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11. Instabile Kerne

11.1 Radioaktive Zerfallsprozesse
11.2  o-Zerfall




Wh.: Kernspaltung

B Dynamische Instabilitat bei Kern-Spaltprozess (AE ~ 200 MeV)

- Wechselspiel von Coulomb-Abstoung & Oberflachenenergie
- Spaltbarriere ~ 6 MeV bei Deformation des Kerns (hier: U-236%) wird
durchtunnelt
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Wh.: Kernfusion

B Gamow-Fenster: Faltung von therm. Spektrum mit Tunnel-Rate

“H—->4He +2e*+2 v,

AE = +26,2 MeV

T=15-106K
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11. Instabile Kerne AN4]]

Karlsruhe Institute of Technology

Instabilitat durch
o,,y-Zerfall
bzw. Spaltung

A
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Nuklidkarte
mit stabilen &
instabilen
Kernen

4 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 22 KIT-ETP



Radioaktiver Zerfall - Nuklidkarten AT

Karlsruhe Institute of Technology

B nur wenige Kerne sind stabil gegen Zerfall (a-, 8-, y- Zerfall und Spaltung)

- Karlsruher Nuklidkarte: Auflistung aller stabilen & instabilen Kerne

- Isotopen-Haufigkeit 2000 214pp |
- Spin, Paritat, ... © o e
@ 15 e I
- Zerfallsart und 1
Zerfallsparameter 214pp
Aidare 1000 |- | |
214pp Gammaspektrum von naty
226Rg
500 B 214Bi
214Bi 214p; {214Bi K 214Bi
’ e A*:‘ALL—A' L) % l} g
0 0.5 1.0 15 E (MeV)

www.nucleonica.net
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11.1 Radioaktive Zerfallsprozesse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B In einem Ensemble (Quelle) mit einer grolen Anzahl N instabiler Teilchen
bzw. radioaktiver Kerne fuhren radioaktive Zerfalle in Zeitintervall dt
zu einer Abnahme dN der Ensemble-/Kern-Anzahl

dN =—2-N-di

Zerfallskonstante A

neg. Vorzeichen, da Teilchenabnahme

- Zerfallskonstante A: statistische Wahrscheinlichkeit
des Kerns (Objekts), im Zeitintervall dt = 1 s zu zerfallen

 —(dN /dr)
N

A (A > 0)
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Radioaktiver Zerfall - Zerfallskonstante

W Zerfallskonstanten A sind spezifisch fur jedes Isotop
(A =1/ Lebensdauer 1)

*5-
Beispiel: b-Zerfall von 2°Ra [t = 346 8]  fih
A=29-103/s ‘;\*‘*‘
229R g
Beispiel: a-Zerfall von ??°Ra [t = 2309 Jahre] .
.‘ =y
S5 226R4
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Radioaktiver Zerfall - Radium AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Radiumpraparate kurz nach der Entdeckung von Ra-226 & Thorium
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Exponentielles Zerfallsgesetz ANd]]
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M in einem Ensemble N(t), das zum Zeitpunkt t = 0 aus einer Anzahl
N(O) Kernen besteht, beobachtet man eine exponentielle Abnahme
der Kernanzahl

aN —A-N exponentielles Zerfallsgesetz
A

dr
N 1 t
—dN'=—-A-|dt'
' Z
_;v[N ! o 80-
@
\'d
N() = N(0)-e ™ § 40
< 20
10

> .
| | ' Zeit (s)
100 200 300
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Halbwertszeit t., IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B bei exponentiellen Zerfallen mit der Zerfallskonstanten A lassen sich
2 charakteristische Zeiten (t.,, t) definieren:

1. Halbwertszeit t..:
nach Zeitintervall t = 1., :
- 50% des Ensembles A

zerfallen N(t.,) = 2- N(0O)
Z
<
©
g
1_ PR GRICYIN IV In2 S — N(2+t,,) = 200
2 Y2 ~ — N(3-t,) = 100
. > .
0,693 3, Zeit
by = T 72
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Mittlere Lebensdauer t AT

Karlsruhe Institute of Technology

B bei exponentiellen Zerfallen mit der Zerfallskonstanten A lassen sich
2 charakteristische Zeiten (t.,, t) definieren:

2. Mittlere Lebensdauer t: mittlere Lebensdauer =
nach Zeitintervall t = t:
- 1/e (= 36,8%) des Ensembles
ist noch nicht zerfallen
N(t) = 1/e N(0)
- Fur Gesamtzeitraum
= 1 ist die Wahr-
scheinlichkeit fur
einen Zerfall 1 - 1/e N(O)e --------- ~_ N(t)=294,3

— 63,2% N(0)/e? -

A

N(0) \—— N(0) =800

Anzahl N

N(2-7) = 108,3
> Zeit
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Halbwertszeit & mittlere Lebensdauer QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Relation zwischen Zerfallskonstante A und t,, sowie t

t,,=In2/1=0,693 /4

= 1 exponentielles Zerfallsgesetz

A

W Beispiele fur 7 :

Baryonenresonanz:
1=10%4s (A*—>p+n*)

Kernzerfall (a-Zerfall):
T =10% s (??°Rn) i
Kernzerfall (33-Zerfall): | ~
T = 1021 g (136Xe) — ,
Proton-Zerfall: t

t>10%a
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Zerfallsgesetz — Beispiel Astrophysik AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B bei Supernova (SN) - Explosionen werden grol3e Mengen an
radioaktivem Ni-56 erzeugt

i 2 E BN X '
A . o «.\ -
.
o, . ’-
- * N —_——
1.0 - hpo, o, "
‘:’ — L = ‘ .
‘ b 21
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o
(o]

SNla: Weilder Zwerg

radioaktiver Zerfall °6Ni — 3Nj — %6Fe
bestimmt Helligkeitskurve einer SN

Luminositat
(solare Einheiten)

— Anderung der
Zeitcharakteristik
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o
w

| L
2 Zeit (Jahre)
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Zerfallsgesetz — Beispiel Astrophysik T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

M die Zerfallsprozesse von Ni-56 und Co-56 fuhren zur Erzeugung von

Gammaquanten, die das Material um die SN aufheizen
& dadurch sichtbares Licht erzeugen e.//\
A

Ni-56: t,, = 6,075 Tage

Od" \,A
< <l

A =56 . Y

-

o
(o]
|

Co-56:t, = 77,2 Tage

Luminositat
(solare Einheiten)

RN

o
w
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| .

2 Zeit (Jahre)
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Zerfall — Mutter- & Tochter- Isotop KIT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Haufigkeiten beim exponentiellen Zerfall eines Mutter-lIsotops in das

Tochterisotop
0 1t, 2t 3t, 4t,
100% _ | , [ 96.875%
%, . - - 93,75%
87.,5%
(7))
o O »
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S "8’_ g ..8-
= O O
q) fd
x 9 él-)
D = o = s
."(:—é 5 50% - - 90% :c% %
T 2 T G
S _ |9
3 > D
25% /
12,5%
3,125% > Zeit
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Karlsruhe Institute of Technology

— Definition & Einheiten QAT

L m Aktivitdt A(t) = dN/dt )
j - beschreibt die Zahl dN der Zerfalle pro Zeiteinheit dt
5 - ist keine konstante Grol3e, da die Ensemblezahl N
s durch die Zerfalle abnimmt, damit nimmt auch A ab
f%@ - Aktivitdt A ~ A (Zerfallskonstante)

f"%;f"&:’:{ %

:%2'{%* ﬁ A= d—N =—A-N A(t) = A(0)- e

i -« dt

51,.\,# B aufgrund der Relation A(t) ~ A - N(t) gilt:
SR die Aktivitat einer Quelle nimmt exponentiell ab

1 Ci = Aktivitat von 1 g
Radium (%%¢Ra)
(nach Pierre Curie)

1Bg=2,70-10"Ci
(nach Henri Becquerel)
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Quellaktivitat — Beispiele

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

M abgeleitete GroRen:
- spezifische Aktivitat [Bg/kg] :  Aktivitat pro Masse
- Aktivitatskonzentration [ Bg/m?]: Aktivitat pro Volumen

- Beispiele fur spezifische : o
Aktivitaten: H =3,6-10™ Balg

133Xe = 6,8- 10" Bq/g

14C = 1,7-10™ Bq/g
14 ’ .14
S

Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 22
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Kinstliche Quellen - Starken QAT

Karlsruhe Institute of Technology

- Eichquellen fur
Flussigszintillatoren .
A~ MCi - =

- Laborquellen/Praktikum: % R

- lonisations-Rauchmelder:
A~ 1 uCian Am-241 D

241Am — 27Np + g

t,=432.2 a
¢
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Zerfallsarten — Ubersicht AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

M ein instabiler Kern (Mutternuklid) kann sich Uber verschiedene
Zerfallsarten in das Tochternuklid umwandeln:

A

S
N —
= B | AZ=+1,AA=0
C
o
S \\Mutter-
= N<T hukiid
— |
. i INBT
p | ¢ | AZ=-1,4A=0
A =-2, AA=4 0
>

N Neutronenanzahl
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Zerfallsarten — Ubersicht AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

M ein instabiler Kern (Mutternuklid) kann sich Uber verschiedene
Zerfallsarten in das Tochternuklid umwandeln:

Zerfallsarten von Kernen
o-Zerfall:

+
AZ =-2, AA=4 a-Zerfall 3 - Zerfall

o 0

3-Zerfall, Elektron-Einfang:

IAZ| =1, AA=0 & o ——=>
R -Zerfall
v-Zerfall:
AZ=0.AA=0 s Elektronen-
’ einfang
Spaltung:
IAZ| >> 1, |AA| >> 1 -7
Teilchenzerfall: -

U innere
Emission p (AZ=-1),n (AZ=0) J-Zerfall Konversion
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Nachweis von Zerfillen AT

Karlsruhe Institute of Technology

y N Durchdringvermdgen von Strahlung\
X X X X
B-Feld (\
X X X X || © o B
= || e
|
o
o 3
L
O
92
= Y
O | | NN 2 o o a4
O
S
. : X X X o
radioaktives | \\ |
Praparat al N
_ X A A X _ Papier 3-5mmAlu Blei
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Zerfallsarten — y-Wechselwirkungen AT

B Gammastrahlung wird nur exponentiell abgeschwacht, besonders
hohes Durchdringungsvermogen im Bereich von einigen MeV

20 1

Gesamtsumme

Paarbildung

Absorptions-
Koeffizient (cm-1)
>
I
J‘;

Photoeffekt

-
""-._‘
-

**h
-
-
O L - e—— | s e I

0,1 0,2 0,5 1 2 3 10
Gamma-Energie (MeV)
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Radioaktiver Zerfall — in Bananen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bananen enthalten viel Kalium — 72
natlrlicher Anteil des radioaktiven .g@, d

o === BANANA
EQUIVALENT DOSE

~15 Kernzerfalle/s pro Banane

Compton- K-40

“" | Kante ’\ 1}5 MeV
: | TI-208

| Positronium 2,61 MeV

- 0,511 MeV ki
E_....l:..tl.n..

| 05 10 15 20 E(MeV)

Rate (rel.)
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Radioaktiver Zerfall — an der Erdoberflaiche T

Karlsruhe Institute of Technology

B Gestein der Erdkruste enthalt viel Kalium —
naturlicher Anteil des radioaktiven
Isotops K-40 liegt bei € = 0,012 %

%4

T, =128 - 10° Jahre mait ™

P - L

40K Sl
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Radioaktiver Zerfall — in der Erde QAT

titute of Technology

B Gestein der Erdkruste & im Erdmantel enthalt viele instabile Isotope

- Warmefluss der Erde Pexp ~ 47 TW

- Berechnung Nuklide Ptheo ~ 10...30 TW
(dabei 238U, 232Th: jeweils 8 TW, 4°K: 4 TW)

Mantel:
13 TW

Erdkern
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Radioaktiver Zerfall — an der Erdoberflaiche T

Karlsruhe Institute of Technology

Uranium Uranium

B Radon-Emanation aus 1 m2 Boden

~7400 222Rn-Atome/s = 0,5 pCi Rn-222/s protactinkan *
? .
Boden:
1 pCi Ra-226/g st
8 day Radon

® Jahrliche Emanation von Radon-222
aus dem gesamten Erdboden:

-2.4-10°Ci =91 TBq
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Nachweis von Radioaktivitat — Nebelkammer T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Prinzip der Wilsonschen Nebelkammer:

- Ubersattigtes Luft-Alkohol Gemisch (Ethanol/Isopropanol)
- Temperaturgradient da Kuhlung unten: Alkohol kuhlt und fallt

- Wechselwirkung von Teilchen erzeugt lonen entlang der Spur

- lonen wirken als Kondensationskeime —
Tropfchenbildung (Fotografie der Spur)

Filzring |
/
OB LE T e Nobelpreis 1927

Luft mit 3
Methanol | /
a-Quelle N
festes CO, Eis
J/ / a-Quelle
a-Wechselw. /

Moosgummi Charles T.R. Wilson
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M Teilchenspuren in einer Nebelkammer:

Elektron-
-~ spuren

Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 22

IT

Karlsruhe Institute of Technology

Nebelkammer

Alpha-Teilchen:
stark ionisierend

= kurze Reichweite
R-Elektronen:
schwach ionisierend
= grof3e Reichweite

KIT-ETP



B Uranerz in einer Wilson'schen Nebelkammer:

\

AIpha-TeiIhen Nebelkammer

Praparat Art & Energien E; (B’s: E,.,)

Am-241  Np-237* 432,2 a a: 5,486 MeV (y: keV)
Sr-90  Y-90 (Zr-90) 28 a (64 h) R-: 546 keV (2,2 MeV)
Co-60 Ni-60* 5,27 a R-:318 keV y: 1,1/1,3 MeV
Na-22 Ne-22* 2,6 a R+: 545 keV y: 0,511/1,27 MeV

Cs-137 Ba-137* 32 a [3-: 514 keV, y: 661,6 keV
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

mit externem B-Feld
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Nachweis von Teilchen — Blasenkammer T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

H 1952: Blasenkammer

Kamera 53 -\ -
- erfunden von D.A. Glaser ] l;lggglpres
- in Ubersattigter Flussigkeit AA A
(flussiges H,, D,, Xe) o o
entstehen durch lonen O || O
kleine Gasblischen 8 Flus Ig- 8
entlang der Teilchon @ ke t o
Teilchen-Spur : 8
ot 1) S K Kolben| | &
O N~ —1 0
O 1119
O O
O O
B-Feld Donald A. Glaser
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Nachweis von Tellchen — Blasenkammer

H 1952: Blasenkammer :
- Scanning der Fotos von Teilchenspuren =i
aus einem Neutrinostrahl am CERN |

in einer Blasenkammer mit Wasserstoff

Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 22
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Nachweis von Tellchen — Blasenkammer

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Blasenkammer Gargamelle am CERN:

4,8 m lang, @ = 2 m: gefillt mit 12 m3 Halon 1301 (CF;Br)
Betrieb von 1970-78 an einem v”-StrahI am CERN-PS

- erster Nachweis spezieller Neutrino-Wechselwirkungen
. - - 8™ v Wl (;mo;_:fu(?—)l

.....

niog
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Experimentierkasten fir den Nachwuchs  Q\IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Produces awe-irnupiring sighty! Enables yow to-actually STE the
paths of electrons and alpha particles trawveling at speeds of more
thav 10,000 miles per SECOND! Electrons racing at fantastic
velocities produce delicate, intricate paths of electrical
condevrsation - beauntiful to-watch. Viewing Cloud Chamler
actiov iy closest mawv has come to-watching the Atow
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11.2 Alpha — Zerfall AT

Karlsruhe Institute of Technology

B schwere Kerne mit A> 150 (Sm) konnen durch a-Emission zerfallen:

- Bedingung: der Q-Wert des a-Zerfalls muss > 0 sein

Q,=B(Z-2,A-4) — B(Z,A) + B,(28,3MeV) >0

J l )
| ! |

Tochterisotop Isotop o-Teilchen

B(Z,A)

Ra-228
B(Z-2, A-4)
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Alpha — Zerfall : Halbwertszeiten AN4d]]

Karlsruhe Institute of Technology

B schwere Kerne mit A> 150 (Sm) konnen durch a-Emission zerfallen:

- Q-Wert Q, = E,;,(a) entscheidend fur die Halbwertszeit t,, des Isotops:

- langsamster a-Zerfall:

232Th — 228Ra + o 1:1/2 - 1,4 ) 1010 d

10-24
- schnellster o-Zerfall:

212PO — 208Pb + o '|:1/2 - 3,0 ) 10-7 S
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Alpha — Zerfall: Eigenschaften von a.’s ANd]]

37

\_

o-Spuren

B oa-Teilchen sind mono-energetisch
- typischer Wert: E;,, ~ einige MeV
- Visualisierung der a-Energie in
Nebelkammer-Aufnahmen:
alle a.’s weisen die gleiche
Reichweite auf

B o-Teilchen sind stark ionisierend
- o.'s haben eine hohe lonisationsrate &
geringe Reichweite
- a-Emitter:
% radiologische Konsequenzen
% Verwendung als langlebige
Radionuklidbatterien 2%%Pu Pellet (gltihend)
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Alpha — Zerfall: kinetische Energien ANd]]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Energiebetrachtung beim a-Zerfall mit Q-Wert Q,:

- vor dem a-Zerfall: ruhender Mutterkern E,;,(MK) = 0

- nach dem a-Zerfall: kinetische Energie a-Teilchen E;,(a.)
Ruckstol3-Energie des Tochterkerns E;, (TK)

(Z,A)
'g};ﬁﬁ Eyin(TK) '«"}{i«% > Eyin(a)
Ein(MK) =0

mit Massen- M, 4
Verhaltnis: M, A-4

112

- es ergeben sich folgende kinetische Energien:

4 A—4

38 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 22 KIT-ETP



Alpha-Zerfall: Tunneleffekt T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

m 1929 - G. Gamow & E. Condon: Emission eines a-Teilchens aus Kern
beruht auf dem quantenmechanischen Tunneleffekt

- Berechnung der Transmissions- R Kern-Coulombfeld
wahrscheinlichkeit T V(r) 7, = (Z4=2-2)
vgl. Kap. 5.4 Tunneleffekt N S N Energie_
9 P ) -Q-I E T ! a—TeiIchen_v
G 0 : >
["oce _— attraktives r
| /| Kempotenzial
Gamow-Faktor I
- Gamow-Faktor im a-Zerfall: - T(\ ' iTunneIni
G £-2 (\i\:\ -
N~ kin U U r1 r2 r
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o-Zerfall von Po-212 - Lebensdauer QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Berechnung der Lebensdauer von Po-212 gegen a-Zerfall

1. Nach der Bildung eines a-Teilchens im Kernvolumen Bestimmung der
Transmissionswahrscheinlichkeit T durch die 17,9 fm breite Coulomb-

Barriere:
T~2,1-1015 .
_ Ec=26,4 MeV
2. Berechnung der Frequenz f mit / c & e
der ein a-Teilchen der Energie VA(F) é
E(a)=8,78 MeV an die Wand
der Coulomb-Barriere stolit: E(a) = 8,78 MeV
f=Vv/2Rp,~1,1-10%"/s \E=T -
0 : >
3. Berechnung der Zerfalls- 1021 Hz | r
konstant A: i
A=f-T=23-10/s Rp :
t =1/A =0,43 ps B e J

1:1/2 - |n2 T = 0,30 US 9,1 fm 17,9 fm
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