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Betazerfall; Kernphysik im Labor und im Universum

@ Radioaktivitat
® Poissonstatistik, Gamma-Strahlung, Alpha-Zerfall \/
® Beta-Zerfall

® Kernphysik im Labor und im Universum

= Kernspaltung

® Elementsynthese: Urknall, Kernfusion, Supernovae
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3 Typen von Strahlung
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Beta-Zerfall
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Paulis Brief 1931 - . ST - e 2 o 3eAR

el e p. AL~

. Ahsohrift/15.12.58 ™

Offaner Briaf an dis Jrunpe dar Hadicaktiven bol der
Gauveraina~Tagupg su Tabingsn,

Absohzd {t

Pwsmnsmeo Ingtitnt

dar Eidg, Tachniachen Hochachila @rich, i« Dess 1930
Arioh Oloriastzranse

Liebe Radicaktive Damean und Herrem,

Wia dar Usbarbringer dissar Zellan, den ich Ildvollast
ansuhbren bitte, Ihnan des nEharen sussinsndersetsen wird, btin ioh
angesichts der "felschen" Statlatik dor Re und Li-6 Eerne, sowle
des kontimuierliche bote-Spelittrums puf olnen varsgweifelten Aueweg
varfallen um dep "Weohselsats® (1) der Statfistik upd den Ensrgienats
su rettan. Mimlioh dis MGglichkeit, e k¥nntan elaktrisch nsutrale
Tellohen, e iaoh Neutronen nemman will, in den Xernen sxistieren,
welohe den Spin 1/2 haban und das Ausschlisssungaprinsip befolgen und
‘wheh von ldchtquanten musserdan noch dadirch cnterschelidem, dass ovie
:o‘it Lichtgescwindt gkeit laufen. Die Homse der Neutroenen

von derselben osmenordmung wis die Elektroneossmsse sadn und

s nioht groaser als 0,0 Protonamassec.~ Dam komtimuierliche

Spektrum wire dann warstindlich unter der Atmalme,; dass bein
boba~Zarfal)l mit dem Elektron jeweils noch ein dNeutron ewittisrt
wwed, dward, dass die Summe der Enorglen voo Neutron und klektron
konstant lst.
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Wolfgang Pauli

Physikalisches Institut

Eidgenossische Technische Hochschule
Ziirich

Offener Brief an die Radioaktiven
Gauvereins-Tagung
Tiibingen

Ziirich, 4. Dezember 1930

Liebe Radioaktive Damen und Herren

wie der Uberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzuhdren bitte, Thnen des niheren auseinandersetzen
wird, bin ich angesichts der 'falschen’ Statistik der N- und Li 6-Kerne, sowie des kontinuierlichen 8-Spektrums
auf einen verzweifelten Ausweg verfallen, um den "Wechselsatz’ der Statistik und den Energiesatz zu retten.
Namlich die Moglichkeit, es konnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich Neutronen nenne will, in den Ker-
nen existieren, welche den Spin % tragen und das Ausschliefungsprinzip befolgen und sich von Lichtquanten
auBerdem noch dadurch unterscheiden, daf sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutro-
nen miiffte von derselben Gréflenordnung wie die Elektronenmasse sein und jedenfalls nicht groer als 0,01
Protonenmasse.

Das kontinuierliche #-Spektrum wire dann verstédndlich unter der Annahme, dal beim [-Zerfall mit dem
Elektron jeweils noch ein Neutron emittiert wird, derart, dafl die Summe der Energien von Neutron und
Elektron konstant ist.

Ich traue mich vorldufig aber nicht, etwas iiber 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
stédnde, wenn dieses ebensolches oder etwas 10mal groBeres Durchdringungsvermégen besitzen wiirde wie ein
~-Strahl.

Ich gebe zu, dafl mein Ausweg vielleicht von vornherein wenig wahrscheinlich erscheinen mag die Neutronen,
wenn sie existieren, wohl ldingst gesehen hétte. Aber nur wer wagt gewinnt, und der Ernst der Situation
beim kontinuierlichen S-Spektrum wird durch einen Ausspruch meines verehrten Vorgiangers im Amte, Herrn
Debye, beleuchtet, der mir kiirzlich in Briissel gesagt hat: O, 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. personlich-in-Tiibingen-erscheinen; (‘ch mfolge eines in der Nacht vom 6. zum 7.
Dez. in Ziirich stattfindenden Balles hier unabkémmlich bin.

Mit vielen Griilen an Euch,
Euer unterténigster Diener,

W. Pauli



Beta-Zerfall Klassifizierung

[Bwwi
Bild 7.19. 3-Zerfille: (a) ™ -Zerfall, (b) 31-Zerfall, (¢) Elektroneneinfang (Ex),
(d) B~ -Zerfall in gebundene atomare Zusténde. Die schraffierte Flache soll die Elek-

tronenhiille andeuten
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Beta-minus und Beta-plus
[Demtroder]

n—->p+e +v+E,,
XY +e7 +v

AE = [M(3X)-M(z2Y)] -c?

> (Mg +mv)-c2 +Eyin
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Isobare und Beta-Uberginge B —
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Abb. 6.17 Sargent-Diagramm: Zerfallskonstante A gegen die Zerfallsenergie (log-log mit 4fach

S a rg e nt_ D i a g ra m m gestauchter Ordinate) fiir verschiedene natiirliche B-Strahler (hier mit den alten radiochemischen

8

log A\ (sec™’)

Namen, Abb. nach [66]).|Roter Punkt: das freie Neutron| Man erkennt zwei Gruppen, die den glei-
[E— N] chen allgemeinen Zusammenhang A o< E*---> zeigen. Bei den ,,verbotenen* Ubergingen miissen
die emittierten Teilchen einen Bahndrehimpuls 1% mitbekommen (bei ,.erlaubten* Ubergingen
O#), das ist der Grund fiir ca. 100fach verlingerte Halbwertzeiten (ihnlich fiir a- und auch y-

Strahlung, siehe z. B. Abschn. 6.4.7)
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“Kurie-Plot”
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Abb. 6.16 Energie-Spektrum der Elektronen beim Neutronzerfall [156]
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Fermitheorie des Beta-Zerfalls

dw
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Abb. 3.24. Fermi-Kurie-Diagramm fiir den B-Zerfall von
ligln. Nach J.L. Lawson, J.M. Cork: Phys. Rev. 57, 982
(1940)
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M zahlreiche ‘brauchbare’
nachvollziehbare Darstellungen...
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KATRIN

el
OO0 1T O0O10
[ Al
o 10 '
©
oo
g— 0.8 = :
@ o6
2 = OO [ m(ve) =0 eV
+ 06 = [
N 04 [
3H—>3He+e'+vej 3 04
02 |
SH: uber-erlaubt 02 0
EO 18 6 keV 0 | | | | r — .3 -2 -1 0
2 6 10 14 18
L1/ 123y E - Eq [eV]

Elektron Energie E [keV]

dr,

=C-p-(E+m,)-(E,—E)-(E,—E)* —m’ - F(E,Z)-0(E, — E—m,)
T, )

dE

13 KT2012 Johannes Bliimer IKP in KCETA



Antineutrino from reactor
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Kernspaltung

\

938: O. Hahn & F. StralBmann entdecken die Kernspaltung

939: L. Meitner & R.O. Frisch geben die erste korrekte Interpretation
942: E. Fermi erzeugt in Chicago erste kontrollierte Kettenreaktion
naturliche Kernspaltung entstenht aufgrund einer

,2dynamischen Instabilitat”, bei einer Spaltung wird _ Neutron

\

\

~200 MeV Energie freigesetzt (vgl. Bindungsenergie pro / Spalt-
Nukleon B/A als Funktion der Massenzahl A) /Q produkt
Neutron Q) — ~ J Neutron
Targetk Spalt-
argetkern \ ﬁ rodukt
Neutron

" Otto Hahn (1879-1968)
Nobelpreis 1944
| Lise Meitner (1878-1968)

Otto Hahn's Labortisc\h
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Wt €x2. £
- fur ein Rotationsellipsoid:

2

o O w OO ES:aS-A2/3-(1+§52+...)

E | 1
E =a-Z"-A"-1-=¢&"+..)
Spaltbarruere A Egission 5
E, 2

--------- AE:%(zaS AP g 77 AT

spharisch elliptisch eingeschnurt gespalten

Ep()t (5 )

r’d

die Spaltbarriere AE verschwindet
wenn gilt: Z%/A > 48 (Z>114)

2 _oud
Deformation
Scission

Abb. 8.1 Ablauf der Kernspaltung nach dem Tropfchenmodell, stark vereinfacht. Der sphiri-
sche Kern im Grundzustand E ist genau genommen gar nicht stabil, sondern kann durch Tun-
neleffekt in den gespaltenen Zustand iibergehen (bei gleichem Eigenwert der Gesamt-Energie!).
Im Vergleich zur natiirlichen a-Radioaktivitit ist hier die Potential-Barriere aber hoher und die
Ubergangswahrscheinlichkeit viel geringer (auler bei manchen experimentell hergestellten super-
schweren Kernen). Eine sofortige Spaltung tritt erst aus einem angeregten Zustand oberhalb der

Spaltbarriere Eq+ A EFigion €in, wie er bei 29325U schon durch Neutroneneinfang gebildet wird.
(Abb. nach [58])
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Abb. 8.2 Auf der Isotopenkarte miissen nach der Spaltung eines schweren Kerns (N, Z) = 1073 =
(N1, Zy) + (N,, Z») die Spaltprodukte symmetrisch zum Halbierungspunkt (rotes Kreuz) liegen, -
d. h. auf oder beidseitig der geraden roten Linie. Die beiden roten Gebiete kennzeichnen die hiu- -
figsten Kombinationen der Spaltprodukte. Wegen der Kriimmung der Linie der stabilen Nuklide 4 B
liegen sie auf der neutronenreichen Seite und sind daher 8~ -radioaktiv. (nach [58]) 10 =
1075 ! —

60 80 100 120 140 160 180
Massenzahl A

Abb. 8.3 Massenspektrum (logarithmisch aufgetragen) der Bruchstiicke von 235 > U nach Spaltung
durch Neutronen mit Energie <1 eV (,,thermisch*) bzw. 14 MeV. Der charakterlstlsche Doppelho-
cker hingt mit Unterschieden in der Bindungsenergie der Spaltprodukte zusammen: in den Maxima
ist sie (im Mittel) hoher als dazwischen (siehe auch Abb. 4.12 sowie Abschn. 7.6.1 — Schalenmo-
dell). Mit zunehmender Energie des Neutrons wird dies weniger wichtig; oberhalb etwa 25 MeV
setzt sich allmihlich die rein statistische Verteilung in Form einer einzigen Glocken-Kurve durch
(in logarithmischer Darstellung eine Parabel). (Abb. aus [58])
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- Q 'Isotop | Energie [MeV]

et o Neuron 235  201.7+0.6

Neutron
N . 28  205.0+0.9
239py 210.0+ 0.9
y @ Neuton  2a1p, 2924110
.0.¢ & 82Rb
Energieaufteilung:

2 2 : :
n—+ 9325U —> 93’26U > 3?62Kr + 15461Ba +3n +e,y +Antineutrinos

160 MeV 3MeV 21 MeV 12 MeV

+ verzogerte Neutronen aus 3-Zerfall,
0.0065 pro Spaltung
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Neutroneneinfang
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\ FEinhillende
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Abbildung 43: Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen von Neutronen am Uran. Dicht liegende Resonanzen
konnen nicht gezeichnet werden, daher wird die Einhiillende der Resonanzmaxima und -minima gezeigt.

(n,7): Neutronenabsorption und Zerfall durch y-Emission; f: Spaltung; n’: Streuung (nach [22]).
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Kettenreaktion

m 238 erfordert > 1 MeV, keine Kettenreaktion moglich, sondern Einfang und
Abregung durch y-Strahlung
0 235U
® hat grol’e WQ fur thermische Neutronen! n “moderieren”
m Anteil 0.7% im naturlichen Uran
® Multiplikationsfaktor:
K = (Nn in Generation i) / (Nn in Generationi— 1)
® Reaktion bricht ab fur k < 1 und divergiert fur k > 1
m k = f(?°U-Gehalt, Moderator, Geometrie)

m “kritische Masse” fir k = 1 bei 50 kg Kugel 23U (@ 8.4 cm) erreicht; kann durch Tricks
drastisch reduziert werden...

® Brutreaktor: n+%, U — %5U 4+ 7.
“oU — %02Np + e~ + U, (7 = 34 min)
“Np — %3Pu+e +7.(r=281d).

T = 35 000 Jahre, spaltbar wie 23°U
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Reaktorregelung

Neutronenzahl N wachst exponentiell:

k — 1 k—1 | o
AN = ( Y NGt = N = NoelTorompe T e !

7_prompt Tyerz.

1 ms 100 ms

Wabhle k etwas kleiner als 1: “prompt unkritischer” Betrieb
Mit a = 0.0065 und Tverz. ist die Regelzeit dann T = Tverz/a = 15 s,

mechanische Regelung der moderierten Neutronen mit Cd-Staben moglich
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