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Kernoberflache beeinflusst Neutronenbindung

Team um Physiker der TU Darmstadt prazisiert Kernmodell durch Radienmessung

Darmstadt, 17. Mai 2019. Prizise laserspektroskopische Messungen
erlauben es, die Grofle von Atomkernen auch fiir sehr kurzlebige
Isotope zu bestimmen. Physikern der TU Darmstadt und ihren
internationalen Kollegen gelang es erstmals, diese Technik iiber das
»doppelt magische“ Zinn-Isotop !32Sn hinaus anzuwenden. Sie fanden
eine abrupte Zunahme des Radius. Die Daten legen nahe, dass der
Einfluss der Kernoberfliche auf die Bindung der Neutronen und
Protonen grofer ist als bislang angenommen. Die Zeitschrift ,,Physical
Review Letters“ hob die Arbeit als ,Editors’ Suggestion“ besonders
hervor.

Kein anderes Element besitzt so viele stabile Isotope wie Zinn, weil dies ein
Element mit einer ,magischen“ Protonenzahl ist, das hei3t, alle mit
Protonen besetzten Kernschalen sind komplett gefiillt und somit
abgeschlossen. Das fiihrt zu einer besonderen Stabilitdt. Wahrend die Zahl
der Protonen fiir alle Isotope eines Elementes konstant ist — bei Zinn sind
es 50 — kann die Zahl der Neutronen im Kern variieren. Wenn zusétzlich zu
den Protonenschalen auch noch die Neutronenschalen voll besetzt sind,
spricht man von ,doppelt magischen Kernen“. Zinn ist das schwerste
Element, das zwei doppelt magische Isotope besitzt: Zinn-100 (50
Neutronen) und Zinn-132 (82 Neutronen). Beide sind aber sehr kurzlebig
und kommen nicht natiirlich vor, weshalb sie fiir die Experimente an einer
Beschleunigeranlage kiinstlich erzeugt und innerhalb ihrer Lebensdauer
von nur wenigen Sekunden untersucht werden miissen.

Ein  Schalenabschluss ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Bindungsenergie der dullersten Neutronen entlang einer Isotopenkette
jenseits der magischen Neutronenzahl abrupt abféllt. Fir den
Ladungsradius des Kerns, also der Kerngréfe, erwartet man den
umgekehrten Fall — einen plotzlichen Anstieg. Festzustellen, ob dieser
,Knick im Trend“ bei den Ladungsradien entlang der Zinn-Isotopenkette
existiert, war das Ziel des Experimentes. Die internationale COLLAPS-
Kollaboration, an der Physiker der TU Darmstadt und des Max-Planck-
Institutes fiir Kernphysik in Heidelberg mal3geblich beteiligt sind, nutzte
die Isotopenfabrik ISOLDE am CERN, um die kurzlebigen Kerne zu
produzieren. Erstmals konnten sie dabei die Ladungsradien bis zum Isotop
Zinn-134 bestimmen und damit den Verlauf der Ladungsradien am
Schalenabschluss bei Zinn-132 etablieren. Oberhalb von Zinn-132 nimmt
der Radius deutlich schneller zu als unterhalb — die Kurve, die diesen
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Trend grafisch darstellt, macht einen scharfen Knick. Dies ist ein weiteres
Indiz fiir den doppelt magischen Charakter des Isotops. Ein #hnliches
Verhalten wurde friiher auch schon fiir das ebenfalls doppelt magische
Isotop Blei-208 beobachtet. Der Mechanismus, der fiir den ,Knick” in den
Radien verantwortlich ist, ist jedoch ein anderer als fiir den &hnlichen
Trend bei den Bindungsenergien. Darum liefern die neuen Messungen der
Radien wichtige Information iiber die Kernstruktur.

Beteiligten theoretischen Kernphysikern von der Universitdt Erlangen-
Niirnberg und der Michigan State University gelang es, die treibende Kraft
hinter der sprunghaften Zunahme der Radien nach Zinn-132 zu
identifizieren: eine verstirkte Bindung von Neutronenpaaren an der
Kernoberfldche. Dies ist eine neue Ausprdagung des gleichen Effektes, durch
den auch schon die Isotopenketten von Calcium, Eisen und Cadmium
erfolgreich beschrieben werden konnten. Erst die neuen Informationen aus
Prazisionsmessungen von Radien instabiler Isotope erlauben es aber,
diesen Effekt als Beitrag zur Kernmodellierung eindeutig und quantitativ
zu bestimmen. HerkOmmliche Kernmodelle, bei deren Entwicklung man
die Radien kurzlebiger Isotope noch nicht zur Verfiigung hatte,
unterschédtzen den Oberflachenbeitrag zur Paarbindung und haben in der
Regel Schwierigkeiten, den Knick im Trend der Radien an
Schalenabschliissen konsistent zu beschreiben.

Die Arbeit wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des Forschungsverbundes ISOLDE.DE und der Max-Planck-
Gesellschaft geférdert und vom Fachjournal ,Physical Review Letters“ als
LEditors’ Suggestion® ausgewahlt. Damit heben die Editoren des Journals
nach eigenen Angaben Arbeiten hervor, die besonders wichtig, interessant
und gut geschrieben sind. Auflerdem ist die Publikation Gegenstand eines
,Highlight Artikels der American Physical Society.

Die Veroffentlichung
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.192502
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Uber die TU Darmstadt

Die TU Darmstadt zdhlt zu den fithrenden Technischen Universititen in
Deutschland. Sie verbindet vielfdltige Wissenschaftskulturen zu einem
charakteristischen Profil. Ingenieur- und Naturwissenschaften bilden den
Schwerpunkt und kooperieren eng mit pridgnanten  Geistes- und
Sozialwissenschaften. Weltweit stehen wir fiir herausragende Forschung in unseren
hoch relevanten und fokussierten Profilbereichen: Cybersecurity, Internet und
Digitalisierung, Kernphysik, Energiesysteme, Stromungsdynamik und Warme- und
Stofftransport, Neue Materialien fiir Produktinnovationen. Wir entwickeln unser
Portfolio in Forschung und Lehre, Innovation und Transfer dynamisch, um der
Gesellschaft kontinuierlich wichtige Zukunftschancen zu er6ffnen. Daran arbeiten
unsere 312 Professorinnen und Professoren, 4.450 wissenschaftlichen und
administrativ-technischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie knapp 26.000
Studierenden. Mit der Goethe-Universitdt Frankfurt und der Johannes Gutenberg-
Universitdt Mainz bildet die TU Darmstadt die strategische Allianz der Rhein-Main-
Universitdten.
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