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Abstract

Die physikalischen Grundlagen eines Kernreaktors werden beschrieben. Als spezielles Beispiel
wird Aufbau, Kontrolle und Betrieb des Siemens-Unterrichtsreaktors SUR 100 beschrieben. Dieser
homogene polyathylenmoderierte Nullleistungsreaktor hat eine Leistung von nur 100 mW. Trotzdem-
oder gerade deswegen-ist dieser Reaktor fur Ausbildungszwecke und als Ubungsmoglichkeit auf
dem Gebiet der Reaktortheorie und der Kernenergie sehr gut geeignet, denn die Leistungsbeschrankung
erlaubt eine einfache Installierung und Betriebsweise des Reaktors. Neben seiner Verwendung als
Ausbildungsinstrument kann dieser Reaktor aber auch als Strahlenquelle benutzt werden. Hier-
mit wurden verschiedene medizinische Praparate, die auch im Strahlenschutz Verwendung finden,
bestrahlt, und anschlieBend ihre Dosisrate bestimmt. AuBerdem werden noch weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten des Siemens-Unterrichtsreaktors SUR 100 deschrieben.
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In den letzten Jahren hat die Kernenergie und die radioaktive Strahl
ung auf vielen Gebieten der reinen und angewandten Naturwissenschaften
eine recht groBe Bedeutung erlangt. Daher ist es unumganglich geworden,
Studenten und Wissenschaftler der verschiedensten Fachrichtungen mit
den physikalischen Grundlagen und der Betriebsweise eines Kernreaktors
und den Eigenschaften radioaktiver Strahlung vertraut zu machen. Hierzu
wurde der Siemens-Unterrichtsreaktor SUR 100 konstruiert.

Dieser Reaktor ist zwar nurfur eine Leistung von 100 mW konzipiert,
aber bis auf die Kuhlung, auf die bei dieser geringen Leistung verzichtet
werden kann, besitzt dieser Reaktor aUe wesentlichen Elemente, die auch
ein groBer Kernreaktor aufweist. Dazu kommt noch ein negativer Tem
peraturkoeffizient des Reaktors, der zusammen mit den ubrigen Sicher
heitseinrichtungen einen ReaktorunfaU praktisch ausschlieBt. Aus diesen
Grunden eignet sich dieser Reaktor ganz besonders fur Ausbildungszwecke.

AUBerdem ist es aber auch moglich, in diesem Reaktor verschiedene
Proben zu aktivieren, wobei sich die geringe Reaktorleistung aUerdings
hinderlich auswirkt. In diesem Sinne haben wir den Reaktor als Neu
tronenqueUe benutzt und damit verschiedene medizinische Praparate
bestrahlt und anschlieBend deren Dosistrate gemessen. In dies~m Bericht
soU aUgemein die Wirkungsweise eines Reaktors beschrieben werden und
im AnschluB daran soU auf die spezieUen Eigenschaften des SUR 100 und
auf seine Anwendungen eingegangen werden.

Physikalische Grnndlagen eines Kernreaktors vom Typ SUR 100 (l)

Die physikalische Grundlage eines Kernreaktors ist die Kernspaltung
des Uranisotops U-235 durch Neutronen mit geringer Energie (sogenannte
"langsame" oder "thermische" Neutronen). Dieser Prozess Kann durch
die folgende Gleichung dargesteUt werden:

2~~U + ~n -+ 2~;U ---+ ~~Kr* + 1~~Ba* + 3~n + 200 Me V
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thermisches Neutron---

Diese Beziehung besagt folgendes :
Ein Neutron wird von einem U rankern mit der Massenzahl 235 und

der Kernladungszahl 92 absorbiert und es bildet sich der Zwischenkern
mit der Massenzahl 236. Dieser ist durch die freiwerdende Bindungsenergie
des Neutrons so hoch angeregt, daB er instabil ist und sofort in mehrere
Teile zerbricht. Der oben erwahnte Zerfall in Krypon und Barium ist nur
eine von vielen Meglichkeiten. Mit entsprechender Wahrscheinlichkeit
treten auch andere Spaltprodukte auf. Charakteristisch fur Kernspaltun
gen ist, daB mehrere Neutronen dabei frei werden, die weitere Kernspal.
tungen verursachen kennen. Die KernbruchstUcke haben eine sehr hohe
kinetische Energie (im obigen Beispiel etwa 200 MeV) und sind sehr hoch
angeregt. Beim Ubergang in den Grundzustand senden diese Kerne round
p-Strahlen aus. Einige der Spaltprodukte kennen auch sogenannte "verze
gerte" Neutronen emittieren. Dies bedeutet, daB sie einen Teil ihrer
Anregungsenergie durch die Anssendung von Neutronen abgeben kennen.
Diese Neutronen werden etwas spater frei als die unmittelbar bei der
Spaltung entstehenden und spielen fur die Steuerung des Reaktors eine
sehr wichtige Rolle. 1m Mittel entstehen pro Spaltung eines U.235 Kerns
2,46 Neutronen.

Diese Neutronen haben eine sehr hohe kinetische Energie von durch
schnittlich etwa 2 MeV. Urn nun die Kettenreaktion fortzusetzen mussen
diese Neutronen auf thermische Energien (Bruchteile von eV) abgebremst
werden. Hierbei geht ein Teil der Neutronen durch Absorption oder Leck
verluste verloren. Der Neutronenzyklus kann folgendermaBen beschrieben
werden:

Spaltung

~)2, 46 schnelle Neutronen
k thermische Neutronen+-----------

Abbremsung
-L

Absorption und
Leckverluste

Nach der Moderation sind also noch k thermische Neutronen ubrig. SolI
nun der Reaktor stationar betrieben werden (d. h. ohne zeitliche Ander
ung des Betriebszustandes), dann muB k= 1 sein (kritischer Reaktor).
Anders ausgedruckt bedeutet das, daB jedcs Neutron, das eine Spaltung
verursacht, zugleich ein weiteres thermisches Neutron erzeugt, das eben
falls eine Kernspaltung auslest und auf diese Weise die Kettenreaktion in
Gang halt.
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Bleibt nach der Abbremsung mehr als ein thermisches Neutron, das
eine Spaltung macht, in dem Zyklus ubrig, (d. h. k> 1, uberkritischer
Reaktor), so steigt der Neutronenfluss (Zahl der Neutronen die pro sec
durch die Flache 1 cm2 hindurchgehen) nach einer Exponentialfunktion
an und fur die Reaktorleistung gilt dasselbe Anstiegsverhalten.

Wenn k < 1 ist (nicht kritischer Reaktor), dann nimmt der Neutro
nenfluB ab und die Kettenreaktion kommt zum Erliegen. DIe Beschrei
bung des jeweiligen Betriebszustandes des Reaktors erfolgt durch die soge
nannte "Reaktivitat" p, die sich aus der Multiplikationskonstanten K
folgender maBen ergibt

k-I
P=-k-

Fur die Kontrolle des Reaktors sind die verzogerten Neutronen von auBer
ordentlicher Bedeutung. Fur U.235 betragt der Bruchteil der verzogerten
Neutronen fJ = 0, 0064, d. h. 0, 64 % der Spaltneutronen sind verzogerte
Neutronen.

Wird p/,1= I, so bedeutet dies, daB die Zahl der promten Neutronen
kp=k (1-/9)= 1 ist. Man spricht dann von einem prompt kritischen Reak
tor. Wird p!FJ> I, d. h. die Zahl der prompten Neutronen ist groBer als
I, dann ist der Reaktor nicht mehr regelbar. Dieser gefahrliche Fall ist
jedoch beim SUR 100 aus physikalischen Grunden gar nicht moglich, wie
im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Aufbau des Reaktors SUR 100 (2)
Abbildung I zeigt einen Langsschnitt durch den Reaktor. Das Kern

stiick ist die Spaltzone, wobei in diesem Reaktor auch die Moderation in
der Spaltzone erfolgt. Die Spaltzone besteht aus einem zylindrischen Kern
von 24 em Durchmesser und 26 em Hohe. Dieser Kern besteht aus zehn
Platten verschiedener Dicke und ist aus Sicherheitsgrunden in zwei Halften
teilbar. Durch die Trennung der Kernhalften wird der Reaktor stark
unterkritisch.

Der Reaktorkern besteht aus einer homogenen Mischung von UaDs

Pulver und Polyathylen (CH2)n. Das erstere dient als Brennstoff, wahrend
das letztere als Moderatorsubstanz zur Abbremsung der schnellen Neutro
nen verwendet wird. Polyathylen enthalt sehr viel Wasserstoff, der ein
guter Moderator ist. Denn bei einem StoB eines Neutrons mit einem Kern
Kann ein Neutron desto mehr Energie verlieren, je leichter der betreffende
Kern ist. Deshalb ist Wasserstoff der beste Moderator. Andererseits absor.
biert der Wasserstoff jedoch Neutronen, was in diesem Sinne unerwunscht
ist. Das Uranoxid ist auf 20% U.235 angereichert, wahrend das natiirliche
Uran nur 0, 7 % U-235 neben dem nicht spaltbaren Isotop U.238 enthalt.
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Abb.l Siemens-Unterrichtsreaktor
SUR 100

100

-=-: 5 ::-
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Die gesamte Masse des spaltbaren
Isotops U-235 im Reaktor betragt etwa
700 g, wahrend die kritische Masse nur
670 g betragt. U nter kritischer Masse
versteht man diejenige Masse an spalt.
barer Substanz, bei der eine Ketten
reaktion gerade noch moglich ist. Die
Differenz von 30 gist so klein, daB der
Wert von p/ /3 immer kleiner als 1 ist, so
daB die Steuerung des Reaktors in
jedem Fall gewahrleistet ist.

Urn den Reaktorkern schlie13t sich
nach allen Seiten hin ein 20 cm starker
Graphitreflektor an, mit dessen Rilfe
erreicht werden solI, daB moglichst
wenige Neutronen die Spaltzone verlas
sen. Vielmehr sollen sie durch Ruck-
streuung in die Spaltzone zuruckgelenkt

werden, wo sie dann neue Spaltungen auslosen konnen.
An den Refleytor schlieBt sich ein 10 cm dicker Bleischild an, der die

r-Strahlung absorbieren solI, und ein 60 cm dicker Wassermantel mit
Borsaurezusatz (8 g Bor pro Liter Wasser) als Neutronenabsorber. Durch
diese biologischen Schutzvorrichtungen wird die Dosisrate bei einer Reaktor
leistung von 100 mW direkt an der AUBenwand des auBeren Reaktortanks
auf einen kleineren Wert als den gesetzlich zulassigen Wert von 2, 5 mrem/h
reduziert.

Der gesamte innere Reaktorbereich, einschlieBlich Graphitreflektor
und Bleischild, ruht auf einer Grundplatte aus Stahl, die ihrerseits suf
einem an die Innenwand des auBeren Reaktorkessels angeschweiBten Pro
filring aufliegt. Der Montageraum unterhalb der Grundplatte ist durch
eine in den unteren Bereich des auBeren Reaktorkessels eingelassene, an
Scharnieren bewegliche und ebenfalls mit Wasser und Borsaurezusatz
gefUllte Tur zuganglich. Urn des Austreten gasformiger Spaltprodukte
(wie z. B. Xe.135), die auf Grund der geringen Reaktorleistung nur in
auBerst geringen entstehen, zu verhindern, ist der Reaktorkern zusammen
mit einem Teil des Graphitreflektors in einem gasdichten zylindrischen
AluminiumgefaB, dem inneren Reaktortank, eingeschlossen.

Der SUR 100 ist mit folgenden Experimentiereinrichtungen ausgestat
tet:

1 zentraler hori~ontalerExperimentierkanal mit 2, 6 cm Durchmesser,
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2 seitliche horizontale Experimentierkanale von 9, 6 bzw. 5,4 em Durchmes
ser, 1 thermische Saule aus Graphit (84,5 em Durchmesser und 51,6 em
Hohe) und in dieser 1 axialer vertikaler Experimentierkanal von 4,6 em
Durchmesser und 1 seitlicher vertikaler Experimentierkanal von 5, 2 em
Durchmesser. Der axiale vertikale Experimentierkanal reicht bis in die
Hohe des ob~ren Endes des Reaktorkerns, wahrend der seitliche vertika1e
Exp~rimentierkanal bis in die Hohe des unteren Endes des Reaktorkerns
reicht.

Die horizontalen Experimentierkanale gehen durch den gesamten
Reaktor hindurch und sind an beiden Enden mit Fiillstiicken aus Graphit,
Blei und Polyathy1en versch10ssen. Die vertika1en Kanale sind mit Graphit
gefiillt. Der Graphit der thermischen Sau1e ist in einen Aluminiumbehalter
einge1egt, so daB er leicht entfernt und durch einen anderen Moderator
wei z. B. H 20 order organische Substanzen ersetzt werden kann.

Der SUR 100 hat zwei unabhangige Sicherungssysteme, von denen
jedes allein den Reaktor sicher abschalten kann. Zwei Cadmiumb1eche,
die als Neutronenabsorber dienen, sind im Graphitreflektor direkt
auBerhalb des inneren Reaktorkessels angebracht. Durch Federkraft
beschleunigt konnen sie von unten bis etwa in die Hohe des Reaktorkerns
bewegt werden urn den Reaktor abzuschalten. Ais zweite Sicherheitsab
schaltmaBnahme kann die untere Ha1fte des Reaktorkerns zusammen mit
einem Teil des Graphitreflektors urn etwa 5 em nach unten fallen. Durch
jede dieser beiden MaBnahmen allein wird der Reaktor so stark unter
kritisch, daB die Kettenreaktion sofort zum Erliegen kommt.

Die UberschuBreaktivitat p des Reaktors, die von der Brennstoffmenge
und somit von der hohe des Reaktorkerns abhangt, ist auf 0,003 festgesetzt.
Durch Einschieben jedes der beiden Cadmiumbleche wird die Reaktivitat
urn je 0,005 verringert, wahrend durch das Entfernen der Kernhalften
voneinander die Reaktivitat urn etwa 0, 05 abnimmt.

Innerhalb des Bewegungsmechanismus' fur die untere Reaktorkern
halfte ist die Neutronenquelle angebracht, die fUr das Anfahren des Reak
tors benotigt wird. Es handelt sich hierbei urn eine RajBe-Quelle mit einer
Aktivitat von 10 mC, welche nach Anfahren des Reaktors bis unter die
untere Kernhalfte bewegt wird

AuBer den beiden eben beschriebenen Sicherheitssystemen besitzt der
Reaktor noch eine innere Sicherheit, die alleine auf der Anordnung und
Zusammensetzung des Kerns beruht und dann immer noch wirksam wiirde,
wenn der auBenst unwahrscheinliche Fall eintreten sollte, daB die enderen
Sicherheitssysteme ausfallen.

Der stark negative Temperaturkoeffizient der Reaktivitat (3. 1O-4;oC)

5
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gewahrleistet bei der geringen UberschuBreaktivitat von 0, 003, daB eine
Leistungsexkursion automatisch begrenzt wird bevor der Reaktor selbst
oder seine unmittelbare Umgebung ernsthaft gefahrdet werden. Wahrend
einer solchen Exkursion ist zwar die Dosisrate kurzzeitig groBer als zulassig,
aber entsprechend der kurzen Dauer einer Exkursion, die groBenordnung
smaBig nur 0, 1 sec dauert, ist dies kein Problem.

Die nukleare Instrumentierung zeigt den Betriebszustand des Reaktors
an und iiberwacht diesen. Sie erlaubt eine Messung des Neutronen-und
r-Flusses an verschiedenen Punkten des Reaktors und steuert iiber Grenz
werteinheiten die Schaltorgane der elektrischen Verriegelung.

Neutronen und r-Strahlen konnen primar nicht nachgewiesen werden,
da eine direkte Registrierung nur von geladenen Teilchen moglich ist.
Daher werden Sekundarreaktionen beniitzt urn mit Neutronen bzw. r
Strahlen geladene Teilchen herzustellen, die dann nachgewiesen werden
konnen.

Der Nachweis thermischer Neutronen erfolgt mit Hilfe der folgenden
Reaktion:

19B + ~n -t J~B* -t ~Li + ~d

Die r-Strahlen erzeugen durch verschiedene Prozesse Elektronen (Photo
Effekt, Compton-Effekt, Paarbildung).

Die geladenen Partikel werden durch Entladung einer Kapazitat
(Ionisationskammer, ZahIrohr) nachgewiesen.

1m Anfahrstadium des Reaktors wird die NeutronenfluBdichte durch
einen ImpulsmeBkanal ermittelt, der wahlweise auf eines von zwei BFa

Zahlrohre umgeschalten werden kann. Bei hoherer Reaktorleistung treten
die GleichstrommeBkanaIe in Aktion. Einer von diesen ist mit einer
kompensierten Neutronenionisationskammer ausgeriistet, wahrend der
andere eine unkompensierte Neutronenionisationskammer besitzt. (Eine
kompensierte Neutronenisationskammer miBt nur die einfallenden Neutro
nen, wahrend eine unkompensierte sowohl die Neutronen als auch die
r-Strahlen registriert.)

Die NeutronenfluBdichten konnen sowohl in linearem als auch in
logarithmischem MaBstab gemessen werden.

Ein mit einem r-Zahlrohr bestiickter MeBkanal dient der Messung und
Oberwachung der r-Dosisrate tn der unmittelbaren Reaktorumgebung.

Die Neutronenzahlrohre und lonisationskammern sind in Hohe des
Reaktorkerns in drei Nischen in der Innenwand des auBeren Reaktorkes
sels untergebracht und sind von Polyathylenreflektoren umgeben.

Durch ein sinnvolles Verriegelungssystem bewirkt die allgemeine
elektrische Instrumentierung des Reaktors, daB dieser nur in der richtigen

6
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Art und Weise angefahren und betrieben werden kann, so daB irgend
welche Fehlbedienungen wirkungslos bleiben und der Reaktor automatisch
und zuverlassig abgeschaltet wird, falls gewisse StrahlenschutzmaBnahmen
unterlassen werden oder wenn ein technischer Fehler, wie das Versagen
wichtiger Gerate, die mit der nuklearen Instrumentierung verknupft sind.
auftritt. Unzulassige Betriebsbedingungen schalten den Reaktor genauso
abo

1m Hinblick auf den negativen Temperaturkoeffizienten der Reak
tivitat verhindert die Verriegelungschaltung, daB der Reaktor bei einer
niedrigeren Temperatur als 15°C in Betrieb genommen werden kann. Die
Temperatur im Reaktor wird mit einem Widerstandsthermometer gemes
sen, das im Reaktorkern eingebettet ist und wird zusatzlich durch einen
Temperaturschalter im auBeren Reaktorkessel uberwacht. Die gesamte
Instrumentierung ist in einem Kontrollpult zusammengefaBt. Bei einer
kontinuierlichen Reaktorlestung von 100 mWist der NeutronenfluB im
leeren horizontalen zentralen Experimentierkanal 5, 56. 106 njcm2 sec fur
thermische Neutronen und 1,31.107 njcm2 sec fur schnelle Neutronen.
Wenn der Kanal mit Moderatorsubstanz gefullt wird, dann steigt der
thermische NeutronenfluB auf 6,2.106 njcm2 sec an.

Die Reaktorleistung von 100 mW wird nur durch die Wirksamkeit
der Abschirmung beschrankt, so daB sie bei kurzzeitigem Betrieb auch
erhoht werden kann, ohne daB die innerhalb eines gewissen Zeitabschnittes
zulassige Gesamtdosis uberschritten wird. AUBerdem ist es moglich, die
Abschirmung durch Aufschichten von Betonblocken urn den auBeren
Reaktortank herum so zu verstarken, daB der Reaktor kontinuierlich mit
einer Leistung von 1 Watt und einem urn den Faktor 10 hoheren FlUB
betrieben werden kann. Fur Ausbildungszwecke ist diese vergroBerte
Reaktorleistung von geringer Bedeutung, sie wird jedoch wichtig, wenn
der Reaktor fUr MeBzwecke oder als Strahlungsquelle benutzt werden solI.

Der Brennstoffverbrauch des Reaktors liegt bei etwa 30 fI.g Uran-235
pro Jahr, wenn er kontinuierlich betrieben wird.

Anwendung des Reaktors (2)

Die wichtigste Anwendung des SUR 100 liegt in der Verwendung als
praktisches Instrument fur die Ausbildung und die Einfuhrung in das
Gebiet der Kernenergie und ihrer Anwendung, wobei der Reaktor als
Anschauungsobjekt und Ubungsmoglichkeit sowie als Strahlenquelle und
MeBinstrument benutzt werden kann. 1m letzteren Fall kann er in gewis
sen Grenzen auch fUr Forschungsarbeiten benutzt werden. Durch die
Moglichkeiten kurzlebige Isotope zu aktivieren und den Reaktor als

7
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Strahlenquelle zu beniitzen kann er auch auf den Gebieten der MeBtechnik,
der Nuklearmedizin, -biologie und -chemie verwendet werden.

Die praktische Ausbildung am Reaktor wird gewohnlich in drei Teilen
durchgefUhrt.

Ein Einfuhrungskurs vermittelt die Grundlagen und die ublichen
Methoden der StrahlungsmeBtechnik und des Strahlenschutzes.

Die Studenten werden hierbei mit den Methoden der Messung aktivier
ter Praparate vertraut gemacht, indem sie die charakteristischen Daten
von Zahlrohren, lonisationskammern sowie von Szintillationszahlern und
Zahlgeraten bestimmen und die fUr die Strahlungsmessung r.otwendigen
Korrekturen kennenlernen.

Ein erster Reaktorkurs befaBt sich mit einfiihrenden Ubungen wie
Reaktorkonstruktion und Verhalten des Reaktors (beim Anfahren, im
Betrieb, Verhalten bei gewissen vorgebbaren Swrungen) sowie Bestim
mung charakteristischer ReaktorgroBen wie raumliche Verteilung des
Neutronenflusses im Reaktor, Intensitatsverlauf kollimierter Neutronen
strahlen in den Experimentierkanalen, Reaktivitatswerte der Kontrollplat
ten, EinfluBfunktionen fUr Absorption, Streuung, Moderation und Hohl
raume, Temperaturkoeffizient der Reaktivitat und Neutronentemperatur.

Der zweite Reaktorkurs beniitzt den Reaktor ausschlieBlich als MeBin
strument und Strahlenquelle. In Transmissionsexperimenten mit kollimier
ten Neutronenstrahlen am und im Reaktorkern werden totale Wirkung
squerschnitte bestimmt. Absorptionsquerschnitte werden mit der Danger
Coefficient und der Pile-Oscillator-Methode gemessen. Die Messung der
Resonanzabsorption ergibt die wgenannten effektiven Resonanzintegralc.
Mit Experimenten in der thermischen SauIe des Reaktors konnen sowohl die
Diffusionslange und die Transportweglange in Graphit, die sogenannten
Albedowerte von Graphit und Paraffin als such die Lebensdauer und die
Diffusionskonstante von thermischen Neutronen in Graphit bestimmt
werden.

Wenn der Reaktor als Neutronenquelle fur die Aktivierung von Isoto
p~n b~nutzt wird ist es vorteilhaft, ihn mit einer zusatzlichen Abschirmung
aus Beton zu umgeben und dann mit einer Leistung von 1 W zu betreiben.
Mit einem NeutronenfluB von ungefahr 5.107 n/cm2 sec in der Mitte des
zentralen Experimentierkanals ist es moglich, eine relativ groBe Zahl von
Isotopen fur MeBzwecke ausreichend zu aktivieren, wobei es sich selbstver
standlich vor allem urn kurzlebige Isotope handelt.

Der letztere U mstand stellt praktisch keine Einschrankung dar, da es
sowieso in jedem Fall vorzuziehen ist, Isotop~n mit einer Halbwertszeit
von mehr als zehn Tagen von einem der groBen Reaktorzentren zu
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beziehen.
In Tabelle 1 sind einige der 1m SUR 100 aktivierbaren Isotope, sowie

die Halbwertszeiten der resultierenden radioaktiven Isotope und die spezi
fische Aktivitat, die man nach einstundiger Bestrah1ung bei 1 W im
horizontalen zentra1en Experimentierkanal erhalt, aufgefuhrt.

Dabei wurde angenommen, daB die zu bestrahlenden Proben die zu
aktivierenden Elemente in ihrer naturlichen Isotopenhaufigkeit enthalten.

Tabelle 1: Aktivierung von Isotopen im Siemens-Unterrichtsreaktor SUR 100
(Bei einer Reaktorleistung von 1 Watt)

z

11

12
13
17
19
23
25
27
29

30

31

33

35

38
45
46
47
49
53
55
63
66
71

74
77
79

E

Na

Mg

Al

Gl

K

V

Mn

Co

Cu

Zn

Ga

As

Br

Sr

Rh

Fd

Ag

In

J
Cs

Eu

Dy

Lu

W

Ir
Au

M

23
26
27
37
41
51
55
59
63
65
68
69
71
75
79

86
103
108
107
115
127
133
151

164
175
186
193
197

Tl/2

14,97 h
9,45 m

2,27 m

37,29 m

12,52 h
3,76 m

2,576 h
10,47 m

12,8 h
5,1 m

57 m

21,1 m

14,3 h
26,4 h
4,38 h

17,6 m

2,8 h

4,4 m

13,5 h
2,3 m

53,99 m

24,99 m

3,2 h
9,2 h

139,2 h
3,11 h

24 h

19 h
2,697 d

Alh (lJc/g)

0,9
0,1
6,3
1,9
0,1

72

46
220

2,1
7

1,1

8,5
1,1

1,6
2,4

40

0,34
95
10

176
530
50
3,6

235
250

24
1,2

J2

4,2

m (g)

180
1400

46
4,3
80
40
17
6,5

70

240
100

70

50

300
2,7

50
7

2,5
75
20
0,17

0,8
7,5

40
2,8
8

Z=Ordnungszahl j E=Element; M=Massenzahl j TJ/2=Halbwertszeit i
Alh=spez. Aktivitat i m=ma'C. Menge
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Die maximalen Mengen, die in der letzten Spalte der Tabelle 1 angegeben
werden, sind die Isotopenmengen die aus physikalischen Grunden hach
stenfalls aktiviert werden kannen, ohne daB der Reaktor auf Grund der
Neutronenabsorption unterkritisch wird. Hierbei ist nicht berucksichtigt,
daB such der zur Verfugung stehende Raum im zentralen Experimentier
kanal (von 2,6 cm Durchmesser) die Menge der zu aktivierenden Substanz
beschrankt.

Der in den horizontalen exzentrischen Experimentierkanalen zur
Verfugung stehende Raum ist zwar einiges groBer und die Binflusse von
Absorbern auf die Reaktivitat des Reaktors sind bedeutend geringer, so
daB aus diesen Grunden hier graBere Mengen aktiviert werden konnten,
aber dafUr ist andererseits der NeutronenfluB in diesen Kanalen bedeutend
geringer (nur etwa 15 % des maxima1en FIusses) als im zentralen Kanal.

Aktivierungszeiten von mehr als einer Stunde steigern die Aktivitat
kaum moch, wenn die Halbwertszeiten kleiner als 20 Minuten sind. Fur
Halowertszeiten uber funf Stunden wird jedoch durch langere Bestra
hlungszeit die Aktivitat betrachtlich gesteigert.

Bei Verwendung des Reaktors in Nuklearmedizin und Nuklearbiologie
ist man suf niedrige Dosisraten beschrankt. Auf Grund des geringen
Neutronenflusses ist es nicht maglich, den Reaktor fUr medizinisch-biologi
sche Anwendungen wie die therapeutische Netzung radioaktiver Isotope,
Bestrahlung von Krankheitskeimen mit hohen r-Dosen oder Neutronen
bestrahlungen von mit bestimmen Elementen versetztem Gewebe zum
Zwecke der Neutronenabsorptionstherapie, einzusetzen. Aber es gibt
einige medizinisch-biologische Anwendungen fUr deren Undersuchung die
Bestrahlungsdichte im SUR 100 ausreichend ist. Hierbei wird der Reaktor
direkt a1s Strahlungsquelle oder indirekt zur Aktivierung von Isotopen
benutzt. 1m ersten Fall ist es mog1ich, die Entstehung von Mutationen.
die z, B. durch Bestrah1ung von Samen mit Neutronen ausgelost werden
konnen, zu untersuchen.

Die geforderte Strahlungsintensitat von 10'0 bis 10 2 njcm2 kann man
im zentralen Experimentierkanal des SUR 100 innerhalb von etwa 3 min
bis 5 h erhalten, wenn man den Reaktor bei einer Leistung von I Watt
betreibt. Die Untersuchung der Strahlenwirkung auf lebende Tiere und
Pflanzen wird oft bei relativ geringen Dosisraten durchgefUhrt (bis herun
ter zu 10 r j d). Hierbei konnen die Effekte von kontinuierlicher oder
unterbrochener Bestrahlung studiert werden. Am unteren Ende der
thermischen Saule des SUR 100 kann man Neutronendosisraten von etwa
10 r jh erhalten, wobei die Neutronen Energien zwischen 0, 1 und einigen
MeV besitzen. Die r-Dosisraten die man am Fua der thermischen Saule
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nach Entfernung eines Teiles der oberen Bleiabschirmung erhalten kann,
liegen bei etwa 100 rIh. Zur Schadlungebekampfung kann man Insekten,
Insektenlarven und Insekteneier niedrigen Dosen aussetzen urn die Insekten
zu sterilisieren und die Vermehrung zu behindern.

Entsprechend reichen diese Dosen aus urn die Verhinderung der
Bildung von Antikorpern bei Gewebetransplantationen in Tierversuchen
zu untersuchen.

Bestrahlungen von isoliertem Gewebe konnen durchgefUhrt werden urn
Strahlungseffekte zu untersuchen und mit Hilfe der Aktivierungsanalyse
konnen Spurenelemente nachgewiesen warden. 1m letzteren Fall wird die
NeutronenfluBdichte im SUR 100 im Allgemeinen allerdings nicht groB
genug sein, so daB man hiermit nur orienterende Untersuchungen durch
fuhren und sich mit der Technik der Aktivierungsanalyse vertraut machen
kann.

Die kurzlebigen Isotope, die im SUR 100 aktiviert werden konnen,
werden vor allem fUr diagnostische Zwecke und als Tracer in Biologie und
Medizin verwendet urn hiermit Stoffwechselprozesse, im weitesten Sinne
des Wortes, zu untersuchen. Bei Benutzung der kurzlebigen Isotope ist die
totale Strahlungsdosis auf Grung der raschen Abnahme der Aktivitat
gering, wahrend die Aktivitat fUr die Messung selbst groB genug ist.

Manchmal wird die Tracer-Technik zusammen mit der Aktivierungs
analyse angewandt, wobei die Menge des Tracer-Elements im Gewebe
durch die Aktivierung bestimmt wird. In diesem Fall wird der biologische
Teil des Versuchs durch Strahlungseffekte nicht beeinfluBt.

Die Elemente von medizinisch.biologischem Interesse (Na, Mg, CI, K,
V, Mn, Cu, Zn, As, Sr, Rh, ], Ir und Au) sowie ihre Halbwertszeiten
und ihre spezifischen Aktivitaten, die man nach einstundiger Bestrahlung
bei 1 W im zentralen Kanal des SUR 100 erhalt, sind in Tabelle 1 angege·
ben.

Messung der Dosisrate an neutronenbestrahlten medizinischen Praparaten (3, 4)

Durch die Einfuhrung moderner Untersuchungsmethoden in Medizin,
Biologie und Biochemie wurde entdeckt, daB manehe medizinischen Prapa
rate unerwunschte Eigenschaften besitzen konnnen, die vorher unbekannt
waren. Aus diesem Grund haben wir verschiedene Medikamente im
Siemens-Unterrichtsreaktor SUR 100 mit Neutronen bestrahlt. Eine
theoretische Berechnung der Aktivierung ist bei vielen Praparaten nicht
moglich, da die chemischen Formeln nicht bekannt sind.

Bei den untersuchten Medikamenten handelt es sich vorwiegend um
Strahlenschutzpraparate, d. h. um Praparate die als Vorbeugung vor einer
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Bestrahlung bzw. nach bereits erfolgter Bestrahlung angewandt werden.
Besonders im ersten Fall ist es interessant, wie sich das Medikament, das
selbst der Bestrahlung ausgesetzt wird, nachher verhalt. Wurde es nach
der Bestrahlung eine zu groBe Radioaktivitat aufweisen, so konnte dadurch
der prophylaktische Effekt wieder aufgehoben oder gar ins Gegenteil
umgekehrt werden.

Hier mochten wir nur kurz auf einige allgemeine Dinge eingehen und
die Ergebnisse zusammenfassen.

Von den betreffenden Medikamenten wurde jeweils ein Dragee 1
Stunde lang im zentralen horizontalen Experimentierkanal des SUR 100
bei der Leistung 100 mW bestrahlt. Dabei betrug der thermische Neutro
nenfluB etwa 6,2.103 n/cm2 sec, was einer Dosisrate von etwa 12 rem/h
fur thermische Neutronen entspricht. Der schnelle NeutronenfluB betrug
etwa 1, 9.101 n/ cm2 sec, entsprechend einer Dosisrate von etwa 80 rem/h.
1m Vergleich zur Neutronendosis ist die geschatzte r-Dosisrate von etwa
lr/h in dies=rn Reaktor praktisch vernachlassigbar. Etwa 3 Minuten nach
Ende der Bestrahlung wurde die Dosisrate mit einem MeBgerat, das eine
nahezu 2 'iT Messung erlaubt, gemessen. Urn einen Eindruck von der
GroBe der gemessenen Dosisraten zu vermitteln, sollen die MeBwerte
einiger Praparate in Tabelle 2 angefuhrt werden.

Tabelle 2: Dosisraten neutronenbestrahlter M edikamente.

Praparat

T achostyptan

Epsilon-Tachostyptan

Irradian

Movicard

Hepamerz

r; osisraten (t-:r/h)

'1+ f3 '1

3 2

4 = 0

400 10

54 = 0

35 = 0

Als Vergleich: Der Nullefiekt (der bei obigen MeBwerten nicht mehr enthalten

ist) liegt in der GroBenordnung 15-20 ,ur/h.

Auf eine weitere Diskussion dieser MeBwerte soIl hier verzichtet
werden, cia dies in anderen Arbeiten schon gemacht wurde oder noch
gemacht werden solI.

ZusammenJassung :

Die physikalischen Grundlagen eines Kernreaktors werden beschrie
ben. Als spezielles Beispiel wird Aufbau, Kontrolle und Betrieb des
Siemens.Unterrichtsreaktors SUR 100 beschrieben. Dieser homogene
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polyathylenmoderierte Nullleistungsreaktor hat eine Leistung von nur 100
mW.

Trotzdem . oder gerade deswegen - ist dieser Reaktor fUr Ausbildung
szwecke und als Ubungsmoglichkeit auf dem Gebiet der Reaktortheorie
und der Kernenergie sehr gut geeignet, denn die Leistungsbeschrankung
erlaubt eine einfache Installierung und Betriebsweise des Reaktors. Neben
seiner Verwendung als Ausbildungsinstrument kann dieser Reaktor aber
auch als Strahlenquelle benutzt werden. Hiermit wurden verschiedene
medizinische Praparate, die auch im Strahlenschutz Verwendung finden,
bestrahlt, und anschlieBend ihre Dosisrate bestimmt.

AUBerdem werden noch weitere Anwendungsmoglichkeiten des Sie
mens.Unterrichtsreaktors SUR 100 deschrieben.
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