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Einfache Struktur komplexer Kerne - Laserspektroskopie an
Cadmium-Isotopen bestitigt Schalenmodell

Atomkerne sind so komplexe Quantensysteme, dass auch nach iiber 70 Jahren Forschung ihre Struktur
noch nicht in allen Details verstanden ist. Eine europdische Physikergruppe um Deyan Yordanov vom MPI
fiir Kernphysik hat nun mit laserspektroskopischen Messungen an Cadmium-Isotopen bei ISOLDE-CERN
ein grundlegendes Modell der Kernstruktur und ein iiberraschend einfaches Prinzip bestitigt, das
allerdings nur unter bestimmten Bedingungen erwartet worden war.

Magnetische Dipol- und elektrische Quadrupolmomente sind fundamentale Eigenschaften von Quantensystemen, die
sich fiir anspruchsvolle Tests von Modellen besonders eignen. So fiihrten verfiigbare Daten kernmagnetischer Momente
in den 1940er Jahren zur Entwicklung des Schalenmodells der Kernstruktur und spater Kernquadrupolmomente zum
Konzept deformierter Kerne.

Die Natur stellt zwar einige hundert stabile Kerne zur Verfiigung, aber diese verteilen sich iiber fast das gesamte
Periodensystem. Besser geeignet fiir prazise Messungen sind viele unterschiedlich schwere Kerne ein- und desselben
Elements, genannt Isotope. Sie besitzen die gleiche Anzahl von Protonen (die das chemische Element bestimmt), aber
unterschiedlich viele Neutronen. In modernen Beschleunigeranlagen kénnen durch Beschuss schwerer Kerne mit
Protonen ganze Serien von Isotopen kiinstlich hergestellt werden. Dabei ist es aber eine Herausforderung, das
gewiinschte Isotop aus den rund 1000 verschiedenen Bruchstiicken herauszufischen.

An der ISOLDE-Anlage des CERN haben sich die Physiker einiger Tricks bedient: Mit hochenergetischen Protonen
beschossen sie zundchst Wolfram, um mittel- und niedrigenergetische Neutronen in groRer Zahl zu produzieren, und
damit Urankerne gespalten. Auf diese Weise entstehen ,nur einige hundert verschiedene, meist — wie gewiinscht —
neutronenreiche Kerne. Aus dieser Mischung verschiedener Elemente haben die Wissenschaftler die fliichtigen
Cadmium-Atome bei kontrollierter Temperatur iiber ein Quarzrohr selektiv abgedampft und zum Experiment gefiihrt,
wahrend die restlichen Nuklide am Target zuriickblieben und dort zerfielen.

Die Cadmium-Atome wurden anschlieRend mit einem Laser ionisiert, beschleunigt und nach ihrer Masse getrennt. Der
aus jeweils nur einem Isotop bestehende Ionenstrahl wurde in eine sogenannte Paulfalle injiziert, kurz gespeichert und
dann als komprimiertes Biindel emittiert. Damit unterdriickten die Forscher den Untergrund und erhohten die
Empfindlichkeit der folgenden Messungen mittels hochauflosender Laserspektroskopie. Zur Anregung der
Cadmium-Ionen im tiefen UV kam ein frequenzvervierfachter Titan:Saphir-Laser zum Einsatz. Die Spektren zeigen fiir
jedes Isotop eine charakteristische Hyperfeinstruktur, aus der sich die Kerndipol- und Quadrupolmomente sowie der
guantenmechanische Kernzustand bestimmen lassen.

Bemerkenswerterweise nehmen die Quadrupolmomente der Cadmium-Isotope 111 bis 129 mit ungerader Massen- und
damit auch Neutronenzahlin einem bestimmten Kernzustand linear mit der Neutronenzahl zu. Dieser Kernzustand
kann im quantenmechanischen Schalenmodell der Kernstruktur als ein ungepaartes Neutron in einem Orbital mit
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hohem Bahndrehimpuls betrachtet werden. Und dieses ungepaarte Neutron verhilt sich in allen Kernen gleichartig. Ein
derartiges Verhalten war theoretisch vorhergesagt, allerdings nur fiir Kerne, in denen entweder die Neutronen oder die
Protonen eine abgeschlossene Schale bilden. In den verschiedenen Cadmium-Isotopen, deren Schalen alle nicht
abgeschlossen sind, ist diese einfache Konfiguration aber offensichtlich erhalten. Somit bestdtigen die Ergebnisse das
Schalenmodell und das Konzept der Paarung von Protonen und Neutronen, das fiir eine einfache und gleichbleibende
Struktur in einer langen Reihe von Isotopen sorgt.
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ELI-NP, IFIN-HH, 2013

Das UV-Licht zur Anregung der Cadmium-Ionen wird durch zweimalige Frequenzverdopplung eines auf 860 nm
abgestimmten Titan:Saphir-Lasers erzeugt.

Grafik: MPI fiir Kernphysik
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Die Quadrupolmomente (Q; mb = millibarn = 10*-27 cm™®2) von Cadmium-Isotopen mit ungerader Neutronenzahlim
Kernzustand mit Spin 11/2 steigen linear an.
Grafik: MPI fiir Kernphysik
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