Bereits in der griechischen Antike
hat Demokrit die Idee, dass man
durch Zerreiben von Matenial zu
einer kleinsten Teilchengréf3e findet.
Er nennt soiche Teilchen "atomos” =
"das Unteilbare”. Stoffe bestehen
aus einem Gefiige solicher Teilchen.
Welche Gemeinsamkeiten
bestehen zum heutigen Modell?

Thomson identifizierte am Ende des
19. Jahrhunderts die Elektronen als
Tréger der negativen Ladung, diese
mussten Bestandteile der Atome
sein. Beschreibe sein Modell.

Rutherford konnte zu Beginn des
letzten Jahrhunderts nachweisen,
das kleine Teilchen, die auf eine
Goldfolie geschossen werden, zum
grof3en Teil ungehindert
hindurchgehen. Beschreibe den
Wandel, den das vorige Modell
durch diese Beobachtung erfuhr.

Die Beobachtung von Rutherford aber
auch andere experimentelle
Erkenntnisse (auch aus der Chemie)
fiihrten zu Beginn des letzten
Jahrhunderts zu einem sehr
anschaulichen Atommodell, das heute
noch verwendet. Auch wenn die
Quantenphysik seit der zweiten Héifte
des lefzten Jahrhunderts zahlreiche
neue Erkenntnisse gebracht wird, ist
dieses Modell fiir viele praktische
Betrachtungen noch vollkommen
ausreichend. Ergénze die Texte mit
den korrekten Begriffen.

5. Kernphysik
5.1 Bausteine der Materie

Das "atomos” bei Demokrit
f s A {
° Maler et oun t 32 Guat

Abbn. aus Leifiphysik

,, o g
s Qg _g%iqw FELAAOI\UM 8?»«\ 2“\3‘-—:;0[«&/«4 Cgkﬁ‘aéw @ j}.

* o su@{ nyerack@ol i o me-’,’.\eﬁ.\m\} (e.. r
‘ (L f : g < f
don Q}Q(m\ \J{M.LU:QQ&QM 2w eake, o, qu@

Das Rosinenkuchenmodell von Thomson

dan Algwn ol ey JQ‘.@“-*AG

-

agsn @ (

g e 2N
9ancluraiae )
@ &)

Kuaad | va ooy dio &0, L -
R O Gl Ol Wik ew e
& 8

P

‘5 i/_'?;‘ -fp\ 1'{

Suaol

Der Versuch von Ruth

* AW
St Saaser Ponan Cun e el o -

£y [ lrp e OJ-J;\ Lo llen

Bralded

Kayu

@ b —

2(,3._}}4 _T_Lﬁ f\,uz,) A-{QM‘JG'&\JMMM.-T:'_—

o Ll Qs ’?»\DL»;Q;GC\?J

10 Kernphysik - 5.1 Bausteine der Materie

Ein einfaches Atommodell aus aktueller Sicht

Atome bestehen aus einem ..... K‘UV\ ........... und einer ....... HL«,@Q ................... ;
sf -
Der Kern enthélt fast die gesamte Masse des Atoms und ist ..... (’Q’)W"\-) .................
A
geladen. Sein Durchmesser liegt in der GréRenordnung 10-:15\;11 =1 fm.

In der leeren Hille halten sich die ...... ﬂ?&f“("‘-’e"“ .................. Elektronen auf.

Ihre GroRenordnung betragt etwa 10 m = 1A,

Abbn. aus leifiphysik

10" m
He H
&t

@ K

Die Struktur des Kerns: 107" m
{ V\,J (?_} a 410 U 2an
Atomkerne bestehen aus {70"’ ....................... geladenen ......0.. . e
und "\&&6'0"@@-“"‘ ............ U Q“{""O“‘Q” ................. . Der Sammelbegriff
| ,
fur diese beiden Kernbausteine lautet M‘*"({ﬁ Gul s (Iat. "nucleus”
= "der Kern"). Ein neutrales Atom hat in seiner Hulle genauso
7 [ 4

viele 62’»4-"0"“2"" wie (?*W!'@“Q"" ........................... im Kem
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Da Protonen und Neutronen
annédhernd dieselbe Masse
besitzen, ist ihre Gesamizahl (also
die Nukieonenzahl) ein Mag fiir die
Masse des Atomkemns und damit
auch des Atoms (die Masse der
Elektronen féllt kaum ins Gewicht).
Es hat sich weitweit etabliert, fir
Atomkemne diese Massenzahl und
daneben die Protonenzah!
anzugeben (diese gibt auch die
Ladung des Kemns an und legt
damit auch das zugehdrige
Element fest), aus diesen beiden
Werten ldsst sich dann leicht die
Anzahl der Neutronen berechnen.
Ergédnze in der Tabelle die
fehlenden Stiicke (die
Zuordnung der Elemente kann
z.B. mit einem Periodensystem
aus der Chemie erfolgen).

Der Physiker Gell-Mann stellte in der
zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts
die Theorie auf, dass die Protonen und
Neutronen (und auch weitere Elementar-
teilchen) ihrerseits wiederum aus
kleineren Teilchen aufgebaut sind, die er
Quarks nannte. Sein Quark-Modell war
zunachst hbchst umstritten, fand dann
aber Einzug in die modeme Kemnphysik
und konnte spéter auch durch
Hochenergie-Experimente in Teilchen-
beschleunigern belegt werden.

Unser Teilchenmodell basiert heute auf 6
verschiedenen Quarks (und deren
zugehérigen Antiteilchen, die Anfimaterie

Nuklidschreibweise:

Protonenzahl Z

Neutronenzahl N

Es gilt: A=Z +N (A 1st daher auch die Nukleonenzahl)

Massenzahl A

Nukleonen- oder
Massenzahl A —

Kernladungs- oder 13
Protonenzahl Z -

Al

Aluminium

{Name des Elements)

Beispiele: Aluminium hat 13 Protonen und 27-13 = 14 Neutronen

Atome mit derselben Protonenzahl Z, aber unterschiedlicher Neutronenzahl N
heiben Isotope.

Basic: Verwendung der Nuklidschreibweise

Nuklid chem Element X Protonenzahl Z Neutronenzahl N

H Wasserstoff 1 0

Yle Helium 2 2

c ollom shofl Z &

CC Kohlenstoff 4 7

B U Ut 92 143

U Uraa 02 146
10 Kernphys
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Selkst Gligck: Ubungsméglichkeiten;

« Bausteine der Materie
« Atom, Kern und Hiille
* Nuklidschreibweise

* Quarks

Auf Leifiphysik gibt's unter Teilgebiet Kern-/Teilchenphysik - Kernphysik-Grundlagen - Aufgaben
die Aufgabe "Elementsymbolik” und das "Quiz zum Kernaufbau von Atomen”, die perfekt zu dieser
Stunde passen.




Lies die beiden Lexikon-Artikel im
Buch auf S.110 und bearbeite
folgende Auftrige.

a) Erldutere den Begriff
“natiirliche Radioaktivitit",

b) Worin unterscheidet sich
davon kiinstliche Radioaktivitdt?
c) Welche Besonderheiten hat
radioaktive Strahlung z.B. im
Vergleich zu Licht?

Die Entdeckung der Radioaktivitat ist
ein schénes Beispiel dafiir, dass
groBe Umwaéizungen in der
Naturwissenschaft haufig durch
Zufélle zustande kommen. Auf S.112
oben findest Du eine kurze
Zusammenfassung, im Internet noch
weit mehr Informationen dartiber, wie
die franzésischen Physiker*innen
Henri Bequerel sowie Marie und
Pierre Curie am Ende des 19.
Jahrhunderts die radioaktive
Strahlung entdeckten. Recherchiere
zum Thema "Entdeckung der
Radioaktivitit" und ergénze den
Text.

5.2 Die Entdeckung der Radioaktivitit
natiirliche Radioaktivitit
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Eigentlich wollte er das Uranerz durch Bestrahlung mit Sonnenlicht zur

Shallum o

Fluoreszenz, also zur Abgabe von ... =205 0T 2 anregen. Da einige Tage
keine Sonne schien, blieb das Uranerz ungenutzt |g-e|ner Schublade. Es konnte dort

[
aber durch Abgabe einer S’éﬂ]““" Q‘x‘ .....................

auch ohne vorherige Anregung eine 11@—.@(;&49 .............. durch ihre Verpackung
hindurch "schwéarzen", also eine chemische Reaktion hervorrufen.

Bei weiteren Experlmenten konnte Bequerel zusammen mit Marie und

Pierre Curie auch an ... 24° Arerrn sowie ‘V‘T{@”bw ........ diese Strahlung
nachweisen (bzw. die Elemente Uberhaupt erst entdecken).

Y v
Marie Curie fuhrte fur diese Strahlung den Begriff ....T‘.%d.‘.?%.".f;-.'I'.f‘.’f‘..); ................. ein
(der Begriff greift die zur gleichen Zeit entdeckten Radiowellen von Sendeanlagen auf

beschreibt den Umstand, das im Gegensatz dazu die neue Strahlung von bestimmten
Materialien selbststandig ganz ohne duflere Einwirkung abgegeben wird).
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Die wesentliche Eigenschaft von
radioaktiver Strahlung ist die
Fahigkeit, Material in der
Umgebung (feste Stoffe ebenso
wie Gase) zu ionisieren.
Erldutere die Beobachtung im
Experiment.

Geiger und Maller haben ein
Nachweisgerét fiir radioaktive
Strahlung entwickelt, das sich die
lonisationswirkung der radioaktiven
Strahlung zu Nutze macht, das
Zahirohr. In Kombination mit der
zugehdrigen Auswerteelektronik
spricht man gemeinhin vom
Geigerzahler.

Eridutere Aufbau und
Funktionsweise des GMZ.

Kondensstreifen am Himmel zeigen uns
die Flugbahnen von Flugzeugen an, da
der Wasserdampf in der Atmosphére an
den Abgasteilchen der Triebwerke
kondensiert. Das gleiche Prinzip nutzt
man in der Nebelkammer. Der Trick
dabei besteht darin, in der Kammer den
Wasserdampf in einen Zustand zu
bringen, in dem er sich kurz davor
befindef, zu Wassertrépfchen zu
kondensieren. Wenn nun radioaktive
Strahlung lonen in der Kammer erzeugt,
kondensiert an diesen der Dampf und
bildet Kondensstreifen. Im Netz findest
Du Videos, die Nebelkammern im
Betrieb zeigen (hadufig ist gar kein
radioaktives Material eingebracht,
dann arbeitet die Kammer nur mit der
natiirlichen Radioaktivitit in der
Umgebung.

Ubungsmoglichkeiten:

Besuche auf Leifiphysik unter Teilgebiet Kern-/Teilchenphysik - Radioaktivitit Einfiihrung das
Kapitel GEIGER-MULLER-Zahlrohr. Du findest hier eine ausfiihrliche Beschreibung mit Animation.
Die Aufgabe "Nachweis von ionisierender Strahlung mit dem Zahirohr" dort passt gut zur
selbststéandigen Wiederholung.

Selbst-Check:

- natiirliche und kiinstliche
Radioaktivitiat

* Entdeckung

» ionisierende Wirkung

Die ionisierende Wirkung von radioaktiver Strahlung:
Experiment:
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Strahlung "sichtbar" machen - die Nebelkammer
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In diesem Kapitel untersuchen wir
die Eigenschaften radicaktiver
Strahlung an unterschiedlichen
Préparaten. Die Intensitat ist bei
allen eingesetzten Préparaten so
gering, dass davon keine
gesundheitliche Gefahr fir
Zuschauer*innen oder
Experimentator*in ausgeht.

a) Beschreibe die Durchfiihrung
des ersten Experiments.

b} Fasse die Ergebnisse aus dem
Experiment zusammen.

In diesem Experiment versuchen wir
die Strahlung mit starken Magneten
abzulenken, so wie wir das auch mit
dem Elektronenstrahl im ersten
Halbjahr gemacht haben
(Lorenkkraft).

a) Beschreibe die Durchfiihrung
des Experiments.

b) Fasse die Ergebnisse aus dem
Experiment zusammen.

5.3 Strahlungsarten
Untersuchung von Reichweite und Durchgang durch Material

Materialprobe
Zihlrohr

Anzeilgegerit

Préparat

-—
Abstand

I A T A 77777

Durchfiihrung:
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Untersuchung der Ablenkbarkeit durch Magnetfelder
Durchfiihrung:
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Bei unseren Experimenten haben
wir die drei wichtigsten Arten von
radicaktiver Strahlung kennen-
gelemt (es gibt noch weiters). Sie
werden nach den Anfangs-
buchstaben des griechischen
Alphabets bezeichnetf. Sie
unterscheiden sich hinsichtlich
Reichweite, Abschirmbarkeit und
Ablenkbarkeit durch magnetische
Felder. Auch ihr lonisations-
vermdgen ist unterschiedlich. in
unseren radioaktiven Préparaten
finden sich oft mehrere dieser
Strahlungsarten gleichzeitig.
Schneile Heliumkerme heilen auch
a - Teilchen, schnelle Elektronen [ -
Teilchen.

Ergdnze die Eigenschaften in den
Merkkastchen.

Die Abbildung zeigt schematisch
unterschiedliche Spuren, die ein
radioaktives Préparat in einer
Nebelkammer erzeugt. Mit den
Eigenschaften der unterschiedlichen
Strahlungsarten gelingt Dir die
Interpretation dieser Spuren. In grofen
Forschungszentren nehmen die
Physiker die Spuren heute nicht mehr
mit Nebelkammern, sondem mit Felderm
von unterschiedlichen Detektoren
elektronisch auf und werten diese in
gigantischen Rechenzentren auf, das
Prinzip bleibt aber das Gleiche.

Ordne den unterschiedlichen Bahnen
die zugehdrigen Strahlungsarten zu

und-ergénze-der-Riehtung-des
Magnetfelds. Gehe dabei auch auf die
Reichweite und Spurbreite ein.

Selbst-Check: .
« Strahlungsarten

« Reichweite

+ Abschirmbarkeit

« Ablenkung in Magnetfeldern
* lonisationsvermdgen

s 0?\
Ubungsmadéglichkeiten:

Besuche auf Leifiphysik unter Teilgebiet Kern-/Teilchenphysik - Radioaktivitat Einfiihrung das
Kapitel Uberblick (iber die Strahlungsarten. Sehr gut geeignet ist das "Quiz zu ionisierender
Strahlung” (Aufgaben 4 - 6 erst im n&chsten Kapitel).

Die wichtigsten Strahlungsarten und ihre Eigenschaften;

o - Strahlung:

Sie besitzt ein ’Q\@?"%

Diese Strahlung besteht aus "BCL "‘@j‘ge"‘

und I&sst sich bereits durch ?Qf’w

iy

und I&sst sich durch Magnetfelder SCL“WP(AC‘Q/QMQ A

<eeee.. lONISEIONSVErMOgen.

sl blovmEg Cowi-Foank)
Sie hateine ... 88t Wi@ua@ Llwa = ODiCh ) Reichweite

veveneenee. @DOSCHirMeEN.

3 - Strahlung:

N
&0 (£ Le 54
Diese Strahlung besteht aus OCL“Q%QM“‘@L Louem

und ldsst sich durch Magnetfelder %"‘{aﬁ' Q"M({Qu .

-# / o b 0

Sie hat eine [”“”‘*j“p‘(‘”\%%“\) Reichweite
i b Pl

und lasst sich durch HQL&’{{’G{Q"rMW‘B abschirmen.

Sie besitzt ein W‘{{gmj‘a lonisationsvermégen.

= 1 .
o= Strahiung: Diese Strahiung besteht aus ...

Ly .
Sie hat eine 5“2"}%"}@;’&

o bowasue t

Sie besitztein ... MRS

|

L

thugas

’M‘j‘?@g“

und lasst sich durch Magnetfeider M'C{“#Ob{‘qu R .
{if.w *ME-@H?.A.#‘

Reichweite

abschirmen.

rereeeee. lONISAtIONSVErMOgEN.
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Training: Nebelkammer-Aufnahmen interpretieren
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Natiirliche radioaktive Strahlung
entsteht, wenn instabile Kerne
spontan Teilchen aussenden
(zerbrechen). In diesem Kapitel lemnst
Du die Mechanismen kennen, die
hinter den wichtigsten Strahlenarten
stecken.

a) Ergdnze den Text.

b) Schreibe eine Zerfalisgleichung
unter Verwendung der Nuklid-

5.4 Kernzerfille
o, - Zerfall:

Ra 226

a-Teilchen

Rn 222 {(He 4)

schreibweise fiir den dargestellten
Zerfall von Radium 226 (88
Protonen).

Hier sendet ein (schwerer) Kern spontan ein « - Teilchen aus. Der neue Kern ist jetzt
kleiner und befindet sich in einem angeregten Zustand.

Die Massenzahl sinkt um 4

% ¥l 2D
244 222

&a

Zur gbersichtlichen Darsteilung von
Nukliden stellt man die kileinen
Quadrate, die wir schon kennengelernt
haben, in einer zweidimensionalen
Matrix dar (Neutronenzahl nach rechts,
Protonenzahl nach oben).

a) Schreibe in die linke Darstellung
die Werte fiir das betrachtete
Radium.

b) Stelle im rechten Bild (vergréfiert)
den betrachteten Kernzerfall dar. Wo
liegt der Folgekern nach dem « -
Zerfall?

i

N

Da g - Strahlung aus schnellen
Elektronen besteht, miissen diese
beim Zerfall abgegeben werden.
Diese stammen aber nicht aus der
Elektronenhiille, sondern aus dem
Kern, und miissen dort erst gebildet
werden.

Ka =D

Nuklidkarte:

Ra

Protonenzahl

32

Neutronenzahl
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Ba 137 &

a) Ergdnze den Text.

b) Schreibe eine Zerfallsgleichung
unter Verwendung der Nuklid-
schreibweise fiir den dargesteliten
Zerfall von Césium 137 (55
Protonen).

c) Stelle auch eine Gleichung fiir

Hier wandelt sich ein Neutron im Kern des Casium spontan in ein Proton und ein
Elektron um, das Elektron verldsst den Kern (zusammen mit einem Neutrino).

Der Kern ist danach angeregt.

Die Massenzahl

“ 1
a A30 Ouen Ol O

die Umwandlung des Neutrons in
ein Proton auf.

d) Stelle schiiefifich den
betrachteten Kernzerfall in der
Nuklidkarte dar. Wo liegt der
Folgekern?

(die Position des Folgekemns erscheint
zunachst merkwiirdig, wird aber
verstandlicher mit der Information,
das Protonen weniger Masse als
Neutronen haben, zudem sinkt die
Kembindungsenergie)}
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Jetzt fehit noch die y - Strahfung.
Die ergibt sich aber nicht aus einem
eigensténdigen Zerfall, sondern sie
tritt immer in Folge von den bereits
behandelten Zerfallen auf.

Ergénze die Leerstellen im
Merkkédstchen.

Das Aufstellen von Zerfalls-
gleichungen will jetzt erst mal gedibt
werden.

Erstelle jeweils die Zerfalls-
gleichung und stelle den Vorgang
auch in der Nuklidkarte dar fiir

a) a - Zerfall von Bi 212

b) a - Zerfall von Th 229

c) p- Zerfall von Pb 214

Die Folgekeme bei radioaktiven
Zerfallen sind oft nicht stabil und
zerfallen ihrerseits weiter. So
entstehen ganze Ketten von
Zerféllen, die erst enden, wenn ein
stabiler Kern erreicht ist.

Uran 235 (92 Protonen) ist der
Ausgangspunkt einer Zerfalis-
reihe, die erst beim stabilen Blei
Pb 207 (82 Protonen) endet.

Uran 235 strahlt o, der Folgekern
Thorium g ab.

a) Stelle die ersten beiden Zerfalls-
gleichungen der Zerfallsreihe auf.
b) Berechne zuerst die Anzahl

der « - Zerfille und dann die
Anzahl der g - Zerfélle, die auf dem
Weg von U 235 bis Pb 207 erfolgen
(die Abfolge wird hier nicht

y - Strahlung:

x g -{'\C:QQ
Es gibt kg/"’eghﬁﬁ\‘g , da v - Strahlung nicht aus Teilchen besteht.

Stattdessen gehen die W‘%Qﬁ %’—M Kerne aus den zuvor behandelten Zerfallen
i t .
in ihren ('%/"“*"“"r}‘?"u**%{y

... Uber und geben dabei Energie in Form von
1 ~

P,
elektromagnetischer Strahlung in kieinen Loy ... [y - Quanten, sehr energiereich) ab .

Training: Zerfallsgleichungen aufstellen

24 | 208
a) B —> TY +
23 24
229 N s ,
2AY . !
Cy Mip,  —> B o+ %,
22 8% “a
10 Kernphysik - 5.4 Kernzerfille 3
Zerfallsketten
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. Zeﬁallsaﬂt?n Besuche auf Leifiphysik unter Teilgebiet Kern-Teilchenphysik - Radioaktivitit Einfiihrung -
B Zerfaﬂ!lsglelchung Nuklidkarte - Aufgaben. Mit der Aufgabe "Zerfallsreihe in der Nuklidkarte" Gibst Du fast alle Aspekte
* Nuklidkarte dieses Kapitels.
+» Zerfallsreihe

5.4 Ker félle
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Dieses Kapitel dreht sich um die wohl
beriihmteste Formel, die in der
Physik jemals gefunden wurde.

Dabei wird gerade diese héufig falsch
interpretiert. Auch wenn ein Quadrat
in der Formel auftaucht, beschreibt
sie keinen quadratischen, sondern
einen linearen Zusammenhang.

¢? ist der Proportionalitétsfaktor.

Aufgaben:

a) Berechne die Energie, die
freigesetzt wiirde, wenn man eine
Person mit 50 kg Masse komplett
in Energie auflésen kénnte.
Vergleiche diese mit dem
Jahresenergieverbrauch eines
Europders (30 MWh).

b) Tatsédchlich beobachtbar ist
dagegen die sogenannte
"Paarvernichtung”. Trifft ein
Elektron (m = 9,1 - 10-*! kg) auf ein
Positron (gleiche Masse, positiv
geladen), so Iésen sich beide
vollsténdig in Energie auf.
Berechne sie.

3
It
G
o
\
\,
O
L]
|
3

) 4

Bevor wir kernphysikalische
Berechnungen anstellen kbnnen,
miissen wir erst eine neue Einheit fir
die Masse einfiihren, die fiir die
Angabe der sehr kieinen Massen
gebréuchlich ist.

Damit Kernreaktionen von selbst
ablaufen kénnen, muss dabei
genauso wie bei chemischen
Reaktionen Energie freigesetzt
werden. Diese ergibt sich hier daraus,
dass sich die Masse bei der Reakfion
verringert.

Aufgabe:

Im letzten Kapitel haben wir den
Zerfall von Ra 226 in Rn 222
betrachtet. Die Massen betragen
hier:

Ra 226: 226,025410 u

Rn 222: 222,017578 u

He 4: 4,002603 u

Berechne den Massendefekt

und die freiwerdende Energie.

(wir rechnen hier nicht mit Nuklid-
sondern Afommassen, wobei sich die
Elektronenanzahl nicht &ndert).

5.5 Energie bei Kernreaktionen
Energie - Masse - Relation:

Das blofRe Vorhandensein von Masse (in Form von Materie) stellt

bereits eine 6"“’—3 “-Q OTMA dar. Um Masse zu "erschaffen”

muss man also Energie (”K""‘-ﬁz@"" ...............................

Masse wird dagegen Energie ..Tﬁrﬁé%".’é%?}% ......... . Dabei sind Masse und

, bei der Vernichtung von

Energie j”“’“ NL{Q“GVOZL*W@/‘&% ........ . In Formel
1
E = A Cg QAQ‘EJ«L,J“@(;[« . E_ = E; v Laa wg\'{‘
: ) 2
ho=e®
Dabei ist der Proportionalitdtsfaktor c2 das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.
Aufgaben:
_ . € 1an N\ s A8 ~
aw’ E = v -C.'b‘: = SO *f{G - (3(“""/’“} %N ;a = &!b ' /O ) <
D 5 e E S
= FpiG /0/8 !*J!f\_'. - A28 A0 #8 ,C\ = 25 ‘Q}"’ff fé"
3600 . o S y
= Con @ QL€ S Ol W& &g M,y Mowae L.,
@} Fzm. ot = 2.9 A.40 "-/"4"\ ’\.: o) {Qé’_g:\]?. . /,f’ gl . /ﬂ-'f"h i
& = —

[L\jg : As = VAg

oy |
iAs = V|

v
Er
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Die atomare Masseneinheit u:

Zur Angabe von kleinen Massen dient die Masseneinheit 1u.
Sie entspricht ungefahr der Masse eines Nukleons.

-2%

‘3

1u = A1E08¢. A0

Der Massendefekt bei Kernreaktionen:

als die Masse des Ausgangskems. Es tritt ein sogenannter

auf.

Bei Kernreaktionen ist die gesamte Masse der Folgekerne ’ ........

+ %

a-Teilchen
{He 4)
A = - A - Lan
—_ 2 (e i
= 226,625UA0u = 222 OAFEI8u - L 0026020 = 5229 . 4 =2 "

-2%,

-
~) -~
s AGEOLTE . AD
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Uber viele Jahrzehnte haben wir die
freiwerdende Energie bei
Kernreaktionen in Kemkraftwerken
zur Stromerzeugung genutzt.
Hierbei wird zumeist U 235 durch
Zugabe von Neutronen gezielt zum
Zerfall gebracht.

Berechne wie im letzten Beispiel
Massendefekt und freiwerdende
Energie fiir die dargestelite
Spaltung. Beriicksichtige dabei
alle Teilchen, die zu Beginn und
am Ende der Reaktion vorliegen.
U 235: 235,04392996 u

Ba 144: 143,92295281 u

Kr 89: 88,9176306 u

n (Neutron): 1,0086649 u

Wéhrend in Deutschiand 2023 die
letzten Kernkraftwerke abgeschaltet
wurden, werden in anderen (auch
europdischen) Landermn immer noch
Kemkraftwerke zur Stromproduktion

gebaut. In der nebenstehenden Grafik

ist der prinzipiefle Aufbau und die

Funktionsweise von Kernkraftwerken

dargestellt.

Beschrifte die einzelnen Bauteile
und beschreibe die Funktion von
der Kernspaltung bis zum Strom.
Gehe dabei auf die Steverung der
thermischen Let%tge&g mit

sogenannten Muﬂerm%l_-staben ein.
Eine ausfihrliche Darstellung findest Du

auf leifiphysik.de unter Kern-
/Teilchenphysik - Kernspaltung und
Kernfusion - Ausblick -

Druckwasserreaktor.
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Selbst-Check:

» Masse und Energie

+ Masseneinheit u

« Massendefekt und
freiwerdende Energie

» Kernkraftwerk

t

Die Kernspaltung von Uran:

Bei der Nutzung von Kernenergie in Kraftwerken wartet man nicht darauf, dass die U 235 - Kerne von
selbst zerfallen, sondern fihrt den Zerfall durch Zugabe

von . M 2 é“ @A .. gezielt herbei (kiinstliche Radioaktivitat).
Belm Zerfall des kunstl;ch erzeugten Zwmchenkems U 236 werden zudem

................. Neutronen frei, die fur weitere Kernspaltungen zur Verfilgung stehen.

%236 oS 0\
{

Massendefekt und freiwerdende Energie bei der Spaltung von Uran

= ?33:0‘,"33:?‘774 u + A008664% y — /W':{. QAQQJfL_/ o

- 924432626 Ly — 340086647 . = 0,18 (,

-:—- = Awua , 4‘:(' = O,"'i’g' A!é'é@g_f;’ ./{{f)_? {(% f_f, O . /’H‘\/’:\:L
—AAT
= 2,38 407 = AR MoV
AL AT
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Passende Aufgaben gibt's auf Leifiphysik unter Teilgebiet Kern-fTeilchenphysik - Kernspaltung
und Kernfusion - Aufgaben. Mit der Aufgabe "Spaltung von Plutonium” kannst Du die
Energieberechnung an einer Kernreaktion tiben (hier werden 2 Neutronen frei).
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In diesem Kapitel geht es darum, wie
die Kemne in einer radioaktiven Probe
nach und nach zerfallen und dabei
immer weniger werden. Eine wesent-
liche Rolle bei der Beschreibung
dieser Abnahme spielt dabei der
Begriff Halbwertszeit, der Dir auf der
ersten Folie gleich erkléart wird. Wir
verwenden den Begriff im Weiteren
zur Berechnung und graphischen
Darstellung des beschriebenen
Vorganges.

Aufgabe:

Erldutere fiir eine bestimmte Sorte
von Nukliden den Zusammenhang
zwischen ihrer Halbwertszeit und
der Wahrscheinlichkeit, dass bei
diesen Nukliden in der ndchsten
Minute ein Zerfall auftritt.

Im Bereich der natiirlichen Radioaktivitét
sind wir vor allem der Belastung durch
das gasférmige Radon ausgesetzt, das
in der Erdkruste freigesetzt wird und sich
in alten Kellern findet.

Aufgabe:

Beim Offnen der Kellertiire tritt eine
(kleinste) Menge von 8000 Afomen
des radioaktiven Isotops Rn 220 in
einen Wohnraum iiber. Dieses hat
eine Halbwertszeit von ca. 1 min.
Stelle die Anzahl in Abhéngigkeit von
der Zeit in den ndchsten 8 min dar.

Die Formel (es handelt sich um eine
Exponentiaifunktion) ist nur der formale
Ausdruck der fortgesetzten Halbierung,
die wir im Diagramm durchgefiihrt
haben. Umfasst z.B. der Zeitraum t
genau 5 Halbwertszeiten, so wird der
Faktor 1/2 genau mit 5 potenziert, die
Anzahl der Keme wird also finfmal
halbiert. Berechne fiir die Aufgabe
oben die Anzahl der Kerne nach 10
min.

5.6 Halbwertszeit
Zerfall als zufilliger Vorgang:

Bei der naturlichen Radioaktivitat tritt der Zerfall eines Kerns

auf. Dabei gibt es auch keinerlei

|
AQ.{_Q,& f"f’f&.ffé ............................................. , d.h. die Wahrscheinlichkeit, in der

nachsten Minute zu zerfallen, ist z.B. bei einem 10 Jahre alten Kern

{
(e WEVaTu) *nfw

, wie bei einem Kern, der eben entstanden ist.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit fir ein radioaktives Isotop wird

typischerweise mit der

S T4
Diese gibt an, nach welcher Zeit noch de {{&ji“{ €

{
T

urspriinglich vorhandenen Kerne ... A i

Aufgabe: '
v Y A [ [ ! “ g f -
}Q_ %wvz v_,;\?;&,‘; QL._Q ”2&)‘ QA&‘EQQQO\ {\-!’ 20 i'\ Caan, -@ QL é\@,{{ “"‘f( f

dedo lomags domesd o Qs de Hallle oy
KQ)MQ 2y (@\{rgﬁm UJL i GQ’J@ %)‘n ; o L“; ‘Qﬁé&'&*r;
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Die Zerfallskurve einer Probe:
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Das Zerfallsgesetz

Waren zu Beginn der Messung in einer Probe insgesamt N(0O) Kerne des radioaktiven
Isotops, dann sind es nach der Zeit t nur noch: %
#

N(D = N - &)

Dabei ist t, die Halbwertszeit des Isotops.

A Ly .
N (0w = 3000 EY /"?M = 8000 (Y = 284 = 8 Sl

err 1albwe!




In der Tabelle findest Du die Halbwertszeiten von typischen radioaktiven Isotopen

Halbwertszeiten von wichtigen -

Isotopen. Es gibt im Vergleich zu Nuklld TI 204 CS 137 Am 241 Ra 226 U 235 U 238
diesen aber auch sehr kurzlebige

(siehe Vorderseite). ; . .

a) Bei der Reaktorkatastrophe im by ina 38 30 450 1600 7,0-10°% | 4,5-10°

ukrainischen Tschernobyl im Jahr

1986 wurde vor allem das Césium- Aufgaben: 1y

Isofop Cs 137 freigesetzt und N = ) S Cl . 2092 - A98€ = 3%aq

gelangte durch Wind auch nach ) (G\? ‘“"13 ) * 225 0

Westeuropa. Berechne, wie viel N(RFa) _ra 3%/200 (= 423 4 i

Prozent des Césiums, das N o) ("’z‘:) o= T \> w1y

insbesondere in Waldbdden T

gespeichert wurde, noch heute 6 > B.: 0 a Aut PIVOR

vorhanden ist. ) = ) : 30a /, 0.0697

b) Typische Schulpriparate sind Aeuilst i o N(20 q) ( P \ u30q _ (_ﬁ_\ ' = 095 - 95%
Americium, Thallium und Césium. e T ¢ T / " i
Beurteile deren Tauglichkeit im ¥

Hinblick auf deren langfristige Tla !{LQ_"’_‘_‘ . NC30a) _ ( \} £ da "’f S 39.... b Z'ﬁ(“ - ,4 J;Z?f @
Nutzung. o . NS oy -y ) &

¢) In Kernkraffwerken kommt U 235 O Shana /30 N\t N P

zum Einsatz. Berechne den Anteil, — "'} (204} Q“"‘> * 2 (‘{ } = 0,8 %Om/gg

der davon in der Erdkruste noch . oy 1.0 NEOIN) S
vorhanden ist. -2 T‘ém Hum\ LA {?L { A4 @ (—J 1 : T\

(Alter der Erde 4,6 Mrd. a) AN i [ i

d) Identifiziere das Isotop, das zum et MQ"‘ 0,5" \ \ ‘p/a b eyt 2L {4 d! ;.n'»&&!ic,

abgebildeten Diagramm gehért und

bestimme die Abklingzeit bis 10% € Usaw 235 o s \w a = £,
Restmenge. ( % § 6o A0 05 \ \Kx | i
N . +/Ua 4 b T
e;Eeaeng e 3“@‘ (33“%‘*? 40 Q’l(i\ | 70-4034 > \ W \/
o t ‘,\!?g+ i N\ i s -
Qy an. leotop vt N () Toz N e

A

6,57 .o,
G “

doppeflar Halbwetszed - 004=4%

10 Ker

ég,; s ZQWM QM(‘ 04 =A0% .

Bei der VVermessung von radioaktiven Aktivitit
Proben bestimmt man nicht die Menge
an Kernen des Isotops, sondern misst
mit dem Geigerzéhler die Menge an
Zerféllen. Die zugehérige Messgrol3e
heil3t Aktivitat. Da diese proportional
zur Menge der vorhandenen Kerne ist,
qift der gleiche Zusammenhang wie

Die Anzahl der Zerfille, die pro Sekunde in einer Probe stattfinden, heillt Aktivitat A.
Sie steht fir die Intensitat der Radioaktivitat,
die von dieser Probe ausgeht. Einheit: 1/s=1Bq (Bequerel)

Hatte die Probe zu Beginn eine Aktivitat A(0), dann betragt diese nach der Zeit t

vorher nur noch: r ¢
Das wird deutlich bei der Animation auf A({\’ = fé\ (O\) . \(";_“ ) /6#
leifiphysik.de unter Kern-
/Teilchenphysik - Radioaktivitit Dabei ist t, die Halbwertszeit des Isotops.
Einfiihrung - Halbwertszeit -
Grundwissen. f

Die Radio-Carbon-Methode zur Altershestimmung

Im CO, unserer Atmosphére befindet sich radioaktiver Kohlenstoff C14 in einem

Verhaltnis von Ngqs @ Nejo = 11102 . Solange Pflanzen leben, bauen sie C14 im

gleichen Verhaltnis in ihre organische Struktur ein. Dies fihrt pro g Kohlenstoff zu einer
Das Grabtuch von Turin zeigt festen Aktivitat A(0) = 11/min. Nach dem Absterben nimmt diese gemanR dem
angeblich das Gesicht Jesu als Zerfallsgesetz ab. Die Halbwertszeit von C14 betragt dabei t, = 5370 a.
SchweiBabdruck. Bei Analyse L 2000a
mit der Radio-Carbon-Methode A (2000 o\) = A(0) (% ) / 53%0a . g [T iﬁ)
ergab sich pro g Kohlenstoff
eine Aktivitst von 10/min. . 25/ e 160 2
Berechne und nimm Stellung. = &0 Mtam = 0t/ = 040 5L§

Nack 20004 soffle o4 A:Hmlﬁf melue dndld e e
Selbst-Check: St ol %ﬁfw%ww. — der S‘ie{( dan Tuckes ( Yratin Ouen
+ zufilliger Zerfall dos !'_[QOLAP(‘(Q*—«?_Q\ ot dedl el 0’1&"5"&} Cuwr ca. 200 @3 .

- Halbwertszeit

- Zerfaliskurve Ubungsméglichkeiten:
» Zerfallsgesetz
. Aktivitit Passende Aufgaben gibt's auf Leifiphysik unter Teilgebiet Kern-ITeilchenphysik - Radioaktivitét

. Radio-Carbon-Methode Einfithrung - Halbwertszeit - Aufgaben (die griinen reichen locker).




5.7. Biologische Strahlenwirkung - Dosimetrie

Strahlenschiiden

Strahlung

e

pos. Verwendung:

Dosimetrie

lonisation innerhalb der Kérperzellen

<

Molekulare Veranderungen bei Proteinen, Enzymen, Nukleinsduren

|

Absterben von Zellen

N/

Schaden beim Individuum

l

Organschaden

~
N

7

Verdnderung von Zellen

{

Schaden bei Nachkommen

[

Krebs, genetische Schaden

gezielte Zerstérung von Zellen durch Bestrahlung von Tumoren

In erster Linie entscheidend fiir die biologische Strahlenwirkung ist die aufgenommene
Energiedosis. Diese ist ein MaB fiir die stattgefundenen lonisationen. Zur Bewertung dieser
Energiedosis wurde ein Formelsystem entwickelt.

Energiedosis (aufgenommene Energie pro kg Kérpergewicht)

E

D=1 |Einheit: 1 -kig— = 1 Gy (Gray)

Aquivalentdosis (die stark ionisierende Wirkung von a - Strahlung gegeniiber
H=gq-D B und y wird durch ein Faktor bewertet, a: q= 10, fund y: q=1,n: q=5)

Einheit: 1 kf—g = 1 Sv (Sievert)

_ H Aquivalentdosisleistung (entsprechend der Leistungsdefinition)

5T |'Buheir 1 =L=1 ZiSiewerd

kg's 5

Dosimeter: kleines Messgerit, das stindig am Korper mitgeflihrt wird und die
Aquivalentdosis aufsummiert, die vom Kérper aufgenommen wurde.

Strahlenquellen

natiirliche Quellen

Belastung in mTSU

Radon (Gas aus dem Erdboden, vor allem in Kellern)

L,d

terrestrische Strahlung (aus Zerfillen in der Erdkruste) 0.4
kosmische Strahlung (v.a. Protonen erzeugen radioakt. Nuklide) 0,3
Kalium 40 (im Kérper sind 0,012% des Kaliums radioaktiv) 0,3




kiinstliche Quellen Belastung in 22
a

medizinische Untersuchungen und Behandlungen (Durchschnitt) 1,9
Fallout aus Kernwaffenexperimenten (vor allem iiberirdisch) 0,01
Kernkraftwerke (ohne Storfall) 0,01
Belastung durch Unfall in Tschernobyl 0,015
Grenzwert fiir zusétzliche Strahlenbelastung durch kerntechnische Anlagen

flir Normalbiirger: 0,3

fiir spez. Berufsgruppen: 50

vor allem gefihrlich: kurzfristige hohe Einzeldosen

Abb. aus leifiphysik.de

Strahlung
natiirlich kiinstlich

Inkorparatian weitere kinstl.
Strahiung <1%
terrestrische

durch Nahrung 7%
atrahlung 12 % ;

kosmische ¢ i ik :
n medizinsche
Strahlung 7% ' i
o Amsendungen 43%

Inhalation von Radon 30%

Dosis und physiologische Wirksamkeit

Dosis Wirkung

iiber 0,15 Sv | erhohte Sterilitét

iiber 0,25 Sv | Verdnderungen im Blutbild

iiber 1 Sv voriibergehende Strahlenkrankheit: Durchfall, Haarausfall, Hautflecke

iiber 4 Sv schwere Strahlenkrankheit: Erbrechen, Fieber, innere Blutungen, starke
Anfilligkeit gegeniiber allg. Krankheitserregern wegen Riickgang der
weiBlen Blutkorperchen, Mortalitét ca. 100%

iiber 7 Sv todliche Strahlenkrankheit: Erbrechen, Durchfall, Entziindungen, Fieber,
Mortalitat 50%

Diese Tabelle beriicksichtigt nicht, ob diese Dosis in kurzer oder langer Zeit akkumuliert
wurde. Kurze starke Einwirkungen filihren bei gleicher Dosis zu stirkeren Schéden als lange
geringe Einwirkungen. '

8.5 Strahlenschutz

Abstand! Abschirmung! kurzzeitig!

7-"1_2 — Abnahme je nach Strahlungsart




