Kernmodelle
A. Tropfchenmodell

Fur den Kernradius nicht allzu leichter Kerne gilt: =r, (§/A  mit r,=1,4010"m
Daraus folgt fur das Kernvolumen V:

V~r®’~A; dh !A: konst bzw p,..=— = kon:
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Die Dichte der Materie ist in allen Kernen gleich (wie bei einenss&isstropfen).

Die Kernmateriendichte betragt betragt = 2EL01“i3 m
cm

Makroskopische Korper mit dieser Dichte existieren nach heutiger Meinung der
Astrophysiker als so genannte Neutronensterne (Pulsare).

Ein angeregter Kerkann im Tropfchenmodell so beschrieben werden:

» Kern fuhrt Schwingungen aus
» Kern besitzt hbhere ,Kerntemperatur”
* Kern ,dampft" Teilchen ab

B. Potentialtopf-Modell des Atomkerns (Schalenmodell)

Krafte auRerhalb des Kerns:

Coulombkraft auf die geladenen Protonen und keine Kraft auf die ungeladenen Neutronen.
Die Gravitationskraft kann naturlich vernachlassigt werden!

Krafte im Kern:

Den Zusammenhalt des Kerns bewirken die so genannten Kernkréfte (starkeDa alie
genaue Gesetzmaligkeit der Kernkréafte heute noch nicht bekannt ist, kerantainancht
den genauen Potentialverlauf fir Nukleonen im Kern.

Naherungsweise: Potentialtopf mit ,senkrechten Wanden.

Das Coulombpotential wird fiir r <& durch das wesentlich starkere Kernpotential
Uberlagert.
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Der fur Protonen und Neutronen unterschiedliche Gesamtpotentialverlauf wimceafem
Diagramm gemeinsam dargestellt. Es gilt:

» Die Nukleonen ,liegen* energetisch nicht ,am Boden* des Potentialtopfs
(Nullpunktsenergie wegen Unscharferelation!).

* Quantenphysikalische Berechnungen ergeben diskrete Energiestufen fur die
Nukleonen.

» Die Besetzungsmdglichkeit regelt das Pauli-Prinzip flr FermioneilciEn mit
halbzahligem Spin): Auf jeder Energiestufe kbnnen sich nur zwei Protonen
(Neutronen) mit entgegengesetztem Spin befinden.



» Befindet sich der Kern im Grundzustand, so liegt die oberste besetzte Stufe noch um
die so genannte ,Separationsenergie“ unter dem Nullpunkt des Kernpotentials.

» Daraus ergeben sich fur Protonen und Neutronen getrennte Potentialtopfe mit
unterschiedlichen Stufen und Tiefen.

» Bei schweren Kernen liegen die Topftiefen fur Protonen bei rund - 40 MeV und bei
Neutronen bei etwa - 50 MeV.

» Bei einem stabilen Kern liegen die zuletzt gebundenen Protonen und Neutronen etwa
auf gleicher Hohe; das erklart, warum in stabilen schweren Kernen mehr Nautrone
als Protonen vorkommen.

» Die Energiestufen erklaren die diskreten Gammaspektren angeregter Ke

In der Nuklidkarte sind alle in der Natur vorkommenden und alle kiinstlich erzeugten Nuklide
angegeben.
Die radioaktiven Kerne zerfallen — abhangig vom Verhaltnis der Protonen- zur

Neutronenanzahl — nach defi — a; R’ - Zerfall oder demK-Einfang
Unter Umstanden gibt es sehr schwere ,quasistabile” Kerne.
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Aufgabe aus dem Physik-Abitur 1996 (LK-Ph, IV /2)
Alphazerfall von Polonium 210

Das Polonium-Isotop'®Po geht durcla -Zerfall mit einer Halbwertszeit von 138 d3#Pb
iber. AtommasseA:Po: 209,98288u’*Pb: 205,97447 u

a) Ermitteln Sie die Energiebilanz (Q-Wert) des Prozesses. [zurdilenb,4 MeV] (4 BE)

b) Wie grol3 ist die maximale kinetische Energieae$eilchens, wenn man annimmt, dass
der Ausgangskern ruht? (Nichtrelativistische Rechnung.) Warum kénnen auch andere
diskrete Energiewerte van-Teilchen vorkommen? (8 BE)

Es liegt ein Praparat von 1,00 fi§Po vor, das in einer gasdichten ansonsten zunéchst
evakuierten Kapsel Mit einem Innenvolumen von 12%eingeschlossen ist.

c) Wie grol3 ist die totale Warmeabgabe des Praparats wahrend ded86sieage, wenn die
gesamte freiwerdende Energie in Warme umgesetzt wird? (7 BE)

e) Welcher Gasdruck herrscht nach 100Tagen bei 20°C in der Kapsel, wenn allesegebildet
Helium dort verbleibt? (6 BE)



Kurzlésung:

a) Q = (m(Po) - m(Pb) -m(He) ) - c2 = 5,4 MeV

b) Impulssatz: Mie VHe = Mpp- Vpp
Energiesatz: Yo Mpe: Vuee + %2 Mpp- Vo = Q
E kin o = 5,3M€V

Es kdnnen auch niedrigeseEnergien vorkommen, wenn man davon ausgeht, dass der
Tochterkern zunachst in einen angeregten Zustand Ubergefihrt wird.

c) N(O) - N(t) = 1,13-18
E total — 9,816J

e)p-V=(NO-N{t)-k-T => p = 38°Pa



