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1) Targetmasse fiir neutrinolosen doppelten 3-Zerfall:

Ein vielversprechender Kandidat fur die Suche nach dem neutrinolosen doppelten [3-
Zerfall ist 7®Ge. Die experimentelle Observable ist die Halbwertszeit Ty /.. Die von ak-
tuellen Experimenten anvisierte Sensitivitat liegt bei T, ,, = 5 - 1025y,

a) Welche Menge an “°Ge wird benétigt, um in diesem Falle eine Ereignisrate von 3
Ereignissen pro Jahr zu messen? Nehmen Sie hierzu an, das Experiment ware
untergrundfrei.

b) Welche Menge an naturlich vorkommendem Germanium musste |hr Labor kau-
fen, um das Ziel aus a) zu realisieren?

Losung:
a) Die Aktivitat A = A1- Ng, = 3/y ergibt sich aus der Zerfallskonstanten von Germa-
nium 2 = 2 = 22 ynd der Anzahl an Germaniumatomen Ng.. Damit gilt:

1/2

3T 3 T1/2
N. =—= —£=216-10%
“"y In@ y

und somit fur die Germaniummenge
Mge = 76 amu - Ng, = 76 - 1,66 - 10727kg - 2,16 - 102 = 27,3 kg

b) Der Anteil von 7®Ge in natiirlich vorkommendem Germanium betrégt 7%. Daraus
ergibt sich eine bendtigte Gesamtmenge von 390 kg Germanium.

2) Untergrund bei der Suche nach seltenen Ereignissen:

a) a-Teilchen der Energie 4 MeV haben in Luft eine Reichweite von 2,5 cm. Berech-
nen Sie die Reichweite der a-Teilchen in Blei und in Wasser. Nehmen Sie dazu
an, dass die Reichweite umgekehrt proportional ist zur Dichte des absorbierenden

. mg g g
Materials (pLuft = 1'29cm_3’ Pwasser = 1cm_3' Ppiei = 11,2 %)

b) Fir Elektronen ergibt sich die mittlere Reichweite aus
0
B dE
dE /dx’
Ey
wobei E, = 4 MeV die Anfangsenergie des Elektrons ist und der Energieverlust
betrage 8 MeV /cm.

c) In einem Eisenblock nimmt die Intensitat eines Neutronenstrahls auf einer Strecke
von 3 cm um einen Faktor 2 ab.
Wie dick muss der Eisenblock sein, damit die Intensitat um den Faktor
a. 8
b. 128
verringert wird? Der Neutronenstrahl verhalt sich wie eine ebene Welle.
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d) Die Intensitat I eines Gamma-Strahls der Energie 15 MeV wird durch eine 1 cm
dicke Bleiplatte um einen Faktor 2 verringert.
a. Um welchen Faktor wird I durch eine 5 cm dicke Platte verringert?
b. Wie dick muss die Platte sein, damit / um einen Faktor 1000 abnimmt?

Losung:
a) Aus der Proportionalitatseigenschaft folgt
R,  pw R, py
— &x— - Ry = = 32,3 um
R}I?/I/ PL v R Pw
Sewfs R, =P 288 um
Rg pL PB
b) Fur die Reichweite von Elektronen folgt
E, 4 MeV
R = =0,5cm

dE /dx ~3 MeV /cm

c) Die Intensitat des Neutronenstrahls nimmt analog zu einer ebenen Welle expo-

nentiell ab: 1(x) = le™*. Aus I(3cm) = I,/2 folgt fir den Abschwéachungskoeffi-
zienten u = 0,23 /cm. Die bendtigte Bleidicke ergibt sich somit aus x = —iln (IL)
0

1

a. x = —iln (g) =9,04cm

b. x = —iln (518) =21,1cm

d) Analog zu c) lasst sich der Abschwachungskoeffizient bestimmen:
I
I(1cm) = ?O - u=069/cm
a. I(5cm) = Iye™#>™m =1,/31,5
1

b. x = —%ln(m) =10cm

3) Romisches Blei und kosmogene Aktivierung:

Blei von gesunkenen Schiffen eignet sich hervorragend als Abschirmmaterial fir Ex-
perimente zur Suche nach seltenen Ereignissen. Durch die lange Lagerung sind die
vorhandenen radioaktiven Atome zerfallen und das Wasserschild verhindert eine
neuerliche kosmogene Aktivierung des Materials.

Berechnen Sie die maximale Bleimenge, die in einem Experiment verbaut werden
kann, wenn die durch den Transport bedingte kosmogene Aktivierung zu einer ma-
ximalen Aktivitat des Bleis von 1073 Zerfillen/y fuhren darf.

Wir grof3 darf ihr wirfelférmiges Experiment maximal sein, wenn die Bleiabschirmung
eine Dicke von 20 cm haben soll?

Berucksichtigen Sie daftr folgende Annahmen:
e Die Transportstrecke betragt 1000 km auf Meeresniveau mit einer Transportge-
schwindigkeit von 30 km/h.
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e Das entstehende Nuklid sei *°k mit einer Halbwertszeit T, ;, = 1,25 - 10%y.

e Die Aktivierung geschehe ausschlie3lich durch Myonen, wobei der Fluss ¢ =
1/cm? - s und der Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung des *°K
o =4-107%% cm? betragt.

Gehen Sie wie folgt vor:

i.  Berechnen Sie die maximal erlaubte Anzahl Ny an *°K-Atomen im Blei.

ii. Bestimmen Sie die dafir maximal erlaubte Produktionsrate Py = dN—", wobei t

dt
die Transportdauer ist.
iii.  FOr Py gilt weiter Py = o - ¢ - Ng, wobei Ny die Anzahl an Bleiatomen ist. Be-
stimmen Sie hieraus die maximal zulassige Bleimasse und das Bleivolumen,

aus dem sich dann die Experimentgrol3e berechnen lasst (p = 11,346%,MB =
207 g/mol).
Losung:
i. Aus der geforderten maximalen Aktivitat A = 1073/y folgt mit A = 1- Ny und
A=2@ _555.10-10/y: N, =2=18-10°
T1/2 A

ii. Die Transportdauer betragt t = 2000 min = 33,3 h. Da die Transportdauer
t « Ty, kann der Zerfall von *°K wahrend des Transports vernachlassigt wer-

den, so dass fur die Produktionsrate folgt: Py = N—t’( = % = 15—5
iii.  Fur die maximal zulassige Anzahl an Bleiatomen folgt aus Py = 0 - ¢ - Nj:
Py 15/s 29
Ng = =3,75-10

o ¢ 4-10729cm2-1/(cm?-s)
Dies entspricht einer Bleimenge von myz = 207 - 1,66 - 10727 - 3,75 - 10*° kg =
1,29 - 10° kg und damit einem Volumen von V = mg/p = 11,4 m3.
Bei einer Dicke der Bleiabschirmung von d = 0,2 m darf jede Seite des Wir-
fels maximal eine Flache A =V /(6-d) = 9,5 m? haben und damit eine maxi-
male Kantenlange von etwa 3 m.

4) Radioaktives Gleichgewicht:

Eine der Hauptuntergrundquellen bei der Suche nach seltenen Ereignissen sind ra-
dioaktive Zerfalle im Detektormaterial. In allen verwendeten Materialien befinden sich
radioaktive Elemente aus den natiirlichen Zerfallsreihen von 238U, 23°U, 232Th. Wenn
das erste Element einer solchen Zerfallsreihe sehr langsam zerfallt, bildet sich ein
stationarer Zustand aus, das radioaktive Gleichgewicht.

Ein Beispiel ist 22°Ra aus der 23U Zerfallsreihe:

A1, 1600y Ay, 3,823d
?gRa 2 Hgn B 2y

a) Berechnen Sie die Zerfallskonstanten 4, , aus den gegebenen Halbwertszeiten.

b) Ausgehend von einer bestimmten Menge Radium entsteht zuerst Radon und an-
schlieBend Polonium durch den Zerfall von Radon. Wie lauten die entsprechen
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den Geschwindigkeitsgleichungen W (das Symbol [Radon] steht fur die zur

Zeit t vorliegende Anzahl an Radonatomen)?

C) Zu Beginn steigt [Radon] an, aber dann macht sich der Zerfall zu Polonium be-
merkbar, bis ein stationarer Zustand erreicht wird, bei dem gleich viele Radon-
Atome entstehen wie zerfallen. Wie grol3 ist das Verhaltnis [Radium]/[Radon]
im radioaktiven Gleichgewicht?

LOsung:

a) Fur die Zerfallskonstanten gilt:
A =In(2) /1600y = 1,37 -10711 /s, 1, =1In(2) /3,82d = 2,1-107%/s

b) Die Gleichung fur die Entstehung von Radon aus Radium ist gegeben durch

d[Radon] ]
— - Ay - [Radium],
wahrend flur den Zerfall von Radon gilt
d[Radon]
g - A, - [Radonl].

c) Das radioaktive Gleichgewicht wird erreicht, wenn gleich viele Radonatome gebil-
det werden wie zerfallen, d.h. wenn

Ay - [Radium] = 2, - [Radon] - A [Radon] ~ Typ(Rn) 1

5) Radioaktivitat:

Die Kenntnis der Halbwertszeiten verschiedener natirlich vorkommender radioaktiver
Isotope wird benutzt, um Proben, z.B. aus Meteoriten oder aus der Erde zu datieren.

a) Die naturliche Isotopenzusammensetzung von Uran in unserem Sonnensystem
ist 99,28% 238U und 0,72% 23°U. Wie alt ist das Sonnensystem unter der Annah-
me, dass beide Isotope bei der Entstehung gleich haufig waren? (z(**°U) =
1,015-10%y, Ty, (**°U) = 4,5-10° y)

b) Wie groR ist der Anteil von 238U, der seit der Entstehung der Erdkruste vor 4,2
Mrd. Jahren zerfallen ist?

c) Es wird ein 200 g schwerer Knochen gefunden, dessen Alter mit der Kohlenstoff-
methode zu bestimmen ist. Die gemessene '*C-Zerfallsrate betragt 400 Zerfalle
pro Minute. In einem lebenden Organismus treten pro Minute und Gramm 15 Zer-
falle auf. Wie alt ist der Knochen? (T, = 5730 y)
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LOsung:

a) Es gilt fur beide Isotope das Zerfallsgesetz N, ,(t) = Nolize‘ll'zf, wobei Ny, = No,,
N, (t) = 0,9928, N,(t) = 0,0072, 1, =1,54-10"1/y, 1, =9,85-10"1°/y.  Somit

CN® S t(A-20) —_1 N (O _ .10°
folgt: 1 = e > b= 1n(N2(t)) 5,93 10° y.

b) Fir die Anzahl der noch nicht zerfallenen Uranatome gilt: N(t) = Nye~*t, wobei
A =1In(2)/Ty/, = 1,54-1071°/y. Es folgt fur den Anteil bereits zerfallener Atome:

n===(1-e*) =048, d.h. 48%.
Ng

c) Fur die Aktivitat gilt: A(t) = Age~*t, wobei A = In(2)/Ty )2 = 1,21-107%/y, A(t) =

400/min, Ay, = 15-200/min. Damit folgt fur das Alter des Knochens: t = _2

In (22) = 16652 y. '

0
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