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Einstieg: Am 9. August 1945 wird tUber Nagasaki die erste Plutonium-Bombe der Welt
Uber bewohntem Gebiet abgeworfen. Ca. 73.000 Menschen sterben sofort, mehr als
100.000 sterben bis Jahresende an den Folgen der Explosion. Was Plutonium zu solch
einem Uberaus gefahrlichen Sprengstoff macht und welche sonstigen, moglicherweise
nutzbaren, Eigenschaften es besitzt ist Gegenstand dieses Beitrages.

1 Entdeckung

Glenn T. Seaborg und seine Forschungsgruppe beschossen 1940 238Uran mit Deuteron.
Das dabei entstehende 2*®Neptunium zerfiel innerhalb weniger Tage zu 2*®Plutonium.
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Abb. 1: Darstellung von 238Pu

Ein zweites Isotop konnt duch Beschuss mit schnellen Neutronen erzeugt werden.
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Abb. 2: Darstellung von 23°Pu



2  Eigenschaften

Plutonium ist ein silberfarbenes Metall mit hoher Dichte (19,86 g/cm?), welches je nach
Herstellungsprozess entweder sprode oder duktil ist. Ahnlich wie Wasser dehnt es sich
beim Erstarren aus, weist jedoch die héchste Viskositat aller Elemente im geschmolze-
nen Zustand auf. Plutonium wirkt stark reduzierend und reagiert bei Kontakt sofort mit
dem Luft-Sauerstoff, sowie der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit. Es sind bei Normal-
Druck 6 Kristall-Strukturen bekannt, sowie eine Hochdruck-Modifikation. Eine Abklhlung
unter Raum-Temperatur fuhrt zu einer Erh6hung des elektrischen Widerstands. Pluto-
nium befindet sich bezuglich der Elektronen-Konfiguration an der Grenze zwischen Me-
tallen und Nicht-Metallen und hat die sowohl die hochste Kern-Ladung wie auch die
hochste Atom-Masse aller nattrlich vorkommenden Elemente.

Plutonium ist stark RADIOAKTIV! Durch die Selbst-Bestrahlung andern sich die Eigen-
schaften dabei mit der Zeit drastisch (beispielsweise sprode/duktil). Zudem ist es extrem
toxisch! Es wird im Knochen-Mark eingelagert, wo durch die Strahlen-Schéden Krebs
entsteht. Zur Verdeutlichung: die letale Dosis bei Hunden liegt bei 0,32 mg/kg Korper-
Gewicht. Plutonium ist dartber hinaus mit schnellen Neutronen spaltbar, was es fir den
Einsatz in Kern-Kraftwerken und nuklearen Spreng-Koépfen nutzbar macht.

3  Technische Darstellung und Aufreinigung

3.1 Darstellung in Hochtemperatur-Druckreaktoren

Groltechnisch wird Plutonium in sog. ,Brutreaktoren" gewonnen. Hierbei handelt es sich
um Hochtemperatur-Druckreaktoren, die mit flussigem Natrium als Kuhlmittel arbeiten.
Das in herkbmmlichen Siedewasser-Reaktoren verwendete Wasser wirde die Neutronen
abbremsen und so den Prozess stoppen. Als Moderatoren werden in diesem Reaktortyp
Stabe aus Bor-Stahl eingesetzt.

Ahnlich wie bei Siedewasser-Reaktoren besitzen Hochtemperatur-Druckreaktoren meh-
rere Kreislaufe, um das Austreten von Radioaktivitat zu verhindern. Erst der letzte Was-
ser-Kreislauf dient der Strom-Gewinnung mittels durch Dampf angetriebener, und an ei-
nen Generator angeschlossener Turbinen.
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Abb. 3: Schema Brutreaktor [2]

Die verwendeten Brennstébe lassen sich in unterschiedliche Bereiche gliedern:

In der Mantel-Zone laufen die ,Brutreaktionen" ab, es entsteht also Plutonium. In der
Kern-Zone (Spaltungszone) laufen die Spalt-Prozesse ab, die die Neutronen fiur die Brut-
Prozesse liefern.
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Abb. 4: Schema Brennelement-Zonen

Im Betrieb entstehen sowohl Spalt-Produkte als auch die gewiinschten Plutonium-Iso-
tope. Fur den militarischen Einsatz wird 23°Pu bendtigt. Ist der Anteil an 24°Pu kleiner als
7% spricht man von waffenfahigem Plutonium. Um den Anteil der zu schweren Isotope
moglichst gering zu halten darf die Reaktion nicht zu lange laufen, weswegen Brutreak-
toren die Moglichkeit bieten, die Brennstabe auch bei laufendem Betrieb zu entnehmen,
und so den Anteil an 2*°Pu zu kontrollieren. Zusétzlich besteht jedoch trotzdem die Not-
wendigkeit der Aufreinigung, um Rein-Elemente zu erhalten.

3.2  Aufreinigung mittels PUREx-Verfahren
PUREX steht fur Plutonium-Uranium-Recovery-Extraction.

Zunachst werden die Brennstébe in ca. 5 cm lange Stlicke zersagt und in siedende Sal-
petersaure gegeben. Es entstehen Uranylnitrat UO2(NOs)2, Plutonium(IV)-Nitrat
Pu(NO3)4, sowie die Nitrate der Spalt-Produkte und Aktiniden.

Die Abtrennung der Spalt-Produkte und Aktiniden erfolgt mithilfe des Extraktionsmittels
TBP 30 (Tri-n-Butyl-Phosphat, verdiinnt mit 70% Kerosin), welches in Anwesenheit von
Salpetersaure die Nitrate des Plutoniums und Urans unter Komplex-Bildung l6st. Die Nit-
rate der Spalt-Produkte und Aktiniden verbleiben dagegen in der wassrigen Phase. Durch
Abtrennung der organischen Phase kdnnen so Uran und Plutonium abgetrennt werden.
Durch mehrmaliges hintereinanderschalten dieses Prozesses wird eine moglichst voll-
standige Trennung von Plutonium und Uran von den Spalt-Produkten und Aktiniden er-
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Abb. 5: Schema des PUREXx-Prozesses [7]




4  Anwendung

Plutonium wird zivil in Kern-Reaktoren als Brennstoff zur Energie-Gewinnung, und milita-
risch in nuklearen Spreng-Kopfen eingesetzt. In zivilen Kern-Reaktoren wird jedoch kein
reines Plutonium eingesetzt, sondern Brennstabe mit unterschiedlichen Misch-Verhalt-
nissen von Uranoxid und Plutoniumoxid, sogenannte MOX-Brennelemente. Laut Nukle-
arforum Schweiz betragt dabei der Anteil an Plutoniumoxid zwischen 7% und 8%.

Zur militarischen Anwendung benétigt man hochreines 2%°Pu, sog. waffenfahiges Pluto-
nium. Allein die USA besitzen tber 100 Tonnen. Russland, als alleiniger Halter des Plu-
toniums der ehemaligen UdSSR soll ahnliche Mengen besitzen. Aufgrund des nicht ver-
meidbaren Anteils an 24°Pu, welcher bei der Darstellung in Brutreaktoren auf unter 7%
gebracht wird, sind nukleare Sprengkdpfe die mit diesem Spaltstoff arbeiten, auf das Im-
plosionsdesign beschrankt. Hierbei befindet sich das spaltbare Material meist in Form
einer Hohlkugel (Abb. 6, beide blauen Ringe) innerhalb einer Anordnung herkdmmlicher
Sprengsatze (beispielsweise TNT, Abb. 6, braune Rechtecke aul3en), deren Explosions-
wirkung nach innen, also in Richtung Plutonium-Hohlkugel gerichtet ist. Aufgrund der ge-
ometrischen Form der Hohlkugel erreicht der Spaltstoff dabei seine kritische Masse
(noch) nicht. Durch gleichzeitige Ziindung der Explosivstoffe wird die Hohlkugel verdich-
tet, die kritische Masse wird erreicht und es kommt zur Kern-Spaltung und demzufolge
Detonation des Sprengkopfes. Um eine mdglichst vollstédndige Detonation des Spaltstof-
fes zu erreichen werden zusatzlich Neutronen-Reflektoren (Abb. 6, violetter Ring) und
Neutronen-Quellen (Abb. 6, roter Punkt in der Mitte) eingesetzt.

Abb. 6: Funktionsschema eines Implosionssprengkopfes [5]
Animationslink

Zusammenfassen: fehlt
Abschluss: fehlt.



http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/umat/plutonium/implosion_bomb_animated.gif
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