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Die Sauerstoffatome in unserer Luft haben
fast immer acht Protonen und acht
Neutronen. Unter extremen Bedingungen,
wie in Neutronensternen, kann aber Sauer-
stoff mit bis zu 16 Neutronen existieren.
Einem internationalen Forschungsteam ist
es gelungen, den neutronenreichsten
Sauerstoffkern 220 mit sogar 20 Neutronen
an der Forschungsanlage RIKEN in Japan zu
erzeugen. Dies gibt entscheidende Einblicke
in die starke Wechselwirkung unter den
neutronenreichsten Bedingungen, die im
Labor erreicht werden kénnen.
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auerstoff spielt eine entscheidende Rolle fiir die Exis-
Stenz von Leben. Aber auch bei der Erforschung der
kleinsten Teilchen sind die Sauerstoff-Atomkerne von gro-
er Bedeutung. Atomkerne werden durch die starke Wech-
selwirkung zwischen Protonen und Neutronen zusammen-
gehalten. In leichten Atomkernen wie Sauerstoff haben die
am stirksten gebundenen Atomkerne gleich viele Neutro-
nen wie Protonen. Dies ist bei Sauerstoff 1°0 mit Z=8 Pro-
tonen und N=8 Neutronen der Fall. Dariiber hinaus liegt
bei den sogenannten magischen Zahlen Z=8 und N=8 eine
voll gefiillte Protonen- und Neutronenschale vor, was
Sauerstoff %0 besonders stark gebunden macht. In der Tat
existieren daher iiber 99% des natiirlichen Sauerstoffs als
160, mit je weniger als 0,25% 170 und #0.

Jenseits der stabilen Sauerstoffisotope kann die starke
Wechselwirkung aber noch viele weitere Sauerstoffkerne
mit mehr oder weniger Neutronen binden. Die Grenze ge-
bundener Sauerstoffkerne ist in Abbildung 1a gezeigt: von
dem neutronenirmsten >0 bis zum neutronenreichsten
gebundenen Sauerstoffisotop 24O. Im Gegensatz zu den sta-
bilen Atomkernen sind diese Sauerstoffisotope aber kurz-
lebig und zerfallen, iiberwiegend durch B-Zerfall. Falls die
Umgebung aber, im Gegensatz zu unserer Erde, extrem
neutronenreich ist, wie das in der duferen Kruste von Neu-
tronensternen der Fall ist, werden diese neutronenreichen
Sauerstoffisotope begiinstigt. Deshalb spielen die Atomkerne
bis zur Grenze der Neutronenstabilitit in der Astrophysik
und fiir die Elemententstehung eine wichtige Rolle.

Besonders interessant an der Kette der Sauerstoffisotope
ist auch, dass der letzte gebundene Atomkern 24O eine
doppelt-magische Struktur aufweist, bei der die N=16 Neu-
tronen alle Orbitale der niedrigstliegenden Energieschalen
komplett besetzen. Dies fithrt zum Beispiel zu einer beson-
ders hohen Anregungsenergie, da zur Anregung mindes-
tens ein Neutron aus einer Energieschale in die nichst-
hohere gehoben werden muss. Eine Schliisselfrage der
Kernphysik ist daher, was bei der nichsten magischen
Zahl N=20 passiert. Ist der Sauerstoff Kern 280 auch dop-
pelt magisch, wie in Abbildung 1b gezeigt? Da N=20 eine
magische Zahl iiber weite Teile der Nuklidkarte ist, wire
das nicht undenkbar. Oder ist es moglich, dass die Neutro-
nen auch noch ausgedehntere Orbitale, wie das 2p;,,-Orbi-
tal, besetzen? Diese Struktur ist in Abbildung 1c skizziert.
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Die Beantwortung dieser Fragen ist besonders schwierig,
da ab 50 alle Sauerstoff-Atomkerne nicht mehr gebunden
sind und daher nur als extrem kurzlebige Resonanzen exis-
tieren.

Bislang war es nur moglich, die Sauerstoffresonanzen
bis 2°0 zu erforschen. Dabei kam heraus, dass die Grund-
zustandsresonanz von 2°0 nur 22 keV iiber dem Grund-
zustand von 240 liegt, also fast gebunden ist. Das macht die
Frage nach einer doppelt-magischen Struktur von >0 noch
spannender, da die niedrigliegende Energie eine solche zu
begiinstigen scheint.

Einblicke in die starke Wechselwirkung

Die Struktur der Sauerstoffkerne ist durch die starke Wech-
selwirkung bestimmt, welche die Krifte zwischen Nukleo-
nen, also Neutronen und Protonen, beschreibt. Bei den
relevanten Energien fiir die Berechnung von Atomkernen
werden die Wechselwirkungen zwischen den Nukleonen
systematisch durch eine effektive Feldtheorie der starken
Wechselwirkung beschrieben. Am wichtigsten dabei sind
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen, die insgesamt attrak-
tiv sind, sodass Atomkerne gebunden werden. Allerdings
wiirden Zwei-Nukleonen-Wechselwirkungen alleine neu-
tronenreiche oder schwere Kerne systematisch ,iiberbin-
den“. Dies wird in Rechnungen durch eine insgesamt ab-
stoend wirkende Drei-Nukleonen-Wechselwirkung kom-
pensiert.

Die Kette der Sauerstoffisotope ist daher auch ein
Schliissel zum Test der starken Wechselwirkung und des
Wechselspiels zwischen der insgesamt attraktiven Zwei-
Nukleonen-Wechselwirkung und der repulsiven Drei-
Nukleonen-Wechselwirkung. In der Tat konnte 2010 zum
ersten Mal gezeigt werden, dass Drei-Nukleonen-Wechsel-
wirkungen essenziell sind zur Beschreibung der Eigenschaf-
ten der Sauerstoffisotope und dass mit der Hinzunahme von
Drei-Nukleonen-Wechselwirkungen die Grenze des zuletzt
gebundenen Sauerstoffkerns 24O richtig beschrieben wird
[1]. Da Drei-Nukleonen-Wechselwirkungen auch wichtig
sind zur Beschreibung von magischen Zahlen, ist die Erfor-
schung des extrem neutronenreichen 220 damit ein Test
der starken Wechselwirkung unter sehr neutronenreichen
Bedingungen, denn das Verhiltnis von Neutronen zu Pro-
tonen liegt hier bei N/Z=20/8.

Produktion exotischer Kerne
Um die Eigenschaften extrem neutronenreicher Kerne zu
untersuchen, miissen diese erst erzeugt werden, da sie in-
stabil sind und nicht in der Natur vorkommen. Die Produk-
tion solcher Kerne geschieht mittels Reaktionen von stabi-
len Kernen, die vorher als Ionen in elektromagnetischen
Feldern beschleunigt werden. Zur Erzeugung von >0 wur-
de im Experiment eine Proton-Knockout-Reaktion an ?°F in
einem Wasserstofftarget (also an Protonen, p) benutzt:
29F(p,2p)*80 [2]. ¥F ist mit nur einem Proton mehr als der
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Ubersicht iiber die Struktur gebundener Sauerstoffisotope. a) Nuklidkarte aller gebundenen Atomkerne bis zur Protonenzahl Z=18 mit Fokus auf
die Kette der Sauerstoffisotope (Z=8). Stabile Atomkerne sind mit schwarzen Kdstchen abgebildet; gebundene, aber kurzlebige Isotope mit einem

sd-Schale pf-Schale

griinen Kistchen. In der Kette der Sauerstoffisotope sind die doppelt-magischen Atomkerne '°0 und ?°0O rot umrandet markiert. Die Kette erstreckt

sich von der Grenze der Protonenstabilitiit bei >0 bis zur Grenze der Neutronenstabilitiit bei >*0. Der erstmals erzeugte Sauerstoff-Atomkern %60
liegt vier Isotope jenseits dieser Grenze bei der magischen Neutronenzahl N=20. Die Energieniveaus in b) und c) zeigen zwei mégliche Strukturen
der besetzten Neutronenorbitale in 2°0: in b) die Struktur mit vollstindig abgeschlossenen Schalen, falls 0 doppelt-magisch wiire, in c) die beob-

achtete Konfiguration mit je einem Neutronenpaar in der 1ds>-Schale und der héherliegenden 2p3;>-Schale (Abbildung aus [2]).
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ungebundene *)0-Kern der nichstliegende gebundene
Kern, der allerdings selbst instabil ist und mittels -Zerfall
mit einer Halbwertszeit von 2,7 ms zerfillt. Die Knockout-
Reaktion, in der ein Proton des einfliegenden Fluorkerns
plotzlich in der Kollision mit einem Proton des Targets
herausgeschlagen wird, erfordert hohe Strahlenergien von
mehreren hundert MeV/Nukleon. Nur dann ist die Reaktion
deutlich schneller als die internen Bewegungen der Nukle-
onen im Kern, was die Reaktion und deren theoretische
Beschreibung deutlich vereinfacht.

Die erste Herausforderung des Experimentes besteht
nun darin, einen ?F-Strahl geniigend hoher Intensitit zu
erzeugen. Da ?°F extrem neutronenreich ist, wurde als sta-
biler Ausgangskern “8Ca ausgewihlt, der 28 Neutronen und
20 Protonen enthilt, also dem N/Z-Verhiltnis von 2°F
(20/9) moglichst nahe kommt. Das stabile Isotop 48Ca
kommt allerdings nur mit einer relativen Hiufigkeit von
0,19% in natiirlichem Kalzium vor. Zur Priparation des
Strahls musste deshalb hoch angereichertes Kalzium in der
Ionenquelle verwendet werden. Das Experiment fand an der
Beschleunigeranlage RIBF (Radioactive Ion Beam Factory)
am RIKEN Nishina Center in Japan statt, wo momentan die
hochsten Strahlintensititen moglich sind.

Der 8Ca-Strahl mit einer Energie von 345 MeV/Nukleon
erreichte eine Intensitit von typischerweise 3-10'? Teil-
chen pro Sekunde. Die Produktionswahrscheinlichkeit von
29F in einer Reaktion von “8Ca in einem Be-Target ist aller-
dings sehr gering. Die erzeugten Kerne wurden mit dem
BIGRIPS-Fragmentseparator (Foto auf Seite 42) separiert
und identifiziert. AnschlieBend wurden sie mit einer mitt-
leren Intensitit von etwa 90 Teilchen pro Sekunde an das
Experiment, wo die Knockout-Reaktion stattfindet, weiter-

geleitet - also mit einer Intensitit, die um mehr als zehn
Groflenordnugen kleiner war als der Primirstrahl. Da der
erzeugte Strahl mit 235 MeV/Nukleon etwa 60% der Licht-
geschwindigleit schnell ist, spielt der radioaktive Zerfall
wihrend des Strahltransports zum Experiment aufgrund
der viel lingeren Halbwertszeit im Millisekundenbereich
keine Rolle.

Das Experiment

Ziel des Experiments war die Produktion von 280 aus einem
2F-Sekundirstrahl, sowie dessen Beobachtung und Nach-
weis durch die Vermessung der Zerfallsprodukte 24O plus
vier Neutronen. %0 ist ungebunden, so dass der Grund-
zustand nur als kurzlebige Resonanz existieren kann. Der
Zerfall geschieht dabei so schnell (1072!s), dass der Kern
bereits im Target wieder in 240 plus 4 Neutronen zerfillt.
Der Nachweis der Erzeugung geschieht iiber die Rekon-
struktion der Zerfallsenergie, fiir die man eine resonanz-
artige Uberhohung des Wirkungsquerschnitts erwartet. Das
Experiment muss also die Impulse aller Teilchen des Zer-
falls im Flug genau vermessen, um die invariante Masse Mj,
beziehungsweise die Energie mit Hilfe des Viererimpulses
P* zu rekonstruieren:

. , , N 2 /N \2
inv=P}71=Et0t_Ptot= ;Ei - iPz' :

Eo ist dabei die Gesamtenergie und Py, der Gesamtimpuls,
sowie entsprechend E; und p; die Energien und Impulse
der einzelnen Teilchen. Die Relativenergie oder Zerfalls-
energie in N Teilchen ist dann gegeben durch

N N N
2
E. = J;mz "'%71 vimym; (1_ﬂiﬁj COSO?B)_Z”%

i

Dabei sind 9}“]‘-*3 die Winkel zwischen den jeweiligen Teil-
chen mit Masse m;, Geschwindigkeit 3; und dem relativis-
tischen Lorentz-Faktor ;.

Man muss also die Geschwindigkeiten sowie die Rela-
tivwinkel aller identifizierten Zerfallsprodukte bestimmen.
Da die Resonanz im MeV-Energiebereich erwartet wird,
muss die Messung eine Genauigkeit erreichen, die im Be-
reich von 100 keV liegt, wihrend die mittlere kinetische
Energie der Zerfallsprodukte im Laborsystem etwa der
Strahlgeschwindigkeit entspricht, also 235 MeV/Nukleon.
Die groiten Herausforderungen des Experiments waren
der Nachweis der vier Neutronen sowie das Erreichen
einer hinreichend hohen Luminositit, um mit einem Strahl
von nur 90 Teilchen pro Sekunde geniigend viele eindeu-
tige Ereignisse zu akkumulieren.

Dazu wurde ein aktives Fliissig-Wasserstoff-Target ein-
gesetzt, bei dem sich die beiden gestreuten Protonen der
Knockout-Reaktion in einer die Fliissigwasserstoffzelle um-
schliefenden zylinderformigen Time Projection Chamber
(MINOS TPC) nachweisen lieRen. Aus den von den Pro-

Das Superconducting Ring Cyclotron (SRC) am RIKEN Nishina Center beschleunigt
lonenstrahlen bis zu 70 % der Lichtgeschwindigkeit mit den weltweit héchsten
Strahlintensitdten (Bild: RIKEN Nishina Center).

tonen erzeugten lonisationssignalen wurden dabei die Tra-
jektorien der gestreuten Protonen rekonstruiert, sodass
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sich der Ort der Reaktion im Target genau bestimmen lief3.
Dies erlaubte die Verwendung eines dicken Targets (hier
15 cm), ohne dass das auf Kosten der Auflosung fir die
Messung der Relativenergie ging.

Die zweite Herausforderung bestand in der Messung
von vier Neutronen in Koinzidenz mit dem Fragment. Dies
hat das Team tiber einen Ausbau des Neutronendetektors
am SAMURAI-Experiment [3] bei RIKEN angegangen. Da-
fiir wurde der Demonstrator-Detektor des fiir das RB-
Experiment (Reactions with Relativistic Radioactive Beams)
bei FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) in
Darmstadt entwickelten und konstruierten Neutronende-
tektors NeuLAND [4] (Foto auf Seite 40) nach Japan
transportiert und dort zusammen mit dem existierenden
NEBULA-Detektor in Betrieb genommen. Der NeuLAND-
Detektor ist ein granularer Detektor aus vielen einzelnen
Plastik-Szintillatoren der Dimension 5 x 5 x 250 cm3. Insge-
samt hat der aufgebaute Detektor eine aktive Fliche von
250x 250 cm?. Er erreicht eine Aufldsung von 150 ps in der
Flugzeit der Neutronen und eine Ortsauflosung von etwa
2 cm. Zusammen mit dem NEBULA-Detektor konnten wir
so eine Effizienz von etwa 0,4 % bei 0,5 MeV Relativenergie
fiir den gleichzeitigen und eindeutigen Nachweis von vier
Neutronen erzielen. Damit war zum ersten Mal die Messung
einer invarianten Masse mit vier Neutronen im Endzustand
moglich.

Das Experiment wurde an der Radioactive Ion Beam
Factory RIBF am RIKEN (Fotos auf Seiten 2 und 40) mit
dem SAMURAI-Aufbau durchgefiihrt. Dieses Experiment ist
in der Lage, Reaktionen kinematisch vollstindig zu vermes-
sen. Weltweit vergleichbare Experimente sind das R3B-
Experiment am GSI Helmholtzzentrum und zukiinftig bei
FAIR in Darmstadt, sowie der MONA-Aufbau an der ameri-
kanischen Beschleunigeranlage FRIB (Facility for Rare Iso-
pe Beams) in Michigan. Der schematische Aufbau des SA-
MURAI-Experiments ist in Abbildung 2 gezeigt. Der vom
BigRIPS-Fragmentseparator (Foto auf S. 2) erzeugte und
identifizierte 2°F-Strahl wird auf das Target gelenkt und mit
Ortsmessungen tuiber Multiwire Drift Chambers (MWDC)
der Winkel und Auftreffort auf das Target bestimmt.

Das Zeitsignal fiir den Start der Flugzeitmessung lieferte
ein Plastikszintillator. Nach dem Fliissig-Wasserstoff-Target
werden geladene Projektile beziehungsweise Fragmente
durch den supraleitenden Dipolmagneten SAMURAI abge-
lenkt. Durch Messung der Orte und Winkel der Teilchen
(MWDCO), sowie durch Messung der Flugzeit und des Ener-
gieverlusts in einer grof3flichigen Wand aus Plastikszintilla-
toren (Hodoskop) hinter dem Magneten, konnen die Frag-
mente eindeutig nach Ladung Z und Masse A identifiziert
werden. Die Impulse lassen sich anhand der Trajektorien
durch das Magnetfeld ermitteln.

Die Neutronen fliegen ohne Ablenkung durch das Ma-
gnetfeld und treffen etwa 10 m hinter dem Target auf die
Neutronendetektoren NeuLAND und NEBULA. Diese hoch-
energetischen Neutronen verursachen Reaktionen im
Plastikmaterial des Detektors. Dabei gestreute geladene
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ABB. 2 | SAMURAI-EXPERIMENT
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Schematischer Aufbau des SAMURAI-Experiments an der RIBF in Japan. Der von
links kommende 2°F-Strahl wird auf das von einer TPC (Time Projection Chamber,
Deutsch: Spurendriftkammer) umschlossene Fliissig-Wasserstoff-Target (MINOS)
gelenkt. Auftreffort und Winkel sowie die Zeitinformation werden iiber orts-

empfindliche Gasdetektoren (MWDCs) und einen Plastikszintillator gemessen. Die
geladenen Teilchen passieren nach dem Target das Magnetfeld des supraleitenden
Dipols SAMURAI und werden dabei entsprechend ihrer Impulse abgelenkt. Weitere

Ortsmessungen (MWDC) sowie Zeit- und Energieverlustmessungen (Hodoscpoe)
erlauben die Identifikation der geladenen Teilchen sowie die Bestimmung der Im-

pulse. Neutronen werden in der Geradeausrichtung mit den Neutronendetektoren
NeuLAND und NEBULA nachgewiesen. Der Abstand zwischen Target und NeuLAND

betrdgt etwa 10 m (Grdfik aus [2]).

Teilchen erzeugen ein Signal im Detektor, das die Informa-
tion zur Geschwindigkeit und Winkel des Neutrons enthilt.
Die Schwierigkeit in der Analyse dieser Daten liegt in der
Zuordnung der erzeugten Signale zu den einzelnen Neu-
tronen.

Besonderers Augenmerk wurde dabei auf die Behand-
lung des ,Ubersprechens® gelegt. Das sind Signale, die
durch eine zweite Reaktion desselben Neutrons oder seiner
Reaktionsprodukte erzeugt werden, was das Signal eines
weiteren Neutrons vortiuschen kann. Solche Ereignisse
werden mit speziellen Verfahren identifiziert und ausge-
schlossen, was die Effizienz des Neutronennachweises
allerdings weiter reduziert. Im hier beschriebenen Experi-
ment haben wir eine Effizienz von etwa 0,4% bei 0,5 MeV
Relativenergie fiir den eindeutigen Vier-Neutronen-Nach-
weis erzielt. Fir den Drei-Neutronen-Nachweis sind es
etwa 2%.

Ergebnisse
Aus der Kombination der Messgrofien liefd sich nun fiir
jedes Ereignis die Relativenergie der gemessenen Teilchen
bestimmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 fiir den
Nachweis von 20 + 4 Neutronen (links), sowie 2O + 3 Neu-
tronen (rechts) gezeigt. In beiden Fillen gibt es eine reso-
nanzartige Uberhohung im Wirkungsquerschnitt bei nied-
rigen Relativenergien, die den jeweiligen Grundzustinden
der Kerne 280 und ?’0 entsprechen. Das Maximum im
280-Spektrum liegt bei etwa 0,5 MeV. Das bedeutet, dass
280 lediglich um 0,5 MeV ungebunden ist. Die Breite der
des Peaks wird durch die Auflosung des Experiments domi-
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ABB. 3 | DIE SAUERSTOFFISOTOPE 220 UND 270
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Links: Relativenergie von 250 im 5-Kérper-Zerfall 20 - > 240 + 4n. Die gepunktete Kurve représentiert einen Untergrund-
beitrag durch Fehlerkennung von Neutronen (Ubersprechen), der mit einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt wurde. Das
rote durchgezogene Histogramm zeigt die Beschreibung des Spektrums als Summe aus angepasster Breit-Wigner-Reso-
nanz und Untergrund. Rechts: Relativenergie fiir ’0. Der niedrigliegende Peak wird durch den Zerfall von %0 verursacht,
bei dem ein Neutron nicht detektiert wurde. Der Peak oberhalb von 1 MeV entspricht der Grundzustands-Resonanz von
270, Das Spektrum inklusive beider Beitrige wird sehr gut durch die Monte-Carlo-Simulation der Zerfiille von 20 und 270

beschrieben (rotes Histogram) [2].

Der fiir das R*B-Experiment bei FAIR in Darmstadt entwickel-
te und konstruierte Neutronendetektor NeuLAND wurde nach
Japan gebracht (Bild: GSI).

1/2025 (56) www.phiuz.de

niert. Es konnte aber ein oberer Grenzwert fiir die Breite
der Resonanz von 0,7 MeV ermittelt werden. Energie und
Breite wurden durch den Fit einer Breit-Wigner-Resonanz
bestimmt. Ein kleiner verbleibender Untergrund durch Feh-
lerkennung von Neutronen durch Ubersprechen wurde mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation berticksichtigt. Die ge-
punktete rote Linie in Abbildung 3 (links) zeigt den Beitrag
dieses Untergrunds.

Im Spektrum fiir 2O +3 Neutronen erkennt man zwei
Peakstrukturen bei etwa 100 keV und bei 1,1 MeV. Das
Maximum direkt oberhalb der Schwelle wird dabei durch
Ereignisse verursacht, bei denen 220 erzeugt wurde, aber
nur drei der vier Neutronen im Detektor nachgewiesen
werden konnten. Dies wird duch eine vollstindige Monte-
Carlo-Simulation, die gleichzeitig die Zerfallsspektren von
270 und 280 beschreibt, bestitigt. Der Peak bei 1,1 MeV
kann allerdings nicht durch solche Ereignisse erzeugt wer-
den und wird dem Zerfall des ?’O-Grundzustands zugeord-
net. Die Simulation aus den beiden Komponenten eines
unvollstindig gemessenen 280-Zerfalls, und einer Breit-
Wigner-Resonanz fiir den >’O-Grundzustand beschreibt das
Spektrum sehr gut (rotes Histogramm in Abbildung 3
rechts).

Unsere bisherigen Erkenntnisse zu den energetischen
Verhiltnissen in den neutronenreichen Sauerstoffkernen
jenseits der Neutronenabbruchkante sind in Abbildung 4 zu-
sammengefasst. Dabei sind die Energien jeweils relativ zur
Energie des Grundzustands von 2*O dargestellt. Die Kerne
250 und 2°0 wurden bereits in einem friiheren Experiment
[5] bei SAMURAI gemessen. Man sieht, dass wihrend 2°0
um etwa 750 keV ungebunden ist, 2°0 aufgrund des Ener-
giegewinns des Neutronenpaars mit nur 22 keV ungebun-
den ist. Fiir 2°0 konnte auch ein angeregter Zustand bei
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etwa 1,3 MeV nachgewiesen werden, der sequentiell iber
den Grundzustand von 20 in 2%0 zerfillt, wie durch die
Pfeile in der Abbildung angedeutet ist. Die Energien der
in diesem Experiment erstmals beobachteten Kerne 2’0
und 280 sind in rot eingezeichnet. Auch hier wurde ein
sequentieller Zerfall sowohl von 270 als auch 220 iiber den
260-Grundzustand beobachtet.

Eine weitere wichtige Messgrofie neben den Energien,
den Zerfallsbreiten der Resonanzen sowie den Zerfalls-
eigenschaften ist der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung
von 220 aus dem ?’F-Kern durch die Proton-Knockout-
Reaktion. Hierbei wird das Proton auf3erhalb der abge-
schlossenen Schale mit Z=8 plotzlich in einem Streupro-
zess mit einem Proton aus dem Target mit hohem Impuls-
ubertrag herausgeschlagen. Die beiden gestreuten Protonen
werden unter Streuwinkeln um 45° nachgewiesen. Sie haben
kinematisch die Charaketeristik wie die Streuung zweier
freier Protonen.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann quanten-
mechanisch als Uberlapp der Vielteilchen-Wellenfunktio-
nen zwischen Anfangs- und Endzustand. Dieser Uberlapp
und damit der Wirkungsquerschnitt werden grof3, wenn
die Wellenfunktionen der Neutronenkonfigurationen in 2°F
und 220 sehr ihnlich sind. Uber die neutronenreichen Flu-
orisotope wissen wir bereits aus fritheren Experimenten,
dass die Energieniveaus der pf-Schale abgesenkt sind und
nahe des d3,»-Niveaus liegen; die fiir eine abgeschlossene
Schale typische grofle Energieliicke verschwindet also (Ab-
bildung 1). Dadurch kommt es zu Konfigurationsmischun-
gen in der Wellenfunktion, die sich dann als Uberlagerung
dieser Komponenten beschreiben lisst.

Kerne mit einer solchen Struktur sind deformiert und
haben niedrigliegende angeregte Zusinde, im Gegensatz
zu magischen Kernen, die sphirisch sind und bei denen
der erste angeregte Zustand bei hoheren Anregungsener-
gien liegt, wie bei 24O. Nun wurde fiir die Population des
280-Grundzustands in dem Experiment ein relativ grofRer
Wirkungsquerschnitt gemessen, der nahe an dem erwar-
teten Wert fiir gleiche Neutronenkonfigurationen von *°F
und %80 liegt. Wire hingegen die Schale mit N=20 abge-
schlossen, wiirde nur ein kleiner Beitrag des Wirkungsquer-
schnitts zur Population des Grundzustands von 220 bei-
tragen. Die Messung gibt also einen ganz klaren Hinweis
darauf, dass *0 kein doppelt magischer Kern ist, sondern
uberwiegend der Neutronenbesetzung in Abbildung 1c
folgt.

In Abbildung 4 ist die Energie von *0 verglichen mit
Vielteilchenrechnungen gezeigt, die auf stark wechselwir-
kenden Nukleonen basieren. Hierbei sind auch die theore-
tischen Unsicherheiten gezeigt. Die Ergebnisse der Rech-
nungen mit den Methoden Ab-Initio Coupled-Cluster (CC)
[2] und Ab-Initio Valence-Space In-Medium Similarity Re-
normalization Group (VS-IMSRG) [6] beriicksichtigen Zwei-
und Drei-Nukleonen-Wechselwirkungen und losen das
Vielteilchenproblem mit kontrollierten Niherungen. Beide
finden innerhalb der Unsicherheiten Ergebnisse, die kon-
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Zustdinde in den ungebundenen neutronenreichen Sauerstoffisotopen. Die Energien
sind relativ zu >0 angegeben, dem schwersten noch gebundenen Sauerstoffisotop.
Die Pfeile deuten die beobachteten Zerfiille dieser Zustinde an. Rechts im Bild sind

Vergleiche zu theoretischen Berechnungen basierend auf den Methoden CC [5],
VS-IMSRG [6] sowie GSM [7] als Symbole mit den theoretischen Unsicherheiten gezeigt.

sistent mit der Messung sind. Allerdings liegen beide Rech-
nungen im Mittel bei zu hohen Energien. Die Gamow-Shell-
Model (GSM)-Methode [7] lost das System mit groberen
Niherungen, aber berticksichtigt insbesondere die Wech-
selwirkung der Nukleonen im Kontinuum, das heifdt im
ungebundenen System. Dies fiihrt zu kleineren Energien.
Neben der besseren Berticksichtigung von Kontinuums-
effekten ist aufgrund des beobachteten Schalenaufbruchs
auch die Untersuchung von Deformationseffekten, die man
jenseits von doppelt-magischen Kernen erwartet, eine
wichtige offene Frage.

Ausblick
Die Beobachtung und Messung der Grundzustandsener-
gie von 280 liefert eine wichtige Groéfe zur theoretischen
Beschreibung von extrem neutronenreichen Kernen und
dem Verstindnis der starken Wechselwirkung. Diese
wichtigen Tests der starken Wechselwirkung im Labor er-
lauben es der Theorie, verlissliche Vorhersagen fiir neu-
tronenreiche Materie in Neutronensternen auf der Basis
experimentell getesteter Zwei- und Drei-Nukleonen-
Wechselwirkungen zu machen. Denn auch in Neutronen-
sternen hat das Wechselspiel dieser Wechselwirkungen
einen entscheidenden Einfluss auf die Zustandsgleichung
von Materie.

Ein nichster grof3er experimenteller Schritt ist die Mes-
sung der Lage des ersten angeregten Zustands von 260, der
in diesem Experiment nicht eindeutig identifiziert werden
konnte. Hierzu bedarf es einer deutlichen Steigerung der
Nachweiseffizienz fiir die Detektion von Mehr-Neutronen-
Zerfillen. Der weitere Ausbau des NeuLAND-Detektors fiir
das R3B-Experiment an der Darmstidter Anlage FAIR zusam-
men mit hochintensiven “®Ca-Strahlen wiirde ein solches
Experiment ermoglichen.

www.phiuz.de 1/2025 (56)

Phys. Unserer Zeit

43

QSUAOIT SuOWWO)) dAnea1)) d[qearjdde oYy £q PauIdA0S 21e SI[ONIER V() SN JO SI[NI J0F AIRIQIT AUIUQ AI[IA\ UO (SUONIPUOI-PUB-SWLID}/WOd" A[Im  KTeIqI[out[uo//:sdjy) suonIpuo)) pue swid, ay) 938 [970T/10/91] U0 A1eiqr] auruQ AS[IA\ Weyds[[9s9D [SO Aq €1£10420T Zn1d/z001°01/10p/wod" Kaim: Areiqrauruoy/:sdny woiy papeoumod ‘1 ‘S70T ‘SH6£12S1



44 | Phys. Unserer Zeit

Mit dem erfolgreichen Nachweis des Atomkerns 280
sind nun alle experimentell erreichbaren neutronenreichen
Kerne beobachtet worden, von denen man entsprechend
den bei stabilen Kernen gefundenen magischen Zahlen von
doppelt-magischen Kernen ausgehen konnte. Dies sind
OHe (Z=2, N=8), 0 (Z=8, N=20), "8Ni (Z=28, N=50),
und '328n (Z=50, N=82). Wihrend fiir die Isotope 78Ni und
1328n eindeutig ein doppelt-magischer Charakter etabliert
werden konnte, ist dies fiir 20 nach unseren jetzigen ex-
perimentellen Ergebnis nicht der Fall. Dies liegt vermutlich
am stiarksten an den Deformationseffekten, die man auch
schon beim neutronenreichen 78Ni anfingt zu sehen. Fiir
den wie 280 ungebundenen Kern '°He miissen noch wei-
tere Experimente durchgefithrt werden, um tiber die Eigen-
schaften hinsichtlich der Schalenstruktur Aufschluss zu
erhalten.

Zusammenfassung

Einem internationalen Forschungsteam ist es gelungen,
den neutronenreichsten Sauerstoff Kern 260 mit 20 Neutro-
nen an der Forschungsanlage RIKEN in Japan zu erzeugen.
Dies gibt entscheidende Einblicke in die starke Wechsel-
wirkung unter den neutronenreichsten Bedingungen, die
im Labor erreicht werden kénnen. Diese wichtigen Tests
der starken Wechselwirkung erlauben es, verldssliche Vor-
hersagen fiir neutronenreiche Materie in Neutronensternen
zu entwickeln.

Stichworter
Starke Wechselwirkung, Kernphysik, magischer Kern, dop-

pelt-magischer Kern, neutronenreicher Kern, Sauerstoff-28.
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