Fachhochschule Hannover Radiotkologie und Strahlenschutz 27.04.06

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: R&S im SS 2006 Hilfsmittel: diverse Anlagen
NAME: e VOrNAME: oo MEFL N,

Bitte beachten Sie, dass bei einigen Fragen mehrere Antworten angekreuzt werden mussen.

1. Der Durchmesser von Atomen betragt ungefahr
a 1um 0
b 0,1 nm o
c 0,1 pm 0
d 10" m .
e 10 nm 1
2. Die Grole der Atome verschiedener Elemente
a ist proportional zur Ordnungszahl 0
b ist ndherungsweise konstant o
c ist proportional zu Massenzahl 0
d ist bei Elementen der ersten Hauptgruppe besonders grof} o
e ist bei schweren Elementen besonders gering O
3. Der Betrag der elektrischen Elementarladung
a ist konstant und betragt 6,02 102 C 0
b ist konstant und betragt 1,602 10™*° As .
c ist keine Konstante, sondern temperaturabhangig O
d ist auf der Erde konstant, aber bei groer Massendichte, etwa in Sternen groRer [
e kann als Quotient aus der Faraday-Konstante und der Avogadro-Konstante
bestimmt werden o
4. Der Betrag der spezifischen elektrischen Ladung
a betragt fiir Elektronen 1,758 10™ C/kg .
b ist bei Protonen und Elektronen exakt gleich 0
C ist fur Protonen das 0,0005446-fache des Werts fur Elektronen o
d betragt fur Protonen 1,602 10 A s kg™ O
e ist bei Protonen 2000 mal grof3er als bei Elektronen 0
f ist nicht konstant O
5. Die Elektronen sind in den Atomen
a in verschiedenen diskreten Energiezustanden o
b homogen und regellos verteilt 0
C auf Elektronenschalen mit den Bezeichnungen K, L, M, N... verteilt o
d immer im niedrigsten Energiezustand, also auf der K-Schale, zu finden O




10.

11.

Welche Aussagen sind richtig?

a

b
c
d
e
f
9

Neutrale, nicht angeregte Atome mit Z > 2 haben immer 2 Elektronen

in der K-Schale.

Die Zahl der Elektronen in der K-Schale ist gleich der Ordnungszahl Z.
Die lonisierungsenergie der K-Schale ist immer groler als die der L-Schale
Die K, L, M, N,..-Schalen sind mit 2, 4, 8, 16, ....Elektronen besetzt.

Die M-Schale kann bis zu 18 Elektronen aufnehmen.

Edelgase mit Z > 2 haben immer 8 Elektronen in der &ul3eren Schale.

Die lonisierungsenergie der K-Schale ist fir alle Elemente konstant.

Welche Aussagen sind falsch?

a

o

Die maximale Besetzungszahl der Elektronenschalen der Atome errechnet
sich nach Formel 2n?, wobei n = 1, 2, 3, ...fiir die K, L, M, ...Schale steht.
Alle Elemente der ersten Hauptgruppe haben acht Elektronen in der
aulReren Schale

Der Spin des Elektronen kann zwei mogliche Orientierungen annehmen.
Elektronen kénnen sich niemals im Kernvolumen aufhalten.

Bei Lichtaussendung wechseln die Elektronen von niedrigeren auf

hohere Elektronen schalen.

Das Atomkernvolumen

a
b

ist proportional zur Massenzahl

ist wegen der starken Anziehungskrafte bei schweren Kernen kleiner als
bei leichten Kernen

liegt im Bereich von 10* m® bis 10 m*

ist so Klein, dass es prinzipiell unmessbar ist

hat eine Dichte von mehr als 10*® g cm™

Bei einem angeregten Atom
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fehlen einige Elektronen

sind die Elektronen im Mittel dichter am Atomkern

sind ein oder mehrere Elektronen in Anregungszustanden
ist die Aussendung von Lichtquanten mdglich

wird automatisch auch der Atomkern angeregt

Beim Photoeffekt
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wird Energie von Elektronen auf Photonen Ubertragen
verschwindet das Photon

entstehen winkelgestreute Photonen mit kleinerer Energie
erhalt ein Elektron die gesamte Energie eines Photons
wird der Energieerhaltungssatz verletzt

Welche Beziehung gilt allgemein flr die Energie der Photonen
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E=mc?
E=1%mV?
E=eU
E = (hc)/r

AE = (h/2m)/At
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16.

17.

18.

Isotope sind

a
b
c
d

Nuklide mit gerader Massenzahl

Nuklide eines Elements mit unterschiedlicher Neutronenzahl
eine andere Bezeichnung flr Isotone und Isobare

immer radioaktiv

e [

Nuklide, die durch eine bestimmte Ordnungszahl Z und eine bestimmte Neutronenzahl
N definiert sind,

a
b
c
d

kdnnen ganz unterschiedliche Atommassen haben

sind schwerer als die Masse von Z Protonen und N Neutronen
besitzen eine einheitliche konstante Atommasse

konnen auch a-Strahlung aussenden

e [

Bei der Bildung von Deuterium durch den Neutroneneinfang im Wasserstoff (*H) wird

a eine Energie von 15360 keV als Warme frei

b eine Energie von 2225 keV bendtigt

c eine Energie von 2225 keV in Form von j-Strahlung frei

d uberhaupt keine Energie umgesetzt

Neutrinos

a sind kleine Neutronen, die in einigen besonderen Atomkernen vorkommen

b sind neutrale Teilchen kleiner Masse, die z. B. beim p-Zerfall entstehen

C sind eine fur den Menschen besonders geféhrliche Strahlenart

d hat man bisher noch nicht nachgewiesen, aber man sucht intensiv danach

e kdnnen bei Kernumwandlungen, z. B. auch bei der Kernspaltung, betréchtliche

Energieanteile in Form kinetischer Energie aufnehmen

Beim radioaktiven a-Zerfall
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entstehen He-lonen mit Energie zwischen 2 keV und 10 keV
entstehen neutrale H-Atome

werden immer auch Elektronen gebildet

verringert sich die Ordnungszahl Z um 2 auf Z - 2

Positronen zerstrahlen
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Nennen Sie Beispiel fur ""ionisierende™, "'nicht-ionisierende’’, "'direkt ionisierende™

beim Zusammentreffen mit Protonen in zwei Neutrinos

mit Elektronen meist in zwei, manchmal auch in drei Photonen

niemals, sondern sind stabile Elementarteilchen

unter Aussendung von Photonen mit einer Gesamtenergie von 1,022 MeV
meist unter Aussendung von zwei Photonen, die entgegengesetzte gerichtet sind

und "indirekt ionisierende’ Strahlung:
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Neutronen und Neutrinos sind "direkt ionisierend"

B -Strahlung und B*-Strahlung sind "direkt-ionisierend"
UV-Strahlung kann "ionisierend" sein

Rontgen-, y- und Neutronenstrahlung sind "nicht-ionisierend"
Radiowellen und Mikrowellen sind "indirekt-ionisierend"

v- und Neutronenstrahlung sind "indirekt ionisierend"
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19. Inden heutigen Fusionstestanlagen beginnt man, die D+T-Reaktion (Deuterium +
Tritium) auf ihre Eignung fur die technische Kernfusion zu untersuchen. Als
Endprodukt entsteht unter anderem “He.

Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf.

Berechnen Sie die bei der Reaktion frei werdende Energie.

T Q

20. Eine im Labor fur Radiotkologie und Strahlenschutz vorhandenen Feuchtesonde
enthalt eine **Am Quelle, die vom Hersteller mit einer Aktivitat von 3,7 GBq
(Bezugsdatum: 09.10.96) angegeben wird.

a  Welche Aktivitat besitzt die Quelle aktuell (Referenzdatum z. B. 09.05.06)?

Welche Masse des %**Am Isotops enthalt die Quelle?

c Das ?**Am wurde in der Quellenkapsel mit °Be vermischt. Durch eine Kernrektion der a-
Strahlung mit dem °Be Isotop werden Neutronen erzeugt. Stellen Sie die Reaktionsgleichung
auf.

d Welche Energie wird bei dieser Reaktion frei?

5127 4322y

Zerfallsschema des **Am

e Wie viele He Atome werden in 15 Jahren (empfohlene Betriebszeit des Messgerates) erzeugt?

f Schétzen den He-Gasdruck nach einer Zeit von 15 Jahren in der Quelle, wobei angenommen
werden soll, dass das verfiugbare Gasvolumen der Quelle ca. 1% des gesamten
Quellenvolumens von ca. 10 cm® = 10* mm® ausmacht.

g Welche Dicke sollte ein Abschirmbehélter aus Stahl haben, um die Intensitat der 59.5 keV -
Strahlung um den Faktor 10° zu schwéchen.

h Man nehme (fiir eine vereinfachte Abschétzung) an, dass die gesamte Zerfallsenergie als
Wérme in der Quellenkapsel verbleibt. Welche Warmeleistung wird freigesetzt? Stellt sie im
vorliegenden Fall ein technisches Problem dar?



Mass attenuation coefficient / Massenschwachungskoeffizient
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Mass Attenuation Coefficient for lIron

Energy
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1626,000
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0,036
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Mass Excess in keV
N=| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Z
n 0 8071,32
H | 1] 7288,97] 13135,72| 14949,79| 26001, 70| 38492,44] 4186376
He | 2 14931,20 2424,91| 11386,23| 17594,14] 26110,20| 31597,95| 40818,47
Li [3 25320,17| 11678,88| 14086,34] 14907,70| 2094522| 24953 96| 33444,60| 40788,14
Bel 4 18374,49| 15769,51| 4941,66] 11347,69] 12606,68| 20174,08| 25076,51| 35158,45| 39882,40
B [5 27867,93| 22921,02] 1241581 12050,83] 8668,03| 13368,00] 16562,26] 23663,73| 28966,93] 37139,00] 43716,31
Cc |6 35004,06| 28913,96| 15698,63| 10650,16 0,00] 312501 3019,80| 9873,15| 13694,12| 21036,58| 24924,03
N [7 39699,00] 24960,52] 17338,00] 5345.46] 2863.42] 101,51 682,03 7870,81] 13117,13] 15860,44
O |8 32063,35| 23110,74| 8006,46| 285546] -4737,00] -809,00] -782,07| 3332,16] 3796,90
F [9 33608,00| 16777,00 10680,26] 1951,70] 873.43| -1487.41] 1740 -47,58
Ne [10 41386,00| 23988,74| 16485,17] 5319,10] 1750,95] -7041,93] 5731,72] -8024,35
Na |11 35173,00| 25318,00 12928,60 684486 -2184,26] -5182,24] -9529,50
Mg |12 31950,00| 17570,51| 10011,66] -396,79| 547269 -13933,40
Al |13 26119,00] 18183,00] 6767,17| 5506 -891576
Si |14 32164,00| 23772,00| 10754,74] 382527 714465
P |15 31997,00] 18872,00 10973,00] 752,94
S |16 25970,00( 17507,00f 4073,07
Cl |17 26557,00] 13143,00
Ar |18 20083,00
1 18
1 — Ordnungszahl =
H g O Metall He
1005 | 2 C |- Symbol O Halbmetall B 14 15 16 17 |sms
5 3 1201 | S 3 T = 3 10
Li | Be| Mehtmeiall 1 B | C | N F | Ne
£.941 | 9.012 Atommasse 10851 | 1201 | 14.01 [16.00 | 19.00 | 2013
11 | 12 15 | 14 | 15 | 18 | 17 | L&
Na| M Al|Si| P | S [Cl1|Ar
2299 | 243 3 i 5 o 7 B 9 10 1 12 | seos| ec09 | 3007 | seo7 | 5545 | S0
ia | =20 [ =0 =2 == =2 == == T2 == [ = [ 50 =1 [ 3= [ 3= | 5=+ [ 55 | 56
K|Ca|Sc|Ti| V |CrMn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As |Se | Br| Kr
30,10 | 40.08 || 4496 | 4755 | S04 | s200| S04 | 558s | ssa3| ssea | es55 | 6530 [ ears | Foed | 7aos | 7eoe | Poao | #380
Sr | 35 || 39 | 40 | 41 | 42 | 45 | 44 [ 45 [ 46 | 47 | 45 | 49 [ B0 | 51 | == | =5 | 54
Rb|(Sr|Y | Zr |Nb|Mo|Tc|Ru|/Rh|Pd Cd|In |Sn|Sb|(Te| I |Xe
5547 | svez || 5891 | 9122 | 9201 | 9594 | 9591 | 101 | 1029 | 1064 | 107 | 1124 | 1145 | 1157 | 1215 [ 127 | 126 | 1513
ES | 5= |[ 71 | 7= [ 73 | 74 | 75 | 76 | 77 [ 72 | 72 | =0 | &1 [ &= [ == | =4 | &5 | &6
Cs |Ba||Lu|Hf | Ta Re|Os | Ir | Pt | Au H% Tl Bi | Po| At |Rn
1320 | 1375 |[ 1750 | 1755 | 1800 [ 1855 [155.2] 1902 | 1922 | 1954 [ 1970 | 2008 | sodd | o072 | 2000 | 2ooo | 2100 so2a
&7 | &5 |[10= | 104 [105 | 106 | 107 | 102 | 109 [ 110 | 111 | 11z 114 116 115
Lr Db Eg Bh | Hs | Mt [Uun|Uuu(Uub u Uuh Uuo
2250 | zoen|| 262 261 | see1 | 2651 | 2ea | o651 | 2es | sew | sre | evr 259 259 293
| == | == [ 60 [ Bl [ 62 [ 65 [ 64 [ 65 [ 66 | &7 [ 65 [ 69 [ 70
¢/ | La|Ce| Pr |Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb Ho| Er [Tm/|Yb
1559 | 1400 | 14009 [ 1442 [ 1469 | 1504 | 1520 | 1575 [ 1559 | 1685 | 1ed9 | 1675 [ 1650 [ 1730
o | o0 | 91 | 9= [ 95 | o4 [ 9% | o8 [ o7 | o8 | 22 | 100 [ 101 [ lo=
T Ac|(Th|{Pa| U Hp PulAm|Cm|Bk|Cf | Es |Fm|(Md|No rer 1893
z2r.0 | 2se0 | 2s10 | 2ssn | 2570 | 2da | 2ama | 247 | 2470 | 251 | esen | 2570 | esea | eseq| LR




Konstanten
Constants

Ref.: E. R. Cohen, B. N. Taylor, Journal of Physical and Chemical Reference Data 17, 1795 (1988)

Constantes
Constantes

c 2089792458 m 5! Lichtgeschwindigkeit Vitesse de la lumiére
Speed of light Velocidad de la luz
h 6,6260755 (40) - 10 % J s Planck-Konstante Constante de Planck
h o= hier 1,05457266 (63) - 10-* J s Planck constant Constante de Planck
u = 1/N, 1,6605402 (10) - 10" kg Atomare Masseneinheit Unité de masse atomique
9,3149432 (28) - 10* MeV Atomic mass unit Unidad de masa atémica
M, = Ny-m, 1,008664904 (14) u Ruhemasse des Neutrons Masse au repos du neutran
m, 16749286 (10) - 10-¥ kg Neutron rest mass Masa en reposo del neutrén
m, 9,3956563 (28) - 10° MeV
Mg = Ng-my 1,007276470 (12) u Ruhemasse des Protons Masse au repos du proton
my, 16726231 (10) - 10 ¥ kg Proton rest mass Masa en reposo del protén
mg 9,3827231 (28) - 102 MeV
Mg = Ny-mg 5,48579903 (13) - 10-*u Ruhemasse des Elektrons Masse au repos de I'électron
m, 9,1093897 (54) - 10 kg Electron rest mass Masa en reposo del electrén
m, 0,51099906 (15) MeV
-] 160217733 (49) - 10" C Elementarladung Charge élémentaire
4,8032068 (15) - 10" @su Elementary charge Carga elemental
e/m, 1,75881962 (53) - 10" C kg ' Spezifische Elektronenladung Charge massique de I'électron
52728086 (16) - 10" esu g’ Specific electron charge Carga especifica del electrén
e’ Elektronenradius Ra @
_ 15 yon de I'électron
fe = myc? s ioe (B8 O Electron radius Radio del electrén
a, 529177249 (24) - 10" m Bohr-Radius Rayon de Bohr
Bohr radius Radio de Bohr
o 729735308 (33) - 10-* Feinstruktur-Konstante Constante de la structure fine
Fine structure constant Constante de estructura fina
R.. 1.0973731534 (13) - 10" m-* Rydberg-Konstante Constante de Rydberg
Rydberg constant Constante de Rydberg
Ny 6,0221367 (36) - 10%° mol - Avogadro-Konstante Constante d'Avogadro
Avogadro constant Constante de Avogadro
Vi 2241410 (19) - 102 m*mol-* Molvolumen eines idealen Gases Volume molaire d'un gaz
unter Normalbedingungen parfait aux conditions normales
Molar volume of an ideal gas at s.t.p. Volumen molar de un gas ideal en
condiciones normales
R 8,314510 (70) J mol " K- Universelle Gaskonstante Constante molaire des gaz
8314510 (70) - 107 erg mol-' K-* Molar gas constant Constante universal de los gases
k = R/Na 1,380658 (12) - 10-2 JK ' Boltzmann-Konstante Constante de Boltzmann
8,617385 (73) - 10 eV K- Boltzmann constant Constante de Boltzmann
F =Ny -e 9,6485309 (29) - 10* C mol-' Faraday-Konstante Constante de Faraday

2,89255680 (87) - 10" esu mol-!

Faraday constant

Constante de Faraday

1Ci=37-10"Bq

1W=31.10"

1MWd227. 107

Zerfalle s
Disintegrations s '
Deésintégrations s '
Desintegraciones s-'

Spaltungen s
Fissions s’
Fissions s '
Fisiones s

Spaltungen
Fissions 21g
Fissions

Fisiones

(see also inside back cover)

spaltbares Material
fissionable material
smatiére fissible
material fisil

1 pA = 6,2415064 - 10 e 5
1 eV/Atom 2 23 kcal mol '
1MeVCi £593.10° W
1W 2 169 MeVCi
7= 3,141593
e = 2,718282
Ig e = 0,434294
In 10 = 2,302585
In2 = 0,693147

Die Zahlen in Klammern sind die Standardabweichungen.
The standard deviations are listed in parentheses.

Les nombres entre parenthéses indiquent les écarts-types.
Los numeros entre paréntesis indican las desviaciones standard.



Ldsungen:
Fragenteil:

1b, 1d, 2b, 2d, 3b, 3e, 44, 4c, 53, 5c¢, 63, 6¢, 6€, 6, 7b, 7d, 7e, 8a, 8c, 8e, 9c, 9d, 10b, 10d,
11d, 12b, 13c, 14c, 15b, 15e, 16d, 17b, 17d, 17¢, 18b, 18c, 18f

Aufgabenteil:
19a. Reaktionsgleichung: ’H,+H, > ;He, + :n, +Q
19b. Reaktionsenergie: Q= (13135, 72+14949,79—-2424,91-8071, 32) keV
Q =17589,28 keV
20a. Bezugsdatum/Aktivitat 09.10.96 / 3,7 GBq = 3,7 10° s™*

Das aktuelles Referenzdatum, 09.05.06, entspricht (néherungsweise) einer Zeitdifferenz von
At =9y + 7 Monate, oder At =9,583y .

7In2<At 7|n2-9,583At
Aktivitat am Ref.-Datum: A(At)=A-e 2 =Ae 2 =A-0,9847
Die aktuelle Aktivitat betragt also 98,47% der nominellen Aktivitat am Bezugsdatum
Ldsung: A(09.05.06) = 3,64 GBq
20b. Differentielles Zerfallsgesetz: O(lj_’:l =A=-1-N= _In2. N
1/2
Umstellen nach N: N __ ATy,
In2
N —3,643510°s™-432,2-365,25-86400 s
In2
N =7,1710%
A=241 -
Fir die Masse gilt: m= Al ) ‘N = 24192?]0' —-7,1710%
N, 6,0210~ mol
Lésung: m=2,87-10%g = 28,7 mg
20c. Reaktionsgleichung: JHe, + /Be, — “C, + n +Q
20d. Energieumsetzung: Q =(2424,91+11347,69-0-8071,32) keV

Q =5701, 28 keV

20e. Zur Abschétzung berechne man die Zahl der He-Atome, die pro Zeiteinheit am
Referenzdatum entstehen und multipliziere diese mit der Betriebszeit von 15 Jahren. Die
Abschatzung bertcksichtigt nicht die Abnahme der Aktivitat auf Grund des radioaktiven

Zerfalls.
Zahl der He-Atome pro 1s: % =3,643510°s™
Gesamtanzahl in 15 y: N = %-A‘[ =3,643510°s™"-15-365,25-86400 s
N 2%-& =1,72-10"
dt
-1
20f. Gesamtmasse des He: m=N S 1,72-10". 4g mol =1,15-10" g

N, 6,0210% mol



-5
Zahl der Mole n =1’154M=2,86-10-6
g

Volumen bei Standardbedingungen: V =n-V,_, =2,86-10°-22,41=6,4-10" | = 64 mm°

Es wird angenommen, dass sich das He-Gas in etwa 1% des gesamten Quellenvolumen von
10* mm®, also in 100 mm?®, verteilt.

Wenn in diesem VVolumen zu Beginn der Standardluftdruck herrschte, kdnnte er im Laufe der
15 Jahren Betriebszeit um ca. 64% steigen und Undichtigkeitsproblem erzeugen.

20g. Massenschwéchungkoeffizient ﬁ(60 keV)=1,205 cm’g™
o,
Schwachungskoeffizient: 1 =1,205-7,874cm™ = 9,488 cm™

|
1y
‘o In10°® _ 13,82

-u —9,488

20h. Zahl der a-Zerfélle pro Zeiteinheit (etwa zum aktuellen Datum)

dl\![“ =3,643510%s™

Bedingungsgleichung: =10° =¥

Losung: cm=1,456¢cm

Gesamtenergie pro a-Zerfall (konservativer oberer Schatzwert):
Q, =5638keV pro a-Zerfall

P= ddNa -Q, =3,6435-10° 56385V _ 2,05-10% &

Warmeleistung: "
S S

P=2,05-10*-1,602107" J_ 3,3-10°W =3,3mwW
S

Die Warmeleistung sollte kein Problem fir eine Strahlenquelle darstellen.



