Atomkerne und Kernmaterie
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Struktur von Atomkernen

Atomkerne sind eine Agglomeration von Nukleonen (Protonen und Neutronen),
die durch eine ,Nebenvalenzkraft” der starken Wechselwirkung (,,Kernkraft”)

zusammengehalten werden.

Je nach dem, welche Aspekte eines Atomkerns man erklaren moéchte, sind

verschiedene Kernmodelle entwickelt worden.

Beispiele fir Kernmodelle:

Tropfenmodell
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Die Energie eines Atomkerns setzt sich aus verschiedenen
Anteilen zusammen: z.B. Volumenenergie, Oberflachen-
energie, Coulombenergie ...

Spaltung eines U-235-Kerns
im Tropfchenmodell
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Die Weizsacker-Formel
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Semiempirische Formel, welche die '
Bindungsenergie zwischen Z Protonen

und N Neutronen in einem Atomkern

beschreibt. (von Weizsacker, 1935) A=16
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* langreichweitige Coulombkrifte IN-2]=0 IN-Z]=4
(AbstoRBung der Protonen) Pauliprinzip + Fermienergie
* kurzreichweitige Kernkrafte (Anziehung

der Nukleonen)



Kernspaltung (Fission) im Tropfenmodell des Atomkerns

Disintegration of uranium by a slow neutron
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nucleus now unstable; point of no return;

developed a waist

__Ba
0088,
::;j....y.-..."..:.
A ne TeQe®

z
Seesese

®ovee® ™

—-9 N

nucleus splits in smaller,
stable nuclei of barium
and krypton, releasing
energy, and two or
three more neutrons




Schalenmodell
Analogon zum Schalenmodell der Atomhiille, aber anderes Potential (kein Zentralkraftfeld)
Empirische Hinweis auf die Schalenstruktur von Atomkernen

Magische Zahlen: 2 8 20 28 50 82 126

* Kerne mit magischer Protonenzahl Z oder Neutronenzahl N sind besonders stabil
* Doppel-magische Kerne sind besonders stabil (Z und N magisch)

, i
L “He, 180, $9Ca, 35Ca und *$3Pb
* Inder Umgebung , magischer Kerne“ gibt es besonders viele Isotope / Isotone

I—» Es gibt 6 Kerne mit N=50 und 7 Kerne mit N=82
Es gibt 10 ,,natlrliche” Isotope von Zinn (Z=50)

Hypothese:
Jedes Nukleon bewegt sich in einem mittleren Potentialfeld, welches durch die
Wechselwirkung mit allen anderen Nukleonen A-1 erzeugt wird



Warum Schalenmodell?

Ahnliches Phianomen ist aus der Physik der Elektronen in der Atomhiille bekannt:
Edelgase mit abgeschlossener Valenzschale haben eine sehr grol3e lonisationsenergien.
Alkalimetalle, welche in der Atomhdlle nur ein Elektron zuviel besitzen, haben sehr kleine
lonisationsenergien.

In Analogie zur Atomphysik kann man vermuten, magische Zahlen entsprachen
Schalenabschliissen im Kern.

Wie libertragt man diese Vorstellung auf Kerne?

* Die Nukleonen bewegen sich als freie Spin % Teilchen in einem mittleren (spharischen)
Kernpotential. Dieses Potential stellt den gemittelten Effekt der Wechselwirkungen mit
allen anderen Nukleonen im Kern darstellt.

* Das mittlere Kernpotential V(r) wird selbstkonsistent durch die Nukleon-
NukleonWechselwirkung erzeugt, die nur von einer relativ kurzen Reichweite ist.

* Esliegt beim Kernpotential kein Analogon zum Coulombpotential einer zentralen
Ladung wie in der Atomphysik vor!



Potential mit zwei gemall dem Pauli-Prinzip aufgefiillten Energieniveaus
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Pauliprinzip fiir Fermionen: Zwei Teilchen mit halbzahligen Spin kbnnen in einem
Quantensystem niemals den gleichen Zustand einnehmen



,Realistische” Protonen- und Neutronenzustande in einem Kern mit Z=50, N=66
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Mit dem Schalenmodell in Verbindung mit einer starken Spin-Bahn-Kopplung
kann man die besondere Stabilitat von magischen Kernen erklaren
(M. Goeppert-Mayer 1949, Nobelpreis 1963)

Emission von Gammastrahlung

Ist ein Nukleon angeregt (Kernisomer), dann kann dieser angeregte Zustand unter
Emission eines Gammaguants in den nichtangeregten Zustand libergehen. Welche

Uberginge zur Emission fithren, bestimmen diverse Erhaltungssitze (z.B. Gesamt-
drehimpuls).

Weitere Kernmodelle

Fermigas-Modell
Kollektivmodell



Was ist Kernmaterie?

Kernmaterie ist die Art von Materie, aus der Atomkerne bestehen. Komprimiert
man Atome soweit, dals sich die Kerne berihren, erhdlt man einen Klumpen
Kernmaterie -> Neutronensterne

* Besteht aus einem Protonen- und Neutronengas (Fermigas)

* Ist extrem inkompressibel (merkbare Volumeninderung erst ab einen Druck von ~ 1032
Pa (1023 GPa)

* Teilchenzahldichte ~10%** pro m3
« Massendichte ~22 - 1017 kg/m3 (10 Millionen mal héher als Blei)

* Fir fast das gesamte elektromagnetische Spektrum ist Kernmaterie durchsichtig
(Ausnahme Gammagquanten)

* Physikalisch handelt es sich aufgrund der schlechten Lokalisierbarkeit der Protonen und
Neutronen um ein Gas mit Tendenz zur Flussigkeit

Neutronen- und Quarksterne
SchwerionenstolRe
Urknall




