KAPITEL 14 :
Stabilitat der Kerne

141 o-Zerfall
14.2 Kernspaltung
143 ~-Zerfall

144 [-Zerfall
145 '“C - Datierung

Kern-Teilchenphysik I, SS06, Prof. Dissertori -- Kap. 14 --



\14. Stabilitat der Kerne |

Stabile Kerne: schmales Band in Z — N Ebene

Radioaktive Nuklide: spontaner Zerfall
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o [ fZerfall [AA =10, |[AZ| =1

— Uberschuss an Neutronen: (3~ Zerfall
éX — ‘§‘+1Y+e_+176 (n—pt+e + 1)

— Uberschuss an Protonen: 37 Zerfall
X — 4 Yte v (p—nte +u.)

Elektroneinfang:
X+e — 45 Y+ (pte —n+tu)

e | Spontane Spaltung |bei schweren Kernen (Z > 110)
wahrscheinlicher als a—Zerfall

e | 7—Zerfall | angeregter Kern — Grundzustand
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|14.1 Spontaner a—Zerfall |

e (—Teilchen: ionisierter éHe—Kern: JP =0t
(doppelt-magischer Kern)

B = 28.3 MeV (stark gebunden)

meiste a—Strahler: Kerne schwerer als Blei (/4 = 82)

® Q-Wert=|[M(A,Z)—M(A—4,7 —2)— M(4,2)] ¢

Parent Daughter
= Ep + E,

aus Energie— und Impulserhaltung:

e Lebensdauer fiir a-Zerfall: 10ns — 107 Jahre
berechenbar: QM Tunneleffekt (Gamov et al., 1928)
«-Teilchen durchdringen Coulombbarriere

e Energiespektrum der v-Teilchen ist diskret:
log Eyin(a) = C7 4 Cs log A 71, Cy >0

Bemerkung:
e Zerfallsgesetz: N(t) = Noe ™ \...Zerfallskonst.
® |Lebensdauer: T = %
e Halbwertszeit: 1/, = lnTQ —In2-T:

Zeit, nach der die urspriingliche Menge an
radioaktiven Kernen auf Halfte gesunken

o Aktivitat: A = \Nye M
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Beispiel einer Zerfallsreihe von langlebigen
a—instabilen Nukliden
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Uranverbindungen kommen haufig in Graniten vor

222Rn (Radon): entweicht als Edelgas den Wanden
— gelangt Uber Atemwege in Lunge

~ 40 der durchschnittlichen nattirlichen
Strahlenbelastung
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‘ 14.2 Spontane Kernspaltung |

Spontane Spaltung:
B/Nukleon fiir Kerne im Bereich um *Fe am gréssten

Kerne mit Z > 40: Potentialbarriere zu “gross” um in
2 schwere Kerne aufzuspalten

V(r) = (3)* (%)

b Verformung der Kerne:
Oberflachenenergie |

Coulombenergie |
—— Kern wird instabil fur

"y

Z > 114und A > 270

Induzierte Spaltung:

Fir schwere Kerne (Z 2 92): Spaltbarriere = 6 MeV
diese Energie zuflihren durch niederenergetische Neutronen

—— Neutroneneinfangreaktion — Kern in angeregtem
Zustand oberhalb Spaltbarriere = induzierte Spaltung

Beim n—-Einfang an Kernen mit /N = ungerade wird zusétzliche
Paarungsenergie frei — Unterschied in Spaltbarkeit der Kerne

z.B.: n—Einfang am ?*°U — Spaltung (“thermische” Neutronen)

andere Spaltmaterialien: 233Th, 239Pu

Spallation: durch genltgend hohe Anregung des Atoms

—— Nukleonen des Kerns zerplatzen und
Neutronenuberschuss
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‘14.3 v — Zerfall I

Via elektromagnetischer WW: 7 ~ 10~ t6s

Kern in angeregtem Zustand — -y - Emission
E., bis zu einigen MeV

Scharfe Line: I' ~ 1 /7

Kernresonanzabsorption:

Reabsorption des y-Quants nach der Emission durch einen

Kern der gleichen Art durch Verlust der Rickstossenergie g
unterdrickt

Emissions— und Absorptionslinien um 2/ verschoben

2.2
Er = % M ... Masse des Kerns

Mossbauer—Effekt: 1958

Rickstossfreie Kernresonanzabsorption
Prinzip: Kern in kristallinem Gitter quasi einfrieren

. . A
— Masse des makroskopischen Kristalls —
Masse des Rickstoss—Systems
Resonanzbreite so gering —

Energiespektren mit Aufldsung bis zu 107 eV
gemessen

R. L. Mossbauer
Nobel Prize in 1961

“for his researches concerning the resonance
Absorption of gamma radiation and his discovery
In this connection of the effect which bears his name”

Grosse Bedeutung in Messtechnik: Kern— und Festkorperphysik
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‘14.4 Klassifizierung im (3-Zerfall I

FERMI GAMOQV - TELLER
n—>p+e'1_/e n—>p+e'1_/e
t ottt ] ot

— ——
1/2 1/2 0 1/2 -1/2 1

Singlett Triplett
AJ=0 AP=0 AJ=1 AP=0

e Erlaubte Ubergange:| [ =0, Pp = Pp

Fermi und Gamov-Teller Uberginge méglich

0" — 0T Ubererlaubt: nur Fermi Ubergang
0" — 17: nur Gamov-Teller Ubergang

e Verbotene Ubergénge: | | > 0, Pp = Pp(—1)"

einfach, zweifach etc. verboten: abhangig vom Drehimpuls
[, der von den beiden Leptonen fortgetragen wird.

mit zunehmendem [ sinkt die Partialbreite typischerweise
um 10? — 10* (kleinere Wahrscheinlichkeit)

Ubergénge mit AP kénnen zusammen mit grossen
Spinanderungen vorkommen
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| Ubererlaubte Zerfille I

Zustande beider Kerne in ein und demselben Isospinmultiplett

i.A sind es T —Zerfalle: p — n +et + v,

Protonen | Neutronen

Beispiel:
Protonen | Neutronen —00 ‘ph2 140 _, 14N + ot + e
Py 0" — 0T : Fermi-Ubergang

14

\ Erlaubte Zerfalle |

Bekanntes Beispiel: (3~ — Zerfall des *C

aus energetischen Griunden: 4C nurin Grundzustand von 14N
zerfallen (Gamov—Teller Ubergang)

t1/o = 5730 Jahre — Altersbestimmung

Prinzip der Altersbestimmung (P...Parent, D...Daughter):

Np(to) = Np(t1) + Np(t1)
Np(t1) = Np(ty)e AMr—to)

At =ty —ty = L1n (14 §ein)

bei bekanntem \ und gemessenen Np/Np — Alter
bestimmen
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