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Kurze Wiederholung A\KIT

® Beschleunigertypen:
B Elektrostatische Beschleuniger: van-de-Graaff, Cockcroft-Walton
® Hochfrequenz-Beschleuniger: LINAC, Zyklotron, Synchrotron

B Elemente des Synchrotrons:
® Ablenkung: Dipolmagnete, Fokussierung: Quadrupolmagnete
® Beschleunigung: Hohlraumresonatoren

B Collider fur die Teilchenphysik:
® Kollision von Teilchenpaketen (Speicherring oder LINAC)
® Leistungszahl: (instantane) Luminositat
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Aufgabe 12 N(“'

Wie sind moderne Teilchenbeschleuniger aufgebaut?

A. Alle physikalisch interessanten Energiebereiche konnen mit der Bauform
Zyklotron erreicht werden.

B. Ein Speicherring wird oft aus einer Kette von Vorbeschleunigern gespeist, die
Endenergie wird in einem Synchrotron erreicht.

C. Ein Speicherring wird oft aus einer Kette von Vorbeschleunigern gespeist, die
Endenergie wird in einem LINAC erreicht.

D. Die mit einem LINAC erreichbare Endenergie ist proportional zur Lange der
Beschleunigungsstruktur.

E. In einem Synchrotron werden Magnetfelder zur Beschleunigung und
Ablenkung der Teilchenstrahlen verwendet.
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Kapitel 4

Anwendungen der Kernphysik

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Kapitel 4.1

Instabile Kerne
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Beobachtungen

:éarlst»rllrher Nuhkgdk'c};te B Nur sehr wenige stabile Kerne, alle anderen
arstellung nach Segre ,
zerfallen spontan (vgl. Nuklidkarte), z. B.:
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B Schwerer Kern mit genug Energie zur Bildung von
zwel Tochterkernen, einer davon meist

Heliumkern: o-Zerfall

.....

B Angeregte Kernzustande: Zerfall unter Emission
von Gammastrahlung

nucleonica.com

B Sehr schwere Kerne: (induzierte) Kernspaltung
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Reaktionen in der Nuklidkarte

Mutter-
n < nuklid

%

NG

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Radioaktive Zerfalle:
B B-Zerfall: 2X — 5. Y+e +Ts (AN=—-1,AZ = +1)
m B-Zerfall: 2X — 5 Y+e +ve (AN=+1,AZ = —1)
m a-Zerfal: 52X — 5 3Y +3He (AN=AZ=-2)

B Beispiele fur weitere Prozesse:

B Elektroneneinfang (engl.: electron capture, EC):
éX'F e %é_-IY'FVe
B Gammastrahlung: %X* — 52X +~

Cepheiden, Radioaktive Zerfallsarten_in_der_Nuklidkarte.svg, CC BY-SA 3.0
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Zerfallsgesetz und Aktivitat

B Betrachte Ensemble von N instabilen Kernen:
B Zufallige Zerfalle, Zerfallsrate proportional zu Zahl der Kerne
dN(t)
dt

= —AN(t) = —A(1)

® Losung der Differenzialgleichung: Zerfallsgesetz N(t) = Ny exp[—\t]

B Aktivitat A des Ensembles:
B Zeitabhangigkeit der Aktivitat: A(t) = ANy exp[— ]
® Sl-Einheit Becquerel, 1 Bq = 1/s (ein Zerfall pro Sekunde)
B Alte Einheit Curie, 1 Ci = 3,7 GBq (Aktivitat von 1 g 226Ra)
B Beispiele: Menschlicher Korper — kBq, Sterilisation Lebensmittel — PBqg

e\

K

—
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Radura-Symbol
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Lebensdauer und Breite A\KIT

B Charakteristisches Zeitintervall:
mittlere Lebensdauer (Erwartungswert)

Prozess | ¢ _

>0
1 1 Zerfall des To
- — .= P- 10—
= Ny LA(t)al = A\ Quarks (t — Wb) 107
0 Betazerfall 177 3
® Nach t = z: nur noch 1/e = 36,8% der Kerne Tritium ’
e : — 0 Alphazerfall
® Alternativ: Halbwertszeit {12 = 7In 2 (50% der Kerne) _ 2. = ran 6.4-109 3
. . . . . L (238U)
® Unscharferelation: instabile Zustande mit mittlerer 91029 5
Lebensdauer © — Breite (= Energieunscharfe): Zertall des (nicht
Protons
h beobachtet)
[ = —
T Zahlenwerte: pdag.lbl.gov
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Zerfallsbreite

B Zerfallsbreite = Energieunscharfe eines
instabilen Teilchenzustands (,Resonanz”)

B Beispiel Z-Boson:

B Zerfallsbreite: [ = 2,4952(23) GeV
B Lebensdauer: 7=2,6:10-2° s

@ Beschreibung mit Breit-Wigner-Verteilung
(vgl. CgDA, Rechnernutzung)

/2

F(E: By T) =

® [: volle Breite beil halber Hohe
(full width at half maximum, FWHM)

m (E — Eg)? + (I'/2)?

G, .4 Inb]

30 |

10 |

10 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 7. Vorlesung

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Breite der Z-Resonanz
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Phys. Rep. 427 (2006) 257
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Gammastrahlung A\KIT

B Gammastrahlung = Photonenemission angeregter Kerne:
® =21 monoenergetische Photonen, Energiebereich 100 keV bis 10 MeV

B gg-Kerne: grolde Anregungsenergie (Trennung gepaarter Nukleonen), alle
anderen Kerne: ,erreichbare” Energieniveaus (Abstand einige 100 keV)

® Typische Halbwertszeiten angeregter Kerne: 10-15s bis 10-° s

B Abregung angeregter Kerne auch ohne Photonenemission moglich:

® Innere Konversion: Ubertragung der Photonenenergie auf Hillenelektron
— diskretes Spektrum von Konversionselektronen mit Exine = E, — Epe

— Auffullen der Leerstelle: Rontgenubergange, Auger-Meitner-Elektronen
® Innere e*e—-Paarbildung im Kernfeld falls E, > 2me

11 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 7. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



Gammas

2000

1500

[Counts]

500

12

pektroskopie

1

214PKH

214PhH

214Ph
226R 4

214

214B;

Gammaspektrum Uranerz

214R;

214

2148

500

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 7. Vorlesung

1000

401

1500

214B

214 J
\.J,A&__.“_L_h_, o | v

[ Kez\o/ol

0 CVYS-Ag ON) ‘bdlZziaueln wniyadsewdwles) ‘00lesnA

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Spektrallinien
— Photonenenergie

® Winkelverteilung
relativ zum Kernspin
— Quantenzahlen

(spater)
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Kurze Geschichte des [3-Zerfalls *‘(IT

@ Forschungsgeschichte:

B 1911-1929: kontinuierliches Energiespektrum
der [3-Teilchen (Chadwick, Ellis & Wooster, ...)

EYIIEIETS

‘DAS'ABO8(q Snulw-ejag
‘PEO|BAIIONPU|

B 1930: Neutrino-Postulat (Pauli)

B 1934: Theorie der schwachen Wechselwirkung (Fermi)

B 1948: Betastrahlung bestenht aus Elektronen (Goldhaber, Scharff-Goldhaber)

B 1956: Entdeckung des Neutrinos (Reines, Cowan)

B 1956: Postulat der Paritatsverletzung im 3-Zerfall (Lee, Yang)

B 1957: Nachweis Paritatsverletzung (Wu) —

B 1958 Handigkeit des Neutrinos (Goldhaber, Grodzins, Sunyar) " j > S P
B Heutiges Verstandnis: 3-Zerfall = Prozess W- o

der elektroschwachen Wechselwirkung
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Experimentelle Befunde

® B-Energiespektrum:

® Erwartung fur Zweikorperzerfall:
Linienspektrum

® Beobachtung: kontinuierliches
Energiespektrum mit Endpunkt Eo
— Energieerhaltung verletzt?

A

James Chadwick: Lise Meitner: Charles D. Ellis
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Energiespektrum Elektronen fur 3H — 3He + e- + v¢
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Kontinuierliches Spektrum Kontinuum ein Sekundareffekt? Mott: “practically discovered the neutrino”
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Experimentelle Befunde

® B-Energiespektrum:

® Erwartung fur Zweikorperzerfall:
Linienspektrum

® Beobachtung: kontinuierliches
Energiespektrum mit Endpunkt Eo
— Energieerhaltung verletzt?

® Drehimpulserhaltung im Zerfall:

B SH, 3He und Elektron besitzen
jewells Spin 1/2
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Energiespektrum Elektronen fur 3H — 3He + e- + v¢
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: s=1/2 S=1/2 s=1/2
® Drehimpulserhaltung verletzt? e @ @
22?2
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1930: Paulis Neutrino-Hypothese

J—(/“Pfg?/“j 05{;"0"{“(7% t.?f: PCC ©O393
Abschrift/15.12.5% M

Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bei der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule

Zarich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,
Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst

gnsuhtren bitte, Ihnen des ndheren auseinandersetzen wird, bin ich

angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie

des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselgats® (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. Nhmlich die Moglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘dheh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
nit lLichtgeschwindigkeit laufen., Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordmng wie die Elektronenmasse sein und
8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstandlich unter der Armalme, dass beim
boba-~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist.

. Nun handelt es sich weiter derum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinliochste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orfinden (n¥heres weiss der Usberbringer
disser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment st ist. Die Experimente
verlincen wohl, dass die ionisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser uin kann, sls die eines @Ba-Strahls und darf denn
AA wohl nicht grosser sein als e o).

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 7. Vorlesung

Ziirich, llo Dese 1930

W. Pauli

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
gu publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioakt!ve, mit der Frage, wie es um den experimentellen Naclweis
eines solchen Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa

10mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein

gusn-Strahl.

Ioh gebe zu, dass mein Ausweg vielleicht von vormherein
wahrscheinlich erschsinen wird, weil man die Neutronsn, wenn
ghe existisren, wohl schon Irngst gesehen hatte. Aber mur wer wagt,
gesfomt und der Erngt der Situnation beim kmtimiarlicho beta-Spektrmm
wird durch einen Aussprech mcines verehrten Vorg: im Amte,

Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats

"0, darancollmmbutcngnrnich‘b denken, sowie an die nouen
Steuern." Darum soll man jeden Weg zur Rettung ernstlich diskutieren.-
Also, liebe Radioaktive, priifet, und richtet.- Lelder kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vou 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabk&mmlich
bin.- Mit vielen Gri{ssen sn Fuch, sowie an Herm Baek, Euer
nntwtan:lgatar Dlm

o3, W, Pmli

z. B. in W. Pauli: Wissenschaftlicher Briefwechsel, Bd. Il (Springer 1985)
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Experimentelle Befunde
B Auftreten von B-Zerfallen: Isotop  Eo(keV)  ti
B Neutronenreiche Kerne: —Zerfall *H 18,59 12,33 a g
® Protonenreiche Kerne: 3+-Zerfall “C 156,48 5730a 2
und Elektroneneinfang 40K 131,09 1.277:10°a -
. 90Sr 546 28,79a ©
® Lange Halbwertszeiten
131) 970,8 8,02 d

— kleine Ubergangswahrscheinlichkeiten

B t12: Millisekunden bis 1017 Jahre (Vergleich: elektromagnetische Prozesse
10-12s, starke Prozesse 10-24s) — Prozess der schwachen Wechselwirkung

B Starke Abhangigkeit: Halbwertszeit skaliert mit Endpunktsenergie ~Eo—
(,oargent-Regel”, emprisch gefunden in 1930 und spater von Fermi erklart)

® Anwendung: Datierung von organischen Materialien
(14C, bis ca. 50.000 Jahre) und Gestein (#°K, bis ca. 5 Millionen Jahre)
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B-Zerfall: Klassifizierung A\KIT

. - § ——— ! !
® [--Zerfall: Neutronzeriall (frei oder n ) b pd -
im Kern) uber W--Austausch
B p+-Zerfall: Protonzerfall (im Kern)
uber W+*-Austausch
B Inverser B-Zerfall: Einfang y— U ————u
Antineutrino durch Proton P S—’—j B e O
B Elektroneneinfang: Einfang
Hullenelektron (meist K-Schale) W W
2 Q-Wert:
freiwerdende kinetische Energie bei Zerfall in Ruhe Q = (Z m; — Z mf> c*
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Neutrinonachwels

B Project Poltergeist: (Reines, Cowan, 1956)

B (Anti-)Neutrinoquelle:
Kernreaktor Savannah River

B Nachweis: inverser pB-Zerfall
Ue+pP—N+e"

einlaufendes Antineutrino
/ Photonen

Photonen

511 keV)
( eV) ___Neutronen-

einfang

Inverser
3-Zerfall

e*e~-Annihilation Flussigszintillator

& Cadmium (A, B)
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Isobaren-Zerfallskette

B Bethe-Weizsacker-Formel fur Isobare: Parabel

+C4 Q0
Eox(2) =i —Z(Z-1)—cs(N=2)2+{0  ug/gu
—Cq4 UU

B Gerade A: zwei Massenparabeln
— gg-Kerne starker gebunden als uu-Kerne

® Ungerade A: nur eine Massenparabel

B Stabilitat von Kernen:
B Z < Znin: p—-Zertall
B 7> Znmin: Konkurrenz von 3*-Zerfall und EC
B Falls B*-Zerfall verboten: doppelter B-Zerfall,

z. B. 6Ge: ty2 = 1,926(94)-1021 a (EPJC 75 (2015) 416)
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relative Kernmasse M [MeV/c?]
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Kernphysik in der modernen Astroteilchenphysik A\‘(IT

B XENON1T-Experiment zur direkten Suche nach Dunkler
Materie (Gran-Sasso-Labor/Italien, unter ca. 1400 m Fels)

® Niedrige Untergrundrate grolde Detektormasse erlauben
Suche nach extrem seltenen Ereignissen (nicht nur WIMPSs)

B Time Projection Chamber (TPC) mit ca. 3,2 t Xenon

(Doppel-EC-Isotop 124Xe mit natiirlichem Anteil 0.095%) 2 e
T y ] . w;,,‘ ¥ | urbanoem ...m““ k’;mw’
B 2019: "Langsamster’ je direkt nachgewiesener Prozess XENON Collaboration

- Nature 568 (2019) 532 (arXiv link)
+ Hullen-Kaskade

124 124
Xe+2e — 5 le+2ue (Rontgen, Auger)

(t12 = 1.8 x 1022 Jahre; 126 gezahlte Ereignisse; 4.40)
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Aufgabe 13 I

B Welche der folgenden Aussagen uber den (3-Zerfall sind korrekt?
A. Aufgrund der Impulserhaltung ist das Energiespektrum der [3-Teilchen diskret.
B. Das Energiespektrum der -Teilchen hat einen charakteristischen Endpunkt.
C. Es gibt keine Nuklide, in denen sowohl (3- als auch 3*-Zerfalle erlaubt sind.

D. Doppelte Zerfalle wie 2v33 und 2vECEC konnen auftreten, Mischformen wie
2VREC jedoch nicht.

E. Falls neutrinolose doppelte Zerfalle wie 0v33 und OvECEC auftreten, erwartet
man fur diese eine noch langere Halbwertszeit als fur die Zerfalle mit 2v.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS: [link]
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Zusammenfassung: B-Zerfall A\KIT

# Beobachtung: Emission von Elektronen mit kontinuierlichem
Energiespektrum aus Kern

® Kleine Ubergangswahrscheinlichkeiten — neue ,,schwache”
Wechselwirkung

B Hypothese Zweikorperzerfall: Energie und Drehimpuls nicht erhalten
® Losung: Neutrinohypothese — leichtes neutrales Spin-1/2-Teilchen

B Prozesse:
B (3*-Zerfall, inverser [3-Zerfall, Elektroneneinfang
B Falls einfacher 3-Zerfall verboten: doppelter 3-Zerfall oder Elektroneneinfang

® Neutrinonachwelis: inverser (3-Zerfall — Signal: verzogerte Koinzidenz
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AT

Alphazerfall 0 =¥

@ p und n auch in schweren Kernen mit
~8 MeV gebunden, aber a-Tellchen

(= leichtestes und stark gebundenes Inductiveload, Alpha_Decay.svg, gemeinfrei
System) liefert Ep,, = 28,3 MeV

Spuren von Alphateilchen in Nebelkammer

B Zweikorperzertfall:
a- Tellchen monoenergetisch,

Energien O(einige MeV)

B Wechselwirkung mit Materie: geringe
Reichweite (— leicht abschirmbar), aber
starke lonisation
(— hohe Schadigung bei Einnahme)

W. Finkelnburg: Einfuhrung in die Atomphysik, Springer 1954
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Anwendung Alphazerfall

B Prinzip des lonisationsrauchmelders beruht auf der ionisierenden Wirkung
von a-Strahlung (Spuren von 241Am; A < 40 kBq; t12 = 432 a)

® |onisation von Luft In der Messkammer
— kontinuierlicher Gleichstromfluss

@ Eindringen von Rauch in die Kammer
— Anlagerung grol3er Partikel an den lonen
— Stromstarke nimmt ab und lost Alarm aus

BfS / Firma Apollo

® Hohere Empfindlichkeit als photoelektrische (optische) Rauchmelder;
wegen Auflagen (Strahlenschutz, Entsorgung) jedoch nur begrenzt
eingesetzt

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 7. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



AT

Karlsruher Institut fir Technologie

o-Zerfall und Tunneleffekt

B Physikalisches Modell fur a-Zerfall: Tunneleffekt
— Alphateilchen tunnelt durch Coulombwall V. des Restkerns

B Zerfallskonstante abhangig von: Vi,
® Bildungswahrscheinlichkeit p, \ V. = 2(2-2) 2he

® Tunnelversuche pro Zeiteinheit (,Klopffrequenz®) E @
Va
VK = —=

2H

mit mittlerer Geschwindigkeit im Kern 0
(E, boltzmannverteillt):

Vo = \/2Ea/m Povh

R| Arr,

® Transmissionswahrscheinlichkeit fur Tunneleffekt (— nachste Folie)
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Transmissionswahrscheinlichkeit T *KII

B Modell fur Transmissionswahrscheinlichkeit: VA Bethge, Walter, Wiedemann
B Zerlegung des Walls in Schichten der Dicke b “7
B Jede Schicht: Tunneln an rechteckigem o R S U A W
Potenzialwall (1D) der Hohe U (vgl. QM I)
mit U = V(r) = 2(Z — 2)O‘fC ______
® Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten 1 n Y m o«
@ Rechnung fur eine Schicht: —_ U2 sinh®(xb) B
B Ansatz fur Wellenfunktionen w1, in - T 4E(U — E)
Bereichen |, I, 1l | \/2m(U— E)
B Stetigkeit von w11 und (raumlicher) Ableitung Mit K = n
w11 an Ubergéngen fur kb > 1: T ~ exp[—2kb]
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Gamow-Faktor & Zerfallskonstante A\KIT

B Gesamttransmission: Integral uber gesamten Coulombwall

o i -
Tges = €Xp —%/ v/ 2m(Ve(r) — E) dr| = exp[—2G] Ve(r) =2(Z—2)$
i R i
1 /" .2(Z — 2
B Gamow-Faktor: G = h/ v 2m(Ve(r) — E) dr ~ ™ 2 3 )Ja
R o
B Zerfallskonstante fur a-Zerfall: = Dy - - exp[—2G ‘Q
G. Gamow
— ElIner der ersten praktischen Erfolge der Wellenmechanik
— Ermoglicht Messung von Kernradien unabhangig von Streuung
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Naturliche a-Zerfallsreihen

B Beobachtung: Die meisten a-Strahler
sind Kerne schwerer als Blel.

® Energetisch ist a-Zerfall auch bel

leichteren Kernen (bis ca. A = 140)
moglich (nicht beobachtet, da frei
werdende Energie klein — t12 grol3,
vgl. Gamow-Exponent).

# Beziehung zwischen Halbwertszeit und
a-Energie (Geiger & Nuttall, 1911):
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Logarithmus (t,, in s)
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Bethge, Walter, Wiedemann

N
o

> A N O N N~ O ®

10%9%a

106a

41033

1a

1d
1h

Tmin

1s

LY al2)
log (E) = \/Ea/I\/IeV + b(Z)
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Naturliche a-Zerfallsreihen

Uran-Radium-Reihe

® Ausgangspunkt: schwere 451093
Elemente (z. B.
Supernova-Explosionen)

234 .
» U Uranium
,8 - \2455ky

Protactinium

Thorium

B Ketten von a- und 3-

Zerfallen:

® Uran-Radium-Relhe:
238U N 206Pb

. Neptunium—Reihe: Astatine
237Np —_—_ zogBi Polonium

® Lange Halbwertszeit
— radioaktives -
Gleichgewicht - o

8.32 min
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# Ausgangspunkt:
schwere Elemente (z. B.
Supernova-Explosionen)

B Ketten von a- und 3-

Zerfallen:

® Thorium-Relhe:
232Th —s 208Ph

® Uran-Actinium-Relhe:

Naturliche a-Zerfallsreihen

232 h
90
1.41e+10

Years

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

“Th Thorium-Reihe Uran-Actinium-Reihe
“y 1,4-1010 g 2357298 70108 a
VEETRS Thorium Years Uranium

B_ 231
. EAS | . (iPa
3.276e+4
Bl o Years Protactinium
Hours Actinium

228 R B
88 a
5.7
Years

“Th) | ZTh

224 R a 25.52 18.68
8 piours Thorium
3.6 |
Days Radium
g Actinium
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Radium

220
*Rn
55

22.0
Seconds Radon Minutes Francium
219
. « (xRN
; (3%
) . econas
Astatine radon

“Po “Po - (=AL
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2 3 5 0.14 3e-07 B
U _) 207Pb Seconds Seconds Polonium o B &
«PO) |« («PO
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g /5.
®@ Lange Halbwertszeit o) [ ) |
B~ 7.6 2.14
P12 208 Minutes Minutes Bismuth
. . Actinides 82 b 82 b B
— radioaktives 106 stabl *Pb) [ (ZPb
Alkaline Earth Metals Hours Lead Alkali Metals 36.1 Stable
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Post Transition Metals .3'1 4 Post Transistion Metals 4.77
Transition Metals Minutes Thallium Transition Metals Minutes Thallium
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Aufgabe 14 A\KIT

B Welche der folgenden Aussagen uber a-Strahlung sind korrekt?

A. a-Strahlung tritt vornehmlich in schweren Kernen auf.

B. Aufgrund der Zerfallskinematik wird eine kontinuierliche Verteilung der Energien
von Alphateilchen erwartet.

C. Aufgrund der Zerfallskinematik werden diskrete a-Energien erwartet.
Pro Nuklid konnen auch mehrere a-Linien auftreten.

D. Die Wahrscheinlichkeit fur a-Strahlung ist proportional zur Tunnelwahrscheinlichkeit
der Alphateilchen durch den ,Coulombwall”.

E. Die Zerfallsprodukte langlebiger a-Strahler wie Uran sind ein wichtiger Bestandtell
der naturlichen Radioaktivitat.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link]
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Zusammenfassung: a-Zerfall

B Schwere Kerne: Bildung leichter, stark gebundener Systeme im Kern,
besonders Alphateilchen

B Freisetzung von Bindungsenergie durch Emission des Alphateilchens
B Zweikorperzerfall: monoenergetische «, typische Energie: einige MeV

B Naturliche Radioaktivitat: lange Halbwertszeit von a-Zerfallen steuert
Zerfallsreinen schwerer Elemente — radioaktives Gleichgewicht

B Beschreibung des a-Zerfalls uber Tunneleffekt:

B Alphateilchen tunnelt durch Coulombwall des Restkerns

B Zerfallskonstante abhangig von Wahrscheinlichkeit fur Bildung des
Alphateilchens, ,Klopffrequenz” und Transmissionswahrscheinlichkeit
(Gamow-Faktor)
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