Kernphysik |

Grundlegende Eigenschaften der Atomkerne:
* Grenzen der Stabilitat

» Zerfallsgesetz



Zusammenfassung der letzten Stunde

 Bindungsenergie BE(Z,A) =[Z -M(*H) + (A - Z) -M,, - M(Z,A)] - c?

*m, = 0,511 MeV/c? Ruhemasse des Elektrons
* M, = 938,272 MeV/c? = 1836,149 m, Ruhemasse des Protons
* M, =939,573 MeV/c? = 1838,695 m, Ruhemasse des Neutrons

» Massendefekt A = (M(Z,A) - A - 931,5 MeV/c?) - c2

 Neutronen-Separationsenergie S = BE(Z,A) - BE(Z,A-1)
* Protonen-Separationsenergie S, = BE(Z,A) - BE(Z-1,A-1)

» Bindungsenergie ist wichtige Grof3e mit Information tber:
- Krafte zwischen den Nukleonen
- Stabilitat der Kerne
- Energiebilanz von Reaktionen oder Zerfallen

» C. F. von Weizsacker (1935): semi-empirische Formel flr die Bindungsenergie

7(Z -1 Z—A/2)
(141/3 )_aA( P ) to

BE(A,Z)=a,A—a 4> —a,



Welzsacker Massenformel

BE(A,Z)=a,A—a,A*" —a,
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Asymmetrie-Energie

Totale Bindungsenergie
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Parameter: a,, ag a- a, 0
werden aus Massenmessungen
empirisch bestimmt.

a, =15.67 MeV/c?
a, =17.23 MeV/c?
a. =0.714 MeV/c?
a, =93.15 MeV/c’
5 =+11.2 MeV/c?

Die Massenformel beschreibt globa-
le Eigenschaften der Kernbindung,
Kernstruktureffekte verursachen
jedoch deutliche Abweichungen!



Zusammenfassung der letzten Stunde

Zur Asymmetrie-Energie: Kern als Fermigas (Vorgriff)
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Zur Stabilitat der Kerne

Weizsacker-Massenformel flir Massen

2zZ-y . (Z-AI2),

m(Z,A)=Zm, +(A-Z)m —a,A+a,A*° +a, NE A )
Tal der Stabilitat:
om(Z, A) 27 (2Z - A)
zmH +mn+acm +aA—
az A=const A A
2ZA" (2Z-A) _ 2ZA" 27 ~
~ +a, = +a,——a, =0
A A A A
2/3
:>Z.2aCA +2aA:aA "
A 80 Pb z=82
70 1 Hg Z=80
Z zé 1 w60 - Sm Z=62
0 213 =
2 1+(a./a,)A § 50
£ 40 Ru Z=44
a. =0.714 MeVIc? 2 I\ s
a, =93.15 MeV/c’ Ne 7-10
0 B Z=5
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Zur Stabilitat der Kerne
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Stabile, in der Natur vorkommende
Kerne bilden ein schmales Band in
der N-Z-Ebene der Nuklidkarte.



Begrenzung der Stabilitat

Fur Isotope mit deutlichem Neutronentberschuld ist es energetisch glnstig,
wenn sich ein Neutron in ein Proton umwandelt. Bei neutronenarmen Kernen
findet der umgekehrte Prozel3 statt, die Umwandlung eines Protons in ein
Neutron. Diese B-Zerfalle beruhen auf der schwachen Wechselwirkung.

Auf der sehr neutronenarmen bzw. -reichen Seite ist die Kernstabilitat durch
B,< 0 bzw. B,< 0 begrenzt, d.h. n- bzw. p-Emission ist mdglich.
Die Bedingung B = 0 bzw. B, = 0 definiert die sog. "Abbruchkanten’.

Zweikorperzerfalle

Die Nuklide von Fe und Ni besitzen die hochste Bindungsenergie pro Nukleon.
Bei schweren Kernen nimmt die Bindungsenergie wegen der wachsenden
Coulombabstol3ung der Protonen ab. Die Kerne kdnnen in zwei oder mehrere
leichtere Kerne zerfallen, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

Zweikorperzerfall:  M(A,Z) > M(A-A", Z-Z') + M(A",Z)

Sehr haufig ist 4He-Emission (a-Zerfall), da die Bindungsenergie eines “He-
Kerns sehr hoch ist.

Sehr schwere Kerne konnen durch spontane Spaltung in zwei Bruchstlicke
zerfallen.



Radioaktivitat

Radioaktive Zerfalle wurden zuerst von Becquerel 1896 entdeckt und spéater von
Marie und Pierre Curie an schweren, naturlich radioaktiven, Kernen untersucht.
Dabei wurden Zerfallsketten von a- und p-Zerfallen analysiert.

Radioaktivitat eines Nuklids bedeutet einen statistischen Zerfall, dessen
Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit durch eine Zerfallskonstante A charakterisiert

ISt.

Zerfallskonstante und Aktivitat
Als Aktivitat A ist die Zahl der Zerfalle pro Zeiteinheit dt in einer Probe von N
Kernen definiert. Bei ausreichend grol3em N ergibt sich:

dN

A(t) =———= /AN
® dt

Die Zerfallskonstante A hangt mit der mittleren Lebensdauer 7 bzw. der
Halbwertszeit T,, zusammen:

rzi und Tl,zzln—zzlnz-r
A A



Zerfallsgesetz

Beobachtet man eine Probe Uber eine gewisse Zeit, sinkt ihre Aktivitat A(t),
weil die Zahl der Kerne N(t) kontinuierlich abnimmt. Einen quantitativen
Zusammenhang bekommt man aus - dN/dt =N A

Die Losung dieser DGL lautet:

N(t) = Ne™ = A(t)/ A

Dabei ist N, die Zahl der Kerne bei t = 0.
Messen kann man A bei bekanntem N (quasi konstant) Uber A oder, bei
kurzlebigen Isotopen, tber die Zeitfunktion von A(t).

Als Einheit der Aktivitdt verwendet man das Becquerel Bq:
1 Bg=1"Zerfall/s

Die Aktivitat des menschlichen Kdrpers (ca. 70 kg) ist ~3700 Bq und stammt vor
allem aus dem Zerfall von 4°K und 4C.

Die Aktivitat in Gebauden variert zwischen 100 und 1000 Bq, vor allem aus
dem Zerfall vom 222Rn einem (a-Strahler in der 238U - Zerfallskette) und seinen
Zerfallsprodukten.
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