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Fig. 28 Zerfallsschema fiir ThB(*12Pb) mit Folgeprodukten, stark vereinfacht [aus Ref. 1]
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Protonenzahi

80

Tabelle 7.1. Natiirliche Zerfallsreihen. Die Zerfallsreihe, die beim Neptunium be-
ginnt, kommt in der Natur wegen der vergleichsweise kurzen Halbwertszeit nicht
mehr vor. Diese Elemente sind jedoch zur Zeit der Entstehung der Erde ebenfalls
vorhanden gewesen  [aus Ref. 6]

Nomenklatur Mutternuklid Halbwertszeit Endprodukt Zertille
n 2 Th 1.405- 10" a2  **Pb Gov, 437
4n+1 “TNp 2.14-10% a 20934 Ta, 473
. . 506 Sy, 63
P 2387+ 4468 . 10° ¢ 206 . b,
in+2 U 1,468 - 107 a Ph { L0cx. 89
An+3 U 7.038 - 10" a “Tpb T, 43
T T T T T

125 130 135 140 145
Neutronenzahl

[aus Ref. 7]
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Behinderung héheren
Grades
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Verteilung der ft-Werte fur 3-Zerfalle

Art des Ubergangs Auswahlregeln log ft Beispiel

Spin Pari- Isotop Halbwert-

tit!) zeit

Ubererlaubt Al=0,%1 (+) 35302 !a 11,7m
Erlaubt 0,1 (+) | e oo 87d
Einfach verboten 0,21 (=) 7515 PRy 2,7d
,unique® einfach verboten 2 (=) 8,5+0,7 Ny 61d
Zweifach verboten £2 (+) 12,1210 Vg 30a
Dreifach verboten £3 () 18,2+0,6  ®Rb 6x 10'%
Vierfach verboten +4 (+) 229 Usyy 6x 10Ma

1) (+) bedeutet , keine Paritiitsinderung*, (—) bedeutet , Paritdtsinderung*

Klassifizierung nach ft-Werten
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Elektronen-
'Iz zihler

Radioaktive

|
|
j |
| J
Py | pz Q'I.lt!“e T T T T I T T I
| ¥ A‘ .
-AS meirie
60 | p p-Asym
|
Py : P, @ E
| gl
- ]
4 ' HE
2 l NS
| N~
1 1 1 i L L L il
4 12 6
Kryostat g > :
Zeit (min)
Cer-Magnesium-
Nitrat Kristall
(2
. t1=52a
] \1":--.
! \ B 0.314 MeV , ,
LY m'b'- + 1—
0,00%Y  [1,173Mev ot TR
e T
= ?L —
‘1.33? Mel
g0
Ni M=1 M, =i

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13



/s

¥
(10,55) / g /Xu (8,785)
(8 ' 1/ / .
: /

/ 895 /

/u_{g,ém/'

208
82 Bi

y-Strahlung von 212Po, dessen angeregte

Zustande durch B-Zerfall aus ?1?Bi entstehen und

durch y— und a-Ubergange zerfallen.

E / keV
] L

84.4 5:437h
! M3

37,0 27:1,410%s

E1
B0
Br
0 = 1", 17,5 min

EE/\H‘

Isomerzustand des 8°Br* des instabilen 8°Br
Grundzustands

K. Jakobs

Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13



Spininderung | Al | 0 1 2 3 4 5
kein 0—0
Paritiits ja El El M2 E3 M4 Es
inderung (M2) (M2) E3 (M4) E5 (M6)
nein Ml MI E2 M3 E4 M35
E2 E2 (M3) E4 (M5) E6

Multipolordnungen bei y-Ubergangen

Einige Beispiele:
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Kleine Liste hiinfig erwiahnter Nuklide

Nukhid Zerfall Halbwertzeit Bemerkung
Energie/MeV
3H (Tritium) | B~ 0,018 12,3 a Datierung, Fusionsbrennstoff
l4C p=02 5736 a Datierung s. Abschn. 3.2
22Ng $t0,5; 1,38 2,6a Positronenquelle
¥ 1,275
32p p=1,7 14,3d B~-Quelle, Markierung in der Chemie
60Co g 03 1.5... | 5274 ¥-Quelle (auch medizinisch)
¥1,17; 1,33
Y0Sr B~0,5 285a wird im Knochen eingebaut!
131 B~0,6;0,8 8,04d Markierung;
¥ 0,36; 0,64 med. zur Schilddriisenbehandlung
137Cs B-0,5;1,7 30a ¥-Quelle
yvon 137Ba*
0,662
239py @ 5,14; 5,15 24-10%a radiotoxisch, kernwaffenfihig
241 Am o 5,44; 5,48 433 a o-Quelle
spont. Spaltung
K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13



Wolfgang Pauli

Ziirich. 4. Dezember 1930
[Maschinenschriftliche Abschrilt]

Offener Brief an die Gruupe der Radioalktiven bei der Gauvereins-Tagung zu Tibin-

gen? : A

Liebe Radioaktive Damen und Herren!

Wie der Uberbringer dieser Zeilen®, den ich huldvollst anzuhéren bitte, Ihnen
des niheren auseinandersetzen wird, bin i:» angesichts der ,,falschen* Statistik
der N- und Li 6-Kerne®, sowie des kontinuierlichen f-Spektrums auf einen ver-
z_mfghmAu;m.xﬂfaﬁgn.Aum den ,,Wechselsatz** * der Statistik und den Ener-
giesatz zu retten. Namlich die Méglichkeit, es kénnten elektrisch neutrale Teil-
chen, die ich Neutronen nennen will®, in den Kernen existieren, welche den
Spin 1/2 haben und das AusschlieBungsprinzip befolgen und sich von Licht-
quanten auBerdem noch dadurch unterscheiden, daB sie nicht mit Lichige-
schwindigkeit laufen®. Die Masse der Neutronen miifte von derselben GrdBen-
ordnung wie die Elektronenmasse sein und jedenfalls nicht gréBer als 0,01 Proto-
nenmasse’. - Das kontinuierliche f-Spektrum wire dann verstindlich unter der
Annahme, daB beim f-Zerfall mit dem Elektron jeweils noch ein Neutron emit-
tiert wird, derart, daB die Summe der Energien von Neutron und Elektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die Neutronen wirken.
Das wahrscheinlichste Modell fur das Neutron scheint mir aus wellenmecha-
nischen Griinden (ndheres weiB der Uberbringer dieser Zeilen) dieses zu sein,
daB das ruhende Neutron ein magnetischer Dipol von einem gewissen Moment
p ists. Die Experimente verlangen wohl, daB die ionisierende Wirkung eines
solchen Neutrons nicht gréBer sein kann, als die eines y-Strahls und dann darf
 wohl nicht gréBer sein als e-(10™** cm). Ich traue mich vorlaufig aber nicht,
etwas Uber diese Idee zu publizieren und wende mich erst vertrauensvoﬂ an
Euch, liebe Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stinde, wenn dieses ein ebensolches oder etwa 10mal
gréBeres Durchdringungsvermdgen besitzen wiirde, wie ein y-Strahl®.

Ich gebe zu, daB mein Ausweg vielleicht von vornherein wenig wahrschein-
lich erscheinen mag, weil man die Neutronen, wenn sie existieren, wohl schon
lingst gesehen hiitte. Aber nur wer wagt, gewinnt, und der Ernst der Situationy

i
beim kontinuierlichen f-Spektrum wird durch einen Ausspruch meines verehrten

. Vorgiingers im Amte, Herrn Debye, beleuchtet, der mir kirzlich in Brﬁssci%

gesagt hat': ,,0, daran soll man am besten gar nicht denken, so wie an die,
neuen Steuern.! Darum soll man jeden Weg zur Rettung ernstlich diskutieren.| |
- Also liebe Radioaktive, priifet, und richtet. — Leider kann ich nicht pcrsonhch‘
in Tiibingen erscheinen, da ich infolge eines in der Nacht vom 6. zum 7. Dezcm-l;
ber in Ziirich stattfindenden Balles hier unabkémmlich bin. — Mit vielen GriiBen

an Euch, sowie auch an Herrn Back, Euer untertinigster Diener W. Pauh&

* Dieser lautet: AusschlieBungsprinzip (Fermi-Statistik) und halbzahliger SpinrbciA un_gc_{'a_der Ge-
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Fig. 42 Anordnung und Ergebnis der
ersten Messung einer Mof-
bauer-Linie [Mas 59]

a) Versuchsgeometrie. A
Absorber-Kryostat; Q
rotierender Kryostat mit
Quelle; D Szintillations-
detektor. M ist der bei der
Messung ausgeniitzte Teil
des Rotationskreises der
Quelle

b) Relati\msInli::n.-iiti*;tsv'::rhiiltrlis:‘l“-lm,'h"lp'1
der hinter Iridium- bzw. Platinabsorbern
gemessenen y-Strahlung als Funktion der
Geschwindigkeit der Quelle relativ zu den
Absorbern. AE = (v/c) - Eg ist die Energie-
verschiebung der 129 keV-Quanten relativ
zu den ruhenden Absorbern. Als Strah-
lungsquelle diente eine 65 m Curie starke
Osmiumquelle, deren Zerfallsspektrum die
129keV-Linie in Ir'2? enthiilt
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Ubergange
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\ Spaltfragmente
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Bruchstiick 2

Bruchstiick 1
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Abb. 12.8. Schema einer Kern-
spaltung. Die Absorption eines
Neutrons durch 233U () fiihrt zu
einem angeregten Zustand von
236U (b). Dieser angeregte Kern
wird durch  Schwingungen
verformt (¢), der schwingende
Kern wird instabil (d) und zer-
fillt in zwei Bruchstiicke (e)
mittlerer  Massenzahl unter
Emission mehrerer Neutronen,
die ihrerseits die Spaltung
weiterer Kerne auslosen kdnnen.

[aus Ref. 7]

Energieverhéltnisse bei der Spaltung [aus Ref. 6]



Typische Spaltprozesse von 23U:

235

U+ n _, 236, *

_ 5

140

- —.-— 4

lp‘o.gs s

Moxe )
14 s

n "verzdgert" / \ﬁ
139x 140

e Cs

1[3-403 1ﬁ'1.7 s

13905 14OBa

l[!v'g.:s m

1395a

1(5'83 m

139La

ﬁ—2.8 S

140La

1(3'40 h

14(}C

95‘1

94Y

*

n “"prompt" Jn "prompt"

lﬁ‘19 m

94Z

e stabil

r

stabil

Energiebilanz:

Die induzierte Spaltungsreaktion z.B. an Z°U liuft nach der folgen-

den Reaktionsgleichung ab:

2968y L0 omeyt {236U +7+Q,

(Q = 6.54 MeV)
T+ +0+Q.

Darin sind die angeregten Spaltfragmente durch * gekennzeichnet,
Q ist die gesamte freigesetzte Reaktionsenergie, die aus folgenden

Anteilen besteht:

1. Kinetische Energie der Spaltfragmente

2. Kinetische Energie von v Spaltungsneutronen

3. Prompte v-Strahlung

4. Verzigerte y-Strahlung aus den Spaltfragmenten
5, #-Strahlung der Spaltfragmente

6. Kinetische Energie der Elektron-Antineutrinos v,

Q=

16T £ 5 MeV
5+ 0.2 MeV
8+ 1.5 MeV
6+1 MeV
6+1 MeV
12 £+ 2.5 MeV
204 £ 6 MeV

Da die Neutrinos fast keine Wechselwirkung mit Materie haben,
kann nur eine Energie von maximal (204-12) MeV = 192 MeV =
3.08 - 10! Ws absorbiert und technisch verwertet werden. Um ei-
ne nutzbare Spaltungsleistung von 1 W zu erzeugen sind 3.25 - 10'°
Spaltungen pro Sekunde erforderlich. 1 g metallisches Uran enthiilt
2.55 - 10! Atomkerne, die ein Potential an Spaltungsenergie von

22 MWh darstellen.

[aus Ref. 6]
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Abb. 12.11. Bei der Spaltung von 235U entstehen
neutronenreiche Bruchstiicke weit links von der Sta-
bilititslinie. Deswegen werden sofort ein oder meh-
rere iiberschiissige(s) Neutron(en) emittiert; B~ -
Zerfiille der Bruchstiicke schlieBen sich an, wodurch
die Neutronenzahlen noch einmal sinken.

[aus Ref. 7]
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Massenverteilung der Spaltprodukte fir Mittlere Massen der schweren und leichten

induzierte Spaltung von 235U mit thermischen Spaltprodukte als Funktion der Massenzahl der
Neutronen spaltenden Kerne
0.0 A N B B R BB S R B B I I I I | 1
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Zerfallsschema der Spaltfragmente:

— Energie

n-Emission

y

SR

\ niwenn E¥*> E_(n))

\ B

> le— E*= 10-15 MeV

A-1

\[3 - Zerfall

K. Jakobs
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Energieverteilung der prompten Spaltneutronen:

[aus Ref. 7]
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Energie der Neutronen, MeV

Abb. 12.13. Energiespektrum der Neutronen, die wihrend der durch thermische Neutronen induzierten
Spaltung von **U freigesetzt werden. (Daten aus R. B. Leachman, Proceedings of the International
Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Band 2, Vereinte Nationen, New York 1956.)



Beispiel einer Zerfallskette mit verzégerten Neutronen:

235; | o, 236p% 141 _x h 95 %
l n “"prompt" Jn "prompt"
140I 94Y
lﬁb.95 s l 319 m
140X9 A 94Zr stabil
n "verzdgert" ’//'\ﬁj4 s
139xe 140Cs
1[5'40 s 1[3'1.7 s
139Cs 14OBa
1[3'9.3m 1;3’2.8 s
139Ba 140La
l[i'83 m 1p’4o h
139La 140Ce stabil



235 - Kern
@ O Bruchstlicke der Spaltung
¢ Neutron

Schema einer Kernspaltungs-Kettenreaktion in 23°U. Nur fur die ersten drei
Spaltungen sind die Spaltfragmente eingezeichnet. Pro Spaltung werden im

Schnitt 2,4 Neutronen freigesetzt. [aus Ref. 7]
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Energie der Neutronen, eV

ENTWEICHEN
VON NEUTRONEN

EINFANG IM
BRENNSTOFF

= Abb. 12.14. Wirkungsquerschnitte der
__% 10° ey neutroneninduzierten Spaltung von 2*°U
{% 1021284 Db \r\\ - und **U. Im Bereich unterhalb von
= : ﬁ“ ‘AJ;M“ 0,01 ¢V erkennt man bei **U diesclbe
i 10' — | H ﬁ\ﬂmh‘?%U 1 /v-Abhéngigkeit wie beim Wirkungs-
= 100 - : - i, TS Wy D querschnitt der (n, y)-Reaktion (aus dem
@ I f_f gleichen Grund wie dort!). Die ,.radia-
§ 107" |- : ; tive” Absorption (n, y) konkurriert mit
% 10-2- : (‘QMU der Spaltung, sie hat bei 0,025 ¢V cinen
32 0.025 eV | Wirkungsquerschnitt von 97 barn. Die
= 10 G e Sl ks AR Wi A LN | MY zahlreichen Resonanzen zwischen | ¢V
1072 1072 107" 10° 10" 102 10® 10* 105 10% 107

und 100¢V gehdren zu angeregten Zu-
stéiinden des “*°*U-Kerns. [aus Ref. 7]
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Tabelle 12.1. Moderatorcigenschaften ausgewihlter Kerne. [aus Ref. 7]

Kern o (n, ), barmn Anzahl notwendiger StoBe
bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts
'H 0,333 18
’H 0,51-107° 25
*He 0 43
& 3510 110
238y 2,75 2200
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duBere Ummantelung
Stahimantel

durch Verdampfung
abgekiihltes Wasser
iiberhitztes Wasser \
Dampfturbine
Regelstap | Druckerzeuger Elektro- Kiihlturm

e ————— generator

See, FluB
{Kaltwasserquelle)

Abb. 12.16. Vereinfachtes Schema eines Druckwasserreaktors (PWR, pressurized water reactor). Das mit
dem Reaktorkern in Kontakt stehende Wasser dient sowohl als Moderator als auch als Wirmetriiger. Sein
Kreislauf ist vollstindig vom Sekundirkreislauf getrennt, in welchen Wasser erhitzt wird, um Dampf-
wurbinen anzutreiben. Viele Details, unter anderem die Notkiihlvorrichtungen, werden hier nicht gezeigt.
Im Siedewasserreaktor (BWR, boiling water reactor) wird Dampf aus dem Primirwasserkreislauf direkt
(ohne Isolationskreislauf) zu den Turbinen geleitet.



1 Reaktordruckbehaher
2 Brennelemente
3 Steuerstabe

4 Umwialzpumpen
5 Steuerstabantriehe
& Heilkdampf
7 Speisewasser
8 Hochdruckturbine
9 Miederdruckturbine
10 Generator
1 0 1 1 11 Erregermaschine
12 Kondensator
13 Kilhlwasser
14 Vorwdérme
15 Speisewasserpumpe
16 Kihlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
'I 8 18 Leitung zum Stromnetz
—_—
— | |
T ]]
16 13

Aufbau eines Siedewasserreaktors
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