I BRENNPUNKT

Neutronen im Viererpack

Experimente am japanischen Forschungsinstitut RIKEN deuten auf die Beobachtung
eines gebundenen, virtuellen Vier-Neutronen-Systems hin.

UIf-G. Mei3ner

P rotonen und Neutronen sind die
elementaren Bausteine der Atom-
kerne, welche die uns umgebende
sichtbare Materie ausmachen. Thre
Bindungszustidnde sind Manifestatio-
nen der starken Wechselwirkung. In
grofer Anzahl kénnen Protonen und
Neutronen die sogenannte Kern- oder
Neutronenmaterie formen. Letztere
ist in Neutronensternen realisiert, die
durch die Beobachtung von Gravita-
tionswellen in das Zentrum der For-
schung geriickt sind. Beim Verschmel-
zen zweier solcher Neutronensterne
liefert das Spektrum der Gravitations-
wellen Riickschliisse auf die Zustands-
gleichung, welche die Eigenschaften
von Neutronensternen bestimmt.

Nun sind Neutronensterne kom-
pakte, makroskopische Objekte, die
aus etwa 10”7 Neutronen bestehen.
Viel einfacher scheint die Frage zu
sein, ob es Bindungszustidnde aus nur
wenigen Neutronen ohne Protonen
gibt, also leichte, neutrale Atomkerne.
Schon seit den Anfingen der Kern-
physik wird diese Frage diskutiert.
Grundlegend hierbei ist die bekann-
termaflen attraktive Neutron-Neutron-
Wechselwirkung. Thre anziehende
Wirkung reicht jedoch nicht fiir einen
Bindungszustand aus zwei Neutronen
aus (E < 0), sondern nur fiir einen vir-
tuellen Zustand (E > 0) sehr nahe der
Zwei-Neutronen-Schwelle. Dies lasst
sich auf die grofe Neutron-Neutron-
Streuldnge von an, =~ -18 fm zuriick-
tithren. Diese Streuldnge ist unnatiir-
lich grof3: Die charakteristische Lange
der nuklearen Bindung ist durch die
Compton-Wellenldnge des Pions von
etwa 1,5fm gegeben.

Daher koénnte diese Anziehung zu
Bindungszustinden zwischen drei
oder vier Neutronen fithren. Dagegen
spricht allerdings das Pauli-Prinzip,
das effektiv einer abstoflenden Kraft
gleichkommt. Sowohl frithe experi-
mentelle Suchen als auch Rechnungen
kamen zu dem Schluss, dass keine ge-
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aus [8]

Zur Beobachtung des Vier-Neutronen-Systems wurde ein hochenergetischer Strahl

aus ®He-lonen auf ein Protonentarget geschossen. Bei dieser quasi-elastischen Streuung an
einem Protonentarget im Laborsystem trennen sich der *He-Kern und die vier Neutronen.

bundenen Systeme aus drei oder vier
Neutronen existieren. Jedoch bleibt
die Moglichkeit, dass die Anziehung
zweier Neutronen zu metastabilen
Zustinden im Kontinuum fiihrt, also
zu Resonanzen mit der komplexen
Energie E = Eg - il'r/2. Hierbei be-
zeichnet I'y die Breite der Resonanz.

Eine erste Ab-initio-Rechnung
fithrte Steve Pieper 2003 am Argon-
ne National Laboratory in den USA
durch [1], da es erste experimentelle
Hinweise auf gebundene Vier-Neu-
tronen-Systeme gab - sogenannte
Tetraneutronen. Seine Rechnung
zeigte allerdings, dass die erfolgreiche
Beschreibung leichter Kerne basie-
rend auf Zwei- und Drei-Nukleonen-
Kriften mit einem solchen Zustand
nicht vertraglich ist. Allerdings fand
er eine Resonanz bei Eg ~ 2 MeV mit
unbestimmter Breite.

Die Messung der Ladungsaus-
tauschreaktion *He(*He,*Be)4n am
RIBF-Beschleuniger des Forschungs-
instituts RIKEN in Japan, bei der
2016 eine resonante Vier-Neutronen-
Struktur bei einer Energie von Er=
(0,83 +£ 0,655t = 1,254) MeV mit
einer Signifikanz von 4,9 ¢ auftrat,
belebte die Diskussion [2]. In der
Folge gab es zahlreiche theoretische
Arbeiten mit widerspriichlichen Er-
gebnissen. Eine Rechnung basierend
auf Kriften der sehr erfolgreichen
chiralen effektiven Feldtheorie fand

eine Tetraneutron-Resonanz bei ver-
gleichbarer Energie und sagte dariiber
hinaus eine energetisch tieferliegende
Trineutron-Resonanz voraus [3]. Ex-
akte Kontinuumsrechnungen fithren
dagegen nur zu einer nichtresonanten
Erh6hung der Zustandsdichte im Tri-
und Tetranukleonsystem nahe der
Schwelle [5, 6]. Laut letzteren Rech-
nungen gibt es also einen offensicht-
lichen Widerspruch zwischen Theorie
und Experiment [7].

Ein neues Experiment am japa-
nischen RIBF-Beschleuniger lie-
fert nun eine Evidenz fiir eine 4n-
Resonanz bei Ex=(2,37 + 0,38ar.
+0,444) MeV mit einer Breite von
I'=(1,75 % 0,224 = 0,304y.) MeV
[8], die einer Lebensdauer von
(3,8 + 0,8) -107**s entspricht. Die Si-
gnifikanz dieser Struktur liegt deut-
lich iiber 50. Hierbei wurde ein hoch-
energetischer Strahl aus *He-Ionen,
bestehend aus zwei Protonen und
sechs Neutronen, auf ein Protonen-
target geschossen. Dadurch trennen
sich der *He-Kern und die vier Neu-
tronen, wobei sich Letztere riick-
stof3frei in Strahlrichtung bewegen
(Abb. 1). Durch genaue Vermessung
des gestreuten Protons und des “He-
Kerns gelang es, die fehlende Masse
des Vier-Neutronen-Systems prazise
zu rekonstruieren. Diese zeigt eine
deutliche Erh6hung knapp oberhalb
der Vier-Neutronen-Schwelle. Der
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Fit einer Breit-Wigner-Verteilung an
diese Daten fiihrt auf die genannten
Parameter.

Diese Untersuchung ist Teil einer
neuen Generation von Experimenten,
die Teilchenbeschleuniger weltweit
nutzen, um Strahlen neutronenreicher
Kerne zu produzieren. Diese wiede-
rum dienen dazu, Multi-Neutronen-
Systeme zu studieren und die Grenze
der nuklearen Stabilitdt (Neutronen-
Tropflinie) zu erkunden.

Ist nun die Frage nach der Exis-
tenz des Tetraneutrons beantwortet?
Aus theoretischer Sicht braucht es
Rechnungen zu dieser Reaktion unter
Einbeziehung des Kontinuums, um
mogliche Effekte der anderen Reakti-
onsprodukte auf das Vier-Neutronen-
System ganzlich auszuschliefen. Da-
zu bedarf es weiterer Entwicklungen
in der Ab-initio-Kerntheorie, etwa
basierend auf Gittermethoden [9].
Tatsdchlich zeigt eine aktuelle Rech-
nung basierend auf einem verein-

fachten Reaktionsmodell, dass die
gemessene Erhohung nahe der Vier-
Neutronen-Schwelle auch durch die
Endzustandswechselwirkung des
*He-Kerns mit den vier Neutronen
zustande kommen kann [10]. Dariiber
hinaus widerspricht eine solche Reso-
nanz der konformen Symmetrie, die
in niederenergetischen Systemen mit
unnatiirlich grofSen Streuldngen in
guter Ndherung gilt [11]. Auch von ex-
perimenteller Seite wire eine Bestéti-
gung wertvoll. Allerdings erscheint es
herausfordernd, ein analoges System
aus vier neutralen Teilchen mit einer
Kontinuumsresonanz zu erzeugen.
Eine Moglichkeit kdnnten Quanten-
simulationen mit kalten Atomen nahe
einer Feshbach-Resonanz bieten, da
sich Systeme mit unnatiirlich groflen
Streuldngen so einfach simulieren
lassen.
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Kosmische Tiefenscharfe

Der wissenschaftliche Betrieb des James-Webb-Weltraumteleskops hat begonnen.

,Die Mondlandung der Astronomie®,
so fasste ESA-Wissenschaftsdirektor
Giinther Hasinger ein Projekt zu-
sammen, das wie kein anderes im-
mer wieder auf der Kippe stand: Das
James Webb Space Telescope (JWST),
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am 25. Dezember 2021 ins Weltall
gestartet ist. Rund ein halbes Jahr
dauerte es, um das JWST zu justie-
ren und in Betrieb zu nehmen. Mit
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ist. Der visuellen
Galaxien-Gruppe
»Stephans-Quintett®
(3) und dem jungen
Sternentstehungsgebiet
NGC 3324 im Carina-Nebel
(4) entlockt das JWST bislang
ungesehene Details und
ldsst zukiinftig weitere
faszinierende Entde-
ckungen erwarten.
Mehr auf webb.
nasa.gov. (AP)
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