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lonisierende Strahlung

Zeittafel

1896 Bequerel weist radioaktive Strahlung nach

1898 Marie und Pierre Curie entdecken neues Element Radium

1900 Giesel und Walkhoff entdecken, das Radium geféahrlich for die Haut ist

1913 Hevesy und Paneth entwickeln Tracermethode (radioaktive markierte Substanz)
1929 EinfGhrung Thorotrast (radioaktives Thorium) als Réntgenkontrastmittel

1934 Marie Curie stirbt an aplastischer Anémie

1936 Gordon Locher schléagt Bor-Neutroneneinfangtherapie vor

1958 Anger entwickelt Gammakamera
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Metallene Putzhilfe

»Eine Antwort auf die ver-
zweifelten Stofiseufzer von
Hausfrauen und Feuerwehr-
kommandanten ist dieser

ferngesteuerte Roboter. Der
MM .47 schafft fast alles, von
Haushaltsarbeiten bis zum

Umgang mit radioaktivem
Material. Er kann sogar in
brennende Raume gehen
und Feuer bekampfen, wah-
rend sich sein Bedienungs-
manninsicherer Entfernung
hilt. Der fast 50 kg wiegende
Roboter besteht aus Kunst-
stoff und hat etwa 3000
Mark gekostet.« Populire Me-
chanik 72, September1g61, 5. 56

MM. 47 well,
was Frauen wiinschen.
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Radioactivity is shown to be accompanied by
chemical changes in which new types of matter
are being continually produced.... The conclusion is
drawn that these chemical changes must be
sub-atomic in character.

(Ernest Rutherford)
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Anzahl PROTONEN im Kern

>
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/ sesssgeemesite 120
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e stabile Kerne
O o-Strahler

e BF-Strahler
e [3°-Strahler
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Anzahl NEUTRONEN im Kern
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Zusammenfassung

Symptome

- a-Teilchen ist ein zweifach positiv geladener Heliumkern

- B-Teilchen ist entweder ein Elektron () oder ein Positron (B+, positiv geladenes Elektron)
- y-Teilchen ist ein hochenergetisches Lichtquant mit Photonenenergie im Bereich MeV

a—Zerfall

4 A-4yr A ga2+
X > S Y +,He

[~ —Zerfall

7 X — Z +1Y +e + Vantineutrino

p B —Zerfall p
+
, X = L Y+e +v

B+ -Zerfall

neutrino

* ]/ph o °
;X N ;X v=Zerfall eines elektronisch angeregten Kerns
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radioaktiver Zerfall

Ordnungszahl Neutronenzahl Nukleonenzahl

Zerfallsart  Emissionsprodukt AZ An AA
a “He —2 —2 —4
Y Elektrone” | 1 -1 0
I’a Positron e* -1 +1 0
K —Einfang | -1 1 0
n - Einfang 0 +1 +1
~ y  photon | 0O 0 0
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Isotopenprobleme
A =—D2_ 00871 ,/—\
8 Tage Tag

Schilddrise &
T,, ~8Tage
Jogd 131 ——

7 — i
T.5** ~ 6550 Jahre " %

Plutonium 240

Lunge

I

T.55°" ~ 30 Jahre
-—— Caesium 137

.l.

\i [] 4

da dhnlich Kalium

Strontium 90

Knochen

Sr-90 -
da éhnlich Kalzium 1/r2 ~ 29 Jahre

Diagnose
Radioaktive Elemente konnen chemisch édhnliche Elemente im Korper ersetzen
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Isotopenprobleme

NORWEGEN

At Chernobyl, iodine-131 also got into the food supply via

| milk from cows that had fed in pastures tainted with
| radioactive iodine

2 " He~rhy Zerfallskontante
DANEMARK Sl B 8 b3S B In2 3 0.693
By "L 8Tage 8Tage
Nuklearbrand nicht ' a e . .: — w
< }'I -131
unter Kontrolle A S Sy Tag

Sympiom
Kése aus kontaminierter Milch stellt potenzielle radioaktive Belastung dar
N(t)= N, expl— 4, 13,1
Ziel ist Reduzierung der Belastung auf ein Niveau von1%

Nt 1
]\50) = 100 = eXp(_ /1|-131t)
_ In0.01 _53Tage
1-131
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VIER Zerfallsreihen

95 Americium (Am)

94 Plutonium (Pu)

93 Neptunium (Np) 93 Neptunium (Np)

Beta-Zerfall

92 Uran (U) 92 Uran (U)

\ Alpha-Zerfall
)
D)

91 Protactinium (Pa) 91 Protactinium (Pa) stabiles Isotop

90 Thorium (Th) 90 Thorium (Th) Thorium-Reihe

89 Actinium (Ac) 89 Actinium (Ac) Uran-Radium-Reihe

]

88 Radium (Ra) 88 Radium (Ra) — Uran-Actinium-Reihg

87 Francium (Fr) 87 Francium (Fr) Neptunium-Reihe

86 Radon (Rn) 86 Radon (Rn)

NS

85 Astat (At)

84 Polonium (Po)

83 Bismuth (Bi) 83 Bismuth (Bi)

82 Blei (Pb) 82 Blei (Pb)

81 Thallium (TI) 81 Thallium (TI)
Element

241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205
Atommasse

Thorium Reihe Actinium-Uran Reihe Neptunium Reihe Uran-Radium Reihe

232 208 235 207 237 209 ;238 206
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- Uran-Radium Reihe

226

222

218

Mass number

214

210

|
|
\
|

|
|
|
|

206 | | | |
ol I R B I T S TR N RN AN N SN 1 1 1
81 82 83 84 8 8 87 8 8§ 90 91 92
, StGab”b Atomic number
P
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International Herald Tribune
October 24, 2006 O RPPIE Y Images

Use of polonium 210 would pose risk to spy's killer

If substantial amounts of polonium 210 were used to poison Alexander Litvinenko, whoever did
it presumably had access to a high-level nuclear laboratory and put himself at risk in carrying
out the assassination, experts said Friday. Polonium 210 is highly radioactive and toxic. By
weight, it is about 250 million times as toxic as cyanide, so a particle smaller than a dust mite -
too small to see - could be fatal. Handling it is dangerous and requires special equipment. It is
also extremely rare in nature, although it occurs in uranium ores and has been found in minute
quantities in tobacco and other plants. But making the "significant quantities" described by the
British Health Protection Agency would require a nuclear laboratory that could bombard
bismuth with neutrons. "To most chemists, this is astonishing," said Andrea Sella, a lecturer in
inorganic chemistry at London's University College. "This is not available commercially. "This is
not the kind of weapon that any kind of amateur could construct," he added. "It would require
real resources to do it.,, Polonium 210 does its damage by emitting alpha particles, which have
enough energy to tear apart the genetic machinery of cells. It gives off 5,000 times as many
such particles as the same amount of radium. Because it is so radioactive, it creates its own
heat, and tiny amounts have been implanted in satellites as a source of heat and electricity. It
was also used in the Soviet Union's Lunokhod moon rovers. It presumably entered Litvinenko's
body through food or drink, or by being inhaled, or through a wound.
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250,000 yr U-234 1 17 min U-238

/R Pazsd SU5x10yr
Th-230 N Thass
80,000 yr 24 day
Ra-226
A 1602 yr
URANIUM SERIES Radon daughiers 2 Rn-222
— . 3.8 day
138 day Po-210 160 ysec Po-214 (o, .~ Po-218
’H}y g-2t0 7 '\ gi2tg ~ 3min
Pb-206 "\ Pb-210 " Pb-214
(Stable) 22yr 27 min
Ifw Th-228 Th-232 1.4x%10"yr
S
, Ra224 Ra-228
3.6 day hByr
THORIUM SERIES .
Vg 55' . Pu-239
sec /24,400 yr
0.3 psec Po-212 Po-216 11295
0.15 sec
61 .h Bi-212 32500 yr F{'m 7 Ix 10y
Po208 S N Pb212 18day Th-227 7 % Th-231 26hr
(Stabe) Yo 106 7N Re227 216y
3 min Ra-223
1 day
, Ra219
ACTINIUM SERIES 4.0 sec
Po-215
2.1 min Bi-211 A/ 0018 sec
/s w S
Pb-207 Pl'l-z‘_l'l # Alpha Decay L Beta Decay
(Stable) %, T-207 36 min
4.8 min Some decays also release gamma radiation
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ssAmericum
swiPlutonium
ssNeptunium
swUran
«IPalladium
a0 Thorium
ssActinium
ssRadium
ssFrancium
ssRadon
ssAstat
saPolonium
ssWismut
EEE'I'E-l.

a1 Thallium
soQuecksilber
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Ernest Rutherford clan

3

-
m
e
3
iy
=

E. Rutherford A Radio-active Substance emitted from Thorium Compounds Phil. Mag. 49, 1 (1900)
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At the home for old atoms...

“When I was young I used to feel so alive and dangerous! Would you

believe I started life as a uranium-238¢ Then one day [ accidentally ejected
an alpha particle. Now look at me—a spent old atom of lead-206. It seems
that all my life since then has been nothing but decav, decay, decay...”

ende Strahlung 18



Symptome
Bindungsenergie mit 8.77 MeV pro Nukleus maximal beim Element Eisen (Fe-56)

(Showing atoms of different mass number)

o ©
o o

~
c ¥

6.0
5.0
4.0
3.0

N
(=)

Binding energy per nucleon, MeV
= - ] |

Diagnose
Kern kann durch Anderung der Kernzusammensetzung seine Bindungsenergie erhéhen
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Zerfallskette

Radioaktiver Zerfall leichter Kerne
- bei erhohter Anzahl Neutronen wandelt sich Neutron in Proton um (B--Zerfall)
- bei geringerer Anzahl Neutronen wandelt sich Proton in Neutron um (B*+-Zerfall)

U - %Th + #He

Bl — BiXe + e
TH——24Th + Y

positron decay g - "B + Ye

Radioaktiver Zerfall schwerer Kerne
- zerfallen Gber Alpha-Zerfall
- Zerfall fGhrt zu energetisch stabilerem Nukleon
lonisierende Strahlung 20




Thema lonisierende Strahlung

o~-Zerfall

Alpha Particle
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o— Zerfall

chemischer Reaktionspfad

(04
A A-4 4
X = S Y+,He

o particle

lonisierende Strahlung 22



1S
o
=
=
S
=
v
R
v
4

ilchen in



quantum vs klassisch

Symptome
Energieerhaltung ist fundamental und universell giltig in der Physik

Tunneleffekt EEEETEL
Mikrowellen

Klassische Physik:

i i pot Achterbah
das Besteigen eines Berges chterbahn

Energieerhaltung
Ekin = Epot
1 5
Quantenphysik: —mV° =mgh
das “Tunneln” 2

s

— A
i

DB
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quantenphysikalische Geféhrspotenzial

Klassisches
Modell
Potentialwall
Quanten- U
mechanisches
Modell E L
24




Gamov 1928

Repulsive
Coulomb
force 1904-1968
PEIOI 4 Alpha
particle
........... outside
Alpha
— |particle
0 inside _
r
Attractive
nuclear
force SR

Tunneleffekt mit l ‘

Mikrowellen
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Symptome

Experimentelle Beobachtung: kurzlebige Isotope emittieren hochenergetische Alphateilchen

5, [MeV]| A, B
U 4.1 45-10°
“*Ra 4.7 1.6-10°
“%pg 5.3 138d
““Po 7.7 1.6-10™
“2Pg 8.8 3-10”'

Half-life (s) for alpha emission

10

1D21

10

15 I

10
10
10
10
10
10
o
10
10

24k
18 I

12 I

Alpha Energy (MeV)
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Halbwertszeit vs a-Energie

—
]

IQI lal L]

Ty, [sec]

lél

3

gﬂl" 2 ] |.
=, 10fn —E—gs.->gs. decays T Po
o 1 “Po
I;. .
g- 1 ‘L-—.—.:'_—._.;l
Geiger—Nuttall Regel |—g 0,1-'(b') ' I . i . I ] ' L

/ 034 038 038 040 O 0 0
In A 3 A2 A4 A8

_ 4. _B. _Z
GN GN@ @1

IomUerenIe \tra”ung \[

decay




Thema lonisierende Strahlung

-Zerfall

Beta Particle

| e

T~

Electron antineutrino
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chemischer Reaktionspfad

-
A
X =

Z+1

Electron (B particle) is

emitted from nucleus l

¥y + ..

elektro

Neutron

3C nucleus

Kernbestandteil zerfalltin

Neutron —

Neutron turned
into a proton

0-

Vil

2N nucleus

geladene Produkte

Proton + Elektron

He
B IVB VB VIIB | Helum
7 10
B|C|N F [ Ne
Boron Carbon Nltgzen Fluorine Neon
10.811 12.0107 14.00674 18.99840 20.1797
13 14 15 17 18
Al |Si |P Cl | Ar
Aluminum Silcon  JPhosphorus Chlorine Al'gg
26.98154 28.0855 | 30.97376 35.4527 39.
31 32 33 35 36
Ga | Ge |As Br | Kr
Gallium | Germanium] Arsenic Bromine I(gpmn
69.723 72.61 74.92160 79.904 .80

Ladungserhaltung ist erfullt
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Energie- und Impulserhaltung

Symptome

- im Kern kann sich kein Elektron aufhalten (Heisenberg)

- Teilchen mit Masse Elektron muss im radioaktiven Zerfall des Kerns entstanden sein
- Energie aus CoulombabstoBung kann EXAKT berechnet werden

- Elektron SOLLTE deshalb wohldefinierte kinetische Energie haben (~1 MeV)

haufigste _
Energie _ Energl_eerhaltungssatz
1 potenzielle Energie 1 )
100 Epot :Ekin :Emv

ﬁ 4 80 Bindungsenergie kinetische Energie
e
g 60
@ | 40
ﬁ <= Energieerhaltung
@ | 20

0
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Energie in MeV
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Symptome

Energie- und Impulserhaltung sind fundamental und universell giltig in der Physik

Number of Beta Particles

(_Avg. Beta

Neutron Protron  Elektron

n — p+ e +

Antineutrino

Transition
En%rgy

|

I

I

EnérGy —¥—— Avg. Neutrino Energy —
I

|

|

I

I

|

V

Beta Particle Energy
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B — Zerfall

chemischer Reaktionspfad Positron is emitted
p B’ y N Neutrino from nucleus
AX S AYiett v, f
0
+1€
Proton Proton turned

into a neutron

Nucleus of a Daughter nucleus
positron emitter
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B+ — Zerfall

example B*
22 22 +

Betat -Teilchen ./

(Positron)
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Thema lonisierende Strahlung

v=-Zerfall
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Wellen
da ll';'ﬂ'l Strahlungsart

"‘ﬂ'

Langs Waeollan

=107

10

- 10"

10"

Kurza Wedlan
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elektromagnetische Strahlung aus Wasserstoff

Optische Strahlung
Balmerserie Wasserstoff _ ~
Eyg=hvy, ~1leV

652552 42 n=3->2 Ay 107°m =1 um
n=6
n=>
-
n=3
NN vI/ =

Gammastrahlung

E =hv, ~1MeV =10° eV
-12
A, =107 m=1pm

n=1 (Ground State)
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elektromagnetische Strahlung aus inneren Atomschalen

Optische Strahlung

E,g=hvy,s=1eV

Kg
Ays =107°m =1 um II'Hu
K@ Ka
I Rontgenstrahlung
l E,,=hv,, ~10"eV =10keV
Mo 1 Aar =1 A=10"m=0.1nm

Gammastrahlung

E =hv, ~1MeV =10° eV
-12
A, =107 "m=1pm

0.3 1.0 1.5
A(AY
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elektromagnetische Strahlung aus dem Kern

Symptome
v=-Strahlung entsteht in Verbindung mit a- oder 3- Zerfdllen
- radioaktiver Zerfall erzeugt Kern in einem angeregten Zustand

60
A 27CO Energieschema des Kobalt-60 Zerfalls
- N
5.26 a 31 MeVﬁ

© Halbwertszeit ..;_'
g 2 y-Strahlung
c =
5 .
o
5 >
S [
= = y-Strahlung
0 ™

)

' A DAS EXPERIMENT

{!

28 y-Spektrum
radioaktiver Substanz
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Lichtemission aus dem Kern

214pp | Blei

214Bj Wismut

226Ra | Radium

Zahl der Ereignisse
<

b

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energie / ke
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Neutroneneinfang

Gemaldeanalyse

X-ray sensitive

Y /film exposed by f3's

-FILM EMULSION

- VARNISH

-PAINT LAYER |

-PAINT LAYER 2
WITH MANGANES!

ST, - GROUND

' -CANVAS
detected with Gel
Y detector
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isotopengenau

Imaging

dotactor y=-detection

MNuclaar resonance
flusrescance

T-AREX

extreme xray system

lonisierende Strahlung 43



y=-Spektrum
Fluoreszenz

Nuclear Radiation from a Planetary Surface

thermmal
and epithermal

Y
neutrons cosmic ray J
s

‘ fast

M"-. neutron

s

Diagnose
- kosmische Strahlung erzeugt Gber Neutronenwechselwirkung charakteristische y-Emission
- chemische Zusammensetzung von Planeten wie Merkur kénnen soll bestimmt werden
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v=Spektrum

Symptome

- Radiumuhren sind Instrumente, deren Ziffern mit radiolumineszierender Paste bestrichen sind
- Substanz enthdlt radioaktives Radium

- hoéchste Produktionsrate um 1900, als Gefdahrlichkeit noch nicht bekannt war

PHOSSY n.IAW

MESSHS BR\"ANT AND MAY AT
: WORSHIP STREET

X =
g e L Sl T e

SEVENTEEN CASES OF PHOSPHORUS
POISONING NOT REPORTED.

e o

THE FULL PEH@LT‘I’ INFLICTED.

[Snem.al to “ The Dmla Chronicle.”]

Yesterday afternoon, Mr. Corser heard, at Wor- |
ghip-street Police-court, the summonses against ;
Messrs, Bryant and May, Limited, for not report- |
ing coses of phoaphom pmaunmg which had oc- |
curred at their works in East London. Messrs.
Bryant and May were m:lh repreaenfad by counsel, |
and their managing director, Mr. Gilbert Bartho- |
lemeyw, admitied the Dﬁecnm with whmh trhe firm
were charged :
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A New Light

With the coming of elecrie light it scemed as if the las
step in conveniens illuminaton had been taken, e,
||![r4||'|'| theie & & BLifipikemcne fo electnin IIH’IH It cs ||:|'
Ih'.- FRAIT ul |.-II|:JI.+.

N bigper b bl et
& thie dirk bor e lig
The wwiteh dvee'f
lsnger #ven i elecars
Light s Lannip ooF pasel e, ReCTEnLTy
B0 OFEFT Bl B0 F ARy 4 d ihe HiEgy
visg wiah ¥ ger ko Vhe dark
Updark shorw thetin 16 yosl.

llrflllﬁ"

Ll
-"I'.

k in ool snaban o #ne
Te# lsageria
TS LETEFTE B B e
lrni yel s For nienest
pmrrey niskes the sing oulphide il l|I o i nl lintii
id | Uipibarl mdiliwss

wpurit]y wish bo see G Bhe o

g [oake hildenr &

ghrw coRRin@UwEy, 1

United States Radium Corporation
58 Fine Steeet, New York City

Pasiinslew Clrange, M. I [T e

The Power of Radium at Your Disposal

Twenty-three years ago radium was unknown. Today,
thanks to constant laboratory work, the power of this most
unusual of elements is at your ditpn'ul. Thrul.lj:h the
medium of Undark, radium serves you t:ll'cl\ and surely.
Does Undark really contain radium? Most assuredly. It
is radium, combined in exactly the proper manner with
zinc sulphide, which gives Undark its ability to shine
continuously in the dark.

Manufacturers have been lluil'k to rcrnj:ni.'_r the value of
Undark. They apply it to the dials of watches and clocks,
to electric pusgt buttons, to the buckles of bed room slippers,
to house numbers, flashlights, compasses, gasoline gauges,
autometers and many other articles which you frequently
wish to see in the dark.

The next time you fumble for a lighting switch, bark your
shins on furniture, wonder vainly what time it is because of
the dark—remember Undark. It shines in the dark. Dealers
can supply you with Undarked articles,

For interesting little folder telling of the production of
radium and the uses of Undark address

RADIUM I.UMII\DLS \IATEI!IAI. CORPORATION
8 PINE STREET - «  NEW YORK CITY
Fartortes (range, N J Mines ¢ stnrade and Utah

GV RAK

LRaclisamn Lrnmmimome MMaderial

Shines in the

To Manufacturers

The number of manufactured
articles o which Undark will
add increased usefulness is
manifold. From a sales stand-
point, it has many cbvious
advantages. We gladly answer
inquiries from manufacturers
and, when it seems advisable,
will carry om experimental
work for them. Undark may
be applied either at your
plant, or at our own.

The application of Undark is
simple. It is furnished as a
powder, which is mixed with
an adhesive. The paste thus
formed is painted on with a
brush. It adheres hrmly to
any surface.




Thema lonisierende Strahlung

Teilcheneinfana

ENERGY

141

Unstable
nucleus
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Chadwick 1932

Symptome
- Berylliumprobe mit a-Teilchen bestrahlt, emittiert unbekannte Strahlung
- anfdanglich Vermutung ist, dass es sich um y-Strahlung handelt,

da Strahlung nicht durch elektrische und magnetische Felder abgelenkt
- beim Durchgang durch Parafin werden Protonen ausgelést

polonium source Geiger counter

i e—4 B —

- > "
—_— —— '
M
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alpha-particleg neutrong protong
o ——

6— ® @
= ¢ -
- - .
. L] _ : ” detector and
Beryllium paraffin counter for
wax protons

The Nobel Prize in Physics 1935 was awarded to James Chadwick
for the discovery of the neutron
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Symptome
- Neutronen tragen KEINE elektrische Ladung
- Wechselwirkung mit Materie nicht Gber Ladung, sondern Gber die starke Wechselwirkung

Gravity Electromagnetism
4 Fundamental Forces

Bela decay

Weak Nuclear Force Strong Nuclear Force

Diagnose

- Reaktionsquerschnitt anndhernd geometrischer Querschnitt des Atomkerns
- hoher Wirkungsquerschnitte fir langsame, man sagt thermische, Neutronen
- Einfang thermischer Neutronen fihrt zu instabilen Kernen

- instabiler Kern zerfallt unter Teilchen- oder Lichtemission
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Neutron trifft Kern

Nuclear fission naatrm
bBariom
nucleus
6@
2
i
)
Q 4 & g | ) energy
neutron 11@% . r 4
uranium-235
nucleus

krypton

q nucleus

neutron
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Wechselwirkung mit Materie

MECHANICS

Symptome
- beim StoBB von Neutronen mit Kernen gilt der Impulserhaltungssatz
- beim diesem elastischen StoB wird auf Kern Energie in Form kinetischer Energie Gbertragen

Impulserhaltungssatz
Impulserhaltungssatz P yinal - yhnal L

neutron * neutron neutron ™ neutron nucleus ¥ nucleus

i
(@) V\®\:=

BEFORE COLLISION AFTER COLLISION 2
Kinetic Energy = 1/2 my2 Klmﬂ:Enww:1ﬂmvz-1ﬂ{mv1+mg\';}
Momentum = mv Momentum = mv = miyq + My Vo

Energielibertrag bei elastischem StoR von Neutron mit Kern

m -m
o t
Energieerhaltungssatz  [FAY NNV B it 2t ti0 RN i

2
(m neutron +m Kern )

Energielibertrag bei elastischem StoR3 von Neutron mit Kohlenstoff
ﬁ E _ 4 . Jyheutron 10 amu 120 amu _ 0 071 neutron
elastisch ~— kin - M i

kin

(1.0amu+12.0amu)’
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Eindringtiefe

Symptome
Im Gegensatz zu Rontgenstrahlung und Elektronen sind thermische Neutronen kaum
elementspezifisch und zeigen keine Systematik beziglich des Periodensystems

X
Tmp
X N
Thermal
neutrons
. ™ L ] ..Ca . ™
- el g L ]
o X e % . Sn
E T Pbe s
- o* e w o % ** o . U
@ 1cm|l e e Fe ° L[] e ° L]
c X 1] * o0 ®
g . [ L ° o o 5}
e x [ ]
— . .
o 3 X Co ® . e @
= 1Tmm - X . . -
-
= X .
E % . .
- x X
B Xy X .
N X X o
x  X-rays X cd °
X xxx x Sm
X X X
XX Ky KX
Xy X% XXX Xxx X
Electrons X Mooy
n!
1um % x X% L
u L
] ] 1 1 ] ] 1 1 L X

[=]

En
it

Atomic number
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Wechselwirkung mit Materie

Symptome
- Neutronen sind deBroglie-Materiewellen
- hohe Wirkungsquerschnitte fir langsame, man sagt thermische, Neutronen

- in inelastischen St6Ben wird Energie Gbertragen und Kern elektronisch angeregt
-23
10

hoher Absorptionsquerschnitt

Resonanz




Symtome

- Rontgenstrahlung wechselwirkt insbesondere mit schwereren Elemente

- Kontrast fir leichte Elemente wie Wasserstoff und Kohlenstoff ist gering

- in dem untersuchten Objekt sieht man im Rontgenbild im wesentlichen schwererer Metalle

r |
4 BE & Bk 4 4 L=
11 1] Fr |

Rontgenstrahlung

Diagnose
Neutronen-Radiography macht aufgrund der hohen Empfindlichkeit leichte Elemente sichtbar
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When the neutrons
collide with atoms inthe

sample material, they
change direction (are |L_,J

scatt ered) - elastic 5 ’ : Research reactor
scatt ering. ¥ Jj [ ;__j
bt . Amwmsina
9 I:"n'l::l'n:mnplu -
| ..-J 2
"J# ‘-.j ot I"’f - '/E;:‘
oW 9. . » Pt
e S o
s :_,.-r.,-"'" -J . )._j' .i #"?ﬁ
-‘x‘ Lj ‘
e,

Crystal that sorts and

Detectors record the directions forwards newtrons of

of the neutrons and a diffraction
pattern is obtained.
The pattern shows the

a certain wavelength
(energy) - mono-
chromatized neutrons

pasitions of the at oms relative
to one another.

The Nobel Prize in Physics 1994 was awarded
for pioneering contributions to the development of neutron scattering techniques
for studies of condensed matter
jointly with one half to Bertram N. Brockhouse
for the development of neutron spectroscopy
and with one half to Clifford G. Shull
for the development of the neutron diffraction technique
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Nukleares Ubergewicht fihrt zu Aktivierung

Nevutroneneinfang

chemische Reaktionsgleichung

A 1 A+l Ans 1. 0
S X+on—>" X, Y+ p+_je

1
.0 n instabiler
'! / Kern
50 N

63—
=\, {%_

1 0
1P s

" . Aktivierung17 B " . K—Einfang16
O+in — 0> N+p+e —> 0
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Neutroneneinfang

Gerichtsmedizin

Symptome
Wurde Napoleon vergiftet wie Wieder&Hapgood in The Murder of Napoleon (1982) behaupten?

%M”M %444___ nafure

S ¢  Napoleon Bonaparte—no evidence
y of chronic arsenic poisoning

ol

Lewin et al. Nature 299, 627 (1982
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Wechselwirkung mit Materie

Therapie mit Neutronen

Symptome
- energiereiche Neutronen (10 MeV) haben typische Eindringtiefen von 10 cm
- energiearme Neutronen (2 MeV) haben geringere Eindringtiefen von 5 cm

| Neutrons
\ Against
Cancer

A schematic showing Newrons kill cancer celis by
the striectiere of DNA. destroying their DNA.
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Wechselwirkung mit Materie

Bor-Neutroneneinfangtherapie

Symptome
- Bor-10 hat hohen Einfangquerschnitt fir thermische Neutronen
- Querschnitt gegeniber NeutronenstoBB mit Wasserstoff um Faktor 104 erhoht

Neutron

Q

@ 4
=. 2He
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Wechselwirkung mit Materie

Bor-Neutroneneinfangtherapie

Symptome
Mittlere freie Weglédnge der Zerfallsprodukte in Gewebe geringer als 9 um

CANCER CELL

1.Boron compound (B) "¢ _
selectively absorbed i
by cancer cell. AR,

C N -
4.Boron disintegrates D &

emitting cell-killing radiation.

2.Neutron
beam (N)

absorbs
neutron.
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boron-neutron- capture therapy
Al AT

epithermaler Neutronenfluss

10° Neutronen

2
S-Cm
Energiebereich 0.02-100 eV
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Kern mopst Elektron aus Atomhille

Einfang eines Hiuillelektrons

®c .p"'

ec

15K Qn

Ein Hullelektron
vereinigt sich mit
einem Proton
des Kerns zu
einem Neutron

Ladungserhaltung
- 0
p+e —>n

N

chemischer Reaktionspfad

A - A
X +e —> Y

40 - 40 * 40

Emission von charakteristischer

y = Strahlung aus dem Kern
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Thema lonisierende Strahlung
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Ergebnis des StoBes eines hochenergetischen kosmischen Teilchens mit einem Atom in
einer photographischen Emulsion betrachtet durch ein Mikroskop
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Symptome
Radioaktive Strahlung setzt sich zusammen aus geladenen Komponenten

Loyentzkraft
FM — Qi (Vparticle . BM)
FM — qi ) Vparticle ) BM
senkrechter Einschuss in das Magnetfeld

a Gamma ray = ultrahigh-energy
nonvisible light
(no electric charge)

Alpha particle = helium nucleus
(+2 electric charge)

Zentripetalkraft
o2
Fv _ \ Magnet B
R = —
r
Beta particle = electron
Kraftegleichgewicht aus Lorentzkraft und Zentripetalkraft (—1 electric charge)
2 Radium sample Lead block
_ particle
qiv particleB M m particle
particle
_ m particlev particle
r particle — B P particle
Radius Kreisbahn in Magnetfeld qi M Impuls des Teilchens
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Analyse radioaktiver Strahlung

Glasscheiben mit eingeschlossenem Heizgitter

Metallplatte -30°C

Alkohol-Zu- und -Abfluss
ti
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Nachweis energetischer Teilchen und kosmischer Strahlung

Nebelkammer

Symptome
Flussigkeit und Wasserdampf im thermodynamischen Gleichgewicht

Strahlung

/ ® Ladung
. ‘ Wassertropfen
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Nachweis energetischer Teilchen und kosmischer Strahlung

Trimme s ..u-":-‘_l'_'

'fi::

Nebelkammer
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The Nobel Prize in Physics 1927 was divided equally between ...
and Charles Thomson Rees Wilson
for his method of making the paths of electrically charged particles
visible by condensation of vapour
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Nachweis radioaktiver Strahlung

Symptome
Zum Nachweis energiereicher Strahlung nutzt man aus,
dass in der Wechselwirkung mit dem Fillgas Elektronen entstehen

Gasteilchen mit aus-
tretendem Elektron Anodendraht

strahlungsdurchlassiges
Fenster

Widerstand

hochenergetisches -
Teilchen bzw. Photon

Aluminiumrohr geflllt mit

Edelgas und Alkoholdampf \
(Rohr ist zugleich Kathode)

g Hachspannung
"JerStarke
Zahler
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Diagnose

- Kernwaffentests in 1950er Jahren erzeugen radioaktives Strontium-90

- Sr-90 lagerte sich als Staubbestandsteil auf Wiesen ab

- Radioaktives Element gelangte Gber Viehfutter in die menschliche Nahrungskette
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