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Vom Rugbyball zum Frisbee - Forschungsteam unter Mitwirkung der TU
entwickelt neuen Blick auf magisches Zinn

Ein internationales Forschungsprojekt unter Beteiligung von Forschern der TU Darmstadt, des MPIK
Heidelberg, der FAU Erlangen-Niirnberg und der JGU Mainz hat in hochprizisen Messungen in der langen
Isotopenkette der magischen Zinnisotope Abweichungen der Kernform von der Kugelgestalt bestimmt.
Die GroRe, die diese Abweichung quantitativ erfasst, weist ein ungewadhnlich regulidres Verhalten auf: Fiir
einige Kerne entwickelt sie sich fast exakt linear, wihrend sie fiir andere einen nahezu perfekten
parabolischen Verlauf nimmt. Dies liefert wichtige Informationen fiir die Weiterentwicklung der
Kernstrukturtheorie. Die Ergebnisse wurden nun in der Zeitschrift ,,Communications Physics*
veroffentlicht.

Unter allen chemischen Elementen ist Zinn das mit den meisten — ndmlich mit zehn — natiirlich vorkommenden
Isotopen, denn Zinn hat die als ,,magisch“ bekannte Protonenzahl 5o. Dariiber hinaus sind 30 weitere, teils sehr
kurzlebige Isotope bekannt. Protonen und Neutronen in Atomkernen sind, dhnlich den Elektronen in der Atombhiille, in
sogenannten Schalen angeordnet. Ist eine von diesen Schalen komplett gefiillt, weisen die Kerne meist eine groRere
Stabilitat auf als die Kerne in der Nachbarschaft. Man spricht von einer ,,magischen® Protonenzahl. Nahe einer
magischen Protonenzahl sind alle Kerne kugelrund, wenn sie zudem noch eine gerade Zahl von Neutronen haben, weil
Neutronenpaare auch noch recht reaktionstrage — inert — sind. Eine ungerade Neutronenzahl bringt eine Deformation
mit sich, und der Rumpfkern reagiert durch die Kernwechselwirkung mit einer zusitzlichen Deformation auf das
ungepaarte Neutron.

Der Deformation von Kernen widmete sich das Forschungsteam unter Beteiligung des Instituts fiir Kernphysik am
Fachbereich Physik der TU Darmstadt. Ein MaR fiir diese Deformation ist das sogenannte Quadrupolmoment Q. Eine
Verformung des Kerns in Richtung eines Rugbyballs bewirkt ein positives Q. Entwickelt sich die Form des Kerns mehr zu
einer Art Frisbee, wird Q negativ. Je stirker die Abweichung von der Kugelgestalt ist, desto gréfber wird der Betrag des
Quadrupolmomentes. Mit Q wachst auch der mittlere Kernradius an. Beide Gréfben kénnen mit Lasern prazise
vermessen werden. Dabei werden die Elektronen in der Atombhiille angeregt. Die genaue Wellenldnge (Farbe) des
Laserlichtes, bei der dies geschieht, variiert minimal von Isotop zu Isotop. Wiederum ein winziger Teil dieser Variation
ist auf die Anderung des Kernladungsradius bzw. auf das Quadrupolmoment des Kerns zuriickzufiihren. Die hohe
Prazision von Lasermessungen erlaubt es, fiir jedes der Isotope diesen winzigen Beitrag zu ermitteln. Die Experimente
an den teils sehr kurzlebigen Zinn-Isotopen wurden mit Hilfe des COLLAPS-Experiments an der Isotopenfabrik ISOLDE
des CERN in Genf durchgefiihrt. COLLAPS ist seit nun genau 40 Jahren in Betrieb und — wie sich zeigte — immer noch fiir
Uberraschungen gut.

Die Forscherinnen und Forscher, die nun die Ergebnisse ihrer Arbeit an Zinn-Isotopen veroffentlicht haben,
untersuchten bereits vor einigen Jahren mit der gleichen Methode entlang der Kette der Cadmiumisotope die Reaktion
des Rumpfkerns auf das ungepaarte Neutron. Cadmium besitzt ein Protonenpaar weniger als Zinn und hat damit keine
abgeschlossene Protonenschale, ist also nicht magisch. Folglich war die Reaktion des Rumpfkerns auf das ungepaarte
Neutron stark und das Team beobachtete einen linearen Anstieg des Quadrupolmomentes von negativen zu positiven
Werten, wie er bereits 1955 von Maria Goeppert-Meyer und ihrem Kollegen Hans Jensen theoretisch vorhergesagt
wurde.

Page



] idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten

Bei den neuen Untersuchungen an Zinnisotopen stellten sich die Quadrupolmomente erwartungsgemal als deutlich
kleiner heraus als die in der Cadmiumkette, da die magische Protonenzahl die Kugelform noch starker begiinstigt.
Uberraschend war hingegen, dass der Verlauf von Q entlang der Isotopenkette nun mitnichten linear ist, sondern durch
eine etwas komplexere Funktion beschrieben werden muss, die aber selbst Schiilern in der Mittelstufe schon bekannt
ist: Die Ergebnisse liegen fast perfekt auf einer quadratischen Funktion, einer Parabel.

Dieses Resultat vergleichen die Forscherinnen und Forscher in ihrer jlingsten Publikation in dem Journal
,Communications Physics” mit den Vorhersagen eines theoretischen Modells auf der Basis von effektiven Kernkraften,
welches sich jiingst bei der Beschreibung von Ladungsradien ausgezeichnet hatte. Wahrend das Modell den generellen
Trend grob beschreiben kann, zeigen sich bei Details deutliche Abweichungen. Die Daten werden somit zu einem neuen
Baustein zum tieferen Verstandnis der Kernkréfte.

An dem unter anderem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekt waren von
deutscher Seite die TU Darmstadt sowie unter anderem das Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg, die
Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz und die Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg beteiligt.

Uber die TU Darmstadt

Die TU Darmstadt z3hlt zu den fiihrenden Technischen Universitaten in Deutschland. Sie verbindet vielfiltige
Wissenschaftskulturen zu einem charakteristischen Profil. Ingenieur- und Naturwissenschaften bilden den
Schwerpunkt und kooperieren eng mit pragnanten 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 308 Professorinnen und
Professoren, 4.500 wissenschaftlichen und administrativ-technischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie rund
25.200 Studierenden. Mit der Goethe-Universitdt Frankfurt und der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz bildet die
TU Darmstadt die strategische Allianz der Rhein-Main-Universitaten.
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