Cluster-Struktur in Kernen

Cluster:

Aus mehr als einem Nukleon zusammengesetzten und
1dentifizierbarem Subsystem




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
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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,,




Der bekannteste Cluster in Kernen: a-Teilchen

Formation von o-Teilchen im Kern vor der Emission

Spontaner a—Zerfall
— negative Separationsenergie




Spaltung: Zerfall in zwei grol3e Cluster
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Ternare Spaltung
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Der Zerfall von 8Be, ein Zeichen fur Clusterstruktur

8Be ist instabil und hat eine grolie Zerfallsrate fir den Zerfall in zwei -
Teilchen.

Der Grundzustand von 8Be ist nur mit 92 keV ungebunden

Der Grundzustand kann als Struktur von zwei ‘He Kernen betrachtet werden.

Relevanz?



Fusion von He zu '?C in der Sonne
*Be 12C (7,65 MeV)

88— BB BBB

2
e

12C (0 MeV)

8Be ist instabil, lebt aber lange genug, um Fusion mit weiterem a-Teilchen zu
ermoglichen

7,65 MeV Zustand in '2C zerfillt mit kleiner Wahrscheinlichkeit zum Grundzustand

Dieser Prozess produziert stabiles 2C und ermoglicht Produktion aller schwereren
Elemente

Der 7,65 MeV Cluster-Zustand in 12C wurde theoretisch vorhergesagt (zur korrekten
Beschreibung der 2C Fusion) bevor er experimentell gefunden wurde.



lkeda Diagramm
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Krsitalline Molekulstrukturen aus a-Clustern

B5i- Dy, SYMMETRY - Dyy SYMMETRY




Resonanzen in der '2C +'2C Streuung

Schmale Resonanzen bei
SOTAL REiE loN ; sehr hghen _Ener.glen, Wo
e : man eigentlich ein
Kontinuum erwartet.
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Drehimpulsabhangigkeit der Energien

RESONANCES IN '2C+'2C REACTIONS
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Resonanzen folgen einem Rotationsverhalten.
Tragheitsmoment grof3 und konsistent mit zwei sich beriihrenden 12C Kernen

Woher kommt die Energie-Verteilung der Zustande?



Rotations-Vibrations-Zustande in 12C + 12C
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Experimentelles Studium von Cluster Zustanden
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Mogliche Struktur der Clusterzustande




Rotationsstrukturen in 1?2C + 2C Streuung

CROSSINGS OF ROTATIONAL BANDS
Nc -2 sysTEM Theoretische Rechnungen

konnen die beobachteten
Strukturen beschreiben




Deformiertes Schalenmodell: Nilsson-Modell

2
Hamiltonian H:—;—A+%(@(x +y )+a) z )+C-L0S+D-L2
m

Dies kann man auch schreiben als:

2
H——h—A+—a)§r2+C°EOS+D-L2 mayr 25 ino(H,CD)
2m 2 3\V4r
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Naherung fur grof3e Deformationen

Bei gro3em 6 sind die Termen LeS uns L2 vernachléssigbar und der Hamiltonian ist der
eines anisotropen harmonischen Oszillators:

m

H = ——A+E( X+ y? +wfzz)

Bewegung separiert sich in unabhédngige Anteile entlang der Koordinaten (x,y) und z.

Gute Quantenzahlen sind n, und (n,+n,) mit totaler Energie

E(nX’ny’nz): heo (N =n_ +1)+hao.n, +;




Energien des deformierten harmonischen Oszillators
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Nilsson Diagramm fur N < 20
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Deformierter Harmonischer Oszillator

Deformation (g,)

En n, =hwi(ng + 1)+ hw,(n, +0.5)




24Mg im deformierten Schalenmodell
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Theoretische Beschreibung
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Projektion der Dichteverteilung
auf verschiedene Achsen
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Cluster Zustande in #*Mg
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Two-Center Shell Modell

Das Cluster-System (2*Mg / 12C-12C) hat zwei Limits
» die beiden separierten Cluster
» den aus den Clustern zusammengesetzten Kerr

—




Bindung von Zwei Wasserstoffatomen
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Two Center Schalen Modell

Zustande in den separierten 2C-Kernen
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) ’ Ubergang von zwei separierten Kernen zu einem
Zustande in “*Mg gebundnen Kern im Zwei Center Schalenmodell



Kovalente Bindung wie in Molekulen
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Sigma- und Pi-Bindung

Bonding

Anti-bonding




Sigma Bindung




Pi-Bindung
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Energie eines Neutron im Potenzial von zwei a-Teilchen
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MolekUlstruktur in °Be
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Rotationszustande in °Be: Molekulstruktur
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Struktur von 1°Be

Rotationsbande mit hohem

Tragheitsmoment aufbauend auf 1-
Zustand bei 5,96 MeV
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‘Be(d,p)'°Be und °Be(a,*He)'°Be
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Angeregte Zustande in °Be
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Cluster Rechungen (AMD)  Antisymmetrized Cluster Model

‘Be
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MolekuUlartige Zustande in 1°Be und "'Be
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Rotationszustande in B und Be Isotopen
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Dimere in Be - Isotopen
DIMERS BASED ON (a+a)+xNEUTRONS
Be-ISOTOPES
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Dimere in den B-Isotopen
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Dimere in den C-lsotopen

CHAIN STATES OF CARBON ISOTOPES
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AMD Rechnungen

Vergleich mit dem Experiment
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60O und 2°Ne im Cluster-Bild

Conventional picture
of Oxygen

Oxygen as a carbon core plus
orbiting alpha particle. The
energy depends on the radial
(n) and orbital (1) gantum
numbers for the relative
motion




Kovalente Bindung von o und %O
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Cluster auf der Basis von o und 10O
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