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eine „starke“ bzw. hadronische Wechselwirkung „bindet“ Nukleonen

Bindungsenergie: ~7-8 MeV/Nukleon
(~0,8% der Masse)

Neue Einheit der Masse:

Ausdehnung & Reichweite von Kernkräften
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eine „starke“ bzw. hadronische Wechselwirkung „bindet“ Nukleonen

Bindungsenergie: ~7-8 MeV/Nukleon
(~0,8% der Masse)

Neue Einheit der Masse:

Ausdehnung & Reichweite von Kernkräften
-ische,     -ische Atome

Elektronenstreuung, Rutherfordstreuung

B p n AE Z M N M M= × + × −B p n AE Z M N M M= × + × −

1211     ( )
12

amu M C Atom= −1211     ( )
12

amu M C Atom= −

µµππ



Kernradien skalieren mit

Kernvolumen  ~  A

Kerndichte ist konstant
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Ansatz zur Beschreibung der BindungsenergieAnsatz zur Beschreibung der Bindungsenergie

Tröpfchenmodell
(Bethe-Weizsäcker, 1935)

Kern ist ein Tropfen kondensierter 
Kernmaterie & inkompressibel
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erklärbar
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Bethe-Weizsäcker MassenformelBethe-Weizsäcker Massenformel
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naive Vorstellungnaive Vorstellung
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Protonen

Neutronen

höhere Zustands-
dichte für Neutronen 
mehr Neutronen pro 
Energieintervall

Wenn Protonen-Niveaus zu hoch gegenüber
Neutronen-Niveaus liegen erfolgt
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Kernreaktionen & WirkungsquerschnittKernreaktionen & Wirkungsquerschnitt
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Beispiel: 4 4( , ) He nπ π− +4 4( , ) He nπ π− +

Frage: Existiert ein gebundenes Tetraneutron?Frage: Existiert ein gebundenes Tetraneutron?
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Anschauliche Bedeutung von Anschauliche Bedeutung von σσ
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Ableitung des Zerfallsgesetzes

Anwendung – Datierungstechniken

Versuch einer Einordnung verschiedener Lebensdauern

Ableitung des Zerfallsgesetzes

Anwendung – Datierungstechniken

Versuch einer Einordnung verschiedener Lebensdauern

Radioaktiver Zerfall Radioaktiver Zerfall 
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-6 25( :     10 sec  ~  10 )Zerfall aβ − -6 25( :     10 sec  ~  10 )Zerfall aβ −
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Wie kann man verstehen:Wie kann man verstehen:
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einige Größenordnungeneinige Größenordnungen
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radioaktive Quellen:radioaktive Quellen:
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Der   -ZerfallDer   -Zerfall 4( )Heα = 4( )Heα =αα

-Zerfall möglich wenn:-Zerfall möglich wenn:αα
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naive Vorstellung des    -Zerfallsnaive Vorstellung des    -Zerfallsαα

aber: ist ein 238-Nukleonen-System und kein     -Teilchen-Systemaber: ist ein 238-Nukleonen-System und kein     -Teilchen-Systemαα

EnergieEnergie

238U238U

stabilstabil stabilstabil7,6MeV7,6MeV 6,15MeV6,15MeV

-4,27MeV-4,27MeV

238U238U

237Pa p+237Pa p+

234Th α+234Th α+

237U n+237U n+

sollte sich aber (statistisch) ein      -Teilchen kurzfristig im Kern 
bilden, dann ist der Kern instabil gegen      -Zerfall.
dh.:
Übergangswahrscheinlichkeit ~   -Bildungswahrscheinlichkeit

sollte sich aber (statistisch) ein      -Teilchen kurzfristig im Kern 
bilden, dann ist der Kern instabil gegen      -Zerfall.
dh.:
Übergangswahrscheinlichkeit ~   -Bildungswahrscheinlichkeit
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( ) 2 ~M A A αα λ′→ +( ) 2 ~M A A αα λ′→ +
oder:oder:        ~ αλ λ       ~ αλ λ
naiver Ansatz:naiver Ansatz: ( , ...)const A Eαλ = ( , ...)const A Eαλ =



Bedingt durch die hohe 
Bindungsenergie des    
wird dann ein
„quasistationärer“

(Beispiel)
gebildet.

Bedingt durch die hohe 
Bindungsenergie des    
wird dann ein
„quasistationärer“
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gebildet.

Potenzialverhältnisse beim     -ZerfallPotenzialverhältnisse beim     -Zerfallαα

auch „reduzierte
Zerfallskostante“
auch „reduzierte
Zerfallskostante“
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Zustände

R0 RC
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TαTα -Tunnelwahrscheinlichkeit
Transmissionswahrscheinlichkeit
Transmissionskoeffizient

-Tunnelwahrscheinlichkeit
Transmissionswahrscheinlichkeit
Transmissionskoeffizient

Die Durchtunnelung ist ein rein quantenmechanisches 
Phänomen, bedingt durch die Wellennatur des Teilchens.
Die Durchtunnelung ist ein rein quantenmechanisches 
Phänomen, bedingt durch die Wellennatur des Teilchens.!!



Berechnung des Transmissionskoeffizienten
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für den      -Zerfallα
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WiederholungWiederholung

Radioaktiver ZerfallRadioaktiver Zerfall11

22

33

A Nλ= −A Nλ= −
Basis für 

Datierungstechniken
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tN N e λ−= 0
tN N e λ−=

Halbwertszeit / mittlere LebensdauerHalbwertszeit / mittlere Lebensdauer
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= 1τ
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=
1τ
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14C-Datierung
14C-Produktion:            Höhenstrahlung
14C-Konzentration:

14C-Datierung
14C-Produktion:            Höhenstrahlung
14C-Konzentration:

Nachtrag:Nachtrag:

12~ 2 10 g g−⋅ 12~ 2 10 g g−⋅
14

( )  4000  !C
MenschA Bq=

14

( )  4000  !C
MenschA Bq=

Vorlesung  (Kernphysikalische Methoden)Vorlesung  (Kernphysikalische Methoden)



44 -Zerfall-Zerfallαα

r
gebundene 
Zustände

R0 RC
αλ

Eα

2

1 2
eZ Z
r

V(r)

Tα αλ λ= ⋅

2~ GT e e γ
α

− −= 2~ GT e e γ
α

− −=

( )
2

2

0

2  2
4
Z e ZG m x

E
α

α
γ

πε
= ⋅ ( )

2
2

0

2  2
4
Z e ZG m x

E
α

α
γ

πε
= ⋅

verschiedeneverschiedene ´sγ´sγ

0

0C

R Ex
R V

α= =0

0C

R Ex
R V

α= =

1
2

log  ~   ~  t G Z
Eα



55 Noch ein NachtragNoch ein Nachtrag

Energiebeziehung beim      -ZerfallEnergiebeziehung beim      -Zerfall

( , ) ( 4, 2) 0E M A Z M A Z Mα= − − − − >

αα

A~150     (BW-Formel)A~150     (BW-Formel)

144Nd leichtester      -Emitter144Nd leichtester      -Emitterαα

neuerdings auch entdeckt:neuerdings auch entdeckt:
14( , ) ( 14, 6) ( ) 0E M A Z M A Z M C= − − − − >

( )
( )

14
223 10: ~ 5 10

R C
Ra

R α
−⋅

( )
( )

14
223 10: ~ 5 10

R C
Ra

R α
−⋅ 14   30 CE MeV≈14   30 CE MeV≈


