15 Atom und Kernphysik — Teil 2

1. Bestandteile des Kerns:

Ruhemasse:
Kern eines Kern eines Kern eines Massenzahl:
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Neutronenzahl N = Massenzahl A — Kernladungszahl Z

Ruheenergie:
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Periodensystem der Elemente
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Kernumwandlung 3

Kernaufbau und Kernbindungsenergie:

nl|"|'nl<)|| tm Neutron
=1,67265- 107 kg + 1,67495 - 10“ kg
= 3,34760 - 107 kg

IHD(‘UU:IU“ = 3’346 12 < 10# kg

mittlere Bindungsenergie je Nukleon:

Bindungsenergie je Nukleon in Mey

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tasserzahl
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Radioaktive Strahlung 4

a-Zerfall:

a-Teilchen sind doppelt positiv geladene Heliumkerne (bestehend
aus 2 Protonen und 2 Neutronen). Damit verbunden ist, dass bei
dem Zerfall eine chemische Umwandlung des Elementes erfolgt.
Seine massenzahl nimmt um 4, seine Ordnungszahl um 2 ab.

R-Zerfall:

p-Teilchen sind schnelle Elektronen. Damit lalit die B-Strahlung die
Massenzahl des emittierten Atoms unverandert, seine
Ordnungszahl steigt jedoch um eine Einheit.

e -
O
Beta™-Teilchen
(Elektron)
+
n
\O -
y-Strahlung:

Die y-Strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung sehr kurzer
Wellenlange (0,01 — 0,0001 nm) und tritt bei fast allen
Zerfallsprozessen als Nebenprodukt auf. y-Quanten sind noch
energiereicher als Réntgenquanten und dringen fast ungehindert
durch Materie. Ein angeregter Kern gibt dabei Emission
elektromagnetischer Strahlung seine Uberschissige Energie ab,
waobei er in den Grundzustand Ubergeht.
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Radioaktiver Zerfall

Radioaktivitat ist der spontane Zerfall (besser die spontane

Umwandlung) von Kernen unter Aussendung von o-, - oder v-
Strahlung. Der Zerfall eines Kollektives von Kernen desselben

Isotops gehorcht damit einem statistischen Zerfallsgesetz

mit k der fur jedes Isotop charakteristischen Konstante, der
Zerfallskonstante und der Anzahl der Kerne N(0) zur Zeit t=0.

Halbwertszeit:

N(t+T,,) =5 N
— N{O) o * ¥l % N(0) - e © Element Halbwertszeit
Rn 215 o
— ki Rn 220 55,6 s
- Cs 137 30 a
e ln% C 14 9730 a
& U 238 4.470.000.000 a
N Th 232 14.000.000.000 a
=Ty, = i
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Radioaktiver Zerfall

Altersbestimmung nach der C14-Methode:

Aus dem Weltall wird die Erde mit kosmischer Sirahlung
bombardiert. Trifft ein Meutron dieser Strahlung auf den in der
Atmosphdre enthaltenen Stickstoff, so kann Ober folgende
Reaktion das radioaktive Kohlenstoffisotop C-14 gebildet werden.

It‘l"'~]+{] -H.II'+]H
| § |

Unter der gerechtfertigten Annahme, dass die Intensitdt der
Hohenstrahlung seit vielen tausenden Jahren konstant gewesen
ist, hat sich ein Gleichgewicht zwischen Zerfall und Neubildung von
C-14 eingestellt. Stirbt ein Lebewesen oder eine Pflanze, dann
werden keine neuen C-14 Atome mehr erzeugt oder eingelagert
und bedingt durch den radioaktiven Zerfall nimmt die Konzentration
von C-14 mit der Zeit ab. Aus der Anzahl der noch vorhandenen
C-14 Atomen kann Ober das Zerfallsgesetz das Alter bestimmt
werden.
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Radioaktiver Zerfall 7
I, e ]
Radioaktiver Zerfall des Uran 235 Atoms:

99,3 % U-238

i 0.7 % U-235

Zerallsreihe am Beispiel von U 235
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Kernspaltung
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Schematische Darstellung der Spaltung von Uran 235

1) 2) 3) a) Kettenreaktion im Uran 235:

%6 Kr
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3. Neutrenengeneration
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Kernfusion 9

Fusionskraftwerk Sonne Fusion von Deuterium und Tritium
ZU einem Heliumkern

® &

N

/.3

“He + 3.5 MeV

Sehr hohe Temperaturen notwendig — Plasma n+ 14-1 MeV

g+ H 5 He+In+17.6 MeV

Die oben abgebildete Fusionsreaktion soll in Zukunft der Stromerzeugung in Kernfusions-
reaktoren dienen: Kerne von Deuterium (?H) und Tritium (3H) verschmelzen zu einem Helium-
kern (*He) unter Freisetzung eines Neutrons (n) sowie von Energie (3,5 MeV + 14,1 MeV).
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Fusionsreaktor

So funktioniert der Fusionsreaktor

| Deuterium | | Tritium |

10
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Anwendung radioaktiver Stoffe 11

Einsatzgebiete radioaktiver Stoffe

Bereich Anwendungsfelder

urnschlossene Strahlungsquellen

Medizin Strahlcﬁzlnt-l;i;;:;x-f)ﬁf
Strahlen- Sterilisierung medizinischer Produkte
chemie Konservierung von Nahrungsmitteln
Abwasserbehandlung
chemische Rdntgcnﬂuorcszﬁélﬁltz::il;;]_vsc
Analytik Elektroneneinfangdetektor zum Spurennachweis

halogenierter Kohlenwasserstoffe
Mefitechnik  Durchstrahl- und Riickstrahlverfahren mit 5- und v-Quellen
(z.B. Messung der Fiillhéhe, der Dichte und der Dicke)
Energie- Umwandlung der Zerfallsenerge in Wirme,
umwandlung nachfolgende Umwandlung der Wiarme in elektrische
Energie (Seebeck-Effekt); Radionuklid-Batterien

offene Stwahlungsquellen
Medizin Organ-Funktionsdiagnostik
Lokalisationsdiagnostik; Szintigramme
chemische  Bestimmung des Schilddrisenhormons

Analytik - B .
Okotoxi- Bestimmung der Anreicherung von Umweltchemikalien in
kologie Organen und Geweben von Tieren durch radioaktive

Markierung

Prozefi quantitative Verfolgung des Stofftransports in verfahrens-
analyse techmschen Anlagen durch Zusatz radioaktiver Indikatoren

Verschleil-  Abriebmessung bis 107 um bis 10" um

messungen
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Gefahren der radioaktiven Strahlen

12

Biologisches Objekt mit Betastrahlen bestrahlt.
Angenommene Energiedosis 2 Gy.
Biologische Strahlenwirkung in relativen Einheiten: 1

Biologisches Objekt mit Alphastrahlen bestrahlt.
Angenommene Energiedosis 2 Gy.
Biologische Strahlenwirkung in relativen Einheiten: 20

@ intakte Zelle . geschadigte Zelle

apl.Prof. Dr. D.J. As



Radioaktive Einheiten

13
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Kemkraftwerke:

Technische Anwendung

Autbau Kemreaktor:

@ spaltbares Uran

@ Steuerstabe
(Neutronenfanger)

(3) Moderator
(Bremsmittel)

@ Strahlenschutzbarriere

(5) Warmeabfuhrung
(z.B.Wasser)

(6 niedrige Temperatur
(72 hthere Temperatur

Abbremsen von schnellen Neutronen mit Wasser:

grafle =
Neutronen-
geschwindigisr

-~ - . " a

geringe
Neutronen-
geschwindigist

S

ondy Bin
’ .

Steuerstabe zum Steuemn der Kettenreaktion:

=1 1
a) Steuerstab b} Steuerstab
(z.8.8,C)

(Z.B. ch)

Brennstab Moderator
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Schnelle Brlter 15

Im Brutreaktor wird neben der Energierzeugung noch das spaltbare Material Plutonium 239 aus dem
sonst unbrauchbaren Uran 238 hergestellt. Daftir werden nur schnelle Neutronen bendtigt, deshalb [&uft
dieser Reaktor ohne Moderator. Da bei diesem Prozess hohere Temperaturen entstehen, ist der
Brutreaktor wie der Druckwasserreaktor aus einem Primar- und Sekundarkreislauf aufgebaut. Wegen der
hohen Temperaturen im Brutreaktor wird Natrium als Kihimittel eingesetzt. Mit dem Briten von
spaltbaren Material kdnnen Brutreaktoren heutzutage Natururan etwa 60-mal besser ausnutzen als

Leichtwasserreaktoren.

Primarnatrium- Wasser-Dampt-
Brenn- kreisiauf kroislauf
elemente Sekundarnatnums-
kreislauf
Spalt- Turbine
Zo0ne
Brut- Nieder- Hoch-

Reaktorkuppel druckteil druckteil A
, VN

b,_‘...:.:.xx N\ "
slikw ’Q

O

: Sokundar- |
e L natriums-

N~ 7| pumpe

\‘ - "
Primamatrium- Speisewasser- Kuhlwasser-
pumpe pumpe kreslauf
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Kohle-Kraftwerke

Zur Rauchgasreinigung

Kohlen- Kessel/ Speisewasser- Kahlwasser aus
muhle Dampferzeuger pumpe einem FluB
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Kernkraftwerke

Siedewasserreaktor

Reaktor-
druckgefaB Brennelemente

Wasser-Dampf-
kreislauf

®
Speisewasserpumpe Kahlwasser-

kreislauf

Reaktor-
druckgefaB

Brennelemente
Da

Sekundar-
kreislauf

Speisewasserpumpe Kiihlwasser-

Kahimittelpumpe kreislauf

17
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Radioaktive Storfalle 18

Tschernobyl (SOWJetunlon Ukraine) 26. April 1986

N > Tschernobyl

(. /7?
/r\_/O\ [ 26.4.Starttermin =~~~

[ 27 4 erste Tageshalfte
27.A.zweite Tageshalfte
Bab 1.5 8

http://www.kernfragen.de/sites/default/files/media/publication/file/025reaktorunfall _tschernobyl2011 0.pdf
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Bodenkontamination in Deutschland nach Tschernobyl
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Bodenkontamination mit Cs 137
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Bayerisches Staatsministerium fir
Landesentwickling und Umweltiragen
Bayerisches Staatsministerium firr

Emahrung, Landwirtschaft und Forsten

Institut fiir Wasser-, Boden-, und Lufthygiene

des Bundesgesundheitsamtes

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg

Technische Hochschule Aachen,

Lehrgebiet Strahlenschutz in der Kerntechnik

GDV: T.Kahl, 1991

1: 4.400.000

19

apl.Prof.

Dr. D.J. As



Fukushima 20

Die Unfallserie begann am 11. Marz 2011 um 14:47 Uhr (Ortszeit) mit dem Tohoku
Erdbeben und lief gleichzeitig in vier von sechs Reaktorblécken ab. In Block 1 bis 3 kam es
zu Kernschmelzen. Grol3e Mengen an radioaktivem Material — unter anderem etwa 15 EBq
Xe-133, also etwas mehr als das Doppelte von Tschernobyl, und ca. 36 PBqg Cs-137, also
ca. 42 % der Cs-137 Emission von Tschernobyl — wurden freigesetzt und kontaminierten
Luft, Boden, Wasser und Nahrungsmittel in der Iad-ﬁundﬁrgeersgigg Umgebung.

7 _.30km
|litate | Minami -
- Séma  2okm

Ungefahr 170.000 Einwohner wurden aus den betroffenen Gebieten evakuiert
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Deutsche Kernkraftwerke

Kernkraftwerke in Deutschland
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