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Einleitung: Ubersicht der verschiedenen Gebiete

Festkoérper

é____

Atom

Molekiile

Cluster

<1

¢ —

a 10710
Dichte p & 10° kg/m?

Quantenmechanik: Jja

Coulombpotential
2

_ 1 e
v=- dme ‘T

vV 10 eV fi:'u:':r:w,c':\0

Kern

o 1

—

x5 ¢ 107 m
p ~ 1017 kxg/m?
(Neutronensterne)
ja
Kernpotential
vV =7

starke WW
kurze Reichweite

r < 10'15 m

Nukleon

sl » 10"1% m
Quarks
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2. Kernradien
= T
& .
H Kernradienbestimmung durch Streuexperimente mit hochbeschleunigten
= o 'g 5 o Elektronen (Hofstddter-Experimente)
o o~ —
-~ —_
- 0 & . 4 omins 1 ¢——
O | s meaaa ————— eugungsmaxima und -minima
5 g [ 1 2=49 ‘
= T . .
FE ﬁ 1 | hY > e\
E ~ v v ~ prstes Minimum bei sin® o 0,61le= ~— -- r
— a4
o~
& < €d
b & & T o g Bedingung: A < d Chiran
© = = O =
a s | & | §E| B . Rateldor
3 E ,8 'E’g ;' Fiir Kern: A < 1071% m, als 'Licht’ sind hochbeschleunigte
r-s-jc ~ e g Elektronen gut geeignet (keine starke WW).
I
" Verkniipfung von Energie E, Impuls p und Wellenlidnge A durch
' 2 E relativistische Energiegleichung:
v 1n ~
2 7 8 3 S
3] =] o
A - ~ ¢ E & pc relat. Teilchen
g Qwﬁlu
| E=v (mc?)? + (pc)?
=] H Pc,,
o .
o ° 8 be? E o m0c2+p2/2m0 nichtrel. Teilchen
g g 3 .
M @ o4 —
ol H @ + i N 2 ]
3 a H a ";‘_‘ Fir relat. Teilchen (E » myc“, exakt fiir Teilchen mit Ruhemasse m,
E = Q .
2 g E N a = 0, d.h. Photonen, Neutrinos (?), Gravitonen (?), ...) gilt wegen
G e £ 5 i 5 E = pc fiir die de Broglie-Wellenldnge X:
& 3] Q P o 0
i = a1} ey -AK
| E - B _fic , 1+107%7es543:10%mes™ | 200+1071%m A he = e
B 2 10-19.10° T =
g . . _ P E 19610 10° J E[HeV] E[MeV] [o0inlo e ber
[1}] Y o ~ ™M
o . 8] 1 | ' s
= o — - o S d.h. flir E > 200 MeV ist X < 107 m
w 4 o
| N
I (1]
b »*
I E % § Hofstddter-Experimente am Linearbeschleuniger in Stanford 1957
! It § g ",a' (2usammenfassend: Rev. Mod. Phys. 30, 142-584 (1958))
= Q H 0 i)
g £ 8 | g | 3
w E o u £ rcs
N H — 0 g
é) W e W ]
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E‘.’(J&Eﬁ#&-ﬁ-
Streufolie 1?ﬂg I
N
5‘.
= 41
e
5 Y
200—1000 MeV 11
LI
Detektor .
30° 50° 70° 90° ’@

Ergebnis der Messungen fiir viele Elemente: R NAQR = 1,2-33 210715 o

bt telsunfe]| +> Bl lenerfad et Nerut,

e T

Genauer: kein scharfer Rand T | Qi Bickleuastec{ yor
A 2{T) virtuelé T-derfe | g, 1o
/ e
, s (-restleat
g E@dﬂ;ﬂfﬁﬁ d S} Fiir alle Kerne etwa gleiche
be 2 fp R

Ladungsdichte Pp im Inneren
und gleiche Randbreite von
ca. 2¢10°13 p,

S rr107m]

Quantitativ beschreibbar durch die Wood-Saxon-Formel:

A= Lukieovo ebf A=z2+0/)
2= Totoudnted,f
Py Randbreite (90%310% Abfall) »
p(r) = IR 4,4ea & 2,410 %5
l+exp(—g—) ] 3 5
. - 'Radius’ R = 1,07«VA «10" n
o s
ploy= 06,13 = ) € =nifw Pavclioue €= 4%

S ®= 400 A fu

Andere MefBmethoden zur Kernradienbestimmung: Isotopieverschiebung

Cleweale - Ax‘N
Fal

(Volumeneffekt) im optischen Bereich

f(r) Z = const.
' besonders fiir S~-Elektronen wegen

I deren endlicher Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit am Xernort.

T Noch wesentlich stdrkerer Effekt
bei myonischen Atomen wegen der

200x kleineren Bahnradien.

Al’/ ca.
v e
V(r)}"Punktkern'

Kind Umgl @y T3

3. Bindungsenergien/ 1ot ymcce

— —
'S) = 3‘—" m!\/uﬂt(eoae(_,_ m

Mere,

+ B

pindungsenergie B = Zm_c? + Nm_c® - M(Z, A)'C%A-%hm
2 = 938,256 MeV

Il‘lpC =
939,550 MeV

p

) ‘g.l:f:.uud_- fy!.‘(&‘-h
m,c" =

Da man die Massenbestimmung mit atomphysikalischen MeBmethoden

2 die Masse

(Massenspektrometer) durchfiihrt, versteht man unter Mc
des Atoms, d.h. man muB noch die Elektronemmassen abziiglich ihrer
Bindungsenergien beriicksichtigen. Deshalb bezieht man die
Masseneinheit 1 m, auf 1/12 der Masse des neutralen C?-Atoms.

5o -2t
mc? = 931,478 MeV, . (i = 4, 66040 § = 9w MYe, |, L= 0 Skel

Prinzip der Massenspektrometrie: Durch die Messung der Energie E

¥mvZ und des Impulses p = mv wird die Masse m = p2/2E bestimmt.
> tr Telobow olor Tinste wun @necchan. olew (Gl

Prinzipieller Aufbau eines Energie- und Impulsfilters in einem

Massenspektrographen durch elektrische bzw. magnetische Felder:

(Qétzcuq,j—&_ ,f,_,(of)

el. Zylinderkondensator

7&0&5‘0'&’ AE{O\A

l 2| (454?) (7975 )

i
om0 | [losecsspolelvegiapl, 5 oust Tollrtgie.

= Litiee K(W&'ﬁ’u en

hasswspe& Frowie tor < foiter Loieledor

varviol | Felhiar

Photoplatte,
Teilchendetektor

|B| Magnetfeld 1 Zeichenebene
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2 . m
el. Feld: Imr” = ae |TE)|IQ,E = ¥mv?2 = eers|¥|] Energiemessung 4, Troptchenmodell, Weizsackersche Massenformel
2
magn. Feld: r_n_vr_ = evs [B|layp = mv = esre|B] Impulsmessung

pie nahezu konstante Nukleonendichte p =~ 1017 kg/m3 und der nahezu

Ergebnis fiir Bindungsenergie pro Nukleon B/A xonstante B/A-Wert ("Kondensationswdrme") legt die Analogie zum

s-aigkeitstropfen nahe.
AB/A [MeV] Fliissigkei P

/,?&(ﬁaﬂumw) Weizsdcker Z. Phys. 96, 431 (1935) Massenformel
e
. | t 1 Mev ; . .
L | / Binduggsenergle setzt sich aus 5 Anteilen zusammen:
] { —9}: B = E Bi
| | Spaltung i=1
| 2 =
' ! Dﬁu t’QFUU. ;,’a, - 4’4 he‘/ . . . .
| | el L By = a;*a Volumenenergie ("Kondensationswidrme") vermindert um
i L-Telehe. D= + tle 2/3 v .
| BN = ~a,%A Oberfldchenenergie ~ Anzahl der Nukleonen an der
}/{ﬁ FuSionJ Oberfliche, die weniger stark gebunden sind.
. ! _ 1 5 g(z-1)e? .
4 g« T c0 550 %? /\ ENRat= 4w50'3 = Coulombenergie einer homogen
= _a3.gé%$ll geladenen Kugel
A
Im Mittel B/A & 8 MeV, d.h. ~ 1% der Ruhemasse m_c?. Durch die Coulombenergie B, wiirden fiir Isobare (A = const) zu stark

Kerne mit vielen Neutronen bevorzugt. In Wirklichkeit ist jedoch 2
R4 N.

Maximum bei ca. A & 60 (Eisen), danach wegen wachsender Coulomb-

abstofung Abnahme um ca. 1 MeV auf B/A & 7,5 MeV bei A & 230.
Genauer: Nuklidkarte

GrdRere Unregelmdfigkeiten bei leichten Kernen bis A x 20, Z/\ zZ=N

besonders ausgepridgt bei:

Deuterium p + n +d + 2,2 MeV B/A = 1,1 MeV

Helium d +d—+a+ 24 MeV B{a) = 28 MeV
B/A = 7 MeV

7 stabile Kerne

Z = const.: Isotope

A =2 + N = const.: Isobare

) quu _}Lr_i-'gtkfd."t‘

> N
'() Mesyy ek Alowhclle N = const.
2.) rE(UL{'Jc U&S!ﬂucj (uu.r s";,":cﬁ iEC)EC;"::QS tsotone
TP T '3
wlow,. {dsendi w2t Au= 5%'“'(hﬁc-) Als Gegengewicht gegeniiber dem Coulombterm deshalb:
L) (10— Cxcesr 7 = Ad=f7-A < 1A+ = .4“g(+ﬂ_@m5;u'népﬂg\dﬂgfgdé 4, B, = _ah.iﬂiﬁl_ Asymmetrie-Energie

Auflerdem gilt folgende Regel, wenn man die Kerne bezliglich gerader
oder ungerader Protonen- oder Neutronenzahl ordnet:
(g, g) @ (u, g), (g, u) * (u, u) - Abnahme der Stabilité&t

stab,
Kerne 158 50 , 53 6




Deshalb
1 .
5. By = 6 = aSe;E? mit (g, g): +6
(u, g), (g, u): 0
(u, u): -6

Anpassung der Formel an viele Massenwerte gibt einen optimalen
Wertesatz fiir die 5 Parameter a;: a; = 16 MeV, a, = 18 MeV, a, =
0,7 Mev, a, = 23 MeV und mit a5 = 12 MeV (Seeger Nucl. Phys. 25, 1
(1961)).

Genauigkeit & 1% ab =~ 40.

Folgerungen aus der Weizs#ckerschen Massenformel:

I. Isobarenregeln

Fiir Iscbare (A = const.) ist die Massenformel guadratisch in Z,
deshalb bekommt man flir A = ungerade, d.h. fiir (u, g)- und (g, u)-
Kerne eine Parabel und fiir A = gerade, d.h. fiir (g, g)- und (u,
u)-Kerne zwei Parabeln, die durch den Abstand 2 § der

Paarungsenergie § getrennt sind.

T
M(%Z, A = const.) a4

M{(Z, A = const.)

(u, u)
1 26
(g: g)

> 2 x

|2 _

umL#&wﬁ&CL
Mehrere stabile Isobare m&g-
lich mit AZ = 2

—
ftahles (sohor

Nur ein stabiles Isobar

Triagt man die Massenwerte in die Nuklidkarte auf der N-Z-Ebene
nach oben auf, dann sind die Isobarenparabeln Schnitte l&angs der
Linie A = Z + N = const. Die stabilen Kerne liegen in der

"Talsohle des Massetals".
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Umwandlung durch Beta—E?rfall:
g n—+p+e + Vv
ﬂ+' pashin + e+ + v
i e + p—n + v KonkurrenzprozeB:
K-Einfang

1I. Kernspaltung und Fusion
allgemein fiir leichtere Kerne Energiegewinn durch Fusion, fir

schwerere Kerne durch Spaltung m&glich. Spontane Fusion durch

CoulombabstoBung, spantane Spaltung durch Spaltschwelle behindert.

stabilitdtsbetrachtung beziiglich spontaner Spaltung

O C

)2 nimmt ab

Oberfl&chenenergie B, — B, (1 + 35)2

5

Coulombenergie B, —+ B,(1 - Le

nimmt zu

Stabilitdtsbedingung gegeniiber spontaner Spaltung: gréfiere Zunahme
der Oberflichenenergie als Abnahme der Coulombenergie.
Rechnung: 72/n S 51

Fir z2/a S5 51 Spaltschwelle:

A
Spaltschwelle, fiir Uran R 6 MeV 235y: 5,8 MeV
238y: 6,3 Mev
Energiegewinn ca.
235(8,5-7,5) MeV =& 200 MeV
———

O - C0-00
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‘ Neutroneninduzierte Spaltung bei Uran durch freiwerdende BindungB A
. e gio
energie bei Neutroneneinfang. Fusz==

Fiir thermische Neutxonem ist diese Bindungsenergie . gehr leichten Kernen Durchtunneln des Coulombwalls oberhalb
Bl

; e
‘ bei 2%y + n — 2% + 6,4 Mev (g, u) 7 (9, 9) Bon 1 keVv = 1r20107 K méglich (z.B. Sonneninnere mit T ~ 1,50107 K
.3 238 239 v
bei U+ n— U + 4,8 Mev (g, 9) 7 (g, u) and 2 10° kg/m3y.

i e Fusion mit Deuterium und Trithium
Die fehlende Paarungsenergie bei 239y bedingt die niedrigere Bin- Kontgolllfrt I
. . . . e 4+ n a
dungsenergie, so daf bei 238y der Einbau thermischer Neutronen d * H-q-gﬁev 14MeV ’

‘ nicht zur Uberwindung der Spaltschwelle ausreicht.

(n+7Li—}4He+ 3H + n - 2,5 MeV)

N
| Allgemein Spaltprozef: ty & 12a
233y + n {thermisch) —+ 236y - X + ¥ + ken (schnell &~ 1 MeV, k ~ 2,5)

I Spaltbruchstiicke X und Y instabil wegen Neutroneniiberschufl, g~ -
Zerfall, z.B.

‘ 235 - 90 143
92U + n 36Kr + 56Ba + 3n
1325 1208
a0 143
37Rb + 57La

| lZmin ll#min

90 143
38Sr + SBCe

|28a | 330
4
Yt TsPT
|64n | 134

ap 143
40Zr + 60Nd

Grobe Abschidtzung fir 233y_verbrauch:

lkg 235y: B = NeAE o~ 1000, 6,1023.2.108.1,6.10"1%s
N e

235
200 Mev
81013 ws

12

103 Mwd

[
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5. Kerndrehimpulse und elekiromagnetische Kernmomente

Der Kerndrehimpuls.f setzt sich aus den Bahndrehimpulsen 12 und
Spins-gi der einzelnen Nukleonen zusammen. I = X i& + E&. Bahn-~
drehimpulse El als Erhaltungsgr&Ben setzen ein Zentralpotential vy -
V(r) voraus, in dem sich die Nukleonen praktisch frei und ohne
StdBe im Kerninneren bewegen. Diese Einteilchenvorstellung, welcha
die Basis des Schalenmodells (Kap. 7) ist, hat ihre Begriindung da-
rin, daB die Nukleonen als Fermionen im Grundzustand alle nach dep
Pauli-Prinzip erlaubten Zustdnde besetzen, so daB es keine "StHfar
gibt und die Nukleonen quasi als freie Teilchen auftreten.

a) Bahndrehimpuls'f =7 x.B

Operatorenzuordnung p ﬂ3§':, Separation der Wellenfunktionen
¥ (T) = R y(r)=¥; (f, ) in Radial- und Winkelteil. Die
sphiarischen Kugelfunktionen Y, (#, ) sind die Eigenfunktionen
von 12 und 1, mit den Eigenwerten 1(1+1)H2 und meH.

12 v, (0,0) = 1(l+1)%y; (0,0) 1 =0, 1, 2, 3, 4,
s,p, 4, £, g spektr. Bezeichnung

1, Ylm(g'(p) = m'ﬁ'Y]_m(f)r‘P) m=-=1,...0,...+%1
= 21+1 Einstellmdglichkeiten

‘Vektor'’'-Modell

z-Achse

- 13 -

A Ergebnis der relat. Quantenmechanik (Di-
ractheorie). Halbzahlige Spin-Teilchen

(z.B. n, p, €,...) sind Fermionen, deren
.. Wellenfunktionen bei Teilchentausch sich

S antisymmetrisch verhalten (Pauli-Prin-

_x 'y zip). Im Gegensatz dazu sind ganzteilige
Spin-Teilchen (einschlieBlich s = 0) Bo-
gonen, (z.B. d, «, Photonen, Pionen) mit bei Teilchentausch sym-

metrischen Wellenfunktionen. Unterschiedliche Statistik.

c)Gesamtdrehimpuls 3*='f + 8 eines einzelnen Nukleons

71

j =1+ % "parallel" oder

\I/:‘L

"antiparallel"

Bei mehreren Nukleonen gibt es verschiedene Kopplungsm&glichkei-

ten, wie beispielsweise in der Atomphysik die LS-Kopplung mit

I = Efi S = fsi n+8 = T oder die jj-Kopplung mit
e - = = —
i Bi - ji, Ej = I-

Experimentelle Ergebnisse fiir die Kerndrehimpulse I:
(g, g) I =0 (im Grundzustand)

(@, 9), (g, u) I =3, 35, 3

{u, u) =0, 1, 2, 3,

Neigung der Protonen und Neutronen, sich jeweils paarweise durch

“Antiparallelstellung" der Einzeldrehimpulse mit 3} + 3; = 0 bzw.
_-} *
In * J. = 0 zu kompensieren. * k

i
Folgerung fiir (u, g)- und (g, u)-Kerne
(W g) = T(g, g-Rumpt) + _j'prwl(u, g) = Jp
;—V—'\J
=0
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d.h. I(u, g) = Einzeldrehimpuls jP des letzten ungepaarten Protong

- 15 -

:qen jedoch, daB die Nukleonen keine einfachen "Punkt-Teilchen"
Entsprechend I(g, u) = j, Einzeldrehimpuls des letzten ungepaartey zeld

.nd'
Neutrons. 51

pie magnetischen Kerndipolﬁomente uy fir (g, w)- und (u,g)-Kerne

jassen gich (zumindest fiir leichte Kerne) n&herungsweise auf den

peitrag des letzten ungepaarten Nukleons zuriickfiihren (Schmidt-

Magnetisches Kerndipolmoment pu
‘ Modell) .

Dipolmomente verbunden.

’ Mit dem Bahndrehimpuls und Spin der Nukleonen sind magnetische

glektrisches Kernquadrupolmoment Q

a) Bahny 1
magn. Dipolmoment = —eStromeFléche q gibt Abweichung von der Kugelgestalt wieder
i _ l,eev o I, z-Achse
Il c 2nr Potential ¢ fiir p im AuBenraum A¢ = 0
= = =L, >y 1 1
{ (il = mrv) sme® 1 + P $(r, ©) = Y ea,e—areP (Cc0s0)
‘éh F dmey  n=0 r
— eh — N
Hy = 2mc'l i Legendre Polynome P0 = 1
P. = cos0
P P(O®=0)=1 1 L 3
|} m = m, Elektron %ﬁgg = pg = 0.927+107%% J/T Bohrsches Magneton Pp =3 %3 cos’®
i
il m = m_ Proton eh = 0.505+10726 g/ Kernma t :
‘ ) 2mpc By : gneton Die Bedeutung der Entwicklungskoeffizienten ¢, erkennt man durch
B direkte Berechnung des Potentials auf der z-Achse, also fir @ = 0
und Koeffizientenvergleich:
1 er O = = 1 > ® 1 .
‘ b) Spin (z, 0) 4me §=1 @n 041 1
i | oder direkt berechnet
Fiir s = %-Teilchen erwartet man in Analogie zum Bahnbeitrag _ 1 p(r’ydr 1 _ 3 e
l!H o = Eﬁ s = :’l'i Fal h! . dae —y —% —y — = n+l'Pn(COSOi)
By = me s, S5 = alsc 0 |r—r'| |I‘—I"| n=0 r
| i .1 [§ ernex®
: Experimentell gilt allgemein = e —ey *P (cosc)dr
‘ —3 —3 0 n=0 r
3 Bg = g* 57 Sy g-Faktor n
| mc _ —}' (T
Ll Y a, = |p(x')r’ =P _(cosa)dr
Dabei ist fiir das Elektron g = -2 nach der Diractheorie bis auf n o= =
] ) ag = |p(xr’')dr = Ze Punktladung
| kleinere quantenelektrodynamische Korrekturen bestdtigt. Fiir Pro- .
ton und Neutron erwartet man deshalb = 2 und =0 n feh- = K
N lender Lad Di Wert Ip 5 sge gnd (wege 06 R 1 a; = p(fh)-r’-cosa d7 = el. Dipolmoment in z-Richtung
| ender Ladung). Die gemessene erte = = ~ J ————
' 9) g n 9p ! und gn 3.8 z = 0, da Kernkrdfte die Paritét
" _ erhalten
\"




1
1
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3

n=2 a, =Jﬁ(§t)-r'2(f% + 2-.cos?‘e:»z)cl'r

-3 JP(?’)(BZZ - r'?ydr

def = L e 0

Bei konstanter Ladungsverteilung p =-é§ ist deshalb Q= %Jk3zz_r.2

Gr&Benordnung: Q & 7R? n 10728 n? (1b)

Vorzeichen:
I I
N A
Q>0 Q=20
Zigarre Kugel
%2 = §2 = 72 =

Q<0
Pfannkuchen

- 17 -

6 Messung von Kernmomenten

pie Messung von Kernmomenten geschieht durch die Messung von Ener-
i

1gaufspaltungen, die durch die Wechselwirkung der Kernmomente mit
q'_ -

suferen oder inneratomaren elektromagnetischen Feldern verursacht

werden.
a) duBere Felder: Kernspinresonanzmethode

‘Bo Larmorprédzession ﬁbo = (ﬁ;ﬁo)
Gréfienordnung v, = w,/2m = u B/h
7,6 MHzZeB[T]

Wo

/ B, erwt /

gugdtzliches zirkulares Wechselfeld Bl-ei

Wt | B, induziert Ubergin-

ge fir w ™~ w,.

=
=

/P induzierte Absorption und Emission:
% Netto-Energieiibertrag nur bei unter-
I schiedlicher Besetzung der Zeeman-
% Niveaus durch Boltzmann-Verteilung
T = % I im Festkdrper. Boltzmann-Faktor N,/N,
1 = exp(~-AE/kT) =~ 1 -AE/kT fiir AE/kT«l
$ z GrdBenordnung z.B. 1 & Mg, By = 1 T,
'% o a0 5010°27g
AB/KT = iBo/ KT = T3 10-T32 3003
> Bo & 1076

b)i.nneratomare Felder der Hiillenelektronen: Hyperfeinstrukturauf-
Spaltung durch Kopplung von Hﬁllendrehimpuls'f und Kernspin_?
2u einem Gesamtdrehimpuls-? =T+ 73

L Magnetische HFS

&= (HyeB) = ‘]‘:I:jB e (Ted) = Aek(F2 - T2 - T2
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Ep = Aek [F(F + 1) - I(I + 1) = J(J + 1)]
GroRenordnung inneratomarer B-Felder der Valenzelektronen etwa p
1 - 100 T, z.B. H 1s(17 T), K 4s(63 T), Cs6s(210 T), damit HFS-

Aufspaltung im Bereich von MHz - GHz.

2. elektrische. HFS
Wechselwirkung des elektrischen Kernguadrupolmoments eQ mit dep

1 ) .
4WED . ;§ der Hiillenelektronen

elektrischen Feldgradienten ¢ =

(WW von Tensoren 2. Stufe)

) [a) 1 e -3 -3 n 2
GrofBenordnung E o e o 4W€0 ;f mit r/° ® ay "y QA& R
~ L . Ei . (fﬁ)z
4weo a, a,
L S J L—w———’

Da 1 eV 2 2,4 « 10'% Hz A/E

o~ MHz - GHz

Messung der HFS-Aufspaltung durch optische Methoden (z.B. doppler-
freie Laserspektroskopie, Doppelresonanz, Level-Crossing, Rabi-
Atomstrahlresonanzmethode, M6Bbauereffekt, etc.)

- 19 -

Schalenmodell des Kerns

ngspunkt: Das Auftreten besonders stabiler Nukleonenkonfigura-

sga

H: :en mit charakteristischen Spriingen in der Separationsenergie
(s

ti den sogenannten magischen Zahlen N, Z2 = 2, 8, 20, 28, 50, 82,

126 (N) in grofer BAhnlichkeit mit den Edelgaskonfigurationen der
atomhiille- peshalb als Wiederholung:

atomhiilles:

(nicht maBstdblichl)

4f
I/’ I4d
’ ,.-’
4 P max. Besetzungs-
A 3~ zahl 2(21+1)
/ =t
/l,” _________ —4p 6 ‘
=——4%;4p, 4d,~4f~__ _-—3d 10 36 Kr
PR 4s 2
- —o--—3p 6 18 Ar
——— - p'_.3d.-_--:-_--.. 3s 2
e ee——2p 6 10 Ne
28 2pE-—--=-- -~--—1258 2
1§= == mem mam - - 1s 2 2 He
mmelektronenproblem: Mehrelektronenproblem:
2 2
= 2Ry 28 i e
= r 1l-Entartung ol - E(P / 2m- 4we T, Y+1 Kk 4we ik

Zentralfeldndherung V(r;)

Mufhebung der 1-Entartung, d-Elektronen (Ubergangsmetalle) und f-
Elektronen (Lanthaniden, Aktiniden) werden "zu spat” eingebaut.

Sthalenabschiliisse bei den Edelgasen z = 2, 10, 18, 36, 54, 86 als 4
Mmagischen" Zahlen der Atomhiille. |

deh n




™
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Aufgabe fiir die Kernphysik: Ein Zentralpotential so zu wdhlen, daR
bei den Schalenabschliissen die magischen Zahlen erscheinen. Wegen
rechnerischer Einfachheit werden oft das Kastenpotential oder das
Oszillatorpotential benutzt.

v v
A A

S

Oszillatorpotential (abge-
2

Kastenpotential (V,, r;)
schnitten) V ~ r

Da es zundchst nur auf die relative Reihenfolge der Energieniveaus

ankommt, kann man die Potentiale nach oo fortsetzen.

Ergebnis z.B. fiir das Oszillatorpotential:
dquidistante Abstdnde der Energieniveaus mit l-Entartung, die bei
dem "abgeschnittenen" Potential aufgehoben wird

; max. Besetzungszahlen ¥
3s, 2d, 1g 2, 10, 18 70
2p, 1f 6, 14 40
2s, 1d 2, 10 20
lp & 8
1s 2 2

Ebensc wie hier werden auch beim Kastenpotential und selbst fiir
realistische Potentialformen wie das Wood-Saxon-Potential nur die

ersten drei magischen Zahlen als Schalenabschliisse erreicht.
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posung: Zusdtzliche (starke) Spin-Bahn-Kopplung

Phys. Rev. 75, 1969 (49)
Phys. Rev. 75, 1966 (49)

goeppert-Mayer
gaxel, Jensen, Suess

v = V(r) + Vg o (Tes) |Vgg| ® 1 - 2 MeV
Vgp < 0 attraktiv
publettaufspaltung:
—+ 1 _ —
(T‘S) = -2' (.5}2 - 12 —_Stz)
ipP
1 < 3 1/2
>3 (3(3+1) - 1(1+1) - ) I|VSB|
=31 firj=1+3 - v ___
1 1 lp i%IVSBl
= -5 (1l+1) fir j = 1 - 5 1P312
Die Aufspaltung widchst mit
1, solange Vgp keine grafie
Abhdangigkeit von 1 zeigt.
3s -
2d {
lg—'\_\\
T X
e lg9/2 10
2P Rr= -—— - 2p1/2 2 50
lf___,__\_‘._\..:___—lfw?_ 6
N 2Py, 4
\\
——dy, 4]
25— - 225, 2 20
ld— e ——1dg, 6
lp -z .- 1Py, 4 |
1$————---—--—— 15, 2 | 2
V(r) + Vg o (Te8)
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5 10

1 L N ¢ t y s t L 1

> r[1071° m]

N=50 —
10 - H || ) 190000 255 5700 Thy1pr 381
' 7
TITTITI T, 2Psja,ager YEspzr 199)2
1f7j,2
30 - T LT T 1Tttt l_\.ii' 251]'2: 1d5/2,312
4 . L N 1 | TR I ) | L T 1% L S Y I" 1p V
3/2,1/2 v = or _
18172 1+exp( 3 )
50 -
R,a wegen endlicher Reichweite etwas
MeV groBer als die entsprechenden Para-

meter bei der Dichteverteilung

Verbesserungen des reinen Schalenmodells

Hinzunahme der Paarungskraft (bei Weizsdckerformel phdnomenolo-
gisch als Paarungsterm 6 & 1 - 2 MeV eingefiihrt) als (kurzreich-
weitige) Teil der "Restwechselwirkung", die das Bestreben hat,
einen méglichst guten Uberlapp der Nukleonenwellenfunktionen zu
erzielen. Dies gelingt besonders gut durch "Antiparallelstellung”
der Einzeldrehimpulse und bewirkt den verschwindenden Kerndrehim-

puls I = 0 aller (g, g)-Kerne im Grundzustand.

N z Az L
vZ
A1 1, '/’IK
/ N\
e ’ AR
|
1, " |, ok
L
|
Winkelverteilung "antipargllel" "parallel™
fir 1 T=1,+1,=0 L= 1, + I, mit

guter Uberlapp L =1, + 1,

schlechter Uberlapp
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pamit wird fiir (u, g)- und (g, u)-Kerne der Kerndrehimpuls I = j
des letzten ungepaarten Nukleons. Diese Regel stimmt fiir (fast)
alle (u, g)- und (g, u)-Kerne, wobei allerdings zu beriicksichtigen
ist, daB die Paarungskraft die Reihenfolge innerhalb einer Schale
verdndern kann, indem sie besonders groBe Einzeldrehimpulse j
méglichst paarweise absdttigt, so daB hohe Gesamtdrehimpulse I

nicht so hdufig vorkommen.

Eine weitere Verbesserung ist fiir Kerne zwischen den magischen
gahlen mit groflen Quadrupolmomenten (z.B. im Bereich der Seltenen
Erden) die Verwendung eines 'deformierten’ Potentials V = V(r, 0)
(Nilsson-Modell].

Flir das deformierte Potential ist der
A Bahndrehimpuls 1 und damit auch j=1+s
keine Konstante der Bewegung mehr. HNur
die Projektion m auf die Symmetrie-
achse bleibt konstant, wobei es zu
einer Energieaufspaltung beziiglich

der verschiedenen m kommt, je nachdem

j die "Bahn" 1 mehr oder weniger lang

im Bereich des anziehenden Potentials

verlduft.

Fiir angeregte Kernzustdnde ist die Einteilchenvorstellung eines

"Valenznukleons" nur sehr bedingt verwendbar. Am besten geht es

noch ganz in der Ndhe der magischen Zahlen,

z.B. bei zgin = "Zgng" + (2gg,)- Valenzneutron.
doppeltmagischer

Rumpf

Besonders zwischen den magischen Zahlen treten Anregungsspektren

auf, die sehr viel besser durch kollektive Nukleonenbewegungen, z.B.

durch Rotations- und Vibrationszustdnde - &hnlich wie bei Mole-
kiilspektren - beschrieben werden kdnnen. Im Gegensatz zu den Mole-
kiillspektren sind die Verhdltnisse jedoch weitaus komplizierter, da
die Trennung in Einteilchenzustdnde, Vibrationen und Rotationen
keine gute Ndherung darstellt, da die Bedingung E (Einteilchen) »

E (Vibration) » E (Rotation) im Kern nur gsehr schlecht erfillt

ist.
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8. Kernkréafte s, d®u , 2s (E - Vg)eu = 0 _ [ 26(E-Vy)
: dr®  HZ +2
o & i ischen zwei Nukleonen. Ein-
Wegen B/A =~ const./y Krédfte immer nur ZWlifk” z o L85Ung U = AesinKe + Cocoskr B 4= 0 fir £ o 0
fachste Modellsysteme: a) das Deuteron un n-p reuung ] '
= AesinKr wegen u/r endlich C = 0
a) Deuteron als einfachstes gebundenes Nukleonensystem mit folgen- g
den Eigenschaften X
1) Bindungsenergie n + p—d + 2,2 MeV 1T r < ro- d g + g; Feu = 0 k = 2@4E|= [413'10_1%HT4
2) Kernspin I = 1, magn. Kerndipolmoment u; = 0,857... pg dr gt ) ) il
(g = Ep +p, = 0,879... uK/\jf =_¥ +ﬁ¥, 381—Zustand) Losung u = B’ee™F + petr RB: u =+ 0 fiir r - o
= -k({r- _
el. Quadrupolmoment Q = +2,86-10"31n@ = 2,7 mb, d.h. sehr = Be~k(r-ro) ry D= 0
klein
3) es existiert kein angeregter Zustand, auBerdem gibt es kein ‘% u, Vv
Diproton oder Dineutron. Stetiger Anschluf3 von u und g%
0 e . , =+ =5 = S bei r = Iyt
Reduktion des ZweikOrperproblems durch Relativkoordinate r = r - r, S ,ue-hr
_ mpemy . Wy AesinKr, = B
und red. Masse pu = ﬁg;ﬁ;'_ M, . ro . KeAeooSKel = B (<k)
P N
7
2 - —— - -~ —-|E KectgKr, = -k
Schrddingergleichung [—% V2 o+ V] ¢ = E¥
Damit werden die beiden Parameter
Problem E = -2,2 MeV bekannt, V unbekannt. Annahme: V = V(r) Zen- (V,, r,) des Kastenpotentials mit-
tralpotential. Separationsansatz von Radial- und Winkelteil ¥, = ;ininder verkniipft, z.B. mdgliche
ertepaare
Rpp(x) o ¥3,(0r ) Vg
' -15 -15
2 2 1(1+1YRK2 ry = 1,4-10 m 2010 m
Radialteil [;;1_ 4= v y(ry + MR g (rerp) = By e (2R))) 0 = 1r '
2 dr 2ur VO = 50 MeV, 30 MeV
Zentrifugalpotential
gap Da fir T =_¥ +_¥ nur I = 1 existiert, sind die Xernkrdfte spinab-

hédngig, wobei nur das Triplettpotential bindend ist. Erklirt auch

i i abstoBend /yGrundzustand 1 = 0 (wird durch ¥
gentrifugalpotential v ( die Nichtexistenz von p2 und n® durch das Pauli-Prinzip.

- I =1 und pp > p + Hy unterstiitzt). (rR,;) = (rRy,)

= u Ansatz v 5 3 _ 3

2) (S178y) > Is(s+1) - 2 - 2

_}
Vi(Tr) + Vy(r)e(sye
Erste (grobe) Annahme von V(r): Kastenpotential (V,, r,)

Triplett Vp = Vy(xr) + % » V,(1) S =1
3

r, {. Singulett Vg = Vi(r) - z * Vo(r) S=0
== ———-=--AE = =2,2 MeV7
Grobe Abschd@tzung fiir Singulett-Potential:
Falls Vg gerade nicht mehr bindend rysinKr, ~ 1 senkrecht auf Po-
T II Trennung der Radialgleichung in In- tentiglwand, so dafl man keine abnehmende Exponentialfunktion im
nen (I)- und AuBen (II)-Bereich AuBenrauvm anfiigen kann.

Kr, < % bedeutet in Zahlenwerten |V0|-r% S 100

Vo[MeV], r,[10715 m]
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bie Existenz des (sehr kleinen) Quadrupolmoments bedeutet einen

sehr kleinen Beitrag einer nichtzentralen Kraft, die eine 3Dl—Zu—

mischung ermdglicht.

b) n-p Streuung

Wirkungsquerschnitt a[mz]

N

N
N

g als "Trefferfldche", z.B. og(geom.) = TR? & 1072°-10-28p2 (lO‘ZBm2
= 1b). Festkdrpertarget N ® 1022 Kerne/cm’6®10%%m~3, Targetlinge
z.B. 1 = 10"%m/YyoNl = 10'3—10'2, d.h. "dinnes" Target mit I =

I (l-oN1).

Kinematik: m, =M, "Billardproblem"

e i

vy UO/2 ,,/”/’

n ©LaB -’ Yo/2

\\L\\J Oc=201 45

h Bem = %Epap
CM~-System

elastisch:

v,/2 vor und
nach dem StoR.

Laborsystem

2 — 1 Korperproblem: Stofl zweier Teilchen gleicher Masse im CM-
System ist dquivalent dem Stofli eines Teilchens mit reduzierter

Masse ¢ = m/2 und E = Euw/2 an einem festen Streuzentrum bei
-+ = —
r = rP - rP &~ 0,

™
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guantenmechanische Formulierung des Streuproblems

D

————
—_—
—
e —
—_—

Blende e
2uE
i / “HEcu
.ﬁ2
Detektor
Ecu {
V =0 v=2=0
vi+o0

einlaufende ebene Welle nichtgestreute + gestreute aus-

gikz >; ebene Welle laufende Ku-
glkz gelwelle
eikr

= f(O)

differentieller Wirkungsquerschnitt do/dfl in Raumwinkel dfl:

de  FluB der gestreuten Teilchen in Raumwinkel d{! (Detektor)

—_—

df2 FluBl der einlaufenden Teilchen pro Einheitsflédche

FluB der einfallenden Teilchen: |e'¥2|2 . o

1 Teilchen pro Raumeinheit

eikr

FluB der gestreuten Teilchen in df}: | . f(@)]2 o« r? . VY

gg = |£(©)|? Quadrat der Streuamplitude f(©)

Speziell fiir isotrope Streuung (f(®) = const.) ist dann der

(Gesamt )~Wirkungsquerschnitt o = 4x « |£]2.
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Berechnung des Wirkungsquerschnitts:

zunichst Entwicklung der einlaufenden ebenen Welle nach Kugelwel-

len.

oikz = gikrcos® _ ? it21+1) j1 (kr)*P; (cosO)

Jq(kr) sphdrische Besselfunktionen

Sinn: Bei niedrigen Energien (E < 10 MeV) kann wegen der kurzen

Reichweite der Kernkrédfte nur der 1 = 0-Anteil (S-Wellen) gestreut

werden. Teilchen mit 1 $ 0 kommen bei diesen Energien nicht nahe

genug heran.

Quantitativ: A
L s - iEem
/ jékr) Wegen k = 42%5—

= 0,150W4E, ,;[MeV]+10%5 mt
und r, & 1071° m ist fiir E ap S MeV
die Bedingung kr, < 1 ertfiillt.

Der S-Wellenanteil der einlaufenden ebenen Welle lautet mit j,(kr):

. sin kr _ eifr_g-ikr
(S-Wellenanteil) = ~—— 34—

auslaufende einlaufende Kugelwelle

Nach dem "Durchlaufen" des Zentralpotentials V = V(r) bleiben der
S-Wellencharakter, der Wellenvektor k und die Teilchenzahl erhal-
t+en. Deshalb kann es nur eine Phasendnderung in der auslaufenden

Kugelwelle geben.

S-Wellenanteil nach Durchlaufen des Streupotentials:
oilkr+264) _oikr i6 sin(kr+d)
Jikr e KT
Die Differenz des S-Wellenanteils vor und nach der Streuung charak-

terisiert diekgestreuten Teilchen, alsoc die gestreute auslaufende
1
» £(O):

Kugelwelle =

- 29 _
oilkrt28g)_gikr _ gi(krtdy)  sind,

- 2ikr r k

pamit gilt fiir den diff. Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von

der Streuphase §,

i 2
dal_ ©y|2 = 8in%é,

Berechnung der Streuphase mit einem Kastenpotential (V,, r,) iiber
die Schrddingergleichung analog zum Deuteronproblem, jedoch E > 0.

Innenbereich I Auflenbereich TIT
2 2 2 2

[-E— Jiz + Vgl u=E «u MU S 0] u=Ew»»au
2u dr 2u dr?

u = A; ¢ sinKr u = A, » sin(kr+é,)

= J 2u(E-V,)'
12

(siehe ei50-5in(kr+gﬂl und ¥ ~ %

kr
) = o 24E
A2
Stetige Anpassung fiir u und du/dr bei r = r, ergibt
A, sin Kr, = A, « sin (krpté,) = Ak(ry-a)
K+ A cos Kry = k » A, » cos (krytd,) = Ak
K « ctg Kr, = k ctg (kr,+6,) = (ro—a)'1
_w
k « X

- Im niederenergetischen Bereich mit k « K kann man die Sinusfunk-

tion im AuBenbereich durch eine Gerade ersetzen
u =~ A, (kr+é,) = Ak(r-a) mit §, = -ka.

Die sogenannte Streuldnge a ist der Schnittpunkt dieser Geraden
mit der r-Achse. Je nachdem (V,, r,) fiir E & 0 bindend oder nicht-
bindend ist, ist a positiv oder negativ. Sehr grofBle Werte fiir die

Streuldnge erhdlt man, wenn das Potential gerade noch (V) oder

gerade nicht mehr bindend (Vg) ist.




bo— 7 TS
— | ~
- VA |in(kr+é,) = k(r-ag)
~ < ' //\f.:\'i h
~
-7 Za | ~ :
o ~ pa r
a r ’
S 0
in(kr+éy =~ k(r-a
v, ( 0 ( T)
.2
Wirkungsquerschnitt o = 47 |f(0)|? = 4W~§iEE£& = 4ra?
unabhdngig von E fiir den Bereich k « K mi% 6, = -ka und a =

1 " . . ,
Ty - g t9Kry. In der Streuldnge a sind wieder die beiden Parameter
des Kastenpotentials (Vg: ry) miteinander verkniipft.

Experimentell:
o[10728n2] ‘& éﬂ— ﬁc ![
V. Vv
E. « V T 5
n 0 !
k « K '
I
I
}
]
1 ] { I ! f ' | N
E_[eV]
10 103 105 w0? 77
_ 3 1
g = _LFO-T + —4—0'S

Grobe Abschdtzung aus Deuteronproblem ergibt fiir das Triplettpo-
tential ap = 5,7-10‘15m und damit Op & 4,5-10"28m2. Damit erhilt man
aus ¢ ~ 20:107°°m?® fiir o5 ~ 6810"2°n? und |ag| = 23+10"28x2, pas
negative Vorzeichen ag < 0 folgt aus Messungen der kohidrenten

Streuung am Para-Wasserstoff-Molekiil.

Wahrend der Bereich bis ca. 10% ev vom Sf@ulett-Potential be-
herrscht wird, tritt fiir den Bereich 10% - 107 ev immer mehr das
Triplett-Potential in den Vordergrund. Ab 10’ eV miissen verstarkt

héhere Bahndrehimpulsanteile beriicksichtigt werden.
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pei einer feldtheoretischen Behandlung in Analogie zur Quanten-
elektrodynamik versucht man die Kernkrdfte durch Mesonen-aus-
tauschprozesse zu beschreiben. Dabei wird der "langreichweitige"
Peil durch Ein-Pion-Austauschprozesse ({Yukawa-Ansatz 1935) und der
Bereich mittlerer Reichweite durch Zwei-Pion-Austauschprozesse be-
gchrieben. Der "kurzreichweitige” Teil mit einem stark abstoBenden
Anteil (hard core) muB durch den Austausch mehrerer Mesonen behan-
delt werden. Dabei spielen nicht nur die w-Mesonen, sondern schwe-
re Mesonen (z.B. das w-Meson mit mc? = 783 MeV) wegen ihrer
kleinen Compton-Wellenldnge eine besondere Rolle. Da Nukleonen und
Mesonen ihrerseits aus Quarks zusammengesetzt sind, die von
Gluonen zusammengehalten werden, muB eine genauere Feldtheorie der

Kernkrafte auf diesen Teilchen aufbauen.
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9. Kernzerfalie, Strahlenschutz
gerfallskette
zerfdlle: a, B, v, Kernspaltung . 1
. z.B. 1, 2, 3 verschiedene
e Kerne oder 1 —+ 2 f-Zerfall
Ala mit anschlieBendem 2 —+ 3 «-
Zerfall
2
| Azs
7
|j 3 3
| |
MU
?‘ J t=0 N (0)
‘ [ (A, Z-1) (A, Z) (A, Z+1) (A +4, Z+2) l t>0 N(t) = Nl(O)e-Alzt
, | dN,/dt = +X,, Ny(t) - A ,eN,(t)
l Zerfallsgesetz Zuwachs Zerfall
ll Uberg, Fn1i : -
’, ergangswahrscheinlichkeit A [s™1], Aktivitat dN/dt | Ansatz N,(t) = A e~A12t + B e-Azst wegen N,(0) = 0 ist A = -B
I dN/dt = -AN Ay N(t) = N(0)se-At
) (0)e-e Aot A,at
l = A(e™ 12" - e™"23")

I Halbwertzeit t1/2 = 1n2/X = 0,69/)

I dN,/dt = A(-Ay, e M2t + Xy, e

Bei mehreren Zerfallskanidlen Ai: A= X, _A23t
1

12
-,\12 A = )‘12 N,(0) - A23-A A = Nl(O).ﬁ—zg" "

Die Aktivitdt der Substanz N, ist nicht dN,/dt wegen des Zuwachses,
sondern nur proportional zum Zerfall, also ~ A23-N2(t)

N,(t z. B. A, » A,, kurzlebiger
2(*) Mutterké%n od§} Alz « A23 kurz-
lebiger Tochterkern.
Bei sehr unterschiedlichen Zer-
fallszeiten bestimmt der schnelle
> Zerfall den Anstieg, der langsame
den Abfall.

\”
ot
et

I I ’ - -
I Bei einer ldngeren Zerfallskette mit einer besonders langlebigen
l,' Substanz ist nach einiger Zeit die Zerfallsreihe im radioaktiven
Gleichgewicht, weil die Aktivitdten aller Substanzen praktisch

'l
gleich der Aktivit#dt der langlebigen Substanz sind.
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Strahlenschutzeinheiten:

Aktivitat dN/dt [s™1] = [Bg] Becquerel

friiher: 1 Curie = 1 Ci 2 3,7-10'° Bg (1 Ci & 1g Radium)

Aus Aktivitdtsangabe und Halbwertzeit ergibt sich die Zahl der

radicaktiven Kerne

|[dN/dt| = AeN = N «0,69/t;;, N = |[dn/dt|et,;,/0,69

z. B. 1 Ci Co®? mit ty, ™ 5a = 1,6+108%s

_ 3,7.10'%.1,6+10%.60
0,69¢6010%°

co®? [q] g~ 0,8 mg

Tonendosis dg/dm [C/kg]
Die Wirkung bzw. Gefdhrlichkeit radicaktiver Strahlung ist abhan-
gig von der Zahl der gebildeten Ionen pro Menge abs. Materials.
frither: 1 Roentgen = 1 R = in 1 cm? Normalluft von 4-Strahlung er-
zeugte 1 elektrostatische Ladungseinheit (1 esU)
Umrechnung: 1 cm? Normalluft = 1,2 mg } 1R 2 2,6-10‘4 c/kg
1 esU = 3,33.107% ¢ (Luft)

Energiedosis dE/dm [J/kg] = [Gy] Gray
Da die zur Erzeugung eines Ionenpaars bendtigte mittlere Energie

von ca. 30 eV ziemlich materialunabhd&ngig ist, ist die Ionendosis

(fast) dquivalent zur Energiedosis.
Umrechnung z. B. fiir Luft: 1 Ionenpaar = 34 eV
1R 2 2,6e10°%e34 J/kg = 0,9+1072 J/kg
materialunabhdngige Definition:
frither: 1 rad = 1072 J/kg 2 1072 Gy

Aquivalentdosis QedE/dm [J/kg] = [Sv] Sievert
Die biologische Gefdhrlichkeit héngt z. B. wegen der m8glichen Re-
generationsfdhigkeit von Zellen nicht nur von der Ionen- bzw.

Energiedosis ab, sondern wird verschdrft, wenn pro Wegstrecke sehr
vielg Ionen erzeugt werden. Deshalb wird die Energiedosis noch mit
einem;Q—Faktor multipliziert.

fritlher: 1 rem = 1 radeQ 1 rem = 1072 Sv

Q0 ~ 1 fiir ﬂi und -

Q ~ 2 fiir thermische n
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0 ~50fiir a, schnelle n, schwere RiickstoBkerne

"Grengwerte":

Rurzzeitige Ganzkdrperbestrahlung (mit y-Strahlung) ab ca. 5 Sv

t&dlich.
Genauer: 0,25 Gefihrdungsdosis, 1 Sv kritische Dosis,4 Sv halb-

letale, 7 Sv letale Dosis.

Mittlere natiirliche Strahlenbelastung =~ 1 mSv/a

Genauer: kosmische (Meereshdhe) =~ 0,3 mSv/a, terrestrische
0,5 mSv/a, innere {durch 40g  226Ra, 220,222gp, ... in
Knochen und Lunge) =~ 0,2 mSv/a _

Mittlere kiinstliche Strahlenbelastung = 0,6 mSv/a durch medizini-

nische Anwendungen (ROdntgen)

beruflich erlaubt: 50 mSv/a GanzkSrper (2 5 rem/a = 2,5 mrem/h)
Genauer: verschiedene Strahlenschutzbereiche, verschiedene Grenz-
werte fiir verschiedene K&rperbereiche etc. — Strahlen-

schutzverordnung
Gammastrahlendosiskonstante z. B. 9%Co 3,4¢107%3 [Sv m?h~teBg ']
(Punktquelle) 13705 7,7010°%% " ]

z. B. 1 Ci %% o-Quelle in 1 m Abstand: 12 mSv/h
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10. Abschirmung radioaktiver Strahlung

a) Abbremsung geladener Teilchen (Bethe-Bloch-Formel)

e~ (als freies Elek- 2 gh
®* tron betrachtet) T
Absorber .
StofBparameter b A
Projektil . :
e > 7
Z, v P4
dx
ibertragener Impuls P, = Kraft « StoBzeit
(senkrecht zur Flugrichtung) )
1l Ze“ b
~ . o
dTeqy HZ U

2.4
" . 2 1l 2 Z%e
Ubertragene Energie E = P“/2m & ( )<

€y pZyZm

Summation iiber alle Elektronen mit StoBparameter zwischen b und
b + db ergibt Faktor 27 b dbeN (N Dichte der Elektronen, im Fest-
kdrper ist N ~ p).

Intergration {iber alle Stofparameter zwischen b . und b_, ergibt
Energieverlust pro Wegstrecke dx
b
max
dE _ [( 12 z%ebe2men 1 4 oL 2,274 2mn 1 Cmax
d¥ dme, mu? D Ame, mu2 b i
bmin
£%eN
Wichtiger Faktor: )
v
Obere und untere Grenze:
> . .
bmhlnaﬁ'= =) de Broglie Wellenldnge des Elektrons vom Ruhesystem

des ion. Teilchens aus gesehen
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b .x: StoBzeit b /v kleiner als mittlere Umlaufzeit des Atomelek-
< ~ v

trons, d. h. b . /v ~ 1/v b, < 5
max m'Uz m'Uz . . . .
1n M ln — & 1ln —— <I> mittleres Ionisationspotential
bmin hl;\-' <I>

grob: <I> & 12 eVeZ, . her

Genauere Rechnung mit relativistischen Termen (besonders wichtig
fiir ion. Elektronen, da diese schon im MeV-Bereich relat. zu be-
handeln sind).

Allgemeine Form von dE/dx

dE A
ax

= =

~ 1nE

N E .
/7 “Projektil

Energieverlust von e~, p und o in Luft (p &~ 1,2 mg/cm3)

dE/dx[eV/cm]
E[eV] (:) () C)
104 2,3+104
10° 4,4¢103
106 2103 3,6+10° 5,8410°
107 2,3¢103 5,6010% 94107
108 2,9103 9,1e103
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Damit Reichweiten ‘ Luft Festkdrper . . Relativer Beitrag zur y-Abschwichung
o & cm < 0,1 mm
z. B. E® 1 MeV A
' ' 1 Compton
B & m 0,1-1 cm
1
Kohlenstoff
0,5
b) Absorption von 7y-Strahlung

I Photoeffekt -~ Compton-Effekt - Paarbildung
' 0,01 0,1 1 10 100 L.} = eV
L r
| Photoeffekt:
fiw + gebundenes Atomelektron — freies Elektron mit e = fiw-Bin-
(insbes. die ls-Elektronen) dungsenergie des Elektrons A 1

(hohe Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von Z,, . ... mit ca. Zs) Compton Paarb.

Compton-Effekt: 05 -
fiw + e~ (als freies Elektron betrachtet) — fw' + e

*Stofi’, Klein-Nishina-Formel

RN
Evy [MeV]
Paarbildung: 0,01 0,1 1 10 100 I

| ab 1 MeV
Aw 4}e+ + e~

+ Kerncoulomb-
potential

Abschwdchungskoeffizient p = p(Photo) + p(Compton) + p(Paar)

grob: Photoeffekt im keV-Bereich, Compton-Effekt im MeV-Bereich
und Paarbildung ab ca. 10 MeV entscheidend 1 _
' 0
>1 =1, eHd
genauer: Wegen der hohen Z-Abhdngigkeit von Photoeffekt und Paar- Halbwertsdicke d.l),2 = 122 = 0559
bildung ist der relative Beitrag zur ~«-Ab a -
i g i i g ~-Abschwichung ver Zehnteldicke dyqq = 1210 - 2ﬁ3

schieden (s. Diagramme fir C und Pb)

—d —
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Apfem™t]
Pb
1
Al
Y By [MeV]
0,1 1 10 100
d1;2 [cm} d1/10 [cm]
z. B. Ey = 1 MeV Pb 1,2 4
H,0 15 a8
Beton 5-6 15-20

c) Neutronen
1) Schnelle n abbremsen: nach Stofkinematik am besten durch Kern-

stéBe mit leichten Kernen, z. B. H,0, Graphit, Paraffin

2) Absorption: besonders gut bei thermischen n durch Cadmium
(ca'®3, 13% im nat. Gemisch) mit d,;;, = 0,18 mm

E, [MeV] dlllo [cm]
Betonabschirmung
(p =~ 2,3 kg/dm3) 1 8

10 28

100 80

(
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11. Alpha-Zerfall

Warum nicht p, n, d-, sondern a-Zerfall?

Grund: Die hohe Bindungsenergie E, = 28 MeV bewirkt, dalBl diese
Energie besonders fiir schwere Kerne (ab ca. = 200) oft gr&-
Ber ist als die Abl&searbeit von 2 Protonen und 2 Neutro-

nen, so dafl e-Zerfall energetisch méglich wird.

Warum nicht spontaner Zerfall in fiir Kernreaktionen typischen Zei-
ten von 10721 g?

Grund: Coulombbarriere, Tunneleffekt

o

1 lezez Z.2

M MeV ] 122
301 Coulombschwelle V. = . ~ 1,5e— L 2 yey
mit R = 1,2 (YA + vA3)» 107 n
15
B[ N r[1071° mj
1 90
v
Kernkrifte
z. B. “popo: R [10715m] = 1,2(¥208' + ¥/8) = 1,2(5,9 + 1,6) ~ 9
V, [MeV] & 1,5 2582 o 27

Tunneleffekt (Gamow): "Uberspringen der Barriere wegen Energie-
unschirferelation AEsAt ~#f". Vereinfacht mit Rechteckbarriere:
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i
\/ \/ . :\/ vV VvV
I
\ 1 :
' )
. I .

einl. W. A eikr ,Ll-Ce"Kr '+ F el¥T  durchgetunnelte Welle
refl. W. B e KT il—DeKr :
k = v2uE/H? 'K = v/2p(V,-E) /A%

'

~ 0,2 VM +E*101m"1
M, in mP—Einheiten
E in MeV

Anpassung der Wellenfunktionen und ihrer Ableitungen an den beiden
Sprungstellen ergibt 4 Bestimmungsgleichungen fir die 5 Amplituden
A, B, ¢, D, F (A Normierung).

¢ e |F|2 Rechnung v%(eKd_e-Kd)Z 1
Transmission T = —— —_—

|A|2 (L + 16E(V0—E) ]

Fir "dicke" Barriere Kd » 1 ist efd der beherrschende Faktor, d.h.

2G mit Gamow-

T o~ o 2Kd | piiy allgemeinen Potentialverlauf: T ~ e~
faktor G =IKdr, Zz. B. fir Coulombpotential ist der Gamowfaktor in

mathematisch geschlossener Form angebbar und tabelliert.

Somit Ubergangswahrscheinlichkeit A fiir a-Zerfall:
- -2G

A= ?O-e

"Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines «-Teilchens mal %Zahl

der StéBe/s gegen Potentialwall"

7
Zahl der StéhRe ™~ % oy lQ;%%E_g 10%1g-1
107"™m

1019 S—l

Experimentell A, o 1018 -
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Beispiele: -2G
piele: Ea[MeV] e tl/2[5]
208p0 5,1 3010727 9,2.107 (3a)
21250 8,78 1,3.10-13 3¢10°7 (0, 3us)
228Ra 5,68 6410726 3¢10°  (3d)
Lend 1,83 2010742 621022 (2.1015a)
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12. Gamma-Zerfall

Bir Ljr Py 5/2-
9t
A z.B.
!
Bier I Py 0¥ 3/2%
Erhaltungssédtze:

Energie:

E; - B, = hw (genauer abzliglich der RiickstoBenergie E; wegen

P; = 0y P, = E/c/y By = Pa/2M = EZ/2Mc2

p
z. B. E = 1 MeV 6 2
By ~ (105eV)
A= 50 2¢50010% ¢\
>~ 10 ev

Drehimpuls:

— — —
I-—Ik=L

i der vom -Quant weggefiihrte Drehimpuls,

Multipolentwicklung
Paritdt:
P; @ P = P, Paritdt der entsprechenden Multipolstrahlung
Multipolordnung 2%: = 1 Dipol

2 Quadrupol

L
L
L 3 Oktupol etc.

Elektrische und magnetische Multipole:
El E2 E3

M1 M2 M3

mit unterschiedlicher Paritat:
elektrische E1- E2* E3" ... (-1)b
magnetische M1t M2~ M3t .. (—1)L+l
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panach wird beispielsweise fiir den Ulbergang 2% — 0% nur E2-Strah-
lung emittiert, wdhrend fiir einen 5/2 — 3/2%*-fibergang theoretisch
M4-, E3-, M2- und El-Strahlung auftreten kénnte. Da die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit fiir wachsende Multipolordnung sehr stark ab-
nimmt, kommt in der Praxis nur die niedrigste Ordnung ~ hier nur

El - vor.

Abschidtzung der Ubergangswahrscheinlichkeiten:
Allgemein fiir die pro Zeiteinheit abgestrahlte Energie einer mit

der Beschleunigung b bewegten Ladung e:

dE _ 1 .2e2.b2
a:E 4?]'60 3c3

Fir einen elektischen Dipol eer(t) = esrjecoswt gilt fiir die mitt-

lere abgestrahlte Energie wegen b = w?ecoswt und b? = %w4-r§

dE _ _1 .ez et o
HE 47TEO 3c3 rO

Die pro Zeiteinheit abgestrahlten Photonen erh&lt man nach Divi-

sion von 4w zu:

_ dE _ 1 11 ,w.3 2
A= or /Aw 47r€0-3.._E.(C_:) . (er,)
-1 .ez.l.w. Wry 5
4#50 hic I ( c )
1
* = 137

Fir eine grobe Abschdtzung ersetzt man ry durch den Kernradius R.
wR R

Damit ist die entscheidende Grole = = 3 das Verhdltnis von Kern-
radius zur Wellenldnge/27 der Strahlung. Mit R =~ 1,2 r&ﬂ-10-15 m
und X o 200 «10°1° m/E[MeV] ergibt sich fiir mittelschwere Kerne und
E ~ 1 MeV fiir dieses Verhdltnis R/X & 1072, Wegen w 102457t fiir

E =~ 1 MeV erhdlt man fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit A ®
lé_‘,-lOZl-lO‘['s'l ~ 10195-1, Fiir hdhere elektrische Multipole wirxd
der Faktor (%E 2 Qurch L%B)ZL ersetzt. Aufeinanderfolgende Multi-
polordnungen unterscheiden sich also bei E =~ 1 MeV um ca. 4 - 5

GrdBenordnungen.
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Fir magnetische Dipolstrahlung wird eR durch p, ersetzt. Magne-
tigche und elektrische Dipoliibergange unterscheiden sich demnach
bei den Ubergangswahrscheinlichkeiten um den Faktor (uK/eR)?. Aus
der Unscharferelation Rem v = fi erhdlt man fiir diesen Faktor

(5m C/eR)2 o (%)2 ~ 10-%2 - 1073, Fiir hdhere magnetische Multipol-
ordRungen wird iy durch uK-RL'l ersetzt, so daB dieser Faktor auch

fir héhere Multipolordnungen gilt.
Zusammenfassend: A(ML)/A(EL) = (%)2

A(EL+1)/A(EL) =~ (R/X)?

Die experimentellen Werte sind fiir E1 um ca. 10° - 106 langsamer,
fiir E2 um ca 10% schneller und fiir die iibrigen Ubergdange um ca. 10!
- 10° langsamer als die (Blatt-Weisskopf)-Abschédtzungen.

Bei hohen Kernspindifferenzen zwischen den Ubergangsniveaus erge-
ben sich sehr grofle Halbwertzeiten (sec +* Jahre) des angeregten
Niveaus (isomere Zustdnde). Sie hdufen sich fiir Kerne mit Z oder N

kurz vor Erreichen der magischen Zahlen 50, 82, 126.

Bei hohen Multipolordnungen und/oder kleinen Ubergangsenergien

tritt als KonkurrenzprozeB die innere Konversion in den Vorder-

grund, bei der statt eines y-Quants ein Hiillenelektron mit E = Ey

- Ep (Eg Bindungsenergie) emittiert wird. Dieser Effekt entspricht
dem Augereffekt in der Atomhiille.
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13. Beta-Zerfall
+ +
(A, Z) > (A, 2-1) + e + v f'-Zerfall ]- konkurrierend
e” + (A, Z) Y (A, Z-1) + v e  -Einfang

reduziert formuliert als
n >p + e” + v
P >n + et + v
e + p——>n + v
Beta-Zerfall energetisch m&glich —+ siehe Isobarenregel als Folge-

rung aus der Weizsickerschen Massenformel S. 8

Zahlrate

4\

Ee = \/ﬁiocz)z+(pec)2'

— =

Energie- oder Spektrum E, Eg
Impulsmessung (Py) (Pg)

¥ —

B-Quelle

N
?

Beim B-Zerfall ist neben der Halbwertzeit tyyp = gﬁgg das Energie-
bzw. Impulsspektrum der Elektronen (Positronen) meBbar. Ein theo-
retischer Ansatz mufl die Form des Impulsspektrums A(pe), d. h. die
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Elektrons (Positrons)
mit dem Impuls p_ wiedergeben. Die Intergration iiber alle A(p,) er-
gibt die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit A= Jk(pe)dpe und damit
die Halbwertzeit ty2-

Fermi-Ansatz [Z. Physik 88, 161 (1934)] in Analogie zu elektromag-

netischen Ubergidngen. Stdrungstheorie (Fermi Goldene Regel)

A~ *
_ 2w 2 dN
E, o, A= X el “dE,
b4 £

*
Wechselwirkungsoperatordl : <¥ ;> =J¢fa£¢idf
Dichte der Endzusténde dN/dE,
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* * *
<, > = I@V(PU)-@E(PE)n@f(A, z+1)-3£-@i(A, z)dr
Nukleonen-Wellenfunktionen

Leptonen-Wellenfunktionen

(Integration wegen Nukleonen-WF nur iiber das Kernvolumen)

Bei Leptonen-WF Ansatz freier Teilchen, d. h. auslaufende ebene
— i(;%/ﬁ . = — 2
Wellen ®(p) ~ e =1+ i(prt)/ - %(pr/A)° +
;. . . ——)
gration kann man zunichst alle Anteile mit pr/f vernachlédssigen,
da fiir E, ~ 1 MeV und fiir alle E, gilt: #/p = X = 20010~ m/E[MeV]
und damit pR/f & 10°2.

also als konstant im Bereich des Kernvolumens. Diese Ndherung ist

Bei der Inte-

Man betrachtet die Leptonenwellenfunktionen

gleichbedeutend mit der Annahme, dafB3 bei der Leptonenemission kein

Bahndrehimpuls weggetragen wird ("erlaubte" Ubergiange Al = 0).

"klassische" Deutung

7 QM
P L = peR o nef
Bei pR/A « 1 ist nur n = 0 maBgebend

Den Wechselwirkungsoperator ersetzt man durch die Kopplungskon-
stante g, so daB éa%f> insgesamt unabhdngig wvon P, wird und die Ab-
hdngigkeit des Impulsspektrums allein im statistischen Faktor

dN/dE, (der Dichte der Endzustdnde) steckt.

Allgemein bei freien Teilchen dN ~ p2 dp, somit bei gleichzeitiger
Emission beider Leptonen dN ~ dN(p,)°dN(p, ) mit E, = Eeg + E, =

vﬂnbc2)2+(pec)2'+ P,C (Neutrinomasse = 0 gesetzt). Damit wird das
Impulsspektrum A(p,)dp,:

2 2
dn P.dP, *P, 4P 2 2
A(pg)dp, ™ dEg ™ —= edEZ ¥ ~ pi(E4-E,)“dp,
wegen pi = (EO—Ee)z/c2 und dp,,/dE = 1/c

- 49 -
M (Pe)dpe ﬂ‘\/)\(pe)dpE '
7 ~ (Ep-Eg)
F(z, E,)
Fermi-Darstellung
als Gerade
N\ / >'Pe = > Eg
2 .
~ Pe N(EO_Ee)z EO
F(Z, E_,) Coulomb-Korrekturfunk-

tion fiir WW von Kern mit et.

Durch Extrapolation bei der Fermi-Darstellung Bestimmung von E,;.

Damit auch die Mdglichkeit zur Bestimmung einer mdglichen Neutri-
nomasse, deren Existenz einen groBen EinfluB auf Struktur und Ent-
wicklung des Universums hat. Dabei wegen Fehlerabschdtzung E; mog-
lichst klein wdhlen, z. B. Tritium-Zerfall 3H = 3He + e” + U mit

Eq = 18 keV (t,,, = 12a)[m,c? zur Zeit Stevy.

Integration iiber Impulsspektrum:

Po
A = %LEE =JHA(pe)dpe = const. f(Z, E;)
12 0 T iiber Coulomb-Korrekturfaktor

Die f-Werte sind tabelliert (z. B. Feenburg, Trigg, Rev. Mod.
Phys. 22, 399). Sie enthalten die gesamte Energieabhéngigkeit.
Grobe Abschdtzung:

nichtrelat. Bereich (E; ¢« 1 MeV):E_ ~ pfnyf ~J§§dpe o pgrv Eg’s

5 5
relat. Bereich (E, 31 MeV):E, ~ prvi NJE:dPe ~ pg ~ Ep

Bei genauerer Betrachtung muB man beriicksichtigen, daB die Spins
der beiden Leptonen parallel (Gamow-Teller-Ubergédnge) oder antipa-
rallel (Fermi-Ubergdnge) stehen knnen. Fiir erlaubte ibergénge

(Al = 0) gelten somit die Auswahlregeln:

. s
Fermi-U: I

—
i I;ryAI =0

T, + TryAI = 0, £1 (0 +[|—0)

Gamow-Teller-{i: T&




S
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anschaulich:
tf —> ft + o+ ] Fermi
n P e~ v
1 — U + f + Gamow-Teller

Verbotene Uberginge:

Merkmal: gr&fere Drehimpulsdnderungen, grdBere ftllz—Werte
Beitrdge fiir diese Uberginge aus:
a) Reihenentwicklung der Leptonenwellenfunktionen
elprid o 1 4 i(pr/f) - %(pr/H)? +-...
bisher vernachlidssigt

b) relativistische Wellenfunktionen der Nukleonen mit vy/c-Beitrége

Beispiele fiir erlaubte und verbotene {berginge:

Iy I 1/ Fpax[MeV] 0log £t
+ + :
n 1/2 p 1/2 11, 7min 0,782 3,07 (super)erlaubt
3 +
H 1/2 3He l/2+ 12,4a 0,018 3,03 (super)erlaubt
6 + 6. - + .
He 0 Li 1 0,81s 3,5 2,77 (super)erlaubt
39 - g +
Ar 7/2 K 3f/2 265a 0,565 9,03 einfach verboten
22 + 22 +
Na 3 Ne 0 2,6a 2,4 11,9 =zweifach verboten
40 : 40 + .
K 4 Ca 0 1,3¢10% 0,63 15,6 dreifach verboten
115 + 15
In 5/2 1l5gy l/2+ 6010148 0,5 23 vierfach verboten
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14. Neutrinoexperimente

a) indirekt iiber Riickstofkern b) direkt iiber inversen f-Zerfall

a) RiickstoBexperimente
am besten Elektroneneinfang wegen 2-KSrperproblem, gut geeignet z.B.
e + 3?Ar—~———{§7cl + v (freies Edelgasatom in einer Gaszelle)

35d E, = Bl0keV
RiickstoBenergie durch Flugzeitmessung: Riickstoflgeschwindigkeit wv:
Mv = p, = E,/c v/c = Ey/Mc?

= 8,1+10° eV/37+10° eV = 20107
v = 6+10° cm/s

Exp. von Rodebach und Allen [Phys. Rev. 86, 446 (1952)] durch Ko-

inzidenz von dem schnellen Augerelektronensignal (Startsignal) und
dem (verzdgerten) Ionensignal (37Cl+), das bei einer Wegstrecke von
1/v = 6 cm/6¢10° cmes™! = 10 ps

il

z.B. 1 = 6 cm eine Flugzeit von t

benétigt.

b) Inverser f-Zerfall

aus p——n + et + v
v + p —>n + et

inverser p-Zerfall, E, ~ EY

Wirkungsquerschnitt fiir Ey & MeV o o 10748 m?
(o ~ Ei z.B. E, R GeVv — g ~ 10742 m2)

Bedeutung von o:

I, NI 1 = 1, e"M

1

N Kerne/cm'3

Festkdrper z.B. Wasser N(H,0) =~ 321022 Molekiile/cm?

oN1l = Wahrscheinlichkeit fir eine Reaktion

z.B. N =~ 10?3 Kerne/cm?, Targetl&nge 1 = gesamte Erde = 1,2+10%m

ry o Nl = 107% cm?010%2% cm3e1,2010° cm

~ 10712
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Starke Neutrinoguellen:

~

a) Reaktor = Antineutrino-Quelle

Spaltprodukte wegen Neutroneniiberschufl f~-Strahler, die Antineu-
trinos emittieren. .

pPro Spaltung ca.6v, daraus v-Produktion aus Reaktorleistung bere-

chenbar:
Pro Spaltung wird ca. 200 MeV = 3,2+10°17 Mws frei, d. h. bei
Leistung I = 1 MW — N(V) = bre 1MW ~ 20107 ¥/s

3,210 1 7Mws

b) Sonne 2 Neutrinoquelle

Da bei der Fusion aus H — He entsteht, miissen dabeli ebenso Neutri-
nos entstehen.

LCN-Zyklusy ek + 2u + ca. 20 MeV, d.h. pro 10 MeV

Fusionsenergie entsteht ca. 1 v.

Fusion: 2e” + 4p

Damit Neutrinoflufl auf der Erde aus Solarkonstante umgerechnet:
S = 1,4 kW/m?2 1y o~ 10 MeV = 1,6 1072 Ws

0 1,40103Wm2
1,6010"12Ws /v

N(v) = 82104y /m?s

Erstes Experiment von Reines und Cowan [Phys. Rev. 92, 830 (53)]
mit Reaktorantineutrinos. (Los Alamos)

Das MefBprinzip beruht darauf, dafBl bei einer méglichen Reaktion ﬁ+p
—+n + e’ die beiden Vernichtungsquanten aus der Positronzerstrah-
lung et + e = 2 « (Ey = 0,5 MeV) und nach einer bestimmten Ab-
bremszeit durch Neutroneneinfang von 113cd mehrere 7 aus dem Kas-
kadenzerfall des hochangeregten 1l40q (E & 9 MeV) in Mehrfachkoin-

zidenz gemessen werden.

zihler mit je 110 Photomul-
tiplier

M
d/{i] L_l L_J L—J‘Dii/é’_,, Flussigkeitszintillations-

%
R

Reaktor / / ™

4
—r—> Heole— I ———%

o

rotonentarget ca. 200 1 H,0
mit Gdcl,,
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1 2 " LN

<2

3t
egNLQ
n
h .

q ca. 10us
N .

Grobe Abschatzung der Z&hlrate:
o (Reaktor-7) = 10-%'m2, Reaktor I o~ 10 MW 2 2010187 /5
FluB in ca. 1 m Abstand © =~ 101707/n?.s,
Targetfliche F = 7,6 cm =« 150 cm = 0,1 m?, d. h. ca. 10%%%/s durch
Target von ca. 2 m Lange.
Reaktionswahrscheinlichkeit oN1 = 107%47m?¢10%°m=3.2m
o~ 10—18

zahlrate/s o 101651410718 n 1072571
Grofer Untergrund durch Reaktor und kosmische Strahlung. Erste Er-
gebnisse in Z&hlrate/min: 2,55 * 0,15 Reaktor an

2,14 ¥ 0,13 Reaktor aus

I+

0,41 + 0,20/min

v #* W—Experiment Davis et al., Phys. Rev. 97, 766 (1955)
Prinzip e~ + 37Ar.__937Cl + v

37 o~
&—-Cl + v
\

~ Reaktor

4000 1 cCl, wurden 30-70 Tage mit Reaktor- bestrahlt und etwa ge-
bildetes 3’Ar durch Aktivit&tsmessung gezdhlt — Negatives Ergebnis.




15. Paritatsverletzung beim g-Zerfall

. . — —
Paritdtstransformation P: r — -vr

_}
lin Impuls-3'= m g%-ﬂ-ia polare Vektoren

_}

= 1 da = N 4 "
el. Feld E = -5 aE ~E Richtung
Bahndrehimpuls'f =T x'B - + L axiale Vektoren
magn. Feld B = rot A — + B
Spin P N "Drehsinn"
Skalarprodukte: _
(pol. V « pol. V) -+ o+ . )
Skalar

(ax. V » ax. V) — + . )
(pol. V « ax. V) -+ - . ) Pseudoskalar

Bei Paritdtserhaltung (starke WW, elektromagn. WW) miissen die exp.
Ergebnisse nach der Paritdtsoperation die gleichen sein und somit
pseudoskalare Gr&Ben identisch verschwinden. Falls pseudoskalare
Gr&Ben ¥ 0 ry Paritdt verletzt.

Pseudoskalare aus den MeBgréBen des f-Zerfalls:

- = =+ = =
Per Tgr Py Tyr IKern:

(EL'?) Winkelverteilung von Elektronen gegeniiber ausge-

richteten Kernen

(i%-?%) longitudinale Polarisation (Helizitdt) der
(ﬁLng) Elektronen bzw. Neutrinos

Erstes Experiment zur Paritdtsverletzung: Winkelverteilung der
Elektronen gegeniiber ausgerichteten 60co-Kernen Wu et al., Phys.
Rev. 105, 1413 (1957) '

(theoretischer AnstoB von Lee und Young aus dem Zwei- bzw. Drei-

Pionenzerfall der Kaonen)
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Prinzip: (:) (:>
N
7
“ dquivalent
// ) }
, ¥

Intensitédtsmessung der emittierten Elektronen mit festem Impuls Pe
bei (:) und (:)-ﬁ dgquivalent Kernspinumkehr und Messung bei

Exp. Schwiérigkeit: Kernspinausrichtung
Magnetfeld'ﬁ, Festkdrper mit Temperatur T
Ausrichtende Wirkung (ﬁ&igj o ppB, py = 510°27 g/

- Dagegen wirkt die thermische Energie kT, k = 1,4-10'23 J/T

z. B. I =%

A b ¥ M| B

— —
~(#IB)IkT

—

Boltzmann Nl/NT = e

VA N

Bedingung fiixr (teilweise) Ausrichtung by B 2 kT

Experimentell erreichbar bei

B 10 - 100 T durch innere Magnetfelder paramagnetischer Ionen
T~ 1072 K durch adiabatische Demagnetisierung

y-Zdhler __--——

(0°, 90°)
b B-Zdhler
[Lichtleiter
EE::;j Cermagnesiumpitrat mit 0,1 mm
.~ eingebautem 50co w
o ’./6‘.‘
B - B (starkes) Abkiihlfeld horizontal
0 2 Kryostat mit fliissigem He
) ' 4 =+ 1K

Spule fiir kleines Ausrichtungsfeld vertikal
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Probe mit fliissigem He abkiihlen, horizontales Magnetfeld B = 1 T
anlegen und Orientierungswidrme durch He-Sieden abfiihren. Danach He
abpumpen und B langsam abschalten. Adiabatische Demagnetisierung e”-Einfang
ergibt Abkiihlung auf ca. 10°% K. Kleines vertikales Magnetfeld mit p = 0,9 Mev
B o~ 10~% T reicht zur Ausrichtung der Co-Hiille (wegen anisotropem

g-Faktor bewirkt das Ausriéhtungsfeld nur eine sehr kleine Erwir-

mung), diese wirkt mit B = 10 - 100 T auf ihren Kern und richtet

ihn aus /yf z&hlen und das gleiche mit umgepoltem vertikalem Aus-~

richtungsfeld wiederholen. Wegen der Erwdrmung der Probe hatte man
ca. 10 Min. Zeit. Die zeitliche Abh&ngigkeit der Ausrichtung durch
die Erwadrmung wurde durxrch die 0° - 90° Asymmetrie der 1,13 MeV

bzw. 1,33 MeV 4 in den «-Zdhlern gemessen.

Ergebnis: Es wurden mehr f entgegengesetzt zur Richtung des Kern-
spins T als in Richtung von I emittiert. (Unterschied zur Isotro-
pie ca. 30%). Das bedeutet, daB die Elektronenspins bevorzugt an-

tiparallel zur Flugrichtung stehen.

1525m
62

Es interessiert der K-Einfang des angeregten 0™ -Niveaus von 152py

in das angeregte 17 -Niveau des 152gm und danach der ~v~{ibergang

{0,961 MeV) in das Grundzustandsniveau ot

ey (%) + 192Eu(0) — 32sm(1) + v(¥)

Wegen Impulserhaltung sind die Flugrichtungen des RiickstoBkerns

. 152Sm(l) und des Neutrinos entgegengesetzt. Wegen Drehimpulserhal-
Co

tung sind die Spins der beiden entgegengesetzt. Alsc hat der Riick-
stoflkern die gleiche Helizitdt wie das emittierte Neutrino. Bei
dem schnellen ~-Zerfall 152Sm(l) —+1528m(0) + 9(1) wird die Dreh-
impulsrichtung unverandert an das < weitergegeben, d.h. diejenigen
-7, die in gleicher Richtung wie der RiickstoBkern 1525m(1) emittiert

Weitere Experimente zur Paritdtsverletzung:

Messung der Longitudinalpolarisation (Helizitdt) der Neutrinos
bzw. lektronen. . . s e . .
der E © werden, haben die gleiche Helizitdt wie das Neutrino.

Neutrinohelizitdt — Goldhaber et al., Phys. Rev. 109, 1015 (1958)

Diese - kdnnen dadurch nachgewiesen werden, daB nur sie resonant
in einem Sm-Absorber absorbiert werden kénnen, da bei ihnen die
iiblicherweise fehlende RiickstoBenergie gerade kompensiert wird, da

zufdlligerweise die Energie E, = 0,9 MeV vom K-Einfang mit der

Energie E, = 0,961 MeV in etwa lbereinstimmt. Die Helizitdt dieser

v
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resonant absorbierbaren 4 wird durch Compton-Streuung an polari-
siertem Eisen gemessen.

Ergebnis: Die 7 sind linkszirkular polarisiert und damit die

Helizitdt des Neutrinos negativ.

Ein dhnliches Ergebnis erhdlt man bei der Helizitdtsmessung der
Elektronen, deren Longitudinalpolarisation zundchst durch eine
Bahnablenkung in eine Transversalpolarisation verwandelt wird
(unrelat. 90° Ablenkung, relat. mehr wegen Spin-Bahn-Kopplung) und

dann mit der spinabhdngigen Mott-Streuung gemessen wird.

Prinzip
A
Rechts-Links-Asymmetrie der
_ 4} Streuintensitét
“
- Goldfolie
x\i
——
Ergebnis: Eﬁﬂ = T 00 = - g Elektronen
= + % Positronen

ZusammengefaBt: Beim f-Zerfall werden die Teilchen (e”, v) links-
hdndig, die Antiteilchen (e+, W) rechtshindiqg emittiert.
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16. Schwache Zerfille von Pionen und Myonen

Neben "normalem" fB-Zerfall der Nukleonen schwache Zerfille auch
bei anderen "Elementarteilchen", erkennbar an der relativ grofen

Lebensdauer.

Pionen (vor Quarkmodell Austauschteilchen der starken WW)

71'+ — .u,+ + U,U.
~ = 2,5-10'85, dagegen 70 —
I R T v# elektro-

magn. WW

: = -16
tllz 2’)" mit t1!2 = 10 S

Ruhemassen: =¥ 139,6 MeVv

AE = 34 MeV = 30 MeV (E,) + 4 MeV (E

+ ﬂ)

p~ 105,6 MeV

vy, + v, Experiment von Danby et al. Phys. Rev. Lett. 9, 36, (1962)
Prinzip v,, + n — u~ + p nachgewiesen

+ e” + p

7
“inverser f-Zerfall" nicht nachgewiesen

Myonen ("schwere" Elektronen)
pm—e” + U, + v

= # ty,, = 22107%s
toaet v+ v + ¥ 1i2

Tau-Teilchen

Tcz ~ 1,8 GeVv

und damit dritte Sorte von Neutrinos, die Tau-Neutrinos v, (1976).

+
T- “"superschwere" Elektronen m

Nach dem Vorbild der Vereinheitlichung von elektrischen und magne-
tischen Vorgédngen durch Maxwell nun Vereinheitlichung von elektro-
magnetischer und schwacher WW zur elektroschwachen WW (Glashow
1960), Weinberg und Salam 1967). Dabei treten 4 Austauschteilchen,
ndmlich das masselose Photon und die drei massiven intermedidren
Bosonen W' (81 GeV) und 2Z° (94 GeV) auf. Der f(-Zerfall kann damit
gewissermalfen als "ZweistufenprozeBR" beschrieben werden, z. B.

n—+p+W

L_) -+ v
e Ue.
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Zusammenfassung mit den Quarks zum Standardmodell : 17. Synchrotron- und Laserstrahlung
Quarks Leptonen
Q: % 1 Wichtigste experimentelle Entwicklungen der letzten 20 Jahre:
3 Speicherringe (Hochenergiephysik) und Laser.
1. Gen. up down
e
2. Gen. charm Btrange Yy
3. . t
Gen °P botton T Vg I. Synchrotronstrahlung
Baryonen z. B. p = (uu d) E
Meso . B, 77 = u
sonen z. Boow (d u) Maxwell-Gl., retardierte Potentiale
Gluonen (masselose Vektorbosonen) R. (Relat.theorie) — Schwinger-Gleichungen
als Austauschteilchen fiir die starke WwW
1
A 1010g 1
- z.B. 800 MevV, R = 1,8 m (BESSY)
lO—l ] \ ] l > nm
| 1 10t 102 103
I | | | I N av
104 3 2 7
10 10 10 10 1
| Spektralverteilung der Strahlung
A >
I (A) ~ ()" AR A
kritische Wellenldnge A_ = iﬁ% e —Ef
3y mc
BESSY: R = 1,8 m, E = 800 MeV v =~ 1600 : AC o~ 2 nm
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Vertikale Divergenz o : Pumpschema —
2 Av1/3 > : A-Niveau Relax.
agﬁ(rc) ANMA, 2.B. A =100 nmye ~ 1,5 mrad -
P_mpen Laser
Zeitstruktur:
Im Multi-bunch-Betrieb ca. 100 bunches (1 &# 3 cm) im Ring von N Relax.

1 = 60 m und 500 MHz HF-Sender:
100 ps-Pulse mit 2 ns-Abstand (Umlaufzeit 200 ns)

) Einige Lasertypen:

Edelgasionenlaser z. B. art-Laser
II. Laser
CW, sichtbar (450 - 550 nm)
Grundgleichungen 3pk4
PP bgp 4p.,. -3phas 2 A = 514,5 nm
Lasertypen: Gaslaser: He-Ne, Edelgasionen-Lasexr (CW) 3 — 3044 z.B. 3p'4p "Dg;p~3P 4s "P3yp 488:0
‘ S
N,-, Excimer-Laser (gepulst) P 457,9
FestkOrper: Nd:YAG-, Rubin-, Halbleiter-Laser Stof 19,7 v etc.
Fliissigkeit: Farbstofflaser
| + 5 ieb z. B. 40 A/600 V — 24 kW
ArT—x— P Betrich = 20 W all-line
Bestimmende Grdfien: (0,1% Wirkungs-
Wellenlidnge A, Schirfe dA, Abstimmbereich AX, Divergenz dfl, Stofl 15,8 ev grad)
Leistung L
Bei Pulsbetrieb: At Pulsbreite, Pulsenergie E, Repetitionsrate EEE—— 3P6
Ar
Grundgleichungen:
N, —p ——?—f
2 Excimerlaser z. B. XeCl
NS N~ gepulst, UV 351 - 353 nm
? X 1 - 2 bér He Puffergas, 1 -~ 10% Xe,
xe¥*Cc1 0,2 % HCl, Pulsléngen 5 - 15 ns,
/ Repetitionsrate ® 100 Hz - 1 kHz
N, ) Impulsenergie = J Puls-~Leistung
Absorption ind. Em. spont. Em. _ ] . : 1J/10 ns = 100 MW
| B, B, Ryq Finstein U-Koeff. (Dauerleistung & 1 - 100 W)
| -
Im thermodynamischen Gleichgewichts 321N2 + By ep(7)oN, = By, p(¥)eN; xeCl
mit Boltzmann N,/N; = gz/gzumqﬂmfhufkT) verwenden, nach p(v) auf- > T
16sen und mit Planckschem Strahlungsgesetz vergleichen, ergibt
a) g,*B;, = g,°B,; — Besetzungsinversion notwendig
b) A,y = BZI-BW h3 —+u3—Zunahme‘der storenden Spontanemission

o]

(siehe ROntgenlaserentwicklung)




T
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Nd: YAG-Laser Yttriumaluminiumgranulat YzAlSO12 lll
. +0,7% Nd: Na** 4d0 g4£3 552 5p6 g E
P ==
4f—$chale durch 5s, 5p abge- E
Blittz. schirmt, Kristallfeldenfluf
licht deshalb relativ gering
| P Verstirkungsprofil
I : /FW
“ \\TT\\ Schwelle
{
J. ////[/ '\ Mod# abskind [dV
| Farbstofflaser : ? vV
3
olv
.
v ] Verstdrkerprofil z. B. Dopplerbreite, Druckverbreiterung, Stdfe
| | A
7
| 1T ]
I 2 Pumplicht / . D A}\D e v 3%T -6
:‘E% A \—-+ Dopplerbreite —= = —— =~ = =V e ~ 10
'__—-__.‘
108
z. B. A = 500 nm bzw. v = /A = =220 1z = 6,101 He
Einmodenlaser 510~
L N . Ay > 501071 m = 0,5 pm
’ L = m'% Avy ~ §10° Hz = 600 MHz
Resonator A = %E, v o= % = Sim Exp. Beispiele: HeNe Avp ~ 1500 MHz
art Av =~ 8000 MHz
~ 3 3
(longitudinaler) Modenabstand d\ = EE, a = © (v - c R Farbstoff Ar =~ 10° GHz (starke StoBverbreiterung)
m? 2L XT dA)
8 Einmodenlaser: Stufenweise Einschrankung durch verschiedene opti-
z. B. L = 1 mpdy = 32100/s _ 104 4o
2m - 2 sche Filter (Lyot, Etalons)

Exp. Anforderungen bei gewiinschter Linienbreite dv;,. .. =~ 1 MHz

]

_ _ A2 25210-14p?
z, B. A = 500 nm d} = v = === —21,50108/s = 1,25.1013p

«108 = = £.10l4 - .10-2
3¢10°m/s z. B. A = 500 nmyv = 6107 Hz  dyy, .. /¥ = 1,610
d. h. Resonatorstdbilitdt dL/L = 10™° (bei L = 1m dL < 1 nm)
z. B. Temperaturstabilitdt: dL/L = a«dT -y dT < 103 K

*_ Invar z. B. 1078/K

I

0,125 pm
1,25e10°2 po









