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Kernstruktur jenseits des Schalen-
modells: Cluster und Kernmolekiile

Wolfram von Oertzen

Seit etwa 15 Jahren wachst das Interesse sowohl

von Experimentatoren als auch von Theoretikern an
schwach gebundenen (exotischen) Kernen und deren
angeregten Zustanden. Besonderes Augenmerk
erhalten dabei neutronenreiche leichte Kerne, die aus
a-Teilchen und schwach gebundenen zusatzlichen
Neutronen bestehen. Die a-Cluster bilden Strukturen
mit zwei, drei und mehr Zentren, wahrend die Valenz-
neutronen eine kovalente molekulare Bindung bewir-
ken. Diese Kernmolekiile weisen viele Parallelen zu
gewohnlichen Molekiilen aus Atomen auf, beispiels-
weise die Existenz von Rotationsbanden mit grof3en
Tragheitsmomenten.

ie Atomkerne sind eines der kompliziertesten

bekannten Vielteilchensysteme. Sie bestehen

aus Neutronen und Protonen, also Fermionen,
die tiber eine stark attraktive und nicht lokale Kraft
wechselwirken. Zur Beschreibung der reichhaltigen
Struktur an Grund- und angeregten Kernzustanden
wurden in den vergangenen 80 Jahren verschiedene
Modelle entwickelt. Eines der dltesten aus den 30er-
Jahren - also noch vor der Entdeckung des Neutrons
— war ein Tropfchenmodell, das den Kern als Fliissig-
keit aus a-Teilchen und Elektronen beschreibt. Das
1948 entwickelte Schalenmodell beschreibt den Kern
hingegen als Fermi-Gas aus Nukleonen, die sich in
einem selbsterzeugten mittleren Feld bewegen [1].
Dieses Modell wurde zum dominierenden Konzept
der Kernstrukturphysik, das insbesondere die sehr
stark gebundenen Kerne im sog. Stabilitatstal sehr
erfolgreich beschreibt.

In den letzten 70 Jahren haben sich die Modelle
zur Beschreibung der Kernstruktur kontinuierlich
gewandelt, vor allem der Fortschritt der Computer-
kapazitaten hat zu ,,modellunabhéngigen Ansitzen
gefiihrt, mit denen sich die sehr grof3e Variation der
beobachteten Strukturen beschreiben ldsst [2]. Mit der
detaillierten Untersuchung schwicher gebundener
Kerne abseits des Stabilitétstals gab es in den letzten
Jahrzehnten einige Uberraschungen, so wurden z. B.
stark gebundene Unterstrukturen wie die a-Teilchen
(*He), ®C, O und andere im Kern wieder entdeckt.
In diesen Clustern ist die sehr starke Wechselwirkung
zwischen den Nukleonen gesittigt, die Rest-Wechsel-
wirkung zwischen den Clustern ist im Verhéltnis dann
sehr schwach.
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Abb.1 Dieser Auschnitt aus dem erwei-
terten lkeda-Diagramm zeigt Molekiil-
strukturen, die aus a-Teilchen (griin), '°O-
Kernen (blau) und Valenzneutronen (rot)

aufgebaut sind, sowie Schwellenenergien
(in MeV) fur den Zerfall in die Konstituen-
ten. Die unterste Reihe zeigt Teile des ur-
spriinglichen lkeda-Diagramms fiir N=Z.

In neutronenreichen Kernen bilden die tiber-
zahligen Valenzneutronen mit den Clustern die
wichtigsten Bausteine der sog. Kernmolekiile, die
viele Parallelen zu den gewoéhnlichen Molekiilen aus
Atomen aufweisen, beispielsweise die Existenz von Ro-
tationsbanden mit grofien Tragheitsmomenten. Bisher
wurden instabile Kernmolekiile bestehend aus zwei
Clustern mit N = Z untersucht. Da die Reichweite der
attraktiven nuklearen Wechselwirkung zu gering ist
gegeniiber der repulsiven Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den Protonen, um zwei Cluster in grofierem
Abstand zusammen zu halten, treten diese Kernmole-
kiile nur als Resonanzen auf.

Bereits 1968 sagte Ikeda solche Resonanzen bei
N = Z in leichten und mittelschweren Kernen in der
Néhe der Zerfallsschwellen in Clustern voraus und

® |n extrem deformierten und schwach gebundenen
Atomkernen treten stark gebundene Unterstrukturen
auf. Diese Cluster bilden gemeinsam mit Valenzneutro-
nen kovalente Kernmolekiile, die sich nicht im Rahmen
des Schalenmodells beschreiben lassen.

® Die Beryllium-Isotope °Be bis ?Be sind Dimere aus zwei
a-Clustern, in den Kohlenstoff-Isotopen ®C und "C be-
obachtet man Trimere aus drei a-Clustern, die alle die
fuir Molekdle typischen Rotationsbanden aufweisen.

® |n Molekiilen wie ?Ne, das aus einem a- und einem "°O-
Cluster besteht, sind die Rotationsbanden aufgrund der
gebrochenen Reflexionssymmetrie aufgespalten.
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fasste diese in einem Ikeda-Diagramm zusammen [3]
(Abb.1). Im Folgenden geht es jedoch um Kernmole-
kiile, in denen Zustinde mit kovalenter Bindung zwi-
schen Clustern durch Valenzneutronen entstehen. Die
Valenzneutronen bewegen sich auf molekularen Or-
bitalen, die den Elektronen-Orbitalen der klassischen
Molekiilphysik entsprechen. Diese Kernzustinde
liegen unterhalb der Zerfallsschwellen [4], und es wer-
den Rotationsbanden beobachtet. Die meisten dieser
Zustande lassen sich nicht mit dem Schalenmodell
beschreiben, da die Abstinde zwischen den Clustern
so grofd sind, dass die Nukleonen eines Clusters nicht
mehr mit denen anderer wechselwirken.

Wie in atomaren Molekiilen beobachten wir die
Symmetrien der Molekiilorbitale und die Rotations-
banden. Besondere Eigenschaften haben Molekiile, die
aus verschiedenen Konstituenten bestehen; diese ha-
ben intrinsisch reflexions-asymmetrische Strukturen.
In diesen Fillen beobachten wir Rotationsbanden, die
in Inversions-Paritits-Dubletts aufgespalten sind [5].
Die wichtigsten Beispiele dazu sind die Kerne *’Ne, mit
einer (a+'°0)-Struktur, und *Ne, mit der kovalenten
Bindung durch ein Valenzneutron [6].

Cluster in schwach gebundenen Kernen

Die Untersuchung der neutronenreichen Kerne aufler-
halb des Stabilititstals hat in der letzten Zeit die Auf-
merksamkeit auf schwach gebundene Kernzustande
gelenkt. Diese bestehen bevorzugt aus a-Clustern,

da darin die Bindungsenergie pro Nukleon Eg/N mit
7,07 MeV/N ungewohnlich hoch ist. Die tiberzah-
ligen Neutronen sind dann meist schwach gebunden
(Energie 1-2 MeV/N). Zum Vergleich: In den meisten
Kernen des Stabilitatstals ist Es/N grofler als 8 MeV.
Die Kernzustdnde weisen Konfigurationen mit zwei
oder drei Clustern auf, die von Valenzneutronen in
den Molekiilorbitalen stabilisiert werden. Die Zustén-

—t
= =

Abb.2  Der Winkelanteil einer Molekul-Wellenfunktion fiir
Valenzneutronen in °Be und “Be. Gezeigt sind die Projektionen
des Bahn-Drehimpulses / auf die Symmetrieachse, mit m=1

(mm, oben) und m=0 (g, unten).
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de der meist schwach gebundenen Valenzneutronen
lassen sich mit den Konzepten der Molekiilphysik (der
Atome) beschreiben [4-6].

Bemerkenswert ist, dass modell-unabhéngige Kern-
struktur-Rechnungen die im Folgenden gezeigten mo-
lekularen Strukturen wiedergeben. Diese Rechnungen
von Horiuchi und Kanada-Enyo, genannt Antisymme-
trized Molecular Dynamics (AMD), gehen von einem
verdiinnten Gas von Nukleonen aus, das in einem
Volumen eingeschlossen ist [2]. Das Gas wird mit einer
effektiven Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung und mit
allen Konzepten der Quantenmechanik versehen und
»abgekiihlt®, bis die Grundzustinde entstehen. Diese
Methode ergibt die richtigen Eigenschaften der Grund-
zustande stark gebundener Kerne, aber auch — sofern
in der Rechnung wiederholt auf Spin und Paritat
projiziert wird — die schwach gebundenen angeregten
Zustande der Kerne mit deren Rotationsbanden. In
natiirlicher Weise erscheinen dabei die a-Cluster als
stark gebundene Unterstrukturen. Die tiberzahligen
Valenzneutronen arrangieren sich in diesen Rech-
nungen nach den Gesetzen der Quantenmechanik in
Molekiilorbitalen, wie in [7] vorhergesagt. Besonders
geeignet zur Darstellung dieser Tatsachen ist die Struk-
tur des Isotops ""Be, das noch genauer vorgestellt wird.

Die im Folgenden gezeigten Beispiele werden in
der iiblichen Kernstruktur-Physik als super- oder
hyper-deformierte Kernzustinde beschrieben, d. h. die
molekularen Strukturen treten in extrem deformierten
und schwach gebundenen Kernen auf. Als Uberblick
tiber einige der moglichen Strukturen zeigt Abb. 1 einen
Ausschnitt aus dem erweiterten Ikeda-Diagramm [6]
mit Kombinationen von a-Teilchen und '*O-Kernen,
mit denen sich kovalente Kernmolekiile bilden las-
sen. Die vorgeschlagenen Konfigurationen sind meist
Formisomere, wie im Folgenden an einigen Beispielen
gezeigt wird.
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Abb.3 Die Rotationsbanden von ®Be, °Be und Be weisen typi-
scherweise eine lineare Abhédngigkeit zwischen Energie und
Drehimpuls J(J+1) auf. Einzig die K=1/2-Bande im °Be verlauft
aufgrund des sog. Coriolis-Dekopplungs-Effekts zick-zack-
formig. Dies ist typisch fir Molekiile und tritt ahnlich auch im
?Ne auf (siehe auch Abb. 7).
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Nukleare Molekiilorbitale, die Beryllium-Isotope

Das Zwei-Zentrensystem mit einem Valenzteilchen ist
das klassische Beispiel fiir die kovalente Molekiilbin-
dung [5], die in allen Quantenmechanik-Lehrbiichern
behandelt wird. Die Konstruktion der Wellenfunk-
tion beruht auf der ,,Linear Combination of Atomic
Orbitals®, genannt LCAO. Die Orbitale haben dabei
definierte Paritét IT, und die Linearkombination ent-
halt fiir identische Rimpfe (und identische Einzel-
Wellenfunktionen) eine Phase p, die mit der Paritat
der Wellenfunktionen an den asymptotischen Zentren
verkniipft ist IT = (-)'p. Dabei ist | die Projektion des
Bahndrehimpulses des Neutronenorbitals.

Fur die Zustiande in *Be bis "“Be ist eine weitere
Quantenzahl der Molekiilphysik wichtig: die Projek-
tion (K) des Gesamt-Spins J auf die Molekiilachse.

Die Orbitale bestehen aus Linearkombinationen von
Neutronen-Zustinden im *He. Fiir das ps,-Orbital

im *He (Abb.2) gibt es zwei Werte der Projektion des
Einzelzentren-Orbitals [ auf die Symmetrieachse, mit
den Bezeichnungen o fiir m = 0 und n fiir m = 1. In der
n-Konfiguration ist die Dichte auflerhalb der Verbin-
dungsachse konzentriert, wahrend fiir o-Orbitale der
Dichteiiberlapp auf der Symmetrieachse liegt (Abb. 2).

Nach dem vorher Beschriebenen ist es nicht un-
erwartet, dass die Berylliumisotope *Be bis “Be als
Dimere aus zwei a-Clustern die besten Beispiele fiir
gebundene kovalente Molekiile sind. *Be besteht
aus (a+n+a), und sein Valenzneutron bildet in *He
eine ps»-Resonanz bei 789 keV mit grofSer Breite
(I'= 648 keV). Bemerkenswert ist die Tatsache, dass
die Untersysteme (a+a) sowie (a+n) ungebunden
sind und das Dreikdrpersystem *Be eine Bindungs-
energie von 1,57 MeV hat. Diese Bindungsenergie
wird durch den resonanten Austausch des Neutrons
erzeugt. Fiir *Be ergeben sich fiir /=3/2 jeweils eine
Rotationsbande mit den Werten (Spinprojektionen)
K =3/2 und 1/2, die jeweils den Neutronen-Vertei-
lungen mit  und o entsprechen (Abb. 3).

Mithilfe des Zweizentren-Konzepts ist es moglich,
die Niveaustruktur der Isotope *Be bis “Be vollstindig
vorauszusagen. Die experimentellen Daten zu diesen
Isotopen erlauben es, alle Zustande in molekulare Ro-
tationsbanden einzuordnen [7, 4]. Diese Daten wurden
aus Ein- und Mehr-Nukleon- und Cluster-Transferre-
aktionen erhalten, sowie aus Untersuchungen zum y-
Zerfall. Fiir das gerade Isotop '°Be mit zwei Valenzneu-
tronen lassen sich die drei folgenden Konfigurationen
bilden (Abb. 4): (1)? mit K; = 0 — der Grundzustand-,
(0)* mit K, = 0 — der angeregte 05-Zustand -, und fiir
gemischte m-0-Orbitale eine Bande mit K=1". Die sich
darauf aufbauenden Rotationsbanden werden in dem
experimentellen Niveauschema vollstindig realisiert.
Aber auch die theoretischen Rechnungen mit der
AMD-Methode [2] bestitigen dieses Bild (Abb. 4). Diese
Rechnung ergibt auch die Dichteverteilungen der Pro-
tonen und Neutronen (farbig in Abb. 4 unten). Fiir die
Protonen, die in den a-Teilchen lokalisiert sind, erken-
nen wir die getrennten Zentren, deren Abstand in dem
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angeregten 03-Zustand grofer ist. Dieses erklart sich
durch die Dichteverteilungen der Valenzneutronen:
Mit der (0)’-Konfiguration miissen die a-Teilchen auf
groflere Abstinde auseinander riicken. Diese Tatsache
verursacht auch die verschiedenen Tragheitsmomente
der Rotationsbanden, die in Abb.3 die Steigung ergeben.

Fiir die ungeraden Be-Isotope ergeben sich Ban-
den mit den K-Quantenzahlen K =3/2 oder K=1/2.
Mit K =1/2 ist die Abfolge der Anregungsenergien als
Funktion vom Spin, J(J +1), eine Zick-Zack-Kurve.
Dieser Effekt der Coriolis-Kopplung wird in °Be, "Be
und *Ne beobachtet (Abb.3 und7) und zeigt, dass sich
das Valenzteilchen auf einem molekularen Orbit be-
tindet [5]. Besonders fallen die Unterschiede in den
Tragheitsmomenten fiir o- und n-Bindung auf: Der
Abstand zwischen den a-Teilchen ist grofier fiir die
Neutronen in o-Konfigurationen, namlich fir die
K,=0"-Bande im "Be und fiir die K=3/2-Bande im "Be.
Abb. 5 zeigt die Bevolkerung dieser K=3/2-Bande im
"Be, in Zwei-Neutronentransfer-Reaktion an "Be. Fiir
diese Bande ergibt sich eine Konfiguration fiir die drei
Valenzneutronen als 7t 6. Da zwei Neutronen die o’-
Konfiguration haben, ergibt sich ein a-a-Abstand und
ein Tragheitsmoment dhnlich dem der K=03-Bande im
"“Be.
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Abb.4  Links: Das experimentelle der Diagramme. Die Protonendichten

Niveauschema von Be, Rechts: Das
entsprechende Niveauschema aus einer
Rechnung mit dem AMD-Modell mit
Spin- und Paritdts-Projektion [2]. Die Ro-
tationsbanden mit K;=0 (Grundzustands-
bande) und K>=0 (erster Zustand im Ex-
periment bei 6,1 MeV) sind getrennt auf-
getragen (linke Bande, linke bzw. rechte
Quantenzahlen). Unten: Der farbige Teil
illustriert die Dichteverteilungen, jeweils
flr die Protonen auf der linken Seite und
flr die Neutronen in der rechten Halfte
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zeigen die Position der a-Cluster, die
Neutronendichten die zusatzliche Vertei-
lung der Valenzneutronen. Die Neu-
tronen haben im Grundzustand die
charakteristische Verteilung der (m)*
Bindung. Fiir den hoherliegenden
03-Zustand (Diagramm in der Mitte)
erkennt man den gro3eren a-a-Abstand
und die o*Konfiguration fiir die Neu-
tronen. Die Dichteverteilung fiir den
1"-Zustand (rechtes Diagramm) weist auf
eine Mischung von o-m-Orbitalen hin.
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Abb.5:  Links: Aus der Steigung der molekularen Rotations-
bande mit K=3/2 in "Be ergibt sich fiir das Trigheitsmoment 6
die Beziehung h?*/26 = 0,23 MeV. Rechts: Bevélkerung der Zu-
stidnde im Zwei-Neutronen-Transfer an °Be (schwarz) sowie die
Signale ohne Untergrund (rot)

Intrinsisch reflexions-asymmetrische Molekiile

Besonders interessante Falle von Kernmolekiilen ent-
stehen fiir verschiedene Cluster-Zentren mit intrin-
sisch reflexions-asymmetrischen Zustanden, die in
der Atomphysik sehr verbreitet sind [5]. Aufgrund der
gebrochenen Symmetrie hat der intrinsische Zustand
keine definierte Paritit. Die Paritétsprojektion fiihrt zu
einer Verdoppelung und Aufspaltung der Rotations-
banden. Diese Verhiltnisse sind in der Kernphysik fiir
die ungeraden Deformations-Multipole (z. B. Oktu-
pole) eingehend untersucht [1].

Die Konsequenz aus der intrinsisch asymme-
trischen Kombination von Clustern fiir die Struktur
von *’Ne wurde bereits 1968 von Horiuchi and Ikeda
beschrieben [8]. Sie erklarten das Auftreten der beiden
Rotationsbanden mit K=0* and K=0" als ein Paritats-
dublett aus der (*He+'"O)-Struktur. Die Rotationsban-
de mit negativer Paritat startet wegen der Oktupol-
Deformation bei hoherer Energie mit dem Spin J=1".
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Abb.6: Die Schwellen fir die Zerlegung von *Ne in die

(a+n+"0) Cluster-Konfiguration. Die Bindungsenergien sind
auf das gleiche Niveau gebracht. Bemerkenswert ist die glei-
che Lage der ds,- und ps-Resonanzen in 7O, respektive in *He,
die einen resonanten Neutronenaustausch ermdglichen.
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Fiir K# 0 erhélt man besondere Strukturen, da je zwei
Rotationsbanden mit beiden Paritéten fiir jeden Spin
J=K=# 0 entstehen [5, 1]. Diese Situation ist in dem Kern
*'Ne mit einem Valenzneutron mit Spin als perfektes
Beispiel realisiert [6]. Allerdings wurden die negativen
Parititszustdnde in fritheren Arbeiten in diesem sd-
Schalen-Kern vernachléssigt, da sie nicht ins Schalen-
modell passten. Die negativen Parititsbanden sind im
Cluster-Molekiil-Bild jedoch sehr wichtig!

Der fiir kovalente molekulare Bindung wichtige
resonante Neutronen-Austausch ist nur bei gleicher
Lage der Einteilchenenergien méglich. Fiir *Ne ergibt
sich zundchst, dass die Bindungsenergien des Neutrons
in den Grundzustinden in den beiden Zentren sehr
verschieden sind (Abb. 6): Ez(*He) = -890 keV fiir die
ps2-Resonanz, und Ex(70) = +4,14 MeV fiir den ge-
bundenen ds,-Zustand. Fiir den resonanten Austausch
miissen die folgenden asymptotischen Konfigurationen
betrachtet werden: *He(ps;,) + '*O und "O’(ds) + a,
diese ds.-Resonanz liegt 941 keV oberhalb der Neu-
tronenschwelle, beide Resonanzen erlauben mit ihren
groflen Breiten einen grolen Uberlapp fiir die Ausbil-
dung der Molekiilorbitale.

In *Ne beobachten wir tatsichlich jeweils zwei
Banden entgegengesetzter Paritit, d. h. insgesamt
vier (!) Banden mit K = 1/2 und K=3/2. Diese beiden
Werte entsprechen den beiden Orientierungen (0)*
und (n)* der Einteilchen-Orbitale, ps, und dsp, mit
j=3/2. Weitere interessante Aspekte ergeben sich aus
der Betrachtung der Energieaufspaltung zwischen den
Paritdtsdubletts. Ein starrer unsymmetrischer Korper
(Kreisel) zeigt eine Energieaufspaltung von AE =0,
die beiden Formen kénnen sich nicht ineinander
umwandeln. Dagegen kann ein als weich bezeichneter
asymmetrischer Zustand die (*He+"*O-Struktur) die
Zentralebene durchtunneln und in den reflektierten
Zustand (**O+*He) iibergehen. Dieses gilt fiir die Ban-
den mit K =0%, 1" in *Ne und K = 3/2 in *Ne (Abb.7).
Bemerkenswert [6] ist die sehr geringe Energieaufspal-
tung der Zustdnde mit K= 1/2, die beiden J=1/2-Zu-
stande sind nur 3 keV voneinander getrennt. In die-
sem intrinsisch unsymmetrischen Zustand verhindert
das Valenzneutron in einer o-Konfiguration auf der
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Abb.7 Die Energien der Zustande in ¥Ne als Funktion von
J(J+1), dem Spin J der Zustande. Die Rotationsbanden er-
scheinen als Paritatsdubletts: beide Paritaten fir jeden An-
fangsspin (J = K1 =3/2 und K; = 1/2). Die Energieaufspaltung der
Banden mit K =3/2 ist fast gleich denen mit K=0%* 1" in *Ne.
Die K =1/2-Banden zeigen eine sehr starke Coriolis-Dekopp-
lung und fast keine (!) Energieaufspaltung. Die Steigungen der
anderen Banden mit K, =1/2* and K, = 3/2* sind flacher, und
entsprechen dem Schalen-(Nilsson)-Modell.

Verbindungsachse das Durchtunneln des a-Teilchens
auf die ,,andere Seite“ des '°O.

Eine wichtige Voraussage ist, dass es elektromagne-
tische Uberginge mit Dipolcharakter (E1) zwischen
den jeweiligen Zustdnden entgegengesetzter Paritét
eines Paritdtsdubletts (mit K=3/2) geben muss. Diese
E1-Ubergiinge wurden jiingst in einer detaillierten
Studie [9] der y-Zerfille in *Ne nachgewiesen.

Kernmolekiile mit drei a-Clustern

Die néchst komplizierten Cluster-Molekiile bestehen
aus drei Komponenten. Mit drei a-Clustern sind ver-
schiedene Formen moglich: als besonders symme-
trische Form die Dreiecke und die Ketten, beide sind
in den C-Isotopen realisiert. Die einfachste Struktur ist
die lineare Kette, diese sollte energetisch aufgrund der
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den geladenen
Clustern bevorzugt sein. Jedoch ist diese Struktur im
"C instabil gegen Biegeschwingungen. Die linearen
Ketten lassen sich durch Valenzneutronen stabilisieren,
besonders mit den kovalenten Konfigurationen mit
mehreren Neutronen, so sagen z. B. Itagaki et al. [11]
fiir '°C ein besonders stabiles lineares Molekiil voraus
(bei Anregungsenergien um 16 MeV). Fiir die Ketten

© 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

PREISTRAGER

in ®C/"C haben wir die Méglichkeit einer symme-
trischen kovalenten linearen Struktur mit drei Zentren
oder auch eine Unterteilung in Unterstrukturen mit
’Be/""Be, sowie *He und a-Teilchen [12].

Die Information zu den Molekiilen in "C wurden
in Ref. [10] zusammengetragen. Dabei ergeben sich ein
Parititsdublett mit der Struktur (°Be + a), mit K=3/2,
sowie dreieckige Konfigurationen (a +a +a + n). Die
ungebundenen Zustidnde haben grofle a-Breiten, tiber
die sie auch identifiziert wurden.

Fiir *C mit zwei Valenzneutronen haben wir einen
weiteren neuen Effekt: Die kurzreichweitige attraktive
Restwechselwirkung zwischen den Neutronen bedingt
einen wichtigen Unterschied zwischen Kern- und
Atom-Molekiilen. So ist die Bindungsenergie im “Be-
Grundzustand mit 8,8 MeV sehr hoch, wihrend die
einfache kovalente Bindung zweier Neutronen nur ca.
3-4 MeV betragen wiirde. In C ergeben sich daher
auch fiir die Ketten intrinsisch reflexions-asymme-
trische Formen [12], basierend auf der *Be+a-Konfi-
guration, da die Neutronen im ""Be konzentriert sind.
Wir erwarten wieder Rotationsbanden als Parititsdu-
bletts mit K = 0 (Paritaten + and -).

Mit zwei Valenzneutronen gibt es nun deutlich mehr
»einfache“ Schalenmodell-Zustiande, die durch Ein-
und Zwei-Neutronen-Transfer-Reaktionen untersucht
wurden. Fiir die Identifizierung der Cluster-Zustinde
werden Multi-Nukleonen-Transfer-Reaktionen ge-
messen, wie z. B. in Ref. [12] die °Be("Li, d)"*C-Reakti-
on, die bevolkerten Konfigurationen sind dann stark
deformiert. Die Cluster-Zustinde mit Deformation
miissen sich in Rotationsbanden ordnen lassen. Dieses
wurde in Ref. [12] erreicht, hierzu zeigt Abb. 9 die Zusam-

0:0-0
0:00

°© 0,0
© O

Abb.8: Angeregte molekulare Zustande in “C bestehen aus
drei a-Teilchen und zwei Valenzneutronen, die verschiedene
Konfigurationen einnehmen kdnnen: die symmetrische lineare
Kette mit Spin/Paritat J* = 0* (X, prolate Deformation), die in-
trinsisch reflexions-asymmetrische Konfiguration, deren Rota-
tionsbanden als Paritatsdubletts mit J™ = 0*, 1" erscheinen (Y)
sowie die oblaten Formen (Z, Dreiecke) mit delokalisierten
Neutronen und einem Knoten der Neutronen-Wellenfunktion
im Zentrum, mit J™ = 37 (links) bzw. dem Maximum im Zentrum
mit J" = 0* (rechts).

Physik Journal 6 (2007) Nr.8/9 83



PREISTRAGER

01 2 3 4 5 6
T T T T T T T
B BCprolat ----- .
16 Mcoblat -+ = S
14+
Tl 1120
= 190 keV
=10 - 190 keV
: - O 37 280 keV
8 {" C% ot 230 kev
6 L W O 07 130 keV
L C A 0t 120 kev
O 1 1 1 1 1
0 10 2 30 40 50

JU+T)

Abb.9: Anregungsenergien von Clusterzustanden in ®*C/*C als
Funktion des Spins J(J+1). Flr oblate and prolate Rotations-Ban-
den ergeben sich die angegebenen Werte fiir h%/26 mit dem
Tragheitsmoment 6.

menstellung der Energien der Zustidnde in den beiden
Isotopen “C/*C als Funktion des Spins J(J+1). Diese
Rotationsbanden entsprechen Cluster-Strukturen und
stark deformierten, prolaten und oblaten Kernformen.
Die K= 0-Bande negativer Paritit beginnt mit einem
J=1"-Zustand bei hoherer Anregungsenergie. Die
Rotationsbanden in "C, die den oblaten Formen (Drei-
ecke) zuzuordnen sind, starten bei etwas niedrigeren
Anregungsenergien. Die grofien Werte der Tragheits-
momente 6 entsprechen sehr deformierten Formen
(hyperdeformiert mit Achsenverhiltnissen von 3:1).

Kerne, die aus drei a-Clustern bestehen, konnen
auch eine regulédre dreieckige Form annehmen. Diese
oblaten Banden mit Dreiecksform haben nun die
Quantenzahlen K=0" und K= 3™ und liegen nahe den
theoretisch vorhergesagten Energien.

Zusammenfassend muss betont werden, dass die
molekularen Zustidnde extrem deformierte Kern-
formen darstellen, wie sie zum Teil schon vor 30 Jahren
als super- und hyper-deformierte Zustinde, z. B. von
Ragnarson, Nilsson und Sheline [13] beschrieben wur-
den [13]. Bei diesen extremen Kernformen kommt es
fast immer zu einer Cluster-Bildung, und andere Me-
thoden als die der klassischen Kernstrukturphysik wer-
den notwendig sein, um diese zu beschreiben. Dieses
gilt auch fiir die vieldiskutierten sehr neutronenreichen
Kerne, die an den neuen Beschleunigern fiir radio-
aktive Kerne untersucht werden.
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Diese Arbeiten wurden in den letzten 15 Jahren mit
zahlreichen Kollegen des HMI und auswértigen Labors
durchgefiihrt. Hervorheben moéchte ich die jahrzehn-
telange Zusammenarbeit mit H. G. Bohlen (HMI) mit
den Experimenten am Q3D-Magnetspektrometer; ihm
sei an dieser Stelle besonders gedankt.
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