o

Die Welt besteht aus
BARYONEN

MESONEN

LEPTONEN{ €, 4T
Neutrinos

HADRONEN {

Kernphysik = Physik der stabilen Baryonen (NUKLEONEN)

eine ,starke" bzw. hadronische Wechselwirkung .bindet" Nukleonen

Bindungsenergie: ~7-8 MeV/Nukleon
(~0,8% der Masse) Ep =<ZxMy+NxM, —Mp
Neue Einheit der Masse: 1amu = % \Y (12C — Atom)

Ausdehnung & Reichweite von Kernkrdften

JT -ische, 1i-ische Atome
Elektronenstreuung, Rutherfordstreuung



B .o
Kernradien skalieren mit A}é
R=rgA’3; ry~125fm

4
Kernvolumen ~ A V‘g”roA CoA

C-A
NK/ ~1"" _ const

Kerndichte ist konstant ©K = CoA

mittlere Dichte der Kerne ist konstant

~ SATTIGUNG




ANSAT ZEZUSESCHREILINGYRE ETaSInuungsenengie

Tropfchenmodell
(Bethe-Weizsdcker, 1935)

Kern ist ein Tropfen kondensierter
Kernmaterie & inkompressibel

Alle globalen Eigenschaften der Kerne werden damit
erkldrbar

» Stabilitdatsbedingungen

» Spaltung

» «a -Zerfall

» 3 -Zerfallsbedingungen



CREMVIESSENRToRme

Bindungsenergie B=B;+B; +B3 +B, +Bg
(Kondensationsenergie)

2,2/
grobe Konstanz von B/A
B, = -ag A% Oberfldchenenergie (O ~R 2 A23)
2

B, = _aczzA—y Coulomb - AbstoBung T Ec _% g )

l =

_(Z-N)*
Z+N

(10 gg —Kern P : :
‘B gleichartige Nukleonen
Bs =4 0 ug-—gu—Kern SIirIIr paaren sich

\—5 uu — Kern

o=apA (2 empirisch



DEIASYIMESIZEI ERi

haive Vorstellung

Coulomb-

abstoBung hohere Zustands-

dichte fir Neutronen
mehr Neutronen pro
Energieintervall

Protonen

Neutronen

Wenn Protonen-Niveaus zu hoch gegenuber
Neutronen-Niveaus liegen erfolgt

po>N+e +v [ — Zerfall






2.4. The binding energy per nucleon as a function of mass num
smooth curve is from a semi-empirical mass formula similar to equation 2.3.
(From Leighton, R. B., Principles of Modern Physics. McGraw-Hill (1959).)




Bindungsverhaltnisse langs einer Isobaren

und
Beta-Zerfallsketten
r T T T T T
@ 3-radioactive
— : | I - Ostable p
@ (-radioactive

5@ Ostable —

4 A =101 1T &
H;“i sven-odd =
E a8 y even-odd| E

1 ] | | ]
42 43 44 45 46 47
Mo Tc Ru Rh Pd Ag

(a) 43 44 45 46 47 48 49
Tc Ru Rh Pd Ag Cd In

(b)

2.6. Variation of mass with Z for (a) odd-A isobars (A=101); (b) even-A
isobars (A =106). (From Segre, E., Nuclei and Particles. Benjamin (1977).)
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L2z assrionz & Wiskungsguzese

’ vorher 1 nachher ’ 0
I E=:0
- . —
+ Energie >0

/

Target Projektil Ejekfil

197 5, (a,2) 197 5

“He (7, 7") “n

@ (ila.: Pa=0, Ep =0)

einfachster Fall: Pa =Pb + Ps
2-Korper- Kinematik

Restkern




schuBenergie




m Reaktion: 4|—|e (7[—,7[+) 4n

Frage: Existiert ein gebundenes Tetraneutron?

E . ist eindeutig definiert durch

Ef kann viele verschiedene Werte
® E _ annehmen (Phasenraum)
T

® O /: o keine
e m(*He)—m(“n) Zwei-Korper Kinematik






Beschleuniger
(black box)

einfallender, i.a.
monoenergetischer,
geladener Teilchenstrahl




Sigzlguzesenniry, Sirzusanese "'nlirhkai"r,

ifizrznrizllze Sirzyguzese

Definiﬁon do _ Zahl gestreuter Teilchen/sec 1
dQ o[@) Zahl der Streuzentren/cm®

9 1 cm2
Zahl der einlaufenden Teilchen/sec| sr

~dN 1 1
= No o (= Zahl der Versuche)
21w T

. f _dQ _ ({ g—Qsm@d@qu

do .
— 2;;_[ d_Q(®) sin® dO



Streuquerschndt, Stewwahr -
Scheinlichket dt'f:[f Sheu
? uerschndté

; Rahl i estveuter Jedlchen [1ec

d U 2ahl o. Shewyenten [ents

__—:z______. eMmn 2 ]
2ahl oler ecn Cq“PQn den 'E_Zchen/fec sy
(= 2ahl der Versuche)




einfallender,

monoenergetischer
Teilchenstrahl

Zahl der Streuungen/sec ~ N.. einlaufender FluB (Teilchen/sec)
~ Ny Zahl der Streuzentren pro proje-
d.h.: q zierte Fldche, auf die der Strahl trifft
ANgyrey = Nijp -Ng -dQ- —G ~ dQ) Raumwinkel des Detektors bei ®
N 1
>  Ngtreu = Njp -Ng - ot m = No . :
N, Flache

Otot = J _dQ

oot ISt eine Fldche!



fa.nsr._h_mh‘uht Bedeufung ven S :

Einfallender

monoenergelischer
Strahl Target Gestreuter Strahl
Flus Nlg
(%)
> —
G— e T
Sty Y PR comey o O
L — e
G—e ":2.‘-\\";:_“ I
\-\.‘ ~.~"""«.

Detektor o “ghet&.

Zahl der Sfreuunjen [sec

ANstew ~ Nin eintonfender Fus
(Ec(chen /sec )

~/ NO Zahl der Stew -

) 2éntren pro
projiterte Flache
C'Lu.f olce der Stahl

trffe

".:J OLJL Qaumw:'nl:e( oes
—— Detektors bec @

/V-J_N/
dh:  dNgpew = Nin -No- ol - 9T
P o da

> NS?'IEI& = Mlll'"l ” NO' Gtot
B'tot = j d%& (in_Qt
.y XY

No [ ?.':E';;_-h e ] G-ﬁo'f..

Nsireuw
Nin




Fldache, die vom
Strahl getroffen wird .

N
A
1 Elementarladung = 16-1071° Asec

Zahl
OLm—Z A Flache
A — Molgewicht in [g]
M arget In [g]
u—Massenbelegung In [g/cm
Flache in [cmzj
N, =6,023-107

)Zahl der einlaufenden Teilchen I,

} N Mrarget

2’ 1A = 6,2-10' Teilchen/sec

dN[lsec] A 1 {
dQ[msr ] IO[nA]l{mg} S




Floiche , olce vom
Strahl Sm‘roffen wrd

: No S*"G‘L&em'f‘cn gedes md: o(Em
Sfféu?l-ttrsd'lmt( &H be(edt
(homogene Uerfe

. ”o iahb _ T-chfet _ %6‘_

em? flache

A - Motgemdwﬁ wn [3]
mﬁ.fyet n [37

Flaiche
w - Massen be(fj wn

e NL = 6 02.3
2o0chl cler ecnla den Teclchen
1 E&mEnfaf(adui?f =16 10’ ASQC
> 4 A _ -—-} o' /ec(cl-en/

e

TSN ke ] A
= 0.266 . [mse] ol [nAJ ‘_L[mgy[s%
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,0-260,,2
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} Beéspie_c qalir V - W kunj.l’?uef:fcl‘lndlk
( schwache Wtdue(wc'/éun? )

6\2 & &(IO_qocmz)
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Hu.saanﬁ Slﬂdmn\tren-‘
O dp - kot

q=[kd.t

2, 2,; ez
4 éo

—l

Bahnpammeter

e




CLN = Io ozf("bdb

%usa.mmcnha.rﬁ 2wischen b wnol 6
hur Oed Cou.Lomb.s?‘Pe&w:?

2 (©)
=T, &u(?‘"")(_ )21 Cos 72 43
Iéo 25“13@/‘2

.l - ITsin© dO - 4T sin %, co.s % olO
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A7 - f?ou[

a0

JdF =7 - [ Kat
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(31 < [F-P'| =7 (E-F*
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Drehimpuls ist Erbathungigrofe

IL= pb = muvb=mr?

Mu 2l myVv Sin
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QM"A er {6 rol - Strew guers chnd &t

== = — 4= -»

Qo° 180°

“
Al.)uec‘.dﬁ@ en vom \‘?“*he('rcfd - Vevhalten
in der @laghisdhen ! S*feuurj dewter auf
E—F-Fe.&‘f-e. der kern[{rc'ifvle hin

daher O.Ff: S d%@a@ - Mfmjuﬁ

Putherford - Versuch (1213)

7.68 MeV o -Tedchern aus (Umn -Zerfalls-
kette auf Golol :

Vi A
| ‘\c\i:-_‘ﬂ-‘ Eo=768 Mel/
[ mini malster Abstanol:
- 3
| o hiher |y, 2 [Mevfm]
NS 2,2
Yo = 1. 4%
Wern £30fm ) - &
~ f = Luy - 277 NM




160 + 208pp |
—<——‘[lluminated’ 4**-1—“- ‘Shadow’

E_,=170.1 MeV

0 10 20 30 40 50 60

.0 (deg) @

berechne .BoJmPuM;‘.e( b -]Qu @ 3350
L‘;S“"j-' b~ 8.8 {m

R:= 124 ( *208 é)
=10.S fm @

R (**Pb-Aferm) ~ (0 A = 10°fm

"
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Ableitung des Zerfallsgesetzes

Anwendung - Datierungstechniken

Versuch einer Einordnung verschiedener Lebensdauern

a — Zerfall

Wie kann man verstehen: o — Zerfall : 10'6 sec ~ 1015
(B—zerfall: 10°sec ~ 10%°a)



Zahl der Zerfalle
Zeit

Aktivitat =

A:_A—t=—\E AN =N (t)—N(t +At)
da Aktivitat abnimmt \ [

| Zahl der noch nicht
e zerfallenen Teichen

Vorsicht:

Unter AN verstehen wir nur durch Zerfall
hervorgerufene Teilchenzahldnderung

Einheiten: |Bg| =1 Zerfall /sec

3.7.10%0 zerfalle

sec
21 g Radium

]~

im Gleichgewicht mit
allen Tochterzerfdllen



einige GrofRenordnungen

O radioaktive Quellen: x Ci — m Ci
O a -Aktivitdt eines .smoke detectors™:  ~1u Ci (Am)

() Reaktor: MCi - GCi

Quantitative Beziehungen: — = — )N
dt
- dWN - adt S o> j
INN = —At + InNj

Bedeutung: N, -Zahl der zur Zeit t=0 vorhandenen Teilchen
N(t) -Zahl der zur Zeit 50 noch nicht zerfallenen Teilchen
A -Zerfallskonstante




MLD

Zeit, nach der die Hdlfte der urspriinglichen
Anzahl von Teilchen zerfallen ist.




E, >0 fir A>150

3,28
27d
@ 71 hdngt exponentiell von E , ab 162,8d
% 87,7Y
— B 4,47-10°Y
)

6-1011y

'y

@ T% hdngt von A bzw. 7~ ab i

22.10°Y

2.10%°Y




naive Vorstellung des & -Zerfalls

237
Pa+p 237U i
stabil stabil

238U

24Th 1 o

aber: 2%y ist ein 238-Nukleonen-System und kein ¢ -Teilchen-System

sollte sich aber (statistisch) ein ¢ -Teilchen kurzfristig im Kern
bilden, dann ist der Kern instabil gegen ¢ -Zerfall.
dh.:
Ubergangswahrscheinlichkeit ~ -Bildungswahrscheinlichkeit
2
M(A> A+a) ~4,
der: -
oder y) /10(
naiver Ansatz: A, =const(AE...)



Bedingt durch die hohe  potenzjalverhdltnisse beim o -Zerfall
Bindungsenergie des (X

wird dann ein
.quasistationdrer”

Y (2oispic))

gebildef.

gebundene
Zustdnde

A=, Tg

auch ,reduzierte
Zerfallskostante"

T -Tunnelwahrscheinlichkeit
(& Transmissionswahrscheinlichkeit
Transmissionskoeffizient

Die Durchtunnelung ist ein rein quantenmechanisches
¢ Phdnomen, bedingt durch die Wellennatur des Teilchens.



Berechnung des Transmissionskoeffizienten

2 42
—h—d—quV(r) u=Eu
2m er

u"+k2u=0 k=




K = -Tl[ YamE

KJ..’ -—lﬁ'_ }“am(i;'-l/} =t-i.}/dm(l/-E)

Redin uu&f_v\“-

@ U =U;

Ma.dl einiger Pecfdnumﬁj




nach einiger Rechnung - 1
- 2
Vo
Vo2 — (2E —Vy)?

1+ sinh? k,'d

k,d>1 oder d>

. Ko (Ao = s de Broglie Wellenlange)
K i fiir E*=V,-E

2 2 2 -
_4V0 —(2E —VO) e—h\/zm(vO E) d

fiir beliebige Potentialform:
T :T]_.TZ 'T3

—23J2am(V;E) d
e




fur den a -Zerfall

Rc 2
—gj om| 242871 L |dr
h Arey I

T,~e 0
. e—G - e—27/ é} Gamov - Faktor
\ wichtig
R 2 2
G - 2 5 Z1Z,e” 1 ldr = 2 [2m Z1Zye 7 (x)
h R, dweg I n\E, 4rg
y(x) = arccosv/x —/x(1-x)
Erinnere A=A, T = lae_G X =Ro/Rc =E, Vo

logt , ~ Iogi -G -
oA =



=~
AN ® 4n series

212p,@ . m214pg W 4n +2 series

\2 A4n +3 series
215At A210At

211 Po‘ 2\1\5PO
216p @218t

219 mA \ g220g,
2”B|'A2'|2p0

21230. 25 223Ra

ExiL @ 224R,

210p, @ 2287

21250 mA 227 Ac

210g;
Bi M 231;:\.2.30Th
234,

2321h

Geiger-Nuttallsche Regel




B Radioaktiver Zerfall
A - _ZN NE= Noe_it

Basis fir

Datierungstechniken

Halbwertszeit / mittlere Lebensdauer

B o In2 . 1
% A P
a 14C-Datierung

14C-Produktion: —— Hohenstrahlung
14C-Konzentration: ~2-107%%g/g

\elelghglele} A(llclgnsch) — 4000 Bq

Vorlesung (Kernphysikalische Methoden)



o -Zerfall

Zustdnde

gebundene
2

T ~eC e ?




B Noch ein Nachtrag

Energiebeziehung beim O -Zerfall
E=M(AZ)-M(A-4,Z2-2)-M_, >0

A~150 (BW-Formel)

144Nd leichtester ¢ -Emitter

neuerdings auch entdeckt:
E=M(AZ)-M(A-14,Z - 6)-M(**C) >0
[

R(2)

223pa: SN E14C ~ 30 MeV




