Atomkerne

Isotope und Isobare
Radioaktiver Zerfall
Zerfallsgesetz

Nachweis radioaktiver Strahlung
Kernreaktionen

Dosimetrie

Anwendungen

Zusammensetzung von Kernen

Atomkerne bestehen aus Protonen und Neutronen = Nukliden

Protonenzahl Z = Ordnungszahl
Neutronenzahl N
Massenzahl A = Nukleonenahl: A=Z + N

A
7 X

1 4 238
H ZHe U

Z bestimmt Stellung im Periodensystem
Bei gleichen Z unterschiedliche N: Isotope oder isotope Nuklide
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Rutherfordsches Atommodell

(negativ)
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Abb. 188, Vergleich zwischen den experimenteflen Ergeb-
nissen Rutherfords (Kreise), dem W.Q. fiir Coulombstreuung
und dem Stresguerschnitt des Thomson-Modslls

Modell: Leeres Atom

Messung === >  Kernradius : Atomradius
1 : 100 000




Atomkerne
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Kernkrafte

elektromagnetische
W !

Die vier fundamentalen
Wechselwirkungen (WW)

| Wechselwirkung: |Gravitation|schwach |elektromagnetisch| stark
. i . W, W Cl
Austauschteilchen: |Graviton @ und Z° Photon ¥ 1= Gluon

| relative Stérke:
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Vergleich Kernkrafte

Coulombkraft Kernkraft
Reichweite | bis ins Unendliche: bis etwa 1,510 °m
mit 1/r* kurzreichweitig
A
Verlauf
anziehend/abstoBend "stark" anziehend
betrifft geladene Teilchen Kernbausteine (p,n)
ladungsunabhdngig

Atommasse

Relativen Atommassen: BezugsgroRle ist die
Masse des neutralen '2C Isotopes

Fur die Atommassenkonstante u (gleich (1/12) der
Masse von 12C) gilt:

1u=1,660 10" kg




Massendefekte

Massen der Kernbausteine

. Proton m,= 1,0072765 u

2 p und 2 n ungebunden
m=4,00318830 u

‘ Neutron m= 1,0086650 u

Heliumkern: 2 pund 2 n
m=4,0015061u

Massendefekt Am =2 m, + 2m, - my,, = 0,0303769 u
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Arten von Kernen

Stabile Kerne: Zentrum des Existenzbereiches

Instabile Kerne, die naturlich vorkommen
naturlich radioaktive Kerne

Instabile Kerne, die nicht nattrlich vorkommen
kunstlich hergestellte

Instabile Kerne nennt man Radionuklide
Kernart ernspricht Farbe in Nuklidkarte

Nuklidkarte

Z
T Anzahl der Protonen

Isatane
Kerne gleicher
Meutronenzahl
N Protanenzahl £

01

|sotope
Kerne gleicher Fraotonenzahl

E—
Anzahl der Neutronen N(X) Neutronerzah! N
il

111 Elemente 2770 Nuklide
Leichte Elemente N =Z
Schwere Elemente N > Z




Radiaktiver Zerfall Arten

Trennen der Strahlung von Ra 226

Ra

(Vl) Absorption d. einige cm Luft ﬁ\'
oder Blatt Papier
Nebelknmmer

ALY
®\—? H g g g “?'Qafl‘::’gel Teilchen B

mit groBer Reichweite

\

Pb-Blende
Absorption durch Miinze

@

nicht ablenkbar,
durchdringt Absorber

= 0 oz y

o Zerfall

240 Am 241
“Po —»?%pp + %He + 5,30 MeV
Mutterkern Toch'rerkern o - Teilchen  kinet. Energie N
&
4/0
240 o
e o Mp 23
T:-138d p
/w‘. = 5,30MeV (100%) /
////
r
2% pp, Isotopenraster

beim o Zerfall

o Zerfall nur bei schweren Kernen Z > 83




Reichweite von a Strahlung

ARincm AR in 107m
(Luft) (Material)
10 4 -100

Def. Reichweite: Entfernung bei
halber Zdhlrate

— Energie pro cm ~ 1,5 MeV
in Luft < 10cm rlW

in Material < 0, Imm

&
&U)
@G)

+10

I Wain MeV
10

Intensity

B- Zerfall
Oy

Beta ™
particle
(electron)

Massenzahl A bleibt erhalten
Elektron emittiert Kernladungszahl Z vergréRert sich
Neutron in Proton umgewandelt

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Emittierte B Teilchen haben keine
einheitliche Energie
Maximalenergie typsich

Energiedifferenz zwischen Anfangs-
und Endkern

TTor o o5 s o 2 Wohin geht der Rest der Energie?

Kinetic energy, MaV




Genauere Betrachtung 3- Zerfall

Mutterkern (Z) = Tochterkern (Z+1) + 3 Teilchen (Elektron)

Aus Energie und Impulserhaltung
erhaltung weitere Teilchen und Energieterme notwendig

Antineutrino: neutrales masseloses Teilchen

Mutterkern (Z) = Tochterkern (Z+1) + 3 Teilchen (Elektron)
+ Anitneutrino + kin. Energie

Auch freie Neutronen sind nicht stabil !!

Neutron n = Proton p + Elektron + Antinetrino + kin. Energie

Halbwertszeit 10min

B* Zerfall

p* Zerfall: K-Einfang (nur im Atom)
Neutrino -
p —> n+e +vy pte —*n+ v+
Positron + charakt. RS!

Freie Protonen kinnen Elektroneneinfang aus der Hiille
aber nicht zerfallen:

anschlieBend Réntgenstrahlung (warum?)
Mp < Mn

Beide Reaktionen wandeln ein Proton in ein Neutron um. Die Ordnungs-
zahl erniedrigt sich.

Beispiel fiir B+ :

22 Neutrino

-
i Na-—+>2Ne + e +v +0545 MeV
Mutterkern Tochterkern P+ - Teilchen  kinet. Energie

Massenzahl A bleibt erhalten
Kernladungszahl verringert sich
Proton in Neutron umgewandelt




Reichweite 8 Strahluna

mm 01 1 m
10 L L 10
— = MeV

B -Teilchen aus radio-
aktiven Zerfallen haben i. a.
kontinuierliche Energien.

* Pro cm Luft werden ca.
300 lonenpaare gebildet. 1

* (4,810 As). Y
* Reichweite in Luft: 5 cm bis °']
10 m, in Wasser: 10 um bis -
10 mm. 3
. B~ -Teilchen bleiben wd U

Elektronen, B* zerstrahlt mit | j
e in zwei Photonen.

— mazximale Reichweite

—+Emax MeV i

v Zerfall

Beispiel:
N
QDY =
o',o‘?) :‘: 0,203 MeV Entsteht bei Ubergang eines
'& &) = angeregten Kerns in den Grundzustand.
P A 4
,’ = 0150 MeV
r
»

Gamma
§ray Réntgenstrahlung: Atomare Ubergange (<100keV)
y Strahlung: Kernlibergange (10keV...100 MeV)

&0 524 years

Cozz
31 H%Ni*gg
1.17 Me¥ ¥
Hi*59 Cobalt 60 Zerfall
1.33 MeV yl Strahlentherapie Tumorbehandlung
Nize

Cobalt-60




Zerfallsreihen

Schema Verschiebungssitze Anzahl Nukleonen A
L 7
- o -2n -2p A=A-4
i Elementzyml
¥ _B. -1n "'lp A = const ﬁfﬁ:fs | zotopenkiE
v Kernstruktur konst. A = const
d " -~ = Zertall vt e
> T {Negatronen) meim e
N 4 Zerfallsreihen T keine
Bt Zerfall lementsym|
{Positronen) :I:":’t"";tf
Elektroneneinfang mavim ale

Am 24 14Elementsyr|

4338 — Halbwert=g

- Zerfall o 54, 4— G Energie
D, e -Enengie i

lementsym

Halbwertsg

Spontaner 7 erfall
Sporntane

Kern zeigt Bi 21

B0
verschiedene Zerfalle o

mit gleicher Haufiglkeit

Zerfallsreihen

Uran-Radium-Zerfallsreihe (4n+2)

Palladium
234 Thorium
Th Actinium
Radium
Francium
Radon
Astat
Polonium
Wismut
Blei
Thallium

20epp

Uran
Protactinium
Thorium
Actinium
Radium
Francium
Radon
Astat
Polonium
Wismut

Blei
Thallium
Quecksilber




Radioaktiver Zerfall

* Radioaktive Umwandlungsreaktionen sind
statistische Prozesse.

* Fur jedes Isotop und fiir jede energetisch
mogliche Zerfallsart dieses Isotops gibt
es eine feste, (fast) nicht beeinflussbare
Eintrittswahrscheinlichkeit.

» ,Makroskopische" Einflussgrof3en wie
Druck, Temperatur, mag. u. el. Felder
konnen die Zer-fallseigenschaften der
Atomkerne nicht beeinflussen.

Radioaktiver Zerfall

» Zerfallswahrscheinlichkeit A
+ Aktivitat A(t) = Zerfalle pro Zeiteinheit =
Zerfallswahrscheinlichkeit A* Zahl der Atome N

Alt)= %:t) =-A-N(t)

differentielle Form des radioaktiven Zerfallsgesetze
N(t) =N, - exp(-At)
integrale Form des radioaktiven Zerfallsgesetze

Halbwertszeit: T,,, =In2/ A
In2 ¢

N(t)=N, -exp(— T j

112




kosmische Strahlung

b

Neutronen

I4C

[,
“CO),

Biosphare

l

Durchmischung

N\

Photosynthese
e

ca 15 km

C14 Methode

Lebender Organismus
Isotopengemisch C14/Rest konstant
Toter Organismus

C14 zerfallt
14 14 -
C—>"N+e
100
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Hoch energetische Teilchen

Fenster

=
\al—— Gas Molekil
- |

3

Draht- - <o
Elektrode ionisierendes
Teilchen

@ lon, ® Elektron

s b vt
-
. ot B O Spannungs- T
P A y T v quelle '
L

FA—1

StrommeBinstrument
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Nebelkammer

Dampf (unsichtbar)

Lichit I Wzl
—_— Alkohal-
E— Dampt 3 i
) Pt Praparat a5
N »— y

verschiehharer Kolben

loen

Nebelkammerbilder

sehr starkes

B-Feld
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Kernreaktionen

Beschuss von Kernen mit energetischen Teilchen:
Kerne wandeln sich um

@ I;Na Experiment von Rutherford

14 4
?NG+2CI—.‘1§F*—P 1§O+ip

14 17
7 Na (o,p)s0
s " entstandener
Ausgangs- \ Kern
kern  coschoss ausgesandtes Notation fiir Kernreaktionen
Teilchen

Bei Kernreaktionen gelten auch die Erhaltungssatze:
Energie, Impuls und Ladung bleiben erhalten

Neutronen

Rutherford: Kernmasse und Ladung stimmen nicht Uberein
,Kernelektronen“ neutralisieren Protonen

1930 Beschuss von Beryllium mit oo Strahlung
Entstehung von Strahlung mit unbekannter Herkunft

1932 Chadwick erklart Versuch durch Neutronen und bestimmt Masse

Eigenschaften von Neutronen
Neutronenmasse gleich Protonenmasse
elektrisch neutral
kénnen nur mit Nukleonen reagieren
Nachweis nur indirekt moéglich
Kernreaktionen geeignet, da keine Coulombabsto3ung

Nachweis von Neutronen:
Wechselwirkung mit leichten Elementen a Strahlung erzeugt
Neutronen durchdringen Blei sehr leicht, Abschirmung mit Wasser




Kernreaktionen

Ca 1930 Experiment mit schweren Kernen unter Neutronenbeschuss

(- Strahler entstehen

1939 Hahn und StraBmann: Deutung der Versuchsergebnisse als
Kernspaltung mit 3- aktiven Reaktionsprodukten

Energiebetrachtung

10,

eV '

[

’ Fusion

2 Enerie wird frei

(=1}
T

Y
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Spaltung

Enerie wird frei

[=]

1L|1|J
Massezahl A

Bindungsenergie pro Mukleon in M
enl
o

L 0
150 200 250

Kernspaltung

¢ .

Wein Neutron

Material N Z

in MeV
2 Th 142 90 13
32U 141 92 ~0
22U 143 92 =0
2BU 146 92 15
2Py 145 94 =0
%aPu 146 94 05
2 Pu 147 94 =0

e

® nach 10°%; schnell

¥
Produkt 1

nach 10 s schnell

.\‘roduk'r 2
.

nach 10° s schnell
(verzdgert)

Schnelle Neutronen spalten Kerne mit gerader Neutronenzahl N
Langsame Neutronen spalten Kerne mit ungeradem N




Wirkungsquerschnitt

_A schematisierte Darstellung
g
10000 5 E
-U =1
. 1000 ag
£. 100 98
= N i
.E;ODE ELLI 0
o% 10 !
29 Pu 239
1l ]
e 1 U 238
X g
L0 0,14
==
T

T T T T |§ T >
01 1 10! 102 10° 10° 10° 10° 107 Win in eV

- Spaltneutronen haben ca. 2 MeV
=> Erhohung der Ausbeute durch "Verlangsamung" (Moderation)
- Zur direkten Verwendung bei 2 MeV eignet sich Pu 239 am besten

Kettenreaktion
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235 17 236 —» —»ww Q—
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Atombombe

Pu239-Zylinder (unterkritisch)
|

Hiille
hoher Dichte
starker
chem.
Spreng-
bei Normal- stoff
druck unter: :
iti Explosionskammer Pu239-Kugel
kritisches P (unterkritisch)

u23b

"Implosion" (B.: Hiroshima) "Zusammenschuss" (B.: Nagasaki)

pro Spaltung 1,6 freie, schnelle Neutronen

bei 1kg: 2,5:10** Kerne

(1,6)120: 2,5-102 * =3 nach 120 "Generationen" ist Material "verbraucht”
120-2 5107 s = 3us (Zeit fiir gesamte Kettenreaktion)

180 MeV - 2,510 = 7,2.10° T = 20kT TNT
"kritische Masse" > 10 kg, da Wirkungsquerschnitt von 2 MeV Neutronen klein

Kernraktor

it H: Leichtwasserreaktor

Therm. Reaktor (Prinzip) Moder‘aTcr‘ﬂif D: Schwerwasserreaktor

Brennelement
|

Spaltung
sou
ESt Juass——
“BE
o ——

Schnelle Neutronen
werden durch Moderator
"gebremst"

=> thermische Neutronen

N /
Regelstibe




Fusion

Bindungsenergie pro Nukleon (vereinfacht)

'2|||\\\\\|||||||||"‘A
30 60 90 120
Deuteriumkern Heliumkern
2 4
1H $\ / 2He
ca 10 °C
%Energie

3 / Fusion \ .
1H & @ in

Tritiumkern Neutron

*Ws/A

Bezogen auf 1u gilt: Wrusion : Wispattung : Wale = 107:3-10°:1

e Fusionsforschung

10000

#0000

1 n "o a0 500 1M
Temperatur (Mlllonen Grad)
Um Prozess in Gang zu setzen:

hohe Temperaturen und definierte Dichten Uber bestimmte Zeit (Fusionsprdukt)

Heizung mit Laser, Gasentladung, Kernspaltung, Warmequelle (Sonne)




Fusionsreaktor

Benétigt wird eine dichte "Teilchensuppe” bei T > 10°K
Hierbei gilt Exn = 1,5 kT = 9 keV > Bindungsenergie der Elektronen

Plasmaeinschluss nicht durch Winde
(wiirde sofortigen Energieverlust bedeuten)
=> Einschluss durch B-Feld "Wicklung" supraleitender Spulen

\“ ___— Magnet-

L7
PEE
"?ii"." feldlinien

% SR
(] |§ \“‘:‘:“‘.‘
N
N A
N

——— plasmafreie
one

Plasma

Toruswand

Wirkung der Strahlung:
positiv oder negativ?
 Biologische Systeme kdnnen bei nicht zu grolder

Strahlungsdosis ,positive” Effekte zeigen.

* Nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung und
der Radioaktivitat standen zunachst mehr die
,biopositiven Aspekt im Vordergrund.

* Die Erzeugung maligner Karzinome wurde wegen
der grol3en Latenzzeiten erst spater offenbar.




Dosimetrie

Aktivitat in Bq  Energiedosis in Gy
—

A=AN 1At Di=AE/Am D = AQ/Am

Begriffe

Grundsdtzliches Prinzip der Messung:

g .. StrahlungsgroBe
e Dosis = gestpahlte Masse
e
Strahlung Material
Strahlungsgréfie Name Definition

Zahl der in Luft unter
Normalbedingungen Tonendosis I =gj'~ [I]= .:_s
erzeugten Tonen m 9

. . o _AE _J.
Absorbierte Energie | Energiedosis D “Am [D] kg &;FGG%

Absorbierte Energie,
multipliziet mit einem
Faktor der biolog.

Aquivalentdosis | H = qD [Hl:%:lSv
Wirksamkeit.

(Sievert)




Q- Faktoren

Strahlungsart q-Faktor
Rantgen und y-Strahlung 1
-Strahlung 1
thermische Neutronen 3
a-Strahlung 10
Pratonen, schnelle Neutronen 10
Schwere RiickstoRkerne 30

Die Werte wurden empirisch festgelegt.

Wirkung auf Organismen

Primdre Wirkung:

- StoB (Erhahung der Temperatur)

- Anregung (Elektromagn. Strahlung)

- Tonisation (Radikale, Zerstérung
der Molekiilstruktur)

Sekundire Wirkung:
- Bildung von Wasserstoffperoxid H20:
- Verdnderung von Aminosiuren und Enzymen
- Zerstdrung / Verdnderung von Chromosomen

Auswirkungen auf den Organismus:
- somatische Schiden: Krebs, Entziindungen,
Haarausfall
- genetische Schdden: Missbildungen...

—»
B

>
Strahlung




Dosis Menschen

Aquivalentdosis Symptome
in Sievert nach 3h  nach 24h nach 3d  Langzeitwirkung
" ‘ - : K,
w
v H mehrere Wochen &
2 lfbelkeu‘r ev. Erbrechen Arbeitsunfahigkeit §
4 Ubelkeit, Erbrechen ev. Fieber, mehrere Monate =2
Erbrechen Durchfall  Arbeitsunfdhigkeit 9
o
Schock, Fieber, =
6 Apathie, Erbrechen, Epythem, Tod -§
Erbrechen €V- Fieber  pyrchfall ®

Je nach Boden:
terr.

U-238, Ra-226
Strahlung und Rn-222

Rad. Nuklide

im Karper: Egg:’:r' - Strahl
K’goR' 3‘5722226 strahlung Hahen- g e ng ung
und Rn strahlung 00

65% eltraum

nat. Strahlen-
belastung

Typische Dosiswerte bei
medizinischer Diagnostik

Untersuchungsart Dosis [mSv]
Zahnaufnahme 0,01
GliedmaBen 0,05
Schadel 0,1
Brustkorb (Thorax) 0,1
Mammografie 0,5
Hiifte 0,5
Wirbelséule 1
Becken 1
Harntrakt 5
Galle 7
Magen 8
Darm 17

Mittalwerte der effektiven Dosis fir réntgendiagnostische Untersuchungen.




Anwendungen Technik

Strahlenquelle

Rauchmelder

Dickenmessung

Bestrahlung von

Lebensmitteln

Anwendungsbereich Lebensmittel Strahlendosis
in kGy
Keimhemmung 2 Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch, Ingwer 0,02-0,15
Abtétung von Schadlingen (Insekten, |Weizen, Mehlprodukte " Hiilsenfriichte, 0,2-05
Wiirmer) frische und getr. Friichte, getr.
Fisch/Fleisch
Verzogerung der Reifung Bananen, Mangos, Papayas Kirschen, 0,25-1,0
Verzdgerung des physiologischen Aprikosen, Feigen, Tomaten, Erdbeeren
Verderbs %
Verlangerung der Haltbarkeit " verpacktes Gemiise 0,5-2,0
Champignons, Erdbeeren 1,0-25
Papayas, Mangos % bis 3,0
Verzégerung der Hutéffnung ¥ Champignons 2,0
Inaktivierung von Krankheitserregern  |Fleisch bis 2,0
(z.B. Salmonellen) Fisch, Schalentiere bis 2,0
Geflugel bis 7,0
Dekontamination (Keimverminderung) |Shrimps, Garnelen 3 1,0-2,0
Gewiirze, Trockenkrauter " 5,0-10
Verlust der Zahigkeit * Dérrobst 5,0
Verkiirzung der Rostdauer * Kaffee 5,0-10
Verminderung von Blahungen nach Bohnen, Erbsen 10
Verzehr *)
Verkirzung der Kochzeit von Fertigsuppen 3,0-30
Trockensuppen
Kiinstliche Alterung * Cognac keine Angabe
Sterilisation ¥ tiefgefr. Patientendiaten 25,0 - 45,0




Radioaktive Markierungen

« Radioaktive Isotope (°H, 14C) werden z. B. zur Markierung
von organischen Molekiilen verwendet. Es kdnnen
radioaktiv markierte Verbindungen hergestellt werden und
diese dann bei der Synthese organischer Molekule
verwendet werden. Die Methode erlaubt, Molekulstrukturen
und Reaktionsmechanismen zu untersuchen.

+ Anwendungsgebiet: Organische Chemie, Biochemie,
Physiologie, Gentechnik.

(2]
Dark

Reactions

Organic
olecule

M. Calvin Aufklarung der Photosynthese
1911-1997

Nobelpreis 1961

Radioaktive Markierungen

 Anwendungen in der Technik:

» Verfahrenstechnik: Ortungsproblem,
Dichtheitsprufung in komplexen Anlagen der
chemischen und petrochemischen Industrie.

» VerschleiBmessungen: Maschinenteile
konnen durch Kernreaktion oder Diffusion
gezielt radioaktiv markiert werden, um
qualitative und quantitative
Verschleilimessungen zu ermadglichen.




PET Positron Emission
Tomography

Radioaktiv markierte Substanz (Tracer)

= / ~ Anreicherung
=R V4 ©  Positron Emission
/@ Positron trifft auf ruhendes Elektron (Masse-Energie)
| ! ~ Paarweise Emission von zwei y Quanten
'/////f.9. Y \\\\\\

Szintigraphie

Anwendungen: Onkologie, Kardiologie, Neurologie




