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Zusammenfassung

Isotopieverschiebung und Hyperfeinstrukturaufspaltung des Cal

452 1SO - 4s4p 1P.l - Resonanziiberganges (A=422,7nm) wurden in

allen Kalzium-Isotopen zwischen 4OCa und 48Ca, unter EinschluB

des kurzlebigen 47

Ca (t1/2=4,54d), untersucht. Es wurde die
Resonanzfluoreszenz nach Anregung der Ca-Atome in einem qut
kollimierten Atomstrahl mittels eines schmalbandigen durch-
stimmbaren Dauerstrich-Farbstofflasers beobachtet. Ziel der
Experimente war die Bestimmung der BEnderung dexr mittleren
gquadratischen Radien der Kernladungsverteilung und der Kernmo-
mente der instabilen Ca-Nuklide. Die Ergebnisse werden disku-
tiert unter dem Gesichtspunkt ihrer Information iiber die Kern-
struktur und es werden verschiedene Modellvorstellungen, wie
das Droplet-Modell, fiir die Kalzium-Isotope beleuchtet. Es
zeigt sich, daB das Verhalten der ms-Radien in erster Nidherung
durch Quadrupoldeformationen begriindet ist. Das Droplet-Modell,
das sich zur Beschreibung gemittelter Kerneigenschaften in vie-
len Fallen bewdhrt hat, ist nicht in der Lage, die Anderung

der ms-Radien der Ca-Kerne wiederzugeben.

Laserspectroscopic study of the optical isotope shift and

hyperfine structure of stable and radioactive calcium isotopes

Abstract

The isotope shift and hyperfine structure of the Cal resonance

2 15 - asap 191; A=422.7nm) has been studied in all
the calcium isotopes between 4OCa and 48Ca, including the

short-lived isotope 47Ca (t1/2=4.54d). Resonance fluorescence

line (4s

was observed in a well-collimated atomic beam of calcium exited
by a narrowband tunable continuous wave dye laser. The aim of
the experiment was to determine the changes of the mean square
radius of the nuclear charge distribution an the nuclear moments
of the unstable calcium nuclei. The results are discussed in

terms of the information they give about the nuclear structure
in calcium, and wvarious theoretical models, including the droplet

model, are illustrated. It is shown that to a first approximation
the behaviour of the mean square radii is accounted for by
quadrupcle deformations. The droplet model, which has shown
itself capable of describing average nuclear properties in many
cases, 1is not be able to reproduce the mean square radii of the

calcium nuclei.
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1. EINLEITUNG

Die lange Reihe der Kalzium-Isotope zwischen den doppelt-
magischen Kernen 4OCa und 48Ca bietet eine einzigartige MOg-
lichkeit der Untersuchung von Kernstruktureffekten der Ladungs-
und Massenverteilung dieser Nuklide. Dabei dndert sich die Neu-
tronenzahl um 40%, Die Ladungsverteilund der stabilen Kalzium-
Kerne wurde mit Hilfe der Streuung hochenergetischer Elektronen
/FRO 68/, /SIC 79/, der R&ntgenspektroskopie myonischer Atome
/WOH 80/, konventicnellen optischen Messungen /EPS 71/, /BRA 78/
und laserspektroskopischen Messungen /BER 80/ der Isotopiever-
schiebung eingehend untersucht. Zur Bestimmung der Massen- und
Neutronenverteilung wurden in jlingster Zeilt Experimente der
Alpha-Teilchen-Streuung /GIL 80/, der Streuung hochenergetischer
Protonen /SCH 79/ und der Untersuchung pionischer Atome /POW 80/

durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zeigten fiir die gemessenen mittleren
quadratischen Radien der Kernladungsverteilung im Gegensatz zu
den Radien der Kernmassenverteilung ziemlich drastische Abwei-

1/3—Gesetz. Diese Abweichungen werden in verschie-

chungen vom A
denen Arbeiten /SHE 76/, /BNG 77/ Schalenstruktur- und Deforma-
tionseffekten zugeschrieben. Theoretische Untersuchungen der
Massen—- und Ladungsverteilung /BRO 79/, /CAU 80/ sowie der Kern-
momente /COL 81/ konnten experimentell bestimmte Werte bemerkens-

wert gut reproduzieren.

Eine systematische Verbesserung der Kenntnisse des Verhal-

tens der Kalzium-Kerne zwischen 40Ca und 48

Ca verlangt die Aus-
dehnung der Untersuchungen auf die instabilen Kalzium-Isctope.
Die klassische optische Spektroskopie bendtigt relativ groBe Men-
gen an Probenmaterial, so daB die Experimente auf stabile oder
langlebige Nuklide eingeengt sind. Die einzigen M&glichkeiten

der Untersuchung kurzlebiger Isotope bieten laserspektroskopi-
sche Studien der Isctopieverschiebungen optischer Linien. Die
Laserspektroskopie, z.B., mit schmalbandigen durchstimmbaren Farb-
stofflasern, zeichnet sich aus durch hohe Aufldsung und Empfind-

lichkeit, nur begrenzt durch die natiirliche Linienbreite des ato-
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maren Ubergangs /DEM 73/. Deshalb ist die Anwendung selbst dann
noch méglich, wenn die zu untersuchenden Proben nur noch einige

Hundert der betreffenden Atome enthalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zur Bestimmung
der Iscotopieverschiebung und Hyperfeinstruktur aller Kalzium-
Isotope zwischen 4OCa und 480a, unter EinschliuB des kurzlebigen
4,544d), durchgefiihrt (Abb. 1).
ldsenden durchstimmbaren Farbstofflaser wurde der atomare
452 18 4s4p 1P1 - Resonanziibergang {(Abb,
nem Atomstrahl angeregt und das Resonanzfluoreszenzlicht beob-
achtet.
quadratischen Radien der Ladungsverteilung der instabilen Kal-

Mit einem hochauf-
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Ziel der Arbeit war es, die Anderung der mittleren
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Abb. 2 Energieniveauschema des neutralen Kalzium-Atoms




Im folgenden wird zundchst auf das Experiment und die Mes-
sungen eingegangen, sodann die Probleme bei der Extraktion der
mittleren quadratischen Radien und der Kernmomente aus den expe-
rimentellen Daten behandelt. Die Ergebnisse werden unter dem
Aspekt ihrer Kernstrukturinformation diskutiert und verschiede-
ne Modellvorstellungen fiir die Kalzium-Kerne beleuchtet.



2. EXPERIMENT.

Die hier beschriebenen Experimente wurden durch nahezu
dopplerfreie Anrequng der Resonanzfluoreszenz an einem freien
Atomstrahl mittels eines schmalbandigen Farbstofflasers durchge-
fiihrt. Die Bestimmung der optischen Frequenz konnte durch eine
Mischtechnik, bei der zwei Farbstoffléser die Resconanzfluoreszenz
in zwei getrennten Atomstrahlen unterschiedlicher Isotopenzusam-
mensetzung anregen, auf eine sehr genaue Bestimmung von Hoch-
frequenzen zuriickgefiihrt werden (Abb. 3). Der Nachweis der
Resonanzfluoreszenzanregung erfolgte mit einem rauscharmen
Photomultiplier, dessen Signale zur Photonenzidhlung verarbeitet
wurden. Datenerfassung und EXperimentsteuerung wurden mit

Hilfe eines Kleinrechners durchgefiihrt.

Die Anregungsenergie des neutralen Kalzium-Atoms wvom
1SO-Grundzustand zum 1P1—Zustand entspricht einer Wellenliange
von 422,7 nm. Farbstoffe wie Stilben haben einen Emissionsbe-
reich, der diese Wellenlidnge {iberstreicht. Diese Farbstoffe haben
ihren Absorptionsbereich im Ultravioletten; sie k&nnen z.B.
mit den UV-Linien eines Argon-Ionenlasers (A = 333,6;351,1;

351,4; 363,8 nm) gepumpt werden.

Die Farbstofflaser, die in friheren Barium-Experimenten
/BEK 79/ verwendet wurden, konnten zur Laserspektroskopie der
Kalzium-Isotope nicht mehr verwendet werden. Sie sind fir
den Betrieb mit Farbstoffen wie Stilben nicht geeignet, weil
die hohen UV-Leistungsdichten des fokussierten Pumpstrahls
(v 1/2 MW/cm®} die Fenster der Farbstoffzelle z.B. durch Farb-
zentrenbildung oder Absorption an kleinen Verunreinigungen
in kurzer Zeit unbrauchbar machen. Daher wurden bei diesen
Experimenten nur Farbstofflaser mit freiem Farbstoffstrahl

als aktives Medium verwendet.
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Abb. 3 Schematischer Aufbau der experimentellen

Anordnung.

Bel einem dieser Laser handelt es sich um den kommer-
ziell erh&dltlichen CR599-21 der Fa. Ccherent,  Neu-Isenburg.
Der zweite Farbstofflaser, der bei Verwendung als Referenz-
frequenz-Laser keinen groBen kontinuierlichen Durchstimmbereich
im Einmoden-Betrieb bendtigt, wurde analog der Hlteren
Farbstofflaser, jedoch mit einem freien Farbstoffstrahl gefer-
tigt. Er sollte die Vorteile des freien Farbstoffstrahls
mit der hohen Stabilitidt der dlteren Eigenbau-Laser verbinden.

Der Eigenbau-Farbstofflaser besteht aus einem senk-
recht gefalteten Resonator /KOG 72/ (siehe Abb. 4). Die optischen
Elemente sind auf einer grofien, massiven Invar-Platte befestigt.
Alle Elemente, einschlieBlich des Farbstoff-Strahls, sind
justierbar in Richtung und Position mittels Mikrometerschrauben
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bzw. Translationstischen (abb. 5). Der Referenzlaser hat eine
Resonatorlidnge von 600 mm, das entspricht einem freien Spektral-
bereich von 250 MHz. Ein-Moden-Betrieb kann mit zwei Etalons und
von 4 mm Dicke und 35 % Reflexion und einer 3 mm dicken unbeschich-
teten Quarzplatte erreicht werden. Mit Stilben 3 als Farbstoff

und mit den UV-Linien eines Argon-Ionenlasers gepumpt betrigt

die Schwellpumpleistung 500 mW. Der Laser l1ladB8t sich zwischen

Folding Mirror Qutput Mirror
(piezo driven) (piezo driven)
| - Z_
i 7

Dye Jet Etalon Birefringent
High Assembly Filter (3 Plates)

Reflecting Mirror

D
Pump Beam Pump Mirror
Abb, 4 Optischer Aufbau des Resonators

Abb., & Ansicht des benutzten Farbstofflasers fiir

den Referenzzweliqg des Experiments
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414 und 470 nm durchstimmen; die Multimode-Leistung betrégt

im Maximum von Stilben 3 (ca. 453 nm) 330 mW bei einer Pumplei-
stung von 3,5 W. Bei 422,7 nm l&d8t sich bei gleichen Bedingungen
eine Multimode-Leistung von 100 mW und eine Singlemode-Leistung

von 30 mW erreichen.

Die Stabilisierung des Referenzlasers auf den Resonanz-
tibergang eines bestimmten Kalzium-Isotops {(siehe Abschn. 2.2)
erfolgt liber die piezoelektrischen Antriebe von Auskoppel- und
Faltungsspiegel, wobei schnelle Regelsignale (> 200 Hz) auf den
Antrieb des Faltungsspiegels, die langsamen (< 200 Hz) auf den des

Auskoppelspiegels gegeben werden,

PDie Farbstofflaser werden mit einer Farbstofflbdsung aus
Stilben 3 (625 mg/l) in 90 % Athylenglycol und 10 % Methanol
betrieben. Nach einer Bestrahlungsenergie wvon ca. 40 Wattstunden
Bestrahlung pro Liter Farbstoffldsung nimmt die Laserleistung
soweit ab, daB der Farbstoff ausgetauscht werden mufl. Beide
Farbstofflaser wurden separat mit den UV-Linien eines Argon-
Ionenlasers (Coherent, Modell CR18 und Spectra Physics, Modell

171) beli einer Leistung von 2,5 W gepumpt.

2.2 Regelung_des_Referenzlasers

Die in diesen Experimenten‘gewéhlte Heterodyne-Technik
zur Messung der optischen Frequenz erfordert eine feste Referenz-
frequenz, zu welcher die Frequenz des zweiten Farbstofflasers
relativ bestimmt wird. Dazu wird der Referenzlaser auf den
Resonanzilbergang eines stabilen Kalzium-Isotops, das keine Hyper-
feinstrukturaufspaltung besitzt - in diesem Falle auf 40Ca -
stabilisiert. Dieser Laser liefert die optische Referenzfrequenz.
Um den Farbstofflaser auf den atomaren Ubergang von 4OCa zu
regeln, wurde die Methode, die bereits bei der Messung neutronen-

armer Barium-Isotope benutzt wurde /BEK 79/, angewandt:

Strahlt man mit einem schmalbandigen Farbstofflaser im Ein-Moden-
Betrieb senkrecht zu einem divergenten Atomstrahl

ein, so entsteht aufgrund der Geschwindigkeitskomponente der
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Atome in Richtung der Achse des Laserstrahls ein ortsabhdngiger
Fluoreszenzfleck, der von der Frequenz der Lasers abhdngig ist.
Wird die Frequenz der Lasers erhoht, so wandert der Fluoreszenz-
fleck in Richtung des Laserstrahls. Ein ortsempfindlicher Nach-

weis der Resonanzflucreszenz (Abb. 6) liefert auf folgende Weise

Pre-
amplifier

igh-voltage,
mplifier

Detector
=—i] Diaphragm

Art-Laser |--eicieerenn » Dye-Laser O 40pq Dltfen.fn.hul
Atomic Beam Amplifier

Diaphragm |

Detector

Pre-
amplifier

Abb. © Frequenzstabilisierung des Referenzlasers

das Fehlersignal filir die Fregquenzregelung des Lasers: Der
Fluoreszenzfleck wird mit zwei asphdrischen Linsen auf die
Photokathode zweier identischer Photomultiplier abgebildet.
Blenden sorgen dafilir, daB der eine Multiplier nur die in Richtung
des Laserstrahls liegende Hdlfte des divergenten Atomstrahles
sieht, wdhrend der andere Multiplier die andere Richtung beob-
achten kann. Das Differenzsignal (Abb. 7) der Anodenstrime der
beiden Multiplier wird bei entsprechender Verstidrkung als Regel-
signal flir die Frequenz des Farbstofflasers verwendet.

Unter der Voraussetzung, daB beide Multiplier denselben
Dunkelstrom und dieselbe Verstidrkung haben, geben Laserinten-
sitdtsschwankungen in der Ndhe der Resonanzfrequenz (Differenz-
signal » Null) kein merkbares Regelsignal. Die Regelsignale
werden - wie oben beschrieben - auf den piezoelektrischen An-

trieb des Faltungs- bzw. des Auskoppelspiegels gegeben.
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point of
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direction of laser - beam v
Abb. 7 Ortsabhédngiges Differenzsignal der Stabilisierung

des Referenzlasers

Der Regelbereich dieser Anordnung betrdgt in unserem Fall + 60 MHz,
er ist abhdngig davon, welchen Bereich des Atomstrahles die

beiden Multiplier beobachten koénnen.

Bei den Messungen werden sowohl beide Multiplier-Signale

als auch das Differenzsignal iber Oszillographen liberwacht.

2.3 Frequenzmessung und_Kopplung der beiden_Farbstofflaser

Zur Bestimmung der optischen Frequenz werden zwei koh&-
rente Lichtstrahlen ilberlagert und deren Schwebungsfrequenz,
die gleich der Differenzfrequenz der beiden Lichtstrahlen ist,
mit einer Photodiode nachgewiesen. Die Photodiode (Telefunken
BPW 28A) hat eine Anstiegszeit von ca. 55 psec, was den Nach-
wels der Differenzfrequenz bis zu 18 GHz ermbglicht. Das ist
mehr als ausreichend filir die Bestimmung der Isotopieverschie-

bung der Kalzium-Isotope.

Widhrend der Referenzlaser auf den Resonanzibergang von
Ca stabilisiert ist und damit die optische Referenzfrequenz
liefert (s. Abschn. 2.2), wird der zweite Farbstofflaser relativ

40



zur optischen Referenzfrequenz durchgestimmt. Die Frequenz
des Schwebungssignals wird mit einem Hochfrequenzspektrum-
analysator (Hewlett Packard 8555 A) ermittelt. Der Spektrum-

analysator bestimmt die Schwebungsfrequenz iiber zwei elektronische

Mischstufen durch Vergleich mit einem Quarzoszillator fester
Frequenz. Wird die Frequenz des variablen Oszillators des
Spektrumanalysators um eine Mittenfrequenz gewobbelt und gibt
man das analysierte Schwebungssignal aus der Differenzfrequenz
derx beiden Farbstofflaser und dem variablen Oszillator des
Spektrumanalysators auf einen "Lock-in"-Verstdrker, so erh&lt
man ein Signal, mit dem der zweite Farbstofflaser auf eine
bestimmte Differenzfrequenz bezliglich des Referenzlasers aktiv
geregelt werden kann. Die Wobbelfrequenz betrdgt 2 kHz, der
Wobbelbereich + 10 MHz symmetrisch zur Mittenfrequenz. Wird
diese Mittenfrequenz des Spektrumanalysators langsam mit einer
Geschwindigkeit von etwa 1 MHz/sec gefithrt, so wird die Frequen:z
des zweiten Farbstofflasers um den gleichen Betrag relativ zur

Referenzfrequenz gedndert.

2.4 Atomstrahl und Nachweis des Fluoreszenzlichtes

Fiir die Auslegung der gesamten Atomstrahlapparatur, des
Ofens zur Erzeugung des Atomstrahles und der Komponenten fiir
den Nachweis des Fluoreszenzlichtes sind die folgenden Kriterien
/FEU 76/ entscheidend:

1. Eine gute Bilindelung des Atomstrahles in Richtung des
Laserstrahles, um die Dopplerverbreiterung der Resonanz-
linien drastisch reduzieren zu konnen.

2. Eine gute Keollimation des Atomstrahles in Vorwdrtsrichtung,
um die kleinen Mengen der Proben weitestgehend ausnutzen
zu konnen,

3. Eine mbglichst gute Unterdrlickung des Streulichtunter-
grundes und des y-Untergrundes bei radioaktiven Proben.

4. Eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das geringe

Resonanzlicht.




2.4.1 Atomstrahl und Atomstrahlapparatur

Damit die interessierenden Kalzium-Isotope mdglichst frei
von Verunreinigungen durch andere Kalzium-Isotope gemessen
werden k&nnen, wurde eine elektromagnetische Massentrennung
durchgefiihrt. Bei dieser Massentrennung werden die Isotope gleich-
zeitig in ein geeignetes Ofenmaterial implantiert, aus dem
sie zur Bildung eines Atomstrahles wieder ausgeheizt werden
kdnnen, Das Ofenmaterial muB weitgehend frei sein von Verunrei-
ningungen, die Ausheiztemperatur darf nicht zu hoch liegen.
Mit Tantal als Ofenmaterial sind diese Bedingungen sehr gut er-
flillt, die Kalzium-Isotope k&nnen bei etwa 1500 K wieder aus

dem Ofen freigesetzt werden.

Um den Anforderungen 1 und 2 zu geniligen, ist einerseits
eine Blende unter dem Wechselwirkungsbereich von Atom- und
Laserstrahl angebracht, andererseits ist der Deckel des Atom-
strahlofens mit drei nebeneinanderliegenden 0,7 mm starken und
8 mm langen Kandlen versehen. Damit wird ein Kollimationsverhalt-
nis von etwa 5 erreicht (Kollimationsverhdltnis ist das
Verhdaltnis von ausnutzbaren Atomen bei langen Kanidlen zur

Anzahl bei diinnem Ofendeckel).

Zwischen Ofen und Kreuzungspunkt von Laser- und Atomstrahl
sind Blenden installiert, die Warmestrahlung und das helle
Gliihlicht des Ofens moglichst ausblenden, um diesen Beitrag
zum Untergrund niedrig zu halten. Eine weitere Quelle von
Untergrund ist die Streuung des Laserlichtes an
Staubpartikeln auBerhalb der Atomstrahlapparatur, besonders
am Eintritts- bzw. Austrittsfenster. Eine weitgehende Unter-
drickung dieses Untergrundes wird erreicht, wenn man Ein- und
Austrittsfenster in grofer rédumlicher Entfernung (100 bzw.

50 cm) vom Wechselwirkungsbereich anbringt und in diesen, mit
tiefschwarzem Optiklack bestrichenen Rohren durch weitere Blen-
den die Ausbreitung von Streulicht verhindert. AuBerdem kann,
je nach Polarisation des Laserlichtes, das Austrittsfenster
unter dem Brewster-Winkel zum Laserstrahl ausgerichtet werden,

um den reflektierten Anteil des Laserstrahles zu minimalisieren.
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Dies ist insbesondere deshalb auch von grofer Bedeutung, weil
das Fluoreszenzlicht durch eine, hinter dem Austrittsfenster

angebrachte Photodiode auf die Laserintensit&t normiert wird.

Abb. 8 zeigt eine schematische Darstellung der Atomstrahl-
apparatur in der Ebene Atomstrahl-Laserstrahl. Die Ofenzelle
besteht aus den duBeren beiden Hitzeschildern, einem gleich-
zeitig als Flihrungsxohr fiir den Ofen dienenden zylindrischen
Heizkdrper, sowie dem eigentlichen Ofen. Um das Magnetfeld des
Heizstromes im Wechselwirkungsbereich von Atom- und Laser-
strahl méglichst klein zu halten, wurde eine bifilare Heiz-
wicklung benutzt. In diesem Bereich tridgt der Heizstrom weniger
als 1/10 des Erdmagnetfeldes zum gesamten Feld bei. Eine hier-
aus verursachte Stdrung durch Zeemannaufspaltung ist vernach-

ldssigbar.
2.4.2 Fluoreszenzlichtnachweis

Fiir die Auswertung der gemessenen Spektren ist es wichtig,

den Untergrund, der von dem Photonenzdhler registriert wird,
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gering zu halten. Zu diesem Untergrund tragen verschiedene
Faktoren beji: Streulicht des Lasers und Glihlicht des Atom-
strahlofens (siehe auch Abschn. 2.4.1), y-Aktivitit

der Proben und die Dunkelzdhlrate des Photomultipliers.

Neben den in Abschn. 2.4.1 beschriebenen MaBnahmen
zur Senkung des Streulichtuntergrundes muB man insbesondere
auf peinliche Sauberkeit der Ein- und Austrittsfenster, sowie
des optischen Sammelsystems (siehe unten} achten. Dadurch
kann das Streulicht auf etwa 60 Imp/sec pro Milliwatt Laser-
leistung reduziert werden. Der sehr langwellige Anteil des
nicht ausgeblendeten Glithlichts des Atomstrahlofens wird durch
Einsatz eines Infrarotfilters vor dem Multiplier weitgehend
unterdrickt, so daf der Beitrag des Ofenlichts zum Untergrund

auf etwa 5 Imp/sec gesenkt wird.

Bei der Messung der radicaktiven Kalzium-Isotope, beson-
ders bei kurzer Halbwertszeit, tragt die y-Strahlung zusdtz-
lich zum Untergrund bei. Deshalb wurde ein groBer rdumlicher
Abstand (60 cm) zwischen Wechselwirkungsbereich von Atom- und
Laserstrahl sowie Kollimationsblenden einerseits und Photo-
multiplier andererseits gewdhlt und aufilerdem diese gesamte
Anordnung mit einer dicken Bleiabschirmung versehen, so daB
in der Hauptsache der Beitrag der y-Strahlung aus dem Ofen

und vor allem auch von den Blenden gedriickt werden kann.

Um aber dennoch eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit
flir das Fluoreszenzlicht zu erhalten, wird der Fluoreszenz-
fleck im Wechselwirkungsbereich mittels zweier Linsen-
systeme auf die Photokathode des Multipliers abgebildet (Abb. 9).
Durch die Abbildung der Resonanzlichtquelle wird der Beitrag
des von den Widnden stammenden Streulichts zum Untergrund stark
reduziert. Die erste Linse, eine sehr lichtstarke asphdrische
Kondensorlinse mit einem Offnungsverhdltnis 1:0,8 richtet in
erster Ndherung das Licht parallel. Mit der zweiten Linse
wird ein Zwischenbild des Quellenbereichs im Verhdltnis 3:1 er-
zeugt. Das zweite Linsensystem, ein aus 3 Linsen bestehendes,

kommerziell erhdltliches Kondensorlinsensystem, libertrédgt



das Zwischenbild auf die Photokathode des Multipliers. Auf

der, den Linsensystemen gegeniiberliegenden Seite, ist ein Hohl-
spiegel installiert, der das auf seine Seite emittierte Reso-
nanzlicht wieder in den Quellenbereich zuritick und iliber die
beiden Linsensysteme auf den Photomultiplier reflektiert,

Dadurch wird eine Verdopplung des erfaBten Raumwinkels auf
0,22«4 n erreicht.

Abb. 9 Optische Abbildung des Fluoreszenzflecks auf die
Photokathode des Multipliers (S: Hohlspiegel,
L1,L2: erstes Linsensystem, B1: erste Blende am

Ort des Zwischenbildes Z, L3, L4, L zweites

5:

Linsensystem, B zweite Blende direkt vor dem

Multiplier M).

2:

Zwischen Wechselwirkungsbereich und Photomultiplier ist
eine Blende angebracht, die die Abbildung des Reonanzfluoreszenz-
flecks beschridnkt auf Bereiche mit einer Dopplerverbreiterung
<25 MHz. Bei einer natiirlichen Linienbreite von 34,5 MHz /SWA 68/
ergibt dies eine Verbreiterung auf 39,9 MHz. Dadurch wird
jedoch die Auflésung der einzelnen Linien der verschiedenen

Spektren nicht eingeschrédnkt.

Die optischen Elemente befinden sich im Vakuum, das durch
eln Fenster zum Multiplier hin abgeschlossen ist. Der Photomul-
tiplier (EMI 95583A), ausgesucht auf hohe Empfindlichkeit und

niedrige Dunkelz&hlrate, ist in einer, mit einem Peltier-




element versehenen Kihlkammer untergebracht. Er hat eine
Ansprechwahrscheinlichkeit von 20 % bei einer Wellenlénge

von A = 422,7 nm. Unter Berilicksichtigung der Verluste in

den optischen Elementen - veor allem Reflexion an den Ober-
fldchen - erhilt man eine Nachweiswahrscheinlichkeit

von 3 % flir das Fluoreszenzlicht. Die Dunkelzdhlrate des
Multipliers betrdgt bei Kiihlung auf 250 K etwa 8 Imp/sec.

Der Gesamtuntergrund betrug wdhrend der Messungen weniger

als 100 Imp/sec. Das heiBt, selbst bei Emission von nur 10 000
Resonanzfluoreszenzphotonen pro Sekunde erhdlt man noch ein
Signal-zu-Untergrundverhidltnis von 3:1. Bel nur einer Anregung
pro Atom gibt die Anzahl der Photonen gleichzeitig die

Mindestanzahl von notwendigen Atomen pro Sekunde an.

Intensitdt und Polarisation des Laserstrahls k&nnen
durch eine entsprechende Anordnung eines A/4-Pldttchens und
zweier Polarisatoren nach Glan-Thompson definiert gewadhlt
werden. Diese Anordnung befindet sich direkt vor der Atom-
strahlapparatur, so daB die Beeinflussung der Polarisation
des Laserstrahls durch Reflexion an Spiegeln und anderen

optischen Elementen ausgeschlossen werden kann,

2.5 Steuerung _des Experiments_und Datenerfassung

Mit einem NOVA-2-Kleinrechner wird sowohl das Experiment
gesteuert als auch die Daten erfaBt. Uber ein CAMAC-System
ist der Rechner an das laufende Experiment gekoppelt. Die
einzelnen Komponenten sind aus Abb. 10 ersichtlich. Zur
Aufnahme der Spektren steuert der Rechner synchron den
MeBlaser und die Mittenfrequenz des Spektrumsanalysators,
um die der zweite Laser auf eine bestimmte Differenzfrequen:z
beziglich des Referenzlasers geregelt wird (s. auch
Abschn. 2.3). Gleichzeitig wird stdndig das Vorhandensein
des Mischungssignals Uberpriift. Haben die beiden Farbstoff-
laser nicht die vorgesehene Differenzfrequenz - z.B. durch
Springen eines Lasers zwischen zwei Moden - so wird die Mes-—
sung gestoppt, die Werte des falsch gemessenen Punktes verwor-
fen und erneut gemessen. Dabei sind die Spektren jeweils

auf die Laserintensitit normiert, d.h., die Z&hler sperren



immer nach demselben integralen Laserlicht. Vor Beginn einer
Messung werden allgemeine Daten iber das Spektrum in den
Rechner eingegeben. Alle diese Daten sind Bestandteil eines
Protokolls, das vom Rechner iUber den Verlauf der Messung
eines jeden Spektrums erstellt wird. Das laufende Experiment
kann iiber ein Fernseh-Display-Gerit visuell kontrolliert
werden. Der Bildschirin zeigt das Resonanzfluoreszenzspektrum
sowie wichtige aktuelle Daten des Experiments, wie z.B.
Laserleistung, MeB8zeit, Kanalnummer und Frequenz, laufende

Zdhlrate und Maximalzdhlrate des Spektrums.

Nach Beendigung der Messungen werden die Daten neben
der Ubertragung auf Magnetband zur Weiterverarbeitung auf
der GroBrechenanlage des Kernforschungszentrums, von einem
Thermodrucker numerisch ausgegeben,und lber einen X-Y-Plotter

kénnen die Spektren sofort graphisch ausgegeben werden.
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3. EINFLUSS DER POLARISATION DES EINGESTRAHLTEN
LICHTES AUF DIE SPEKTREN

Bei Anregung der Resonanzfluoreszenz durch polarisier-
tes Licht zeigt das Fluoreszenzlicht je nach Intensitidt

des eingestrahlten Laserlichtes optische Pumpeffekte,

Optische Pumpeffekte bieten die M&glichkeit der Bestimmung
des Gesamtdrehimpulses F der einzelnen Hyperfeinstruktur-
komponenten /BEK 79/. Will man jedoch diese Pumpeffekte ver-
meiden, ist es notwendig, die Laserleistung bei linearer
Polarisation auf ca. 50 uW zu begrenzen, bel zirkularer
Polarisation auf noch geringere Werte, um Mehrfachanregung
der Atome zu verhindern. Dies hat jedoch den gleichzeitigen
Nachteil geringer Zdhlraten bei Prdparaten mit nur 100-200 pg
des zu untersuchenden Isotops.

3.1 Optisches Pumpen

Flr den vorliegenden Fall der ungeraden Kalzium-Isotope
mit I = 7/2 sind die 150- und 1P1 (F = 5/2, 7/2, 9/2)
Niveaus mit ihren magnetischen Unterniveaus (mF = +F, F-1,
...+ = F) als sogenannte "Kastler-Diagramme" in Abb. 11
schematisch eingetragen. Nach den Auswahlregeln filir elektri-

sche Dipolilbergédnge

1, 0 - 0 verboten
1

AF 0, +
*

AmF = 0,
bewirkt linear polarisiertes Licht einen {bergang mit
Am_, = 0, zirkular polarisiertes Licht einen Ubergang mit

F
Am_, = + 1, Abb., 11a zeigt die Moglichkeiten der Anregung

dez P1—Zustandes mit linear polarisiertem Licht (starke
Pfeile}, Abb. 11b die der Anregung mit zirkular polarisier-
tem Licht. Der Zerfall kann jeweils - also unabhdngig von

der Polarisation des eingestrahlten Lichtes - mit linear oder
zirkular polarisiertem Licht erfolgen (schwache Pfeile},

gofern ein entsprechendes Grundzustandsniveau vorhanden ist,.
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Flir den Fall F 5/2 in Abb. 11a kann dieser zwar in die

Niveaus mit mg = -7/2, +7/2 zerfallen, von dort aber nicht
mehr angeregt werden, im Gegensatz zu den Niveaus mit

F = 7/2 bzw. F = 9/2, Wird nun die Intensitit des eingestrahl-
ten Lichtes soweit erhoht, daB ein Atom beim Durchgang
durch den Laserstrahl mehrfach angeregt werden kann, so
wdchst einersgeits die Intensitdt des Fluoreszenzlichtes

der F = 7/2, 9/2-Komponenten proportional zur Intensitdt
des eingestrahlten Lichtes, wdhrend andererseits die Inten-
sitdt des Fluoreszenzlichtes der F = 5/2-Komponente einem
Sdttigungswert zustrebt, denn mit der Zahl der mdglichen
Anregungen wichst die Wahrscheinlichkeit, das Atom in einem
Grundzustand mit m_ = + 7/2 vorzufinden, aus dem mit

P
linear polarisiertem Licht keine Anregung mehr méglich ist.

Wird zikular polarisiertes Licht eingestrahlt, so er-
kennt man aus Abb. 11b, da hier neben der F=5/2-Komponente
auch die F = 7/2-Komponente durch optisches Pumpen ges&dttigt
werden kann. Damit kann man durch Aufnahme von Spektren
mit einer Laserleistung, die im Mittel nur eine Anregqund
pro Atom zuldBt und einer hohen Laserleistung bei linearer
und zirkularer Polarisation die Gesamtdrehimpulse eindeutig

zuordnen,

3.2 Drehung_der_Polarisation

Die Ausnutzung der Mehrfachanregung auch der ungeraden
Isotope ist nach der oben beschriebenen Methode nicht mdglich.
Jedoch kénnen optische Pumpeffekte bei hdherer Laserleistung
durch eine schnelle Drehung der Polarisation vermieden werden.
Dadurch werden die magnetischen Unterniveaus stdndig umge-
pumpt, und es kann eine hbhere Laserleistung zur Mehrfachan-
regung der Atome ausgenutzt werden. Die Drehung der Polarisa-
tion des eingestrahlten Laserlichtes ist, neben anderen
optischen Elementen wie z.B. nach Glan-Thompson, mit einem
elektro-optischen Modulator moéglich. Diese Polarisationsdrehung
beruht auf dem sogenannten "Pockels-Effekt" /POC 06/, den




bestimmte Kristalle, wie z.B., Ammoniumdihydrogenphosphat
(ADP) , Kaliumdihydrogenphosphat deuteriert (KD*P), nach
Anlegen eines elektrischen Feldes zeigen. Unter EinfluB

des elektrischen Feldes wird der Kristall doppelbrechend.

Der Brechungsindex ist abhd3ngig von der Stidrke des elek-
trischen Feldes und hidngt von der Polarisation des einfal-
lenden Lichtes relativ zu den Kristallachsen ab. Denkt man
sich beispielsweise linear polarisiertes Licht in zwei gleiche
Komponenten beziiglich der zwei Hauptachsen des Kristalls
aufgeteilt, so bewegen sich beide Komponenten aufgrund
des elektrooptischen Effektes mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit durch das Medium, sie haben eine Phasenver-—
schiebung ¢ entsprechend der angelegten Spannung. Die Polari-
sation des aus der elektrooptischen Z%elle austretenden Lich-
tes ist gegenilber der des einfallenden gedreht (s. Bhb. 12).

lin. pol. ellipt. pol. zirkular pol.

O<:>

d=0 O0d<™2 d=Tup T ¢

R

TT<d< 3T d=3r1t 3

l

n
=

d=21r

Abb. 12 EinfluB der Phasenverschiebung ¢ auf die Pola-
risation (Pol. des einfallenden Lichtes wie
bei ¢ = 0).
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Man unterscheidet longitudinale und transversale Modulatoren.

Im ersten Fall wird das elektrische Feld in Richtung der
optischen (z)-Achse des Kristalls angelegt,und die einfal-

lenden Welle ist parallel zur x- oder y-Achse des Kristalls
polarisiert. Mit einer angelegten Spannung wird der Kristall
doppelbrechend, und die einfallende Welle wird in zwei

zueinander senkrecht stehende polarisierte Komponente aufgeteilt,
die unter 45° beziiglich der kristallographischen Achsen

stehen. Dabei wird die auBerordentliche Komponente gegeniiber

der ordentlichen verzdgert. Die Phasenverschiebung ¢ ist

fiir einen longitudinalen Modulator gegeben durch /DRI 78/:

dabei ist n, der ordentliche Brechungsindex des Kristalls,
To3 der elektrooptische Koeffizient, U die angelegte Spannung,
A die Wellenldnge des einfallenden Lichtes.

Bei transversalen Modulatoren wird das elektrische Feld
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes
angelegt und parallel zur optischen (z)-Achse. Dabei steht
die Polarisation des einfallenden Lichtes unter 45° beziliglich
der z-Achse. Die BHalbwellenspannung U)\/2 (das ist die Spannung,
die benétigt wird, um die Polarisation um 90° zu drePen)
ist dann gegeben durch /DRI 78/:

U = (E-1)

. a
A/2 1

A/2

Dabei ist a der Durchmesser und 1 die Linge des Kristalls,

Die Halbwellenspannung U A/2 ist in der Hauptsache abhédngig
vom Verhdltnis Durchmesser zu Lidnge des Kristalls.(El))\/2
ist eine Funktion der Kristallorientierung, der Wellenlédnge
des einfallenden Lichtes und der Temperatur. Benutzt man
zwel Kristalle, die um 90° gegeneinander gedreht sind, so
kann man Temperatur-Doppelbrechungseffekte stark reduzieren.

Da bei transversalen Modulatoren U direkt abhdngig ist von

A2
den Abmessungen des Kristalls, bietet ein kleines Verhdltnis




Abb,

a:l den Vorteil niedriger Halbwellenspannung Ux/2' Im vor-
liegenden Experiment wurde deshalb eine kommerziell erh&lt-
liche transversale

"Pockels—-Zelle"
Miinchen,

{Fa.
Modell PC19,

Laser Optronic,
Kristall: KD*P) verwendet. Der KD*P
Kristall bietet gegeniiber anderen Kristallen die hoéchste

spektrale Durchlidssigkeit (300-1400 nm) und Transmission
/DRI 78/.

Diegse Zelle wird durch einen 5 MHz-Quarzoszillator

Uber einen 10W-Leistungsverstidrker angesteueri (Abb.

13},
um die Polarisation des einfallenden Laserstrahls in diesem

Takt zu drehen.

Kristall 1 Kristall 2
_{Igf

| L
r -L RR)

I

Leistungs-
10W verstarker

5MHz| Sender

13 Schaltbild der "Pockels-Zelle" bei 5 MHz-Polarisa-
tionsdrehung.



Bei einer mittleren Flugzeit eines Atoms durch den
Laserstrahl von ca. 4 psec durchlduft das Licht 20mal
den Zyklus 0 < ¢ < 2 n. Jedoch treten bei der Drehung der
Polarisation Seitenbé@nder auf, die bei zZu hoher Drehfrequenz
die Linienform merkbar beeinflussen /THO 81/. Fiir die
Seitenbdnder ergeben sich bei 5 MHz Drehfrequenz folgende
Intensitdtsverhiltnisse /SCH 81/:

I,/I, = 1.4421
I,/1, = 0.2798
I,/I, = 0.0214
14/1O = 0.0001

Abb. 14 zeigt diese Einfliisse auf die Linienform.

Bei einer Frequenz von 1 MHz machen sich diese Nachteile
kaum noch bemerkbar, und selbst bei Laserleistungen von
einigen Milliwatt wird man noch keine optischen Pumpeffekte

erwarten kodnnen,

Abb. 14 EinfluB der Seitenbdnder auf die Linienform.




4, WINKELVERTEILUNG DES RESONANZLICHTES UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON INTERFERENZEFFEKTEN ZWISCHEN
DEN HYPERFEINSTRUKTURKOMPONENTEN

Die Winkelverteilung des Fluoreszenzlichtes ist
im allgemeinen nicht isotrop, wenn die Resonanzfluoreszenz
durch polarisiertes Licht angeregt wird. Bei Cal mit
I=0 und J=1 {alle geraden Isotope) ist dies besonders
leicht verstdndlich: Der Grundzustand besitzt nur

ein magnetisches Unterniveau mit J=F=m_=0, widhrend der

F
1P1—Zustand mit F=1 drei magnetische Unterniveaus besitzt
F - 0, + V). Deshalb ist hier das emittierte Licht

immer wie das anregende Licht polarisiert. Bei Anregung

{m

mit linear polarisiertem Licht hat das Fluoreszenzlicht

die Winkelverteilung eines oszillierenden Dipols, also

eine sinze—Verteilung. Bei Kernen mit I#0 tritt durch opti-
sches Pumpen mit zirkular polarisiertem Licht eine Anderung
der Winkelverteilung des Fluoreszenzlichtes auf. Wie

aus dem Kastler-Diagramm (siehe oben) ersichtlich, tritt
auch bei der F = (I+1)-Komponente eine Polarisation des
Atoms auf. Befindet sich das Atom durch Umpumpen im mF=7/2—
Grundzustand, so kann der My = 9/2-Zustand nur noch

unter Aussendung von zirkular polarisiertem Licht zerfal-
len, d.h., wdhrend am Anfang noch zirkular und linear pola-
risiertes Licht abgestrahlt wird, ist nun linear polarisierte

Emission nicht mehr mdglich.

Man erhdlt sco fir hohe und niedrige Laserleistung
verschiedene Intensitdten der F=(1+1)-Komponente.
Liegen, wie im vorliegenden Fall des Cal (I = 7/2 und J = 1)
die Abstinde der einzelnen Hyperfeinstrukturkomponenten
in GroBenordnung der Linienbreite (Abschnitt 5.2, Tab. 1),
so miisgsen Interferenzeffekte zwischen dem emittierten Fluo-
reszenzlicht der einzelnen Hyperfeinstrukturkomponenten
berilicksichtigt werden /SCH 78/, die die Form der Resonanz
verdndern, insbesondere zwischen den Hyperfeinstrukturkompo-
nenten., Ausgehend vom differentiellen Streuquerschnitt der
elastischen Streuung von Licht an Atomen /LOU 73, SCH 78/

erhilt man fiir die registrierte Streulichtintensitdt neben



dem bekannten Term der reinen Lorentzform gemischte Glieder

der Form ({siehe Anhang A}:

2

(m-mF)(m-mF,)+Y
2 2 2 2
1,1I,I+1 [(w—wF) +y ][(w-mF.-) +y7]
_1,I'I+1

h (FIF’I\)IBfe)

< ™~

s m'?h<
-

I-
=1
7F’

dabei ist F,F’' der Gesamtdrehimpuls der Jjeweiligen Hyper-

feinstrukturkomponente und w die zugehdrige RKreisfrequenz

r Woy
des Ubergangs, y die Halbwerzsbrzite der Resonanz,die Summa-
tion iiber v erstreckt sich liber die magnetischen Unterzustidnde
des Grundzustandaes, die Funktion h{(F,F',v,8,0) ist die Summe
der Produkte von 3-3j-Symbolen (siehe dazu Anhang A), sie ist
weiterhin abhidngig vom Offnungswinkel B des Detektors,
der mittleren Beobachtungsrichtung © und der Polarisation des

eingestrahlten Lichtes.

Diese Effekte beeinflussen merkbar die Linienlagen der
ungeraden Isotope und damit die Isotopieverschiebung,
A- und B-Faktor. Die Interferenzeffekte sind deshalb im
Fitprogramm zur Auswertung der gemessenen Spektren berlcksich-

tigt worden (siehe Anhang A).




5. MESSUNGEN

Neben den Messungen der instabilen Kalzium-Isotope
41Ca, 45Ca, 47Ca wurden auch die stabilen Isotope gemessen,
denn bisher gab es noch keine Ergebnisse, die an der CaI-
Resonanzlinie mit laserspektroskopischen Methoden erzielt
worden sind,und da zum Zeitpunkt der Messungen Diskrepanzen
zwischen verschiedenen MeBergebnissen bestanden.
Die existierenden Messungen ah der Cal-Resonanzlinie
/EPS 71, BRA 78/, die mit klassischen optischen Methoden durch-
gefihrt wurden, zeigen sehr grofie Linienbreiten und sind
mit groBen Fehlern behaftet, so daB beispielsweise die einzel-
nen Hyperfeinkomponenten des 43Ca nicht mehr aufgeldst werden

konnten.

5.1 Herstellung der Priparate

—— e e T e i e M g e e e e i e —

Die instabilen Kalzium-Isotope wurden Uber Neutronen-
einfang aus entsprechenden stabilen Kalzium-Isotopen erzeugt
oder durch Kernreaktion mit geladenen Teilchen. Da in der
Regel auch benachbarte Isotope erzeugt werden - vor allem
bei (n,y)-Reaktionen sind Gr&Bencrdnungen mehr Ausgangs-
isotope vorhanden - ist es insbesondere wegen der langen
Auslidufer atomarer Resonanzlinien notwendig, das gewlinschte
Isotop abzutrennen. AuBerdem sollen stOrende, natiirlich
vorkommende Isotope unterdriickt werden,und des weiteren miissen
die Kalzium-Isotope in atomarer Form vorliegen,

Deshalbk wurde zur Herstellung der Prédparate fiir den
Atomstrahl ein elektromagnetischer Massenseparator /FAB 65,
FAB 66/ benutzt. Bei der Massentrennung werden die Kalzium-
Isotope direkt in das Ofenmaterial implantiert,

Im Gegensatz zu den frilheren Barium-Experimenten muBte
wegen des hdheren Ionisationspotentials wvon Kalzium und der
niedrigeren Zersetzungstemperatur des Oxids, welche die Ausbeute
des Ionisationsprozesses senken, eine neue Ofenampulle fiir
die thermische Ionengquelle entwickelt werden. Die neue
Ofenampulle liefert selbst bei den notwendigen hohen Ionen-

strémen brauchbare Ausbeuten fiir die Massenseparation. Um



die Verunreinigung durch natilirliches Kalzium weiter zu senken,
muB man sehr genau auf gutes Vakuum (‘tO_6 Torr) innerhalb

des Massenseparators achten, zum anderen wurde eine 22 cm lange
Rohre vor dem Auffidnger angebracht zur Abschirmung gegeniiber

stdrenden Ionen und Atomen.

Die Prdparate mit stabilen Kalzium-Isotopen wurden
ebenfalls am elektromagnetischen Massenseparator hergestellt,
wo die selteneren Isotope, insbesondere 46Ca, entsprechend
angereichert und besonders 40Ca abgereichert wurden, um
Spektren mit vergleichbaren LinienhShen zu erhalten.

pie Proben mit ?'ca (t1/p = 143 X 10° a) und *°ca
(t.’/2 = 16343) wurden ausg natilirlichem Kalziumoxid bzw. aus ange-
reichertem Ca0 durch 1 1/2-jdhrige Bestrahlung am Karlsruher

Forschungsreaktor (FR2} Uber die Reaktionen 4OCa(n,Y)41Ca

und 44Ca(n,y)45Ca produziert (NeutronenfluB:x 3 x 1013 n cm

sec”'). Die Proben enthielten etwa ng 1ca una ng 45Ca,

=2

die Verunreinigung durch natirliches Kalzium durch die
Massentrennung war vernachldssigbar. Flir die Probe mit
47Ca (t1/28:
Oxid von Ca mit 38 MeV-Deuteronen am Karlsruher Isochronzyklotron
flir 3 1/2 Tage bestrahlt. Die 48Ca (d,2n+p)47Ca—Reaktion flihrte
47Ca/qSCa—Verhaltnis von 4,5 x 10_6. Nach der
elektromagnetischen Massentrennung enthielt die Probe etwa

80 pg ’ca, die mit etwa 110 pg %

4,5 d) wurde zuerst 1,5 mg zu 95 % angereichertes

ZU einem
Ca verunreinigt wurde.

Weil fir die elektromagnetische Massenseparation die
Trennung einer leichteren von einer schwereren Massen

ungiinstiger ist als umgekehrt, wurden in einem weiteren
Versuch 1,8 mg hochangereichertes 46Ca—Karbornat (43 %)

flir 20 Tage im Karlsruher Reaktor bestrahlt. Damit konnte
eine Ausbheute von insgesamt etwa 350 pg 47Ca bei der elektro-
magnetischen Massentrennung erzielt werden., Diese Menge

wurde zu etwa gleichen Teilen auf zwei Proben verteilt.

40

Aus Eichgriinden wurden zu jeder Probe neben Ca auch

andere, nicht stdrende gerade Isotope implantiert.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse

In Abb. 15 ist das Spektrum aller stabiler Kalzium-
Isotope gezeigt. Die stabile Probe wurde aus natilirlichem
Kalzium hergestellt. Das Spektrum ist mit einer Laserleistung
von 1,5 mW bei Drehung der Polarisation aufgenommen. Die
Maximalz&hlrate betrdgt etwa 800 kHz. Zum Vergleich ist in
Abb. 16 das Spektrum der stabilen Kalzium-Isotope in ihrer
natlrlichen Zusammensetzung dargestellt (errechnet), Die
Abbildungen 17a und 17b zeigen Ausschnitte aus Spektren
stabiler Isotope, aufgenommen mit unterschiedlicher Laser-
leistung und Polarisation. Wdhrend in Abb. 17a (Laserleistung:
0,04 mW, Polarisation parallel zur Beobachtungsrichtung)

noch keine optischen Pumpeffekte sichtbar sind, sind in
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Abb. 15. Spektrum der stabilen Kalzium-Isotope (aufgenom-

men mit Polarisationsdrehung}.
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Abb. 17b sowohl die F=5/2 als auch die F=7/2-Komponente

optisch gepumpt (Laserleistung: 0,15 mW Zirkularpolarisation}.

Das Spektrum der instabilen Kalzium-Isotope 41Ca und
Ca ist in Abb. 18 bzw. Abb. 192 gezeigt. Nichtstbrende

gerade Isotope wurden zusdtzlich in den Atomstrahlofen

45
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0 500 000 1500 Isotopieverschiebung |MHz]

Abb. 16. Spektrum der stabilen Kalzium-Isotope in natiir-

licher Zusammensetzung ({(gerechnet)

implantiert, Die einzelnen Hyperfeinstrukturkomponenten wvon

41Ca und 45Ca sind sehr gut aufgeldst.




41

Das Spektrum mit Ca wurde bel linearer Polarisation

parallel zur Beobachtungsrichtung und 0,05 mW Laserleistung,

45

das Spektrum mit Ca bei linearer Polarisation senkrecht

zur Becbachtungsrichtung bei gleicher Laserintensit&t

aufgenommen.
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Abb. 17a. Spektrum Ca, Abb. 17b. Spektrum Ca,
Laserleistung: 0,04 mW, Laserleistung:
lin. Polarisation, 0,15 mWw, Zirkular-

parallel polarisation
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Abb. 20 zeigt das Spektrum des 47

Kalzium-Isotopen 44Ca, 46Ca und einer geringen Menge 48Ca.

47

Ca mit den geraden

Die Zdhlrate der F=9/2-Komponente des Ca betridgt etwa

1 kHz. Das Spektrum wurde bei einer Laserleistung von 0,05

mW

bei linearer Polarisation senkrecht zur Beobachtungsrichtung

aufgenommen. Der Untergrund betr&gt etwa 100 Hz. Bei der

Messung enthielt die Probe ca. 170 pg 47Ca.
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Abb. 18. Spektrum von 41Ca mit 44'46’48051

Das Spektrum der zweiten Probe mit wieder 170 pg 47Ca

ist in Abb. 21 dargestellt. Bei der Aufnahme des Spektrums
wurde bei einer Laserleistung von 0,5 mW die Polarisation

(MHZ )

gedreht. Die ZZhlrate der F=9/2-Komponente betrdgt ca. 10 kHz.

Man sieht im Vergleich zu Abb, 20 augenscheinlich die Vor-

teile der Polarisationsdrehung, insbesondere bei Proben mit
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Abb. 19. Spektrum von PCa mit 0, 2’48Ca

nur sehr geringen Mengen des untersuchenden Isotops. Durch
Mehrfachanregung der Atome konnte die Z&hlrate um den Faktor
10 gesteigert werden, ohne optische Pumpeffekte in Kauf
nehmen zu milssen. Wegen der starken Abnahme des Atomstrahles
(etwa 14 % pro Minute)} wurde das Spektrum in 3 MHz-Schritten
in ungefdhr 3 Minuten aufgenommen. Das Spektrum ist um

den Anteil des Abfalls des Atomstrahles korrigiert worden.

Die experimentelle Linienbreite betrdgt bei den Spektren,
die ohne Polarisationsdrehung aufgenommen wurden, 42 MHz.

Sie gsetzt sich zusammen aus der natiirlichen Linienbreite
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Abb. 20. Spektrum von 47Ca, lineare Poclarisation senkrecht

zur Beobachtungsrichtung, Laserleistung: 0,05 mW,
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Laserleistung: 0,5 mwW,




des Resonanziibergangs von 34,5 MHz /SWA 68/, einer Doppler-
verbreiterung von etwa 22 MHz und einer Halbwertsbreite

des Lasers von ca. 9,5 MHz. Trotz dieser Verbreiterung

um etwa 22 % wird die Aufldsung der einzelnen Linien der
Spektren nur wenig beeintrdchtigt. Die mit Polarisations-
drehung aufgenommenen Spektren zeigen eine um ca. 5 MHz

grbBere Linienbreite (sieche dazu Abschn. 3).

Die gemessenen Spektren sind auf der IBM-Rechenanlage
des Kernforschungszentrums Karlsruhe nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate /SCH 73/ angepalBt worden. Bei den
instabilen Kalzium-Isotopen muBten, wegen méglicher
Verunreinigung, die stabilen Isctope ebenfalls in den Fit
miteinbezogen werden. Die Linienlagen dieser Isotope
wurde nach den von uns erzielten Ergebnissen als feste
Parameter eingegeben. Freie Parameter waren: gemeinsame
Linienbreite, ein konstanter Untergrund, Lage und Hdhe der
anzupassenden Linien. Wahlweise konnen auch Lagen und/oder
Intensitédten stabiler Isotope als Parameter freigegeben
werden, um eine bessere Konvergenz des Computerfits zu er-
reichen. Teilweise sind in den Spektren die Ergebnisse
dieser Fits sowie die Beitrédge der einzelnen Linien als
durchgezogene Kurve eingezeichnet. Bei den ungeraden Isotopen
wurde ein entsprechendes Unterprogramm zur Berlicksichtigung
des Interferenzeffektes aufgerufen {(siehe Anhang). Die
Anpassung ist hiermit ochne zusdtzliche freie Parameter m&glich.
Da die Spektren auf die Laserlichtintensitdt normiert sind,
ergibt sich eine nicht-konstante MeBzeit fiir jeden
MeBpunkt. Ein zeitlich konstanter Untergrund im
Photomultiplier (Dunkelz&hlrate, y—-Strahlung radiocaktiver
Proben) erzeugt bei Intensitdtsschwankungen des Lasers einen
unterschiedlichen Beitrag zu jedem Punkt des Spektrums.
Dieser Beitrag ist der MeBzeit proportional und kann auf dem
Rechner "on-line" wdhrend der Messung oder vor der
Ubertragung der Daten auf Band entsprechend beriicksichtigt

werden.

In Tabelle 1 sind die Differenzfrequenzen des Cal

15 - 1P

o 1—Resonanzﬁberganges der hier untersuchten Kalzium-
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Tabelle 1: Frequenzen des CaI-Resonhanziiberganges

(180—1P1) der Isotope 41Ca-—480a relativ

zum Ubergang in 4OCa

A F Av[MHZ] Av[MHz] andere Autoren
/BRA 78/ /EPS 71/

41 9/2 154,00 (43)

7/2 247,60 (72)

‘5/2 301,99 (80)
42 1 391,09 (37) 389,1 (3,0} 383,9 (9,0)
43 9/2 554,49 (73)

7/2 633,37 (70)

5/2 675,35 (90)
44 1 770,50 (39) 772,3 (3,0) 746,5 (6,0)
45 9/2 928,94 (83)

7/2 996,97 (84)

5/2 1053,72 (50)
46 1 1158,77 (39) 1163,8 (3,6}
47 9/2 1293,02 (99)

7/2 1361,94 (71)

5/2 1423,82 (65)

48 1 1511,07 (42) 1506,5 (3,0) 1514,0 (12,0)




isotope relativ zum Ubergang in 40Ca dargestellt. Daneben

sind die Ergebnisse anderer Autoren /BRA 78, EPS 71/ aufge-
listet, die den 1So—1P1—Ubergang mit klassischen spektroskopi-
schen Methoden untersucht haben. Zum Teil zeigt sich

eine erhebliche Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse

verglichen mit den anderen Autoren.
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6. ISOTOPIEVERSCHIEBUNG

Die Energie gebundener atomarer Zusté&nde und damit
auch die Frequenzen optischer Ubergdnge werden von der
Masse und der Ausdehnung des betreffenden Atomkerns beein-
fluBt. Die Spektrallinien verschiedener Isotope desselben
Elements sind daher ein wenig gegeneinander verschoben,
und diese Isotopieverschiebung gestattet es, Differenzen

der Kernausdehnung zu messen.

Der nichtrelativistische Hamilton-Operator eines
Systems aus einem Atomkern der Masse M und n Elektronen
der Masse m hat unter Vernachldssigung der spinabhdngigen
Terme und der Annahme eines kugelsymmetrischen elektrostati-

schen Potentials des Kerns die folgende Form:

H=T + V (1)
2 n
; I S 3
mit T = 2M + 2m .Z pl
i=1
2 n n
1 1
v = e -2- . z —_T"T-—Z z f(|ri-R| )
dne i=j=1 |rl—rj| i=1
i#]

R und ?;> sind die jeweiligen Koordinaten von Kern bzw.
Elektronen, E und §I> sind die zugehdrigen Impulse,

Die Funktion f£(r) gibt die radiale Abh&ngigkeit des Kern-
potentials wieder, sie ist so normiert, daB auBerhalb

des Kerns gilt:

fir) =

H—

Fithrt man die iiblichen Schwerpunkts- und Relativkoordinaten

ein
= M e =g -0y 3
g = m R+ T R =3 M L Sk
5 o-% -8-% -"5¢2 2=t 43
k k k i i ! k k




s0 hat der Hamilton-Operator die folgende Form:

H, =T, + V (2)

2 n
9] 1 2 1 + >
Ty = 5= + 5= ) 4 - 5~ ¢ 4.9
M 2u 2m i 2 1=3=1 i3
V. = e2 1 1 + m +
M~ 4dne 2 .z. N > -2 Z fM(lsi M 2 Sk|)
o i#3 lsl-sj| i

6, ak sind die zu den Koordinaten g, gk kanonisch konjugier-
ten Impulse. Der erste Term der kinetischen Energie gibt

die Energie der Translationsbewegung wieder. Diese 148t

sich abseparieren und braucht im folgenden nicht mehr beachtet

ZUu werden.

Der Hamilton-Operator eines anderen Isotops l&afit

sich durch Hy, folgendermaBen ausdrilicken:

HM' = HM + AH
7 1 1 > >
=H + % (- —) )} q,4.
M2 g p i,y 73
Ze2
- r
+ Tre_ g [fM(zi) fyr (21)]

mit Z, =8, + 5 L S, M =M+ aM, p’ = (MrAM)+nem

Die StOrungstheorie erster Ordnung ergibt dann die Differenz

der Energien entsprechender Zustdnde der beiden Hamilton-

Operatoren:
M’-M
AE = <plaH|yp> = 05 <] | ai§j|¢>
i,]j
Ze ’
e <y | Ell AESfu>

mit der Abklirzung

Afi = fM(zi) - fM,(Zi)



Der erste Summand rihrt vom EinfluB der Mitbewegung des
Atomkerns auf die Energieniveaus des Atoms, hdngt nur

von den Massen der beteiligten Kerne ab und heift "Massen-
effekt" (ME). Der zweite Summand wird gqurch die Differenz
der Potentiale hervorgerufen, die eine Folge der unter-
schiedlichen Ladungsverteilung der beiden Kerne ist.

Er heiBt "Feldeffekt" (FE) oder "Kernvolumeneffekt".

Es igt {iblich, den Masseneffekt ME aufzuteilen:

M -M

ME = 200’

(<ly ay®lv> + <ol Toagagles
i i#]

Der erste Summand heiBt "normaler Masseneffekt" (NME),
der zweite "spezifischer Masseneffekt" (SME). Der normale
Magsseneffekt 138t sich auf die Energie des Niveaus bzw.
Ubergangs zuriickfiihren /SCH 80/:

2<W|TM|¢> + <y lv le> - <w|£§igradiav| > = 0

2¢p Ty lv> + <y|vyle> = <plov + § S grad 6v[y> = & ¢ 0

Das Matrixelement auf der rechten Seite ist klein, da GVO
nur im Kerninnern von 0 verschieden igt. Damit 1&8t sich
niherungsweise das Matrixelement der kinetischen Energie
auf die Gesamtenergie E des Zustands zurlickfihren:

E = <¢[TM + VM|¢>

<p|Tyly> = -B + 6

1,1 1 2 1 > >

E(E - E) <1P[Z qi |lP> - '2_”_ <‘pllzj qujlq’} =-E + 6
2 m SME _ _ 2pm _

<'~P|qu [¢> [1 - l.l_-I-ﬂ- NME ] = -—u_m (E-6)

und man erhdlt fiir den normalen Masseneffekt:

m{M’'-M) E-&6
W (k=M) | _ _m_ SME
p-m NME

NME = -




Im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit kann die
Elektronenmasse gedgen die Kernmasse vernachlédssigt werden
und daher 1 durch M und p’ durch M’ ersetzt werden. Da
ferner dexr spezifische Masseneffekt nicht Grdfenordnungen
groBer als der normale Masseneffekt ist, kann auch die

Korrektur im Nenner des letzten Ausdrucks vernachlidssigt werden.

Damit ergibt sich mit M=mN-A (A=Nukleonenzahl,mN=Nukleonenmasse):
NME 1 oM M) (gogy = =X B ZR (g5
MM’ N A'A

Es tritt hier als Faktor im wesentlichen das Verhdltnis der
Elektronenmasse zur Kernmasse auf. Das bedeutet aber, daB

man bei der Berechnung des NME konsegquenterweise die Bindungs-
energie der Kerne beriicksichtigen sollte. Die Vernachlédssigung
der Elektronenmasse hat einen Fehler von maximal 1/4 o/oo zur
Folge {auBer bei den Wasserstoffisotopen), wdhrend die Bin-
dungsenergie mehr als 8 MeV / Nukleon, d.h., fast 1 % der
Ruheenergie betragen kann. Der PFehler, der durch Vernachlds-
siqung des Matrixelementes 6 entsteht, ist flr leichte
Elemente unbedeutend, er kann bei schweren Kernen die Gr&Ben-

ordnung von Promille erreichen /SCH 80/.

Der Masseneffekt 1&dB8t sich also fiir den Ubergang i

formulieren:
r_ LR
ME = E,MM e 3 = A-A Si (3)
1 A'A

Zur Bestimmung des Feldeffektes (FE) sind Matrixelemente

der folgenden Form zu berechnen:

<¢[z fM(zi)l¢>
1

Wegen der Antisymmetrie der Wellenfunktion sind die n Summan-
den des Ausdrucks untereinander gleich, so daB nur ein einziges
derartiges Matrixelement berechnet werden muf,und man erhdlt:
3 3
<plEylz)y> = = [ a2z £, (2) g (2)

3
it



Die Funktion

2 .3 3

9(31) = [ oo [ |y a“z, ... d7z

gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, am Ort %‘1 irgendein

Elektron zu finden, und wegen der Normierung von y gilt

-+ 3 _
[ 9 (z,) d7z, =1

Die Ladungsdichte pe(Z) der Elektronen bestimmt sich
daher zu

0, (Z) = - n +eqg (3

Mit Hilfe der Poisson-Gleichung (pe(f)=—eO Ue) laBt
sich das Matrixelement schreiben

€ M3

0

<yl £, (2,) [v> = [ U, afy(3) a2

n-ep

Mit der Ladungsverteilung Px des Kerns

(z) = - 22 af (2)

PK 4

und unter Annahme einer konstanten Ladungsdichte der Elek-

tronen im Kern ergibt sich fiir das Matrixelement:

2
WlEylz)|y> = - 55 == = [ ppl2z) 2° dz
nZze m
_am PO 3
= 3____116 u—3<r >

Damit ergibt sich fiir den Feldeffekt eines atomaren Niveaus

ze p_(o) 3
FE = - s—i—— M—36<r2> = F' <r2>
o R

Fiir einen atomaren Ubergang i gilt entsprechend

Ze &, (o) 3
b
FE = = —————— e M o<r?s = F, 6<rss (4)
€5 ].L3 1

Der Ausdruck (4) enthilt bereits eine Vernachldssigung hdherer

Momente, die korrekterweise mitgefiihrt werden miiten /JHEI 74/:




AR’
FE = F,+ X
1

' C ' C ’
mit ;\AA' = a<rZH P C—2 serisBB’ C—3 o<r®>BA
1 1

Weil die s-Wellenfunktion am Kernort weitgehend unabhdngig
von der Haupitquantenzahl ist, sind die relativen Beitridge
der verschiedenen Momente zum Feldeffekt fiir K-X-Rays und
optische Ubergdnge fast gleich /HEI 74/. Die Verhdltnisse
(Cn/C1) konnen deshalb von tabellierten Werten filir K-X-rays
/BOE 74/ libernommen werden. Die Koeffizienten Ch streben mit
sinkender Kernladungszahl Z gegen 0 und die Verh&ltnisse
sind fiir 2 = 30 (kleinste tabellierte Werte):

C
_2 = —3’6 . 10 4 ’ Eg' = 1, 3 . 10—6
1 1

Die hbheren radialen Momente (sieche Tabelle 2) wurden mit

Hilfe einer 2-Parameter-Fermiverteilung

pep(x) = p  [1 + elr-cl/a;=1
nach der Beziehung
K frk pop (¥) a3r
r> = 3 ; k£ 0
[ egylr) @’r

errechnet. Dabei sind die Parameter ¢ und a aus /WOH 80/

Ubernommen.
Tabelle 2: Hbhere radiale Momente der Ladungsverteilung
(a = 0,55 fm), relativ zu *°ca
A Cl£n] s<rls 6<r®>
[£m?] [£n®]
42 3,6868 6,7535 216,8349
44 3,7015 29,0022 289,5415
46 3,6713 4,6980 150,4888

48 3,6393 0,2233 7,1003




Mit diesen Werten und der oberen Abschdtzung fiir Cn/C1 sieht man,
daB die Beitr&ge hdherer Momente vernachlidssigt werden konnen,
so daB gilt:
AR Y sep2 AR

Zur Berechnung von Fi ist fiir die beiden am Ubergang
beteiligten Zustdnde die Elektronendichte am Kernort
zu bestimmen, sie setzt alsc die L&sung des atomaren
Vielkorperproblems voraus. Mit Hartree-Fock-Programmen
kann man Ndherungsldsungen erhalten, exakte Berechnungen von

Fi liegen jedoch noch nicht vor /BAU 76/.

Fir Alkalispektren 1&8t sich Fi zumindest halbempirisch
bestimmen aus der Energie des s-Zustandes mit Hilfe der Landé-
Goudsmit-Fermi-Segré-Formel oder aus der Hyperfeinstruktur
des Grundzustandes, wenn das magnetische Kernmoment bekannt

ist.

Im ersten Fall ist die s-Elektronendichte am Kernort
gegeben durch /KUH 69/:

Z, Z
™ a3 3 dn

2 |
[$ (o) |° =

Zi ist die Kernladungszahl, Z, die effektive Kernladungs-

zahl, die das Leuchtelektron auBerhalb des Restatoms sieht

(Za = 1 flir ein neutrales Atom, Za = 2 fir ein einfach geladenes
Ion etc.}, aO ist der Bohrsche Radius, n ist die Hauptquanten-
zahl und n* die effektive Quantenzahl, die sich aus der

Energie E des Zustandes folgenderweise berechnet:

R ist die Rydbergkonstante

Relativistische Korrekturen konnen fiir leichte Kerne wie

Kalzium vernachlidssigt werden /KUR 69/.

Im zweiten Fall gilt fiir die Elektronendichte am

Kernort:




— a5 —

a_ +« 1
lvior |2 = 3 —S——
oquB
Dabei ist ag die Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustan-
des, I der Kernspin, o die Permeabilitit des Vakuums, Wy das

magnetische Kernmoment und kg das Bohrsche Magneton.

Flir einen alkalidhnlichen tUbergang {(CORE + ns) - (CORE’' + np)
kann die Anderung der Elektronendichte am Kernort formuliert
werden /HEI 74/:

aly (o) |2

= 2
ns-np - 8 v 1

mit dem Abschirmungsfaktor B:

2 2 2
10 [ Gopg * 1@ 11 = 1v(0) [ gopps

lvio) |2,

Der Abschirmungsfaktor B beinhaltet die Anderung der Ab-
schirmung der inneren abgeschlossenen Elektronenschalen

von der Kernladung durch das Valenzelektron beim Ubergang von
ns nach np. Flir viele alkalidhnlichen Ubergdnge sind die Ab-
schirmungsfaktoren B mittels Hartree-Fock-Rechnungen berechnet
worden; filir Kalzium liegen jedoch keine Werte vor, so

daB man lediglich grobe Abschdtzungen treffen kann.

Die oben beschriebenen Methoden lassen sich auf das alka-
lidhnliche Spektrum des einfach ionisierten Kalzium anwenden.
Aus den Energie der Zust&nde des Ca+, bei denen sich das
Leuchtelektron im 4s- bzw- S5s-Zustand befindet /BAS 78/,

errechnet sich die effektive Quantenzahl n*:

1

n=4:E=95751,87 [cm '] , n* = 2,1411
n=5:E = 43584,94 {cm '] , n* = 3,1745
dn _

i 1,0345

und damit |w(o)|is = 18,13 1873
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Mit der Hyperfeinstrukturaufspaltung im 4s-Grundzustand des
3ca*-1ons von 0,109 (2) [em '] /KEL 54/ und pp = 1,317 ny

JLUT 73, OLS 72/ ergibt sich
lv (o) |2, = 18,34 (R3]

in guter Ubereinstimmung mit dem aus den Termwerten erhaltenen
Resultat.

Nach /HEI 74/ 1iBt sich fir (ns2 - nsnp) -liberginge ein
empirisches Abschirmungsverhdltnis bilden {(n = 6,7):

2
ns?-nsnp

Blu o) %

aly (o) |

0,65

Das Verhdltnis beinhaltet eine Unsicherheit von etwa 10 %

und ist weitgehend unabh#ngig von Z. Kennt man beispielsweise

. . . 2 .
F. {aus Gleichung 4), so 1d8t sich daraus 4|y (o) | nsz—nsnp bestimmen:
-6 ¢ h-F,
2 o i
A|l“°”n52-nsnp - Zee

Daraus erhdlt man den Abschirmungsfaktor B:

-6 € _h+PF,
[s) i

2 -
By V= (0,65¢ |y to) |1 )

1

Fir den (452-4s4p)—Ubergang in Cal ergibt sich mit F, = 186,723 (3.95)
[MHZ fm_2] {siehe dazu Abschnitt 8):

Alw(o)iisz 12,76 (53) [R73]

-4s4p -

und damit

B o 1,07
fiir den tUbergang (4s-4p) in ca’.

6.1 Bestimmung der Kernradien aus der_Isotopieverschiebung

Mit den Ausdriicken (3) und (4} laBt sich die Isotopiever-
schiebung eines optischen Ubergangs i in guter N&herung schrei-

ben:

AE = h &v = S' + F, 5 <x“> (5)
i i




Sind die Koeffizienten Si und Fi fir einen Ubergang bekannt,
so lassen sich die entsprechenden S%, Fj fiir einen anderen
Ubergang aus den gemessenen Isotopieverschiebungen nach dem
Verfahren des "King-Plot" /KIN 63/ berechnen. Mit

- M'-M ., 2 .
ﬁvi = Si + Fi &4r°> , 1 = 1,2

1Bt sich 6<r2> eliminieren:

MM MM
M -m °V1 T mT-m ©V2

Die Parameter dieser Geraden liefern das Verhdltnis der
Feldeffektkonstanten (F1/F2) und (S{ - F,I/F2 Sé).

Ist bei einem atomaren Ubergang j der spezifische

Masseneffekt Null, so enthilt Sj nur noch den normalen

Masseneffekt.
Mit Mv:ﬂ 5$j = ﬁ:ﬁm &v, - Eﬁé%— S!\mE %;%E Fj5<r2>
ergibt sich:
Wi Ov1 * &V (F) + 5
Tr&gt man §;¥ﬁ Gvi gegen %;%E o <r2> auf, so liefert der

Achsenabschnitt Si, die Steigung F,.

Es existiert aber keine optische Linie, filir die der
spezifische Masseneffekt mit Sicherheit Null ist, doch darf man
dies bei den Ka-Linien myonischer Atome weitgehend voraussetzen.
Nach Barrett /BAR 77/ lassen sich die Ubergangspotentiale
im myonischen Atom durch

fij = a+thb rk e or
in Bereichen, in denen rpCH(r) groB ist, approximieren (k ist
eine vom Ubergang des Myons abhdngige Zahl, o ist eine
Funktion von 2). D.h., durch die Energien im myonischen Atom



wird nicht direkt der mittlere quadratische Radius bestimmt,
sondern generalisierte Momente <rk e T, sogenannte "Barrett-
Momente " /BAR 77/.

Ein sinnvoller Vergleich von myonischen und optischen
Isotopieverschiebungen bedingt daher eine Modellannahme iiber
die Ladungsverteilung des Kerns. Bei Kalzium kann diese
Schwierigkeit iiberwunden werden: neben Messungen der myonischen
Isotopieverschiebung der stabilen Isotope /WOH 80/ ist die
Ladungsverteilung des Kerns fiir einige stabile Isotope mit
Hilfe der Elektronenstreuung /FRO 68, SIC 79/ bestimmt worden.
Wohlfahrt und Mitarbeiter haben aus den Ergebnissen beider
Experimente die mittleren quadratischen Radien modellunabhédngig
bestimmt, indem die Ladungsverteilung p(r) in der Weise angepalit
wurde, daB sowohl die Wirkungsquerschnitte der elastischen
Elektronenstreuung als auch die Barrett-Momente der Ladungs-
verteilung reproduziert wurden (zur ndheren Diskussion des
Verfahrens siehe /WOH 80/).
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7. HYPERFEINSTRUKTUR UND KERNMOMENTE

Die Wechselwirkung elektromagnetischer Multipoimomente der
Atomkerne mit der Elektronenhiille bewirkt die Aufspaltung der
Feinstrukturterme der Atome in Hyperfeinstrukturterme. Das mag-
netische Dipolmoment EI und das elektrostatische Quadrupolmo-
ment Q des Atomkerns liefern den Hauptbeitrag zu dieser zusdtz-
lichen Energieverschiebung. HOhere Multipolmomente traden in
viel geringerem MafRe dazu bei; sie k&nnen im Rahmen der MeBge-

nauigkeit der vorliegenden Experimente nicht nachgewiesen werden.

Die Wechselwirkung des magnetischen Dipolmoments des Kerns
mit den von den Elektronen am Kernort erzeugten Magnetfeld H{o)
bewirkt die bekannte F-abhingige zusdtzliche Energie zum unge-

stbrten Feinstrukturniveau:

H{o) Wy )
AWF = —— [F(F+1) - I(I+1) - J(JI+1)1]
2143
H{0) v
Die GroRe ———— wird A-Faktor genannt,
IJ

Die Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Kernquadrupol-
moment und dem elektrischen Feldgradienten am Kernort sz(o) ver-—

schiebt die Energie des Hyperfeinstrukturniveaus:

3
e Q VZZ(O) > K{(K+1)-2 I(I+1)J(JT+1)

AWy =
4 J(2J-1)I(2I-1)

mit K = F{(F+1) - I(I+1) - J(J+1).

Die Grd&fe eQVZZ(o) ist der sogenannte B-FAktor.

Zur Bestimmung des magnetischen Dipolmomentes by und des Kern-
quadrupolmomentes Q aus dem A- bzw. B-Faktor miissen das Magnet-
feld H(o) bzw. der Feldgradient V_, _(0) der Elektronenhiille
bekannt sein. Die Verwendung experimenteller Ergebnisse liefert
bei Nicht-Alkali-Atomen genauere Werte fiir H(o) und V__(o} als
die schwierige und mit groBen Fehlern behaftete Berechnung

fiir Mehrelektronensysteme. Mit einem bekannten Wert fiir iy



bzw. O eines Isotops, kann aus dem experimentell bestimmten
A-, bzw. B-Faktor, H(o) und sz(o) fiir diesen Ubergang

berechnet werden.

Wegen der korrespondenzmidBigen Behandlung der Wechsel-
wirkung von elektromagnetischen Momenten des Atomkerns mit
der Elektronenhiille miissen verschiedene Korrekturen beachtet
werden., Bel relativistischer Behandlung muf Wp mit einem
Faktor F. (7,2) /KUH 69/ multipliziert werden:

4J(J+1/2) (J+1)

2,2,1/2
p{4p*-1) d

F, (J,2) = = ((J+1/2) %+a%z

@ ist die Feinstrukturkonstante,
Bei Kalzium exrgibt sich mit J=1 und Z=20:

Fr = 1,015
Dieser Korrekturfaktor liegt noch in Gr&Benordnung des
Fehlers fiir den A-Faktor (siehe Abschnitt 8).

Eine Anderung des Potentials im Kerninnern beeinfluBt
insbesondere die Hyperfeinstrukturaufspaltung fliir s-Elektronen.
Diese zusdtzliche Korrektur zu AWF, die die Aufspaltung redu-

ziert, ist nur fir groBe Z von Bedeutung; flir Kalzium mit %=20
ist der Faktor<0,001 /KUH 69/. Nimmt man zusidtzlich noch

eine rdumliche Verteilung von Wy an, kann sie von Isotop zu
Isotop verschieden sein, und es miiBte jeweils ein anderer
Mittelwert fiir das Magnetfeld H{o) bestimmt werden. Diese
"Hyperfeinstruktur-Anomalie", auch "Bohr-WeilBkopf-Effekt"

/BOH 50/ genannt, ist flir Kerne wie Kalzium, das heiBt bei kleinem

Z ebenfalls vernachldssigbar und betrigt z.B. bei Rb 0,004,
bei Cs 0,005 und 0,03 fiir T1 /KUH 69/.

Bei der Berechnung der Quadrupolaufspaltung sind die

Beitrdge abgeschlossener Elektronenschalen zum elektrischen Feld-

gradienten vernachlédssigt worden. Man mu8 jedoch den Beitrag
der Polarisierung der abgeschlossenen Schalen durch die Valenz-

elektronen zum elektrischen Feldgradienten einbeziehen.




Sternheimer hat diese Rumpfpolarisation der Elektronen zuerst
quantenmechanisch berechnet /STE 71/. In dieger "Sternheimer
Korrektur" ergeben sich aufgrund der Quadrupolwechselwirkung
eines Rumpfelektrons mit dem elektrostatischen Feld des Kerns
in erster Ordnung Stdrungstheorie Beimischungen jeweils
anderer Schalen zu den ungestdrten Wellenfunktionen. Jede
dieser Beimischungen induziert ein Quadrupolmoment Qi und

fiir das Valenzelektron ergibt sich eine zusétzliche Energie-
verschiebung AW

Qi'
AW = AW, +} AW
Q+§1Qi Q i Qi
i
Der Quotient
—AWQi
———= = R, (2)
AWQ i

ist in dieser N#herung eine Konstante /STE 71/ und fir
das Quadrupolmoment folgt:

Q {1-R) (3)

exp - Qkor
mit

R=ZRi
1

Diese so berechnete Korrektur hdngt nur von der Elektronen-
konfiguration ab, d.h., fir einen bestimmten Ubergang ist
R konstant,

Die "Sternheimer-Korrektur" ist aber im wesentlichen
nur fiir Alkaliatome berechnet und fiir den hier untersuchten
Ubergang in Kalzium nicht durchgefiihrt. Jedoch sind die Ver-
hdltnisse der gemessenen Quadrupolmomente unabhdngig von
dieser Korrektur, und es kdnnen somit iiber die Verh8ltnisse
der Quadrupolmomente genauere Aussagen als liber die Absolut-
werte getroffen werden. Fiir den 452 1SO—4s4p 3P.l--U'bergang
in Cal ist in /BER 80/ ein Wert von

c= (1-R)" = 0.83 (4)



angegeben. Er ist vergleichbar mit dem Korrekturfaktor
fir den 4s 151/2—49 2P3/2—Ubergang in Kalium von C = 0.824
/STE 71/. Damit lassen sich zumindest n#herungsweise die korri-

gierten Werte fiir Q berechnen.
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8. BESTIMMUNG DER MITTLEREN QUADRATISCHEN RADIEN
UND DER KERNMOMENTE

Die Differenzfrequenzen der verschiedenen Kalzium-Isotope

zZu 40Ca (Tabelle 1} liefern filir die geraden Isotope (I=0)} direkt

die Isotopieverschiebung Av Fiir die ungeraden Kalzium-Isotope

Is”
{I = 7/2) wird der Schwerpunkt der Hyperfeinstrukturaufspaltung

und damit die Isctopieverschiebung festgelegt nach:

%K(K+1)—2I(I+1)J(J+1)
F(23=7y T(2i-1)

AW_ = Av (1)

A B
F stz K7

mit K = F(F+1} - I(I+1) - J(J+1)

Um die Anderung der mittleren quadratischen Radien
der Kernladungsverteilung bestimmen zu k®nnen, milssen Feld-
und Masseneffekt nach dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Ver-
fahren getrennt werden. Mit Hilfe der Ergebnisse der myonischen
Isotopieverschiebung /WOH 80/ wird ein "King-Plot" durchgefiihrt.
Das Diagramm {(Abb, 22) zeigt die sehr gute Konsistenz der
vorliegenden Experimente mit den myonischen Daten. Aus dem
Achsenabschnitt der Geraden.erhalt man Si = 362,623 (189) [GHz-
m,u.],und die Steigung der Geraden ergibt sich =zu Fi = =186,723
(2950} [MHz fm—2]. Die Genauigkeit dieser Parameter und
damit von 6<r2> (Tabelle 3) wird bestimmt durch die kleinsten
Fehler der myonischen Daten, die im King-Plot" entsprechend
gewichtet sind, so daB die Regressionsgerade in der Haupt-
sache durch die Wertepaare mit der Nukleonenzahl 40,44 und 40,
48 gegeben ist. Eine Verbesserung der Fehler der optischen Mes-

" 2
sung bringt daher keine Verbesserung der Fehler fir §<x >,

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen King-Diagramme der
vorliegenden Ergebnisse und der Ergebnisse, die von Bergmann
et al. /BER 80/ an der Kalzium-Interkombinationslinie bzw.
Brandt et al. /BRA 78/ an der Kalzium-Resconanzlinie mit klassi-
schen optischen Methoden gewonnen wurden. Auch hier zeigt

sich eine recht gute Konsistenz der verschiedenen Messungen.
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Abb. 22

der Isotopieverschiebung

King-Diagramm

der Resonanzlinie und der
myonischen Daten /WOH 80/
{Ao= A'A/(A'-A)Avls;

A ist die Anzahl der Nuk-

leonen)

Abb. 23

der Isotopieverschiebung

King-Diagramm

der Resonanzlinie und der
Interkombinaticnslinie
/BER 80/

Abb. 24

der Isotopieverschiebung

King-Diagramm

der Resonanzlinie (Lasecr-
spektroskopie) und der
Resonanzlinie (klassische
optische Spektroskopie)
/BRA 78/
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Abb. 25. Verlauf der mittleren quadratischen Radien
der Ladungsverteilung
Tabelle 3: Isotopieverschiebung, sgpezifischer Massen-
effekt, Feldeffekt und die Anderung der mittleren
guadratischen Radien
Nukleonen- Av g , AV oy Av Feld 6<r2>A_A10
zahl 2
A [MHZ] [MHz] [MHZ ] [£fm™]
41 222,20(28) -14,42(12) +1,09(54) -0,006(6)
42 391,09(37) -28,15(23) -40,60(43) 0,217(5)
43 611,02(47) -41,25(33) -21,46 (57) 0,115(4)
44 770,50(39) -53,74(43) -53,641(58) 0,287(7)
45 982,81(48) -65,68(53) -25,17(73) 0,135(6)
46 1158,77(39) -77,10(62) -23,70(73) 0,127(5)
47 1348,68(57) -88,01(70) -1,51(90) 0,008(5)
48 1511,07(42) -98,52(79) +0,14(89) -0,001(5)
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Abb. 25 zeigt den Verlauf der mittleren quadratischen
Radien der Ladungsverteilung relativ zu 40Ca. In Tabelle 4
werden die vorliegenden Ergebnisse mit denen von Wohlfahrt
et al. /WOH 80/ (myonische Atome), Brandt et al. /BRA 78/
(klassische optische Spektroskopie} und Bergmann et al.
/BER 80/ (Laserspektroskopie an der Interkombinationslinie)

varglichen.

Zur Bestimmung des magnetischen Dipolmomentes aus dem
A-Faktor wurden Ergebnisse der "Levelcrossing"-Experimente

von Kluge et al. /KLU 74/ des ersten angeregten 4sdp 1P -Zu-

1
standes von 43Ca herangezogen und damit das Magnetfeld
H(0) am Kernort bestimmt. Die elektrischen Quadrupolmomente

wurden mit Hilfe der Ergebnisse von Hyperfeinstrukturmessungen

am metastabilen 4s4p 3p -Zustand von 43Ca mit einer

2
magnetischen Resonanzmethode am Atomstrahl ven Grundevik et al.
/GRU 79/ gewonnen, Das Ergebnis von /GRU 79/ Q = - =,065

(20} [ebl ist in guter Ubereinstimmung mit jlingeren Messungen

von Aydin et al. /AYD 81/ mit Q = - 0,063 (7) [eb].

In Tabelle 5 sind die A- und B-Faktoren neben den
zugehdrigen elektromagnetischen Momenten aufgelistet. Die Momente
von /KLU 74/, /GRU 79/ fir 43Ca dienen als Referenzpunkte.

Tabelle 4: Anderung der mittleren quadratischen Radien;

Vergleich mit anderen Experimenten

Nukleonen- 6<r2>A;40 6<(x2>P740 142y 5<r2>2740 0%
zahl [£m“] myon. At./WOH 80/ Laser Spektr.
A /BER 80/
41 -0,006(6) - 0,0033(28)
42 0,217(5) 0,215(11) 0,2198(71)
43 0,115(4) 0,122(32) 0,1286(70)
44 0,287(7) 0,297(9) 0,290(10)
45 0,135(6) - 0,127(10)
46 0,127(5) 0,155(75) 0,136(11}
47 0,008(5) - -

48 0,001(5) -0,001(6) 0,010(12)




Tabelle 5: A- und B-Faktoren, sowie die magnetischen
Monmente By und die spektroskopischen Quadrupol-
momente Q

Nukleonen- A-Faktor iy B-Faktor Q
zant [MHz] [up ] [ MHz] [eb]
A k
41 -18,83(7) -1,605(52) -9,20(44) -0,062(9)
43 -15,46(15) -1,3172(6)2 -9,70(70) —0,065(20)}:>
45 -15,53(10) -1,324(68) +1,%91(16) +0,013(11)
47 -16,20(23) -1,381(50) +4,14(51) +0,028(11)

aus /KLU 74/, P aus /GRU 79/



9., DISKUSSION

Die Anderung der mittleren quadratischen Radien der Ladungs-
verteilung der Kalzium-Isotope (Abb. 25) zeigt verschiedene

markante Erscheinungen:

- 8<r?> steigt fiir die geraden Isotope bis ""Ca besténdig an;
zwischen “*Ca und "®Ca wird §<r?> jedoch immer kleiner, es

ergibt sich ein 8<r?> von Null von "®Ca relativ zu “°Ca

- die ungeraden Isotope zeigen ein ziemlich starkes "“odd-even-
staggering", wie man es schon von anderen Kernen, %.B. Barium
/BEK 79/, kennt

- der mittlere quadratische Radius der Ladungsverteilung von
“1Cca ist mit §<r?> = -0,006(6) (fm?) innerhalb der Fehler-

grenzen gleich dem von "°Ca.

Zusdtzlich zeigt sich bei Vergleich der Anderung der mittleren
quadratischen Radien mit den B(E2)-Werten oder den Quadrupol-
Ubergangsstdrken, die aus der inelastischen a-Teilchen-Streuung
/VOI 74/ gewonnen wurden (Abb. 26) und dem Verlauf der {Ubergangs-
. " . + +
radien fir die O, - O

1 2
/GRA 78/ mit Elektronenstreuung gemessen wurden (Abb. 27), je-

Monopoliibergdnge, die von Graf et.al.

weils ein dhnlicher Trend.
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Abb. 26 Verlauf der Quadrupolilbergangsstdrken und der B(E2) -
Werte der Kalzium Isotope
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Abb. 27 ibergangsradien fiir die O: - 0; Monopoliibergédnge

Um den Verlauf der mittleren guadratischen Radien qguantita-
tiv erkldren zu konnen, werden nun versuchsweise Monopolbeitridage,
Beitrdge von Quadrupol- und Oktupcldeformationen, sowie eine
zusdtzliche Anderung der Diffuseness der Ladungsdichteverteilung
mit der Nukleonenzahl entsprechend der Beziehung (1) berlicksich-

tigt:

14r%a® Sa (1)

S§<r?> = 8<r2> + _S <r?>  §<B%> +
0 5 a

exp o] 47
Dabei soll sich <r2>O auf die Monopolbeitrdge, 6<g*>> auf die De-
formationsbeitrédge und é% auf die Anderung der Diffuseness

/GER 79/ beziehen.

Das Studium der elektrischen Moncpoliibergdnge zeigt eine Korre-
lation der Ladungsradien, der Ubergangsstdrken und der durch-
schnittlichen Anzahl von Ldchern in der sd-Schale im Grundzu-
stand. Wiahrend diese Gréfen mit steigendem A durch ein Maximum
gehen, geht die Anrequngsenergie des ersten angeregten 0+ - Zu-
standes durch ein Minimum /GRA 78/. Dies deutet auf wachsende
Beitrige von Monopol-Polarisierbarkeit des "°Ca-core in der

Mitte der Schale hin.

Mithilfe jilingerer Rechnungen von Fortune et.al. /FOR 79/,
die die experimentellen Daten von /fGRA 78/ mit einem einfachen
Modell beschreiben, lassen sich die mittleren gquadratischen Ra-

dien fiir *°Ca, “2Ca und ““Ca resultierend aus den Monopoliiber-



gingen bestimmen /FOR 79/ (ausgehend von <r2>}j = 3,480 fm):
<r?>¥% = 3,495 fm
<r?>#2 = 3,492 fm

Diese Werte sind, verglichen mit den Ergebnissen in Tabelle 3,

jeweils zu klein.

Entwickelt man die Oberflidche eines Kerns nach Kugelfunk-

tionen:

R (r) =R (1 + &

>
o - YAm(r)); A< 3

mAm

so ergibt sich mit dem Quadrupoldeformaticnsparameter B,:

L

2 _

= a2m o
m

und dem Oktupoldeformationsparameter B%:

¥*

2 =
B3 o O

i 3m

der mittlere quadratische Radius der Ladungsverteilung zu :

<ri: = <r2>o {1 + E (B% + B3)) (2)

4

Bei einem gg-Kern besteht zwischen der Deformation 81 und
den reduzierten El-Ubergangswahrscheinlichkeiten ndherungsweise
die Beziehung /REE 71/,/CLI 72/:

- | 2,2 2
i B{(El, O ~ i) = (41T Z e RO) Bl
Nimmt man die ganze El-St3rke im niedrigsten Zustand konzentriert

an, so reduziert sich die Summe auf den B{El)-Wert.

Aus den B{E2)-Werten aus /BER 69/ und den B(E3)-Werten fiir
4OCa, 420a und 48Ca aus /END 79/ und der reduzierten isoskalaren
Cktupolilbergangsstdrke fiir 44Ca aus /BER 69/ sind die entspre-

chenden Deformationsparameter in Tabelle 6 extrahiert worden.
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Tabelle 6 Quadrupol- und Oktupoldeformationsparameter
2 2 2 2 2 2 2
A <Bz>exp <83>exp 6<Bz>exp 5<Bz+33>exp §<Bs+B35>
40 § 0,0113(13) 0,1588(61) 0 0 0
42 {1 0,0553(126)§ 0,0287(104) 0,0440(126) | ~O0,0861(175)| 00,0242
44 | 0,0484(94) 0,0489(73) 0,0371(95) -0,0728(134) ] 0,0431
46 |1 0,0258(18) - 0,0145(22) - -
48 | 0,0107 (13) 0,0409 (61) -0,0006 (18) -0,1185(88) -

Mit Gleichung {(2) ergibt sich fiir 8<r?>:

§<r?>

exp

und damit fir §<B3 + BRi>:

5
= <ri> —_— 2>
d<r 0+ im <X,

§<B3+B%>

B(E3)/
BIE3)sy, B(E3) - Werte
[W.ul
20 -
10 —
| I L |
40 42 b4 46 48 A
Abb. 28 B(E3)-Werte in Weigkopf-Einheiten




S<r?> -~ §<r2>
exp 0
5

2
=_ <r?>
4m o]

§<B3 + B3> =

Beschreibt man <r2>O mit den Ladungsradien, die aus den Mo-
nopoliilbergdngen gewonnen wurden, erdeben sich die Werte in Tabel-
le 6, Spalte 6 filir *2Ca und ""Ca. Vergleicht man diese Werte mit
den entsprechenden in Spalte 5, so zeigt sich lberhaupt keine
ibereinstimmung mit der Anderung der Summe von Quadrupol- und Ok-
tupoldeformation, verglichen jedoch mit Spalte 4 (dnderung der
Quadrupoldeformationsparameter) ist die Ubereinstimmung recht gut.
Quadrupoldeformationen liefern demnach in erster Ndherung eine
Erkldrung fiir den Verlauf der Ladungsradien, wihrend Oktupolde-
formationen in diesen Trend nicht eingeordnet werden konnen
(siehe auch Abb. 28}.

Berilicksichtligt man nun noch eine zusdtzliche Anderung der
Diffuseness mit der Nukleonenzahl, so ergibt sich aus Beziehung
(1), mit a = 00,5851 fm fiir 4OCa /FRO 68/ und den bekannten De-
formationsparametern, die in Abb. 29 durchgezogene Kurve . Eine

Konsistenz mit den experimentellen Daten 188t sich damit nicht

erreichen.
A
(fEl 40 o . Abb. 29 HAn-
a Anderung der Diffuseness a
. derung der
mit der Massenzahl A .
002 _ Diffuseness;

v::;::::><f’,g’u-~h-‘ﬁ_ﬁﬁ‘h“ Vergleich mit
-\\\ dem Experiment

-(102 -~ \\\\
- Exp. /FRO 68/

E
-0.06 . \\\\’//

-0.10 \\\\




Um die Ausnahmesituation der Kalzium-Isotope zu demonstrieren,
ist ein Vergleich mit Mecdellen wie dem Droplet-Modell, das ge-
mittelte Kerneigenschaften beschreibt, von Bedeutung. Einen niitz-
lichen Beitrag zur Beschreibung der ZAnderung der mittleren
quadratischen Ladungsradien lieferte das Droplet-Modell /MYE 69/
fiir die neutronenarmen Barium-Kerne /BEK 79/. Das Droplet-Mo-
dell ist eine systematische Verfeinerung des Fliissigkeits-
tropfenmodells, wobei die bekannte Weizsickersche Massenfor-
mel um einige Terme erweitert und die Parameter an {iber das
ganze Periodensystem bekannte Kernmassen angepaft worden sind.
Die in einer neueren Arbeit von Myers et.al. /MYE 80/ entwickel-
te Droplet-Modell-Theorie der Neutronenhaut kann die Neutronen-
Protonen-Radiusdifferenz von "%Ca und *®Ca recht gut wiederge-
ben. Dabei gehen Myers und Swiatecki aus von der allgemeinen
Symmetrieeigenschaft der Kernmaterie., Im Falle eines Neutronen-
Uberschusses besteht eine Tendenz, die lberschiissigen Neutronen
an die Oberflache dés Kerns zu driicken. Dem wirken die elektro-
statische Wechselwirkungsenergie der Protonen untereinander und
die Oberfldchenenergie entgegen; es ergibt sich ein KompromiB
zwischen den einander entgegenwirkenden Tendenzen. Fiir die Neu-

tronenhautdicke ergibt sich /MYE BO/:

3 JI-1—;CZA_1/3
t=5r
2 "o 0 + % J A 1/3
mit r, = 1,18 fm, I = (N-E)/A (relativer Neutroneniiberschuf},

¢ = 3/5 (ez/ro) (Coulomb-Koeffizient); % ist die Kernladungszahl
und A die Massenzahl, N ist die Anzahl der Neutronen; J = 36,8 M&V
(Symmetrie-Energie-Koeffizient) und Q = 17 MeV (effektive Ober-
fldchensteiftheit).

Und damit gilt fiir die Differenz der rms-Radien der Neutro-

nen— und Protonendichteverteilung /MYE 80/:
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ARMS = (V3/5) (t + 53 —=—— - 5~ = &

R ist der Radius einer Kugel mit scharfem Rand, bN und bP sind

die Diffuseness-~Parameter der Neutronen- bzw. Protonenverteilung.

Myers et.al. haben zur Berechnung von ARMS bN = bP gesetzt,
bei der Bestimmung des rms-Radius der Neutronen- bzw. Protonen-
verteilung die Diffuseness-Parameter bN = 0,9 fm bzw,.
bP = 1 fm gesetzt.

Vergleicht man den Verlauf der Neutronen- und Protonenra-
dien nach dem Droplet- Modell mit experimentellen Ergebnissen
(siehe Abb. 30 und Abb. 31), so zeigen sich insbesondere bei den
Protonenradien drastische Abweichungen; der Trend der experimen-

5«2)A,40
[fm?]
Droplet - Modell Abb. 30 Neutro-
Neutronen ™ nen-, Protonenra-
_ dien nach dem
Droplet~Modell
1.0 -

Droplet - Modell
Protonen \

.

Exp. /' ~—~,
Protonen

40 42 Lb 46 48 A



tellen Daten kann nicht wiedergegeben werden. Die Abweichungen
liegen nicht begriindet in der, in diesem Falle, unrealistischen

Annahme der Diffuseness-Parameter b bei realistischer Annahme

N,p’
von b » 0,55 fm werden die Differenzen zum Experiment noch gros-

ser.

Die in Abb. 31 gezeigten Massenradien wurden mittels ¢g-Teil-
chen-Streuung von Gils und Mitarbeitern /GIL 79/ gewonnen, die
Protonenradien sind nach der Beziehung von Bertozzi et.al.

/BER 72/ aus den Ladungsradien errechnet:

<r?

ch 1s

> = <r?> + <r?> + (N/Z) <r?>_ + <r?>
P p n

wobei <r2>ch, <r§>, <r2>p und <r2>n die mittleren quadratischen

Radien der Ladungs- und Protonenverteilung bzw. des Protons und

des Neutrons sind; <r2>ls ist der Spin-Bahn-Beitrag der Neutronen.

6‘,2,;\-&0

20 4 [m?]

Abb., 31 Experi-
mentelle Massen-,
Protonen- und

Neutronenradien

40 o 42 43 44 5 46 a7 48 A



Die Radien der Neutronenverteilung sind nach folgender Re-
lation /GIL 79/ bestimmt worden:

2, — 2 - 2
<rp> = (1/N) (A <rp 7 <rp>)

<r;> ist der ms-Radius der Massenverteilung.

Die Massenradien folgen ziemlich genau dem A1/3—Gesetz, wah-
rend die Radien der Protonenverteilung einen &dhnlichen Verlauf
zeigen wie die der Ladungsverteilung (Abb. 32), die Differenzen

riihren vom endlichen Beitrag der Neutronen zur Ladungsverteilung.

5ad
(fm?)

03 -

Abb. 32 Radien der Protonenver-
teilung
02
01 o
0 ]

1 L L L L DL

40 42 44 46 48 A

In Abb. 33 ist beispielsweise die Wechselwirkung zwischen
den Valenzneutronen und dem Protonen-core sehr anschaulich de-
menstriert, Die Differenzen der Massenverteilung zeigen, daB die
7/2 Schale
von ungef&dhr 3,8 fm lokalisiert sind /REB 80/. Aus den myonischen
Daten von Wohlfahrt et.al. /WOH 80/ kombhinlert mit den Ergebnis-

Neutronen etwa um den root-mean-square—-Radius der 1f

sen der Elektronenstreuung sind die Diffgrenzen der Ladungsver-
teilung gewonnen. Man kann deutlich sehen, daBR die Neutronen

die Protonen zum gelben Ort ziehen. Bei Addition von vier Neutro-
nen der 1f7/2 - Schale wird der Z = 20 Protonen-core derart po-
larisiert, daB Ladung vom inneren Teil des Kerns zum dufleren

gebracht wird. Werden acht Neutronen addiert, so ist das Ergebnis
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41 “2Ca-ca 02

Gils et al {1979}
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Abb. 33 Massen- und Ladungsverteilungsdifferenzen der Kalzium-

Isotorpe
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ein ziemlich komlizierter Polarisierungseffekt: Es wird Ladung
sowohl vom inneren als auch vom &uBeren Teil des Protonen-core
in die Oberflichenregion von "®Ca gebracht, so daB der mittlere
quadratische Radius der Ladungsverteilung von *°Ca und *%ca

zwar gleich, die Verteilungen jedoch sehr unterschiedlich sind.

Das oben beschriebene Verhalten der mittleren quadratischen
Radien in der zweiten Hdlfte der 1f7/2-Schale wie auch der Pola-
risierung des Protonen-core durch zusdtzliche Neutronen der
1f7/2—Schale wird auch bei den Nachbarelementen des Kalzium,
Chrom und Titan beobachtet ({(siehe auch Abb. 34 und zur naheren

Diskussion siehe /WOH B80/).

]
ad?

3.6 - &‘\\*q‘“t\;ﬁff‘“*
Calcium

T T I T I I T T 1

20 22 24 26 N

Abb. 34 Mittlere quadratische Radien der Ladungsverteilung der
Kalzium-Isotope im Vergleich zu den Radien der Isotope

der Nachbarelemente Chrom und Titan.




9.3 0Odd-even-staggering

Das "odd-even-staggering" der Kalzium-Isotope (siehe Abb. 25)
ist bei "3¥Ca besonders ausgepridgt. Offensichtlich ist der mittle-
re guadratische Ladungsradius von "?Ca kleiner als der der benach-

barten geraden Isotope. Der Staggering-Parameter Yarag 1St defi-

niert als:

<r2> - <r2>
Y = At A ; A gerade

stag = 1 2 - 2
7 (X7 pp0 T T R)

In Tabelle 8 sind die vier Stagdgering-Parameter fiir die Iso-
topenkette *°Ca - "®Ca aufgelistet. Der Staggering-Parameter gibt
die Abweichung von 1 an, der Wert, der erwartet wilirde, wenn die
Addition eines Nukleons eine Radiusdnderung bewirkt, die der HHElf-

te der Radiusinderung bei Addition von zwel Nukleonen entspricht.

Eine qualitative Erkldrung des "odd-even-staggering" haben
Reehal und Sorensen /REE 71/ vorgeschlagen: Der Effekt tritt auf,
weil die Deformstion B8, verbunden mit den Nullipunkt-Quadrupol-
Oszillationen, wegen des Blocking-Effekts des ungepaarten Nukleons
fiir gerade Isotope grdBer ist als fir ungerade. Deshalb erwartet
man Staggering-Parameter kleiner als 1 in der ersten Hdlfte der
1f7/2—Schale (Deformation steigt an} und gr3fRer als 1 in der zwei-
ten HElfte (abnehmende Deformation). Tabelle 8 zeigt die Uberein-

stimmunhg mit dieser qualitativen Erkldrung.

Tabelle 8 Staggering-Parameter der Kalzium-Isotope

Isotope Y41
A - A+1 - A+2

40 - 41 - 42 -0,05
42 - 43 - 44 -2,91
44 - 45 - 46 +1,90

46 - 47 - 48 +1,86




9.4 Mittlere quadratische Radien und Bindungsenergien

Es ist zwar iblich geworden, quasi-empirische Vergleiche von
mittleren quadratischen Radien und Bindungsenergien pro Nukleon
zu ziehen, doch helfen solche Vergleiche nicht, um mikroskopische
Erklirungen filr das Verhalten der ms-Radien zu erhalten. Im fol-

genden sei dennoch diese Korrelation skizziert.

Aus dem empirischen Vergleich des Verlaufs der Bindungsener-
gien pro Nukleon (B/A) - Abb. 35 - und der mittleren guadratischen

Ladungsradien formulierte Gerstenkorn /GER 79/: In der Ndhe abge-
schlossener Schalen &ndert sich die Differenz 6<r2>AA, der mittle-
ren guadratischen Radien der Isotope A und A' im umgekehrten Sinn

wie die Differenz A(B/A)AA, der Bindungsenergien pro Nukleon.

B/A I Bindungsenergie / Nukleon
[MeV]

8.7 A

8.5

Abb. 35 Bindungsenergie pro Nukleon

Aus der Beziehung /GER 69/:

<r?> 25
S<r>ym-2 _ 8%y, n-4

A(B/A)

= K (1)
6(B/A)

N,N-2 N,N-4




N ist die magische Neutronenzahl

formulierte Gerstenkorn:

2 -
d<r >N,N' v K A(B/A)N’N, (2)

mit N' = N-2, N-4, N+2
Diese Beziehung ist bei Kalzium (N = 28) nicht erfiillt (siehe

Tabelle 9); im Gegensatz dazu zeigt sie bei Barium zum Beispiel

(N = 72) recht gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Tabelle 9 Verhdltnis der 8<r?> wund der A(B/A) fiir die geraden

Kalzium- bzw. Barium-Isotope

Isotopenpaare K
“8ca - *Sca 56,25
“éCca - ““Cca -14,53
“*ca - "?Ca 1,70

lb0p, . 138p, -5,8

138pa - 13 B -4,4

13 6égyg — 13tpgy ~-2,2

Aufgrund dieser Abweichungen postulierten Wenz et.al. /WEN 80/

eine lineare Beziehung zwischen &<r2> und A(B/A) von der Form:

2 _ -
S<r®>pi0,a = Ky AB/A) o A+ Ky (3)

wobei das Isotopenpaar, das eine magische Neutronenzahl enthalt,

aufgrund von Schaleneffekten ausgeschlossen werden soll.

Bel Barium ist diese Relation weitgehend erfiillt (Abb. 36)
- hier lassen sich die Anderungen der mittleren quadratischen Ra-

dien auch sehr gut mit dem Droplet-Modell beschreiben /BEX 79/ -



bei Kalzium jedoch kann man keine Aussage treffen, da nach Aus-
schluB der Wertepaare mit magischer Neutronenzahl, (N+2,N)=22,20

und 28,26 nur noch zwei Wertepaare verbleiben {Abb. 36).

Aus diesem Grunde kann die von Zamick /ZAM 71/ ibertragene
Beziehung, die von Talmi et.al. /TAL 60/ aus dem Verlauf der Bin-

dungsenergien gewonnen wurde, fiir die Anderung der mittleren qua-

2, A A2 2. A A-2
4 [fm”] 4010 fm?) .
Barium
01 40 4 1138-136)
—4 -
-0.1 4 20
i 46-44 |
T T T T T R 0 T T T T B!
0 20 Lo A(Kl {keV] -10 0 10 20 A(X] [keV]

Abb. 36 Differenz der ms-Radien der Isotope A,A' iiber die ent-
sprechende Differenz A(B/A} fiir die geraden Kalzium-

bzw. Barium-Isotope

dratischen Radien zur Beschreibung der gemessenen &<r?> nur unter

Vorbehalt angewendet werden:

et - _ N 1) L N
204N = T 204N T TPy TN CH 5 a + [3]1 8 (4)

dabei ist N die Zahl der Neutronen in der 1f7 -Schale

/2
N/2 fiir gerade N

und L {N-1}/2 fir ungerade N

1 =

o] =

dabel sollen die freien Parameter C bzw. o und B Ein-Korper- bzw.
Zwei-Kbrper-Wechselwirkungen der zusédtzlichen Neutronen mit dem
Kern beschreiben. Eine physikalisch befriedigende Erkl&rung dieser

Parameter C, o, B ist aber bisher nicht gedgebken.



Zur Abschdtzung des mittleren quadratischen Radius von "°Ca
kann man, wegen der Nichterfiillung von Gleichung (3) bei Kalzium
mit N = 28, aus den Bindungsenergien keine verniinftigen Vorhersa-
gen machen. Man muf deshalb andere Annahmen - z.B. iiber den Feld-
effekt - treffen (siehe Anhang B).

Gegeniiber dem oben beschriebenen Verfahren erscheint es sinn-
voller, die Bindungsenergien, wie sie z.B. vom Droplet-Modell
wiedergegeben werden, zu vergleichen mit experimentellen Ergebnis-
sen (Abb. 35). Widhrend das Droplet-Modell bei Barium sowohl die
Bindungsenergien als auch die Ladungsradien recht gut reproduzie-
ren kann, sind bei Kalzium die Abweichungen auch in der Beschrei-

bung der Bindungsenergien betrdchtlich.
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9.5 Vergleich_der experimentellen Ergebnisse mit_mikroskopischen

Fiir theoretische Untersuchungen bietet die Kalzium-Isotopen-
kette eine einzigartige Mbglichkeit, da “"Ca und *®Ca eine abge-

schlossene Schalenkonfiguration besitzen.

Die Ergebnisse von Hartree-Fock-Rechnungen jedoch zeigen nur
sehr grobe tbereinstimmung mit dem Experiment. Beispielsweise be-
rechneten Vautherin et.al. /VAU 72/ und Beiner et.al. /BEI 75/ fir
6<r2>;ﬁ“° einen Wert von ca. 0,3 fm? (6<r2>ex = 0,002(13) fm?).

Abb. 37 zeigt Ergebnisse von Hartree-Fock-Rechnungen (mit SkyrmeIII-
Wechselwirkung) zur Bestimmung der Radien der Protonenverteilung

(nach /CAU 80/).Der Trend der experimentellen Ergebnisse kann von
diesen Rechnungen nicht wiedergegeben werden.

04 BadAP
2]

Hm

Abbh. 37 Experimentelle Radien der Protonenverteilung verglichen

mit HF-Ergebnissen mit SkyrmeIII-Wechselwirkung

Brown et.al. /BRO 79/ schlugen vor, diese Abweichungen zu be-
heben, indem mdgliche Konfigurationen nicht abgeschlossener Scha-
len in die Rechnungen miteinbezogen werden. Im Falle des Kalzium
benutzten sie die Ergebnisse der myonischen Isotopieverschiebung,
um die Beitrdge der Anregung von der sd-Schale in die fp-Schale fiir
die geraden Isotope zu bestimmen unter Einbeziehung der wichtigen

Polarisationseffekte des core (hier *°Ca) durch die Valenz~-Nukleo-




nen, Damit konnte eine sehr gute Konsistenz mit den experimentel-
len Werten erzielt werden (Tabelle 10). Entsprechende Rechnungen
flir die ungeraden Kalzium-Isotope liegen zwar noch nicht vor, je-
doch konnte fiir die Sauerstoff-Isotope !'°®0, '70, '%0 eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erreicht wer-
den /BRO 79/.

Tabelle 10 Vergleich experimenteller Ladungsradien mit den Rech-

nungen von Brown et.al. /BRO 79/

A <r2>g;p <r2>zﬁ
40 3,480 3,476
42 3,510 3,510
44 3,520 3,515
46 3,501 3,493
48 3,481 3,473

Das nicht-lineare Verhalten der Isotopieverschiebung enthiillt
nach Caurier et.al. /CAU 80/ eine 1 o k a 1 e Dichteabhdngigkeit,
die durch dichte-abhdngige Hartree-Fock-Rechnungen nicht beriick-

0.4 1 5<r2>;""°
2
[fm~]

0.2+

0 t T T T T T T T T
40 42 YA 46 L8 A

Abb., 38 Ergebnisse der IPHF (offene Kreise) verglichen mit den
experimentellen Protonenradien. Die kleinen Punkte deu-
ten den Beitrag der Schalenmodellrechnungen an /CAU 80/



sichtigt werden k&nnen (g 1 o b a 1 e Dichteabhdngigkeit). Sie be-
riicksichtigen diesen lokalen Effekt, der von der Anzahl der Va-
lenzprotonen abhidngig ist, im Wechselwirkungsterm ihrer Isospin-
projected-Hartree~Fock-Rechnungen (siehe Abb. 38). Das "odd-even-
staggering" wurde duch eine Schalenmcdellrechnung im (1(513/2 1f7/2)—
Mocdellraum berlicksichtigt. bie Ergebnisse dieser Rechnungen spie-
geln in eindrucksvoller Weise die in Abschnitt 9.2 beschriebenen

Polarisationseffekte wider.




9.6 RKernmomente

Die aus der experimentell bestimmten Hyperfeinstrukturauf-
spaltung der ungeraden Kalzium-Isotope bestimmten magnetischen Di-
pol- und elektrischen Quadrupolmomente sind in Tabelle 11 im Ver-
gleich zu Ergebnissen von /BER 79, BER 80/ aufgefiihrt.

Tabelle 11 Kernmomente der ungeradon Kalzium-Isotope

A T o [eb] u [uK] Q [eb]

K /BER 79/ /BER 80/
41 -1,605(52) -0,051(8) -1,5948(15) | -0,062(12)
43 ~1,3172(6) -0,054(17) ~1,3172(6) -0,048(8)
45 -1,324(68) +0,011(9) -1,3278(9) +0,043(9)
47 -1,381(50) +0,023(9) - -

Dabei ist bei den elektrischen Quadrupolmomenten die Sternheimer-
Korrektur (siehe Abschnitt 7) beriicksichtigt. Innerhalb der Feh-
lergrenzen zeigt sich gute Ubereinstimmung der beiden Messungen,
aufer bei *%Ca. Bildet man die Verh&ltnisse der Quadrupolmomente
QA/Q41 (Tabelle 12), so treten die Abweichungen deutlicher zutage.
ihre Ursache kann in Beimischungen von Wechselwirkungen mit ande-
ren Zustdnden begriindet liegen /OLS 81/, jedoch liegen fiir die
hier betrachteten Konfigurationen noch keine quantitativen Rech-

nungen vor.

Tabelle 12 Verhdltnis der Quadrupolmomente
A QA/Q41
/BER 80/
43 1,0588 0,7742
45 ~0,2157 -0,6935
a7 -0,4510 -
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Die magnetischen Dipolmomente liegen erwartungsgemdf nahe der
unteren "Schmidt-Linie" fiir I = 1+1/2. Im Gegensatz zum vergleich-
baren '70 liegt up von *1Ca jedoch deutlich oberhalb der "Schmidt-
Linie" mit Wp = -1,91 M s

Tabelle 13 Die elektrischen Quadrupolmomente zeigen qualitative

bereinstimmung mit Schalenmodellrechnungen /XUT 78/.

A Qexp [eb] Qgy [eb]
41 -0,051(8) -0,09%4
43 -0,054(17) ~0,032
45 +0,011(9) +0,032

Zur Bestimmung der elektromagnetischen Kernmomente wurden in
jiingerer Zeit ausgedehnte Schalenmodellrechnungen von Cole et.al.

/COL 81/ durchgefithrt. Bei diesen Rechnungen wurde ein innerer

Tabelle 14 Vergleich der experimentellen Kernmomente mit den aus-

gedehnten Schalenmodellrechnungen von /COL 81/

A Mexp [Hg! Mgy [Hg) Qexp LeP] Qgy [ebl
41 1,605 (52) -1,59 -0,051 (8) -
43 -1,3172(6) -1,236 -0,054(17) -
*

45 | -1,324(68) 1,520, +0,011 (9) +0,023

1,265
47 -1,381(50) -1,380" +0,023(9) +0,0737

effektive Operatoren: * u_ = 2,79 Mgr Wy = -1,91 Uy
o (P 2,43 b -1,59
Up - ? uKl Un - r U'K

Die Werte fiir "!Ca und "’Ca stammen von McGrory /MCG 73/; sie wur-

den jedoch nur auf Basis der f -Schale berechnet.

7/2




core von 40 Teilchen ("°Ca) festgelegt, die verbleibenden

N = A - 40 Nukleonen k&nnen die f7/2, p3/2, p1/2 und f5/2—Unter—
schalen ohne Einschré&nkung okkupieren. Mithilfe von effektiven
Operatoren wurden die Kernmomente bestimmt (siehe Tabelle 14) .,
Die Ergebnisse zeigen gute tibereinstimmung mit den experimentell

bestimmten Werten.



ANHANG A

Winkelverteilung der Streustrahlung beil Resconanzfluoreszenz an

freien Kalzium-Atomen unter Bertficksichtigung von Interferenz-

effekten zwischen den Hyperfeinstrukturkomponenten

Bei der Auswertung der experimentellen Daten zeigte sich bei
Kalzium-Isotopen ungerader Massenzahl, daB die Spektren mit ei-
ner Summe reiner Lorentzlinien nicht korrekt gefittet werden
ktnnen. Aus oben genannten Griinden (siehe Abschnitt 4} miissen

Interferenzeffekte berilicksichtigt werden.

Bei der elastischen Streuung von Licht an Atomen ergibt sich fiir
den differentiellen Streugquerschnitt unter Berilicksichtigung
von Interferenzeffekten /SCH 78/:

¢ D g B 2
do _ e w" 1.5 gy _S__FuA FAv (nm
dan 16 m?2 e; h? c* 2I41 W | F A w - Wp

+ iy

Dabei ist e die Elementarladung, h das Plancksche Wirkungsquan-
tum, c die Licnﬁgeschwindigkeit und £, die elektrische Grund-
konstante; w ist die Kreisfrequenz des anregenden Lichtes, W
die entsprechende Kreisfrequenz der Resonanz der Hyperfein-
strukturkomponente mit F = I-1, I, I+1; I ist der Kerndrehimpuls,
wp & 2T 7,1 10'% Hz. v ist die Breite der Resonanz, D der Dipol-
operator, ¢ der Polarisationsvektor des einfallenden, gs der
Polarisationsvektor des gestreuten Lichtes. Der Faktor (2I+1)
bericksichtigt die Mittelung {iber die magnetischen Unterniveaus
des Anfangszustandes; die Doppelsumme auBerhalb des Betragsgqua-
drates erstreckt sich iliber die magnetischen Quantenzahlen des
Grundzustandes, die Doppelsumme innerhalb erstreckt sich {iber
die Gesamtdrehimpulse F der Hyperfeinstrukturkomponenten und die
magnetischen Unterzustdnde des andgeregten Zustandes. Ohne Be-
ricksichtigung von Interferenzeffekten wird innerhalb des Be-
tragsquadrates lediglich {lber die magnetischen Unterzustinde des

angeregten Zustandes summiert, d.h. Jjede Hyperfeinstrukturkom-




ponente wird separat, ohne die Wechselwirkung mit den heiden

anderen Komponenten, behandelt,

Bei linearer Polarisation des anregenden Lichtes erh&lt man

nach einer l8ngeren Rechnung einen winkelabhidngigen Ausdruck
do

an '/
Form:

bei Beobachtung ohne Nachweis der Polarisation, von der

do .
a—g % a+ b sin e,
dabei ist 0 der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und der

Symmetrieachse des Problems,.
Beriicksichtigt man den EinfluBf des endlichen Offnungswinkels
der Becbachtung auf die Winkelverteilung, erhdlt man fir die

registrierte Streulichtintensitdt /SCH 78/:

S (8) » Q (a' + b' sin?0),

mit © = 2m(1 - cos B), B ist der Offnungswinkel der Apparatur

(derzeit: B = 38,74°).

av = a +b £(p), £(38,74%) = 0,2039
b' = b g(B), g(38,74°%) = 0,6942

10

a(p)
05 -
f(B)
0 T T T T T T T I 1
0 20 40 60 80

Offnungswinkel

fir

Abb. A1 Abhdngigkeit der Funktionen f und g vom Offnungswin-

kel B des Detektors,
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Bel linearer Polarisation parallel zur Becbachtungsrichtung (9=0°) ergibt sich explizit:

2 1
) (1"'-2-f) +

1 I+1 I 1
+
T 1 v o=v=1 1



Ausdruck (2} 1laBt sich weiter vereinfachen und man erhidlt /SCH 81/:

o 1 2T(2I+3) (6I+7) + £(B) (I+2) (2I+3) (2I+5)
S(07) ~ C 1+
(w-wp, ) 7+ ¥ 15(2I+1) (I+1)

1 2(2I+1) (2I2+2I+1)+E(B)2I-1) (2T+1) (21+3)
+ i 1+
(w-wI)2 + y? 15T {I+1)

2(I-1) (E+1) (6I-1)+£(B) (I-1) (2I-1) (21I-3)

+ 2, s L ] *
(wotogg) Ty 15T (2141)
(w—wI+1)(m—wI) + y? 4(I+2) (2T+3)-f(B) 6(I+2) (21+3)
+ [ ]+
[(m—wI+1)2+Y2][(w-mI)2+Y2] 15(1+1)
{w—mI+1)(w—wI_1) + ¥ -8B (2I+3) (2I-1)+£(B8)12(2I-1) {2I+3)
+ C 1 +
A ARA LI P 15 (2141)
(w-w ) (w-w. ) + ¥ 4(21-1) (I-1)Y-£(B) 6(I-1)(21-1)
N I I-1 C 1 (3)
[{w-wp) 2+ 10 w=wy 1) *+¥2 ] 15 T

Bei linearer Pclarisation senkrecht zur Beobachtungsrichtung

(0 = 900) ergibt sich entsprechend:

S (90% ~ [a+ b (£(B) + g(B))] (4)
Die Ausdriicke (3) und (4) lassen sich leicht numerisch berechnen
und im allgemeinen Fitprogramm beriicksichtigen. Dabei werden Keine

zusdtzlichen freien Parameter bendtigt,



ANHANG B

Versuch zur Bestimmung des ms-Radius von *°Ca

Das radioaktive "“°Ca besitzt ein Neutron auBerhalb der 1f7/2
Schale. Es hat eine Halbwertzeit von 8,72 min und zerfillt in das
instabile "%Sc (1=57,2 min), das wiederum in das stabile “°Ti

zerfdllt. Der Kerndrehimpuls von “°Ca ist I = 3/2.

Die Isotopieverschiebung ist in der Hauptsache bestimmt durch
den Masseneffekt (Tabelle B 1 und Tabelle 2), bei einem zu er-
wartenden 6<r?> > O ist der Feldeffekt, wie bel den anderen
Kalzium-Isotopen, negativ. Deshalb ist stets AUIS < AvME bei
8<r®> > O, Das heiBt, je stirker der Radius ansteigt, desto
mehr rickt der Schwerpunkt der drei Hyperfeinstrukturkomponen-
ten des "%Ca in Richtung der Resonanzlinie von "®Ca (Tabelle

B 2).

Tabelle B 1: Normaler Masseneffekt, Masseneffekt, Feldeffekt

und Isotopieverschiebung relativ zu "°Ca

A NME (MHz) ME (Miz) FE (MHz) IS (MHz)
48 1609,45 1510,93(79) +0,14 1511,07(42)
49 1773,69 1665, 1 - -

Damit lassen sich im Groben die Ober~- und Untergrenzen des Be-
reichs festlegen, in dem der Schwerpunkt der drei Linien von *°Ca

zu suchen ist.

Tabelle B 2: Isotopieverschiebung von “?Ca bei verschiedenen An-

nahmen von §<r?>

6<r2>l‘|9*40 (fmZ) 0 6<r2>|{27l}0 6<r2>1}l|—-'+0

A (MHz) 1665,1 1624,5 1611,5

Vis




Mit den Ergebnissen der Rechnungen von Cole et.al. /COL 81/
lassen sich Annahmen iiber A- und B-Faktoren treffen und damit
die Lagen der einzelnen Hyperfeinstrukturkomponenten (F=5/2,
F=3/2 und F=1/2) bestimmen:

A = -38,4 (MHz)

mit Q"® = -0,041 (eb)
']

H -1,40 (uK), aus /COL 81/.

Unter Beriicksichtigung der obigen Annahmen sollten die drei

Hyperfeinstrukturkomponenten in einem Bereich
1550 MHz < Av < 1760 MHz

relativ zu "%Ca zu finden sein.

B2.1 Experimentelle Methode

Wegen der geringen Menge “?Ca (siehe B2.2), der voraussichtli-
chen Nihe der drei Hyperfeinstrukturkomponenten zu *®Ca und
der kurzen Halbwertszeit, wurde eine, gegeniiber der in Abschnitt

2 beschriebenen, andere experimentelle Methode angewandt (Abb. B1}.

Der Farbstofflaser wird in ca. 2,5 sec iber einen Bereich von
600 MHz durchgestimmt und die Zdhlraten werden in einem Viel-
kanalanalysator (256 Kan&dle) gespeichert. Dabei werden die Z&hl-

raten von 5 Scans aufaddiert und dann auf Magnetband ausgegeben.

Un die Fluoreszenzgquanten von "°Ca mdglichst gut von den Quan-
ten des *®Ca zu trennen, wurde eine "Photon-burst"-Methode nach
Greenless et.al. /GRE 77/ angewandt. Diese Methode nutzt die
Zeitkorrelation der Retonanzfluoreszenz eines einzelnen Atoms,
das den Laserstrahl kreuzt, um gegen Untergrund- und andere
storende Ereignisse, wie z.B. lange Ausl8ufer von Lorentzlinien,

Zu diskriminieren.



Die Flugzeit eines thermischen Kalzium-Atoms durch den Laser-
strahl von etwa 3 mm Durchmesser betrdgt ca. 4 usec. Diese Zeit
ist sehr viel grdBer als die Lebensdauer des angeredgten 1P1 -
Niveaus (1t = 4,5 nsec). Strahlt man mit hoher Laserleistung
ein, so kann man wdhrend der Durchflugzeit jedes Atom einige
hundert Mal anregen. Optische Pumpeffekte k&nnen duch Drehung

der Polarisation vermieden werden.

Preset Counter
N=4 Discr. meb?,:‘f’ L
Gate 1=35us '

Atomic beam
Magn.
tape Pockels
cell
Multichannel - |[start 5 Laser beam
. - lase
analizer ye 4
Abb, B1 Schematischer Aufbau des Experiments

Legt man eine feste Zahl N von zu registrierenden Photonen und
ein Zeitintervall T fest, in dem N Photonen registriert sein
miissen, so kann die Fluoreszenz eines einzelnen Atoms separat
aufgenommen werden. Wird;dabei die Zahl von N Photonen vor Ab-
lauf der Zeit T erreicht, so wird das Ereignis registriert und
der Aufzeichnungsvorgang sofort neu gestartet, um Verluste zu
vermeiden. Wird die Zahl N innerhalb des Zeitintervalls nicht
erreicht, so wird dies ebenfalls registriert. Dies hat den
Vorteil, daB filir steigendes N die Fluoreszenzlinie immer schma-
ler wird, die Flanken der Linien fallen stidrker als bei Lo- 7
rentzlinien ab, jedoch sinkt ebenfalls die Maximalz&dhlrate.
Dieser Effekt tritt auf, weil die Wahrscheinlichkeit mehrere Pho-
tonen pro Atom zu registrieren sehr schnell mit abnehmender

Anreqgungswahrscheinlichkeit f&ilt.




Im vorliegenden Falle wurde das Zeitintervall 1 ungefdhr der
Flugzeit des Atoms durch den Laserstrahl angepaBt (t = 3,5 usec)
und N = 4 festgelegt.

B2.2 Herstellung der Proben

Das instabile *?Ca wurde iilber Neutroneneinfang aus hochangerei-
chertem “°Ca (Anreicherung: 95%) erzeugt. Fiir die 4 Proben wur-
den jeweils 1,5 mg “8Ca am Karlsruher Forschungsreaktor (FR 2)
fiir einige Halbwertszeiten bestrahlt. Nach der elektromagneti-
schen Massentrennung (siehe auch Abschnitt 5.1) konnte eine Aus-
beute von ca. 80 fg "%Ca je Probe erzielt werden bei einem Ver-

hidltnis von 1:800 von *°ca : "%ca,

B2.3 Messungen

Von jeder der vier Proben mit “°Ca wurden ca. 40 Spektren auf-
genommen, Die Mefizeit pro Probe betrug etwa 10 Minuten, bei ei-
ner Laserleistung von B mW. Der Durchstimmbereich des Farb-

stofflasers betrug * 300 MHz um das Maximum der Linie von "%cCa.

Abb. B2 zeigt eines der aufgenommenen Spektren. Bei 27 000 counts
im Maximum der “®Ca - Linie sollten die drei Hyperfeinstruktur-
komponenten von "?Ca im Maximum noch etwa 10 counts haben (Ver-
hiltnis der Mengen "°Ca / "°Ca 1 800) und mit den in Abschnitt

B1 getroffenen Annahmen noch zu sehen sein.

Wegen 'des negativen Ergebnisses sind Symmetrieuntersuchungen an
der "9Ca - Linie durchgefiihrt worden. Es zeigten sich zwar ge-
ringe Unsymmetrien, die aber einerseits in der Zdhlrate zu hoch
und andererseits auch an Linien ohne “°Ca festgestellt worden

sind.

Diese Ergebnisse legen nahe, daB der Schwerpunkt der drei Hyper-
feinstrukturkomponenten des “°Ca ziemlich nahe am Schwerpunkt
der Resonanzlinie von *®Ca zu finden sein wird, das heiBt, der

Feldeffekt wird gr&f8er als -150 MHz sein.
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Abb. B2 Neben der Linie von *®Ca sind keine weiteren Linien

nachweisbhar



Die Experimente, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden
gemeinsam mit den Herren Dr. K. Bekk, Dipl. Phys. S. Gbring,
Dr. A. Hanser, Dr. G. Nowicki, Prof. Dr. H. Rebel, Prof. Dr.
G. Schatz und Dr. R.C. Thompson am Institut fiir Angewandte
Kernphysik des Kernforschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt.
Ich mbchte mich fir deren Unterstiitzung recht herzlich bedan-

ken,
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