2. Globale Eigenschaften der Kerne

Mit der Entdeckung des Elektrons und der Radioaktivitét vor ca. 100 Jahren
begann eine neue Epoche in der Untersuchung der Materie. Auf einen atoma-
ren Aufbau der Materie gab es damals zwar schon deutliche Hinweise, z. B.
die ganzzahlige Stéchiometrie in der Chemie, die Thermodynamik der Gase,
das periodische System der Elemente oder die Brownsche Bewegung, allge-
mein war die Existenz von Atomen aber noch nicht allgemein anerkannt. Der
Grund war einfach: Niemand konnte sich konkrete Vorstellungen von diesen
Bausteinen der Materie, den Atomen, machen. Mit den neuen Entdeckungen
aber hatte man zum ersten Mal | Teilchen“ nachgewiesen, die aus der Ma-
terie ausgetreten waren, und die als deren Bestandteile interpretiert werden
mussten.

Zugleich eroffnete sich die Moglichkeit, die Teilchen, die bei radioakti-
ven Zerfillen frei wurden, zum Beschuss anderer Elemente zu verwenden,
um deren Bestandteile zu untersuchen. Dieser Experimentieransatz war die
Grundlage der modernen Kern- und Teilchenphysik. Systematische Untersu-
chungen an Kernen wurden zwar erst Ende der 30er Jahre mit dem Einsatz
von Teilchenbeschleunigern moglich, die grundlegenden Bausteine des Atoms
— Elektron, Proton und Neutron — wurden jedoch schon vorher entdeckt.
Voraussetzung fiir diese Entdeckungen waren wichtige technische Weiterent-
wicklungen in der Vakuumtechnik und beim Nachweis von Teilchen gewesen.
Diese historischen Experimente wollen wir im folgenden Abschnitt kurz be-
sprechen, bevor wir uns den globalen Eigenschaften der Kerne aus heutiger
Sicht widmen.

2.1 Das Atom und seine Bausteine

Das Elektron. Der erste Baustein der Atome, der seine Identitéit preisge-
ben musste, war das Elektron. Thomson konnte 1897 Elektronen als freie
Teilchenstrahlen in Entladungsréhren erzeugen und mit Hilfe der Ablen-
kung in elektrischen und magnetischen Feldern ihre Geschwindigkeit sowie
das Verhiltnis von Masse und Ladung bestimmen. Diese Ergebnisse waren
unabhéngig von der Art der Austrittskathode und des Gases. Er hatte al-
so einen universellen Bestandteil der Materie gefunden. Spater maf3 er auch
noch die Elektronenladung separat — mit einer Methode, die dann Millikan
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1910 entscheidend verfeinerte (Tropfchenmethode) — und damit war auch die
Elektronenmasse bekannt.

Der Atomkern. Verschiedene Atommodelle wurden darauthin diskutiert,
u. a. auch Thomsons Modell, wonach Elektronen und entsprechend viele posi-
tive Ladungstrager, die die elektrische Neutralitéit des Atoms bewirken, diffus
iiber das Volumen des Atoms verteilt sind. Diese Vorstellung konnten Ruther-
ford, Geiger und Marsden widerlegen. In ihren berithmten Streuexperimenten
mit a-Teilchen an schweren Atomen wiesen sie nach, dass die positiven La-
dungstréiger rdumlich stark konzentriert sind, was sie aus der Winkelvertei-
lung der gestreuten a-Teilchen ableiteten. In dieser Winkelverteilung traten
auch grofie Streuwinkel auf, die nicht mit einer homogenen Ladungsverteilung
vertriglich waren, die aber durch ein zentrales Coulomb-Feld erklért werden
konnten, welches durch einen massiven positiv geladenen Kern hervorgerufen
wird. Diese Methode, aus der Winkelverteilung der gestreuten Projektile auf
das streuende Potential zu schliefen, ist in der Kern- und Teilchenphysik nach
wie vor von grofer Bedeutung und wird uns in den folgenden Kapiteln wieder
begegnen. Nach diesen Experimenten war die Existenz des Atoms mit einem
positiv geladenen, rdumlich konzentrierten Atomkern und ihn umkreisenden,
negativ geladenen Elektronen etabliert.

Das Proton. Rutherford beschoss auch leichte Atomkerne mit a-Teilchen,
die inzwischen als ionisierte He-Atome identifiziert worden waren. Bei die-
sen Reaktionen suchte er nach Elementumwandlungen, also nach einer Art
Umkehrreaktion des radioaktiven a-Zerfalls, der ja seinerseits einer Elemen-
tumwandlung entspricht. Beim Beschuss von Stickstoff mit a-Teilchen be-
obachtete er positiv geladene Teilchen mit ungewohnlich grofler Reichweite,
die gleichermaflen aus dem Atom herauskatapultiert worden sein mussten. Er
schloss daraus, dass das Stickstoffatom bei diesen Reaktionen zerstort und
ein leichter Bestandteil des Kerns herausgeschleudert worden war. Ahnliche
Teilchen mit grofler Reichweite hatte er schon beim Beschuss von Wasserstoff
entdeckt. Dadurch kam er zu der Annahme, dass es sich bei diesen Teilchen
um Wasserstoffkerne handelte, die somit auch Bestandteil des Stickstoffs sein
mussten. In der Tat beobachtete er die Reaktion

YN + *He — 'O + p,

bei der der Stickstoftkern unter Emission eines Protons in einen Sauerstoff-
kern umgewandelt wird. Der Wasserstoffkern konnte damit als elementarer
Baustein der Atomkerne angesehen werden. Rutherford vermutete auch, dass
man mit a-Teilchen hoherer Energie, als ihm zur Verfiigung standen, weite-
re Atomkerne zertriimmern und auf ihre Bestandteile untersuchen kénnte.
Damit wies er den Weg in die moderne Kernphysik.

Das Neutron. Auch das Neutron wurde durch Beschuss von Kernen mit
a-Teilchen entdeckt. Rutherfords Methode, Teilchen durch ihre Szintillatio-
nen auf einem Zinksulfid-Schirm visuell nachzuweisen und zu zéhlen, war fiir
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neutrale Teilchen nicht anwendbar. Auch die inzwischen entwickelten Ionisa-
tionskammern und Nebelkammern, die den Nachweis von geladenen Teilchen
wesentlich vereinfachten, waren nicht direkt von Nutzen. Neutrale Teilchen
waren nur durch indirekte Methoden nachzuweisen. Chadwick war es 1932,
der den richtigen experimentellen Ansatz fand und die Bestrahlung von Be-
ryllium mit a-Teilchen aus einem Poloniumpréparat ausnutzte, um das Neu-
tron als Grundbestandteil des Kerns zu etablieren. Zuvor war in dhnlichen
Experimenten eine ,neutrale Strahlung® beobachtet worden, deren Herkunft
und Art nicht erklért werden konnte. Chadwick liefl diese neutrale Strahlung
nun mit Wasserstoff, Helium und Stickstoff kollidieren und mafl die Riick-
stoflenergie dieser Kerne in einer Ionisationskammer. Aus den Stoflgesetzen
konnte er ableiten, dass die Teilchen der neutralen Strahlung ungefihr die
Masse des Protons haben mussten. Chadwick nannte sie Neutronen.

Krifte und Bindung. Damit waren die Bausteine der Atome gefunden.
Mit der Entwicklung von Ionenquellen und Massenspektrographen konnte
man nun auch daran gehen, die Bindungskrifte zwischen den Kernbaustei-
nen Proton und Neutron zu untersuchen. Diese Krifte mussten sehr viel
starker sein als die elektromagnetischen Kriéfte, die das Atom zusammenhal-
ten, da die Atomkerne nur durch hochenergetischen Beschuss von a-Teilchen
zu zertriimmern waren.

Bindungszustand und Stabilitdt eines Systems werden durch die
Bindungsenergie bestimmt, die sich aus der Differenz der Masse des Systems
und der Summe der Massen seiner Konstituenten ergibt. Es zeigte sich, dass
sie fiir Kerne fast 1% der Kernmasse betriagt. Dieses historisch als Massen-
defekt bezeichnete Phénomen war einer der ersten experimentellen Beweise
der Masse-Energie-Relation F =mc?. Der Massendefekt ist von grundlegen-
der Bedeutung bei der Betrachtung von stark wechselwirkenden zusammen-
gesetzten Systemen. Deshalb haben wir einen grofien Teil dieses Kapitels den
Kernmassen und ihrer Systematik gewidmet.

2.2 Nuklide

Die Ladungszahl. Die Ladungszahl Z gibt die Zahl der Protonen im Kern
an. Die Ladung des Kerns ist dann ) = Ze, wobei die elementare Ladung
e =1.6-10"' As betrigt. In der Hiille eines elektrisch neutralen Atoms be-
finden sich Z Elektronen, die die Ladung des Kerns kompensieren. Mit der
Ladungszahl des betrachteten Kerns ist auch das chemische Element festge-
legt.

Die klassische Methode, die Kernladung zu bestimmen, ist die Messung
der charakteristischen Rontgenstrahlung des untersuchten Atoms, das dafiir
durch Elektronen, Protonen oder Synchrotronstrahlung angeregt wird. Die
gemessene Energie der K,-Linie ist proportional zu (Z — 1)? (Moseley-
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Gesetz).! Umgekehrt wird heute der Nachweis von charakteristischer Ront-
genstrahlung zur Elementbestimmung in der Materialanalyse angewendet.

Atome sind neutral, was auf die Gleichheit des absoluten Wertes der posi-
tiven Ladung des Protons und der negativen Ladung des Elektrons hinweist.
Experimente, die die Ablenkung von Molekularstrahlen in einem elektrischen
Feld messen, geben eine obere Grenze fiir die Differenz zwischen Proton- und
Elektronladung an [Br11]:

lep +eo] <107 e (2.1)

Aus kosmologischen Abschitzungen ist die heutige obere Grenze fiir diese
Ladungsdifferenz sogar noch kleiner.

Die Massenzahl. Neben den Z Protonen befinden sich im Kern N Neutro-
nen. Die Massenzahl A gibt die Zahl der Nukleonen im Kern an, ist also die

Summe aus Protonen- und Neutronenzahl. Die verschiedenen Kombinationen
von Z und N (oder Z und A) bezeichnet man als Nuklide .

— Nuklide mit gleicher Massenzahl A nennt man Isobare.
— Nuklide mit gleicher Ladungszahl Z nennt man Isotope.
— Nuklide mit gleicher Neutronenzahl N nennt man Isotone.

Die Bindungsenergie B definiert man iiblicherweise aus der Masse der
Atome [AmO03], weil diese wesentlich priziser gemessen werden kann als die
Masse der Kerne:

B(Z,A) = [ZM('H) + (A— Z)M,, — M(A, Z)] - . (2.2)

Hierbei ist M ('H) = M, + m. die Masse des Wasserstoffatoms (die atomare
Bindung des H-Atoms ist mit 13.6 eV vernachlissigbar klein), M,, die Masse
des Neutrons und M (A4, Z) die Masse des Atoms mit Z Elektronen und einem
Kern mit A Nukleonen. Die Ruhemassen dieser Teilchen betragen:

M, = 938272 MeV/c? = 1836.153 m,
M, = 939.565 MeV/c? = 1838.684 m,
me = 0511 MeV/c?.

Der Konversionsfaktor in SI-Einheiten betrigt 1.783 - 10739 kg/(MeV/c?).

In der Kernphysik werden Nuklide durch das Symbol X bezeichnet, wo-
bei X das chemische Symbol des Elements ist. Ein Beispiel hierfiir sind die
stabilen Kohlenstoffisotope '2C und '3C sowie das hiufig zur Altersbestim-
mung verwendete radioaktive Kohlenstoffisotop '*C. Bisweilen benutzt man
auch die Schreibweise 4X oder 4X, gibt also die Ladungszahl Z und evtl.
die Neutronenzahl N zusétzlich explizit an.

! Der eigentliche Entdecker der charakteristischen Strahlung war Charles B. Bar-
kla. Das physikalische Gesetz wurde nach Henry G. Moseley benannt, der es als
erster in Wellenléngen ausdriickte [Ko93].
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Massenbestimmung durch Massenspektroskopie. Die Bindungsener-
gie eines Atomkerns ist durch genaue Kenntnis der Masse des Atoms bere-
chenbar. Mit der Massenspektrometrie wurde Anfang des 20. Jahrhunderts
eine Methode zur genauen Bestimmung der Atommassen und damit der Bin-
dungsenergien der Atomkerne entwickelt. Die meisten Massenspektrometer
benutzen zur Massenbestimmung eine gleichzeitige Messung des Impulses
p = Mv und der kinetischen Energie Ey, = Mv? /2 eines Tons der Ladung Q
mit Hilfe der Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern.

Waéhrend in einem elektrischen Sektorfeld £ der Kriimmungsradius rg
der Tonenbahn proportional zur Energie ist,

M v?
=0 &
ist in einem Magnetfeld B der Kriimmungsradius ry; des Ions proportional
zum Impuls:

TE (23)

M v
M=o —= .

M 0 B
In Abb. 2.1 ist ein sehr bekannter Spektrometer-Entwurf gezeigt. Die
Tonen treten aus der Ionenquelle aus und werden in einem elektrischen Feld

(2.4)

lonenquelle

Auﬁénger\\

Abbildung 2.1. Doppelfokussierendes Massenspektrometer (nach [Br64]). Das
Spektrometer fokussiert Ionen einer bestimmten spezifischen Ladung Q/M. Zur
besseren Darstellung sind nur die Teilchenbahnen vom Rand des Biindels gezeich-
net (1 und 2). Das elektrische und das magnetische Sektorfeld bilden die Ionen aus
der Tonenquelle in den Auffinger ab. Ionen mit einer anderen spezifischen Ladung
werden im magnetischen Feld von den gezeichneten Biindeln getrennt und treten
nicht durch den Spalt O hindurch.
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auf ca. 40 keV beschleunigt. In einem elektrischen Feld werden sie dann nach
der Energie und in einem Magnetfeld nach dem Impuls selektiert. Durch eine
geschickte Wahl der Magnetfelder kénnen Ionen mit identischer spezifischer
Ladung /M, die unter verschiedenen Winkeln aus der Ionenquelle austreten,
auf einen Punkt am Ende des Spektrometers fokussiert und dort mit einem
Detektor nachgewiesen werden.

Messtechnisch ist es besonders giinstig, als Massenstandard das Nuklid
12C zu nehmen, da Kohlenstoff und seine vielen Verbindungen im Spektro-
meter immer vorhanden sind und sich zur Masseneichung exzellent eignen.
Als atomare Masseneinheit u wurde 1/12 der Atommasse des Nuklids 2C
eingefiihrt:

1
lu= 15 Mz = 931.494 MeV/c? = 1.66054 - 10~ 2" kg .

Massenspektrometer werden heute noch in grofiem Mafle in der Forschung
wie auch in der Industrie verwendet.

Haufigkeit der Kerne. Eine aktuelle Anwendung der Massenspektrometrie
in der Grundlagenforschung ist die Bestimmung der Isotopenh&ufigkeit im

10101 -

108 .

108 Haufigkeit [Si=10°]

104

10'2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Massenzahl A

Abbildung 2.2. Hiufigkeit der Elemente im Sonnensystem als Funktion der
Massenzahl A. Die Hiufigkeit des Siliziums wurde auf 10° normiert.
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Sonnensystem. Die relative Haufigkeit der Nuklide ist in Abb. 2.2 als Funktion
der Massenzahl A gezeigt. Die Isotopenhiufigkeit von irdischen, lunaren und
meteoritischen Proben ist mit wenigen Ausnahmen universell und stimmt
iiberein mit der Haufigkeit der Nuklide in der kosmischen Strahlung, die von
auflerhalb des Sonnensystems stammt. Nach der heutigen Vorstellung geschah
die Synthese des heute vorhandenen Deuteriums und Heliums aus Wasserstoff
zum grofiten Teil in der Friihzeit des Universums (als das Universum einige
Minuten alt war [Ba80]); die Kerne bis °Fe, dem stabilsten Kern, wurden
in Sternen durch Kernfusion erzeugt; die noch schwereren Kerne entstanden
bei der Explosion sehr massiver Sterne (Supernovae) [Bu57].

Abweichungen von der universellen Isotopenhédufigkeit treten lokal auf,
wenn Nuklide durch radioaktive Zerfélle entstehen. In Abb. 2.3 ist eine Mes-
sung der Haufigkeit von Xenon-Isotopen aus einem Bohrkern dargestellt, der
aus 10 km Tiefe stammt. Die Isotopenverteilung weicht stark von der in der
Erdatmosphére ab. Diese Abweichung kann man darauf zuriickfiithren, dass
das Xenon in der Atmosphére im Wesentlichen bereits bei der Entstehung
der Erde vorhanden war, wihrend die Xenon-Isotope im Bohrkern aus radio-
aktiven Zerféllen (spontane Spaltung von Uran-Isotopen) stammen.

Ereignisse

1\".’16 1(';4 1:‘32 1éO 1é8 1é6 1é4

Massenzahl A
Abbildung 2.3. Massenspektrum von Xenon-Isotopen, in ca. 2.7-10° Jahre altem
Gneis aus einem Bohrkern von der Halbinsel Kola (oben) im Vergleich zu dem
Spektrum der atmosphérischen Zusammensetzung der Xe-Isotope (unten). Die Xe-
Isotope des Gneises sind durch spontane Spaltung von Uran entstanden. (Dieses
Bild hat uns Klaus Schdfer, Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, freundlicherweise
zur Verfigung gestellt.)
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Massenbestimmung durch Kernreaktionen. Bindungsenergien werden
auch durch systematische Untersuchungen von Kernreaktionen bestimmt.
Als Beispiel erwiithnen wir den Einfang von thermischen Neutronen (Ey;, =~
1/40€V) in Wasserstoft,

n+ 'H— 2H+ny. (2.5)

Die Energie des emittierten Photons steht in direktem Zusammenhang mit
der Bindungsenergie B des Deuteriumkerns 2H:

2
B = (My+ My — Mey) - &* = B, + ——— = 2.225 MeV, (2.6)

wobei der letzte Term die Riickstoflenergie des Deuterons beriicksichtigt.
Als weiteres Beispiel betrachten wir die Reaktion

"H+ SLi — *He + ‘He.
Die Energiebilanz dieser Reaktion lautet
Fiyg + Eeor; = Esge + Fape (2.7)

wobei die Energien Ex die jeweilige Gesamtenergie des betrachteten Nuk-
lids X darstellen, also die Summe aus Ruheenergie und kinetischer Energie.
Wenn drei dieser Nuklidmassen bekannt sind und alle kinetischen Energien
gemessen werden, kann man die Bindungsenergie des vierten Nuklids bestim-
men.

Eine Vermessung von Bindungsenergien durch Kernreaktionen wurde vor
allem mit Hilfe von niederenergetischen Beschleunigern (Van de Graaff, Zy-
klotron, Betatron) durchgefiihrt. Nach fast zwei Jahrzehnten systematischer
Messungen in den 50er und 60er Jahren ist es moglich geworden, die systema-
tischen Fehler der beiden Methoden zur Bestimmung der Bindungsenergien —
Massenspektrometrie und Energiebilanz von Kernreaktionen — weitgehend zu
reduzieren, so dass sie mit grofier Genauigkeit iibereinstimmende Resultate
liefern. Abbildung 2.4 zeigt schematisch die so gemessenen Bindungsenergien
pro Nukleon fiir stabile Kerne. Mit Hilfe von Kernreaktionen kann man auch
die Massen von Kernen bestimmen, die so kurzlebig sind, dass sie massen-
spektroskopisch nicht untersucht werden kénnen.

2.3 Parametrisierung der Bindungsenergien

Die Bindungsenergie pro Nukleon betrigt ca. 7-8 MeV fiir die meisten Ker-
ne, wenn man von den leichten Elementen absieht. Da sie nur schwach von
der Massenzahl abhéngt, kann man sie mit wenigen Parametern beschrei-
ben. Die Parametrisierung der Kernmassen in Abhéngigkeit von A und Z,
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Abbildung 2.4. Bindungsenergie pro Nukleon von Kernen mit gerader Nukleo-
nenzahl A. Die durchgezogene Linie entspricht der Weizsécker-Massenformel (2.8).
Kerne mit wenigen Nukleonen zeigen groflere Abweichungen vom generellen Trend
und miissen einzeln betrachet werden. Auch bei schweren Kernen beobachet man
generell eine etwas stidrkere Bindung pro Nukleon bei gewissen Protonen- und
Neutronenzahlen. Auf diese sogenannten ,magischen Zahlen“ werden wir in Ab-
schn. 18.3 zu sprechen kommen. Die Striche unter den magischen Zahlen zeigen die
Massenzahlen der am hiufigsten vorkommenden stabilen Isotone (Isotope) fiir das
entsprechende N (Z).

die unter dem Namen Weizsdicker-Massenformel bekannt ist, wurde erst-
mals im Jahre 1935 eingefiihrt [We35, Be36]. Aus ihr kann man nach (2.2)
dann die Bindungsenergie berechnen. Die Masse eines Atoms mit Z Protonen
und N Neutronen ist demnach durch die folgende phdnomenologische Formel
gegeben:

M(A,Z) = NMy+ ZM,+ Zme — ay A + a, A>3
Z? (N-2Z)?2 6
T T T T
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mit N=A—2Z. (2.8)

Die genauen Werte fiir die Parameter ay, as, ac, a, und § sind von dem
Massenbereich abhéingig, in dem man die Parameter optimiert. Ein mogliche
Wahl ist [Se77]:

ay = 15.67 MeV/c
as = 17.23 MeV/c?
a. = 0.714 MeV/c?
an = 93.15 MeV/c?
—11.2 MeV/c? falls Z und N gerade sind (gg-Kerne)
5 = 0 MeV/c? falls A ungerade ist (ug-Kerne)

+11.2 MeV/c?  falls Z und N ungerade sind (uu-Kerne).

Im Wesentlichen ist die Masse eines Atoms durch die Summe der Mas-
sen seiner Konstituenten (Protonen, Neutronen und Elektronen) gegeben. Die
Kernbindung, die fiir die Abweichungen von dieser Massensumme verantwort-
lich ist, spiegelt sich in den zusétzlichen fiinf Beitrdgen wider. Die physikali-
sche Interpretation dieser Beitrige ist verstindlich, wenn man beriicksichtigt,
dass der Kernradius R und die Massenzahl A iiber die Relation

R o AY3 (2.9)

zusammenhingen. Der experimentelle Nachweis dieser Relation wie auch
die quantitative Bestimmung der Proportionalitdtskonstanten wird in Ab-
schn. 5.4 besprochen. Die einzelnen Terme kann man wie folgt interpretieren:

Volumenterm. Dieser Term, der die Bindungsenergie dominiert, ist propor-
tional zur Anzahl der Nukleonen. Jedes Nukleon im Inneren eines (grofien)
Kerns liefert den gleichen Beitrag von etwa 16 MeV. Aus dieser Tatsache
lernen wir, dass die Reichweite der Kernkraft kurz ist und nur etwa dem
Abstand zwischen zwei Nukleonen entspricht. Dieses Phdnomen nennt man
Séttigung. Wiirde nédmlich jedes Nukleon mit jedem anderen im Kern wech-
selwirken, dann miisste die gesamte Bindungsenergie proportional zu A(A—1)
oder niherungsweise zu A? sein. Das Phinomen der Sittigung fiihrt dazu,
dass die Dichte der Kerne im Zentrum mit wenigen Ausnahmen fiir alle Kerne
gleich ist. Sie betrigt

ox ~ 0.17 Nukleonen/fm® = 3 - 10'7 kg/m® . (2.10)

Die mittlere Dichte der Kerne, die man aus Masse und Radius erhilt (siehe
5.56), ist mit 0.13 Nukleonen/fm? kleiner. Der mittlere Abstand der Nukleo-
nen im Kern ist etwa 1.8 fm.

Oberflichenterm. Fiir Nukleonen an der Oberfliche des Kerns ist diese
Bindungsenergie jedoch reduziert, da diese von weniger Nukleonen umgeben
sind. Dieser Beitrag ist proportional zur Oberfliiche des Kerns (R? bzw. A%/3).
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