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Vorwort zur dritten Auflage

Diese kompakte, iibersichtliche Darstellung weit geficherter physikalischer Phanomene unter Betonung der An-
wendungen fiillt offenkundig eine Liicke zwischen den zahlreichen hervorragenden einfiihrenden Lehrbiichern
und lexikalischen Werken, so dass auch die 2. Auflage in vergleichsweise kurzer Zeit vergriffen war. Aufgrund
des groBen Zuspruchs der Leserschaft wurde daher eine 3. Auflage ins Auge gefasst, die sich jedoch deutlich von
der vorigen unterscheiden sollte: Zum einen musste der raschen Weiterentwicklung der Physik seit der 1. Auflage
Rechnung getragen werden, zum anderen erschien es angemessen, noch besser auf die Bediirfnisse von Studieren-
den einzugehen, die mittlerweile neben dem urspriinglich angesprochenen Leserkreis — Physiker, Ingenieure und
Technologen in der Berufspraxis — zu den haufigsten Nutzern dieses Buches gehoren.

Die bisherigen acht Sachgebiete wurden gemeinsam mit den neuen Artikeln in der vorliegenden Auflage in 17 Ka-
pitel und einen Anhang eingeordnet. Dies ermdglichte es, umfangreiche Sachgebiete mit deutlich verbesserter
Trennschirfe darzustellen und Effekte in wichtigen Stoffgebieten wie Gase und Fliissigkeiten, Stromungsmecha-
nik, Akustik, Phaseniibergdnge und dynamische Systeme (Chaos), die bisher nicht oder nur am Rande vertreten
waren, zusitzlich in eigenen Kapiteln zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass ein Ka-
pitel zur Nanotechnologie bewusst (noch) nicht aufgenommen wurde, da sich dieses Gebiet zur Zeit noch stark
im Fluss befindet; bei einer zukiinftigen Auflage mag hier eine Neubewertung erforderlich sein. Die wichtigsten
methodischen Grundlagen dieser Richtung sind jedoch eingearbeitet.

Insgesamt wurde die 3. Auflage der ,Effekte der Physik und ihre Anwendungen® deutlich erweitert und umfasst
nunmehr 345 Artikel von rund 150 Autoren, einschlief3lich der 14 federfiihrenden Autoren, gegeniiber 225 Artikeln
von 90 Autoren mit 9 federfiihrenden Autoren in den ersten beiden Auflagen. Alle Artikel (es gibt einige wenige
Ausnahmen), die bereits in der vorigen Auflage vertreten waren, wurden redigiert und auf den neuesten Stand ge-
bracht, zum Teil durch neue Autoren. Auch der Anhang wurde vollstindig iiberarbeitet und enthilt jetzt angesichts
des Umfangs des Buches nur noch Anmerkungen zu SI-Einheiten sowie eine Tabelle wichtiger Konstanten.

Einen schnellen Zugriff auf den auerordentlich umfangreichen Informationsgehalt des Buches ermoglichen zwei
Stichwortverzeichnisse: eins fiir die Stichworte der Effekte an sich und eins fiir die Anwendungen der Effekte
einschlieBlich physikalisch—-methodischer sowie spezieller apparativer Entwicklungen.

Die Herausgeber hoffen, dass die neubearbeitete 3. Auflage ebenso positiv aufgenommen wird wie die vorangegan-
genen zwei. Die Notwendigkeit, vielschichtige Themen knapp abzuhandeln und einzelnen Kapiteln zuzuordnen,
fiihrte an mancherlei Stellen zu Kompromissen; ebenso ist die Auswahl der behandelten Effekte sicherlich sub-
jektiv und keinesfalls erschopfend. Wir sind jedoch zuversichtlich, dass sich auch die vorliegende 3. Auflage als
niitzlich erweisen und in der Praxis bewdhren wird.

Schlielich mochten wir noch einmal den wichtigen Umstand betonen, dass unser Buch insbesondere die An-
wendungen der Effekte darstellen bzw. moglichst viele von ihnen wenigstens aufzihlen soll. Das Spektrum dieser
Anwendungen ist teilweise sehr grof3, unterschiedlich von Effekt zu Effekt, bei manchen gibt es zur Zeit nur er-
ste Hinweise auf mogliche Anwendungen, und es kommen im Verlaufe der Zeit immer wieder neue hinzu. Einen
vollstindigen Uberblick zu erarbeiten ist ein schwieriges Unterfangen, auch weil neue Anwendungen meist in
technischen und technologischen Fachzeitschriften verdffentlicht werden, die nur von den auf diesen Gebieten
arbeitenden Fachvertretern gelesen werden. Herausgeber und Verlag wenden sich daher an die Leserschaft des
Buches mit der Bitte, noch nicht erfasste Anwendungen der im Buch dargestellten physikalischen Effekte dem
Verlag mitzuteilen, damit sie in der niachsten Auflage beriicksichtigt werden konnen. Auch Hinweise auf noch
nicht einbezogene Effekte und deren Anwendungen sind willkommen.

Zuletzt ein Wort zur Herausgeberschaft: Leider ist Herr Prof. Dr. h. c. mult. Manfred von Ardenne, auf dessen
Initiative die vorliegende Herausarbeitung der Anwendungen physikalischer Effekte zuriickgeht, noch vor dem
Beginn der Arbeiten zur 3. Auflage verstorben. Es ist uns ein Bediirfnis, auch in Anerkennung und unter Betonung
seines grofen wissenschaftlichen Gesamtwerkes, an dieser Stelle unseren besonderen Dank fiir sein Engagement
zum Ausdruck zu bringen.



An der Erarbeitung und Gestaltung der 1. Auflage hatte Herr Dr. S. Reball entscheidenden Anteil. Nach seinem
Ausscheiden als Mitherausgeber mochten wir ihm noch einmal fiir seinen bemerkenswerten Einsatz herzlich dan-
ken.

Mit der Aufnahme von Herrn Prof. Dr. U. Klemradt als zweiten Herausgeber anlésslich der Erarbeitung der 3. Auf-
lage wurde ein Generationswechsel eingeleitet, der die Kontinuitét der ,,Effekte der Physik und ihre Anwendungen‘
sichert.

Zum Schluss mochten wir dem Verlag Harri Deutsch fiir die stete Unterstiitzung und, in Anbetracht der relativ
langen Zeitspanne der Erarbeitung der 3. Auflage, auch fiir Verstdndnis und Geduld unseren Dank zum Ausdruck
bringen.

Dresden und Aachen, im Juni 2005 Prof. Dr. Gerhard Musiol
Prof. Dr. Uwe Klemradt

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Ein relativ leichter und zugleich praktischer Zugang zu dem umfangreichen Wissensfundus der Physik eroffnet sich
iiber die beobachtbaren physikalischen Erscheinungen. Viele von ihnen wurden besonders in den friihen Jahren
der Entwicklung der Physik mit dem Begriff des Effekts gekennzeichnet. Damit sollte der grundlegende Charakter
zum Ausdruck gebracht werden. Allerdings hat sich fiir andere Erscheinungen mit der gleichen Tragweite dieses
Attribut nicht eingebiirgert. Wenn in dem vorliegenden Buch von Effekten die Rede ist, dann sind damit beide
Gruppen gemeint.

Dementsprechend wurde bei der Erarbeitung dieses Buches eine Auswahl von sowohl seit langem bekannter als
auch erst in jiingster Zeit gefundener wesentlicher beobachtbarer physikalischer Erscheinungen vorgenommen
und in einheitlicher Form und im Umfange eines einbéndigen Werkes zusammengestellt und aufbereitet. Rund 90
Autoren haben unter der Leitung von 9 federfiihrenden Autoren 225 Beitridge zu Erscheinungen aus den Materie-
strukturen des Atomkerns, der Atomhiille, der Molekiile und des Plasmas, iiber elektrische, elektromagnetische
und Halbleitereffekte, iiber optische und photographische, mechanische und wirmetechnische Effekte verfafit. Ei-
nige psychologische Erscheinungen, die bei der Beobachtung und Messung physikalischer Erscheinungen von
Bedeutung sind, ergénzen dieses Spektrum.

Dresden, im November 1986 Manfred von Ardenne
Gerhard Musiol
Siegfried Reball
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Kapitel 1

Effekte der subatomaren Physik

Federfiihrender: Prof. Dr. G. Musiol

Einfiihrung
Prof. Dr. G. Musiol

Die Effekte der subatomaren Physik, d.h. der Kern— und
Elementarteilchenphysik, sind selten mit dem Begriff
Effekt belegt worden, obgleich sie dem Begriffsinhalt
in hohem Mafle geniigen. Seien es die Zerfallskanile
der Radioaktivitdt mit den unterschiedlichsten Teilchen-
arten bis hin zur spontanen Spaltung, oder seien es
die Kernreaktionen mit ihrer Vielfalt an Eingangs- und
Ausgangskanilen, von Teilchenstreuung bis Spallation,
wofiir alle hinreichend langlebigen Geschossteilchen,
wie Neutrinos, Myonen, Nukleonen und sogar schwer-
ste Kerne zur Verfiigung stehen: alle sind sie grundle-
gende beobachtbare Phinomene mit bedeutendem Cha-
rakter.

Die klassische Physik kann die Effekte dieses Ge-
bietes nur phanomenologisch, nicht aber mikroskopisch
beschreiben. Eine genauere Beschreibung erfordert die
Einbeziehung der Quantenmechanik und der speziel-
len Relativitdtstheorie, und das unter Beriicksichtigung
aller in dieser Hirarchieebene der Struktur der Mate-
rie wirkenden fundamentalen Wechselwirkungen. Da-
bei kommt man ohne Kenntnisse der innernuklearen
Umwandlungen und damit der Umwandlungen der Ele-
mentarteilchen nicht aus, die ihrerseits die Existenz ei-
ner tieferen Hierarchieebene, die der Fundamentalteil-
chen offenbaren und in genauere Theorien einzubezie-
hen sind [1]. Auch das ist ein Grund dafiir, warum beide
Gebiete in einem Kapitel eingeordnet wurden.

Das Kapitel enthilt einige Artikel zu Themenkreisen
mit iibergreifendem Charakter fiir alle Gebiete der Phy-
sik, weil sie hier zum Verstdndnis benotigt werden, bzw.
weil sie von hier wesentliche Impulse zu ihrer Weiter-
entwicklung erfahren haben. Dazu gehoren Artikel tiber
die fundamentalen Naturkonstanten, die spezielle Rela-
tivitdtstheorie und die Teilchenbeschleunigung.

Entsprechend der Zielstellung des Buches wurden
vor allem anwendungstrichtige Effekte einbezogen. Fiir

die Kern- und Elementarteilchenphysik gilt das in un-
terschiedlichem Male, wobei der Schwerpunkt natur-
gemdl bei der Kernphysik liegt. Die Vielfalt der An-
wendungen ladsst sich in die Gebiete Stoff- und Prozess-
analyse mit Kernstrahlungen sowie Stoffumwandlun-
gen mit Kernstrahlungen einordnen [1]. An erster Stel-
le ist hier ausgehend von Kernspaltung und Kernsyn-
these die Kernenergetik zu nennen. Auf der Grundla-
ge der Erscheinungen des Kernzerfalls und der Kern-
reaktionen konnte ein breites Anwendungsspektrum
der physikalischen, chemischen, geologischen, tech-
nischen und biologisch-medizinischen Analysemetho-
dik entwickelt werden [1-4]. Dariiber hinaus war es
moglich, besonders in Physik und Chemie unikale
Stoff—Syntheseverfahren einzufiihren [1].

Unter den Analysemethoden verdienen besonde-
re Erwidhnung Untersuchungen von Element- und
Isotopenzusammensetzungen, von Stoffstrukturen in
Festkorpern und Fliissigkeiten (z.B. durch Neutro-
nenstreuung, des Weiteren bildgebende Verfahren
wie Magnet—Resonanz— und Positronen—Emissions—
Tomographie) sowie Altersbestimmungen. Zum Spek-
trum der Anwendungen auf der Grundlage von
kernphysikalisch hervorgerufenen Stoffumwandlungen
gehoren z.B. Veriinderungen von mechanischen, elektri-
schen, magnetischen und anderen Materialeigenschaf-
ten, strahlenchemische Synthesen der Chemie und
Strahlenwirkungen in biologischem Gewebe.
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Abschirmung ionisierender Strahlung
Prof. Dr. B. Dorschel {, Dr. J. Henniger

Unmittelbar nach der Entdeckung der verschiedenen Ar-
ten ionisierender Strahlung durch W. C. RONTGEN,
H. BEQUEREL, M. und P. CURIE, J. CHADWICK u.a.
stellte man fest, dass Materialschichten unterschiedlicher
Art und Dicke die Strahlungsintensitét verschieden stark
reduzieren. Genaue Untersuchungen ergaben eine zum
Teil erhebliche Abhéingigkeit der Abschirmwirkung von
den Eigenschaften der Strahlung. Es konnten daher aus
den Resultaten wichtige Schlussfolgerungen iiber die Na-
tur der registrierten Strahlungen gezogen werden. In der
Folgezeit wurde die Abschirmung ionisierender Strah-
lung zu einer wesentlichen Voraussetzung fiir den gefahr-
losen Umgang mit Strahlungsquellen, insbesondere in der
Medizin, wobei das Ziel in einer Vermeidung oder Verrin-
gerung der Strahlenbelastung von Patienten und Personal
besteht. Aber auch bei vielen technischen Anwendungen
ist durch geeignete Abschirmanordnungen dafiir zu sor-
gen, dass die Schwichung der Strahlungsintensitiit auf ein
festgelegtes MafB erfolgt und die Anforderungen an den
Strahlungsschutz erfiillt werden.

Sachverhalt

Die physikalische Grundlage fiir die Abschirmung io-
nisierender Strahlung besteht in der Wechselwirkung
der einfallenden Strahlung mit dem Abschirmmaterial,
wodurch es zu einer Verdnderung des Strahlungsfeldes
kommt. Dabei konnen folgende Prozesse im Abschirm-
material stattfinden:

— vollstidndige Absorption von Teilchen oder Photo-
nen,

— Anderung der Energie und Richtung von Teilchen
oder Photonen,

— Erzeugung von Sekundérstrahlung.

Diesen Prozessen liegen die elementaren Wechselwir-
kungen von Teilchen oder Photonen mit den Atomker-
nen bzw. Atomhiillen zugrunde. Die Wirkung einer Ab-
schirmanordnung wird daher entscheidend durch die Art
der einfallenden Strahlung sowie deren Energie- und
Richtungsverteilung bestimmt. Dariiber hinaus héngt
sie wesentlich von der stofflichen Zusammensetzung
und den geometrischen Eigenschaften, insbesondere der
Dicke der Abschirmung ab.

Die Verwendung von Abschirmungen erfolgt zu dem
Zweck, die Flussdichte oder Dosisleistung von Teilchen
bzw. Photonen am interessierenden Ort im Strahlungs-
feld zu vermindern oder die Energie der Strahlung zu
verringern. Dabei ist darauf zu achten, dass im Ergebnis
der Wechselwirkungen keine oder ihrerseits leicht ab-
schirmbare Sekundirstrahlung entsteht.

Die Bestimmung des verinderten Strahlungsfeldes
hinter einer Abschirmung ist prinzipiell durch Losung
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der Strahlungstransportgleichung (s. Strahlungstrans-
port, S. 145) moglich, wenn die Eigenschaften der ein-
fallenden Strahlung und die Parameter der Abschirmung
bekannt sind. Strahlungstransportrechnungen sind rela-
tiv schwierig. Zudem sind die Resultate meist nicht als
geschlossene Losungen angebbar. Daher wird bei der
Auswahl und Dimensionierung von Abschirmungen i.
Allg. auf einfache Nidherungsbeziehungen zur Beschrei-
bung des Strahlungstransports zuriickgegriffen. Die Er-
gebnisse werden mithilfe von rechnerisch oder experi-
mentell bestimmten Korrektionsfaktoren entsprechend
den jeweiligen Bestrahlungsbedingungen modifiziert.

Kennwerte, Funktionen

Da sich die Wechselwirkungsprozesse zwischen Strah-
lung und Stoff fiir verschiedene Strahlungsarten
grundsitzlich unterscheiden, gelten fiir die Abschir-
mung von a—, B— und y—Strahlung sowie von Neutro-
nen unterschiedliche GesetzmiBigkeiten.
Alpha-Teilchen, die von Radionukliden emittiert wer-
den, besitzen eine kinetische Energie von einigen MeV.
Da sich die Teilchenrichtung bei der Wechselwir-
kung mit Stoffen kaum dndert, stimmt die Reichweite
anndhernd mit der Lénge der a—Teilchenbahnen iiber-
ein. Fir den Zusammenhang zwischen der Reichweite
R, in Luft und der Energie E, der a—Teilchen gilt fiir
E, > 2,5MeV die empirische Beziehung

R, . E, \*
=3.1-1 .
m 31-10 (MeV)

(€Y

Alpha—Teilchen weisen i. Allg. ein diskretes Energie-
spektrum auf, sodass alle Teilchen anndhernd die glei-
che Reichweite besitzen. Die Teilchenanzahl bleibt da-
her bis zum Ende aller Teilchenbahnen nahezu konstant
und sinkt dann relativ schnell auf null ab.
Beta-Teilchen Beim Durchgang von S-Teilchen durch
Materialschichten werden die Teilchenbahnen durch ei-
ne Vielzahl von Streuprozessen gekriimmt, sodass sich
die Weglinge von der Reichweite der Teilchen unter-
scheidet. Hinzu kommt, dass eine kontinuierliche Ener-
gieverteilung der S-Teilchen zwischen Null und einer
Maximalenergie vorliegt. Die Abhingigkeit der Teil-
chenanzahl von der Abschirmdicke zeigt daher einen
komplizierten Verlauf. Bei geringen Schichtdicken wird
zunichst ein anndhernd exponentieller Abfall beobach-
tet:

2z = zge Ha® ?2)
z — die wihrend einer bestimmten Zeit registrierte An-
zahl von 3 —Teilchen hinter einer Abschirmschicht der
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Dicke z, zp — die entsprechende Anzahl ohne Ab-
schirmung, i, — linearer Absorptionskoeffizient, der
von der Energie der S—Strahlung und der Dichte des
Abschirmmaterials abhingt. Mit zunehmender Dicke
der zu durchdringenden Abschirmschichten treten Ab-
weichungen vom expontentiellen Absorptionsgesetz auf
(Abb. 1). Der mit entsprechenden Messgeriten regis-
trierte Untergrund hat seine Ursache insbesondere in
der Erzeugung von Bremsstrahlung bei der Wechselwir-
kung der S-Teilchen mit den Atomen des Abschirm-
materials. Diese Rontgenstrahlung besitzt Energien von
Null bis zur Maximalenergie. Die Intensitét der Brems-
strahlung ist umso hoher, je groBer die maximale Ener-
gie der -Strahlung und je groBer die Ordnungszahl des
Abschirmmaterials ist. Die maximale Reichweite R, .5
der f-Teilchen mit der maximalen Energie Eg jax im
Energiebereich 0,05 < Egmna.x < 3MeV berechnet
sich nach Subtraktion des Untergrundes fiir ein Medi-
um der Dichte p mithilfe der empirischen Beziehung

R 1,1 Epmax )
mex ¢1+214( 5, “) ~1].03)
m

i MeV
kg m—3
Z
lgTo
1
1
1
1
\‘:
‘I
] Abb. 1 Absorptionskurve
R fiir f—Strahlung (schema-
max tisch)
102 171100
I 10
100
1 Abb. 2 Reichweite
100 Runax von B-Strah-
lung in Abhingig-
" keit von der Energie
10 0,1 Eg, max fiir verschie-

dene Abschirmmate-
rialien [9]

Gamma-Strahlung folgt beim Durchgang durch eine
Abschirmung unter bestimmten Bedingungen ebenfalls
einem exponentiellen Schwichungsgesetz:

© = poe ** “)

¢ — y—Flussdichte hinter einer Abschirmung der Dicke
x, po — Flussdichte ohne Abschirmung. Der lineare
Schwichungskoeffizient p setzt sich aus den Wirkungs-
querschnitten der auftretenden Elementarprozesse zu-
sammen. Da diese von der Energie der y—Strahlung und
der Ordnungszahl des Abschirmmaterials abhidngen, fin-
den sich derartige Abhingigkeiten in ;. wieder. Das ex-
ponentielle Schwichungsgesetz gilt nur unter der An-
nahme, dass beim Durchgang eines parallelen Strah-
lenbiindels durch die Abschirmung jedes y—Quant durch
einen einzigen Wechselwirkungsprozess vollig aus dem
Strahl entfernt wird. Da die Wahrscheinlichkeit hierfiir
an jeder Stelle der Abschirmschicht gleich ist, kann ei-
ne maximale Reichweite fiir y—Strahlung nicht ange-
geben werden. Aullerdem gilt die Beziehung (4) nur
fiir schmale, vor und hinter der Abschirmung kollimier-
te Strahlenbiindel. Die in der Abschirmung gestreuten
~y—Quanten konnen dabei den Detektor nicht erreichen,
sodass nur die primdren y—Quanten mit der Energie
L, = Ej registriert werden. Beim Einfall breiter Strah-
lungsbiindel erreichen auch gestreute und sekundire y—
Quanten den Detektor, sodass eine Vergroferung des
Detektormesseffektes auftritt. Um diesen Umstand zu
beriicksichtigen und gleichzeitig die einfache Beschrei-
bung mithilfe des exponentiellen Schwéchungsgesetzes
beizubehalten, werden zur Korrektion Aufbaufaktoren
B (build-up-Faktoren) verwendet. Fiir die Photonen-
flussdichte (£, < Fj) gilt dann
¢ = Bypge . (&)
Die Auswahl der Aufbaufaktoren, die fiir viele Fille
in Form umfangreicher Tabelleniibersichten und gra-
phischer Darstellungen zur Verfiigung stehen [1-
4], ist sorgfiltig vorzunehmen, da eine betrichtliche
Abhingigkeit von der Energie- und Richtungsverteilung
der y—Strahlung sowie von der stofflichen Zusammen-
setzung und den geometrischen Eigenschaften der Ab-
schirmung vorliegt. Aulerdem sind die Aufbaufakto-
ren nur fiir die zugrunde gelegte Strahlungsfeldgrofie
giiltig. Neben den Flussdichte—Aufbaufaktoren existie-
ren weitere Aufbaufaktoren, z.B. fiir die Energiedosis,
die Aquivalentdosis u.a.

Neutronen verlieren ihre Energie beim Durchgang
durch Abschirmschichten als Folge von Streuprozessen
stufenweise. Die Abbremsung endet bei Erreichen der
thermischen Energie oder beim Einfang der Neutronen
durch Atomkerne. Vielfach wird bei den Streu- und Ab-
sorptionsprozessen sekundidre y—Strahlung freigesetzt,
deren Einfluss bei der Gestaltung von Neutronenab-
schirmungen zu beriicksichtigen ist. Die Wahrschein-
lichkeit fiir einen bestimmten Wechselwirkungsprozess
hingt von der Neutronenenergie und von den Eigen-
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schaften der Abschirmungen ab. Aufgrund der Kom-
pliziertheit dieser Abhéngigkeiten ist es kaum moglich,
einfache Néherungsbeziehungen fiir die Schwichung
von Neutronenstrahlung anzugeben, sodass auf kom-
pliziertere Losungsmethoden der Transportgleichung
zuriickgegriffen werden muss [1, 5]. Fiir eine Reihe
von Anwendungsfillen sind die Ergebnisse so aufberei-
tet worden, dass daraus Aufbaufaktoren abgeleitet wur-
den. Unter genauer Beachtung der Bestrahlungsbedin-
gungen kann in diesen Fillen mit dem exponentiellen
Schwichungsgesetz analog Gl. (5) gerechnet werden
[1,4,5]. Fiir Spaltneutronen ldsst sich ein einfaches ex-
ponentielles Schwichungsgesetz fiir die Dosisleistung
D hinter einer Abschirmung der Dicke 2 angeben [3]:

(©)

Doy - Dosisleistung ohne Abschirmung, ¥, effektiver
Beseitigungsquerschnitt (effective removal cross sec-
tion). Der makroskopische Querschnitt ¥, ergibt sich
aus

D = DOQ—E,.z

)

¥ =noy = n(oy + 0,50)

o, — mikroskopischer Beseitigungsquerschnitt, o, bzw.
o, — mikroskopische Querschnitte fiir die unelastische
bzw. elastische Neutronenstreuung, n — Anzahldichte
der Wechselwirkungspartner.

Anwendungen

Zur praktischen Realisierung von Abschirmanordnun-
gen sind die GesetzmiBigkeiten der Wechselwirkung
von Strahlung mit Stoffen zugrunde zu legen.

Die Abschirmung von a-Strahlung ist sehr einfach,
da ihre Reichweite in Luft nur wenige Zentimeter be-
trigt; es reicht z.B. ein Blatt Papier.

Die Abschirmung von 5-Strahlung ist trotz der grofie-
ren Reichweiten von einigen 100 cm in Luft ebenfalls
unproblematisch, da die S-Teilchen in Materialschich-
ten von wenigen Zentimetern Dicke vollstindig ab-
sorbiert werden. Die Reichweite ist dabei umso klei-
ner, je hoher die Ordnungszahl des Abschirmmaterials
ist (Abb. 2). Abschirmmaterialien hoher Ordnungszahl
fiihren zur Entstehung intensiver Bremsstrahlung. Op-
timale Abschirmung von S-Strahlung erreicht man i.
Allgemeinen durch Kombination zweier verschiedener
Absorbermaterialien. Die Abschirmschicht auf der der
5—Quelle zugewandten Seite besteht aus Material nied-
riger Ordnungszahl, dessen Dicke etwas grofler als die
maximale Reichweite der S—Strahlung sein soll. Daran
schlieft sich eine zweite Schicht aus Material moglichst
hoher Ordnungszahl an, die zur Schwichung der entste-
henden Bremsstrahlung dient. Die Dicke dieser Schicht
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richtet sich nach den Anforderungen an den Strahlen-
schutz hinter der Abschirmung. In Tab. 1 sind lineare
Schwichungskoeffizienten von Blei fiir die Bremsstrah-
lung angegeben, die bei Absorption von S-Teilchen des
908r/9Y in verschiedenen Materialien entsteht. Eine
in der Praxis sehr oft verwendete Abschirmung fiir S—
Strahlung stellt die Kombination Plexiglas—Blei dar.

Tabelle 1 Schwichungskoeffizient 1 von Blei fiir Bremsstrahlung
[6].

Absorbermaterial p/m~
Paraffin 260
Aluminium 220

T T

Absorbermaterial i /m~
Eisen 190
Blei 150

Abschirmung von Gamma-Strahlung Zur Konzi-
pierung von Abschirmungen fiir v—Strahlung ist die
Abhingigkeit der Schwichungskoeffizienten von der
Energie der y—Strahlung und von der Ordnungszahl des
Abschirmmaterials zu beriicksichtigen. Aus Tab. 2 ist
diese Abhingigkeit fiir einige, im praktischen Strahlen-
schutz interessierende Abschirmmaterialien ersichtlich,
wobei der Massenschwiichungskoeffizient /o angege-
ben ist. Daraus geht hervor, dass zur Schwichung von
y=Strahlung Materialien hoher Ordnungszahl beson-
ders geeignet sind. Bleiabschirmungen besitzen deshalb
im Strahlenschutz grole Bedeutung (z.B. in Form von
Containern, Abschirmblenden, Bleiziegeln, Bleiglas-
fenstern, Bleischutzkleidung). Zur Abschirmung grofe-
rer Rdume dienen meist Winde aus Normal- oder Ba-
rytbeton.

Tabelle 2 Massenschwichungskoeffizient 1/ o (in m? /kg) ver-
schiedener Abschirmmaterialien in Abhingigkeit von der Energie
E, der y—Strahlung [1].
E~/ Luft Wasser

Alumi- Beton Eisen Blei
nium
2,58
0,0334
0,0189
0,0162
0,0120
0,00921
0,00777
0,00682
0,00613
0,00431
0,00311
0, 00266
0, 00244

0,00232

0,499
0,0214
0,0179
0,0168
0,0136
0,0106
0, 00894
0,00785
5 0,00706
0,00493
0, 00340
0,00277
0,00243
0, 00222

2,65
0,0361

0, 0200

0,0171

0,0125

0,00957
0,00807
0,00708
0,00637
0, 00447
0,00319
0, 00270
0,00245
0,00231

17,2
0,184
0,055
0,0342
0,0139
0,00921
0,00761
0, 00664
0,00596
0,00425
0,00331
0, 00306
0,00299
0, 00299

13,20
0,717
0,212
0, 0562
0, 0969
0,0221
0,0120
0, 00856
0, 00689
0, 00450
0,00415
0,00435
0, 00460
0,00487

Zur Dimensionierung von Abschirmungen miissen
weiterhin die Aufbaufaktoren verfiigbar sein, mit denen
die Beeinflussung des Strahlungsfeldes durch die in der
Abschirmung entstandene Streu— und Sekundérstrah-
lung beriicksichtigt werden kann. Diese Aufbaufaktoren
hingen von der Energie der y—Strahlung, von der Grofe
px des Abschirmmaterials und von den geometrischen
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Tabelle 3 Dosis—Aufbaufaktoren fiir Beton bei normalem Einfall
eines breiten Strahlenbiindels [1].

X
E,/MeV 0,5 1,0 20 4,0
0,2 1,51 1,05 2,00 5,24
0,5 1,45 1,92 2,90 5,45
1,0 1,42 1,79 2,58 4,57
2,0 1,35 1,67 2,38 3,80

5 )
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Tabelle 4 Parameter A, o und 3 zur Berechnung des Dosis—
Aufbaufaktors fiir Betonabschirmungen [7].

E,/MeV A o ]
0,5 12,5 0,111 0,01
1 9,9 0,088 0,029
2 6,3 0,068 0,058
4 3,9 0,059 0,079
6 3,1 0,0585 0,083
8 2,7 0,057  0,0835
10 2,6 0,05 0, 0855

)

Tabelle 5 Effektiver Beseitigungsquerschnitt o, fiir Spaltneutronen
[31.

Material 0,/1072 m?  Material 0,/10~% m?
Aluminium 1,31 Lithium 1,01
Beryllium 1,07 Nickel 1,89

Blei 3,53 Paraffin 2,84

Bor 0,97 B4C 4,7

Eisen 1,98 D>O 2,76

Kupfer 2,04

Eigenschaften der Strahlungsquelle ab. Fiir Strahlungs-
schutzzwecke interessieren dabei besonders die Dosis—
Aufbaufaktoren. In Tab. 3 sind Dosis—Aufbaufaktoren
fiir normalen Einfall eines breiten Strahlenbiindels auf
Betonabschirmungen unterschiedlicher Dicke angege-
ben. Im Falle isotroper Punktquellen kann der Dosis—
Aufbaufaktor nach der Ndherungsbeziehung

B(/IT) — A etH + (1 _ A) 676'“':1" (8)

bestimmt werden. Die GroBen A, « und f sind fiir Be-
tonabschirmungen in Tab. 4 angegeben.

Abschirmung von Neutronen Zur Abschirmung von
Neutronen sind komplexe Anordnungen zu verwen-
den. Diese bestehen aus Komponenten, in denen vor-
zugsweise die Abbremsung der Neutronen auf niedri-
ge Energien, die Absorption der abgebremsten Neutro-
nen sowie die Schwichung entstehender Sekundérstrah-
lung erfolgt. Zur Abbremsung energiereicher Neutro-
nen werden Materialien hoher Ordnungszahl (z.B. Ei-
sen) eingesetzt, in denen die Neutronen durch unelasti-
sche Streuung einen grofen Teil ihrer Energie verlieren.
Die mittlere Neutronenenergie nach Passieren einer sol-
chen Abschirmschicht von einigen cm Dicke liegt bei
ca. 0,1 MeV — 1 MeV. Daran schlieft sich zur weite-
ren Abbremsung eine Abschirmschicht aus Materiali-
en niedriger Ordnungszahl (wasserstofthaltige Substan-
zen, Graphit) mit einer Dicke von einigen 10 cm an, in

der die Neutronen durch eine Vielzahl elastischer Streu-
ungen ihre Energie abgeben. Ist der Bereich thermi-
scher Energien erreicht, konnen die Neutronen in Ma-
terialien mit hohem Einfangquerschnitt absorbiert wer-
den. Solche Materialien sind z.B. Cadmium (Dicke ei-
nige mm, Ausnutzung der Reaktion '3Cd(n, v)"*Cd)
oder Bor (Dicke einige cm, Ausnutzung der Reakti-
on 19B(n, «)"Li). Insbesondere im ersten Falle entsteht
hochenergetische sekundire y—Strahlung, die durch ei-
ne weitere Schicht aus Material hoher Ordnungszahl ab-
zuschirmen ist. Giinstiger ist daher die Verwendung von
Borverbindungen als Neutronenabsorber (z.B. in Form
von Borstahl, Boral, boriertem Graphit). Anstelle einer
solchen komplizierten geschichteten Anordnung kann
es in verschiedenen Fillen 6konomischer sein, ein ho-
mogenes, billigeres Material mit groferer Dicke (bis
zu einigen m) als Abschirmung einzusetzen. Hierfiir
kommt Barytbeton, mitunter auch Normalbeton zur An-
wendung. Genauere Angaben, insbesondere iiber die er-
forderlichen Abschirmdicken, konnen nur mithilfe spe-
zieller Losungen der Strahlungstransportgleichung er-
halten werden (s. z.B. [8]).

Fiir eine Abschitzung der Reduzierung der Dosisleis-
tung von Spaltneutronen durch Abschirmungen kann
die einfache Beziehung (6) zugrunde gelegt werden.
Die dazu benétigten effektiven Beseitigungsquerschnit-
te sind fiir einige Beispiele in Tab. 5 angegeben.
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Aktivierung
Dr. K. Irmer, Dr. E. J. Langrock

Unter Aktivierung wird hier die Erzeugung einer Radio-
aktivitéit verstanden. Im Jahre 1934 fand das Ehepaar
F. und I. JOLIOT-CURIE, dass das Element Bor, wenn
es mit a—Teilchen bestrahlt wurde, auch nach Aussetzen
der Bestrahlung mehrere Minuten eine Strahlung emit-
tierte, die sich spiter als 3-Strahlung erkennen lief3 [1].
Der zeitliche Abfall folgte einem Exponentialgesetz mit
einer Halbwertszeit von 10, 1 min. Damit war es gelun-
gen, durch Bestrahlung eines Grundstoffes kiinstlich ein
radioaktives Nuklid zu erzeugen. Es zeigte sich sehr bald,
dass zur kiinstlichen Umwandlung von Atomkernen und
damit zur Erzeugung neuer, in der Natur nicht vorkom-
mender Nuklide grundsitzlich alle Strahlungen geeig-
net sind. Voraussetzung waren der Bau leistungsfihiger
Beschleunigungsanlagen wie Linearbeschleuniger, Zyklo-
tron und Betatron und die Entwicklung des Kernreaktors.

Die Aktivierung ermoglicht die Herstellung radioak-
tiver Nuklide aller Elemente. Sie ist die Grundlage fiir
alle Arbeiten auf dem Gebiet der angewandten Radio-
aktivitiit. Es gibt zwei grofie Einsatzgebiete der Aktivie-
rung: Die Herstellung von Strahlungsquellen, bei denen
die Wirkung der Strahlung auf Stoffe ausgenutzt wird,
und die Herstellung radioaktiver Indikatoren, bei denen
die Strahlung zum Nachweis des aktivierten Stoffes dient.

Sachverhalt

Die Aktivierung eines Stoffes erfolgt in der Praxis meist
durch Bestrahlung mit Neutronen, geladenen Teilchen
oder y7—Quanten. Im bestrahlten Stoff finden Kernreak-
tionen statt, wodurch radioaktive Nuklide entstehen.
Neutronen ergeben im Gegensatz zu geladenen Teil-
chen sehr viel groflere Reaktionsausbeuten. Jedes freie
Neutron beliebiger Anfangsenergie fiihrt schlieBlich zu
einer Kernreaktion, wihrend geladene Teilchen weitaus
am hédufigsten durch Ionisationsverluste im beschosse-
nen Material ihre Energie aufbrauchen und damit fiir
den Kernprozess verloren gehen. Der Kernreaktor ist
die stirkste Neutronenquelle. Die wihrend des Betrie-
bes eines Reaktors im stationdren Zustand vorhandene
Menge an freien Neutronen wird fiir die Bestrahlung
benutzt. Diese Menge wird angegeben als Neutronen-
fluss @, das ist die Anzahl der Neutronen, die je Se-
kunde durch 1cm? Fliche hindurchtreten. Die Neutro-
nenfliisse von Reaktoren erreichen Werte von 10! —
10" em~2s~!. Das im Reaktor vorhandene Neutronen-
energiespektrum weicht vom Spaltspektrum (s. Kern-
spaltung, S. 67) ab. Es hat einen hohen Anteil ther-
mischer Neutronen, deren Fluss etwa 10fach hoher als
der der schnellen Neutronen ist. Fiir die Aktivierung
im Kernreaktor werden hauptsichlich Neutronenein-
fangreaktionen genutzt, wie z.B. ?*Na(n, v)?*Na oder
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%Co(n,7)%°Co, die bei der Wechselwirkung thermi-
scher Neutronen vorherrschend sind. Neutronenquellen
kleiner Abmessungen (z.B. 30 mm @, 60 mm lang) las-
sen sich unter Verwendung von Radionukliden durch
Ausnutzung von Kernreaktionen mit ?Be oder der spon-
tanen Spaltung des Nuklids 2°2Cf herstellen (Tab. 1).
Aufgrund der begrenzten Ausbeute sind nur kleine Neu-
tronenfliisse bis 107 cm~2s~! erreichbar. Neutronenge-
neratoren bestehen aus einem Beschleuniger und einem
Target, in dem die beschleunigten Teilchen eine neu-
tronenerzeugende Kernreaktion auslosen. Fiir die Akti-
vierung wird am hiufigsten die Reaktion *He(d, n)*He
verwendet. Diese hat einen maximalen Wirkungsquer-
schnitt bei 150 keV Deuteronenenergie, sodass mit klei-
nen elektrostatischen Beschleunigern gearbeitet werden
kann. Die Neutronen sind nahezu monoenergetisch und
besitzen eine Energie von 14 MeV. Der nutzbare Neu-
tronenfluss betriigt maximal 101°/cm?s. Der Einsatz er-
folgt zur Aktivierung von Stoffen, deren Atome auf-
grund hoher Schwellwerte nicht mit thermischen Neu-
tronen aktiviert werden konnen, z.B. %0(n,p)!SN,,
mF (n, @)'6N,"“N(n, 2n) 3N,

Tabelle 1 Radionuklid-Neutronenquellen

Kern- Quellen- maximale T /o Neutronen-

reaktion type Ausbeute energie

a,n Z8Pu/Be 108571 86a kontinuierli-
ches Spek-
trum, Erax
= 11MeV

2MAm/Be 10%s™!  458a

~,n 121Sh/Be 109571 0,17a 26keV

Spaltung 2°2Cf 10T st 2,65a Spaltspek-
trum

Tabelle 2 Aktivierungsausbeute fiir die Aktivierung am Zyklotron

Kernreaktion Teilchen-  Aktivierungs-  Zerfalls-
energie ausbeute konstante
MeV 10° Bq/(mAs)s™!
"Li(p,n) "Be 22 25,2 1,51(—7)
B (d,n) *C 15 72,2 5,66(—4)
19F (p, pn) ¥F 22 1100 1,05(—4)
Mg (da) #*Na 15 0,26 8,45(—9)
2TAl(d, pa) **Na 30 326 1,28(—5)
3P (d,p) P 30 59,3 5,61(—7)
2Cr (d, 2n) "*Mn 15 12,0 1,41(—6)
*6Fe (d, 2n) *°Co 15 649 1,04(=T7)
55Cu (d, 2n) %°Zn 15 0,52 3,27(—8)
YTAu(d,p) **Au 30 148 2,97(—6)

Zur Aktivierung mit geladenen Teilchen (Proto-
nen, Deuteronen, “He— und *He—Kerne) sind Teil-
chenenergien von 10...30MeV erforderlich. Die Io-
nen verlassen den Beschleuniger annédhernd monoener-
getisch. Im bestrahlten Stoff verlieren sie infolge
Ionisations- und Strahlungsbremsung sehr rasch ihre
Energie. Daher ist die Aktivierung mit geladenen Teil-
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chen auf diinne Schichten beschrinkt. Die Kernreak-
tionen sind je nach Art des Geschosses, der Energie
und des Targetmaterials verschieden und weisen ei-
ne sehr grofle Vielfalt auf, moglich sind z.B. (p,n)-,
(p,a)—, (p,pn)— und (p,2n)-Reaktionen. Bei der Be-
strahlung von Kupfer mit Deuteronen einer Energie
von mehr als 10 MeV treten beispielsweise folgen-
de Reaktionen auf: 93Cu(d, p)%*Cu, %Cu(d, 2n)°Zn,
63Cu(d, 2n)%3Zn und % Cu(d, 2p)®°Ni.

Die Aktivierung mit y—Strahlung, auch Photoaktivie-
rung genannt, verlangt eine hohe Quantenenergie, da die
Aktivierungsreaktionen endoenergetisch sind und die
Schwellenenergien bei 10.. .. 20 MeV liegen. Die Quan-
ten werden als Bremsstrahlung von Elektronen einer
Energie 15...30MeV, die auf ein Target hoher Ord-
nungszahl geschlossen werden, erzeugt. Als Elektronen-
beschleuniger dienen Betatron, Mikrotron oder Linear-
beschleuniger. Die Photoaktivierung kann durch Kern-
reaktionen mit Emission ein oder mehrerer Kernteil-
chen, z.B. (v,n), (7,p), (7,pn) und (v, cv), erfolgen oder
durch eine (v, ~")-Reaktion, bei der der Kern nach der
Resonanzabsorption des y—Quants in einen langlebigen
isomeren Zustand iibergeht, der durch Emission einer
~y—Strahlung zerfillt [2].

Kennwerte, Funktionen

Die Reaktionsrate 2, das ist die Anzahl der je Sekunde
durch Aktivierung eines bestimmten Isotops entstehen-
den radioaktiven Kerne, betriagt

hm Na
= ; 1
R o (1)
@ — Flussdichte der aktivierenden Strahlung

(Teilchen-cm?s), o — Wirkungsquerschnitt der Kern-
reaktion (cm?), h — relative Hiufigkeit des Isotops,
M — Massenzahl, Npn - AVOGADRO-Konstante
(6,022-10%3 /mol).

Da die radioaktiven Kerne zerfallen konnen, sobald
sie entstehen, betrdgt die Aktivitdit am Ende der
Bestrahlungszeit tp

hm N, A
M

(X — Zerfallskonstante).

Vergeht vom Bestrahlungsende bis zur Anwendung der

Aktivitét eine Zeit t,, so gilt aufgrund des Zerfallsge-

setzes

hm Na
M

Die Gesamtaktivitdt eines bestrahlten Stoffes ist die

Summe der Aktivititen, die sich fiir die einzelnen Iso-

tope ergeben.

A=

(1—e ) )

A= (1 — e Mp)e=Atw
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Bei der Bestrahlung mit geladenen Teilchen ist die
Giiltigkeit dieser Aktivierungsgleichung auf sehr diinne
Stoffschichten begrenzt, da sich @ und ¢ sehr stark mit
der Eindringtiefe dndern. Die Berechnung der Aktivitét
dicker Schichten kann nach der Beziehung

A=nltp 4)

erfolgen (Tab. 2). Dabei ist I der Strahlstrom des Be-
schleunigers und 7 die Aktivierungsausbeute, die sich
nach der empirischen Beziehung

Bq

_ 1012
n=62410%k 5)

abschitzen lisst. Die Zerfallskonstante \ ist in s~ ein-
zusetzen, und k ist ein Faktor von 0, 1. .. 1, der von den
Bestrahlungsbedingungen abhéngt.

Tabelle 3 Resonanzenergien und Wirkungsquerschnitte fiir die
Aktivierung mit y—Strahlung bei leichten Elementen

Kernreaktion — Resonanz-  Wirkungs-

energie querschnitt

MeV 1072 cm? s T
2Oy, mtC 22,8 10 5,66-10~%
MN(y, )N 23,5 10 1,16-1073
60y, n)*0 21,9 14 5,64-1073
YF(y,n)'¥F 19,2 14 1,05-107%
328(y,n)*'S 20,1 14,2 2,55-1071

Bei der Aktivierung mit —Strahlung durch eine
(7,n)—, (7,p)— oder (v, a)—Reaktion zeigt die Wirkungs-
querschnittskurve iliber der Energie eine Riesenresonanz
die bei leichten Elementen zwischen 18 und 25 MeV
liegt (Tab. 3) und deren Energie bei schwereren Elemen-
ten mit Z > 20 anhand der Beziehung

Eg =T73M"1/3 (6)

berechnet werden kann. Der integrale Wirkungsquer-
schnitt 1dsst sich mit der einfachen Gleichung

o M—-2)Z
/ (Ey)dE, =0, 058 M= DZ 1515 oy oy? (7)
Jo M
berechnen. Dieser Wirkungsquerschnitt gibt bei mittel-
schweren Nukliden die Summe der (y,p)- und (v,n)—
und bei schweren Elementen die Summe der (7,n)— und

(7,2n)-Wirkungsquerschnitte an.

Anwendungen

Aktivierungsanalyse ist die qualitative und quantitati-
ve Analyse von Stoffgemischen, Verunreinigungen oder
Spurengehalten durch Messung der in den zu analysie-
renden Stoffen infolge Bestrahlung erzeugten kiinstli-
chen Radioaktivitit [2, 3]. Die Identifizierung der er-
zeugten Radionuklide erfolgt qualitativ anhand der Art
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und Energie der Strahlung sowie der Halbwertszeit. Fiir
die quantitative Analyse wird die der Menge des zu be-
stimmenden Elements proportionale Aktivitit der ge-
bildeten Radionuklide genutzt. Die Empfindlichkeit S
der Aktivierungsanalyse kann als Produkt der Aktivie-
rungsempfindlichkeit So und der Messempfindlichkeit
Syt ausgedriickt werden. Die Aktivierungsempfindlich-
keit entspricht der auf die Masse m bezogenen Aktivitit
am Ende der Bestrahlung. Sie wird mit Gl. (2) berech-
net; die Parameter ausgewihlter Isotope sind fiir ver-
schiedene Bestrahlungsarten in den Tab. 3 und 4 ange-
geben. Die Aktivierungsanalyse wird vornehmlich als
Neutronenaktivierungsanalyse praktiziert und hat in die-
ser Form einen festen Platz in der chemischen Analytik.
Grof3e praktische Bedeutung hat auch die Photonenakti-
vierungsanalyse erlangt [9, 10]. Hier ist es vor allem die
Moglichkeit, die leichteren Elemente wie C,N und O
bestimmen zu konnen (Tab. 5).

Tabelle 4 Aktivierungsquerschnitte fiir 14-MeV-Neutronen —

(1) Targetkern, (2) Isotopenhéufigkeit in %, (3) Radionuklid, (4)
1

Wirkungsquerschnitt in 10727 cm?, (5) Zerfallskonstante in s~
H @ 3 @ (6

B 80,4 SLi 347,79 (1)
4N 99,6 13N 6 1,16 (3)
160 99,8 16N 429,71 (2)
R 100 16N 50 9,71 (2)
2Na 100 20 222 6,07 (2)
Mg 11,3 23Ne 10 1,84 (2)
2TA1 100 Mg 80 1,22 (3)
2854 92,3 28Al 250 5,16 (3)
31p 100 28A1 150 5,16 (3)
37¢1 24,5 378 30 2,28 (3)
K 6,9 38mCl 30 3,12 (4)
50T 5,3 59Sc 27 6,72 (3)
Sy 99,8 S5MTi 27 2,00 (3)
52Cy 83,8 92V 80 3,97 (3)
54Fe 5,8 %Fe 15 1,36 (3)
5Mn 100 52y 50 3,97 (3)
MCo 100 56Mn 40 7,47 (5)
63Cu 69,1 %2Cu 550 1,19 (3)
647n 48,9 937Zn 170 3,01 (4)
9Ga 60,2 95Cu 110 2,27 (3)
Ge 20,6 ™Ga 130 5,78 (4)
As 100 Ge 12 1,41 (4)
Br 50,5 T8mBr 835 1,44 (1)
80Se 49,8 mGe 40 1,31 (2)
109Ag 48,7 108Ag 70 4,77 (3)
121gp 57,3 120Sp 120 7,27 (4)

Die Messempfindlichkeit hdngt vom zeitlichen Ab-
lauf des Messregimes und den Eigenschaften der Mess-
anordnung und des Detektors ab. Die Impulsdichte 2’
am Ausgang eines Kernstrahlungsmessgerites ist der
gemessenen Aktivitdt proportional. Der Proportiona-
litatsfaktor ist die Messausbeute Ky; [4, 5]. Unter der
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Beriicksichtigung der Messzeit ¢y folgt aus Gl. (3)

Snp = e M (1 — e v, )

Damit gilt fiir die Impulszahl Z, die fiir ein bestimmtes
Isotop, das in einer Messprobe der Masse mp enthalten
ist, gemessen wird,

7 = SA SM mp. (9)

Dieser Impulszahl Z ist eine durch die Storaktivitiat und
die Untergrundstrahlung hervorgerufene Impulszahl Zg
tiberlagert. Die Storaktivitit entsteht durch die Aktivie-
rung aller anderen in der Probe enthaltenen Nuklide. Die
Impulszahl Zg bestimmt die Nachweisgrenze m i, der
Masse eines Elementes. Fiir eine Irrtumswahrschein-
lichkeit von 0, 3 % betriigt sie

(10)

Tabelle 5 Erreichbare Aktivititen bei der Photonenaktivierung in
Bq bei 4 h Bestrahlungszeit

Reaktion Produkt 25MeV  30MeV  35MeV
2C(y,n)C 20,5min 6-107 2.107 5-107
UN(y,n)N  10,0min 1-10> 4-10*> 8-10?
160(y,n)*0  2,1min 1-10> 3-10®> 6-10?
YF(y,n)'®F  1,83h  4-10' 13-102 2-10?

Durch die chemische Abtrennung der Storaktivititen
kann Zg erheblich verkleinert und damit die Nachweis-
grenze verringert werden. Diese Arbeitsmethode wird
als chemische Aktivierungsanalyse bezeichnet. Tab. 5
zeigt erreichbare Aktivitdten fiir die Photonenaktivie-
rung von einigen leichten Elementen.

Die Kalibrierung der Aktivierungsanalyse wird mit-
hilfe von Standardproben durchgefiihrt. Unter den-
selben Bestrahlungs- und Messbedingungen wie bei
den Messproben wird das Verhiltnis Standardmasse zu
Standardimpulszahl mgy /Zs; ermittelt. Die unbekannte
Substanzmasse m,, wird als Proportion

an

berechnet. In der betrieblichen Messtechnik werden Ra-
dionuklidneutronenquellen zur Analyse einiger gut ak-
tivierbarer Elemente, vorzugsweise Si, Al, Cr, F und V
eingesetzt [6,7]. Die Tab. 6 und 7 zeigen die Nachweis-
grenzen der zerstorungsfreien Aktivierungsanalyse fiir
verschiedene Aktivierungsarten.

Aktivierungsdetektor Beim Aktivierungsdetektor wird
die Energieabhingigkeit des Aktivierungsquerschnittes
bestimmter Stoffe ausgenutzt. Es konnen Schwellwert—
oder Resonanzdetektoren verwendet werden. Bevorzug-
tes Anwendungsgebiet ist die Bestimmung der Energie-
spektren von Neutronen, wobei Schwellwertdetektoren

T’lp =7- mSt/ZSt



