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Jahrlich  erkranken in Deutschland Tausende
Menschen an Krebs. Eine wirksame Methode zur
Bekdmpfung dieser Krankheit ist die Untersuchung
und Therapie mithilfe von radioaktiver Strahlung.
Da diese Strahlung aus dem Atomkern kommt,
wird sie auch als Kernstrahlung bezeichnet.
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In spannenden Experimenten untersuchen Ihre
Schiler diesen Typ wvon Strahlung. Dabei setzen
sie sich zundchst mit der Frage auseinander, wie
Kernstrahlung entsteht, arbeiten die Eigenschaften
dieser Strahlung heraus und lernen verschiedene
Machweisgerate flr Kernstrahlung kennen. Am
Schluss gehen wir auf Anwendungen ein.
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Internet-Adressen

Sehr zu empfehlen sind die Seiten von LEIFI Physik, die Grundwissen, Experimente und
Simulationen zum Thema Kernstrahlung bieten:

http://'www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik

Hinweise zu verschiedenen Experimenten und Experimentiergerdten zur Kernstrahlung
erhalten Sie z. B. bei:

http://www.leybold-shop.de/physik/versuche-sek-ii-universitaet/atom-und-kernphysik.
html

und bei:
https:/f'www.phywe.de/de/catalogsearch/result/?g=kernstrahlung

Eine interessante Zusammenfassung zur Wiederholung finden Sie im Schilerlexikon

https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik/artikel/
eigenschaften-radioaktiver-strahlung

https://www.lernhélfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/
kapitel/72-physik-des-atomkerns
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M1 Atomkern im Modell - frischen Sie lhr Wissen auf!

Modelle fiir den Atomkern gibt es viele. Mit jedem lassen sich bestimmte Eigenschaften
des Kerns erklaren, aber mit keinem Modell kann alles erklért werden. Das ist analog zu

den Modellen fir die Atomhiille.
Es haben sich drei Kernmodelle bewahrt:

(1) Tropfchenmodell:

Das Tropfchenmodell behandelt den Kern ahnlich wie einen
Flissigkeitstropfen. Danach verhalten sich die Nukleonen eines
Atomkerns wie die Molekiile einer Flissigkeit. Ahnlich wie Koha-
sionskrafte die Molekile zu einem Tropfen wvereinen, halten
Kernkrafte die Mukleonen zusammen. Diese Kernkridfte werden
als starke Wechselwirkung bezeichnet, die nur im Innern des
Atomkerns wirken und selbst da nur zwischen benachbarten
Nukleonen. Das Tropfchenmodell verschafft eine Einsicht in
den Verlauf der Bindungsenergie eines Kerns und damit dessen
Masse (Abb. 2).

(2) Schalenmodell:

Es ist bekannt, dass es bei bestimmten Werten der Protonen-
bzw. der Neutronenanzahl in einem Atomkern zu Besonderheiten
kommt. Sie werden deshalb als magische Zahlen bezeichnet.
Betragt die Anzahl der Meutronen eines Kerns 2, 8, 20, 28, 50
oder 82, gibt es besonders viele stabile Isotope des betref-
fenden Nuklids. Ist auch die Anzahl der Protonen entspréschend,
weisen die Kerne aullergewdhnlich hohe Bindungsenergien auf.
Vergleicht man dieses Verhalten mit der Atomhulle, kann dem
Atomkern durch die Einflihrung von Quantenzahlen auch eine
Schalenstruktur zugeschrieben werden, Die Nukleonen befinden
sich also in diskreten Energiezustanden. Das Schalenmodell des
Atomkerns erklart damit die diskreten Energien der w«-Teilchen
und der y-Quanten (Abb.3).

(3) Potenzialtopfmodell:

Die Anordnung derProtonen und Neutronen im Atom-
kern kann mithilfe eines Potenzialansatzes beschrieben
werden. Den einfachsten Fall/stellt ein Kastenpoten-
zial dar (Abb. 4). Hierbel ist die potenzielle Energie
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Abb. 2: Tropfehermodell

Abb. 3: Schalenmodaell
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Kerns. Da die Pratonén neben der starken Wechsel-
wirtkung auch noch der Coulombabstofung unter-
liegen, ist.ihr Potenzialtopf nicht so tief wie derjenige
der Meutronen, Aulerdem wirkt die Coulombabsto-
Bung noch Uber den Kernrand hinaus, sodass sich
auf der Protonenseite ein Potenzialwall anschliel3t.
Fir die Besetzung der Energieniveaus gilt wie bei den
Elektronen in der Atomhille das Pauli-Prinzip: Zwei
Teilchen dirfen nicht in allen Quantenzahlen lberein-
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eine Spinquantenzahl mit den Werten +1/2 oder -1/2. Separationsenergie ist die zur Abtren-
Daher gibt es flir die Protonen bzw. Neutronen pro  nung eines Neutrons bzw. Protons van
Energieniveau nur je zwei Platze. einem Atomkern niitige Energie.
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M 2 Die Entstehung der Kernstrahlung

Atome, deren Kerne die jeweils gleiche Zusammensetzung aus Protonen und MNeutronen
besitzen, sich aber in ihren chemischen Eigenschaften unterscheiden, werden in der Kern-
physik als Nuklide bezeichnet. In der Natur kommen etwa 254 stabile und etwa 100 insta-
bile Nuklide vor. Bei den instabilen Mukliden wandeln sich die Atomkerne ohne aulere
Einfliisse unter Aussenden von Teilchen oder sehr kurzwelligen elektromagnetischen Wel-
len in andere Kerne um. Diese Eigenschaft bezeichnet man als Radioaktivitat’ und die
ausgesendeten Teilchen bzw. elektromagnetischen Wellen als radioaktive Strahlung. Ob
sich ein Atomkern von allein umwandelt oder nicht und welche Strahlung er dabei gege-
benenfalls aussendet, hdngt von dem Verhéaltnis seiner Protonen und Neutronen ab.

a-Strahlung

c-Teilchen sind Atomkerne des Heliums, d. h., Epat

sie bestehen aus jeweils zwei Protonen und zwei

MNeutronen. Zur Erkléarung der Entstehung der LMV T4 N\ yiastlechetition

c-Teilchen innerhalb eines Atomkerns kann das
Modell ,Potenzialtopf” herangezogen werden
(Abb. 8). Zwei Protonen und zwei Meutronen der

o-Tellchen _lwﬂuumhmwmial

=1

jeweils obersten Energieniveaus verbinden sich zu

einem a-Teilchen, das anschlieBend den Atomkern =

verlasst. T e —— Kempatenzial
. . —0—0—_._._

Bei der Umwandlung von Ra-226 besitzen z. B. oo ]

ca. 94 % der emittierten w-Teilchen eine kinetische =] Pratanen

Energie von 4,8 MeV. Der Potenzialwall (Coulomb- Nkt

potenzial) hat eine Hohe von etwa 25 MeV. _
Abli8: Potenzialtopf (e-Strahlung)

Das bedeutet, dass das Auftreten der o-Teilchen aullerhalb des Kerns energetisch nicht
erklarbar ist, denn sie kdnnen den Potenzialwall auf klassischem Weg nicht berwunden
haben. Die Losung des Problemg liefert der quantenmechanische Tunneleffekt. Dieser

besagt, dass ein w-Teilchen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Energiebarriere
tberwinden kann, indem es den Potenzialwall quasi ,durchtunnelt”.

p-Strahlung

Bei der p-Umwandlung wverlassen keine Nukleonen den Epat Epai
Atomkern, sonderfi Elektronen bzw. deren Antiteilchen,

die Positronen. Auch hier kann das Potenzialtopfmodell _I"uq_ Iil::': E;I '.';

zur Erkldrung genutzt werden {Abb. 9). ‘ \l/ \ *.H / \
Bei der fls-minus-Umwandlung (Abb. 9 a) sind die Neutro- |2~ -
nenniveaus des Kerns hdher besetzt als die Protonenni- Pl EEane
veals. Dadurch ist es fir den Kern energetisch glnstiger, ﬁﬁ gﬁ
durch Wmwandlung eines Neutrons in ein Proton ein nied- g s
rigeres noch: freies Niveau auf der Protonenseite aufzu- i — i —
fillen. Bei dieser Umwandlung wird ein schnelles Elektron, i i

das f-minus-Teilchen, und ein (Elektron-)Antineutrino frei. e

Abb. 9: Potenzialtopf {B-Strahlung)

Bei der fi-plus-Umwandlung sind die Besetzungsverhaltnisse umgekehrt (Abb. 9b). Ein
nicht voll besetztes Meutronenniveau befindet sich unterhalb eines besetzten Protonen-
niveaus. Das Neutronenniveau kann besetzt werden, indem sich ein Proton in ein Neutron
umwandelt. Dabei werden ein Positron und ein (Elektron-)Neutrino ausgesendet.

! .Radioaktiv™ heilst dbersetzt ,strahlungsaktiv”.
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