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Alpha-Zerfall in einer kontinuierlichen Nebelkammer
Zusammenhang zwischen Zerfallskonstante und Energie

Von RoBERT J. ScHWANKNER und MARKUS E1swIrRTH

Mt 11 Abbildungen und 1 Tabelle

Mit der von Langsdorf entwickelten kontinuierlichen Nebel-
kammer kann die Energie von Aphaumwandlungsprozessen be-
stimmt werden. Die Korrelation zwischen Zerfallskonstante und
-energie (Geiger-Nuttal- und Gallagher-Rasmussen-Bezie-
hung) laft sich so einfach demonstrieren und gestattet, Einblicke
in die Kernstruktur zu gewinnen.

»Komplex ist die Realitdt,

doch einfach sind thre Prinzipien. « (M. E1GEN)

1 Einleitung

a-Zerfall ist das am langsten bekannte kernphysi-
kalische Phanomen. Es wurde 1896 von H. BECQUEREL
entdeckt, der bemerkte, dafl Uranverbindungen pho-
tographische Platten schwérzen (Abb. 1) [1 bis 3]. Ge-
nauere Untersuchungen dieser Erscheinung, die auf
Vorschlag von M. Curik als Radioaktivitat bezeichnet
wurde, fihrten zu dem Ergebnis, dafl drei Strahlungs-
arten existieren, namlich a-, #- und y-Strahlen.

Die a-Strahlen wurden von RuTHERFORD und Mit-
arbeitern 1908 als zweifach geladene Heliumatome
identifiziert (bzw. als Kerne von [{He] Helium) [4].
Der a-Zerfall 1afit sich demnach allgemein formulieren
als 54 4-4y

72X 7 z2Y+e+Q,
wobei 4 die Anzahl der Nukleonen, Z die Protonenzahl
und Q die Zerfallsenergie bedeuten.

2 Zerfallskinetik

Die beobachtete Aktivitat ist proportional der
vorhandenen Menge an radioaktivem Material und
nimmt mit der Zeit ab. Liegen zur Zeit ¢, = 0 N, Kerne
vor, so hat sich zur Zeit ¢ ihre Anzahl auf N(¢) vermin-

dert:
N(t)=Nyexp (-4¢1). (1)

Die Zerfallskonstante 4 ist fur jedes Radionuklid
charakteristisch. Nur bei der Emission von Konver-
sionselektronen und bei K-Einfang adndert sich 1 ge-
ringfiigig (<1 % ) mit der chemischen Umgebung, d.h.
A hangt von der Elektronendichte am Kern ab. Die

Halbwertzeit eines Nuklids 77,y = ist die Zeit,

In2
y)
nach der 50 % des Materials zerfallen sind. Gleichung
(1) ist ein statistisches Gesetz; es besagt fur jeden ein-

zelnen Kern, daf} er in einem Zeitintervall df mit einer
Wahrscheinlichkeit von Ad¢ zerfallen wird. Dies wird
durch Differentiation und Umformung von (1) deut-

lich: AN
_-]V_ =Ad¢. (2)

Die Halbwertzeiten natirlicher a-Strahler liegen
zwischen 107 Sekunden und 10" Jahren, also in
einem Bereich, der 25 Groflenordnungen umfafit. Nur
wenige Grofen in der Physik konnen in so weiten
Grenzen variieren. Ein anderes Beispiel ist die elektri-
sche Leitfahigkeit von Festkorpern mit einer Varia-
tionsbreite von 30 Groflenordnungen, von 1072° bis

1
10 === 5],

Abb. 1. Autoradiogramm einer Fliese. Die orangefarbenen Bldtter ent-
halten Uran(VI)-oxid.
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Abb. 2. a-Spuren von [*'*Po]Polonium mit etwa gleicher Linge.

Due lingere Spur stammt vom Zerfall eines angeregten Zustands von

J 4P3j1>ozom'um, der in einem von 350 000 Fillen durch B-Zerfall

aus [° 2I4p; [Bismut gebildet wird (aus [17]) wiedergegeben mit Geneh-
migung des Springer-Verlags, Berlin).

3 Reichweite und Energie von o-Teilchen

Eine bemerkenswerte Eigenschaft von a-Strahlen,
die bei einem bestimmten Zerfallsprozef emittiert wer-
den, ist die Tatsache, daf sie alle gleiche Reichweite
besitzen. Dies lafit sich am besten in einer Nebelkam-
mer demonstrieren, wie sie 1911 von WiLsoN ent-
wickelt wurde. Ein e-Teilchen ionisiert entlang seiner
Flugbahn Gasmolekiile, die als Kondensationskeime
fir Wassertropfchen wirken, so dafl die Bahn der
a-Strahlen in Form von Nebelspuren etwa gleicher
Lange sichtbar wird (Abb. 2). Dabei treten statistische
Unterschiede auf, da die Anzahl der Ionisationsvor-
gange und die dabei tibertragene Energie nicht absolut
konstant sind [6]. Die (mehr oder weniger) konstante
Reichweite entspricht einer definierten Energie der
a-Teilchen, die aus der Zerfallsenergie Q mit Hilfe des
klassischen Energie- und Impulserhaltungssatzes be-
rechnet werden kann:

Q=E,+Ey, )
(Ey = RiickstofRenergie des Kernes Y,
E, = kinetische Energie des a-Teilchens)
m(z23Y)
m(§He) + m(4-8Y)
sHe) +m (723

E,=Q

Zahlenmiaflige Auswertung von Gleichung (4)
zeigt, dafl fast die gesamte Zerfallsenergie (98-99%)
auf das a-Teilchen ubertragen wird, da es sehr viel
leichter ist als alle bekannten a-Strahler.

Naturgemaf hangt die Reichweite von a-Strahlen
nicht nur von ihrer Energie £,, sondern auch von
Temperatur, Druck und Art des Gases ab. Daher kann

man die a-Energien des Zerfalls verschiedener Kerne
bestimmen und vergleichen, indem man ihre Reich-
weiten in einer Nebelkammer unter identischen Bedin-
gungen beobachtet. Aus der gemessenen Reichweite
R(T, p) bei einer Temperatur 7' (in K), einem Druck p
(in mbar) und einem Wasserdampfpartialdruck p,,
(in mbar) berechnet man iiblicherweise die Reichweite
R( bei 15 °C und 1013 mbar nach der Formel [7]

288 K

~0,145p,
Ry=R(T; p) - L £

1013 mbar ©)

Die Energie E, (in MeV) kann aus R (in cm) mit
einem empirischen Gesetz von GEIGER [7] erhalten
werden E,-2,18 R}®.

Genauere Messungen von E, konnen mit Halblei-
terdetektoren oder tiber die Krimmung der Flugbah-
nen im Magnetfeld durchgefiihrt werden.

Die Energien von a-Teilchen liegen zwischen etwa
4 und 9 MeV. Ihre theoretische Unscharfe AE = #/T;),
(nach der Heisenberg-Relation) ist auch fiir kurzlebige
Nuklide (7;/, = 1077 s) sehr klein (ungefihr 1077 eV).
a-Zerfalle zeichnen sich daher durch eine extrem
scharfe Energie aus (deren Unschérfe sehr viel kleiner
ist als die Genauigkeit experimenteller Bestimmun-
gen).

Abbildung 3 zeigt ein a-Spektrum verschiedener
Plutonium-Isotope, das mit einem modernen a-Spek-
trometer erhalten wurde.

Pu-239

5105 keV (11.5%)
5143 keV (15.1%)
5155 keV (73.3%)

Pu-238

5358 keV(01%)
54659 keV(29%)
5498.8 keV(71%)

p—
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Abb. 3. Geglittetes a-Spektrum einer Plutonium-Probe, die 0,0015 %
[??®PujPlutonium, 99,9714% [**)Pu]Plutonium und 0,027 %
[?#0Pu]Plutonium enthilt.
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Abb. 4. Graphische Darstellung von lgh gegen lgR fiir die natiirlichen
Zerfallsrethen (Geiger-Nuttall-Regel).

4 Korrelationen zwischen Lebensdauer und
Zerfallsenergie

Bei allen Zerfallsprozessen wird beobachtet, daf
Radionuklide mit kurzer Halbwertzeit ziemlich hoch-
energetische Strahlung aussenden, wahrend langlebige
Kerne niedrige Zerfallsenergien aufweisen.

4.1 Die Geiger-Nuttall-Regel

GEIGER und NuTTaLL [8 bis 10] waren die ersten,
die eine Korrelation zwischen Zerfallskonstante und
Reichweite (d. h. Energie) fur a-Strahler aufstellten:

Inl=a+blnR,. (7)

In dieser Gleichung, die fir alle natirlichen Zer-
fallsreihen gilt, ist b eine allgemeine Konstante, wéh-
rend a innerhalb einer Zerfallsreihe konstant ist, aber
fir jede einzelne einen anderen Wert aufweist (Abb. 4).
Die Geiger-Nuttall-Regel versagt, wenn man sie auf
kiinstliche a-emittierende Radionuklide anwendet.

4.2 Die Gallagher-Rasmussen-Beziehung

1957 schlugen GALLAGHER und Rasmussen [11]
aufgrund theoretischer Uberlegungen (s. Abschn. 5)
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Abb. 5. Graphische Darstellung von Inl gegen Q172 fir die Isotope
von Uran (Gallagher-Rasmussen-Bezichung).

Masse As71) E,[MeV]|Q,[MeV]| Ini Q1"
238 [4.917 - 10718 | 4.196 | 4.27 | -39.854|0.4841
236 [9.38 - 10716 4.494 | 4.5715 | —34.602|0.4677
234 [9.008 - 1071*| 4.774 | 4.857 | -30.038|0.4538
232 |3.065 - 10710 | 532 | 5.4133 | —21.906 | 0.4298
230 |3.86 - 1077 | 5.889 | 5.9932 | —14.77 |0.4085
228 | 1.256 - 1073 | 6.68 | 6.7993 | - 6.68 |0.3835

Tab. 1. Zerfallskonstanten und -energien der g-g-Isotope von Uran
(aus [18]).

eine andere allgemeinere Regel vor, die mit Erfolg auf

mehr a-Strahler und tiber 25 Groflenordnungen von 4

angewandt werden kann:

a

Ve

(4, ist die partielle a-Zerfallskonstante.)

Indy= ———+b. (8)

Die Werte von a und b hangen nur von der Proto-
nenzahl Z ab.

Die Gallagher-Rasmussen-Beziehung stimmt sehr
gut fir Kerne mit einer geraden Anzahl von Protonen
und Neutronen (g-g-Kerne), solange nur Zerfalle in
den Grundzustand oder den ersten angeregten Zu-
stand des Tochterkernes betrachtet werden. Abbil-
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dung 5 zeigt die graphische Darstellung von In4 gegen
]/é fir die geraden Isotope von Uran (Tab. 1). Man
erhélt hervorragende Korrelation (12 = 0,99993) mit
a=331,57und b = 120,55. Man beachte, dafl bei einer
Anderung von Q um 1 MeV 4 um 4 Gréfenordnungen
variiert.

Bei Kernen mit einer ungeraden Anzahl von Proto-
nen und/oder Neutronen ist die Halbwertzeit wesent-
lich grofier, als sich durch die Gallagher-Rasmussen-
Beziehung ergibt. Das Verhaltnis zwischen tatsach-
licher (4.) und vorhergesagter (4,) Zerfallskonstante
nennt man Hinderungsfaktor F. Er stellt ein Maf fiir
die »Verbotenheit« des a-Zerfalls dar:

Fote _ Ao . 9)

Ay exp (— ﬁ + b>

5 Theorie des a-Zerfalls - Der Tunnel-Effekt

Ein theoretisches Modell zur Berechnung der a-Zer-
fallskonstanten wurde von Gamow [12] und BETHE
[13] entwickelt.

Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

Das a-Teilchen bewegt sich in einem zentrosym-
metrischen Potential U(r), wobei r den Abstand vom
Kernmittelpunkt bedeutet. »Auflerhalb« (r > R) des
Kernesist U(r) gleich dem Coulomb-Potential, »inner-
halb« (r< R) iberwiegen attraktive starke Wechselwir-
kungen, die durch ein konstantes Potential U ange-
nahert werden (Abb. 6):

2 Ze?
= fuirr>R,
U= 4mey (10)
- Uy fir 7<R.

Der hochste Punkt der Kurve liegt bei 50 und mehr
MeV, d. h. viel hoher als die kinetische Energie eines
a-Teilchens (4-9 MeV).

In der klassischen Mechanik kénnte ein a-Teilchen
die Coulomb-Barriere U, bei R niemals Uberwinden,
da es nicht iber gentigend kinetische Energie verfagt.
In der Quantenmechanik dagegen besitzt das Teilchen
eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit auflerhalb
des Coulomb-Walls. Dieses Phanomen bezeichnet
man als Tunnel-Effekt.

Abschnittsweise Losung der Schrodinger-Gleichung
fir das Potential (10) ergibt nichtverschwindende
Werte der Wellenfunktion sowohl in der Tunnelregion
als auch auflerhalb der Barriere. Die Wahrscheinlich-
keit B, daf ein a-Teilchen die Barriere durchdringt,
berechnet sich nach [11] naherungsweise zu

P=~exp (- o [%—63]) , (11)

Abb. 6. Potential U eines positiv geladenen Teilchens in Abhdingigkert
des Abstands r vom Atomkern.

wobei die ¢; Parameter darstellen, die von Radius R
und Ladung Z des Kernes abhidngen. Man erkennt,
daf der Logarithmus dieser sog. Penetrationsfunktion
P linear von Q-2 abhingt, d. h. die Wahrscheinlich-
keit der a-Emission nimmt mit zunehmender Energie
der a-Teilchen zu. Auf diese Weise erhalt man eine
Gleichung far Q und 4, die dieselbe Form wie die Gal-
lagher-Rasmussen-Beziehung besitzt und Ahnlichkeit
mit der Geiger-Nuttall-Regel aufweist:

C1C9
+CiC3.
Ve

Eine Schwache des beschriebenen Modells ist die
Annahme, dafl das a-Teilchen bereits im Kern vorge-
formt ist. Eine vollstandige Theorie mufite die Wahr-
scheinlichkeit der Bildung eines a-Teilchens aus 4 Nu-
kleonen berticksichtigen. Auflerdem stellt das Modell
die Paritat! und den Gesamtdrehimpuls? (Kernspin)
von Mutter- und Tochterkern nicht in Rechnung.
g-g-Kerne haben im Grundzustand immer gerade Pa-
ritat und verschwindenden Kernspin, so dafl keine
Schwierigkeiten auftreten und die Beziehung (8) (bzw.
(12)) in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment
steht.

Der erste angeregte Zustand eines g-g-Kernes be-
sitzt einen Kernspin von 2 # und gerade Paritat. Die
Gallagher-Rasmussen-Beziehung ist auch hier an-
wendbar.

In allen anderen Fallen versagt diese Regel; die
Halbwertzeiten von Kernen mit einer ungeraden An-
zahl von Protonen oder Neutronen sind wesentlich gro-
Rer als vorhergesagt (um bis zu 4 Groflenordnungen).
Dieser Effekt kommt teilweise durch die Schwierigkeit
der gleichzeitigen Paritéits- und Drehimpulserhaltung
beim a-Zerfall solcher Kerne zustande (zentrifugale

Ini=

(12)

! Die Paritat eines Kernes ist gerade (ungerade), wenn sein Bahndreh-
impuls gerade (ungerade) ist.

2 Der Gesamtdrehimpuls eines Kernes ist die Summe der Gesamtdreh-
impulse der einzelnen Nukleonen (j-j-Kopplung).
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Hinderung), teilweise wird er durch die geringe Wahr-
scheinlichkeit der Bildung eines a-Teilchens im Kern
hervorgerufen.

Eine zufriedenstellende Theorie, die auf alle Arten
von a-Zerfallen anwendbar ist, steht noch aus.

Der Tunnel-Effekt erlaubt nicht nur positiv gelade-
nen Teilchen, aus dem Kern zu entweichen, sondern
spielt auch beim Eindringen eines Kerns in einen ande-
ren eine Rolle. Die Energie der Sonne entsteht, wie in
den meisten Sternen, durch die Fusion von Wasserstoff
zu Helium, entweder durch direkte Proton-Proton-
Reaktionen (p-p-Ketten) oder mit schwereren Kernen
wie ['2C] Kohlenstoff als Katalysator (CNO-Zyklus).
Keine dieser Reaktionen ist klassisch moglich, da der
Coulomb-Wall die thermische Energie der Teilchen
auch bei den Temperaturen im Innern der Sterne von
rd. 15 - 10° K dbersteigt.

1929 wandten ATkiNsoN und HouTERMANs [14]
Gamows Tunnel-Effekt-Vorstellung [12] auf dieses
Problem an und legten so den Grundstein zur Theorie
der thermonuklearen Reaktionen. Spater berichtete
HourterMans R. Junck, dafl er am Abend, nachdem
sie ihren Aufsatz abgeschickt hatten, sich mit einem
htbschen Madchen traf, um mit ihr durch eine stern-
klare Nacht zu wandern. » Wie schon sie blinken!« rief meine
Begleiterin aus. Ich aber warf mich ein wenig in die Brust und
sagte: »Ich weifs seit gestern, weshalb sie blinkenc. Sie zergte kein
Anzeichen von Bewegung. Ob sie’s wohl glaubte? Es war thr
vermutlich in diesem Augenblick ganz gleichgiiltig. « [15]

6 Experimentelles

Die Geiger-Nuttall-Regel kann durch Bestim-
mung der Reichweite von a-Teilchen in einer Nebel-
kammer (Abb. 7) Gberprift werden. Wir verwendeten
eine kontinuierliche Kammer, keine klassische Expan-
sionskammer, da sie einfacher zu handhaben ist und
kontinuierliche Beobachtung gestattet. Man muf aller-
dings mit niedrigen Aktivitaten arbeiten, um die emp-
findliche Atmosphare in der Kammer nicht zu zersté-
ren. Eine genaue Beschreibung der Handhabung fin-
det sich in [16] und [17].

Es ist in der Regel erforderlich, einige Dutzend
Aufnahmen der Nebelspuren zu machen, denn die
meisten Fotos kénnen zur quantitativen Auswertung
nicht herangezogen werden, da die scheinbaren Lan-
gen der Spuren infolge unterschiedlicher Beobach-
tungswinkel oder »Abtauchen« der Teilchen aus der
empfindlichen Schicht der Kammer nicht immer der
Reichweite der Teilchen entsprechen. Daher sollten
nur die ldngsten erhaltenen Spuren berticksichtigt wer-
den. Die Auswertung erfolgt am besten durch Projek-
tion der Dias auf eine Tafel, wo die Spuren mit Kreide
markiert und anschliefend ausgemessen werden. Bei
allen im folgenden beschriebenen Experimenten be-

Abb. 7. Kontinuzerliche Nebelkammer (Langsdorf-Kammer)
(Phywe AG, Gattingen).

Abb. 8. a-Spuren von [21°Po]Polonium.

trug die Temperatur in der Nebelkammer etwa 1°C,
der Druck 1010 mbar, der Wasserdampfdruck 7 mbar.
Die angegebenen Fehler sind Standardabweichungen.

6.1 [ZIOPO]Polonium (RaF)

Eine Probe von 0,1 uCi [*"°Po]Polonium wird in
die empfindliche Schicht der Nebelkammer gebracht
und langsam zur Seite bewegt, so daf die a-Teil-
chen immer durch unverbrauchte Atmosphére fliegen.
Rasche Bewegungen sollten vermieden werden, um
keine Turbulenzen in der Kammer hervorzurufen.

Ein typisches Foto ist in Abbildung 8 dargestellt.
Als Langenmafistab diente ein 50 mm langes Stiick
Teflon am Boden der Kammer unmittelbar unter der
empfindlichen Schicht. Nach Auswertung von 17 ver-
schiedenen Aufnahmen erhielten wir einen Mittelwert
von (35,6 + 0,4) mm fir die Reichweite der a-Teilchen.
(In einem ahnlichen Experiment maflen GEiGER und
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Abb. 9. V-formige Spuren des Zerfalls von [**°Rn]Radon.
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Abb. 10. Zerfallsschema von [*°Pb]Blei.

NutTaLL vor Giber 70 Jahren [10] Werte von 35,8 mm
bei 0°C und 37,7 mm bei 15°C.) Unter Verwendung
der Gleichungen (5) und (6) wurden R; und E, be-
stimmt:

Ro=(37,3+0,4) mm,
E,=(5,25+0,1)MeV .

Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem Literaturwert
von 5,3045 MeV iberein [18]. Die Geiger-Nuttall-
Regel sagt mit A = 5,8 - 10851 [18], 2 = —97,9 und
b = 60 [20] eine Reichweite von 39 mm voraus.

6.2 [*Rn]Radon und [?!®Po]Polonium
(Tn und ThA)

[**Rn]Radon, das in der 4n-Zerfallsreihe aus
[***Th]Thorium gebildet wird, erleidet zwei rasch auf-
einanderfolgende a-Zerfille:

220 @, 216 @ 5 212
Rn = 65  T° 0155 re

Wird ein Tragergas mit [?Rn]Radon in die Ne-
belkammer eingeblasen, so manifestieren sich die bei-
den a-Zerfalle als zwei Spuren, die ein »V« bilden.

Etwa 500 mg Thoriumdioxid werden in ein Glas-
rohr (Innendurchmesser 4-5 mm, Liange 5 cm) einge-
bracht und mit Hilfe von Glaswolle festgehalten. Das
eine Ende des Rohres wird mit einem Gummischlauch
verbunden, der in die empfindliche Schicht der Kam-
mer fithrt. Auf das andere Ende wird ein Gummige-

Abb. 11. a-Spuren der Tochterprodukte von /°'?Pb]Blei.

blase aufgesetzt, das beim Zusammendriucken Luft
iber das Thoriumdioxid in die Kammer prefit und
dabei das [*2Rn]Radon, welches sich iiber der Tho-
riumverbindung angesammelt hat, mitnimmt. Nach
anfanglicher Turbulenz um den Gaseinlafl beruhigt
sich die Nebelkammeratmosphare, und ein wahres
»Feuerwerk« von a-Spuren breitet sich in der ganzen
Kammer aus. Wegen der kurzen Lebensdauer von
[**Rn]Radon nimmt die Anzahl der a-Spuren in den
folgenden 2 bis 3 min rasch ab, so dafl einzelne Ereig-
nisse besser untersucht werden kdnnen. Von insgesamt
88 Fotos der typischen V-férmigen Spuren waren 23
zur quantitativen Analyse geeignet (Abb. 9). Aufgrund
der geringen Wahrscheinlichkeit, dafi beide e-Spuren
im richtigen Beobachtungswinkel zur Kamera erschei-
nen, wurden keine absoluten Reichweitenbestimmun-
gen versucht. Es ist jedoch moglich, die Langen der
beiden Spuren zu vergleichen. Der Fehler, der infolge
etwas unterschiedlicher Beobachtungswinkel entsteht,
sollte sich dabei herausmitteln. Das Langenverhiltnis
wurde zu 1,15+ 0,03 bestimmt, wobei die kiirzere
Spur vom Zerfall des [?’Rn]Radons herriithrt. GEIGER
und NurtaLL erhielten bei 0 °C einen Wert von 1,14
[10].

Berechnet man die Reichweiten aus der Geiger-
Nuttall-Regel (Gl. (7); mit a = 101,83; b = 60; 4; =
0,01247 s71; A, = 4,621 s7! [20]), so erhilt man 50,7
bzw. 57 mm, also ein Verhéiltnis von 1,124. Unter Her-
anziehung der Energien von 6,288 bzw. 6,7785 MeV
und Gleichung (6) ergibt sich 1,12. Beide Werte stim-
men innerhalb der Fehlergrenzen mit dem experimen-
tellen Ergebnis tiberein.
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6.3 [22Po]Polonium und [*?Bi]|Bismut
(ThGC' und ThC)

Das [22Pb]Blei, das durch a-Zerfall aus Tho-
riumemanation (?)Rn) entsteht, kann aus der Gas-
phase auf einer negativ geladenen Platin- oder Tantal-
elektrode abgeschieden werden. Eine genaue Beschrei-
bung des experimentellen Vorgehens findet sich in
[19]. Die Ausbeute betrégt typischerweise etwa 0,5 uCi.
Zwei Folgeprodukte von [212Pb]Blei sind @-Strahler,
namlich [2!?Bi]|Bismut und [?!?Po]Polonium mit Halb-
wertzeiten von 60,6 min bzw. 0,3 us (Abb. 10). (Die
partielle a-Zerfallskonstante von [2!2Bi] Bismut berech-
net sich zu 9,26 - 10-%s71)

Hailt man eine mit [*'?Pb]Blei beladene Elektrode
in die Nebelkammer, so beobachtet man a-Spuren mit
2 verschiedenen Langen (Abb. 11). Da die Quelle kei-
neswegs punktférmig ist, empfiehlt es sich, die Spuren
zu ihrem (mutmaflichen) Ausgangspunkt auf der
Elektrode zu verlangern (um den Fehler jeder Einzel-
messung zu minimieren) und etwa 50 Spuren jeder
Reichweite auszumessen (um einen guten Mittelwert
zu erhalten).

L. Merrner [6] erhielt ein Verhiltnis der beiden
Reichweiten von 1,79. Wir fanden 1,8 + 0,04. Der be-
rechnete Wert nach Gleichung (6) mit den a-Energien
von 6,09 bzw. 8,787 MeV betragt 1,74. Die Geiger-
Nuttall-Regel sagt einen deutlich niedrigeren Wert
von 1,4 voraus. Es ergibt sich also ein Unterschied zwi-
schen den aus den Energien berechneten Reichweiten
und denen, die aus den Zerfallskonstanten hergeleitet
werden.

Mit anderen Worten, Energie und Zerfallskon-
stanten korrelieren nicht gut miteinander. Dies iiber-
rascht nicht, denn [?!2Po]Polonium und [?°®Pb|Blei
sind g-g-Kerne im Grundzustand, wahrend [*?Bi]Bis-
mut und seine Tochter [*%®T1|Thallium u-u-Kerne
darstellen und sich im Bahndrehimpuls um 47 unter-
scheiden [20].

Die zentrifugale Hinderung macht den a-Zerfall
von [22Bi]|Bismut langsamer, als man aufgrund der
Zerfallsenergie erwarten wiirde, so daf sich ein niedri-
gerer Wert fiir das aus den Zerfallskonstanten vorher-
gesagte Reichweitenverhéltnis ergibt.

Unser Dank gilt G. ErtL, G. LiEckFELD und J. KrRAL-
LER flir ihre Unterstiitzung sowie M. Cox, W. LOsTER
und M. MurR fir hilfreiche Diskussionen. Die Arbeit
wurde durch Stipendien des Fonds der chemischen
Industrie und der Stiftung Maximilianeum erleichtert.
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