyse der Isotopieverschiebung und der Hyperfeinstruktur kdnnen Aussagen
uber die Kerngrundzustandseigenschaften wie den Kernspin |, das magnetische Kernmoment
W, das spektroskopische Quadrupolmomenti@ die Anderung des mittleren quadratischen
Kernladungsradius<r®> der untersuchten Isotopen gewonnen werden. Die hierzu wichtigen

Grundlagen und Methoden werden in diesem Kapitel kurz zusammengefal3t und erlautert.

3.1.1 Hyperfeinstruktur

Die Wechselwirkung der Kernmomente mit den von den Elektronen der Hulle erzeugten
Feldern fuhrt zur Aufspaltung der Spektrallinien und damit zur Hyperfeinstruktur (HFS). Der
Hamiltonoperator H=k#H; kann deshalb durch einen StoroperatpeHveitert werden, wo-
bei Hy die Coulombwechselwirkung und die relativistische Feinstruktur beinhaltet. Nach C.

Schwartz [Schw57] IaR3t sich der Stéroperatgniich Multipoltermen entwickeln:
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H, = 215 Tk 3.1

Der Tensoroperator k-ter Stufef wirkt dabei nur auf die Koordinaten der Elektronen, der

Tensoroperatof “ wirkt auf die des Kernes.

Mit der Storungsrechnung erster Ordnung, die durch das experimentelle Verhaltnis der
Hyperfeinstrukturaufspaltung zur Feinstrukturaufspaltung voft10F gegeben ist, erhalt
man die bekannte Hyperfeinstruktur Formel [Bran83]:

B?MK(K +D)-1(1+1D)JIJI+D)
21(21 -1)J(23-1)

3.2

AW, s :%K +

mit
K=F(F+1)-1(1+1)-J(J+1) 3.3

Dabei ist F=I+J der Gesamtdrehimpuls des Systems. Der A-Faktor beschreibt die Wech-
selwirkung des magnetischen Dipolmomenteslgs Kerns mit dem Magnetfeld <H(0)> am
Kernort und stellt die magnetische Dipol-Wechselwirkung dar.

1J

Der zweite Term beschreibt dagegen die elektrische Quadrupol-Wechselwirkung, wobei
sich der B-Faktor aus dem spektroskopischen Quadrupolmoment und dem elektrischen Feld

am Kernort $;{0)> zusammensetzt.
B =eQ.(6.,(0) 3.5

Die Multipole hoherer Ordnung koénnen im Rahmen der in dieser Arbeit erreichbaren
Mel3genauigkeit vernachlassigt werden. Aus Paritatsgriinden treten gemalf der Dreieckrelation

die Dipolmomente nur fur I21/2 und die Quadrupolbeitrage nur fuellJauf.

a) Die Hyperfeinstruktur in der Zentralfeldn&herung

Zu den GroRen <H(0)> undps40)> tragen bei Mehrelektronensystemen die entsprechen-
den Felder der abgeschlossenen Schalen und der Valenzelektronen bei. In der Zentralfeldna-
herung wird der Elektronenrumpf in einem gemittelten Zentralfeld bertcksichtigt, in dem sich
die Valenzelektronen bewegen kénnen. Unter dieser Voraussetzung konnen die A- und B-

Faktoren semiempirisch nach H. Kopfermann [Kopf56] berechnet werden. Im Fall®6sr 5d
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®D; Grundzustandskonfiguration beim Platin erzeugt das s-Elektron keinen Feldgradienten am
Kernort und es ist nur dag,glLoch, das mit dem s-Elektron zu einem Zustand mit J=3 kop-
pelt, zu bericksichtigen. Fiur den Feldgradientisy€)> gilt die Beziehung [Kopf56]:

e 2j-1

——<r*>R.(,},Z) 3.6
ame, 2j +1

<¢,,(0) >=-

Die relativistische Korrekturfunktion [Rst von Casimir berechnet und in Kopfermann
[Kopf56] tabelliert. Z ist die effektive Kernladungszahl. Fur s-Elektronen kamZ Zfur p-
Elektronen &Z-4 und fur d-Elektronen kann~2Z-11 angenommen werden. Das Minuszei-

chen berucksichtigt hierbei die Betrachtung eines Ein-Loch-Zustandes.

Der Erwartungswert fiir &> kann nach H. Kopfermann fiir p- und d-Elektronen berechnet

werden durch:

_3 21 OW

== 3.7
Hokg (I +1/2)ZH (1,Z;)

<r

Bei &Ws handelt es sich um die Dublettaufspaltung der Feinstruktur st €lne relati-

vistische Korrektur, die in [Kopf56] tabelliert ist.

b) Berlcksichtigung der Rumpfpolarisation

Polarisationen des Elektrischen Rumpfes durch das Quadrupolmoment bzw. des Valenz-
elektrons konnen zu Korrekturen von 30% fir die Quadrupolwechselwirkung und in Extrem-
fallen sogar zu einer Vorzeichenanderung des A-Faktors flihren [Ster86]. Bei diesen Konfigu-
rationswechselwirkungen kann der Wellenfunktion des Rumpfes durch die nichtzentralen
Anteile der Restwechselwirkungen oder des nuklearen Potentials angeregte Zustédnde beige-

mischt werden.

Fir die magnetische HFS sind dabei nur Anregungen eines inneren s-Elektrons in héhere
s” Zustande (s s'-Anregungen) von Bedeutung und die A-Faktoren erhalten dadurch einen

sogenannten Rumpfbeitrag [Fis70].

Bei der elektrischen HFS findet man jedoch eine andere Situation vor. Aufgrund der feh-
lenden Quadrupolwechselwirkung machen sich dies’'sAnregungen in den B-Faktoren
nicht bemerkbar. Das Valenzelektron kann jedoch die abgeschlossenen Schalen polarisieren.
Anschaulich kann dieser Effekt mit einem klassischen Modell zur Polarisation durch das
Kernquadrupolmoment verdeutlicht werden (siehe Abbildung 3.3). Dabei kommt es zu einer

Wechselwirkung des Quadrupolmomentes des Kerns mit dem des Valenzelektrons. Es kommt
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somit zu einer Abschirmung (shielding) oder einer Verstarkung (antishielding) des Kernqua-
drupolmomentes. Bei der stérungstheoretischen Behandlung von R. Sternheimer [Ster51]
konnten diese Konfigurationswechselwirkungen auf quadrupolare Rumpfanregungen mit
I’=1£1 zurtckgefuhrt werden. Dies entspricht in dem klassischen Modell einer Ladungsver-
teilung auf einer starren Kugelschale und fuhrt zu einer Abschirmung. Radiale I'=I Anregun-
gen bewirken eine Verstarkung des Kernquadrupolmomentes und entsprechen einer Ver-

schiebung von fixierten Ladungen auf einer elastischen Schale.

Kern Kern

S R

Abbildung 3.3: Polarisation abgeschlossener Protonenstrahlen durch das Kernquadru-
polmoment, verdeutlicht an einem klassischen Modell. Frei bewegliche Ladungen fuh-
ren im linken Bild zu einem Quadrupolmoment, welches das Kernquadrupolmoment
abschirmt (shielding). Bei fixierten Ladungen auf einer elastischen, deformierbaren
Schale kommt es hingegen zu einer Verstarkung (antishielding) des Kernquadrupolmo-
mentes (rechts).

Die Summe dieser Effekte kann durch den sogenannten Sternheimer-Faktor R beschrieben
werden. Das auf Polarisationseffekt korrigierte Quadrupolmoméft: iRt sich aus dem

experimentellen Wert & durch folgende Beziehung berechnen:

korr. 1

== _Q» 3.8
Q=@

Dabei entspricht R>0 einem Shielding und R<0 einem Antishielding des Kernquadrupol-
momentes. Die Sternheimer Faktoren sind fur viele Elemente in [Ster86] tabelliert.

c) Die Hyperfeinanomalie

Isotopenabhéangige Bohr-Weisskopf-Korrekturen [Bohr50] fur die Verteilung der Kernma-
gnetisierung und Breit-Rosenthal-Schawlow-Effekte [Rose32] aufgrund der Kernladungsver-
teilung kénnen fiir s- undyp Elektronen zu einer Hyperfeinanomailé fiihren, die durch

AOL@|® 1+ e®

Ia2 — — -
A _A(Z)u(1)|(2) 1_1+s(2’ 1 3.9
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definiert ist [Butt84]. Hierbei bezeichnen die Indizes verschiedene Isotopen. Besonders bei
Kernen mit grofRer, ungerader Kernladungszahl Z und niedrigem Spin treten groRe Bohr-
Weiskopf-Korrekturen auf, wenn Spin und Bahndrehimpuls der Valenzelektronen antiparallel

stehen. Dies trifft auf digp,/,- odermds,- Zustéande bei Platin zu.

3.1.2 Die Isotopieverschiebung

Aufgrund der unterschiedlichen Massen und Ladungsverteilungen im Kern werden die
Frequenzew” undv” eines Ubergangs in der Elektronenhiille eines Elements zweier Isoto-
pen der Masse A und A" relativ zueinander verschoben. Diese Isotopieverschiebung (IS) setzt

sich aus dem Feld- oder dem Volumenefféit? , der sich aus der unterschiedlichen La-

dungsverteilung der Isotopen ergibt, und aus einem Massen&ffgkizusammen.
VAN =vh —vh = vt + vl 3.10

Der Masseneffekt hat seine Ursache in der Bewegung des Atomkerns um den Schwerpunkt
des vollstandigen Systems und wird mit dem ,normalen Masseneffekt* (NMS) und dem ,spe-

zifischen Masseneffekt” (SMS) beschrieben.
Vi =i + Ve 3.11
Der normale Masseneffekt stellt dabei die Korrektur auf die reduzierte Masse des Atoms
dar und ist in sehr guter Naherung gegeben durch [Heil74]

auin =V ATA L as . 3.12
18361 AA’

Der normale Masseneffekt ist damit immer positiv und spielt bei kleinen Massen aufgrund

seiner Skalierung mit Aeine besonders groRe Rolle.

Beim spezifischen Masseneffekt werden die Wechselwirkungen der Elektronen unterein-
ander berucksichtigt. Er kann positive oder negative Werte annehmen und wird von Heilig

und Streudel [Heil74] fir ns np—Ubergange mit

Vi =(0,3+09)dviins 3.13
angegeben. Der spezifische Masseneffekt zeigt fur festes Z die gleiche Massenabhéangigkeit
wie der normale Masseneffekt.

Der Feldeffekt oder Kernvolumeneffekt beruht auf den unterschiedlichen Kernladungs-

verteilungen der betrachteten Isotopen. Daher erfahren die Energien von Elektronenbahnen,
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die in den Kern eindringen, eine Korrektur gegenuber einen punktférmig angenommenen
Kern. Der Kernvolumeneffekt zeigt sich daher hauptsachlich in s ypdystadnden. Nach
[Heil74,Blun87] kann der Feldeffekt in der Form

Vel = FIVA 3.14

beschrieben werden. Dabei spaltet er sich in einen elektronischen Faktor F und den soge-

nannten nuklearen Parameir auf.

Der nukleare Parametaf* hangt nach E.C. Seltzer [Selz69] mit der Anderung des Kern-

ladungsradius<r>>** tiber folgende Beziehung zusammen:

: . C . C ,
MA ZF< 2 SAA L LS < d SAA L 3 5 16 SAA L
2 C2
=KB<r? >

3.15

Die Koeffizienten G sind bei C.E. Seltzer tabelliert und betragen fiir die Platinisotope bei
Z=78 [Hilb92]:

S - 106007%m 2, Cs _8210%m 3.16
C, C,

Der elektronische Faktor F ist nur schwach isotopenabhéngig und ist proportional mit der

Anderung der relativistischen Elektronendichfé(0)F am Kernort.

= %"zezA|Lu(0)|2 =39161510° cf;sz
m

[Zai4m|W(0)|” 3.17

Mit Hilfe von Multifigurations-Dirac-Fock (MCDF) Rechnungen laRt sisap(0)# be-

stimmen und ermaéglicht damit eine Bestimmung des elektronischen Faktors.

Sind der elektronische Faktor und der spezifische Masseneffekt bekannt, so kann aus der
Messung der Isotopieverschiebung die Anderung des Kernladungsbadizs” berechnet

werden.

Durch eine unabhangige Messung JBsm*>** kann jedoch bei einem bekannten elektro-
nischen Faktor F der schwer zu berechnende spezifische Masseneffekt aus der Isotopiever-
schiebung empirisch bestimmt werden. Solch unabhéngige Eichwerte kdnnen aus elektroni-

schen oder myonischen Rontgenspektren erhalten werden.

Bei der Kenntnis des elektronischen Faktors F und des spezifischen Masseneffektes fir ei-

nen weiteren Ubergang und bei der Kenntnis der Isotopieverschiebung von mindestens drei
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Isotopen des zu untersuchenden Elements kann mit einem Kingplot der elektronische Faktor F
und der spezifische Masseneffekt fur einen zweiten Ubergang bestimmt werden
[Heil74,Krie96].

3.1.3 Kerndeformation

Geometrische Abweichungen vom sphéarischen Kern werden als Kerndeformationen be-
zeichnet. Aus der Anderung der Kernladungsradieri>, dem magnetische Moment ynd
dem spektroskopischen Quadrupolmomeagtladsen sich Aussagen uber die Struktur und

Form des Kerns ableiten, die im Folgenden vorgestellt werden.

Die Kerndeformation wird durch die Deformationsparamptandy beschrieben. Die De-
formation eines Rotationsellipsoides entlang der Symmetrieachsen wird@ddedimiert und
beschreibt eine oblate bzw. prolate Deformation. Nichtspharische Kerne, die keine vollstandi-
ge Axialsymmetrie besitzen, werden durch den Form- oder Asymmetriepargiéteioos]
beschrieben. Der Asymmetrieparamatést ein Mal3 fur die Deformation, die durch Verfor-
mung der kreisformigen Querschnittsflache entsteht. Mit folgender Beziehung lai3t sich die
Oberflache eines solch deformierten Kerns mit den Kugelflachenfunktionéh,Qf darstel-
len:

1

2

Fir die Abweichungen eines triaxialen Kerns von der sphéarischen Form einer Kugel mit

R(,¢) = ROEH B, coSy [ ,o(9) + B, siny szz(a,cp)@ 3.18

Radius R mit den HauptachsemRR, und Ry des Rotationsellipsoids in der Form
R, =R, {1+AR,) , k=1,2,3 3.19

gilt [Grei96]:

AR, = |2 B.cod- 2kl k=123 3.20
4 O 3 O

Mit y=0, 2173, 4173, ... ergibt siclAR;= AR,< ARj3, was einer prolaten also einer zigarren-
formigen Deformation entspricht. Bey=173, 1, 53, ... hat man es aufgrund von
AR;= AR>> AR3; mit einer oblaten oder einer linsenférmigen Deformation zu tury ksin
ganzzahliges Vielfaches vam3, dann hat der Kern drei unterschiedlich lange Halbachsen
und es liegt keine Axialsymmetrie vor. Man spricht daher von einem triaxialen Kern. Dieser

Zusammenhang ist in Abbildung 3.4 verdeutlicht.
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Mit Hilfe dieser Parameter kann der Deformationsanteil zum mittleren quadratischen La-

dungsradius fur axialsymmetrische Kerne nach [Meyer83] mit

5
2 — 2 2 2
<r >def =r >def +4_T[ <r >sph< BZ > 3.21

und fir triaxiale Kerne mit [Grec61]

2 —_ .2 5 2 2
ST 2 =<T >def+ﬂ_[<r >Sph<[32>

5 2 3 3 o]
+—<r°> B—< >CO 1-4sin
4Tt sph [I].O [32 Syll y)@

3.22

beschrieben werden. Fir einen Kern, der weder prolat noch oblgt36r°), verschwindet

der Term mit 8,>> und Gleichung (3.22) geht in Gleichung (3.21) tiber. Bei einer rein axial-
symmetrischen Deformation tragt dieser Term jedoch nur zu etwa 6% bei und wird daher in
der Literatur in der Regel vernachlassigt. Dies ist auch mit der Bestimmung der Deformati-
onsparameter aus den B(E2) Messungen konsistent, da hier die Terme héherer Ordnung eben-
falls vernachlassigt werden.

@ B (y=60°) triaxial

oblat
Qs<0
B (y=0°)
>
prolat
sphérisch Qs>0

Abbildung 3.4: Der Deformationsparamefebeschreibt eine Deformation des Rota-
tionsellipsoides entlang der Symmetrieachsen unter Beibehaltung der axialen Symme-
trie und fuhrt somit zu einer oblaten bzw. prolaten Deformation. Abweichungen von
dieser axialen Symmetrie werden mit dem Asymmetrieparaméeschrieben. Bei ei-

nem triaxialen Kern liegen drei verschieden lange Halbachsen vor.
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a) Das Dropletmodell

Fur die Beschreibung spharischer Kerne hat sich das Dropletmodell nach W.D. Meyers
und W.J. Swiateki [Meyer69,Meyer83] etabliert. Es stellt eine Verfeinerung des Tropfchen-
modells [Bohr75] dar, aus dem die Weizsackersche Massenformel abgeleitet werden kann.
Als wesentliche Unterschiede zum Tropfchenmodell, das den Kern als inkompressiblen Flis-

sigkeitstropfen darstellt, sind folgende Punkte zu nennen:

- Aufgrund des Neutronentberschusses kann sich in der auf3eren Schicht eine hohere
Neutronenkonzentration ergeben (neutron skin).

- Durch die Zulassung der Kompressibilitat der Kernmaterie kann der Kern aufgrund der
Oberflachenspannung leicht zusammengedriickt werden.

- Die Bildung einer Neutronenhaut wird durch die Coulomb-Abstol3ung erschwert, da die
Protonen an die Oberflache gedriickt werden.

Im Gegensatz zum Tropfchenmodell, bei dem die Dichte von Protonen und Neutronen eine
scharfe Kante zeigt, ist die Dichteverteilung ausgeschmiert und fiihrt zu einer Abnahme der

im Innern des Kerns als konstant angenommen Protonen und Neutronendichte.

Bei schweren Kernen entspricht die Abweichung zu den gemessenen Werten des Kernla-
dungsradius etwa 0.2% [Meyer83]. Diese gute Ubereinstimmung gilt jedoch nicht mehr fur
die Radien der Ubergangselemente wie z.B. beim beobachteten Wechsel zwischen der prola-
ten und der oblaten Kernform des Quecksilbers. Das Dropletmodell kann jedoch zur Berech-
nung der Anderung der mittleren quadratischen Kernladungsradien herangezogen werden,

falls eine kugelférmige Verteilung angenommen wird.

b) Das Zwei-Parameter-Modell: Kerndeformation und Isotopieverschiebung

Im Zwei-Parameter-Modell wird die Anderung des Kernladungsradius in einen sphéri-

schen Anteil und in einen Deformationsanteil bei konstantem Volumen zerlegt.

AAT L <12 SN 3.23

2 AA 2
6<r > _6<r >sph def

Die Beitrage zu den hoéheren radialen Momenten haben nach Ahmad [Ahma85] folgenden

Zusammenhang mit dem nuklearen Parametér.
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N =3 <r? M ax B <r? S5 +y B<r? >4

mit x = 10C: 74
7 C,
y:&2K2+&K4 3.24

1 1

A+ A

R=12A" mit A=

Die Koeffizienten G sind die Steltzer Koeffizienten, die in (3.16) definiert sind. Einsetzen
von (3.23) in (3.24) liefert

Ber >t =Pt - e x)per >t ] 325
y

Aus der Isotopieverschiebung kann der nukleare Paramvéferberechnet werden. Der

spharische Anteib<r* >4 wird dabei mit dem Dropletmodell berechnet.

Fur eine quadrupolférmige Deformation kann mandgn? >4 schreiben:

Sd<pi > 3.26

' 5
2 AA" 2
5<r >def =—<r°>

sph

<BZ >ist hier der Deformationsparameter und ist ein Maf3 fir die Quadrupoldeformation.

Durch Einsetzen von (3.26) in (3.23) ergibt sich fir den Deformationsparameter folgende

Beziehung:

d<Bs > = A (6< rz >t —§<r? >A*A') 3.27

sph
2
<t >y,

Der absolute Wert des Deformationsparameters kann mit Hilfe des bekannten Wertes eines
Referenzisotopes bestimmt werden durch die Beziehung

<3 >"=<pi>" +5< B3 >N, 3.28

Die auf diese Weise ermittelten Deformationsparameter konnen m,d&kerten aus den

B(E2) Messungen verglichen werden.

c) Kerndeformation und Hyperfeinstruktur

Aussagen Uber die Deformation des Kerns und den Deformationspargndt@nnen
auch bei Isotopen mitl durch eine Analyse der Hyperfeinstruktur und damit Gber die Mes-

sung des spektroskopischen Quadrupolmomentes gemacht werden.
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Das Quadrupolmoment beschreibt die Abweichung der Kernladungsverteilung von der
spharischen Gestalt und ist gegeben durch [Bohr69]:

eQ =<I,M =1/eQ,[,M =1> 3.29

Fir die Symmetrieachse eines axialsymmetrischen Kerns gilt nach [L6bn70] fur das intrin-

sische QuadrupolmomenQ

Q, —%ZR B% \fsz —[52 E mit R=1,2[A"fm, 3.30
womit eine Bestimmung des Deformationsparamefigeraus dem intrinsischen Quadrupol-

moment moglich ist.

Bei einer starken Kopplung des Leuchtelektrons an die Figurenachse des Kerns (,par-
ticle+rotor) kann das spektroskopische Quadrupolmoment mit folgender Projektionsformel
[Step75] berechnet werden.

121 -1)

Q= (I +1)(21 +3)

Qo 3.31

Diese Formel gilt in guter Naherung flr einen axialsymmetrisch stark deformierten Rotator
und stellt einen Zusammenhang zwischen dem spektroskopischen Quadrupolmgomaht Q

dem intrinsischen Quadrupolmomeny lggr.

Der auf diese Weise berechnete Deformationsparameter gibt jedoch nur eine untere Grenze
an, da der Zusammenhang vopu@d @ mit Gleichung (3.31) durch die Starke der Kopp-
lung und der Axialsymmetrie gegeben ist. Qs fallt umso kleiner aus, je weniger die Voraus-

setzungen der starken Kopplung und der Axialsymmetrie gegeben sind.

3.2 Experimenteller Aufbau

Die Resonanzionisationsspektroskopie (RIS) stellt eine erfolgreiche Methode zur laser-
spektroskopischen Untersuchung von radioaktiven Isotopen dar. Speziell fur die Untersu-
chung der schwerverdampfbaren Elemente wie Gold, Platin und Iridium ist eine Produktion
von lonenstrahlen dieser Elemente am Massenseparator ISOLDE nicht méglich, da entweder
die erforderlichen Quellentemperaturen nicht erreicht werden kénnen oder die Diffusionszei-
ten innerhalb der Target-lonenquelleneinheit tber den Halbwertszeiten der zu untersuchenden

Isotopen liegen.
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Daher ist man zur Untersuchung dieser Isotopen mit dem COMPLIS-Experiment einen an-

deren Weg zur Produktion dieser Isotopen gegangen. Nach der Implantation von radioaktiven
Quecksilberisotope in ein Graphit Substrat zerfallen die Quecksilberisotope durch den radio-
aktivenp” oder auchu-Zerfall in die Tochter- und Enkelisotope von Gold, Platin und Iridium.
Mit einer Laserdesorption der Zerfallsprodukte kdnnen gepulste lonenstrahlen dieser Ele-
mente aus dem Implantat erzeugt werden. Damit wird eine spektroskopische Untersuchung
dieser schwerverdampfbaren Elemente mit der Resonanzionisationsspektroskopie ermaoglicht.
Das COMPLIS-Experiment ist eine Weiterentwicklung des an dem Massenseparator ISOCE-
LE in Orsay aufgebauten PILIS Experimentes [LeBI92].

Elactrostatic
Lens

Einzel Lens

Ciuadnepole

P bon Source

Stable Beam Injector

Abbildung 3.5: Experimenteller Aufbau des COMPLIS-Experimentes. Die 60 keV
Quecksilberionen von ISOLDE werden mit Hilfe von Quadrupolen und einem Magnet-
feld abgelenkt und auf ein Graphit Substrat fokussiert. Dort nutzt man den radioaktiven
Zerfall in die schwerverdampfbaren Elemente Gold, Platin und Iridium aus, um nach
einer gepulsten Laserdesorption diese Elemente laserspektroskopisch zu untersuchen.

Eine sehr effiziente lonenquelle zur Erzeugung von radioaktiven Quecksilberionenstrahlen
Uber einen weiten Massenbereich wurde mit der Entwicklung eines flissigen Blei-Targets
erreicht. Dieses spezielle Target, das in Zusammenarbeit mit der COMPLIS Kollaboration mit
der Targetgruppe von ISOLDE entwickelt worden ist, besteht aus einem Tantal-Container (20
cm lang, 2 cm Durchmesser) in dem sich flissiges Blei befindet. Das Target wird hierzu auf

ca. 500 °C geheizt, wobei das flissige Blei etwa die Hélfte des Containers ausfullt. Um die
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Entwicklung von starken Schockwellen durch den gepulsten lonenstrahl zu vermeiden, was
ein Bersten des Targetcontainers oder die Diffusion von radioaktivem Blei in die lonenquelle
zur Folge hatte, wird statt des mit einer Repetitionsrate von 0,4 Hz gepulsten Protonenstrahls
ein sogenannter ,staggered beam® verwendet. Hier wird der Protonenstrahl von bis zu
2.1-16° Protonen in 3 Gruppen zu jeweils 5 Bunchen in Zeitintervallen von 5-500 ps aus dem
PS-BOOSTER extrahiert, um die Energiedichte pro Protonenzyklus zu verringern. Zusatzlich
wurde durch die Verwendung einer extra geheizten Helix, die eine Kondensation der weniger
leichtfliichtigen Elemente bewirkt, eine Kontamination der lonenquelle durch flissiges Blei
verhindert. Die fuir das COMPLIS-Experiment wichtige Produktion von neutronenarmen
Quecksilberisotopen wurde iber einen weiten Massenbereich bi¥’itg erméglicht
[Lett97]. Weitere Details Uber die Konstruktion des Targets und Uber die erreichten Produkti-

onsraten sind in der Arbeit von M. Krieg [Krie96] und J. Lettry [Lett97] veroffentlicht.

In Abbildung 3.5 ist der experimentelle Aufbau des COMPLIS-Experimentes an ISOLDE
dargestellt. Das zentrale Element der Apparatur ist hierbei die gepulste lonenquelle, in der die
Quecksilberisotope implantiert und laserdesorbiert werden. Fur die Implantation werden die
lonen mittels Quadrupole und elektrostatischer Felder auf ein Graphit Target fokussiert. Nach
der Implantation und dem radioaktiven Zerfall in die gewtinschten Tochterisotope wird mit
gepulster Laserdesorption durch einen frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser ein Atomstrahl
produziert, der laserspektroskopisch mit der Resonanzionisationsspektroskopie untersucht
wird. Die hierzu bendtigten Laserstrahlen werden Uber eine Strecke von 20 m mit einem
Spiegelsystem in die sekundare lonenquelle eingekoppelt. Die in mehreren Stufen resonant
erzeugten lonen werden durch das anliegende Potentialgefélle von ca. 60 keV beschleunigt
und durchlaufen ein Magnetfeld von 0,4 T, das sich in einer Entfernung von 1 m von der lo-
nenquelle befindet. Damit wird die Trennung de