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Vorstof3 zu den Grenzen der Stabilitat

Jenseits der bisher vermuteten Neutronenabbruchkante wurden nun die bislang
neutronenreichsten Magnesium- und Aluminium-Atomkerne entdeckt.

as Zahlenverhaltnis von Neu-

tronen und Protonen trégt
entscheidend dazu bei, dass Atom-
kerne existieren und stabil sind.
Gemeinsam mit der Coulomb-Ab-
stoflung legt die starke Wechselwir-
kung in der Vielteilchendynamik
die moglichen Kombinationen von
Neutronen und Protonen fest, die
zu gebundenen, teilchenstabilen
Kernen fithren. Die Lebensdauer
dieser Kerne ist jedoch durch mog-
liche radioaktive Zerfille begrenzt.
Kurzlebige, radioaktive Kerne
weit ab vom Tal der Beta-Stabilitét
heifSen exotische Kerne. Sie zeigen
vollig neue Struktur- und Zerfalls-
eigenschaften, die fiir unser grund-
legendes Verstiandnis der Kern-
materie eine Schliisselrolle spielen.
Unklar ist allerdings bislang, ob das
erfolgreiche Kernschalenmodell in
seiner bekannten Form auch weitab
vom Stabilitdtstal noch giiltig ist
oder ob neue physikalische Kon-
zepte erforderlich sind.

Eine zentrale Herausforderung
der modernen Kernstrukturphy-
sik ist es deshalb, die Grenzen
der Stabilitat von Atomkernen
genau zu bestimmen. Diesen sog.
Abbruchkanten (engl.: driplines),
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Abb.1 Die Kerne, die durch Fragmentation von *“Ca-lonen er-
zeugt werden, lassen sich anhand von MessgréBen wie Flug-
zeit oder die Energiedeposition in einem diinnen Halbleiterde-
tektor identifizieren. Die neu entdeckten Kerne sind durch rote
Ringe hervorgehoben, die Farbskala rechts gibt die Haufigkeit
der jeweiligen Isotope an [4].
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kann man sich experimentell

nur schrittweise ndhern [1]. Erst
mit den neuen leistungsstarken
Beschleunigeranlagen und ausge-
kliigelten Nachweissystemen ist es
moglich, Atomkerne mit extremen
Neutronen- oder Protoneniiber-
schiissen in Kernreaktionen zu
produzieren, zu separieren und
eindeutig nach ihrer Protonen- (2)
und Neutronenzahl (N) zu iden-
tifizieren, um spektroskopische
Untersuchungen durchzufiihren.
Doch warum sind die interes-
santen Kerne an den Proton- und
Neutronabbruchkanten im Labor
so schwer erreichbar? Das liegt
hauptsichlich an den geradezu
winzigen Wirkungsquerschnitten
bis hinunter zu wenigen Pico-Barn
(107 cm?), mit denen diese Kerne
in Reaktionen mit stabilen Projek-
tilen entstehen. Es verwundert also
nicht, dass selbst die modernsten
Beschleunigeranlagen nur wenige
Dripline-Kerne pro Tag erzeugen
und mit aufwandigen Separations-
und Identifikationssystemen nach-
weisen konnen [2].

Weltweit gibt es nur wenige
Anlagen, die diese schwierige expe-
rimentelle Aufgabe bewiltigen kon-
nen. Die sog. In-Flight-Separatoren
ermoglichen dabei den Zugang zu
den kurzlebigsten Kernen mit den
kleinsten Bildungsquerschnitten.
Solche Experimente sind an der
GSI in Darmstadt mit dem Frag-
mentseparator FRS moglich. In
diesen Anlagen werden exotische
Kerne bei relativistischen Energien
in mehreren magnetischen Stufen
im Flug separiert [3]. Nach dem
gleichen Prinzip — wenn auch bei
wesentlich niedrigeren Energien
— arbeitet der A1900-Separator
im National Super-Conducting
Cyclotron Laboratory (NSCL) der
Michigan State University in den
USA. Dort wurde kiirzlich ein er-
folgreicher Vorstof3 an die Grenzen
der Stabilitdt in der Mg-Gegend
(Z = 12) unternommen. Mit einem
**Ca-Projektilstrahl bei einer Strahl-
energie von 141 MeV/u, also einer
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kinetischen Energie von knapp

7 GeV, gelang es erstmals, extrem
neutronenreiche Mg- und Al-Iso-
tope in der Nihe der N = 28-Schale
zu erzeugen [4].

Im Experiment werden zunéchst
neutronenreiche *Ca-Kerne be-
schleunigt, um auf ein knapp milli-
meterdickes Wolframplattchen zu
prallen. Die dabei entstehenden Re-
aktionsprodukte haben am Eingang
des Separators noch eine sehr hohe
kinetische Energie, sodass sie sich
in elektromagnetischen Feldern
in weniger als 10®s isotopenrein
separieren lassen und auch als Se-
kundarstrahlen fiir Kernreaktionen
oder spektroskopische Studien
zur Verfiigung stehen. Abb. 1 zeigt
die Identifikation der Isotope aus
einem Experiment am A1900-Se-
parator. Von besonderem Interesse
sind die markierten extrem neutro-
nenreichen Mg- und Al-Isotope,
die vor diesem Experiment nicht als
stabile Atomkerne bekannt waren.
Zwar haben theoretische Arbeiten
schon seit langem vorhergesagt,
dass die Neutronenabbruchkante
erst bei *°Mg oder jenseits davon
liegen sollte, doch die experimen-
telle Bestitigung fehlte noch.

Die Beobachtung von *Mg und
den noch schwereren Aluminium-
Isotopen ***Al iiberrascht in mehr-
facher Hinsicht sehr. Aus der erzeu-
genden Reaktion ldsst sich erken-
nen, dass z. B. fiir die Bildung von
*“Mg aus dem **Ca-Projektil acht
Protonen so herauszulsen sind,
dass der Endkern nicht gentigend
Anregungsenergie hat, um Neu-
tronen bei der Abregung zu eva-
porieren. Noch komplizierter und
entsprechend unwahrscheinlicher
ist die Erzeugung der ****Al-Ionen,
denn diese kénnen nur durch Pro-
jektilfragmentation in Kombination
mit Neutronentransfer entstanden
sein. Bei der gewdhlten Projektil-
energie sollten solche Produktions-
mechanismen stark unterdriickt
sein. Die NSCL-Messungen sind
sehr interessant fiir zukiinftige Ex-
perimente auch bei noch héheren



Energien wie an der GSI, denn
diese Art von Reaktionen scheint
sich fiir die Entdeckung von sehr
exotischen Nukliden besonders gut
zu eignen. Um die Dynamik die-
ser Reaktionen zu verstehen, sind
weitere Experimente unbedingt
erforderlich.

Aus den existierenden Rech-
nungen ergab sich bisher kein
einheitliches Bild zur Lage der
Neutronenabbruchkante in der
Massengegend zwischen Sauerstoff
und Nickel [5-7] . Die NSCL-Da-
ten sind ein wichtiger Hinweis,
dass die Abbruchkanten mogli-
cherweise bei sehr viel grofieren
Neutronenzahlen zu finden sind,
als man bisher angenommen hatte.
Entsprechende theoretische Ergeb-
nisse fiir die Separationsenergien
(Hartree-Fock-Bogoljubow-Mo-
dellrechnungen, HFG) sagen vo-
raus, dass die Stabilitdtsgrenze erst
bei *Mg erreicht wird [8, 9]. Die
Ursache dafiir ist das Zusammen-

spiel des nuklearen mittleren Poten-
tials und die Restwechselwirkung
zwischen Paaren von Nukleonen,
aus denen die Valenznukleonen
eine geringe, aber entscheidende
zusitzliche Bindung erfahren. Ein
wichtiger Mechanismus scheinen
die virtuellen Anregungen zu sein,
in denen Valenzteilchen kurzzei-
tig in das Einteilchenkontinuum
gestreut werden, dem System also
den Charakter eines offenen Quan-
tensystems verleihen. Eine solche
Dynamik kann offensichtlich erst
dann auftreten, wenn die Energie-
liicke zwischen Fermi-Kante und
Kontinuumsschwelle kleiner ist als
das typische Restwechselwirkungs-
matrixelement. Diese Vorausset-
zung wird in Atomkernen nur in
unmittelbarer Nahe der Abbruch-
kanten erreicht. In Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen fiir die
Mg-Isotope ergeben entsprechende
HFB-Rechnungen fiir Aluminium,
dass die Abbruchkante bei Al

Kandidatenkiir fiir kosmische Beschleuniger

)

erreicht wird, also fiir einen Kern
mit einem zusiétzlichen Proton,
aber der gleichen Anzahl von Neu-
tronen wie bei “*Mg. Aus Sicht der
Kernstrukturphysik sind die neuen
Experimente am NSCL Signale zum
Aufbruch zu neuen Ufern.
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Die Pierre-Auger-Kollaboration findet Hinweise darauf, dass Aktive Galaktische Kerne
kosmische Teilchen auf hochste Energien beschleunigen.

eit bald hundert Jahren kennt

die wissenschaftliche Welt die
»kosmische Strahlung® und unter-
sucht in einem weit verzweigten
Forschungsfeld seither die vielfal-
tigen Aspekte dieses natiirlichen
Phanomens. Von besonderem
Interesse sind die ,,kosmischen®
Teilchen hochster Energie bis etwa
10* eV - das ist das Zehnmillio-
nenfache der Energie, die sich in
Beschleunigerlabors erreichen ldsst.
Im Jahr 1962 hat John Linsley in
einem Pionierexperiment erstmals
ein Teilchen mit einer Energie jen-
seits von 10*° eV beobachtet, indem
er auf dem Erdboden Sekundirteil-
chen des Teilchenschauers regis-
trierte, den das primire Teilchen
beim Stof8 mit Molekiilen in der
Atmosphire erzeugt. Trotz grofier
Fortschritte sind einige wichtige
Fragen noch immer unbeantwortet,
insbesondere die Frage nach den
kosmischen Beschleunigern, die die
Teilchen auf diese enorme Energie

bringen. Kiirzlich hat nun die
Pierre- Auger-Kollaboration Evi-
denz dafiir vorgelegt, dass der Ur-
sprung dieser hochstenergetischen
Teilchen in sog. Aktiven Galak-
tischen Kernen liegen konnte [1].
Bereits unmittelbar nach Lins-
leys Beobachtung wurden grofiere
Detektorfelder in Angriff genom-
men, bei denen Wassertanks oder
Szintillationszahler tiber eine mog-
lichst grofie Fliache verteilt sind und
das von den Sekundarteilchen er-
zeugte Cherenkov-Licht detektiert
wird. Mit einer instrumentierten
Fliche von zehn Quadratkilome-
tern war das japanische AGASA-
Experiment bis vor kurzem das
grofdte solche Detektorfeld. Eine
parallel dazu entwickelte andere
Nachweistechnik beruht darauf,
die Fluoreszenz zu detektieren, zu
der die Sekundarteilchen die Stick-
stoffmolekiile in der Atmosphére
anregen. Die Fluoreszenzphotonen
bilden einen leuchtenden ,,Strich®
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am Himmel. Dieser lasst sich mit
»Teleskopen® aus Photomultipliern,
die wie ein Fliegenauge angeordnet
sind, registrieren. Diese Technik
hat den groflen Vorteil, dass der
ganze Teilchenschauer und seine
detaillierte Entwicklung zu sehen
sind und sich damit recht direkt
die Energie des einfallenden Teil-
chens bestimmen ldsst. Auflerdem
erlaubt sie es, ein grofies Luftvolu-
men zu erfassen. Mit mindestens
zwei ,Fliegenaugen® wie beim
HiRes-Projekt in Utah ist auch der
raumliche Verlauf des Schauers re-
konstruierbar.

Nach der allgemeinen Maxime,
dass das nichste Experiment nur
Erfolg haben kann, wenn es seine
Vorgénger in Qualitdt und Sensiti-
vitdit um mindestens eine Grof3en-
ordnung iibertrifft, wird derzeit das
Auger-Experiment in der argenti-
nischen Pampa auf etwa 1500 Meter
Hohe realisiert. Die Kollaboration,
der rund 370 Mitglieder aus 104
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