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1 Kernstrahlung

Der Beginn des Zeitaltersder Industriaisierung im 19. Jahrhundert - haufig verkntipft mit der Entwicklung der Dampfma-
schine durch James Watt - fuhrte nicht nur zu grundlegenden Veranderungen in der Gesellschaft, sondern bewirkte im
Rahmen der rasant steigenden Technologisierung auch eine zunehmend systematischere Erforschung der Natur und ihrer
Gesetze. Grundgedanke des Forschensin dieser Zeit war das moglichst vollstandige Verstehen von Zusammenhéangen und
die Formulierung entsprechender Gesetzmal3igkeiten. Dabei ging man davon aus, dass grundsétzlich alles erforschbar und
erkennbar wére, wenn man nur genau genug messen koénnte.

Die Entdeckung der Rontgenstrahlung durch Conrad Wilhelm Rontgen im Jahre 1895 gab einen ersten Hinweis, dass es
€ine bis dahin unbekannte Form von Strahlung gibt, die erst in der Wechselwirkung mit Fluoreszenzmaterialien oder Film-
platten sichtbar gemacht werden kann. Bereitsdrei Jahre spéter konnten Marie und Pierre Curie nachweisen, dassauch von
bestimmten Stoffen eine vergleichbare Strahlung ausgeht, die wie die Réntgenstrahlung Materialien zu durchdringen ver-
mag und ebenfalls auf gleiche Weise sichtbar gemacht werden kann. Mit den aus der Elektrostatik bekannten und zu einer
hohen Empfindlichkeit verfeinerten Elektroskopen konnte nachgewiesen werden, dass die Strahlung auf3erdem mit einem
Transport von Ladungen verbunden war. Die Bestimmung der spezifischen Ladung durch Ablenkung der Strahlung in
einem magnetischen Feld erlaubte eine weitere Charakterisierung der hier auftretenden Strahlung. Die Forschungsergeb-
nisse der folgenden Jahre zeigten, dass es sich bei den von den Curies entdeckten Phanomenen um eine Strahlung handelt,
die nicht von den Elektronen der Atomhlle verursacht werden kann, sondern wegen ihrer hohen Energie aus dem Atom-
kern stammen muss.

Diese Entdeckungen fuhrten dazu, dass um die Jahrhundertwende und in den Jahren danach sich Forscher auf der ganzen
Welt mit der Untersuchung dieser Strahlung beschéftigten und damit einen neuen Wissenschaftszweig - die Kernphysik -
ins Leben riefen. 1930 postulierte Paul Dirac aus der Quantenphysik die Existenz von Positronen, die aber erst 1932
tatsachlich nachgewiesen werden konnten. Im gleichen Jahr entdeckte James Chadwick das Neutron, das 1938 von Enrico
Fermi wie auch vom Lise Meitner und Otto Hahn erstmalig fir kiinstlich herbeigefiihrte Kernumwandlungen verwendet
wurde. Die Entdeckungen dieses etwa 40 Jahre umfassenden Abschnittes physikalischer Forschung fuihrten danninnerhalb
von nur weiteren finf Jahren zur Entwicklung und dem Einsatz der Atombombe, deren Abwurf 1945 tiber Hiroshima und
Nagasaki die Welt entsetzte und dem 20. Jahrhundert den Namen ,, Atomzeitalter” einbrachte.

11 lonisierende Strahlung

Bis auf das Neutron hat die bel Kernprozessen auftretende Strahlung die Eigenschaft, lonen zu erzeugen, wenn sie mit
Materiein Wechselwirkung tritt. Dieserklart sowohl die Schwarzung von Photoplatten, das Aufleuchten von Fluoreszenz-
schirmen, die Entladung von Elektroskopen und vieles mehr. Da bei diesem Vorgang Energie tibertragen wird, wird die
Strahlung beim Durchgang durch Materie abgeschwécht. In einigen Féllen |&sst sich die Strahlung durch ein hinreichend
starkes magnetisches oder el ektrisches Feld ablenken, was darauf hinwelst, dass es sich bei dieser Strahlung um geladene
Teilchen handeln muss.

111 Strahlungsarten

Das unterschiedliche Durchdringungsvermdgen der Strahlungsarten flhrte zu einer Unterscheidung in drei Kategorien.
Weitere Untersuchungen z.B. in entsprechenden magneti schen Feldern zeigten spéter, dass es sich tatschlich um bestimm-
te Objekte handelte, die diesen Kategorien zugeordnet wurden. Dabei wurden nur die Strahlungen erfasst, die bel in der
Natur vorkommenden Stoffen beobachtet werden konnte, weswegen man sie auch als natirlicheradioaktive Strahlung
bezeichnet.

1111 Alpha-Strahlung

Die a-Strahlung hat von allen drei natlirlichen Strahlungsarten das geringste Durchdringungsvermdgen, sie wird bereits
von einem Blatt Papier vollsténdig absorbiert, ihre Reichweitein Luft betrégt einige Zentimeter. Sie besteht aus Teilchen,
deren spezifische Ladung der von vollsténdig ionisiertem Helium He§++ entspricht, und tatsachlich kann man in radioakti-
ven Stoffen, die diese Strahlung aussenden, durch spektroskopi sche Untersuchungen Helium nachwei sen.
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1112 Beta-Strahlung

Die3-Strahlung hat eine erheblich gréRere Durchdringungsfahigkeit al's die - Strahlung und kann noch Metall platten von
einigen Millimetern Stérke durchdringen, ihre Reichweitein L uft betrégt mehrere Meter. Sie besteht ebenfallsaus Teilchen
von der Masse eines Elektrons, kann aber entweder eine negative oder eine positive Elementarladung tragen. Damit unter-
scheidet man zwei Arten der 3-Strahlung: dief-Strahlung besteht aus Elektronen und die3*-Strahlung aus Positronen. Die
hohe Durchdringungsféhigkeit im Vergleich zu el ektrisch beschleunigten Elektronen weist darauf hin, dass diese Teilchen
eine sehr viel hthere Geschwindigkeit aufwei sen miissen.

1113 Gamma-Strahlung

Diey-Strahlung hat die hochste Durchdringungsfahigkeit aller drei Strahlungsarten, sie kann auch noch mehrere Dezimeter
Blel durchdringen. Sie wird beim Durchgang durch Materie lediglich abgeschwécht, aber nicht vollstandig absorbiert,
aul3erdem l&sst sie sich nicht durch ein magnetisches oder el ektrisches Feld ablenken. Auch ihre weiteren Eigenschaftenin
Wechselwirkung mit Materie weisen darauf hin, dass es sich hier um elektromagnetische Wellen handelt und somit mit
Licht bzw. Rontgenstrahlung vergleichbar ist.

11.2 Nachweisger ate

Allendrei Strahlungsarten ist gemeinsam, dasssie bei der Wechselwirkung mit Materie lonen erzeugen kénnen. Dies|ésst
sich dadurch erklaren, dass sie einen Stof3 mit einem Atom ausfiihren und dabel einen Tell ihrer Energie abgeben. Die auf
das Atom Ubertragene Energie fuhrt zur Ablésung eines Elektron aus der Atomhdille, das zurlickbleibende Atom ist somit
ionisiert und es entsteht ein freies Elektron, das sich je nach Ubertragener Energiemenge mit unterschiedlich hohen Ge-
schwindigkeiten bewegen kann. Die meisten Nachweisgeréte fur radioaktive Strahlungen verwenden die so erzeugten
lonen und die damit verbundenen Folgeprozesse, um diese Strahlung zu messen.

1.1.2.1 lonisationskammer

Eine lonisationskammer besteht aus einem in einem Metallbecher eingeschiossenen , EMUISOMer, L. . ...,
Gasvolumen und einer im Inneren angebrachten, gegeniiber der Becherwand isolierten

Elektrode (siehe Abb. 1). In den Becher kann ein radioaktives Préparat eingebracht Gasvolumen

werden, in einigen Ausfiihrungen ist der Deckel des Bechers durch ein Metallgitter er- é}g{(‘?rnog e

setzt, durch das die radioaktive Strahlung in das Gasvolumen eintreten kann. Zwischen

Becherwand und Elektrode wird eine hohe Spannung angel egt und der Strom mit einem

Isolierte

empfindlichen Strommessi nstrument gemessen. '
Durchfihrung

Die Strahlung erzeugt in dem Gasvolumen lonen und freie Elektronen. Die lonen wan-
dernim elektrischen Feld zur negativ geladenen Elektrode. Auf ihrem Wegekonnensie  Abb. 1: Prinzipieller Aufbau

mit den freien Elektronen rekombinieren. Wenn sie ohne vorherige Rekombination die ~ €iner lonisationskammer
Elektrode erreichen, tragen sie zum Stromfluss bei. Variiert man die Spannung, so ergibt sich zundchst ein mit der Span-
nung nahezu proportiona ansteigender Stromverlauf, der ab einer bestimmten Spannung (etwa 1000 ... 2000 V) jedoch
nicht weiter ansteigt, danun alle erzeugten |onen die Elektrode erreichen (Séttigungs- Al
strom|_, siehe Abb. 2). Die GréRe des Séttigungsstroms hangt vom eingeschl osse- e
nen Gasvolumen und der Strahlungsstérke des Préparates ab. Bei deninder Schule
Ublichen radioaktiven Préparaten liegt der S&ttigungsstrom in der Gréfenordnung
von Nanoampere und kann deshalb nur mit entsprechenden Messverstérkern sinn-
voll gemessen werden.

U
Wegen ihrer geringen Empfindlichkeit ist die lonisationskammer nicht geeignet, Abb. 2: Kennlinie einer lonisations-
einzelne Zerfall sereignisse nachzuweisen. kammer

1122 Geiger-Muller-Zahlrohr

Eine Weiterentwicklung der 1 onisationskammer stellt das Geiger-M ller-Z&hlrohr dar. In einem zylindrischen Metallbehalter
befindet sich ein axial angeordneter, gegen die Zylinderwandung isolierter sehr diinner Draht, ein Ende des Zylindersist
mit einem diinnen Glimmerfenster verschlossen. Im Inneren des Zylinders befindet sich ein Edelgas (z.B. Argon) bel etwa
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einem Zehntel desnormalen L uftdrucks. Zwischen Zylinder und Draht wird Metallzylinder Isolierung
eine Spannung von ca. 100 V angelegt, wobei hier der Draht al's positiv Draht >
. . . . / Edelgas L|-| Impuls
geladene Anode beschaltet wird (siehe Abb. 3). Auch hier wird der Strom Gl
zwischen Anode und Zylinderwandung al's K athode gemessen. fenster

Diedurch das Glimmerfenster eintretendeionisierende Strahlung trifft auf ~ Abb. 3: Aufbau und Beschaltung eines Geiger-
die Gasmolekiile des Edelgases, dabei entsteht eine Anzahl von lonenund ~ Mdller-Zahirohres

freier Elektronen. Bei der oben angegebenen Betriebsspannung erzeugt das radiale Feld um den Draht in unmittelbarer
Né&he des Drahtes eine so hohe elektrische Feldstérke, dass die freien Elektronen so weit beschleunigt werden, dass sie
ihrerseits weitere lonen erzeugen konnen. Dieser Vorgang erzeugt in der Umgebung des Drahtes durch einen Lawinen-
effekt eine so grof3e Anzahl von lonen, dass das el ektrische Feld zwischen Zylinderwandung und Draht aufgehoben wird
und nunmehr die lonen mit den Elektronen rekombinieren kénnen. Die grof3e Zahl der bei diesem Vorgang entstandenen
Elektronen erzeugt einen Stromimpuls, der mit einigen Mikroampere um mehrere Gréf3enordnungen grof3er ist alsbel der
| oni sationskammer.

Der Lawineneffekt kann bereits durch ein einzelnes Zerfallsereignis ausgel st werden. Da es eine gewisse Zeit dauert, bis
die lonen rekombiniert sind, hat das Geiger-M Uller-Zahlrohr nach einem Ereignis eine bestimmte Totzeit, in der esauf ein
weiteres Zerfallsereignis nicht reagieren kann, diese liegt im Bereich von einigen Hundert Mikrosekunden. Zahlrohre mit
Glimmerfenster sind geeignet, neben der Beta- und Gamma-Strahlung auch Alpha-Strahlung nachzuweisen. Die Gamma-
Strahlung wird nur durch die Erzeugung von Sekundérel ektronenim Metallmantel 41
des Zé&hlrohrs registriert, da die lonisationsrate im Fullgas nur sehr gering ist,
deshalb ist das Zahirohr fir deren Nachweis nur bedingt geeignet.

Das Geiger-Miiller-Z&hlrohr kannin zwei Betriebsarten verwendet werden (siehe
Abb. 4). Bei der angegebenen Spannung ist der Stromimpuls in weiten Grenzen

u
unabhéangig von der Energie der ionisierenden Strahlung (Ausl6sebereich). Bei _ . »
. . . . . . . . . Propor- Aus-
einer geringeren Betriebsspannung bildet sich die Elektronenlawine nur tellweise tional-  l6se-
aus und die Amplitude des Stromimpulsesist dann abhangig von der Energie der bereich ~ bereich

A . . Abb. 4: Kennlinie mit den Betriebsbe-
ionisierenden Strahlung (Proportionalbereich). reichen eines Geiger-Miiller-Zahlrohres

1.1.2.3 Szintillationszahlrohr

Bestimmte Stoffe erzeugen kleine Lichtblitze, wenn sie von radioaktiver Strahlung getroffen werden. Betrachtet man z.B.
eine mit a-Strahlung bestrahlte Zinksulfit-Platte unter einem Mikroskop, so scheint sie zu ,,funkeln* (szintillieren). Hier
werden die Atome durch die Energie der Strahlung angeregt und senden beim Riickgang auf den Grundzustand Photonen
in Form sichtbaren Lichtes aus. Je nach verwendetem Materia erhé@lt man eine besonders hohe Empfindlichkeit fir die
verschiedenen Strahlungsarten. Szintillationszéhlrohre sind besonders fir y-Strah- 4 |htensitat

lung geeignet, da man das Zahlrohrvolumen nahezu beliebig grold machen kann, um
trotz der geringen | onisationsrate die gesamte Energie des Quants zu absorbieren. Da Complon-
es sich bei y-Strahlung um Photonen handelt, kénnen diese ihre Energie entweder Effekte
schrittweise durch den Compton-Effekt oder als Photoeffekt in einem einzigen Pro-
zess abgeben. In beiden Fallen entstehen Elektronen, die diese Energie anschliel?end

durch zahlreiche Stol3prozesse an andere Atome abgeben und diese damit zur Emis- Abb. 5: Typisches Spekirum des Von'
sion von Licht anregen. Im Falle des Photoeffektsist diein Form von Licht abgege-  einem Srintillator emittierten Lichtes
bene Energie proportional zur Energie desy-Quants, was einen ausgepragten Photo- ~ bel Absorption eines y-Quants

peak erzeugt (siehe Abb. 5).

Um die Energie des im Detektormaterial erzeugten Lichtes zu messen, miissen die dabei emittierten Photonen in einen
elektrischen Strom umgewandelt werden. Da die Wellenlange der erzeugten Photonen material abhéngig und konstant ist,
gentigt es hier, die Anzahl der Photonen zu bestimmen. Dazu verwendet man einen sogenannten Photomultiplier, der eine
Weiterentwicklung der Vakuumphotozelle darstellt. Die Photonen treffen auf eine Photokathode und |6sen daraus jeweils
ein Elektron aus. Diese werden in einem el ektrischen Feld in Richtung einer weiteren Elektrode beschleunigt, die mit einem

Photopeak

Energie
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Material beschichtet ist, das beim Auftreffen eines Elektrons e
seinerseits mehrere Elektronen emittiert (Dynode). Auch diese —

werden wiederum beschleunigt und treffen auf eine weitere Szintillator

Dynode usw. (siehe Abb. 6). In mehreren solchen Schritten er- \ A \ ’L ’L J\

halt man letztendlich einen Elektronenstrom, der beim Auftref- —

fen auf die Anode zu einem Stromimpulsfuhrt, der proportional Pholorien |~ - Lo S impuls
zur Anzahl der urspriinglich auf die Photokathode aufgetroffe-  £infaliende Multiplier ./

nen Elektronen und damit auch zur Anzahl der Photonen und ~ Strahlung Dynoden

somit zur Energie desy-Quantsist. Bei einer Vermehrunsgratep  Abb. 6: Prinzipieller Aufbau eines Szntillationszahlrohres
.. L . zugehdrigen aulReren Beschaltung fiir die Dynoden
und n =10 .. 14 Dynoden erhalt man fur die Verstérkung v

v=p 1)
Mit p=5und n =14 ergibt sich somit z.B. eine Verstarkung v = 6 - 10°, ein einzelnes (!) Photon erzeugt somit bereits einen
Strom von ca. 0,1 nA, der mit geeigneten Messgeréten ohne weiteres gemessen werden kann.

Szintillationszahlrohre sind auf den Nachweis bestimmter Strahlungsarten - je nach Szintillatormaterial - beschrankt. Ihr
Vortell ist ihre sehr hohe Nachwei sempfindlichkeit sowie die Tatsache, dass die erzeugten Stromimpul se proportional zur
Energie der radioaktiven Strahlung sind, wobei eine Energieaufldsung von ca. 10% erzielt wird. Da die Abregung der
angeregten Atome eine gewisse Zeit dauert, weist auch das Szintillationszéhlrohr eine Totzeit auf, die aber im Mikro-
sekundenbereich deutlich geringer ist as beim Geiger-Mller-Zahlrohr und Zahlraten bis zu ca. 50 000 Ereignissen pro
Sekunde zul &sst.

11.24 Halbleterdetektor
In einem Halbleiterdetektor nutzt man die Tatsache aus, dassionisierende Strahlung im Halbleitermaterial Ladungstréger
freisetzt, die zu einer Veranderung der Leitfahigkeit fiihren. Zwischen zwel verschieden dotierten Schichten bildet sich
durch Rekombination von Elektronen und Fehlstellen eine ladungstrégerfreie Zone (Sperrschicht) aus, diese verhindert,
dassin einem auf3eren Stromkreis ein Strom flief3en kann. Wird diese Sperrschicht vonionisierender Strahlung durchdrun-
gen, setzt sie dort Elektronen-Fehlstellen-Paare frei, die zu den jeweiligen Dotierungszonen wandern und somit einen
Stromfluss bewirken. Wenn die Strahlung ihre gesamte Energie durch Absorptionin der Sperrschicht verliert, ist der Strom
wie beim Szintillationszéhlrohr proportional zur Energie der
absorbierten Strahlung und kann durch geeignete Mal3nahmen
bis auf einen leicht messbaren Strom verstérkt werden.

einfallende
Strahlung

Goldschicht
Dadie Sperrschicht bei Halbleitern nicht beliebig dick gemacht n-dotiert —

werden kann (< 0,5 mm), sind siebel entsprechender Bauform (? Qé

(siehe Abb. 7) besonders gut geeignet fiir die Messung von o.- ;C(?(‘)Ntiacr? T Qj) (5

Strahlung, dadiese eine sehr hohe | oni sationsrate aufweist und

bereitsauf einer so kurzen Streckeihre gesamte Energie abge-

ben kann. Da die erzeugten Ladungstréger direkt gemessen o , i ,
Abb. 7: Prinzipieller Aufbau eines Halbleiter-Sperrschicht-

werden, ergibt sichim Vergleich zum Szintillationszahlrohr eine  petektors fiir die Registrierung von a-Srahlung
deutlich bessere Energieaufldsung von ca. 1%.

p-dotiert

1.1.25 Nebelkammer, Blasenkammer

Wahrend die bisherigen Nachweisgeréte die lonisationswirkung der Strahlung — pe<——————Verdampfer ———¢/
benutzen, um sie in einen elektrischen Strom umzuwandeln, wird siein der von Gasphase

Wilson 1912 entwickelten Nebelkammer verwendet (sieh Abb. 8), die Flugbahn

der ionisierenden Strahlung sichtbar zu machen. Dazu erzeugt man aus einer iibersattigter Dampf
geeigneten Fliissigkeit (z.B. Isopropanol) durch einen Verdampfer einen Dampf L (ssige Phase .

. . " . . . Kihlplatte
und kuhlt diesen mit einer Ktihlplatte im unteren Bereich der Kammer unter die  app. 8: Aufbau (Seitenansicht) einer kon-

fiir eine K ondensation notwendige Temperatur ab. Unter bestimmten Umsténden  tinuierlich arbeitenden Nebelkammer
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(z.B. keine Verunreinigungen) bleibt innerhalb einer begrenzten Schicht tber der sich ausbildenden fllissigen Phase das
I sopropanol dennoch gasférmig (K ondensationsverzug, sog. Uberséttigter Dampf) und geht nicht in diefllissige Phase Uber.
Wird diese Zone nun vonionisierender Strahlung durchdrungen, erzeugt dieselangsihrer Flugbahn positiv geladene lonen,
die nun als K ondensationskei me wirken und somit FlUssigkeitstrépfchen bilden, diefir einige Zeit in der Schwebe bleiben,
bissiein die FlUssigkeit absinken. Diese werden bei geeigneter Beleuchtung al's Spur sichtbar.

In der um 1950 entwickelten Blasenkammer verwendet man eine Fllssigkeit (in der Regel auf wenige Kelvin abgekiihlten
Wasserstoff), die bis auf eine Temperatur oberhalb der Verdampfungstemperatur erwérmt wird. Auch hier erreicht man
unter bestimmten Bedingungen, dass sie erst durch eine Storung in den gasformigen o P i
Zustand Ubergeht (Siedeverzug). Hier erzeugt dieionisierende Strahlung durch die Ener- i :
giezufuhr bei Absorption kleine Gasblé&schen, die ebenfalls eine Spur hinterlassen.

Nebel- und Blasenkammer sind geeignet zum Nachweis jeglicher ionisierender Strah-
lung. Dadie Bahnspur sichtbar gemacht werden kann, erlauben sie durch Anlegen geeig-
neter magnetischer Felder auch eine Bestimmung der Strahlungsarten durch die sich er- " R e
gebenden unterschiedlichen Bahnradien in Abhéngigkeit von der spezifischen Ladung Abb. 9: Spuren in einer Nebel-

der entsprechenden Teilchen (etwawiein Abb. 9). Eug md-fg?;ﬁl?slray&irrlg%?&s

-

12 M essung radioaktiver Strahlung

Bel der Untersuchung radioaktiver Strahlung interessiert man sich einerseits fir die Intensitét der Strahlung, d.h. die Hau-
figkeit des Auftretens in einem bestimmten Zeitintervall, andererseits fur die Energie, die mit der registrierten Strahlung
als Einzelprozess verbunden ist.

1.2.1 Impulsraten

Ein Charakteristikum radioaktiver Strahlung ist die Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit, die man a'sImpulsrate bezeich-
net. Diese darf nicht verwechselt werden mit der Zahlrate, die angibt, wieviele Ereignisse bei einer Messung (unabhéngig
von der Dauer der Messung) registriert wurden.

Fir die Bestimmung von Impulsraten sind das Geiger-M Ul er-Zahlrohr sowie Halbleiter- und Szintill ationsdetektoren (im
Folgenden vereinfachend als Zahirohr bezeichnet) geeignet, da diese pro Ereignis einen Impuls erzeugen, der durch eine
geeignete Vorrichtung gezadhlt werden kann. Da zur Impulsratenbestimmung die Energie der registrierten Quanten ohne
Belang ist, kann hier auf eine Impulshéhenanalyse verzichtet werden.

Betreibt man ein Z&hlrohr, ohne dass ein radi oaktives Préparat in der Néheist, wird man dennoch eine Impul srateregistrie-
ren. Diese entsteht durch die tibli cherwei se vorhandene Umgebungsstrahlung aus dem Erdboden und der L uft und stammt
von radioaktiven Stoffen, die im Erdmantel enthalten sind. Hinzu kommen Strahlungsereignisse der hochenergetischen
kosmischen Strahlung (Hohenstrahlung), die bis zum Erdboden durchdringen und ebenfalls Ereignisse im Zahlrohr ausl 6-
sen kdnnen. Diese unvermeidbare Strahlung wird alsNullr ate bezei chnet und ist bei allen M essungen zu berticksichtigen,
dasie die Ergebnisse - besonders bei geringen Impulsraten - erheblich verféschen kann. Bei Geiger-Miller-Zahlrohren
liegt die Nullrate bei ca. 0,3 Impulsen pro Sekunde, bei einem Szintillationszéhler betrégt sie wegen seiner hheren Emp-
findlichkeit bereits ca. 30 Impulse pro Sekunde.

DieEreignisse erfolgen nicht in gleichméldigen zeitlichen Abstanden, damit unterliegen die Impul sraten einer stochastischen
Schwankung, die um so groRer ist, je kleiner das Zeitintervall oder je geringer die Zahlraten sind. Ublicherweise bestimmt
man deshalb eine gréRere Zahl von k Impulsraten n und bestimmt daraus ihren Mittelwert 1 zu

1
k

Der mittlere Fehler An einer Einzelmessung, der auch als Standardabweichung bezeichnet wird, ergibt sich dann bei k
Einzelmessungen zu

un

ﬁ: n; (2)

1

An= —'i(ni i (3)
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Dadiese Formel fur die Abschétzung des relativen Fehlers recht unhandlich ist, bedient man sich der N&herung

An=+n (4)
Damit erhdlt man fur den aussagekréftigeren relativen Fehler einer Einzelmessung den Ausdruck
an_JA_ 1 .
n - n - Jﬁ ( )

Somit liegt der zu erwartende relative Fehler bei einer Zahlrate von n = 10 000 bel ca. 1 %. Um also die Nullrate eines
Geiger-Miller-Zahlrohres mit einer Genauigkeit von 1 % zu bestimmen, msste eine Zahlrate von ca. 10 000 erreicht
werden, was bei der angegebenen Nullrate etwa eine Messzeit von 30 000 s, also ca. 8 Stunden erfordern wiirde.

122 Energiemessungen mit Zahlrohren

DaadlleasProportional zahl er geeigneten Messgeréte (Geiger-Muller-Z&hirohr, Szintill ationszéhlrohr und Hal bl eiterdetektor)
entweder Uber ihre Betriebsspannung auf eine bestimmte Empfindlichkeit eingestel It oder die zu messenden |mpul se nach-
traglich verstérkt werden, ist eine absolute Messung der Energie eines Ereignisses nicht ohne weiteres méglich. Dies
gelingt nur in Versuchsanordnungen, in denen man die Bahnkrimmung bei bekannter magnetischer Feldstérke und Ladung
des Teilchens bestimmt (siehe Kap. 1.2.3). Bei den Zahlrohren ist hier eine Eichung erforderlich, indem man ein Préparat
verwendet, dessen Quantenenergie bekannt ist. Die weitere Vorgehensweise soll am Szintillationszéhlrohr naher erl autert
werden. e

Mit einem Oszilloskop kann man die von einem Szintillationszéhlrohr er-
zeugten Impul se beobachten. Eine Uberlagerung von einer Viel zahl solcher
Impulse zei gt schematisch die Abb. 10. Man erkennt, dass bestimmte Impuls-
hohen besonders haufig auftreten, andere dagegen eher selten oder Uber ei-
nen Bereich verteilt. Um das Energiespektrum der im Kristall erzeugten Pho-
tonen aufzunehmen ist es notwendig, von jedem erzeugten Impuls dessen
Amplitude zu messen und diese zu notieren. Dazu unterteilt man dasImpuls-
spektrum in einzelne Intervalle und zahlt die Impulse, die einem dieser In-
tervalle zuzuordnen sind. Wegen der Kiirze dieser Impulse (etwa 250 ns)
geschieht dies in der Regel auf elektronischem Wege mit einem sog. TTiT: 7S A S S S
Fensterdiskriminator, das ist ein Impulsgeber, der nur dann einen Impuls PN s — I S I
auslost, wenn die Impulshthe innerhalb eines bestimmten Intervalls liegt.  Abb. 10: Typisches Schirmbild mehrer von
Geréte, die diese Art von Messungen automatisch ausfiihren kénnen, nennt einem Santillationszahirohr erzeugter Impulse
man Vielkanal-Analysatoren. Als Ergebnis erhédlt man ein Spektrum etwa nach Abb. 5. Die notwendige Skalierung der
Energieachse erhdlt man, indem man bei gleicher Einstellung der Empfindlichkeit ein Préparat verwendet, dessen Quanten-
energie bekannt ist. Die Bestimmung der Quantenenergie ist nur anhand des Photopeaks méglich, dadie Gbrigen Anteile
des Spektrums durch den Compton-Effekt nur Anteile der urspriinglichen Quantenenergie darstellen.

123 Ener giemessungen durch Bahnbestimmung

Einealternative Methode der Energiebestimmungist fiir gela- R &KX K R R &K

dene Teilchen - alsooi- undp-Strahlung - moglich, dadiesein ®

einem magnetischen Feld abgelenkt werden. Hierzu wird der \ ,

zu untersuchende Strahl durch ein Blendensystem geschickt, \@ @ ® ® ® ® @%
dessen Spaltzentren eine genau bestimmte K reisbahn mit dem ® ® (gM)ag @eld@) R

Radiusr definieren, auf der das Teilchen sich bewegen muss, Strahler Detektor

um den Detektor zu erreichen. Durch Messung der Impulsrate  Abb. 11: Energiebestimmung durch Vorgabe einer Kreisbahn
in Abhangigkeit von der magnetischen Flussdichte B erhalt  und Ablenkung durch ein magnetisches Feld

man Informationen Uber die Geschwindigkeit und damit Giber die Energie der Teilchen. Daes hier nur um die Impulsraten
geht, kommt diese M essmethode ohne Impulshohenanal yse aus, al's Detektor kann somit auch ein Geiger-Mller-Zahlrohr
im Ausl 6sebereich verwendet werden.
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Fur den Bahnradius gilt

- mv
EE ©)
somit ergibt sich bel bekannter spezifischer Ladung Q/m die Geschwindigkeit v zu
Q
v=—-r-B 7
- (7)

Bel Anwendung dieser Messmethode muss beriicksi chtigt werden, dass sich die Teilchen mit sehr hohen Geschwindigkei-
ten bewegen kdnnen, sodass eine rel ativistische Rechnung erforderlich sein kann.

124 Reichweite und Energie von Alpha-Strahlung

Almpulsrate
Ordnet man einen a-Strahler vor einem Geiger-Mller-Z&hirohr an und vergrofert

schrittweise den Abstand d zwischen Strahler und Préparat, beobachtet man einevom
Abstand abhangige Zahlrate etwanach Abb. 12 (durchgezogeneLini€). Siezeigt eine
starke Abnahme ab etwa 25 mm Entfernung. Wiederholt man das Experiment in ei-
nem evakuierbaren Rezipienten, so vergrofiert sich diese Strecke umgekehrt propor-
tional mit abnehmendem L uftdruck (gestrichelte Linie bei einem Druck von 500 hPa).

ve

25 mm 50 mm
Beim Durchgang durch Materie verlieren die Teilchen ihre Energie durch StoRe mit  Abb. 12: VergréRerung der Reich-

den Atomen. Bei der groRen Masse der a-Teilchen kann dabei die Masse der Hiillen- \:]v;m)(;le%-grrﬁgl(ung bef ab-
elektronen vernachlassigt werden. Durch Coulomb-Wechselwirkung wird auf die Elek-

tronen ein Impuls Ubertragen und daso.-Teil chen wird geringfiigig abgebremst, ohne dabei seine Flugbahn nennenswert zu
verdndern. Die starke Abnahme der Impulsrate nach einer bestimmten Wegstrecke weist darauf hin, dass mit abnehmender
Geschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit fir einen derartigen Stof3 stark ansteigt. Da die Reichweite umgekehrt proportio-
nal zum Druck und damit auch zur Teilchendichte ist, ergibt sich eine Proportionalitét zwischen Stol3wahrscheinlichkeit
und Teilchendichte. Dadie Stof3prozesse stochastisch verteilt erfolgen, enthdlt der urspriinglich monochromatische Strahl
nach einer gewissen Wegstrecke Teilchen mit verschiedenen Energien, auf3erdem entsteht durch die geringfiigige Ablen-
kung eine Strahl divergenz.

Dadie Teilchendichtein Festkorpern erheblich hoher ist alsin Gasen, erklért dieser Versuch auch die geringe Durchdringungs-
fahigkeit von a-Strahlung fir feste Stoffe. Dadie gesamte Energie dort auf einer kurzen Wegstrecke abgegeben wird, ergibt
sich daraus auch die sehr hohe lonisierungsrate dieser Strahlung. Diese Uberlegungen gelten nicht nur fur o-Strahlung,
sondern auch fur alle anderen schweren Kdrper wie z.B. schnelle Protonen, wie sie in Beschleunigern verwendet werden.

Ablenkversuche mito-Strahlung z.B. mit einer Anordnung nach Abb. 11 zeigen, dasssich bei einer FlussdichteB=0,27 T
und einem Bahnradius r = 1,05 m ein Maximum der Impulsrate ergibt. Mit der spezifischen Ladung 4,8 - 107 C/kg von
Helium erhét man somit nach Glg. (7)

v=4810' < .105m.027T =136.10' ™
kg S
Diese Geschwindigkeit ist gering genug, dass die kinetische Energie nicht relativistisch berechnet werden muss. Mit der
Masse eines Helium-Atoms m = 6,64 - 10?7 kg erhalt man somit

2

Eyin :%-m-v2 = %-6,6410’27 kg{],ses-lo7 g) =615-10"°J= 384MeV

Ihre Energie ist also um etwa drei bis vier Grofenordnungen grofl3er als die Bindungsenergien von Elektronen in der
Atomhdlle. Genauere M essungen vona-Spektren - z.B. mit Hal bl eiterdetektoren - zeigen, dassalle von einem radioaktiven
Pr&parat emittierten Quanten eine genau definierte Energie aufwei sen, die sich als scharfer Peak zeigt, wobei diese Energie
abhéangig ist von der Art des Préparates. Analog zu der Emission von Quanten aus der Atomhdille spricht man hier von
monochromatischer Strahlung. Eine Verbreiterung des Peaksist wie oben beschrieben auf Energieverlustein bereitsdurch-
drungenen Material schichten zurtickzuf Gihren.
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125  Energiespektren von Beta-Strahlung Alntensitat

Nimmt man der Anordnung nach Abb. 11 das Energiespektrum von 3-Strahlung auf,
erhélt man ein Spektrum etwanach Abb. 13. Anstatt eines scharfen Peakswiebel der
o-Strahlung zeigt es die Charakteristika eines eher kontinuierlichen Spektrums mit
einer oberen Maximalenergie, dieflr das Préparat spezifischist. Dadie Masse eines

[-Quants deutlich geringer ist als die eineso.-Quants, ergeben sich bereitsbei kleine- E

ren magnetischen Flussdichten deutlich geringere Krimmungsradien, so erhdlt man  Apb. 13: Spektrum eines B-Strahn;;s

z.B.bel B=0,1T einen Krimmungsradiusr = 0,1 m. Bestimmt man nach Glg (7) auch hier wieder die Geschwindigkeit v,
so erhét man

E

v=176-10" % .01m-0,T =1,76-10 %

was aber nicht sein kann, da diese Geschwindigkeit groer wére as die Lichtgeschwindigkeit. In diesem Fall muss also
relativistisch gerechnet werden. In der spezifischen Ladung muss statt der Ruhemasse nun die relativistische Masse des
Elektrons eingesetzt werden, man erhalt

2

q q \
v=—-r1-B=—..[1-—-r-B
m, m, ¢ (8)
Mit der Substitution
q
a= -r-B
. )
ist der Term

2
v=al-7 (10)
C

nach v aufzul ésen. Man erhélt nach diversen elementaren Umformungsschritten

1
Yo [1.1
=t (12)
a C
Einsetzenvon
a=1,76-10“k£~o,1m-o,1T=1,76-1ogm
g S

in Glg. (11) ergibt fur die relativistische Geschwindigkeit der Elektronen
1

V= = 2905.10°
I 1 1 s

s

Damit erhdlt man fur die kinetische Energie

>+

(2,998-108 %J

2

1
EkinZER_Eoz(mR_mo)'szmo' —\/2_1 ‘C (12)
und nach Einsetzen der Zahlenwerte
Eyin = 4,06-10"2J = 2,53MeV

Diese Energieist ebenfallsum ca. drei bisvier GrélRenordnungen gréf3er als die der Hilllenelektronen, damit wird deutlich,
dass die bei der 3-Strahlung entstehenden Elektronen nicht aus der Hille, sondern aus dem Kern kommen miissen.
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Bel der Absorption von Elektronen spielt ebenfalls die Coul omb-Wechsel wirkung mit den Hillenel ektronen eine entschei-
dende Rolle. Daihre Masse jedoch in der Gréfenordnung der Hillenel ektronen liegt, erfahren sie eine deutlich stérkere
Ablenkung as die a-Teilchen, was mit einer erheblich grofReren Abbremsung einhergeht, wobei es die entsprechende
Energie alsein Quant abgeben muss, die als Bremsstrahlung zu beobachten ist. AufRerdem kénnen Sie Energiean das Atom
abgeben, mit der dieses dann ionisiert wird. Da auch diese Prozesse stochastisch erfolgen, kann der -Strahlung keine
einheitliche Reichweite oder Durchdringungsfahigkeit zugeordnet werden.

12.6  Absorption von Gamma-Strahlung

Daessich bei y-Strahlung um eine el ektromagnetische Welle handelt, sind Ablenkversuche wie nach Abb. 11 hier sinnlos.
I'hr Energiespektrum kann nur durch entsprechend geeichte Z&hlrohre aufgenommen werden (vergl. Abb. 5).

Bel der Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie spielen drei Prozesse eine Rolle. Beim Photoeffekt erfolgt eine
Absorption der gesamten Quantenenergie durch ein Hillenelektron, anschliefRend ist das Atom ionisiert und das Elektron
transportiert die gesamte Energie des urspriinglichen Quants, wasim Szintillationszahler zur Erzeugung einer entsprechen-
den Anzahl von Photonen fihrt, um das Spektrum zu erzeugen. Beim Compton-Effekt gibt das Quant nur einen Teil seiner
Energie an das Hillenel ektron ab und wird somit an dem Elektron gestreut. Dabei éndert sich die Wellenlénge des Quants
um maximal 4,86 pm (siehe auch: ,Modelle und Theorien®, S. 19). Ist die Energie des Quants hinreichend grof3 (> 1,02
MeV), so kann im Coulomb-Feld eines Atoms das Quant auch eine Paar erzeugung eines Elektrons und eines Positrons
stattfinden. Die Ruheenergie jedes dieser beiden Teilchen betrégt jeweils 0,511 MeV, aul3erdem tragen sie eine entgegen-
gesetzte Ladung, sodass der L adungserhaltungssatz erfilllt ist. Die Paarerzeugung ist ein Beispiel fiir die Aquivalenz von
Energie und Masse, dahier die Energie desy-Quantsin die Masse der beiden Teilchen Uberfuhrt wird. Bei der Kollision des
entstandenen Positrons mit einem Elektron werden die beiden Teilchen vernichtet und es entstehen (wegen des Impul ser-
haltungssatzes) zwei y-Quanten mit einer Energie von jeweils 0,511 MeV.

Die Wechselwirkung mit den Atomen der durchstrahiten Materie ist ebenfalls stochastisch verteilt. Je nach Schichtdicke
besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit fir einen Wechsel wirkungsprozess, nach dem das Quant aus dem urspriinglichen
Strahl jedoch ausscheidet. Ist p die Wahrscheinlichkeit, dass ein Quant eine Schichtdicke d durchdringen kann, so werden
von den urspriinglich n; Quanten nur noch n, = p - n, Quanten tbrig bleiben. Durchlaufen diese wiederum eine zweite
Schicht der gleichen Dicke, so kdnnen nur nochn, = p - n, = p?- n Quanten diese passieren. Diesfihrt zu einem exponen-
tiellen Verlauf fur die Anzahl der Quanten nach Durchdringen einer Schichtdicke d. Die Wahrscheinlichkeit p hangt ab vom
Absorbermaterial und der Energie der Quanten, damit gilt das Absor ptionsgesetz

n(d) = no-e * (13)
wobei k den Absorptionskoeffizienten beschreibt, der durch das Absorbermaterial und die Energie der Quanten bestimmt

wird und empirisch bestimmt werden muss. Haufig wird statt des Absorptionskoeffizienten k die Halbwertsdicke d, ver-
wendet. Sie gibt an, nach welcher Schichtdicke die urspringliche Intensitét auf die Halfte abgesunken ist. Fir sie gilt:

In(2
dH =%
Jenach Material liegt diese bei Quantenim MeV-Bereich fir feste Stoffe bei 1 cm (Blei) bis12 cm (Wasser). Wie man der

Glg. (13) entnehmen kann, l&sst sich fur y-Strahlung keine Reichweite angeben, da auch nach dem Durchlaufen beliebig
grof3er Schichtdicken noch eine - wenn auch geringflgige - Restintensitét bleibt.

(14

Fir den Comptoneffekt benétigt man die Wellenlange der Quanten. Bei einer Energie von 1 MeV haben die Quanten nach

_hc
A

eine Wellenldnge von

E=h-f (15)

6,626-10* Js-2,998-10° 1
S —1,24pm

h-c
A=—= —19 5
E 1602-107°C.1.10°V
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sodass beim Compton-Effekt nicht alle Streuwinkel auftreten kénnen, da die Wellenldngenénderung kleiner sein mussals
die Wellenlange des zu streuenden Quants. Dahierbei neben dem gestreuten Quant auch ein schnelles Elektron auftritt, das
seinerseits durch Wechselwirkung mit Atomen weitere Quanten erzeugen kann, kann bei Platzierung eines hinreichend
diinnen Absorbersin unmittelbarer Nahe des Szintillationszéhl ers der Uberraschende Effekt auftreten, dass die Impul srate
gegentiber der Rate ohne Absorber sogar ansteigt, da nicht nur die urspriinglichen gestreuten oder ungestreuten, sondern
auch die durch den Compton-Effekt zusétzlich erzeugten energieérmeren Sekundér-Quanten mitregistriert werden.

1.3 Radioaktiver Zerfall

Wiein den Kapiteln 1.2.4 bis 1.2.6 bereits erwahnt, sind die Energien der bei der radioaktiven Strahlung beteiligten Quan-
ten erheblich zu grof3, als dasssie sich mit Prozessen in der Atomhdille erkl&ren lassen. Dasie aber vom Stoff abhangig sind,
mussen sie auf Prozesse innerhalb des Atomkerns zurtickgefthrt werden.

131 Kernumwandlungen beim radioaktiven Zerfall

Bei der o~ und der B-Strahlung werden geladene Teilchen emittiert. Da diese aus dem Kern stammen, muss sich die
Kernladungszahl und - bei der a-Strahlung - auch die Nukleonenzahl des Kerns andern. In beiden Féllen entsteht dadurch
aber ein neues Element.

Im Atomkern befinden sich Protonen und Neutronen, wobei die Anzahl der Protonen die Kernladung und damit auch die
Ordnungszahl des Atoms definiert. Bei gleicher Kernladungszahl Z kann die Anzahl der Neutronen N variieren, damit
erhélt man bei gleicher Kernladungszahl unterschiedliche Nukleonenzahlen A. Atome mit gleicher Kernladungszahl Z
gehoren ale zu einem Element, die sich dann noch in der Nukleonenzahl unterscheidenden Atome werden alsdiel sotope
des Elementes bezeichnet. Ein | sotop ist voll sténdig beschrieben durch die Anzahl der Protonen Z und der Gesamtzahl der
Nukleonen imKern A

2X

wobel X das Elementsymbol darstellt. Esgibt zu jedem Element mindestensdrei 1 sotope, die meisten Elemente haben mehr
als 20 Isotope. So gibt es z.B. den , normalen“ Wasserstoff 1H , der lediglich tiber ein Proton im Kern verfiigt, den sog.
, schweren® Wasserstoff iH (oft auch als Deuterium bezeichnet) mit einem Proton und einem Neutron und den ,, Uber-
schweren* Wasserstoff $H (oft auch als Tritium bezeichnet). Ist ein solches Isotop radioaktiv, so andert sich die Zusam-
mensetzung des Kerns. Da das Elementsymbol bereits die Kernladungszahl Z implizit enthét, schreibt man auch oft nur
das Elementsymbol gefolgt von der Massenzahl A, also fir Tritium z.B. H3.

1311 Alpha-Zerfall

Bei der Emission eineso.-Teilchens wird die Kernladungszahl um 2 und die Nukleonenzahl um 4 reduziert, daessich bei

dem emittierten Teilchen um ein (vollsténdig ionisiertes) Helium-Atom handelt. Betrachtet man das Radium-Isotop ZRa,

bei dem essich um einen o-Strahler handelt, so ergibt sich

226 222
88 Ra—m—) 86 Rn

das Radium-Atom hat sich aso in ein Radon-Atom umgewandelt.
Allgemein lasst sich der o-Zerfall darstellen durch

2(X)——72(Y) (16)
1.3.1.2 Beta-Zerfall

Bel der Emission eines 3-Teilchens muss sich nach dem Ladungserhaltungssatz die Kernladungszahl Z um 1 erhéhen,
wahrend die Nukleonenzahl konstant bleibt, da die Masse des Elektrons verschwindend gering gegeniiber der Masse eines
Nukleonsist. Damit erhdt man z.B. fir das Tritium-Isotop

1H——;He
es entsteht also ein Helium-Atom. Allgemein I &sst sich der (3-Zerfall darstellen durch
2(X)——za(Y) (17)
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Analog muss sich bei der Emission eines B*-Teilchens die Kernladungszahl Z um 1 erniedrigen, wéhrend auch hier die
Nukleonenzahl konstant bleibt. Fir eines der Natrium-Isotope ergibt sich z.B.
und allgemein

2(X)——2A(Y) (18)

1313 Gamma-Prozess
Bel der Emission eines y-Quants findet kein Zerfall im eigentlichen Sinne statt, da der Kern mit diesem Quant lediglich

Energie abgibt und sich weder die Kernladungszahl Z noch die Nukleonenzahl A andert. Damit ergibt sich fur den y-
Prozess die Darstellung

2 (X*)——3(X) (19)
wobel das Sternchen (*) am Elementsymbol angibt, dass es sich um einen energetisch angeregten Zustand handelt. Danach

einema- oder 3-Zerfall die entstandenen Tochterkerne sich in der Regel noch in einem angeregten Zustand befinden, findet
man den y-Prozess oft in Verbindung mit den anderen beiden Zerfallsarten.

1.3.2 Nuklidkarte

Dielsotope eines Elementes haben alle die glei che Elektronenkonfiguration in der Atomhiille, was dazu fihrt, dasssie sich
chemisch nicht voneinander unterscheiden. Deshalb gentigt in der Chemie die Anordnung der Elementeim Periodensystem
ohne Beriicksichtigung der Nukleonenzahlen. Ob ein Isotop radioaktiv ist oder nicht hangt aber entscheidend von der

Nukleonenzahl ab, wie man beim Wasserstoff sehen kann: von den drei Wasser- 4z

stoff-1sotopen ist nur das Tritium radioaktiv. 3 g Li ; Li
Zur systematischen Darstellung der gegenseitigen Beziehungen zwischen den ]

Isotopen verwendet man deshalb eine sog. Nuklidkarte Sie basiert auf zwei 2 §He ;‘He 2 He
Achsen, wobei die Y -Achsedie Anzahl der Protonen (und damit die Kernladungs-

zahl bzw. die Ordnungszahl Z) und die X-Achse die Anzahl der Neutronen N * H| IR | 3H N
angibt (vergl. Abb. 14). Damit kann jedem Isotop eindeutig eine Position in die- 0 1 2 ' >
ser Karte zugeordnet werden. Alle Isotope einer Zeile gehdren dabei zu dem  Abb. 14: Anordnung der Isotope in der
selben Element. Nuklidkarte (Ausschnitt)

1321 Bedeutungder Symbole

Durchgesetzt hat sich die sog. ,Karlsruher Nuklidkarte*. An jeder Koordinatenposition, zu der es ein entsprechendes
I sotop gibt, werden bestimmte I nformationen in einem quadrati schen K astchen angegeben. Die Grundfarbe des Quadrates
bestimmt dabei, ob es sich um ein radioaktives oder ein stabiles | sotop handelt. Dabei geltenin der Regel folgende Verein-
barungen:

Farbe: Schwarz Blau Rot Gelb Grin
Bedeutung: stabil p-Zerfall p*-Zerfal o-Zerfall spontane Spaltung

In der ersten Zeile wird fettgedruckt das Elementsymbol des|sotops, gefolgt von seiner Nukleonen-

zahl angegeben, in den folgenden Zeilen bei stabilen Isotopen ihre relative Haufigkeit in natdrli- Ra 226
chen Vorkommen, bei radioaktiven | sotopen die Halbwertszeit, darunter die Arten und entspre- 1600 a
chenden Energien der dabei auftretenden mdglichen Strahlungsarten. Man beachte die zu jeder

Nuklidkarte gehdrende L egende, die angibt, in welcher Einheit (hier: MeV) diejeweiligen Energi- 5‘ 5‘17:;3

en angegeben sind. Das Beispiel in Abb. 15 zeigt den Nuklidkarteneintrag fir das Radium-Isotop
Ra 226. Es hat eine Halbwertszeit von 1600 Jahren und zerféllt unter Abgabe eines o-Teilchens Abb. 15. Nuklidkar ten-
(gelbe Grundfarbe) mit einer Energie von 4,7843 MeV. Aulierdem tritt ein y-Quant auf, daseine  eintrag fiir das |sotop
Energie von 0,186 MeV hat. Ra 226
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1.3.2.2 Navigation in der Nuklidkarte

Die Anordnung der Isotopein der Nuklidkarte und die Farbgebung der ein-
zelnen Eintrége erleichtern die Verfolgung einer Zerfallsreihe. Dasich beim
o-Zerfal die Kernladungszahl Z um 2 und die Neutronenzahl N ebenfalls 2
um 2 erniedrigt, findet man das Folgeisotop 2 Spalten weiter links und 2 B
Zeilen tiefer. Beim -Zerfall erhoht sich die Kernladungszahl um 1 und die
Neutronenzahl erniedrigt sich um 1, da die Nukleonenzahl insgesamt kon- B+
stant bleiben muss, damit findet man das Folgei sotop eine Spalte weiter links Q,
und eine Zeile hoher. Beim B*-Zerfal erniedrigt sich die Kernladungszahl
um 1 und die Neutronenzahl erhéht sich um 1, da auch hier die Nukleonen- /
zahl insgesamt konstant bleiben muss, damit findet man das Folgeisotop eine
Spalte weiter rechts und eine Zeile tiefer. Zusammengefasst ergibt sich fur \

die einzelnen natrrlichen Zerfallsarten ein Schema nach Abb. 16 (manbe- Ay 16 Auffinden des Fol geisotops in der
achte, dass es beimy-Prozess kein neues Folgeisotop gibt und dieser deshalb  Nuklidkarte bei den natiirlichen Zerfallsarten
hier nicht aufgeftihrt ist).

1.3.3 Halbwer tszeit

Der Zeitpunkt des radioaktiven Zerfalls eines nicht stabilen Atoms kann nicht vorhergesagt oder durch &ufiere Einflisse
ausgel 6st werden. Wenn man dennoch in der Nuklidkarte jedem radioaktiven Isotop eine Halbwertszeit zuordnet, so be-
schreibt dieslediglich das durchschnittliche Verhalten einer sehr grof3en Anzahl von Atomen. DieHalbwertszeit gibt also
an, nach welcher Zeit von einer Stoffmenge gleichartiger | sotope die Hé fte der urspriinglich vorhandenen Atome zerfallen
ist. Zur Herleitung des entsprechenden Zerfall sgesetztes betrachtet man die Anzahl AN der Atome, die innerhalb eines
ZeitintervallsAt zerfallen. Dieseist sinnervollerweise proportional zur Gesamtzahl N der vorhandenen Atome. Dadie Zahl
der Atome dabei abnimmt, ist AN = N, - N, negativ. Nach Einfuhren eines Proportionalitétsfaktors A erhélt man

—AN
AN AN
AL (20)

Dasichdie Anzahl N der Atome aber innerhalb des Zeitinterval sAt &ndert, muss der Grenziibergang zum Differential quo-
tienten dt vollzogen werden und man erhalt
_aN _
dt
Eine Variablenseparation nach den entsprechenden Differential operatoren ergibt daraus

AN (21)

1
—dN =-Adt
N (22)
Integration auf beiden Seiten liefert
1
JON =-AJdt (23)

und man erhédlt unter Anwendung der entsprechenden I ntegrationsregeln
In(N) =-A-t (29)
Anwenden der Exponentialfunktion liefert mit N(t=0) = N das Zer fall sgesetz

N(t)=No-e ™" (25)
Die Anzahl der nicht noch zerfallenden Atome nimmt exponentiell mit der Zeit ab. Damit dhnelt das Zerfallsgesetz dem
Absorptionsgesetz (vergl. Glg. (13) auf S. 11). Die KonstanteA bezeichnet man als Zerfall skonstante. Analog der Halbwerts-
dicke verwendet man auch hier die anschaulichere Grof3e der Halbwertszeit t,, fir die gilt:

c)

) (26)
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Bei langen Halbwertszeiten t,, andert sich in einem vergleichweise kurzen Zeit- 4lImpulsrate (N/N,)
intervall At <<t die Gesamtzahl der noch nicht zerfallenen Atome nur sehr ge-
ringfligig, was zu einer konstanten Impulsrate fuhrt. Bel kurzlebigen Isotopen
dagegen nimmt die Zahl der noch nicht zerfallenen Atome wéahrend der Messung
signifikant ab und man erhélt eine mit der Zeit exponentiell fallende Zerfallskurve
wie in Abb. 17. GemaR den Gesetzen exponentieller Funktionen muss der
Funktionswert in gleichen Zeitabschnitten um den gleichen Faktor zu- oder ab- ty 2ty
nehmen. Bei der hier vorliegenden fallenden Funktion sieht man (vergl. gestri- Abb. 17: Exponentielle Abnahme der

. . . . ) ) ) Impulsrate bei kurzen Halbwertszeiten
chelte Linien), dass jeweils nach der Zeit t, die Impulsrate und damit auch die

Anzahl der noch nicht zerfallenen Atome um die Hélfte abgenommen hat.

v

1.34 Zerfallsreihen

Beim Zerfall der meisten I sotope ist das Folgeisotop haufig selbst wieder radioaktiv. Ausgehend von einem Multterisotop
ergibt sich somit eine Folge weiterer Isotope, biseines der Folgeprodukte ein stabiles|sotop ist. Die Reihe solcher | sotopen-
folgen nennt man eine Zerfallsreihe

Besondere Bedeutung haben hierbei die sog. naturlichen Zerfallsreihen. Sie gehen von einem radioaktiven Isotop aus,
dessen Halbwertszeit so hoch ist, dass sie selbst nach mehreren Milliarden Jahren seit ihrer Entstehung in einer Supernova-
Explosion und ihrer Anlagerung in dem Material der Erde noch nicht vollstandig zerfallen sind. Zu diesen Isotopen geho-
ren Thorium 232 mitt,, = 14 Milliarden Jahren und Uran 238 mit t, = 4,45 Milliarden Jahren. AlsBeispiel sei hier die Uran-
Zerfallsreihe mit ihren jeweiligen Zerfall sarten angegeben:

U238——Th234——Pa234—— U234 Th230— > Re226——Rn222——>P0218 .

\..—— Pb214—— Bi214——> Po214——> Pb210——> Bi210——> Po210——> Pb206

Das Blei-Isotop Pb206 ist stabil, damit endet hier die Zerfalsreihe. Uran238 ist in geringsten Mengen Uberall in der
Erdkruste zu finden und damit auch seine Folgeprodukte. Bis auf Rn222 sind alle Zwischenisotope Metalle, das Radon ist
dagegen ein Edelgas, das aus dem Gestein entwei chen kann und in einem wesentlichen Maf3 zur natiirlichen Umgebungs-
radioaktivitat beitragt. Die Thorium-Zerfallsreihe endet dagegen beim Blei-1sotop Pb208, welches 52,4% der natiirlichen
Vorkommen ausmacht, wahrend dasvom Uranzerfall stammende Pb 206 mit einer relativen Haufigkeit von 24,1% auftritt.

135 Radioaktives Gleichgewicht

Geht man von einem urspriinglich isotopenreinen Stoff aus, dem eine Zerfallsreihe nachfol gt, so wird man zunéchst ledig-
lich die charakteristische radioaktive Strahlung dieses einen | sotops registrieren kdnnen. Mit fortschreitender Zeit nimmt
das M utterisotop ab, dafir entstehen zunehmend Tochterisotope, dieihrerseits mit anderen Halbwertszeiten weiter zerfal-
len. Nach einiger Zeit stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem innerhalb eines Zeitintervalls genauso viel e Tochteri sotope
gebildet werden wieim gleichen Zeitraum zerfallen. Analog zu Glg. (20) werden vom Mutterisotop mit n,, Atomen und der
Zerfallskonstanten A,

n, = A M N (27)
Tochteratome neu gebildet, wahrend mit der Zerfallskonstanten des Tochterisotopsi.,
n-=XAr-ng (28)

dieser Tochteratome wieder zerfallen. Damit sich ein Gleichgewicht einstellt, muss die Anzahl der Tochterisotope n, kon-
stant sein, ihre zeitliche Anderung also Null ergeben:

nT:}LM‘nM —XT‘nTZO (29)
Damit stellt sich ein Gleichgewicht ein, wenn gilt:

Av _ e Ay

—_———— :> = —_—

}\’T Nm fir = M }"T (30)

Dieser Gleichgewichtszustand stellt sich zeitlich exponentiell mit der Zerfallskonstanten A ein.
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2 Struktur der Atomkerne

Die klassische Physik kann mit den Gesetzen der Gravitation und der Elektrostatik das Vorhandensein eines Atomkerns,,
der aus mehr als nur einem Proton besteht, nicht erkldren, denn die elektrostatische AbstoRung der Protonen ist bei den
gemessenen Kerndimensionen um mehrere Zehnerpotenzen gréfRer alsihre Massenanziehung, was auch durch das Hinzu-
flgen von Neutronen nicht behoben werden kann.

2.1 Bindungsenergie der Nukleonen

Né&hert man zwei unabhéngige Systeme, z.B. zwei bewegte Massen einander an, so stellt man fest, dass die Gesamtenergie
deskombinierten Systemsgeringer ist als die urspriingliche Gesamtenergie. Dafur sind die beiden Systeme nun durch eine
potenzielle Energie miteinander verbunden, die als Bindungsenergie interpretiert wird.

Ahnlichesist zu erwarten, wenn man einzelne Nukleonen zu einem Atomkern zusammenfiigt, da zwischen diese ebenfalls
eine Bindungsenergie aufzutreten scheint, da es sonst keine Atome geben wirde. Die dazu notwendigen Kréfte konnen
nicht von den klassischen Kréften aufgebracht werden, deshalb postuliert man eine neue Kraft, die nur bei sehr kleinen
Entfernungen wirkt und um Grof3enordnungen grofRer ist. Diese Kraft wird as Kernkraft bezeichnet und wird in ihrer
Wirkung als starke Wechselwirkung bezeichnet. Aus den Rutherfordschen Streuversuchen an Goldatomen weil3 man,
dass die Reichweite dieser Kernkraft in der Grofenordnung von etwa 1,5 - 10° m liegt.

Vergleicht man die Masse eines Atomkerns mit der Masse seiner einzelnen Komponenten, so stellt man fest, dassdie Masse
des Atomkerns geringer ist als die Summe der Massen ihrer einzelnen Komponenten. Ein Heliumkern besteht aus zwei
Protonen mit der Masse m_ und zwei Neutronen mit der Masse m, . Die Summe der Einzelmassen ergibt

Myes =2°Mp +2-My
Myes = 2-1,6726-10 2" kg +2-1,6749-10 > kg = 6,695-10 *'kg

Die Masse eines Heliumatoms betragt m,, = 6,644 - 10%" kg. Damit erhédlt man eine Massendifferenz

_27

AM= Mg — My =0,051-107 kg

Nach der Einsteinschen Aquivalenz von Masse und Energie ergibt sich daraus die Bindungsener gie
2
E=Am-c¢’ =0,051-10""kg .[2,9985) =4584-10"%J= 28 6MeV
s

AE in MeV
0_

-2 4

und betragt somit 7,15 MeV pro Nukleon. Diese wird bel der Bildung eines
Kernes frel und muss als Separ ationsener gie aufgewendet werden, um ein
Nukleon wieder aus dem Kern zu entfernen. Bis auf die leichtesten Kerneist

die Bindungsenergie pro Nukleon bei allen Kernen ungeféhr gleich grofl3 und Z |
liegt zwischen 7 und 8,7 MeV. Abb. 18 zeigt den prinzipiellen Verlauf der A
Bindungsenergie pro Nukleon, man erkennt ein Minimum etwa beim Eisen- 50 100 150 200 250
Isotop Fe56, bei dem die Nukleonen somit am starksten gebunden sind. Der  Abb. 18: Abhangigkeit der mittleren Bindungs-
Graph veranschaulicht auch gut die Prinzipien der Erzeugung von Energie energie pro Nukleon von der Massenzahl A
durch Kernprozesse: wahrend bei der Verschmel zung leichter Kerne Energie frel wird, missen schwere Kerne gespalten

werden, um Energie zu gewinnen.

-4

2.2 Das Potenzialtopf-M odell des Atomkerns

Dadievon einem Kern emittierte o.- und y-Strahlung genau definierte Energiewerte aufweist, die fur das jeweilige | sotop
charakteristisch sind, liegt es nahe, dass die Nukleonen im Kern wie auch die Elektronen in der Atomhdille nur genau
bestimmte Energiezusténde annehmen kdnnen. Dasichim Kern zwei verschiedene Komponenten befinden, gentigt esnicht
mehr, wie bei den Elektronen einen gemeinsamen Potenzialtopf zu verwenden, vielmehr muss hier zwischen den el ektrisch
neutralen Neutronen und den positiv geladenen Protonen unterschieden werden. Hier wie dort betrachtet man die Nukl eo-
nen als Wellenfunktionen, die im Potenzialtopf stehende Wellen aushilden.
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Die Anwendung des Wellenmodells auf die Nukleonen ergibt mit dem Kerndurchmesser a=1 - 10 m nach

2

Eun =~ 1’ 31
kin 8 My 'az ( )
mit m = 1,67 - 10%" kg fur die Protonen und Neutronen mit n = 1 eine kinetische Nullpunktsenergie von

_ (6626-10 3]
8167107 kg-{1-10™ m}

Exin -1° =3,286-10"° J= 2,05 MeV

Die nach Heisenberg geforderte Ortsunschérfe bewirkt, dass sich die Nukleonen nicht beliebig nahe kommen kénnen.
Analog zu der inneren Energie einesin einem Volumen eingeschl ossenen Gases | dsst sich aus daraus eine Maximalenergie
bestimmen, die als Fermi-Energie bezeichnet wird. Sie ergibt sich (ohne Herleitung) zu

h? N3 Y
E = <3 32
" 2'm (B'WV] (32)

dabei ist N die Anzahl der Nukleonen im Kern und V das Kernvolumen. So erhlt man z.B. fir N = 26 mit den obigen
Angaben fir die Neutronen den Wert
Er=4,31-10"% J= 27 MeV

und fur Protonen wegen der zusétzlichen abstof3enden
Kréfte einen etwas kleineren Wert von 23 MeV.

Da die Neutronen keine abstof3enden Kréfte erfahren,

genugt es, wenn ihr Potenzialtopf bei der Energie Null \
endet, wahrend die abstofRenden Coulomb-Kréfte zwi- -
r

A
Epot

schen den Protonen einen héheren Potenzialwall erfor- r

dern, damit sie den Kern nicht verlassen kénnen, diese ;Ei’f;neé?e

verringern aul3erdem die notwendige Tiefe des Potenzi- Ei;”r]éle

altopfesfir die Protonen. Ahnlich wie die Elektronenin O—C

der Hille kdnnen Energieniveaus nur von einer bestimm- besetzte
. -O0—O | OO Zustande

ten Anzahl von Nukleonen besetzt werden, in diesem Fall

sind esjeweils maximal zwei. Die Fermi-Energie liefert

Neutronen Protonen
Abb. 19: Potenzaltopf-Modell fur einen Atomkern

auRRerdem eine Grenze flr das hdchste besetzte Energie-
niveau. Damit ergibt sich eine Darstellung etwa wie in
Abb. 19.

221 Beta-Zerfall im Potenzialtopf-M odell

Sind die beiden Potenzialtdpfe so aufgefilllt, dass ein besetztes Neutron-Niveau oberhalb A \
eines unbesetzten Proton-Niveaus liegt (s. Abb. 20), so kann das Neutron dieses freie
Niveau besetzen, dabei wandelt sich das Neutronin ein Proton um. Zur Ladungserhaltung —_—
muss dabel eine negative Ladung abgegeben werden, die in Form eines Elektrons frei ; To
wird. Da der Potenzialtopf zu klein ist, als dass sich dort ein Elektron aufhalten kénnte % %
(vergl. Energie eines Elektronsim Potenzialtopf), verlasst esden Kern und wird auf3erhal b e
alsp-Tellchenregistriert. Das Problem, dass diese Elektronen ein breitesEnergiespektrum Nze(”)tf ”é"i nepf;;ee" Position im
aufweisen und nicht immer die gleiche Energietransportieren, wiesie bei diesem Prozess  potenzialtopf der Protonen
frel wird, |6ste Pauli 1930 durch Einfiihrung eines Antineutrinos, dasgleichzeitig emittiert kann durch ein Neutron besetzt
wird und einen beliebigen Anteil dieser Energie mitnehmen kann. Damit |&sst sich der werden.
Umwandlungsprozess beschreiben durch

on—1pt etV (31)
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>
»
m

Auch der umgekehrte Fall (s. Abb. 21) ist moglich. Dannwirde ein Proton inein entspre-
chendes unbesetztes Neutron-Niveau Uberwechseln und seine nun tberzéhlige positive
Ladung in Form eine Positrons emittieren, dasals3*-Teilchen registriert wird.. Hier wird
ebenfalls gleichzeitig ein Neutrino ausgesandt, das wiederum einen belieben Teil der En-
ergie transportieren kann. Der Umwandlungsprozess wird dargestellt durch

8881

3832

1 1 0
lp%0n++le+ Ve (32) Neutronen  Protonen

Abb. 21: Eine freie Position im
Potenzialtopf der Neutronen
kann durch ein Proton besetzt
werden.

In beiden Fallen nimmt die Gesamtenergie der verbleibenden Kerne ab, womit sie sich
dem Bereich ndhern, in dem die Kerne stabil sind.

Auch freie Neutronen sind instabil und zerfallen mit einer Halbwertszeit von 10,6 min

unter Aussendung eines 3-Teilchens und eines Antineutrinos. Zurtick bleibt ein Proton, aus dem sich nach dem Einfang
eines Elektrons ein Wasserstoffatom bildet. Dieser Zerfall ist nur deshalb méglich, weil die Ruhemasse eines Neutrons
geringfligig grofer ist als die eines Protons. Die Massendifferenz geht in die Energie der emittierten Teilchen Uber.

2.2.2  Alpha-Zerfall im Potenzialtopf-M odell

Einzelne Nukleonen kdnnen den Kern nicht verlassen, da sie dazu die Separations- At
energievon ca. 8 MeV (vergl. Kap. 2.1) aufbringen mussen. Bildet sich dagegenaus =~ =
zwel Protonen und zwei Neutronen ein Heliumkern, so wird pro Nukleon eine Bin-
dungsenergievon ca. 7 MeV frei, womit der Heliumkern das Nullniveau tiberschrei-

ten kann. Die dann noch verbleibende Energie reicht jedoch nicht mehr aus, den
Potenzialwall zu Uberwinden.

| &

93

yedl

Neutronen

Abb. 22: Ein im Kern entstandener

Protonen

Dass dennoch a-Strahlung auftritt, ist nur auf quantenmechani schem Wege zu erkl&-

ren. Danach I&sst sich demim Kern eingeschl ossenen Heliumkern eine Wellenfunktion
zuordnen, deren Amplitudenquadrat die Aufenthaltswahrscheinlichkeit beschreibt.
Diese Wellenfunktion existiert auch im Inneren des Potenzialwallsund liefert damit
auch dort eine geringe Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Sollte es dort lokalisieren,
wuirde es wieder in den Kernbereich zurtickgefuhrt, weil die starke Wechsel-

Heliumkern kann sich oberhalb der
Nullenergie aufhalten, den Poten-
Zialwall jedoch nicht durchdringen

2
‘1
A

“verbotener”

wirkungskraft die Coulomb-Abstof3ung noch tiberwiegt (, verbotener” Bereich). Wenn e

die Energie des Heliumkerns oberhalb des Nullniveaus liegt, ergibt sich damit auch
eine geringe Wahrscheinlichkeit, den Heliumkern auf3erhalb des Potenzialwalls an-
zutreffen. Damit hat es den Potenzialwall ,,durchtunnelt*, obwohl seine Energie ge-
ringer ist a's die Hohe des Potenzialwalls. Bei hinreichend grofRem Abstand Uber- »
wiegt die Coulomb-Abstolung die Kernkraft und verhindert somit eine Riickkehr ~ Abb. 23: Wahrscheinlichkeitsfunktion
des Heliumkerns in den Mutterkern. Mit diesem Tunneleffekt 18sst sich erklaren, ﬁﬁt?eﬂ(aerlﬁzms In der Umgebuing des
warum bei einer Potenziabarriere von 22 MeV o-Teilchen mit einer Energie von

lediglich 4 MeV auftreten kdnnen.

Mit der Emission desa-Teilchens éndert sich sowohl im Kern als auch im Heliumkern die Bindungsenergie, was zu einer
Veranderung der Masse fihrt, auRerdem wird Energie frei. Die Masse des Mutterkerns vor dem Zerfall muss deshalb
grofer sein als die Summe der Massen des zerfallenen Kerns und der des Heliumkerns. Dies trifft fir 1sotope mit einer
Massenzahl A < 210 nicht zu, deshalb kdnnen diese auch keinen a-Zerfall ausfihren.

223 Gamma-Prozess im Potenzialtopf-M odell

Vergleichbar mit den verschiedenen Anregungszustanden der Atomhiille lassen sich auch den Nukleonen unterschiedliche
Anregungszustande zuordnen, die den quantenmechani schen Gesetzen entsprechend genau definiert sind und deren Uber-
gange durch die Emission von Photonen erfolgen. Nach einem Zerfall sprozess befindet sich ein Kern haufig noch in einem
angeregten Zustand, den er durch Aussendung eines Photons, daswegen seiner hohen Energie al sy-Quant bezeichnet wird,
verlasst und damit in einen energiedrmeren Zustand Ubergeht.
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3 Kernreaktionen und Kernenergie

Die bei Kernprozessen beteiligten Energien sind um drei bis finf Zehnerpotenzen groRer als bel Prozessen in der Atom-
hille. Wéhrend bei chemischen Reaktionen pro Molekil Energienim Elektronenvolt-Bereich aufgewendet oder freigesetzt
werden, finden Kernprozesse im Mega-Elektronenvolt-Bereich statt. Dies bedeuteteinerseits, dass fir die kiinstliche Her-
beiftihrung von Kernumwandlungen entsprechend hohe Energien bereit gestellt werden miissen, andererseits aber auch
entsprechend hohe Energiemengen freigesetzt werden kénnen.

3.1 K Unstliche Erzeugung von Radionukliden

Nur wenige der in der Nuklidkarte aufgef hrten radioaktiven I sotope sind in natiirlichen Vorkommen zu finden, die tber-
wiegende Mehrheit wurde im Laufe der Zeit kuinstlich erzeugt und untersucht. Das allgemeine Prinzip der Erzeugung
kinstlicher Isotope besteht darin, durch einen gezielten Beschuss zusétzliche Nukleonen in einen vorhandenen Kern einzu-
bringen oder ihm durch y-Quanten Energie zuzufihren. Da dadurch die Energiebilanz innerhalb des Kernes gestort wird,
sind die so erzeugten Isotope in der Regel radioaktiv. Gelingt es, diese ebenfalls weiter umzuwandeln, bevor sie wieder
zerfallen sind, kann man besonders schwere Isotope (z.B. die Transurane) oder besonders weit von der stabilen Zone der
Nuklidkarte entfernte | sotope erzeugen.

311  Wirkungsquerschnitt beim Kernbeschuss

Damit beim Beschuss die Teilchen mit dem Kern in Wechselwirkung treten kdnnen, missen sie sich dem Kern so weit
anndhern, dass sie in den Bereich der starken Wechselwirkung gelangen, also in etwa den Kerndurchmesser von 104 m
treffen. Die Zielkerne (oft auch Target genannt) befinden sich z.B. bel Festkérpern in Absténden von der GréRenordnung
der Atomdurchmesse von einigen 10 m. Da die Atome des Targets raumlich angeordnet sind, héangt die Treffer-
wahrscheinlichkeit von der bestrahlten Querschnittsfléche und der Schichtdicke des Targets ab. Bestrahlt man das Target
mit N Teilchen, von denen AN mit einem Targetatom wechselwirken, ergibt sich die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit

AN
N
Sieist proportional zur Schichtdicke Ax und der Anzahl der Targetatome pro Volumeneinheit, die man als n bezeichnet.
Der entsprechende Proportionalitétsfaktor o ist abhéngig von der Art der Targetatome und der Art der Teilchen, mit denen
das Target beschossen wird. Er wird alsWirkungsquer schnitt bezeichnet und hat die Einheit einer Flache. Man erhalt:

(33)

Pww =

ﬂ=cs-n-Ax (34) Q © @) ©
N 3 ) o
Man kann sich die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit vorstellen alsdas Ver- | @) ° & O 00
haltnis der Flache der Targetkerne aus Sicht des Strahls zur Gesamtflache des o O
Targets, damit ist der Wirkungsquerschnitt die Flache des Targetkerns, wie sie o O
sich dem Teilchen darbietet. Sie entspricht nicht dem tatsachlichen Kerndurch-

Abb. 24: Raumliche Verteilung der Target-
messer, sondern kann auch erheblich kleiner sein als dieser. Atome (links) und aus Srahlrichtung

3.12 Moglichkeiten der Kernumwandlung

Alselektrisch neutral e Teilchen missen Neutr onen nicht gegen die Coulomb-Abstoung der Kernladung anlaufen, somit
kénnen sie verhaltnismalig leicht in einen Kern eindringen. Da nur ein geringer Teil der Neutronen mit dem Kern so in
Wechselwirkung tritt, dass das Neutron tatséchlich auch eingefangen wird, muss die Bestrahlung des Zielmaterial s entwe-
der mit einer hohen Neutronendichte oder Giber eine gentigend lange Zeit erfolgen. Der Wirkungsguerschnitt ist dabei um so
grofer, je langsamer die Neutronen sind.

Damit Protonen in den Kern eindringen kénnen, missen sie eine hinreichend grof3e Energie haben, um den Coulomb-Wall
von einigen MeV Uberwinden zu kénnen, was die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit verringert. Dies gilt auch fur o-
Teilchen oder schwererel onen, wobei | etztere eingesetzt werden, um z.B. Transurane zu erzeugen.

Bei der Bestrahlung mit y-Quanten wird der Kern in einen angeregteren Energiezustand versetzt, womit die Wahrschein-
lichkeit erhoht wird, dass dieser Kern zerfallt. Wird dadurch ein Nukleon ausgel ést, spricht man vom K er nphotoeffekt.
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3.1.3 Anwendung von Radionukliden

K Uinstlich erzeugte Radionuklide finden eine besonders wichtige Anwendung in Medizin und Technik. Soist esz.B. mog-
lich, durch dasInjizieren eineskinstlich hergestel lten kurzlebigen Jod-I sotops mit geeigneten Detektoren den Weg und die
Ansammlung von Jod im menschlichen Organismus zu verfol gen und somit Organschéden friihzeitig zu erkennen. Techne-
tium- oder Americium-lsotope werden verwendet, um in der Metallfertigung Schichtdicken von Stahlplatten in Walzstra-
[3en zu messen.

Dassich zeitlich veréndernde Verhd tnisvon radioaktivem Material und seinen Folgeprodukten kann zur Altersbestimmung
verwendet werden. Am bekanntesten ist die C14-Methodein der Archéologie, die mit hoher Genauigkeit die Datierung von
organischen Objekten bis zu ca. 30 000 Jahren erlaubt, wahrend mit der Uran-Blei-Methode das Alter von Gesteinen
bestimmt werden kann, womit z.B. das vermutete Alter der Erde von 5 Mrd. Jahren bestétigt werden konnte.

3.2 Kernenergie

Diebei Kernreaktionen beteiligten grof3en Energien ertffnen die Méglichkeit, diese zur Energieerzeugung zu verwenden,
wobei deutlich geringere Stoffmengen benétigt werden als bei chemischen Prozessen. Dies geschieht bei der friedlichen
Nutzung der Kernenergiein Form von Kernreaktoren, aber auch in der militérischen Verwendung als Atombombe.

321 Kernspaltung

Beschief3t man Uran mit Neutronen, erhdt man kurzzeitig ein schwereres I so- ”OJ
top. Anstatt jedoch einen der Ublichen Zerfallsprozesse auszufihren, zerfallt
der Kern in zwei verschieden grof3e Bruchstlicke, was man al's Kernspaltung O/g $140

bezeichnet. Zusétzlich werden einige schnelle Neutronen freigesetzt, dadas o—» Q _.o —
0
Verhaltnis von Neutronen zu Protonen zu leichteren Kernen hin abnimmt. Be- "
U235 U236

Rb94
sondersgeeignet ist hier dasradioaktive | sotop U235, da dieses nach dem Ein- "O%Q‘
fang eines Neutrons in einen hoch angeregten Zustand Gbergeht (s. Abb. 25),
bei dem die Aktivierungsenergiefir eine Spaltung kleiner ist alsdie Bindungs-
energie des hinzugef iigten Neutrons.

Abb. 25: Spaltung eines U235-Kerns
durch ein thermisches Neutron (links)

Trifft einesder bei der Spaltung freigesetzten Neutronen wiederum auf einen U235-Kern, so kann es eine weitere Spaltung
ausltsen. Da bel jedem Spaltprozess aber mindestens zwei Neutronen frel werden, entsteht eine sog. Kettenreaktion, bei
der eineimmer weiter zunehmende Anzahl von Kernen gespalten werden.

Die Bruchstticke (z.B. Césium und Rubidium) haben Massenzahlen in der GrofRenordnung von 90 bis 150. Ein Vergleich
mit Abb. 18 zeigt, dass deren mittlere Bindungsenergie pro Nukleon mit 8,4 MeV deutlich grof3er ist alsfir U235 mit etwa
7,5 MeV. Somit wird bei jeder Spaltung ein Energiebetrag von 235 - 0,9 MeV = 211 MeV frei. Der grofite Teil dieser
Energie geht in diekinetische Energie der Spaltprodukte, der Rest teilt sich auf die Neutronen und die diversen Strahlungen
auf, diein der Folge des weiteren Zerfalls auftreten.

Diebei der Kernspaltung pro Zeiteinheit freigesetzte Energie héngt ab von der Vermehrungsrate k der Neutronen. Fir einen
Wert vonk = 1ist die Anzahl der pro Zeiteinheit gespaltenen Kerne und damit auch die freigesetzte Energie konstant, fir
k > 1 nimmt sie nach
t
Nt =k (35)

exponentiell mit der Zeit zu. Dadie Zeit T zwischen zwei voneinander abhdngigen Spaltvorgangen etwain der Grof3enord-
nung von 108 s liegt, gentigt bereits ein geringfiigig grolRerer Wert von k als 1, dass innerhalb kirzester Zeit sehr viele
Kerne gespalten werden. Um so z.B. ale 6 - 10?% Atome von einem Mol U235 zu spalten, benétigt man bei k = 1,01

L GO In(6-10%)

In(k) In(1,01)

In dieser kurzen Zeit wird eine Energie frei in Hohe von

=6,2-10°s=62ys

E=6-10".211MeV =2,03-10°J
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was einerseits erklart, warum die Explosion einer Atombombe eine sol ch verheerende Wirkung hat, andererseits aber auch
verdeutlicht, warum die Energieerzeugung durch Kernspaltung nur verhaltnismafiig wenig ,, Kernbrennstoff* bendtigt.

Damit die Neutronen eine Kernspaltung ausl 6sen kénnen, miissen sie abgebremst werden, denn die erzeugten Neutronen
haben eine so hohe Geschwindigkeit, dassihr Wirkungsquerschnitt zu gering ist, a'sdass sieim Spaltmaterial eineweitere
Spaltung auslsen kdnnen, bevor sie das Material verlassen haben. Dazu verwendet man sog. Moderatoren, die in der
Regel ausleichten Kernen bestehen, weil dort bel elastischen St3en der Neutronen ein verhé tnisméafiig grofzer Impuls auf
den Kern Ubertragen werden kann und somit das Neutron entsprechend viel Energie verliert. Sowirkt z.B. Wasser alsguter
Moderator, weil die darin enthaltenen Wasserstoffkerne die gleiche Masse wie die Neutronen aufweisen.

3.2.2 Kritische Masse

Betrachtet man ein bestimmtes Volumen eines spaltbaren Materials - der Ein-

fachheit halber in Kugelform - so hangt die Vermehrungsrate k vom Durch- Q \j O\J
messer dieser Kugel ab, denn je grofier die Streckeist, die ein Neutron inner-

halb des M aterials zuriicklegt, desto groRer wird auch die Wahrscheinlichkeit, | /.5 \0
einen weiteren Kern zur Spaltung anzuregen, bevor das Neutron das Material \)
verlésst und somit nicht mehr zur Vermehrungsrate beitragen kann. Da die g

schnellen Neutronen durch die schweren Uran-Kerne nur wenig abgebremst o

werden, betrégt die kritische Masse von U235, bei der ein Wert von k gréfZer f‘;g'kzsgr':ﬂlfg elglfﬁmzss\g muﬂis'l
als1 erreicht wird, etwa 50 kg, das entspricht einem Kugel-Durchmesser von  rechts: k= 2

ca. 17 cm. Durch entsprechende Mal3nahmen, z.B. das Einfligen von geeigneten Moderator-Materialien und eine Neutro-
nen refl ektierende Ummantel ung kann diese kritische Masse auf 0,3 kg reduziert werden. Damit ist esmdglich, Atombom-
ben zu konstruieren, die so klein sind, dass sie von Flugzeugen oder Raketen transportiert werden kénnen. In diesem Fall
wird die Masse aufgeteilt und erst zum Zeitpunkt der Zndung durch Sprengladungen zur kritischen Masse vereinigt.

In Kernreaktoren wird das spaltbare Material gezielt in Brennstaben so angeordnet, dass keine K ettenreaktion einsetzt,
solange die M oderatoren entfernt sind, weil dann die Neutronen nicht ausreichend abgebremst werden, um eine Vermehrungs-
rate k grof3er als 1 zu erzielen. Dadurch kann die kritische Masse um mehr al's das 2000-fache tberschritten werden, ohne
dass es zu einer Kettenreaktion kommt.

3.2.3 Kernreaktoren

Steuerstabe
In einem Kernreaktor wird eine kontrollierte Kettenreaktion
erzeugt und aufrechterhalten. Die Vermehrungsrate k wird da-
bei durch mehrere Komponenten gesteuert.

Durch Wahl eines aus U235 und U238 bestehenden Spalt-
materialsentfallt die Notwendigkeit, dasin nattrlichen Vor-
kommenim Verhaltnis 1 : 140 seltenere U235 zu extrahieren,
sondern esgentigt eine Anreicherung auf einen Anteil von ca.
3,5%. Dieses Gemisch wird nicht in metallischer Form, son-
dern als Urandioxid in die Brennstébe eingebracht, was den
Vorteil bietet, dass das keramische Oxid auch bei hohen Tem-
peraturen anders als das Metall nicht mit Wasser reagiert.

—
=)
e
=
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© =
= 2
o =
S I
o =
= m
=S
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Neutronenreflektor

Kihlwasser und Moderator

Dasich beim U238 der Wirkungsquerschnitt fir den Einfang
eines Neutrons mit 7 eV drastisch vergroRert, missen die g aktormantel

schnellen Neutronen mit einer Energie von ca 2 MeV SO aph. 26: Prinzpieller Aufbau eines Kernreaktors mit den ent-
schnell wiemdglich auf ca. 0,025 eV abgebremst werden, weil  sprechenden Steruer systemen zur Kontrolle des Neutronenflusses
nur diese fir den Einfang durch das U235 geeignet sind. Dazu verwendet man M oder ator en wie Wasser oder Graphit, da
diese mit nur wenigen Stof3prozessen (18 bei Wasser, 114 bei Graphit) die Neutronen entsprechend abbremsen und dabei
nur wenige Neutronen mit der fir die Kettenreaktion ungiinstigen Energie von 7 eV entstehen lassen.
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Damit ein gleichmal3iger Abbrand der Brennstabe sowohl innen als auch am Rande des Reaktors gewéhrleistet wird,
umgibt man den Reaktorkern mit einem Neutronen-Reflektor , der ebenfalls aus Wasser oder Graphit besteht.

Eine Kontrolle der Kettenreaktion ergibt sich auch, wenn man Materialien zwischen die Brennstébe einfihrt, die Neutro-
nen absorbieren. Diesewerden in Form von Steuer staben aus geeigneten Metall-L egierungen direkt neben den Brennsté-
ben angeordnet und dienen zur Feinregulierung der Kettenreaktion. Zur Schnellabschaltung eines Reaktors kann auch das
als Moderator wirkende Kihlwasser durch mit Bor angereichertes Wasser ersetzt werden, wobei das Bor die Neutronen
einfangt und das Wasser die thermische Energie aufnehmen kann, die von den Brennst&ben abgegeben wird (Notkihlsystem).

Der Grofteil der im Reaktor erzeugten Energie stammt aus der kinetischen Energie der Spaltprodukte, die durch ein geeig-
netes Kuhlmittel abgefuhrt und zur Dampferzeugung verwendet wird, mit dem Turbinen und letztendlich Generatoren
angetrieben werden konnen. Je nach Reaktortyp verwendet man als Kihimittel Wasser (Druckwasserreaktor), \Wasser-
dampf (Siedewasserreaktor), flussiges Natrium (Brutreaktor) oder Helium (Kugelhaufenreaktor). Lediglich beim Siede-
wasserreaktor kann der entstehende Dampf direkt zum Antrieb der Turbine verwendet werden (mit dem Nachteil, dass
dieser durch Neutroneneinfang radioaktives Tritium enthélt), bei allen anderen Reaktoren wird der Dampf in einem Sekundér-
kreislauf durch Warmetauscher gewonnen.

3.23 Kernfusion

Nach Abb. 18 auf S. 16 ergibt sich bereitsbei der Kernspaltung (rechter Ast des Graphen) eine erhebliche Energieausbeute
bei der Spaltung schwerer Elemente. Etwa um den Faktor 10 gréf3er wére allerdings die Energieausbeute, die bel der
Verschmel zung |eichter Kerne - besonders von Wasserstoff zu Helium - erzielt werden kénnte. Wegen der geringen Treffer-
wahrscheinlichkeit geniigt es dabei nicht, Deuterium-Atome aufeinander zu schief3en. Statt dessen verwendet man ein
eingeschl ossenes Gasgemisch, das auf extrem hohe Temperaturen erhitzt und dabei unter hohen Druck gesetzt wird. Damit
ndhern sich die Atomkerne soweit an, dass bei den unvermeidlichen Stof3prozessen ihre kinetische Energie ausreicht, um
den Potenzialwall des Kerns zu tiberwinden und zu fusionieren.

Derzeit scheinen zwei Prozesse besonders Erfolg versprechend zu sein, um durch Fusion Energie zu gewinnen. Beim ersten
Prozess wird Deuterium mit Tritium fusioniert, esgilt

‘H+H—3Het+en+17,6 MeV (36)

Der Vortell ist, dass bei den verwendeten Stof3partnern die Wirkungsquerschnitte so hoch sind, dass bereits bei einer
Temperatur von 3 - 10° K eine positive Energiebilanz zu erwarten ist. Nachteil dieser Reaktion ist das Entstehen schneller
Neutronen, dadiese vom umgebenden Reaktormaterial absorbiert werden und durch Kerneinfang zur Entstehung radi oak-
tiver Nuklide fiihren, diewie bei Fissionsreaktoren als radioaktiver Mill entsorgt werden miissten.

In dieser Hinsicht wére der folgende Prozess frei von kontaminierenden Neutronen. Hier wird Deuterium mit [eichtem
Helium (He3) fusioniert:

IH+3He—3He+1p+18,3 MeV (37)

Hier entstehen keine radioaktiven Nuklide, dadie Energie des Protons nicht ausreicht, den Potenzialwall anderer Kerne zu
Uberwinden um mit ihnen in Wechselwirkung zu treten. Trotz dieses unbestreitbaren Vorteilskommt dieser Prozessfir eine
technische Nutzung zur Zeit nicht in Frage, daes auf der Erde kein He3 gibt. Dieseswird lediglich von der Sonne mit dem
Sonnenwind emittiert und ist in den Oberfl&chengesteinen von Himmel skorpern wie dem Mond oder Asteroiden zu finden,
die keine Atmosphére aufweisen.

Um die hohe Temperatur des Gases zu erzielen, werden die Reaktionspartner in einer Gasentladung vollstandig ionisiert
und das dabel entstehende Plasma anschlief3end durch ein magnetisches Feld in einem Ring eingeschl ossen und kompri-
miert. Durch Hochfrequenzstrahlung und Injektion weiteren Reaktionsmaterialswird das Plasmaweiter aufgeheizt, bisdie
Fusion einsetzt. Bei den hierfir notwendigen Temperaturen muss der Plasmastrahl durch das magnetische Feld von der
Gefalwandung ferngehalten werden, auf3erdem muss das Geféld evakuiert sein, um eine Verunreinigung des Plasmas durch
andere Atome zu verhindern. Die bei dem Prozess entstehenden Protonen transportieren den Grofdteil der Energie, sie
verlassen den Plasmastrahl und werden durch geeignete Felder zu Natrium-gekihlten Warmetauschern geftihrt, wo sieihre
Energie abgeben.
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Die Entwicklung und Erforschung der Kernfusion hat bereits Anfang der 60-er Jahre begonnen und seit etwadieser Zeit gilt
bei Fusionsforschern folgendes geflligelte Wort als Antwort auf die Frage, wann die Fusion denn wirtschaftlich realisiert

wirde: ,,in etwa 20 Jahren“. Daran hat sich bis heute nichts gedndert.

3.24 Die Sonne als Fusionsr eaktor

Im Frihstadium unserer Sonne hat eine Gaswolke begonnen, auf ihr
gemeinsames Schwerkraftzentrum hin zu kollabieren. Mit zunehmen-
der Dichte und Masse des Zentrums beschl eunigte sich der Prozess und
fuhrte zu einer Kompression des Gases, das sich somit zunéchst auf ca.
10000 K aufheizte und zu leuchten begann (Abb. 26, oben). Der weite-
re Zustrom von Gas erhthte kontinuierlich die Masse und damit auch
Druck und Temperatur, bisbei etwa 1l Mio K die Deuterium-Deuterium-
Fusion einsetzte (Mitte). Diese heizte den Sonnenkern weiter auf, bis
schliefdlich nach ca. 30 Mio Jahren eine Temperatur von 10 Mio K er-
reicht war, bei der jeweils 4 Protonen zu einem He4-Kern verschmel -
zen, wobei sich zwel Protonen unter Abgabe zweier Neutrinosin Neu-
tronen verwandeln (unten). Bel diesem Prozesswird jeweils eine Ener-
gievon 26,2 MeV freigesetzt. Dieser Zustand wird noch mehrere Milli-
arden Jahre anhalten, bis etwa 12% des Wasserstoffes aufgebraucht sind.
Da nun das Innere des Sterns wieder zu kollabieren beginnt, steigt die
Temperatur weiter an und es kénnen auch schwerere Elemente bis hin
zum Eisen entstehen. Bel Sternen, deren Masse grof3er ist als die unse-
rer Sonne, gibt es einen zweiten Kollaps, an dessen Ende der Stern a's
Super-Novaexplodiert und einen Grofteil seiner Masse verliert. In den
dabei auftretenden Schockwellen kénnen auch schwerere Elementebis
hin zu den Transuranen entstehen. Da in unserem Sonnensystem alle
diese Elemente auftreten, gehdrt unsere Sonne nicht zur ersten Sternen-
generation.

Ausder Solarkonstanten von 1,37 kW/m? | asst bestimmen, wieviel En-
ergie die Sonne aus der Kernfusion pro Sekunde erzeugt und welche
Massendifferenz dabei auftritt. Bezogen auf eine Kugel oberfléche vom
Erdbahnradius erhélt man ausder Solarkonstanten eine Energievon etwa
4 - 10% J, die pro Sekunde abgestrahlt wird. Nach der Einsteinschen
Formel ergibt sich daraus pro Sekunde eine Massendifferenz von

26
E-mctom=t-— 4109 4510k

(2,998-10*@)
S

Bei einer Sonnenmasse von ca. 2 - 10°° kg dauert es somit ca. 5,4 - 10'°
s, bis 12% der Sonnenmasse verbraucht sind, das entspricht einem Zeit-
raum von ca. 1,7 - 102 Jahren.

v

Abb. 27: Entwicklungsstadien unserer Sonne von
einer kollabierenden Gaswolke (oben) tber das
erste Einsetzen der Deuterium-Fusion (Mitte) bis
zum heutigen Stadium der Protonen-Ver schmel zung
(Der Bereich der Fusionist dunkler schattiert)
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