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L 8 Anordnung
" Kupfer-Chlor-Phthalocyanin-Kristall §

| Elektronenhiille: = 1x10-'° m
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GrofRenskala Atom und Kern




Atommodell

GUTENRERG

Atomkern besteht aus
Neutronen und Protonen

Elektronenhille: ~ 1x10-19 m .
Kern: = 5x101° m .

Teilchen Masse [kg]

Ladung [As]

Elektron | 9,10938 x 1031

-1,6022 x 10-1°

Proton 1,67262 x 1027

+1,6022 x 1019

Neutron | 1,67493 x 102/

0

Vereinfachtes
Modell eines
Wasserstoffatoms

Vereinfachtes

. Modell eines

Heliumatoms

Vereinfachtes
Modell eines
Kohlenstoffatoms




Energieskala Atom und Kern GUTENRERG

Zur Abschatzung betrachte eingeschlossenes Teilchen im atomaren
Volumen bzw. im Kernvolumen.
Heisenbergsche Unscharferelation: [Ap:-Ax=>h

n’ . AE _ me(AxA)z

_(Ap)z AE > .
A= | = T T oman?| T [ AR, m(Ax)

mit AXA » 1019 mund AXK » 5 x 101" m

—20
_ AE, _ 051110 Y 207
AE, 938-25-10

Atomare Prozesse laufen bei einigen eV ab, Kernprozesse
bei 100 keV bis einigen MeV




Massendefekt und Bindungsenergie ~ GUTENRERG,,.

Beim Zusammenschluss von Protonen und Neutronen zu einem
Atomkern tritt ein Massenverlust (Massendefekt) auf.

2 p*
2n

“He: Am = 0,050444 x 10-?" kg = 28,35 MeV

6,69510 - 10727 kg 6,6446 - 10727 kg

Massendefekt entspricht der Bindungsenergie des Kerns




Bindungsenergie pro Nukleon

Bindunsgenergie je Nukleon in MeV
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Aufbau des Atomkerns GUTENRERG .

- / Protonen <> Kernladungszahl, Ordnungszahl

» N Neutronen = Kerne mit gleichem Z heiRen Isotope eines
Elements

A =N + Z < Nukleonenzanhl

4
= Schreibweise fiir einen Atomkern: X

Nuklidkarte

Mehr als 2500 bekannte Nuklide fur 117 Elemente bekannt (2008),
von denen 81 stabile Isotope besitzen
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Nuklidkarte

G UTg Nﬁﬁﬂﬁrm

Nuklidkarte
Anzahl der
Protonen
A
Ne-16 | Ne-17 | Ne-18 | Ne-19 | Ne-20 | Ne-21
10 B+ B+ B+ |90,48%| 0,27%
F-15 F-16 F-17 F-18 F-19 F-20
9 B+ Bt | 100% | B-
1]
0-12 0-13 0O-14 O-15 0-16 0-17 0-18 0-19 0-20 0-21 0-22 0-23 0-24
8 B+ B+ Bt [99.762%| 0,038%0,200%| B~ B- B-— B- B- B-
N-12 N-13 N-14 N-15 N-16 N-17 N-18 N-19 N-20 N-21 N-22 N-23
7 B+ B+ |99,634%|0,366% B= 1= B B |6 B B
C-8 c-9 C-10 C-11 Cc-12 C-13 C-14 C-15 C-16 c-17 C-18 C-19 C-20 c-22
6 B+ | B* | B* [eBo0%[110%| B~ | B= | B~ | B~ | B~ | B~ | B-
B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-17 B-19
5 it 19,9% [ 80,1% | B— B B- B— B
Erklarung der Farben:
Be-6 Be-7 Be-8 Be-9 Be-10 | Be-11 Be-12 Be-14
4 € 100% | B hi= B~ B
Stabiles Nuklid
Li-5 Li-6 Li-7 Li-8 Li-9 Li-10 Li-11
3 7.5% | 925%| B~ B B
Beta™-Zerfall (™)
He-3 He-4 He-5 He-6 He-7 He-8 He-9
e 0,000137 |99.999863 B= =
% Beta®-Zerfall (B*);
Elektroneneinfang (€)
H-1 H-2 H-3
1 |99.985%(0,015%| B~
Alpha-Zerfall )
n-1
il | [ 1
0 >
1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Anzahl der Neutronen




Verteilung der stabilen Isotope  GUTENBERG...

/ gerade und N gerade (gg-Kerne).......... 158 Nuklide
Z gerade und N ungerade (gu-Kerne)......... 53 Nuklide
Z ungerade und N gerade (ug-Kerne)........ 50 Nuklide

Z ungerade und N ungerade (uu-Kerne)...... 6 Nuklide

= Nukleonenpaare besonders stabil
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Radioaktiver Zerfall GUTENRERG. .

Q-Wert (Enthalpie) einer Reaktion:
Q= (Mvorher B IVlnachher) - ¢?
Aquivalenz von Masse und Energie
wenn Massendifferenz zwischen Ausgangs- und Endprodukten

grol genug ist, kann spontaner radioaktiver Zerfall erfolgen

Elektron ‘ Elektron
1 © I e
1eV { 1000 eV

Energieeinheit [eV]:
1eV=16-10"9As -1V e P
I -

=1.6-10"1J 1V 1000 V

 Chemische Prozesse im Bereich von eV

e
o

* Nukleare Prozesse im Bereich von MeV
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a-Zerfall

4 A—4 4
7 Xy—>7 Yy ,+,He,

/ 222

86 Rn
Qo> 0 fur A > 150,haufig bei Z > 83




GUTENRERG

a-Zerfall
4 A—4 4
7 XNy Yy _,+,He,

Qa> 0 fur A > 150, vor allem bei Z > 83

p-Zerfall (1981)
;XN_>§:11YN+1IPO

2006: 62 p-Strahler bekannt, (nur sehr protonenreiche Kerne)
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GUTENRERG

14C-Zerfall (1983), Clusterradioaktivitat
AX 9A 14Y _|_14C

Konkurrenzprozess zum o-Zerfall, wesentlich seltener
— Gamov-Theorie (3. Tag):
= g-Teilchen bzw. *C mufd Coulomb-Wall durchtunneln

= Tunnelwahrscheinlichkeit korreliert mit Hohe des Coulombwalls
= Hohe des Coulombwalls skaliert mit Z,-Z,
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B--Zerfall (neutronenreiche Kerne) GUTENRERG .

4 4 T
7 Xy 0¥y, te +v,

137
29

v/ o

Cs

schwache Wechselwirkung (WW)
starke WW wirkt nur auf Nukleonen

#

=
I
Beta™ -Teilchen Q X X

e . p+

(Elektron) N




B-Zerfall GUTENRERG. .

B'-Zerfall (neutronenreiche Kerne)
A A o
7 Xy v, te v,

verantwortlich: schwache Wechselwirkung
= starke Wechselwirkung wirkt nur auf Nukleonen (Hadronen)

Beim p--Zerfall entsteht ein Element hoherer Ordnungszahl
— kunstlich erzeugte Elemente

B*-Zerfall (neutronenarme Kerne)

y 4 N
7 XNy v, Te v,
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B*-Zerfall (protonenreiche Kerne) GUTENRERG .

“Ne

B*-Zerfall ist nur moglich, wenn Q

grofs genug, dam, <m,

Nogt v.  (n
Beta® -Teilchen ! 7
Vv, (Positron) .p — »oe’




Elektroneneinfang (EC,¢) GUTENRERG

4 _ 4
2 Xyte >, Y, +v,

Hullelektron
_ +
oc . P

eCc

,T
e

Ein Hullelektron
vereinigt sich mit
einem Proton
des Kerns zu
einem Neutron

K-Einfang eines Hillelektrons | Emission charakteristischer Rontgenstrahlung.
40 Konkurrenz zum *-Zerfall. Dieser ist nur
2B. bei 79 K maéglich, wenn Q groB genug, da my <m,

|
18
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y-Zerfall

Av* A
X =, XY

137m Ba

<o,

137 Ba

— y-Zerfall ist Folge einer Kernanregung, z.B.
durch vorhergehenden a- oder 3-Zerfall

%

ammaquant
Photon)

Haben angeregte Kerne
"lange" Lebensdauern
(>10-12 s), spricht man

von isomeren Ubergangen
(isomeric transitions, IT)




y-Zerfall GUTENRERG. .

Av* A
7 Xy Xy t+Y

keine Nuklidumwandlung, sondern Ubergang in tieferliegenden
Kernzustand unter Emission von elektromagnetischer Strahlung

kernanaloger Prozess zu (Rontgen-)fluoreszenz im Atom:
Abregung eines angeregten Zustandes unter Emission von
Photonen

— v-Zerfall ist Folgeprozess einer vorherigen Kernanregung,
z.B. durch vorhergehenden a- oder -Zerfall
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Innere Konversion GUTENRERG ..

A * A —
S Xy—>, Xy t+e

Konkurrenzprozess zum y-Zerfall, wenn y-Ubergéange
"verboten" (— Auswahlregeln beim y-Zerfall)

Das Elektron wird i.a. aus der K-Schale emittiert, d.h. E,=E - Eg
= monoenergetische e im Gegensatz zu 3-Zerfall

Auf innere Konversion erfolgt Emission charakteristischer
Rontgenstrahlung (Wiederauffullen der Schalen)

Kernanaloger Prozel} zu Auger-Elektronenemission:
Energielberschuss wird auf ein Elektron Ubertragen, das emittiert
wird
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Innere Paarbildung GUTENRERG ..,

A v * A + —
S Xy—>,Xyte +e

Konkurrenzprozess zum y-Zerfall, wenn y-Ubergénge
"verboten" (— Auswahliregeln beim y-Zerfall)

Elektron-Positron-Paar wird im Coulombfeld des Kerns spontan
gebildet

Nur méglich, wenn Ey > 2 m_c?
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Kernspaltung (spontan / induziert) GUTENRERG.,

(Neutronen-) induzierte Spaltungq:

Spontanspaltung tritt bei 232Th und schwereren Kernen auf

» Produkte sind weit vom Ausgangskern entfernt

* Breite Verteilung von Produkten

» Sehr grol3er Energieumsatz (>200 MeV)

A Al A2 1
2 Xt 724 s X1




Beispiel fur ein Zerfallsschema

GUTENRERG.

&

E

(N-Z) = const.”

EIEP o
—
nsty A\ B
mm \
v iy )
7 EC—
\
“L-.
v
Isotope
Z = const.
Isodiaphere

Isotone
N = const.

I
|
y Isomerer
Zustand

~,  Isobare

"
., A=const.
\.
.
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Wechselwirkungen von
Strahlung mit Materie GUTENRERG

Hillelekiron ~ @€~
L-Scha =
Se—e—— | _—O———
hoheres ,"
Energie- / Strahlungs-
niveau [I quant
/ W v
,’ (Photon)
einfallendes i v
Gammaquant K-Schale . °
q / T — — e\
'Y niedrigeres
e &~ Energie- § Gammagquant
Photoelektron Aveat
H H | | - | *
lonisation: M > M* + e Anregung: M > M

Erzeugung eines lonenpaares in Luft: ca. 30-35 eV.

« o-Strahlung ~ 10* Paare / cm Weglange
« B-Strahlung ~ 10?2 Paare / cm Weglange

« vy-Strahlung ~ 1 Paar / cm Weglange
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lonisationskammer (Zahlgas z.B. Ar/CH,) GUTENRERG,.

Metallmantel Draht (Anode)
(Katode)
-—->
s ¢+ >
——->
Weiterver-
Glimmer- Gasfullung Isolierung arbeitung
fenster des Signals
‘ Arbeits-
g‘ E widerstand
1 F__ | Begrenzungs- §
P widerstand
—
ca. 500 V- @
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Eigenschaften eines Zahlrohrs

Pulshéhe
[ Héhe
1 H&he =< Energie = const.
= /’f_____ft
=
5 S g 5
I s 5 5 o
s s 5 | S
= = = = -
- . / & 2
oL O
| ,_,//
__——’f
— B
Spannung
Froportionalzahler Geiger-Muller- i
lonisationskammer Zahlrohr
lonisationskammer:
a-Teilchen erzeugt etwa 10° lonenpaare
— direkt verstarkbarer Strom (~ 1014 As)
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Proportionalzahler

Bei erhohter Spannung
werden die primar erzeugten  suanien-

Elektronen zur Anode : @) é é) é l\‘

beschleunigt
L i
= Stoldionisation, lonisations-
kundare lonenpaare o -
se _
e

= Verstarkung um 3-5 Grof3enordnungen (mV Bereich)
a- und B-Strahlung lassen sich elektronisch
diskrimieren (Impulshohe):

Impulshohe o« Teilchenenergie

= oft Durchflusszahler (Zahlgaserneuerung): Kontamat, Hand-
Ful3-Monitor
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Geiger-Muller-Zahlrohr (GMZ) GUTENRERG ;.

Weitere Erhohung der Spannung: Verstarkt StoRionisation

Aullerdem: Elektronische Anregung des Zahlgases:
Ar (+e)> Arr 5> A+ hv

dadurch lawinenartige Photoionisation:
M (+ h-v) > M* + e

Um Kathode bildet sich lonenwolke (lonen driften langsamer als €-):

= Pulshohe wird unabhangig von der Teilchenart

= Totzeit: Zeit, in der das Zahlrohr kein weiteres Teilchen registrieren
kann. Zugabe von "Loschgas" (Alkohol, Halogene) zur schnelleren
Neutralisation der lonenwolke (100-400 us)

Vorteil GMZ: Hohe Impulsraten, keine Verstarkung notwendig

Nachteil GMZ: Pulshdohe energieunabhangig. Keine Spezifitat
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Totzeit < GUTENRERG.

Gemessene Impulsanzahl ist kleiner als wahre Impulsanzahl
(kurz aufeinanderfolgende Teilchen ergeben nur ein Signal):

Iy <1, = |, -l =Verlust an Impulsen pro Zeit

Zeitbruchteil, den der Detektor "tot" ist:

-t by =lg=1, -1yt T=(l, - 1), -1g)

Bestimmung von t

InTlas

o Messwerte (L)

* InA
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Herstellung fester radioaktiver
Praparate durch Fallungsreaktionen GUTEPRIESrar

Herstellung eines 3°S-Praparates = (3°S —()— 3°Cl)

« Bestrahlung von 1,5 mg NH,CI im TRIGA-Reaktor: 3°Cl(n,p)3°S
= A(35S) = 500 kBq mit T,,=87,5 d
« N=(AxT,,,)/In2 = (5x10° s-1 x 7,6x10° s)/0,693 = ca. 5,5x10'?2 Atome

358 pro Versuch werden ca. 101° Atome (10-15> mol) 3°S eingesetzt
» Glasoberflache enthalt —SiOH Gruppen.
lonenaustauscherkapazitat

ca.10-'9 Mol/cm?. Es werden aber nur ca. 10-"> mol 3°S eingesetzt.

Zum quantitativen Ausfallen von [3°S]BaSO, muR

inaktiver Sulfattrager zugegeben werden




Praktikumsversuch GUTENRERG, .

PS> Cl+e +v,

Zerfallsenenergie verteilt sich auf Elektron und Antineutrino

= kontinuierliches Elektronenspektrum
Bei abgedeckten Praparaten zahlt der GMZ jeweils den

transmittierten Anteil der Elektronen

N, | niederenergetische ist das Praparat mit Tesa
Elektronen werden oder Mylarfolie abgedeckt,
Im Praparat selbst werden auch
oder im hoherenergetische

Zahlrohrfenster TN Elektronen absorbiert
absorbiert

167 keV
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