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1 Einfiihrung

1.1 Was ist Kern- und Teilchenphysik
Kernphysik ist die Wissenschaft, die sich mit dem Atomkern, seinem Aufbau, Vorkommen,
Eigenschaften und Verhalten befasst.

Kernphysik ist die Physik der kondensierten stark wechselwirkenden Materie. In der Kern-
pysik wird untersucht,

* aus welchen Bausteinen die Atomkerne aufgebaut sind,

¢ welche Krifte sie zusammenhalten,

e wie grol$ die Bindungsenergien sind,

* welche Energiezustdnde angeregter Kerne moglich sind,

* in welcher Form die Anregungsenergie abgegeben wird,

e wann Kerne zerfallen konnen,

e wie Kerne beim Zusammenstol3 mit anderen Teilchen reagieren.

In der Teilchenphysik (Hochenergiephysik) wird die Substruktur der Kernbausteine unter-
sucht.

1.2 Nomenklatur 4+ Einheiten

Ein Atom/Nuklid ist charakterisiert durch:
e Z =Zahl der Protonen = Kernladungszahl A qs
e N = Zahl der Neutronen
* A= Z+ N Zahl der Nukleonen = Massenzahl
* g, lonisierungsgrad

Die Darstellung des Nuklids erfolgt gemad dem rechtsstehenden Schema. Beispiele dafiir
sind 233U146, ZggUMG, gHez, .

Isotope: Kerne mit gleichem Z, Beispiele: %HO, fDl, ?Tz bzw. 1éCG, 12C7, 1éC3
Isotone: Kerne mit gleichem N, Beispiel: gHeg, E{’Tg
Isobare: Kerne mit gleichem A, Beispiel: '4Cs, '7N7

Isomere: In der Chemie bezeichnen Isomere chemische Verbindungen, die die gleichen Ato-
me enthalten, jedoch in unterschiedlicher Anordnung. In der Kernphysik sind damit langle-
bige instabile Atomkerne bzw. metastabile angeregte Kerne gemeint.

Spiegelkerne: Kerne mit spiegelbildlicher Anzahl an N und Z: 3{Krjg < JArg




1.2 Nomenklatur + Einheiten Kerne und Teilchen

A Nuklidkarte (Segré)
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Fig. 1: Die Farben auf der Nuklidkarte symbolisieren die Zerfallsarten der verschiedenen Isotope. Die
héufigste Darstellungsweise ist die Karlsruher Nuklidkarte. Es zeigt sich, dass stabile Kerne
neutronenreich sind (N = Z). Abbildung aus [1].

Typische GréBenordnungen in der Kernphysik

e Linge: 1 Fermi=10""m=1fm

Fliche: 1 Barn = 10728 m?

Energie: 1eV=1,6- 1079 ¢cv

Masse: 1 atomare Masseneinheit [u] = & m (2C) = 1,66 - 10" kg
Vor 1960: [amu] = 7& m (*°0) = 1[u] = 1,000317917 [amu]

Uber die Beziehung E = m- ¢? lisst sich die Masse der Atombestandteile auch in Energieein-
heiten ausdriicken. Es folgt daher

e  =511keV/c?
p =938,279MeV/c? (1.1)
n =939,573MeV/c>.

Kernreaktionen werden in der Kernphysik anders beschrieben als in der Chemie. Trifft ein
Teilchen a auf den Kern A und entsteht dabei der Kern B mit Ejektil b, dann wird folgende
Schreibweise verwendet:

Chemie: A+a—B+b

Kernphysik: A(a,b)B z.B. 126Te(11,)/)127Te. (1.2)




1.3 Streuexperimente Kerne und Teilchen

Te 126 Elementsymbol und Nukleonenzahl
18.95 Haufigkeit im natiirlichen Element (Atom %)

(n,7)-Querschnitt fiir die Bildung
von '2’Te mit thermischen Neutronen

00.135+£0.9

Elementsymbol und Nukleonenzahl

Halbwertszeit

Zerfallsarten und Maximalenergie der 8~ -Strahlung (MeV)
v-Energie (keV)

Konversionselektronen und (n,y) Querschnitt

1.3 Streuexperimente

Neben der Spektroskopie bilden Streuexperimente die wesentliche Untersuchungsmethode
in der Kern- und Elementarteilchenphysik. Die Kenntnisse iiber die Kernstruktur basieren
auf elastischer und inelastischer Streuung.

Die RUTHERFORDschen Streuexperimente fiihrten zur Entdeckung des Atomkerns. Bis dahin
galt das Atommodell nach THOMSON.

2+ —z_/"/ 7
ﬁ He @

2+ !
He ! K

THOMSON’sches Atommodell. Positive Ladungen  RUTHERFORD’sches Atommodell. Die positive La-
sind gleichmiRig im Atom verteilt (D = 107" m). dung ist im Kern konzentriert (D =~ 10~ 4 m).

Die Experimentelle Uberpriifung beider Theorien erfolgte durch Messung der Streuung von
a-Teilchen an einer diinnen Goldfolie.

W(9)
W(9)
— 9
/4 — 9
THOMSON’sches Atommodell: groBe Werte von 9 T
sind beliebig unwahrscheinlich. RUTHERFORD’sches Atommodell: grofle Werte von 9

treten mit endlicher Wahrscheinlichkeit auf.




2 Eigenschaften stabiler Kerne

2.1 Kernradius

Im Jahr 1909 fithrte RUTHERFORD das Experiment der Streuung von a-Teilchen (He?") an ei-
ner Gold-Folie durch. Als Wirkungsquerschnitt o wird nun die Wahrscheinlichkeit bezeich-
net, dass bei einem Streuexperiment zwei Teilchen in Wechselwirkung treten = o hat die
Dimension einer Fldche [barn]. Im Experiment wird meist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt gemessen, welcher die Winkelverteilung der Streuereignisse beschreibt.

bl —] Ringzone = Raumwinkel dR
7777777777 O I fiir Streuung zwischen
T 9 und 9 +d?
dR =2msin9d9

Ringflache
2nbdb

Raumwinkelelement dQ

Der differentielle Wirkungsquerschnitt (bezogen auf ein Streuzentrum) wird nun definiert
als

( da) _ Zahl der Streuereignisse pro Zeit in dQ

o (2.1)

9 Teilchenstromdichte

Aufgrund der Erhaltung der Teilchenzahl ergibt sich nun (ausfiihrliche Herleitung in THORN-
TON, MARION. Classical dynamics of particles and systems, Kap. 9.9)

db
dd

(2.2)

(da) b
dQ)y sind
wobei b den StoBparameter bezeichnet. Dieser beschreibt den minimalen senkrechten Ab-

stand zum Streuzentrum, wenn das einfallende Teilchen nicht gestreut werden wiirde, bzw.
den Abstand zur Achse die in Einfallsrichtung durch das Streuzentrum verlduft.

Der Streuwinkel 9 ist dabei abhdngig von b. Der Zusammenhang folgt aus dem Wechselwir-
kungspotential V. Mithilfe der Impuls- und Energieerhaltung folgt

1
ﬂ(b):n—Zb/—dr (2.3)
o b Vv
min r 1__2__
r E

mit dem Vektor r als Relativkoordinate im Schwerpunktsystem. E bezeichnet die Energie.
Das Schwerpunktsystem ist nur dann mit dem Laborsystem vergleichbar, wenn der Schwer-
punkt im Koordinatenursprung ruht. Bei dem Beschuss von a-Teilchen (m, = 4u) auf Gold
(may = 198u) ist dies in guter Ndherung jedoch gegeben.




2.1 Kernradius Kerne und Teilchen

Ist nun also das Potential V bekannt, dann lasst sich daraus 9(b) gewinnen, was direkt zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiihrt. Bei der RUTHERFORD-Streuung ist die Wechsel-
wirkung durch das CouLoMB-Potential gegeben:

1 Z1 Zg 62
V(r) = , (2.4)
4meg r

woraus dann die RUTHERFORD’sche Streuformel resultiert

(da) (leze2)2( 1 )2 1
_— = b A~ (2-5)
dQ/y 4meg 4E) sin*(9/2)

Vergleich mit dem Experiment

Werden nun die experimentellen Daten von RUTHERFORDs Experiment mit den theoretisch
berechneten Streuquerschnitten fiir das RUTHERFORD- und THOMSON-Modell verglichen,
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit dem RUTHERFORD-
Modell.

Diese Ubereinstimmung ist jedoch nur gegeben fiir kleine Energien und kleine Winkel. In
Abbildung 4 ist dargestellt, dass bei einem festen Winkel (60°) Abweichungen ab einer Ener-
gie von ca. 30 MeV auftreten und bei konstanter Energie (10 MeV) die experimentellen Werte
nur fiir Winkel 9 < 100° durch RUTHERFORD erkldrt werden kénnen.

Der Grund dafiir liegt in der falschen Annahme, dass die Kerne punktférmig sind. Wenn das
a-Teilchen dem Streupartner (Goldkern) sehr nahe kommt, wirkt neben der CouLOMB-Kraft
ebenfalls die kurzreichweitige starke Kernkraft. Daher kann diese Tatsache zur Abschitzung
des Kernradius verwendet werden.

o]
(=3

c
%0 [mPfsi] Eyy =5Mev 1000 N (9)

Thomson

Exn = 10MeV

—_

Coulomb-
streuung

Rutherford x%ﬁ
sin” 5

Wirkungsquerschnitt fir 60°-Streuung
(Rel. Einheiten)

10 ) — °
experimentelle
Werte °
L : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 O/°

40 80 120 160 v/ EQ /MeV

Fig. 4: a.) Vergleich der experimentellen Ergebnissen RUTHERFORDs mit den Wirkungsquerschnitten
beider Atommodelle.
b.) Abweichung vom COULOMB-Streuquerschnitt bei héheren Energien.
c.) Abweichung der Zdhlrate fiir grof3e Winkel. Abbildung aus [2].




2.1 Kernradius Kerne und Teilchen

Berechnung des Kernradius

Bei der Analyse von weiteren Elementen ergibt sich ein empirischer Zusammenhang fiir den
Kernradius

R=rpAY® mit ry=1,31)fm. (2.6)

Die Proportionalitit ~ v/A ergibt sich aus dem Volumen, der als kugelférmig angenommen
Kernbausteine mit Volumen V = %nRg ~ A. Dies gilt nur unter der Annahme, dass die Dichte
des Kerns
kg
~ 10" = 2.7

% e (2.7)
als konstant angenommen wird. Dabei dhnelt die Dichte eines Kerns der eines Neutronens-
terns.

Bestimmung des Kernradius mithilfe von Spiegelkernen

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Kernradius ist der Vergleich von Spiegelkernen
(Kerne mit spiegelbildlicher Anzahl an Neutronen und Protonen). Unter der Annahme, dass
die Masse von Neutronen und Protonen etwa gleich ist und sie die gleiche Anzahl an Kern-
bausteinen (A) enthalten, besitzen Spiegelkerne etwa die gleiche Masse und sind auch gleich
grol. Der wesentliche Unterschied der Spiegelkerne ist die Anzahl der Protonen, was in einer
unterschiedlichen CouLOMB-Energie resultiert.

Wird nun der Kern als eine homogen geladene Kugel mit Radius R und Ladung Z - e an-
genommen, dann folgt aus der Elektrodynamik fiir die CouLOMB-Energie [Demtroder 4,
S.29]

1 3é* ,
C_4n€05R

(2.8)

Der Unterschied der COULOMB-Energie von zwei Spiegelkernen ergibt sich aufgrund des ver-
schiedenen Z zu

AEc = Ec(X) - Ec(Y)
=Ec('¢Cs) — Ec('$Be)

1 3¢

_4718055

(6% —5%). (2.9)

Die linke Seite der Gleichung ergibt sich experimentell aus der Maximalenergie im Spektrum
beim -Zerfall. In dem Nuklid 161;C5 wird ein Proton des Kerns unter " -Zerfall in ein Neutron
umgewandelt und es entsteht léBG. Durch Umstellen von (2.9) nach R lasst sich der Kernra-
dius R bzw. rg abschitzen.




2.2 Ladungs- und Massenverteilung Kerne und Teilchen

2.2 Ladungs- und Massenverteilung

Im vorherigen Abschnitt wurde der Kern als homogene Kugel mit scharfem Rand angesehen,
wobei der Radius R dadurch definiert wurde, dass starke Kernkrifte auftreten. In Wirklich-
keit sinken die Kernkrifte trotz der kleinen Reichweite nicht plotzlich auf null ab, d. h. es gibt
keinen scharfen Kernrand. Sowohl Massen- als auch Ladungsdichte werden i. A. monoton
fallende Funktionen des Abstandes vom Kernzentrum sein. Zudem verbietet die HEISEN-
BERG’sche Unschirfrelation einen unendlich scharfen Rand.

Es stellt sich nun die Frage, wie der Kern “abgetastet” werden kann? Zur Auflésung des Kerns
werden Teilchen bendtigt, die eine DEBROGLIE-Wellenldnge A besitzen, die viel kleiner als
der Kernradius ist: A < R. Aufgrund der hohen beteiligten Energien wird als Ansatz der rela-
tivistische Impuls p gewéhlt, welcher definiert ist als

cp=\/E?~E2=\/(Eo+ Eun)2 ~ E} = \/ZEOEkin +E2 2.10)

2
Mit Ey = mpc? folgtnun p = \/ 2mgEyin + %, woraus die DEBROGLIE-Wellenlédnge resultiert
c

als

PO h , 2.11)
p

2

Ekin

\/2 my Ekin + —Q
C

Damit die DEBROGLIE-Wellenldnge der Sonden klein genugist, werden hohe kinetische Ener-
gien Ey, benotigt.

Die Frage ist nun, mit welchen Teilchen der Kern beschossen werden soll, um seine innere
Struktur zu erhalten?

* a-Teilchen: Es treten COULOMB-Wechselwirkungen und starke Kernkrifte mit dem
Kern auf. Die Streuung hédngt sowohl von Ladungs- als auch von der Massenverteilung
ab

e ¢ : Elektronen unterliegen als Leptonen nicht der starken Wechselwirkung (Kapitel 4).
Es ldsst sich die Ladungsverteilung ausmessen.

e n: Neutronen unterliegen nicht der CouLoMB-Wechselwirkung. Es ldsst sich die Mas-
senverteilung ausmessen.

Massenverteilung
Fiir die Massendichte p,,(r) wird meistens eine FERMI-DIRAC-Verteilung angenommen

1
T—Ruz)’
a

Em(r) = Qo (2.12)

1+exp(

wobei a die Dicke der Randzone beschreibt und r = Ry,;» der halben Dicke des Kerns ent-
spricht.




2.2 Ladungs- und Massenverteilung Kerne und Teilchen
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Fig. 5: Radiale FERMI-Verteilung p(r) der Massendichte im Kern. Abbildung aus [2].

Ladungsverteilung

Die Ladungsverteilung ldsst sich genauer messen, denn Elektronen sind besser handhabbar,
ihre Energie ldsst sich besser einstellen und Elektronen lassen sich einfacher fokussieren.
Zudem ist die CouLoMB-Wechselwirkung besser bekannt als die Kernkraft.

In einem Experiment wird dann mit Elektronen der Energie von 500 MeV gearbeitet, was ei-
ner DEBROGLIE-Wellenldnge von A = 0,4 fm entspricht. Dies ist hinreichend, um e™-Beugung
am Kern zu erzeugen. Es entsteht eine Uberlagerung der COULOMB-Streuung mit einer Dif-
fraktionsstruktur.

Streuwinkel (L)

2 o 4 o o o 1 o 12 o
0 T IO T 6I0 T 8I0 T ?0 T I0 T ‘F (Ak) ‘2
I | 102
104 | 410 3
L 248 MeV i 103
’%‘ 2 1= r/fm
= 10 10 % 104 4
E £
[®] C 10—5
ie]
T 100 10-1
© ©
1076
10 -2 10-3
1077
104 .y 107° 108
0° 20° 30° 40° 50° 60° 70° , , ) ,
Streuwinkel (L) 1 2 3 4 5 Ak / fm~1

Fig. 6: Links: Elektronenstreuung an Uran mit Diffraktionsstruktur. Abbildung aus [3].
Streuung von Elektronen mit 750 MeV an '°0 Kernen. Abbildung aus [2].

Die mathematische Beschreibung erfordert die Beriicksichtigung des Spins. Zudem muss die
Streuung relativistisch betrachtet werden. Dies fithrt zur MOTT-Streuung

d Mott d Ruth. 1-— 2 9
(_dg) = (_dg) (—,64[5 ) 1- ,62 sin® > (2.13)
——
relativ. Spin

10



2.3 Kernmasse Kerne und Teilchen

2.3 Kernmasse

Die Kernmasse ist wie der Kernradius einfach zu bestimmen und mithilfe von Massenspek-
trometern sehr genau zu messen. Dabei werden die Atome ionisiert und eine Beschleuni-
gungsspannung U angelegt. Senkrecht zur Beschleunigungsrichtung wird dann ein elektri-
sches oder magnetisches Feld angelegt, um damit einen Energiefilter (E-Feld) oder Impuls-
filter (B-Feld) zu erzeugen.

Photogn Platte 90°%0

%?(‘\\“\\\\\\\\“\\‘. TSy g

%

a)

Fig. 7: Massenspektrometer: Ein lonenstrahl wird mithilfe eines Kondensators parallel gerichtet und
tritt durch eine Blende in ein Magnetfeld (schraffierter Bereich). Durch die Lorentzkraft werden
leichte Elemente stdrker abgelenkt als schwere. Abbildung aus [4].

160 MN H2 12 CH4

Dass Protonen und Neutronen unterschiedlich Bk t 7

schwer sind, zeigt das nebenstehende Bild [4]. b ‘

Hier wurden verschiedene Verbindungen mit der

Massenzahl 16 analysiert. Dabei ist allerdings die

jeweilige Verteilung von Protonen und Neutronen

unterschiedlich. Da Neutronen schwerer als Pro- ,

tonensind, ist das ‘%0 hieram schwerstenund er- = |

fahrt im Magnetfeld eine kleinere Ablenkung als
14NH, oder 'CHj,.

s
. o el sl
Im rechten Bild [2] ist ein hochaufgel6stes Mas- p=8, n=8 p=9,n=7  p=10, n=6
senspektrum von Ionen der Massenzahl 20 darge-
stellt. Ein paar auftretende Verbindungen sind

Ne: p=10,n=10
YEH: p=10,n=10 (2.14)
B0H,: p=10,n=10.

Es zeigt sich sich, dass verschiedene Molekiile
mit gleichem A = Z + N unterschiedlich schwer
sind. An dieser Stelle tritt ein Massendefekt auf.
Es macht einen Unterschied, ob die Protonen
und Neutronen in einem Kern vereinigt sind oder
nicht. Die Kerne sind leichter als die Summe ih-
rer Bausteine, wenn sie in einem Kern vereinigt
sind.

11



2.4 Bindungsenergie Kerne und Teilchen

2.4 Bindungsenergie

Die Kernmassen sind immer leichter als die Summe der einzelnen Protonen-, Elektronen-
und Neutronenmassen:

Kernmasse < Z-myg+ (A— Z2) -my. (2.15)
——
=N
Dieser Massendefekt entspricht der Bindungsenergie.

Die Bindungsenergie ist also die Energie, die aufgebracht werden muss, um den Kern in seine
einzelnen Nukleonen zu zerlegen:

Ep(Z,
m(Z,N)=Z-my + N-my— B(—ZN)
C
Eg(Z,N) = (Z-my+N-my—m(Z,N))c> (2.16)

Ep c?
7 — Z(ZmH+NmH_m(Z’N))

} (Eg/A)/MeV
9

8 - —]
“He k./u T

S
°

Nukleonenzahl A =~
e | | l

2
048 16 2430 60 90 120 150 180 210 240

Fig. 8: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion der Nukleonenzahl. Das Maximum liegt
etwa bei 60 (Eisen). Abbildung aus [2].

In Abbildung 8 ist erkennbar, das die Bindungsenergie bei A = 60 ein Maximum annimmt.
Wenn ein schweres Nuklid (rechts vom Maximum) durch Fission gespalten wird, dann er-
hoht sich der Massendefekt pro Nukleon. Diese nun zusétzlich fehlende Masse wird in Ener-
gie umgewandelt, die genutzt werden kann. Ein Beispiel ist die Spaltung von Uran

25y —2.16x 4 3n
235-7,5MeV — 2-116-8,5MeV
AEg = 200MeV/Atom. (2.17)

Wenn zwei leichte Nuklide durch Kernfusion verschmelzen, dann erhdht sich ebenfalls der
Massendefekt pro Nukleon

Dy + 9D, — 3Hey +24MeV. (2.18)

12



2.5 Separations- und Paarungsenergie Kerne und Teilchen

Bei einer Wasserstoffbombe wird beispielsweise Deuterium mit Tritium fusioniert und es
ergibt sich

Dy + 3T, — 5He,(3,5MeV) +n(14,1 MeV). (2.19)

Da die Bindungsenergie nur bis zum Element Eisen ansteigt, enden alle Fusionsprozesse bei
Eisen. Dies wird ebenfalls in Sternen beobachtet.

Abbildung 8 zeigt ebenfalls, dass die Bindungsenergie mit steigender Nukleonenzahl trotz-
dem recht konstant bleibt (die Schwankungen liegen nur bei knapp +1MeV). Daraus ldsst
sich schlussfolgern, dass die Kernkraft eine Zweikorperkraft ist, die sehr kurzreichweitig ist.
Im Kern wechselwirken die Nukleonen nur mit ihren ndchsten Nachbarn und nicht mit allen
Nukleonen des Kerns. Wiirden alle Nukleonen wechselwirken, gelte fiir die Bindungsener-

gie
1 2
Ep x EA(A_ D)x A
E
oder 7B x A, (2.20)

was allerdings nicht beobachtet wird.

2.5 Separations- und Paarungsenergie

Separationsenergie bezeichnet die Energie, die benotigt wird, um aus einem speziellen Kern
ein einzelnes Nukleon abzuspalten. Die Definition ldsst sich analog wie die Ionisierungs-
energie fiir Elektronen in der Atombhtille interpretieren.

Fiir ein Neutron ergibt sich die Separations-
energie zu

Sn(Z,N) = [m(Z, N =1) +mp, — m(Z, N)| ¢ I 2
—— ——

neuer Kern alter Kern 12 * ‘

@19 gz, N)—Eg(Z,N-1). (2.21)

@
T
-

Sie ldsst sich auch als Anderung der Gesamt-
bindungsenergie auffassen. Die Groflenord-
nung von S entspricht wenigen MeV bis zu
20 MeV.

Ebenso wie bei der loniserungsenergie der
Atombhiille, hdngt die Separationsenergie von
der Schalenstruktur des Kerns ab.

~J
T

a9

E_/AinMeV —>
(2]
T

B

uu
Im nebenstehenden Bild [5] ist nochmal die
Bindungsenergie fiir leichte Nuklide darge-
stellt. Hier ist eindeutig die zackenférmige
Struktur sichtbar. Kerne, die sowohl eine ge- 0 10 20 30 A
rade Zahl von Protonen als auch Neutronen

13



2.6 Fermigas-Modell Kerne und Teilchen

besitzen, weisen eine signifikant héhere Bin-

dungsenergie auf, als Kerne, die eine ungerade Anzahl an Protonen und Neutronen enthal-
ten. Diese sind mit “gg” fiir gerade-gerade oder “uu” fiir ungerade-ungerade gekennzeich-
net.

Es zeigt sich also, dass es schwer ist, Nukleonen aus Kernen abzuspalten, deren Anzahl an
Neutronen und Protonen jeweils gerade ist. Die Separationsenergie ist dementsprechend
groR3.

Den Grund dafiir stellt das PAULI-Prinzip dar. Nukleonen (Protonen und Neutronen) sind
Fermionen mit dem Spin 1/2, somit ist die Bindung stidrker, wenn die jeweiligen Nukleonen
mit entgegengesetztem Spin paarweise auftreten.

Dies fiihrt zu einer empirischen Einfiihrung der Paarungsenergie 6,6 , mit

0n=8y(Z,N)-S8,(Z,N—-1) ~2MeV. (2.22)

In der nebenstehenden Abbildung [5] ist die Br

Separationsenergie des Neutrons als Funktion ob

der Neutronenzahl bei gerader Protonenzahl

im Gebiet um Zirconium (Z = 42,40,38 von 7, M

oben nach unten) dargestellt. ?E 101

Deutlich erkennbar ist hier die Paarungsener- W’ 91

gie als die Anderung der Separationensergie Z_ s}

entlang der Abszisse. 3 7k

i /\

2.6 Fermigas-Modell D T e TR TR N T

Analog zur Festkorperphysik, wo die Elektro-
nen als FERMI-Gas betrachtet werden, lassen sich Nukleonen als System freier Spin 1/2-
Teilchen im Kern als FERMI-Gas im kugelsymmetrischen Rechteckpotential betrachten.

Die stationdre SCHRODINGER-Gleichung liefert die Energieniveaus

h? nm
Ep=—ki mit k,=—, (2.23)
2m a
wobei a die Ausdehnung des Kerns beschreibt und der Impuls der Nukleonen nach der For-

mel von DEBROGLIE folgende Form annimmt:

p=hk = h

__n (2.24)
/ldeBroglie

Protonen und Neutronen besitzen als Fermionen den Spin 1/2 und gehorchen deshalb dem
PAULI-Prinzip, d. h. jeder Quantenzustand ist hochstens von zwei Protonen oder zwei Neu-
tronen mit Spin-up 1 und Spin-down | besetzt.
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2.6 Fermigas-Modell Kerne und Teilchen

Protonen und Neutronen miissen hier nun

getrennt betrachtet werden, denn auf Pro- ”1F T
tonen wirkt zusdtzlich noch die abstoflende 2
CouLoMB-Kraft. Dadurch liegen die Ener- st
gieniveaus der Protonen um den Betrag e Ep ~ 8 MeV
E¢ hoher als die der Neutronen. Weiterhin Ep ~ =~ fo-=Fd=84-~-~—1
. o . . - o oo
muss bei dem Einbringen eines Protons in | o
. . —O0——0—
den Kern die 1/r-Barriere des COULOMB- - o
. . . . —O0—-O0—
Potentials iiberwunden werden, bis es in -0 30 MeV
den Potentialtopf fallt [4]. L el
p —0——0—
Jedoch muss die FERMI-Energie im p- und
n-System etwa gleich grof3 sein. Dies folgt Ec o

aus der notwendigen Gleichheit des che-
mischen Potentials im Kern (Die FERMI-
Energie entspricht dem chemischen Potential am absoluten Nullpunkt). Dadurch stehen
den Protonen weniger Zustdnde zur Verfiigung, die sie besetzen konnen, wodurch sich der
Neutronen-Uberschuss bei schweren Kernen erkldren lisst.

Sind die beiden FERMI-Niveaus nicht ausgeglichen, erfolgt 5-Zerfall:

Br:p—n+et+v, 2.25)
B in—p+e +V,. '

Beim " Zerfall entsteht also zum Neutron noch ein Positron und ein Elektronen-Neutrino,
wihrend beim - Zerfall ein Elektron und ein Elektronen-Anti-Neutrino entsteht.

Wood-Saxon-Potential

Einen realistischen Potentialverlauf innerhalb V()
des Atomkerns liefert das Wood-Saxon-Potential,
welches eine Mischung aus einem Oszillator-
und Kastenpotential darstellt

Vir)=-W L . (2.26)

( )
1 eXp
a

Der Fitparameter a stellt dabei ein MaR fiir die
Randunschirfe dar, d. h. fiir einen Bereich von r,
bei dem das Potential sich stark dndert.

Aus der Festkorperphysik ist die Zustandsdichte
eines 3D FERMI-Gases bereits bekannt als

dN Vm?2'3
D(E) = — =

=2 — 2.27
dE \/zj'[zhs ( )
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2.7 Tropfchenmodell Kerne und Teilchen

Die FERMI-Energie des Neutron-Systems ergibt D(E) /
sich dabei zu
2y2/3 2/3
EN = ﬂhz(ﬂ) : (2.28)
2my 4 besetzt unbesetzt
Analog ldsst sich die FERMI-Energie fiir ein Pro-
ton durch die Substitution N & Z gewinnen. E

Aus Kapitel 2.1 ist bereits bekannt, dass die Dich- Er

te % o p =konstant ist. Damit folgt fiir die FERMI-Energie der Nukleonen:

Er =konstant |~ 30 MeV. (2.29)

Mit der Bindungsenergie von etwa 8 MeV ergibt sich eine Gesamttiefe des Potentialtopfes
von ungefdhr 40 MeV. Dabei dndert sich die Hohe des Potentialtopfes kaum, nur die Zustian-
de riicken niher zusammen, wenn die Nukleonenzahl zunimmt.

Die FERMI-Energie Er des Elektronengas im Festkorper ist proportional zu lel 3 und ist nicht

konstant, sondern hdngt maf3geblich von der Struktur der Valenzschale ab. Die FERMI-Energie
der Elektronen liegt im Festkorper in einer Groflenordnung von

Er=5-15eV. (2.30)

2.7 Tropfchenmodell

Die homogene Dichte im Kern legt es nahe, den Kern mit einem inkompressiblen Fliis-
sigkeitstropfchen zu vergleichen, bei dem der Hauptteil der Wechselwirkung zwischen den
ndchsten Nachbarn auftritt.

Dabei lassen sich nach WEIZSACKER fiinf verschiedene Beitrdge zur Bindungsenergie unter-
scheiden

Ep = Egvol + E surf + EB,coul T EB,As + EB paar (2.31)

die im nachfolgenden diskutiert werden sollen.

1. Volumenenergie
Die Volumenenergie beschreibt die 2-Koérper-Wechselwirkung, bzw. Kondensations-
energie, die frei wird, wenn sich Nukleonen vereinigen. Die Bindungsenergie Ep pro
Nukleon sollte unabhingig von der Gesamtzahl A sein, aber die gesamte Bindungs-
energie proportional zu A

Egyol = av- A. (2.32)

2. Oberflachenenergie
Die Bindungsenergie von Oberflaichennukleonen ist geringer, da dort ein Teil der ndchs-

ten Nachbarn fehlt. Da die Oberfliche einer Kugel durch 47R? = 47 ra A?"3 gegeben
ist, ergibt sich der Oberflichenanteil zu

Epsut=—as- A*3. (2.33)
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2.7 Tropfchenmodell Kerne und Teilchen

3. CouLOMB-AbstoSung
Die CouLOMB-AbstoBung zwischen den Protonen verringert ebenfalls die Bindungs-
energie. Die COULOMB-Energie ist nach (2.8) proportional zu % o AZTZ womit sich der
CouLoMB-Anteil ergibt zu
ZZ
Eg coul = VR (2.34)

4. Asymmetrieterm
Bei einer gegebenen Gesamtzahl A wird die FERMI-Energie minimal fiir gleiche Protonen-
und Neutronenzahlen Z = A/2. Zusitzliche Neutronen erhéhen die FERMI-Energie
und damit die mittlere kinetische Energie aller Nukleonen. Das fiihrt zu einer Verrin-
gerung der Bindungsenergie. Der Asymmetrie-Anteil nimmt die Form

A2
-4
2

Epas=—aas (2.35)

A
an und verschwindet fiir Z = N.

5. Paarungsenergie
Aus der Periodizitdt der Separationsenergie ergibt sich die Paarungsenergie mit der
empirisch eingefiihrten Proportionalitit A~1/2

. +1 gg-Kerne
Eppaar=ap-—=0, 6=10 gu-undug-Kerne. (2.36)
VA 1 uu-Kerne

Somit ergibt sich die Masse eines Kerns m(Z, N) zu

B

5
m(Z,N)=Z-muy+N-my,——, B=) Ep;. (2.37)
¢ i=1

Es ergibt sich damit die WEIZSACKER’sche Massenformel:

A2/3
m(Z,N):Z-mH+N-mn—aV—2+a5—2
c c
A)\2
7z
+ 4 + 2) L (2.38)
a a —ap—— .
CaB2 T HAST 42 Pcz\/z

Die Vorfaktoren in der WEIZSACKER Formel wurden durch Anpassung an experimentell er-
mittelte Werte bestimmt. Fiir Massenzahlen von A = 40 liegt die Genauigkeit bei etwa 99 %.

17



2.7 Tropfchenmodell Kerne und Teilchen

16
Volumen-Energie
@ 12 Oberflachen-Energie %
g Kernkraft
S g Coulomb-Energie (anzieh_end, kurzreichweitig,
2 % proportional A)
c =
2= 8
5 < Asymmetrie-Energie
o < -
o netto ) Coulombkraft
2 Bindungsenergie (abstoRend, langreichweitig,
= 4 proportional 22)
17033S 55Mn 65Cu 127| 195 pt 245 Bk
0 L4 e Ao Ll
0 60 120 180 240

Massenzahl A

Fig. 9: Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion der Massenzahl. Abbildung aus [3].

Aus der Massenformel ergeben sich verschiedene Folgerungen:

Verhalten der Bindungsenergie von Isobaren

Isobaren stellen Nuklide gleicher Massenzahl (A = konstant) dar und verlaufen diagonal ent-
lang der Nuklidkarte. Fiir ein konstantes A ist nach Formel (2.38) die Bindungsenergie nédhe-
rungsweise nur noch von Z2 und § abhingig

Bx Z?+6. (2.39)

Im ersten Fall sei 6 = 0, was fiir ug- und gu-Kerne gilt, also fiir Nuklide mit ungerader Mas-
senzahl A.

Benachbarte Isobare konnen durch Betazerfall zerfallen. ug- und gu-Kerne entlang einer Iso-
barenreihe besitzen daher nur ein stabiles Isobar.

Im zweiten Fall sei nun § # 0, was fiir uu- und gg-Kerne gilt. Es ergeben sich zwei Parabeln,
die um 26 verschoben sind.
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2.7 Tropfchenmodell Kerne und Teilchen

m(Z,A)

Zo— 2 Zo—1 2o Zo+1 Zo+2

Es zeigt sich daher, dass entlang einer “geraden” Isobarenreihe mehrere stabile Isobaren
moglich sind. Dabei handelt es sich fast immer um gg-Kerne mit gerader Protonen- und
Neutronenzahl.

Fig. 10: Das Bild zeigt einen Ausschnitt der Karlsruher Nuklidkarte. Entlang der durchgezogenen Li-
nien verlaufen Isobaren mit gerader Massenzahl. Nur entlang dieser tauchen mehrere stabile
Isotope (schwarz) auf.

Abschidtzung, ab welcher Masse a-Zerfall moglich ist

Wie bereits diskutiert fillt die Bindungsenergie fiir Nuklide der Massenzahl A = 60 fiir stei-
gende Massenzahl ab. Diese Tatsache ermdéglicht radioaktive Zerfallsprozesse. Bei dem a-
Zerfall findet ein Kernzerfall unter Entstehung eines a-Teilchens statt

SX —575Y +3He + AE. (2.40)
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2.8 Kernspin [ Kerne und Teilchen

Dieser Prozess ist dann energetisch moglich (AE > 0), wenn
(Mm(Z,A) —m(Z-2,A—4)—mglc*>0 (2.41)

gilt. Wird diese Voraussetzung in die WEIZSACKER-Formel eingesetzt, ergibt sich, dass Z = 50
und/oder A =150 gelten muss.

Diese Abschdtzung passt gut, denn der leichteste a-Strahler ist das Nuklid '$Nd mit dem
Zerfallsprozess

144474 10T 140

Abschatzung, ab welcher Masse Kernspaltung moglich ist

Analog zum a-Zerfall ist Kernspaltung nur dann moglich wenn die Masse des Ausgangsnu-
klids groRer ist, als die Masse der Zerfallsprodukte

c®>0. (2.43)

Z A
m(Z,A)—Z-m(—,—)
22

Diese Ungleichung ist nur erfiillt fiir Nuklide mit einer Massenzahl von A = 90.

2.8 Kernspin [

Aus der beobachteten Hyperfeinstruktur von Energieniveaus der Elektronenhiille vieler Ato-
me ldsst sich schlief3en, dass ihre Atomkerne ein magnetisches Moment besitzen. Analog
zum Gesamtdrehimpuls J der Elektronenhiille, setzt sich der Kernspin I zusammen aus der
Vektorsumme der Protonen- und Neutronenspins S = %h und den Bahndrehimpulsen L = [}
der Nukleonen.

Wie in der Atom- und Molekiilphysik ldsst sich zwischen LS- oder jj-Kopplung unterschei-
den:

Y si=S ) li=L, I=S+L (2.44)
i i

oder j=I+s, I=) j; (2.45)
i

Dabei tritt LS-Kopplung typischerweise fiir Nuklide mit A < 16 und jj-Kopplung fiir schwe-
rere Nuklide auf.

Der Drehimpuls des Kerns ldsst sich schreiben als

[I|=+I(I+1)h (2.46)

und wird Kernspinquantenzahl genannt. Fiir die meisten stabilen Kerne gilt im Grundzu-
stand ) ; L; = 0, d. h. der Bahndrehimpuls verschwindet. Ausnahmen treten bei leichteren
Kernen auf. Bei gLi berechnet sich der Kernspin zu |} I, + I;| = %h, im Experiment wird je-
doch I = %’h beobachtet. Hier muss also auch im Grundzustand der Bahndrehimpuls |L| = A
von Null verschieden sein.
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2.9 Magnetisches Dipolmoment Kerne und Teilchen

Fiir gerade Werte der Massenzahl A wird

gg-Kerne: I =0

(2.47)
uu-Kerne: I =(0),1,2,3,...

ein ganzzahliger Kernspin erwartet. Bei gg-Kernen tritt immer eine Paarung von Protonen
und Neutronen auf. Bei uu-Kernen ist der Kernspin nur in seltensten Fillen Null, weil unge-
paarte Neutronen und Protonen nicht miteinander koppeln.

Fiir ungerade Werte der Massenzahl ist der Kernspin halbzahlig. Eine Ubersicht iiber den
Kernspin von einigen leichten Kernen ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

[E (M (M (M
‘ - -4 -
nop nnp npp
[ ) (™~ (T (™~
T -
‘ YT s B TN
nnpp

_ - _3
=0 I=1 =35

Fig. 11: Nukleonenaufbau der leichten Atomkerne nach dem PAULI-Prinzip. Abbildung aus [2].

2.9 Magnetisches Dipolmoment

Ahnlich wie das magnetische Moment der Elektronenhiille

e

J
= =, = 2.48
Bi=8ksg HB o, (2.48)
mit dem Landé-Faktor g;, dem BOHR’schen Magneton pp und Gesamtdrehimpuls J/h ist

auch das magnetische Moment eines Kerns

I

KBi=81" KK ;_L (2.49)

als Produkt aus Kern-Landé-Faktor g;, dem Kernmagneton pg mit dem Betrag

e
pxc =5 —h=5050783- 107%7 % (2.50)
p

und dem Kernspin I/h darstellbar.

Das Kernmagneton px ist wegen der gréferen Protonenmasse 1, um den Faktor —¢ = 1

my, ~ 1836
kleiner als das BOHR’sche Magneton up.
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2.9 Magnetisches Dipolmoment Kerne und Teilchen

Wird das magnetische Moment des Kerns in Einheiten von g und der Drehimpuls in Ein-
heiten von i gemessen, so gibt der Landé-Faktor

_lpil/px

8= T (2.51)

das dimensionslose Verhdltnis zwischen magnetischem Moment und mechanischem Dre-
himpuls an. Der Quotient

il pkgr
=— == 2.52
Y T 5 (2.52)
heil3t gyromagnetisches Verhdiltnis.
Was wird nun fiir ein einzelnes, freies Nukleon (Proton oder Neutron) mit I und s erwartet?

Es ergibt sich zundchst
I=j=1l+s und p=gl+gss. (2.53)

Die magnetisches Wechselwirkungsenergie des Bahndrehimpulses ldsst sich mit der SCHRO-
DINGER-Gleichung berechnen, woraus fiir die Landé-Faktoren folgt:

g1=1 Proton .. L. ) )
Ubereinstimmung mit Experiment. (2.54)
g =0 Neutron

Fiir das Elektron betrug der Landé-Faktor ebenfalls g; = 1. Die Landé-Faktoren des Spins
ergeben sich aus der Dirac-Gleichung zu

gs=2 Proton

} Widerspruch mit Experiment. (2.55)
g:=0 Neutron

Experimentell aus der Messung des magnetischen Moments des Protons als Ursache der
Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ergibt sich jedoch

g:=5.5858 Proton

. 2.56
g,=-3.8261 Neutron ( )

Das negative Vorzeichen bedeutet hier, dass Spin und magnetisches Moment entgegenge-
richtet sind.

Der Fehler, der in der theoretischen Vorhersage gemacht wird, ist die Annahme, dass Proton
und Neutron punktférmige Teilchen sind. Die experimentellen Daten deuten allerdings auf
eine geladene Substruktur der Nukleonen, den Quarks, hin.

Verschwindet der Drehimpuls nicht / # 0 und ist g; #
g1, so ist das magnetische Moment p nicht mehr par-
allel zu I = j. Allerdings ist fiir gy nur die Projektion
von p auf I relevant, die sich berechnet durch

I I
=B = e
h p-1
=— . (2.57)
81 u 1112

22



2.9 Magnetisches Dipolmoment Kerne und Teilchen

Weiterhin wird noch angemerkt, dass nur die z-
Komponente experimentell bestimmbar ist. Fiir ein
Nukleon ergibt sichdann mit I =1+

1
H= ,UKgl + ,UKgs 5

1 I
—ras

Fiir die Skalarprodukte - I und s- I folgt

1 1
l-I:l-(l+s):lz+£(12—l2—s2):5(12+lz—sz)

1 1 . (2.59)
s-I:s-(l+s):32+§(12—12—52):E(Iz+52—lz)
Damit folgt aus (2.58) die Kern-Landé-Formel
i+ +I1(+1)—s(s+1) i(j+1D)—=I1(+1)+s(s+1)
81 = 1) p +gs] J — . (2.60)
2j(j+1) 2j(j+1)

Schmidt-Modell

Das SCHMIDT-Modell dient zur Abschdtzung der magnetischen Momente fiir Kerne. Fiir gg-
Kerne ist bereits bekannt, dass der Kernspin aufgrund der Paarung der Protonen und Neu-
tronen verschwindet I = 0, genau wie das magnetische Moment p = 0. Fiir viele uu-Kerne
gilt dies ebenfalls.

Zur Beschreibung von ug- und gu-Kernen wird nun die Annahme getroffen, dass der Kern
aus einem kernspinlosen Teil und einem ungepaarten Nukleon besteht, welches als “Leucht-
nukleon” bezeichnet wird. Dieses Leuchtnukleon bestimmt allein das magnetische Moment.

Als Beispiel wird hier das magnetische Moment eines gu-Kerns fiir ein Leuchtneutron mit
I=1+ % = j berechnet. Da nach (2.54) g; = 0 gilt folgt nach Kern-Landé-Formel

( )(Z+l)(l+§)—l(l+1)+§1 143 ) = o )1
81=8s\n ==, 8s\Wn)=gnj—.
2(1+3)(1+3) 2(1+3)(1+3) 2J
Damit folgt fiir das magnetische Moment des Leuchtneutrons
gs( n)
u=grn)-j-ux > px =-1.91ug = konst. (2.61)

Abbildung 12 (links) zeigt verschiedene experimentelle Werte der magnetischen Momente
von gu-Kernen mit einem ungepaarten Neutron. Den durch das SCHMIDT-Modell erwar-
teten Wert nehmen aber nur das freie Neutron 'n und 7O an. Die experimentellen Werte
liegen (bis auf wenige Ausnahmen wie z. B. 3He) zwischen den Extremwerten ¢ =0 (Dirac-
Gleichung) und p = —1.91uk, welche als SCHMIDT-Linie bezeichnet wird.

Die experimentellen Daten zeigen, dass die Tendenz des SCHMIDT’schen Modells richtig,
aber zu einfach gehalten ist.
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2.9 Magnetisches Dipolmoment Kerne und Teilchen
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Fig. 12: Experimentelle Messungen der magnetischen Momente verschiedener gu-Kerne (links) und
ug-Kerne (rechts). Abbildung aus [4].

Messung magnetischer Momente

Die Messung magnetischer Momente erfolgt durch Analyse der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung
der Energieniveaus in einem B-Feld. Dabei wird die Wechselwirkungs-Energie zwischen zwei
Zustdnden bestimmt

AEHF:g[F(F+1)—j(j+1)—I(I—1)], F=j+1I (2.62)

mit der Hyperfeinstruktur-Konstante A

B gIMKB]

ViG+1

A (2.63)

Kernspintomographie

Die magnetischen Momente haben eine grof3e wissenschaftliche und technische Bedeutung
bei Mess- und Diagnoseverfahren, z. B. der Kernspintomographie (NMR, MRT fiir Magnetre-
sonanztomographie).

Dabei wird ein Magnetfeld mit einem konstanten Gradienten angelegt. Die Resonanzfre-
quenz wird damit ortsabhédngig und die Resonanzposition kann ermittelt werden. Daraus
lasst sich die rdumliche Dichteverteilung ermitteln. Nur Protonen besitzen eine geniigend
hohe Empfindlichkeit. Somit bildet die Kernspintomographie die Protonendichte ab und
lasst eine Analyse des Gewebes zu.
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2.10 Elektrisches Quadrupolmoment Kerne und Teilchen

! Wobbel-
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|

2.10 Elektrisches Quadrupolmoment

Wenn die elektrische Ladungsverteilung der Protonen im Kern nicht kugelsymmetrisch ist
(Deformation des Kerns), dann hat der Kern ein elektrisches Quadrupolmoment.

Das Quadrupolmoment ergibt sich als das dritte Glied der Taylorreihenentwicklung fiir das
Potential

!
o) = / | £ (_rr),| v’ (2.64)

und lautet in der zz-Komponente
Q= / 0@z -rd’r. (2.65)

Die Einheit ist dabei [Flache mal Ladung]. Das Quadru- z
polmoment charakterisiert nun die Abweichung von ei- s
ner kugelsymmetrischen Ladungsverteilung. Der Vek- 1 s 1
tor r geht vom Ladungsschwerpunkt zum Ladungsele- ,"

ment dg = p(r)dV (siehe Abbildung rechts [2]). Die La- J
dungsverteilung im Schwerpunkt ldsst sich gut durch "

ein Rotationsellipsoid beschreiben mit der vertikalen B e NS
Halbachse a und den horizontalen Halbachsen mit je- B

weils der Lange b.

Kerne mit I = 0 haben keine Vorzugsrichtung, daher
liegt im zeitlichen Mittel eine kugelsymmetrische La- V|
dungsverteilung vor, weshalb sich kein beobachtbares
elektrisches Quadrupolmoment ergibt (Q = 0), selbst
wenn die momentane Ladungsverteilung von der Kugelsymmetrie abweicht.
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2.10 Elektrisches Quadrupolmoment Kerne und Teilchen

Bei Kernen mit [ = % liegen zwei Einstellmoglich-
keiten beziiglich z vor mit I, = i%h. Der Kosinus
des Einstellwinkels 9 zwischen Spinrichtung und
z-Achse wird dann nach nebenstehender Abbil-

dung [2]
1
cosd = E/\/gh: +—.
2 V4 "3

Mit der Relation z = r - cos 9 folgt z? = r?/3. Wird
dies in (2.65) eingesetzt

2
Q= /Q(r) (3% - rz) &r=o, (2.66)

d. h. auch hier verschwindet das Quadrupolmoment.

Deshalb haben nur Kerne mit einer Kernspin-Quantenzahl von I =1
ein von null verschiedenes Quadrupolmoment.

Fiir das oben beschriebene Rotationsellipsoid mit den Halbachsen a (z-Richtung) und b (x-
und y-Richtung) und Ladung Z - e ergibt sich fiir das Quadrupolmoment

Q= %Z-e[az—bzl (2.67)

4 _
oder = EZ- eR2 -0 (2.68)

mit dem mittleren Kernradius R und dem Deformationsparameter &

_ +b AR
R:a— und 6= —.
2 R

Dabei lassen sich zwei Fille unterscheiden:
e Fall 1: a > b, prolat (zigarrenformig) = Q >0

e Fall 2: a < b, oblat (tellerférmig) = Q < 0.
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2.11 Paritat Kerne und Teilchen

Im Allgemeinen liegen die Werte von Qreq
0 bei 0.01 bis 0.02. In den Bereichen

150 < A < 192 der Massenzahl A gibt 930
es jedoch stark deformierte Kerne mit 178,
0 <0,1. Aus der nebenstehenden Ab- 0,25 4
bildung wird ersichtlich, dass es mehr '
prolate Kerne als oblate Kerne gibt. 0,20
Da der Absolutwert des Quadrupol-
moments von der Gesamtladung des 0.15
Kerns und seiner Grée abhiangt, wird ’ N =50
zum Vergleich der Deformation der

e

verschiedenen Kerne das reduzierte %10 9 ' .
Quadrupolmoment ' y  de
9, 0,05

Qred=—=; (2.69) 7\ {‘;
Z-eR 0 l l .
als dimensionslose Grof3e eingefiihrt. ) \/
Die nebenstehende Abbildung [2] zeigt —0.05 t T f
das reduzierte Quadrupolmoment von 8 2028 123

g-u- bzw. u-g-Kernen als Funktion der  -0,10

ungeraden Neutronen- bzw. Protonenzahl. 0 20 40 60 80 100 120 140

Zahl der ungeraden Nukleonen ——

2.11 Paritat

Die Paritét ist eine wichtige Gro8e zur Charakterisierung des Kernzustandes, jedoch besitzt
sie kein Analogon in der klassischen Physik.

Die Paritdit ist eine Quantenzahl, die die Spiegelsymmetrie der Wellenfunktion des Kerns be-
schreibt.

Bei einer Raumspiegelung wird der Parititsoperator P auf die Wellenfunktion angewandt,

wobei sich die Paritdt IT als Eigenwert ergibt

PU(r) = W (—r) = T¥(r). (2.70)

Die Spiegelung soll die Eigenschaften der Wellenfunktion bis auf eine willkiirliche Konstante
IT nicht dndern. Bei einer doppelten Spiegelung soll sich von daher wieder der urspriingliche
Zustand ergeben

P2Y(r) = P9 (r) = ¥ (r). @2.71)

Damit ergibt sich I = +1 als die méglichen Eigenwerte des Parititsoperators P. Es wird nun
zwischen gerader und ungerader Paritdt unterschieden:

e gerade Paritdt: [1= +1

e ungerade Paritdt: [T=—1.
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2.12 Schalenmodell Kerne und Teilchen

Die Spiegelung fiihrt ein rechtshindiges System in ein linkshdndiges System tiber. Physika-
lische Prozesse sollten allerdings nicht von der Links- oder Rechtssymmetrie des Raumes
abhidngen. Von daher gilt:

Die Paritiit ist eine Erhaltungsgrofse.

Es gibt jedoch Ausnahmen dieser Regel. Beim f-Zerfall wird die Paritit verletzt. Darauf wird
in Kapitel 3.8 ndher eingegangen.
Als Schreibweise zur Kennzeichnung der Paritédt hat sich das hochgestellte Vorzeichen hinter
dem Kernspin etabliert:

e 0"=>7=0,IT=+1

¢ 3 or=3n=-1.

Wird der Paritidtsoperator fiir ein Teilchen im Zentralpotential
Y(r)=Rr) Y™, ) (2.72)
angewendet, ergibt sich

PY(r) = PY"(9,9) = Y"1 - 0,0+ 1) = (D' V" (9, )

I gerade fiir [ =0,2,4,...
=>[=(-1)= . (2.73)
ungerade fiir [ = 1,3,5,...

Die Gesamtparitdt mehrerer Teilchen ist aulerdem multiplikativ:

Mm=I1;-I,-... (2.74)

2.12 Schalenmodell

Es gibt verschiedenste experimentelle Hinweise, die auf eine Schalenstruktur des Kerns hin-
weisen:

¢ Kernquadrupolmoment

e Stabilitdtslinien in der Nuklidkarte

e Maxima bei den Paarungsenergien/Separationsenegien
* Energie angeregter Zustdnde

Dabei zeigen sich Schalenabschliisse bei bestimmten Protonen- bzw. Neutronenzahlen
2,8,20,28,50,82,126 magische Zahlen. (2.75)

Diese Zahlen wurden als magisch bezeichnet, da lange keine Erkldarung fiir die Schalenab-
schliisse bei diesen Zahlen gefunden wurde.
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2.12 Schalenmodell Kerne und Teilchen
3) { Zahl der stabilen Isotope AE. / MeV
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(a) Zahl stabiler Isotope aufgetragen fiir Protonen-  (b) Paarungsenergie fiir verschiedene Isotope einiger
und Neutronenzahlen [2]. Elemente [2].

Im nebenstehenden Bild [2] ist die Energie des E/Mev
ersten angeregten Zustandes von gg-Kernen als 35
Funktion der Neutronenzahl dargestellt. Dabei ist 3,0

der Energieunterschied zwischen Grund- und an- 25
geregten Zustand aufgetragen. Hier treten eben- 2,0
falls bei den gleichen Zahlen besonders stabile 1.5

1,0

Zustdnde auf. Daher ist es sinnvoll, d4hnlich der
Atombhiille, dem Kern eine Schalenstruktur zuzu-
ordnen.

0,5
0

Im Gegensatz zur Atombhiille, ldsst sich hier zur

i

0 1020304050607080 100 120 140 N

Losung der SCHRODINGER-Gleichung nicht das CouLOMB-Potential zwischen Kern und
Elektronen als wirkendes Potential zur Berechnung der Energiezustinde benutzen. Daher
wird versucht, den Kern durch andere Potentiale zu beschreiben, die in Kapitel 2.6 bereits

eingefiihrt wurden:

Kastenpotential

oo r>R
Vi(r)=
0 r<R

(2.76)

Wird dieses Potential in die zeitunabhingige SCHRODINGER-Gleichung

2

EY(r)= —zh—mA+ Vi(r)

eingesetzt, ergibt sich fiir die Energieeigenwerte
2 2
he n= 5

En=——=n
" 2mR?

Y (r)

(2.77)

(2.78)
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2.12 Schalenmodell Kerne und Teilchen

eine Abhingigkeit mit n?. Weiterhin ergibt sich eine Aufspaltung durch die Drehimpuls-
quantenzahl [ = 0,...,n — 1. Werden die Energieniveaus mithilfe des PAULI-Prinzips aufge-
fiillt, dann ergeben sich Schalenabschliisse bei

2,8,18,20,34,40,58,... Widerspruch. (2.79)

Die berechneten Schalenabschliisse stimmen nicht mit den magischen Zahlen tiberein.

Harmonischer Oszillator
1o
V(r) = me r (2.80)

Bei gleicher Vorgehensweise ergeben sich die Energieeigenwerte des Hamilton-Operators
fiir den harmonischen Oszillator zu

1
En,l:hw(2n+l—£). (2.81)

Werden hier die Energieniveaus unter Beachtung des PAULI-Prinzips eingefiillt, ergeben sich
Schalenabschliisse fiir

2,8,20,40,... ebenfalls ein Widerspruch. (2.82)

Wood-Saxon-Potential

Das Wood-Saxon-Potential (2.26) stellt eine 835.;%2’.’ EIEO Eif;ﬁ?.al
Mischung aus Oszillator und Kastenpotential s54|(168] | .- .. [138]
. . . . . e 6ho 77 1i(26)

dar. Die SCHRODINGER-Gleichung ist hierfiir 3p6) <. | [182] o6

allerdings nicht analytisch l6sbar. W - T Ti08] 14

Werden die Energieniveaus numerisch berech- 42| [112] |,2-~

. . . . Shw ~

net, zeigt sich, dass sie sich nur kaum von den - 1h@2)

Niveaus des Oszillator- bzw. Rechteckpoten- 3s(2) - [92] 2%

tials unterscheiden. Das liegt daran, dass die ,,, 30| [70] | -7 2d(10) | [68] 10

Aufspaltung der entarteten Niveaus mit unter- .19 (18)

schiedlichem [ klein ist. ENUNES) 18

In der nebenstehenden Abbildung [4] sind auf 3 he —22 [40] --._2p0) | 140 6

der linken Seite die Energieniveaus des Oszilla- A (14)

. . . - [34] 14

torpotentials und auf der rechten Seite die des 12| 120

Rechteckpotentials aufgetragen. In der Mit- 2he 1201 2502 | 2o 5

te sind die Energieniveaus des Wood-Saxon- *. 14 (10) -__| nsl 10

Potentials aufgetragen. Die /-Aufspaltung fiihrt 6 18]

nicht zu einer anderen Abfolge der Besetzungs- ' "® o _1p® (8]

zahlen einer Schale. o 6
ohe 2L | 1@ | 2 o
4 boad R n J
n N, > N(p.n) nIN, > Ni(p.n) N;

i=0 i=0
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2.12 Schalenmodell Kerne und Teilchen

Losung (1949 Maria Goeppert-Mayer)

Die Abweichung der Besetzungszahlen wird bei schweren Kernen durch die Spin-Bahn-Kopp-
lung bewirkt.

Durch die Spin-Bahn-Kopplung tritt eine weitere Energieniveau-Aufspaltung auf, welche im
Gegensatz zur schwachen Feinstruktur-Aufspaltung in der Atombhiille sehr grol$ ist. Das ef-
fektive Potential V; fiir das i-te Nukleon ldsst sich nun angeben als

Vi= V() + Vi(r) I-s. (2.83)
Zentralpot. Radialanteil
Sowohl in der Atombhiille als auch im Kern ergibt sich die Aufspaltung der Energieniveaus

zu

1
AE=(@L+ 1) Vs | (2.84)

Im Kern ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgrund der starken Kernkraft besonders aus-
geprdgt. Zudem sind die Potentiale Vi4(r) und V (r) immer kleiner als Null, was dazu fiihrt,
dass die Zustdnde

1 1
j=1- > energetisch hoherals j =1+ > (2.85)

liegen. Dies ist in Abbildung 14 dargestellt. Das p3,2-Niveau befindet sich energetisch nied-
riger als das pj/2-Niveau. Es zeigt sich ebenfalls, dass die Aufspaltung durch die Spin-Bahn-
Wechselwirkung in der gleichen GréRenordnung wie die Abstinde der Hauptquantenzahl
liegt.

—q72
~~d5/2
—i W2
~——— 1Gy, 8 Sho —i12(12) o
/
/ 1 28] "2
/ _-p1/2(2) [i26 ﬁrn/z
1G ssssmessin( 3 5;1353%%) Sy
2
\\ shoq "C/r 772(8) —ny
\ -~ ~~h 9/2(10) f 2
| S 1Ggy, 10 1h
( 1/2
2P Smmmmmmnset 1Fs;, 6 e d A =g
/T 2Py, 4 ) 9 72 (8) d 5/2
1 ) N N Y9y evz (o) [50) g2
— W, & 2 R =St S
WY 1f i p3/2 (4) p 32
it —f 0
- Y v D3, 4 > . 712 (8) [2§)
S—— 25 2 12 9 __43/2 ) [20] —d 32
e N p{ sz o =
~—— 1Ds, 6 ’ ~d52 (6) ~d 52
O _p12 (2) [8 —p 12
1P S, 2] pe =R B ==
<
S~—— 1Py, 4
ohw 15— 512 (2) [2) —s12
1s - . 15 2 ) ) Protonen Neutronen
(b) Aufspaltung der Is-Kopplung fiir Pro-
(a) Energieniveaus in einem Ein-Teilchen-Schalenmodell. tonen und Neutronen.

Fig. 14: Spin-Bahn Kopplung des Kerns. Abbildungen aus [4].
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2.12 Schalenmodell Kerne und Teilchen

In der Elektronenhiille betrdgt die Feinstrukturaufspaltung AE = peV...meV, wihrend die
Energieniveaus selbst in der Groenordnung von eV liegen. Die Feinstrukturaufspaltung
lasst die Reihenfolge der Niveaus unverdndert.

Im Kern hingegen betrédgt die Energieaufspaltung der Spin-Bahn-Kopplung AE = MeV, die
Energieniveaus selbst liegen aber in der selben Grolenordnung. Damit dndert sich die Ni-
veaufolge grundlegend. Damit ergeben sich Schalenabschliisse fiir 2, 8, 20,28,50,82, 126 was
mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmt und MARIA GOEPPERT MAYER 1963
den Nobelpreis einbrachte.

Vorhersagen des Schalenmodells

1. Fiir abgeschlossene n- und p-Schalen ist I = 0. Diese Kerne sind kugelsymmetrisch
und weisen kein elektrisches Quadrupolmoment und kein magnetisches Dipolmo-
ment auf. Dies ist experimentell bestétigt.

2. Bei Kernen mit einem Nukleon aul8erhalb geschlossener Schalen wird die Paritdt und
der Gesamtdrehimpuls durch das einzelne Nukleon bestimmt.

3. Ebenso verhidlt es sich bei einem Kern mit einem Nukleon weniger als fiir den Schalen-
abschluss notwendig ist. Das Loch bestimmt die Eigenschaften.

4. Mithilfe des Schemas aus Abbildung 14 auf der rechten Seite ldsst sich fiir ein paar
Beispiele der Kernspin vorhersagen:

13 -1 1=

Ne:mlpiel "= 1= 3

— 1

BNz vip1pl > 1= >
.-

20Ca21 Vifrplt = I= >
_ 9+
38Ca49 1 V[gy/2] SN E >

_ 1-
RO :viprpl P2 I==

+
12S19:V[ds2l P> 1= 5

Das 7 steht fiir ein ungerades Proton und 1 * Spin in Ubereinstimmung mit dem Schalenmodell
v fiir ein ungerades Neutron, in der Klam- x Spin in Widerspruch zum Schalenmodell

mer steht das hochste besetzte Energieni- 13721
veau und der Exponent kennzeichnet, ob ner
ein Kernbaustein zur vollen Schale fehlt %2

72+

(—) oder tiiberschiissig ist (+). Der gesamte
Kernspin ergibt sich dann direkt aus dem 52
Kernspin dieses Kernbausteins. Der Expo- 32
nent von I kennzeichnet die Paritit. Positi- 172
ve Paritit ergibt sich fiir gerade [ = s,d, g,... 0 —, — ' ' '
und negative Paritdt analogfiir [ = p, f,....
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2.13 Rotation und Vibration von Kernen Kerne und Teilchen

In der nebenstehenden Abbildung [2] sind experimentelle Werte des Kernspins als Funktion
der Neutronenzahl dargestellt. Es zeigt sich, dass das Schalenmodell fiir leichte Kerne die
experimentellen Daten gut beschreibt.

5. Die magnetischen Momente des Kerns lassen sich mithilfe des SCHMIDT-Modells (sie-
he Kapitel 2.9) abschitzen. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung besonders fiir
Kerne, deren Neutronen- oder Protonenzahl einer magischen Zahl +1 entspricht.

6. Besonders stabil sind die doppelt magischen Kerne, deren Protonen- und Neutronen-
zahl jeweils magisch sind:

4 16 40 48 208
sHeo, "g0g, 50Cazo, 57Caog, “grPbi2s. (2.86)

7. Fiir einige angeregte Niveaus konnen Spin und Paritit durch Einzelteilchenanregung
eines ungepaarten Nukleons erkliart werden. Ein Beispiel dafiir ist 1509. Mithilfe von
Abbildung 14 zeigt sich, dass der Kernspin im Grundzustand I = 5/2* betrigt, da das
einzelne Neutron das ds/» Niveau besetzt. Wird es nun angeregt, springt es auf das s;,»
Niveau und der Kernspin nimmt den Werte I = 1/2% an.

Meist ist die Bestimmung jedoch schwierig, da Kopplungen mehrerer Nukleonen in
Betracht gezogen werden miissen.

2.13 Rotation und Vibration von Kernen

In Anregungszustdnden eines Kerns mit vielen Nukleonen auflerhalb einer Schale treten
neue Gesetzmalligkeiten auf, welche als kollektive Bewegungen interpretierbar sind.

2,564 1%
(2t w2)t |22 %-
2,013 12*
. -1 1,63 13t
(1i 13/2) 5 1,503 10
1,340 4+
215 2+
+
0.8 o~ |2 0 1,04 g*
(3p3/2)™ |-~ 7
- 0,641 +
(2¢ 572 |957 % 055 2 6
0,321 4
0,100 +
-1 |0 1 0 + 27
(3p¥/2) 07p, 2 Toge  C 04¢
a) Einteilchen-Anregung b) Vibration c)Rotation

Fig. 15: Verschiedene Typen von Anregungsspektren. Abbildung aus [4].

In Abbildung 15 sind die Anregungsspektren verschiedener Nuklide dargestellt, die sich auf
bestimmte Anregungsmechanismen zuriickfithren lassen. Dabei ldsst sich das Spektrum von
76Se als eine Vibration interpretieren und das charakteristische Anregungsspektrum mit nur
geradzahligen Kernspins des !“°Hf tritt bei Kernrotationen auf.
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2.13 Rotation und Vibration von Kernen Kerne und Teilchen

a.) Vibrationsmodell

Vibrationen treten hauptsichlich fiir kugelsymmetrische und leicht deformierte Kerne auf.
Hier handelt es sich um elastische Oberflachenschwingungen der Form eines Tropfens um
die kugelférmige Gleichgewichtslage.

Allgemein ldsst sich die Auslenkung eines beliebigen Punktes (R, 9, ¢) (vom Ursprung aus)
aus einer Kugeloberfldache als

oo 1
R@O,p,0)=Ro |1+, Y aim(@®)Y,(9,9)|, (2.87)
I=0m=-1

beschreiben, wobei a;;, (¢) die zeitabhéngige Schwingungsamplitude ist und Y;” die Kugel-
flaichenfunktionen sind.

Es lassen sich nun verschiedene Fille unterscheiden:

e [ =0: Monopolschwingung
Bei Monopolschwingungen handelt es sich um radiale Kompressionsschwingungen.
Das wiirde aber bedeuten, dass sich aufgrund der Volumenverdnderung die Dichte
des Kerns dndern wiirde. Zu Beginn der Vorlesung wurde bereits behandelt, dass die
Dichte des Kerns konstant ist und sich nur durch Einbringung hoher Energien dndert.
Monopolschwingungen kénnen als Anregungszustand des Kerns ausgeschlossen wer-
den.

e [ =1: Dipolschwingung
Bei einer Dipolschwingung wird der gesamte Kern bewegt und es kommt zur Transla-
tionsbewegung des Kernschwerpunktes. Das ist ebenfalls nicht zulédssig

* [ =2: Quadrupolschwingung
Hier handelt es sich um Oberflichenschwingungen mit konstantem Volumen. Bei el-
liptisch deformierten Kernen ldsst sich unterscheiden zwischen

— PB-Vibration: Der Kern dndert seine Lédnge und Dicke. Die Rotationssymmetrie
bleibt erhalten.

- y-Vibration: Lange bleibt erhalten, aber die Rotationssymmetrie dndert sich.

Als Ansatz zur Berechnung der Energiezustdnde der Vi-

brationen wird ein harmonischer Oszillator gewdhlt
1 02,346 |*
Buip = h-wl,m(n + 5). (2.88) 3he
+

o . 024" g
mit dquidistanten Energieniveaus. Jedoch treten auch  2hw 2*
nicht harmonische Schwingungsanteile auf, wodurch
sich die Entartung der Energieniveaus nach / und m The 2* 2*
aufhebt.
Diese Aufspaltung ist schematisch im nebenstehenden 0*

Vibrationsspektrum [4] dargestellt und dhnelt dem An-  Ohw
regungsspektrum des “%Se in Abbildung 15.
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Fig. 16: Verschiedene Arten der Quadrupolschwingung [3]. Vibrationen treten hauptséchlich bei Ker-
nen auf, die wenige zusitzliche Nukleonen in der dufieren Schale besitzen.
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Rotationsmodell

Ist der Kern hingegen stark deformiert und weil3t ein hohes Quadrupolmoment auf, dann
fiihrt eine Anregung zur Rotation des gesamten Kerns. Auch hier sind die Energien quanti-
siert. Es wird angenommen, dass die Rotation senkrecht zur Symmetrieachse verlduft (Rota-
tion um die Symmetrieachse trdgt keine Energie).

a)Ip=0 b)Ip#0

Fig. 17: Rotationsdrehimpuls R, Eigendrehimpuls I (Kernspin) und Gesamtdrehimpuls I im korper-
festen Koordinatensystem des Kerns. Abbildung aus [2].

Es konnen wieder zwei Fille unterschieden werden:

Beim ersten Fall liegt im Grundzustand kein Eigendrehimpuls vor, d.h. Iy = 0. Dies trifft
hauptsidchlich fiir gg-Kerne zu. Somit entspricht der Gesamtdrehimpuls I entsprechend Ab-
bildung 17 dem Rotationsdrehimpuls R und es gilt fiir die Rotationsenergie

h2
Erot = %I(I‘*‘ 1) (2.89)
mit I =0,2,4,... aufgrund der Spiegelsymmetrie und dem Tragheitsmoment ©.

Der zweite Fall tritt auf, wenn der Kernspin im Grundzustand ungleich Null ist, d.h. [ #
0. Somit ergibt sich der Gesamtspin des Kerns zu I = R + I (siehe Abbildung 17). Fiir die
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2.13 Rotation und Vibration von Kernen Kerne und Teilchen

E(12) =156 220 | 2.018  j¢ 2 — (1170)
E2 i
E(10*) = 110 hz2@ | 1508 0" o | E“! 6 e
11
(|
o = 75 R2 1,041 = | E¢
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+\ — E2 E (keV)
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E@4*)=20R220  |0,321 poe T e e
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E(0*) =0 L . 1= ——
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Fig. 18: Rotationsspektren von gg-Kernen (I = 0) [4]. Die Energieniveaus lassen sich in Einheiten des
Tragheitsmoments © darstellen. Auf der rechten Seite [3] sind die experimentellen und be-
rechneten Werte fiir 228U dargestellt, welche ziemlich gut iibereinstimmen.

Rotationsenergie ergibt sich dann zu

hz
Eror= 55 [1U + 1)-K?] mitI=KK+1,... (2.90)

Dabei ist K die Projektion von I auf die Symmetrieachse. Nur dieser Teil des Kernspins ist
beobachtbar.
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Fig. 19: Kerndeformationen treten insbesondere weit entfernt der magischen Zahlen in den schraf-
fierten Bereichen auf. Abbildung aus [4].

In Abbildung 19 ist dargestellt, in welchen Bereichen der Nuklidkarte Einzelanregung, Vibra-
tion und Rotation stattfinden konnen. Bei Nukleonenzahlen in der Ndhe der magischen Zah-
len ldsst sich das Schalenmodell gut anwenden und magnetische Momente oder der Kern-
spin lassen sich durch Einzelanregungen gut beschreiben. Weit entfernt von den magischen
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2.13 Rotation und Vibration von Kernen Kerne und Teilchen

Zahlen (in den schraffierten Bereichen innerhalb der Kreise) sind die Kerne besonders stark
deformiert und lassen sich durch das Rotationsmodell beschreiben. In den Bereichen dazwi-
schen treten hdufig Kerne auf, deren Anregungsspektren sich durch das Vibrationsmodell
beschreiben lassen.
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3 Zerfall instabiler Kerne

3.1 Zerfallsarten

a-Zerfall: 5Xy — 573N + 3He,

B-Zerfall: B~: n—p+e +0,
pt:p—n+e+9,
EC: p+e” — n+9,+Rontgenstrahlung oder Emission von Auger-Elektronen

Y-Zerfall: %XN* — %XN +y-Strahlung

Spaltung: 5Xy — ‘2 YN, + ‘Z 7N,
mitA=A1+Ay, N=N1+Np, Z=21+2»

n-,p-Emission: %XN — %:}YN +p
%XN - A_%XN_l +n

Bei dem Auger-Prozess wird bei dem Ubergang eines Elektrons auf ein Energieniveau in ein
Loch in einer tieferen Schale die freiwerdende Energie strahlungsfrei von einem weiteren
Elektron aufgenommen, was als Auger-Elektron emittiert wird.

Bei allen Ubergidngen wird noch zusitzlich Energie in der Gré6enordnung von keV und MeV
frei.

Die Tochterisotope konnen ebenfalls radioaktiv sein, weshalb weitere Zerfallsprodukte exis-
tieren konnen.

spontane
Spaltung

stabil
Fig. 20: Verschiedene Zerfallsarten der Nuklide sind farblich auf der Nuklidkarte gekennzeichnet.

Blau entspricht f*-, rosa -, gelb a-Zerfall, orange ist p-Emission und griin stellt spontane
Spaltung dar. Abbildung aus National Nuclear Data Center, Brookhaven National Laboratory.
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3.2 Das Zerfallsgesetz Kerne und Teilchen

3.2 Das Zerfallsgesetz

Ist die Anzahl der Kerne als Funktion der Zeit N(¢), dann ist die Zerfallsrate mit der Zerfalls-
wahrscheinlichkeit A [Zahl/s] gegeben als

Nt =-A-N(t) =-A(D). (3.1)
dr

Dabei wird mit A(¢) die Aktivitdt bezeichnet. Sie beschreibt die Kernzerfélle pro Sekunde.
Ihre Einheit ist das Bequerel [Bq] (ein Bequerel entspricht einem Kernzerfall pro Sekunde).
Die zeitliche Integration von Gleichung (3.1) liefert das Zerfallsgesetz:

N(t) = Npexp[-At] allgemeine Form (3.2)

mit Ny = N(f = 0).

Die mittlere Lebensdauer 7 ist die Zeit, nach der die Aktivitit auf % des Anfangswertes abge-
sunken ist

Ny 1
— > T=—, (3.3)

N(7) =
() e A

Die Halbwertszeit 1/, gibt an, nach welcher Zeit die Aktivitidt auf die Hélfte gesunken ist:

1 Ny In2
N(l‘l/g):7 = tl/ng:T-lnz. (3.4)

Aufgrund der endlichen Lebensdauer und der HEISENBERG'schen Unschirferelation AE -
At = hhaben instabile Zustdnde eine natiirliche Linienbreite

F=—=h-A (3.5)
T

Exisitieren fiir einen Kern mehrere Zerfallskanéle (Moglichkeiten der Kernzerfalls fiir ein Nu-
klid) dann ergibt sich die Gesamtzerfallswahrscheinlichkeit zu

A=Y Ai=A1+A2+.... (3.6)
i

Zerfallsreihen
Nun wird die Situation betrachtet, dass das Zerfallsprodukt ebenfalls wieder instabil ist. Man
spricht dabei von Mutter-Tochter-Aktivitat

MAEN BN 3.7)

Der Fall fiir den ersten Kern folgt dem bekannten Zerfallsprozess

dN (1)
dt

=-A1-Ni(8), Ni(£=0)=Np. (3.8)
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3.2 Das Zerfallsgesetz Kerne und Teilchen

Fiir den zweiten Kern wird angenommen, dass er zum Zeitpunkt ¢ = 0 noch nicht gebildet
wurde N, (t = 0) = 0. Die Anderungsrate ergibt sich folgendermafRen:

dN> (1)
dr

Dabei beschreibt der erste Term in (3.9) den Zuwachs durch den Zerfall von Kern 1 und der
zweite die Abnahme durch den Zerfall von Kern 2. Die Gleichung stellt eine inhomogene
lineare Differentialgleichung dar, die mithilfe der Variation der Konstanten geldst werden
kann. Der homogene Teil der Losung ergibt sich zu

=A1-N1(2) = Ay - Na (D). 3.9)

dN,(t d
No(D) =&()-e M = dha() Ao &) -e M+ ¢ -t (3.10)
dr dr
Unter Beachtung von N (f) = Nyexp(—A;t) und durch Gleichsetzen von (3.9) und (3.10) er-
gibt sich
d¢

A
ar = No/lle_(’h_’b” = &) = Noﬁe_(’h_’h)t + const. (3.11)
2— M

Damit ergibt sich die Losung von N () zu

A
No(8) = | Ng—t— e~ M=t 4 const. | e 2!, (3.12)
A2 =M
Wird nun die Randbedingung N, (¢ = 0) = 0 eingesetzt folgt
Na(0) = No= 0 (e = e7e!) (3.13)
o . .

Der zeitliche Verlauf der Aktivitat wird durch das Verhaltnis der Zerfallswahrscheinlichkei-
ten bestimmt. In Abbildung 21 ist in halblogarithmischer Darstellung die Aktivitdat A;(¢) =

1 — A1 (1) |
— As(t) A, =101
Ay(H) Ao =0.51
= 05 I
f 04} I
< 03 I
<
0.2 R
0.1 : ‘
1 2 3
At

Fig. 21: Halblogarithmische Darstellung der Mutter-Tochter-Aktivitt.

A1 N1 () des Mutterisotops und die Aktivitdt A (t) = A2 N»(f) des Tochterisotops fiir zwei ver-
schiedene Fille dargestellt. Fiir eine hohe Zerfallsrate des Tochterisotops folgt die Aktivitat
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3.3 Einheiten Kerne und Teilchen

der des Mutterisotops. Ist das Tochterisotop langlebiger, dann ist der Kurvenverlauf wesent-
lich flacher. Der Schnittpunkt der Aktivitdtskurven liegt jeweils in der Ndhe des Maximums
der Aktivitdt des Tochterisotops und befindet sich in etwa bei der Ndhe der Lebensdauer des
Tochterisotops.

Fiir den i-ten Kern mit der Randbedingung N; (¢ = 0) = 0 ergibt sich ein System von Differen-
tialgleichungen

dN; (1)
dr

=A;i-1N;—1() = A;N; (1) (3.14)

die nach der Reihe gelost werden miissen.

3.3 Einheiten

a) Aktivitit: 1 Becquerel = 1 Zerfall pro Sekunde
1Bq £2,7027-10~ " Curie (Ci) bzw. 1Ci=3,7-10'°Bq
Ein Curie entspricht der Aktivitit von 1 g ?Ra ohne Tochterprodukte.

b) Energiedosis: 1 Gray=1Gy =1 é
Ein Gray entspricht der iibertragenen Energie auf 1 kg Materie durch ionisierende Strah-
lung.
Friiher: rad (radiation absorbed dose) 1rad = 1072 Gy.

c) Ionendosis: Einheit: 1 kg Die Ionendosis ist messtechnisch einfacher zu bestimmen

als die Energiedosis. Bei raumlich konstanter Energieflussdichte wird ein Coulomb in
1 kg Luft erzeugt.
Frither: 1 Réntgen = 2,58-1074 ng

1 kgg erzeugt 6,242 - 10'® lonenpaare. Fiir Luft benétigt man zur Erzeugung eines Io-

nenpaars etwa 34 eV/lonenpaar. Somit entspricht

C
1 k_g ~34Gy, 1R=0,8772rad. (3.15)

d) RBW-Faktor: gibt die relative biologische Wirksamkeit an. Der RBW-Faktor ist abhdn-
gig von der Art des betrachteten biologischen Strahlenschadens und wir meist mit g
abgekiirzt.

Art a f 7y ROntgen n nNgermisch P schw. Kerne

q 20 1 1 1 10 3 10 20

e) Aquivalenzdosis: 1Sievert = 1Sv = g- Energiedosis (Gy)
Frither: 1rem = g- Energiedosis (rad) (rem = Rontgen equivalent man)
1Sv=100rem = 1 Gy (fiir 200 keV X-Rays)
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3.4 Natirliche Radioaktivitat

Es gibt Zerfallsketten auf der Erde aus Isotopen mit einer Halbwertszeit, die 1anger als das Al-
ter der Erde ist. Es existieren insgesamt vier natiirliche Zerfallsketten, da sich die Massenzahl
beim a-Zerfall um 4 dndert. Die Neptunium-Reihe kommt aufgrund der kleinen Halbwerts-

A Reihe Mutternuklid #,2[a] Endnuklid

4n Thorium 235 Th 1.4-101°  28%Pb
4n+1 Neptunium 23; Np 2.1-108 ZggBi
4n+2 Uran-Radium 233 U 4.5-10° Zgng
4n+3 Uran-Actinium 233 U 7.1-108 Zgng

zeit nicht mehr natiirlich vor. Das in den Zerfallsketten als Tochternuklid auftretende Radon
ggRn ist ein Edelgas und das Element, was die grof3te natiirliche radioaktive Belastung verur-
sacht (= 2mSv), da es als Gas aus der Erde heraustritt.

a) Uran-Radium-Reihe b) Uran-Actinium-Reihe
245 1A 5P, 245 TA
4 239 ) 239
240 zs0y_ . 240 Y~ MNp
235 2'34Th(u'x ) 235 i
| p 234 231
u(uln) Th(Uu
230
Thdo) A | e 2ip,
230 225Rl Pa(UXy) 230 227/ I
a
227Pa
223
225 ezzRV/‘ 225 Fr - S - 2{
Ra 7Th
219,
220 218P0 / 220 Hp
214 a-Zerfall 2‘53%
Pb/
215 '?i;‘%‘t /] | 215
P P°| —L p-zerfall 2tipp, ~211p;
210 |—e<¢Ze—4310p 210 . A
o T
205 3055, — 205 —27Pb —
| : | z
200 200
80 82 84 8 8 90 92 94 96 80 82 84 8 8 90 92 94 96
c) Thorium-Reihe d) Neptunium-Reihe
245 I 245 241py 2617
TA 240U 240pu TA u m
oo | *7'
240 \ 240 237
236y T Np
s 2,3Ma
it P
P 233
146 a ’ 2297, U
230 2 BRa('\rlS Th1) F— 230 o
&' 228Th (1,9 a) 15d| 225pq [ 7Ka
224F(a(Thx) | ’ | ~
225 f - v f 225 P 22257010 ¢
2203 f/ 3.7 d| 2®Ac(MsTh 2) Fr
200 (6.1h) 290 217p 4,8 min
216pg i 558 re
215 o 164 bs 215 | 29 ms
- A 213R;
#12pp ~2'2Bi 61 min 47 minBI 1213po |
212py 0,3 s 2007 42 ms
210 2087y - 210 e i
/ / ‘/ 209 209B; (stabil
[ 208, tabil ( Pb “%9Bi (stabil)
205 [— "o (stabi) 205 fr
~3,1 min ’ =z ~33h =
200 ' 200
80 82 84 8 8 90 92 94 96 80 82 84 8 8 90 92 94 96

Fig. 22: Die vier natiirlichen Zerfallsketten. Abbildung aus [2].
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3.5 Alpha-Zerfall Kerne und Teilchen

Zusatzlich zu den natiirlichen Zerfallsketten, tauchen Nuklide auf, deren Halbwertszeit eben-

falls groRer als das Erdzeitalter ist, z. B. {9K, 33V, ...

Weiterhin treten Isotope auf, die aus Kernreaktionen durch kosmische Strahlung entstanden
sind. Ein Beispiel stellt die Reaktion 'IN(n,p)'¢C dar. Das entstehende '¢C hat eine Halb-
wertszeit in der Grollenordnung von 6000 Jahren. Dieses Nuklid wird konstant in der At-
mosphire produziert und kann effektiv zur geschichtlichen Datierung eingesetzt werden,
indem die Aktivitit von '§C innerhalb eines Stoffes gemessen wird.

Der natiirliche radioaktive Untergrund, den wir jdhrlich ausgesetzt sind betrdgt 2-10 mSv.

3.5 Alpha-Zerfall

RUTHERFORD und GEIGER zeigten experimentell, dass
a-Teilchen Heliumkerne sind, die von radioaktiven
Substanzen emittiert werden. Die Energiespektren der
a-Teilchen wurden bis 1930 in Luft vermessen. Dabei
wird wie im nebenstehenden Bild [6] die Reichweite der
a-Teilchen beim Zerfall von Polonium ZéiPo in zgng
in einer Nebelkammer gemessen. Es wurde festgestellt,
dass in den meisten Fillen alle von einem Prdparat
emittierten a-Teilchen die gleiche Reichweite, d. h. die
gleiche kinetische Energie haben.

Spéter wurden die Energiespektren mit Magnetspektrographen aufgenommen und heute
werden Szintillationsdetektoren (Halbleiterdetektoren) verwendet.

Beobachtet wurde dabei, dass die a-Energien immer diskret sind. Beispielsweise besitzen
die a-Teilchen des %2Po eine Energie von 5,3 MeV was einer Reichweite von 3,84 cm in Luft
entspricht. Es treten zusidtzlich noch Nebengruppen auf. Meist zerfdllt der a-Strahler in ein
Nuklid im Grundzustand, allerdings konnen auch mehrere angeregte Zustdnde besetzt wer-

den. Beispiele dafiir sind in Abbildung 23 dargestellt.

T Na 10° ; i ) ' T EE

80 208 At o
B I Am

EE: 99,5% o:0,5% 104k o 3

70 + E . E

o, / %: 17 ]

60 r O3 = 0,2 103 :103»—— -

5o | 136—— o2z a) 140 £ Fa———

| 56 —— o = 100 © L .

0 95— o1p| 5586 RRTE e .

30 F (0 m— a4 = F 3

b) Lo 1

207 o, 5507 101 Ju}‘%

10 1 ) F 1

oLk ../’."\;, I R T L it -, Y 0 I L I L I L |

5500 5550 600 5650 0% 60 120 180
Ex(o) / keV — Pulshéhe (Kanal)

Fig. 23: Links: Termschema und Linienspektrum des Astats 2J°At aus [2]

Rechts: Termschema und Linienspektrum des zgéAm aus [3].
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3.5 Alpha-Zerfall Kerne und Teilchen

Beim Astat ldsst sich beobachten, dass nur 0,5 % der Kernzerfille auf a-Zerfall beruhen. Es
findet anndhernd fast immer ein Ubergang in den Grundzustand von *);Bi statt. Beim Ame-
ricium hingegen ist der Ubergang in den zweiten angeregten Zustand am wahrscheinlichs-
ten.

Uberginge in angeregte Zustinde sind hdufig auf Rotationsbanden zuriickzufiihren, die durch
den Riickstof3 des Tochterkerns (Impulserhaltung) entstehen.

Tatsachlich zeigt sich, dass beim a-Zerfall die kinetische Energie der a-Teilchen Eyj, = E; —
E5 nur von der Energiedifferenz des Anfangs- und Endzustands abhéngt.

Aus der Kinematik der Zerfallsprozesse wurde gefunden, dass beim a-Zerfall alle Erhaltungs-
sdtze (Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltung) gelten, wenn man annimmt, dass es sich
um einen Zweikorperzerfall handelt, wo nur ein Teilchen emittiert wird.

Die Reaktionsgleichung des a-Zerfalls lautet daher
AXn — 573YN + 3He, + kinetische Energie (3.16)
ZAN 7 7 2IN T pHE2 gle. .

Bei der Vermessung der Halbwertszeiten von a-Strahlern fiel auf, dass diese sehr unter-
schiedlich sein konnen:

224 144
Kern 2124,Po sgha 66Nd

/o 2.107s 36d 2-10%a
Eyin(@) 8,78MeV 57MeV 1,84 MeV

Geiger-Nuttal-Regel

GEIGER und NUTTAL fanden 1911 einen Zusammenhang zwischen der Zerfallskonstanten A
und der Reichweite R, (und damit auch der Energie)

InA=A+BlInR,. (3.17)

Dabei sind die Konstanten A und B fiir alle Elemente einer Zerfallsreihe gleich, obwohl deren
Halbwertszeiten t;,, von 1071° s bis 10!° Jahren reichte.

Heutzutage wird der Zusammenhang mit der kinetischen Energie der a-Teilchen formuliert
und die GEIGER-NUTTAL-Regel ergibt sich zu

log,pA=-a +b| (3.18)

kin

Dieser lange unverstandene Zusammenhang fiihrte erst 1928 zu einer quantitativen Erkla-
rung des a-Zerfalls durch GAMow, CONDON und HENRY.
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3.5 Alpha-Zerfall Kerne und Teilchen

2 log(r/s") 215pg
0 2198,
211
o Bi
2265,
-4 230Th
_6 =
238U
log (R, /cm)
_8 L L L L 1 I

0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fig. 24: Links: GEIGER-NUTTAL-Geraden fiir a-Strahler dreier Zerfallsketten aus [2].
Rechts: GEIGER-NUTTAL-Gerade: Halbwertszeit halblogarithmisch tiber der Energie aufgetra-
gen. Abbildung aus [4].

Quantenmechanische Erklarung des a-Zerfalls

Es wurde erkannt, dass der a-Zerfall aus zwei Teilprozessen besteht:
a) Bildung und Anregung eines a-Teilchens im Kern
b) Austritt des a-Teilchens durch den Tunneleffekt

Ausgehend vom FERMI-Gas-Modell ldsst sich der
a-Zerfall mithilfe der nebenstehenden Skizze [2] E |
beschreiben. Im Grundzustand sind alle Zustin-

de bis zur FERMI-Energie besetzt, das Niveau der E,
Protonen ist aufgrund der COuLOMB-Absto8ung
angehoben.

Innerhalb des Kerns bildet sich aus zwei Pro-

tonen und Neutronen ein besonders stabiles a- Ef
Teilchen (doppelt magischer gg-Kern) mit ho-

her Bindungsenergie. Diese Energie wird frei und

hebt das a-Teilchen auf einen quasistationdren
Zustand an. Von dort kann es mit einer gewissen 0@
Wahrscheinlichkeit aus dem Potentialwall herau-
stunneln.

Die Halbwertszeit ist im Wesentlichen gegeben P n

durch die Tunnelwahrscheinlichkeit des a-Teilchens, welche durch die Hohe und Breite des
Potentialwalls bestimmt wird. a-Teilchen mit hoher kinetischer Energie miissen dabei nur
einen kleinen Potentialwall durchtunneln, wodurch sich eine geringe Halbwertszeit ergibt.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit ergibt sich nun zu
A=Ay Ty mitAg=wg-f (3.19)

wobei T, die Transmissionswahrscheinlichkeit durch den Potentialwall des Kerns angibt.

Der Faktor wp ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines a-Teilchens. Er hdngt stark
von der Kernstruktur (Nukleonenkonfiguration) ab und ist sehr schwierig durch Modelle zu

45



3.5 Alpha-Zerfall Kerne und Teilchen

beschreiben. Fiir gg-Kerne ergibt sich beispielsweise wp =~ 1 fiir ug- und gu-Kerne ist der
Wert kleiner.

Der Faktor f ist die Wahrscheinlichkeit, dass das a-Teilchen gegen den Potentialwall st63t
und hat die Einheit einer Frequenz. Er ldsst sich einfach mithilfe der Relaxationszeit 7 be-
stimmen, welche die Zeit angibt, die das a-Teilchen braucht, um den Kern einmal zu durch-
queren

2-Ry 1

v 20
= f=—=—=10""Hz. 3.20
v f T 2Ry ( )

T =

Damit ergibt sich fiir 1o =~ 10%2° Hz. Die Transmissionswahrscheinlichkeit T, ist hier also der
dominierende Faktor.

Herleitung der Transmissionswahrscheinlichkeit

Der Transmissionskoeffizient ldsst sich in der Quantenmechanik mithilfe der Schrédinger-
-Gleichung bestimmen. Durch Stetigkeitsbedingungen der Wellenfunktion und ihrer ers-
ten Ableitungen am Potentialiibergang ldsst sich mithilfe der stationdren SCHRODINGER-
Gleichung

2

EY(x) = —zh—mA+V(x) Y(x) (3.21)

die Transmissionswahrscheinlichkeit bestimmen [Cohen-Tannoudji, Kap.1.12.2]. In der Ni-
herung eines dicken Potentialwalls ergibt sich die Transmissionswahrscheinlichkeit fiir ein
Rechteckpotential zu

T x exp (—%\/Z-mEBa) (3.22)

wobei Ep = V) — E die Bindungsenergie beschreibt. Liegt ein nicht kastenférmiges Potential

ANVA
VARV

vor (siehe Abbildung [2]), so berechnet sich T zu

a
T x exp —%/\/Zm(V(x)—E)dx . (3.23)
0

Fiir den a-Zerfall wird der GAMoOw-Faktor eingefiihrt

Ay
Ty =exp(—G) mit Gzi—i/\/Zm(V(r)—Ekm(a))dr. (3.24)
r
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Wird das CouLoMB-Potential und der kritische Radius r, (siehe Abbildung auf Seite 45) ein-
gesetzt

_ Zl'dez Zl'dez

, Ip=—— (3.25)
dmegr 4meg Eyin(a)

ergibt sich der GAMow-Faktor zu

2 2my 74 Zpe? r r r
G=—- a 1772 arccos 2 —1(1 — —1) A (3.26)
h\l Exin(a) 4meg V 12 r r

Eine Reihenentwicklung fiihrt zu der Approximation

YARYZ,
Grn —22_ (3.27)

V Exin(a)

woraus fiir die Halbwertszeit folgt:

1 1 1
Hyp~—~—~ exp(G) =>Int,,~G~ — (3.28)

A T, v Exin (@)

in Ubereinstimmung mit der GEIGER-NUTTAL-Regel.

3.6 Kernspaltung

Im Folgenden wird zunichst die Kernspaltung diskutiert, da der zugrundeliegende Mecha-
nismus dem des a-Zerfalls dhnelt. Die Kernspaltung wurde 1938 von HAHN und STRASS-
MANN entdeckt. Bereits 1939 wurde die Kernspaltung von MEITNER und FRiSCH korrekt be-
schrieben. Die erste kontrollierte Kettenreaktion wurde 1942 von FERMI realisiert. Diese ra-
sche Entwicklung wihrend der Zeit des zweiten Weltkrieges resultierte 1945 in dem Einsatz
der ersten Atombombe auf Hiroshima.

Bei der Kernspaltung wird ein Kern (Z, A) in zwei gleiche Bruchstiicke gespalten. Die frei-
werdende Energie ldsst sich {iber die Massendifferenz aus der BETHE-WEIZSACKER-Formel
berechnen:

Z A\
Q=Es= [m(Z,A)—Z-m(E,E)]-C : (3.29)

Fiir das Uranisotop 35U wird eine Energie von Es ~ 200MeV frei. Die Annahme, dass die
beiden Bruchstiicke gleich grol$ sind, ist nur ein Spezialfall. In Abbildung 25 ist die Verteilung
der Spaltprodukte {iber der Massenzahl aufgetragen. 238U welches unter Beschuss von a-
Teilchen spontan spaltet zeigt eine asymmetrische Verteilung, wihrend 2°°Bi symmetrisch
in zwei gleiche Kerne spaltet.
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3.6 Kernspaltung

Kerne und Teilchen

10°t A
10* |
1031
102 - ) / \\\
;B N 2epg g
1 Eg=42MeV Eo, =308 MeV
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Massenzahl/AME

géKI‘ Yg
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n
O 238U} } O
n 92 n

144
56Ba Y1

Fig. 25: Links: Massenverteilung der Spaltprodukte bei durch a-Beschuss induzierter Kernspaltung.
Abbildung aus [2]. Rechts: Schematische Darstellung der durch Neutronen induzierten Kern-

spaltung.

Auf der rechten Seite ist gezeigt [4], dass 238U
in zwei unterschiedlich schwere Kerne aufspal-
tet und zusétzlich Neutronen frei werden. Um die
beiden Kernbruchstiicke wieder zusammenzu-
fiihren, muss die CouLOMB-Energie wieder iiber-
wunden werden. Das entsprechende COULOMB-
Potential lautet

(3.30)

v Zy-Zpe® Zy - Zpe?
C = =
roAl3 + rgAl3 R

Fiir 28U ergibt sich dabei V¢ = 220MeV, was etwa
20 MeV grofler ist, als die freiwerdende Energie.

Der zweite Term aus der WEIZSACKER-Formel, der
Oberflichenterm, ist zusitzlich entscheidend fir
die Spaltung.

Der schematische Verlauf der potentiellen Ener-
gie ist fiir sphérische Kerne in der nebenstehen-
den Abbildung [2] als Funktion des Abstandes der
beiden Bruchstiicke dargestellt. Es gilt zu beach-
ten, dass der zu iiberwindende CouLOMB-Wall
aufgrund der Kernkraft abgeflacht wird. Fiir grofe
Abstédnde ist die gesamte freiwerdende Energie in
der kinetischen Energie der Spaltprodukte gespei-
chert.
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3.6 Kernspaltung Kerne und Teilchen

Beim Prozess der Kernspaltung kommt es zunéchst zu einer Deformation des kugelsymme-
trischen Kerns. Durch diese Einschniirung steigt die Oberflichenenergie an. Dies geschieht
bis zu dem Punkt, wo sich die beiden Kernfragmente trennen und anschliefend durch die
Coulomb-Kraft beschleunigt werden. Die Spaltbarriere die durch das Einschniiren des Kerns
iiberwunden wird, befindet sich in der Gr6lenordnung von 6 MeV.

Spontane Spaltung

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie der Kern die Spaltbarriere tiberwinden kann. Eine Mog-
lichkeit ist das Tunneln des Kernbruchstiickes wie beim a-Zerfall. Die Tunnelwahrschein-
lichkeit nimmt jedoch mit zunehmender Masse stark ab

T &Y exp(-G) o exp(-v/m). (3.31)

Ein a-Teilchen ist (A = 4) wesentlich leichter, als ein Kernbruchstiick (bei 23°U haben die
Kernbruchstiicke Massenzahlen von A = 95 bzw. A = 140), weshalb die Tunnelwahrschein-
lichkeit um 10~* kleiner ist, als beim a-Zerfall. Fiir 23°U ergibt sich dann eine Halbwertszeit
von 7 - 108 Jahren.

Induzierte Spaltung

Eine induzierte Spaltung wird ausgeldst durch eine Energiezufuhr (siehe Abbildung 25 rechts),
welche groBer sein muss, als die Spaltbarriere

E=V.—Egs. (3.32)

Dies wird meist durch den Einfang von Neutronen oder Gamma-Quanten realisiert. Proto-
nen sind fiir den Beschuss eher ungeeignet, da sie ebenfalls den CouLoMB-Wall iiberwinden
miissen (es geht aber trotzdem).

Bei dem Einfang von Neutronen wird die Separationsenergie, die zur Abspaltung eines Neu-
trons aus dem Kern notig wére frei, fiir Kerne mit ungerader Neutronenzahl wird zusétzlich
noch Paarungsenergie frei. Deshalb lassen sich diese Kerne besonders gut spalten. Insbe-
sondere lisst sich 235U bereits mithilfe von thermischen Neutronen spalten:

235U+ Nehermisch (25meV)  (Ep =~ 6,4 MeV)

238 (3.33)
pU+tn(1MeV) (Eg=~5MeV)

Die Reaktionsgleichungen sehen dann wie folgt aus:

2U+n—*%U* - ¥ + ¥, +v- n (schnell)
U+n—"U" -~ v +Y, + v-n (schnell). (3.34)
—_——— ~——
Fiin=160Mev ~1-3MeV
Die freiwerdenden Neutronen kdnnen anschliellend weitere Spaltreaktionen ausfiihren. Fiir
v > 1 handelt es sich um eine Kettenreaktion. Beim Uran ist die mittlere Anzahl entstehen-

der Neutronen v = 2.5. In einem Kernreaktor wird versucht, v bei etwa eins zu halten, um
eine kontrollierte Kettenreaktion durchzufiihren. Unkontrollierte Kettenreaktionen werden
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3.6 Kernspaltung Kerne und Teilchen

als Sprengstoff in Atombomben genutzt. Da im natiirlich vorkommenden #*°U der Faktor
v > 1 ist, miisste also theoretisch im Uranzerz eine Kettenreaktion ablaufen und das Erz in
Folge explodieren. Dies ist allerdings nicht der Fall und den Grund dafiir stellen verschiede-
ne Verlustmechanismen dar, die im Folgenden erldutert werden sollen.

Verlustmechanismen fiir Neutronen

In der nebenstehenden Abbildung [2] o(nf) und o(n,y)/barn
sind verschiedene Wirkungsquerschnit- Ek"r ~0,026eV ,". o)
te fiir unterschiedliche Reaktionen von 1203- '
Neutronen mit 23U und 23> U dargestellt.
Dabei werden Spaltreaktionen o(n, f)
und Reaktionen, wo nur Gamma-Quanten

entstehen o(n,y), betrachtet.

Einhullende der

1021 Resonanzspitzen

10
Fiir einen reinen Block 23U werden Neu-
tronen mit einer Energie von 1 MeV be- 1t
noétigt, um eine Spaltung {iberhaupt an-
zuregen. Dementsprechend ist der Wir-

0,1}
kungsquerschnitt fiir o (38U (n, f)) ent-

238u(n’.y)

L L L L A \ L
sprechend klein. Wesentlich grofler ist 0,61 01 1 10 102 103 10* 10° 10° 107 E,/eV
hingegen der Wirkungsquerschnitt fiir einen elastischen Stol3 des Neutrons mit dem Kern
ohne Spaltung o (*38U(n, n')). Die Neutronen werden gebremst und haben anschlieRend kei-
ne ausreichende Energie mehr, um eine Spaltung anzuregen. Es tritt also keine Kettenreak-
tion auf.

Fiir ein natiirliches Isotopengemisch von Uran mit 238U : 23°U = 140 : 1 treten Resonanzen
(grauer Bereich) auf. Hierbei ist die Reaktion mit dem grof$ten Wirkungsquerschnitt der Ein-
fang von Neutronen durch 238U unter Aussendung von Gamma-Quanten. Diese Reaktion ist
wesentlich wahrscheinlicher als die spontane Spaltung des Urans.

Um eine kontrollierte Kernspaltung durchzufiihren, ist mit 2°U angereichertes Material not-
wendig. Da hier trotzdem weiterhin die Wahrscheinlichkeit besteht, dass bei der Spaltung
freiwerdende Neutronen zur Emission von Gamma-Quanten fithren, wird der Spaltprozess
vom Abbremsen der Neutronen rdumlich getrennt. Man spricht dabei davon, dass die Neu-
tronen moderiert werden. Der Moderator sollte dabei ein gutes Bremsvermdégen aufweisen
und keine Absorption zeigen. Hierfiir bieten sich vorallem leichte Verbindungen an, da hier
der Impulsiibertrag beim Stof§ eines Neutrons mit dem Molekiil besonders hoch ist und die
Bremsldnge entsprechend kurz ist. Es bieten sich mehrere Materialien an:

Material 0 apsorption Bremslédnge

H,O 0,664barn 5,3cm
D,O 0,00l barn 11,2cm
Graphit  0,0045barn 19,1cm
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3.6 Kernspaltung

Kerne und Teilchen

Zur Konstruktion eines Kernreaktors ist N, = Kegr - Ny _
. . . - - -1 N, thermische Neutronen

es wichtig zu verstehen, zu welchen Tei-
len die Neutronen jeweils verloren ge- 235‘ o o~ o~ t o
hen. Das nebenstehende Schema [2] ~Sun.h Uiy = zss%J i zaéJ

. . thermische Spaltung n-Einfang B Np? Pu
zeigt den typischen Lebenszyklus von
Neutronen im Reaktorkern. Zunichst Nn
konnen thermische Neutronen das 23°U

238U(n,f)

thermisch spalten und anschlielend die
schnelle Spaltung von 238U auslésen.
Allerdings werden Neutronen ebenfalls

schnelle Spaltung

l

mit gewisser Wahrscheinlichkeit von den
beiden Uranisotopen unter Emission von
y-Strahlung eingefangen. Zudem kann

Nne schnelle

Neutronen X (1 -Pg)

schnelle Neutronen
entkommen

NnePg werden

nach der thermischen Spaltung ein ge- moderiert x(1-p) 25:;"%’;6‘/(?";&
wisser Teil der schnellen Neutronen dem m‘;f:]sigche g
Kernmaterial entkommen oder vom 238U Neutronen x (1 — Py) thermische Neutro-
moderiert werden. Fiir thermische Neu- entstehen nen entkommen

x (1 =f) thermische Neutro-
nen werden im Mo-

derator absorbiert

tronen kann dies ebenfalls auftreten.

L.

N-nepfPs Py, = N - Kggf  thermische Neutronen
stehen zur Verfligung

Funktionsweise eines Kernreaktors

a) Brennstofftablette

U0,
10 m’;ﬁ
S

10 mm

c) Brennelement

d) Reaktorkern

In einem Kernreaktor miissen die Brennelemente
und der Moderator raumlich getrennt werden. Als
Moderator eignet sich Wasser besonders gut. Ne-
ben der guten Bremseigenschaften fiir Neutronen
kann es ebenfalls als Kiihmittel des Reaktors die-

nen und aufgrund der fliissigen Phase die Warme 45m

. . . ) Brennstoffstab
gut abfiihren. Der typische Durchfluss im Kernre- . ¢) Blick von oben

. reier
aktor betrégt 70 000 t/h. E Raum auf den Reak:
Die rdaumliche qeometrle von Brer'lnele'menten = Feder ' | + Steverstabe
und Moderator ist besonders wichtig (siehe ne- 45 mie =200 * Brenn-
. . . = M Tabletten 4 elemente

benstehende Abbildung [2]). Weiterhin werden = Wasser-

. oy . 10 = Hullrohr Lo
Regelstdbe mit einem hohen o ,-Querschnitt (**B, = Zirkon eintritt
17¢q) zur Kontrolle der Kettenreaktion einge- 1=
setzt. -~ =

@12 mm

Die prinzipielle Wirkungsweise der Kernreaktors

ist recht einfach. In den Brennelementen wird durch thermische Neutronen das Material
gespalten. Die entstehenden Neutronen gelangen in den Moderator und werden auf thermi-
sche Energien moderiert. Anschlielend treffen die Neutronen wieder auf die Brennelemente
und die Kettenreaktion wird fortgesetzt. Das Ganze wird noch zusétzlich mit einer Abschir-
mung umhiillt, die gleichzeitig als Reflektor der Neutronen dient. Im Brennstoffstab muss
ein gewisser Teil freigelassen werden, damit das bei der Reaktion entstehende Radon den
Stab bei der Reaktion nicht mechanisch zerstort.
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3.6 Kernspaltung Kerne und Teilchen

)

Fluss
1 Reaktordruckbehalter 6 Dampferzeuger 11 Niederdruckteil 16 Speisewasserpumpe
2 Uranbrennelemente 7 Kihimittelpumpe der Turbine 17 Vorwarmanlage
3 Steuerstébe 8 Frischdampf 12 Generator 18 Betonabschirmung
4 Steuerstabsantriebe 9 Speisewasser 13 Erregermaschine 19 Kihlwasserpumpe
5 Druckhalter 10 Hochdruckteil 14 Kondensator
der Turbine 15 Flusswasser

Fig. 26: Schmatische Skizze eines Druckwasser-Kernreaktors. Abbildung aus [2].

In Abbildung 26 ist ein Druckwasserreaktor schematisch dargestellt. Die im Reaktor erzeug-
te Warme wird tiber Warmetauscher in einen zweiten Wasserkreislauf {ibertragen, der eine
Turbine antreibt.

Kernwaffen

Zur Berechnung, wann eine angereicherte Menge an Uran explodieren kann, ist der Repro-
duktionsfaktor k., relevant:

O Spaltung

koo = ¥ (3.35)

O Absorption .
Fiir die gidngigsten in Kernwaffen verwendeten Nuklide ist der Faktor im Folgenden aufge-
fiihrt:

5.9 =247, 0g=1,3barn, 04 = 1,57barn = ks, = 2.04

239 - (3.36)
Pu:v=2.91, o05=1,8barn, 04 =2,02barn = k., = 2.59.

Der Wert fiir ko, bezieht sich aber auf eine unendlich grolle Brennstoffmenge, wo keine Ver-
luste durch die Oberflache auftreten. Fiir eine Brennstoffkugel mit Radius R ergibt sich nun
ein effektiver Reproduktionsfaktor

Keff = kooP = kooRO 2+ N. (3.37)

Dabei bezeichnet N die Atomdichte, welche iiber N = p% mit der Dichte p, der Avogadro-
Zahl N4 = 6-10% —L; und dem Atomgewicht A verkniipft ist. Damit eine Kettenreaktion in
Gang gesetzt wird, muss kegf = 1 sein. Durch Umstellen von (3.37) ergibt sich ein kritischer
Radius von

A

= 3.38
koo'UANAp ( )

Rc
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3.7 Elektromagnetische Uberginge (y-Strahlung) Kerne und Teilchen

Fiir #°U ergibt sich mit den obigen Werten und p = 18,9 £ ein kritischer Radius von

Rc=85cm mc=49kg| (3.39)

Wenn das Uran zusitzlich noch mit einem Neutronen-Reflektor umbhiillt (30 cm Wasser)
wird, verringert sich die kritische Masse zu m¢ = 21,8kg.

Das Prinzip von Kernwaffen ist ziemlich einfach. Konventioneller  Zwei unterkritische
N o . . . S toff -235-

Es ldsst sich im Wesentlichen zwischen zwei ver- prengstoff Uran-235-Massen

schiedenen Wirkungsweisen unterscheiden, wel-

che rechts dargestellt sind [7].
Die erst Moglichkeit ist, dass zwei unterkriti-

sche Massen zusammengefiigt werden, die zu- Zusammenfilgung durch eine
sammen eine iiberkritische Masse besitzen und einseitig angebrachte Sprengladung
eine unkontrollierte Kettenreaktion auslésen. Das ("Gun-Design”)
Zusammenfiigen wird mithilfe einer chemischen
Sprengstoffladung realisiert.

Eine weitere Variante ist, eine unterkritische
Masse mithilfe einer Sprengung zu verdichten,
was ebenfalls zur unkontrollierten Kettenreaktion

fiihren kann.
Teilweise werden im Inneren der Kernwaffe zu- ) -

ey 1s - . . hochexplosive komprimierter
sdtzlich noch Materialien wie Polonium oder Be- Linsen Plutoniumkern
ryllium verbaut, die als Neutronenquellen weitere Zusammenfiigung durch Implosion
Neutronen zur Beschleunigung der Kettenreakti-
on liefern.

3.7 Elektromagnetische Uberginge (y-Strahlung)

Bei den in der Natur vorkommenden radioaktiven Sub- 1+

stanzen findet man auller der a@- und S-Strahlung A=t Al =1
auch die Emission hochenergetischer Photonen, die y- M1 | an=+1 Bl | an=—
Strahlung genannt wird. Diese Strahlung tritt immer o o' ——

nur in Verbindung mit a-, §-Strahlung oder Kernspal- g* — Ty 2t
tung auf. y-Strahlung entsteht, wenn ein Atomkern aus  p1;g2| 1<L<2 Eo | o<L<2
einem energetisch angeregten Zustand E; (eng. initial) 1 t___yAr=+1 o, yAn=+

in einen tieferen Zustand E¢ (eng. final) tibergeht und

dabei eine Drehimpulsdnderung und Paritdtsdnderung

stattfindet (siehe nebenstehende Abbildung [2]). Dieser Prozess ist vollig analog zu den
Ubergingen der Elektronenhiille, wo Rontgenstrahlung ausgesendet wird.

Die beobachtbaren Gro8en bei der y-Strahlung sind:

* Energie: hw = E; — Ef

.. 1
* Ubergangswahrscheinlichkeit: A = -
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3.7 Elektromagnetische Uberginge (y-Strahlung) Kerne und Teilchen

h
* Energiebreite des Zustandes i: I'= — = hA
T

* Winkelverteilung beziiglich einer Vorzugsrichtung I;.

In der klassischen Elektrodynamik kommt eine Abstrahlung von Energie zustande durch
eine Anderung der Ladungs- oder Stromverteilung des Systems. Die Dipolstrahlung wird
klassisch von der harmonischen Schwingung einer Ladung erzeugt. Bei Ubergingen in der
Atombhiille spielt nur das quantenmechanische Analogon zur Dipolstrahlung eine wesent-
liche Rolle. Strahlungsarten hoherer Ordnung haben eine wesentlich geringere Ubergangs-
wahrscheinlichkeit und werden auch dann nicht beobachtet, wenn Dipolstrahlung nach den
Auswahlregeln (AJ = 1) unmoglich ist, da die Energieabgabe auch fast immer auf andere
Weise erfolgen kann, beispielsweise durch Stol3prozesse.

Kernzustdnde hingegen stehen nur in geringer Wechselwirkung mit der Umgebung und der
Kern kann seine Anregungsenergie nur durch einen elektromagnetischen Prozess als y-Quant
abgeben oder seine Energie auf ein Hiillenelektron tibertragen (innere Konversion). Zudem
kann der Kern auch kollektiv angeregt werden (Rotations- und Vibrationszustidnde). Auf-
grund der kollektiven Anregungen sind auch grof3e Drehimpulsdnderungen moglich, wo-
durch der Kern seine Energie durch Multipolstrahlung hoherer Ordnung abgeben kann.

Es ergeben sich nun fiir y-Uberginge folgende Auswahlregeln:
e Ii-Ir=1=AI
o [i—Ifl=l=ILi+If
* m=m;—my.

Dabei ist /, m die Multipolordnung der emittierten Strahlung und nicht wie in der Atomhiille
die Bahndrehimpulsquantenzahl des Elektrons. Das ausgesandte y-Quant muss die Drehim-
pulsdnderung Al kompensieren, indem es einen entsprechenden Drehimpuls / mitnimmt,
welcher den Wert

lll=vI(I+1h mitl,=mh (3.40)

besitzt. I wird ebenfalls als Multipolordnung bezeichnet und 2/ ist die Multipolaritit.

[ 2! Multipolmoment

0 1 Monopol (verboten)
1 2 Dipol

2 4 Quadrupol

3 8 Oktupol

Den Ubergang [ = 0 gibt es nicht, da das Photon einen Impuls tragen muss. Aufgrund der
bosonischen Eigenschaften von Photonen miissen diese mindestens den Drehimpuls A tra-
gen.
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3.7 Elektromagnetische Uberginge (y-Strahlung) Kerne und Teilchen

Als Beispiel (siehe Abbildung 27) sei der Kerniibergang des Zustandes I; =2 zu Iy = 3 gege-
ben. Nach den Auswahlregeln ergibt sich dann

Imin=1 und I[p.x=5. (3.41)
Fiir m ergeben sich dann entsprechend die Méglichkeiten -l < m < [.

Beispiel: I; =2 und I;=3

l:|1i_1f|=1 l=Il+If=5

m;=2,ms =3 -1 <l<I;+1; m; =2
m=-1 m=m; —mg m

Fig. 27: Kerntibergang I; =2 zu Iy = 3.

Tatsdchlich werden fast nur Ubergéinge mit dem niedrigsten méglichen [ beobachtet, da dort
die Ubergangswahrscheinlichkeit am hochsten ist.

Zwischen Ausgangs- und Endzustand kann ebenfalls eine Paritdtsdnderung stattfinden. Ins-
gesamt gilt jedoch Paritdtserhaltung. Je nachdem ob die Quelle der Dipolstrahlung ein schwin-
gender elektrischer oder magnetischer Dipol ist, wird unterschieden zwischen elektrischer
Dipolstrahlung £/ und magnetischer Dipolstrahlung M1 fiir die gilt

elektrische Multipolstrahlung Iy = (-1) ! I1;
(3.42)

magnetische Multipolstrahlung IT¢ = (—1) B,

Es gilt, dass M1, E2, M3, E4 gerade Paritét besitzen, wihrend E1, M2, E3, M4 ungerade Paritét
besitzen. Ein y-Quant aus elektrischer Multipolstrahlung bewirkt also bei der Emission die
gleiche Paritdtsanderung wie ein Teilchen, das mit dem Bahndrehimpuls / emittiert wird.

Die quantenmechanische Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist recht schwie-
rig, weshalb hier nur das Ergebnis prasentiert wird. Meist geht man davon aus, dass nur ein
einzelnes Proton seinen Quantenzustand dndert und Strahlung verursacht. Es ergibt sich!

87l'(l+1) (Ey

21+1
. - |- 7 . 2
Aief = ThGIT DI hc) | (1Ml f|i1Miml £)17. (3.43)

1Es bedeutet 5!'=1-3-5und 6!!=2-4-6.
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Eine Abschitzung zur einfacheren Berechnung des Ubergangsmatrixelementes hat WEISS-
KOPF durchgefiihrt. Er nahm an, dass statt der Kollektivanregung nur eine Einteilchenanre-
gung wie im Schalenmodell der Atombhiille stattfindet und es ergab sich

1

Tf (3.44)
Ay = — ~ E$/1+1A2(l—1)/3

™M

Aus der Gleichung ldsst sich zwar direkt die Abhdngigkeit von Ey und A ablesen, aber nicht
die Abhéngigkeit von /. Es ergeben sich nun einige Konsequenzen:

AE

M
Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist fiir magnetische Ubergidnge geringer.

=45-AY3: 1y>1p

 Die Ubergangswahrscheinlichkeit steigt fiir hohere Energie.

* Die Ubergangswahrscheinlichkeit fillt extrem fiir hohere Ordnungen.

109

10'6

107}

108

104

T 10
pt
10°
4 / /M5 s
L 1 ) [ /X 107 | | | 1
20 30 50 100 200 300500 1000 005 01 02 05 1 2 5
E,‘ in key—> Ey /MeV ——

Fig. 28: WEISSKOPF-Abschitzung fiir A = 100. Links [4] ist die Ubergangswahrscheinlichkeit und
rechts [8] die Lebensdauer dargestellt.

In Abbildung 28 ist rechts in gestrichelten Linien die theoretische Lebensdauer dargestellt
und in durchgezogenen Linien die experimentellen Daten. Bei sehr niedrigen Energien und
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hohen Lebensdauern findet ein Abknicken der Lebensdauer statt. Das deutet daraufhin, dass
es zum y-Zerfall noch einen Alternativprozess gibt.

Innere Konversion

Ist der angeregte Ausgangszustand besonders langle-
big, kann die Energie auf ein Hiillenelektron iibertra-
gen werden, was daraufhin emittiert wird. Die meis-
ten Uberginge finden mit den Elektronen der K-Schale
statt (1s), da hier die Wellenfunktion einen signifi-
kanten Uberlapp mit dem Kern aufweist (siehe Bild
rechts [2]).

| \Pel(1S) '2

Réntgenquant

e + Eyn

angeregter Energie
Kern Ubertrag AE

. . e . . K-Schal
Die Energie des emittierten Elektrons E, ergibt sich enae
dann zu

Ee = E')/_EB. (3.45)

In der Schale bleibt entsprechend ein Loch {iibrig, welches durch dufiere Elektronen auf-
gefiillt wird, die dann Rontgenstrahlung emittieren. Die innere Konversion ist ein Konkur-
renzprozess zum y-Ubergang. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten werden dafiir einfach
addiert

Ages = Ay + Ae. (3.46)

Ausstrahlungscharakteristik der y-Strahlung

Ausstrahlungscharakteristik der y-Strahlung beziiglich des Kernspins I ldsst sich klassisch
berechnen iiber den Poynting-Vektor, welcher sich aus den MAXWELL-Gleichungen ergibt:

IS| = cepl E)? o |LYlml2 fiir M1-Strahlung (3.47)
S| = —|B o |LY"2 fiir El-Strahlung. (3.48)
Ho

Der Poynting-Vektor ist proportional zum Betragsquadrat des Impulsoperators L mit den
Kugelflichenfunktionen Y,". Es zeigt sich, dass fiir magnetische und elektrische Uberginge
die gleiche Proportionalitdt gilt. Es ldsst sich also an der Winkelabhéngigkeit nicht unter-
scheiden, ob es sich um magnetische oder elektrische Multipolstrahlung handelt.
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=1, m=0
=1
X%~ sin? o
|>(1"'|"’~(1*cos2 9)
Quadrupol
12, m=0 CEy

3

% _ £=2 ;m=%2
|X§]2~(1-cos" 9)
[X3? ~ sin? 9 cos2-9

X3 |2~(1-3 cos2 9 +4 cos® )

Fig. 29: Ausstrahlungscharakteristik fiir Dipol- und Quadrupolstrahlung aus [4].

3.8 Der Beta-Zerfall

Experimentelle Beobachtungen

Auller der a-Strahlung wurden bei vielen radioaktiven Substanzen auch die Emission von
Elektronen e und Positronen e beobachtet, welche als §-Zerfall bezeichnet werden. Es tritt
beim f-Zerfall keine Anderung der Massenzahl (AA = 0) und eine Anderung der Kernla-
dungszahl (AZ = +1) auf. Wird die Energieverteilung der Elektronen/Positronen gemessen,
dann ergibt sich eine kontinuierliche Energieverteilung bis zu einer maximalen Energie Epyax,
wie in Abbildung 30 zu sehen ist.

120 T T T T T T T

32P

90

60 |-

Ereignisse

30

0 2000 4000 6000
Ber (104Tm)

Fig. 30: Elektronenspektrum eines -Zerfalls, gemessen mit einem Magnetspektrometer. Auf der Ab-
szisse ist die magnetische Steifigkeit B - r aufgetragen. Abbildung aus [3]

Hier ist der -Zerfall des Nuklids ?EP (1*) mit einer Halbwertszeit von 14,3 d aufgetragen. Der
stabile Grundzustand ist ?és (07). Trotz eines scharfen Energielibergangs beobachtet man
ein breites Energiespektrum. Ist hier der Energieerhaltungssatz verletzt?
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

Bei einem Zweikorper-Zerfall eines ruhenden Kerns
ist der Impuls des emittierten Teilchens gleich dem
negativen Riickstolimpuls des Tochterkerns. Bei Ne-
belkammeraufnahmen des [-Zerfalls von ruhenden
Helium-Kernen gHe Zu gLi werden allerdings sowohl
das Elektron, als auch der Lithium-Kern in den gleichen
Halbraum nach unten emittiert, was einer Verletzung
des Impulserhaltung entspricht (siehe nebenstehendes
Bild [9]). In dem Experiment lag zusétzlich noch ein Ma-
gnetfeld senkrecht zur Zeichenebene an, was das Elektron auf eine Kreisbahn fiihrt, womit
man die kinetische Energie des Elektrons bestimmen konnte.

Weiterhin steht die beobachtete Kernspindnderung von Al = 0,+1 im Widerspruch dazu,
dass ein einzelnes Elektron oder Positron emittiert wurde, denn Elektronen als Fermionen
besitzen einen Spin von s = %h. Bedeutet das also, dass auch die Drehimpulserhaltung ver-
letzt wurde?

Neutrino Hypothese (Pauli, 1930)

Zur Rettung der fundamentalen Erhaltungssdtze postulierte PAULI, dass beim (-Zerfall zu-
sdtzlich ein weiteres Teilchen, was er zunichst als Neutron bezeichnete. In einem offenen
Brief an die Gruppe der Radioaktiven bei der Gauvereins-Tagung zu Tiibingen schrieb er:

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Uberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzuhéren bitte, Thnen des
ndheren auseinandersetzen wird, bin ich angesichts der “falschen” Statistik der
N- und Li-6 Kerne, sowie des kontinuierlichen beta-Spektrums auf einen ver-
zweifelten Ausweg verfallen um den “Wechselsatz” der Statistik und den Ener-
giesatz zu retten. Namlich die Moglichkeit, es konnten elektrisch neutrale Teil-
chen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren, welche den Spin
1/2 haben und das AusschlieBungsprinzip befolgen und sich von Lichtquanten
aullerdem noch dadurch unterscheiden, dass sie nicht mit Lichtgeschwindig-
keit laufen. Die Masse der Neutronen miisste von derselben Groenordnung wie
die Elektronenmassen sein und jedenfalls nicht grof3er als 0,01 Protonenmassen.
Das kontinuierliche beta-Spektrum wire dann verstdandlich unter der Annahme,
das beta-Zerfall mit dem Elektron jeweils noch ein Neutron emittiert wiirde der-
art, dass die Summe der Energien von Neutronen und Elektronen konstant ist.

Da das Neutron erst 1932 von CHADWICK entdeckt wurde, erhielt das von PAULI postulierte
Teilchen spdter den Namen Neutrino fiir kleines Neutron. Er folgerte, dass Neutrinos keine
Ladung besitzen, Energie- und Impuls tragen, den Spin 1/2 besitzen, sich nicht mit der Licht-
geschwindigkeit bewegen, kein magnetisches Moment aufweisen, eine kleine Ruhemasse
besitzen und zum Neutrino v aus Symmetriegriinden ein Antiteilchen v existiert. Die Suche
nach den Neutrinos bliebt lange Zeit erfolglos, da sie elektrisch neutral sind und eine kleine
Masse besitzen. Zudem weisen sie einen extrem kleinen Wirkungsquerschnitt mit anderer
Materie auf.
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

Direkter Neutrino Nachweis
Erst 25 Jahre nach dem Postulat von PAULI gelang 1955 der experimentelle Nachweis durch
REINES und COWAN. Zum Nachweis von Antineutrinos wird die Reaktion

Vip—on+e® (3.49)

benutzt, bei der ein Antineutrino von einem Proton in einer H,O + CdCl,-L6sung eingefan-
gen wird, dass sich dabei in ein Neutron umwandelt und ein Positron aussendet (inverser
Beta-Zerfall).

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Einfang des Antineu-
trinos wird durch einen groen Wassertank erhoht.
Das entstehende Neutron wird vom gelosten Cadmium
durch die Kernreaktion

13¢d(n, y)*cd (3.50)

eingefangen. Der entstehende y-Quant ldsst sich leicht
mit Detektoren detektieren.

Wasser + CdCl,

Das entstehende Positron vernichtet mit einem Elektron zu zwei weiteren Gamma-Quanten
der Energie 511 keV

e +e' — 2y (E=1022keV). (3.51)

Zum Nachweis dieses Prozesses miissen sowohl die y-Quanten aus der Positronenvernich-
tung, als auch der y-Quant aus der Cd-Reaktion nachgewiesen werden.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Experimente zum Nachweis von Neutrinos aufge-
baut. Eines davon ist das Experiment Super-Kamiokande in Japan. Dort wurde ein Tank in
einen Berg eingebaut um Sternenneutrinos von Supernovae Explosionen nachzuweisen. Ei-
ne schematische Darstellung und ein Photo sind in Abbildung 31 dargestellt.

Fig. 31: Schematischer Aufbau (links) und Photo des Kamiokande Experiments (rechts). Kamioka Ob-
servatory, ICRR (Institute for Cosmic Ray Research), The University of Tokyo.
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

In dem Tank befinden sich tiber 2000 Tonnen Wasser mit insgesamt 1100 Detektoren. Im
Jahr 1986 wurden die ersten Experimente durchgefiihrt. Hier wurde ein Neutrinoschauer
einer Super-Nova Explosion am 10. Mirz 1987 nachgewiesen. Von insgesamt 10! Treffern
wurde nur zwolf Stlick nachgewiesen. Man konnte dadurch die Neutrinomasse auf < 24eV
abschitzen.

Zerfallstypen

Beim f-Zerfall lassen sich zwei verschiedene Zerfallstypen unterscheiden:

p7: n—p+e +v (3.52)
MX— , A +e +v. (3.53)

Der 8~ -Zerfall des Neutrons (#,2 = 10min) ist ein natiirlich vorkommender Zerfallsprozess.
Das liegt, daran, dass die Masse des Neutrons grofer als die des Protons ist, und dieser Zer-
fall energetisch giinstig ist. Der Grund, warum hier ein Antineutrino entsteht, ist begriindet
durch die Teilchenzahlerhaltung. Auf der linken Seite steht ein Teilchen, wéhrend auf der
rechten Seite zwei Teilchen entstehen, zum Ausgleich muss das entstehende Neutrino ein
Antiteilchen sein. Zudem gibt es den §*-Zerfall:

V E A% lE

n _ Y lAE AE n
—0-0—{ - TV P
s i Sy as &
— T —
oo 90 oo OO
—eo-0— 90— o0 OO0
— 00— 00 —0- 00— 00—
o0 oo
n—p+e +V+Eq, p—on+e’+v

Fig. 32: Links: ™ -Zerfall (Elektronenemission).
Rechts: f*-Zerfall (Positronenemission). Abbildungen aus [2].

Bt: p—n+e +v (3.54)
X — , AY+et +v. (3.55)

Der Zerfall eines Wasserstoff-Kerns ist energetisch nicht moglich, da das Proton die gerin-
gere Masse hat. Im Kern konnen die Energieverhiltnisse jedoch einen 7 -Zerfall moglich
machen. Da hier ein Neutron und ein Positron entstehen, ist die Massenbilanz (unter Ver-
nachlédssigung der Neutrinomasse) gleich

Am=+2m, = AE>1,022MeV. (3.56)
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

Ein Alternativprozess zum §-Zerfall stellt der Elektroneneinfang (electron capture) dar. Hier-
bei wird ein Hiillenelektron vom Kern eingefangen und es entsteht ein Neutron

EC: p+e —n+wv. (3.57)

Das Elektron stammt dabei meistens aus der 1s-Schale, weil dort die Wellenfunktion am
Kernort |¥(0)|? signifikant von Null verschieden ist. Die Reaktionsprodukte tragen nun die
Energie und den Impuls, der zur Erfiillung der Erhaltungssédtze notwendig ist.

Form des Elektronenspektrums (1933, Fermi)

Die Form des Elektronenspektrums ldsst sich mithilfe Fermis goldener Regel mithilfe von
zeitabhédngiger Storungsrechnung 1. Ordnung berechnen:

2m , dn
N(p)dp = —|{¥ (| HI¥|W | HI¥; ) P —. (3.58)
h dE

Dabei bezeichnet N(p)dp die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in einem Impulsinter-
vall [p, p + dp] emittiert wird. Das Skalarprodukt mit dem St6roperator H stellt das entspre-
chende Matrixelement fiir den Ubergang vom Anfangszustand ¥; zum Endzustand ¥ dar

und g—g) beschreibt die Dichte der Endzustidnde.

Die Ubergangsrate ist direkt mit der Halbwertszeit verkniipft:

E
1 In2
/N(p)dpdE:—:A:i. (3.59)
T ly2
0
Das Matrixelement nimmt nun folgende Form an:
[Pl HIY | W HIW) 1P = 8211 (0)]*1F (0) P M. (3.60)

Dabei bezeichnet g die Kopplungskonstante durch die im folgenden Abschnitt beschriebene
schwache Wechselwirkung. Die Quadrate der Wellenfunktionen geben die Wahrscheinlich-
keiten an, das Elektron und Neutrino am Kernort zu finden sind und |M|? ist das Matrixele-
ment des Kerns. Eine ldngere Rechnung fiihrt schlie8lich zu dem Ausdruck

N(p)dp =

1
758 M P (Bo— Ee))*dp | (3.61)

Es zeigt sich, dass die Zdhlrate am Anfang ~ pﬁl und am Ende ~ (Ey — E,;)? des Impulss-
pektrums des Elektrons quadratisch verlduft. Deshalb wird das Impulsspektrum (ebenfalls
das Energiespektrum) nicht linear, sondern quadratisch aufgetragen und es ergibt sich die
in Abbildung 33 Darstellung fiir das Energiespektrum, welches sich iiber den relativistischen
Ansatz

E= \/ P2+ c% + (mec?)? (3.62)

aus dem Impulsspektrum ermitteln ldsst. Da das Neutrino ebenfalls eine Masse besitzt, wird

62



3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

2
N(pe)/pe
30
. m(v) =0
25 |
20T 16 17/ 18
151 m(v)-c® = 250 eV
10 |
5 | Ho3He+e +v,
E.(e) / keV
0 1 1 1 1 1 >

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 33: FERMI-CURIE-Diagramm fiir den ™ -Zerfall des Tritiums El‘H aus dem Jahr 1993. Hier wurde
die Masse des Neutrinos auf unter 250 eV abgeschitzt. Abbildung aus [2].

der maximale Impuls niemals erreicht und man beobachtet ein Abknicken des Graphen. Aus
dem Abknickpunkt ldsst somit die Energie und die Masse des Neutrinos abschétzen. Aktuelle
Messungen zeigen, dass die Masse des Neutrinos

m, <0,1eV (3.63)

betrégt.

Helizitatsexperimente

Die Helizitédt (Erwartungswert des Spins in Impulsrichtung) beschreibt die Ausrichtung des
Impulses p = m.v des emittierten Elektrons gegeniiber seines intrinsischen Spins

LR 4

= . (3.64)
Isl-|v|

Sind Impuls und Spin in die gleiche Richtung gerichtet, so ergibt sich eine “Rechtsschrau-

be"

tp, 1s Rechtsschraube # = +1

3.65
tp, |s Linksschraube # = —1. ( )

. e a0 Antiteilch
Gilt nun Paritdtserhaltung, so muss der Erwartungswert Sofimert Rochisschraube |

der pseudoskalaren Grof3e der Helizititdat verschwinden. f

Ein Verschwinden des Erwartungswert bedeutet, dass Pesiron oder ( g 7
beim f-Zerfall die gleiche Anzahl an rechtsdrehenden und D > y
linksdrehende Elektronen emittiert werden. Dann fiihrt ei-

ne Punktspiegelung des Raumes zum gleichen Ergebnis

und die Paritat ist erhalten (Bild rechts [4]). X

1 Elektron oder
Neutrino

Teilchen

definiert Linksschraube
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

Jedoch wird beim -Zerfall das Gegenteil beobachtet und

die Spiegelsymmetrie verletzt. Es werden tiberraschender Weise nur Elektronen mit negati-
ver Helizitdt ./ = —1 beobachtet. Der Spin der Elektrons zeigt immer in eine Richtung ent-
gegengesetzt zu seiner Geschwindigkeit.

Experimentell wurde diese Beobachtung im Jahr o e N -
1956 von WU durchgefiihrt. Dort wurde der - B- ﬁcev
Zerfall des $9Co zu 50Ni beobachtet (Abbildung o
rechts [4]). Dabei findet eine Anderung des Spins Y (1.173 MeV)
von +5 zu +4 statt. 2 —¥
¥ (1.332 MeV)
Durch Anlegen eines Magnetfeldes wurden die o —1— |
Spins von $9Co ausgerichtet. Dafiir sind extrem 60y 60co 60

tiefe Temperaturen im Bereich von mK notig. Weiterhin wurden zur Priifung der Spi-
nausrichtung noch zwei y-Zdhler verwendet, um die Ausstrahlungscharakteristik der y-
Uberginge beim Ubergang in den Grundzustand von ggNi messen.

T T T T i [ 1 T
1.2k Gamma-Anisotropie
| Photomultiplier 7 1.0 ]
A e 4
7 a |
A Lichtleiter e L ) i
Y - Zahler 2 T 2l E 0.8 o Aquatorialer Zahler
= g - ®Polarer Zahler -
i —tt
[3 - Zahler NS 1.2 ) .
(Szintillationskristall) 2 P -Asymmetrie
ausgerichtete ._,-—/ <
Kernspins ﬂ\ N 10
II
60Co-Praparat Y- Zahler 1 0.8
0 4 8 12 1a
a) b) Zeit (min)

Fig. 34: a.) Experimentelle Anordnung des Wu-Experiments.
b.) Messergebnisse als Funktion der Zeit (Erwdrmung der Probe). Abbildung aus [3].

Beim Ausmessen der Emissionsrichtung ergab sich, dass tatsdchlich alle im Magnetfeld aus-
gerichteten Co-Atome nur Elektronen in eine Richtung emittieren und nicht gleichverteilt in
zwei entgegengesetzte Richtungen.
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3.8 Der Beta-Zerfall Kerne und Teilchen

Schwache Wechselwirkung

Tritt eine Verletzung der Symmetrie auf, muss eine neue fundamentale Kraft eingefiihrt wer-
den. Fiir die Beschreibung der Verletzung der Spiegelsymmetrie beim (-Zerfall wurde die
schwache Wechselwirkung eingefiihrt.

Die schwache Wechselwirkung ist schwierig zu verstehen, denn sie ist weder eine anziehen-
de oder abstollende Kraft, sondern wandelt Teilchen ineinander um. Im Fall des -Zerfalls
werden Neutronen in Protonen umgewandelt

n—p (udd) — (uud), (3.66)

indem ein Down-Quark in ein Up-Quark umgewandelt wird.

Weiterhin kann die schwache Wechselwirkung Quark-Antiquark Paare oder Lepton-Antileptonen
Paare (z. B. Positron-Elektron Paar) erzeugen.

Die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind die W* oder Z°-Bosonen, je
nachdem ob Ladung getragen wird (W*) oder nicht (Z°). Diese Austauschteilchen haben
eine Masse von etwa 80 GeV und haben aufgrund ihrer bosonischen Natur einen Spin von
h.

Weiterhin ist die schwache Wechselwirkung ist sehr kurzreichweitig, mit einer Reichweite
von =~ 10718 m.

Zusammenfassung der fundamentalen Krifte:

Wechselwirkung Kraft Stiarke  Reichweite Austauschteilchen
Stark Kern- 1 100 m Gluon
EM-WW COULOMB- @ == 00 Photon
Schwach B-Zerfall 107° 10718 m A

Gravitativ Gravitations- 6-10739 00 Gravitationswellen
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4 Elementarteilchen

Das heutige Standardmodell umfasst insgesamt 12 verschiedene Materieteilchen, sowie fiinf
Austauschteilchen.

Materieteilchen

Die zwolf Materieteilchen des Standardmodells fassen die Quarks und Leptonen zusammen.
Dabei handelt es sich jeweils um Fermionen mit dem Spin 1/2A. Zudem lassen sie sich nach
drei verschiedenen Generationen klassifizieren, wobei mit den Generationen die Ruhemas-
se der Elementarteilchen zunimmt.

Aus heutiger Sicht werden die Materieteilchen als nahezu punktférmig betrachtet, da ihr Ra-
dius jeweils kleiner als 107'8 m ist. Weiterhin existiert zu jedem Teilchen ein entgegengesetzt
geladenes Antiteilchen mit sonst den identischen Eigenschaften.

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
| 1] 1
~2.2 MeV/c? ~1.28 GeV/c? ~173.1 GeV/c? 0 ~124.97 GeV/c?
% % % 0 0
» % (G » @ |- H
Up Charm Top Gluon l Higgs
~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
- % % 0
« % (. « 1 %
Down Strange Bottom Photon
~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c?
-1 = =i 0
« & v (L « - &
Elektron Muon Tau Z-Boson
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
% Ve % Vu % V‘C 1 \M
Elektron- Muon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino W-Boson

Fig. 35: Das Standardmodell der Teilchenphysik aus [10].

Austauschteilchen

Bei den Austauschteilchen handelt es sich immer um Bosonen mit dem Spin /. Sie vermit-
teln (ausgenommen das HIGGS-Boson mit Spin 0) die Wechselwirkungen zwischen den Ma-
terieteilchen. Das HIGGS-Boson wird benétigt, um den Z°- und W-Bosonen eine Masse zu
verleihen.
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Quarks

Quarks sind dadurch ausgezeichnet, dass sie alle Wechselwirkungen spiiren. Daraus folgt
direkt, dass sie ebenfalls alle eine Ladung g # 0 besitzen. Die drei Generationen von Quarks
lassen sich zu Dubletten zusammenfassen. Diese lauten:

u) (c\ (t) qg=+2/3-e
(d)’ (S) (b) g=-1/3-¢ (4.1)
Weiterhin besitzen alle Quarks eine Masse m, den Spin s = 1/2h, ein magnetisches Moment

L, sowie eine Farbe (rot, griin, blau). Die abstrakte Eigenschaft der Farbe beschreibt die La-
dung der starken Wechselwirkung.

Q m Flavour
Quark Symbol © (GeVie?) s B p . - B Farbe
Up u +2/3 0.002 1/2 +1/3 0 0 0 0 r,g,b
Down d -1/3 0.005 1/2 +1/3 0 0 0 0 r,g,b
Charme c +2/3 1.3 12 +1/3 1 0 0 0 r,g,b
Strange s -1/3 0.1 1/2 +1/3 0 -1 0 0 r,g,b
Top t +2/3 173 1/2 +1/3 0 0 1 0 r,g,b
Bottom b -1/3 42 1/2 +1/3 0 0 0 -1 r,g,b
Anti-Up u -2/3 0.002 1/2 -1/3 0 0 0 0 7,9, b
Anti-Down d +1/3 0.005 1/2 -1/3 0 0 0 0 7,9, b
Anti-Charme c -2/3 1.3 1/2 -1/3 -1 0 0 0 7,3, b
Anti-Strange 5 +1/3 0.1 12 | -173 0 [ +1 | 0 0 7, g,b
Anti-Top t -2/3 173 1/2 -1/3 0 0 -1 0 7,9, b
Anti-Bottom b +1/3 42 1/2 -1/3 0 0 0 +1 7,9, b

Fig. 36: Eigenschaften der Quarks und Antiquarks. Aus Wikimedia Commons, Juli 2014.

Freie Quarks wurden bisher noch nicht beobachtet. Einige Theorien besagen, dass Quarks
nur in Bindungszustidnden vorkommen kénnen. Quarks konnen auf zwei verschiedene Ar-
ten (stabile) Bindungen eingehen:

* Baryonen: |q1, g2,q3) z.B.Proton: (uud), Neutron: (udd)
e Mesonen: |q1,ﬁl) z.B. Pion *: (ua), Pion 7n~: (du).

Die Struktur der Protonen und Neutronen ldsst sich mithilfe der Ladung von Up- und Down-
Quark erkldren. Die Kombination (uud) ergibt dann eine Gesamtladung g = %e - %e = e, was
der Protonenladung entspricht, wihrend die Kombination (udd) eine Gesamtladung von
Null aufweist. Die Substruktur des Neutrons besteht also aus geladenen Elementarteilchen,

die zu den beobachteten, abnormalen magnetischen Momenten fiihrt.

Baryonen und Mesonen werden unter dem Begriff der Hadronen (griech. stark, fest) zusam-
mengefasst, da sie alle Teilchen bilden, die der starken Wechselwirkung unterliegen.

Die Baryonenzahl B ist eine Erhaltungsgrofle und hat, wie in Tabelle 36 dargestellt, fiir alle
Quarks den Wert 1/3. Erstaunlicherweise existieren keine der folgenden Zustéande:

i |QI,612>
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® |L71, CI2;53>
° |qqu2» qs3, 6]4>

Um dies zu erkldren, wurde die zusétzliche Eigenschaft der Farbe eingefiihrt. Den Quarks
konnen die Farben (r,g,b) zugeordnet werden. Fiir Hadronen wird nun folgende Bedingung
aufgestellt:

’ Hadronen sind farbneutral. \ 4.2)

Es muss also bei einem Hadron immer eine farbneutrale Situation oder weifs herauskom-
men.

e Baryonen: rot, griin, blau = weifs

* Mesonen: rot, antirot = weifs

Leptonen (griech. schwach)

Der wesentliche Unterschied zu den Quarks ist, dass Leptonen nicht der starken Wechsel-
wirkung unterworfen sind. Zudem besitzen die Neutrinos keine Ladung und unterliegen
deshalb auch nicht der elektromagnetischen Wechselwirkung. Leptonen lassen sich eben-
falls wieder in drei Dublette einteilen:

b 6 =

(4.3)

Q m Leptonenzahl
Lepton Symbol © (MeV/e?) s L oL L L
Elektron-Neutrino Ve 0 <2x10% | 1/2 1 0 0 1
Elektron e~ -1 0.51 1/2 1 0 0 1
Myon-Neutrino vy 0 <0.19 1/2 0 1 0 1
Myon u- -1 106 1/2 0 1 0 1
Tauon-Neutrino A 0 <18.2 172 0 0 1 1
Tauon T -1 1777 1/2 0 0 1 1
Elektron-Anti-Neutrino Ve 0 <2x10% | 1/2 -1 0 0 -1
Positron et Al 0.51 1/2 -1 0 0 -1
Myon-Anti-Neutrino Vy 0 <0.19 172 0 -1 0 -1
Anti-Myon ut +1 106 1/2 0 -1 0 -1
Tauon-Anti-Neutrino v, 0 <18.2 1/2 0 0 -1 -1
Anti-Tauon Tt +1 1777 1/2 0 -1 -1

Fig. 37: Eigenschaften der Leptonen und Antileptonen. Aus Wikimedia Commons, Juli 2014.

Leptonen besitzen ebenso wie Quarks eine Masse m, einen Spin s = 1/2h, ein magnetisches
Moment p, allerdings besitzen sie keine Farbe. Weiterhin ist die Leptonenzahl L eine Erhal-
tungsgrolle.
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Wechselwirkungen

Alle vier verschiedenen Arten von Wechselwirkungen erfolgen durch den Austausch eines
Teilchens. Fiinf von diesen Teilchen wurden in das Standardmodell aufgenommen.

* Elektromagnetische Wechselwirkung: Das Austauschteilchen ist das Photon y. Bei dem
Abstol} zweier Elektronen wird beispielsweise ein virtuelles Photon ausgetauscht. Die
EM-WW wird mithilfe der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben.

» Starke Wechselwirkung: Hier fungiert das Gluon g als Austauschteilchen. Das Gluon
tragt ein Farb-Antifarb-Paar und kann die Farbe der Quarks dndern. Beschrieben wird
die starke WW durch die Quantenchromodynamik (QCD).

* Schwache Wechselwirkung: Die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind
die Z°- und W-Bosonen. Im Gegensatz zu den masselosen Photonen und Gluonen,
besitzen die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung aufgrund ihrer Wech-
selwirkung mit dem Hi1GGSs-Feld eine Masse.

o Gravitation: Das Austauschteilchen der Gravitation, das Graviton (Gravitationswelle),
ist nicht im Standardmodell enthalten, da es selbst einen Spin von 2/ besitzt.

Elektromag-
Wechselwirkung Starke WW Schwache WW k 9 Gravitation
netische WW
elektrisch
Wechselwirkende Quarks und
- Quarks geladene alle
Teilchen Leptonen .
Teilchen
Weg‘selWi;kef:‘de “Farbe” Schwache elektrische .
igenscha
(“Ladung”) (Farbladung) Ladung Ladung
Austauschteilchen 8 Gluonen zZ° |wt |w- Photon Gravition
Q (e) 0 0 +1 -1 0 0
m (GeV/c?) 0 91 80 | 80 0 0
Spin 1 1 1 1 1 2

Fig. 38: Ubersicht der vier verschiedenen Wechselwirkungen

Feynman-Diagramme

Zuletzt sollen noch die beriihmten Feynman-Diagramme eingefiihrt werden. Hier werden
in einem Ort-Zeit-Diagramm die Bewegung und die Ubertragung des Austauschteilchens
dargestellt.

Im ersten Fall wird bei der Abstollung zweier Elektronen ein virtuelles Photon ausgetauscht.
Bei der schwachen Wechselwirkung ist der Zerfall des Myons u~ in ein Elektron e unter
Austausch eines W™ -Bosons dargestellt. Bei der starken Wechselwirkung wird die Farbe ei-
nes Up- und Down-Quarks geéndert, indem ein Gluon g,z ausgetauscht wird.
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Ort
A
Elektromagn. Schwache Starke
WW WWwW WW
e e” Ve e” dg, d,
1 4 w- g rg
e e u Vy u, Uy
Zeit

Fig. 39: Feynman-Diagramme fiir verschiedene Wechselwirkungen.
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