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Kernzerfalle -\S(IT

m Beta-Zerfall: - :e —Abstrahlung n —- p+e +v,
- B* :e*—Abstrahlung p — n+et+v,
- EC : Elektroneneinfang p+te — p+yv,

m Alpha — Zerfall: Emission eines “He — Kerns

m Kernspaltung: spontane Spaltung , i.a. sehr unwahrscheinlich
Nennenswert ab Uran, ab Z >= 110 wichtiger als
a-Zerfall

Stabile Kerne: nur in schmalem Band in Z, N — Ebene.

Instabile Kerne:  zerfallen unabhangig voneinander und zu nicht
vorhersehbarer Zeit.
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Abb. 3.1. Die (-stabilen Kerne in der Z-N-Ebene (nach [Bo69))

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Aktivitat

Karlsruher Institut fir Technologie

... einer Probe mit N Kernen = Zahl der Zerfélle pro Zeiteinheit

-1
Lebensdauer = r ==
A = —d_N = AIN (ho
dt A Halbwertszeit T ., T}/ =
Zerfalllskonstante 2
Losung: IN = A6t integrieren: | N(t) = N,e™ = N_ et
ésung: S\ T integrieren: (t) = N,e” = Nye
m Einheit: 1 Bg =1 Bequerel =1 Zerfall /Sekunde
m Messungen von A, A:
In A

" tkurz:(<=1Jahr): A(t) = AIN({) = A No ot
ergibt direkt A

= tlang: N erforderlich, problematisch bei Stoffgemischen
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3.1 Beta — Zerfall __\ﬂ(l'l'

Karlsruher Institut fir Technologie

m Betrachte Isobare mit A = const.

m B.W. - Formel kann als quadratische Funktion von Z geschrieben
werden

M(AZ) = alA - BIZ + yZ? + OMA”

I_ L 0,%11: wug, uu, gg
a, /A+ac /A3 _
0 C \ll ¢l
a,+ (M, — |\/|p -m,) A ungerade A gerade
\Z \/
- M,—a, +ag AR + a4 Parabel 2 vertikal
versetzte
4 ‘ Parabeln
B-Zerfall in Kernen M ' ' '
" Bﬁp A= /01 Minimum der Masse bei
3 { ®p- U}"‘duss Z=B12y
2 0 n- Uh.r.(d-v.“
A D P' S‘ibt"

GL I kY 45 &6
Ao Tc Rv Rh Pol

£
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B — Zerfall

n — Uberschuss

141 101:

oMo - “lc +, e
I

141 101

nlC - LRU +i1e

B - Zerfall <—T

141

Nukleonumwandlung

n —- p+te +v,

auch fiur freie Neutronen:

M, > Mp + M,
T = 11 Minuten

141 101Rh I+

AT

Karl

p — Uberschuss

1+V
I |

PRU +i1et T4y
L__I

B - Zerfall <—T

—

P — n+et+v,

geht nur in Kernen, da
M, > M,

sruher Institut fir Technologie

e

e

Bethe-Weizsacker-Gl. gilt fr Atommassen inkl. Elektronenhtlle — Energiebedingungen:

M(A,Z) > M(A,Z+1)
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B — Zerfall in geraden Kernen -\S(“

m Beispiel: A =106
m stabilstes Isobar: *2Pd

m Auch °Cd B-stabil, weil die benachbarten Kerne ** Ag und *2In (uu)
energetisch héher liegen

= °Cd - PPd + 2e" + 2v_ extrem unwahrscheinlich, "doppelter
N azeo B-Zerfall" (BB2v)

m uu— Kerne: alle uu-Kerne sind B-instabil, weil es einen benachbarten
gg — Kern mit kleinerer Energie gibt.

Ausnahmen: °H, ’Li, ©B, “N
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[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Elektroneneinfang (EC)

m EC : electron capture
B € (aus Atomhiille) + p — N+ v,

m e — Wellenfunktion im Kern > 0, vor allem bei schweren Kernen und
Elektronen der K — Schale

= Emission von charakteristischer Réntgenstrahlung, wenn sich die
Atomhille neu ordnet. Anregungsenergie €.

m Energiebilanz fir EC. M(A,Z2) > M(A,Z-1) + €
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Typische B — Lebensdauern

m [ — Zerfall = schwache Wechselwirkung
" ms <= T <= 10%%Jahre
= 1/t O AFE°

= freies Neutron: AE 0.78 MeV
1, = 886.7+19s

m Manchmal: konkurrierende Prozesse, z.B.

40
/’ 18 Ar
40 K
19
T ~Ca
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Energie
A

2 MeV |—

1 MeV (— B~ (89%)

B* (0.001%)

Abb. 3.4. Der 3-Zerfall von ‘“°K. Bei dieser Kernumwandlung konkurrieren 3~ -
und A7 -Zerfall sowie der Elektroneneinfang (EC = electron capture) miteinander.
Die relativen Haufigkeiten dieser Zerfille sind jeweils in Klammern angegeben. Der
geknickte Pfeil beim 37-Zerfall deutet an, dass die Erzeugung eines e zuziiglich des
iiberzahligen Elektrons im “’Ar-Atom 1.022 MeV kostet und der Rest in kinetische
Energie des Positrons und des Neutrinos umgewandelt wird. Der aus dem Elektron-
einfang hervorgehende angeregte Zustand von “°Ar zerfillt durch Photonemission
in seinen Grundzustand. [Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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3.2 a— Zerfall ﬂ("

Karlsruher Institut fir Technologie

m p, nauch in schweren Kernen mit <= 8 MeV gebunden — I.a. kein Entweichen
maoglich.

m Aber: Bildung gebundener Subsysteme aus m Nukleonen kann deren
Bindungsenergie freisetzen und Emission verursachen.

Wahrscheinlichkeit zur Bildung der Subsysteme nimmt drastisch

mit m ab.
Besonders gunstig: m=4 : “He = 2p + 2n = a-Teilchen
V? ar m klein und Eg = 7 MeV/m grof3

(vgl. m=2,3,5)

Coulombpotential Ve = 2+ (Z-2) - ahclr

\\%Or 7 i\

g(a) g(Restkern)

E, wird frei, wenn Potentialwall ("Coulomb-Barriere")

Komradv durchdrungen werden kann = Tunneleffekt

Neutronen Protonen
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a — Zerfall \“(".

ut far Technologie

m a- Teilchen = Wellenpaket, stol3t sehr oft gegen Potentialwall

m Coulombarriere = Wahrscheinlichkeit fir Tunneleffekt durch g.m.
Rechnung mit Uberlagerung diinner
Potentialwande der Dicke Ar berechenbar .

m Lebensdauer von a — Strahlern: ns < 107 a

Transmission an dinner Wand:

— A2KAOr -1 _ E=Teilchenenergie
T ~ € y K _5\/2m| E V | V=Ho6he der Barriere mit Dicke Ar

7@ (z-2) a | "Gamow-
Vi Faktor"

Insgesamt | G = J' %J' 2m|E-V(r)]| =
R

B=vic

= T =e2C . variiert tber viele GrdélRenordnungen
- direkter Zusammenhang zwischen A=1/1 und
kinetischer Energie des a-Teilchens.
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Gesamtwahrscheinlichkeit fiir o - Zerfall _\ﬂ(l'l'

\Y _
A= wa) 0= 0e*°
A 2R X
/ ! N
Bildungswahr- Stol3e an Tunnel-
scheinlichkeit Potentialwall wahrscheinlichkeit
fur a im Kern Vo =V, im Kern,
ca. 0.1-c

m kleine Unterschiede in E — grol3e Unterschiede in A
m o — Zerfall bis A >= 140 energetisch mdglich, aber t "unbeobachtbar"

lang.
m Beispiel: 23U in Gestein — Kette bis ?2°Rn (gasformig)
4 Zerfallsketten v l
Atemwege

40% der naturlichen
Strahlenbelastung
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Abbildung 3.7. Darstellung der **U-Zerfallsreihe in der N-Z-Ebene. Neben der
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Zerfallsart ist auch die Halbwertszeit der einzelnen Nuklide angegeben.
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3.3 Kernspaltung

m E; =max. fur >°Fe

m  Kerne mit Z>40 kénnen sich prinzipiell in zwei leichtere Kernfragmente spalten
und Energie freisetzen.
Der Potentialwall ist aber so hoch, dass erst ab Uran dieser Prozess mit dem
a-Zerfall konkurriert.

Betrachte Oberflachen- und
Coulombenergie bei Verformung
(konstantes Volumen):

O - =
4/3 TR3 4/3 mab?
R r
@ Pl Geometrie und B.W.-Formel: Spaltbarriere = O fir
m @ & 72 _ 2a5 _
1 Kern deformierter 2 kleinere A 2 a. = 48 dh Z>114 , A>2/0
Kern Kerne
Ly Zerfallswahrscheinlichkeit Z >=92: Egp nur 6 MeV, kann durch Beschuss mit

via Tunneleffekt Teilchen zugefiihrt werden = induzierte Spaltung
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Neutroneneinfang __\ﬂ(l'l'

m an Kernen mit N ungerade
m + Paarungsenergie !

Bsp.: 238U + n — 239U + 4.9 MeV

| I
l Espar = 5.5 MeV

E,>5.5-4.9 MeV = 0.6 MeV erforderlich, um sofortige Kern-

spaltung auszulésen ("schnelle Neutronen", Einfangswahrschein-
lichkeit klein (I 1/v))

2850 + n  — 20U + 6.4MeV

| I
l Espar = 5.5 MeV

E,, thermisch ausreichend, um 235U zu spaltenf = Kernkraftwerk
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3.4 Angeregte Kernzustande; Yy - Zerfall __\ﬂ(l'l'

m analog zu Atom — Anregungszustanden

£ [Mev]
20 - : /
- Kontinuum
| s
10 %éé - | Uberlappung von Zustanden (breit)

diskrete angeregte Zustande, definiertes JP,
unterschiedliche Lebensdauern

ﬁ -l. Grundzustand Y-EmiSSiOn mitt=10°9-101s
— elektromagnetisch, Photonen

il

E,, >= 8MeV: n-Emission mdglich "Dipolriesenresonanz”
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£ i,, Abb. 3.10. Typisches Niveauschema eines Kerns (schematisch). Als Beispiel wur-
0 de ein gg-Kern gewihlt, dessen Grundzustand die Quantenzahlen 0% hat. Links
TEE2 [E2,M1 2" davon ist schematisch der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion des Kerns
Y vy 2*  “72X mit Neutronen (elastische Streuung, inelastische Streuung, Einfang) darge-
E2 stellt, rechts daXon der toaal? Wirkungsquerschnitt fiir die vy-induzierte Emission
0 - 0*  von Neutronen zX +v = ;X +n. [Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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