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Aufbau der Atomkerne

® Ladung, Masse

® Kernradius

® Bindungsenergie und Massendefekt

Fundamentale Eigenschaften stabiler Kerne und Kernmodelle
® Tropfchenmodell
® Kernspins und Kernmomente

Kernkrafte, Kernzerfalle

® Deuteron, Kernkraft als Austauschkraft
® Kernzerfall, a-, B-, y-Zerfall

® Kernspaltung, Kernreaktionen
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Was ist Kernphysik? ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Atomhulle: beschrieben durch Elektronenhille
® Quantenmechanik
® Elektromagnetismus rotonetron

Atomkerne: zwei neue Arten von Kraften
B Starke Wechselwirkung
® Schwache Wechselwirkung ~ -

Atom mit Atomhdlle
d = 100 000 fm = 1A

wikipedia

Kristall Molekil Atom Atomkern  Pproton
o 10> Y

- 104
10"°m

Energie meV eV keV MeV GeV TeV
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Ladung, Grofde und Masse der Kerne

Kernladungszahl Z

Z = Anzahl Protonen im Kern

Rdntgen Spektren
® Frequenzen der K, -Linien
_ _qez (LA _ L
v =Ry =57 (=3)
® Abschirmfaktor S, flr Ubergénge in
n=1istS=1
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Kerngrole
Streuexperimente !
. . 2 /// :/ /ff'
W Bei zentralem Stol} ist Ey=5MeV > /)
E.. =E S
kin — &pot oMoV ——o—— /?\1"}=60°
m Z1Ze? 30 MeV b a+’;,/7:<___________
_vg _ e 50 MeV o \v
2 4-77.'6050 0\ 19750
® mit §, der minimale Abstand 0 s
® flr nicht zentralen Stol3 mit Stol3parameter b 100 - Goulomb>-
. L S 1 " Streuung
wird minimaler Abstand § = 70(1 + — 19) ol
SIn—
® Abweichung von Coulomb Streuung lasst auf 1"
Kerngrol3e und Kernkrafte schlieken |

10 15 20 25 30 35 40 45
Ey/MeV

RK ~ 710 A1/3
. 15 A =15 : fester Streuwinkel,variable Energie
iy = L2 X G LOTE = AL LSSl Abweichung oberhalb kritischer Energie

Nukleonenzahl A 5(E) < Ry
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Kernmasse

Bestimmung mit Massenspektrometer

Bestimme e/m durch Ablenkung von ionisierten
Atomen in elektrischen und magnetischen Feldern

Methode von Thomson: Paralleles E und B Feld

Erhalte Parabel fiir Teilchen fester Masse und
Ladung aber variabler Geschwindigkeit v

y- Ablenkung durch El. Feld « 1/Ey;,

Xx-Ablenkung durch mag. Feld x 1/p = 1/mv
_ 2Em >
" 12B2 e

Isotope: Selbe Ladungszahl, versch. Massezahl
Intensitat der Linien zeigt Isotopenhaufigkeit
Atomare Masseneinheit

1
1AMU = — M( :2C) = 1.66 x 10727kg

Massenspektrum von Molybdan

i

92 94 95 96 97 98 100
Massenzahl —
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Beugung fuhrt zu Minima / Maxima,
erlauben Rickschluf? auf Potential

Flal? .
. 5 zwischen Stol3partnern
Ladungsverteilung 0,
® Bestrahlung mit schnellen Elektronen ermdglicht R ~ \ o
genaue Bestimmung von p,(r) 04 Vo0 1z s
! % Experiment
do do 1051 Vv
= (== FZ 2 { .
dQl (dQ)Punkt (q ) 10-8 Egci:ngs— ',uf/* .\
® mit Formfaktor e
107 ' '
i 2 \ .r"f.\\
F?(q?) = ([, pe(r)er™ " d3r
® Fourier Transformierte der Ladungsverteilung, folgt 2 3 4 5 A/
aus Betrachtung der Streuung im Wellenbild e o /105 G 3
2 _ 2 _ 2 o ]
B g°=(p—p')* = (hAk)“ Impulsibertrag L
® F2(q?) beschreibt Unterschied von Streuung an 0]
punktformiger Ladung (= Coulomb Potential) vs - |
Streuung an Ladungsverteilung s el
® Naherungsweise konstante Ladungsdichte im 1.50 CV,MQ
Inneren, diffuser Rand =SS
® Randdicke ist fir schwere Kerne ~ 2.4fm 075 \\O \\ \T};\ .
® i.A. nicht kugelsymmetrisch - /_\ RGN \ N\ Ao\
® Ladungsverteilung weicht von Massenverteilung ab ik NERNEN S SN
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Neutronen, Nukleonen etc.

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Rutherford1920: Kern aus Protonen und gleich schweren neutralen Teilchen
® Chadwick 1932: Entdeckung des Neutrons
® Wichtige Bezeichnungen der Kernphysik

Nuklidbezeichnung

18.07.2023

A
Z

X

Begriff
MNukleonen
Nuklid

Isotope

Isobare

Isotone

Spiegelkerne

Isomere

Kerne

Erlduterung

Protonen und Neutronen

Kern £X mit A Nukleonen:

Z Protonen und

N = (A — Z) Neutronen

Kerne mit gleicher Protonenzahl Z,
aber unterschiedlicher Neutronenzahl
N

Kerne mit gleicher Massenzahl A,
aber verschiedener Protonenzahl 7

Kerne mit gleicher Neutronenzahl N,
aber verschiedenenen Werten von Z

Kerne mit vertauschten Werten von Z
und N; Ef| = fug:fuj ::.Zé

Kerne mit gleichen Z und N in ver-
schiedenen Energiezustinden

Beispiel

77 ;238
L, “pglJ

12 14 .
6{:* 6[:*

35 238
QEIJ° QZLJ

14 14 g
6{3* ?Pq°

14C, 15N,
150

1H, 3He:
3, BN
BC(E),
2C(Ey)

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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K e r n S p I n Karlsruhe Institute of Technology

® Aus der Hyperfeinstruktur kann der Kernspin ermittelt werden

11| = /T + Dk

B Kernspin setzt sich zusammen aus Vektorsumme der Spins von Neutronen,
Protonen (jew. I = 1/2), und Bahndrehimpulsen

I=3%;;+L;)
B Esgilt }; L; = 0 im Grundzustand der meisten stabilen Kerne

Massezahl A | Kernart (N,2) | Kernspin Beispiel
Quantenzahl

ungerade ug bzw gu I halbzahlig IGH) =1/2

gerade oo ganzzahlig, I1(}°C) =0
[=0imGZ

gerade uu ganzzahlig, IG*N) =1

[>0imGZ
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® Bsp. Deuteron
iH; I:ZIp-I_InJI: 1 Deuteron 3H gL

® Bsp. Lithium D
SLi: I=Y1,+1I,,I=1

=1 |=Zh=1

® Magnetisches Kernmoment

I
Hr = 91 Uk 3
e
Ug = 2 h Kernmagneton
J; Landé Faktor

® Messung von u,, aus Wasserstoff Feinstruktur oder Zeemaneffekt
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Bindungsenergie
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Anziehende Kréafte zwischen Nukleonen flihren zu Bindungsenergie
Einstein‘sche Relation E = mc? = negative Bindungsenergie entspricht Massendefekt

AM = Eg/c?
Mg = Ym, + Ym, — AM

Kernmasse ist kleiner als Gesamtmasse seiner freien Nukleonen
Experimentelle Bestimmung mit Massenspektrometer

Maximale Bindungsenergie pro Nukleon

fur Z=62

Am starksten gebundener Kern

Energiegewinnung durch
® Verschmelzen von leichten Kernen

® Zerlegen von schweren Kernen

11

(Kernfusion)

(Kernspaltung)

62 ,,.
28Nl

} (Eg/A)/MeV
9

8

7

2
048

Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon

o]

/ ‘__‘_H_H_"_‘“'-—-.____

“He
[ ]

&

-

v

3H
*He

Nuklleonenzahl A~
|

16 2430 60 90 120 150 180 210 240
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Nuklidkarte

Leichte Kerne liegen auf
Geraden Z =N

Schwerere Kerne liegen bei
hoheren Neutronenzahlen:
Neutronen reduzieren
Coulomb Abstol3ung der
Protonen

viele Kerne sind instabil

18.07.2023
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102 yr
1019 yr

108 yr

106 yr
10% yr
100 yr

lyr
10°s

10%s
100 s
ls

1025
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no data
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Nukleonenkonfiguration -\\A(IT

® Einfaches Modell der Kernkrafte: Kastenpotential L E
mit Breite a -1

®m Eigenenergien I $

2
E =™ k2 mitk. =n= ~Epor(t
n 2m n n a

1 .
® Protonen und Neutronen haben s = i Fermionen

® Pauli-Prinzip: Jeder Zustand kann max. von zwei
Protonen und zwei Neutronen mit antiparallelem

Spin besetzt werden £ K
® Bei Protonen wirkt zusatzlich Coulomb AbstoRung

—> hohere Energie als die der Neutronen Ei(n) Ea(p)
® Zustande bis zur Fermi-Grenze Er besetzt e, | b— TTH .
® Energie zur Entfernung eines Nukleons: @Wf_;_l

B ST

® Neutron: Ez(n) T
® Proton: Eg(y) > Eg(n) wg. Coulomb Potential,

effektiv etwas niedriger wg. Tunneln

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Nukleonenaufbau nach dem Pauliprinzip

® Aufbau analog zur Elektronenhiille
gemald Pauli Prinzip

W Zusatzlich: Bindungsenergie ist grol3er

wenn Neutron und Proton parallelen
Spin haben

® Ursache: Spin-abhangige Kernkraft

instabile Kerne
gHe
® He plus extra Proton gLi

® In beiden Fallen ist nachst hoheres
Energieniveau E>0, Kern zerfallt

® He plus extra Neutron

18.07.2023
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AE
(N (N (N
T H e B
n p nnp npp
H H SHe
a) I=1 by =2 o =2
A E
(N (T (N
T HHE
HH H i
nnpp
sHe Li 7L
d) =0 e) =1 f) 1:%
:_ch 76107 éHe . iLi 3,7-107 s éHc

n
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Tropfchenmodell A\J(IT

® Wegen homogener Dichte: Betrachte Kern als
FlUssigkeitstropfen

® Nur nachste Nachbarn binden

»Klassische“ Beitrage zur Bindungsenergie

1. WW nur mit nachsten Nachbarn — Bindungsenergie pro

Nukleon unabhangig von A, konstante Nukleonendichte
Eg, = +ay A Volumenanteil

2. Nukleonen an der Oberflache schwacher gebunden wg.
fehlender Nachbarn; Oberflache « R? o 4?/3

Oberflache

Ep, = —as A*/? Oberflachenenergie
@,
3. Coulomb AbstoRung E; ~ Z?e?/4meyR, Mit R = ry AY/3 O O
Eg, = —ac Z%/A/3 Coulomb Energie O%

Coulomb

15 18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Tropfchenmodell T E()\ r
Er LF% T«LF
o : : N L
»,Quanten“-Beitrage zur Bindungsenergie A T
4. Pauli Prinzip: Minimale Energie fir Z=N. Zusatzliche L

Neutronen erh6hen Fermi-Energie und damit kinetische
Energie aller Nukleonen
Ep, = —ap (Z —N)*/A Asymmetrie Energie

Symmetrie

5. gg Kerne mit geradem Z,N stabil wegen Spin Paarung, uu
Kerne weniger stabil

Ep, = ap A”'/2§ Paarungsanteil @.,/58

mit § = {+1 (g9), 0 (ug,gu), —1 (uu) } .%(%)%
Co@

Paarung

16 18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Tropfchenmodell ﬁ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Eg/A / MeV
Bethe-Weizsacker Formel | |
16 =
Eg = AM ¢ = (Z my, + N m, — Mg)c? ]
14 Oberflachenenergie

Volumenenergie

2
= Qay A— (],514E — aF(N — Z)ZA_l

1 12 ’f##,#efﬂiﬁffﬂ’ﬂf'r—rrfl-

—= _ ymmetrieenergie
—aCZZA 340 apA 1/2 / |
10 5 / Coulomb-Energie |

ay = 15.84 MeV , o [ /\ |
| \

as = 18.33MeV |
6 i

= 232 MeV ‘ : effektive

ac = 0,714 MeV | 7 I
| -

a, = 12MeV . i
2 | _

|
l | | | | |
50 100 150 200 A
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Karlsruhe Institute of Technology

Tropfchenmodell ﬁ(“.

Eg/A [ MeV
T |
16 : 4
| _
14 : Oberflichenenergie_|
| Volumenenergie |
| S
1 (EB ," A) 1" MeV : //Asymmgeener iel‘
9] 7 _— i
/ ._-_-_-_-_L"‘""ﬁ-.._,__ﬁ__‘_ // Coulomb-Energie |
8 e — //l o
[ I o
- —— 4
gg-Kerne e e s — ]
i |
: i
: . deﬂelvclive ]
SU-KErne — ; o
- \ -
5 [ : i
: | | | | |
4 50 100 150 200 A
° [1PHh
) 3Hie Nukleonenzahl A —
) | | |

048 16 2430 60 90 120 150 180 210 240
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Kernkrafte

B Anziehende Krafte zwischen Nukleonen missen weit
starker als Coulomb Kraft sein

® Homogene Massendichte, unabhangig von Kerngroéfle
bedeutet kurze Reichweite der Kraft

einfachstes System zur Untersuchung von Nukleon-
Nukleon Kraften:

Deuteron fH =D=p—n
B einzig stabiles 2-Nukleon System (p-p, n-n instabil)

Bestimmung der Bindungsenergie
® Photospaltung mit y Quanten

H+hv >n+p+ Eyn,

geringe Bindungsenergie Egz = —2.2MeV

A
ol-!. ' . Protonen-

- F .
R Y B detektor

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Meson-Austauschmodell der Kernkrafte

Coulomb Wechselwirkung im Austauschmodell

® Bei der Streuung zweier Elektronen wird ] e — AE
elektromagnetische Strahlung emittiert - L—*ﬁﬁ," e
beschleunigte Ladungen, Bremsstrahlung o~ 3‘/:”(—_
— SkKin

e +e —»e +e —AE,+ hv
® Umgekehrter Prozess: Streuung in Laserstrahl
Jinverse Bremsstrahlung®

e"+e +hv-oe +e +AEy,
B Allgemein: Bei der WW zwischen elektrischen

Ladungen werden virtuelle Photonen hv
emittiert und absorbiert ty t

® Feynman-Diagramm \w’;ﬁ,/

AT

Karlsruhe Institute of Technology

e + "iEkin

AP - +Z.e
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Austauschkrafte: Anschauliches Bild ﬂ(".

Krafte als Austausch von einzelnen Teilchen

, @

o 2

A 'i
e )
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https://www.teilchenwelt.de/

Austauschkraft

Erzeugung eines Photons erfordert Energie E = hv
Heisenberg'sche Unscharfe

AE At > h
SAt <=1
hv 21TV

das Photon kann nur die Zeit At existieren

die Zeit hangt von der Entfernung r zwischen den
wechselwirkenden Teilchen ab:

At =1/c
Photonenergie muss mit r abnehmen

hv < Ait = %
Coulomb Wechselwirkung ist proportional zur Energie
der Austauschphotonen E. o« 1/r

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Inelastische Nukleonenstreuung

® Streuung von Nukleonen aneinander
® bei hohen Energien > 200MeV beobachtet man neue Teilchen

T —Mesonen oder Pionen

® Inelastische Streuprozesse

P+p=p+p— AEn + 7°

typ p n p N n
\_ . ../ \__.
p+n=p+n—AEg + ° / m° /"++K— / m°
—p+p—AEgG, + 1T P P y P non n

— N+ Nn— /—\lEl-;in -+ I

® 7 —Mesonen sind die virtuellen Austauschteilchen der starken Wechselwirkung

23 18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Austauschmodell der starken Kernkraft

Hideki Yukawa, Nobelpreis 1949

24

Bindungsenergie der starken WW proportional zur
Massenenergie E = mc? der Austauschteilchen

Elektromagnetische WW: Photonen mit Ruhemasse 0
- unendliche Reichweite, V. (r) « 1/r

Pionen mit Masse m,,

AEAt > A mit AE = myc?, r < cAt

. Yukawa Potential
Reichweite r<r1ry=—

myC V(T) — ge—r/ro
Ruheenergie des Pions: mc? = 139MeV .
- 15 = 1.4fm
Nur wenig grol3er als der Radius des Protons
- Kernkraft wirkt nur zwischen direkt benachbarten
Nukleonen
Erklart konstante Nukleonendichte auch schwerer Kerne

Mo+, Mp= > Mo
- n-p Bindung starker
als n-n, p-p Bindung

18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Kernreaktionen
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Kernreaktionen
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® Inelastische Stdl3e mit Kernanregung, Kernspaltung, Erzeugung neuer Teilchen

Projektil a, Kern (X,Y), emittiertes Teilchen b
a+X -Y+>b
Inelastische Streuung
a(E)+X »X"4+a(E—-—AE); X" > X+y
Reaktive Streuung
a+X -Y+b
zB.p+7Li—> ,Be+n
Stol3induzierte Kernspaltung
a(E)+X - (@aX) >V, +Y,+fn

ZB. n(E)+33U->3°U"->Y,+Y,+fn

Massenbilanz
M(a) + M(X) = [M(b) + M(Y)] + Q/c?, ,Warmetonung Q“

26

B (Q>0: Reaktion exotherm
B Q<O0: Reaktion endotherm

E

E>E,: offener

E <E;: geschlossener ——

.'/

Eingangskanal

Potentialschwelle

Ausgangskanal

Reaktionskoordinate

exotherm
endotherm

O —

Physikalisches Institut

, KIT Fakultat fur Physik
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Erhaltungssatze i iy

® Energie und Impulserhaltung

® Erhaltung der Nukleonenzahl
Al + AZ — A3 + A4

® Erhaltung der elektrischen Ladung
Z1 + Zz = Z3 + Z4

® Drehimpuls Erhaltung
Ja+X)=I1,+Ix+Lyxy=]Jb+Y)=1,+ 1y + Ly

® Erhaltung der Paritat (Verhalten bei Koordinatenspiegelung am Ursprung)
(-0, +m) = (=D, 9)
Pyix = P, Py(—1)lax = P, ., = PPy (—1)Y mit P,, Py ,innere Paritat"
- Spin

27 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Instabile Kerne, Radioaktivitat

® Kerne sind instabil wenn sie sich nach einer endlichen Lebensdauer spontan
unter Aussendung von Strahlung umwandeln: Radioaktivitat

B Zerfallsgesetz

Z—IZ = —AN = —A(t), mit Aktivitat A(t), [A] = Bq Becquerel [1/5]
N(t) = Nye ™, Zerfallskonstante 1 = 1/t

A(t) - Aoe_lt,AO - /1N0
® Halbwertszeit N(t;) = %

ty =1ln2 Magnetfeld
X \X X X -
Natlrliche Radioaktivitat XX K x
® Alpha Teilchen: He Kerne < x /‘B'
® Beta Teilchen Elektronen |
® Gamma Teilchen: Photonen | (|

radioaktives Praparat

28 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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R - D
@ Emission eines He Kerns | ///:
- X ———> Y e

® Nachweis in Nebelkammer

Meisten Teilchen haben selbe Reichweite /

a
kinetische Energie
® Energiespektrum (z.B. Mit Halbleiterzahler, SON = e
Szintillationszahler) zeigt diskrete Linien 70 | EE-99.5% / b 0:05% A
60 (11// :x iég 5626](13 IlIi
50} 13—/, =22 a) A ||. ||1 : 40
® Mit Ey;,, = E; — E, zeigen a —Teilchen 40 f 1?):;44; o 100%]5586 | ]l
v 30t g3 bl |I '
Anregungszustande von Mutter oder Tochterkern | o I 1 |
o i 11l
5500 5550 5600 5650
Ey(o) / keV —

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Alphazerfall

Gamow Modell

30

Kern kann aus gebundenen Nukleonen ein a —
Teilchen bilden
Durch besonders grol3e Bindungsenergie wird
kinetische Energie frei
a — Teilchen kann Kern durch Tunneln verlassen
Tunnelwahrscheinlichkeit fur kleine A,z
T =Toe™,
G = %Ef:f J (Ec — E)dr Gamow Faktor
Zerfallswahrscheinlichkeit
W=WyW; T
W, Wahrscheinlichkeit, ein « — Teilchen zu bilden
W, Rate mit der Teilchen an Potentialwall stof3t
T Transmissionswahrscheinlichkeit
18.07.2023
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E
|
oL l
E[l _J— - o \:"'_ -0
} Wi E Ekin
E e——— ' .
oee = |
L _
2
39 E )= 1£0€
pot( 1:]' 41&:0 r
|y
S
p n
Isotop E,/MeV ti2
e Po 8.78 0,3 ps
24 Ra 5.7 3.64d
2 Th 542 1.91a
25 Pu 55 8.8-10'a
20 Th 4,68 7.5-10%a
U 4.6 7,1-10%a

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Betazerfall o W
B Emission eines Elektrons / Positrons aus einem Kern e-
_—
/‘4,.,
AX s, AY s
Z Z+1 ’3&'\\_’:‘\ yd
-9

® dabei wird ein Neutron in ein Proton (umgekehrt fiir g%
Zerfall) umgewandelt

Beispiele

255 B 205, 2084 P 208 15~ P15

® Kontinuierliche Energieverteilung
® Maximale Energie hangt vom jew. Kern ab

® Oft wird Mutterkern und Elektron in gleichen Halbraum
emittiert - brauche weiteres Teilchen

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Betazerfall

Neutrinohypothese

weiteres Teilchen, Neutrino v, wird beim g-Zerfall
emittiert

Neutral, Spin g
Masse aus maximaler Energie im - Energiespektrum

Antiteilchen: Antineutrino v

Experimenteller Nachweis erst 1955 mit f-Zerféllen in
Kernreaktoren

Vvtp-on+tet

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Lichtleiter

v 2um
— Koinzi Zahler
| Atorn Iomz_lden_z_-__

7 einheit —
N

Antineutrino wird von einem Proton eingefangen
Positron annihiliert bei Stol3 mit Elektron in Atomhille
+ — \y __7H:0+CdCl,
e’ t+te - y + y. | | S
Strahlung kann mit Szintillatoren nachgewiesen ( o}
werden e e "";?‘“
.

" Photo- Diskrimi-

multiplier natoren

18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Betazerfall ﬁ(".

W [~ Zerfall \
W B* Zerfall (Positronen Emission) o5 sd T
oo o9
A B A oo v
7X— ¥V +et+v se

W Zerfall freier Neutronen

n-op+e+v
® Exotherme Reaktion wegen gréRerer v | E N e
Neutronenmasse > Neutron zerfallt spontan mit ‘\ /,....---.__:;_:_e___
mittlerer Lebensdauer von 887 s ﬁE— ,, “““
B freies Proton ist stabil " ;—_.ift
® Im Kern ist Neutronenzerfall nur méglich wenn die e mia
Energie des Tochterkerns niedriger ist als die des e %
Mutterkerns D onie v

® Zerfall gebundener Protonen
pon+et+v
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Schwache Kernkraft ﬂ(".

b
.
.
.

— Zerfall wird durch die Schwache Kernkraft verursacht

bewirkt Energie- und Impulsaustausch beim g~ Zerfall

Drei Austauschteilchen: w*, 70

Sehr schwer: My, = 80% M, = 91%

- extrem kurze Reichweite ~ 107 %m
Erstmals 1983 in Proton-Antiproton Kollisionen am CERN beobachtet

Schwache Kraft verletzt die Spiegelsymmetrie, Paritatsverletzung

Erstmals im Zerfall ®°Co— *’Ni+e™ + Vv, + 2y beobachtet

Chien-Shiung Wu (1957) ebener Spiegel

M

AL

wird nicht
beobachtet !
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KATRIN AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Bestimmung der Neutrino Masse aus Tritium Zerfall e

" T SHete+7 e N W

B 18.6keV Zerfallsenergie= Massendifferenz Tritium —  3H s-decay\ ¥ =
3He — teilt sich auf Stol3partner auf.

® Bei verschwindender Neutrinomasse kann das e
Elektron die volle Zerfallsenergie tragen, bei
endlicher Masse nur weniger

100 I I | I 1
Gesamtspektrum
10F : :
80 &
(0]
% ©
~ 60 < 05 i
= N
©
< i 0,0 - ‘ ]
N 40 218,6 124 -6,2 0
Ek' - E0 in keV
ook m(7e) =0eV i i
m(7.) =1 eV
m(ve) = 2 eV
0 |
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Ekin E ineV
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AT

KATRIN o
® Hauptspektrometer @ 10m, Lange 24m, V&
Gewicht 200t

® Zu grof3 fur Autobahntransport
- 8600km Transport auf Seeweg

B Seit 2006 am KIT
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KATRIN ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

_ _ @ I KATRINIdata with 1 & errorbars x 50 ]
® Neue Ergebnisse in 2022 Z 1! — Fitresult
® Neutrinomasse < 0.9 eV £
® Messung mit 5 x 10~> Genauigkeit 21 :
® erreicht durch elektrostatischen Filter — . M+ —]
lasst nur Elektronen mit Energie nahe 5 e
. . . . P (b) Stat. [l Stat. and syst. ;
18.6keV durch mit energieabhangiger ERIOE S, :
raumlicher Verteilung ) A
. y 18535 18 555 18 575 18 595 18 615
® Ziel: 0.2eV Auflosung oo :
2 20F ]
; MA.LLLLIJ.III“II||| -| | | 1 | 1 |:
?8535 18 555 18 575 18 595 18615

Retarding energy (eV)

=t i ;'.:'%'r"‘
f;l.‘ ; *i—f?} J
(a) (b) ©) @ et P =
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Gammazerfall

® Emission eines hochenergetischen Photons (y — Quant)
von einem angeregten Kern

Av* VA
ZX——>ZX

® Emission eines y Quants bei Kernzerfallen: Korreliert
mit § oder a Strahlung
® Annihilationsstrahlung —
e t+etoy+y
Analog zu diskreten Ubergangen in der Elektronenhtlle 2
® Hohe Energie (10* — 107 eV)
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Neutronenemission: Anwendung \‘(IT
Radiokarbondatierung =\l

Neutronen aus der kosmischen H6éhenstrahlung wandeln mit konstanter Rate

Stickstoff in Kohlenstoff um: “N +n — “C +p e
N(lgC) — —-12 14N
N(i20) ~ 10 7

® 13C istinstabil, Halbwertszeit t. = 5715 Jahre
BCe-o>UN+e +v
® Lebewesen nehmen Kohlenstoff auf, bauen ihn in organisches Material ein.

Leifi Physik

® Wenn der Stoffwechsel endet, findet kein Austausch mehr statt
® (¢ zerfallt, Verhaltnis andert sich mit der Zeit
N(c N(c t .
NE“C% (t) — (Nglzc%)Luft exp(— T_c) mit Tc = tC/ In 2

® Bestimmung des '*C Anteils kann das Alter organischer Proben bestimmt
werden
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Nuklidkarte

AT

Karlsruhe Institute of Technology

A B\\
‘ Mutter-
N - )
7 | Protonenanzahl N=7 nulklid
e Y O[NpT
I:': ‘Fi;ti—:‘“_- : E
a
M >
Zerfallstyp
50 ettt i:iiiii' UB+
mp
i o
e [ Fission
28 ______________ gE .Pl’OtUﬂ
o) E— M Neutron
M stabiles Nuklid
8l "lunbekannt
-
8 20 28 50 82 126 N
Neutronenanzahl

40 18.07.2023

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Radioaktive Strahlung ﬂ(".
Strahlung Abschirmung

Alphateilchen
%/ Abschirmung durch

ein Blatt Papier
Alphastrahlung (etwa 0,1 mm dick)
Aussenden von

Alphateilchen (Heliumkernen)
(2 Protonen und 2 Neutronen)

Betateilchen
e Abschirmung durch
// ein Buch
Betastrahlung (etwa 5 cm dick)

Aussenden von Betateilchen
(Elektronen)

Gammaquant
Y
N Abschirmung durch
eine Beton- oder
Aluminiumwand (etwa

1 m dick) oder Blei
(etwa 20 cm dick)

Gammastrahlung
Aussenden von
elektromagnetischen Wellen
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Radioaktive Strahlung ﬂ(".

Modernes Experiment mit Schul- bzw. Praktikums-Geraten:

_—
i
A\ 2
| Q \k\\d\‘\\\}\\\\\\\dn‘\lil'm‘u’,,‘,,“/“‘I }?
»
Alphastrahler —
p ! . ‘.:A‘P.L“'ﬂ LEYBOL/ DEMO MULT ““5

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/radioaktivitaet/reichweiteabsorptionstrahlung
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https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/radioaktivitaet/reichweiteabsorptionstrahlung

AT

Radioaktivitat — Messgrolden

Grundlegende Mal3einheit: deponierte Energie

. . _E _ L_ “
B Energiedosis: D = —~ [D] =1 e 1Gy ,Gray
® Dosisleistung dD/dt ,Gray/ Sekunde”

Bewertungsfaktoren fur Strahlungsschaden
® Schadigung von Zellen und Organen
® Schaden an DNA, Mutationen

Bewertete Dosis H=w-D, [H =1Sv = 1k]—g ,Sievert®

® w bertcksichtigt Strahlenart, Energie, zeitliche Verteilung der Dosis

Effektive Dosis Herp = Xy wrHr
® H, Aquivalentdosis in Gewebeart T
® w; Bewertungsfaktor fir Gewebeart T
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Biologische Wirkung von Strahlung ﬂ(".

Strahlungswichtungsfaktoren nach ICRP 60

Energie- Et.rahlungs-
Art der Strahlung bereich wichtungs-
faktor wy
Photonen (typ. Gammastrahlung, Rontgenstrahlung!') | alle Energien 1
Elektronen und Myonen alle Energien 1
<10 keV 5
10 — 100 keV 10
MNeutronen 0,1-2 MeV 20
2 -20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen, auler RickstoRprotonen =2 MeV 5
Alphateilchen, Spaltfragmente, alle Energien 20

schwere Kerne, Ruckstollkerne

ICRP = Internationalen Strahlenschutzkommission
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Radioaktive Strahlung ﬂ(".

Durchschnittliche Strahlenexposition des Menschen in Deutschland

Nahrung 8;&;&99 zg durc f:schnittliche
effektiven Dosis fir eine
400 v Einzelperson der Bevdlkerung
Terrestrische Strahlung N im Jahr

400 pSv

Kosmische Strahlung

300 uSv Medizin
1.700 pSv
Radon
1.100 puSv
Jeweils <10 pSv aus
\\ + AKW
* Tschernobyl

Quelle: Daten aus dem Bericht des Bundesministeriums fir Umwelt, . 3
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheitan den Bundestag Gber Atombomben-Fallout
.Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung im Jahr 2015* * Forschung, Haushalt, Technik
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Tellchendetektoren - lonisationskammer

® Teilchen erzeugt durch Sto3e lonen und freie
Elektronen

® Diese konnen durch Beschleunigungsspannung
weitere lonen-Elektronen Paare erzeugen

® Ladungsfluss erzeugt Spannungspuls
Ut) =Q()/C
lonisationskammer (U; < U < U,)

® Alle Elektronen & lonen werden gesammelt,
Sattigung

Proportional Zahlrohr

B Sekundarionisation

® Ausgangsstrom proportional zu lonisationsrate,
Verstarkungsfaktor bis zu 104

Geiger-Miller Zahlrohr

B Verstarkung so grol3, das jedes Teilchen gleich
grol3es Signal liefert

AT

Karlsruhe Institute of Technology

isolierte Versorgungs-
Durchfihrung R, spannung

=

+

/

/

lg I

Schbtzring ) T >r>
R C Vv 2 rk
Sammel- erstarker

elekirode

1] 111 % Vv Vi
| | |
! lonisations-| Proportional- | |
Kammern ! zahlrohr !
| | | |
| | | Geiger-
Lottt pto —T I Maller- |

e R | Zahlrohr !
| |
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Teillchendetektoren - Szintillationsdetektor -\\J(IT

® Teilchen erzeugen Lichtblitze

® Nachweis durch Photomultiplier

Materialien

® anorganische Kristalle: Natriumiodid: Thallium (Nal(Tl), CsI(Tl), ZnS(Ag))
® Organische Materialien: Polystyren, Anthrazen, p-Terphenyl

® Teilchen mit Energie E,;,, erzeugt Photonenzahl

Nph = 0 Exin/hv Reflektor

mit § < 1 Quantenausbeute ?WT. '
y A e h-v
A~
T~

|i
<<
]

ermdglicht Detektion

/ g MEEpEE F’ulslhtihen—
: analysator
® schwerer Teilchen diinne licht- \Kathode 7,}

ndurchlissige o -
B Elektronen EG"; 9 Szintillator &Computer

® Gamma- Quanten
(= Photoeffekt, Compton Effekt)
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Tellchendetektoren - Halbleiterzahler

® p-n-Halbleiterdiode in Sperrichtung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Teilchen erzeugt Elektron-Loch Paare

® Analog zu lonisationskammer

Vorteile

® hohe Dichte - kleineres Volumen |

® geringe Energie zur Erzeugung
eines e-h- Paares

® schneller wg. kiirzerem Weg

Materialien

B Germanium Kristalle dotiert
mit Phosphor (n) und Bor (p)

18.07.2023

a) ionisierte
Donatoren Akzeptoren Verzweigungszone
/ n P
iy T T
0 it @ o+ |- @
e L@ O + | - | @
n P Yo SRR
[ =|d[=1 U=0 |=—d-—~| U<o
negative  positive
bewegliche Ladungstrager
b) n einfallendes Teilchen p
1 T =T - = =
. ‘_@\_"\ Lécher |
| Elektronen - -
:+ + + _.-b'_—-_—:
. . )
Feldzone
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Teilchendetektoren - Spurendetektoren

Nebelkammer

® Gebildete lonen erzeugen Wassertropfchen

® Beobachtung durch Lichtstreuung

® Ablenkung In &ulRerem Magnetfeld liefert Impuls

2
%=qv3 - mv=rqB

B Tropfchendichte ermoglicht Bestimmung von Art
und Energie des Teilchens

gesaéttigter Dampf

bersattigter Damp
Fliissigkeit

Alkohol-Zu- und -Abfluss
18.07.2023

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Nachweis von

- a, p; ﬁ)“
- indirekt: y

Gamma-Quant beschleunigt
Elektron-Positron Paar

B

N
(MW

W\ /,;' )
CE
L
y+e —se +y'i+e +et
/

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



AT

Kernspaltung e oty
Spontane Spaltung: Deformation in ellipsoide Form,  sehaisch  eliptisch  eingeschnirt - gespalten
erfordert potentielle Energie QL O Q:Q QO
® Oberflachenenergie AEg nimmt zu, Coulomb E agerecter /1 \ |
AbstoBung AE. nimmt ab; spontane Spaltung custand g T e
wenn AE; > AE; T N
4 zustan Epotle)
2 v
® Damit findet man: Kerne mit 27 > 51 instabil AN
Stol3induzierte Spaltung l
Deformation €
® Bsp leichter Kern: Protonenbeschuss Ey;;, = %MeV
p+ LLio> SBe*>a+a+0 %Kr@“
® Bsp schwerer Kern: Uranspaltung (Hahn, | //?
Stralmann, Meitner) 90— @ﬁ o
n+ 2Bus U osvravy+fn * o
® ab Neutronenenergie E;, = 1MeV @ .
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K

==y =

ernspaltung '\\J(IT

53511 spaltet effektiver bei niedrigeren Energien (meV!) 139
Spaltprodukte sind positiv geladen, Abstol3ung fuhrt zu /m 5682
Beschleunigung — enthalt ca. 80% der freiwerdenden ‘52U /'on
Energie o 2°°”V\
Verteilung an Elementen der Spaltprodukte @
Diese haben Neutronenluberschuss - zerfallen tber z.T.
lange Zerfallsketten, emittieren weitere Neutronen
Kettenreaktion: Prompte Neutronen aus erster Spaltung
konnen weitere SE’SU Kerne spalten -
Brauche dazu geringere Energie {* : g‘f
Moderator mit Masse ~ Neutronenmasse: Wasser {:@} g,’ j
Freiwerdende Energie ca. 200MeV o ¥ %:‘ g
Vergleiche mit Verbrennung eines ﬁ%‘ 3; =

C-Atoms zu CO,: 13.5eV

Fouoy el )
Spaltung von 1kg Uran ~ Verbrennung von 750t Kohle, ?‘.’9-2' {ff;‘

51

Uran-238 Plutonium-239

mit 2700t CO, Emission

18.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Kernreaktor

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vermehrungsfaktor k: Zahl der Neutronen / Spaltung

Maximum bei 23°U: k=2.5

Ummantelung

k<1: Reaktion kommt zu Erliegen
k=1: Reaktion ist selbsterhaltend
k>1: Reaktionsrate steigt dramatisch

Prinzip eines Kernkraftwerks (Druckwasserreaktor)

52 18.07.2023

Stahlummantelung (—> Bombe)
. . Wasserkiihlung
Uberhitztes durch Verdampfung
Wasser .
| Druckausgleichs- D frurbi Kiihl-
S | behilter ainp rome turm
Reaktor- 2t€UeT- /
behailter (_/ stab | arey Generator
\ PPT | Dampf )
i — — —
| g N ¢
! — ;l
g . _—+ Kondensator L r)
+
I} [l =
2
S VAR 0. = N
) ] = %\S
/ / 20°C /
Brennstab Pumpe Pumpe Pumpe T
i
/
See oder Fluss

(als Quelle tiir Kithlwasser)
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Kernfusion

ZusammenstofRende Kerne kbnnen in
schwereren Kern verschmelzen

Kinetische Energie muss Coulomb Barriere
Uberwinden Ey;,, > Z,Z,e?/(4mey(a; + ay))
zB. SH+ *H-> SHe+n+17,6MeV
erfordert Ey;,, > 0.5MeV

Hauptsachlich fur leichte Kerne wg. niedriger
Coulomb Barriere

Energiefreisetzung bis zu A<56

Fusion im Sterninneren fuhrt zur Synthese
der Elemente bis Eisen

Energiegewinn pro Masse vergleichbar oder
grof3er als bei Kernspaltung — 1kg D-T
Gemisch = 100GWh oder 12000t Kohle

—> Motivation flr Fusionsreaktoren

53

Schwierigkeit: Energiezufuhr, Einschluss

HJJ utf“

4He+35Mev
n+141ru1ev

Proton|_J)

NeutronJ

'HQ DH 'HQ OH
\/ \/

g \u ¥ \l)
N

H ' “JH

W \/

Y/l l\v
\J3He 3Hc—:‘“J
\ /
71N\

*HJ D

) Proton ‘He ! )
@ Neutron Gammastrahlung Y

Positron Neutrino D
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Fusionsreaktoren
Deuterium und Tritium als Reaktionspartner
d+t—>“%He+nundd+d—3He+n

Dauerhaften Fusion mit Energiegewinn;
- hohe Teilchendichte n (>102°/m3)
- lange ,Einschlusszeiten” 1z (>1000s)
- hohe kinetischen Energien (10keV = 108K)

Aufheizen durch Energieanteil €,
der a-Teilchen

Lawson-Kriterium:
12k T?

n-1tg-1T >
(0-v) ey

Aktuelle Fortschritte (Ende 2022)

- 400s Einschluss bei 108K (Heifei, China)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

ITER (Sudfrankreich)

Technische Realisierung
- magnetischer Einschluss
- Tragheitseinschluss (Laser)

- Energiegewinn durch Tragheitseinschluss (National Ignition Facility, USA)
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