Grenzen der Stabilitat

40Ar(94.1AMeV) + Tao

Light drip line nuclei

31 32 33 34 35 36 37 38 39
A/Z

240 das letzte gebundene O Isotop
3TF mit einem Proton mehr hat 6 Neutronen mehr

Was passiert an der Dripline?



Phanomene an den Grenzen der Stabilitat
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Was passiert wenn man mehr
und mehr Neutronen hinzufugt?

Die Separationsenergie wird
immer kleiner.

An der Abbruchkante kostet es
keine Energie zwei Neutronen
zu entfernen.

Kerne mit negativer
Separationsenergie sind
ungebunden.



Kerne weitab der Stabilitat

» werden nur mit geringen Raten erzeugt
* sind kurzlebig

Brauche moglichst einfache Messung um Information zu gewinnen:

Komplizierte Messungen:
Masse, Spin

magnetisches Moment, Quadrupolmoment

Einfache Messung:

Schiel’e exotischen Kern auf ein Target und miss den totalen Reaktionsquerschnitt!!



Messung des Totalen Wechselwirkungsguerschnitts

« 800 MeV/u "B Primarstrahl
* Fragmentation
* Fragmentseparator

o(pt)=mlR;(p)+R;(1)]?

TABLE 1. Interaction cross sections (o;) in millibarns.
Target
Beam Be C Al
5Li 6516 688 £ 10 1010+ 11
TLi 686 + 4 736 £ 6 1071 £ 7
8Li 727 +6 768 £ 9 1147 £ 14
Li 739 +5 796 £ 6 1135+7
Be 682 +6 738 £ 9 1050 £ 17
‘Be 755+ 6 806 +9 1174 £+ 11
0Re 7585 +7 813+ 10 1153 £ 16




Stark erhohter Radius von 11Li

TABLE 1. Interaction cross sections () in millibarns.

Target
C Al

65116 688 + 10 1010 £ 11
686 +4 736 £ 6 1071 £7
7276 768 + 9 1147 £ 14
739+5 796 + 6 11357

1y 1040 + 60

682 +6 73819 1050 £ 17
7556 806 +9 1174 £ 11
813 +10 1153 £ 16

Grund fur groReren Radius?
Deformation
ausgedehnte Wellenfunktion

— Messung von magnetischem Moment und Quadrupolmoment



Beispiel ''Li an der Neutronen-Dripline

Light drip line nuclei
1Li ist das schwerste gebundene Li Isotop

0L nicht gebunden

1617 240)

131415

S, (1Li) = 295 (35) keV
Nur der Grundzustand gebunden:

— ausgedehnte Wellenfunktion?
— Deformation ?

— erhohter Wirkungsquerschnitt fur Reaktionen

O ® O mnwy

Deformation
R R+A

Brauchen mehr Informationen uber Grundzustandseigenschaften!!




Messung von Magnetischen Momenten — NMR 1

e Untersuchte Kerne im Festkorper oder in einer Fliissigkeit

e Resonanz wird durch Absorption der RF Strahlungsleistung

l Electromagnet ’
mp=-1/2
To rf supply and B(?) 8 AE = 2upB = hy
detection apparatus (Static
field) my =+1/2

£Cmessen

Sample

=




Magnetisches Dipolmoment — Zeemann Effekt

e Zustand mit j: 2j+1 magnetische Unterzustinde
e Energie eines magnetischen Momentes im B- Feld: .
m
Authebung der Entartung der 2
magnetischen Unterzustinde +1
0
-1
-2

Bedingung:




Hyperfeinwechselwirkung — magnetische HF-WW

e Verwende totalen Drehimpuls

Eigenwerte von F2: |I-J |<F<I+J

Kernspin Elektronendrehimpuls

e Magnetische Hyperfeinwechselwirkung:

foj:%Q[F(F+l)—J(J+1)—I([+1)]

JT- Enthilt magnetische Kern- und Elektroneneigenschaften

B, =§[F(F+1)_J(J+1)_z(1+1)]




Hyperfeinwechselwirkung — Quadrupol-HF-WW

e Wechselwirkung eines externen Potentials (Hiillenelektronen) mit
einer Ladungsverteilung (Kern)

Z(&x&x j 9

1]1

Quadrupol

3(7e j>2h‘4 " §<1 o« ) = I(1+1)J(J +1)
21(27 -1)J(2J - 1)




Hyperfeinwechselwirkung - Zusammenfassung

e Energicaufspaltung zwischen Hyperfeinzustianden ist gegeben durch:

. :A.EJFB.§C(C+1}2[(I+1)](J+1)

127 -1)J(2J -1)

Kernspin —T

C=[F(F+1)-J(J+1)-I(I+1)]

Physikalische Information iiber den Kern steckt in A und B

Y= Hy&: B, (O)

J

g-Faktor

Quadrupolmoment,
REGINH



Hyperfeinwechselwirkung — Magnetisch + Quadrupol
e Beispiel: 2Na (Kernspin 1= 3/2)
F:150 AE=A-B
F:2—1 AE=2A-B
F:3>1 AE=3A+B

0.47 ueV = 6A

0.78 peV = 24

A/h =19,7 MHz
B/h = 3,3 MHz

Grofenordnung:

7.3 peV = 24

- 2nhe  2m- 197MeVim

AE 2,1eV

6,28-2x10°-10°¢V-10""m

2,1eV
~ 610" m = 600nm Notwendige jAutlosung:
0,78

8 8 — —
e _3x10mjs _3x10°mfs _ o oy 10° ~4x107

A 600nm  6x107m 2,1



Beta NMR - 1

NMR-magnets:
strong magnetic field

) Weak
Retardation magnetic
feld

10° deflection Charge exchange
region

-

- B
EII
[—=21

guide field

Retardation Charge E

Exchange
Na* beam from g

ISOLDE
NMR setup




Beta NMR - 2

: Polarisation durch
F PLill=2)
Anregung der

o +F 58 ijg 44 MHz ) .
m om E-m e b Hyperfeinniveaus
*Sia ‘H 382.MHz
. 3/2 L

NMR-magnet

Field for
adiabatic
passag

TAVAYIY
VAV

Optical
pumping zone
weak magnetic field

y

 adiabatische Drehung der Polarisation
 Implantierung in einen Kristall

NMR-magnet
* Messung der Zerfallselektronen



Beta NMR - 3

Messung der Asymmetrie als Funktion von
RF Frequenz Laserfrequenz

FooBLilI=2)

2 Py, A zjg L4 MHz i -
70nm b PR .
s, 5 o Intensitatsverteilung
3 1

a2 der Elektronen
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Magnetisches Moment und Spin von "1Li

J(11Li), ¢ = 3/2

w\"'Li )= 3,6673(25) i,

LilI=3/2) "Li(1=3/2)

| F—Ams=-1—
1

H, (72193/2) = 3,791,

o

"Li besteht im Grundzustanad
aus gepaarten Neutronen und
einem p,, Proton
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Quadrupolmoment von °Li und "Li

Hyperfeinwechselwirkung

E = ih 1/Q(3cos2 0— l{mf —%I([ + 1)}

Resonanzfrequenz

S
dz

YV CTa)

Vergleich von Aq in °Li und "L

A("'Li) _0("Li) _ 1,14(16)

A (°Li) oL

—> Spharisch und grofRer Radius nicht wegen Deformation



Was kann man an der Neutronen-Dripline erwarten?




Groldenordnungen

A=10—> u=11m,

MeV
, 2/[,[E 21,1931,5 2 'E(MQV) 2.103 E(M@V) .
K = > = —CZ ~ ) —fm
h MeVfm 4.10" MeV
197
C
E K2 K l/k=~r
7 MeV 0,35 fm=2 0,6 fm-1 (&
1 MeV 0,05 fm2 0,2 fm-1 4.5 fm

0,1 MeV 0,005 fm=2 0,07 fm" 14 fm



Einfluss des Bahndrehimpulses

Zentrifugalbarriere lokalisiert die Wellenfunktion fur grofden Bahndrehimpuls!



Weiterer Test — Reaktionen mit Ladungsanderung

» Der Total Reaktionsquerschnitt steigt fur gro3e Neutronenzahl an.
» Der Wirkungsquerschnitt fur Reaktionen mit Ladungsanderung bleibt konstant.

— Ladungsdichteverteilung dndert sich von 3Li bis ''Li nicht wesentlich
— Neutronen sind fur Erhohung des Wirkungsquerschnitts verantwortlich.




1"Be ist auch in der Nahe der Dripline

1780

(0p)®-(1s,0d)"
10| (ungebunden)

] |
e

Light drip line nuclei 5/2+

N 18192021 1

— N\ 31
L] 1617 24 ¥
131415 O

1112 320

9 10 (0p)’

345678 6. 2
1 2 11Be (0p)°-(1s,0d)

1/2-

2+

(0p)°-(1s,0d)’

13037
-~ | ' [20234)

N RN 1286 11 Be

[200%3)

ol Erklarung fur s,, Grundzustand ?

Deformation?

Nicht konsistent mit Nilsson Model!!

Ausgedehnte Wellenfunktion??

L 1 1 L L 1
[1] o 02 03 04 0%

Bose




Abschatzungen fur ""Be

1780

(0p)°®~(1s,0d)"
(ungebunden)

5/2*

320

; (WSl E =018 MeV 1k =10fm
(Op)

12 _
o 1e0d E=050MeV 1/k=6,3fm

"Be

Eine Einfache Abschatzung lasst erwarten, dass in beiden J=1/2 Zustanden
die Wellenfunktionen stark ausgedehnt sind.

Zum Vergleich: R('°Be) ~ 2,4 fm

R(A=11) = 1,2- A8 =27 fm



Test der ausgedehnten Wellenfunktion

Was bedeutet es, wenn die Wellenfunktion im Orts-Raum ausgedehnt ist?

Wellenfunktion im Impulsraum:

Erinnerung:

Formfaktor und Ladungsverteilung

Formfaktor:

homogene
Kugel

Kugel mit
diffusem
Rand




Impulsverteilung

Bezug zu unserem Problem:
- Impulsverteilung der stark gebundenen Teilchen breit
- Impulsverteilung der schwach gebundenen Teilchen schmal

Messung der Impulsverteilung des schwach gebundenen Neutrons:

Was muss getan werden:

11Be wird erzeugt durch Fragmentation

Reaktion an verschiedenen Targets

Messung der Impuls der Reaktionsprodukte

|dentifikation der Reaktionen, in denen das letzte Neutron abgestreift wurde



Gemessene Impulsverteilung des letzten Neutrons in 1'Be

SA0Ar @ 1040 AMeV

Z,A1,BE£0

TITEETY
Reac. fﬂ%

FRS @ GSI

AN B ALY RS S
;llBe+C-->ch+X

-

0-25i4Mch'
Man beobachtet eine schmale
Impulsverteilung fur den Aufbruch
von "Be

— Beweis der ausgedehnten ﬁ .
Wellenfunktion e 801097 MeVic ey,
-400 -200 0 200 400
Transverse momentum (MeV/c)




Wellenfunktion des letzten Neutrons in 1'Be

Lehrbuch:
R=12A"3=27fm

R, .(1s) = 6,0 fm

R,.«(0p) =5,7 fm

M evtroty halo

N

Is. S_=0.50 MeV
Op, S_=0.18 MeV

1/« =10 fm

11Be ist ein Ein-Neutronen Halo !!

1/« = 6,3 fm




Impulsverteilung in "L

i c->9Li+ Xat 800 A MeV

» 0~ 2113 MeV/c

Gezeigte Messungen in ""Be und "L
sind beide an Kohlenstofftargets
durchgefuhrt worden!

o -80+4 MeV/c

-400 -200 0 200 400
Transverse momentum (MeV/c)

Frage:
Konnte es sein, dass man die Breite aufgrund des gewahlten Targets so
schmal ist?



Breite der Impulsverteilung fur verschiedene Targets

Breite der Impulsverteilung in
Abhangigkeit des Targetkerns

Impulsverteilung fur 12C
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Be Target Al Target
E(11Li) = 66 MeV/u E('Li) = 280 MeV/u

Effekt ist im wesentlichen unabhangig vom Target und von der Energie!



Die Struktur von "Li

i b c->%Li+ X at 800 A MeV

b 0~ 2113 MeV/c

g =80+4 MeV/c

0 400
Transverse momentum (MeV/c)

Man kann wieder die Argumente der
ausgedehnten Wellenfunktion mit
exponentiellem Abfall verwenden:

S, = 250 (80) keV

2 — 21u2nS2n

hZ

Beim Aufbruch von 1Li wird nicht nur ein Neutron
herausgeschlagen sondern zwei Neutronen.

Die Grunde:
 10Lj ist nicht gebunden
» Paarungskraft fhrt zu Korrelationen der

beiden Neutronen

Interpretation:
Man kann 'Li sehr vereinfacht beschreiben als

einen °Li Core plus einem Di-Neutron




Anderer Zwei-Neutronen Halo Kern: %He

(py2)2 shell model

- di-neutron cluster model 12C+6He -> 4He+X

experiment /o

Experimentelle Impulsverteilung lasst sich nur durch ein Hybrid-Modell aus
Schalenmodell und Di-Neutron Cluster beschreiben.

Exakte Rechnungen mussen dem Rechnung tragen.



Drei-Teilchen Korrelationen
Das Bild 1'Li = °Li + Di-Neutron ist zu einfach.

Bendtige vollstandige qunatenmechanische Beschreibung
unter Berucksichtigung von Drei-Teilchen Korrelationen.

(Geht Uber Standardbeschreibung weit hinaus!!)

3-body Ann

Existenz von 2- und 3-Teilchen
Systemen als Funktion der zwel
Wechselwirkungsstarken
V,,und V,,




Exp. Aufbau zur Messung der Korrelationen

PLASTICWALL
(CHARGED PARTICLES) LAND
Cone (NEUTRONS)

AlZ)

275

25 |

ALADIN

20

CRYSTAL BALL < _ =
and TARGET -
12 " .

fragment charge Z..



ALADIN Magnet plus Detektoren

Meonet Neutronendetektor LAND
7 TPSIC 11 (Large Area Neutron Detector)




Aufbruch von Halos in den gleichen Endzustand

UBe+C—on+’Li+X | | U i+C—n+Li+X

~&
™\
Py

é\"
hY
",
N
*,

p, (MeVic)

Die Impulsverteilungen sind fast gleich:
—10Li hat einen fast gebundenen Grundzustand mit L=0

— Grundzustand von 'ILi hat etwa gleich groBe Komponenten v(1s,,,)2 und v(0p,,,)?



Korrelationen der Neutronen beim Aufbruch von 1Li

| Wavefunction |

- F

4r [-2p (r) (1/fm)

r (fim)

p(10 i) =-p(n)

i +n

| Angular Correlation I

?JLi
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Momentum
Distribution

dofdpe (mb/(McV/e))

|
=200 =100 1]
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Zwei-Neutronen Halos — Borromeo System

® D Andere Beispiele:
5He, 8He, 1“Be, 7B, 22C

11Lji: Borromean | The Borromean
Halo Nucleus | Rings |

19C; The Heaviest | 2%Pb: Well Bound - 00 0 100
Known Halo Nucleus| Heavy Nucleus | Prongiuanal (MEVIC)




Impulsverteilung des Protons in 8B

Theoretische Dichteverteilung,
die auch exp. Impulsverteilung
gut reproduziert

8 T
B—Be+p M FRS Data (GSI)
"C Target, E , =1.44 AGeV — Theory (Giessen)
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Radius r [fm]

Longitudinal Momentum Transfer q [MeVic]

E(3/2°) = 130 keV/
Schmale Impulsverteilung lasst sich als
Protonen-Halo interpretieren

Aber: Disput daruber ob Wellenfunktion tatsachlich sehr ausgedehnt ist.

Einigung steht noch aus.



Ubersicht Uiber die Halo Kerne

. stable nuclei

. neutron-rich nuclei

|:| proton-rich nuclei [ four neutron halo

nuclei of a special
interest




Schmale Impulsverteilungen an der Neutronen-Dripline

Longitudinal Momentum Distributions

N=15
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Radien der leichten Kernen

tF

+B Ne
i YC tNa

N My

Charge radii
(stable nuclei)




Radien der leichten Kernen

Rrus — 1.47 fm (“He)

Nach Tanihata




Diffusitat und Bindungsenergie

Experimentelle Ladungsverteilungen e Ladungsdichte

t=2,4 fm

Diffusitiat der Kernoberflache etwa
konstant.

Verstandlich mit Bild des
exponentiellen Abfalls:

e nuctear Bindungsenergie ~ 7-8 MeV
— l/x~ 1,7 fm
Fur Kerne mit ahnlicher

Separationsenergie erwartet man
ahnlichen Abfall der Wellenfunktion!!
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