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Atom- und Kernphysik

Atomkernmodelle — historische Entwicklung
und physikalische Bedeutung

Ein Beitrag von Wolfgang Vogg, Illustrationen von Wolfgang Vogg

und die starke und schwache Wechselwirku d 2dch die Gravitationskraft. Eine bestatigte
dfte existiert bis heute nicht — vielmehr behilft man

sten Modelle (wie etwa Tropfchenmodell, Potential-
den in diesem Beitrag hinsichtlich ihrer historischen Entwicklung
% beschrieben und erldutert.
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maRigkeiten beschreiben und anwenden

Thematische Bereiche: ~ Atomkernmodelle in ihrer historischen Entwicklung, physikalische
Hintergriinde der einzelnen Modelle, vergleichende Erlduterung
der Vor- und Nachteile der einzelnen Atomkernmodelle

© Rost-9D/iStock/Getty Images Plus




© RAABE 2022

Il.F Atom- und Kernphysik » Beitrag 14 » Atomkernmodelle 7 von 40

Woraus besteht der Atomkern? M 2

Atomkerne haben eine Ausdehnung in der GréBenordnung von 10" m; so betragt der Radius eines
Wasserstoffatoms rund 1-10" m, wahrend der Radius eines Uranatoms rund 8-:10% m erreicht.
lhre GréRBenordnung ist damit etwa 10.000-mal kleiner als die der Atome, deren Ausdehnung i
der GroBenordnung von 10 m liegt. Rutherford entdeckte im Jahr 1919, dass der Atomkern
Stickstoffs Atomkerne des Wasserstoffs enthdlt. Aufgrund dieser Entdeckung nahm er an, dass

alle Atomkerne aus Wasserstoffkernen aufgebaut sind, was ihn dazu brachte, diesen Ker,
Namen Proton zu geben.

Allerdings vermutete Rutherford schon im darauffolgenden Jahr 1920, dass sich in #€n Atomkernen
neben Protonen noch eine weitere Art von Teilchen befinden muss, die im Gegen
geladenen Protonen elektrisch neutral sind, aber von ihrer Masse her sehr nahe

sind ungefahr
wie die Masse
eines Elektrons der Hulle (m_= 9,1093-10°" kg). Aufbauen
es durch aufwendige Experimente mit groRen Tej Anfang der 60er-Jahre des
20. Jahrhunderts zu zeigen, dass Protonen ei noch kleineren Teil-
chen aufgebaut sind, die man Quarks nannte (Abb.
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Tipp: Zur Erganzung ist folgendes Video zu empfehlen:
> https://raabe.click/phy-Atomkernmodelle-2
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Volumenterm

Der dominierende Energiebetrag bei der Berechnung der gesamten Bin-
dungsenergie des Atomkerns resultiert aus der Volumenenergie E, die
wegen der konstanten Kerndichte direkt proportional zur Nukleonenzahl A
ist.

Sie ergibt sich aufgrund der starken Kernkraft, die aber wegen ihrer
extrem kurzen Reichweite immer nur zwischen zwei benachbarten Nuk-
leonen wirkt (Abb. 2a). Somit wird die Bindungsenergie eines von meh-
reren anderen Nukleonen umgebenen Nukleons unabhdngig vom
handensein anderer Nukleonen und damit von deren Gesamtzahl

Es gilt: E, = k, -A mit k, = 15,67 MeV
Hinweis: Der Koeffizient k| stellt die experimen
leon dar.

Oberflachenterm
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Will man die Anzahl der Nukleonen r Oberflache eines Atomkerns
R . Abb. 2b
Da die Flache einer Kugel
proportional zu r? ist, leonen an der Kernoberfldche proportional zu

r2 und damit zu A?S sei

Folglich gilt:
Hinweis:

Ey = — it ki ~ 17,23 MeV

ubrigen Z - 1 Protonen abgestoRen wird, ist diese Energie
bei exakter Betrachtung proportional zu Z+(Z - 1) und bei groRen Proto-  Abb. 2¢
nenzahlen durchaus vernachldssigbar.
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Gesamtbindungsenergie nach der Bethe-Weizsacker-Formel

Fir die gesamte Bindungsenergie eines Atomkerns mit der Nukleonenzahl A, der Prg@bnen
(Kernladungszahl) Z und der Neutronenzahl N ergibt sich unter Einbeziehung der fiin hriebe-
nen Terme folgende Beziehung:

Ey =k, -A—Kgy -A =k -Z-(Z-1)-A7 k-

mit
E,(g8) =k, -A™" E (gu-ug)=0 E,(uu)=

Die Beitrage der einzelnen Terme der Bethe-Weizsacker-Formel
sind in Abb. 3 dargestellt. Der Beitrag flr den Paarungsterm mus
werden.

Abb. 3: Beitrag der einzelnen Terme zur Gesamtenergi
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folgendes Video zu empfehlen:
> https://rONg.click/phy-Atomkernmodelle-3
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Aufgaben
1. Bei der Beschreibung des Tropfchenmodells anhand von Volumenterm, Oberflaichenterm und
Coulombterm erhalt man folgende Ergebnisse fiir die zugehdrigen Energien:

Volumenenergie: E, = k,-A
Oberflichenenergie:  E,, = — kg -A”™”
Coulombenergie: Ec= —ke-Z:(Z - 1)-A™"

Leiten Sie anhand entsprechender Uberlegungen rechnerisch die zugehérigen Gleichlingt
jede Energie her.

2. Die stabilsten Atomkerne befinden sich im Bereich von Eisen, Chrom und Nic
zahlen von 52 bis 62. Die sehr hohen Bindungsenergien pro Nukleon haben
etwa 8,8 MeV pro Nukleon (Abb. 4).

bei Nukleonen-
en Betrag von

Fe-56

Bindungsenergie je Nukleon in MeV

er-Formel dsst sich eine Bedingung fiir das Verhadltnis zwischen

Bethe-Weizsag
‘ len der stabilen Kerne herleiten.

cutrone
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Das Potentialtopfmodell des Atomkerns

In Anlehnung an das quanten- AE.«
mechanische Potentialtopfmo-
dell fir die Atomhiille entstand

in der ersten Halfte des 20. Jahr- Neutron
hunderts auch ein Potentialtopf- Q > O
modell fir die Beschreibung der -} --------------

Vorgange im Atomkern. Im
Gegensatz zum Potentialtopf-

modell der Hiille mit seinem
zentralen  Coulombpotential,

_O_
—0O-O—
-0-0-
das die Elektronen auf einen be- O O
-0-0-
—0O-O—
—O-O—

grenzten Raum festlegt, fehlt je-
doch beim Potentialtopfmodell
flir den Kern ein solches zentra-
les Kraftzentrum.

Stattdessen geht man beim
Potentialtopfmodell des Atom-
kerns davon aus, dass sich
jedes einzelne Nukleon unab-
hangig von den (brigen Nukleonen in einem mit
Nukleonen bewirkt wird.

Atomkern

An einem fiktiven Atomkern zeigt Abb. 5, wie sich ein Ne

Proton spurt zunehmende
abstoRende Coulombkraft

“— ()

Proton spurt starke Kernkraft,
vermindert um Coulombkraft

Abb. 6: Mode es Kernpotentialtopfes
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Abb. 5: Anndherung i Neutron ufl¥ Proton in den

ewegt, das von den anderen

weild unterlegt) und ein Proton (grau
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Der ~Zerfall
Bei stabilen Kernen mussen Neutronen- und Protonentopf in etwa bis zum gleichen Nivea
sein.

energie dienen.

A B c

AT, o AN
v v, Vv

Abb. 7: B~-Zerfall des Neutrons
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Proton (Ladung +e), das d&@@zwei up&uarks ‘\ e
wird, sowie ein
-O-O- O
—O-O—10-0—
—O-O1-0-0
—O-O-
—0-0—
p
Abb. 8: Der B-Zerfall, dargestellt anhand OO

der schwachen Wechselwirkung n

69 RAADbits Physik November 2022



30 von 40

Il.LF Atom- und Kernphysik » Beitrag 14 » Atomkernmodelle

Losungen (M 1)

Die anfangliche mechanische kinetische Energie E_ des a-Teilchens ist gleich der potentiglfen
gie £, mit der der Goldkern das a-Teilchen kurzzeitig auf v = 0 abbremst: £ = E

Mit E,q, ! %% folgt daraus: E, SRS L )

bem-g, d bomg, d

’

wobei q_ = 2-e der Ladung des a-Teilchens (2 Protonen) und q. = 79-e d
(79 Protonen) entspricht. Wir setzen die Ladungen in die Gleichung ein dn
Abstand d auf:

C2eT9ee 2-79-(1,602-107C)

4em-g, -k, 4.,1.(81854.1012\’?S’J-5,30MeV~1,60
m

Losungen (M 3)

Aufgabe 1
Betrachtet man einen aus Protonen und Ne
halt stabiler Kerne eigentlich nic
Protonen aufgrund der Coulo
auch, aber eine andere, etwa 137-m
schen Protonen untereinander, zwischen
und Protonen. Es ha ich um die Starke
maximalen Reichweite

inander abstoRen. Dies tun sie im Grunde
drkere Kraft wirkt der AbstolSung entgegen. Diese wirkt zwi-
onen untereinander, aber auch zwischen Neutronen
selwirkung (Starke Kernkraft), die mit ihrer
nachbarte Nukleonen anzieht.

Aufgabe 2

AbstoBende
Coulombkraft

o ",
& Proton ™,

positiven Elementar- “‘_A A A A—»
oder sich nach W

(Neutron).

phen  aus  zwei  ,up-
ng +2/3) sowie einem
“ (Ladung -1/3); Neutro-
nen hingegen aus zwei ,down-Quarks”

und einem ,up-Quark”.
Durch Gluonen iibertragene
Starke Kernkraft

Abb. 14: Starke Kernkraft
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Die starke Wechselwirkung, mit der die Quarks und damit die Nukleonen aneinandergebunden sind,
wird durch ,Gluonen” (von ,glue” = Leim) vermittelt. Mit ihrer Kraft, die man auch ,Residualkraft”
nennt, reicht sie bis zu den benachbarten Nukleonen.

Aufgabe 3
Die durch die Gluonen (bertragene starke Wechselwirkung hat eine Reichweite von maxi
2,5-10" m, was bei einem Kerndurchmesser von d ~ 2,5-10% mxA'® (bei U-235 also_etwa
1,69-10™ m) rund einem Siebtel entspricht.

So spiirt ein Proton, das am Rand eines groBen Kernes sitzt, die starke Kernkraft n
barten Teilchen, die es nach innen ziehen wollen. Im Vergleich zu kleinen Kern
oder C-12 kann man leicht nachvollziehen, dass sich bei einem U-235-Kern die
unendlich auf die Protonen wirkende Coulombkraft ganz wesentlich zur Instabili
tragt (Abb. 15).

ie etwa He-4
null bis gegen
es Kerns bei-

Wirkungsbereich der Coulombkraft

Proton

Neutro

Illustration: A¥xander Friea

Aufga i gsung) eignet sich nur fiir mathematisch besonders versierte Schilerin-
nen und SERL
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