Energiestufen im Kern

6.3 Existenz diskreter Energiestufen im Kern,
Ubergange zwischen Energieniveaus bei y-Emis-
sion; Energieniveauschemata

Kernmodelle

Man ist heute noch nicht in der Lage, Vorgédnge und Zustédnde in den
Kernen so klar zu tibersehen und zu beschreiben wie in der Atomhdtille. In
der Hulle stehen alle Elektronen unter dem Einfluss der Coulomb-Anzie-
hung durch den Kern, der als punktférmiges Zentrum betrachtet werden
kann. Wechselwirkungen zwischen den Elektronen werden als Korrekturen
eingebracht. Im Atomkern fehlt dagegen ein solches Zentrum. Man muss die
Wechselwirkungen der zahlreichen benachbarten Nukleonen gleichermafsen
betrachten; zudem fehlt fur die Kernkrafte ein genaues Gesetz, um Vorgénge
im Kern exakt mathematisieren zu kénnen.

Es wurden daher verschiedene Kernmodelle entwickelt, die untereinander
nicht konkurrieren, sondern gleichberechtigt nebeneinander verschiedene
Eigenschaften von Atomkernen verstandlich machen. Solche Modelle sind

1. das Tropfchenmodell (Bethe, Weizsacker)

2. das Schalenmodell

3. das Potentialtopfmodell.

Der Atomkern als Potentialtopf

Die Vorstellung verschiedener diskreter Energiestufen im Kern wird z. B.
durch ein Experiment bestatigt, das spater noch genauer besprochen
werden wird: Ra 226 emittiert a-Strahlen verschiedener diskreter Energien
(4,78 MeV und 4,59 MeV) sowie y-Strahlung der Energie 0,19 MeV, die
genau gleich der Energiedifferenz der beiden a-Energien ist. Die Vorstellung
liegt daher nahe, dass ein Ra-Kern beim Aussenden eines a-Teilchens
entweder direkt in den Grundzustand oder zunéachst in einen angeregten
Zwischenzustand Utibergeht, aus dem der Kern durch Emission eines
y-Quants in den Grundzustand fallt.

Bei der Atomhiille hat sich der Potentialtopf als gute Naherung bewahrt, mit
der man viele Phdnomene der Hullenphysik (z. B. Energieniveaus, Spektren,
Schalenstruktur und Atombau) verdeutlichen kann. Genaue Rechnungen
waren aber nicht moéglich, da fir die Elektronen der Kern ein praktisch
punktféormiges Kraftzentrum darstellt, wédhrend im Topf ein solches Zentrum
fehlt. Dieses Eigenschaft macht das Topfmodell aber gerade fiir die Nukleo-
nen im Kern besonders geeignet; sie werden im Grunde ja nur an der Kern-
oberflache durch die nach innen gerichteten Kernkrafte am Verlassen des
"Kerntopfes" gehindert; im Innern heben sich - wie in einem Flussig-
keitstropfen - die Anziehungskrafte benachbarter Teilchen auf.
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Die Kernbausteine Proton und Neutron sind Mikrogebilde wie das Elektron;
auch ihr Verhalten muss durch eine W-Funktion beschrieben werden. In
einem Potentialtopf kénnen daher auch Nukleonen nur bestimmte, diskrete
Energien (charakterisiert durch die Quantenzahlen) annehmen. Fur Proto-
nen wie fir Neutronen soll aufRerdem das Pauli-Prinzip gelten. Da sich aber
beide unter anderem in der Ladung unterscheiden, muss man jeder
Teilchensorte einen eigenen Potentialtopf mit maximal zwei Teilchen je
Energieniveau zuordnen, dessen Volumen dem Kernvolumen entspricht.

Die Coulomb-AbstofSung zwischen den Protonen fihrt zu einer geringeren
mittleren Bindungsenergie der Protonen, d. h. die Energieniveaus der Proto-
nen liegen héher. Der Protonentopf der Protonen hat daher einen héher
liegenden "Topfboden" als der Neutronentopf.
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Bei stabilen Kernen sind die beiden Potentialtopfe etwa bis zum gleichen
Niveau gefiillt. Ware dies nicht der Fall, so kénnte ein Neutron unter
Energieabgabe und Emission eines Elektrons in den Protonentopf
Uberwechseln (vgl. spater den (-Zerfall!). Stabile Kerne mit beliebiger Proto-
nen- und Neutronenzahl treten daher in der Natur nicht auf, und im allge-
meinen ist bei ihnen die Neutronenzahl gréfier als die Protonenzahl.

Viel weiter oben wurde die quantenmechanische Nullpunktsenergie (Lokali-
sationsenergie) eines Mikroteilchens in einem kubischen Potentialtopf der
Kantenlange L zu

3-h?
Wi =3gnz
bestimmt. Wendet man diese Gleichung auf ein Nukleon in einem Topf der
Kantenlange L = 10"* m (= Kernradius) an, so erhélt man eine Nullpunktse-
nergie von etwa 6 MeV. Damit das Nukleon den Kern nicht verlassen kann,
muss der Topf tiefer sein. Da in ihm viele Niveaus tibereinander liegen,
kénnen Kerntopfe eine Tiefe von ca. SO MeV erreichen.

Seite 6-3-2



Energiestufen im Kern

Paarbildung

In ein Niveau des Protonen- bzw. Neutronentopfs kénnen wegen des Pauli-
prinzips jeweils zwei Protonen bzw. Neutronen treten, falls sie ihre Spins
entgegengesetzt einstellen, d.h. abséattigen. Ein drittes Proton bzw. Neutron
muss flr sich einen héheren Zustand besetzen; es erhdoht deshalb die
Gesamtenergie und vermindert die Stabilitét.

Es sind daher Nuklide, die eine gerade Anzahl von Protonen und Neutronen
haben, besonders stabil (gg-Kerne). Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Verteilung der verschiedenen Kerne auf die einzelnen Kategorien:

Z N Typ Zahl m der stabilen Kerne
g g (gg) 162
g u (gu) 56
u g (ug) 52
u u (uu) 6

Auf die (gg-)Kerne {0 und %§Si entfallen z.B. fast 75 % der Erdkruste.

Experimenteller Nachweis der diskreten Energiestufen im Atomkern

Beim Beschuss zum Nachweis diskreter Energiestufen im Atomkern verwen-
det man zweckméafSigerweise hochenergetische Protonen oder Neutronen, die
mit den Kernen in starke Wechselwirkung treten, wohingegen ihre Cou-

lomb-Wechselwirkung mit der Elektronenhtlle vernachléssigt werden kann.

Als Beispiel fir einen derartigen BeschiefSungsversuch und seine Auswer-
tung soll ein Experiment von Bockelmann, Browne, Buechner und Sperduto
dienen:

Versuch:

/

Protonent Nylon-Film

E1=6,92 MeV

gestreutes Proton
E2
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Ein Protonenbtiindel mit der Energie E, = 6,92 MeV trifft auf einen Nylon-
Film (Hauptbestandteile C, N, O). Die unter 8 = 90° gestreuten Protonen
treffen auf einen 180°-Massenspektrographen und werden dort analysiert.

Ergebnis:

Es finden sich verschiedene ausgepragte Radien, aus denen sich die zugeho-
rigen Impulse berechnen lassen:

S.vZ=e.-v-B=>p=m-v=e-r-B.

Das Produkt r - B ist also ein Maf fiir die Protonenimpulse.

Fur die Streuung an *N-Kernen erhalt man flr r - B die Werte
r-B0{353-10°Tm, 283 - 10° Tm, 219 - 10 Tm}.

Daraus lassen sich nichtrelativistisch aus
2

Exin = ;—m
die kinetischen Energien E, der Protonen nach der Streuung zu
E, 0{5,97 MeV, 3,84 MeV, 2,30 MeV}

berechnen.

Wenngleich auch die Energie E, n.x der energiereichsten Protonen deutlich
unterhalb der Einschussenergie E, liegt, kommt sie dennoch durch elasti-
sche Protonenstreuung zustande, wie sich bei Berticksichtigung der auf den
getroffenen Kern Uibertragenen RuckstofSenergie berechnen lasst:

/

Impulserhaltung: 1%13 = 1%‘5 +1E)'lf< bzw. (90°!) p2 = p? + p3
Energieerhaltung: E,=E, + Ex

2 2 2
Energie-Impuls-Beziehung: E;= QP—Hllp, E, = Q,Iiflp , Ex = 22‘11{ bzw.

p%:2.mp.E1, p%:2.mp.E2, p12{22.mk.Ek

Dann gilt:
Ei-Ex=Ex=
Daraus folgt
El-mk—Eg-mk=mp-E1+mp-E2
bzw.
El-mk-mp'E1=E2-mk+mp'E2
E; - (my - mp) = E; - (my + my)

E2 = mome - B1.

Mit

mx = 14 uund m, = u

P _ pi*p3 _ 2mpE1+2mpEs _ mpEi+mpE,
2my ~ 2-mp 2-my - My
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erhdlt man daraus
E, =12 .6,92MeV = 5,99MeV
in guter Ubereinstimmung mit dem Messwert.

Es liegt nahe, bei den tibrigen Messwerten einen zusétzlichen Energieverlust
des gestreuten Protons durch eine Anregung des RuckstofSkerns infolge in-
elastischer Streuung zu erkldren. Bei dieser Annahme muss der Energiesatz
in der Form

E,=E, + Ex + E*

angesetzt werden. Aus den Messwerten E; und E, lasst sich dann die jewei-
lige Anregungenergie E* berecghnen:
Ex=E;-E;-Ex=E;-Es—5n-=E; -Ey -5 2=
=E; -E, —mﬂgl—:ri:nm =E;-Ez - (E1 +E»).
Eine letzte Umformung er%bt
Ex=E;-(1-m)~Ez-(1+m) =13 -E1 - 33 - Eo.
Damit folgt fur

E, =6,92 MeV und E; = 3,84 MeV: E* =231 MeV
bzw. aus

E, =6,92 MeV und E, = 2,30 MeV: E* = 3,95 MeV.

pi+p3 _

Mit diesen Werten lasst sich ein Kernniveauschema fiir *N aufstellen:

/

s W 2. angeregter Zustand

3,95 MeV

1. angeregter Zustand
2,31 MeV

Grundzustand

Ubergang zwischen Energieniveaus bei y-Emission

Wie in der Atomhiille erfolgt auch der Ubergang eines angeregten Kerns in
einen niederenergetischeren Zustand unter Emission der sog. y-Strahlung.
Aus deren Energien kann man auf die Energieniveaus im Kern schliefSen.

Wie bei der Hulle gibt es auch fir den Atomkern verschiedene Moéglichkeiten
der Anregung:

1. inelastische St6f3e durch andere Teilchen oder Kerne,

2. vorausgehende a- oder B-Zerfélle,
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3. vorausgehende Kernreaktionen oder -spaltungen
4. Absorption eines geeigneten y-Quants (Kernresonanzabsorption).

Beispiel:
Beim B-Zerfall von 3°Yb entsteht der angeregte Zwischenkern 17°Lu %, der
unter y-Emission in den Grundzustand tbergeht.

Reaktionsgleichungen:
16°Yb 31> Yb o« 4
IT5Lu =375 Lu +y.

Bei dieser Kernreaktion werden folgende y-Energien beobachtet:
113,81 keV; 137,65 keV; 144,85 keV; 251,46 keV; 282,57 keV; 396,1 keV.

Um von den beobachteten y-Energien zu einem Termschema zu kommen,
verwendet man wie beim Termschema der Htulle das Ritzsche Kombinati-
onsprinzip, das besagt, dass jede Frequenz aufSer der héchsten durch Diffe-
renzen zweier anderer Frequenzen berechnet werden kann.

Man erkennt schnell, dass zum Beobachten von 6 Frequenzen mindestens 4
Energieniveaus vorliegen muissen:

Im vorliegenden Fall erfiilllen die Energiewerte
W;=113,8 MeV, W, = 251,5 MeV und W3 = 396,1 MeV
die geforderten Bedingungen.

Damit ergibt sich oben stehendes Energieniveauschema fiir den Ubergang
175Yb 175 Lu
70 71 .
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