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Protonenzahl

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
4n 2327 1.405 - 10" a Pk Ger, 43
4n+1 3TNp 2.14-10° a 20981 T, 43
R % L . A 8“‘.’ EH:;_
2487 AR T 206 » 0
In-+2 U 1.468 - 107 a I’h { 106, 873
An+3 450 7.038 - 107 a T Ph Tev, 437

125 130 135 140 145
MNeutronenzahl

[aus Ref. 7]



Direkte Vermessung der Neutrinomasse im KATRIN-Experiment

KATRIN: Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

Prazise Vermessung des Endpunktspektrums des Tritium-B-Zerfalls

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2014/15



KATRIN verwendet den [-Zerfall von Tritium, um die Neutrinomasse zu bestimmen. Hierfiir werden

die Elektronen, die beim Zerfall entstehen, von der Quelle mit Hilfe von supraleitenden Magneten

durch den Transportbereich zu den Spektrometern gefiihrt. Diese Spektrometer filtern die langsamen
Elektronen von den schnelleren, die am Ende von einem Detektor gezéhlt werden. Mit diesem Ergebnis
und dem Elektronenspektrum erhélt man die Neutrinomasse.
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Transport des KATRIN-Spektrometers durch Leopoldshafen (bei Karlsruhe)

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2014/15
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Das Wu-Experiment zur Paritatsverletzung im 3-Zerfall
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Kleine Liste hiiufig erwiihnter Nuklide

Nuklid Zerfall Halbwertzeit Bemerkung
Energie/MeV
3H (Tritium) B~0,018 123 a Datierung, Fusionsbrennstoff
14C p=0,2 5736 a Datierung s. Abschn. 3.2
22Na ptos; 1,8 26a Positronenquelle
¥1,275
zp p=1,7 143d B~-Quelle, Markierung in der Chemie
60Co B 0.35:1.5... |327a ¥~-Quelle (auch medizinisch)
v1,17% 1,33
90Sr B~0,5 28,5a wird im Knochen eingebaut!
131] p~0,6;08 8,04 d 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 c-Quelle
spont. Spaltung
K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2014/15



Wolfgang Pauli

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

s Ziirich. 4. Dezember 1930
[Maschinenschriftliche Abschrift]

Offener Brief an die Gruppe der Radioaktiven bei der Gauvereins-Tagung zu Tibin-

Liebe Radioaktive Damen und Herren!

Wie der Uberbringer dieser Zeilen®, den ich huldvollst anzuhdren bitte, Ihnen
des niiheren auseinandersetzen wxrd bin i:» angesichts der ,.falschen* Statistik
der N- und Li 6-Keme sowie des kgnﬁnm:rhchcnﬂpck{rums auf einen ver-

gtesatz zu retten. MQ&M&;%M}&@;@MR&
chen, die ich Neutronen nennen will%, in den Kemnen existieren, welche den
Spin_1/2 haben und das AusschlieBungsprinzip befolgen und sich von Licht-
quanten auBerdem noch dadurch unterscheiden, daB sie nicht mit Lichtge-
schwindigkeit laufen®. Die Masse der Neutronen miilte von derselben GroBen-
ordnung wic die Elektronenmasse sein und jedenfalls nicht groBer 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 Elcktron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die Neutronen wirken.
Das wahrscheinlichste Modell fir 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 ist®:. Die Experimente ver]anven wohl, daB die ionisierende Wirkung eines
solchen Neutrons nicht gréBer sein kann, als die eines y-Strahls und dann darf
u wohl nicht gréBer sein als e+(107*3 cm). Ich traue mich vorldufig aber nicht,
etwas iber diese Idee zu publizieren und-wende mich erst vertrauensvoll an
Euch, liebe Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons §ta11de ‘wenn dieses ein ebensolches oder etwa 1Omal
eréBeres Durchdringungsvermdgen besitzen wiirde, wie ein 7-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 Situationj
beim kontinuierlichen g-Spektrum wird durch einen Ausspruch meines verehrten,

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 persénlichj
in Tlibingen erscheinen, da ich infolge eines in der Nacht vom 6. zum 7. Dezem-|
ber in Ziirich stattfindenden Balles hier unabkémmlich bin. — Mit vielen Griilen
an Euch, sowie auch an Herrn Back, Euer untertidnigster Diener W. Pauli_

* Dieser lautet: AusschlieBungsprinzip (Fecmi-Statistik) und haibzahligcr Spin bcx un_gefa_def Ge-
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Spaltfragmente
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Abb. 12.8. Schema einer Kern-
spaltung. Die Absorption eines
Neutrons durch * U (a) 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]

Energieverhaltnisse bei der Spaltung [aus Ref. 6]



Typische Spaltprozesse von 23°U:

235U ¥ & —-+236U* ——.1411* : 95Y¥
J n "prompt" jn "prompt"
14OI 94Y
lP‘O.QS s l f19 m
MOXE A 942r stabil
n "verzdgert" /\ﬁM s
139Xe MOCS
1[3'40 s 1ﬁ'1.? s
13903 14OBa
“59.3m f2.8s
139Ba 140La
lP’83 m 1(3'40 h
13'gL::;x 140Ce stabil

Energiebilanz:

Die induzierte Spaltungsreaktion z.B. an #*>U lauft nach der folgen-

den Reaktionsgleichung ab:

< TN LR {mu +7+Qy

(Q, = 6.54 MeV)
fr+f5'+'yll-r+l‘_"c+@c

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 y-Strahlung

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

6. Kinetische Energie der Elektron-Antineutrinos 7.

Q=

167 £ 5 MeV
5+ 0.2 MeV
8 £+ 1.5 MeV
61 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 enthilt
2.55 - 102! 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-
hilititslinie. Deswegen werden sofort ein oder meh-
rere iiberschiissige(s) Neutron(en) emittiert; f~-
Zerfille der Bruchstiicke schlieBen sich an, wodurch
die Neutronenzahlen noch einmal sinken.

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

induzierte Spaltung von 235U mit thermischen Spaltprodukte als Funktion der Massenzahl der
Neutronen spaltenden Kerne
-B-O:l]'r]l]llij'l'rll’l'll: | I | I | | 1
E 144 - HEAVY GROUP =
142 |- § -
a
3 140} { ﬁ § -
S 138t - 'i"‘H_H_—— -
Lo ) 3 - G 136 |~ —
[ 1 =3
o
- o ,_
b x 12 LIGHT GROUP -
5 1O E
. 3 g 108 |- .
g - | 2 106 /§ E .
= t ] ] w 1041 —
[ ] E 02} /i il
" 4 I-é 100 |- —
- w 98B -
W
+ 4 96} -
o.oh = - = =
S | 2 94 -
1 o 92t _
b1 = é 4 SPONTANEOQUS FISSION
1 90~ O THERMAL-NEUTRON-INDUCED FISSION |
as Fe O REACTOR-NEUTRON-INDUCED FISSION _
I 1 | | | |
o - 88225 230 235 240 245 250 255 260
™ o0 L] 130 IS0 "o

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2014/15



Zerfallsschema der Spaltfragmente:
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Energieverteilung der prompten Spaltneutronen:
[aus Ref. 7]
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Abb. 12.13. Energiespektrum der Neutronen, die wihrend der durch thermische Neutronen induzierten
Spaltung von *PU 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 verzogerten Neutronen:

235; , o, 236% 141 % & 95 %

l n "prompt" Jn "prompt"
14OI

94Y
lpb.QSS lﬁﬁ9 m
14OX€' 2 94Zr stabil

n "verzdgert" ’// \§?4 s

139Xe 140CS

1[5'40 s 1[3'1.7 s

139Cs 140Ba

1[3'9.3m 1,3'2.8 s

139Ba 140La

l[&'83 m lp'm h

139La 140Ce stabil



235 - Kern
@ O Bruchstiicke der Spaltung
*  Neutron

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

Schnitt 2,4 Neutronen freigesetzt. [aus Ref. 7]
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'3-._. - Abb. 12.14. Wirkungsquerschnitte der
_._5_, 10% - neutroneninduzierten Spaltung von >*°U
u% 102 584 b \ k}‘# und 2*U. Im Bereich unterhalb von
! Al s s

5 | U‘J“: . #“i""i_ﬁ 0.01¢V erkennt man bei *U diesclbe
5 10"~ I i% Y235 1 /v-Abhiingigkeit wic beim Wirkungs-
£ 100 |- : i s querschnitt der (n, y)-Reaktion (aus dem
3 I f""r gleichen Grund wie dort!). Die ..radia-
§ 107" : { tive™ Absorption (n, ¥) konkurriert mit
‘é‘, el E EQSSU der Spaltung. sie hat bei 0,025 ¢V einen
2 D.r|E12|5 e]-‘\.r‘ | | | | | | J.'l | Wirkungsquerschnitt von 97 barn. Die
= 197 : zahlreichen Resonanzen zwischen | ¢V
- 107 1072 107 10° 10 102 10° 10* 10° 10° 107 und 100cV gehbren zu angeregten Zu-

Energie der Neutronen, eV stiinden des 226U-Kems. laus Ref. 7]
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Tabelle 12.1. Moderatorcigenschaften ausgewéhlter Kerne. [aus Ref. 7]

Kern o (n, y), barn Anzahl notwendiger Stofie
bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts
'H 0,333 18
’H 0.51-107° 25
*He 0 43
& 3,5-107° 110
i 2,75 2200
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&uBere Ummantelung
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durch Verdampfung
abgekihltes Wasser
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Abb. 12.16. Vercinfachtes Schema eines Druckwasserreaktors (PWR, pressurized water reactor). Das mit
dem Reaktorkern in Kontakt stehende Wasser dient sowohl als Moderator als auch als Wirmetriger. 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, beiling water reactor) wird Dampf aus dem Primirwasserkreislauf direkt
(ohne Isolationskreislauf) zu den Turbinen geleitet.
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Aufbau eines Siedewasserreaktors
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