Fortgeschrittene Experimentalphysik
fur Lehramtsstudierende
Tell Il: Kern- und Teilchenphysik

Prof. Markus Schumacher
Sommersemester 2013

UNI
I

FREIBURG

Kapitel 4: Zerfalle instabiler Kerne



Beispiel fur radioaktive Zerfallsketten
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Zerfallsschema fiir ThB(212Pb) mit Folgeprodukten, stark vereinfacht

Th. Mayer-Kuckuck, Kernphysik, Teubner Verlag



Halbwertszeit und mittlere Lebensdauer
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Aktivitat in Zerfallsreihe K1—K22>K3
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Beobachtung:

|) Maximum von Az beim Schnittpunkt der Kurven von A und A,.
2) Maximum bei t = kleineres T ; hier: 1) t=0.l T, A\t = 0.1 ; 2)t=T) At = |
3) Abfall fur groBe t wird vom groBBeren T bestimmt.



Beispiele fir radioaktive Quellen
Name | Kern | Zerfallsart | freigesetzte Energie | Halbwertszeit
(MeV) (Jahre)
Tritium | $H B~ 0.0186 12.3
Kalium | 19K B~ 1.31 1.5-10”
Césium | ;2°Cs B~ 0.21 3.0 - 10°
Radium | 33°Ra o) 4.77 1620
Uran 238U ol 4.20 4.5- 107
K 1.277-10%
&, Kalium-40 Zerfalle im Korper
O %7.377 verursachen etwa 0% der naturlichen
s 1, 0C3 Strahlenbelastung.
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Einheiten

|. Aktivitat: | Becquerel Bq = | Zerfall /Sekunde
Alte Einheit: Curie Ci: |1 Bq = 1/(3.7 x 10'%) Ci (Curie)
| Ci ist die Aktivitit von | g Radium-226 = 3.7 - 10'° Bq.
Die Aktivitat des menschlichen Korpers ist etwa 3700 Bq
(hauptsichlich von K und 3C).

2. Absorbierte Dose: Gray Gy: | Gy = | Joule/kg = 6.24 - 10'2 MeV/kg
Alte Einheit: rad : | Gy = 10* erg/g = 100 rad

3. Ladungsdosis, lonendosis: Erzeugte Ladungsdichte durch radioaktive Strahlung
Einheit: | Coulomb/kg
Alte Einheit Rontgen: | R =2.58 x 10* C/kg

4. Equivalente Dosis: Berucksichtigt den Schaden in biologischem Gewebe
Einheit Sievert Sv: | Sv =1 Gy - wr

Alte Einheit: rem (Rontgen equivalent for man): | Sv = 100 rem



Relative biologische Wirkungsfaktoren W, (RBW)

Radiation type WR von PDG
Photons, electrons and muons 1
Neutrons, E, < 1 MeV 2.5+ 18.2 x exp[—(In E,,)? /6]
1 MeV < E, <50 MeV 5.0+ 17.0 x exp[—(In(2E,))? /6]
E, > 50 MeV 2.5 + 3.25 x exp|—(In(0.04E,,))? /6]
Protons and charged pions 2

Alpha particles, fission

fragments, heavy ions 20
Approximiert: ~ Neutrons < 10 keV 5
10-100 keV 10
> 100 keV to 2 MeV 20
2-20 MeV 10

> 20 MeV 5



Strahlungsbelastung und Strahlungsschaden

Naturliche Strahlenbelastung:

Die jahrliche Ganzkorperstrahlenbelastung durch natirliche Quellen betragt 1-13 mSv mit
einem Mittelwert von 2.4 mSv. Der grof3te Anteil kommt von Radongas (0.1-0.2 mSv
DrauBen, 2 mSv im Haus, 20 mSv in Minen).

Kosmische Strahlung: Hauptsachlich Myonen.
Typische Werte: 0.1 USv / h auf Meereshohe (= 0.9 mSv / y)
einige YUSv / h im Flugzeug: bei 5 pSv / h und 100 h Flug/Jahr = 0.5 mSv/y

Man unterscheidet zwei Arten von Gesundheitsschaden: deterministisch und stochastisch.

|. Deterministisch
Schadigungen von Zellen tritt nur auf, wenn eine bestimmte Dosis uberschritten wird.
Die Starke der Schadigungen ist proportional zur absorbierten Dosis (Gray).

2. Stochastisch

DNA Schaden (Vererbungs, Krebs) konnen bei jeder Dosis entstehen. Die Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens (aber nicht die Starke der Schadigung) ist proportional zur Dosis ohne untere
Schwelle.

3.Todliche Dosis
Bei 2.5-4.5 Gy Ganzkorperdosis betragt die Sterblichkeitsrate 50% in 30 Tagen.

4. Krebswahrscheinlichkeit
Die Wahrscheinlichkeit Krebs zu bekommen betragt 5% pro Sv.

5. Empfohlene Grenzwerte (Ganzkorperdosis):
ICRP Empfehlung, Richtwerte in EU und CH:
Equivalente Dosis < 20 mSv / y gemittelt Uber 5 Jahre, in keinem Jahr mehr als 50 mSv.



Alpha-Teilchen in Nebelkammer

Reichweite von a-Teilchen in Gas,
gemessen mit einer Nebelkammer, Philips 1926



Alpha-Spektrum im Americium-Zerfall
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Abbildung 3.6: a-Zerfallsspektrum von Americium 24* Am (aus Ref. [4])



Geiger-Nuttal-Regel




Zur Berechnung des Gamov-Faktors

Si Rechteckpotential Coulombpotential
A ] i T=T, - T, Ty
c ® A | ® I \/' - - fIVamiv-Bd;
-
o ) N
4 ' : | NV
A T
VAV
b) : ; e 0 T D T -
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Transmissionskoeffizient;
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Bei Zerfallen sehr schwerer
Kerne, z.B. Uran, beobachtet
man eine Sequenz von Zerfallen,
die schlieB3lich in einem stabilen
Kern (Blei) endet.

Die Zerfallsreihen werden nach
den Hauptelementen benannt,
die in den Zerfallen vorkommen.

Wichtig sind die
Uran-Radium-Reihe,
Uran-Actinium-Reihe,
Thorium-Reihe,
Neptunium-Reihe.

Natiirliche Zerfallsreihen, Die Zerfallsreihe, die beim Neptunium be-

ginnt, kommt in der Natur wegen der vergleichsweise kurzen Ilalbwertszeit nicht
mehr vor. Diese Elemente sind jedoch zur Zeit der Entstehung der Erde ebenfalls
vorhanden EEWESCTL
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Zur Potentialbarriere bei der Kernspaltung
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Zur Potentialbarriere bei der Kernspaltung




Anschauung zur induzierten Spaltung

Spaltfragmente

Schema einer Kern-
spaltung. Die Absorption eines
Neutrons durch 2*3U (a) fiihrt zu
einem angeregten Zustand von
3361 (b). Dieser angeregte Kern
wird  durch  Schwingungen
verformt (c), der schwingende
Kern wird instabil () und zer-
fallt in zwei Bruchstiicke (e)
mittlerer  Massenzahl  unter
Emission mehrerer Neutronen,
die ihrerseits die Spaltung
weiterer Kerne auslosen konnen.



Wirkungsquerschnitt fir induzierte Spaltung
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Number of electrons or positrons
per unit momentum range V(o)

Elektronspektrum im Beta-Zerfall




Elektronspektrum im Beta-Zerfall: Kurie-Darstellung
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Kurie-Darstellung in der Ndhe des Endpunktes
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Bestimmung der Neutrinomasse

S Magnetfeld
Messung des p-Spektrums mit Magnetspektrometern. xg Xl x X
8 B-Sp & P Vakuum
X X X X X
Die Fermi-Darstellung eignet sich gut zur Messung der o
: : : . zur
Neutrinomasse. Am besten geeignet ist Tritium (Eo=18 keV) BUMDe
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