4.3 g-Zerfall
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Zerfélle lassen sich 4 verschiedenen Zerfallsketten zuordnen:

Langste
A Reihe Mutterkern T Halbwertszeit
4n Thorium 232Th 1.4-10%a Kommt
an+1 Neptunium | 237Np 2.1.10°a < natirlich
4n+2 Uranium 238y 4.5-10°a :;Zﬁtr vor
4n+3 Aktinium 235 7-108a

Benennung erfolgt nach langlebigsten Isotops gréter Masse

Decay seriesof 81U, 2% U and 23 Th
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a) Modell des a-Zerfalls Gamov, Cordon, Henry, 1928

E Stark bindendes effektives
Potential innerhalb des Kern.
=
Bindungsenergie aulRerer Nukleonen
E Eg(2n, 2p) =4 -(5...6 MeV)
Bindungsenergie o

Eg® = 28.3 MeV

Eyn® = 4.3...8.3 MeV

Tunnelprozess durch Potentialbarriere

— Tunnelwahrscheinlichkeit fur Rechteckpotential

J2mV, —E)

Transmission T = @ 2% K=

St

— Transmission fiir Coulomb-Potential

T=e"°

R
Gamov Faktor G =%J.\/2ma(\/o(r)— E,)dr -1
R

JE

Integral kann fur 1/r Potential in
geschlossener Form angegeben werden




b) Zerfallsrate [=w(a) v-e°

Tunnelwahrscheinlichkeit

T1/2 Ea Ta . . o
StofRrate mit Potentialwand vV = -~
212, Po | 0.3us |8.8MeV |1.3x1013 2R
224, Ra | 3.6d 5.7 MeV | 5.9x1026 Bildungswahrscheinlichkeit fiir o
144.sNd | 10%%a | 1.8 MeV |2.2x1042

Vorhersage:

Geiger-Nuttal'sche Regel

1 ~
InT1,2~InF:c+2G:c+c
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4.4 Kernspaltung IX—5Y +5W
Kernspaltung prinzipiell moglich wenn  Q =m(A,Z) —m(A,Z")-m(A",Z") >0

2
Ist fiir Z_ >18.3 der Fall (Annahme symmetr. Spaltung)
A

l.a. missen Bruchstlicke wie bei o Zerfall Potentialbarriere durchtunneln:

(i) Spontane Spaltung schwerer Kerne sehr unwahrscheinlich

(i) StoRinduzierte Spaltung (z.B. Beschuss mit Neutronen)

a) Spontane Kernspaltung

Deformation des Kern:

Damit sich Kern spalten kann muss sich kugelférmige Gestalt deformieren:

Verringerung der Bindungsenergie — Coulomb-AbstoRung Uberwiegt




Kugel Ellipsoid
— Halbachsen: a und b
a=R(l+¢)
b=R/VJl+¢ zR(l—%g)

Oberflache S = 4;;R2(1+§;;2 +..)

Aufgrund der Verformung um Deformationsparameter &ndert sich sowohl
Oberflachenenergie als auch Coulomb-Energie des Kerns:
2
Es = -asA?*(1+ ggz) Oberflachenenergie nimmt zu.
2

z 1
Ec =-a¢ PE (a- 562) Coulomb-AbstoRBung verringert sich.
&2 2
AB(S) S —w(acz - ZaSA)

>0 —» Bindungsenergie verringert sich mit
Deformation

2
Spontane Spaltung: Z_ > Z;as ~50
A ac

Aufgrund von Tunneleffekt kdnnen auch
Kerne mit Z2/A<50 spontan spalten:

AE. = Spaltbarriere

Bem.:  Schalenstruktur fihrt haufig zu asymmetrischer Spaltung




b) StoRinduzierte Kernspaltung

Bei Kernen mit Z2/A<50 kann Spaltung durch Zufiihren von Energie - etwa
durch Beschuss mit Neutronen (keine Coulomb-Barriere) — erreicht werden.

— In manchen Féllen reichen bereits thermische Energien.

Beispiele

o |

n (therm.)+***U — (236U ) —Y,+Y, +mn

N (=1MeV)+2%U — (ZU) Y, +Y, +n
%(_/
Zwischen/Compound-Kern

— 235 wird bereits von langsamen Neutronen mit
sehr viel gréRerem WQ als 238U gespalten

"uﬁ -~ Resonanzen Ursache ist die bei der Bindung des Compound-
(L

Kerns freiwerdende Bindungsenergie. Aufgrund
der Paarungsenergie wird fur 236U weit mehr
— Energie frei

ANl Bindungsenergie Spaltbarriere

U N2 - (#%y)  +6.4MeV > AE =53 MeV

2 100 10°  Em/ev n+?%U > (29y]  +5.0MeV < AE=6.1MeV

c) Eigenschaften der Kernspaltung

i) Spaltung isti.a. asymmetrisch. Es entstehen eine Vielzahl angeregter
Tochterkerne.

i) Neutronen-Uberschuss in Tochterkernen:
B instabil — B- Zerfallsketten mit langlebigen Tochterkernen.

Bsp.

10° .
ling 2.4m 1;12MC 67a 113-'-(: 210%a li?Ru (Stabll)

Langlebige Strahler — radioaktiver Mull

i) Angeregte Spaltbruckstiicke mit Neutronen-Uberschuss
— prompte (At < 10-16 s) Neutronen-Emission

iv) Verzogerte Neutronen (At=0.2 ... 60s)

Yy

" >Y, + N

Tl/ 2
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Verzdgerung




4.5 Dosimetrie und Strahlenschutz

a) Messgrofen

d2N

i D= ®]=1m2s?!
Teilchenfluss = [@]
o dN .
Aktivitat A= T [A]=1Bg=1s (Becquerel)

Veraltete Einheit: 1 Ci (Curie) = 3.7-1019Bq

Energiedosis D = Absorbierte Strahlungsenergie / Masseneinheit
[D] =1 Gy (Gray) = 1 J/kg =6.24-1012 MeV/kg
Veraltete Einheit: 1 rad = 0.01 Gy

Energiedosisleistung dD/dt

Aquivalentdosis H beriicksichtigt die relative biologische Wirksamkeit (RBW)
der Strahlung im Vergleich zur y Strahlung

H=Q: D Q = Qualitatsfaktor (RBW)
[H] =1 Sv (Sievert) = 1 J/kg

Veraltete Einheit: 1 rem = 0.01 Sv

Strahlungsart Qualitatsfaktor Q (RBW)
Normierung Y 1
et p* 1
Neutronen mit E < 10 keV 5
10 keV...100keV 10
100 keV ... 2 MeV 20
2 MeV ... 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen, E > 2 MeV 5
o, Spaltfragmente 20




Beispiel: Mensch im Abstand von 2 m von punktférmiger Neutronen-Quelle
mit Aktivitdt A=1010 n/s, Neutron-Energie ~ 1MeV

— Flu

A

D =
47R?

=2.108m2s?

Annahme: Neutronen deponieren ~20% ihrer Energie im Korper
F=0.8m2 M=75kg

Dosisleistung

Aquivalent
Dosisleistung

dD o®FE®" s 8

— = n_-5.10"% J/(kg-s) =5-10"% Gy/s
pm v (kg-s) y
dH

dD -8 -6
=Q—=20-5-10" J/(kg-s) =1-10"" SvI/s
dt Q dt (kg-s)

T

Q=20

Fir 1h: H =36 mSv

b) Auswirkung von Strahlung

Friihschaden (bei einmaliger Bestrahlung):

~ 250 mSv —
~1Sv —
~4Sv >
~7TSv —

Veranderungen des Blutbildes

Akute Strahlenkrankheit (Erbrechen,
Kopfschmerzen)

Schwere Strahlenerkrankung, ~50% Todesfélle

Letale Dosis, (min. 90% Todesfalle)

Somatische Spatschéaden (Krebs, Leukamie):

Es ist strittig ob eine Schwellendosis existiert (falls ja, wéare sie sehr
gering). Bei steigender Strahlenbelastung steigt die
Wahrscheinlichkeit zu erkranken.

Genetische Schaden:

Bestrahlung bewirkt Mutation in Chromosomen der Keimzellen.
(Wird heute auch bewusst zu Erzeugung von Pflanzen-Mutationen
eingesetzt). Auch hier gilt: Je hdher die Strahlungsdosis desto héher
die Wahrscheinlichkeit lebensfahige Mutationen hervorzubringen.




c) Strahlenschutzbestimmungen in Deutschland

» maximal 20 mSv/a (gemittelt tber 5 Jahre)

« aber stets weniger als 50 mSv im Jahr

ICRP (International Commission on Radiological Protection) Empfehlung:

Grenzwerte fir beruflich-strahlenexponierte Personen:
Beruflich nicht strahlenexponiert: <1 mSv/a
Beruflich strahlenexponiert Kat. B: < 6 mSv/a

Beruflich strahlenexponiert Kat. A: <20 mSv/a

Grenzwerte fir Raume / Gelande:
Uberwachungsbereich: >1 mSv/a
Kontrollbereich: > 6 mSv/a

Sperrbereich: > 3msvih

d) Jahrliche Belastung durch natirliche und zivilisatorische Quellen

Quelle Dosis [mSv]
Natiirliche Strahlenquellen |
Kosmische Strahlung 0.3
Terrestrische Strahlung 0.4
Inhalation von Radon 1.1
Nahrungsaufnahme 0.3

2.1
Kiinstliche Strahlenquellen
kerntechnische Anlagen <0.01
medizinische Anwendungen 2
Anwendungen in Technik u. Haushalt | <0.01
berufliche Strahlenexposition <0.01
(Bevdlkerungsmittel 1)
besondere Vorkommnisse 0
Fallout von Kernwaffenversuchen <0.01
Tschernobyl <0.015

Bevdlkerungs
mittel




