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1 VORWORT 1

1 Vorwort

Ein etwas aulergewohnlicher Versuch im Rahmen des Fortgeschrittenenprakti-
kums der Physik an der Universitdt Ulm wird im Folgenden beschrieben. Das
Zyklotron der Abteilung fiir Nuklearmedizin an der Unviersitdt Ulm wird fiir
gewOhnlich dazu verwandt, um Radiopharmaka fiir die Diagnose im Routinebe-
trieb der Klinik herzustellen. In diesem Versuch stellen wir jedoch keine Radio-
pharmaka her, sondern verwenden das Gerit, um einige Aspekte der zugrunde-
liegenden Physik darzustellen.

Unserem Praktikumsleiter Herrn Prof. O. Marti danken wir fiir seinen Hinweis
auf das Zyklotron in den Katakomben der Universitit und fiir seine spontane
Bereitschaft, diesen Versuch in das Fortgeschrittenenpraktikum mit einzubezie-
hen. Wir danken Herrn Prof. Reske fiir die Erlaubnis, diesen Versuch iiberhaupt
an seinem Zyklotron durchzufiihren.

Unser ganz besonderer Dank!gilt Herrn Dr.-Andreas Vogg. Seine Bereitschaft,
den Versuch mit uns:durchzuziehen, sein Elan, und seine Geduld bei der Vor-
bereitung sind die Eckpfeiler dieses Werkes. Ohne seinen Einsatz wére dieses
Projekt nicht moglich gewesen. Wir freuen uns, dass es ihm moglich war, aus
unseren Experimenten publikationsfihige Ergebnisse zu ziehen.
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Teil 1
Grundlegende Aspekte

2 Das Zyklotron

Abbildung 1: Skizzenhafte Darstellung eines Zyklotrons, aus [3].

Ein Zyklotron besteht aus einer flachen, zylindrischen Vakuumkammer zwischen
den Polen eines Elektromagneten, der ein Feld in Z-Richtung erzeugt, sieche Ab-
bildung 1. Die Kammer ist in zwei D-fémige Hélften aufgeteilt, zwischen de-
nen eine hochfrequente Spannung anliegt. Im Zentrum werden positive Ionen
erzeugt, indem ein feiner Strahl des betreffenden Gases mit Elektronen einer
Glithkathode G konzentriert beschossen wird. Diese Ionen werden auf die ne-
gative Kammerhélfte zu beschleunigt. Da im Inneren der Kammerhélften mit
metallischen Winden kein elektrisches Feld existiert (Faradaykéfig), beschrei-
ben die Tonen hier-im Magnetfeld B einen Halbkreis, dessen Radius r durch die
Bedingung Zentripetalkraft .= Lorenzkraft:

m’U2 muv

. :qu:r:q—B (1)

festgelegt ist. Man sieht hieraus, dass die Zeit

m

t =1 9
fiir einen halben Umlauf unabhéingig vom Radius r ist. Wird die Hochfrequenz
fHF so gewihlt, dass

QWfHF:wHFZEB (3)
m

gilt, so werden die Ionen nach Durchlaufen des Halbkreises immer zu einem
Zeitpunkt wieder am Spalt ankommen, bei dem die richtige Polaritdt der Be-
schleunigungsspannung anliegt. Thre Energie nimmt daher bei Durchlaufen des
Spaltes um ¢B zu, ihre Geschwindigkeit v wéichst und daher auch gemif (1) der
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Radius des nichsten Halbkreises. Die Ionen durchlaufen deshalb eine spiralar-
tige Bahn, die aus lauter Halbkreisen mit wachsenden Radien besteht, bis sie
den Rand r = R des Magnetfeldes erreicht haben und dort durch ein elektri-
sches Ablenkfeld aus dem Zyklotron extrahiert werden kénnen. Ihre maximale
kinetische Energie

mu? q?
Ejin = — = —(RB)? 4
k 2 2m( ) )
héngt von Radius R, von der Feldstidrke B des Magnetfeldes und vom Verhéltnis
2
L ab.
2m

Bei hoheren Energien kann man die relativistische Massenzunahme nicht mehr
vernachléssigen. Die Teilchen brauchen dadurch fiir einen Umlauf gemé8 (2)
ldinger und erreichen den Spalt zu einem Zeitpunkt, der immer mehr gegeniiber
dem Scheitelwert der Beschleunigungsspannung verschoben ist, bis sie schlieflich
bei der falschen Phase der«Hochfrequenz -ankommen und abgebremst anstatt
beschleunigt werden: Dies begrenzt die Maximalenergie auf etwa 20MeV fiir
Protonen und 70MeV fir Alphateilchen.

Um dieses Problem zu 16sen, wird die Hochfrequenz wahrend des Beschleuni-
gungsvorganges so verringert, dass sie immer in Phase mit der Umlaufzeit bleibt
(Synchro-Zyklotron). Die Ionen kénnen dann allerdings nicht mehr, wie beim
Standard-Zyklotron wihrend jeder Hochfrequenz-Periode aus der Ionenquelle
injiziert und beschleunigt werden, sondern immer nur in Pulsen, deren Zeitab-
stand AT mindestens gleich der Beschleunigungszeit T eines lonenpaketes ist.

3 Kerne und Kernzerfalle

Der Kern'ist; vereinfacht vorgestellt, ein durch die Kernkraft gebundenes Kom-
posit aus Z Protonen und N Neutronen, deren Gesamtzahl A = Z + N die
Kernmasse -'bis auf Modifikationen durch die in den Massenformeln berechnete
Bindungsenergie der Nukleonen - bestimmt. Fiir neutrale Atome ist Z gleich der
Zahl der Elektronen. (Bohrsche Theorie) und definiert das chemische Element.
Als duflere Eigenschaften besitzen Kerne Massenverteilungen mit einer mittle-
ren Kernmateriedichte vomn. 0,13 Nukleonen / fm?® und" empirische Kernradien
R = 1,2A"Y3 fm, Kernladungsverteilungen sowie elektromagnetische Kernmo-
mente. Kerne kénnen durch radioaktive .Zerfdlle in leichtere Kerne zerfallen.
Alle stabilen und instabilen Kerne sind in der Nuklidkarte aufgefiihrt. Kiinstli-
che Elemente kénnen durch Kernreaktionen erzeugt werden.

Der Aufbau von Kernen wird im Rahmen von effektiven Theorien mit Kern-
modellen beschrieben. Viele Kerneigenschaften lassen sich als kollektive Anre-
gungen deuten. Bei hoheren Anregungen nimmt die Niveaudichte der Kerne zu
und eine Beschreibung durch einzelne Kernzustdnde wird durch statistische Me-
thoden abgelost. Die Untersuchung der Kerneigenschaften und ihr theoretisches
Versténdnis sind Gegenstand der Kernphysik, die als Folge der Substruktur der
Nukleonen eng mit der Elementarteilchenphysik verkniipft ist.

Der Kern- oder auch radioaktive Zerfall ist ein statistischer Prozess, bei dem
instabile Nuklide unter Emission von Teilchen oder Photonen {iber radioaktive
Zerfallsreihen in stabile Nuklide iibergehen. Die Zerfallskonstante A beschreibt
die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte radioaktive Zerfallsart und ist fiir
jeden Kern kennzeichnend: Sie gibt den Bruchteil der Kerne an, die pro Sekunde
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zerfallen. Fir die Zahl der Zerfille im Zeitintervall dt bei einer Zahl N von
radioaktiven Kernen folgt dann

dN = —ANdt (5)
Der radioaktive Zerfall folgt also einem exponentiellen Zerfallsgesetz
N(t) = Noe™™ (6)

Unter der Halbwertszeit T}/, versteht man die Zeitspanne, nach der die ur-
spriingliche Zahl radioaktiver Kerne auf die Hilfte gesunken ist. Sie berechnet
sich nach Umformung von (6) zu

1
TI/ZZX'IH2 (7)

Die Halbwertszeiten liegen zwischen-vielen-Milliarden. Jahren und Sekunden-
bruchteilen. Die grofite Halbwertszeit, die bisher nachgewiesen worden ist, be-
sitzt 128Te mit Tyo =1, 5-10%*a), die kleinste hat 215™ R mit Tijpp="17- 10795).

In den folgenden Abschnitten sind nun die verschiedenen Arten von Zerfdllen
genauer beschrieben.

3.1 Der a-Zerfall

Der a-Zerfall ist eine Zerfallsart, die erst bei K Kernen mit hoher Massenzahl A
auftritt. Bei ihr wird als sogenanntes a-Teilchen ein Heliumkern (bestehend aus
zwei Neutronen und zwei Protonen) aus dem Atomkern emittiert. Fithrt man
die Kernladungszahl Z ein, so lasst sich der Vorgang wie folgt beschreiben

Kz — K325 + o (8)

Das Energiespektrum der emittierten a-Teilchen ist diskret. Die verschiedenen
Linien bei einem Zerfall entsprechen unterschiedlichen Anregungszustinden des
Endkerns. Um aus dem Kernverbund zu gelangen, miissen die . a-Teilchen durch
den Potentialwall tunneln, der als Uberlagerung von Coulomb- und Kernpoten-
tial entsteht. a-Strahlung wirkt stark ionisierend und verursacht deshalb grofie
biologische Schiden. Allerdings verliert sie'so auch schnell an Energie, weshalb
die Eindringtiefe in Materie sehr gering ist und a-Strahlung zum Beispiel schon
durch ein Blatt Papier abgehalten werden kann.

3.2 Der -Zerfall

Der [-Zerfall umfasst drei von der schwachen Wechselwirkung hervorgerufene
Kernumwandlungen:

Der 3~ -Zerfall: Der 3~ -Zerfall ist der Zerfall eines Neutrons in ein Elektron,
ein Proton und ein Antineutrino

n — pt+e +7 (9)

Ky — Kj+e +7e (10)
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Das Energiespektrum des emittierten Elektrons ist kontinuierlich, was
ohne das Neutrino der Energie- und Drehimpulserhaltung widerspre-
chen wiirde. Pauli fithrte deshalb zur Rettung des Energieerhaltungssat-
zes ein neutrales und daher nur sehr schwer beobachtbares Teilchen ein.
Das sogenannte Neutrino soll den fehlenden Teil der Energie aufnehmen.
Tatsdchlich konnte es spéter auch experimentell nachgewiesen werden.

Der (3t-Zerfall: Dieser Prozess ist der Zerfall eines Protons im Kern in ein
Neutron, ein Positron und ein Neutrino geméf

p — nt+et+u, (11)
Ky — K  +et+u. (12)

Der Elektroneneinfang: Da die Hiillenelektronen eine gewisse Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit im Kern haben, kann es passieren, dass unter Einfang
eines Elektrons durch einProton ein Neutron entsteht

K{+e —Kj_\+uv. (13)

Der Einfang eines Elektrons aus der K-Schale ist am wahrscheinlichsten.
Die verbleibende Liicke wird durch ein Elektron aus einer hoheren Scha-
le gefiillt, was zu einer charakteristischen Strahlung infolge des Einfangs
flihrt.

3.3 Der y-Zerfall

~v-Strahlung ist die Entsendung eines hochfrequenten Photons aus einem Kern,
der zuvor in einem angeregten Zustand vorlag

KA — K§+7 (14)

Die Anregung des Kerns kann verschiedene Ursachen haben: Nach einem a-
oder (-Zerfall kann ein angeregter Zustand des Kerns verbleiben. Ebenfalls kann
dies infolge eines Nukleoneneinfangs im Kern oder eines inelastischen Stofles mit
einem anderen Kern auftreten.

3.4 Zerfallsenergien

Die Zerfallsenergie ist die bei einer radioaktiven Kernumwandlung frei werdende
Energie. Sie geht tiberwiegend in die bei der Umwandlung ausgesandte Strahlung
iiber, bei der Gammastrahlung sogar komplett. Bei der Betastrahlung verteilt
sie sich im wesentlichen auf das Betateilchen und das gleichzeitig emittierte
Neutrino bzw. Antineutrino, da der Riickstofl des Tochterkerns wegen seiner
wesentlich groBeren Masse praktisch zu vernachléssigen ist. Wegen der statisti-
schen Aufteilung der in einem Zerfall zur Verfiigung stehenden Energie kénnen
die Betateilchen wie auch Neutrinos und Antineutrinos alle Energien zwischen
Null und der Zerfallsenergie annehmen. Beim Alphazerfall geht nach dem Im-
pulssatz ein merklicher Bruchteil der Zerfallsenergie auf den durch Riickstofl
weggestoflen Tochterkern {iber.

Die Zerfallsenergie ergibt sich beim a- und 87~ -Zerfall direkt aus der Differenz
der Energien von Mutter- und Tochterkern. Beim 3+-Zerfall ist diese Differenz
um zwei Elektronenmassen (2mgc? = 1,022 MeV) verringert. Die Zerfallsener-
gien liegen zwischen einigen keV bis zu 9 MeV.



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfigung gestellt.

4 DIE VIER WECHSELWIRKUNGEN 3

4 Die vier Wechselwirkungen

Zwischen den Elementarteilchen treten Wechselwirkungen auf, die durch den
Austausch von anderen Elementarteilchen beschrieben werden kénnen. Diese
Teilchen bezeichnet man als Feldquanten oder Eichbosonen. Sie sind alle mas-
selos und besitzen als Bosonen einen ganzzahligen Spin. Bisher sind vier ver-
schiedene Wechselwirkungen bekannt:

Gravitations-Wechselwirkung wirkt zwischen allen massebehafteten Teil-
chen, mit unendlicher Reichweite. Das Feldquant ist das bisher nur theo-
retisch postulierte Graviton.

Schwache Wechselwirkung unterliegen Leptonen und Hadronen. Die Reich-
weite ist sehr gering, da die Austauschteilchen (W- und Z-Bosonen) eine
hohe Ruheenergie und damit_eine kurze Lebensdauer besitzen und so keine
weiten Strecken zuriicklegen konnen. Dies folgt aus der Unschirferelation
fiir Energie und Zeit AFE - At > h. Die schwache Wechselwirkung ist ver-
antwortlich fiix den (-Zerfall.

Elektromagnetische Wechselwirkung findet zwischen allen geladenen Teil-
chen mit theoretisch unendlicher Reichweite statt, allerdings wird die
elektromagnetische Wechselwirkung in der Realitét durch vorhandene La-
dungsverteilungen abgeschirmt. Die Feldquanten bezeichnet man als Pho-
tonen.

Starke Wechselwirkung ist fiir den Zusammenhalt der Kernbausteine ver-
antwortlich und fiihrt damit zur Bildung von stabilen Kernen. Sie ist
die Erkldrung weshalb der Kern nicht aufgrund der elektromagnetischen
Wechselwirkung zwischen den Protonen auseinander bricht. Die starke
Wechselwirkung findet zwischen Quarks statt. Das Eichboson-heifit hier
Gluon-(von glue = kleben, da es die Kernteilchen zusammenklebt).

Teilchen Ladung mq/MeV Fgrav | Feiek | Fstark | Fschw |/ magn. Moment u | Spin
Elektron e~ 0.510999 + £ +1.00116p 5 1/2
Proton et 938.272 + + +2.79285 ¢ 1/2
Neutron 0 939.566 + + —1.91304u 1/2
(e )-Neutrino 0 <7.3.10°6 + + < 1.08-1079 1/2

Tabelle 1: Ubersicht iiber den Zusammenhang zwischen den Elementarteilchen
und den Wechselwirkungen. Hierbei sind pup = 52 5.78838-107° T~ 'eV das

2Mme =

Bohrsche Magneton und pux = 2‘:5 = 3.15245 - 10~8 T~ 'eV das dazu analoge

Kernmagneton.

5 Kernreaktionen

Radioaktive Isotope werden iiber Kernreaktionen hergestellt. Dies sind physika-
lische Prozesse, die durch Wechselwirkung zweier Kerne bzw. eines Kernes mit
energiereichen Partikeln oder Quanten induziert werden. Fiir kernphysikalische
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und kerntechnische Belange interessieren die Umwandlungsreaktionen der gela-
denen und ungeladenen Teilchen mit kinetischen Energien ab von 10* oder 10°
bis 10'2 eV. Unterhalb dieser Energien kénnen geladene Partikel wie Protonen,
Deuteronen und Alphateilchen wegen der Coulomb-Abstoffung keine Kernum-
wandlung auslosen. Nur fiir Neutronen geniigen schon Energien von weniger als
einem eV zur Kernreaktion. Die obere Energiegrenze ist durch die maximalen
Teilchenenergien von Beschleunigern oder Reaktoren gegeben.

Fiir die praktische Produktion von Radionukliden an Beschleunigern besteht das
Hauptinteresse an Teilchen mit Energie bis etwa 30 eV, da dann die kinetischen
Energien der Teilchen hoher liegen als die Bindungsenergien der Kernnukleonen.
Allgemein wird eine Kernreaktion in der abgekiirzten Schreibweise als

Ax,y)B+Q

formuliert. Dabei steht A fiir das Targetnuklid; B fiir das produzierte Radioiso-
top, x ist das Projektil und y bezeichnen die in"der Regel kleinen Strahlteilchen
bzw. ausgesandten:Partikel. Q gibt die Energiedifferenz an, die bei einer Kern-
reaktion auftritt (Q-Wert; @ < 0: endotherme Reaktion, Energie muss aufge-
wendet werden; @) > 0: exotherme Reaktion, Energie wird freigesetzt).

Je hoher die kinetische Energie des auf den Targetkern treffenden Projektils, de-
sto grofler ist die Anzahl der méglichen Wechselwirkungsprozesse. Im folgenden
werden wir nun die wichtigsten Mechanismen der Kernreaktionen kurz vorstel-
len.

5.1 Compoundkernreaktion

Die Compoundkernreaktion ist eine Kernreaktion A(a,b)B, die als Zweistufen-
prozeB verlduft. Liegt die Energie des Systems nahe der Energie eines Com-
poundzustandes, kommt es zur Bildung eines solchen, relativ langlebigen Zwi-
schenzustands. Dabei kommt es zu einer vollig statistischen Verteilung der bei
der Reaktion iibertragenen Anregungsenergie auf die Freiheitsgrade des aus Pro-
jektil und Target bestehenden Gesamtsystems. Die Wahrscheinlichkeit des Ein-
fangs des Teilchens a dndert sich mit der Einschuflenergie. Ist die Niveaudichte
im Compoundkern ‘so-gering, dass die Compoundzustédnde nicht iiberlappen,
wird der Wirkungsquerschnitt durch die sogenannte. Breit- Wigner-Formel be-
schrieben. Im Ausgangskanal der Reaktion kénnen sowohl das urspriingliche
Projektil - man spricht dann von compoundelastischer Streuung - als auch be-
liebig andere Nukleonen emittiert werden. Compoundkernreaktionen werden vor
allem bei niedrigen Einschuflenergien bis zu ca. 10 MeV beobachtet, bei hoheren
Energien iiberwiegen direkte Kernreaktionen.

5.2 Direkte Kernreaktion

Die direkte Kernreaktion ist Reaktion, bei der kein quasistationirer Zwischenzu-
stand entsteht, sondern die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern
im Wesentlichen an der Oberfliche des Kerns stattfindet. Direkte Kernreaktio-
nen gibt es vor allem bei hoheren EinschuBenergien (> 10 MeV), sie kénnen
aber auch bei niedrigeren Energien in Gebieten auftreten, die zwischen zwei
Compoundzustanden liegen. Das Modell der direkten Kernreaktionen eignet
sich besonders zur Beschreibung von deuteronen-induzierten Reaktionen. Die



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfligung gestellt.

6 DIE NUKLIDKARTE 10

Strippingreaktionen (d, p), (3H,d) usw. und die inversen Reaktionen, die Pick-
up-Reaktionen, sind typische direkte Kernreaktionen.

5.3 Precompoundkernreaktion

Wenn Nukleonen oder Teilchen (Cluster) vor Erreichen des statistischen Gleich-
gewichts emittiert werden, spricht man von Vor-Gleichgewichtsprozessen (engl.
Precompoundeffects). Precompoundeffekte treten bei Projektilenergien ober-
halb von 10 MeV in Erscheinung, nehmen mit steigender Energie stetig zu und
liefern im Energiebereich zwischen 10 und 50 MeV einen wesentlichsten Beitrag
zur Emission.

5.4 Kernspaltung

Hochangeregte Compoundkerne-oder Restkerne nach Spallations-Stoflkaskaden
haben die Moglichkeit, ihre Anregungsenergie durch Kernspaltung abzugeben.
Das gilt vor allem fiir Kerne im Bereich hoher Ordnungszahlen. Die Kernspal-
tung tritt dann als neuer Reaktionskanal mit der Emission von Nukleonen oder
Clustern in Konkurrenz. Induzierte Spaltung entsteht, wenn das Projektilteil-
chen {iber eine ausreichend hohe kinetische Energie verfiigt, um die Spaltbarriere
des Targetkerns zu iiberwinden.

6 Die Nuklidkarte

Die Anordnung der Elemente im Periodensystem beriicksichtigt als Ordnungs-
kriterium nur die Ordnungszahl. Es geniigt daher eher den Erfordernissen der
Chemie, da-ja die Ordnungszahl die Elementart und damit das chemische Ver-
halten angibt. In der Physik, speziell in der Kernphysik, sind aber die Isotope
von besonderem Interesse; diese finden sich nicht im Periodensystem der Elemen-
te. Hier schafft die Nuklidkarte Abhilfe, denn hier sind nicht nur alle Elemente,
sondern auch alle-Isotope aufgefiihrt.

Auf der Hochachse witd die Zahl der Protonen, also die die.Ordnungszahl, auf-
getragen. Auf der Rechtsachse wird die Zahl der Neutronen aufgettagen. Die
Isotope eines Elements stehen daher-in einer Zeile nebeneinander. Zur Verdeut-
lichung ein kleiner Ausschnitt aus der Nuklidkarte:

1 | si | sizs | sis | si7 st si33 | sa4 | s8s | s
3| A | AR3 | A4 | ARS | ARS ALS | A9 | A0 | A1 | A2 | Ass| A4
12 [ Mg Mg20| Mg21| Mg22 | Mg23 Mg27 [Mg28 [Mg29 [Mg30 | Mg31 [ Mgz2
1 [We Na19| Ne20| N2t Na2d | Na25| Na26| Noz7 | Nozd| Na29| Ma30| Ne3t| Neaz2] N
10 [Ne Nel7| Nets| Neis NeZ3| Ne2d| Ne2s| Nez6| Nez7| 18 @ :
s [F Fis | F17 | Fig F20 | F21 | F22 | F23 | F24 | F25
s[o 013 | 014 | 015 019 | 020 | 021 | 022 | 0z | o4
7w NI | Ni2 | I3 N6 | N17 | N8 | M19 | t2o | he 16
] c ce|ce ci0 | &1 Cis | C16 | C17 | c18 | C19 14
] B8 | B Bi2 | B3 | B14 | BIS B17
o] Bes | Be7 | Bed Bel0| Bel1| Bel2 Beld 1z
Lis Lig | L9 | Lit1 BT

Abbildung 2: Ausschnitt aus einer Nuklidkarte, hier aus [4] iibernommen.
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Abbildung 3: Uberblick iiber eine vollstindige Nuklidkarte, hier aus [4] iiber-

nommen.

Eine vollstéandige Nuklidkarte kann dann wie 3 aussehen. Die sehr langlebigen
und die stabilen Isotope sind schwarz geférbt. Es ist zu erkennen, dass sich diese
als Streifen in der Mitte durch die Nuklidkarte hinziehen.

Sehr praktisch ist die Nuklidkarte auch, um bei Alpha- und Betazerféllen leicht
ablesen zu kénnen, zu welchem Isotop ein Zerfall fithrt. Auch vollsténdige Zer-
fallsreihen k6nnen tibersichtlich dargestellt werden.

JIZ

200 N=Z
evt. "quasistabil"

150 P ' ’

spontane Spaltung

100+

50 1,

50 100 150 200 250 300 "N

Abbildung 4: Die verschiedenen Zerfallsgebiete in der Nuklidkarte, ebenfals aus
[4] ibernommen.
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7 Die Bindungsenergie

Die Bindungsenergie ist die Energie, die erforderlich ist, um einen Kern in die
einzelnen Nukleonen zu zerlegen. Sie entspricht dem Energiedquivalent der Dif-
ferenz zwischen der tatséchlichen Kernmasse und der Summe der Massen aller
Protonen und Neutronen, auch als Massendefekt bezeichnet:

m(Z,N) =A mc* = [Zmg + Nm,, — m(Z, N)]c? (15)

wobei my die Masse eines neutralen Wasserstoffatoms, m,, die Masse des Neu-
trons, m(Z,N) die Masse des betreffenden Atoms und c die Lichtgeschwindigkeit
ist.

Zur Beschreibung der Abhéngigkeit des Massendefekts bzw. der Bindungsener-
gie der Kerne von der Massenzahl wurden einige semiempirische Formeln ent-
wickelt, deren beste die im Rahmen-des Tropfchenmodells entwickelte und in
Abschnitt 8) vorgestellte” Bethe-Weizsicker-Formel ist. Die Bindungsenergien
der Kerne unterscheiden sich fiir gg-, gu-, ug- und uu-Kerne. Wegen des halb-
zahligen Spins der Nukleonen wird ein paariges Proton oder Neutron fester ge-
bunden als ein unpaariges. Daher ist die Bindungsenergie der gg-Kerne grofier
als die der uu-Kerne. Die instabilen Kerne zeigen 3~ -Zerfall (Elektronenemis-
sion #% und Positronenemission 3 bzw. Elektronen- oder e~ -Einfang). Solche
Betrachtungen der Bindungsenergien der Kerne fithren zu den Isobarenregeln.
Das Tal der Energiefliche (Energietal) verlduft wellenférmig. Die Abweichungen
vom ausgeglichenen mittleren Verlauf treten an den'magischen Zahlen auf zu
deren Erkldrung das Schalenmodells der Kerne nétig ist.

8 Die Bethe-Weizsiacker-Formel

Die Bethe=Weizsicker-Formel ist die 1935 unter Verwendung des Tropfchenmo-
dells von Weizséicker hergeleitete und spéter von Bethe und Fermisverfeinerte
Formel zur Berechnung der Bindungsenergie des Atomkerns. Aus der Analogie
zwischen dem Verhalten von Kernmaterie und dem einer Fliissigkeit verschafft
das Tropfchenmodell eine Einsicht in den rdumlichen Verlauf der Bindungsener-
gien und damit der'Kernmassen. Betrachtet man den.Kern als einen Tropfen
einer inkompressiblen Fliissigkeit, die durch kurzreichweitige Kréafte mit Satti-
gungscharakter zusammengehalten wird; ergibt sich die Bindungsenergie B des
Tropfens aus folgenden fiinf Beitrigen:

1) Hauptbeitrag zur Bindungsenergie ist die Kondensations- oder Volumenener-
gie, die frei wird, wenn sich die Nukleonen zum Kern vereinen. Dieser Anteil ist
durch By = ay A gegeben, wobei A die zum Kernvolumen proportionale Anzahl
der Nukleonen beschreibt und ay eine Konstante ist.

2) Da die Nukleonen an der Oberfliche des Tropfens weniger stark gebunden
sind, wird die Bindungsenergie durch die Oberflichenenergie B, = —agA?/3
verringert.

3) Auch wird die Bindungsenergie durch die abstofiende Coulomb-Energie der
Protonen vermindert, was durch den Term Bs = acZ? A=1/3 beschrieben wird,
wobei 7Z die Anzahl der Protonen ist.

4) Weiterhin fiithrt der mit steigendem A zunehmende Neutroneniiberschufi zu
einer Verringerung der Bindungsenergie gegeniiber symmetrischen Kernen, was
durch die Asymmetrieenergie By = —aa(Z — A/2)A~! zum Ausdruck kommt.
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5) Aufgrund der Tatsache, dass gepaarte Nukleonen derselben Sorte stets eine
besonders hohe Bindungsenergie haben, wird eine mit dem Fliissigkeitsmodell
nicht zu erkldrende Paarungsenergie hinzugefiigt. Sie wird ndherungsweise durch
die empirische Formel 6§ ~ apA~1/2 beschrieben, wobei B; = +4 fiir gg-Kerne,
= 0 fiir ug- und gu-Kerne und = —§ fiir uu-Kerne ist.

ay, ag, ac, aa und ap sind empirische Konstanten, die sich durch Anpassung
an die experimentell ermittelten Werte der Bindungsenergien iiber einen weiten
Massenbereich zu ay = 15,85MeV/c?, ag = 18,34MeV/c?, ac = 0,71MeV/c?,
as =92,86MeV/c? und ap = 11,46 MeV/c? ergeben.

Damit ergibt sich die Bindungsenergie B aus der Summe der Einzelbeitriage
B = By + By + B3 + B4 + Bs, und die Bethe-Weizsécker-Formel erlaubt unter
Verwendung von B die Berechnung der Atommassen m(Z,A) gemifl

m(Z,A) = Zmyg+(A=2Z)m, —ay A+ agA®?
Hde ZP AT a(Z 2 AJ2) A~ +£6 (16)

Die Massenformel kann nur das mittlere Verhalten der Kerne wiedergeben, nicht
jedoch Schalenstruktureffekte. Sie ist daher erst ab etwa A = 30 anwendbar. Es
ist in Anbetracht der Einfachheit des Modells bemerkenswert, dass die Bin-
dungsenergien oberhalb von A = 40 mit einer Genauigkeit von 1% wiedergege-
ben werden, dies sowohl fiir stabile als auch fiir instabile Kerne. Die Massenfor-
mel ist im Laufe der Zeit durch Zusatzannahmen verfeinert worden.

Aus der Bethe-Weizséckerschen Massenformel lassen sich eine Reihe wesentli-
cher Gesetzmiiligkeiten, insbesondere solche beziiglich der Stabilitéit der Kerne,
ableiten; mit ihrer Hilfe kann abgeschétzt werden, unter welchen Umsténden die
Emission von Teilchen Energie freisetzt, dies besonders im Hinblick auf den a-
und den [(-Zerfall sowie die Spaltung im allgemeinen.

9 Streuprozesse

9.1 Streuung

Streuung ist Ablenkung ‘eines Teiles einer gebiindelten Teilchen- oder Wellen-
strahlung aus seiner urspriinglichen Richtung beim Durchgang durch Materie in-
folge der Wechselwirkung mit einem Streuzentrum. Die diffus in alle Raumrich-
tungen gestreute Strahlung bzw. die Gesamtheit der von den einzelnen Streuzen-
tren ausgehenden Kugel- bzw. Streuwellen geht der priméren Strahlung, die in
ihrer Intensitdt geschwécht wird, verloren. Die Wechselwirkung der Strahlung
mit einem einzelnen Streuzentrum wird als Einzelstreuung bezeichnet. Beim
Durchgang von Strahlung durch eine dickere Materieschicht unterliegt jede Wel-
le bzw. jedes Teilchen nacheinander vielen Einzelstreuungen, die als Mehrfach-
oder Vielfachstreuung bezeichnet werden und die selbst bei nur kleinen einzelnen
Winkelablenkungen zu einer betrichtlichen Streuung fithren kénnen.

Im Teilchenbild stellt sich die Streuung als Richtungséinderung eines im Strahl
fliegenden Teilchens um den Streuwinkel nach der Wechselwirkung mit dem
Streuzentrum dar, wobei die Einzelstreuung vieler Strahlteilchen eine gewis-
se Winkelverteilung der gestreuten Teilchen liefert (Wirkungsquerschnitt). Im
Wellenbild dagegen ist die Einzelstreuung als eine Streuwelle bzw. eine inhomo-
gene Kugelwelle mit in jeder Richtung bestimmter Amplitude (Streuamplitude)
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aufzufassen, die durch die den Strahl bildende ebene Welle beim Uberstreichen
des Streuzentrums von eben diesem ausgeht. In diesem Fall wird die Winkelver-
teilung der Streuung sichtbar durch die Intensitédtsverteilung der Streuwelle in
den verschiedenen Richtungen.

Wird beim Streuvorgang keine Energie (auch nicht voriibergehend) an das Streu-
zentrum abgegeben, spricht man von elastischer Streuung: die Summe der kine-
tischen Energien des gestreuten Teilchens und seines Stofipartners vor und nach
dem StoB sind unveréndert, nur der Impuls dndert sich (Beispiel: Rayleigh-
Streuung).

Bei der inelastischen Streuung erleiden die gestreuten Wellen oder Teilchen hin-
gegen neben einer Anderung des Impulses auch einen Energieverlust. Als streu-
ende Medien kénnen sowohl feste Korper als auch Fliissigkeiten oder Gase wir-
ken. Gestreut werden Teilchen (Elektronen, Atome, Ionen) oder elektromagneti-
sche Wellen. Inelastische Streuung findet beispielsweise an Gitterschwingungen
oder an Ladungstrigern statt; sie wird in verschiedenen Spektroskopieverfahren
eingesetzt, um anhand charakteristischer Energieverluste Aussagen iiber die vi-
bronische, elektronische und chemische Struktur von Festkorpern, Oberflichen
oder Gasen zu treffen. Als Beispiele seien hier die Raman-Streuung und die
Brillouin-Streuung von elektromagnetischen Wellen sowie die He-Atomstreuung
und die Neutronenstreuung fiir Teilchenstrahlen genannt. Eine grofie Rolle spie-
len inelastische Streuprozesse auch in der Elementarteilchenphysik (Elektron-
Nukleon-Streuung, Partonmodell).

Kernstreuprozesse sind in einem Energiebereich von wenigen MeV bis 100 MeV
durch das langreichweitige Coulomb-Potential und bei gentigender Annéherung
durch die Kernkrifte bestimmt. Sie dienen zur Untersuchung von Kerneigen-
schaften im Grundzustand oder angeregten Zustinden mit ausschlieflich ba-
ryonischen Freiheitsgraden. Die Streuung kann durch ein Potential beschrieben
werden. Im Energiebereich relativistischer Projektilenergien iiberwiegt direkte
Nukleon-Nukleon-Streuung mit _der Ausbildung kollektiver Effekte durch Viel-
fachstreuung unter Einschlufl aller hadronischen Freiheitsgrade.

Die Streuung am Coulomb-Potential entspricht elastischer bzw, quasielastischer
Streuung bei ‘gleichzeitiger Kern-Coulomb-Anregung iiberwiegend kollektiver
Kernzusténde. Der fithrende Team wird durch die Rutherfordsche Streufor-
mel beschrieben. Elastische Streuung findet bevorzugt an der Oberfléche statt,
oder das Projektil fallt nach Eindringen in den Kern wieder in den Eingangska-
nal zuriick (Resonanzstreuung). Inelastische Kernstreuung fithrt zu Einteilchen-
bzw. kollektiver Kernanregung, letztere durch Verédnderung der Breite des Kern-
potentials. Je nach Art der Kernreaktion kommt es bei peripheren Stéfen zu
direkten und tiefinelastischen, bei zunehmend zentralen St68en zu Kernfusions-
Prozessen. Die Kernanregung fithrt zur Emission von hochenergetischer elektro-
magnetischer Strahlung sowie Neutronen, Protonen, Alphateilchen bis hin zur
Kernspaltung.

9.2 Das Target

Das Target ist die Zielscheibe, das zum Beschufl mit Beschleunigerstrahlen ein-
gesetztes Probenmaterial. Beim Durchgang durch das Target wechselwirken die
Projektile unterschiedlich je nach Projektilsorte und Energie mit den Elektronen
und Atomkernen (bzw. deren Kernbausteinen und weiteren Substrukturen) des
Targetmaterials. Die Wechselwirkung kann mit makroskopischen Parametern
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wie Energieverlust, Reichweite und Umladung des Strahls beschrieben werden.
Der mikroskopische Einzelprozefl wird als Streuung bezeichnet, die inelastische
Streuung beinhaltet Prozesse der Kernreaktion, Teilchenerzeugung und Teil-
chenumwandlung. Die Streuprozesse sind wesentliche Mittel zur Untersuchung
elementarer Wechselwirkungen in der Atom-, Kern- und Elementarteilchenphy-
sik; damit kommt dem Aufbau und den Eigenschaften von Targets zentrale ex-
perimentelle Bedeutung zu. Bei periodischer, kristalliner Anordnung der Target-
bausteine koénnen Kohérenzphinomene hinzukommen. Bei polarisierten Targets
sind die Richtungen der atomaren magnetischen Momente bzw. der magneti-
schen Kernmomente durch angelegte Magnetfelder kollektiv ausgerichtet, was
die Untersuchung spinabhéngiger Anteile der Streuamplitude erlaubt.

Eine sinnvolle Targetdicke ist durch die Grofle des jeweiligen elektronischen
Energieverlustes und/oder des Streuquerschnitts festgelegt. Typische Targetdi-
cken beispielsweise bei Experimenten mit_Schwerionenstrahlen (schwere Ionen)
reichen von wenigen 10pg/cm? bis hin zu mehreren 100mg/em?. Dicke Targets
von mehreren 10g/cm? wetden zur Erzeugung von Sekundirstrahlen eingesetzt.
Bevorzugt sind Festkorpertargets in metallischer Form oder als Verbindungen.
Zur Untersuchung der Strahlenwirkung auf biologische Zellen werden biologische
Targets aus Gewebeschnitten bzw. Zellkulturen verwendet. Bei extrem niedri-
gen Energien bzw. in Experimenten an Speicherringen mit gekiihltem Strahl
mit notwendig geringem Teilchen- und Energieverlust werden Gastargets - ein
scharf gebiindelter iiberschallschneller Gasstrahl in Verbindung mit einem leis-
tungsfahigen differentiellen Pumpsystem - eingesetzt. In Experimenten an Spei-
cherringen mit gegenldufigen Strahlen wie insbesondere in der Hochenergiephy-
sik bilden die Strahlteilchen selbst gegenseitig die Targetteilchen.

10 Methoden zur Aktivititsbestimmung

Die wichtigsten Methoden der Aktivitatsbestimmung sind:

Ionisationsmethoden: Bei «-Strahlern wird der Vergleich mit einem Stan-
dardpréiparat oder eine Dosisleistungsmessung ausgenutzt, bei S-Strahlern
die Ionisation primérer (-Teilchen aus der Innenwand einer Ionisations-
kammer oder die Dosisleistung von gelosten(Praparaten, bei a-Strahlern
die Messung der Gesamtionisation.

Zihlmethoden: Entweder wird die Zdhlrate bei definiertem Raumwinkel er-
mittelt oder die Koinzidenzmethode angewandt. Auch aus der Messung
der emittierten Gesamtladung 148t sich die Aktivitit ermitteln.

Kalorimetrische Methoden: Die von der Strahlung erzeugte Wérme wird
in Mikrokalorimetern besonderer Konstruktion ermittelt. Die mikrokalo-
rimetrischen Methoden sind die genauesten Methoden der Aktivitéitsbe-
stimmung.

Bei jedem dieser Verfahren zur absoluten Bestimmung der Aktivitdt A = N/k
einer Quelle mufl die Zéhlrate N mit Hilfe der Effektivitit k des verwendeten
Detektors korrigiert werden; in der Effektivitdt miissen dafiir Faktoren wie die
Begrenztheit des Raumwinkels, aus dem Strahlung einfallen kann, die Absorp-
tion der Strahlung zwischen Quelle und empfindlichem Detektorvolumen, die
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Riickstreuung an der Detektoroberfliche, die Absorption in der Quelle, die Z&hl-
rate infolge endlicher zeitlicher Auflésung und die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Detektors beriicksichtigt werden.

Die Nuklidaktivitit von B aus einer Kernreaktion A(x,y)B mit der
Beriichsichtigung der Streuung ist dann:

Ag(t) = Ngp(t)\s (17)
= 0¢Na(l —e B (18)
wobei
1 —e 5Bt
NB(t) =0¢sNa l:)\B:| (19)

Dabei ist N4 die Anzahl der Kerne im. Target; Np die zum Zeitpunkt t nach Be-
strahlungsbeginn gebildete Anzahl an-Produktnukliden, o der Energie abhéngi-
ge Reaktionswirkungsquerschnitt, ¢, der Projektilflufl und A\p die Zerfallskon-
stante.

Aus 19 erhalten wir den Wirkungsquerschnitt:

B ¢mNA(]— - eiABt)

o(E) (20)

und den Projektilfluf3:

Ap

b = o(E)Na(l — e >5t)

(21)

Der Teilchenflufl geladener Teilchen im Folienstapel als konstant angesehen, da
beim Durchtritt geladener Projektile durch Materie (Folienstapel) entsprechend
der hauptséchlich unelastischen Stofprozesse mit Atomelektronen im wesent-
lichen nur Energieverluste, jedoch kaum echte Absorptionsprozesse beobachtet
werden (solange E, > 1 MeV).

10.1 Energieverluste geladener Teilchen

Die Teilchen (Projektile) verlierenybeim Durchgang durch Materie ihre kine-
tische Energie durch elastische und inelastische  Stofe. Der Energieverlust dE
pro Wegliinge dx wird Bremsvermogen 7 oder linearer Energietransfer (LET)
genannt:

_471'2364/)33 (22)

T =
mev?

Wobei z, die Ladung des Projektils, e die Elementarladung, m, die Ruhemasse
des Elektrons, pp die Target-Atomdichte und B die Bremszahl ist.

11 Gammaspektroskopie

Gammaspektroskopie ist eine kernphysikalische Mefltechnik zur Untersuchung
der elektromagnetischen Eigenschaften von Kernzustinden mittels des Nachwei-
ses der Kerngammastrahlung. Die experimentellen Mef3gréflen sind die Energie,
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Winkelverteilung und Polarisation der Gammaquanten, die sich typischerweise
als Linien oder als kontinuierliche Verteilungen in Gammaspektren manifestie-
ren. Die zur Interpretation erforderliche Theorie der elektromagnetischen Wech-
selwirkung des Kerns kann stérungstheoretisch behandelt werden und geht auf
Arbeiten von Blatt und V. Weilkopf in den fiinfziger Jahren zuriick. Man erhélt
die Anregungsenergie, den Kernspin, die Paritéit und die statischen und dyna-
mischen elektromagnetischen Momente der angeregten Kernniveaus. Die Kern-
anregung kann durch Kernzerfille oder in Streuexperimenten durch Coulomb-
Anregung oder Kernreaktionen erzielt werden.

Der experimentelle Erfolg der Gammaspektroskopie beruht auf dem FEinsatz
von energieauflosenden Gammadetektoren (Wechselwirkung von Gammastrah-
lung mit Materie). Solche Detektoren sind Gas-, Szintillations- und insbesondere
hochauflésende Germaniumdetektoren. Modernste Detektorsysteme erzielen ei-
ne nahezu vollstindige Abdeckung des.gesamten Raumwinkels. Der mefbare
Energiebereich erstreckt sich iiber 'das-gesamte fiir die Kern- und Hadronenphy-
sik typische Gammaspektrum von wenigen keV bis einigen 10 GeV. In Kom-
bination mit Beschleunigern lassen sich mittels der Gammaspektroskopie prak-
tisch alle stabilen und erzeugbaren instabilen Kerne untersuchen. Durch Kern-
Coulomb-Anregung in Schwerionenstéfen kénnen Kerne in Hochspinzustdnde
angeregt und damit der gesamte Bereich der Yrast-Linien bis hin zur Instabilitét
an der Zentrifugalbarriere bei etwa 5 MeV untersucht werden. Nach Kernreak-
tionen dient sie zur Untersuchung der Reaktionsprodukte.

12 Strahlenschutz

12.1 Strahlenbelastung

Die Strahlenbelastung oder radioaktive Belastung.ist die Gesamtheit der auf le-
bende Organismen einwirkenden ionisierenden Strahlung durch kiinstliche und
natiirliche Strahlung. Grundlage zur Abschétzung des Strahlenrisikos durch zi-
vilisatorische Strahlenquellen ist die Dosis der natiirlichen Strahlenbelastung.
Letztere wirkt sowohl von auflen als auch intern durch Aufnahme von Radio-
nukliden mit der Atemluft und mit der Nahrung. Strahlenexposition iiber dem
Niveau der natiirlichen Strahlenbelastung verlangt - Maflnahmen zum Strahlen-
schutz, insbesondere zur Abschirmung der besonders gefihrdeten Organe wie
Gonaden und Knochenmark, und die Uberwachung durch Dosimetrie.

Die dufiere Strahlenbelastung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

1. Die terrestrische Strahlung stammt von Radionukliden mit extrem lan-
gen Halbwertszeiten wie 1K, 238U und 2*2Th und ihren Zerfallsproduk-
ten (radioaktive Zerfallsreihen). Die jihrliche Aquivalentdosis liegt in der
Groflenordnung von 0,5 mSv. In den Monazitgebieten von Indien und Bra-
silien, deren Boden einen hohen Thoriumgehalt haben, betréigt die Dosis
schon bis zu 100 mSv.

2. Die kosmische Strahlung und ihre sekundéren Ionisationsprodukte in der
Atmosphére variieren stark mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel. In Mee-
reshche entspricht sie etwa 0,3 mSv, in 2000 m Hohe betrégt sie schon 1,2
mSv.
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Die Bestrahlung durch inkorporierte Radionuklide, also die innere Strahlenbe-
lastung, hangt von der Art des Organes oder Gewebes ab, insbesondere von
der Fahigkeit, bestimmte Nuklide zu akkumulieren. Dadurch ist z.B. die Schild-
driise durch radioaktive Isotope des Jod besonders gefihrdet. Die Jahresdosis
durch inkorporierte Nuklide betréigt etwa 0,2 mSv. Die maximale Belastung
fiir Einzelpersonen darf nach Empfehlung der Internationalen Kommission fiir
Strahlenschutz (ICRP) 125 mSv nicht iiberschreiten. Natiirliche Radionuklide,
die mit der Atemluft, dem Trinkwasser und der Nahrung in den menschlichen
Korper gelangen, werden von ihm zum Teil resorbiert und iiber eine bestimmte
Zeitspanne hinweg im Korper gespeichert. Sie rufen die natiirliche Radioakti-
vitdt des menschlichen Korpers hervor. Dabei handelt es sich im wesentlichen um
40K, (O sowie einige Folgeprodukte aus der Uran-Radium- und der Thorium-
Zerfallsreihe.

Die zivilisatorische Strahlenbelastung resultiert aus der medizinischen und tech-
nischen Anwendung von_ionisierenden Strahlen und radioaktiven Isotopen,
aus dem Betrieb von Kernreaktoren, aus Fallout von Kernwaffentests, durch
Storstrahler (z.B. Fernsehgerite) und Einsatz radioaktiver Stoffe bei verschie-
denen Geriiten (Leuchtzifferblatt, Rauchdichtemesser).

Die Jahresdosis medizinischer Strahlenanwendung liegt in der Gréflenordnung
von 0,34 mSv fiir das Knochenmark und 0,19 mSv fiir die Gonaden. Die zusétz-
liche Belastung durch Kernkraftwerke soll eine mittlere Jahresdosis von 0,3 mSv
pro Jahr nicht iiberschreiten. Die mittlere Strahlenbelastung durch berufliche
Exposition (fiir ca. 0;1% der Bevolkerung) liegt etwa bei-5 mSv pro Jahr. Die
bisherigen Kernwaffentests akkumulieren bis zum Jahr 2000 etwa 1,2 mSv. Insge-
samt liegt die zivilisatorische Strahlenbelastung noch deutlich unter der natiirli-
chen, was aber drastische lokale Schwankungen im Falle von Katastrophen und
Unfillen (z.B. Reaktorkatastrophe von Tschernobyl 1986) nicht ausschliet. Fiir
einen Einwohner der Bundesrepublik Deutschland betrug z.B. 1993.die mittlere
Aquivalentdosis durch natiirliche Strahleneinwirkung 2,4 mSv, durch zivilisa-
torische Strahleneinwirkung 1,6 mSv und durch Strahleneinwirkung durch den
Reaktorunfall'in Tschernobyl 0,02 mSv. (Strahlenwirkung, biologische, Radio-
aktivitdt von Baustoffen)

12.2 Die Dosis

Der Begriff der Dosis quantifiziert die Strahleneinwirkung. Die Mafleinheit der
Energiedosis ist das Gray [Gy], 1 Gy = 1 J/kg. Eine &ltere Einheit ist rad [rd]
mit der Umrechnung 1 rd = 0,01 Gy. Haufig hiangt der Effekt der Strahlung
nicht nur vom Betrag der absorbierten Dosis, sondern auch von der zeitlichen
Verteilung der Applikation ab. Deshalb gibt es den Begriff der Dosisleistung

[Gy/s].

Die Ionendosis: Die direkte kalorimetrische Messung der absorbierten Strah-
lenenergie ist schwer moglich, da die relevanten Energiebeitriage sehr klein sind.
Auflerdem ist die Strahlenenergie zum Teil in Form von chemischer Energie
festgelegt. Daher benutzt man zur Dosismessung die Eigenschaft ionisierender
Strahlung, Gase zu ionisieren. Die dabei gemessene Ionendosis (Expositionsdo-
sis) wird in Coulomb pro kg [C/kg] angegeben. Da die Energie zur Erzeugung
eines Ionenpaares bekannt ist (34 eV in der Luft), kann man die Ionendosis in die
Absorptionsdosis umrechnen (1 C/kg entspricht 34 Gy in der Luft bzw. 36-38
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Gy im Wasser und im Gewebe fiir - und 4-Strahlung). Das Réntgen [R] ist eine
veraltete Einheit der Ionendosis mit der Umrechnung 1R = 2,58A1074C/kg.

Die Aquivalentdosis: Selbst gleiche Energiedosen verschiedener Strahlen-
arten konnen hochst unterschiedliche biologische Wirkung haben. Die relati-
ve biologische Wirksamkeit RBW (Strahlenwirkung) einer Strahlenart ist das
Verhiltnis der Dosis Dy einer Standardstrahlung (200-250 kV Réntgen) zu der
Dosis D der untersuchten Strahlenart, die zum identischen biologischen Effekt
fithrt:

Dw

BW = =% 2
RBW =~ (23)

Die Standardstrahlendosis Dy wird auch Dosis-Aquivalent genannt (Aquiva—
lentdosis). Thre Einheit ist das Sievert [Sv]-Einer Dosis von 1 Gy einer Strah-
lenart mit dem RBW-Faktor 1" entspricht 1 Sv. Die veraltete Einheit der
Aquivalentdosis ist. rem. (engl. roentgen equivalent men) mit der Umrechnung
lrem = 0,01Sv.

Strahlendosis von 5 Sv pro Jahr wird bei professioneller Tétigkeit als maximal
zuléssig betrachtet. Therapeutische Bestrahlungen einzelner Organe und Gewe-
be kénnen Dutzende Sievert umfassen.

Verschiedene Gewebe und Organe des Menschen tragen in unterschiedlichem
Mafle zur Strahlenwirkung bei. Bei ungleichméfliger ‘Verteilung der Dosis iiber
den ganzen Korper kann das Maf der Bestrahlung mit der sog. effektiven Aqui-
valentdosis Dy abgeschitzt werden:

Dpw =Y WiDw, (24)

wobei Dyy ;die Aquivalentdosis der Bestrahlung des i-ten Organes oder Gewebes
ist und W; den- Beitrag des Organes bzw. Gewebes an den Bestrahlungsfolgen
beschreibt. Die/Summe aller Wirkkoeffizienten W; ergibt 1.

Kollektive Dosis: «Dieser Dosisbegriff wird zur. Beschreibung der Bestrah-
lung von Populationen, zB. ven Menschengruppen, angewandt. Die gesamte
Absorptions- bzw. Aquivalenzdosis der Population ist die Summe der entspre-
chenden Strahlungsdosen der Individuen.
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Teil 11
Spektrometrie

In diesem ersten Versuchsteil kalibrieren wir zunéchst das Gammaspektrometer,
um dann das Nuklid und die Aktivitdt einer unbekannten Probe zu bestimmen.
Grundlage ist die Nuklid- und Zerfallsbibliothek des Maestro-Programmpaketes
sowie die von Herrn Dr. Vogg freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Excel-
Auswertedateien.

13 Kalibrierung der Kanile

Die Abteilung Nuklearmedizin besitzt zwei-1°2Europium-Standards. Diese eig-
nen sich sehr gut zur Kalibrierung; da ihr Spektrum eine grole Anzahl von Linien
aufweist und Europium eine grofle Halbwertszeit von 12,7 Jahren hat. Fiir die
am Spektrometer verfligharen Messabstédnde zwischen 6em und 5lcm werden
die Proben teilweise iiber Nacht vermessen. Dazu wird die jeweilige Probe ein-
fach im entsprechenden Abstand vor das Gammaspektrometer gesetzt, und am
Computer startet man die Messwerterfassung. Freundlicherweise wurde diese
Aufgabe von Herrn Dr. Vogg iibernommen.

Das von der Abteilung verwendete Programm Maestro ermoglicht den ef-
fizienten Umgang mit den gewonnenen Spektren. Zunédchst wird mit dem
Gamma Library Editor eine Bibliothek fiir '°?Eu erstellt. Die Maestro-
Funktion Peak Search findet schnell eine Vielzahl an Linien im Spektrum. Die-
se konnen mit der erstellten Europium-Bibliothek verglichen werden. So werden
den Kanilen des Spektrometers iiber die Bibliothek im Handumdrehen, die rich-
tigen Energien zugeordnet.

Mit der kompletten Bibliothek kénnen wir dann auch noch einige andere Linien
in den Spektren verschiedenen Isotopen zuordnen. Allerdings.treten nur fiir
135Jod und '26 Antimon mehr als eine Linie auf. Von dem Isotop '**Europium
finden wir nur eine einzige Linie, was auf die hohe Isotopenreinheit des Standards
schlieflen 148t.

Bei dieser Gelegenheit finden-wir bei 510,40 keV auch eine Linie des '33.J. In-
teressant dabei ist, dass sie nur bei der zuerst aufgenommenen Probe (Mess-
abstédnde 6cm, 1lem, 16cm) auftaucht und danach verschwunden ist. Dieses
Standard ist also leicht mit Jod verunrenigt.

14 Bestimmung der Effizienz

Die Linien aus der '*2Eu-Bibliothek werden in den Kalibrierungsspektren als
Region of Interest (ROI) markiert. Die Bereiche werden der Reproduzierbar-
keit halber als roi-Datei gespeichert. Wir kénnen leicht alle 18 Linien aus der
Bibliothek identifizieren. Diese finden sich bei den folgenden Energien:

121,8 keV 2447 keV 3443 keV  411,1 keV

4439keV 688, 7keV 7789 keV  867.4 keV

964,1 keV 10859 keV  1089,7 keV  1112,1 keV
1212,9 keV  1299,2 keV  1408,0 keV
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Wir ignorieren die vielen anderen Linien, die nicht zum verwendeten '°?Eu-
Standard passen, da wir auch mit den 18 verwendeten Linien eine geniigend
grofle gesamte Zihlrate und eine geniigend grofie Abdeckung des Energiespek-
trums erhalten. Allerdings kénnen wir die beiden Linien bei 1085,80 keV und
1089,82 keV nicht getrennt auflésen und behandeln diesen Bereich daher als ei-
ne einzelne Linie bei 1086,4 keV (gewichtetes Mittel) mit einer Ubergangswahr-
scheinlichkeit von 11,6 (Summe). Die Linie bei 688,7 keV kénnen wir vermutlich
wegen der geringen Wahrscheinlichkeit des Zerfallskanals nicht detektieren. Un-
terhalb von 50 keV treten einige Europium-Linien auf, die wir aber wegen der
viel zu hohen erwarteten Messungenauigkeit nicht mit auswerten.

Das '%?Eu-Standard 124-98 hatte laut Datenblatt am 1.1.1999 um 0°°MEZ ei-
ne Aktivitdt von (6,45 + 0,09)kBq, das *2Eu-Standard 216-490 ebenfalls am
1.1.1999 um 0°°MEZ eine Aktivitiit von (176,8+2,5)kBq. Mit einer Halbwerts-
zeit von 12,7 Jahren ergibt sich dann fiir den Versuchszeitraum in der Woche
um den 14.11.2003 nach der Formel
Ao

ot/T1/2
eine Aktivitidt der Standards von (4,97 £ 0,09)kBq bzw. (136,2 + 2,4)kBq.

Wir verwenden das zur Verfiigung gestellte Excel-Sheet fiir das Diagramm aus
Anhang A. Darin berechnet sich die sogenannte Efficiency zunéchst als

A(t) = Age ™M = (25)

detektierte Impulse einerFrequenz (26)
Messzeit - Aktivitit - Wahrscheinlichkeit des Zerfallskanals

Wir definieren die Efficiency leicht um und beriicksichtigen zusétzlich noch den
Messabstand d, indem wir obige Definition noch mit 4wd? multiplizieren. Da-
mit kénnen wir die Kurven aller Messabstidnde in ein gemeinsames Diagramm
(Anhang A) auftragen. Um diese Effieciency dann mit anderen Detektoren
vergleichen-zu konnen, miisste sie nur noch auf dig (uns unbekannté) Detek-
toroffnung normiert werden.

Die Kurven sind bis auf zwei UnregelméfBigkeiten bei 450 keV und 1100 keV mo-
noton. Diese Unstetigkeiten fiihren wir auf fehlerhafte Wahrscheinlichkeiten der
beteiligten Zerfallskanile zuriick. Leider bleibt der Offset der Kurven weiterhin
leicht vom Messabstand abhéngig. Der Unterschied entspricht einer Unsicherheit
im Messabstand von etwa-1 cm. Vielleicht kann das Probengestell aus Plexiglas
diesen Fehler produziert haben. Wir machen uns daher keine unnétigen Sor-
gen, mitteln alle Kurven und erhalten als. Best. Fit fiir die Efficiency unseres
Spektrometers in Abhéngigkeit von der gemessnen Energie ein Powerlaw geméfl

Efficiency oc 966, 13E~ %8715, (27)

Efficiency =

15 Nuklidbestimmung einer unbekannten Pro-
be

Wir vermessen ein Standard unbekannter Zusammensetzung im Messabstand
von 16 cm bei einer Livetime von einer dreiviertel Stunde. Mit der Bibliothek
von Maestro lésst sich leicht das Nuklid bestimmen: Eine sehr starke Linie bei
661,62 keV verrit sich als eine 7C's-Linie. Céisium besitzt neben dieser Haupt-
linie einige schwéchere Linien unterhalb 40 keV, die wir allesamt im Spektrum
ausmachen konnen. Daneben ist das Standard allerdings eindeutig mit 2°7 Bi
verunreinigt: Vier Bismut-Linien lassen sich leicht identifizieren.
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16 Aktivitdtsbestimmung des Céasiumstandards

Mit der nun bekannten Efficiency kann Gleichung 26 nach der Aktivitit auf-
gelost werden. Dann erhalten wir wie in Anhang B skizziert die Aktivitéit der
Casiumprobe. Die errechnete Aktivitit aus den Daten der beiden Linien um 34
keV ist viel zu niedrig, da hier die Efficiency des Spektrometers einige Kapriolen
schldgt und unser Powerlaw dort nichteinmal annéhernd gilt. Die errechnete Ak-
tivitdt von 28,0 kBq aus der 661 keV-Linie sollte dagegen sehr vertrauenswiirdig
sein.

Wir vergleichen also: Laut Herstellerangaben hatte dieses 37 Cisium-Standard
am 21. November 1996 eine Aktivitéit von 35,3 kBq. Césium hat eine Halbwerts-
zeit von 30,1 Jahren. Wir erwarten daher am Versuchstag (28. November 2003)
nach Formel 25 eine Restaktivitat von 30,0 kBq. Unser Messwert weicht davon
nur um 7% ab.
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Teil 111

Aktivierungs- und Zerfallskurve

Wir wollen eine integrale Aktivierungskurve fiir die Bestrahlung einer Wasser-
probe aufnehmen.

17 Praparation der Proben

Wir bereiten 6 Gefiafle fiir das aktivierte Wasser aus dem Zyklotron vor. Dazu
legen wir etwa 6ml einer Pufferlosung vor. Ebenso stellen wir 6 Geféafe fiir ein
Aliquot bereit, in welchem wir etwa 0,15ml der Pufferlosung vorlegen. Dies ist
notig, da bei der Bestrahlung der im Wasser-vorhandene Sauerstoff in hochreak-
tiven Stickstoff umgewandelt wird, welcher ‘seinerseits Ammoniak bildet. Dieser
Ammoniak ist aber gasformig, wiirde aus den Fliissigkeitsproben verdampfen,
und mit ihm die Aktivitdt unserer Probe. Die Phosphat-Pufferlésung hélt nun
den pH-Wert schwach sauer, so dass das Ammoniak zu Ammonium protoniert
wird. Ammonium ist nun aber ein Salz, welches gut in Losung bleibt. Da das
Gammaspektrometer ohnehin nur radioaktive Substanzen nachweist, spielt das
ungenaue Verdiinnen mit der Pufferlosung fiir diesen Versuch keine Rolle.

18 Aktivierungskurve

6 mal werden Wasserproben (in Puffer) bestrahlt. Nach Ende der Bestrahlung,
auch EOB nach dem Englischen End of Bombardement, setzten wir die Figenzeit
fiir die jeweilige Probe auf null.

18.1 Grobkurve

Die Proben werden aus der Synthesebox geholt und unter strenger Beachtung
des Strahlenschutzes in einem Aktivimeter vermessen (gemessene Aktivitidt der
Probe gAP in Bq,), die zu.dieser Messung gehérige Eigenzeit Tp wird notiert.
Dann wird die erstaunlich. kleine, Menge von nur 10" ul als Aliquot mit einer
Spritze aus der Probe geholt. Das Aliquot-wird zum Zeitpunkt 74 ebenfalls im
Aktivimeter vermessen (gAA in Bq). Zu gleichen Zeiten entspricht das Verhélt-
nis dieser beiden Aktivititen gAP/gAA dem Verhiltnis der radioaktiven Menge
in Aliquot und Probe.

Wenn wir annehmen, dass die Proben einzig '* N als radioaktive Substanz ent-
halten, so kénnen wir gAP bereits zuriickrechnen auf die bei EOB erhaltene
Aktivitdt. Diese ist in Anhang C gegen die Bestrahlugsdauer aufgetragen und
zeigt bereits die erwartete integrale Aktivierungskurve.

In Anhang D sind dazu die Zahlenwerte angegeben. Auflerdem berechnen wir
dort, wieviel Prozent der Probe in das Aliquot iibernommen wurden. Dieser
Wert fillt stetig fiir die sechs hergestellten Proben. Da dies wohl kaum ein
Zufallsprodukt ist, scheint hier ein systematischer Fehler vorzuliegen. Da die
im Aktivimeter gemessene Aktivitét in dieser Folge sich nicht stetig verédndert,
scheidet es als Fehlerquelle aus. Vielleicht verklebte die verwendete pl-Spritze
mehr und mehr.
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18.2 Feinkurve

Wir sind nun in der Lage, mit dem Gammaspektrometer eine vermeintlich prézi-
sere Aktivierungskurve zu berechnen. Dazu werten wir zu je drei bestimmten
Zeiten die 511 keV-Linie (Kanile 1910 bis 1960) der Aliquoten aus. Gemittelt
erhalten wir daraus und mit dem Efficiency-Korrekturfaktor aus Teil II die Ak-
tivitdt des Aliquots, woraus wiederum die Aktivitéit der Probe bei EOB folgt.

Wenn in Anhang E die Uhrzeiten im hh:mm:ss-Format angegeben sind, so ist
dies die Zeit der Systemuhr des an das Gammaspektrometers angeschlossenen
Computers. Sie geht im Vergleich zur Uhr am Computer zur Zyklotronsteue-
rung etwa 6 Minuten vor. Wir addieren die halbe Realtime zur Startzeit der
Messwerterfassung und erhalten so den Zeitpunkt der Messung T4.

Die Efficiency fiir den Messabstand von 51 cm betrégt bei der 511 keV-Linie
6,1 (in obigen Einheiten). Wir bezeichnen die Aktivitit der Gesamtprobe bei
EOB mit Ay p, die des Aliquotenmit A, 4, den Anteil des Aliquoten an der Ge-
samtprobe nach der Messung im Aktivimeter mit Ant, die Livetime mit LT, die
Counts mit N, den Messabstand mit d, die Efficiency mit E f f, die verstrichene
Zeit seit EOB mit T', die Halbwertszeit mit T} /5 und die Ubergangswahrschein-
lichkeit der betrachteten Linie mit p. Dann gilt die Formel

N 4r d? 27/ T2

Ao = G ITp BT

(28)

Wir nehmen an, dass alle Zerfallskaniile ein Quant mit 511 keV aussenden. Dann
erhalten wir die Kurve aus Anhang F. Leider sind hier einige Werte deutlich
iiberhoht, die erwartete integrale Aktivierungskurve wird nur sehr schlecht re-
produziert. Es scheint, als ob die vielen Korrekturen insgesamt einen zu grofien
Fehler beisteuern und die Messung mit dem Gammaspektrometer im Vergleich
zum Aktivimeter alt aussehnen lassen.

18.3 Maximale Aktivierung

Aus beiden Daten erhalten wir iibereinstimmend eine maximale Aktivierung im
Limit unendlicherBestrahlungsdauer um 5700 MBq. Dies. ist ein Fliefigleich-
gewichtszustand: Ebenso viele Nuklide zerfallen, wie vom Zyklotron aktiviert
werden. Laut PETtrace report lieferte das-Zyklotron bei der Probe zwei einen
Strom von 6uA entsprechend 3,7 x 10! “Elementarladungen pro Sekunde. Es
zerfallen aber pro Sekunde 5,7 x 10° Nuklide. Also aktiviert nur etwa jedes
6600-te Proton aus dem Zyklotron ein Wasseratom in unserer Probe. Leider
fehlen uns Informationen zur Geometrie des Zyklotronstrahls, mit denen aus
dieser Zahl ein Streuquerschnitt berechnet werden kénnte; so bleibt die Zahl
eben etwas in der Luft hingen.

19 Zerfallskurve

Von der ersten Probe werden immer wieder Gammaspektren aufgenommen.
Daraus wollen wir eine Zerfallskurve berechnen.

Leider gingen wir bei der Versuchsdurchfithrung davon aus, dass wir einzelne
Spektren mit dem sum-Befehl aus Maestro aufsummieren kénnen. Dies ist al-
lerdings nicht der Fall, der Befehl zdhlt lediglich alle Counts in einem einzelnen
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Spektrum zusammen. Um die Z#hlraten aufzuaddieren, miissen wir wie folgt
vorgehen: Wir installieren unter Windows einen nur-Text-Drucker und drucken
das Spektrum aus Maestro an diesen Drucker, da eine Exportfunktion fiir Text-
dateien nicht zur Verfiigung steht. Dieses Textfile wird von Steuerzeichen befreit
und in Excel importiert. Dort muss es iiber einige kleine Zellfunktionen auf ein
fiir Excel lesbares zwei-Spalten-Format gebracht werden. Diese Spalten kénnen
dann fiir die verschiedenen Spektren aufaddiert werden. Diese Prozedur ist aller-
dings sehr langwierig, wir fithren sie nur bei der Messreihe probeeins6* durch
und nehmen bei den vorangehenden Messungen einen gréfleren Fehler aus der
Poisson-Statistik in Kauf.

In einer etwas miihseligen Arbeit lesen wir nun 102 Messdateien in Maestro
einzeln ein und vermessen die 511 keV-Linie. Aus diesen Daten rechnen wir auf
die Aktivitdt der Aliquot-Probe zuriick und erhalten die beiden Diagramme in
Anhang G und H. Ein Teil der zugehorigen Daten ist in Anhang I reprodu-
ziert. In der halblogarithmischen Auftragung sieht man deutlich zwei Geraden,
die sich iiberlagern. Es handelt sich dabei um zwei mit verschiedenen Halbwerts-
zeiten zerfallenden: Nuklide. Wir bestimmen diese beiden;Halbwertszeiten aus
der Steigung der Regressionsgeraden:

Zunichst fallt die Kurve mit Steigung —A\ = 0,000503 ab, entsprechend einer
Halbwertszeit von T} ;o = In2/\ = 1378sec oder 23 Minuten. Die zweite Steigung
bei grofien Zeiten betrigt —A = 0,0000606 entsprechend 7'/, = 11438sec oder
3 Stunden.

Wir erwarten allerdings zunéchst einen dominierenden Beitrag von N-13 mit
einer Halbwertszeit von 9,96 Minuten. Dass dieser gestreckt wird liegt daran,
dass noch viele weitere langlebigere Reaktionsprodukte in grofier Menge produ-
ziert wurden. Besser passt unser Wert fiir die zweite Steigung: Hier sollte F-18
mit einer Halbwertszeit von 109,7 Minuten den dominerenden Beitrag bringen.
In der tat.ist unsere Regressionsgerade im Diagramm aus Anhang H nicht so
weit davon entfernt, die Diskrepanz 1a8t sich leicht mit der schlechten Statistik
erkléren.

Drei Tage nach der Bestrahlung werden die Gesamtproben nochmals mit dem
Gammaspektrometer vermessen. Die Spektren zeigen klar viele Linien von
207Bismut. Bismut entsteht zum Beispiel durch Aktivierung.von Blei. Aus Pb-
206 wird so Bi-207 mit 7', = 33,4 Jahren, das durch einen B+ -Zerfall in
Pb-207 iibergeht. Pb-207 wird zu Bi-208, das allerdings wegen einer enormen
Halbwertszeit von 3, 68-10° Jahren kaum sichtbar wird. Das im natriirlichen Iso-
topengemisch hauptséchlich auftretende Pb-208 wird zu Bi-209, welches stabil
ist.
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Teil IV
Versuch mit %Strontium

Am zweiten Versuchstag begleiten wir Herrn Dr. Vogg bei dem Versuch, ra-
dioaktives 86Yttrium zu produzieren. ?°Y wird in der medizinischen Therapie
eingesetzt. Dies ist ein reiner e~ -Strahler, was natiirlich fiir das medizinische Per-
sonal stark von Vorteil ist, aber die Lokalisierung der Radiopharmaka im Korper
verhindert. Kénnte man im Vorfeld der Therapie schon ¢Y in den Korper ein-
bauen, so konnte dieses Priaparat im PET nachgewiesen werden. Aus dieser
Diagnose konnten dann Konsequenzen fiir die Therapie abgeleitet werden.

Eine Strontium-Chlor-Verbindung scheidet wegen dem hohen Wirkungsquer-
schnitt von Chlor aus. In diesem Versuch aktivieren wir daher Strontiumnitrat
in wiBriger Losung: 6,001g S7(NO3)z in 11,2l H50. Es werden dazu noch
30mg 1M H N O3 gegeben; um eine Yttrium-Hydroxidionen-Bildung zu verhin-
dern. Auflerdem geben wir wieder eine Phosphat-Pufferlésung vor, damit das
sich bildende aktivierte Ammoniak in Lésung bleibt.

Die Probe wird im Zyklotron iiber 60,01 Minuten mit einer Protonenladung
von 5,99 pAh bestrahlt, EOB ist um 12:27 Uhr. Die Probenfliissigkeit wird
automatisch in eine Synthesebox gepumpt, wo wir in einer ersten Sichtkontrolle
eine weiflliche Triibung der Fliissigkeit bemerken. Wir vermuten: Die Saure,
welche das Yttrium in Losung halten sollte, greift die Titan-Fensterfolie der
Probenkammer an und es entsteht weifles Titanoxyd.

Damit wird aber die nur geringe Menge an Sidure aufgebraucht, das Yttrium fallt
aus und klebt an Probenwéinden und Zuleitungen. Wir spiilen daher noch zwei-
mal mit Wasser nach und finden tatséchlich im Spiilwasser eine hohe Aktivitét:
Etwa 80 Minuten nach EOB hat unsere Probe eine Aktivitédt laut. Aktivime-
ter von 62,2 MBq, wihrend an den 7ml Spiilwasser eine Aktivitit von 75,6
MBq gemessen wird. Damit enthalt unsere Probe nur etwa 45, 1% der gesamten
produzierten Aktivitdt. An dieser Stelle wird sich ein groflier Fehler in unsere
Messwerte einschleichen.

Eine zweite grofie Unsicherheit folgt gleich darauf: Die Aktivitdt der Probe be-
tragt laut Aktivimeter 379 Sekunden nach EOB 2440 MBq. Die Aktivitdt des
von uns im Spektrometer, untersuchten Aliquots betréigt nach 455 Sekunden
2,56 MBq. Wie grof} ist nun der Anteil unseres Aliquots an der Probe? Ein
Zuriickrechnen wie im ersten Versuchsteil scheint uns hier nicht angebracht: Zu
unterschiedlich sind die erzeugten Radionuklide beziiglich ihrer Zerfallszeit. Der
Lowenanteil der Aktivitit kommt in diesem Stadium nicht vom 8¢Y", sondern
von anderen zumeist kurzlebigeren Nebenprodukten.

Wir nehmen einmal an, dass unser Aliquot gerade den Anteil entsprechend
der Aktivitdten an der Gesamtprobe hat und vernachléssigen die 76 Sekunden
Zeitunterschied zwischen den Messungen. Damit und unter Einbeziehung des
Spiilwassers enthiilt unsere Probe nur etwa 0,047% der produzierten Radionu-
klide. Die quantitative Aussagefihigkeit unseres Resultates ist damit sicherlich
in Frage gestellt.

Wir suchen mit dem Spektrometer nach Y-Isotopen mit Halbwertszeiten grofler
15 Minuten. Die entsprechenden Zerfallsdaten entnehmen wir dabei aus dem
Internet [8] und erstellen mit dem Gamma Library Editor die entsprechende
Bibliothek. Es zeigt sich schnell, dass die Y-Linien zunéchst im allgemeinen
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Rauschen untergehen. Zun#chst kénnen in den Spektren aufler der 511-keV-
Linie sowie zwei Linien von 2°"Bi keine weiteren Linien ausgemacht werden.

Die Messung aussrmachyb00, aufgenommen 44 Minuten nach EOB, zeigt erst-

mals mehrere Y-Linien verniinftig an, und zwar:

Isotop Energie Net Counts
86my 208,10 keV 606 + 124

8TY 388,53 keV 711 + 89

86y 777,35 keV 58 + 18

86y 835,70 keV 33+ 14

86y, 86my 1076,64 keV 96 + 11
86y 1153,01 keV 28 £ 8

84mMY x5 1454,00 keV 84 £9

86y 1920,72 keV 1245

Dieses Spektrum mag zwar einige Linien zu-identifizieren, fiir eine quantitative
Auswertung ist allerdings der Fehler-aus ‘der Poisson-Statistik noch sehr hoch.
Die Livetime betrug bei dieser Messung nur 10 Minuten: Um einiges besser sieht
das Spektrum aussrmachyc03 aus. Es wurde 89 Minuten nach EOB mit einer
Livetime von ebenfalls 10 Minuten aufgenommen. Das Hintergrundrauschen hat
sich deutlich verringert.

Neben den unten aufgefithrten Yttrium-Linien sind im Spektrum noch einige
weitere schwach ausgeprigte Yttrium-Linien zu sehen, bei denen der Fehler
allerdings wie zum Beispiel bei der 835,70 keV 86Y-Linie in der GréBenordnung
der Linienflache liegt.

Zur Beriicksichtigung der erzeugten Aktivitiat des ®5Y" muss nun die Efficiency
des Spektrometers ebenso berticksichtigt werden wie alle anderen in den vor-
hergegangenen Versuchsteilen beschriebene Faktoren. Die so berechneten Akti-
vitdten bei EOB sind in folgender Tabelle als Ay mit angegeben. Siesbeziehen
sich auf das jeweilige Radionuklid.

Isotop Energie Net Counts Ag in kBq
8omy 208,10 keV 1327 + 92 1218+ 84
85y 231,67 keV 431 + 83 191+ 37
8Tmy 380,79 keV fipnsiaiO 425 + 35
8TY 388,53 keV 3336 + 76 1705 + 39
86y 44314 keV 231 =+ 40 693 + 120
86y 580,57 keV. 58 4 18 801 =+ 249
86y 627,72 keV 275 + 21 603 + 46
86y 645,90 keV 53 + 18 424 + 144
86y 703,34 keV 83 + 16 431 + 83
86y 777,35 keV 117 £ 18 461 + 71
84my 793,30 keV 51 + 15 233 + 66
86y 835,70 keV 144 14 (Linie fehlt) (302 + 302)
88y 898,04 keV 38 + 11 38 + 11
86y 86my 1076,64 keV 411 £ 21 -
86y 1153,01 keV 117 £ 13 500 + 56
84my 5 1454,20 keV 70 £ 11 39910 + 6272
86y 1854,38 keV 49 + 7 593 + 85
86y 1920,72 keV 64 + 10 664 + 104

Auffallend ist eine im Vergleich zur Literatur [8] verschobene 84™Y-Linie. [8] gibt
die entsprechende Position mit 1454, 22+ 0,01 keV an. Wir vermessen hingegen
wiederholt 1460,0 4+ 1,5 keV. Diese Diskrepanz scheint zunéchst unbedeutend,
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gewinnt aber dadurch an Signifikanz, dass alle anderen Linien in weit hoherer
Ubereinstimmung (= +0, 1keV) identifiziert werden kénnen. Dies trifft sowohl
zu hoheren als auch zu niedrigeren Energien hin und sogar bei weit geringeren
Zahlraten zu. Womoglich bedarf die Literatur hier einer kleinen Korrektur. An-
dererseits ist die aus dieser Linie berechnete Aktivitdt sehr hoch, so dass auch
ein uns unbekanntes Nuklid fiir diese Linie verantwortlich zeichnen kénnte.

20 Ergebnis

Wir kénnen in unserem Spektrum bereits 9 Linien des 36Y sicher identifizieren
und vermessen. Danach gehen wir davon aus, das wir bei EOB das Radionu-
klid 89Y mit einer Aktivitit von 574 kBq (Mittelwert) produzieren konnten.
An dieser Stelle weisen wir allerdings nochmals ausdriicklich auf den hohen zu
erwarteten Fehler hin, da wir unsere Untersuchung nur an 0,047% der Probe
durchgefiihrt haben.

Am Rande sei noch erwidhnt: Im Spektrum von Aliquot_ZA_01 finden sich dann
auch noch allerhand andere Linien. Wir finden unter anderem Bi-207 und Bi-
214, J-132 und J-135, Eu-152 und Sb-126 sowie viele andere einzelne Linien
anderer Elemente.

Herr Dr. Vogg hat in den folgenden Tagen Aliquots der Probe weiter im Spektro-
meter vermessen. Da das Hintergrundrauschen stark zuriickgegangen ist, konn-
ten nun mit deutlich ldngeren Livetimes gemessen werden. Dadurch verbessert
sich die Qualitdt der Spektren erheblich. Aus diesen Daten folgt eine von unse-
rem Wert abweichende Aktivitit des 8¢Y bei EOB von 21,6MBq [10].



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfigung gestellt.

LITERATUR 29

Literatur

[1]
2]

[10]

A. Vogg: Promotion, Universitdt Ulm, Ulm.

H.-G. Bottcher, J. Epperlein: Das Zyklotron - Teilchenbeschleuniger im
Wandel der Zeit; im Internet unter http://www.strohgaeu.com/gyko/
sref2.htm.

M. Schliemann (1998): Referat Zyklotron und andere Teilchenbeschleuniger;
im Internet unter http://uploader.wuerzburg.de/gym-fkg/schule/
fachber/physik/1k9799/1k.12/referate/zyklotr.html.

R. Rothardt: Atomkerne; im Internet unter http://www.roro-seite.de/
physik/kerne.

N.W. Ashcroft, N.D. Mermin_(2001): Festkorperphysik; Ubersetzung von
J. GreB; Miinchen / Wien: R. Oldenbourg Verlag

Ch. Kittel (1993): FEinfiihrung in die Festkorperphysik; 10. Auflage;
Miinchen / Wien: R. Oldenbourg Verlag

Bergmann / Schaefer (2003): Lehrbuch der Experimentalphysik, Band 4:
Atome, Molekiile, Atomkerne, Elementarteilchen; 2. Auflage; Berlin / New
York: de Gruyter

S.Y.F. Chu, L.P: Ekstrom und R.B. Firestone(1999): The Lund/LBNL
Nuclear Data Search, im Internet unter http://nucleardata.nuclear.
lu.se/nucleardata/toi/.

Landolt-Bornstein (1961): Kernphysik und Kerntechnik; Springer-Verlag
Berlin 1961.

A. Vogg: et al. (2004): Cyclotron production of radionuclides in aqueous
target'matrices as alternative to solid state targetry: production of Y-86 as
example, noch unveroffentlichter Posterbeitrag zur 6th Int:Conference on
Nuclear- and Radiochemistry, 29. August bis 3. September 2004, Aachen.



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfigung gestellt.

Anhang A: Efficiency des Gammaspektrometers
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Anhang B: Bestimmung der Aktivitat des Casium-137-Standards

Abstand in cm 16

Amrh2in cm”2 3217
Realtime in sec 2628,82
Livetime in sec 2606,98
Deadtime in % 0,83
Counts Total 16531800

ROI-Energie Counts + Haufigkeit in % Aktivitat in kBq

32,06 keV 759 111 5,62 0,4
36,40 keV 733 152 1,04 2,1
661,62 keV 64649 259 84,62 28,0

Summe Counts 66141 522



Dieses Dokument wird Ihnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfligung gestellt.

Anhang C: Erste integrale Aktivierungskurve der Versuchsreihe mit Wasser (Grobkurve)
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Anhang D: Erste Integrale Aktivierungskurve (Grobkurve)

Bestrahl- AP AA  Allicord

ungsdauer gAP TP bei EOB gAA T A bei EOB zu Probe
Probe in sec in MBg insec inMBqg in MBq insec inMBqQ in%
eins 151 1006 330 1473 2,08 410 3 0,23
zwei 3106 3930 325 5721 8,35 394 13 0,23
drei 1201 3300 320 4776 4,62 401 7 0,15
vier 924 2980 316 4293 4,42 374 7 0,16
funf 304 1546 334 2274 2,34 390 4 0,16
sechs 601 2490 283 3453 2,34 390 4 0,11
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Anhang E: Zweite Integrale Aktivierungskurve (Feinkurve)

Bestrahlungs- Allicord Live- T_A seit

Messfile EOB dauer zu Probe net Counts Poisson time Startzeit Realtime Messzeit EOBin Abstand
(*.chn) hh:mm:ss in sec in % bei 511keV Fehler in sec hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss sec incm

probeeins100  11:36:58 151 0,23 12542 121 50 11:44:35 0:00:53 11:45:01 483 51
probeeins107  11:36:58 151 0,23 7953 95 50 11:50:54 0:00:52 11:51:20 862 51
probeeins114  11:36:58 151 0,23 5200 75 50~ 11:57:08 0:00:51 11:57:33 1235 51
probezweil00  12:57:20 3106 0,23 71313 313 50" 13:04:23 0:01:11  13:04:58 458 51
probezweil07  12:57:20 3106 0,23 41330 230 50 13:12:19 0:01:01 13:12:49 929 51
probezweill4d  12:57:20 3106 0,23 25681 177 50 13:19:22 0:00:57 13:19:51 1350 51
probedreil00 13:34:12 1201 0,15 59273 280 50 13:41:18 0:01:07 13:41:52 460 51
probedreil07 13:34:12 1201 0,15 34916 210 50 13:48:54 0:00:59 13:49:24 912 51
probedreill4 13:34:12 1201 0,15 22045 163 50 13:55:49 0:00:56 13:56:17 1325 51
probevierl0 14:06:01 924 0,16 55888 268 50 14:12:44 0:01:06 14:13:17 436 51
probevier12 14:06:01 924 0,16 48333 242 50 14:14:57 0:01:03 14:15:28 568 51
probevierl4 14:06:01 924 0,16 41189 227 50 14:17:06 0:01:01 14:17:37 696 51
probefuenfl0 14:25:50 304 0,16 28704 189 50 14:32:46 0:00:58 14:33:15 445 51
probefuenfl2 14:25:50 304 0,16 25291 174 50 14:34:44 0:00:57 14:35:12 562 51
probefuenfl4 14:25:50 304 0,16 22109 162 50 14:36:40 0:00:56  14:37:08 678 51
probesechs10  14:46:35 601 0,11 51516 259 50 14:52:34 0:01:04 .14:53:06 391 51
probesechsl2  14:46:35 601 0,11 44835 236 50 14:54:45 0:01:02-  14:55:16 521 51

probesechsl4  14:46:35 601 0,11 38367 216 50 - 14:56:52 0:01:00 © 14:57:22 647 51

Efficiency
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1

Aktivitat

A_(0,P)

in MBq
1035
1017
1023
5638
5630
5689
7030
6980
7102
6249
6295
6219
3185
3213
3211
8156
8248
8164
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Aktivitat bei EOB in MBq
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Anhang F: Zweite Integrale Aktivierungskurve (Feinkurve)
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Aktivitat in kBq

Anhang G: Zerfallskurve in linearer Auftragung
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Anhang H: Zerfallskurve in halblogarithmischer Auftragung
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Anhang I: Daten zu den Zerfallskurven (Ausschnitt)

Uhrzeit EOB hh:mm:ss:
Livetime in sec:

Messfile
(*.chn)
probeeins100
probeeins101
probeeins102
probeeins103
probeeins104
probeeins105
probeeins106
probeeins107
probeeins108
probeeins109
probeeins110
probeeins111
probeeins112
probeeins113
probeeins114
probeeins200
probeeins201
probeeins202
probeeins203
probeeins204
probeeins205
probeeins206
probeeins208
probeeins209
probeeins210
probeeins211
probeeins212
probeeins213
probeeins214

11:36:58
50,00
Efficiency net Counts
stand incm bei 511keV bei 511keV

51 6,1 12542
51 6,1 11317
51 6,1 10873
51 6,1 10253
51 6,1 9406
51 6,1 8948
51 6,1 8324
51 6,1 7953
51 6,1 7341
51 6,1 6874
51 6,1 6502
51 6,1 6176
51 6,1 5730
51 6,1 5367
51 6,1 5200
51 6,1 3819
51 6,1 3818
51 6,1 3348
51 6,1 3467
51 6,1 3237
51 6,1 3082
51 6,1 2985
31 6 6617
31 6 6032
31 6 5864
31 6 5374
31 6 5055
31 6 4806
31 6 4435

121
121
113
109
108
103
08
95
92
92
90
87
83
80
75
66
66
75
63
64
58
60
87
85
81
79
77
74
70

Bestrahldauer in sec:
Allicord zu Probe in %:

Startzeit

(Poisson) hh:mm:ss

11:44:35
11:45:29
11:46:24
11:47:18
11:48:13
11:49:07
11:50:00
11:50:54
11:51:47
11:52:40
11:53:34
11:54:27
11:55:21
11:56:14
11:57:08
12:01:05
12:01:05
12:01:58
12:02:51
12:03:04
12:04:36
12:05:29
12:07:14
12:08:07
12:09:01
12:09:53
12:10:46
12:11:39
12:12:32

Realtime
hh:mm:ss

0:00:53
0:00:53
0:00:53
0:00:53
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:52
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:52
0:00:52
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51
0:00:51

151
0,23

Messzeit
hh:mm:ss

11:45:01
11:45:56
11:46:51
11:47:45
11:48:39
11:49:33
11:50:26
11:51:20
11:52:13
11:53:06
11:54:00
11:54:53
11:55:47
11:56:40
11:57:33
12:01:30
12:01:30
12:02:23
12:03:16
12:03:30
12:05:01
12:05:54
12:07:40
12:08:33
12:09:26
12:10:18
12:11:12
12:12:04
12:12:58

T _A seit EOB Aktivitat Fehler

in sec

483
538
593
647
701
755
808
862
915
968
1022
1075
1129
1181
1235
1473
1473
1525
1578
1592
1683
1736
1842
1895
1948
2000
2053
2106
2160

in kBq
592672
534785
513804
484505
444480
422838
393351
375819
346899
324831
307252
291847
270771
253618
245726
180467
180420
158210
163833
152964
145640
141056
117455
107071
104089
95391
89729
85309
78723

(Poisson)
5718
5718
5340
5151
5104
4867
4631
4489
4347
4347
4253
4111
3922
3780
3544
3119
3119
3544
2977
3024
2741
2835
1544
1509
1438
1402
1367
1314
1243

log(Aktivitat)
in log(kBq)
5,77
5,73
571
5,69
5,65
5,63
5,59
5,57
5,54
5,51
5,49
5,47
5,43
5,40
5,39
5,26
5,26
5,20
5,21
5,18
5,16
5,15
5,07
5,03
5,02
4,98
4,95
4,93
4,90
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probeeins215 31 6 4337 70 12:13:25 0:00:51 12:13:50 2212 76984 1243 4,89
probeeins216 31 6 3950 68 12:14:18 0:00:51 12:14:43 2265 70114 1207 4,85
probeeins217 31 6 3847 68 12:15:11 0:00:51 12:15:36 2318 68286 1207 4,83
probeeins218 31 6 3435 64 12:16:03 0:00:51 12:16:28 2370 60973 1136 4,79
probeeins219 31 6 3348 64 12:16:56 0:00:51 12:17:21 2423 59428 1136 4,77
probeeins220 31 6 3138 59 12:17:48 0:00:51 12:18:13 2476 55701 1047 4,75
probeeins221 31 6 2971 59 12:18:40 0:00:51 12:19:05 2527 52737 1047 4,72
probeeins222 31 6 2693 57 12:19:33 0:00:51 12:19:58 2580 47802 1012 4,68
probeeins223 31 6 2680 55 12:20:25 0:00:51 12:20:51 2633 47571 976 4,68
probeeins224 31 6 2478 53 12:21:18 0:00:51. - 12:21:43 2685 43986 941 4,64
probeeins225 31 6 2305 51 12:22:10 0:00:51 © 12:22:35 2737 40915 905 4,61
probeeins226 31 6 2209 49 12:23:03 0:00:51 12:23:29 2791 39211 870 4,59
probeeins227 31 6 2013 49 12:23:55 0:00:51 12:24:21 2842 35732 870 4,55
probeeins228 31 6 1945 48 12:24:47 0:00:51 12:25:12 2894 34525 852 4,54
probeeins229 31 6 1865 47 12:25:39 0:00:51 12:26:04 2946 33105 834 4,52
probeeins230 31 6 1702 44 12:26:31 0:00:51 12:26:57 2999 30211 781 4,48
probeeins231 31 6 1629 44 12:27:24 0:00:51 12:27:49 3051 28915 781 4,46
probeeins234 6 3,64 21190 159 12:30:04 0:00:54 12:30:31 3213 23226 174 4,37
probeeins235 6 3,64 19432 154 12:31:00 0:00:54 12:31:27 3269 21299 169 4,33
probeeins236 6 3,64 18325 148 12:31:56 0:00:54 12:32:23 3325 20085 162 4,30
probeeins237 6 3,64 17088 143 12:32:51 0:00:54  12:33:18 3380 18730 157 4,27
probeeins238 6 3,64 16113 139 12:33:46 0:00:53 12:34:12 3434 17661 152 4,25
probeeins239 6 3,64 15194 135 12:34:41 0:00:53 12:35:07 3489 16654 148 4,22
probeeins240 6 3,64 14557 131 12:35:36 0:00:53 12:36:02 3544 15955 144 4,20
probeeins241 6 3,64 13681 128 12:36:31 0:00:53  12:36:57 3599 14995 140 4,18
probeeins242 6 3,64 12643 122 12:37:25 0:00:53 12:37:51 3653 13858 134 4,14
probeeins243 6 3,64 11934 119 12:38:19 0:00:53.7.12:38:45 3707 13080 130 4,12
probeeins244 6 3,64 11142 115 12:39:13 0:00:52- 12:39:39 3761 12212 126 4,09
probeeins245 6 3,64 10702 113 12:40:07 0:00:52 12:40:33 3815 11730 124 4,07
probeeins246 6 3,64 10288 108 12:41:01 0:00:52 12:41:27 3869 11276 118 4,05
probeeins247 6 3,64 9499 107 12:41:55 0:00:52 12:42:21 3923 10412 117 4,02
probeeins248 6 3,64 8876 104 12:42:49 0:00:52 12:43:15 3977 9729 114 3,99
probeeins249 6 3,64 8657 100 12:43:42 0:00:52 12:44:08 4030 9489 110 3,98
probeeins250 6 3,64 8366 96 12:44:36 0:00:52 12:45:02 4084 9170 105 3,96
probeeins251 6 3,64 7616 95 12:45:29 0:00:52 12:45:55 4137 8348 104 3,92
probeeins252 6 3,64 7177 92 12:46:22 0:00:52 12:46:48 4190 7866 101 3,90
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probeeins253 6 3,64 6642 88 12:47:15 0:00:52 12:47:41 4243 7280 96 3,86
probeeins254 6 3,64 6404 87 12:48:09 0:00:52 12:48:35 4297 7019 95 3,85
probeeins255 6 3,64 5987 85 12:49:03 0:00:51 12:49:28 4350 6562 93 3,82
probeeins256 6 3,64 5855 81 12:49:56 0:00:51 12:50:21 4403 6417 89 3,81
probeeins257 6 3,64 5474 81 12:50:49 0:00:51 12:51:15 4457 6000 89 3,78
probeeins258 6 3,64 5197 77 12:51:42 0:00:51 12:52:07 4509 5696 84 3,76
probeeins259 6 3,64 4813 75 12:52:35 0:00:51 12:53:00 4562 5275 82 3,72
probeeins260 6 3,64 4703 73 12:53:28 0:00:51  12:53:54 4615 5155 80 3,71
probeeins300 6 3,64 1124 36 13:21:42 0:00:50 13:22:07 6309 1232 39 3,09
probeeins301 6 3,64 1153 35 13:22:34 0:00:50. . 13:22:59 6361 1264 38 3,10
probeeins302 6 3,64 988 33 13:23:25 0:00:50 © 13:23:50 6412 1083 36 3,03
probeeins303 6 3,64 984 35 13:24:17 0:00:50 13:24:42 6464 1079 38 3,03
probeeins304 6 3,64 976 34 13:25:09 0:00:50 13:25:34 6516 1070 37 3,03
probeeins305 6 3,64 968 33 13:26:00 0:00:50 13:26:25 6567 1061 36 3,03
probeeins306 6 3,64 990 34 13:26:52 0:00:50 13:27:17 6619 1085 37 3,04
probeeins307 6 3,64 905 32 13:27:44 0:00:50  13:28:09 6671 992 35 3,00
probeeins400 6 3,64 478 25 13:58:55 0:00:50 13:59:20 8542 524 27 2,72
probeeins401 6 3,64 503 24 13:59:47 0:00:50 14:00:12 8594 551 26 2,74
probeeins402 6 3,64 457 23 14:00:39 0:00:50 14:01:04 8646 501 25 2,70
probeeins403 6 3,64 479 23 14:01:31 0:00:50 14:01:56 8698 525 25 2,72
probeeins404 6 3,64 438 23 14:02:23 0:00:50  14:02:48 8750 480 25 2,68
probeeins500 6 3,64 405 23 14:19:35 0:00:50 14:20:00 9782 444 25 2,65
probeeins501 6 3,64 430 21 14:20:27 0:00:50 14:20:52 9834 471 23 2,67
probeeins502 6 3,64 379 20 14:21:18 0:00:50 14:21:43 9885 415 22 2,62
probeeins503 6 3,64 457 21 14:22:10 0:00:50 14:22:35 9937 501 23 2,70
probeeins504 6 3,64 358 21 14:23:02 0:00:50 14:23:27 9989 392 23 2,59
probeeins6* 6 3,64 1227 37 14:59:57 0:04:17. " .15:02:06 12308 269 8 2,43
probeeins700 6 3,64 312 19 14:59:57 0:00:50~ 15:00:22 12204 342 4 2,53
probeeins701 6 3,64 293 17 15:00:49 0:00:50 15:01:14 12256 321 4 2,51
probeeins702 6 3,64 283 18 15:01:41 0:00:50 15:02:06 12308 310 4 2,49
probeeins703 6 3,64 278 18 15:02:33 0:00:50 15:02:58 12360 305 4 2,48
probeeins704 6 3,64 298 18 15:03:24 0:00:50 15:03:49 12411 327 4 2,51
probeeinsgross 16 4,23 3783 82 1.06:51 253714 58 0 1,76

drei Tage spater
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