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/7.1 aus gkg ... pharm. Pruf.

7 Atomistische Struktur der Materie
7.1 Bausteine und Aggregatzustande der Materie

7.1.1 Atomare Einheiten: Stoffmenge (Mol), atomare Masseneinheit,
Avogadro-Konstante, Definition und Grél3enordnung

7.1.2 Thermische Bewegung: Thermische Bewegung von Atomen und
Molektlen in Flussigkeiten und Gasen; Geschwindigkeitsverteilung
(qualitativ); qualitativer Zusammenhang mit der Temperatur bei
Gasen; Brown’sche Bewegung

7.1.3 Kristallgitter: Einfache raumlich-periodische Anordnungen von
Atomen im kubischen Gitter; Schwingungen um ,,Ruhelagen®
(qualitativ, s.a. 3.5.1)



7.2 aus gkg ... pharm. Pruf.

7.2 Aufbau von Atomen und Molekulen (s.a. Chem 1.2)

7.2.1 Atome: Aufbau aus Kern und Hulle; Masse und Radius von
Atomen und ihren Kernen (Grof3enordnung)

7.2.2 Bohr’'sches Atommodell: Grundztige

7.2.3 Molekule: Aufbau von Molektlen; Molekilschwingungen: Analogie
zum Federpendel (s.a. 2.3.2), Einfluss der Substitution isotoper
Nuklide (qualitativ); Molekulrotation (s.a. 2.3.5)

7.2.4 Energieniveaus und Spektren (s.a. PhAna 12.5.1):
Zusammenhang diskreter Energiestufen in Atomen mit den
beobachtbaren Spektren im sichtbaren und Réntgen-Bereich;
Linienspektren bei Atomen (Beispiele im Sichtbaren und
bel RAntgenstrahlung); Lichtemission bei Elektronentibergangen
(qualitativ); Bandenspektren bei Molektlen, Schema der
Entstehung; kontinuierliche Spektren

7.2.5 Rontgenrohre: Aufbau, Betrieb und Wirkungsweise (s.a. 4.4.5);
Grundzige der Entstehung von Bremsstrahlung und
charakteristischer Strahlung



7.3 aus gkg ... pharm. Pruf.

7.3 Atomkerne und Kernstrahlung

7.3.1 Kerne und ihre Bausteine: Proton, Neutron; Ladung und relative
Masse, Vergleich mit Elektron; Kernladungszahl; Begriff isotoper
Nuklide, einfache Beispiele

7.3.2 Kernreaktionen: Symbole zur Darstellung von Kernreaktionen;
Erhaltungssatze fur Ladung und Nukleonenzahl

7.3.3 Radioaktivitat: Anderung von Ladung und Masse von
Atomkernen in Verbindung mit o—, B— und y—Emission,
Eigenschaften von a—, B— und y—Strahlung

7.3.4 Detektoren: Strahlungsnachweis mittels lonisationskammer,
Zahlrohr, Szintillationszéahler (Grundzlge)

7.3.5 Zerfallsgesetz: Definition der Aktivitat, gebrauchliche
Darstellungen; Halbwertzeit und mittlere Lebensdauer,
Zusammenhang mit dem Zerfallsgesetz



7.3f aus gkg ... pharm. Pruf.

7.3 Atomkerne und Kernstrahlung, Fortsetzung

7.3.6 Absorption energiereicher Strahlung: Durchdringungsfahigkeit
von a—, B—und y— und Neutronenstrahlung in festen Stoffen;
Absorptionsgesetz fur y—Strahlung und Roéntgenstrahlung in Materie,
Abhangigkeit von der Wellenlange

7.3.7 Dosimetrie: Energiedosis, Energiedosisleistung, lonendosis;
gebrauchliche Einheiten

7.3.8 Anwendungen aktiver und stabiler Nuklide: Grundztige der
Gewinnung radioaktiver Nuklide und der Anwendung radioaktiver
Atome in der Chemie und bei Pharmaka, z.B.: ®°Co
(Kobaltbestrahlungsquelle), ®°"Tc¢ (Radiodiagnostik), 31|
(Stoffwechseluntersuchung); Tracermethode; Anwendung
lonisierender Strahlung zur Sterilisierung von Verbandmaterial und
Verpackungen



05. Juli 2007 - Experimente

Experimente Atomphysik:
— Atomares Linienspektrum (HQ)
— Franck-Hertz-Versuch

— Hallwachs-Versuch

— Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums



Atom- und Kernphysik

\

Makroskopische Welt: Mechanik -
Thermodynamik klassische
Elektrizitatslehre [ Physik
Optik )

Mikroskopische Welt:  Atomphysik ) ‘moderne®
Kernphysik ~  Physik
Elementarteilchen Quantenmechanik

o

Atomphysik: Atomhiulle d. Elektronen— Aufbau v. Molekillen — Chemie

Kernpyhsik: Aufbau d. Atomkerns, Radioaktivitdit — Elementarteilchen

Anwendung in der Medizin: Rd&ntgenstrahlung
Kernspinresonanz
Bestrahlungen
Laser (siehe Optik)



Rutherfordsche Streuversuche

Viewing
o : screen

JE-

Beschul3 einer Goldfolie mit
a-Teilchen (zweifach pos. geladenes

e Helium-Atom, d.h. Helium-Kern)

Rutherfordsche Streuformel
dn n
dQ  sin*(4/2)

Zahl der pro Raumwinkel
gestreuten Projektile




Rutherfordsche Streuversuche

Rutherford's Experiment Rutherfordsche Streuformel
dn n
dQ  sin*(9/2)

Zahl der pro Raumwinkel
gestreuten Projektile

] ] slargetagy .
Expected alpha particle scattering Nd 7 7.0
in tw models of the atom C = 1552

Haufiges Auftreten kleiner Streuwinkel:
— positive Ladungen im Atom gleichmaliig verteilt
Haufiges Auftreten grol3er Streuwinkel:
—— positive Ladungen im Kern konzentriert

Mom = 0,10M 5 1A

Angstrom
Resultat: positive Ladung im Kern konzentriert (+Z-e)
Kernmassenzahl
Elektronen als Wolke um den Kern (-Z-e) Z%
Masse des Atoms im Kern konzentriert. Nern = 1,31,

~12.10-15
(Atom als ganzes ist neutral.) I, ~1,3-107m



Linienspektrum

Linienspektrum v.

SR D Wasserstoff

@ EELS L

o L ogllt 2o

e A \2° n?
Energie l Balmer-Serie, n=3,4,5, ...

Emissionsspektrum [ } N\N\/\/» Beobachter

Materie

Spektrum der Sonne

Absorptions-

spektrum W [ }’\/\/\/& Beobachter

Weildes Licht Materie




Linienspektrum

Spektroskopie: aus der Untersuchung der Spektrallinien
(Frequenz/Wellenlange, Intensitat, Aufspaltung,
Form, Intensitét, ...)
Lassen sich detaillierte Aussagen Uber
den Zustand, den Aufbau und die Prozesse der
Beobachteten Materie auf atomarer Ebene gewinnen.

\

- Aufbau der Atome

- Aufbau von Molekilen,

- Eigenschaften der chemischen Bindung

- Vorkommen und Haufigkeit von Atomen/Molekilen in Materie

- Aufbau von Sternen

- Zustand der Materie (Dichte, Temperatur, Geschwindigkeit,
elektrische und magnetische Felder)



Franck-Hertz-VVersuch

Gas unter Beschleunigung der Elektronen zw.

Heizdrah | Heizdraht und Gitter

Abbremsung zw. Gitter und Anode

Im Normalfall erreichen die
Elektronen die Anode: Stromfluss

i
' Aber bei inelastischem StoR

—ERE o uensanorcnung  (Energieabgabe) der Elektronen
mit Gasatomen reicht die Energie
nicht mehr aus, um die Anode zu
Erreichen => Stromfluss sinkt.

Ill

Die Gasatome kdnnen die Energie
der Elektronen nur in bestimmten
. Paketen* aufnehmen!

=> diskrete atomare Energiezustande

3 unelastische Stosse
4 unelastische Stosse

| unelastischer Stoss

Elastische Stosse

James Frank,Gustav Hertz 1912 - 14
Messkurve Nobel-Preis 1925



Photoeffekt

1886 Heinrich Rudolf Hertz / 1887Hallwachs: Negativ-aufgeladene
Zinkplatte wird durch Lichteinfluss entladen, positiv-aufgeladene nicht.

* Intensitat des Lichtes erndoht den Elektronenstrom.
» Aber: Elektronen werden erst ab einer bestimmten Licht-Frequenz ausgeldst!
» Energie dieser Elektronen steigt linear mit der Frequenz des Lichtes.

- |_Cht verhalt sich wie Teilchen!

Vo

AE=eAV =hAv

Elektrisches Feld

Kraft auf
das Elektron

Erklarung durch Einstein 1905
Nobel-Preis 1921

Bestimmung von
h, des Planckschen
Wirkungsquantums

— arbeit”

7S

-y
SAUStritts-

7
/
>
”

o=  Vorlesungsexperiment mit
.innerem Photoeffekt":

AV e V,-V,

v ¢ 1 1



Radioaktivitat

Entdeckung/Untersuchung der Radioaktivitat durch
Becquerel, Marie und Pierre Curie

=> 3 (Haupt-)Arten radioaktiver Strahlung:

Unterscheidung z.B.
im Magnetfeld: a-Strahlung: He- Kerne

Ablenkung, aber schwach
» y-Strahlung: el.-mag. Welle
keine Ablenkung

B-Strahlung: Elektronen
starke Ablenkung in andere Richtung




Bohrsches Atommmodell

Probleme des Planetenmodells:

1. Elektronen auf Kreisbahn - beschleunigte Bewegung -
Abstrahlung von el.-mag. Wellen - Energieverlust - Elektron stlrzt

In den Kern
2. Wegen Spiralbahn mit abnehmender Beschleunigung -
kontinuierliches Spektrum!

,LOsung® des Problems: Bohrsche Postulate 1913

Nachtragliche Rechtfertigung der Postulate
durch Quantenmechanik um 1925




Bohrsche Postulate

1. Bohrsches Postulat: die Elektronen bewegen sich auf stationaren
Bahnen (Zustanden) mit diskreten Energien E,, E,, ...E,,, auf denen keine
Energieabstrahlung erfolgt!

2. Bohrsches Postulat: die stationaren Zustande sind dadurch festgelegt,
dal’ der Bahndrehimpuls L, des Elektrons auf der n-ten Bahn ganzzahlig

(d.h. ,gequantelt®) ist: h
L =m or’=n—=nh
27

h ist das Plancksche Wirkungsquantum: h = 6.626-10-34 Js

3. Bohrsches Postulat: die Abstrahlung von Energie (Lichtemission)
erfolgt bei einem sprunghaften Ubergang eines Elektrons von einer
stationaren Bahn hoherer Energie E, zu einer Bahn geringerer Energie E,..
Die Energiedifferenz wird in Form eines Lichtquants (Photon) emittiert.

E —E =h-f



Elektronenubergange

a2 Lyman Sernes
< {Ultraviolet)

% Paschen S-urms“rl
t  (Infrared)

Balmer Series
(Visible)

Y 410.2 nm
violet

L 434.1 nm: violet

n=5

486.1 nm
bluegreen




Energieniveaus symbolisch

ElE&'IIﬂn
EM‘U" Levels

e \ﬂi

Vaw
“‘Tﬂ \\w ” B
Ls;ﬂl
AR
“ Nucleus

¥ \“" Balmer

Y comtinuum

T

-n'-'i.
nN=s

'5!'. \E{H)

Hier sind die Abstande symbolisch

. n= Vorsicht:
I\ - entsprechend den Energien

gezeichnet. Tatsachlich erh6hen
sich die Bahnradien der Elektronen
schnell zu sehr grof3en Werten.
(Man spricht flr hohe
Hauptquantenzahlen n von
,Rydberg-Atomen*.



Rydberg-Formel

HYDROGEN
Aus Bohrschem Atommodell
I T T T T T I I I Erklarung der Rydberg-FormeI
Ta0 il G50 GO0 550 200 450 4010 1 1
Nanometers g R .
A “lm* n?
4 m=1,2,3,..., n=m+1,m+2,...
H dl o mit Rydberg-Konstante
n=4 12.73 eV 5 4
n=3 2 Paschen 12.07 eV R _ Z e me z3 28981015 HZ
2 . >3 :
§ N 8goh
nez — BALLS 10,19 ¥ fur unendl. schweren Kern
Wellenlange oft in A:
38 1A=10""m=0,1nm
Energien oft in eV:
n=1 "' ""'"'”" Ground atata 0 eV 1 eV — 1,60210-19 \]
e

E=e-U



Quantenmechanik: Materiewellen

Welle-Teilchen-Dualismus

Welle Teilchen
Frequenz f % Energie E=hf
Wellenlange A Impuls p=h/A

Gilt far Licht (Photonen) (Einstein)
und ftr Materie (Materiewellen) (de Broglie) 1875-1960

Materiewelle beschreibt Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen an
dem betrachteten Ort aufhalt.

Elektronenbahn um den Kern (Bohr)
— stehende Materiewelle




Quantenmechanik: Unscharferelation

Materiewelle kein genau definierter Ort
—

Y(X) Wahrscheinlichkeitsaussagen
2 -
P (x) a® )
Heisenbergsche Unscharferelation: © % ey
(@)) 1 .I ‘
h h Dy 7S G |
Ap-AX 2> — | —— S \\ . k

Ort x und Impuls p kdnnen nicht beliebig genau bestimmt werden.
Fur das Produkt aus Ortsunscharfe Ax und Impulsunschéarfe Ap setzt
das Plancksche Wirkungsquantum eine feste untere Grenze.

Wolken“ der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
¢ derElektronen im Wasserstoff (Orbitale)



Quantenmechanik: Schrodingergleichung

Zeitunabhangige Schrodingergleichung:

E-y(x)= +V (X)-w(X)

n* dy(x)

2m  dx®

1887-1961

verknupft Wellenfunktion y(x) mit Energie E und Potentil V(x).

Die Schrodingergleichung hat nur bestimmte Losungen (Zustande), die
durch einen Satz von Zahlen (Quantenzahlen) bestimmt ist:

n | Hauptquantenzahl Energie E n=1,2,3, ...

| | Nebenguantenzahl Bahndrehimpuls ‘I:‘ 1=0,1, 2, ..., n-1
m | magnetische Quantenzahl | z-Komponente von L m=-l, ..., +l

S | Spinquantenzahl Eigendrehimpuls S s==1/2

Elektronenspin (Eigendrehimpuls)

souh

2




Quantenmechanik: Quantenzahlen

| AL Eae s e O — — - e ———— —— e ——— e

I " esssssEmEmEm——- - - e e ———
?ﬂ =0 - =1 [pr Bk [ J= 3 (- Ehsbirea| | =5 | 1 - Edplivesn] l
Bt B L o= mei mety m-g  mel m=d]m-2 m- |r m=p _ Im=1_m-i m-2 mci]me3 m- 1;

' @

Asd 16 3% Ohernickd ubsr die Kpowadlechen o den ver ickoedencs Trpeis der Quds nbenzahlen o, [ und = bl g = 4



Quantenmechanik: Pauliprinzip

1900-1958

Pauliprinzip:

Keine 2 Elektronen in einem
Atomverbund kbnnen
dieselben Quantenzahlen
aufweisen.

— Aufbau des
Periodensystems

Isotopes of Hydrogen, Helium, Lithium and Sodium

ORO

f
</

—

odlum—22

@ Neutron @ Proton > Electron
2001 How Sluff Works



Termine

Nachste Termine;:

Do 12.7.,
Vorverlegt! Ab 13 Uhr

Klausur: Mi 18.7, 10 Uhr (eine Stunde)

Lehrevaluation bis 29.07.2007
unter
http://www.sowi.uni-mannheim.de/insteval/index.php




12. Juli 2007 - EXperimente

Experiment Kernphysik:

— Geiger-Mtiller-Zahlrohr



Rontgenstrahlung

Rdntgenstrahlen: elektromagnetische Welle mit

@  Wellenlange um 1 A und Energien
S von E=hf=1000 eV bis 100.000 eV.
| g (1 keV bis 100 keV) = e
i
Rdntgenrdhre
|| ua|} e
T “’|"E§*‘ N = Das erste Rontgenbild
\

wenspannung: B We r-Zvlinder; {7y Hei
tsfenster (Beryllium); I\ I\ i de; B Brennf Iw-k



Rontgenstrahlung: Bremsstrahlung

FOR, B Brems-
// \ strahlungs-
/ woirem spektrum
40kV

Abbremsung von Elektronen
I'

Maxwellsche

§ H ' Gesetze
2
B ¥
S i 25 .
2 f < E
& /M Abstrahlung von elektro-
A 04 Ja o 0 oF 4 magnetischen Wellen
Weller Icmge in AE
Spektr o Latensitdlgeerteifung der Rintgenbremsstrahlung im Bereich ro .. .
Grenzwellenlange bestimmt durch:
Grenze kinetische Energie  _  Energie der
far Elektronen Photonen
i i i Ein =€-U, Epp =h- 1
O W W0 hc
IO M « — ]

or
ey,




Rontgenstrahlung: charakterist. Spektrum

-~ frequenz v _ Spitzen:
; 1078, .
I S et / charakteristisches Spektrum
x| |3 | ‘9//
o 3§ :
NMNE :
§ %, g | //
N | 4 Bremsspektrum
SIE|8 ! B
SIS(] 7
318|S : p / /
“ Y I
= I 2
I : 1 //
5 } P
< ; ? Alle vorkommenden Wellenlangen
% - 0g . 0g
3 | / groRer als die Grenzwellenlange
) ! , ' .
S | hc
S | % A>A =——
8 | gr eU
3 : ) 0
Amin |
0 o7 02 03 AE

Wellenlénge A

Spektrale Energieverteilung der Strahlung
einer massiven W-Antikathcde



Rontgenstrahlung

Brems-
trahlung.

 Elektron trifft auf Atom des Anodenmaterials
» Elektron schlagt weiteres Elektron

aus innerer Schale (K,L,..) und fliegen weiter
 Elektron aus hdherer Schale rickt nach
e Emission eines Photons (Rdntgenguants)



Abschwachung von Rontgenstrahlung

Strahlstarke im Vakuum |

: . __0
nimmt mit dem Quadrat des | = Y
114 2 Abstandes ab r
P hTﬂ:lE LE" ' j I:E'
; N
’ ] Strahlstarke im Medium
nimmt exponentiell mit dem | =1 Y-
Material Abstand ab
— — u(h,Z,p) : Schwachungskoeffizient
— abhangig von
| A: Wellenlange der Rontgenstrahlung
— Z: Kernladungszahl des Materials
exp. . :
p: Massendichte der Materials
bfall
verschiedene Materialen schwachen
> verschieden stark —— Unterscheidung




Abschwachung von Rontgenstrahlung

Beersches Gesetz:

IU(Z,Z,,O) — p,um(ﬂ,,Z)
Massenabsorptionskoeffizient:

1 (A,Z2)oc - Z°

weiche (langwellige) Strahlung wird starker
absorbiert als harte (kurzwellige)
Rdntgenstrahlung

Materialien mit hoher Kernladungszahl
absorbieren starker als

Materialien mit niedriger Kernladungszabhl
Kohlenstoff: Z = 12 Blei: Z =82




Mechanismen der Schwachung

X Streuung:
hf W
I\/\/\/\’ (Koharent) Rayleigh-Streuung:
gestreutes Photon hat die gleiche Frequenz (Energie),
aber andere Richtung
K\f\@ (Inkoharent) Compton-Streuung:
h-f W gestreutes Photon hat die kleinere Frequenz (Energie)
I\/\/\/\’ und i.a. andere Richtung. Ein Teil der Energie wird als
Q\ kinetische Energie an das Elektron abgegeben.
.t s Absorption:

I\/\/\/\, Photoeffekt:

Photon wird absorbiert und l16st ein Elektron
aus dem Atomverband aus, das Elektron wird frei

h-f € Paarbildung:
I\/\/\/\’<Q 1 Photon erzeugt ein Elektron-Positron-Paar, mdgl. ab

et E..n =M’ +mc?=2m.c®=1.02 MeV




Absorption u. Nachweis v. Rontgenstrahlung

Schematischer Verlauf des

Absorptionskoeffizienten als Funktion
der Réntgenenergie

| E [MeV]
r o —
10 100

T
1000

Nachweis von

Rontgen-Strahlung durch:
Lumineszenz: Erzeugung angeregter Zustdnde durch Rontgen-Strahlung,

Die dann durch (kaskadierte) Ubergange in den Grundzustand zerfallen und
sichtbares Licht abstrahlen (Szintillationszahler)
Photochemie: Schwarzung einer Photoplatte (Filmdosimeter)

AgBr+h-f — Ag+Br

Photoeffekt: Rontgen-Strahlung erzeugt in Halbleiter freie Elektronen,
die als Strom mel3bar sind.



Strahlenschaden 1

Biologisch-chemische Wirkung von Strahlen: Physikalische und chemische Phasen

DIREKTER EFFEKT INDIREKTER EFFEKT

1: Energieabsorption Energieabsorption
in der "Umgebung”

physikalische im Biomolekdil
Phase

+ angeregte und ~ angeregte und
/ ionisierte Molekiile

e ionisierte Molek(ile

+ I Jg rermpffk;.ﬂa re I
nergieleitung BRHAGATNG

physik-chem. Umlagerung
Phavse v | | '
e Priméarschaden 4 B‘qjgrank;';‘;’;&}g; = | diffusible Radikale

} N ~

intramolekulare Reaktion mit
Energieleitung Biomolekiilen
chemische /
Phase Bioradikale
Sekundar-
reaktionen

\




Strahlenschaden 2

Biologisch-chemische Wirkung von Strahlen: Biologische Phase

|
Sekundar-
reaktionen

A

molekulare

T Veranderungen

Stoffwechsel Stoffwechsel

. .— biochemische
Mutation

Veranderungen

submikroskop.
Schaden

biologische
Phase

Stoffwechsel I

sichtbare
Schaden

Zelltod

Strahlenspatschaden *

+ (Krebs, Leukamie, Tod des
frihzeitiges Altern, etc.) Organismus

Stoffwechsel




Atomkern

Masse im Atomkern konzentriert Kernradius: r, = 10 m
2 Arten Kernbausteine (Nukleon): Atomradius: r,=101m
Proton: m =1.673-102" kg, q =
Neutron: m =1.675-102" kg, q =
Atomkern: X = Elementsymbol

?X 7 B. 4He(2), 197Au(118) A =Z + N: Massenzahl
Z: Protonenzahl

N: Neutronenzahl

(N)

Atomare Masseneinheit: 1 AME =1u ~1.66057-10" kg = m(lZC)

Isotppe _ _ . 1H Wasserstoff
Nuklide mit gleicher Kernladungszahl Z, ,

(=> gleiche chemischen Eigenschaften) .. H Deuterium
verschiedenen Neutronenzahlen N bzw. 3 iy
(Massenzahlen A) @®®® H Tritum

Aulerdem: Isotone (N konst.), Isobare (A konst.) und Isomere (angereqgt)



Nuklidkarte

Anordnung der Nuklide
Analog zum Periodensystem
der Elemente

28

Spaltung

82

Stabile Kerne

BT-Zerfall
50

82 \
B -Zerfall

0

ZO%

N

126 lransurane
Z =92 Uran
Z = 93 Neptunium
Z = 94 Plutonium

Magische Zahlen

jewells fir Z und N

8, 20, 28, 50, 82, 126

Erklarung durch
Spin-Bahn-Term der
starken Wechselwirkung



Bindungsenergie der Kerne

Energiegewinn durch
NEUMESSE < Kernfusion Kernspaltung
Masse der Protonen + _—
Masse der Neutronen . } (Eg/ A)/ MeV
mg=2Z-m +N-m, —Am B e e
8 1 £ --‘-__-‘h""‘--.
Am-c®=E, ] S \ Bz

Am heit Massendefekt Eisen-Gegend

entspricht
Bindungsenergie = 5
Energie, die aufgebracht
werden muss, um die
Nukleonen eines Kerns 3 H
voneinander zu trennen 5 ] Nukleonenzahl A =

| I |
048 16 2430 60 90 120 150 180 210 240

Fusion: 2D+ T—3He+n+17.6 MeV

spaltung: N+ U0 U > 2 Kr+'%Ba +2n + 200 MeV




Kernspin und magnetisches Moment

Kernspin I r: |:+§ Spin S=%
Bahndrehimpuls L =0,1,2

—

Alle Atome mit ungerader Nukleonenzahl haben | = QO

Magnetisches Moment M = g, S

2mIO

NMR: Der Kern eines Atoms wirkt wie ein ,magnetischer Kreisel".
In einem aul3eren Magnetfeld B flihrt er wegen der Drehimpulserhaltung
eine Préazessionsbewegung durch. Legt man ein zeitlich veranderliches
Querfeld B* an, so findet man bei der Prazessionsfrequenz eine
ausgepragte Resonanz.
Sie ist charakteristisch fur den jeweiligen Kern

(gyromagnetischen Verhaltnis g,).

— Kernspintomograph



Radioaktivitat

Zerfall instabiler Kerne;

Alphazerfall

a-Teilchen=4He

Zerfallsreihe von Uran-238

245

240

235

230

225

220

215

210

200

200

242F'.u
fa

80 82 84 86 88 90 92 B4 96



Zerfallsgesetz

d_N —— AN (t) _ A(t) No: Anfangsmenge instabiler Kerne
dt - - N: momentane Menge instabiler Kerne

~dl L. Zerfallskonstante
Analog Absorption — =—u 1(X)

dx
_ -t Prozentualer Anteil der B radioaktive Atome
N (t) o NO € ::g;:? ggg;nﬁt;;nnege | stabile, nicht radioaktive Atome
—t 8
A(t) — Ao e 100% -
— 1 |
*=7 Lebensdauer |
In2
A 50% - '-
Halbwertszeit . _f
Ao Anfangsaktivitat I N
A: momentane Aktivitat l
Becquerel Bg =1/s R oo § o e P s
friher Curie Ci = 3,7 10 Bq Anfang 12 3 4 5 ° =

Anzahl verstrichener Halbwertszeiten

(entspricht 1 g Radium)




Radioaktivitat

a-Zerfall: Setzt ein a-Teilchen frei (o = 4,He)

a: X5 Y+a SUSUTh+a

B-Zerfall: Setzt ein Elektron (e”) oder ein Positron (e*) frei
B XY +e HCoUN+e

,B+ ZAX—)ZLA\]_Y + e 1:6LC—)1;B Sl e+ o, B, yradiation

v-Zerfall: Setzt elektro-magnetische 1
Strahlling*(y) Lrel, E =hf
72X Xy gt o

Paper Aluminum Lead Concrete




Strahlungsdetektion 1

o, B, v: kbnnen Atome ionisieren,
Jonisierende Strahlung”

Nebelkammer: Alkoholdampf in Kammer,

Wird durch Strahlung ionisiert, an den lonen

kondensiert der Dampf => Teilchenspur

Blasenkammer: Blasenbildung in ,Uber-
hitzter* Flissigkeit.

Geiger-Miiller-zahlrohr: & N\ Howerr
lonisierende Strahlung in Wi i
Metallrohr mit Argon und .
Alkoholdampf. Hohe Spannung Pl | 5 W)
(ca. 300 V) an Drahtelektrode, e S N
lonisation der Argon-Atome, die

freigesetzten Elektronen werden
auf Drahtelektrode beschleunigt
und erzeugen weitere Elektronen,
Elektronenlawine auf Draht

=> Zahlimpuls




Strahlungsdetektion 2

Szintillationszahler:

basiert auf Photoeffekt: i
Radioaktive Strahlung fuhrt bei
bestimmten Materialien (NaJ) zu

Photoluminiszens (Lichtblitzen).
Ein Photovervielfacher setzt TT !

F hotok athode

Lichtblitze in elektrische Strom-
pulse um, die gezahlt werden.

Halbleiterdetektor:

In der Sperrschicht einer Halbleiterdiode
fahrt Strahlung zu lonisation, was zu einem
Strompuls fthrt, der gemessen wird.

+ HW




Dosimetrie 1

aus der Strahlung aufgenommene Energie

Energiedosis =

Gewebemasse
D — AE Einheit: Gy (Gray) = J / kg friher: 1 Rad = 10 mGy
5 AM (radiation absorbed dose)
| dosis = Ladung der erzeugten lonenpaare
Onendosis = Gewebemasse
D, = & Einheit: C/kg friher: Rontgen
AM 1 R =258 mC/kg

Aguivalentdosis = biologische Dosis
friher: 1 rem = 10 mSv

Dq =q- D¢ Einheit: Sv (Sievert)=J/kg (Rontgen equivalent man)

Bewertungsfaktoren g Rdntgenstrahlung y g=1
(= RBW-Faktoren, relative schnelle Elektronen § g=1
biologische Wirksamkeit) therm. Neutronen n q=3
schnelle Neutronenn g=1

He-Kerne o q




Dosimetrie 2

Abstand maximieren | oc }/

Abschirmung maximieren e —pur die 3 A's

Aufenthaltsdauer minimieren | oci

/

genetische Strahlenschaden ab etwa 100 mSv/a

max. (gesetzl.) erlaubte Aquivalenzdosis
fir gesamten Korper: 50 mSv/a

vgl. mit nattrlicher Strahlenexposition ca. 1 mSv/a

(grof3e regionale Unterschiede aufgrund von Gesteinsarten und
Hohe Gber NN, Zuwachs durch kosm. Str. 0,1 mSv/a pro 300m

sowie mit klnstlicher Strahlenexposition ca. 0,6 mSv/a
(ebenfalls grol3e individuelle Unterschiede, z.B. med. Untersuchungen)



Elementarteilchen

qabelle 7.2. Charakteristische Daten einiger Teilchen mit Lebensdauern > 10775

Teilchen Symbol Baryonen- | Masse 3 Ladung | Spin | Isospin | Seltsam-
zahl B (MeV /c~) inh | T keit S

Photon Y 0 0 0 1 0 0 00
stonen | Neutrino | ve, Ve 0 <1073 0 1/2 0 00
Vi T 0 <107* 0 1/2 0 0 co
: Vg, Ty 0 ? 0 1/2 0 o0
Elektron | et, e~ 0 03511 | 1 1/2 0 0 o
Myon it 0 105,66 +e 1/2 0 0 2,199.1076
Mesonen | Pionen xh, x 0 139,57 | e 0 1 0 2,602-1078
' 70 0 134,97 0 0 1 0 8,4-10~17
Kaonen | K*. K~ | 0 439,71 +e 0 1 1,237 108
K$ 0 497.71 0 0 1/2 88210~
KY 0 497,71 0 g |1 521078
Eta- M 0 548.5 0 0 0 2540 1t
n 0 3410 -
Phi- b 0 1019 0 1 0 0 1,5-1022
Psi- U 0 3095 0 1 0 0 102
onen | Proton P.p 1, —1 938,26 +e 1/2 1/2 0 00
Neutron | n,m i 939,55 0 13 1 10 0 918
Lambda- | A, A i) 1115.59 0 172 B | 14 2,5.1010
Sigma- Y 1189.4 +e g.10~11
w0 o= 1192,5 0 1/2 0 <10-14
See 11973 s
Omega- | iy 1672 —e 3/2 ) 1,3.-10 10
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