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Kapitel 5.2: Alpha-, Beta-, Gammazerfall
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(3-Zerfall: experimentelle Beobachtung

» Anderung eines Kerns unter Aussendung eines Elektrons, dabei Xy — 4., Yn_1

_ec
///

Drehimpulserhaltung in Tritium-Zerfall:

s=1/

s=1/ s=1/
O— Q —o

3[—[6

In welchen Spin- & Drehimpuls-
konfigurationen ist dieser Zerfall
moglich?
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(3-Zerfall: experimentelle Beobachtung

» Anderung eines Kerns unter Aussendung eines Elektrons, dabei Xy — 4., Yn_1

=
/
-
e
L W

Kontinuierliches Energiespektrum
des emittierten Elektrons:

Bsp.: Tritium-Zerfall

810"

8 6107 |

Endpunkt Ej

3
€ 210tk
2

Drehimpulserhaltung in Tritium-Zerfall:

s=1/ s=1/ s=1/
O—— 0O ——o
sHe SH e

In welchen Spin- & Drehimpuls-
konfigurationen ist dieser Zerfall
moglich?

Nicht kompatibel mit
Drehimpulserhaltung

2107

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energy [keV]

Erwartung fur Zweikorperzerfall:
— Linienspektrum
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Wolfgang Paulis Neutrino-Hypothese

* Postulat eines dritten Spin-'%2 Teilchens: an Zerfall beteiligt jedoch bisher
undetektiert

Physikelisches Institut
der Eidg. Technismchen Hochschule Tirich, L. Des. 1930
Zirich Uloriastrasse

Liebe Radiocaktive Demen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zsilen, den ich mldvollast
ansuhBren bitte, Ihnen des nEheren suseinsndersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums suf cinen versveifelten jumeg
verfallen um den "Wechselgats” (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MEmlich die Moglichkeit, es kinnten elekirisch neutrale
Tellohen, cdie ich Neutronen nemnen will, in den Kernen sxistieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘ddeh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sis

mit lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masae der Neutronen

von derselben Oroesenordming wie die Elektroneomasse sein und

s nicht grdsser sls 0,01 Protonenmasse.- Das kontinuierliche
ﬂm wire dann verstindlich unter der Apnatme, dass bedm
boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neuiron enittiert
wird, derart, dass dle Summe der Energien von Meutron und Elektron
konstant ist.
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(-Zerfall: aus heutiger Sicht

» Anderung eines Kerns unter Aussendung eines Elektrons, dabei Xy — 4., Yn_1

y.

Zugrunde liegender Prozess: U > U
Neutronzerfall im Kern d > d
(1) d > > (!
Qs = (my —my —me —my,) = 782 keV
Ty, = (880£1.1)s w-
> e
Ve

(1) frei werdende kinetische Energie
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3~Zerfall Klassifikation der Zerfalle

Y

U U
d > d
d

\’
e Zerfall eines Ve

Neutrons im Kern

* Austausch eines W ~-Bosons
(— schwache WW)
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3~Zerfall Klassifikation der Zerfalle
u— B=Zerfall:
d —
d— «u = U
d = d
u = = d
W+
. Zel > Ve
Ne
. A » Zerfall eines Protons et
u im Kern
(—
« Austausch eines W -Bosons
(— schwache WW)
* Falls energetisch moglich
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3~Zerfall Klassifikation der Zerfalle
I
+- :
u— [-Zerfall:
Jd — g Inverser g-Zerfall:
d=— u > u
d > d| " > “
u > = d d > d
u d
W+
>
. Zel Ve
Ne
. A * Zerfall eines Protons et
( u im Kern et Te
N
« Austausch eines W=Bosons * Einfang eines 7. durch ein Proton.
— schwache WW
(= schwache ) * Typische Nachweisreaktion fur
* Falls energetisch mdglich Neutrinos.

* Sehr kleiner Wirkungsquerschnitt
(— O(1 ab))

(1) auch hier bleibt Leptonzahl erhalten
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Klassifikation der Zerfalle

Inverser 5-Zerfall:

B~=Zerfall:
I
u— B=Zerfall:
d —
d— 4 > y
d > d U=
u o > d (l m—
u —
W
v
¢ Zel €
Ne
e Al Zerfall eines Protons et
u im Kern e+/
(—
* Austausch eines W -Bosons * Ein
(— schwache WW)
° Tyi
* Falls energetisch moglich Ne
* Se
(—

Elektroneneinfang:
Uu U
d
U
e Ve
* |4(r = 0)|* # 0 fur Hlllenelektronen
(meist in K-Schale)
* Auffullen der Licke — Rontgen-
photon oder Augerelektron

(1) auch hier bleibt Leptonzahl erhalten
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Klassifikation der Zerfalle

Inverser 5-Zerfall:

B~Zerfall:
I
u— f-Zerfall:
d —
d=— > u
d > d | "7
u > > d d =
u —
W+
>
. Zel Ve
Ne
Aulierdem bei Kernen: |~
* (Uber-) erlaubte Ubergéange (A¢ =0) Ein
* Ein- und mehrfach verbotene Ubergénge Tyy
Al=1,2,...) Ne
* Zerfalle die den Kernspin unverandert lassen Se
(— Fermi-Ubergange) (—
» Zerfalle die den Kernspin andern
(— Gamov-Teller-Ubergange)

Elektroneneinfang:
Uu U
d
U
e Ve
* |4(r = 0)|* # 0 fur Hlllenelektronen
(meist in K-Schale)
* Auffullen der Licke — Rontgen-
photon oder Augerelektron

(1) auch hier bleibt Leptonzahl erhalten
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Neutrinonachweis

* Durch inversen 3-Zerfall. (Anti-)Neutrinoquelle: Kernreaktor in Savannah River,

USA (F. Reines, C. Cowan 1956)

Incident
antineutrino

Gamma rays

Gamma rays
Neutron capture
Inverse
beta
Positron decay
annihilation

Liquid scintillater
and cadmium

Nachweis der 511 keV Photon-
Koinzidenz der e*e=Annihilation
(+ charakteristische Rontgenstrah-
lung aus Neutroneinfang)

QT I L L L L =]

»
=

1 7 o el —

T
X SRR om0

Lo



https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Annihilation

(+ charakteristische Rontgenstrah-

lung aus Neutroneinfang)

* Nachweis der 511 keV Photon-
Koinzidenz der ete



https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Isobarenzerfallskette...

* ...inKernen — zur Erinnerung:
Tropfchenmodell Coulomb- &
Paarungs-Term (VL-10 Folie 17)

* Minimum der Parabel — stabilstes
|sotop

* uu-Kerne weniger stabil als gg-
Kerne — zwei Parabeln (nur eine
Parabel fUr ug/gu-Kerne)

* Je nach Position relativ zu “Tal der
Stabilitat” sowohl 51 also auch 5~
erlaubt

Massendifferenz  AM[MeV]

e [-instabil
o stabil

A=106

43
Tc

44
Ru

45 46
Rh Pd

47
Ag

48
Cd



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Doppelter 5-Zerfall = 1 . | . |
= o P-instabil
* Wenn einfacher g-Zerfall energe- S8 o stabil
tisch verboten — doppelter 5-Zerfall | 4
N 7 _
* Beispiel: § A=106
O
BGe — 18Se+2e” +27, ?‘5 6 |-
T = (1.84 4512 -1021)a % 5
C@ f—
=
4
3|
2 L
1|
] | ] | ] ]
43 44 45 46 47 48 49 7
Tc Ru Rh Pd Ag Cd In
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Doppelter 5-Zerfall (neutrinolos)

* Wenn Neutrino sein eigenes Antiteilchen (d.h. Majorana-Teilchen statt Dirac-
Teilchen) — doppelter 3-Zerfall ohne Neutrinos moglich

SH

* Extrem selten, dafur klare Signatur: g S
- ] — >
W
>
a6 o5 0 E/Q 5. /ve
* Heidelberg-Moskow, GERDA, COBRA, ... >
* Beispiel: W=
8Ge — 58S +2e +2% d >
Ti, > 5.3-10%a (@90% CL) Z :



https://de.wikipedia.org/wiki/Majorana-Fermion
https://de.wikipedia.org/wiki/Heidelberg-Moskau-Experiment
http://www.mpi-hd.mpg.de/ge76/
http://www.cobra-experiment.org/
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[ -Zerfallkonstante (Matrixelement)

* Aus Fermi’'s Goldener Regel (siehe VL-03 Folie 14)

1

» (W-Boson Propagator)

A== T [UIMli) p(Eo)
2
g/,w T 352611/
2 w
X |Gschw m12/V i Q2 1+ e
P |”
X SCSW x G4 = const
My
u o U

(vgl VL-09 Folie 27)

» (bei niedrigen Impulsibertragen,
— Q2 — O)

In guter Naherung unabhangig von
Lage der Nukleonen im Kern:

h 198 MeV fm
A= —= Ryern
P 1 MeV > Hk



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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[ -Zerfallkonstante (Matrixelement)

* Aus Fermi’'s Goldener Regel (siehe VL-03 Folie 14)

1
A=— =

T

27T

|<f|Mfz| ) p(Eo)

\

» (W-Boson Propagator)

\ 4
S

(vgl VL-09 Folie 27)

» (bei niedrigen Impulsibertragen,
— Q2 — O)

In guter Naherung unabhangig von
Lage der Nukleonen im Kern:

h 198 MeV fm
A=— = Rxern
D Moy~ K

de-Broglie-Wellenlangen von Elektron
und Neutrino viel grofder als Kernradius
(— Uberlapp mit Wellenfunktion des
gesamten Kerns)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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[ -Zerfallkonstante (Phasenraumfaktor)

* Aus Fermi’'s Goldener Regel (siehe VL-03 Folie 14)

| IMfz |

T N

(1) [ d37, d>p. d3 d3
5" / o /
(27T h)° (27 h)°

5 dpe dp,
(47) // (E, — (Eo — E.)) - pedg -pydg dE. dE,

27rh

dE;  p;

V2
p(Ep) = - (47)° //5 (E, — (Eo — E.)) VE2 —m2 E,\/E2 —m2 E, dE, dE,

Eq
V2 9 / 5 m2 m2
= - (4 EZ([1— Ey—FE.)" |1 — v ___dE, «< Ej

(Sargent-Regel)

(1) Zweikoperphasenraum (— unter VernachlaBigung Ruckstold Tocherkern)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
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[ -Zerfallkonstante (Phasenraumfaktor)

* Aus Fermi’'s Goldener Regel (siehe VL-03 Folie 14)

Sargent-Regel:
e D) gent-Reg
T1/2 X EO—
d.h. je grofRer die frei werdende
() (1) / d37, d3p, / d3 d3 kinetische Energie, desto schneller der
PR = (27T h) 27Th zerfall
2dpe o dpy
(4 O (E, — (Ey — E. : dE dE,
mit ;
. E.
. =1/E? —m? Pi _ L
b i dE;  p;

2
p(Ep) = v -@mf//ﬁ@;—@b—a» E2 —m2E,\/E2—m2E,dE.dE,

Eq
V2 5 / 5 m2 m2 .
= - (47 EZi |1 — Ey— F, 1 — Y dE, x E

(Sargent-Regel)

(1) Zweikoperphasenraum (— unter VernachlaBigung Ruckstold Tocherkern)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
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2
Messung von 11,

* Exakte Vermessung von E_ nahe bei E, Us = 18.6 kV
0 — .

110% Bsp.: Tritium-Zerfall
m,=1 eV
. — m, =0.3eV ez
8:10 =
— m, =0 eV '
% 610 | B ‘
£ 2107 -
g 8 BS Bmin Bmax
: 310 U Ug
; 4107 L 2 . 10—13
2 2108 |- x
5 aller Zerfalle ////,,,__,_,,__,,;////T
. AE=10eV i i
| \ momentum (without E field) = % — const.
B (KATRIN-Spektrometer, MAC-E Filter)
010° — — .
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18
Energy [keV]
m2 5
p(Ey) = 1— 2 dE, x E
2 e 0
(EO - Ee)

(Sargent-Regel)


https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
https://www.katrin.kit.edu/79.php
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o~Zerfall

* Anderung eines Kerns unter Aussendung eines a-Teilchens, dabei 4 Xy — 2" 5Vy_»

/////‘g\ * Energiebilanz:

// — Qa:Egern(Z,A)—Egern(Z—Q,A—ll)—E%
¥ < a=35He  Bsp.: T.,(***Th) = 1.4-10"a
e ShCUA

Ve A‘a
W

* Zweikorperzerfall - «-Teilchen mono-
energetisch (O(MeV))

Qa
1+ oo

m
my

(67 _
Ekin -

* Hohe lonisation bei WW mit Materie
— Strahlung mit geringer Reichweite

Nebelkammeraufnahmen
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Naturliche o -Zerfallsreihen

* Ausgangspunkt: schwere Elemente, Zerfallsreihe Uber - und 3-Zerfalle

Uranreihe

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury

238U N 2O6Pb
Ty, =4.5-10° a
Qv Y 51.7 MeV

‘Tl

1.3 min

Radium

206 I
E 81
a: - N4.2 min

B

Neptuniumreihe

237Np N 20937:
Ty, =2.1-10°% a
Qnp 2 66.8 MeV

Thaorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

(1) gesamte frei werdende Energie



16/22

Naturliche o -Zerfallsreihen

* Ausgangspunkt: schwere Elemente, Zerfallsreihe Uber - und 3-Zerfalle

235U N 2O7Pb
Ty, =7.0-10° a
Qe 2 46.4 MeV

232Th N 208Pb
T, =1.4-10" a
QTh (1:) 42.6 MeV

Thoriumreihe
Actiniumreihe

(1) gesamte frei werdende Energie
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Radioaktives Gleichgewicht

* In Zerfallsreihe stellt sich radioaktives Gleichgewicht ein

N;
N _ Ai—1Ni—1 — AN,
dt —_——
Mehr Mutterkerne — mehr Mehr Tochterkerne — mehr
Zerfalle in Kern i Zerfalle in Kern i+1

Wieviel Th wurden Sie in




17122

Radioaktives Gleichgewicht

* In Zerfallsreihe stellt sich radioaktives Gleichgewicht ein

N;
N _ Ai—1Ni—1 — AN,
dt —_——
Mehr Mutterkerne — mehr Mehr Tochterkerne — mehr
Zerfalle in Kern i Zerfalle in Kern i+1

Wieviel Th wurden Sie in

mrh AU T1/,(Th)
) my >\Th T1/2(U)
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Radioaktives Gleichgewicht

* In Zerfallsreihe stellt sich radioaktives Gleichgewicht ein

Mehr Mutterkerne — mehr
Zerfalle in Kern i

* Spezialfall: ein Zerfallsprodukt
viel langlebiger als die anderen
— sakulares Gleichgewicht

* Aktivitaten der Tochernuklide
nahern sich asymptotisch an
Aktivitat des Mutternuklids an

dN;
L= N1 N1 — DN
- \\
/ 1.0
5
>
k7 |
=< 0.8
0.6}
0.4; Zerfallskonstanten:
A1 = 0.01 (langsam)
A2 = 1.0 (schnell)
0-% 10 20 30 40 50

Zeit
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o -Zerfallkonstante

vi(r)

 Mit Hilfe des QM Tunneleffekts bestimmbar| E
— o -Teilchen tunnelt durch Coulombwall

A=Pa Vo Tg °

Y

//
Wahrscheinlichkeit

Formierung eines
a-Teilchens im Kern

# Tunnelversuche/Zeit

Vo  V2E4/mq

2Rx 2Ry

\ R| Ar 1::, r

Transmissions-
wahrscheinlichkeit,
— Tunneleffekt

To & e~ #V2ma(Vo—Ea)dr _ ~G
24 —2)ah
Vo = V(r)= ( )a .
7T2(Z — 2)@ B is sieh
/ V2o (V(r) = Bo)dr ~ 72 et Foll
2(Z —2)ahc

Ry : Kernradius b=

= . klass. Umkehrpunkt
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Gamow-Faktor

- %/\/Qma(V(r)—Ea)dr

2 Ry \/RK R2
:ﬁ\/QmaEa-b- [arccos( ; > ; 72

\ - 7

"~

T Ry .
z§—2\/TKfurb>>RK

z%M-(%b—Q\/RKb)

~ g 2mM, Ey (77 2(Z =2)ahc B \/SRK (Z —2)ahc

vernachlassigt

Im folgenden
2 E, )

2(Z —2)ahc

= . klass. Umkehrpunkt

Ry : Kernradius b=
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o -Zerfallkonstante und Geiger-Nuttal-Regel

» Zerfallskonstante:

A="P,-

Va
2 Ry

- eXp <7ra2(Z —2)

* Halbwertszeit:

In (Tl/g)

Z

X —Iln\A=a; +ar,—

VE

(Geiger-Nuttel-Regel)

2 1M, C
E

T1 P [sec]

'0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46

Q -1/2
a


https://de.wikipedia.org/wiki/Geiger-Nuttall-Regel
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4 |4 Kernmodelle

N

o [4.1 Eigenschaften stablier Kerne|. . . . . .. .. ... .. ... .. ... .. ...

K. < [4.2 Fermigas und Trépfchenmodell

< 4.3 Schalenmodell|. . . . . . .. L

X L (4.4 Struktur der Kernkrdfte| . . . . . . ... .. ..o
~

N 15_Instablie Kernel

N < [5.1 Radioaktives Zerfallsgesetzt| . . . . . .. .. ... ... L0 Lo

=

X L [5.3 Kernspaltung und Kernfusion| . . .

/
6 Anwendungen der Kernphysik]

chl) (6.1 Energieer.zel%gung SRIRILILIC AN IR
= < [6.2 Kernphysik in der Medizin|. . . . . . .. .. ... .. ... "=
\'d 6.3 Nukleare Thermodynamik| . . . . . .. . .. ... .. ... ... .. ... .....

6.4 Nukleare Astrophysik| . . . . . . . . . . o

~
|7_Symmetrien und Erhaltungssitze|

8 J L Symmetrien und Quamtenzablen] . . . . ...
2| [[2_Diskrote und Fontinuierliche Symmetren]. . . . .« . ... .o
X U [7.3 Schliisselexperimente zu C-, P-, CP-Verletzung

...................

f
18 QCD: Quarks, Gluonen und Hadronen|

|8.1 Quarkmodell und Hadronen| . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ......
[R.2 Quarkoniuml|. . . . . . ... .. ...

[8.3  Farbwechselwirkung in der QCD| . . . . . . ... ... . oo
9 4 truktur der Nukleonen und Partonmodell

KW-25/26
A

......................
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