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Liebe Leserin, lieber Leser,

die Suche nach dem Allerkleinsten in der Materie
fasziniert die Menschen seit der Antike, aus der die
Atome ihren Namen haben. Langst wissen wir, dass
diese aus einer Elektronenhdille und einem Kern be-
stehen. In dem wiederum stecken Protonen und
Neutronen. Sie setzen sich aus Quarks und Gluonen
zusammen, welche ... — doch halt! Gehen wir einen
Schritt zurtick. Denn die Bausteine zu kennen, gentgt
nicht, um das Ganze zu Uberblicken. Viele ratselhafte
Phanomene zeigen, dass Atomkerne mehr sind als
die Summe ihrer Komponenten.

Unteilbare Aufmerksamkeit winscht Ihnen
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Ob abgeplattet oder birnenformig, eher flissig oder von einem Halo umgeben -

ein Atomkern kann unterschiedlichste Formen und Zustande annehmen. Nun

beginnen die Physiker damit, die Vielfalt in einem einheitlichen Modell zu fassen.

lle Materie, die uns um-
gibt, besteht aus Atomen.
Nach dem zu Beginn des
20. Jahrhunderts aufge-
stellten Modell des bri-
tisch-neuseeldndischen Physikers Ernest
Rutherford (1871-1937) liefle sich ein
Atom mit einem mikroskopischen Plane-
tensystem vergleichen, bei dem die Elek-
tronen um einen kugelférmigen Kern
kreisen. Mit dem Aufkommen der Quan-
tenmechanik hat sich diese Vorstellung
verfeinert: Statt Umlaufbahnen ordnet
man der Elektronenhiille eine Art Wolke
zu, deren Dichteverteilung der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Elektronen
entspricht.
Wie aber steht es um den Atomkern?
Ist dieser wirklich kugelformig? Mittler-

Jean-Paul Ebran ist Forscher am Commisariat Energie
Atomique in Arpajon. Elias Khan ist Professor an der
Université Paris-Sud und am Institut fur Kernphysik in
Orsay.

weile haben die Kernphysiker ein viel
komplexeres Bild von ihm. Anhand von
theoretischen Modellen und Experimen-
ten konnten sie Kerne nachweisen, die
abgeflacht sind, die Form einer Blase, ei-
ner Birne oder einer Banane aufweisen -
aber auch solche, deren Struktur an jene
von Molekiilen erinnert.

Doch auch mehr als ein Jahrhundert
nach seiner Entdeckung hat der Atom-
kern nicht all seine Geheimnisse preisge-
geben. Noch fehlt ein Gesamtbild, in das
sich die Strukturvielfalt einordnen ldsst.
Der Grund dafiir: Der Kern ist ein Quan-
tenobjekt und deshalb schwierig zu un-
tersuchen. Er setzt sich aus Bestandteilen
zusammen, die ihrerseits komplex sind;
zudem bestimmen drei der vier Grund-
krafte der Natur gleichzeitig die Dyna-
mik dieses Konglomerats.

Die Idee, dass sich Vielfalt aus wenigen
fundamentalen Regeln ableiten ldsst, ist
nicht neu. Die Chemiker etwa haben die
Elemente nach bestimmten Eigenschaf-

AUF EINEN BLICK

Konkurrenz im Kern

01 In Atomkernen spielen der Quan-
tencharakter der Nukleonen, aber
auch deren Wechselwirkungen
untereinander eine wichtige Rolle. Je
nachdem, welcher Aspekt dominiert,
bilden sich dort unterschiedliche
Aggregatzustande aus.

02 Anhand eines neu definierten Pha-
senparameters lassen sich Zustande
wie »Quantenflissigkeit«, »molekula-
rer« oder »kristalliner Kern« nun mit
einem einzigen, umfassenden Modell
beschreiben.

03 Die kristalline Phase tritt zwar
nicht in einzelnen Kernen, vermutlich
aber in der Kruste von Neutronenster-
nen auf.



ten in einer Tabelle angeordnet, die von
der Anzahl der Elektronen in den dufie-
ren Schichten der Atombhiille abhéngen.
Und die Physiker konnten die Hunderte
von Teilchen, die sie in den Beschleuni-
gern entdeckten, klassifizieren, als sie be-
griffen hatten, dass diese sich ihrerseits
aus Elementarteilchen, den Quarks, zu-
sammensetzen.

Um das breite Spektrum an Kernstruk-
turen zu verstehen, haben wir ebenfalls
nach den ihnen zu Grunde liegenden Re-
geln gesucht. In unserem Ansatz beriick-
sichtigen wir verschiedene mogliche
Kernzustinde: Ahnlich wie bei den Pha-
sen »fest«, »fliissig« und »gasférmig« der
uns aus dem Alltag vertrauten Materie
hingen sie von den Eigenschaften der
Bausteine des Kerns ab.

Diese so genannten Nukleonen — Pro-
tonen und Neutronen — bestehen selbst
aus Elementarteilchen: aus Quarks und
Gluonen. Im Wesentlichen setzt sich ein
Proton aus zwei u-Quarks und einem d-
Quark zusammen, wihrend zwei d-
Quarks und ein u-Quark ein Neutron bil-
den. Zusammengehalten werden diese
Teilchen durch die starke Wechselwir-
kung, welche die Gluonen iibermitteln.

Ihr Name deutet auf ihre Funktion als
Klebstoff (englisch: glue) zwischen den
Quarks hin. Die starke Wechselwirkung
hélt auflerdem die Nukleonen unterein-
ander zusammen. Die Theorie der Quan-
tenchromodynamik beschreibt ein Nuk-
leon letztlich als eine Art Suppe, die aus
mehreren wechselwirkenden Quarks und
Gluonen besteht. Diese Grundkraft ist
also sehr komplex und bisher nur teilwei-
se verstanden.

Wegen der elektrischen Ladung der
Protonen wirkt auch die elektromagneti-
sche Kraft im und auf den Kern. Und
schliefdlich sind die Nukleonen empfind-
lich gegeniiber der schwachen Wechsel-
wirkung, die sich in der Beta-Radioakti-
vitdt zeigt. Dabei wandelt sich zum Bei-
spiel ein Neutron in ein Proton um und
sendet ein Elektron aus sowie ein weite-
res, nur schwer fassbares Teilchen: ein
Neutrino.

Komplexes Zusammenspiel

Um den Atomkern zu untersuchen, muss
man also die starke, die schwache und die
elektromagnetische Wechselwirkung so-
wie simtliche Nukleonen beriicksichti-
gen. Das stellt eine grofe mathematische

Herausforderung dar. Warum? Nur zwei
miteinander wechselwirkende Teilchen
zu beschreiben, fillt ziemlich leicht. Ein
System mit einer sehr grofden Anzahlvon
Bestandteilen wie zum Beispiel ein Gas
konnen wir wiederum statistisch unter-
suchen. So lassen sich etwa dessen ther-
modynamische Grofden wie Druck und
Temperatur berechnen. Ein Atomkern
mit seinen einigen dutzend oder hundert
Nukleonen befindet sich aber genau zwi-
schen diesen beiden Bereichen. Er lédsst
sich weder exakt noch statistisch be-
schreiben. Seine Eigenschaften dndern
sich bereits grundlegend, wenn man ihm
nur ein einziges Nukleon hinzufiigt!

Ein fruchtbarer Ansatz besteht darin,
die verschiedenen Kernzustinde zu be-
trachten, die sich aus dem Zusammen-
spiel zwischen der Quantennatur der
Nukleonen und den zwischen ihnen auf-
tretenden Wechselwirkungen ergeben.
Da die Nukleonen zugleich Wellen- und
Teilcheneigenschaften besitzen, lassen
sie sich mathematisch durch eine Wel-
lenfunktion beschreiben, welche ihre
Aufenthaltswahrscheinlichkeit be-
stimmt. Je nachdem, ob diese Funktion
im Raum punktuell konzentriert oder



Exotische Kernmaterie in Neutronensternen
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/ Neutronensterne entstehen, wenn das

by, . Innere eines massereichen Sterns am
mosphare : .

Stirke: einige Millimeter Ende seines Lebens in sich zusam-
menstirzt. Ihre Dichte erreicht an die
100 Millionen Tonnen pro Kubikzenti-
meter — ein Wert, der mit dem eines
Atomkerns vergleichbar ist. Im Unter-
schied zu diesem hat ein Neutronen-
stern aber einen Durchmesser von
etwa zehn Kilometern!

innerer Kern
Radius: 300 Meter Hiille

auBerer Kern Dicke: 250 Meter Eine so hohe Dichte hat wichtige

sulere Kruste Konsequenzen fur die Struktur der
innere Kruste Dicke: 250 Meter Materie des Sterns. Bei gewohnlicher
Dicke: 1 Kilometer Materie stofien sich die elektrisch
positiv geladenen Kerne ab. Ist die
Temperatur niedrig genug, stabilisie-
ren sie sich in den Eckpunkten eines

‘Quantenflissigkeit

Dicke: 9 Kilometer

RAPHAEL QUERUEL / POUR LA SCIENCE FEBRUAR 2015



Kristallgitters. Die Kernkraft, die anziehend wirkt, aber eine viel kiirzere Reichweite als die elektromagnetische Wechselwirkung hat, gewahrleistet
den Zusammenbhalt der Neutronen und Protonen innerhalb eines jeden Kerns. In einem Neutronenstern dominiert die Schwerkraft tber die elektro-
magnetische Abstollung. Das fiihrt zu einem kurzen Abstand zwischen den Kernen.

Die Sternenhille besteht aus einem Kristallgitter von Eisenkernen, die in einem Elektronengas schwimmen. In der AuBenkruste ist die Dichte am
grofiten. Dort wechselwirken Protonen mit Elektronen so stark, dass sie teils zu Neutronen zusammengedriickt werden. Das Kristallgitter besteht
daher also aus unterschiedlichen Kernen mit einer Kernladungszahl, die nahe der des Eisens liegt. Da sie sehr reich an Neutronen sind, werden
Letztere aus den Kernen herausgedrangt und bilden in der Umgebung ein Neutronengas.

Die Dichte im Inneren der Kruste erreicht jene von Atomkernen. Das Gleichgewicht zwischen der anziehenden Kernkraft, der elektrischen Absto-
Rung und der Schwerkraft wird komplex und fuhrt zur Entstehung von exotischen Materiezustanden, die immer mehr Neutronen enthalten und
immer dichter sind. Sie lassen sich durch die molekularen Kernmodelle gut beschrieben. Der Ubergang fiihrt im Inneren der Kruste zu einer homo-
genen Phase, einer Art Kernfliissigkeit, aber in einem makroskopischen Malstab.

ausgedehnt ist, erscheint jedes Nukleon
im Kern mehr oder weniger gut lokali-
siert. Dabei ist die Position dieses Nukle-
ons umso praziser definiert, je stdrker
seine Wechselwirkung mit seinesglei-
chen die Bewegung der iibrigen Protonen
und Neutronen dominiert.

Unldngst haben wir zwei charakteristi-
sche Grofien des Atomkerns genauer stu-
diert und miteinander verglichen: die
raumliche Ausdehnung der Wellenfunkti-
onen und den mittleren Abstand zwischen
den Nukleonen. Anhand des Verhiltnisses
dieser beiden Groflen zueinander, des
Phasenparameters, definierten wir drei
verschiedene Kernzustdnde: die fliissige

(Phasenparameter>1), die molekulare
(Phasenparameter=1) und die kristalline
Phase (Phasenparameter<1). Die Nukleo-
nen sind dabei jeweils unterschiedlich gut
lokalisiert. Das beeinflusst unter anderem
Struktur und Form des Kerns.

Zwar waren diese Zustdande bereits zu-
vor bekannt. Bisher beschrieb man sie je-
doch mit Hilfe von drei separaten Model-
len, die sich nicht miteinander verbinden
lieflen. Nun aber kdonnen wir die Vielfalt
der bei Kernexperimenten beobachteten
Phinomene durch einen einzigen Ansatz
erfassen.

In den meisten Fillen organisieren
sich die Nukleonen im Kern als Quanten-

fliissigkeit. (Den phdnomenologischen
Ansatz fiir die Deutung der Quantenfliis-
sigkeiten fiihrte der sowjetische Physi-
ker Lew Landau bereits 1956 ein.) In die-
sem Aggregatzustand ist die Wechsel-
wirkung zwischen den Nukleonen
betrachtlich, sie dominiert die energeti-
sche Anregung der Kernbestandteile je-
doch nicht. Die Phase dhnelt also fliissi-
ger gewohnlicher Materie. Darin stehen
die Molekiile ebenfalls in Wechselwir-
kung miteinander, aber die thermische
Anregungist noch verhiltnismafiig grof3.
Die Nukleonen zeigen sich im Gesamt-
volumen des Kerns entsprechend delo-

kalisiert: Thre Wellenfunktionen sind



