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                                                          Radioaktiv - 1

Radioaktivität entsteht 

- beim Zerfall von Atomen

    Uranerz, Kernkraftwerk, Leuchtziffer der Uhr 

- bei der Fusion von Atomen

    (in der Sonne, H-Bombe, Kernversuche)

- bei technischen Vorgängen

    (im Kernkraftwerk, beim Röntgen, Fernsehröhre

Strahlenarten

-Teilchenstrahlung:

(   ALPHA 

(-  BETA

(+  BETA plus

p+  PROTON

n   NEUTRON

- Energiestrahlung : 

(   Gamma

(  Neutrino

Reichweite der Strahlung      (Physik-Buch S. 468

(   cm _Bereich

(-  dm 

(   m

Abschirmung dwer Strahlung

- Papier

- Alublech

- dicke Betonschicht

468 Nr 3

E = Reichweite * Anzahl * Spannung (in EV )

= 68 mm * 2000 * 35 EV

= 4,76 MeV

die restliche Energie wird zur Anregung der

 Elektronen gebraucht.

------------------------------------

468 Nr 4

R = a + v3
E = 1/2 * m + v2
-------

v = 3. Wurzel (R/a)

E = 1/2 * m * [3.Wurzel(R/a)]2
-------

               3,7 *10-2 m m2
v = 3.Wurzel( ---------------- )

              9,67 *10-24 sec3
v = 1,564 *107 m/sec           mit He Teilchen

    1 * 4,0026 g *v2
E = ---------------

    2 * 6,022 *1023
  = 8,13 *10-10 m2* g / sec2

  = 8,13 *10-13 J

mit 1 eV = 1,602 *10-19 J wird

     8,13 *10-13 J

E = ------------------

    1,602 *10-19 J /eV

E = 5,075 *106 eV

  = 5,1 MeV

Radioaktivität wird nachgewiesen durch
	- Geiger-Müller-Zählrohr
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- Leuchtschirm (Fernseher)

- entladen eines Elektroskops

- Nebelkammer

- Fotofilm  (Röntgen).

	- Halbleiterdetektoren. Das Teilchen (e-,SYMBOL 97 \f "Symbol") durchläuft einen Festkörper aus Halbleiter-Material. Außen liegt eine Spannung an. Es tritt ein Spannungsabfall ein.
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- Szintillationszähler (registriert die Lichtfotonen und  

  verstärkt sie im Fotomultiplier.

- Strahlung geht durch einen Magnetfeld und wird in 

  ALPHA, BETA, Gamma aufgespalten-

- BETA oder GAMMA -Enerrgiespektren aufnehmen. An den 

  peaks lassen sich die Elemente erkennen.

Versuch
1. Eine Uhr vor den Geigerzähler halten: es tickt.

   Problem : welches Element ist vorhanden ?

2. Eine Flasche mit Uranssalz; innen und aussen messen.

Radioaktivität wird angewendet in
- Medizin : Krebsbekämpfung durch die Gamma-strahlung  

            aus Co-60

          : Stoffwechseluntersuchungen

- Chemie  : Reaktionsmechanismen aufklären

          : Lebenssmittel bestrahlen

- Technik : Schweißnähte überprüfen

- Altersbestimmung von Knochen, Hölzern

FOTOS v. DESY , Nebelkammer

NUKLID-KARTE

- es gibt etwa 1500 instabile und etwa 300 stabile Isotope.

FOLIE : Alpha-Zerfall

        SYMBOL 97 \f "Symbol" - Strahlung
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	   SYMBOL 98 \f "Symbol"- - Zerfall  : no --> p+  +  e-  +  SYMBOL 110 \f "Symbol"  (Neutrino



	   SYMBOL 98 \f "Symbol"+ - Zerfall  : p+ --> no  +  e+  +  SYMBOL 110 \f "Symbol"  (Neutrino




Einige Zerfallsreaktionen 

238-U-92  --> 234-Th-90 + 4-He-2 ;  tH = 4.51 *109 Jahre

228-Ra-88 -->  228-Ac-89 +  Elektron ;  tH = 6.5 h

224-Ra-88 -->  220-Rn-86 + 4-He-2     ( Radon-gas )

215-Bi-83 -->  215-Po-84  +  ß

Messung der Energie ; Buch S. 477

EnergieDosis    D = Energie / Masse

 = J /kg  [Gy] , früher rad

IonenDosis  D,ion = Ladungsmenge /Masse

   = Q / kg [As / kg]

Äquivalentdosis Ä = Faktor * EnegieDosis 

  = q * D  [Sv]  , früher rem

478 Nr 10

------------------------------------

478 Nr 14 A

IonenDosis = Ladung / Masse

           = Q /m    [Asec/ kg]

Leistung = Ionendosis / Zeit

    Q * 1/2

 = --------       1/2 weil nur die Ladung von einem       

    m *t          Vorzeichen gilt

     6 *10-10 A *1

 = ---------------------          1 Liter Luft = 1,3 g

   1,3 *0,01 * 0,001 kg *2

= 2,3 *10-5 A /kg

478 Nr 14 B entfällt

------------------------------------

478 Nr 10 - 15 kann man so machen

479 Nr 16

------------------------------------

479 Nr 18

E,kin = E,pot

  es handelt sich dabei um elektrische Abstossung, also

E,pot = F,Coulomb * Abstand  ; s. S. 184

          Q1 *Q2 *r

 E,kin = --------------

          r2 * 4 PI *(o

es gilt

 ALPHA-Teilchen, Q1 hat 2 p+

 Gold , Q2 hat 79 p+

 (o = 8,85 *10-12 C/ Vm

 q(e-) = 1,602 *10-19 C

     2 *1,602 *10-19 C * 79 * 1,602 *10-19 C 

E = -----------------------------------------

    5,45 MeV * 4 PI * 8,85 *10-19 C /Vm

r = 41 *10-15 m

Arbeitsblatt: Die Thorium Zerallsreihe

	Element-Name
	Symbol
	Zerfallstyp
	Halbw.-Zeit

	
	   232-Th-90
	(
	1,4 *1010 a

	
	   228-Ra-88
	(
	5,75 a

	
	   228-Ac-89
	(
	6,13 h

	
	     228-Th-90
	(
	1,91 a

	
	   224-Ra-88
	(
	3,66 d

	
	     220-Rn-86
	(
	55 s

	
	       Po-84
	(
	0,15 s

	
	   212-Pb
	(
	10,64 h

	
	   212-Bi-83
	(
        (
	a)60 min 

b)60 min

	
	   208-Tl-81   

    212-Po-
	(
        (
	a)3,1 min  

b)45 s

	
	    208-Pb-82
	--
	(


1) Ergänze die Nukleonenzahl, die Ordnungszahl.

2) Zeichne ein Diagramm für die Zerfallsreihe.

3) Welche Isotope aus der Zerfallsreihe erwartet man in einem Thoriummineral in größerer Konzentration?
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einige Namenreaktionen

Rutherford 1919 ; erste beobachtete Kernreaktion; 

14-N-7 + Alpha --> 17-O-8 + 1-H-1                 FOLIE
Krebsbestrahlung :   59-Co-27 + n --> 60-Co-27 + Gamma    

Höhenstrahlung :   14-N-7  + n  --> 14-C-6   + Proton     

Otto Hahn 1938 :

235-U-92 + n --> 144-Ba-56  + 89-Kr-36  + 3 n + (-strahlung

Curie 1934 , Entdeckung des Positrons

10-B-5 + 4-He-2 --> 13-N-7 + n  -->  12-C-6 + e+ + no  

Chadwick 1932 , Entdeckung des Neutrons

9-Be-4 + 4-He-2 --> 13-C-6 --> 12-C-6 + n  + (
Neutronenquelle, Be-Salz + Ra-Salz als Alpha-Strahler

9-Be-4 + 4-He-2 --> 13-C-6 --> 12-C-6 + n  + (
Alchemisten

196-Pt-78  + n --> 197-Pt-78 + Gamma --> 197-Au-79 + ß 

Sonnengleichung  4 * 1-H-1 --> 4-He-2  +  2 e+  + SYMBOL 110 \f "Symbol"  + (
                             Positron + Neutrino + Gamma

Tritium herstellen: 6-Li-3 + no --> 7-Li-3  -->

                7-Li-3  + no --> 2* 3-H-1 + p+

schwerstes Element

      208-Pb-82 +  69-Zn-30  -->  277-XX-112

Aufgaben: 

Vervollständige die Rkt-gleichungen

Rutherford : 14-N-7 + SYMBOL 97 \f "Symbol" --> 17-O-8 + 1-H-1
Neutron: 9-Be-4 + SYMBOL 97 \f "Symbol" --> (      13-C-6) --> n + 12-C-6
Tritium: 6-Li-3 + no --> 7-Li-3 

          7-Li-3 + no --> 2* 3-H-1 + p+
Höhenstrahlung: 14-N-7 + n --> 14-C-6 + 1-H-1
für Strahlentherapie:

23-Na-11 + n --> (angeregtes Atom ) --> 24-Na-11 + (
ein Isotop herstellen: 

     209-Bi-83 + 58-Fe-29 --> 266-XX-112 + n

Nobelium herstellen :

246-Cm-96 + 12-C-6 -->  254-No-102 + 4 n

Beschießt man das Isotop 27-Al mit Deuterium-Ionen (D), so findet man verschiedene neue Isotope. Schreibe die Rkt-gleichungen.

27-Al-13 + D --> 25-Mg-12 + SYMBOL 97 \f "Symbol"
         + D --> 28-Al-13 + p

         + D --> 28-Si-14 + n

         + D --> 24-Na-11 + p + SYMBOL 97 \f "Symbol" 

208-Pb   + 65-Zn --> 112-X    ; tH =3 msec

208-Pb  + 86 Kr  --> 118-X  ; zerfällt zu 116-X

484 Nr 21  Zerfallsreihe

484 Nr 22 Isotop

VERSUCH : ZERFALLSGESETZ    S. 483

Gieße Bier in einen Standzylinder. Es wird die Schaumhöhe und die Zeit gemessen. 

	h/cm
	t/min 
	
	h/cm
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1) Trage die Schaum-Höhe gegen die Zeit auf.

2) Trage ln (Höhe) gegen die Zeit auf.

3) Bestimme aus der Steigung die Zerfallskonstante.
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Ergeb:

h SYMBOL 126 \f "Symbol" 1/t

h SYMBOL 126 \f "Symbol" k  (Biersorte )

h(t) SYMBOL 126 \f "Symbol" h(o)

für h(t) gilt ein Expon.-Gesetz ; e hoch ....

Alle Formeln S. 485 

N  : Anzahl der Atome

k  : Zerfallskonstante

A  : Aktivität  ( 1 Bq = 1 Zerfall pro 1 sec )

tH : Halbwertszeit

A = k * N

N(t) = No * e-kt

A(t) = Ao * e-k*t

k = ln 2 / tH

486 Nr 23
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Aus der Zeichnung erhält man tH = 62 sec

aus der Steigung erhält man

    ln I1 - ln I2    ln (I1/ I2)

( = -------------- = -----------

       t2 -t1            (t

( = ln 2 / tH

( = 1,1 *10-2 sec-1
486 Nr 24

N(t) = N(o) * e-(* t
ln ((N(t)/N(o) ) = -( *t           mit k = ln 2 / tH

                                       tH = 1600 a

    ln 2

 = ----- * t

    tH

N(t)

---- = 0,996 

N(o) 

das ist 99,6 %

486 Nr 25

                        ln 2

ln N(t) = ln N(o) + (- ----- ) * t

                        tH

 = ln (1kg) + (-7,00 *10-1)

N(t) = 4,96 *10-1 kg

     = 0,496 kg   d.h diese Masse Uran ist noch vorhanden

       und 0,504 kg sind verschwunden

238 (U) : 207 (Pb) = 0,504 kg : x

x = 0,438 kg Pb sind entstanden

------------------------------------

486 Nr 25 verkürzt gerechnet

Man sieht:

   tH und t sind gleich,

   ln (1 kg) = 0,

   M,U = M,Pb

also wird 

ln N(t) = - ln 2

      N = 1/2

486 Nr 26

A = ( * N

    ln 2

 = ----- * N          M,Th = 232

    tH

    ln 2    1 g * 6 * 1023
 = ------ * ---------------

     tH      232 g

    0,693 *1 *6 *1023
 = --------------------------

    1,39 *1010 *365 *24 *3600

 = 9,48 *105 sec-1

------------------------------------

486 Nr 27 A

Es ist :  1 mü = 10-6
  1 Ci = 1 Curie = 3,7 *1010 Zerfälle pro sec

    ln 2 

A= ---- * N          mit tH = 433 a

    tH

     A * tH

N = -------

     ln 2

= 9 * 3,7 *10-10 sec-1 *433 *365 *24 *3600 sec / ln 2

= 2,6 *10-3 mg

486 Nr 27 B

     ln 2

A = ----- * N         mit tH = 1590 a

     tH

N = 103 sec-1 *1590 *365 *24 *3600 sec / ln 2

 = 

 = 

------------------------------------

Nr 28 A

     ln 2

A = ------ * N          mit tH = 138 d

     tH

   0,693 *2 *10-6 g *6 *1023 Atome

= --------------------------------

   138 *24 *3600 sec *210 g

= 3,3 *108 sec-1

Nr 28 B

A = 8,4 *106 sec-1

------------------------------------

 = -----

A L T E R S B E S T I M M U N G     C-14 -Methode

7-N-14 + n --> 6-C-14 + Proton

Als CO2 kommt es in die Photosynthese, dann in die Nahrung. Im Organismus zerfällt der radioaktive Kohlenstoff. Am Anfang hat man No Atome.

Halbwertszeit tH =5730 Jahre für Kohlenstoff.
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Wir machen eine halblogarithmische Darstellung.

Dann ist die Steigung

      ln(No) - ln(N1)  

k = - --------------- 

         to - t1 

           No        

       ln -------

          1/2 *No      ln 2

  = - ------------ = - -------

        0 - tH          0 - tH

     ln 2

  = -----

     tH

 Nt = No * e-k*t      Zerfallsgesetz

  Aktivität: Zerfälle /sek

    A = N *k

Problem : Man findet eine ägyptische Leiche. Wie alt ist sie ?

   Nullrate        Ao = 15.3 Zerfälle / 1 g C *1 Min

   Aktivität       At = 8  Zerfälle / 1 g C *1 Min

   Halbwertszeit tH = 5730 a.

 Weil No SYMBOL 126 \f "Symbol" Ao gilt auch

   ln (At/Ao) = -k *t

   k = ln2 /tH

     ln (At/Ao)     ln (At/Ao)     

 t = ----------  =  ----------  

       - k          -ln 2 /tH 

      ln (8/15.3)     -0.64841

   =  -----------  =  --------

      -ln 2 /5730     -0.000121 

t = 5360 Jahre

Aufgabe
10 g Blei-210 liegen 3 Jahre lang im Schrank.

Wieviel Gramm sind in dieser Zeit zerfallen ?

tH = 22.3 Jahre

ln (Nt/NO) = -k *t

k = ln 2 /tH
einsetzen

ln (Nt/NO)  = - ln 2 /22.3 *3 Jahre

            = - 0.09325     die Tasten  INV  LN  drücken

       Nt/NO  = O.911

       Nt     = 0.911 *1 g

       Nt     = 0,911 g

es sind zerfallen  1,0 g - 0,911 g

    = 0.89 g

Aufgabe
210-Po-84 ist ein Alph-strahler mit tH = 140 d.

a) Wieviel mg sind von ursprünglich 0.5 g nach 3 Jahren noch vorhanden ?

b) Wieviel ml He-gas sind entstanden ?

84-Po-210  ---> 82-       + 2-He-4

ln ( Nt/NO ) = -k *t

ln 2 = k * tH   ;  k = ln2 /tH

------------------------------

ln (Nt/NO) = -k *t

ln (Nt/NO) = -ln 2 /tH *t

ln (Nt/NO) = -ln 2 /140 * 3 * 365  die Jahre in Tage umwandeln

ln (Nt/NO) = -5.5016       INV  LN X   ==> 0,00408

Nt = 0.00408 * 0.5 = 0.002 g sind noch vorhanden.

Zerfallen sind dann 0.5 g - 0.002 g = 0.498 g.

Das sind 0.498 / 210 mol = 0.00237 mol.

Nach der Gleichung entstehen gleich viel mol He-gas; das sind 

dann 0.00237 mol * 22400 ml = 53,12 ml.

Problem : Wie oft ticken 1 g U-238 pro Minute ?

-- Es zerfallen Atome, und dann tickt es.

   Aktivität ist die Zerfälle Atome pro Sekunde.

   A = N *k *t

   k = ln 2 /t1/2

       6 *1023 Atome *1g *ln2 *1 sec

   A = -------------------------------------

       238g *4,5 *109 a *365 *24 *6o *60 sec/a  

   A = 1,23 *104 Zerfälle in 1 Min

Problem:  Turiner Grabtuch

1) Beschreibe die Bildung des Isotops C-14 in der Natur und den Weg in das Leinen des Grabtuchs.

2) Auf welcher Grundlage beruht die Altersbestimmung mit der C-14 Methode?

3) Die C-14 Aktivität einer frischen Probe beträgt 0,27 Bq pro Gramm Kohlenstoff. In 100 mg Stoff vom Grabtuch wurde dagegen eine C-14 Aktivität von nur noch 0,25 Bq gemessen. Berechne das Alter des Grabtuchs.

-- Durch Neutroneneinfang entsteht C-14

   14-N-7 + 1-n-0  --> 14-C-6  +  1-p-1

-- In lebendem Material ist ein Gleichgewicht zwischen  

   C-12 und C-14. Totes Material nimmt kein C-14 mehr 

   auf. Der Gehalt an C-14 wird weniger, die Aktivität 

   wird kleiner.

  At = Ao *e -ln2 /t1/2 *t
  At      ln 2

  --  = - ---- * t

  Ao      t1/2

   0,25      ln 2

ln ----  = - ------ * t

   0,27      5730 a

t = 636 a

Versuch :

Abschirmung der radioakt. Strahlung durch verschiedene Stoffe.

a) Hartpapier

b) Aluminium

c) Blei

Referat : verschiedene Methoden der Altersbestimmung

Energie-umsatz bei Kernreaktionen                FOLIE

Aus dem Diagramm folgt:

40-K-19 ---> 40-Ca-20  + E(ß )     + E(SYMBOL 103 \f "Symbol")

                      1.31 MeV    1.46 MeV

Umrechnung :     1 eV  = 1.6 * 1O-19 J

      E = ( 1.31 MeV + 1.46 MeV ) * 1.6 * 10-19 J

        = 2.77 * 1O6  * 1.6 * 10-19 J

        = 4.432 *1O-13 J  pro 1 Atomkernumwandlung.

Für 1 g Kalium, bei gleichzeitigem Zerfall aller Atome ist 

      E = 1/ 39 mol * 6 *1O23 Atome * 4.432 * 10-13 J

        = 6.8 * 1O9 J

      E = 6.8 * 106 kJ

Für eine chemische Umsetzung von 1 g Kalium mit 100g Wasser beobachtet man eine Erwärmung um ca. 30 Grad

     E = m * c * SYMBOL 68 \f "Symbol"

SYMBOL 74 \f "Symbol"
       = 0.1 kg * 4.19 J  * 30 Grad

     E = 12,5 kJ

=======================================
 Radioaktivität - 2

                                                      Radioaktiv - 2

Einige  K E R N - F U S I O N E N
94-Pu-242 + 10-Ne-22 --> 104-Kurchatorium-260 + 4 n

96-Curium-248 + 8-O-18 --> 104-Ku-261 + 5 n

95-Am-243 +  10-Ne-22 --> 105-   -260 + 4 n

98-Cf-249 +  7-N-15   --> 105-  -260 + 4 n

83-Bi-209 +  24-Cr-54 -->  107-XX-

82-Pb-208 +  26-Fe-58 -->  108-XX-

83-Bi-209 +  26-Fe-58 -->    109-XX-

Brutreaktionen im Reaktor

92-U-238 (n,SYMBOL 103 \f "Symbol") 92-U-239 ;  92-U-92-239 (-, ß) 239-Np-93 ;

239-Np-93 (-,ß) 239-Pu-94 ; dieses ist jetzt spaltbar

232-Th-90  (n,SYMBOL 103 \f "Symbol")  233-Th-90 ;  233-Th-90  (-,ß)  233-Pa-91;

233-Pa-91  (-,ß)  92-U-235 ; diese ist jetzt spaltbar

Die Sonne

Entfernung: ca 7,333 Lichtminuten = 150 *106 km

Durchmesser 109 Erddurchmesser = 1392700 km

Dichte = 1,41 g/cm3

Temperatur

   innen = 25 *106 Grad

   am Rand = 5 *106 Grad

Druck innen = 5 *109 t/cm2

Stoffumsetzung: 4 H+ --> He + 2e+ + SYMBOL 110 \f "Symbol" ; 564 *106 t /sec

SYMBOL 68 \f "Symbol"m = 4,2 *106 t /sec ; kann noch 5 *109 a  scheinen       

Umdrehung = 25,38 mal /Tag

Gesamtstrahlung = 4,2 *1026 J /sec

Reaktionen in der Sonne

H-Brennen (bei 1,5 *107 Grad): 

 4 H+ --> He + 2e+ + SYMBOL 110 \f "Symbol" 

He-Brennen (ab 10 *107 Grad): 

 4-He-2 + 4-He-2 --> 8-Be-3

 83-Be-3 + 4-He-2 --> 12-C-6 + SYMBOL 103 \f "Symbol"
 126-C-6 + 4-He-2 --> 16-O-8  + SYMBOL 103 \f "Symbol"
 168-O-8 + 4-He-2 --> 20-Ne-10 + SYMBOL 103 \f "Symbol"
C-Brennen (ab 60 *107 Grad)

 12-C-6 + 12-C-6 --> 24-Mg-12 + SYMBOL 103 \f "Symbol"
 12-C-6 + 12-C-6 --> 23-Na-11 + p+

 12-C-6 + 12-C-6 --> 22-Mg-12 + 2 no

 12-C-6 + 12-C-6 --> 20-Ne-10 + He-4

So entstehen in der Sonne die Elemente bis etwa 28-Fe-56 .

Nach dem Erkalten der Sonne entstanden in einer zweiten Kernreaktion die Elemente bis Uran.

Masseänderung bei Kernreaktionen

Elektron   0,000549  u

Proton     1,007597  u

Neutron    1,008984  u

----------------

H-Atom , gerechnet  m = 1,008146  u

          gemessen  m = 1,007825  u 

                  ( m = 0,000321  u ;

mit der Umformung

       1 g   1 *10-3 kg

1 u = ---- = ----------- = 1,660540 *10-27 kg

       NL    6,022 *1023
wird  : (m = 5,33 *10-31 kg

mit der Einstein Formel  E = m *c2

ergibt sich

(E = ( m *c2

   = 5,33 *10-31 kg * (3 *108 m/s)2
   = 4,7973 *10-14 kg *m2 /s2

   = 4,7973 *10-14 J  Bindungsenergie im H-Atom

-----------

He-Atom , 

     2 p+ = 2 * 1,007597 u = 2,015194  u

     2 no = 2 * 1,008984 u = 2,017968  u

     2 e- = 2 * 0,000549 u = 0,001098  u

                             -----------

m, gerechnet               = 4,034260  u

m, gemessen                = 4,002603  u   

                             -----------

( m                        = 0,031657  u

diesen Wert umformen ergibt

     0,031657 *10-3 *3 *3 *1016  J

(E = ----------------------------- = 4,4312 *10-12 J

      6,022 *1023
-------------------

BETA-Zerfall

no --> p+ + e-

1,008984 u  -->  1,007597 u  +  0,000549 u

( m = - 0,000838 u , das ist exotherm.

( m = 1,2522 *10-10 J werden frei

-------------------

Uranspaltung

235-U-92  + no  --> 93-Rb + 140-Cs  +  3 no

      ( m = -0,215 u = -0,35696 *10-27 kg

das entspricht

( E = 0,321264 *10-10 J

1 g Uran geben 7,81 *1010 J

1 g Kohlenstoff bei der Verbrennung ergeben 3,384 *104 J
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