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Grundleg aften der Atomkerne:
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Wiederholung letzte Stunde: Zerfallsgesetz

Beobachtet man eine Probe Uber eine gewisse Zeit, sinkt ihre Aktivitat A(t),
weil die Zahl der Kerne N(t) kontinuierlich abnimmt. Einen quantitativen
Zusammenhang bekommt man aus - dN/dt=N A

Die Losung dieser DGL lautet:

N({)=Nje " = At)/ A
Dabei ist N, die Zahl der Kerne bei t = 0.

Messen kann man A bei bekanntem N (quasi konstant) Gber A oder, bei
kurzlebigen Isotopen, tber die Zeitfunktion von A(t).

Als Einheit der Aktivitat verwendet man das Becquerel Bq:

1 Bg=1Zerfall /s



a-Zerfall

Beim a-Zerfall wird ein « -Teilchen vom radioaktiven Kern emittiert.
Ordnungszahl (Atomzahl) wird um zwei (vier) Einheiten reduziert.

Energiedifferenz der Atommassen:
Q =M(ZA)-M(Z-2,A-4)-M(*He)
=B(Z-2,A-4)+B 28,3 MeV) - B(Z,A):

Der Q-Wert einer Reaktion oder eines Zerfalles ist die verfugbare Energie,
die sich unter den beteiligten Teilchen als kinetische Energie aufteilt.

Hier ist Q also die kinetische Energie
des «'s und die Rlckstossenergie des
Tochterkernes. Da Mutter- und Tochter
feste Massen haben sind «'s mono-
energetisch. Kinetischen Energien von
einigen MeV (4 -10 MeV).

Aufnahme der lonisationsdichte in einer
Nebelkammer. Spuren aus einer kollimierten
a -Quelle (214Po -> 210Pp + ). Die konstante
Lange der Spuren zeigt, dass die a's
monoenergetisch sind (Q= 7.7 MeV).




a-Zerfall

Protonen und Neutronen sind auch in schweren Kernen mit bis zu 7 MeV gebunden,
und kdnnen daher nicht aus dem Kern entweichen. Die Emission eines gebundenen
Systems ist eher moéglich, da zuséatzlich Bindungsenergie zur Verfigung steht.

Von Bedeutung ist dies insbesondere flur a-Teilchen, da sie eine aul3erordentlich grofl3e
Bindungsenergie von 7.1MeV/u haben.

Atomkerne besitzen eine Coulombbarriere, die ein sich im Kern formiertes Alpha-
teilchen daran hindert, diesen zu verlassen. Das a-Teilchen mufite dazu eine potentielle
Energie besitzen, welche groler als das abstol3ende Coulombpotential ist:
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VCoul = - A abstolendes
v 14 Coulombpotential

Klassisch ist es fur E <V, unmoglich, a-Teilchen
diese Barriere zu Uberwinden; quanten- E___Q___
mechanisch besteht eine gewisse Wahr- e
scheinlichkeit flr das a-Teilchen, die Barriere
und damit den klassisch verbotenen Bereich -
zu durchdringen. Tunneleffekt. Kem- AKecocadias)

potental

" (FY) = (7 = 2yahe
Volrl =22 - 1)

Z: Kemladung

=> Tafel
Abb. 12.6: abstoBendes Coulombpotential, Vg = 202 — 2){ewfr)



Tunneleffekt Q.M. Wiederholung |

Quantenmechanik: Zeitunabhangige
Schrodingergleichung:
n o
- 2—F\V(X) +V(x)y(x) = Ey(x)
m ox

Normierungsbedingung : J‘dx‘\y(x)‘2 =1

Fur das positive Potenzial gibt es in der
klassischen Mechanik keine gebundenen
Zustande.

Betrachten nur Energien unterhalb der
Ho6he der Barriere. In der klassischen
Physik wird ein Teilchen, das sich auf
die Barriere zubewegt, total reflektiert.
Es kann nicht in das Innere der Barriere
eindringen.

Quantenmechanik:
Allgemeiner Ansatz fur Streulésungen
in Gebieten A,B,C:
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Tunneleffekt Q.M. Wiederholung I

Betrachte Teilchen das von links einlauft und
dann reflektiert und transmittiert wird.

* Im Gebiet C also nur eine nach rechts
laufende Welle => y =0

* Normierung so, dal3 a,=1

Die Koeffizienten S und a_ haben folgende
physikalische Bedeutung:

. R . TP
Betrachten den Teilchenstrom: § = z—({#"# — 4" }.

e

Fur die ebenen Wellen in A und C gilt:

Az el einlanfende Welle,  jo, = 22
o — flE . Tt lorta ialla i &y 2
e refleltierte Welle, fr = =5 |

C: '™, transmittiorte Welle, jr = 22|52,
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Balr) = o0 4 g_a-tor

bo(r) = 5 b,

Die Wahrscheinlichkeiten fur
Transmission und Reflexion:

Transmissionskoeffizient: 7= || = |§?

dein

Reflexionskoeffizient:  R= |45 | = |o J2.




Tunneleffekt Q.M. Wiederholung Il
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Die Transmissionswahrscheinlichkeit
T(E) ist nicht Null. Die Teilchen kénnen
also die Barriere durchdringen. Dies ist
ein spezifisch quantenphysikalischer
Effekt, der in der klassischen Physik
keine Entsprechung hat.

Aufenthaltswahrscheinlichkeit:

| ¥(x) |2
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a-Zerfall und Tunneleffekt

Quantenmechanik: Tunnelwahrscheinlichkeit V)
|&l3t sich fur ein endliches Kastenpotential
H“Hﬁ
ANAA T A A

exakt berechnen:
2L
T(E)=6Xp(—7\/2M(Vo—E)j v U v \VARVARV,

¥

Fur einen allgemeinen Potenzialberg ist dies
nicht mdglich.

Naherungsformel: Zwischen den klassischen
Umkehrpunkten wird das Potential in »n kleine
Schwellen der Breite Ax zerlegt.

T(E)= ﬁZ(E) = exp{—)]%dx(f_l\ﬁm(lf(x) —E)j}

Annahmen:

- Exponentialfaktor ist wesentlich grof3er als 7Z Xy
Eins &9 P -
-WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) Naherung -
flr kontinuierliche Potentialberge




a-Zerfall Zerfallswahrscheinlichkeit

Das a-Teilchen bewegt sich in einem mittleren
Potenzial V(r) im Tochterkern. Im Inneren des
Kern ist V, konstant, aul3erhalb des Kernradiu
R ist es ein reines Coulomb-Potenzial
Beispiel 238U (Vorgriff):

-V, ~-100 MeV R =~ 10 fm

Ansatz fur die Zerfallswahrscheinlichkeit pro
Zeiteinheit 1.

A=S-w-P
» S Wahrscheinlichkeit daf’ sich bereits im
Kerninneren ein a-Teilchen gebildet hat

* w Frequenz, mit der das Teilchen an die

Barriere stolit: i ’ WM
a) = = =
At 2R 2R
* P ist die Penetrabilitat, die Wahrscheinlichkeit
fr einen Tunnelprozess.

Vir) A

quasistationdrer Zustand

i a

gebundene Zustande

Vo

Bemerkung:

Das a-Teilchen kann im Kern auch
Bahndrehimpuls / tragen. Diesen
Vernachlassigen wir im folgenden,
d.h. es gilt nur fur Zerfalle zwischen
Grundzustanden mit /=0.



a-Zerfall Zerfallswahrscheinlichkeit

P ist die Penetrabilitat,
Wahrscheinlichkeit flr
Tunnelprozess:

Nebenrechnung:

Coulombpotential

dicke’ Barriere

P =¢?° mit Gamow Faktor G
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o-Zerfall Geiger-Nutall Gesetz

Fur den Logarithmus der Zerfallskonstante gilt das Geiger-Nuttall'sche Gesetz:
Zusammenhang zwischen Halbwertszeit und Energie der a-Teilchen

InA = InS- InAt- 2G(E )
Z Z

S - a-Formation
At - Frequenz des a im Kern
P - Gamow-faktor

=b(Z)-a
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Geiger-Nutall Gesetz
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a-Zerfallsrethen

A Reihe Mutterkern 5 /o

4n Thorium  23?Th 1,40 - 1010 a
4n + 1 Neptunium 23"Np 2.14-10° a
4n + 2 Uranium  23°U 4,47 -10° a
4n + 3 Aktinium 23°U 7,04 -10% a

.1
T
1 /
gs At
a-Zerfall

Gy - ZO‘JB<
B-Zerfall DA gy B B-Zerfall

N
3

T
Y

Y

200

1 1 Lt 1 1 1 Ly 1 1 r 1 ! 1 i Ly
80 82 84 86 88 90 92 94 Z 80 82 84 86 8 90 92 94 Z

Kurze Halbwertszeit



a-Zerfallsrethen

Zerfall von 238U
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o Zerall Radon




Zusammenfassung

Weizsacker Massenformel: Stabile, in der Natur vorkommende Kerne bilden
ein schmales Band in der N-Z-Ebene der Nuklidkarte.

Flr sehr neutronenarme bzw. —reiche Kerne definiert die Bedingung B_ = 0 bzw.
B,= 0 die sog. "Abbruchkanten’.

Die Nuklide von Fe und Ni besitzen die hochste Bindungsenergie pro Nukleon.
Bedingung flr einen Zweikorperzerfall: M(A,Z2) > M(A-A", Z-Z")+M(A",Z")

a-Zerfall: Tunnelprozess durch die Coulombbarriere des Kernpotentials

V(r) A
><sistationéirer Zustand

gebundene Zustande
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