Chicago Pile No 1 (Erster Kernreaktor)

Tropfchenmodell
Kernreaktionen
Schalenmodell
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Thema Kerne

Elektronenhille

Atom mit Atomhllle
d=100000fm=1A
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Diagnose

- Bindungsenergie im Atomkern hat unterschiedliche Beitréige

Tropfchenmodell

Uberall dort, wo die Wissenschaft neue
Erkenntnisse gewinnt, schafft sie grundsatzlich
auch neue Macht.

(Carl Friedrich von Weizsacker)
1912-2007

- Modell eines Flussigkeitstropfens in erster Nédherung gute Beschreibung fir Kern
- Protonen und Neutronen werden physikalisch auf gleicher Stufe behandelt

- Bindungsenergie verteilt sich gleichméBig Gber alle Nukleonen

- Modell erkléart Spaltung schwerer Kerne und Verschmelzung leichter Kerne




liquid drop model

Symptome
- im Kern ist die Dichte der Materie konstant
- Volumen ist deshalb proportional der Anzahl der Kernbausteine

VVolumenenergie

EV — aV Ahucleus

Experimentell bestimmer VVolumenparameter

a, =15.6 MeV

R

Volumen-vs-Anzahl

— const - A3

nucleus nucleus

Coulomb Asymmetry Pairing
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liquid drop model

Oberflache Volumen-vs-Anzahl
E —_g A23 R ks = CONSt - AL
OF

nucleus nucleus
s’ hucleus

Oberflache-vs-Volumen

A\) = 47Z.Rr?ucleus = 47[(A1ucleus )2/3

QO

0@ Op@® Op

Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing

Experimentell bestimmer Oberflachenparameter

a,. =17.3MeV

er




liquid drop model

Elektrostatische Energie einer Kugel Volumen-vs-Anzahl

E 1 (Znucleuse)2 RnUCIeus = ConSt ) A%ﬁcleus
54re, R

nucleus

Coulomb Asymmetry Pairing

Coulombenergie

2
E =—a Znucleus
c ¢ Al/3

ucleus @ Experimentell bestimmer Coulombparameter

a. = 23.3MeV
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liquid drop model

ofel W "t
SGtic

Surface Coulomb Asymmetry Pairing

Asymmetrieenergie

E —_a (Anucleus B ZZnucleus )2

asym asym
Ahucleus
Vorzeichen sollte keine Rolle spielen, daher wird das Quadrat gebildet und durch A dividiert

Experimentell bestimmer Asymmetrieparameter

., =0.70 MeV

asym




liquid drop model

Paarun%senergie

Ahucleus ) Znucleus )

Experimentell bestimmer Paarungsparameter Epair — i5Pau|i

a. =11.2 MeV

pair

0
e Tle &L

Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing

[ besonders stark gebunden
a
— p
+0, = A Z eious» Noworons g€rade (A, ... gerade (g), sogenannte gg - Kerne)
V hucleus

oair = 9 0 A .0 UNgerade (u), sogenannte ug - und gu - Kerne
~ 5, Z N, e Ungerade (A, ... gerade, sogenannte uu - Kerne)

besonders schwach gebunden
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Gamov 1929 und Weizsacker 1935

Coulomb Asymmetrie

Volumen Oberflache ( . )2
’ Z “nucleus Ahucleus Z protons 5
P

2/3

= ay Ahucleus — A5 Aycleus — A “Al/3 aasym T auli

a,=23.3MeV Qaym =0.70 MeV

Z
Bindungsenergie pro Mukleon in Me''

nucleus i

Z

F -5

P ncamnnsind v
F -4

15| EE i

201
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Andere Betrachtungsweise

Umrechnung
/\ 931.5 MeV
He lamu = >
@ C

Kohlenstoff
Massendefekt

Am, . = 6(1.007825amu )+ 6(1.008665 amu )—12 amu = 0.09894 amu

RAA\/
IVic v

E<® = Am, c? =0.09894 amu-931.5 =92.16 MeV

amu-c?

e
E;C _92.16MeV __ o0,

AKEITI 12

Bindungsenergie pro Nukleon
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Kernbindungsenergie

Binding Energy vs. A for beta-stable odd-A nuclei
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« '\Vorhersage Tropfchenmodell

© Measured binding energy

=

e Fit parameters
oe:.o Iron S - MeV
iy B 7.075+7.7x10°%A | @] 15.56
*  Not smooth because Z "32;.' bl 17.23
5 not smooth function of A
i / c| 23.285
o Limit of stabilit
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= / M 3| +12 (0-0)
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Thema Kerne

? ° Q @ @
K *Ba 5

Neutron Proton
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Kernbindungsenergie

:;.
29 Fe %Mo 119
- * . n
= 160 BlTa s
=) Pb
50 \\
: C U 28
“He
g 74
§ 61
£ 5 [
m ]
4 Zwiebelschalenstruktur der Verteilung der Elemente in
einem massiven Stern kurz vom Ubergang zur Supernova
3 3H
qE'He
2 —
1 _*ZH
0 T T T 1 |
0 50 100 150 200 250

Mass number
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fusion or fission Eﬁergie pro Nukleon /MeV
\

L e R e e

0 50 100 150 200 250
(a) Massenzahl
Energie pro Nukleon /MeV
ATOM\C NUM%ER i
- Ao bes -+ 2
= M Jn\ges o ?5 I
SNYm30L /Nﬁ.mf-'- S|
ATormc MASS L
- Ay o) -|..
(atoma s PAGSS UNILES ) Hi
= B '4-'.‘
maximale Bindungsenergie pro Nukleon erreicht bei Element *°Fe g
| ' 0
Bindungsenergie =8.77 MeV 0 50 100 150 200 250
Nukleon (b) Massenzahl
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(L Atomium (Brissel) hat Kristallstruktur des Eisens

Diagnose
Maximale Bindungsenergie pro Nukleon wird beim Element Eisen (A=56) erreicht




15 thousand million years
1 thousand million years
] L
I h e b I g 300 thousand years P

3 minutes

10—5 seconds

1010 seconds

Zeitspanne

10—34 seconds

/
/.

" 10%2 degrees

Temperaturentwicklung

w radiation € positron (anti-electron)
o particles @ proton

Wt heavy particles @ neutron

o 18 degrees

the weak force @ meson
hydrogen

ark

i deuterium

anti-quark € helium 3 degrees K

€. electron lithium




Haufigkeit der Elemente

mazs fraction

1072

1074

1078

18

10-10

10-12

14

(4]

Historie des Universums

Sterne damals

| T T I T T T T T T T T T T T T I T
L1 _
- _

He
| i —

¢
L L -
i f (The primordial abundance pattern) |
v Brian Fields (2002, priv. com.)
I I I I i 1 1 L | 1 i 1 i | 1 [ L i I |
0 50 100 150 200
ba
e Kernladungszahl
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Roter Riesenstern

Weiller Zwerg

Neutronenstern 1,44 M<m <3 M,

Schwarzes Loch

Diagnose
Sterne durchlaufen im Laufe ihrer Entwicklung charakteristische Entwicklungsstadien
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Protostar Blue Supergiant

Blue Supergiant Supernova

Protostar

Stellar
Nursery

. a;i*
\&.‘_‘-q

-~

- “l
f.,
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o
& &

Blue Supergiant

Protostar Blue Supergiant

Red Giant
(with stellar winds)

Red Giant

Solar
TYpe Star

Protostar

Protostar Red Duarf

Brouwn
Dwarf

Protostar

Supershell

[

-
‘; aw T NEJ;PDH
P P
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Sufernova

(with neutron star) itellar

. Nursery
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i
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Planetary Nebula
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Pre Main Sequence (at birth)

Radius: 3 x 10* km

Core Density: B x 10% kg/m’

Temperature: 4500 K

{99 (o Present
Luminosity: 3 x 107 W

‘White Dwarf

Main Sequence (present day)

Radius; 5000 km

Radius: 6.96 % 10° km 3000 Core Density: 10" kg/m?

Core Density: 150,000 kg/m’ Thne (esEac Temperature: 0% K

w0
Temperature: 5800 K Red Giant Radius: 107 ki Luminosity: 10" W
Luminosity: 3.85 x 10% W Core Density: 107 kg/m’

Temperature: 4000 K

Luminasity: |0 W

il 4100

Time (millons of years)

The e o e o B, A Scrl 4 e, L, 08, .
R b, L. g K il . 205, Wk 435 548, Srcn, Th Cr o Sk S i

s - v, .5 S . C. MOV 384, . 155 eyt oo, "D S I, e Foture.” Sk, |- Bochoop, .1 Rraar, 1., 993 ok 41 457, s
. 11 e, .1 . R i, A 300, W1 304, . 11, ooy o gy, e S Agn Ematsfx Sl Fplstion: T Y3 bl B Sk e V5. Do, P Ko, Y- Lo, ‘G, o . Lo T. B, 55100, Ve, 18, 417, K, O o o Doy f o Ewrsh Compiled by: Jayme Darrsh

Copyrgh(c) 2009 Repartment of Astronomy and Pysic, Saint Mary's Unilfsy, Hablfax, Canada
-
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Spatentwicklung eines Sternes

Zwiebelschalenbrennen

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion

Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion

-

Silicon fusion

0
N

Iron ash N\
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Historie des Universums

Sterne heute

100 | 1 1 1 I 1 1 T 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I

Supernovae > —

1076

mass fraction

Haufigkeit der Elemente

1078 _
10-10 | fl:qé .-
e i ."J :
10712 )
. (The solar abundance pattern) il
10~ 141 PR R T R S l 1

. o 100 150 200
mass number Kernladungszuhl




Supernova in der Nachbarschaft

Symptome

- auf dem Pazifikboden wurde in 2 Milliarde alten Gesteinschichten Eisen-60 gefunden
- Eisen-60 ist radioaktiv und hat Halbwertszeit von 2.6 Millionen Jahren

- da Erde deutlich dlter sollte Anteil Fe-60 auf der Erde cuBerst gering sein

Halbwertszeit Eisen—60

T,,, =2.6-10° Jahre |

3x107° -

HHH

%1 0-15 o .

1x107"°

T

*Fe / Fe

0

I T
0 12 14

age (Myr)

Recent near-Earth supernovae probed by global deposition of interstellar radioactive 60Fe

Wallner et al. Nature 532,69 (2016) K 73
erne



Tropfchenmodell 1939

»
..‘

@)
Diagnose

. Bohr und Wheeler vermuten, dass Urankerne ahnliche Oszillationen

@ aufweisen, wenn Kern durch beispielsweise Neutronen bombardiert wird




Tropfchenmodell

Symptome
Weit entfernte Protonen spiren AbstoBung durch Coulomb, aber keine starke Wechselwirkung

Deformation
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Tropfchenmodell

nuclear fission

neutron

uranium nucleus

uranium nucleus
plus neutron

nucleus splitting

two daughter nuclei

Diagnose
- StoBB und Absorption von Neutron bringt Kern in angeregten Zustand
- innere Energie des Kerns reicht aus, um Spaltung herbeizufihren

fast
neutrons
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Liquid drop model

Nach Tropfchenmodell erwartete Fragmente bei der Spaltung von 235U

100 m

Y25

90 7
L~ },

/
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Liquid drop model

ng von 235U durch Neutronen

I 10 -
Y ISETEE j
/ \ 7l \
SEENARER |
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10" l

70 80 90 100 10 120
Massenzahl A

130 140 150 160

—_—

Kerne 78



[
d
o
£
Q
o
LS
d
-
S
-
= |

10

- ©, Ul aagsnoyodg

o
o
o~
1
u ——
at | il - 1
VU —
ettt
\\\\ -\-lll.lll_..ll_l.lllll‘n
\\\\.\ -\llll.:.llll.l
\. “‘
\“\\\\\\
]
o
N o
¥
il
LTt
] l/
™ ™
ll-l‘\ ¥
.I.II.I'I-I-JI
=t
l _..I.\l.li T ]
\\\ \LI l.-.ll..ll..l.!ll.l...
|t
N\
o
/I.lv
[ /l...
- e S
/I...Il s
![l.l.l.ll llf.ll.._..l
et P
™ — .
— o~ ™
1 1
- = o o

80 90 100 1o 120 130 140 150
Massenzahl A —»

70

Kerne 79



Liquid drop model
O




Average binding energy per nucleon (MeV)

Bindungsenergie

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Number of nucleons in nucleus
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Symptome
Bei Spaltung schwerer Kerne wird Energie von 1 MeV pro Nukleon freigesetzt

'23Ba

\.ggKr
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OTTO HAHN * NOBELPREIS CHEMIE 1944

Kernspaltung des Uranatoms

¥
e o
{ / ;

>
-,;\&“ . “;
[

DEUTSCHE BUNDESPOST

The Nobel Prize in Chemistry 1944 was awarded to Otto Hahn
for his discovery of the fission of heavy nuclei
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Kernspaltung HowTo

Symptome
StoB mit Neutronen kann Spaltung von schweren Atomkernen auslésen

10* I - I I I I I I l

103~ 235 U i

10° = -

235U

Fission probability (arbitrary units)

10 102 107! 10° 10! 102 103 10* 108 108 107
Neutron energy (e¥)
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Erdgeschichte

Symptome

- natirliche Vorkommen an Uran zeigen, dass Element vor 6 Milliarden Jahren erzeugt wurde
- Hypothese ist, dass 235U und 238U zu diesem Zeitpunkt in dhnlichen Mengen vorlagen

Uran-235

T,,, =0.7038-10° a

Uran-238

T, =4.4680-10° a

-i'-...-

o

. Holspring — 3 Cold .,"'.
= AN or 1 ! meteoric d
steam ven! walers ;
i | | 1
: 42' e
i B e e "o P i
N memeaticomons e e e
]
V)

. (hermal conductor)

Reservoir :
tthema'lcunvar.llop -
| Wi Flow of heat
(eonduction)

Uranium-thorium series radionuclides in brines and reservoir rocks from two deep
geothermal boreholes in the Salton Ses geothermal field, Southeastern California
Zukin et al. Geochim. Cosmochim. Acta 51,2719 (1987)
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Symptome

- Isotopengehalt 235U Proben aus Oklo niedriger als erwartet im Vergleich zu Gehalt an 238U
- 235y Anteil in Uran aus Bergbau heute etwa 0.5%

- for Kettenreaktion muss 235U Anteil in Uranprobe 3% betragen

- da kiirzere Halbwertszeit als 238U, gab es frGher héheren Anteil an 235U in Uranvorkommen
- Verhdltnis 235U zu 238U vor zwei Milliarden Jahren hatte kritischen Anteil von 3%

REFUBLIQUE GABONAISE

Od

L LEILELEEF

ELACTEUR FOSSILL FrokLd
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Oklo

Ur-Reaktor

Symptome

- selbsterhaltene Kettenreaktion Gber 150 000 Jahre
- Verbrauch von 5 Tonnen 235U

- pulsartiger Betrieb Uber 30min mit 2.5h Pause

Oklo




It was during this honeymoon with nuclear energy that the Ford Motor Company unveiled the
most ambitious project in their history: a concept vehicle which had a sleek futuristic look,
emitted no harmful vapors, and offered incredible fuel mileage far beyond that of the most
efficient cars ever built. This automobile-of-the-future was called the Ford Nucleon, named for
its highly unique design feature... a pint-size atomic fission reactor in the trunk.
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Symptome

- bei der Formung von Atomkernen bis 57Fe wird Energie freigesetzt

- Kernbausteine missen aber zunéchst abstoBende Coulombbarriere Gberwinden
- Kernfusion setzt mehr Energie frei, als fir Reaktion eingesetzt

24 D-T Reaction
10724 |
E
s D-D Reaction
g 1025 -
b
& Wirkungsquerschnitt for Kernfusion als Funktion der
- . o . ]
S kinetischen Energie der Wasserstoffisotope
§107%¢F (Deuterium, Tritium)
2

10727 |-

—28 1 1 1
1 10 100 1000

Deuteron Energy, kev
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_ _ Zindtemperatur freigesetzteEnergie
Fusionsreaktion |
hosk] ! [kev] [keV]
DT iHe+hn 5 14 17.6
’D+3He ‘He+lp 350 30 18,3
‘D+:D “He +;n 400 35 4
’D+2D T+ip 400 35 4
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ZIGGY  TOM WILSON




Radiation loss

Power

D-T ignition

|

|

|

|

|

|

|

|
o
|
|

|

|

|

|

|

I
I
1
I
: ’D+3T >  4He+!n+17.61MeV
; Pt 'D+iD - 3He+on+3.27 MeV
: * D+2D  —  3T+in+4.03MeV
1 ;
i 1 |'|t;||||| . T ||'|‘T|I||g T T . iD+§He —> gHe+11p +18.35 MeV
10 10 10 10 p+:B  —  3He+8.7 MeV

Temperature (K)
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Thema Kerne

Further splitting Multhlhity
Quantum energy from spin-orbit
states of potential  effect \ 1
well including 19 8
angular momentum ! L
X ¥
19—
% 1“% 10
—, 2
T E
2p S Sig
% 2,, 4 =9

®

- 2
p— s 1% 4 | FMT
‘magic numbers’
i ' w &) ke
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Yukawa 1935

Austauschreaktionen im Kern
N 300-na-T----;---w--a-.-:--
p—>n+7z i Yukawa-Potenzial
0 —~ ! I
P—>P+7x % 200} .
_ > i 1
n—>p+rx g ' J
.g I |
n—->n+rz’ g 100 o Zm g
sind Ursache fiir Kernbindung 2 i . P, W, 0 | T
= "Repulsive ! .
o) i | |
p P =39 L core ,
\/ = 0 R i
3 I
3
Feynman Diagramm der ! 0 = i
Starken Wechselwirkung :” -100 |+

n/\ n 0' - '0_5l | I1.0. ' 15 - .2.0. ' 25

Separation (fm)
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Atome vs Kerne

In analogy with atomic structure one may postulate that in the nucleus the nucleons move faily

independent in individual orbits in an average potential
Maria Mayer-Goeppert
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Bindungseneragie

Symptome

Der Vergleich mit den tatséchlichen Bindungsverhdltnissen hebt Feinheiten hervor,
die durch das Tropfchenmodell nicht erklért werden kénnen

Binding Energy
Difference betwean, Datsbase AW and Cdoulation 1
Chi2=05.143  Npoints=2610

100

anr-

Protons (Z)

40

-

L [ 1 1 i
8 0 '30 50 mn a0 10 130
Neutrens (N)

Kerne 101



Tal der Stabilitat

Symptome

- for Stabilitéat der Kerne ist starke Proton-Neutron Bindung verantwortlich
- dieser Umstand macht sich insbesondere bei leichten Kernen bemerkbar
- Uberzahl von Protonen oder Neutronen energetisch unginstig

A N

T 1 ISOTOPE

1, 13 )

10\12 21y

N 3
\H’ N:_t_g

a\m

7. N9

o

<o
|

w

W

LSS
/
47
'
I —

o1

LS}
B~
O

-
w

o =N
o —
|

13
,, ISOBARE

3 4 5 6 7 8 9 w—=2

e stabile Nuklide
O radioaktive Nuklide

Kerne 103



liquid drop model

Symptome

- Bindungsenergie fir ISOBARE (Anzahl Protonen+Anzahl Neutronen konstant)
- Ergebnis der Isobarenanalyse ist eine Parabel

uu 9.9

Isobaren

Z + N = const

(8EB j ~
=V
az A=const

1 1 1 1 1 1 1 1 1
n-4 n-3 n2 n1 n n+1 n+2 n+3 n+d
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Mattauchsche Isobarenregel

Symptome
- Kern mit gradzahliger Ordungszahl hat
entweder gerade Anzahl Protonen (g) und gerade Anzahl Neutronen (gg-Kerne)
oder hat ungerade Anzahl von Protonen (u) und ungerade Anzahl von Neutronen (uu)
- Kern mit ungradzahliger Ordungszahl hat
gerade Anzahl von Protonen und ungerade Anzahl von Neutronen (gu-Kerne)
oder ungerade Anzahl von Protonen und gerade Anzahl von Neutronen (ug-Kerne)
- Kernbindung ist erhoht for Proton-Neutron Paare

uvu-Kerne
gu- und ug-Kerne EB A

Sr
Mo gg-Kerne

’:4=91 . Zr einergftisch am gunstigsten A|=92 | ) IZF [
5 7 9 1 13 15 6 8 10 12 14 16

Neutronenuberschuli N-Z —%» Neutronentiberschull N-Z —»
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Mayer-Goeppert und Jensen 1949




Mayer-Goeppert und Jensen 1949

Symptome
Protonen und Neutronen sind Fermionen und unterliegen dem Pauli-Prinzip

Protons Neutrons

Maria Goeppert Mayer On Closed Shells in Nuclei. Il Phys. Rev. 75, 1969 (1949) Kerne 107



Pauli lasst griBen

)

H

Lj Be B C N O F Ne
Na Mg Al 8j P S Cl | Ar
Diagnose
- Aufbauprinzip von Pauli fiGhrt zu éhnlichen Schalenabschlissen in Kern und Atom
- in der Kernphysik gibt es kein Analogon zur Hauptquantenzahl der Atomphysik

- das niedrigste Energieniveau JEDER Drehimpulsquantenzahl wird deshalb mit EINS notiert
- Energieniveau wie 1d ist deshalb im Kern méglich

Kerne 108



I o
. el el :
Extw% 32[ Y
& e
& =—0-0-0-0-0=0-0-0—
S E
kS 19
Y
€ 19 0000000000
o | |
E @ e 2 6
t § ;3{—-0-0-0—0— P Q
el 3 —00=0=0=0O=— &
5| 1 9 113
S| §  -OeOmOmOmOmOmOml 5
O® 5
S 72{—--—<>-<»-o-<>-——1S s
2 QOO OmO~O— N
X B
é .
e 6 { oo 1P’
8 -
&
6
ot 2 0—0 1s®

Anfilllung der Protonen-
bzw. Neutronenschalen im KXKern
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Pauli lésst griBen
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Yollst&ndiger Schalenaufbau des Xernes
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s

MARIA GOEPPERT MAYER .

The Nobel Prize in Physics 1963 was divided,
... the other half jointly to Maria Goeppert Mayer and J. Hans D. Jensen
for their discoveries concerning nuclear shell structure
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Pauli lasst griBen

Symptome
- Nukleonen bewegen sich im effektiven Potenzial verursacht durch die anderen Kernbausteine
- Kern ist dicht gepackt und es sollte deshalb vermehrt zu Sté6Ben untereinander kommen

Radial distance

o ® =~ | 1d,,,
oo ]
1py, 2

1p,,,

Nuclear binding potential well

Magic numbers or shell gaps
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Nuclear shell model
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Nuclear shell model

E

=

Cross-section aimb)

o

" ) -
-- . = 1
28 50 82 126]
20 40 60 B0 100 120
Neutron number N

MNuclei with magic
numbers of neutrons
have neutron
absorption cross-
sections up to two
orders of magnitude
less than other
nuclei with similar
masses
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Experimentelle Hinweise

== 2 =

Binding energy of
last nisutran (MeV)

1
Mo

116Sn
L Ll 50 .
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o8 50 82 128
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41) (= 10] an 100 120 140

Meutron number N

Kerne 115



Nuclear shell model

Iron-56 is the most abundant
ﬁﬁF and the third mast stable izotope. It
o L © does not have Z or N equal
o a magic number!
i Mote the oszillations of abundance
4 depending wpon whether £ and N
é wr ara o oF aven.
Z L Abundances peak for
<L Z or N egual to a
E 1'|:PE i M TE‘] Mﬂglﬂ ALTBEr, Dﬂl,li.'lhf
: 2os0 o
= - . | N | a2 M = 126 Pb
o
0 ){

Er-'l} 1'l':itl ﬁ-ﬂ El-:ﬂ:l
Mass Mumber &
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Nuclear shell model

126 neutrons, T
a "magic number”

w =
@ & g %
- -] 1:5 o

A=202 204 2068 208 210
Even A isotopes of lead

er

2.51 MeV




Nuclear shell model

Quadrupole measuraments
for odod-A nuclel. Tha

L] horizontal axis is either
m “ neutron number or proton

=
Lok
]

E 0.2 number, whichever is odd.
En. Far a ghell medal, those nudai
= 0.1 with closad shells should be
E spherically symmetric and
+:=! \ have no quadrupole momen.

0.0F
: N

B2 126

HU 102 120 140
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von einfach bis doppelt

Magische Kerne

4 16
,He, ;0

doppelt magische Kerne
40=20+10 208=82+126
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Nuclear shell model
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hochste Bindungsenergie entscheidet

Kernpotenzial
V
\% (r) - : iVsym +VCoqumb (r)
1+ exp ~ Mnucleus
a

V, =57 MeV
Rnucleus = 125 1|flgleus [fm]
a=0.65fm

Cowlomb repulsion
adds to praton wedl
"--._‘_pmenh]

Froton

)-. M-EITHE“
wiall

= MNsutran
potential
well
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Kernzerfalle

Symptome
- in leichten Kernen ist Coulomb-Beitrag zur Kernbindungsenergie gering
- Anzahl Protonen und Neutronen in etwa gleich

13 13
8 O energy 7 N energy
A A

t,, =8.9ms

3T
)

5
4—r
J—r

protons neutrons protons neutrons

3 g 34
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Kernzerfalle

14 14
6 C energy N energy
A A

\l

t,, =5730y

8
i3

6o

—o—e
Rl A8

protons neutrons protons neutrons

> ¢ o
?

?
?

181
!
:
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Kernzerfalle

Symptome
- in schweren Kerne kann Coulomb-AbstoBung nicht mehr vernachléssigt werden
- stabiles Element Titan wandelt sich in Element Kalzium um

44 =« 44
22TI 20 Ca energy
A A

e
oo

SERs
iR

268

protons neutrons protons neutrons




nachgewiesen

Symptome
Nicht alle Kombinationen von Protonen und Neutronen sind moéglich
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Stabilisierung durch Neutronen

Symptome
Bei den stabilen Isotopen Gberwiegt Anzahl der Neutronen
100

90
80
70
60
50

40

Proton Number, Z
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Periodensystem

Symptome
- Chemie der Elemente des Periodensystems charakterisiert durch Anzahl Protonen
- neben Protonen enthalt Kern bestimmte Anzahl Neutronen

Protonenzahl Z /
1004 /7

60
40

20

20 40 60 80 100 120 140
Neutronenzahl
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Ununoctium
Symbol Neutrons
Atomic number Energy levels
Atomic weight (amu) Shell structure
Atomic radius (pm)
=
Proton/electrons
Orbital types
]
Diagnose

- schwerstes bislang erzeugtes Element ist Ununoctium (Eka-Radon)
- Ordnungszahl ist 118 (294 amu)
- Ununoctium wurde erstmals 2006 nachgewiesen
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Der Spiegel vom 6. Januar 2016

Die wohl berGhmteste Tabelle der Wissenschaft bekommt Zuwachs: Das Periodensystem der
Elemente wird um die Elemente 113, 115, 117, 118 ergcinzt - damit ist die siebte Zeile komplett

Gallium Germanium ‘ Arsenic Selenium Bromine Krypton
69.732 b 7261 Jb 74.922 78.09 79.904 84.80
49 50 51 52 53 54
Indium Tin Antimony Tellurium lodine Xenon
114.818 = 11871 | 121760 | 1276 || 126.904 | 131.29

81 82 83 84 85 86
TI Pb Bi Po At Rn

Thallium Lead Bismuth Polonium Astatine Radon
204.383 2072 | 208.980 | [208.982] | 209.987 | 222.018 |
113 114 115 116 117 118
Ununtrium Flerovium UnunpentEm Livermorium Ununseptium Ununoctium
unknown [289] unknown [298] __unknown || unknown
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Nuklidkarte

100
N 8ot
)
¥s ]
g 60
=
el stable isotopes
g radioactive decay chain

light particles 2

40
fusion/transfer

fragmentation
unknown
predicted driplines

20
N=50

40 80 120 160 200 240 280
Neutron number N
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Clusterphysik

calculation -

RUREER OF BO0IUK ATONS FER QBT

N

W. D. Knight et al. Electronic Shell Structure and Abundances of Sodium Clusters Phys. Rev. Lett. 52, 2141 (1984) Kerne 131
r



in eigener Sache

20
35
30 MgN
26
10
47 56
> 309
® 40 |
I 69
< I I | I 1 ! 1
59 200 240 280 320 360 400 440
62
i | 99
I 90
[t et ) e 129
UL I ] I ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cluster size
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