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Motivation 

14Be 

11Be 

Tanihata et al.,  

PRL 55,  2676 (1985) 

Phys. Lett. B 206, 592 (1988) 

 

(a) Exotische Kernstrukturen 

Modelunabhängiger Zugang 

zur Kernstruktur von Halo-Kernen 

(b) Kernladungsradien sind Prüfsteine für 

Kernmodelle!  
 

Benchmark für Kernstrukturmodelle, die auf  

individuellen Nukleon-Nukleon Potentialen basieren 

(Greens-Function Monte Carlo, No-Core Shell 

Modell, Fermionic Molecular Dynamics) 

Hansen & Jonson  

Europhys. Lett. 4, 409 (1987) 
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Halo Kern 
1n Halo Kern 

N=8 Schalenabschluss? 
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H. C. Urey 

1931 

 

Nobelpreis  

1934 

Aufspaltung H Linie 

in natürlichem 

Wasserstoff 

→ „schwerer“  

Wasserstoff  

Isotop A‘ 

Isotop A  = Frequenzunterschied eines elektronischen 

   Übergangs zwischen zwei Isotopen 

Annahmen: 

Der Kern ist unendlich  

schwer und punktförmig. 

H H H H 

Die Isotopieverschiebung 
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Masseneffekt 

Kernbewegung um Massenschwerpunkt 

 

    NMS                            SMS 

Feldeffekt 

Endliche Ausdehnung des Kerns 
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Beiträge zur Isotopieverschiebung 

12,9Be+:  

2s1/2  2p1/2 43 390,168(39) MHz 17,021(31)   MHz/fm2 

Yan, Nörtershäuser & Drake, PRL 100, 243002 (2008), Puchalski & Pachucki PRA 78,058512 (2008) 

http://www.kernchemie.uni-mainz.de/
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Die Isotopenfabrik ISOLDE/CERN 

Isotope Rate (Ionen/mC) 

  7Be 1.4 E+10 

10Be 6.0 E+09 

11Be 7.0 E+06 

12Be 1.5 E+03 

14Be 4.0 E+00 
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Protonenstrahl Hochspannung 

Ionenoptik: 

Deflektor, Quadrupol 
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 nn  10c

Offset 

Spannung 

2/2 mceU

Änderung der Geschwindigkeit der Ionen 

(Dopplertuning) 

Kollineare Laserspektroskopie 
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 nn  10c

Ungenauigkeit der Spannung 

typisch 10-4         6 V @ 60 kV 

       11 MHz künstliche Isotopieverschiebung            

        zwischen 10Be und 11Be  

       10-faches der geforderten Genauigkeit 

Streulicht  

Laserstrahl erzeugt viel Streulicht in der 

optischen Nachweiskammer 

         Nachweisgrenze: 105 Ionen / s 

Kollineare Laserspektroskopie 

Protonenstrahl Hochspannung 

Ionenoptik: 

Deflektor, Quadrupol 

Offset 

Spannung 
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 nn  10c

Kollineare Laserspektroskopie 

Protonenstrahl Hochspannung 

Photon-Ion-Koinzidenznachweis  

Ionenoptik: 

Deflektor, Quadrupol 

Offset 

Spannung 

Nachweisregion 

PMT 

http://www.kernchemie.uni-mainz.de/
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 nn  10a

 nn  10c

Kollineare Laserspektroskopie 

Protonenstrahl Hochspannung 

Spannungsunabhängige Messung 

  2

0

2

0

22 1 nn 
an cn

Keine Abhängigkeit von der 

Beschleunigungsspannung! 

Anforderung: Absolutfrequenzmessung 

mit relativer Genauigkeit Dn/n < 10-9  

Ionenoptik: 

Deflektor, Quadrupol 

Offset 

Spannung 
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Experimenteller Aufbau 

2s1/2 

2p1/2 

2p3/2 

F=2 

F=2 

F=1 

F=1 

F=0,1,2,3 

9Be+ 

l  313 nm 
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9BeLineVoltage [V]f(x) [] 3.43.45 3.53.55 3.63.65 3.7250300350400450500550600650700

On-line Spektroskopie an 9,10,11Be 
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Spannung Spannung 

9Be 

10Be 

11Be 

> 200x 

> 10x 

> 10x 
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12Be 26x D1 

14x D2 

Produktionsrate: 8000  12Be-Ionen/s 

Messdauer:         8 Stunden 

On-line Spektroskopie an 12Be 

Übergangsfrequenzen n0  

Unsicherheit < 1 MHz 

http://www.kernchemie.uni-mainz.de/
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p2 

(sd)2 

FMD: Fermionic Molecular Dynamics Model 

Schwerpunktsbewegung 

Massen- 

schwerpunkt 

Klassisches Bild: 

Verschmierung der 

Protonenverteilung 

Kernladungsradien der 

Berylliumisotope 
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p2 

(sd)2 

Rechnung von  

T. Neff (GSI) 
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1d3/2 

12Be 
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1d3/2 

12Be 

Kernladungsradien der 

Berylliumisotope 
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reine p²  

Konfiguration 

reine (sd)² 

Konfiguration 

Starke Beimischung 

der (sd)²-Niveaus 

 

 

 

 

 

 

 

2s1/2 

1s1/2 

1p1/2 

1d5/2 

1p3/2 

1d3/2 
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12Be 

N=8 

Kernladungsradien der 

Berylliumisotope 

A. Krieger, PRL 108, 142501 (2012) 
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Zusammenfassung 

 

Online-Messung von Absolutfrequenzen der 

Berylliumisotope 9,10,11,12Be bei Ionenströmen 

von weniger als 10 000 Ionen/s mit Unsicherheiten 

kleiner 1 MHz. 

 

 

 

 

 

Kernladungsradien stellen wichtige  

Prüfsteine für Kernmodelle dar. 

 

Magischer Schalenabschluss bei N=8 

existiert nicht in Berylliumisotopen. 

http://www.kernchemie.uni-mainz.de/
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