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Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK

1. Aufbau und statische Eigenschaften der Atomkerne

1.1 Das Atommodell von Rutherford und Bohr

Zur Einordnung der Kernphysik:

Kapitel 1

Gebiet typ. Dimension typ. Energie theor. Beschreibung
Weltraumphysik,
Astronomie allg. Relativitatstheorie
klass. Mechanik,
Makroskopische Elektrodynamik
Physik
Atom- und 10 8cm leV
Festkorperphysik
Quantenmechanik,
Kernphysik 10 *2¢m 1 MeV Quanten-
elektrodynamik
Elementar- spez. Relativitatstheorie
teilchenphysik <10-13cm >1 GeV

In der Kernphysik spielen relativistische Effekte keine grof3e Rolle, da v/c < 0.1.
Man kann daher mit nichtrelativistischen Formeln der Quantenmechanik rechnen.

Historische Entwicklung der Kernphysik

1895
1896
1897
1898

1911
1913
1913
1919
ab 1925

1930

Entdeckung der Réntgenstrahlen

Entdeckung der Radioaktivitat (Becquerel)

Entdeckung des Elektrons (J. J. Thomson)

Separation von Radium aus Erzen (Curie)

Gesetz des radioaktiven Zerfalls (Rutherford, Soddy)
Identifizierung der verschiedenen Strahlungsarten
(Alpha-, Beta-, Gammastrahlung)
Alpha-Streuexperimente (Rutherford) zeigen die Existenz
eines Atomkerns (Beginn der Kernphysik)

Systematik der Réntgenspektren (Moseley),

Begriff der Ordnungszahl, Basis fur das Periodensystem
Erklarung des Wasserstoffspektrums (Bohr)

Erste Kernumwandlung (Rutherford)

Entwicklung der Quantenmechanik zur Beschreibung der Atom-
struktur (u.a. De Broglie, Schrédinger, Heisenberg, Born)
Erste Teilchenbeschleuniger (Cockroft, Walton, Lawrence)
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1932

1935
1936
1938
1939

ab 1940
1942
1946
1950

1956
ab 1970

Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 1

Entdeckung des Neutrons (Chadwick). Formulierung des bis

heute geltenden Kernaufbaus aus Z Protonenund N =A - Z
Neutronen

Beschreibung der Kernkrafte durch Mesonenaustausch (Yukawa)
Entdeckung des Myons (Anderson und Neddermeyer)

Kernspaltung (Hahn und Stramann)

Erste korrekte Interpretation des Mechanismus der Kernspaltung
(Meitner und Frisch),

Theoretische Behandlung mit Hilfe des Trépfchenmodells

(Bohr und Wheeler)

Entdeckung der Transurane (Seaborg)

Erste kontrollierte Kettenreaktion (Fermi)

Entdeckung des Pions (Trager der anziehenden ,Kernkraft‘) (Powell)
Viele kernphysikalische Untersuchungen mit Hilfe von

Reaktoren und Teilchenbeschleunigeranlagen,

Entwicklung verfeinerter Kernmodelle, verbesserte Beschreibung

der Mechanismen bei Kernreaktionen

Theorie des Beta-Zerfalls (Fermi)

Kernphysik mit schweren lonen. Besonders herausragend: Erzeugung
neuer Elemente (zur Zeit (1998) bis Z = 112) bei der GSI in Darmstadt

Entdeckung des Atomkerns durch Streuexperimente

/"_\\
o e >
\
! \
= L ®
1

|
Thomson’sches Atommodell: Positive Rutherford’sches Modell: Positive
Ladungen sind gleichmé&gig im Atom Ladung ist im Kern konzentriert
verteilt (D ~ 10 cm) (D~107"? cm)

Experimentelle Uberprifung der Theorien durch Messung der Streuung von Alpha-Teil-
chen an einer dunnen Metallfolie

W (0)

A W (0) A

| 'e T » 0
T T

Thomsonsches Atommodell:groRe Werte  Rutherford’sches Modell:grof3e Werte von

von 6 sind beliebig unwahrscheinlich.

0 treten mit endlicher Wahrscheinlichkeit auf.
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Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 1

Begriff des Wirkungsquerschnitts

Die Wahrscheinlichkeit, daf in einem Streuexperiment zwischen zwei Kernen eine Wech-
selwirkung eintritt (Streuung oder auch komplexere Reaktion, wie z.B. Nukleonenaus-
tausch), wird durch den Wirkungsquerschnitt angegeben (Analogie zur kinetischen Gas-
theorie).

Mit der Flachendichte der Streuzentren o (cm), der Teilchenstromdichte j (s cm™) und
dem Wirkungsquerschnitt o (cm?) ergibt sich die Zahl der Streuungen (Reaktionen) pro
Sekunde zu N = w o Aj. Die Gesamtzahl der Streuzentren betragt Z = w A, die Wahr-
scheinlichkeit fur einen ,Treffer* W = w . Mit der Avogadro-Konstanten L, dem Atomge-
wicht M, der Dichte p und Dicke d des streuenden Materials 1a3t sich die Flachendichte
der Streuzentrenzu w = pd L /M berechnen. Bei quantenmechanisch beschriebenen
Prozessen ist die Vorstellung einer kleinen Streuflache nicht mehr gultig. Man definiert
aber:

c=N/({ oA) = Zahl der Reaktionen prosec/ (jw A)
= Zahl der Reaktionen je Streuzentrum und sec/ .
o ist somit eine GroRe, die eine gegebene Reaktion (Reaktionstyp, Energie, Stol3partner)

charakterisiert.

Differentieller Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt beschreibt die Winkelverteilung der Reaktions-
produkte.

Die GréRRe do/d2 ist ein Mal} dafur, dal® gestreute Teilchen unter dem Winkel 6 nachge-
wiesen werden, wobei Zylindersymmetrie bezuglich der Teilchenstrahlrichtung angenom-

men wird.

r F(Detektor)

Q/
Q' =FIr2
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Die Zahl der pro sec im Detektor nachgewiesenen Teilchen betragt
N=Ajw(do/d), 2.

Der Wirkungsquerschnitt wird in der Kernphysik in barn (b) = 10%* cm? angegeben,
der differentielle Wirkungsquerschnitt in barn/Sterad (b/sr).

Integrierter Wirkungsquerschnitt

Die Gesamtzahl der unter beliebigen Winkeln gestreuten Teilchen ist proportional zum
integrierten Wirkungsquerschnitt.

a:j do szJ 49 ) sine d9d(p=27rj do sin@d@:j 49 Vg
dQ ), dQ ), dQ ), d6

Rutherfordstreuung

Unter Rutherfordstreuung versteht man die elastische Streuung von a-Teilchen an Ker-
nen.

Prinzip des Experiments:

21:2
o Detektor
\ L TV (drehbar)
* '\.\ *—» 0
Quelle / o o
o
Blende Target(Z5 )

Ein MaR fur die Gultigkeit der klassischen Beschreibung liefert der Sommerfeldparameter
n =a/ 4, wobei a die Halfte der dichtesten Annaherung zwischen Projektil und Target im
zentralen StoR und 4 =7%/p die de Broglie-Wellenlénge ist. Ist 7 >> 1, so |alt sich der
Streuvorgang klassisch beschreiben, d.h. die Projektilbewegung erfolgt entlang einer
klassischen Trajektorie. Fur n <1 ist der Ubergang in das Wellenbild notwendig.

Der Sommerfeldparameter ergibt sich zu

Z1-72,-€% 7175«

h-Vg Voo
c

wobei Z, und Z, die Ladungszahlen von Projektil und Target sind (s. unten).
v_ ist die Projektilgeschwindigkeit weit entfernt vom Target und o ~ 1/137 die Fein-
strukturkonstante.
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Theoretische Behandlung der Rutherfordstreuung

Projektil "
m1,Z; Veo P \ﬂ,’ )
S Target m, (>>m,), Z,,v, =0
N
N N
/ . 2a . e b(StoRparameter)
< I min ] »|

FUr eine Zentralkraft (~1/r? ) ergeben sich Hyperbelbahnen bei AbstoBung zwischen

Projektil und Target. 2
[ = a-!g —1!

~e-cosy—1

Man liest folgende Beziehungen ab:  2¢+6 =7

cos@=Sin—=—=

N

a
C

™| =

. 1
lim cosy =cos¢@=—
t >+ E

2 20
e -1=ctg” —
g 2

ctgg:tan(ng

Der Sto3parameter ergibt sich zu

0
b=a -ctg—
gz

Differentieller Wirkungsquerschnitt fur Rutherfordstreuung

0 -
%:gn b db dR=2n sin 6 d6

Streuzentrum

Wegen b = a ctg(&/2) gehért zu jedem StoRRparameter b ein Streuwinkel 6.
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Die Teilchenzahlerhaltung erfordert:
i2mbdb=[ 99| dr=j[ 92 | 2rrsinode
dQ Jg dQ Jg

do ) _ b [db]
dQ ), sin6|dg|

Mit obigen Beziehungen ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt zu

5 \2
do | _[ZiZse 1
dQ J, 4T, sin? %
Diese Rutherford’sche Streuformel gilt, solange m, >> m_. Ist dies nicht erfullt, gilt die

Gleichung in Schwerpunktskoordinaten, wobei die kinetische Energie nun im
Schwerpunktsystem gemessen wird.

T v 1 2 . A ml . m2 . . . .
=5 HVo  mit der reduzierten Masse ¢ =————= und der Relativgeschwindigkeit v,

2 my +m,
103 ——
)
)
107H, Elastic scattering -
L\ ®0ions on gold
o § .
— 27 Mev A .
- \ Abhangigkeit des Rutherford-
& o5l \ ( Z Za>2 1 wirkungsquerschnitts vom
< '\{ 4E / sin*(8/2) Streuwinkel im Schwerpunktsystem
% 0%k 1‘\.\ 1 (aus [Mar70])
S s \\
I -
.."l-'..‘.-‘.
102} -
lo i L I | L
0° 20° 40° 80° 80° I00° 120°
0 (CM) —»

JAnomale” Rutherfordstreuung

Durch Steigerung der Energie der Alpha-Teilchen kann die abstoRende Coulombkraft
soweit Uberwunden werden, daly Oberflachenkontakt zwischen Projektil und Target eintritt
(Einsetzen der anziehenden Kernkrafte). Man beobachtet Abweichungen vom Rutherford-
Wirkungsquerschnitt.
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Wirkungsquerschnitt als Funktion Wirkungsquerschnitt als Funktion
des Streuwinkels der Projektilenergie

> -
0 T,
Deutung:
1

o rmin(g):a 1+—9
sin%
2

212, -€? 1

Rl + R2 = 1+ )

2Ty sin“e"

Zz,Az

Aus beiden Messungen kann die Summe der Radien von Projektil und Target
bestimmt werden (wichtige Methode zur Bestimmung von Kernradien).

Systematische Messungen ergaben:
R,*R, =r,A”+b mit
r,=1.414+0.04 fm

b =219 +£0.20 fm

-13 -



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK

Kapitel 1

1.2 Zusammensetzung und Masse der Atomkerne

Um 1920 waren nur Alphateilchen, Protonen und Elektronen bekannt. Man nahm daher
an, daf} der Atomkern aus Protonen und Elektronen bestehe.

Experimentelle Tatsachen

1.

2

Die Atomgewichte A der Elemente sind (mit Ausnahmen) ungefahr ganzzahlig.

Alpha-Streuexperimente ergaben, da? die Kernladung den Wert Ze besitzt,
wobei die Ordnungszahl Z etwa der halben Massenzahl entspricht.

Beim radioaktiven Zerfall und ersten kunstlichen Kernumwandlungen wurde die
Emission von Alphateilchen, Protonen und Elektronen beobachtet.

Aus diesen Beobachtungen ergab sich die Folgerung, dal} der Kern aus A Protonen
und (A-Z) Elektronen besteht.

Bei diesem Modell treten jedoch folgende Schwierigkeiten auf:

1.

Drehimpulse der Kerne, Statistik:

Proton und Elektron haben Spin 1/2 7 (Fermionen). Der Kern wére also aus 2A-Z
Fermionen zusammengesetzt. Ist Z ungerade, ist auch die Fermionenzahl
ungerade und der Gesamtspin halbzahlig. Es gilt die Fermi-Statistik und das
Pauliprinzip. Ist dagegen Z gerade, ist auch die Fermionenzahl gerade, der
Gesamtspin ist ganzzahlig, es gilt die Bose-Statistik.

Diese Aussagen stehen im Widerspruch zum Experiment: so hat z.B.der
Stickstoffkern Z = 7 und Gesamtspin / = 1 7.

Magnetische Momente:

Das freie Elektron besitzt ein magnetisches Moment von 1 Bohr’'schen Magneton.
Die magnetischen Momente der Kerne betragen nur etwa 1/1000 davon, d.h. im
Kern durften Elektronen weder Spin noch magnetisches Moment besitzen.

Der Kern ist zu klein, um Elektronen zu beherbergen. Wegen der Unscharfe-
relation Ax-Ap ~h ( Ax = R) und der damit verbundenen Energieunschéarfe

AE = c-Ap erwartet man Elektronen mit einer Energie von bis zu etwa 100 MeV.
Dies ist nicht vereinbar mit Mel3daten.

Die genannten Schwierigkeiten wurden durch die Entdeckung des Neutrons beseitigt
(Chadwick, 1932).

-14 -
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Experiment: lonisations- Hochspannung

Quelle kammer

d\'\—‘ Luft(N 5)

o )1' N D
;‘ ;—» > Verstarker

Be Folie

Ergebnis: Die lonisation nimmt zu, wenn eine wasserstoffhaltige Folie (Protonen) zwi-
schen Quelle und lonisationskammer gebracht wird. Die Anwendung des Impulssatzes
fur zentrale StéRe zwischen Neutron und Proton (in der Folie) bzw. Neutron und Stick-
stoffkern (in der lonisationskammer) ergab Masse und Geschwindigkeit der Neutronen.

Heisenberg folgerte daraus, dal® der Kern aus Z Protonen und A-Z Neutronen, also insge-
samt A Fermionen, besteht.

Wichtige Begriffe:

Isotope: Kerne mit gleichem Z, verschiedenem A

Isobare: Kerne mit gleichem A

Isotone: Kerne mit gleicher Neutronenzahl A-Z

Isomere: Kerne mit gleichem A und Z, metastabile Zustande

Alle beobachteten Kerne lassen sich in eine Nuklidkarte (N,Z-Ebene) eintragen. Ein Aus-

SChnItt ISt | f0|genden gezelgt Na 20 | Na_21*| Na 223" [Na23%+] Na 24¢] Na 25%{ Na 26
Na 0.45 23s 258y 00 foozs| iow| | eos” | | 10s
11 J22.989% " HEACTN SR MO Sl 7 g o
o> 2! o 50,000 €37, [Tl
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Ne Nei17 | Nei8 | Ne 19" Ne 20 |Ne 213~ Ne 22 [ Ne 23 N;3§4
069s L 1ass | Jgs 90.52 0257 882 r;sqa;g - 32m
10 | 20483 S sl coo | eom  [aaie [anes
a.26 o [£44 €325 1999244 20 9! 2195138 jE44 E 245
F F 16 F17 [ F 18| Figm 20 | F 2l
~0% | | ses ,lom 100 r&:‘e‘ 57;1‘.,6:. . 4
aus [Eng 66] 9 |resses P S N P e £ 1
' 0 .010 16.01171 E2.76 ELE7 18 39840 €703 E57
[¢) Ql4a | O 15" Ole 0175+ 01I8 019 0l 20
fite e so7se | o087 | 0204 |, B, oo
8 15.9994 s ror <0002 § . a5% 0002 |y20136. |06
o < 0002 E5.5 E276 w 16.99914. 1799916 [£48) €3.8
N Ni2 # NI3 »[ Nl4n] NISu-F NI6 !1\1‘17
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7 |raooer soca - fasus BTN U D 12
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g L9 EI76 E222 1400307 150001 €104 787, £8.7
C Ccl0 CIlI [ Cig | CI13u~ Ci15 % Cl6
195 205m 98.89 W 5730y | 2255 | 074
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g 00T £36 31 1200000 | 3oozzs I €977 £s0
58 [,55,] Bg (.80 | B el
o8 - . Q020s 0198
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Atommassen und Bindungsenergien, Aquivalenz von Masse und Energie

Nach der speziellen Relativitatstheorie gilt:

2
E=mc?= m002 +T = \/(mocz) + p202
m,, ist die Ruhemasse des betrachteten Teilchens
Fir T <<mgc? (v <<c)gilt

p? p°
E= m002 1+—22 = m002 +
2mey“c 2m,

2

Fur T >>myc® (v =c)gilt

E=c-p

Die Kinematik kernphysikalischer Prozesse zwischen Nukleonen oder Atomkernen laft
sich durch die nichtrelativistischen Beziehungen beschreiben. Elektronen sind dagegen
I.a. stark relativistisch (v ~¢).

Masseneinheiten, Beziehungen zwischen Massen und Bindungenergien

Gemessen und in Tabellen angegeben werden Atommassen (M, __+ M,,..).
ern Hiille

Fur kernphysikalische Fragestellungen spielt M, i.a. keine Rolle und kann vernachlas-
sigt werden.

Standard: 1u = 1/12 m(*?C) = 1.66 - 10?* g = 931.5 MeV/c? = 1 atomare Masseneinheit
In dieser Einheit ist

M =1.00727647 u = 938.2796 MeV/c?

p

M =1.00866501 u = 939.5731 MeV/c?

n

M_ = 5.4858026 - 10* u = 0.511003 MeV/c?

e

Genaue Massenbestimmungen zeigen, dal die Atom-(Kern-)massen kleiner sind als die
Summe ihrer Bestandteile.

Atommasse m(Z,A) =Z Mp +Z M, +(A-Z) M - B(Z A)/c?
=Zm, +(A-Z) M - B(Z A)/c?

Kernmasse M(Z,A) =Z Mp +(A-Z) M - B’(Z A)/c?

-16 -
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Hierbei ist B(Z,A) die gesamte Bindungsenergie (Kern + Hulle), B’(Z,A) die Kern-
bindungsenergie.

Aus diesen Gleichungen erhalt man eine Beziehung zwischen Atom- und Kernmasse:
M(ZA) =m(ZA) - (Z M, - B(Z2)/c?).

Die Bindungsenergie der Hulle ist ndherungsweise gegeben durch
B (2)=15732Z" eV

und kann gegenuber dem Term Z M_ vernachlassigt werden, so dald
B(Z,A) =B'(ZA).

Eine weitere bequeme GréRe ist der Massendefekt (-exzeRR) A(Z,A) = M(ZA) - A.

Experimentelle Bestimmung von Atom- und Kernmassen

Atom- oder Kernmassen lassen sich mit einem Massenspektrometer oder
Massenspektrographen (Ablenkung des Teilchens im elektrischen und magnetischen
Feld) bestimmen. Eine andere Methode zur Massenbestimmung basiert auf der Energie-
erhaltung. Da die Differenz der Bindungsenergien vor und nach einer Kernreaktion in
kinetische Energie umgewandelt wird, kann aus der Energieténung von Kernreaktionen
die Masse eines der an der Reaktion beteiligten Teilchen bestimmt werden.

Grundlagen der Massenspektroskopie

Im folgenden werden einige Filter erldutert, aus denen Massenspektrometer oder
Massenspektrographen aufgebaut werden kénnen. Wichtige Filter sind:

1. Energiefilter,
2. Impulsfilter,
3. Geschwindigkeitsfilter.

Beschleunigungs-Energiefilter:

lonenquelle )X >

T=0 \

-17 -
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Nach Passieren dies Filters haben alle Teilchen die kinetische Energie

T =%mv2 =g-U=n-e-U =const.

Teilchen verschiedener Masse haben jedoch unterschiedliche Impulse.

p=42-m-n-e-U

Zylinderkondensator als Energiefilter:

AN
YN
lonenquelle

Bedingung fur eine Kreisbahn: mv 2

=n-e-E =const.
e

lonen verschiedener Masse haben auch hier unterschiedliche Impulse p = \/m ‘rg-n-e-E

Impulsfilter (Magnetfeld): ©B

N\
SN
lonenquelle

Bedingung fur eine Kreisbahn: 2
mv

=n-e-v-B=const.

'B

p=m-v=rg-n-e-B=const.

Geschwindigkeitsfilter (Wien-Filter):

l n-e-E=n-ev-B = V:E

Positive lonen werden durch das E-Feld nach unten, durch das B-Feld nach oben abge-
lenkt. Bei Gleichheit der Kréafte findet keine Ablenkung statt, und die lonen kénnen das
Filter passieren.

-18 -
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Kapitel 1

Massenspektrographen und Massenspektrometer

Die Kombination zweier Filter (magnetisches und elektrisches Feld) erlaubt eine Massen-
bestimmung.

Photoplatte
R I
Spalt T Magnetfeld
\ \ I
\ elektrisches Blende
lonenstrahl Feld -
aus [Beth96]
aus [Eng66]
Sq
+ - —
'/
i
oy
W
]
S . | A

1

=

l lonenquelle

Absolute Messungen von Atommassen erfordern die genaue Kenntnis von E, B, r,, und
r,. Die erreichbare Genauigkeit betragt etwa Am/m ~ 10,

Relative Messungen sind genauer. Standard ist die Masse von '2C. Da '>C komplexe
Molekule bildet, sind Eichlinien im gesamten Massenbereich vorhanden. Bei relativen
Messungen kénnen Massen mit einer Genauigkeit von Am/m ~ 10® bestimmt werden.
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Zur Erlduterung diene folgendes Beispiel:
Die Masse eines einfach geladenen Kohlenwasserstoffions betragt
m((12Ci 1Hk)")= i m(**C) + k m("H) - 1 M,

Die Bindungsenergien der Elektronen sind zu vernachlassigen.

Beispiel: Gemessen werde das Dublett '°Gd* - (*C,, 'H,,)*. Gesucht ist die Masse des
199Gd-Atoms.

Man mi3t fur die Massendifferenz
m((12C12 1H16)") - m(***Gd*) = 0.19805 u;
also ist die Masse von %°Gd

m('®Gd) = 12.12 + 16-1.007825 - 0.00055 - 0.19805 = 159.92660 u.

Bestimmung von Massendifferenzen aus der Energieténung von Kernreaktionen

Wir betrachten die Kernreaktion A +B — C + D. Die Ruhemassen der vier Teilchen
seien M,, M,, M., M, und deren kinetische Energien im Schwerpunktsystem T°,, T°,, T,
T’ .. Der Reaktions-Q-Wert (Energieténung) ist gegeben durch

D

Q=T¢ +Tp -Ta —Tg =(Ma +Mg ~M¢c ~Mp)-c? =(Ap +Ag —Ac —Ap)-c?

wobei die GroRen 4, die Massendefekte sind. Ist Q > 0, so wird Energie frei, die Reaktion
ist exotherm, ist Q < 0, so wird Energie gebraucht, die Reaktion ist endotherm.

Beispiel: ‘Li+p— ‘Be +n
In Massendefekten ausgedriickt ergibt sich der Q-Wert zu
Q = (14908.6 + 7289.0 - 15770.3 - 8071.7) keV = -1644.2 keV.

Es handelt sich um eine endotherme Reaktion. Die im Laborsystem notwendige kineti-
sche Energie ergibt sich zu T, 5 =-Q (M1 +Mj)/M, , wobei M, die Masse des
Projektils, M, die des Targetkerns ist. Solche ,Schwellenenergien® fur endotherme Reak-
tionen lassen sich sehr genau bestimmen, so dal® daraus Massendifferenzen mit grolRer
Prazision ermittelt werden kénnen.
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Systematik der Bindungsenergien

aus [Evab5]

B/A in Mev/nucleon

N
20 4 812162024 30 60 90 120 150 180 210 240
Mass number 4

In der Abbildung ist die Bindungsenergie/Nukleon als Funktion der Nukleonenzahl aufge-
tragen. Die Figur zeigt dreierlei:

1.

Die Bindungsenergie pro Nukleon B/A ist ndherungsweise konstant. B/A ~ 8 MeV.
Hinweis auf ,Sattigungscharakter* der Kernkrafte, d.h. es besteht Analogie zur
homdoopolaren Atombindung (Austausch von Valenzelektronen). Yukawa forderte
deshalb 1936 auch fur die Kernbindung ein Austauschteilchen, das schliel3lich
1946 in Form des Pions entdeckt wurde.

FUr sehr leichte und sehr schwere Kerne nimmt die Bindungenergie ab. Es
besteht die Mdglichkeit, durch Spaltung schwerer Kerne oder Fusion leichter
Kerne Energie zu gewinnen.

Bei bestimmten Nukleonenzahlen (,magische” Zahlen) wird ein anomales
Verhalten (besonders grof3e Bindungsenergie) beobachtet. Dies wird als Hinweis
auf Schaleneffekte ahnlich denen in der Atomhiille gewertet.

Eine ausfuhrliche Behandlung der Bindungsenergien folgt spater.

Separationsenergie, Paarungsenergie

S, (Z,A) sei die Energie, die zur Ablésung eines Neutrons aus dem Kern (Z,A) bendtigt
wird. Dann gilt:

m(z,A)-c? =m(z,A-1)+ M, }-c? -S,(Z.A)
also

S,(z,A)=B(z,A)-B(Z,A-1)
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Entsprechend kann die Separationsenergie fur ein Proton, Alphateilchen, usw. definiert
werden. Die Separationsenergie variiert systematisch mit dem ,Gerade-Ungerade*-
Charakter der Neutronen- bzw. Protonenzahl. Dies gibt einen Hinweis auf eine Paarungs-
tendenz zwischen gleichartigen Nukleonen.

Paarungsenergie: 6,(Z,A)=S,(Z,A)-S,(Z,A-1) N =A-Z gerade
=B(Z,A) + B(Z,A-2) - 2B(Z,A-1)

Andere Definition: §(Z,A) =2{S,(2,A) - S, (2,A+1)}

=B(z,A)- 2{B(z,A+1) + B(z,A- 1)}

_3
Man findet : 5(Z,A)=33A 4 MeV = IMeV

Zur Stabilitét der Kerne

Z N =A-Z Zahl der stabilen Nuklide
ungerade gerade 50
gerade ungerade 55
ungerade ungerade 4
gerade gerade 165
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1.3 Methoden zur Bestimmung von Kernradien

Begriff des Kernradius
Kerne besitzen i.a. anndhernd Kugelgestalt und sind relativ scharf begrenzt. Es ist daher

sinnvoll, von einem Kernradius zu sprechen. Da Protonen und Neutronen im Kern nicht
homogen verteilt sind und die Bindung endlich ist, erwartet man eine diffuse Randzone.

pA Dicke der Randzone = 2.5 fm

Pges

-y

Einige MelRmethoden zur Bestimmung von Kernradien

Prinzip MeRRgréle

Coulombenergie Coulombenergiedifferenz ,analoger*
des Kerns Zustande aus

a) B-Zerfallsenergien,

b) ,Analog“-Resonanzen

Coulomb- a) Elektronenstreuung

Potential b) Réntgenubergéange in myonischen
Atomen

Transmission a) Lebensdauern gegenuber dem

geladener Teil- Alpha-Zerfall

chen durch den b) Streu- und Reaktionsquer-

Coulombwall schnitte fur ,stark absorbierte®
Teilchen

Potential der Neutronenstreuung

Kernkrafte

Alle MeRBmethoden liefern Kernradien R =r, A" mit r,~ 1.25 fm. Daraus laRt sich
folgern, dal® Kernmaterie eine konstante Dichte besitzt, die unabhangig von der Massen-
zahl A ist. Man findet p ~ 2.10" g/lecm?®.
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Elastische Streuung hochenergetischer Elektronen

Die Energie der Elektronen wird so hoch gewahlt, daf} die de Broglie-Wellenlénge klein
gegenuber den Kerndimensionen ist. Da die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Kern rein elektromagnetisch ist, wird die Protonenverteilung des Kerns abgetastet.

Einige wichtige Formeln (Elektronen sind relativistisch zu behandeln):

v. :

\1- B2

m=ymy, P=mV=ymoV

2
E=mc?=ymyc?(+)=T +myc? :\/(mocz) +p2c?

aus (+) folgt B =

Die deBroglie - Wellenlange ist:

mgC
N S B
p

kin. Energie A (fm)
T=E-m,’ (MeV) fur Elektronen
1 139
10 19
100 2
1000 0.2

Differentieller Wirkungsquerschnitt fir elastische Elektronenstreuung

Die Rutherford-Streuformel gilt fir die elastische Streuung spinloser Teilchen. Die elasti-
sche Streuung von Elektronen an einem spinlosen, punktférmigen Targetkern wird durch
die Mott'sche Streuformel beschrieben.

2 20
2 cos” =
(d_oj _[2e7 | . . 92 (RuckstoR vernachlassigt)

24 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 1

FUr die Streuung an einer ausgedehnten Ladungsverteilung gilt

do do 2
— = == | F F(q) = Formfaktor
( o ( a0 )y |F @)l @
Ak einlaufende Welle < e/ 7
g 1 ik'F
.///'\ auslaufende Welle o rid
g )

ik G=(k-k)= %

Der Formfaktor kann in Born’scher Naherung (Annahme ebener Wellen) berechnet wer-
den. Das Ergebnis der etwas komplizierteren Rechnung lautet:

F@)=c [ p()e ™ ar

wobei p(r’) die Ladungsverteilung im Targetkern und F(q) die Fouriertransformierte der
Ladungsverteilung ist.

FUr eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung wird

1 1Sinqr, 12 H
F(q)=— 4zr? d
(@) Zejp(r) g

FUr eine homogene Ladungsverteilung mit Radius R erhalt man

__3 singr —qr cos(qr
F(Q)—(qR)3{ ar —ar cos(ar )}

F(q) verschwindet fur gqR = tan(qR). Somit ist an diesen Stellen auch der differentielle
Streuwirkungsquerschnitt gleich Null.

Aus einer Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts kann | F(q) |2 direkt ermittelt
werden. Zur Bestimmung von p(r) wird F(q) fur vorgegebene Ladungsverteilungen be-
rechnet und der differentielle Wirkungsquerschnitt mit dem Experiment verglichen.

-25.-



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 1

Verhalten fur kleine Impulstbertrage q:

F(g)= Z—lejp(r’)[l—%(qr’)2 +---]47rr’2 dr’

F (a) ~1-1(r?)a? 4 mit (r?)=

Die experimentellen Daten lassen sich sehr gut reproduzieren, wenn fur die Ladungs-
verteilung eine Fermi-Verteilung angesetzt wird.

Po p(n A

- 1+ exp@ pO
a 1
_ )

o) < mmeeea \

Hierbei ist die Oberflachendicke t=4.4 a.

Eine groRe Anzahl von Messungen und systematische Untersuchungen der Kern-
ladungsverteilungen wurden von Hofstadter und Mitarbeitern am Elektronen-Linear-
beschleuniger in Stanford (USA) durchgefuhrt. Aus diesen Messungen ergab sich der
,Halbdichteradius“ der Kernladungsverteilung zu ¢ = (1.07 + 0.2) A" fm, die Oberflachen-
dicke zu t= (2.4 +0.3) fm (unabhangig von A). Eine verfeinerte Anpassung an die expe-
rimentellen Daten liefert ¢ =1.12 A -0.94 A" was etwa proportional zu A'? ist.

Anmerkung zu den Hofstadter-Experimenten

1. Hofstadter fuhrte die Experimente im Energiebereich 100 ... 1000 MeV durch.

2. Zur Diskriminierung der elastich gestreuten Elektronen gegen inelastisch
gestreute bzw. in anderen Prozessen erzeugte Elektronen und Mesonen wurde
ein Magnetspektrometer verwendet.
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Magnetspektrometer
(Bahnradius 2m)

70m - Linearbeschleuniger

inelastische

N(E) Streuung

Mesonen

P27

Po
2,501\
i
2,25

2,00

1,75

Al

N,

Bi

6
Radius /fm

7

8

9

10

Winkeltisch Durchmesser 8m

elastische Streuung

typisches Spektrum

Ladungsdichte-
verteilungen
verschiedener Kerne

aus [Hof 57]

Kernradien aus der Coulombenergie-Differenz von Spiegelkernen

Es gibt eine Reihe isobarer Kerne, bei denen die Anzahl von Protonen und Neutronen

gerade vertauscht ist, z.B.:
A=15 N m=14.99627 u

0 m=14.99868 u
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oder Isobare mit gleichem Protonen-Neutronen-Rumpf und jeweils einem zuséatzlichen
Proton oder Neutron.

zB.: A=67 %Ga-%Zn Rumpf =30 Protonen + 36 Neutronen

Die in solchen Kernpaaren beobachtete Massendifferenz wird auf den Unterschied in der
Coulombenergie zuruckgefuhrt, die im 3-Zerfall gemessen werden kann, z.B.:

"0 —» ®N+e"+ v_+kinet. Energie

FUr eine homogen geladene Kugel mit Radius R ist die Coulombenergie

3 q2
AEcoy == —
Coul 5 R
2|52 2 2
Z°-(z-1
und daher AECOU|:§-el ( )|:§.e_.A2/3
S R S TIg

wobei Z die Ordnungszahl des Mutterkerns ist.
Die Energiebilanz l1af3t sich schreiben
M(l‘E’O)c2 = M(l‘E’N)c2 +m ,c?+m,c?+T 4 +T
e’ v et "V
m_+ =m__ =Mg; Te+ +Ty, =Tges =Tmax
{M(lSO)— M(15N) } c? = m002 +Tmax
15 15 2 2
{M( O)‘ M( N) }C ={Mp =My } 2 -AByw +ABcou

2 2
= Tmax = (Mp —Mp )C —MyC™ — ABnyki +ABcoul

2
g?—AZ/?’ — 180MeV

(0]

Tmax =

Hierbei wurde angenommen, dal} der nukleare Beitrag zur Bindungsenergie in den
Spiegelkernen gleich ist, d.h. 4B, ,, = 0. Diese Annahme wird durch die experimentellen
Ergebnisse bestatigt.
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7 T T T T T T
-1 /
R,=14%10%cm /

6} Ry=15x 10“’cm\/

5 -
E
S
g4r Maximale kinetische
g Positronenenergie
1 .
< 3F (=B-Zerfallsenergie) T,
o .
% als Funktion von A?® .
e 2
1]
£
£
E L ]
1]
E
3 /
= ol J —

/
/
/
-1 7 4
p aus [Evab5]
7

= 180 Mev 1 | ‘ '

0 2 4 6 8 10 12 14

Roéntgenspektren myonischer Atome

Eigenschaften des Myons im Vergleich zum Elektron:

Elektron Myon

Ladung (e) -1 -1
Spin () 112 1/2
Masse (m_) 1 207
Lebensdauer o0 instabil

Negative Myonen haben bis auf die 207-fache Masse die gleichen Eigenschaften wie

Elektronen und kénnen in Bohr'sche Bahnen eingefangen werden. Der Radius der Myon-
Bahn ist 207 mal kleiner als der der Elektronenbahn.

2 2 2 ro 2
P N 053108 "Cem : 1 = —256. " fm
m.e? Z Z 4 =208 i

Der Radius der innersten Myon-Bahn im Pb-Atom betragt r= 3.1 fm, dagegen ist der
Kernradius R =6.8 fm. Die innerste Bahn (1s) taucht also in die Kernmaterie ein, was zu

einer Verschiebung der (2p - 1s)-Réntgenenergie im Vergleich zu einem punktférmigen
Kern fuhrt.
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Am Synchrozyklotron des CERN (Genf) wurde eine Reihe von Experimenten durch-
gefuhrt, um Kernradien auf diese Weise zu bestimmen. Die Myonen wurden dabei auf
folgende Weise erzeugt. Protonen wurden auf 385 MeV beschleunigt und auf ein erstes
Target geschossen. Nach Durchgang durch dieses Target erhielt man u.a. geladene
Pionen, die anschlieend in Myonen und Neutrinos zerfallen. Mit Hilfe eines Magneten
wurden die negativen Myonen ausgefiltert und auf das eigentliche Target gelenkt. Nach
Abbremsung durch StéRe mit den Elektronen des Targets werden die Myonen in dulere
Schalen der Targetatome eingefangen und gelangen schlie3lich in die 1s-Bahn unter
Emission von Réntgenstrahlung.

Abbremsung

_H'_> durch StoRe

mit Elektronen

Die Energie eines Elektrons im Bohr'schen Atommodell ist

g_-2%e’me 1 _-(Zo)’mec® 1

2 12 n? 2 n?

E=T+V=T-B=-

N =

Damit berechnet sich die Ubergangsenergie fur einen punktférmigen Kern zu

AE _ =

e 2

(Zar)?mec? { 1
2

1- —} (Lyman — Serie)
n

Fur myonische Atome ist AEﬂ_ = 207-AEe_

Die Ubergangsenergie des p-Atoms mufRl quantenmechanisch unter Bericksichtigung
der Myon-Wellenfunktionen berechnet werden. In diese Rechnungen geht der Kernradius
empfindlich ein. Man erhalt eine Verschiebung der Réntgenenergien gegenuber dem
Punktkern.

Beispiele
Element Z E(2p - 1s) E
Theorie (Punktkern) Experiment
(MeV) (MeV)
Al 13 0.48 0.35
Cu 29 1.83 1.55
Pb 82 16.41 6.02
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“Nukleare” Methoden zur Bestimmung von Kernradien

Streuung schneller Neutronen

Neutronen treten mit einem Targetkern nur Uber die kurzreichweitigen Kernkréfte in
Wechselwirkung. Streuexperimente geben daher Auskunft Uber den Radius der Kern-
massenverteilung.

Der klassische Wirkungsquerschnitt far die Absorption schneller Neutronen ergibt sich zu:

. o

® e

Dabei wurde angenommen:

1) Die Neutronen seien punktférmig.

2) Der Targetkern sei ,schwarz®, d.h. ein Neutron wird absorbiert, wenn es den
Targetkern trifft, und es tritt keine Wechselkwirkung ein, wenn der Targetkern
verfehlt wird.

Den wellenmechanischen Wirkungsquerschnitt fur die Absorption erhalt man aus der
folgenden Uberlegung:

Wegen der Unscharferelation wird dem Neutron eine Ortsunschéarfe in der GréRRen-
ordnung der de Broglie-Wellenlange zugeschrieben, so daf der Absorptionsquerschnitt

vergréRert wird.

Oaps = T (R+%)2

Totaler Wirkungsguerschnitt

Es gilt allgemein, dal} neben der Absorption auch immer Streuung stattfindet (Analogie
zur Optik).

Der Wirkungsquerschnitt fur Streuung an einer harten Kugel kann folgendermalen be-
rechnet werden. Dazu nehmen wir ein kastenférmiges Streupotential an.

v(r):{w r<r

0 r>R
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__b _jdb
dQ ), sing [d6

e

do R? 2
U d_Q :T:>O-Streu =R
0

— _ 2
Otot = O-Absorption *+Ostreu = 27R

Experimente

Die ersten Experimente waren méglich, nachdem mit Teilchenbeschleunigern schnelle,
monoenergetische Neutronen Uber Kernreaktionen erzeugt werden konnten, z.B. Uber die
Reaktion

d+t > “He+n+ 14 MeV

Das Prinzip des Experimentaufbaus:

—P d la—
0 n
I I
d-Strahl n 0
= [ [ —_— e
] n
Tritium-Target Probe Neutronendetektor

Absorption und Streuung in der Probe filhren dazu, dal® der Neutronendetektor einen
geschwachten Neutronenflul registriert. Die Wahrscheinlichkeit, da® ein Streu-
scheibchen getroffen wird, ist oL

W=w0c mit o=t—.d [w]=cm™2

| =1,-e 4

p-L
=— 0
M M tot
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Aus dem Experiment wird das Verhaltnis ///, bestimmt und mit obigen Formeln der
Radius R berechnet. Dieser Radius ist ein effektiver Radius, der von der Reichweite der
Neutron-Kern-Wechselwirkung abhangt.

Wirkungsquerschnitte fur die l I } I ! by
Wechselwirkung von 5 ——theoretical
14.4 MeV-Neutronen | ¢  experimental
mit veschiedenen Kernen. 4 -
(72}
€3~
<
=)
2 —
'
aus [Fer58 0. * . ‘ . ‘ L
[ ] 1 2 3 4 5 6
Airs

“Optisches” Modell der Nukleonenstreuung

In Wirklichkeit werden Neutronen nicht total absorbiert, da Kernmaterie fUr Neutronen
teilweise transparent ist. In Analogie zur Optik wird ein komplexes Potential eingefuhrt,
dessen Imaginarteil fur die Absorption verantwortlich ist. Ein vielfach benutzter Ansatz
lautet

U(r)=-V f(r) - iW g(r) + Ucou ()
Woods — Saxon —Potential
r —

-1
f(r) = {1+ exp(ﬂ )}
a
o\ -1
g(n= {1+ exp[ ,R )}
a

oder

, ,\1—2
gin=4- exp[i) . {1+ exp[i )}
a a

"Volumen"—Absorption

"Oberflachen"-Absorption

Die Parameter V, W, R, R’, a, a’ werden durch Anpassung an experimentelle Daten

erhalten.
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Differentielle Wirkungsquerschnitte
fur die elastische Streuung von
14.4-MeV Neutronen an
verschiedenen Kernen.

aus [Fer58]

1 1 1 1 i L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

lab angle, deg

1.4 Spin, Paritat, magnetische und elektrische Momente

Neben der Energie sind Drehimpuls, Paritat, magnetisches Dipolmoment und elektri-
sches Quadrupolmoment Eigenschaften eines Atomkerns. Die Gesamtheit dieser GréRen
beschreibt einen Kernzustand. Drehimpuls (Spin) und Paritat kénnen nur diskrete Werte
annehmen (Quantenzahlen); Energie, magnetische und elektrische Momente kénnen
beliebige Werte annehmen.

Drehimpuls

Experimente ergeben, daR viele Kerne (auch im Grundzustand) einen von
Null verschiedenen Drehimpuls besitzen.

klassisch:

AT
p

Erhaltungssatz: Der Drehimpuls eines abgeschlossenen Systems ist konstant.
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quantenmechanisch:

Erhaltungsgréfien sind nur der Betrag des Drehimpulses und die Projenktion auf eine
,Quantisierungsachse*. Die Erwartungswerte der Operatoren 2 und I, sind gleichzeitig
meRbar.

<f?>
<[>
z

[ (1+1) n?
mhn;, m,=-l,-I+1, .. I-1, [, (2[+1 Werte)

Daf neben Betrag und z-Komponente des Drehimpulses die x- und y-Komponenten nicht
gleichzeitig gemessen werden kénnen, veranschaulicht man sich so, dal} der Drehimpuls-
vektor um die z-Achse eine Prézession ausfuhrt.

Den Betrag des Kerndrehimpulses schreibt man Ublicherweise als dimensionslose Zahl |,
die gleich dem Maximum der z-Komponente /_ist, also | = Max(l) /7.

Der Gesamtdrehimpuls eines Kerns setzt sich aus den Bahndrehimpulsen und den Eigen-
drehimpulsen (Spins) aller Nukleonen zusammen.

FZZ( / +§i) P =2(fzi +Szi)
i i

7 ist der Bahndrehimpuls

§ entspricht dem "Drall"

Zur Bildung der Vektorsumme gibt es zwei verschiedene Kopplungsmaéglichkeiten:

1) LS-Kopplung (Russel-Saunders —Kopplung)

r:E+§EZZi +2§i
i i

2.) jj—Kopplung

FZZL m|t L=z|+§|
i
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Ohne zusatzliche Annahmen werden in Kernen mit groRen Nukleonenzahlen hohe Dreh-
impulse erwartet. Dagegen ist der experimentelle Befund:

gg-Kerne: /=0 (ohne Ausnahme!)
ug-, gu-Kerne: [ halbzanhlig, relativ klein (/ < 9/2)
uu-Kerne: | ganzzahlig (I #0, | <86).

Aus diesem Ergebnis 1813t sich folgern:

gg-Kerne: Die Drehimpulse der Nukleonen stellen sich paarweise antiparallel
ein, sodal} /=0.

ug-, gu-Kerne: Der Kern besteht aus einem gg-Rumpf plus einem unpaarigen
Nukleon. Der Gesamtdrehimpuls ist durch den Drehimpuls des
unpaarigen Nukleons gegeben (Hinweis auf Einteilchenstruktur® der
Kerne, Grundlage des Schalenmodells, das weiter unten behandelt
wird).

uu-Kerne: Der Kern besteht aus einem gg-Rumpf und je einem unpaarigen
Proton und Neutron. Der Gesamtdrehimpuls ist durch die
Vektorsumme der Drehimpulse der unpaarigen Nukleonen gegeben.

Paritat

Die Paritat hat kein klassisches Analogon. Sie beschreibt die Symmetrie (Spiege-
lungsverhalten) der Wellenfunktion am Ursprung.

Paritatsoperation: R
PY()=Y(-r)=n¥Y(r)

Die Paritat kann nur die Werte 7=+ 1 annehmen.

Bei Prozessen, die der starken oder elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegen,
bleibt die Paritat erhalten. rzist eine ,gute” Quantenzahl. Dagegen wird bei der schwa-
chen Wechselwirkung (B-Zerfall) die Paritdtserhaltung verletzt (n&heres hierzu spater).

Magnetisches Dipolmoment

Die im Kern sich bewegenden Protonen bilden Kreisstrome, die Magnetfelder zur Folge
haben. Man erwartet daher, dal® Kerne ein magnetisches Moment besitzen.
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Klassische Vorbetrachtung Aut
27r
ey e
q
Bahndrehimpuls ~ /=Fxp; ‘?‘ =m o r?()

Das magnetische Diplomomentist gegebendurch u=F-i=7xr 2j

_wr?q
2c

Somit  u () mit i =

Aus()und (=¥)folgt: u=—3— . t=y.0 y=
2mc 2

ist das gyromagnetische Verhaltnis
c

Wir betrachten jetzt eine rotierende Ladungsverteilung (Annahme: Kugel mit homogener
Ladungs- und Massenverteilung)

Der Drehimpuls (Spin) der Kugel ist gegeben durch

ZA _ 2 4o 2 _ :
l=|lorcdm=|or°p,dV, p, =Massendichte
I = wpmjrzr do dr dz in Zylinderkoordinaten
2 2
I:---:gwMR , M = Gesamtmasse,

R =Radius der Kugel

Magnetisches Moment

2 2
or or :
U :J e dq :J 2 pe dV , pe =Ladungsdichte

Integration in Zylinderkoordinaten

_lo
5c¢

. Q = =
=—< .| =y-]
2Mc 4

QRZ, also
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Als Ergebnis laf3t sich festhalten, dafld das gyromagnetische Verhaltnis genau so grof} ist
wie fur einen Kreisstrom.

© 7, 1=s=1p

2myc 2

Fur ein Proton ergibt sich A=

Ubergang zur guantenmechanischen Beschreibung

Anderungen: 1. Der Drehimpuls wird quantisiert, die Einheit ist 7,
2. Das gyromagnetische Verhaltnis kann vom klassischen Wert
abweichen.

Fur das magnetische Moment wird daher angesetzt:

(]

y-h= _en =a) ug = en =5,788-1071° _Mev. (Bohrsches Magneton)
2mc Me C Gauss
b) ux = en =3152.10718 MevV, (Kernmagneton)
2mp C Gauss
Definition des magnetischen Moments: ~ -
a=g-l;  u=max(uz)

Quantenmechanisch ist x als Erwartungswert zu berechnen

H= <:UZ >m=| - J-\P*':m=| fz Wy may d7

Experimentelle Ergebnisse:

Fur Elektronen der Hulle erhalt man:
Bahnbewegung g,=1 (wie klassisch)
Spin g, =2.00232 (anomal)

Die Abweichung des Spinmoments vom Wert 2.00000 wird durch die Quanten-
elektrodynamik erklart.
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Nukleonen:

Erwartung: Experiment:
Proton: g, =1 g =2 g,=1 g,= 55855
Neutron: g, =0 g =0 9,=0 g, =-3.8263

anomales magnetisches Moment
der Nukleonen

Aus den anomalen magnetischen Spinmomenten |aRt sich folgern, dal® Proton und Neu-
tron keine Elementarteilchen sind, sondern sich virtuell umwandeln, z.B.:

n <> p + 7 . Es gibt noch keine befriedigende Erklarung der Spinmomente mit Hilfe des
Mesonenfeldes.

Fur gg-Kerne erwartet man, dald das gesamte magnetische Moment verschwindet, da die
Spins paarweise antiparallel eingestellt sind (Paarung). Diese Erwartung wird durch das
Experiment bestatigt.

In ug- und gu-Kernen sollte das magnetische Moment durch das unpaarige Nukleon
bestimmt werden. Diese Erwartung wurde 1937 durch Schmidt und Schuler in ausfuhrli-
chen Mefreihen untersucht (optische Hyperfeinstrukturaufspaltung).

FUr einen ug- oder gu-Kern ergibt sich folgendes Kopplungsschema:

Nur die Projektion von x auf j ist mel3bar. Man berechnet

i _(07+9s8)7 T
| i

gg[j(j +1)+£(£+1)—%]+gs[j(j+1)—£(€+1)+%]

wobei der g-Faktor ¢ = 2iG+1)
I+

-39 -



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK

Kapitel 1

FUr die Kopplung von Spin und Bahndrehimpuls gibt es zwei Méglichkeiten:
J=¢=x1/2. Der g-Faktor &t sich dann schreiben als

(9s —9¢)

—q,+
9=9r="5

s i
furj_ﬁi2

Fur Protonen und Neutronen erhalt man jeweils 2 Linien, auf denen u liegen sollte. Diese
Erwartung ist jedoch nur fur wenige Kerne erfullt, was wegen des einfachen Modells nicht
verwunderlich ist. Besonders fur Kerne zwischen Schalenabschlissen (vgl. Schalen-
modell, weiter unten) mufd das Modell verfeinert werden, da einerseits Nukleonen aul3er-
halb eines Schalenabschlusses auf kompliziertere Weise koppeln kénnen, andererseits
diese Kerne deformiert sein kédnnen. Eine permanente Deformation liefert einen zusatzli-
chen Beitrag zum magnetischen Moment.

I I I
0dd - Z, even-N nuclides 3
6 oNb ]
AR 2 Inlis
§ 127 oV g Tc%
:\ - P’ COSQQOSC‘S -
B .209
g4 EtS A 0B ]
‘g‘ 87 L|7 121 0: Mn Lul75 139
2 L H, Rbh\ an b 18508 Rel® 131\ La ]
a Flso H Ga=_ee NaZ? '1127 Cs{llgg § 1128
o 85 a R
Cu 123
2 5 " He &Bral Taltle +Sb |
g T3 8 61575 . 79 £ 153: .
s | ey < R 5 B
C[37 = -
0 8}8; ./Rhw3 K ﬁ Au197_| P' i\ 1=
M \geoy8? ]
15
N : } | |
1 3 5 2 s
2 2 ) 2 2

Nuclear angular momentum, I

|
Even-Z, odd-N nuclides

I

(it 1=j=17°

[

05189

Magnetic dipole moment, u

B
PN . -
_szor,g.Ptl” Baj}i8, 8 Xe'! *In

| Hg® 'me

0 —
caitl
129 i3 201 m )
b myeTe ST geMe® T 1
Sn{m o Be 97 87
119 . o7 Sr
o i 1 N - —
ETEE it Imj=lts
] | |
1 3 5 L 3
2 2 2 2 2

Nuclear angular momentum, I

Schmidt - Linien und experimentelle magnetische Momente  aus [Eva55]
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Elektrisches Quadrupolmoment

Bisher wurde angenommen, die Kerne seien kugelsymmetrisch. Jetzt sollen auch Abwei-
chungen von der Kugelgestalt zugelassen werden.

Das Potential einer beliebigen Ladungsverteilung im Punkt P ist  V(r) = J| p(r) | dr’
ZA
P
dt’ r-1
AN N ?
'

<v

Mit den Standardformeln

o LA
— L — = 2 d « ist der Winkel zwischent undr’
r-r A
=7 A
und
Pa(cosa) = 53— ZYM (0.0)-Y3u(0',0)

[aRt sich das Potential schreiben

V(F) = it Yul0.0) [rt ) Yiu.0) av
i

Die Ausdricke ~ M*u = [r"*:p(i")-Y “2u(6",¢) d7  oder

My, = [1p(F)-Y 4, (0',9) dT

sind die Multipolmomente der Ladungsverteilung.
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Monopolmoment (A = 0) (eine Komponente: Skalar)

Q
N4z

IVloo =

Dipolmoment (4 = 1) (drei Komponenten: Vektor)
My = [1p(r)- Yy, (6, 9) dF
In kartesischen Koordinaten lautet das Dipolmoment
p=[r o) dr
oder komponente nweise
Py = | X p(F) dz

py = |y’ p() dz

p, = |z p(7") dr

Quadrupolmoment (1 = 2) (sechs Komponenten: Tensor)
Hier sind nur 5 Komponenten ersichtlich:
Moy = [12 p(F) Y5, (0'.0) d7
In kartesischen Koordinaten erhalt man fur die Komponenten des Quadrupoltensors
Qi = Jp(F’)-{Sxi "X —1'% 5y } dr i,j=1,2,3
Fur eine axialsymmetrisch deformierte Ladungsverteilung (gut erfullt fur die meisten Ker-

ne) werden alle Q, =0 fur i=k Weiterhingilt Q =Q =-Q /2. Das
Quadrupolmoment ist in diesem Fall durch eine einzige éyrdrse gegeben:

Q=Q,, :Jp(F’)-{Sz’z—r’z} dr’

FUr ein homogen geladenes Rotationsellipsoid mit der Gesamtladung Ze erhalt man:

Q:%Z-e-(az—bz)

-42-



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 1

Spezialfélle: a) AZ
7, sphéarisch a=b Q=0
XI
/
b) A’
/, N '
j y’ prolat a>b Q>0
XI
A?

<)

,/—'-'s oblat a<b Q<0
' >

\

XI

Ubergang zur Quantenmechanik

Die Integrale sind als Operatoren aufzufassen, und das Quadrupolmoment ist als Er-
wartungswert zu berechnen.

Definition des Operators  e.Q = J.p(F’) -r'2(3cos? ¢’ -1) dr’

Man erhalt das Quadrupolmoment im kérperfesten System als

Q'=(Q)=(¥[3|¥)= ¥ Q¥ dr

eQ’=<‘I’|J-p(F’)r’2 (3cos? @ -1 dr’ W)

Das im Labor gemessene Quadrupolmoment erhalt man durch eine Transformation des
Operators vom kérperfesten System in das Laborsystem. Man erhalt fur die maximale
Komponente in Richtung des Gesamtdrehimpulses, die als ,spektroskopisches*
Quadrupolmoment bezeichnet wird. Zur Definition der Quantenzahl K's. S.124.

“la 3KZ2 101+ -,
Q= (11| 0 im-r) = S B g
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.Spezialfalle: K=0: I ,
- Q__2I+3'Q

. _l@-1

@y ©

Man beachte, dal fur Kerne mit K =/ = 0 sowie K =/ = 1/2 das Quadrupolmoment im
Laborsystem verschwindet. Dartber hinaus gilt, daf} alle statischen elektrischen Multipol-
momente fur ungerade Werte von A verschwinden und alle statischen magnetischen fur
gerade Werte von A.

25 176 _

el

N
=

aus [Seg77]

100 120 140

no."of odd nucleons

Quadrupolmomente von Kernen in Abhangigkeit von der Zahl des letzten unpaarigen
Nukleons.
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Messung magnetischer Momente

Atomstrahl- (Molekulstrahl-) methode nach Rabi (1938)

____________ U A O
Quelle N /
B Detektor

CH B ‘

C homogenes Feld HF Hochfrequenzspule

In der Originalapparatur von Rabi waren die inhomogenen Magnetfelder A und B gleich-
gerichtet und gleich gro, jedoch mit entgegengesetztem Gradienten.

Im inhomogenen Magnetfeld erfahrt ein Dipol eine Kraft K = u, 2—8
z

Die Energie des Dipols im homogenen Magnetfeld Cist E =u-B Im

Durch ein hochfrequentes Feld im Bereich C kann sich die Orientierung des Dipols an-
dern. Andert sich m um eine Einheit, ist damit eine Energiednderung

AE:“I—'B:hw

verbunden (o = Lamorfrequenz). Durch Messung von o kann somit pu bestimmt werden.
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Messung von Quadrupolmomenten

Rotationszustand

Wir betrachten die Wechselwirkung eines Projektils mit der Ladung Z.e mit einem
Targetkern mit der Ladung Z,e. Bei hinreichend niedriger Energie tritt kein Oberflachen-
kontakt zwischen Projektil und Target ein. Die Wechselwirkung ist rein elektromagne-
tisch, und es gelten die Formeln der Rutherfordstreuung. Der Wirkungsquerschnitt fur die
inelastische Streuung 1aRt sich schreiben

(d_a) :p.(d_a)
dQ inelast dQ Rutherford

wobei die Anregungswahrscheinlichkeit P << 1.

Die Wahrscheinlichkeit P fur die Anregung eines Rotationszustandes ist proportional zum
Quadrat des inneren Quadrupolmoments des Kerns und dient zur Messung von
Quadrupolmomenten.

FUr ein starres Ellipsoid ist P~ |Q ?.
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2. Krafte im Atomkern

2.1 Allgemeines lUber Kernmodelle und Kernpotentiale

Wozu brauchen wir Kernmodelle? Eine exakte Theorie des Atomkerns gibt es bis heute
nicht. Da die Krafte im Atomkern sehr kompliziert sind und die Anzahl der Nukleonen
weder sehr klein noch sehr grof} ist, sucht man nach Modellvorstellungen, um gewisse
Eigenschaften der Kerne zu beschreiben. Dadurch wird das Problem der Beschreibung
des Atomkerns vereinfacht, jedoch mit dem Nachteil erkauft, dal} ein bestimmtes Modell
nur ganz bestimmte Eigenschaften beschreiben kann. Es gibt also kein Kernmodell, das
alle Kerneigenschaften reproduzieren kann.

Es gibt zwei Klassen von Kernmodellen:

a) Manche Eigenschaften von Kernen ahneln denen von makroskopischer kondensierter
Materie (z.B. konstante Dichte der Kernmaterie, geringe Kompressibilitat, relativ scharfer
Abfall der Dichte am Kernrand, annéhernd konstante Bindungsenergie pro Nukleon). Zur
Beschreibung dieser Eigenschaften sind Modelle geeignet, die von der Vorstellung einer
Flussigkeit ausgehen: Trépfchenmodell, hydrodynamisches Modell. Angeregte Kernzu-
stédnde werden als kollektive Stromungen von Kernmaterie interpretiert (z.B. Schwingun-
gen und Rotationen: Kollektivmodell).

b) Andere Eigenschaften (z.B. Spin, Paritat, magnetische Momente von Kernen mit
ungerader Nukleonenzahl) sind besser zu verstehen, wenn man annimmt, dal} sie von
einem aktiven Nukleon verursacht werden, wahrend alle Gbrigen Nukleonen keinen Bei-
trag liefern (Einteilchenmodelle, Schalenmodell). In diesen Modellen bewegt sich das
einzelne Nukleon in einem mittleren anziehenden Potential, das von allen anderen Nu-
kleonen hervorgerufen wird. Wechselwirkungen zwischen den Nukleonen werden ver-
nachlassigt, bzw. als kleine Stérung behandelt. Dies ist gerechtfertigt, da das Pauliprinzip
gilt. Danach sind alle Zustande unterhalb einer maximalen Energie besetzt, so dal’
Energiednderungen als Folge von StdRen nicht stattfinden kénnen.

Allgemeine Betrachtungen zur Bindung von Nukleonen im  Potentialtopf”

Zunachst sei angenommen, daf es nur eine Sorte von Nukleonen gibt. Der Spin (Pauli-
Prinzip) und die Ladung (Coulomb-Absto3ung) seien zunéachst vernachlassigt. Die Nu-
kleonen bewegen sich in einem konstanten Potential der Tiefe V, mit Radius R.
Klassisch gesehen bewegen sich die Nukleonen kréaftefrei im Topf; an den ,Wanden*
werden sie reflektiert.

Man berechnet nun, welche Zustande ein Nukleon im effektiven Potential einnehmen
kann. Spéater wird das Problem auf alle Nukleonen unter Bertcksichtigung des Pauli-
Prinzips erweitert.
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Der Einfachheit halber wird ein Kastenpotential angenommen:
V() A

-V, fiir r<R
r — 0
V(’)‘{ 0 fur r>R

_VO

Mit diesem Potential wird die zeitunabhangige Schrédingergleichung
72
—A+E-V(r);¥(r)=0
2m

gelést. Da das Problem kugelsymmetrisch ist, kann fur die Wellenfunktion ein Produktan-

satz gemacht werden. R ur) o m
P =Rr)-Y(©@.9)==—=Y,(0.9)

Mit diesem Ansatz erhalt man

2 2
Ll aCE r2i L1 9 siné?i PR J +2m [E-Vv(r)] '&'Yem =0
2m |2 or| or | r2sing 00 r? sin?0 9p? h? r

Durch Separation der Variablen ergibt sich eine Gleichung fir den Winkelanteil:

—1 i Sil’l@i +—1 i Y m(g )= —0((+1)-Y m(e ) ;=012
S|n9 89 89 S|n298¢2 4 ’¢ £ 7¢ ) y yooe

Diese Gleichung hangt nicht von V(r) ab. Sie ist daher nur einmal zu I6sen; die Lésung ist
dann fur alle Falle bekannt.

Fur den Radialanteil erhalt man nach kurzer Rechnung

2 2
d° )+ 2 e v - AL =0
dr2 72 2mr 2

|

Zentrifugalpotential

Man beachte, daly u(r) -» 0 fur r— 0, damit ¥(0) endlich bleibt (¢ = 0).

Fur ¢ >0 verschwindet Y¥(r) bei r=0 wegen des Zentrifugalpotentials automatisch, da
Teilchen mit Drehimpuls sich nicht bei r=0 aufhalten kénnen; sie werden durch die
Zentrifugalkraft nach auf3en getrieben).
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Spezialfall 7 =0:

d2u  2m
—2+—2(E —V(r))U(r):o
dr h
2
a)r <R d—12J+k2u:0
dr
u=A-sin(kr)
2
b)r >R d—‘;—xzu:o
dr
u=B.e ™

Kapitel 2

Die Randbedingungen (Stetigkeit von Funktionswert und Ableitung an der Stelle
r = R) erfordern

A-sin(k-R)=Be*R

k-A-cos(k-R)=-«-B-e ¥R

Es gibt nur dann Lésungen fur A und B, wenn ctg kR = —«/k, d.h. fur diskrete Werte von

E.
u(r) A E,(Vr) A
1s , R
>

N\ 3s A r
I :
1 '
: > 3s
o ' 2s
1
i 1s

2s ! -Ve

FUr beliebige Werte von ¢ qilt:

1. FUr jeden ¢-Wert existiert eine Serie diskreter Energiezustande. Die dazugehérenden
Radialwellenfunktionen unterscheiden sich in der Anzahl der Nullstellen (Knoten).

2. Jeder Zustand ist (2¢+1)-fach entartet.
3. Mit zunehmendem ¢ verschiebt sich der tiefste Zustand nach oben.

4. Der hochste besetzte Zustand liegt um die Separationsenergie unterhalb E = 0.
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Der Kern als Fermigas
Grundlage des Fermigas-Modells:

a) Annahme eines Rechteckpotentials.
b) Es bestehe keine Wechselwirkung zwischen den Nukleonen.

Im Inneren des Potentialtopfes ist grad V = 0, d.h die Nukleonen bewegen sich wie freie
Teilchen. Der Zustand eines Nukleons ist durch seinen Ort und Impuls bestimmt. Wegen
der Unscharferelation sind diese GréRen verbunden mit einer Orts- und Impulsunscharfe.
Das Phasenraumvolumen ist gegeben durch

AXAYAZ - Apy Apy Ap, = h3 (Phasenraum)
Die Ortsunscharfe ist hier bestimmt durch das Kernvolumen
AX- Ay - Az =r=4?”R3 =4?”r03 A

Die Impulsunscharfe ist gegeben durch die Dicke der Schale auf der ,Impulskugel*
Ap=4r p2 dp

Jeder Zustand nimmt im Phasenraum das Volumen h?3 ein. Die Anzahl der Zustande auf
der Impulskugelschale ist daher gegeben durch

2
dn=22P 4z-p dp
h3
Dieses Ergebnis ist auch herleitbar durch Abzahlen der Zusténde, die durch Lésung der
Schrédingergleichung erhalten werden (vgl. z.B. [May84]). Jeder Zustand kann unter

Berucksichtigung des Pauli-Prinzips durch 4 Teilchen besetzt werden: 2 Protonen und 2
Neutronen mit jeweils m=+1/2 #.

Zustandsdichte "freier" Teilchen

Man erhalt daher fur die Anzahl der Teilchen dN _4.1-47r-p2 _i.f-pz
dp h3 7% B
Der Ubergang von der Impuls- zur Energieskala ergibt mit
E, V() 4 p2 =2m (E +V,)
> r
Epf---—------

2pdp=2m d(E +V,)

E
m
E+V, dp = /—d E+V
N +Vo p 2(E+VO) ( O)

die Anzahl der Teilchenim Energieintervall (E + V)

dN
d(E+Vy)

3
dN _2\/§'m21'
“EV d(E+Vy) A2 43

E+V,
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Im Grundzustand des Kerns sind alle Zustédnde von unten her bis zu einer maximalen
Energie E. (Fermi-Energie) besetzt.

Man erhalt also fur die Fermi-Energie:

T 242 m2 °
JdN: SLvemoz, JJE +V, d(E+V,)
0

3
A 42 m2

-S> —=——
T 372 n

m
N W

2 .2
> Er = Sm i _h
"8 2mr,?

Dieses Ergebnis ist insoweit bemerkenswert, als die Fermi-Energie direkt aus dem
Radius-Parameter r, folgt, der fur alle Kerne nahezu konstant ist. Somitist E. fur alle
Kerne etwa gleich.

Einsetzen des experimentellen Wertes r,= 1.2 fm ergibt E_~ 30 MeV. Mit einer
mittleren Separationsenergie von ~ 8 MeV ergibt sich fur die Potentialtiefe der Wert
V,~ 40 MeV, der gut mit experimentellen Ergebnissen Ubereinstimmt.

Die mittlere kinetische Energie der Nukleonen im Kern ist

EE 3
A (E+Vy)? d(E+Vy)
(E +v0>=%-J(E +Vo JdN = EOF =§EF ~18 MeV
. 1
0 (E+V,)2 d(E +V,)

0

Verallgemeinerung durch Unterscheidung von Neutronen und Protonen

Die Protonen sind wegen der CoulombabstoRung schwacher gebunden als die Neutro-
nen. Man erhalt folgende Potentiale:

A V(r) K—-llr

Y -
r
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SchluRbemerkung zum Fermigasmodell

Im Grundzustand verhalt sich die Kernmaterie wie ein ,entartetes” Fermigas bei der abso-
luten Temperatur T =0 (&hnlich Elektronen in Metallen). Angeregte Kernzustdnde ent-
stehen dadurch, dal® Nukleonen in héhere unbesetzte Zustande gebracht werden. Mit
zunehmender Anzahl der angehobenen Nukleonen wachst die Anregungsenergie (,Kern-
temperatur”), und die Eigenschaften der Kernmaterie ndhern sich denen von makroskopi-
scher, kondensierter Materie.

2.2 Das Zweinukleonen-Problem

Aussagen uber Einzelheiten der Wechselwirkung zwischen Nukleonen lassen sich erhal-
ten aus

a) den Eigenschaften gebundener Zustdnde (E < 0),

b) den Wirkungsquerschnitten und Winkelverteilungen bei Streuprozessen (E > 0).

Das System aus 2 Nukleonen ist das einfachste System. Streuvorgénge im pp- und np-
System sind experimentell direkt beobachtbar, dagegen ist die nn-Streuung nicht direkt

zuganglich. Gebunden existiert nur das np-System (Deuteron). Paare gleicher Nukleo-
nen (Di-Neutron, Di-Proton) bilden keine gebundenen Zusténde.

Eigenschaften des Deuterons
Masse: 2.0141 u (massenspektroskopisch bestimmt)

Bindungsenergie: B, = (mp +m -m,) c? =2.225 MeV

Die Bindungsenergie kann beim Einfang von Neutronen in Wasserstoff als Energie der
emittierten Gammastrahlung direkt gemessen werden.

n+p — d+2225MeV,
oder als Energie, die zur Photospaltung des Deuterons erforderlich ist.
d+ Energie > n+p

Spin und Paritat: /1= =1*
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Die Spinquantenzahl &Rt sich aus der Hyperfeinstrukturaufspaltung optischer Ubergénge
bestimmen. Die Paritat ist nicht direkt mefR3bar, aber indirekt aus Kernreaktionen be-
stimmbar, fUr die Paritatserhaltung gilt. Alle Daten aus Kernreaktionen deuten auf positi-
ve Paritat der Deuteronwellenfunktion hin. Daraus 1ait sich folgern, dal® die Grundzu-
standswellenfunktion durch den Bahndrehimpuls L = O charakterisiert ist. Die Einstellung
der Spins von Proton und Neutron ist daher parallel (S = 1). Das Deuteron hat keinen
weiteren gebundenen Zustand, die Kernkraft ist daher spinabhangig.

Magnetisches Dipolmoment: = 0.857393 p,

Das magnetische Moment wird aus der Larmorfrequenz bestimmt. Da L = 0, sollte die
Summe der magnetischen Momente von Proton und Neutron gleich dem Deuteron-
moment sein. Dies ist recht gut erfullt.

Mot 1, = 0.87975 u

Elektrisches Quadrupolmoment: Q, = 2.86-10%7 cm?

Das Quadrupolmoment ergibt sich aus der Hyperfeinstruktur optischer Linien. Das
Quadrupolmoment ist im Vergleich zur Ausdehnung des Deuterons sehr klein, d.h. das
Deuteron weicht nur sehr geringfugig von der Kugelgestalt ab. Dennoch ist die Annahme
einer nichtzentralen Kraft zusatzlich zum dominierenden Zentralpotential notwendig, um
das Quadrupolmoment zu erkléren. Die Grundzustandswellenfunktion besitzt daher
neben der L = 0-Komponente auch eine geringe L = 2-Beimischung.

Einfache Beschreibung des Deuterons

Separation von Schwerpunkts- und Relativbewegung

Die folgende Schrédingergleichung ist zu I6sen:

2 2
L ) o

Dieses Zweikérperproblem kann durch Einfuhrung von Schwerpunkts- und Relativ-
koordinaten in zwei ungekoppelte Einkérperprobleme zerlegt werden.

T
v 5 _ = Mn = Mp

M R
-
r

p o
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Koordinatentransformation ergibt (vgl. z.B. [But64]):

72 % _
{WAR +ZAr +(E —V(r))}cD(R,r )=0

mit
M=mp +my

mp -my
Mp +mp

Zur Lésung machen wir einen Separationsansatz

O(R,F) = y(R)-¥(F); E=Eg +E,

Man erhalt:
h? -
WA +ERr ;((R): 0 Schwerpunktsbewegung
72
2—A+(Er ~V(r))t¥(F)=0 Relativbewegung
Yl

Die Schwerpunktsbewegung ist nicht relevant; die Relativbewegung ist so zu behandeln
wie die Bewegung eines Teilchens mit der reduzierten Masse p im sphérisch-symmetri-
schen Potential.

Bewegung mit ¢ = 0 im Kastenpotential

V(r) A
) R ‘ ue)

Ll §

Bd= 'E
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Losung im Inneren
u=Asin(k R)

2
k2=h—‘2‘<vo—8d)

Losung im AuReren

u=Be™ ¥
K‘2 :2—'[2le
h

Aufgrund der Randbedingungen gilt

ctg(kR) = —E —_

Kapitel 2

Bq

Vo _Bd

Die Tiefe des Potentials [a3t sich fur den Fall VO >> Bd abschatzen

K2=21y o kR =2y, R?

n2 ° 72
Da ctg(kR) = 0, folgt
2 42
kR =2 S VR2=TM 100 Mev-fm?
2 4 2u

Man sieht, daf® nur das Produkt von V, und R? bestimmbar ist.

Eine genauere Rechnung ergibt

R (fm)

1.0
1.5
2.0
2.5

Q0

Zur getrennten Bestimmung von V,; und R sind Streuexperimente notwendig. Daraus
erhalt man R~ 1.5fm, V,~30 MeV.
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Der Wert des ,Deuteronenradius” ist wesentlich gréRRer als die Reichweite der bindenden
Kernkrafte. Das bedeutet, dal} sich Proton und Neutron fur einen betrachtlichen Teil der
Zeit in einem Abstand voneinander befinden, der gréRer als die Reichweite der Bindung
ist. Damit ist die lockere Bindung des Deuterons erklart. Die Annahme eines realistische-
ren Potentials als des Kastenpotentials andert an dieser Aussage prinzipiell nichts.

Nukleon-Nukleon-Streuung

Aussagen Uber Krafte (Potential) zwischen den Nukleonen sind auch aus den in Streu-
experimenten gemessenen Wirkungsquerschnitten und Winkelverteilungen zu erhalten.

Ein klassisches Analogon (Ablenkung einer Kugel beim Durchqueren einer Potential-
mulde) kann die Ablenkung eines Nukleons beim Durchqueren des Kernpotentials
erklaren:

Klassisches Analogon: Aufsicht:

Die Uberlagerung der Intensitaten ist abhangig
von der Form des Potentials. Dieses Bild stellt
die Grundlage der Partialwellenzerlegung eines
Streuvorganges dar

(ndheres hierzu folgt spater).

Quantenmechanische Beschreibung:

EA

Quantenmechanische Rechnungen zur Streuung verlaufen prinzipiell folgendermafen:
Ein- und auslaufende Wellen werden in Partialwellen zerlegt, die durch ihren Bahndreh-
impuls (gegeben durch den StoRparameter) charakterisiert sind. Jede Partialwelle erfahrt
durch das Potential eine Phasenverschiebung &,. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
hangt von den Phasenverschiebungen §, ab, so dal} aus gemessenen differentiellen
Wirkungsquerschnitten Einzelheiten des Streupotentials (z.B. dessen Radialfunktion)
bestimmt werden kénnen. Fur die Nukleon-Nukleon-Streuung ist die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts besonders einfach, da nur eine Partialwelle (¢ = 0) zum Streuvor-
gang beitragt.
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Experimentelle Technik bei der n-p-Streuung (seit etwa 1954)

_ n1Io I
P Strah'}/» <> - ——
n | n
Streuer
Blenden Li-Target (C oder CH,) n-Detektor

Messung ohne Streuer  ergibt /;

Messung mit C-Streuer  ergibt o, (Streuung an C-Kernen)
Messung mit CH,-Streuer ergibt o+ o, (Streuung an C- und H-Kernen)
Viele solcher oder ahnlicher Messungen ergeben den Wirkungsquerschnitt fur die Neu-
tron-Proton-Streuung im Energiebereich 0.01 €V - 10 MeV (s. Abb.)

50 I T T T T T T T
40 .
g 30 n
[4:
a | s
=] .
2 v - re e A [3 = —
0 20.36 barns M
aus [Eng66] 10+ i
0 L | | | I L 1 L
001 0.1 1 10 102 103 104 103 106

Neutron energy Eg, eV

Neutron-Proton-Streuung bei niedrigen Energien

Bei Projektilenergien von < 10 MeV wird praktisch nur die ¢ = 0-Partialwelle gestreut, d.h.
die Streuung ist isotrop im Schwerpunktsystem. Dies |t sich durch eine halbklassische
Betrachtung verifizieren. Das Quadrat des Bahndrehimpulses ist ¢(¢+1)i% = R?p? =
R2.2uE, wobei i die reduzierte Masse ist. Aus dieser Gleichung ergibt sich eine obere
Grenze fur die Partialwellen, die gestreut werden: ¢(¢/+1) < 0.1-E

n®—>§
R

3<—@p

MeV*
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Zur Beschreibung des Streuproblems I6sen wir die Schrédinger-Gleichung fur ein Kasten-
potential

d2u(r) 2U
+ = (E-V(r)u(r)=0
dr? 2
Lédsung im Innenraum r < R: u(r)=Asink,R

2 2
k,? = h—‘z‘(E +V,)
Lésung im AuRenraum r > R:
u(r) =B sin(kr +J,)

k2=
h2

Die Randbedingungen fir r =R ergeben ctg(k,R)= kL ctg(kR +,)

(0]

Unter Anwendung des Additionstheorems fur ctg(kR + 6,) erhalt man

ko ctg(koR)+k tan(kR )

1—kT°ctg (koR)- tan(kR )

k-ctgd, = =f(k,Vy,R)

Da die Streuphase den Wirkungsquerschnitt bestimmt, ist der Wirkungsquerschnitt auf die
GroRen k, V, und R zurUckgeflhrt.

EinfUhrung des Beagriffs der Streuldnge

Fur niedrige Energien wird k-ctgd, entwickelt. Man erhalt
1 1 2
k-ctgo, =——+=rogk“+---
g0q a o0

koR -ctg(koR)-1

mit der Streulange a =
ko -ctg(koR)

und der effektiven Reichweite r, (néheres hierzu spater).

Somit wird der Streuquerschnitt eine Funktion von a und r,

- 58 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 2

Anschauliche Interpretation der Streulédnge

Fur r>R und k— 0 wird k-ctgs,~-1/a, also u(r) =B k(r-a). Fur a> 0 ist der Zustand
gebunden, fur a < 0 ist er ungebunden.

u(r) A ue A 24

a > R: Zustand gebunden a < 0: Zustand ungebunden

Ubergang zum Wirkungsquerschnitt

/[ T\
®
L
\j

ikz /
=i
\

Der Streuvorgang laRt sich durch eine einlaufende ebene Welle darstellen, die am Target
gestreut wird. Vom Streuzentrum geht eine Kugelwelle aus. Die Lésung der
Schrédingergleichung ist daher eine Uberlagerung der einlaufenden ebenen Welle und
der auslaufenden Kugelwelle

) e/kr
Y(r o) =N-1e* +£(). -

f(6) wird als streuwinkelabhangige Streuamplitude bezeichnet.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist [g—g]:‘f(e)‘z;

der integrale o= J[d—aj dQ
dQ
Man erhalt fir/=0: 0:4—72Zsin2 0y — 4ma? fur k=0
k
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Die Messung des Wirkungsquerschnitts liefert nur die GréR3e, aber nicht das Vorzeichen
von a.

Mit dem Radius des Deuteron-Potentials von 1.4 fm und dem ,Deuteron-Radius” von 4.3
fm (vgl. oben) erwartet man einen integralen Wirkungsquerschnitt von ¢ =4n a?~4b.
Das Experiment ergibt aber 20.3 b, was dazu in krassem Widerspruch steht. Lésung des
Problems: Beim gebundenen Deuteron stehen die Spins von Proton und Neutron parallel
(S =1). Beider Streuung unpolarisierter Neutronen an Wasserstoff sind jedoch alle
quantenmechanisch erlaubten Einstellungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit vorhanden,
sowohl die Singulett-Einstellung (S=0), als auch die drei Triplett-Einstellungen (S=1).

=

\ /

Vv
S=0 S=1
Daher gilt fur den Wirkungsquerschnitt
o= %O‘S +%0T = n(aé +3a$) =20.3b

FUr o, ergab sich etwa 4 b (mit realistischerem Potential ~ 4.4 b). Der Wirkungs-
querschnitt fur die Singulett-Streuung ergibt sich daher zu 64 = 68 b und der Betrag der
Streuamplitude zu |ag| = 23.3 fm. Der Hauptbeitrag zur Streuung stammt also vom
Singulettzustand (S = 0).

Die Messung der Neutronenstreuung an Parawasserstoff (7 < 20 K) und Analyse der
Interferenz der von den beiden Streuzentren des Wasserstoffmolekuls ausgehenden
Streuwellen ergibt, dal® die Streulange fur Singulettstreuung negativ ist. Folgerung: es
existiert kein gebundener Deuteronenzustand mit S =0 (Bestatigung der Spin-
abhangigkeit der Kernkraft).

Neutron-Proton-Streuung bei héheren Energien

Um Einzelheiten Uber das Streupotential zu erfahren, sind héhere Energien notwendig,
(kleinere de Broglie-Wellenlange). In diesem Fall tragen auch Partialwellen mit ¢ >0
zum Wirkungsquerschnitt bei. Erwartet wird, da® der Hauptbeitrag des Streuquerschnitts
bei kleinen Winkeln (,Vorwartsstreuung®) auftritt. Man beobachtet jedoch auch einen
Anstieg des Wirkungsquerschnitts zu Ruckwartswinkeln, was durch einen m -Mesonen-
Austausch erklart werden kann.
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Die bisher erhaltenen Ergebnisse zur Struktur der Kernkréfte lassen sich
zusammenfassen:

1. Es gibt eine Zentralkraft (Hauptbeitrag)
(aus den Eigenschaften des Deuterons erhalten).
2. Es gibt eine spinabhangige Zentralkraft (aus der n-p-Streuung erhalten).
3. Es gibt eine nicht-zentrale Kraft
(ergibt sich aus dem Quadrupolmoment des Deuterons)
4. Die Kernkraft hat Austauschcharakter (aus der n-p-Streuung erhalten).

Weiterhin findet man (vgl. folgenden Abschnitt)

5. Die Kernkraft ist in guter Naherung ladungsunabhangig

Ladungsunabhangigkeit der Kernkrafte, Isospin

Auf die Frage, ob die p-p-, n-p- und n-n-Streuung durch die gleichen Potentialparameter
beschrieben werden kann, findet man, dal} dies tatsachlich der Fall ist. D.h. der nukleare
Anteil der Wechselwirkung in diesen drei Streuvorgéngen ist unabhangig von der Ladung
der StoRpartner. Bei der p-p-Streuung wird die Coulombkraft als zusatzliche Wechselwir-
kung ,eingeschaltet’. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dal} es sich bei
Proton und Neutron um zwei Erscheinungsformen eines einzigen Teilchens handelt. Zur
Unterscheidung wird der Isospin T eingefuhrt:

T=1/2 TZ = +1/2 fur Proton TZ = -1/2 fur Neutron.

-61-



Th. Elze, C.Freudenberger, A.Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 2

Der Isospinformalismus hat in der Kernphysik eine grof3e Bedeutung erlangt, da er auf
Systeme aus mehreren Protonen und Neutronen ausdehnbar ist. Simultan beobachtbar
sind die Eigenwerte von T undT T 2hat den Eigenwert T(T+1). Fur gegebenes T gibt
es 2T+1 Einstellungen bezugllch der z-Achse. Ein aus Z Protonen und N Neutronen
bestehender Kern hat die Isospin-z-Komponente:

A
= ZTZK = @ = negativer halber Neutronentberschuf3
k=

Isospinformalismus fir das Zweinukleonen-System

Es gibt drei Méglichkeiten, einen Kern aus zwei Nukleonen zu bilden:

1. Di-Neutron n-n T,=-1
2. Di-Proton p-p T,=+1
3. Deuteron n-p T,=0

n-n und p-p besitzen den Isospin T =1, beim Deuteron gibt es zwei Méglichkeiten:
T=0oder 1.

Es gibt 4 Méglichkeiten, die Isospinwellenfunktion zu bilden:

l.o=n(1) -7(2)
2.9 =% [20) v(2)+ 2(2) V(D)
3.0=v()-v(2)

4.9 =% [r@ v(2)-2(2) ()]

N

N
Il
|
H

T,=1

T,=0 Isospin - Triplett (symmetrisch)
T

T

, =0 Isospin - Singulett (antisymmetrisch)

Die Isospin-Wellenfunktionen des Isospin-Tripletts sind symmetrisch gegenuber Vertau-
schung der Teilchen 1 und 2, die des Isospin-Singuletts antisymmetrisch. Da wegen des
Pauliprinzips im n-n- und p-p-System die Spinvektoren antiparallel stehen missen
(identische Teilchen), haben wir auch im (7=1, T,=0)-Zustand des Deuterons antiparallele
Spins. Der Grundzustand des Deuterons hat dagegen (7=0, T,=0) und parallele Spins
(S=1).
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S=0
S=1 ; %]

Di-Neutron Deuteron Di-Proton
T,= -1 0 +1

Wegen der Ladungsunabhangigkeit der Kernkrafte haben die Zustande des
Isospintripletts die gleiche Energie (bis auf elektromagnetische Korrekturen).

Isospinformalismus fur komplexere Kerne

In der folgenden Reihe von Kernen charakterisiert T, jeweils einen Kern.

45 45 45 . 45 45 45
20Ca25  51SC2a  ppTiaz 53Va2 54 Crar 5Mngg

— _5 _3 _1 1 3 5
Tz = 2 2 > *t3 *t3 *t3

Anregungszustande mit ahnlichen Eigenschaften (ausgenommen Coulombenergie), die
man in allen 6 Kernen findet, gehéren zu einem T = 5/2 |sospin-Sextett. Zustande, die
man nur in den Sc, Ti, V und Cr-Isotopen dieser Reihe findet, gehéren zu einem T = 3/2
Quartett. Zustande, die nur in Ti und V auftreten, gehéren zum T = 1/2 Dublett. Die
einem Isospin-Multiplett zugeordneten Zustdnde bezeichnet man als Analogzustande.
Die Abbildung zeigt T = 1-Zustande des Isospin-Tripletts (O - F - Ne) mit A = 18.

g E{Mev) J7 E(Mev)
4.0 L N
2 39101 2 4.957
o* 3ea7 Q———373%.20 __36i64
3.5 4 3.5529 0 3.576
4" 3.3762
3.0
2.5
2" 3.0598
2.0 2 1.9821
2* 1.8873
1.5
1.0~
0.5
aus [Ajz72]
o o 0 0" 1,0419 0" o
IBO lsF |5Ne
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Die bisher festgestellten Eigenschaften der Kernkrafte geben Hinweise, wie ein mathema-
tischer Ansatz fur das Kernpotential aussehen mufdte (vgl. erganzend [May79]).
Es gibt zwei Wege, um die die Radialabhéngigkeit des Potentials zu erhalten:

a) Phanomenologische Potentiale: Man versucht, Funktionen zu finden, die die Eigen-

schaften der Kernkréafte erfullen. Diese Technik fuhrt aber nicht zum tieferen Verstandnis
der Kernbindung. Alle ,erfolgreichen* Potentiale haben etwa die gezeichnete Gestalt.

OR \ 0.4.....0.8fm

0 >
\/ r

b) Konstruktion von Potentialen auf der Grundlage des Mesonenaustausches: In den

letzten Jahren wurden hier Fortschritte erzielt, jedoch gibt es noch keine véllig befriedi-

gende Beschreibung der Kernbindung, da mit Hilfe des Ein-Pion-Austausches nur der

langreichweitige Teil des Potentials beschrieben werden kann. Es gibt allerdings Anséatze,
die auch den Austausch von mehreren Pionen beinhalten.

2.3 Bindungsenergien und Trépfchenmodell

Manche Eigenschaften der Kerne dhneln denen von makroskopischer, kondensierter
Materie (konstante Dichte, geringe Kompressibilitat, relativ scharfer Abfall der Dichte am
Kernrand, anndhernd konstante Bindungsenergie pro Nukleon). Diese Fakten bilden die
Grundlage des Trépfchenmodells, in dem man sich den Kern als Flussigkeitstropfen
vorstellt. Der Vergleich hinkt jedoch etwas, da in einem Flissigkeitstropfen etwa 1016
Molekule vorhanden sind, im Kern dagegen maximal nur etwa 250 Nukleonen. Weiterhin
nehmen die Nukleonen im Kern quantisierte Zustande ein (,Quantenflussigkeit‘). Das
Trépfchenmodell wird daher nur wenige Kerneigenschaften erklaren kénnen. Es ist aber
sehr erfolgreich bei der Erklarung der Bindungsenergien (Massen) der Atomkerne.

Die Atommasse &Rt sich schreiben (vgl. friher)

m(Z,A):Z mH +(A_Z)mn _ B(ZZ,A)
c
oder die Kernmasse
Ep=2 my a2y -BER 5
C
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Die Bindungsenergie setzt sich aus 5 Summanden zusammen (v. Weizséacker, 1935):

1. Kondensationsenergie, die frei wird, wenn Nukleonen sich zum Kern vereinigen. Die-
ser dominante Term erklart die ndherungsweise Konstanz von B/A.

By =ayA ,volumenenergie*
2. Nukleonen an der Oberflache des Kerns sind weniger stark gebunden als im Inneren.

Dies wir durch einen negativen Korrekturterm bertcksichtigt, der proportional zur Oberfl&-
che ist.

W[

Bg =-agA ,Oberflachenenergie*
3. Die Bindungsenergie wird weiter verringert durch die CoulombabstoRung zwischen
den Protonen. Mit der Annahme, dal} der Kern eine homogen geladene Kugel ist, folgt
fur den Coulombterm
1
Be =—acZ?A 3 ,Coulombenergie*

4. Die Bindungsenergie wird weiter verringert, wenn Z = N. Im Rahmen des
Fermigasmodells berechnet man, dal3 ein Kern mit Z= N eineum AE = Tzz/A héhere
Energie besitzt als ein Kern mit gleicher Anzahl von Protonen und Neutronen, so daf

(Z-2)? | |
Ba =-ap TZ LAsymmetrieenergie”

5. gg-Kerne sind besonders stabil, uu-Kerne besonders instabil. Es wird deshalb eine
weitere Korrektur aufgrund der Paarung der Nukleonen eingefuhrt:

+6 gg-—Kerne

Bp =47 0 ug,gu—Kerne ,Paarungsenergie“
-6 uu-—Kerne

Naherungsweise gilt § ~ a, A2

Alle Terme zusammen ergeben die v. Weizsacker'sche Massenformel

2 1 (Z_A)Z +0
m(Z,A) =Zmy +(A—Z)m, —ay A+agA3 +acZ2A 3+aAT2+ 0
-0
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Die Konstanten werden in einer Ausgleichsrechnung durch Anpassung der berechneten
an die experimentellen Massen ermittelt. Man erhalt:

a,=15.85 MeV/c? Die Konstanten verandern sich leicht
ag=18.34 MeV/c? in Abhangigkeit von neueren

a.= 0.71 MeV/c? Massenbestimmungen

a, = 92.86 MeV/c?

a, = 11.46 MeV/c?

T

Die Massenformel gibt die Massen aller Kerne mit beachtlicher Prazision (bis auf etwa
1 % genau) wieder. Die besonders hohen Bindungsenergien mancher Kerne mit sog.
,magischen* Nukleonenzahlen® (Schaleneffekte) werden dagegen nicht
wiedergegeben.

Aussagen Uber die Stabilitat von Atomkernen

a) Variation der Masse in einer Isobarenreihe (A = const)

Die Massenformel fur isobare Kerne hat folgende Gestalt:

m(ZA)=c,Z+c,Z? (Parabel)

m A m A uu_
- d9
B p*
\ Y A2,
\ \/
/ e -
stabil z z

mehrere stabile gg-Kerne sind mdglich,
im hier gezeigten Fall kein stabiler uu-Kern

b) Protonenzahl des stabilsten Kerns in einer Isobarenreihe

Die Bedingung fur Stabilitat in einer Isobarenreihe 1t sich schreiben:

om(Z,A)
0Z

=0

A=const.

Daraus folgt fur die Ordnungszahl Z, des stabilsten Kerns

_A(my —my +ap) A

ZO -_
2(acA?’3 +a,)  198+0015A%3
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Fur kleine A-Werte ergibt sich:  Z, = A/2,

far gréRere A-Werte, z.B. fur A=150: Z,=62, oderfur A=238: Z,=93

ZA 7 Z=N

Vs
/, \
’ stabile Kerne,

Y “Massental” in der Nuklidkarte

c) Stabilitdt gegenuber o-Zerfall

Beim a-Zerfall findet folgender Vorgang statt:

ZAXN —a + Q:SXN—Z + kinetische Energie

Damit der a-Zerfall energetisch méglich ist, mul3:
T, =[mZA)-mZ-2A-4)-m,]-c? >0

om

T, = [za_m am
A=const. oA

0Z

Z=const.

d) Stabilitdt gegenuber Spaltung

A .
Vorgang: ?XN N szM +T (symmetrische Spaltung)
2 2

. 2
also: T= [m(Z,A) —2m(%,% ]c

Diese Beziehung wird allerdings durch Schaleneffekte stark modifiziert.

Kapitel 2
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Im folgenden Bild sind verschiedene Stabilitdtsgrenzen zusammengefalt.

17
15

1,3

1

N/Z ——»

11

09F ,
.Q . .
Q’j./&(ga‘ Lo d-instabil /
07F O (uu-Kerne) {
\

05 1 J i j 1 I I\
"0 40 80 120 160 200 240 280 320

Massenzahl ———»

Die v. Weizsacker'sche Massenformel (in Verbindung mit Schaleneffekten) wurde auch
dazu verwendet, um abzuschéatzen, ob man vielleicht ,superschwere* Elemente durch
geeignete Kernreaktionen herstellen kann. Dabei handelt es sich um Elemente mit

Z =114 oder 164, von denen man erwartet, da® sie gegenuber Spaltung oder a-Zerfall
eine melbare Lebensdauer haben. Experimente am Schwerionenbeschleuniger UNILAC
der Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt blieben lange Zeit
erfolglos. Bis zum Jahr 1997 ist es jedoch gelungen, Elemente mit Ordnungszahlen von
bis zu Z= 112 zu erzeugen.
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Kapitel 3. Kernumwandlungen

3.1 Allgemeines zum radioaktiven Zerfall; Zerfallsgesetz

Neben stabilen Kernen gibt es ,naturlich radioaktive* Kerne, die sich spontan unter Emis-
sion eines Teilchens umwandeln (a-Zerfall, B-Zerfall), oder in zwei Bruchsttcke spalten.
Fur Anwendungen ist die kinstliche Radioaktivitat als Folge vorangegangener kunstlicher
Kernumwandlungen besonders wichtig. Von Joliot und Curie wurde 1934 die erste kunst-
liche Kernumwandlung entdeckt:

+
27 Al(a,n) 3%p £, 30g;

Der Q-Wert dieser (a,n)-Reaktion betragt -2.64 MeV. Daher sind a-Teilchen aus einer
naturlich radioaktiven Quelle (typische Energie etwa 6 MeV) in der Lage, die Kernum-
wandlung auszuldsen.

Die Entdeckung der Radioaktivitat war entscheidend fur die Entwicklung der Kernphysik.
Einerseits wurden a-Teilchen als Sonden zur Untersuchung des Atomkerns in Streu-
experimenten verwendet, andererseits ergab eine Spektroskopie der beim Zerfall ange-
regter Zustande des Tochterkerns emittierten Gammastrahlung Aufschlul® Uber die Struk-
tur der angeregten Zustande (Energie, Spin, Paritat, Wellenfunktion, elektrische und
magnetische Momente usw).

Klassifizierung der beobachteten Strahlungen

MelRgrolRe a-Stahlung B-Strahlung y-Strahlung
Typ.Reichweite einige cm; einige m; typ. 100 m;
in Luft scharf begrenzt diffus diffus
Ablenkung im ja; ja; nein
Magnetfeld schwach stark (+,-)
Natur der Strahlung ‘He-Kerne Elektronen, el.-magnet.
Positronen Strahlung
Zerfallstypen

a— Zerfall QAN —>é:‘21AN_2 +a

B —Zerfall QAN —>Z+A1AN_1 +e +Vg

Bt —zerfall 2AN—7AAN+Ee +Ve

Spaltung QAN -2 éf%AN /2 + Folgeprodukte, besonders Neutronen
sym. Spaltung
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. 100 [
Im N-Z-Diagramm: | |/ lan-pz=
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Verschiedene Zerfallstypen treten haufig gemischt auf (z.B. Sequenzen von a- und -
Zerfallen). pr-Zerfélle kommen in der Natur nicht vor, sondern nur nach vorangegange-
nen kanstlichen Kernumwandlungen.

KenngréRRen eines Radionuklids

1. Zerfallstyp (Art der emittierten Strahlung),
2. Zerfallsenergie (Energie der Strahlung),
3. Halbwertszeit (Intensitat der Strahlung bei gegebener Substanzmenge).

Eigenschaften des radioaktiven Zerfalls

Der Zerfall erfolgt statistisch. Der Zeitpunkt des Zerfalls eines willkurlich heraus-
gegriffenen Kerns ist nicht vorhersagbar. Es gibt nur Wahrscheinlichkeitsaussagen. Es
gibt eine Zerfallskonstante, die ein Mal} fur die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls ist. Die
Zerfallskonstante ist unabhangig von der Vorgeschichte sowie duf3eren Bedingungen, wie
Druck, Temperatur usw. Bei extrem hohen Drucken wurde jedoch eine geringe Anderung
der Zerfallskonstanten beim p-Zerfall beobachtet.

Zerfallsgesetz

Zur Zeit t=0 werde eine groRe Zahl N, radioaktiver Kerne isoliert. Die Abnahme dN
der Teilchenzahl 1ait sich schreiben als

dN =-4-N(t) dt
Integration ergibt fur die Anzahl der zur Zeit t noch vorhandenen Kerne
N(t) =N, e~
Der Kehrwert der Zerfallskonstanten A ist die mittlere Lebensdauer dieser Kerne

T==
A
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Unter der Halbwertszeit versteht man die Zeit, die vergeht, bis nur noch die Halfte der
anfanglichen Zahl von Kernen vorhanden ist. N(T_ ) = N /2. T , ergibt sich aus der

)
mittleren Lebendauer zu T1/2 =In2 1 =0.693 1. "

Die Aktivitat einer radioaktiven Probe folgt ebenfalls dem exponentiellen Zerfallsgesetz:

A=-N_iN=2N, e
dt

A=A, e

Weitere Definitionen

Einem zerfallenden Zustand wird die Energieunscharfe AE = i /At zugeordnet. Man
definiert eine ,Zerfallsbreite” I' =7 /t = 7 A. Kann ein Kern auf verschiedenen Wegen
zerfallen, so ergibt sich fur die totale Zerfallswahrscheinlichkeit

x=x1 +x2+... und ebenso F=F1 +F2+...

Diese Gesetze gelten sowohl fur den radioaktiven Zerfall unter Teilchenemission als auch
fur den Zerfall angeregter Kernzustande unter Emission elektromagnetischer Strahlung.

Beispiele zum Zerfallsgesetz

a) Ein Radionuklid werde mit konstanter Produktionsrate 4 (S_l) erzeugt, wobei es
gleichzeitig zerfallt. Die zeitliche Anderung von N ergibt sich zu

dN
—=-A-N+
dt q
Durch Integration erhalt man:

q -2t
N(t)=—+C-e
©=-

N(t):%-(l—e_)“t), da N(t=0)=0

In der Sattigung zerfallen pro Zeiteinheit genau so viele Kerne wie neu gebildet werden.
Es hat daher keinen Zweck, z.B. an einem Reaktor langer als etwa 3 Halbwertszeiten zu
bestrahlen.

N(t) A

a/A

a/2\n
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b) Ein mit der Rate A, zerfallendes Radionuklid werde durch den Zerfall eines Mutter-
kerns mit der Rate A, nachgebildet. Daher

dN _
E:_ﬂl'Nl(t)"'ﬂo ‘No () =—41-Ny(t)+ 4, -Ng -€ ot
Diese Differentialgleichung wird gelost durch N, (t) = M[e—ﬂo‘t _e_/ll‘t]
— o
Die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Anzahl der Kerne N (t) ist t; ., = ) 11 'In%
~— o 0
N©® A
:
I
I
I
:
|
Y -
U max t

Dieses Beispiel zeigt, dal} die Anzahl der radioaktiven Tochterkerne mit der Zeit sogar
anwachsen kann.

c) Zerfallsketten N, >N, >N, - ... N,

Die zeitliche Anderung von N ist gegeben durch

dN;
d—t':—ii Ny +4i1-Nj4

Dieses System von Differentialgleichungen wird durch folgenden Ansatz gel6st:

Ny= Cpe ™

N2 = C21e_)”1't +C226_/12.t

N3 = Cgle_/ll.t +C326_/12.t +C336_/13.t

Nk = Cype 1! o +Cpge !

Die Koeffizienten C,.j ergeben sich aus der Rekursionsformel

A1
peyy

Cij:Ci—l,j' far i#j

sowie aus den Randbedingungen fur =0

N,0)=C,, N,0)=C, +C,, usw.
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Naturliche Radioaktivitat

Bei der Synthese der Elemente (vor etwa 15-10° Jahren) wurden viele radioaktive Ele-
mente erzeugt. Nur wenige haben bis heute auf Grund ihrer langen Lebensdauer tber-

lebt. Die schwersten davon sind 232Th, 22°U und #*8U. Sie bilden den Ausgangspunkt von

Zerfallsreihen. Es gibt insgesamt vier a-Zerfallsreihen, die vom jeweiligen Mutterkern
Uber mehrere Zwischenkerne zu einem stabilen Endkern fuhren.

Reihe Mutterkern T,, (Jahre) Endkern
Thorium 2Th 1.4 -101° 208Pp
Neptunium *  23’"Np 2.1-10° 209B;
Uran 238 45 .10° 206Pp
Actinium 5 7.0-108 207Pp

* Die Neptunium-Reihe kommt in der Natur wegen der kurzen Lebensdauer von 22’"Np
nicht vor. Neptunium wird jedoch kunstlich hergestellt.

Weitere natUrliche radioaktive Substanzen sind:

K (B-Zerfall); 8Rb (p-Zerfall); 4’Sm (a-Zerfall ); 8’Re (B -Zerfall) und ferner

"“C (B, T,,=5730 Jahre), erzeugt durch kosmische Strahlung;
©Sr (B, T,, =29 Jahre) und

1/2
37Cs (B, T,, = 30 Jahre), erzeugt durch Reaktoren und Atombomben zwischen etwa

1950 und 1960.

Einige Beispiele fur Zerfallsreihen sind in den folgenden Abbildungen gezeigt:

T T T T 1
1461 -

1441 .

1 I I I I o
146 y

144
142 142} -
140 140
138 138
y 136 136
134 134
132 132
130}
128) \
aus [Seg77] PR

124
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Neben naturlich vorkommenden Radionukliden gibt es heute Hunderte von weiteren
radioaktiven Substanzen, die durch Bestrahlung mit Neutronen in Reaktoren oder durch
Kernreaktionen mit geladenen Teilchen in Beschleunigeranlagen kunstlich hergestellt
werden.

Anwendungen der Radioaktivitat

1. Altersbestimmung

Archéologische Altersbestimmung nach der “C-Methode

Durch kosmische Strahlung lauft in der Erdatmosphare die Reaktion “N (n,p) *C ab,
wobei “C mit T ,=5730 Jahren in "N zerfallt. "C wird sténdig als '*CO, in lebende
Substanzen eingebaut. Nach dem Absterben findet kein weiterer Einbau statt. Das
eingebaute "C zerfallt gemaR dem Zerfallsgesetz, so daf sich im Laufe der Zeit der
14C-Gehalt vermindert und aus dessen Konzentration auf das Datum des Absterbens des
Organismus geschlossen werden kann. Der MeRbereich fur die Altersbestimmung be-

trédgt 1000 - 30000 Jahre.

Geologische Altersbestimmung mit Hilfe von Isotopenverhaltnissen

Die Isotopenverhaltnisse innerhalb von Zerfallsketten sind zeitabhangig, z.B. die Verhalt-
nisse 2%Pb/z8U, 207Pb/>°U, 2°8Pb/>32Th. Aus einer genauen Bestimmung des Isotopen-
verhaltnisses kann auf das Alter einer Probe geschlossen werden. Der Melbereich fur
die Altersbestimmung betragt etwa 108 - 10" Jahre. Zum Vergleich: das Erdalter betragt
etwa 4.5.-10° Jahre.

2. Diagnostik

Medizinische Diagnostik: Zur Lokalisierung von Tumoren, Stoffwechselerkrankungen o.4.
werden Radionuklide inkorporiert und die von ihnen ausgehende Strahlung
nachgewiesen.

Aktivierungsanalyse: Spurenelemente kénnen durch Erzeugung radioaktiver Isotope
durch Bestrahlung mit Neutronen oder geladene Teilchen nachgewiesen werden.

Werkstoffprufung: Mittels Durchstrahlung ist eine zerstérungsfreie Prafung von Werkstof-
fen auf Risse oder Hohlstellen méglich.

3. Bestrahlung zur Verdnderung von Eigenschaften

Medizinische Therapie: Durch Bestrahlung von Tumoren kann deren Ausbreitung ver-
langsamt werden. Sterilisierung: Verpackungs- oder Verbandmaterial wird durch Bestrah-
lung keimfrei gemacht. Durch Bestrahlung kénnen Lebensmittel haltbar gemacht werden

4. Herstellung kompakter Batterien

Entwicklung von Radionuklid-Batterien
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3.2 Der Alpha-Zerfall

Bis etwa 1930 wurde die Energie der a-Strahlen durch ihre Reichweite in Luft bestimmt.
Spater erlaubten Magnetspektrographen detailliertere Untersuchungen der Spektren.
o-Strahlen haben diskrete Energien. Die Spektren bestehen zumeist aus mehreren
Linien, die zu Zerfallen des Mutterkerns in angeregte Zustande des Tochterkerns
gehdren. Das Trépfchenmodell gibt eine Stabilitatsgrenze gegenuber dem a-Zerfall an.

Da der a-Zerfall spontan ablauft, muf} die Separationsenergie negativ sein. Die
Separationsenergie S_ fur ein zusammengesetztes Teilchen (,Cluster”) ist

Sc :Zsp +an ~Bc

Hierbei ist B die Bindungsenergie des Clusters, im Falle des o-Teilchens also
28, 29 MeV, Sp und S _sind die Separationsenergien der Protonen bzw Neutronen.

In der folgenden Tabelle sind Bindungs- und Separationsenergien fur verschiedene Teil-
chen im Kern 232U angegeben.

V() A
Teilchen B. (MeV) S (MeV)
g
n 7.15 <
Eo
P 6.05 \
d 2.2 10.5 = \ >
t 8.5 10.1 1 oze
*He 7.7 9.6 V==
o 28.3 -5.4 *—8-O-O
>gebundene Nukleonen
—0—8—O—O+

Die negative Separationsenergie ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Vorausset-

zung fur den a-Zerfall. Damit der o-Zerfall beobachtbar wird, muf3 zuséatzlich die Zerfalls-
konstante hinreichend grof3 sein.
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Bildliche Vorstellung: Die komplexe Bewegung der Nukleonen im Kern fuhrt haufig zur
Bildung a-&hnlicher Strukturen am Kernrand, wobei die Bindungsenergie des

a-Teilchens frei wird und dieses in einen energetisch héheren Zustand bringen kann. Aus
diesem Zustand heraus kann es die Potentialbarriere durchtunneln.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit lalt sich schreiben als A = A T, wobei A, die Wahrschein-
lichkeit fur die Bildung des a-Teilchens istund T die Transmission durch die Barriere.
Die Transmission ist definiert als die Zahl der erfolgreichen Durchdringungsversuche
durch den Potentialwall, dividiert durch die Gesamtzahl der Durchdringungsversuche.
Bezeichnen wir mit j_ die auf die Barriere einfallende und mit j, die an der anderen
Seite der Barriere austretende Stromdichte, dann ergibt sich fur die Transmission

j_a: |Ua|2 Va _ |Ua|2 Ka

T ==
lo fuol?ve  fuef ke

Hierbei ist u(r) = r y(r) die Radial-Wellenfunktion.

Der Transmissionskoeffizient T |&a3t sich fUr eine Rechteckbarriere (eindimensional) wie
folgt berechnen (Gamow, 1928). Wir I6sen die Schrédingergleichung fur die Bereiche
1,2 und 3.

A
D - ® d?u(r) 2m
E Vv, - : +—2[E —V(r)]-u(r):o
— | | ——> dr h
- | -—

0 d T
iy . L 3 iky T —iky T 21
Lésung: Bereichl: u;=A;-e™t" +B;-e ki =—-2mE
h
U, = A 'eik2~r +B 'e—ik2~r
Bereich2: 2 2 2 ks = iz 2m(E -V, )=-x2 <0

:Az'e_thr +Bz'eK2.r h

Bereich3: u;=A;-e's” k3 =k?

Die Stetigkeitsbedingungen an den Stellen r = 0 und r = d lauten:

\ A 1(0)=>(0)  uy'(0)=u5'(0)
\/5 Ty up(d)=uz(d) up’(d)=us'(d)
Bei v, ist nur der einlaufende Teil der Wellenfunktion anzusetzen. Somit ergibt sich fur
die Transmission |A3|2
a2
A
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Unter Benutzung der Stetigkeitsbedingungen erhalt man schliellich
-1
2
T={1+— Vo -sinh? (x5 d)
Vo2 —(2E -V, )?

Far den Grenzfall einer ,dicken” Barriere (d >> %o :é) erhalt man

2 2
Vo (ZE Vo) .e—2K2d zeXp|:—2~ 2m(\/o —E)‘d]
Vo2 h
[0}
und fur eine Barriere beliebiger Form

d
T =~exp —%J‘N/Zm(\/(r)—E) dr
0

T—->4.

Die Lésung des dreidimensionalen Problems ergibt das gleiche Ergebnis.

Einige Beispiele fur Halbwertszeiten, Zerfallsenergien und Transmissionskoeffizienten
sind in der folgenden Tabelle gezeigt.

Kern T, E_ (MeV) T,
212Pg 0.3 us 8.78 1.3-10"
22Ra 36d 57 5.9.1072¢
144Nd 210"y 1.83 2.2-10%2

Die enorm starke Abhangigkeit der Energie von der Zerfallskonstanten war schon 1911
bekannt (Geiger und Nuttall)

logh=a+blogR (R = Reichweite in Luft)

231
2t
21k
20+
19+
8
7HS
16 |-
15

[Rut 30]

r log R
i i

il

4 05 06 o7 08

Die Haufigkeit der Vorbildung eines a-Teilchens im Kern wird abgeschatzt zu etwa
A, ~ 10%" sec™.
0
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3.3 Spontane Kernspaltung

Neben dem o-Zerfall wird bei den schwersten Kernen auch die spontane Spaltung in zwei
Bruchstiicke beobachtet. Die Halbwertszeiten gegenuber Spaltung reichen von Tagen
bis zu Uber 10%' Jahre. Die formale Beschreibung der Spaltung verlauft analog zum o-
Zerfall: Durchdringung einer Potentialbarriere, hier der Spaltbarriere. Der physikalische
Vorgang ist jedoch génzlich anders. Die Spaltung kommt durch eine Einschnirung der
Kernoberflache zustande (dynamische Instabilitat). Die Spaltbarriere ist bestimmt durch
eine delikates Gleichgewicht zwischen Oberflachen- und Coulombenergie.

V(8) MeV §
200 - T
a
100
Q
-

O OOO O O Deformation &

Im Bild ist die potentielle Energie in Abhangigkeit von der Deformation des Kerns gezeigt.
Far sehr kleine Werte der Aktivierungenergie T, kann Spontanspaltung eintreten (Durch-
tunneln der Barriere). Fur groRere Werte von T_ ist nur induzierte Spaltung maéglich

(T, muld aufgebracht werden).

Vor etwa 30 Jahren wurden die ,Spaltisomere” entdeckt, die dadurch zustandekommen,
daf} die Spaltbarriere durch Schaleneffekte modifiziert wird. Es kommt zur Ausbildung
eines 2. Minimums, in dem Kernzustande mit grof3er Deformation mit einer melRbare
Lebensdauer gebunden sind.

V(3) A

2.Minimum

durch Schaleneffekte
modifizierte
Spaltbarriere

Tropfchenmodell

SN\

]
/

/ SN
Nullpunkt
unterdrickt
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Compound  Nucleus

Ex Compound  Nucleus
oV vy 84 =7 =90 | 90= 7 < 00 Z =100 o
10
. ]
s 10
"th Fission Z26Ra(3He,¢)2 2 hc\]
<7 Barriers 2 20 (Ex=7—l3) {16!
s . R
80 110 140 |
16 13 10
1 )
N 1, 3
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I 1 i I I
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80 1o 140 !
1 —_ 10
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4 \ IOOw
09g; 209g; 10 /[ 3cev ] e
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10%¢ (p,3 Gov) Ce,77) ] / ! 4 238y (204,,120) | 4
20, {10 = —
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Fragment Mass Fragment Mass

Beispiele einiger Spaltfragmentmassen-Verteilungen nach induzierter Spaltung
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Verschiedene Kernformen, die als Funktion der Deformation zur Spaltung fUhren kénnen.
Durchgezogene Linien, symmetrische Formen, gestrichelt asymmetrische Formen.
Aus [Bra72]

L1l

Massenverteilungen

der Spaltprodukte nach der
induzierten Spaltung

von 233U, 2%° und %*° Pu

L1l

Ll

fission yield, %

0.001

L L I | L ! L L 1 1 1 L L
aus [Seg??] 76 B2 88 94 100 106 112 113 124 130 136 142 148 154 160

mass na.
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3.4 Der Beta-Zerfall

Im Gegensatz zum a-Zerfall besitzen die beim B-Zerfall emittierten Elektronen oder Posi-
tronen ein kontinuierliches Energiespektrum. Dies hat zu Schwierigkeiten bei der Deu-

tung gefuhrt:
dN A
dTe

Te
' |

Temax

a) Energiebilanz: Mutter- und Tochterkern haben definierte Masse (=Energie). Daher
sollte auch die Zerfallsstrahlung definierte Energie haben.

b) Drehimpulsbilanz: Mutter- und Tochterkern haben beide entweder ganz- oder
halbzahligen Spin. Die emittierte Strahlung sollte daher stets ganzzahligen Spin oder bei
I=0 — /=0-Ubergéngen keinen Spin haben. Elektron und Positron haben aber den Spin
1/2 h.

Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit wurde von Pauli 1936 durch die Neutrino-Hypothe-
se aufgezeigt. Pauli forderte, daf? neben der Emission von Elektron oder Positron eine
weitere Strahlung auftritt, die Energie und Impuls besitzt, keine Ladung tragt, kein magne-
tisches Moment besitzt, Spin 1/2 # und Ruhemasse ~ 0 hat. Diese Strahlung soll sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Alle diese Eigenschaften wurden einem bis dahin
unbekannten Teilchen, dem Neutrino, zugeschrieben.

Nachweis des Neutrinos

Experimentell ist der Neutrinonachweis sehr schwierig, da wegen der fehlenden Ladung
und Masse die Wechselwirkung sehr gering ist.

Indirekter Nachweis durch RuckstoRmessungen:

Da Neutrinos Energie und Impuls tragen, kénnen sie auf Atomkerne einen Ruckstol3
ausuben. Zum Neutrinonachweis ist die Elektroneneinfang-Reaktion geeignet

STAr+e” = 3Cl+y
Da das Elektron im Atom verbleibt, Ubt es keinen Ricksto3 aus, so dal} der viel kleinere

Neutrinortckstol? gemessen werden kann. Da ein Elektron definierter Energie eingefan-
gen wird, hat auch das Neutrino eine feste Energie.
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Experiment:

A%
4 .
] | Ar-Gaszelle
—E__ _1 — Ar-Kemn
/

/ _ _ } Laufzeitstrecke

Detektor fiir } Beschleunigungsstrecke
Augerelektronen fur Cl-Kerne

(Zeitpunkt des B-Zerfalls)

Detektor fur RiuckstoRRkerne

Zur Festlegung des ,Startpunkts® des Zerfalls wird die Emission eines Augerelektrons
benutzt.

Direkter Nachweis des Neutrinos (1969)

Zum direkten Neutrinonachweis wurde der Antineutrino-Einfang

p+vV—-on+e’
verwendet.

Der Wirkungsquerschnitt fur diese Reaktion ist sehr klein (c ~ 7-104 cm?). Als intensive
Antineutrinoquelle diente ein Kernreaktor. Der Detektor war ein grof3er mit einer wasser-
stoffhaltigen Szintillatorsubstanz gefullter Tank. Dieser Detektor war von vielen
Sekundarelektronenvervielfachern umgeben, die die Lichtblitze verstarken.

Aufbau:

v Cd-haltiger
\ / organischer Szintillator

—— n-Einfang in Cd
= Evy (total)=9.1 MeV

Gemessen wird:

1. die Vernichtungsstrahlung (2 x 511 keV) des Positrons,

2. dazu in Koinzidenz (um einige usec verzégert) die 9.1-MeV Gammastrahlung, die
nach dem Neutroneneinfang in Cd emittiert wird.
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Herkunft der Elektronen (Positronen) und Neutrinos beim p-Zerfall

1. Elektronen (Positronen) kommen aus dem Kern, nicht aus der Hulle. Sie sind im Kern
nicht vorgebildet, sondern entstehen erst im Augenblick des p-Zerfalls.

Als Folge des B-Zerfalls werden aber auch Elektronen aus der Hulle emittiert:

2a. Emission von Augerelektronen (die angeregte Hulle Ubertragt Energie auf ein Hullen-
elektron, das emittiert wird).

2b. Emission von Konversionselektronen (der angeregte Kern Ubertragt Energie auf ein

Hullenelektron, das emittiert wird).

Elektronen nach 2a) und 2b) haben diskrete Energien.

Zerfallstypen und Energieverhaltnisse

Innerhalb einer Isobarenreihe tritt immer dann ein 3-Zerfall auf, wenn es einen Nachbar-
kern geringerer Masse gibt.

Es gibt 3 Méglichkeiten:
1. B~ -Zerfall (Negatronenzerfall)

n—p+e +v+0.78 MeV .Der Zerfall des freien Neutrons erfolgt mit einer Halbwerts-
zeitvon T, ~ 13 min.

2. pB*-Zerfall (Positronenzerfall)

p - n+e'+v-180MeV. Dieser Zerfall tritt nur bei gebundenen Protonen auf. Das
freie Proton ist stabil.

3. Elektroneneinfang (zumeist K-Einfang)

p+e — n+v-0.78MeV. Der Elektroneneinfang tritt haufig zusammen mit dem
Positronenzerfall auf.

Die angegebenen Energieténungen gelten fur die Umwandlung freier Protonen oder
Neutronen. Die totale Energieténung beinhaltet noch die Massen von Mutter- und
Tochterkern.
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Energiebilanzen

1)Ep =Te +Ty =[M(Z,A)-m(Z+1A)] ¢
=Z-my -c?>+(A-2)-M,-c?-B(Z,A)
—(Z+1)-my -c?+(A-Z-1)-M, -c>+B(Z+1A)
=B(Z +1A)-B(Z,A) +[M, -M, -M_]-c?
0,78MeV

2) Eg =Tg +T, =[M(Z,A)-m(Z -1A)]-¢* —=2-M, - c?

—B(Z-1A)-B(Z,A)+ M, -M, -M_] ¢
-1,80MeV

3) Eg =T, =[m(Z,A)-m(Z -1A)]-¢*
—B(Z-1A)-B(Z,A)+|M, + M, -M, ].¢2
-0,78 MeV

Die Energiedifferenz zwischen 2) und 3) ist gerade E = 1.02 MeV (Paarbildungsenergie).

Die Zerfélle 2) und 3) kénnen als konkurrierende Prozesse parallel ablaufen. Positronen-
emission ist méglich, wenn die gesamte Zerfallsenergie gré3er als die doppelte Ruhe-
masse des Elektrons ist. Elektroneneinfang tritt dagegen schon auf, wenn die gesamte
Zerfallsenergie positiv ist.

Fermi-Theorie des ,erlaubten” -Zerfalls

Beim [-Zerfall sind Halbwertszeit und Energieverteilung der emittierten Elektronen oder
Positronen direkt meRbar. Daher wird versucht, zunachst diese GréRen theoretisch zu
reproduzieren. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, daR ein Elektron (Positron) mit dem
Impuls p emittiert wird. Bei gegebener Zerfallsenergie ist die Neutrinoenergie durch die
Elektronen- (Positronen-) Energie festgelegt.

Mittels einer zeitabhangigen quantenmechanischen Stérungsrechnung ergibt sich fur die
Zerfallswahrscheinlichkeit (goldene Regel):
An = 2 FIA i 2 dn
5= A0}

dE 4
Hierbei ist (f ||:|/3 i) = J-‘Pf* : HAﬂ ‘W d7=Hyf das Matrixelement des Operators, der den

Anfangszustand |[i> in den Endzustand [f> Uberflhrt, und dn/dE zdie Dichte der erreich-
baren Endzustande.
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Der Operator H , ist zunachst unbekannt. Wir nehmen deshalb der Einfachheit halber
an, dai3 ':|ﬁ = g = const. Dann folgt fur das Matrixelement

Hs =gJ-‘Pf*(Kern) ‘P:_ ¥, ¥ (Kern) dzg; v, =¥,

Fur die Elektronen- und Neutrinowellenfunktionen nehmen wir ebene Wellen an. Da bei
allen in der Praxis beobachteten p-Zerféllen die de Broglie-Wellenlange des Elektrons
sehr grofl3 gegentber dem Kerndurchmesser ist, kann y_ und _ entwickelt werden:

~2.10""'em >> Kernradius

Y, =_1_e’R'F —>—1—-[1+iE-F+---] ;ebenso fur 'y,

Jr

Wenn nach dem 1. Glied abgebrochen werden kann (1. Naherung), handelt es sich um

einen erlaubten B-Ubergang. Fuhrt die 1. Naherung zu einem verschwindenden Matrix-
element, muf der zweite Term mitgenommen werden (2. Naherung). Ein solcher Zerfall
wird als einfach verbotener R-Ubergang bezeichnet. Die Reihenentwicklung klassifiziert
also die B-Ubergange nach dem Grad ihrer ,Verbotenheit*.

Im folgenden werden nur erlaubte B-Ubergange behandelt. Fur diese gilt:

Hy =g -‘P;(O)-‘I’V(O)-J.‘Pf*(Kern)-‘Pi (Kern) dry

"Kernmatrixelement" Mg

Zustandsdichte des Elektron-Neutrino-Systems im Phasenraum

Py A

|

|

|

| dpy =dEg /c
_____ NP o

: _ Ep +dEg

|

|

l Ep

|

|

L -

dpe Pe

Das Phasenraumvolumen ist gegeben durch die Anzahl der Zustdnde multipliziert mit
dem Volumen eines Zustands.
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dn 72 2 2
dEﬂ ) J- 4r*n6c3 “Pe .(Eﬂ _Te) dpe =
gi] 27[371703 e 1% ) e yij e e

Eine genauere Betrachtung zeigt, dald die Elektronenwellenfunktion ¥_ durch das
Coulombfeld des Kerns modifiziert wird. Wir ersetzen I‘I’el2 durch F(Z,T,) I‘Pel2, wobei
der Korrekturfaktor (Fermi-Funktion) die Verzerrung der ebenen Wellen im Coulombfeld
des Kerns bertcksichtigt. Wir erhalten somit far die Anzahl der im Impulsintervall dp,
emittierten Elektronen

dN
=F(ZTe)p2-(Eg-Tef
Pe
Die Form des B-Spektrums zeigt den Einflull des Coulomb-Feldes.
dN T T T _ﬂ\l_
dpe+ 150} 300 dpe
100 200
501 -100
aus [Seg77] 0 20 SIO 1(;0 300 500 0

T (keV)
Es ergibt sich eine besonders einfache Darstellung des Spektrums, wenn die GréRe
1
dN 2
dpe
F(ZTe) pe

gegen die kinetische Elektronen-Energie T, aufgetragen wird
(Kurie-Plot).
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Anwendungen des Kurie-Plots:

1. Prufung der Theorie bzw. des Zerfallstyps.
2. Genaue Bestimmung der Zerfallsenergie aus dem Endpunkt des Spektrums.
3. Bestimmung der Ruhemasse des Neutrinos.

A

.FIO

100eV
aus [Ber72] | 1 | i
182 183 184 185 186
Te keV

Integrale Zerfallswahrscheinlichkeit; ft-\Wert

Wir schreiben den Ausdruck far A, so um, dal p_ in Einheiten von m_c und die Energien

in Einheiten von m_c¢? angegeben werden. Die Zerfallswahrscheinlichkeit ergibt sich dann
zu

5 4 Pemax

2 (Ez-T P
Ap =02 My [P 2 f F(Z.Te)—e s -Te an.

273n" mZ.c?> m2.c* me-c

Eﬂ .
f(z, 2) «tabelliert
Mme-C

Das Integral wird abgekirzt geschrieben als f(Z, E /m c¢?). Werte dieser Funktion finden
sich in Tabellen.

Somit ist Ag =12 _ const | Mg |2 f

T1/2

const

| My |

oder der sog. ft-Wert f-Tyo=

- 86 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 3

Der ft-Wert ist also ein Mal} fur das Kernmatrixelement.

Dies gilt zun&chst nur fur den erlaubten p-Zerfall. Berechnet man ft-Werte allgemein nach
dieser Vorschrift, so lassen sich die 3-Zerfalle in Gruppen einteilen:

1. logft=29-3.7 ,Ubererlaubte” Zerfalle, |M |>~ 1
2. logft=44-6 ,erlaubte* Zerfalle, |Mﬂ|2 <1
3. logft>6 ,verbotene” Zerfalle, |Mﬂ|2 << 1.

Bei den Ubererlaubten Zerfallen herrscht ,vollstandiger Uberlapp® der Kern-
wellenfunktionen (Spiegelkerne, analoge Kerne), d.h. die Nukleonenkonfiguration ist im
Endzustand die gleiche wie im Anfangszustand. Es wandelt sich lediglich ein Neutron in
ein Proton um, oder umgekehrt. Daher ist auch der Zerfall des freien Neutrons ,Uber-
erlaubt”.

Drehimpulsbilanz

Elektron und Neutrino haben nur dann eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei
r= 0, wenn sie in einem s-Zustand sind (wesentliche Voraussetzung der Fermi-Theorie).
Sie werden dann mit dem Bahndrehimpuls ¢ = 0 emittiert. Die Summe der Drehimpulse
von Elektron und Neutrino ist dann entweder O 7 (antiparallele Spineinstellung, Fermi-
Ubergang) oder 1 7 (parallele Spineinstellung, Gamow-Teller-Ubergang). Die Anderung
des Kernspins kann bei G-T-Ubergéngen nur 0 oder 1 betragen.

Auswahlregeln fur erlaubte 3-Zerfélle:

a) Spin-Singulett; Fermi-Ubergang; Al =0, T =T,
b) Spin-Triplett; Gamow-Teller-Ubergang; Al =0, 1 (jedoch nicht 0 — 0), T =T

Sofern es die Auswahlregeln zulassen, setzt sich das Kernmatrixelement bei erlaubten
Ubergangen aus einem Fermi- und einem Gamow-Teller-Anteil zusammen.

Verbotene Ubergange

Verbotene Ubergange sind solche, bei denen Elektron und Neutrino mit Bahndrehimpuls
¢ # 0 emittiert werden. Mit zunehmendem /¢ wird die Elektronen- und Neutrinowellen-
funktion am Ursprung stark unterdruckt, und die Zerfallswahrscheinlichkeit nimmt stark
ab.

Es ergeben sich folgende Auswahlregeln: Al =¢+1=n+1 (n = Verbotenheitsgrad)

77 = (-1
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Nichterhaltung der Paritéat beim R-Zerfall

Lee und Yang sagten 1956 vorher, dal® Elektron und Neutrino keine definierte Paritat
besitzen. Da aber Kernzustande vor und nach dem p-Zerfall eindeutige Paritat besitzen,
bleibt die Paritat beim B-Zerfall nicht erhalten. Die experimentelle Bestatigung erfolgte
durch Wu und Mitarbeiter 1957.

Im Experiment wurde der B-Zerfall von %°Co bei sehr tiefen Temperaturen (0.01 K). unter-
sucht. In einem Magnetfeld wurden die Kerne ausgerichtet. Das magnetische Moment
der Kerne und das B-Feld stellen sich parallel zueinander ein.

I=5
Al=1 wird von Elektron
60co B\( und Neutrino abgefihrt

é ! =2 T I=1

3 Y =5
=0

=4

Beobachtung: Die Elektronen werden vorwiegend entgegen der B-Richtung emittiert.
Wendet man auf alle experimentellen GréRen die Paritatsoperation an (Spiegelung am
Ursprung), so sollte bei Paritatserhaltung der experimentelle Befund der gleiche bleiben.

Bei Spiegelung am Ursprung gilt:
1. Ein polarer Vektor (Ort, Geschwindigkeit, Kraft ...) andert das Vorzeichen: r — -r.

2. Ein axialer Vektor (Drehimpuls, Magnetfeld ...) &ndert das VVorzeichen nicht:

3. Das Skalarprodukt zweier Vektoren (Skalar) (Energie, Impulsquadrat, Drehimpuls-
quadrat ...) &ndert das Vorzeichen nicht: a — a

4. Das Skalarprodukt eines polaren Vektors mit einem achsialen Vektor (Pseudoskalar)
(z.B. Helizitat = Impuls Spin) andert das Vorzeichen:

Bei Paritatserhaltung muf} der Erwartungswert pseudoskalarer GréRen verschwinden,
d.h. Elektronen werden mit gleicher Wahrscheinlichkeit in und entgegen der Richtung des
B-Feldes emittiert. Dies wird beim p-Zerfall nicht beobachtet. Die Paritdtserhaltung ist
verletzt. Die gleichzeitig beobachtete Gammastrahlung zeigt dagegen gleiche Intensitat
in und entgegen der B-Richtung, d.h. die Paritat bleibt bei elektromagnetischen Prozes-
sen erhalten.
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3.5 Kiinstliche Kernumwandlungen

Die kunstlich induzierten Kernumwandlungen gehdren in den Bereich der Kernreaktionen,
zu denen in vielen Lehrblchern auch die elastische und inelastische Streuung von Nu-
kleonen oder komplexeren (zusammengesetzten) Projektilen gehért.

Fur eine Kernreaktion gilt folgende Schreibweise:
A+a—>B+b oder A(a,b)B
A ist der Targetkern, a das Projektil, B und b sind die Reaktionsprodukte. Ist die

Masse von b sehr klein gegenuber der Masse von B, so wird b auch haufig als Ejektil
und B als Ruckstol3kern bezeichnet.

Beispiel fur eine Reaktion:
7Li+p — "Be+n bzw. 7Li(p,n)7Be

Die Energiebilanz lautet (vgl. Kap. 1)

(mp +ma)-c2 +TA+T;=(mpg +mb)-c2 +Tg +Tp

Der Q-Wert (Energietdnung der Reaktion) ist

Q=Tg+Tp-TA-T;=(Mp+my—mp —mb)‘c2

Es ist wichtig zu merken, da T’ im Schwerpunktsystem gegeben ist. Fur Kernreaktionen
steht nicht die EinschuRenergie im Laborsystem, sondern nur der auf das Schwerpunkt-

system umgerechnete Anteil zur Verfugung.
m

TA+T =Ty —2—

Mma + My

Beim StoR zwischen geladenen Teilchen (p, a, schwere lonen) kann eine Reaktion nur
dann ablaufen, wenn die EinschuRenergie im Schwerpunktsystem Uber der
Coulombbarriere E_ liegt. Dann kann Oberflachenkontakt zwischen den Reaktions-
partnern eintreten.

r.=1.5fm; e?=1.44MeV fm

Za'e /ZA'e
\

_Za-Zp-€% _ Z,Zp-€°

R 1 1
N o abend]
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Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:
p+¥U: E .= 12MeV T (Labor)= 12 MeV
28U + 28U E_=650MeV T (Labor)= 1300 MeV
Im Gegensatz zu geladenen Teilchen kénnen Neutronen schon bei sehr geringen kineti-

schen Energien Kernreaktionen auslésen, z.B. Kernspaltung mit ,thermischen® Neutro-
nen, deren kinetische Energie T~ 0.025 eV ist.

Anwendungen von kunstlichen Kernumwandlungen

1. Kernphysikalische Grundlagenforschung:

Untersuchung von Reaktionsmechanismen. Hierbei wird zwischen ,direkten Reaktionen®
mit Reaktionszeiten von etwa 1022 sec und ,Compoundkern-Reaktionen“ mit sehr viel
langeren Reaktionszeiten (typisch 10-'® sec) unterschieden. Bei direkten Reaktionen
bleibt die innere Struktur der Reaktionspartner im wesentlichen erhalten, wahrend bei
Compoundkern-Reaktionen die Reaktionspartner vollstandig verschmelzen.

Untersuchungen der Kernstruktur. Hierbei wird aus den Eigenschaften angeregter Kern-
zustande bzw. ihrem Zerfall unter Emission elektromagnetischer Strahlung oder Teilchen
auf die innere Struktur der beteiligten Kernzustdnde geschlossen. Solche Untersuchun-
gen dienen der Uberprifung von Kernmodellen.

2. Weitere Anwendungen:

Kunstliche Kernumwandlungen dienen auch der Herstellung von Radionukliden fur eine
Vielzahl von Anwendungen, desweiteren zur Energiegewinnung durch Kernspaltung oder
Kernfusion. Schliellich kénnen im Laborversuch astrophysikalische Untersuchungen zur
Bildung der Elemente im Universum durchgefuhrt werden.

Quellen geladener Teilchen

1. Radioaktive Quellen (insbesondere a-Strahler)

Solche Quellen wurden in der Anfangszeit der Kernphysik ausschliel3lich verwendet. lhr
Nachteil besteht in der geringen Intensitat und niedrigen Energie. Die Coulombschwelle
ist nur bei sehr leichten Targetkernen tberwindbar.

2. Teilchenbeschleuniger (seit etwa 1930)

Das Prinzip besteht darin, dal® geladene Teilchen oder lonen in einem elektrischen Feld
beschleunigt werden. Man unterscheidet
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a) elektrostatische Beschleuniger,
b) Hochfrequenzbeschleuniger.

und weiterhin:
a) Linearbeschleuniger

b) Kreisbeschleuniger.

a) Van-de-Graaff-Beschleuniger (seit etwa 1930)

Hochspannungs-
elektrode

Gasflaschen

lonenquelle

~ Drucktank

; | - Beschleunigungrohr

//(
+ I+ + + + o+ o+ o+

i pa el | H0

H — ]
Sprihkamm -

N

Pumpe p Target

Die maximale Spannung betragt etwa 7.5 MV; die Endenergie T=qU=ne U

b) Tandem Van-de-Graaff-Beschleuniger

Kapitel 3

Die maximale Spannung betragt etwa 14 MV. Es werden einfach negativ geladene lonen
bis zum Terminal beschleunigt. Dort erfolgt eine Umladung der lonen durch Abstreifen
von zwei oder mehreren Elektronen in einer Gasstrecke oder einer ,Stripperfolie®. An-

schlieRend findet eine weitere Beschleunigung der umgeladenen lonen bis zur

Endenergie T=(q_+q,) U =(1+n_) el statt.

Bauch Hochspannungsterminal
Analysier-

/ .
, Strahl negativer lonen
magnet o ] \ d

AL \

lonenstrahl Stripper- lonenquelle
kanal
RS
]
Target
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c) Zyklotron

Im Gegensatz zu elektrostatischen Beschleunigern wird hier eine kleine Potentialdifferenz
(etwa 100 kV) mehrmals durchlaufen. Die Teilchen bewegen sich im magnetischen Feld
auf Kreisbahnen mit Radius r = m v/q B. Die Umlaufzeit ist unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit und betragt t = 2nr/v = 2mtm/q B.

aus [Eng66]

Zur Erreichung héherer Energien wurde das Zyklotronprinzip weiterentwicklelt:
Isochron-Zyklotron, Synchrozyklotron, Synchrotron.

d) Hochfrequenz-Linearbeschleuniger fur schwere lonen

1. Wideroe-Beschleuniger: Die Beschleunigung findet im Feld zwischen den sog. Drift-
réhren statt.

aus [Eng66]

2. Alvarez-Beschleuniger: Der Beschleunigertank ist mechanisch ahnlich aufgebaut wie
der Wideroe-Typ. An den Driftréhren liegt jedoch zu jeder Zeit die gleiche Spannung
gegenuber der Tankwand an (Hohlraumresonator). Im gesamten Tank herrscht die glei-
che Feldrichtung. Es sind héhere Frequenzen als beim Wideroe-Typ mdglich.
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Der UNILAC der Gesellschaft fur Schwerionenforschung in Darmstadt (Universal Linear
Accelerator) ist eine Kombination aus mehreren Wideroe- und Alvarez Beschleunigern
und zusatzlichen Einzelresonatoren zur kontinuierlichen Energieeinstellung. Es kénnen

lonen aller Massen bis zu Uran beschleunigt werden. Die maximale Endenergie betragt
etwa 17 MeV/u.

lonenquelle 1.4MeV/u

; TILL  I|,] ITIL I JLLL 1] t7Mevi

ITT T TIT 0TIl T *
Wideroe Stripper Alvarez Einzel- Experimentierhalle
resonatoren

1990 wurde die Beschleunigeranlage der GSI mit der Inbetriebnahme des Schwerionen-
Synchrotrons (SIS) und des Experimentier-Speicherrings (ESR) betrachtlich erweitert.
Der UNILAC dient als Injektor in das SIS, das Schwerionen mit einer Maximalenergie von
bis zu 2 GeV/u liefert. In der Abbildung ist die gesamte GSI-Anlage gezeigt.

Sl Kij
Transferkanal  //- SIS
o 5m UNILAC-SIS /_\ C
. - u

' ol
lonenquelle  Hochladungs- , =1
Injektor —? Eu
E_J UNILAC I U ]
Stripper I =
Widerte-Sektion Alvarez-Sektion
Cave-A'L"
Experimentierhatle | 3\ cave ©

4n-Detektor — 17 T e s

A=
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Neutronenquellen

a) Radioaktive Quellen

Um Neutronen aus radioaktiven Quellen zu gewinnen, wird ein a-Strahler (z.B. 2*°Pu) mit
Beryllium gemischt, in dem dann eine (a,n)-Reaktion stattfindet.

29py —» °Be (a,n) 2C

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine spontan spaltende Quelle, z.B. 2°2Cf, zu
verwenden und die Neutronenemission durch die Spaltprodukte auszunutzen.

Der Nachteil radioaktiver Quellen liegt in der begrenzten Quellstarke.

b) Kernreaktoren

Spaltungsreaktoren liefern Uberwiegend ,thermische” Neutronen mit kontinuierlichem
Energiespektrum und hoher Intensitat. Der Neutronenfluld im Reaktorkern betragt bis zu
10" Neutronen/s-cm?.

c) Kernreaktionen

Geeignete Kernreaktionen (z.B. 2H(d,n)*He, Li(p,n)’Be) kénnen dazu benutzt werden,
monoenergetische Neutronen an Niederenergie-Beschleunigern herzustellen.
Produktionsraten bis zu etwa 10" Neutronen/s werden erreicht.

Durch Spallation (Zertrttmmerung) von schweren Kernen durch hochenergetische Proto-
nen kénnen sehr hohe Neutronenflisse (bis zu 10" Neutronen/s) erzeugt werden.
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4. Kernspektroskopie und Kernmodelle

4.1 Allgemeines Uber Niveauschemata

Bei Anregungsenergien, die kleiner als die Separationsenergie fur Nukleonen oder Alpha-
Teilchen sind, haben Atomkerne diskrete Energiezustadnde. Diese kommen dadurch
zustande, dal} die einzelnen Protonen und Neutronen auf unterschiedliche Weise auf die
mdéglichen ,Einteilchenzustdnde” im bindenden Potentialtopf verteilt sind (vgl. z.B.
Fermigasmodell). Jeder Anregungszustand wird durch einen Satz von meRbaren GréRen
charakterisiert: Anregungsenergie, Drehimpuls (Spin), Paritat, mittlere Lebensdauer bzw.
Zerfallsbreite, magnetisches und elektrisches Moment. Im Rahmen der theoretischen
Kernphysik werden diese Grof3en auf der Basis von Modellvorstellungen berechnet. So-
mit kann die Gultigkeit von Kernmodellen anhand der experimentellen Ergebnisse Uber-
pruft werden.

Die systematische Untersuchung des Anregungsspektrums von Atomkernen heifl3t ,Kern-
spektroskopie“. Ubergénge zwischen gebundenen Zustanden werden durch elektroma-
gnetische Wechselwirkung verursacht, wobei die ,Abregung* eines Kerns unter Emission
von Photonen (in speziellen Fallen Konversionselektronen oder e*e-Paaren) erfolgt. Die
Anregung eines Kerns ist hingegen auf die Absorption von Photonen zurtickzufhren.

Es gibt zwei wesentliche Methoden zur Untersuchung der Anregungszustande:

a) Teilchenspektroskopie

Anordnung Energieverhaltnisse

Strahl vom
Beschleuniger T___._ A

magnet.  Target
Linse

, =@
=

Streukammer

Faraday-
kéfig

\

|
-

Analy sier-
Magnet

Detektor

Energiespektrum
der Reaktionsprodukte

Grundzustand

Zahlrate —»

aus [May84] ﬂ

Teilchenenergie—3»
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Die Messung des Teilchenspektrums gibt direkt die Anregungsenergien und die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte. Indirekt erhalt man die Ubertragenen Drehimpulse, Spins und
Paritaten der angeregten Zustande, Lebensdauern und elektrische und magnetische
Momente.

O’
4* :
00_ ot ] ZBBu(d’d')
* - 3 8, =125°
Eq=16 MeV
£ &
3001
o 3~
5 "’ISO\ ),
'Y a0 y
% 200 ) r 2%
E r 5 H
100+ 1 J ﬁ \ZA
| e |ItT nl
l l ‘ RS
° 0 500 1000

EXCITATION ENERGY {keV)

Die Abbildung zeigt ein Spektrum inelastisch gestreuter Deuteronen [Elz72]

b) Gammaspektroskopie

Hierbei wird die Energie und evtl. weitere MeRgré3en (Winkelverteilung, Winkel-
korrelation, Linearpolarisation) der beim Zerfall emittierten Gammastrahlung gemessen.
Dazu dienen i.a. mehrere Gammadetektoren hoher Energieauflésung.

Méglicher Experimentaufbau und Beispiel eines gemessenen Spektrums [Ger83] :

105 B2Th(75,%8'y)
1 £, =135MeV
. 10* 3
Beschleuniger ¥
o Gy N w
Strahl £ 01
310° T I 1-2)
2 o 2 I, ~(I-2)
412 4|68
i ]
107 3 T ¥ I:‘G‘Tm‘
] okl
3 [ b h
1073 I~ (1+2), ‘ | Tt
1,2,3=Gamma Detektoren W | s s w0 0 100
ENERGY (keV)
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Ubersicht Uber die MeRmethoden fiir verschiedene Observable

a) Lebensdauern

Die Lebensdauer eines angeregten Kernzustandes ist mit dessen Zerfallsbreite I" verbun-
dendurch T =7/t

Far die Kernspektroskopie interessiert besonders der Lebensdauerbereich von etwa 108
bis 10° s.

1=10"%s —» TI'=6.610%eV
1=10"%s —» I'=6.610%eV
1=10"s —» I'=6.610"eV

Lebensdauer MeRmethode

108 s elektronische Zeitmessung

10®s ... 102 s Dopplerverschiebung der Gammalinien bei der Abbremsung
angeregter Kerne

T < 10™?s Resonanzfluoreszenz (MéRbauereffekt), Messung der

Zerfallsbreite,

indirekte Methoden: Messung von GréfRen, die mit t

verbunden sind, z.B. Wirkungsquerschnitte bei Coulomb-

anregung.

a
\%

b) Spin und Paritat

Winkelverteilungen der Reaktionsprodukte von Kernreaktionen oder der emittierten Gam-
mastrahlung relativ zum Beschleunigerstrahl geben Auskunft Uber den in der Reaktion
Ubertragenen Drehimpuls, ebenso die Winkelkorrelationen sequentiell emittierter Strah-
lungen (z.B. y-y-, Teilchen-y-Korrelationen). Die Messung der Linearpolarisation der
Gammastrahlung gibt AufschluR dartiber, ob sich die Paritat beim Ubergang vom An-
fangs- in den Endzustand geéndert hat oder nicht.

c) Elektromagnetische Momente

Zur Bestimmung der Momente von Kernen im Grundzustand wird auf Kap. 1 verwiesen.
Magnetische Momente angeregter Kernzustadnde kénnen dadurch bestimmt werden, dal}
die Probe in ein dulReres Magnetfeld eingebracht wird, in dem die angeregten Kerne eine
Prazessionsbewegung ausfuhren und dadurch die Winkelkorrelationen verdreht wird
(Methode der gestérten Winkelkorrelationen).
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Beispiele von Niveauschemata und allgemeine Ergebnisse

Im folgenden sind einige fur bestimmte Massenbereiche typische Niveauschemata ge-
zeigt. Durch blo3e Betrachtung dieser Niveauschemata kénnen einige wichtige Eigen-
schaften der entsprechenden Atomkerne qualitativ abgeleitet werden.

1) Isospin-Multiplett

s ”
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3) Niveaus der

Pb-Isotope 207, 208, 209

aus [Hor75]

4) Bandenstruktur des

Os-Isotops
aus [Anu80]
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Folgerungen aus den gezeigten Niveauschemata

1. Isospin-Multipletts: Die Niveauschemata haben die gleiche Struktur unabhangig vom
Verhaltnis der Protonen- zur Neutronenzahl.
Folgerung: Die Kernkrafte sind in guter Naherung ladungsunabhangig.

2. Schwerere Kerne: Die mittleren Abstande zwischen den Niveaus nehmen mit zuneh-
mender Massenzahl ab, d.h. die Niveaudichte nimmt zu.

Folgerung: Die Dichte der Einteilchenzustédnde im Potentialtopf wachst mit der Massen-
zahl A an. Dies wird durch das Fermigasmodell bestatigt (s. Kap 2), in dem die Dichte
der Einteilchenzusténde etwa proportional zu A ist.

3. Die Niveauschemata hangen stark davon ab, ob es sich um Kerne gerader oder unge-
rader Massenzahl handelt. Alle gg-Kerne haben im Grundzustand Spin und Paritat 0*.
Die Niveaudichte nimmt zu, wenn man von gg- zu gu (ug)-Kernen geht.

Folgerung: Durch Paarung von Nukleonen erreichen gg-Kerne grofR3e Stabilitat.

Eine hohe Energie ist nétig, um den Kern anzuregen. Dieser Effekt ist besonders ausge-
pragt bei bestimmten ,magischen® Nukleonenzahlen

(vgl. Schalenabschlusse, Schalenmodell, s.u.).

4. Bei Nukleonenzahlen, die weit entfernt von magischen Zahlen sind, werden regelmafi-
ge Niveaufolgen mit Spins und Paritaten 0%, 2%, 4*, 6* .... beobachtet. Die Anregungs-
energien sind etwa proportional zu /(/+1).

Folgerung: Es handelt sich um Rotationszustdnde deformierter Kerne, d.h. zwischen
abgeschlossenen Nukleonenschalen besitzen Kerne vorzugsweise eine deformierte
Gestalt.

4.2 Elektromagnetische Ubergange in Atomkernen

a) Emission von Gammastrahlung bei Ubergangen zwischen diskreten, gebundenen
Zustanden: . 1

(= 2
ES™ “AE-Pr _apf1- AE
E, 2M 2Mc?
R[éckstof& auf
en Kern
El ‘ \ 4 ' L
EO
AE =E,, —-E,

Der Umkehrprozef heil3t Resonanzabsorption und findet nur vom Grundzustand aus
statt.

Ev A 2
E2PS = AE LAY I AEZ {
2M 2Mc
—
Ruckstol auf
Eo | denKern
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Die Emissionslinie und die Absorptionslinie sind gegeneinander verschoben und deutlich
voneinander getrennt, wenn die doppelte RuckstoRenergie grél3er als die Linienbreite ist,
also

(AE)?

>T
Mc 2

b) Emission von Gammastrahlung beim Einfang eines Teilchens (Strahlungseinfang):

Der Umkehrprozefd zum Strahlungseinfang ist der Kernphotoeffekt, d.h. die Emission
eines Teilchens als Folge der Absorption eines Photons.

/_/—H EY /E: ﬁO)O-S
. ann

[} 4 VU
|Eo E=E+S | oy,
S S —

Strahlungseinfang Kernphotoeffekt

c) Innere Konversion:

Bei der inneren Konversion handelt es sich um einen konkurrierenden Prozef3 zur Emissi-
on eines Gammaquants. Hierbei wird die freiwerdende Anregungsenergie des Kerns auf
ein Hullenelektron Ubertragen.

Die kinetische Energie der Elektronen ist diskret und besitzt je nach Schale einen unter-
schiedlichen Wert.

Te_ = AEKern - Be_ (Be_ = BK'BL"“)

Man definiert fur jede Schale einen Konversionskoeffizienten

Wenn die freiwerdende Anregungsenergie des Kerns géRer als 2m_c? ist, kann ein Elek-
tron-Positron-Paar emittiert werden. Diesen Prozel bezeicht man als innere Paar-
konversion. Die Summe der kinetischen Energien von Elektron und Positron ist

T +T . = AEen —1.022MeV

Die Energiespektren von Elektron und Positron sind kontinuierlich.
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d) Coulombanregung:

Bei der Coulombanregung handelt es sich um die inelastische Streuung von geladenen
Projektilen an Kernen. Am Kernort wirkt ein zeitlich veranderliches elektromagnetisches
Feld, durch das der Kern angeregt werden kann. Man kann sich den Prozef} auch so
vorstellen, daf ein virtuelles Photon der passenden Energie vom Projektil auf den
Targetkern Ubertragen wird (Photoabsorption).

Emission elektromagnetischer Strahlung

Wir betrachten den Ubergang eines Atomkerns aus einem héher angeregten Zustand in
einen niedrigeren:

Ubergang Ey by My 7

Ey=hho

Ep In My,

Die Energieerhaltung erfordert E, = E; + E, (Der Rucksto auf den Kern
ist vernachlassigt).

Die Drehimpuls- und Paritadtserhaltung erfordert

|i=|f +£7 —> ||i—|f|SfS|i+|f
Mi =|V|f +|V|7,
T =7t Ty

Da Anfangs- und Endzustand definierten Drehimpuls und Paritat besitzen, muf auch das
Gammaquant Drehimpuls und Paritat tragen. Die GréRe ¢ ist der Drehimpuls des
y-Quants (Drehimpuls des Strahlungsfeldes); ¢ darf nicht mit dem Bahndrehimpuls eines
emittierten Teilchens verwechselt werden. Aus den Erhaltungsséatzen folgt, dal} das
elektromagnetische Feld als Uberlagerung von Termen dargestellt werden kann, die
durch diskrete Drehimpulse gekennzeichnet sind. Es liegt daher nahe, das Strahlungs-
feld nach Multipolen zu entwickeln.

Multipolordnung 2° (¢=1: Dipol; ¢=2: Quadrupol; ...)
Die Paritat der elektromagnetischen Strahlung ist

(-) fur einen elektrischen 2‘-Pol
(-)*" fur einen magnetischen 2‘-Pol

-102 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 4

Klassische Behandlung der Gamma-Emission

Die Beschreibung der Emission elektromagnetischer Strahlung durch einen Atomkern ist
mathematisch recht anspruchsvoll und kann hier nicht im Detail nachvollzogen werden.
Es wird deshalb auf Vorlesungen zur Theoretischen Physik oder entsprechende Lehrbu-
cher verwiesen, z.B. [Jac67]. Im folgenden wird das Problem kurz definiert und der
Lésungsweg anhand einiger Stutzstellen beschrieben.

Wir betrachten einen Atomkern, der durch eine orts- und zeitabhangige Ladungsdichte p
sowie eine Stromdichte j und Magnetisierungsdichte M beschrieben werden kann. Bei

einer Anderung einer oder mehrerer dieser inneren GréRen emittiert der Kern elektroma-
gnetische Strahlung in Form eines zeitlich periodisch veranderlichen Feldes ~exp(-iot).

Kern

Der Lésungsweg besteht aus mehreren Schritten:

1) Zunachst werden die Maxwellgleichungen im quellenfreien AuRenraum gelést. Dazu
wird das elektromagnetische Feld nach Multipolen (Kugelfunktionen) entwickelt.

2) Danach sind die Amplituden der Multipole mit den Quellen der Strahlung p, j, M in
Verbindung zu bringen. Dazu werden die Maxwellgleichungen im nicht-quellenfreien
Innenraum unter BerUcksichtigung der Randbedingungen gelést.

3) SchlieRlich wird der Ubergang zur Quantenmechanik vollzogen und aus den klassi-

schen Intensitaten der Gammastrahlung Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet.

Multipolentwicklung des Strahlungsfeldes

Im Vakuum (Wellenzone des Strahlungsfeldes, quellenfreier Raum) gelten die folgenden
Maxwell-Gleichungen

divE =0 divH =0
rotE =—2H ot = 19E
c ot c ot

Unter Berlcksichtigung der Zeitabhangigkeit H(f,t) = H(F)- exp(-iot)
E(F,t) = E(F)-exp(-imt)
erhalt man rot E =ikH rot H=-ikE
div E=0 div H=0
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Durch Eliminieren von entweder H oder E ergeben sich daraus zwei Gleichungs
systeme (beachte vZ=A= grad div - rotrot ).

Kapitel 4

(V2+k?)E=0
divE =0
H= —~({)rot E
und (V2 +k?)H =0
divH =0
- -
E= (?) rot H
Erweitert man die GIn (3) und (4) um die Transversalitatsbedingungen 7 -E(F) =F -H(F) =0
so ist die allg. Lésung der GIn (2) eine Linearkombination der Lésungen der Gin (3) und
(4) L —m
E(r)=E=(r)+E™ ()
H(F)=HE[F)+HM (7)
wobei EM und HM Lésungen der Gin (3)
und EF undHE Lésungen der Gin(4) sind.
Man erhalt EM(7)= ngm(kr). X (6,0) magnet. 2° —Pol - Strahlung
/m
HY(7) = (-1) rot EM ()
und HE[) =Y fm (Kr)- X (6,0) elektr. 2° —Pol - Strahlung

fm

EF(F)=(1) rotH® (7)

Die Vektor-Kugelfunktionen )ng(e,(ﬂ) sind definiert durch

JUE+D - Xym (0,0) =LYy (6,0)

wobei der Drehimpulsoperator L = —i -[r‘x?]
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Die allgemeine Lésung fur das elektrische und magnetische Feld ergibt sich nun zu

E(F)= Z{Cym ‘fﬁl\r/ln : >zEm +C£Em ‘imt( ffl%n : >ZEm)}
£m

A =3 et - (- -rot(t - X +C 150 - Ko
/m

wobei die GréRen C?"m und CEm Amplituden der magnetischen und elektrischen
Strahlungskomponenten sind.

Quellen der Multipolstrahlung

Analog zu dem eben beschriebenen Verfahren werden jetzt die Maxwellgleichungen fur
das Kerninnere gel6st. Dabei wird angenommen, dal p(r,t), j(f,t) und M(r,t) eine
Zeitabhangigkeit ~exp(-iot) besitzen (Literatur hierzu z.B.: [Roy67]).

FUr die Amplituden erhalt man

E ___ 8 2 |41 ’
Cgm__(2€+1!!.k ’ / (sz +Q£m)
wobei Qum =%Jr£‘Y2§n(9,<p)~p(r‘) dr
! _lk % . — - - —
Qém:2(£+1) rg-ng(H,(p)-[dlv(r xM)—Elr-J]dr
nd M :8—7Zi. vz (041 ’
u Cim 20+ D)1 k J (Mym +Myp)

-1

mit M, =— =
M7 200 +1c

jrﬂ Y (6,9)-div(FxT) dF

, o k2o
Mim =31’ -ngw,(p)-{de — 0 -M)} dr

Damit sind die im Labor gemessenen Amplituden mit den inneren GréRen des Kerns in
Verbindung gebracht. Eine Messung der Amplituden erlaubt somit Einblick in die innere
Struktur des Kerns.
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Winkelverteilung der Gamma-Strahlung

Die Winkelverteilung der Intensitat (klassisch und quantenmechanisch) ist fur jeden Multi-
pol charakteristisch. Daher kann durch Messung der Winkelverteilung die Multipol-
ordnung bestimmt werden.

Der Energiefluld des elektromagnetischen Feldes ist durch den Poynting-Vektor

S :(LJ-EXH
4r
gegeben
In der Wellenzone gilt  [S|= %-‘E‘Z ~ 4i H‘Z
n n

Die in ein Raumwinkelelement dQ = sind d6 do emittierte Intensitat u(6,¢) ergibt sich zu
‘A

= % —

dF=r'dQ 2
‘ 'X£n1'xzm

uE(6.0)~Chn

2 -
uM(0.9) ~ M| Xim - Xom

Daraus folgt:
1) Die abgestrahlte Intensitét ist proportional zum Quadrat der Amplituden.

2) Die Abhangigkeit der Intensitat von 6 und ¢ (Winkelverteilung) ist durch das Quadrat
der Vektor-Kugelfunktionen | X£m|2 bestimmt und ist fur elektrische und magnetische

Strahlung gleich.

Beispiele fur Winkelverteilungen (nach [Jac67] )

l=2,m=*2 =2,m=+0
I=2,m=+1
I=1,m=0 I=1,m=21
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Intensitaten und Ubergangswahrscheinlichkeiten

Klassisch ist die Ubergangswahrscheinlichkeit durch das Verhaltnis der pro Sekunde
emittierten Quanten der Energie 71w und der Energie eines Quants gegeben.

1 e _
Ti—)f:h_ S df T fl=s7t
wJArx

Unter Benutzung der oben fur Egm(r‘) und H,,,(F) berechneten Ausdriicke erhalt man
fur die Ubergangswahrscheinlichkeiten

20+1
LE _ Ba(l+D) K
™ e ‘ng ng‘

87(/+1 kz“l
T'\r{|n = e+ ‘Mfm +M£m

Al2e+n)?

‘2

Der Ubergang zur Quantenmechanik wird dadurch vollzogen, daB die klassischen Mo-
mente durch die Erwartungswerte der entsprechenden Operatoren ersetzt werden:

Qun = [ M5, -, dr=(1| M, i)
M —>Jle* M- dr=(F| ML i)
Man erhalt schlieRlich fur die Ubergangswahrscheinlichkeiten

sr(r+1) k2t N E
== UL A
de+nu]?> A

Die experimentell interessierende Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich durch Summa-
tion Uber die méglichen End-Unterzustdnde und Mittelung Uber die méglichen Anfangs-
Unterzustande

2
T(O')_ . T(O')
2l +1 tm
mj , Mg
2/+1
Also T - Brl+D K " Bon)

2e+1n])?

mit der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit

00ty Sl

mj,ms
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Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit ist i.a. sehr schwierig zu berechnen. Fir ein
einzelnes Proton aulRerhalb eines Kernrumpfes aus abgepaarten Nukleonen hat \Weil3-
kopf unter vereinfachenden Annahmen Uber die Wellenfunktionen eine Abschatzung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten fir elektrische und magnetische Ubergange gegeben
(WeilRkopf-Einteilchen-Abschatzung)

2(0 +1) 3V e?k 20
Ty (E0) = : X (kR
w(ED de+1)1)2 (“3} r )

2
h2
Tw (M?) = TW(EE)-1O-[ m CR]

Diskussion der Formeln:

a) Abhangigkeit von der Multipolordnung: Da kR « 1, nimmt die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit bei gegebener Energie mit zunehmendem Drehimpuls ¢ stark ab.

b) Abhangigkeit von der Ubergangsenergie: Da 7o = iick, folgt T, ~ E2°+

Die Intensitat nimmt also mit zunehmender Ubergangsenergie bei gegebener Multipol-
ordnung stark zu.

Fur einen Dipoltbergang folgt T, ~ E 3, fur einen Quadrupoltbergang T, ~ E> usw.

c) Abhangigkeit vom Charakter der Strahlung: Fur eine vorgegebene Multipolordnung gilt
fur das Verhaltnis von magnetischer zu elektrischer Strahlung

2
TzM~ QUK | _,A-2
— === =10
TF eR

Da die Intensitat der elektrischen Strahlung des gleichen Multipols etwa 10 ... 100 mal
gréRer ist als die magnetische, kann die magnetische ¢-Strahlung mit der elektrischen
(¢+1)-Strahlung intensitatsmafig konkurrieren.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Weil3kopfabschatzungen fur ver-
schiedene Multipolordnungen gezeigt. Fur elektrische Dipol- und QuadrupolUbergange
werden diese Abschatzungen mit experimentellen Daten verglichen. Im Hinblick auf die
starken Vereinfachungen, die den WeilRkopfabschatzungen zugrundeliegen, sind die
beobachteten Abweichungen vom Experiment nicht Uberraschend. Die beobachtete
Verstarkung der Intensitat der E2-Ubergange im Bereich der Seltenen Erden ist ein Hin-
weis auf kollektive Eigenschaften dieser Kerne, in diesem Fall korrelierte Bewegungen
vieler Protonen (— Kollektivmodell, s.u.).
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Vergleichbare E1-Lebensdauern als Funkktion der Neutronenzahl:
Gerade Linie = Weil3kopfabschatzung. Aus [Eng66]
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Vergleichbare E2-Lebensdauern als Funkktion der Neutronenzanhl:
Gerade Linie = Weil3kopfabschatzung. Aus [Eng66]
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4.3 Das Schalenmodell

Bisher haben wir vielfach von der Vorstellung Gebrauch gemacht, dal® die Nukleonen im
Kern durch ein anziehendes Potential gebunden sind (,Potentialtopf‘, vgl. Fermigas-
Modell, Trépfchenmodell bzgl. anziehender Kréafte). Diese Vorstellung wird nahegelegt
durch den ziemlich scharfen Rand des Kerns (Potentialsprung), innerhalb dessen anzie-
hende Krafte herrschen. Innerhalb des Kerns bewegen sich die Nukleonen annahernd
wechselwirkungsfrei, da alle Niveaus bis zur Fermi-Energie besetzt sind. Wegen des
Pauliprinzips kénnen zumindest bei tiefgebundenen Nukelonen keine Umbesetzungen
aufgrund von StéRen stattfinden.

Experimentelle Befunde zu einer Schalenstruktur des Atomkerns

Beim Aufbau der Elektronenhiille von Atomen werden bei ganz bestimmten Ordnungs-
zahlen besonders stabile Atome beobachtet (Edelgaskonfigurationen). Ahnliches wird bei
den Atomkernen beobachtet.

1. Existenz .magischer* Zahlen

Nimmt die Protonen- oder Neutronenzahl einen ,magischen” Wert an, so findet man, dal®

a) die Bindungsenergie besonders grof} ist, was nicht durch das Trépfchenmodell zu
erklaren ist;

b) diese Nuklide in der Natur besonders haufig vorkommen, z.B. gibt es 7 stabile Nuklide
mit N = 82, 6 stabile Nuklide mit N = 50);

c) die ersten angeregten Zustdnde besonders hohe Anregungsenergien besitzen.

N b

—

Als Beispiel zu a) sind die
im B-Zerfall beobachteten
Umwandlungsenergien in
Abhangigkeit von der Mass-
enzahl gezeigt. Aus [May84]

N -

B— transition energy £g [MeV ] —
o o

1 | 1
59 79 99 119 139 159
Mass number A ——»

-111-



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 4

Beobachtete magische Zahlen

N 2 8 20 28 50 82 126 (184) (196)

Z 2 8 20 28 50 82 (114) (164)

Die Werte in Klammern sind theoretisch vorhergesagt, experimentell aber noch nicht
bestatigt.

2. Systematische Korrelationen zwischen Spin, Paritdt und magnetischem Moment von
Kernen im Grundzustand (vgl. Kap 1).

Grundlagen des Einteilchen-Schalenmodells

In Analogie zur Berechnung der Eigenzustédnde der Elektronen im Atom wird versucht, die
Bewegung der Nukleonen in einem mittleren Zentralpotential darzustellen. Fur die
Elektronenhulle ist das Zentralpotential das Coulombpotential des Kerns. Im Kern ist ein
Zentralpotential dagegen nicht sofort ersichtlich.

Ansatz fur die Hamiltonfunktion:

Py
H= szi + ZV”

[ i,j
. . i #]
kinet.Energie potentielle Energie

Dieses Vielteilchenproblem ist exakt nicht |[6sbar. Man setzt daher an:

p?2
H:§ '+§Vi+ EVij_EVi
i ) | L]1#] I
mittleres  pest - Wechsel - Wirkung
Potential (Klein?)

Damit ist mathematisch erreicht, dal} das A-Teilchenproblem auf A Einteilchenprobleme
reduziert wird, sofern die Restwechselwirkung klein ist. In diesem Fall ist dann Stérungs-
rechnung méglich.

Daraus ergibt sich folgendes physikalisches Bild: Es bestehen zunachst keine Korrelatio-
nen (Wechselwirkungen) zwischen den Nukleonen. Erwartet wird das Auftreten einer
Schalenstruktur (analog zur Hulle). Ebenso sollten Aussagen Uber Spins, Paritaten, und
magnetische Momente der Kerne im Grundzustand und energetisch niedrig liegenden
angeregten Zustande mdglich sein.
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Unter der Annahme, dal die Restwechselwirkung vernachldssigbar ist, ist jetzt folgende

Schrédingergleichung zu 16sen (wegen der Kugelsymmetrie des Problems bieten sich
Polarkoordinaten an):

hZ
{—A +[E —V(r)]}‘P =0
2m

Einfache Potentiale V(r)

V(r) A V(r) A V(r) A
> R Lo R >
/ r r r
'Vo 'Vo 'Vo
Oszillator-Potential Kastenpotential Kastenpotential mit

unendl. hohen Wéanden

1 2 2 -V, r<R -V, :r<R
V(r)=-Vy+—mo°r V(r)= V(r)=
(r) ° 2 (r) { 0O :r>R (") o r>R

Ein realistischeres Potential ist das Woods-Saxon-Potential, das die gleiche Radial-
abhangigkeit hat wie die Fermi-Ladungsverteilung der Kerne (vgl. Kap 1):

V(r) A

_VO

Fur Oszillator- und Kastenpotentiale kann die Lésung der Schrédingergleichung analy-

tisch angegeben werden. Fur das Woods-Saxon-Potential ist ein numerisches Lésungs-
verfahren nétig.

Die Lésung wurde bereits allgemein hergeleitet (vgl. Kap 2):

aném (F) = U%(r) ) Yﬁm 0, (P)

| S —
S Winkelfunktion,
Radialfunktion, — ynabh.vonV/(r)

hangt von V(r) ab

-113 -



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 4

Folgende Quantenzahlen kennzeichnen die Lésungsfunktionen:

n = Radialquantenzahl (Anzahl der Nullstellen von Un¢(r') einschlieRlich der bei r = 0),
¢ = Bahndrehimpuls-Quantenzahl
m = Projektion von ¢ auf die z-Achse

Jede Lésung v, beschreibt einen diskreten Zustand, dessen Energie i.a. von nund ¢
abhangt, nicht jedoch von m.

Mathematisch einfach die Lésung mit dem Oszillator-Potential (jedoch nicht sehr reali-
stisch, da das Potential nach unendlich geht und somit keine ungebundenen Zustande
existieren). Man erhalt Energiewerte Ey, =-Vy+(N+3/2)hw |

wobei die Zahl der Oszillatorquanten N =2(n-1)+¢ .

Man erhalt folgende Oszillator-Niveaus:

Bezeich- Multipli- Gesamtzahl der

N n ¢ nung zitat Nukleonen
2(2¢+1)

0 1 0 1s 2 2

1 1 1 1p 6 8

2 1 2 1d 10 18
2 0 2s 2 20

3 1 3 1f 14 34
2 1 2p 6 40

4 1 4 19 18 58
2 2 2d 10 68
3 0 3s 2 70

5 1 5 1h 22 92
2 3 2f 14 106
3 1 3p 6 112

— USW.
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Es wurden die folgenden spektroskopischen Bezeichnungen fur Zustdnde mit verschiede-
nem Bahndrehimpuls ¢ eingefuhrt:

4 = 01 2 3 4 5 6 7 n

Bezeichnung: s p d f g h i j

Aus der Tabelle der Oszillator-Niveaus ersieht man:

1. Innerhalb einer ,Oszillator-Schale” besitzen alle Nukleonen entweder geradzahligen
oder ungeradzahligen Bahndrehimpuls, d.h. die Paritat ist innerhalb einer Schale kon-
stant.

2. Die experimentell beobachteten magischen Zahlen >20 werden im Rahmen des Mo-
dells nicht reproduziert.

Durch Variation der Radialabhangigkeit des Potentials ist es nicht gelungen, die magi-
schen Zahlen >20 zu erklaren, wie das folgende Bild zeigt, in dem die Energieniveaus fur
das Oszillator-, das Rechteck- und ein interpoliertes Potential dargestellt sind.

Oszillator T Rechteck
Potential Potential
E-E,o
//
PRL €= 1if2e) /——BSS]
3p(6) < | [132)
vy b m—

ma| -
o 2

S 92
35(2) \Xu
i LI -~ "2d00

TS 1g018) &8

~o| 58]
Ihw [40] 2p(6) \W

o ——

~ (4 I

T~ |4
20 JB84
2w 2 2s)
~Z1aq0) ~~ | [20]
~< 18]

(el

hw ——
1 ~—_ 1p(6) \\\\ﬂ
aus [May84] o L s | [
A4 M4 A
A [5v] n &) (=v]
v=2(28+1)

b)

Der Durchbruch in dieser Fragestellung gelang 1949 M. Goeppert-Mayer (USA) und
Haxel, Jensen und Suess (Heidelberg) durch die Einfuhrung der Spin-Bahn-Kopplung. In
Analogie zur Atomphysik wird fur das Potential angesetzt:

V(r) =V (r)+Vy(r)-(-8)

Die Energie-Eigenwerte hangen jetzt von der relativen Einstellung von Bahn- und Eigen-
drehimpuls ab.

-115-



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK

Kapitel 4

Man erhalt: <z.§>:%.{<f2>—<22>—<§2>}:%-{j(j+1)—£(£+1)—%}
Also ; . 1

o = far j=0+=

(£8)= —@ fUrj:K—g

Das Experiment zeigt, dal} Zustande mit j = (+1/2 energetisch niedriger liegen als solche
mit j = ¢-1/2. Daherist V, negativ. Die Energiedifferenz zwischen diesen Zustanden ist

AE ~¢+(¢+1)=2¢+1, d.h. AE~/

Bei den niedrigsten Schalenabschllssen ist keine wesentliche Energieveranderung auf-
grund der Spin-Bahn-Kopplung und damit der magischen Zahlen zu erwarten, dagegen
bei hohen Drehimpulsen eine starke Aufspaltung. Daher kénnen bei hohen Drehimpulsen
Zustande aus hdéheren Schalen in niedrigere Schalen ,eindringen®. Innerhalb einer
Oszillatorschale werden daher auch Zustande entgegengesetzter Paritat erwartet.

Durch Einfuhrung der Spin-Bahn-Kopplung werden die magischen Zahlen erklart.

Kernzustadnde im Schalenmodell mit Spin-Bahn-Kopplung

—d3/2
—q 72
452
e —i M2
e — Wz (12) Y
p 12
P (2) [i26]
/p 3/2(4) | 13/2

wz 13/2{14) Tp 2
~f 5/2( Tf e
5h f 7/21(8) DY
&y :h 9/2 (10) —f ¥
1h 1/2
142 (2) [82 s
ppEsiRET g=sin
24 ——h 11/2 (12)
7‘1 5/2 (6) ——g 72
4ha E g 72 (8) d 52
1g
g %/2 (10} [50] _-q 92
Tl S
~£5/2
3hw i 1t _ SR (4) 03
N ez (8) 28] —f 72
Ca_ 432 (4) [20] —d 3P
m,{ 1 d —s1/7 ) —s 12
*) 2s ~d5/2 (B ~~d 5/2

O __p12 (2 [g] —p 12
thw 1 p——c-\g 3/2 (4) _C\p 32

aus [May84] o 1 He

—s 12 (20 [2) —s 2
Protonen Neutronen
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Vorhersagen des Einteilchen-Schalenmodells

a) Drehimpulse der Kerne im Grundzustand:

Kerne mit gerader Anzahl von Protonen und Neutronen (gg-Kerne) haben im Grundzu-
stand wegen der Paarung Spin und Paritat 0*. Es sei jedoch betont, dal? das Paarungs-
phanomen im Einteilchen-Schalenmodell nicht enthalten ist, sondern auf experimentellen
Beobachtungen beruht.

Kerne mit ungerader Anzahl von Protonen oder Neutronen (gu- oder ug-Kerne) haben im
Grundzustand Spin, Paritdt und magnetisches Moment des letzten unpaarigen Nukleons;

Kerne mit ungerader Anzahl von Protonen und Neutronen (uu-Kerne) haben im Grundzu-
stand Spin, Paritat und magnetisches Moment, deren Werte von der Kopplung des un-
paarigen Protons mit dem unpaarigen Neutron abhé&ngen und durch die empirischen
Nordheim-Regeln beschrieben werden.

Diese Vorhersagen stimmen sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen Uberein.
Wenige beobachtete Abweichungen kénnen durch die Vernachlassigung der Rest-
wechselwirkung erklart werden, die in einzelnen Fallen zu einer gednderten Reihenfolge
in der Besetzung der Schalenmodell-Niveaus fuhrt.

b) Energien und Drehimpulse der Kerne in angeregten Zustanden:
Angeregte Zustande entstehen durch das ,Anheben” eines oder mehrerer Nukleonen auf
Niveaus héherer Energie. Bei ug- und gu-Kernen ist dazu die Energiedifferenz zwischen

den Niveaus erforderlich. Bei gg-Kernen mul? zusatzlich die Paarungsenergie aufgebracht
werden, um ein Nukleonenpaar aufzubrechen. Dies fuhrt zu einer héheren Anregungs-

energie. Beispiele:
1d5/2
“Teilchen-Loch”-
Zustand
151/2—@-@——O-O—

1p3/2 [ 9-@-@-@—O-O-0O0 0-0- 00— OO0
1s1/2 —@-@——O-O— —@-@——O-O—
16
808
p n
Grundzustand angergter Zustand
I"'=0" =3
E*=0 E* = 6.1 MeV
25172 O
1d5/2——O—
151/2 —@-@——O-O— —@-@——O-O—
1p32 [ 9-@-@-@—OO-O0 00000000
1512 —@-@—O-O— —0@—O-0O—
17
809
p n
Grundzustand angergter Zustand
I"=5/2" =1/
E*=0 E* =0.87 MeV
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4.4 Das Kollektivmodell

Bei der Formulierung des Einteilchen-Schalenmodells wurde von der Vorstellung ausge-
gangen, daf} sich jedes willkUrlich herausgegriffene Nukleon wechselwirkungsfrei in
einem mittleren Zentralpotential bewegt, das von allen anderen Nukleonen erzeugt wird
(unkorrelierte Bewegung, kugelsymmetrisches Potential). Bei Kernen zwischen Schalen-
abschlUssen, besonders im Gebiet der Seltenen Erden (150 < A < 190) und der Aktiniden
(A > 230), gibt es jedoch Beobachtungen, die diesem Bild widersprechen. In der folgen-
den Abbildung sind diese Gebiete schematisch eingezeichnet.

140

126 184

-ﬁ*"—;——'-::““——'imi

120+ -~ S
/ N
{ )|

100} \ /|
=

50 82 e T P
80} =
s
7 )
60 A < J
28 » A e
40_ (/\ ‘ \\,
\ s

28 20 A Mt

Tzo < 20

H é 8

™ z 2 1 H 1 i 1 1 | I}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

aus [Seg77] N—

Atomkerne in den eingezeichneten Gebieten zeigen einige herausragende Eigenschaften:
1. Statische Quadrupolmomente

Kerne in den genannten Gebieten besitzen besonders grofRe statische
Quadrupoldeformationen, die nicht im Rahmen des Schalenmodells erklarbar sind.
Es muz angenommen werden, dal} die Gleichgewichtsgestalt dieser Kerne von der
Kugelsymmetrie abweicht (deformierter Rotor).

Das Quadrupolmoment eines deformierten Kerns 1adt sich im kérperfesten System schrei-
ben als

Q’:%-Z-(az—bz):§-2-6-<R>2

AR
<R >

wobei der Deformationsparameter ¢ =
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Eine Ubersicht Uber die beobachteten Deformationsparameter in Abhangigkeit von der

Massenzahl ist im folgenden Bild gezeigt [Seg77]

4
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2. Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die gemessenen reduzierten E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten (vgl. Abschn. 4.2) sind
um bis zu 2 Zehnerpotenzen gréRer als vom Schalenmodell vorhergesagt. Dies deutet
auf eine kollektive Verstarkung, d.h. korrelierte Bewegung der Protonen hin.

* Data from the present compitation {1965 - 1981)

o Data from Stelson and Grodzins (1965)
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3. Anregungsenergien der ersten angeregten Zustande

In den genannten Gebieten finden sich die ersten angeregten Zustdnde von gg-Kernen
bei besonders niedrigen Anregungsenergien. Die Folge der weiteren Anregungszustande
ist sehr regelmafig und gehorcht der GesetzmaRigkeit E(l) ~ I(I+1), die fur die Rotation
eines starren, deformierten Kerns charakteristisch ist.

Ejp = 26E;

a
a B (4)
Eg = 12E5
P T A + t
+ t o+ + + 4+
+ B +
+

+
+
T o+
Eg=7E;
oogogoggggoogoo ) T 0o O v T o
o

° o o
0o 0O o ° o

E,=YE,
T T ¥ vy MR * L g s PRI 4

1 | | 1 I |
150 160 170 180 190 220 230 240 250 A

aus [Roy67]

Alle genannten Beobachtungen legen nahe, dal} diese Kerne eine deformierte
Gleichgewichtsgestalt besitzen. Es besteht offenbar ein Zusammenhang zwischen der
Nukleonenzahl und der Kerngestalt. Das Auftreten einer statischen Kerndeformation wird
auf eine korrelierte Bewegung der Nukleonen zurtckgefuhrt, die gerade zwischen
SchalenabschllUssen auftritt. Unkorrelierte Bewegung fuhrt dagegen zu kugel-
symmetrischer Gleichgewichtsgestalt.

Fur die folgenden Betrachtungen machen wir die vereinfachende Annahme, dal} die
Kerne achsialsymmetrisch deformiert sind. Die Oberflache ist dann gegeben durch

R=R,(1+ 3-Y,y(cosh))

XI

Eine Rotation des gesamten Kerns findet um eine Achse senkrecht zur z’-Symmetrieach-
se statt. Die Projektion des Drehimpulses auf die Symmetrieachse ist daher K = 0.
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Kollektive Anregungen

1. Rotationsanregungen deformierter Kerne

A

12 :
E() =50 l0+D)  ——o

/ z! __ 2+

A
ﬁ "
NN -

0+
K=0

Rotationsanregungen sind bis zu dem Punkt beobachtet worden, an dem der schnell
rotierende Kern unter den Zentrifugalkraften zerreif3t (/ ~ 60 ... 100 7).

2. Oberflachenschwingungen spharischer Kerne

a) Quadrupolschwingung A

2ho, _:_ 0+,2+,4+

E=hw, o

hw,=0.5...1MeV — 0+

b) Oktupolschwingung
A

2ho, _n_l 0+,2+,4+,6+

E:'h0)3 3-

fw, = 2MeV 0+
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3. Oberflachenschwingungen deformierter Kerne

a) B-Schwingung

Bei diesem Schwingungstyp handelt es sich um eine Vibration in Richtung der Symme-
trieachse. Daher bleibt die Achsialsymmetrie erhalten. Rotationszustande, die sich auf
dieser Schwingung aufbauen, haben K =0.

A
I
I
[ E—
A
A I 2+
I
-1 A4+
N 0+
7 / \\ h \s 24 R-Bande
\ : ; > K=0
\ N ’/ Zl
S ___/L'_,/ — 0+
Grundzustands-
bande

b) y-Schwingung

Diese Vibration erfolgt senkrecht zur Symmetrieachse. Die Achsialsymmetrie bleibt nicht
erhalten. Die Projektion des Gesamtdrehimpulses auf die z-Achse ist K = 2.
A

1
I
PR E—

l 3+
I
_ 4+
—_ em=el 2+
//, \\ o \‘\
\ 4
n y-Bande
K=2
v 7
N /
A q \\\\ ,/’/ z 0+
N ~ - TEmeT -
Grundzustands-
bande

Das im folgenden Bild gezeigte Niveauschema von 2*?Th zeigt neben der Anregung der
Grundzustandsrotationsbande (Mitte) Rotationszustande, die auf der y -Vibration und der
B-Vibration aufbauen (linker Teil der Abbildung). Rechts sieht man eine Oktupol
schwingung mit dazugehériger Rotationsbande (1, 3-, 5 ...); ganz rechts einige noch nicht
eindeutig identifizierte Niveaus [Ger83].
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4.. Riesenresonanzen

Die Riesenresonanz wird als Entmischungsschwingung von Protonen und Neutronen im
Kern interpretiert. Im einfachsten Fall handelt es sich um eine Dipolschwingung. Man
kennt aber auch Quadrupol- und Monopol-Riesenresonanzen. Letztere sind Atmungs-
schwingungen, die Auskunkft Uber die Kompressibilitdt der Kernmaterie geben. Beobach-
tet werden Riesenresonanzen bei der Photoabsorption oder der Coulombanregung durch
schwere lonen mit nahezu relativistischen Geschwindigkeiten.

n -

» P

Typische Anregungsfunktionen:

C |

197,

—

|

10 13 Ey (Mev)

i 1817,

—
-

EY (MeV)

12 16

spharischer Kern deformierter Kern

Beim deformierten Kern '8'Ta werden zwei Maxima beobachtet, die Schwingungen senk-
recht und parallel zur Symmetrieachse entsprechen.
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Kopplung eines unpaarigen Nukleons an einen gg-Rumpf

Wir betrachten 2 Grenzfalle:

a) .Schwache" Kopplung

Die kollektiven Bewegungen des Rumpfes haben keine wesentliche Beziehung zur Bewe-
gung des unpaarigen Nukleons. Das Nukleon ,sieht* einen im zeitlichen Mittel sphéari-
schen Rumpf. Die Energien und Drehimpulse des Rumpfes und des Nukleons verhalten
sich im wesentlichen additiv. In der Abbildung ist gezeigt, wie das unpaarige Proton von
197Ag an die kollektive Vibration (/ = 2*) der gg-Kerne '®Pd und '®Cd ankoppelt (aus
[Hor75]).

2+ 1.607
g+ 1.509 } Np=2
A
4* 1.229 //
- +
N,=2 { 0+ L33 //
2 1128 "3 — |s/2= 0950}/
~ -
372~ 0.787
. 2t 08633 | .,
3 2 0.512 2®
Np=! < — sz o423l =7
~ l3s2- 0.325
os2%  0.126
P
Neo  ©F = "2t 0093 = |0* N.=0
’ 106 l/2*'107’ ioa ‘
asPd a7 A 4sCd

b) .Starke* Kopplung

Dieser Kopplungstyp tritt bei permanent deformierten Kernen auf. Wenn die Rotation des
Rumpfes langsam gegenuber der Bewegung des unpaarigen Nukleons ist, bewegt sich
das Nukleon in einem deformierten Potential. Die Nukleonenbewegung wird gegentber
dem spharischen Grenzfall stark modifiziert.

Kopplungsschema: ZA

Erhaltungsgréfen sind jetzt

nicht mehr R und j, sondern der N
Gesamtdrehimpuls | =R+
sowie die Projektionen M und
K= Q. Die Bewegung im Labor-
system ist kompliziert: R und j
fuhren Préazessionsbewegungen
um die Z-Symmetrieachse aus,
die ihrerseits um den /-Vektor
prazediert.
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Anregung eines Rotationsbandes bei festem Einteilchendrehimpuls

Die Projektion auf die Symmetrieachse ist fur alle Rotationsstufen K = Q) = const. Die
Spinfolge des Rotationsbandes ist = K, K+1, K+2 ...

R

I, =K+2
I, = K+1
IO:K

Beispiel: Z’Np. Man erkennt verschiedene Rotationsbanden. Die Abweichungen vom
Gesetz E(l) ~ I([+1) in den beiden K = 1/2 - Banden (linker Teil) versteht man (vgl.
Nilsson-Modell weiter unten).

aus [Boh75]
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4.5 Das Nilsson-Modell

Im Rahmen des Nilsson-Modells werden die Eigenenergien eines einzelnen, unpaarigen
Nukleons im deformierten Potential berechnet. Das Nilsson-Modell ist daher ein Schalen-
modell fur deformierte Kerne. In Analogie zum Schalenmodell fur spharische Kerne wird
ein mittleres Potential eingefuhrt, in dem sich das betrachtete Nukleon bewegt. Nilsson
benutzte das Potential des anisotropen, harmonischen Oszillators mit einem Zusatzterm
far die Spin-Bahn-Kopplung sowie einem Korrekturterm, der die Energien von Zustanden
mit hohem Drehimpuls den experimentellen Befunden anpalt.

2

Hi =§—m+%{wf(x2 +y2)+a)ﬁ22}+C(?~§)+D£2

Der Hamiltonoperator fUr das gesamte System (Rumpf + Nukleon) ist:
L 52 R Y
R? 4 0-D)?

Er fuhrt zu folgenden Eigenenergien:

h? 1+1
E=Ey +£{I(I +FD-KK+D+8, 1 -a-(-D 2 (I +%)}

a = Entkopplungs -
parameter

Ergebnis: Auf jedem Einteilchenzustand mit der Energie £, baut sich eine Rotations-
bande auf, wie es experimentell beobachtet wird. Der Zusatzterm fur die Zustdnde mit
(K = 1/2) bewirkt die in diesen Banden beobachteten Abweichungen vom /(/+1)-Gesetz.

Berechnung der Eigenenergien E; des Nilsson-Modells

Durch die Deformation des Potentials wird die vom sphéarischen Schalenmodell bekannte
Entartung der Zusténde beztglich der M-Quantenzahl aufgehoben. Jeder Schalen-
modellzustand spaltet in (j + 1/2) Zustdnde auf, die durch die Projektion Q des Ein-
teilchendrehimpulses j auf die Symmetrieachse gekennzeichnet sind. Jeder Zustand
kann nur noch von 2 Nukleonen der gleichen Sorte besetzt werden.

Definition des Deformationsparameters:

I
S

w® = 02| 1+

w|s
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Fur 6 = 0 erhalt man die Zustande des sphéarischen Schalenmodells. Ist 6 > 0, so ist der
Kern prolat (zigarrenférmig) deformiert, ist & <0, so ist der Kern oblat (diskusférmig)

deformiert.

Die folgenden 4 Abbildungen sind aus [Boh75] entnommen. Das experimentelle Niveau-
schema von 2*°U zeigt eine nahezu perfekte Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des

Nilssonmodells.

4.00

3.7%

2.75

2.50

Spektrum der Einteilchen-Zustande im deformierten Potential (N und Z < 20). Die Ni-
veaus sind durch die asymptotischen Quantenzahlen [N n, A Q] gekennzeichnet.
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Proton-Zustande im prolat deformierten Potential (50 < Z < 82).
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Neutron-Zustande im prolat deformierten Potential (N > 126).

-129 -



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK

927

15/2

850.5

777.7

720.7

671.1

g33.1

13/,

W2
8/2
Y2
5/2

[752 5/2]
A=543

6081 11/
5333 972
4743 2

4267 32 4148 9

3932 3

3670 72

[6313/2] 3328572

A= 676 3 [633 5/2]
B=-1.8X10" A -4 23

Ay=67%10" g _ 26x10

235

52U

1053 772
/ 7
([7437210+) 729555 1,
9207 1z
([743 2] 240112
8049 257, A=514
7012 2
6646 572 6709 23/
8373 33
([7437/2)2+)3/2 ”
A=53s 2204 €72
4385 1972
15,
3387 172 357.2 154
2947 13/2
24910 15/ -
? 13 1971 ‘1/2
17067 7z 1505 9/2
3] —_—
103.00 1172 818 ”
2622 3/ il
0 7/2 130 3/2
008 7z
[743 2] |
(631 V2]
A=508
3 A =605
B=14x10 o
A, 1077 Ay=-1. -3
7 B =-19 X107
B,= 38 x10

Niveauschema von 2%°U.

Kapitel 4

9614 13/
8858 /2

8216 972

[734 972]
A=z=584

3688 1372
2911 /2
2254 92
171.3 72
129.3 572
[622 5/2]
A=598

- 130 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 5

5. Kernreaktionen

5.1 Reaktionskinematik und einfache Streutheorie

Allgemeine Betrachtungen

Kernzusténde, die Uber den radioaktiven Zerfall untersucht werden kénnen, sind auf den
Bereich niedriger Anregungsenergien beschréankt. Die weitaus grél3ere Zahl der angereg-
ten Zustande ist nur Uber Kernreaktionen zugéanglich. Bei der Kollision zweier Kerne ist
eine Vielzahl von Prozessen moglich: von der elastischen Streuung bis zu komplizierten
Kernumwandlungen.

Bezeichnen wir mit ,a“ das Projektil, ,A* den Targetkern, ,b* das Ejektil, und ,B* den
Endkern, dann kénnen die méglichen Reaktionen wie folgt klassifiziert werden:

[A+a elastische Streuung (Summe der kinetischen Energien ist konstant)

A" +a inelastische Streuung ( A ist angereqgt )
A+a—IiBi+bg eigentliche Reaktion = Kernumwandlung.

B, +by ¢ 4 Bkann sichim Hinblick auf Z und N vom Targetkern A
B3 +bs unterscheiden. b kann ein Teilchen oder ein Photon sein.

Zwei Schreibweisen werden fur Kernreaktionen verwendet: A+a — B +b oder
A(a,b)B

(A + a) wird als Eingangskanal, (B + b) als Ausgangskanal bezeichnet.

Neben den angegebenen ,Zweikdrperreaktionen* kdnnen auch komplexere Vorgange
stattfinden, z.B. Drei- und Mehrkoérperreaktionen (drei oder mehrere Teilchen im Aus-
gangskanal) bis hin zum ,Zerplatzen® des Targetkerns in viele Bruchstlcke (Spallation).
Bei der Untersuchung von Kernreaktionen gibt es viele Beobachtungsgréfen:

a) Mdgliche Reaktionsprodukte bei gegebener Projektilenergie. Verschiedene Reaktio-

nen, z.B. (p,p’), (p,y), (p,a), (p,n), fihren zu verschiedenen Endkernen. Das Energie-
spektrum des Ejektils gibt Aufschlul® Uber die angeregten Zustande des Endkerns.

b) Intensitdten der beobachteten Anregung der verschiedenen Energieniveaus geben
Aufschlufd Uber die Kernstruktur in den angeregten Zustanden (— Wellenfunktionen).

c) Winkelverteilungen (Intensitaten als Funktion des Beobachtungswinkels) lassen Ruck-
schlusse auf die Ubertragenen Drehimpulse und auf Reaktionsmechanismen zu.
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d) Anregungsfunktionen (Intensitaten als Funktion der Projektilenergie) ergeben Energie-
niveaus, Lebensdauern der angeregten Zustande aus deren Zerfallsbreiten und weiter
hin Hinweise auf den Reaktionstyp (direkte oder Compoundkernreaktion, s. weiter unten).

e) Festlegung der Spinrichtung der Reaktionspartner erlaubt Aussagen tUber
Polarisationszustande.

Kinematik von Kernreaktionen

Fur die Beschreibung von Kernreaktionen, bei denen keine Elektronen beteiligt sind,
genugen i.a. die nicht-relativistischen Formeln.

Koordinatensysteme: Die Messung erfolgt stets im Laborsystem. Fur die physikalische
Beschreibung und Interpretation ist jedoch das Schwerpunktsystem (C.M.-System) geeig-
net, da die Schwerpunktbewegung fur den Ablauf der Reaktion belanglos ist und es nur
auf die Relativgeschwindigkeit zwischen den Reaktionspartnern ankommt.

Im folgenden beschréanken wir uns auf Zweikérperreaktionen. Wir bezeichnen mit dem
Index ,1“ das Projektil, ,2“ den Targetkern, ,3" das Ejektil, ,4* den Endkern.

Laborsystem Schwerpunksystem
p2=0
V1,p1 VgiP g v2=0 v/uP’y V=0 V50"
vor der ® X > --@-- o—>» X -—@---
Reaktion m; S m, my S m;

V3,P3
mq \\\
nach der 03 PN
Reaktion ~ —==--- —»
m e 4 ////
4 ’//
VaPa -

Impulserhaltung: ﬁl =pg+ 34
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Energieerhaltung: Die Gesamtenergie einschlielllich der Ruhemassen bleibt erhalten,
nicht jedoch notwendigerweise die Summe der kinetischen Energien. Definition des Q-
Wertes der Reaktion (Energieténung):

Q=T,+T,-T, = (m +m,-m,-m,) ¢
Die Energieerhaltung gilt unabhangig vom Koordinatensystem, daher gilt ebenso:

Q = T3l + T4l _ T1l _ T2l = 7—f) _ 7-i)

Fur 2-Koérper-Reaktionen folgen aus Energie- und Impulserhaltung 4 Gleichungen, durch
die bei gegebener Einschullenergie (T, bzw. T.) die gesamte Kinematik festgelegt ist.

Im folgenden werden einige wichtige Formeln zur Reaktionskinematik von 2-Kérper-
Reaktionen zusammengestellt:

1. Energien und Geschwindigkeiten im Eingangskanal

T +T, =Ty’

m m
1 .V = 1 .Vl

VvV =
S mq +mj ! Mot

V1'=V1—Vg | V2'=-Vg

2
1 2 mo
Ty'==—-mqp-(vV1 -V =Ty- X To'=T, -
1=5 1 (V1 —Vs) 1[m J 2'=T

S m
Es folgt: T, =T +T, =T, —2
Mot
- . 1 1 1 1 m
und weiterhin: T, =T, ma . T, =T —*
M tot M tot

2. Energien im Ausgangskanal

Aus dem Diagramm lassen sich 2 Relationen ablesen:

Vg sing
tan03 = 3 - -
Vg +V3C0Sé
v32 :vs2 +v’32 —2VgVg cos(zz—e )
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Da im C.M.-System die Teilchen ,3“ und ,4“ unter 180° auseinanderfliegen, gilt:

my

T3 = 6“ +Q)

Myt
mg

Ty = - '(Ti,"'Q)

tot

VS
Man definiert: Y3 = v
My - Mot
’ 2m ’
und V32 =—4'(Ti +Q)
M3 - Myt
1
{mgmg T2
folgt V3 [mz ‘m, T.”fQ}
v2 ,
Daraus ergibt sich 32 =1+ 7/§ +2-y3-Cc0s@
V/
3

und T3 =T3 -(1+7/§ +2-y3 'cose')

Da Té +Tj_ =Ti,+Q
folgt T4 {1+EJ=T '+Q
my
Mit dem oben berechneten Wert

folgt T/+Q=—=21"3 "1

Somit folgt T3 =T{-

o

mp-mg T/

my-my T{+Q

mq -mg 1+ 7§ +2y3 COSH,

Eine weitere wichtige Formel verbindet den differentiellen Wirkungsquerschnitt im Labor-

system mit dem im Schwerpunktsystem:

75

do

2 "2
do (1+7/3 +2y3 Cc0Ss6 )

dQs

dQ3 ‘1+ 73 cosel‘
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3. Winkel im Ausgangskanal

Gesucht ist 6, 03 = arcsin { Ie’ .sing’ J: arcsin
3

sin @

\/1+ 732 + 2y3 cos 0

Bei der Berechnung von 6’ aus T/, Qund 6, muR unterschieden werden:

Pl

a) v;<1, v,<v

Der Winkel 0, kann jeden Wert annehmen. 0’ ergibt sich eindeutig aus 0,.

b
-
P

AN bl

e3max

Der maximale Wert von 63 ist 63max =n/2. Indiesem Fallist 6 =t und T3 =0.
0’ ergibt sich eindeutig aus 6.

C) v,>1, v.> v,

Der maximale Wert von 0, ist 03 max =arcsin(i]
73

FUr einen gegebenen Wert von 0, erhalt man zwei Werte fur ©’, ausgenommen den Fall
0,=0, .. ImLaborsystem beobachtet man unter einem gegebenen Winkel Reaktions-
produkte ,3“ mit zwei verschiedenen Energien (entsprechend v,, und v,,).
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1. Fall: &’ eindeutig

6 =63 +p
sin B = y3 sin 63

6 =63 +arcsin (y3 sin63)

2. Fall: ® zweideutig

01 =03 +
0(,2) = 93 + - ﬂ
6(1) = 63 +arcsin (y3 sin63)

6(2) = 63 + 7 —arcsin (y3 sin 63 )

Alle Formeln gelten auch fur die Beobachtung des Ruckstof3teilchens ,4%, wenn die

Indices ,3" und ,4" vertauscht werden, also m, <> m,, T,<> T, 0,<> 0, usw., und wenn
0’ durch © -0 ersetzt wird.
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Einfache Streutheorie

Allgemeine Vorbemerkungen zur Problemstellung

Zunachst wird die elastische Streuung betrachtet, d.h. im StoRprozefl3 werden innere
Freiheitsgrade von Target oder Projektil nicht angeregt (— keine Anderung von Quanten-
zahlen). In Kap. 1 wurde anhand der Rutherfordstreuung gezeigt, wie aus der gemesse-
nen Winkelverteilung auf Eigenschaften des Streupotentials geschlossen werden kann.
Dabei wurde nicht erwartet, dal sich aus einer gemessenen Winkelverteilung die Para-
meter des Wechselwirkungspotentials eindeutig ergeben. Vielmehr wurde ein Potential
vorgegeben, die Winkelverteilung dafur berechnet und dann mit den Daten verglichen.
Diese Methode wird auch weiterhin angewendet, jedoch soll im folgenden der Streuvor-
gang nicht mehr klassisch, d.h. auf dem Begriff einer Projektilbahn aufbauend, betrachtet
werden, sondern im Rahmen der Quantenmechanik als Streuung einer Welle.

Stationare Behandlung der elastischen Streuung

In allen folgenden Betrachtungen wird angenommen:

1. Das Streupotential sei ein lokales Zentralpotential, die Kraft wirkt auf den Schwerpunkt
hin.

2. Das Potential habe eine kurze Reichweite. Diese Annahme ist gerechtfertigt fur Kern-
krafte.

3. Die Teilchen bewegen sich in z-Richtung und haben definierte Energie. \Wegen der
Unschéarferelation ist daher die ,Ausdehnung” des Teilchens in z-Richtung gro3, d.h. der
Streuvorgang ist fur eine gewisse Zeit stationar. Da weiterhin der Transversalimpuls

p, = p, ~ 0, ist die Wellenlange in x- und y-Richtung sehr groRR. Der Strom einlaufender
Teilchen kann daher in guter Naherung durch eine ebene Welle beschrieben werden.

4. VVom Streuzentrum lauft eine stationare Kugelwelle aus.

Experimentelle Bedingungen:

Blende

M -
y4

Detektor
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In einem typischen Beschleuniger-Experiment findet man folgende Abmessungen: Poten-
tial-Durchmesser ~ 5 ... 10 fm, Strahl-Durchmesser ~ 1 ... 3 mm, Abstand des Detektors
vom Strahl > 10 cm. Experimentell sind daher die obigen Annahmen (insbes. 3. und 4.)
erfullt. Am Detektor wird nur die gestreute Kugelwelle registriert, es gibt keine Interferen-
zen zwischen einlaufender und gestreuter Welle.

Fur die in z-Richtung fortschreitende ebene Welle wird angesetzt:
¥ ~ expli(kF - cot)] = expli(kr cos 6 — wt )] = expli(kz — wt)]
Der stationére Teil ist ~ exp(ikz) ; die auslaufende Kugelwelle ~ (%) explikr)
Die gesamte Welle ist daher i (i) = A[exp(ikz)+f(9)( rl)exp(ikr )]
Mit diesem Ansatz ist die Schrédinger-Gleichung fur das Streuproblem (Gesamt-

energie > 0) zu I6sen. Aus den Randbedingungen erhalt man die Streuamplitude f(0).

Zusammenhang zwischen f(0) und differentiellem Wirkungsquerschnitt

In Kap. 1 wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt (dc/dQ)_ definiert:

do )\ _ Zahlder umden Winkel & gestreuten Teichen pro Sekunde
aQ ), Stromdichte der einlaufenden Teichen j,

Allgemein gilt fur dieTeilchendichte P = y*y = |y|? cm?, und die Stromdichte
j=vP s'cm?2 Fur die einlaufende Welle folgt daher P = |A exp(ikz)]? = A? sowie
=V, A

Fur den Teilchenstrom d/ der auslaufenden Welle durch ein Flachenelement dF einer
das Streuzentrum umgebenden Kugel gilt:

dl =j, dF = v, |A f(8) exp(ikn)ir [ dF = v, A2 [f() dQ.

Far die elastische Streuung ist v, = v_. Hieraus folgt die wichtige Formel:

do 2
2o —I1)

Partialwellen-Zerlegung

Wir haben jetzt die Schrédinger-Gleichung fur einen elastischen Streuvorgang in Kugel-
koordinaten zu I6sen. Als Ansatz benutzen wir die oben definierte Gesamt-Wellenfuktion
Y5 (r). Damit kann die Streuamplitude f(6) und der differentielle Wirkungsquerschnitt
bestimmt werden.
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FUr den Zusammenhang zwischen StoRRparameter und Drehimpuls ergibt sich:

b{\?\

) ¢ Vo

~Y

also: b=¢-%

ﬁz% AES

7).
)

Die einlaufende Welle kann in der xy-Ebene in Ringzonen zerlegt werden, denen ein
bestimmter /-Wert zugeordnet ist. Dies ist gleichbedeutend mit der Entwicklung der
Wellenfunktion nach Eigenfunktionen zu konstantem ¢-Wert (Kugelfunktionen).

Der integrale Wirkungsquerschnitt fur die Streuung von Teilchen, die in der /-ten Zone
einlaufen, ist gleich der Flache dieser Ringzone, also

c,=(20+1)-7-%?

Es hangt von der Reichweite des Potentials ab, wie viele /-Werte bei der Beschreibung
des Streuvorganges mitgenommen werden mussen.

Fur die genauere (quantenmechanische) Berechnung des Streuquerschnitts ist folgende
Radial-Schrédinger-Gleichung zu I6sen:

2 2
du ;J+2_r2n E—V(r)——g(#rl)zh u=0
dr h 2mr

wobei die Radialwellenfunktion u(r) = r ¥(r). Zur L6sung ist eine Annahme Uber die
Radialabhangigkeit des Potentials V(r) nétig. Ein einfaches Potential ist das Kasten-
potential, ein realistischeres das Woods-Saxon-Potential, das jedoch ein numerisches
Lésungsverfahren erfordert.

Fur die Entwicklung der Welle nach Kugelfunktionen wird folgende mathematische Identi-
tat benutzt:

oo

ez — 2(2£+1)-i£ -j,(kr)-P,(cos@)
£=0

- 139 -



Th. Elze, C.Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 5

Hierbei sind die Funktionen j (kr) die spharischen Bessel-Funktionen, die fur kr» ¢
(grofRer Abstand des Detektors vom Streuzentrum) die asymptotische Form

. %1
sml kr —7 I
Jo(kr) — o (kr >> 1)

annehmen. Die Funktionen P (cos 0) sind die Legendre-Polynome, die mit den Kugel-
funktionen zusammenhangen: 5711

Yo(0) =

-P, cos(6)

Mit sing = IE(e‘”” —eig”) laRt sich die einlaufende Welle umschreiben:
1 -« R B (CECONERICES S
¥, (r em):%2(2£+1)-| e —e P, cos(6)
=0

Formal wurde dadurch die ebene Welle durch eine Uberlagerung von ein- und auslaufen-
den Kugelwellen ausgedrtckt. Die Gesamt-Wellenfunktion unterscheidet sich von der
einlaufenden Welle nur dadurch, daf} die auslaufende Kugelwelle durch das Streu-
potential modifiziert wird (Faktor n,).

[==] —'k—g—” k_gl
‘PT(reoo):%Z(2£+l)-i“1-[e =) g, e 2)]-chos(9)
£=0

Die Streuwelle ergibt sich als Differenz der Gesamtwelle ¥ und der einlaufenden

Welle ..
i(kr —£%)
e

1 N 0+l
WYsp =—— ) 20+D)-i""-(A-n,)- 2" .P,cos(6
St 2kr;( )i @-n,) s coS(0)

Da i‘=e”2 folgtfur die Streuamplitude f(0) =2'—kZ(2z+1)-(1—W).PE cos(8)
£=0

Der differentielle Streuquerschnitt ergibt sich schlielich zu
2

do 1 I
0 2 ZS(% +1)-(1-7,)- P, cos(8)

Der Wirkungsquerschnitt ist danach durch einen Satz von Zahlen n, vollstandig bestimmt.
Wir haben jetzt die Aufgabe, diese Zahlen mit den Eigenschaften des Streupotentials in
Verbindung zu bringen. Die Methode dazu wurde bereits in Kap. 2 bei der Behandlung
der Neutron-Proton-Streuung kurz gezeigt.

FUr elastische Streuung gilt folgender Zusammenhang zwischen dem Koeffizienten n, und
der Phasenverschiebung &, die die /-te Partialwelle durch den EinfluR des Streu-

potentials erleidet: ois
n,=e~™
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phasenverschobene

, ungestérte Welle v,
1 einfallende Welle
,/"L‘/ Paah)
kqry(r) ol : AR 7
JANERN /
) B 7
\/l i \\ // E=T1
V=0 Vo X o~ 7 —
il 2i5,
|.6_o.| n,=e~
k4
te— b —>
V=-D
r=b
> r

Zur Bestimmung der Koeffizienten n, ist jetzt die Schrédinger-Gleichung fur jede Partial-
welle bei vorgegebenem Potential V(r) zu l6sen. Aus den Randbedingungen sind dann
die Phasenverschiebungen 65, zu ermitteln.

Berechnung des intergralen Wirkungsquerschnitts fir Streuung und Reaktionen

o=[9%40  da=sing dode
dQ
Unter Benutzung der Relation J‘pg (cos@)-P,(cos) dQ = 22’”15M
+

ergibt sich aStr:k—722(2£+1)-|1—n£|2=2@ mit o, = 2220 +1)-[1-77,|*
{ {

Gegenuber dem einfachen Bild der Ringzonenzerlegung ergibt die exakte Behandlung
einen Zusatzterm |1 - .

Einschlu® von Reaktionen

Treten neben der elastischen Streuung Kernreaktionen (= Kernumwandlungen) auf, so
verringert sich die Anzahl der elastisch gestreuten Teilchen. Es tritt ein Teilchen-
zahlverlust im elastischen Kanal auf. Falls nur elastische Streuung stattfindet, gilt

JjT dQ =0

d.h. gleich viele Teilchen treten in eine das Streuzentrum umgebende Kugel ein und
wieder aus. Wenn zusatzlich Reaktionen auftreten, so wird der Strom der auslaufenden
(gestreuten) Teilchen geringer als der der einlaufenden und somit das Integral

J' jr dQ = endlich
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Dieses Integral ist gleich dem Teilchenstrom, der durch Reaktionen dem elastischen
Kanal verlorengeht und nicht mehr im Strom der gestreuten Teilchen erscheint. Analog
zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts fur die elastische Streuung wird fur Reaktionen
zun&chst das Integral

J.jT dQ  mit T:_i{\lf;‘ VY - V\PT*}
2im
ermittelt.

Der integrale Wirkungsquerschnitt fur Reaktionen ergibt sichzu og = ijr ij dQ .
Je

.. T 2
Man erhalt. o :F;(% +1)-(1-|n,| ):;am
mit  og, =7-k2-(20+1)- 1, [°)

Diskussion:
1. 6, =0 fur [n,)=1.

In diesem Fall tritt wegen m, = exp(2i5,) nur eine Phasenverschiebung ein, jedoch keine
Anderung der Amplitude.

2. o, ist maximal fur |n | =0, und zwar ORY ax =712 (20+1)

3. Neben einer Reaktion ist immer die Streuung vorhanden. In kernphysikalischen Pro-
zessen ist die elastische Streuung haufig dominant.

4. Der Streuquerschnitt wird maximal, wenn n, = -1. In diesem Fall ist
=412 (20+1)

Gsfmax
Der Zusammenhang zwischen den Wirkungsquerschnitten fur elastische Streuung und
Reaktionen laft sich graphisch darstellen: Y —
N ng=-1
o~ 3 b
<
et R
B|<
o+
~
o 2 1
1L -—t1M,=0
0 L i L L
02 06 1.0
n = +1 Sr¢
(2¢+1)mh2

- 142 -



Th. Elze, C. Freudenberger, A. Muthig: KERNPHYSIK Kapitel 5

Phasenraumbetrachtungen, Reziprozitatssatz

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Streuung eines Teilchens um den Winkel 6
in das Raumwinkelelement dQ ist gegeben durch (do/dQ) = W(0)/j,. Bei Kernreaktionen
ist die Wechselwirkungsenergie H,, i.a. klein gegen die Gesamtenergie des Systems;
daher ist die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit W mit Hilfe der ,Goldenen
Regel“ moglich: |2 dn

) W l=s1
iE, wl=s

2r
W :h_2’|Hfi

Hierbei ist dn/dE, die Anzahl der erreichbaren Endzustande pro Energieintervall, also die
Dichte der Endzustande (Zustandsdichte)

und das Matrixelement Hq = (f| Hy |i) = J.‘Pf* Hy ¥ dr

Um das Matrixelement bestimmen zu kénnen, mul’ die Zustandsdichte bekannt sein. Wir
machen hier die gerechtfertigte Annahme, daf} das Matrixelement im beobachteten
Energieintervall konstant ist. Dann ist die Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts
nur durch die Zustandsdichte bestimmt. Nach der Reaktion sind die Reaktionspartner
weit voneinander entfernt, d.h. es ist kein Potential mehr wirksam, und die Zustandsdichte
freier Teilchen ist anwendbar. Daher

dn = 9VPhasenraum _ 747 p? dp
VEinheitszelle (2r - h)3

dn 1 ‘1-47r-p2 dp

dE, dE,  (27.%)3

p ist der Impuls des beobachteten Teilchens. Da im Schwerpunktsystem p, = - p,, gibt
es nur einen unabhangigen Impuls. Weiter gilt fur das zur VerflUgung stehende Energie-

intervall
Py P
dE, =dE,, +dEr =—dp, +—d
o b B m, Pp my Ps
dn  7-4z-mg -k¢

dE, (27[)3 -h?

Es folgt schliellich:

Dies gilt zunéachst fur spinlose Teilchen. Fur Teilchen mit Spin erlaubt das Pauliprinzip
2/+1 Teilchen in jedem Zustand. Daher: dn Arr-T
= 3 2‘mfkf‘(2|b+1)‘(2|8+1)
dE, (27)°n
Fur die Berechnung des Wirkungsquerschnitts benutzen wir: (da) _ W, _ W
6

)

je 4r - je

do 2l,+D)-(215 +1) 2 k
und erhalten (Y99 | _ 1<% : 4B ~‘Hﬂ‘ mmy
dQ ), (27)*h Ki

Mit der Annahme, da® | Hﬁ|2 = | Hif| 2 erhalt man den Reziprozitatssatz fur Kernreaktionen

Tist _ Rl +1)-(2lg +1) ki
Ot i (2|a+1)’(2|A+1) kiz
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Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts

Kapitel 5

Wenn das Matrixelement konstant ist, ist der integrale Wirkungsquerschnitt fur eine gege-

bene Reaktion - k_f Vp
Ki Vg
Spezialfalle

a) elastische Streuung:

V, =Vp ; o =const

b) exotherme, neutroneninduzierte Reaktion:

Q=1MeV>0; T ~1eV,; daher v, ~const

c) exotherme, durch geladene Teilchen ausgeldste Reaktion:

C

Va

Damit die Reaktion stattfinden kann, mul® das Teilchen in den Kern eindringen, d.h. es
mul} der Coulombwall durchdrungen werden. Die Transmissionswahrscheinlichkeit wird

durch den Gamow-Faktor G gegeben.

Q>1MeV; Tp ~ 1 MeV

1
c~—-eCa
Va

fur eine (p,n) —Reaktion

d) inelastische Neutronenstreuung:

Y

Da Q < 0, existiert eine Schwellenenergie E,, oberhalb derer die Reaktion erst einsetzt.

Fur den Wirkungsquerschnitt erhalt man folgenden qualitativen Verlauf:
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e) endotherme Reaktion, geladenes Teilchen als Produkt:

G
O"“‘q/ia—ES -e_Gb

1 |
E Va

S

In den folgenden Abbildungen sind zwei Beispiele gezeigt (aus [Her63]):
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5.2 Reaktionsmechanismen

Ubersicht Uber die mdglichen Reaktionen:

exp. elastischer Streuquerschnitt

Potential-
streuung

Eingangskanal Compound-

A Absorption elastische
Streuung
Compoundkern
“direkte” \ T=10"s Compoundkern-
Reaktion reaktion
\

exp. Reaktionsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur eine Reaktion ist bekannt, wenn neben kinema-
tischen GréRen (Impulse der beteiligten Teilchen) das Matrixelement bekannt ist (vgl.

Kap. 5.1, vorhergehenden Abschnitt). Hier soll versucht werden, einige Eigenschaften des
Matrixelements zu verstehen, z.B. seine Energieabhangigkeit. Insbesondere soll das
Auftreten von Resonanzen im Wirkungsquerschnitt erklart werden (s.folgende Abbidung).

T T 1T T TgTTT T T T T IHTTg T T 1 T TyTT]

238
92 U

T T T 1T TT1T

|

% ippl
=175°

FIRST 1T=3/2 STATE

100 (total)

o (E)/(b)

1 T 17T

1 11 eeaal

3

10 Eroesy \k‘)
1 X1

T

- X156 700 .
r 100 x-—1— —
100 ] L .
- ¥
Lot Lot rgd L 1
10 100 1000 L - M‘ o -
El{eV) ) ’

(E-Egloy (kew)

aus [Bet96] und [HIn75]
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Qualitative Betrachtungen zum Auftreten von Resonanzen:

Der Einfachheit halber betrachten wir die Streuung an einem Rechteckpotential fur zwei
verschiedene Félle des Auftreffens der von rechts auf den Potentialrand einlaufenden

Welle
A ' A
E ! a E
= AT o
JANNVANVAN 1
T = VT,
r
Vo Vo
a) R b) R

Am Potentialrand muf der Wert und die Ableitung der Wellenfunktion stetig anschlief3en,
d.h.
Ui(R)=ua(R) ;  ui(R)=us(R)

Die logarithmische Ableitung ist:  f, =R ue(r)
Ug(r) r=R

Fur den Fall a) folgt aus dem gezeichneten Bild eine geringe Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens im Kerninneren; das Teilchen dringt nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit in den Kern ein, es wird also vorwiegend am Potentialrand gestreut
(Potentialstreuung). Im Fall b) folgt eine grol3e Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teil-
chens im Kerninneren, es dringt in den Kern ein und wird wieder emittiert (Resonanz-
streuung). FUr das Auftreten einer Resonanz ist offensichtlich die Bedingung =0 not-
wendig.

Gesucht wird nun der Zusammenhang zwischen f, und n,. Damit kann dann der
Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Im folgenden beschrénken wir uns auf ¢ = 0.

Die Gesamtwellenfunktion im AuRRenraum lief sich schreiben als:
1 -« _ —i(kr——) i(kr =4z )
Yo :m2(2£+1)-|“1-[e -n,-e -P,(cos#)
Far ¢ =0 ergibt sich mit u(r) = r‘¥(r)

U, ()= ' [e—ikr _no_eikr]

2k
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und o = fo +kR o —2ikR
fo —1kR

Der Streuquerschnitt ist )
os, — k2 (20+1)-|1-n, |

Ist £, reell, so ist |nO \ 2 =1, d.h es finden keine Reaktionen statt. Beim Auftreten von

Reaktionen ist £, immer komplex. Der integrale Wirkungsquerschnitt fir die Streuung

(¢ = 0) berechnet sich zu: _ 5

— 2l_kR L e2kR _q

fo —1kR

O-So =7Z"7L2'

Nur der erste Term in der Klammer ist von der logarithmischen Ableitung, also den Kern-
eigenschaften, abhangig. Der zweite beschreibt die Potentialstreuung. Also:

2
os, = 12 -‘Ares + Apot ‘
Fir den Reaktionsquerschnitt erhélt man far /=0 mit og_ = k? (1—|770|2)

oo —na2. —24kR~Imf0 :
(Refy)” +(Imfy —kR)

Energieabhangigkeit von fg in der Nahe der Resonanz

Far die Wellenfunktion im Kerninneren nehmen wir an, dal} sie aus einer Welle besteht,
die auf den Kernrand zulauft, und einer dort reflektierten Welle, die bei der Reflexion
etwas gedampft wird. _ _

U (r)=e K 1729 .gi(Kr+25) _ const- cos(Kr + & +iq)

FUr die logarithmische Ableitung erhalt man damit £, = K- R-tan(Kr + £ + iq)

An der Resonanz (E=E_)ist f,=0. Man entwickelt f,um E=E__und q=0:

res

of
fo :(E_ERes)'a_E

of

E=ERes

Die hier auftretenden Ableitungen lassen sich aus dem obigen Ausdruck fur f, berech-

nen. Man erhalt: f, =—(E —Eges)a— ib
mit
_ o
- OE E=ERes
b=kRq
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Damit erhalt man fur die Amplitude der Resonanzstreuung:

iT
Ages = o
es (E_ERes)"'%'rR Gres‘
mit
2kR 2b

[L="— ; Tr=— ; =TI ,+T
a a R a a R
und dem Wirkungsquerschnitt

2
O-SReS:ﬂ.‘x2 “

(E _ERes)Z +%F2

EI’ES

Lorentz-Kurve

Mit der Annahme, dal} keine Reaktionen stattfinden, erhalt man fur den Wirkungs-
querschnitt in der Nahe einer Resonanz folgende Energieabhangigkeit fur ¢ = O:

Og

O-S = O-SRes + O-SPot

2
O-SPot =4r-R

\ GS,res=47[x,2
N

Da auch der Reaktions-Wirkungsquerschnitt Resonanzverhalten zeigt, erhalt man fur den

totalen Wirkungsquerschnitt fir Resonanzprozesse

7-k%.T.T,
(E_ERes)2 +%F2

Otot =0g tOR =

Breit — Wigner —Formel
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5.3 Compoundkern-Reaktionen

Der Herleitung der Resonanzformeln lag die Vorstellung zugrunde, dal® die Anpassung
der Wellenfunktion am Kernrand fur die Breite der Resonanz verantwortlich ist.

Fur groRe Werte von 0f/0E ergaben sich schmale Resonanzen, fur kleine Werte breite
Resonanzen. Man erwartet daher, daR die Breite der Resonanz T ~ (ofl0E) ™.

Berechnet man I' unter Benutzung geeigneter Wellenfunktionen, so erhalt man

I', ~ 1 MeV (,Einteilchenbreite”). Dieser Berechnung liegt das physikalische Bild zugrun-
de, dal} das einlaufende Teilchen fur kurze Zeit einen ungebundenen Zustand einnimmt
und dann wieder emittiert wird. Die experimentellen Daten zeigen dagegen, dal} es Re-
sonanzen mit viel kleineren Breiten gibt (I' ~ 0.003 ... 1 eV). Dies bedeutet, daR die
Lebensdauern der gebildeten Zustande um bis zu etwa 6 Zehnerpotenzen langer sind als
die Durchflugzeit durch das Kernpotential (Einteilchenbild).

Die lange Lebensdauer laf3t sich dadurch erklaren, dal® das einlaufende Teilchen mit allen
Nukleonen des Kerns in Wechselwirkung tritt. Es gibt daher eine Fulle von Umordnungen
im Kern, bis das eingedrungene Teilchen wieder emittiert wird.

®
] 7
V4 o

1. Stufe 2. Stufe u.s.w

Das Zustandekommen von langlebigen Compoundkern-Zustanden ersieht man aus der
Struktur der Hamiltonfunktion fur Einfangreaktionen. Der Targetkern bestehe aus A
Nukleonen mit Koordinaten r, dem ein weiteres Teilchen mit den Koordinaten x durch
die Reaktion hinzugefugt wird.

A
H= HTarget +T(r)+ Zvi (i, x)
i=1

A
= HTarget +T(r)+VOpt + {Zvi (ri 1X) _VOpt }

i=1
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T(r) ist die Relativenergie zwischen Projektil und Target, V__ ein mittleres ,optisches"
Potential (vgl. folgenden Abschnitt). Ohne Restwechselwirkung bildet das einfallende
Teilchen einen Einteilchenzustand mit der Breite I',. Die Restwechselwirkung spaltet die
Einteilchenresonanz in viele Zustande auf, deren Wellenfunktionen sehr kompliziert sind
und sich mit der Energie des Teilchens schnell andern kénnen. Aus der relativ breiten
Einteilchenresonanz werden somit viele schmale Compoundkernresonanzen.

Wegen der langen Lebensdauer von Compoundkern-Zustanden ist der Zerfall des
Compoundkerns unabhangig von dessen Bildung (N. Bohr, 1936). Der Wirkungs-
querschnitt fur eine Reaktion, die aus dem Eingangskanal o in den Ausgangskanal 3
fuhrt, kann deshalb geschrieben werden als

O-O!ﬂ =0, Gﬂ

Hierbei steht o fur das System (Projektil + Target) und B fur das System
(Ejektil + Restkern).

r
Da Gﬂ:Tﬂ ; F:Z(Fﬁ,

ist 0-0(,3 :O'aC’T A+a

Mit Hilfe des Reziprozitatstheorems lassen sich die im allgemeinen unbekannten Zerfalls-
breiten durch die Wirkungsquerschnitte der inversen Reaktionen ausdricken. Man erhalt

2
Kp 0 p

K% -0 s
B °pe
ﬂl

Der Wirkungsquerschnitt einer Compoundkern-Reaktion ist also bekannt, wenn der
Bildungsquerschnitt des Compoundkerns in allen Kanélen bekannt ist.

Das Optische Modell

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dal® beim Auftreten von Kernreaktionen
(Kernumwandlungen) der Strom der elastisch gestreuten Teilchen geschwécht wird. Dem
elastischen Kanal geht also Intensitat verloren. In Analogie zur Optik kann der Vorgang
der Streuung so beschrieben werden, dal} das einlaufende Teilchen (Welle) durch das
Kernpotential eine Brechung erfahrt, wahrend Reaktionen durch die Absorption eines
Teils der einlaufenden Teilchen charakterisiert werden.
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Es wird ein komplexes Potential U(r) = V(r) + iW(r) eingefuhrt, mit dem die Schrédinger-
Gleichung gelést wird. Mit diesem Potentialansatz ergibt sich fur die Wellenfunktion

W(r)~ exp(ikqr)-exp(-kor)
Der zweite Term beschreibt die Dampfung der Welle und somit die Absorption.

Das optische Analogon ist die Brechung und Absorption von Licht an einer triben Glasku-
gel (Optisches Modell).

Wie sieht das Potential aus, das die beschriebenen Vorgadnge zu reproduzieren gestattet?
Haufig wird ein komplexes Woods-Saxon-Potential verwendet, dessen Realteil als

V(r)=V, - {1+exp[(r —R)/a]} 1=V, -f(r)

angesetzt wird. Die Form des Imaginarteils ist weniger anschaulich anzugegeben. Da die
Absorption der einlaufenden Teilchen jedoch an der Kernoberflache dominant sein wird,
setzt man fUr nicht allzu hohe Projektilenergien

of
W(r):WO a_r

Zusatzlich wird eine Spin-Bahn-Kopplung der Starke

1).(t).(7.5
eingefihrt. VES(r) (dr) (g S)

Das Potential hangt also von einer Reihe von Parametern ab (V,, W, V, R, a), die durch
Anpassung der berechneten Winkelverteilungen an die MelRwerte bestimmt werden kén-
nen. Typische Werte sind

V, = 50 MeV/Nukleon,

W, =10 MeV,
R=r, A" mit r,=1.2 fm,
a=05fm.

Die folgenden Abbildungen zeigen experimentell beobachtete Winkelverteilungen im
Vergleich mit berechneten.
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5.4 Direkte Kernreaktionen

Die Behandlung der elastischen Streuung hat ergeben, dal® der Wirkungsquerschnitt aus
einem compoundelastischen und einem formelastischen (Potentialstreuung) Anteil be-
stent. Wahrend mit dem compoundelastischen Prozel} viele Umordnungen von Nukleo-
nen und damit eine lange Lebensdauer des Zwischenkernzustandes (Auftreten von Reso-
nanzen) verbunden sind, handelt es sich bei der Potentialstreuung um einen ,schnellen®
Prozel3, der wahrend des Vorbeifluges vom Projektil am Target stattfindet (~ 10-%? sec).

Ahnliches gilt fur Reaktionen. Neben den langsam verlaufenden Compoundkern-
reaktionen gibt es ,direkte” Reaktionen, die in sehr kurzer Zeit ablaufen. Wegen der
kurzen Wechselwirkungszeit werden dabei nur wenige Freiheitsgrade des Targets (oder
Projektils) angeregt. Die Reaktion regt also selektiv solche Zustande an, die sich nur
wenig vom Target- (Projektil-) Zustand unterscheiden.

Typische Reaktionen sind die Abstreif-Reaktionen (Stripping-, oder Pickup-reaktionen),
z.B.:

(d,p), (®*He,d) ...  Stripping,
(dt), PHe,a)... Pick-up

Diese Reaktionen werden zusammenfassend als Nukleon-Transfer-Reaktionen bezeich-
net.

Beobachtungsgréfen:

Compoundkern-Reaktion  Direkte Reaktion

Winkelverteilung:  symmetrisch zu 90° Maximum bei
kleinen Winkeln
Anregungsfunktion: Auftreten von Resonanzen breite Strukturen
(Breite = wenige eV) (mehrere MeV breit)

Der Zusammenhang zwischen Winkelverteilung und Ubertragenem Drehimpuls folgt aus
einer klassischen Betrachtung:

@)} RN R hk
( ) 6
/
\\ y 'ﬁkd
~___~
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Der Ubertragene Bahndrehimpuls ist
h-yl(¢+1) =R-nk

Aus dem Vektordiagramm ersieht man:
(3 +g)- Y
R
cosf =

2k, kg

Es besteht danach eine feste Beziehung zwischen 6 und /.

Die quantenmechanische Rechnung ergibt keinen ,scharfen“ Winkel 6, sondern eine
Verteilung um 6, der eine Interferenzstruktur Uberlagert ist.

Als Beispiel diene die Reaktion "°Se(d,p,)”’Se. Bei einer Deuteron-Einschullenergie von
T,=7.8 MeV und einem Grundzustands-Q-Wert Q__=15.19 MeV ergibt sich die kineti-
sche Energie der emittierten Protonen zu T =13 eV Mit obigen Formeln berechnet
man folgenden Zusammenhang zwischen Streuwmkel und Ubertragenem Drehimpuls:

25+ Se’ (d,p) Se’” GROUND STATE
| Ey=7.8MeV, @=5.19 MeV
| I PLANE WAVE
20 I I D.W.B.A., MEASURED PARAMETERS
I D.WBA., BEST FIT
. | ]
- 15
< ;
%
aus [HinB2] s
®

| I\A"Qr\d_ | [ hinints
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ANGLE (C-of-M) DEGREES
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Aus der Abbildung erkennt man, daf3 ein Drehimpulsubertrag von ¢ =1 mit den experi-
mentellen Daten am besten Ubereinstimmt. Das Schalenmodell sagt voraus, dal} das 43.
Neutron entweder in einen g9/2 (¢ = 4) oder p1/2 (¢ = 1)-Zustand eingebaut wird. Das
Experiment (¢ = 1) gibt also direkt den Schalenmodellzustand an, in den das transferierte
Nukleon eingebaut wird. Tranferreaktionen sind daher sehr gut zur Uberprifung der
Vorhersagen von Einteilchenmodellen geeignet.

Die Beschreibung der Reaktion durch ebene Wellen fuhrt zu einer unbefriedigenden
Wiedergabe der gemessenen Winkelverteilung (vgl. Abbildung). Grund dafir sind die
Verzerrungen, die die Wellenfronten aufgrund des Kernpotentials erleiden. Die Beschrei-
bung &Rt sich verbessern, wenn das Streuproblem mit Hilfe eines optischen Potentials
gel6st wird und die Struktur der einlaufenden und auslaufenden verzerrten Wellen nume-
risch bestimmt wird (DWBA = Distorted Wave Born Approximation).

Beispiele fur die Gute der DWBA-Theorie sind in den folgenden zwei Abbildungen gezeigt
aus [Coh71]

elastic

‘+/~.g‘- =4 0 20 40 60 80 100 120 140

it cM

RELATIVE INTENSITY
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 T T T T
k7
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5.5 Reaktionen zwischen schweren Kernen

Streuung

Bei der Behandlung der elastischen Streuung im Wellenbild wurde die Projektilbewegung
durch eine ebene (oder besser verzerrte) Welle charakterisiert; vom Streuzentrum gehen
Kugelwellen aus. Hierbei ergeben sich zwei Grenzfélle, die sich auf Grund der verschie-
denen de Broglie-Wellenladnge wie folgt unterscheiden:

1. A » R (z.B. Streuung langsamer Neutronen): Die Streuung ist isotrop, da von allen
Punkten des Streuzentrums gleichphasige Kugelwellen ausgehen.

2. K « R (z.B. Streuung schneller Neutronen): Die Winkelverteilung zeigt eine ausgeprag-
te Diffraktionsstruktur.

Bei der Streuung schwerer Projektile ist im allgemeinen & « R. Zusatzlich ist die starke
Coulombwechselwirkung zu bertcksichtigen. Wir haben zwei Féalle zu unterscheiden:

a) Das Coulombpotential beeinflut die Wellenfronten nur wenig. Aus den ebenen
Wellenfronten wird durch das Streuzentrum eine ,Scheibe* herausgeschnitten; in der

Schattenzone kommt es zu Interferenzerscheinungen. Das optische Analogon zu diesem
Vorgang ist die Fraunhofer-Beugung.

\
%
\

Fraunhofer-Beugung

‘ ‘ 10) A
(N

b) Es findet eine starke Beeinflussung (Kruimmung) der Wellenfronten durch das
Coulombpotential statt. Dieser Fall ist typisch fur Schwerionenreaktionen. Die Wellen
scheinen von einem virtuellen Quellpunkt Q auszugehen. Das optische Analogon hierzu
ist die Fresnel-Beugung (Beugung eines divergenten Lichtbundels an einem Beugungs-
scheibchen mit Radius a).
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Fresnel-Beugung

do/dQ |
(d6/dDrun

-
-
-
-

S
o

Aus der Figur entnimmt man: sin 6_ = bgr/d. Nach Sommerfeld tritt Fresnel-Beugung
immer dann auf, wenn a?%/(Ad) » 1. Fur den Radius des Streuscheibchens setzen wir
a= bgr. Mit der Beziehung |¢| = R/X folgt als Bedingung fur Fresnel-Beugung

€gr sin egr » 1.

Andererseits ergibt sich als Bedingung fur Fraunhofer-Beugung

€gr sin egr «1.

Der Quotient a/d nimmt Werte von =1 (bei stark gekrimmten Wellen) bis zu «1 (bei
nahezu ebenen Wellen) an. Fur den Sommerfeld-Parameter (vgl. Kap. 1)

n = alk qilt daher

n» 1 bei Fresnel- und n < 1 bei Fraunhofer-Beugung.

Die Streuung schwerer Projektile (Fresnel-Beugung) braucht nicht im Wellenbild behan-
delt zu werden, sondern kann klassisch und zeitabhangig beschrieben werden. Die Tell-
chen bewegen sich hierbei unter dem EinfluR der Coulombkraft auf klassischen Trajektori-

en. Der Sommerfeldparameter n gibt daher an, ob zur Beschreibung eines Streuvor-
gangs das Bild klassischer Bahnen oder das Wellenbild angemessen ist.
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(V)
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Ubergang von Fraunhofer- (oben) zu Fresnel-Beugung (unten) (aus [Mar70])

Abhéangig vom StoRparameter treten in Schwerionenreaktionen prinzipiell folgende
Reaktionstypen auf (in der Reihenfolge dichter werdender Annaherung zwischen Projektil
und Target):

1) Coulombstreuung,

2) Streifbahn = ,grazing collision“ (Oberflachenkontakt),
3) Naher Stof} (Kernwechselwirkung ist dominant),

4) Zentraler StoR3 (Reaktionen, z.B. Fusion)
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Reaktionen
Fur den Reaktionswirkungsquerschnitt wurde friher hergeleitet:

o = k> -2(2z+1)(1—|n£|2) = 7x? -2(2£+1)-Tf
/ /
Die Gré3e T, wird in der Literatur haufig verwendet und als Transmissionskoeffizient
bezeichnet.
Fur das folgende nehmen wir vereinfachend an:

Wenn b < bgr, also ¢<¢_,dann T, =1 (Reaktion findet statt),
wenn b > bgr, also 7> €gr, dann 7,6 =0 (keine Reaktion).

Tg‘

; » / =Db/k
Mit dieser Bedingung kann der Reaktionsquerschnitt berechnet werden. Man erhalt
‘

g
o, =712 -Z(Zf+l):7[-7§,2-fg%
=0

Folgende Reaktionstypen treten in Schwerionenreaktionen auf:

do A
de¢ tief-inelastische

Stofke

guasielastische
Prozesse

| | :

[ ! ¢
Verdampfung Spaltung
nach Fusion nach Fusion
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