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Vorwort

Die schnelle Entwicklung der Kernphysik und die Moglichkeit. auf kiinst-
lichem Wege radicaktive Isotope in groflerer Menge herzustellen, hat sich auf
viele Gebiete, sei es in der Chemie, Medizin, Biologie, Geclogie, Mineralogie u. a.
oder bei technischen Problemen, giinstig ausgewirkt. Die Zahl der Anwendungs-
beispiele ist heute schon fast unibersehbar, immer neue Moglichkeiten der An-
wendung ergeben sich. Es ist ein groBer Vorteil der radioaktiven Nachweis-
methode, daB sich die meisten Untersuchungen mit verhiltnismaBig einfachem
experimentellem Aufwand losen lassen. Jedoch setzt dies eine eingehende Kennt-
nis der Nachweismethoden und ihre experimentelle Beherrschung voraus. Die
hierzu erforderlichen Grundlagen soll das vorliegende Buch vermitteln. Es ist
hervorgegangen aus einer Zahl von groBeren Ubersichtsbeitrigen, welche der
Verfasser in Zeitschriften und Handbiichern gegeben hat, und aus einer fast zehn-
jéhrigen experimentellen Tatigkeit auf diesem Gebiet. Leider ist durch eine iiber-
mifig starke, berufliche Inanspruchnahme die Fertigstellung des Manuskriptes
etwas verzogert worden.

Einleitend wird ein kurzer Uberblick gegeben iiber den Aufbau des Atoms und
iiber damit zusammenhingende Fragen. Anschliefend wird die Erscheinung der
Radioaktivitat, soweit es fiir das Verstindnis des Folgenden notwendig ist,
behandelt. Es wurde als zweckméfig erachtet, dem eigentlichen Thema, ndmlich
der Messung von radicaktiven Priiparaten, einen in sich abgeschlossenen Uber-
‘blick iiber die Herstellungsméglichkeiten radioaktiver Isotope voranzustellen.
Erfahrungsgemifl tauchen niimlich bei der Anwendung radioaktiver Isotope,
besonders bei medizinischen und biologischen Problemen, Fragen auf, welche ohne

diese Kenntnisse vielfach nur unbefriedigend beantwortet werden kénnen. DaBl

uber die Wirkungsweise der verschiedenen MeBgeritetypen berichtet wird, ist
selbstverstindlich. Den Ausfiihrungen iiber die praktische Ausmessung von
@-, - eder y-Strahlern sind jeweils einige Grundtatsachen iiber das Verhalten
der betreffenden Strahlung in Materie vorangestellt. Der Autoradiographie ist
ein besonderer Abschnitt gewidmet. Der Abschnitt iiher Strahlenschutz ist
textlich kurz gehalten, diirfte aber bei der reichhaltigen Beigabe von Tabellen
und Abbildungen ausreichend sein. Den Abschluf des Buches bildet eine kleine
Zusammenstellung von verschiedenartigen Anwendungsbeispielen.

Koln a. Bh., im Juni 1957
! K. SCHMEISER
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L Crundbegnﬂe des Atomaufbaues
und der Radioaktivitit sowie Moglichkeiten
zur Herstellung kiinstlich radioaktiver Isotope

A. Atomaufbau und Isotopie

1. Protonen und Neutronen als Bausteine von Atomkernen

Im Jahre 1913 machten GrrcEr und MARSDEN! eingehende Versuche iiber die
Streuung von «-Teilchen an Atomen. Die Versuchsanordnung war einfach.
A-Strahlen durchsetzen einen schmalen Spalt, hinter dem sich .in etwa 50 cm
Entfernung ein Zinksulfidschirm befindet. Beim Auftreffen eines o-Teilchens
leuchtet dieser auf. Verldnft der Vorgang im Vakuum, so beobachtet man auf
dem Zinksulfidschirm ein scharf begrenztes Spaltbild, weil die Bain des «-Teil-
chens ungestért und deshalb geradhmg ist. Das andert sich bei Zwischenschalten
von Materie z. B. in Form einer dimnen Goldfolie. Es treten nunmehr Streu-
ungen des ¢-Teilchens an den Atomen des Folienmaterials auf, die beobachtbaren
Ablenkungen der ¢-Teilchen von ihrer geradlinigen Bahn sind verhéltnisméBig
klein und verschieden grofl (Gawssscke Winkelverteilung). Es gibt dabei einen

- wahrscheinlichsten, mittleren Ablenkwinkel (Streuwinkel ), der bei einer Dicke der
Goldfolie von 1,6 - 1075 em etwa 2° betragt.

Gelegentlich, unter 10000 Fillen etwa einmal, findet man aber auch sehr groBle
Strenwinkel (90° vnd mehr), welche von einem einzigen elastischen Zusammen.-
stoB mit einer auf engstem Raum konzentrierten Masse herrithren miissen.
RuraerrorDp schlofl aus diesem Befund, dall die Masse des Atoms auf ein
duBerst ‘kleines Volumen konzentriert und ebenso wie das «-Teilchen positiv
geladen ist. Nach dieser Auffassung besteht ein Atom aus einem positiv gelade-
nen Atomkern, der nahezu die gesamte Masse des Atoms trigt, und negativ ge-
ladenen Elektronen (Hiillenelektronen), welche das Atom nach auflen hin elek~
trisch neutral erscheinen lassen und den Atomkern umgeben, ahnlich wie die
Planeten die Sonne.

Der Radins des Atomkernes ist von der GroBenorduung 107 em und betragt
fiir ein Atom mit dem Atomgewicht 4

r=145A4-107% em.

Fir das Element Argon mit 4 =40 z.B. ist r=48.10"*cm. Zum Ver-
gleich sei der Atomradius von Argon angegeben; er betragt B=13.10%cm
=3-10%r.

Auf die Tatsache, daB die Zahl Z der Hiillenelektronen identisoh mit der posi-
tiven Kernladungszahl ist, hat als erster BROEK? hingewiesen. Die experimentelle

1 GeIGER, H., u. E. MARsDEN: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A 82, 495 (1909). — Phil.
Mag. 24, 604 (1913). — Gricer, H.: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A 83, 492 (1910)
2 BROEK, A. VAN DEN: Physik. 7. 14, 32 (1913).
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© 2 Grundbegriffe des Atomaufbaues und der Radioaktivitat

Bestiitigung hierzu gelang MosELEY!. Es bedurfte der Entdeckung des Neutrons
durch CHADWICK 2 im Jahre 1932, nach systematischen Vorversuchen von BoTHE
und Brcker® und Jorior-Curie!, ehe HyisgNBERGS die beiden Elementar-
teilchen Protonen (p) und Neutronen (n) als die einzigen Bausteine (Nukleonen)
aller Atomkerne postulieren konnte.

Protonen sind identisch mit den Atomkernen des leichten Wasserstoffs. Sie
sind einfach positiv geladen, ihre Masse betrigt, bezogen auf die Masse des Sauer-
stoffs = 16000, 1,00758 entsprechend 1,67248 : 10-%4 g. Die Masse des neutralen
Wasserstoffatoms (Proton plus Hiillenelektron) ist 1,00813 entsprechend
1,67339 - 1026 g, Neutronen sind etwa ebenso schwer wie Protonen (m, = 1,00896
entsprechend 1,67477 - 10-2¢ g, s. Tabelle 1), sie sind aber, wie schon derName«
sagt, elektrisch neutral.

Zum Verstindnis des Aufbaues von Atomkernen aus positiv geladenen Pro-
tonen und, ungeladenen Neutronen miissen wir gewisse Kernkriifte zwischen Pro-
tonen und Neutronen annehmen, welche nicht élektrischer Natur sind, iiber deren
Eigenschaften wir aber bis heute noch keine vollkommene Vorstellung besitzen.
Bis zu Entfernungen von etwa 1072 cm vom Kernmittelpunkt sind allein die ab-
stoBenden Couroms-Krdfte zwischen den Protonen wirksam, in groBerer Kernnihe
iiberwiegen die erwihnten Kernkrifte, welche die Nukleonen eines Atomkernes
zusammenhalten (Kohdasionskrifte).

2. Keizladung und Atommasse

Die Zahl der Protonen bestimmt die Kernladung und ist identisch mit der
Ordnungszahl Z des betreffenden chemischen Elementes. Die positive Kern-
ladung betrigt also Z -e, wobei e gleich dem elektrischen Elementarquantum
ist (e=4,8.10719 ¢lektrostatische Einheiten). Das Gewicht der Atomkerne ist
von der Zahl der Protonen und der Zahl der Neutronen abhingig. Die Summe
beider Zahlen (Gesamtzahl der Nukleonen) nennt man Massenzakl. Definitions-
gemil ist diese eine ganze Zahl.

3. Symbolische Schreibweise liir Atomkerne °

Zur Kennzeichnung der verschiedenen Atomkerne ordnet man jedem Symbol 4
eines chemischen Elementes 2 Indices zu. Die iibliche Schrelbwelse von bei-

spielsweise
4Be?

sagt aus, daBl wir es mit einem Beryllinmkern zu tun haben, der 4 Protonen
(Index links unten — Zahl der Protonen) und 5 Neutronen in sich vereint, also

die Massenzahl 9 (Index rechts oben) besitzt.
Die symbolische Schreibweise wird in der Fachliteratur nicht einheitlich
- gehandhabt. Hiiufig erscheint die Massenzahl links, statt rechts oben vom

*MoseLEY, H. G. J.: Phil. Mag. 26, 1024 (1913); 27, 703 (1914).

- 2 CHADWICK, J.: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A 136, 692 (1932). — Nature 129, 312
(1932).

3 BoTHE, W., u. H. BECKER: Z. Physik 66, 289 (1930).

¢ CuRiE, J., u. F. Jorior: C. r. Acad. Seci. Paris 194, 273, 708, 876 (1932).
'Knxsmnnm W.: Z. Physik 77, 1 (1932).
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i Grundbegriffe des Atomaufbaues und der Radivaktivitit

chemischen Symbol, im obigen Beispiel also

&
1Be.

Allgemein gilt fiir éinen Atomkern mit p Protonen und » Neutronen die Schreib-

weise

pAn»H)’

wobei 4 das Symbol des betreffenden chemischen Elementes bedeutet.

4. Begriff der Isotopie, stabiie Isotope

Neben dem Wasserstoffatom, dessen Kern allein aus einem Proton besteht,
gibt es in der Natur eihe zweite Wasserstoffatomart (Deuferium ), welche etwa
doppelt so schwer ist. Der Kern dieses schweren Wasserstoffs, Deuteron genannt,

. @
. - 1"1 105

olo

NN

O Profon
. Neuiron
o CLiekfron

Abb. 1. Schematische Darstellung des Anfbaues
einiger Atomkerne aus Neutronen und Protonent

enthdlt neben dem Proton noch ein
Neutron. Solche Atomarten des gleichen
chemischen Elementes (gleiche Ordnungs-
zahl, also gleiche Zahl von Protonen
im Kern) mit verschiedener Atommasse
(Atomgewicht) nennt man Isofope. Da
sich die Eigenschaften dieser in der Natur
vorkommenden Isotope ohne #dufleren
EinfluBB auch 'iiber lingere Zeit nicht
andern, nennt man sie stabile Isotope.
In Abb. 1 sind die stabilen Isotope
der ersten drei chemischen KElemente
des periodischen Systems (s. Abb. 2 und
Tabelle 2) schematisch dargestellt. Das
leichte und das schwere Wasserstoff-
Isctop haben wir schon erwahnt. Das
Flement Helium, an zweiter Stelle im
periodischen System rangierend, besitzt
ebenfalls zwei stabile Isotope. Die Atom.-
kerne beider Heliumarten enthalten, weil
sie dem gleichen chemischen Element
angehoren, 2 Protonen, dagegen ist die
Zahl der Neutronen fiir beide Isotope
verschieden, niamlich 1 bzw. 2 und damit
auch die Massenzahl, namlich 3 baw. 4.
Entsprechend der Ordnungszahl Z = 2
besitzt ein Heliumatom auBerdem 2 Hiil-
lenelektronen. Auch diese sind in Abb. 1
(als kleine Punkte) eingezeichnet. Bei

den beiden Lithium-Isotopen ,Li® und 4Li’7 sind im Kern 3 Protonen mit 3
bzw. 4 Neutronen vereint, die Massenzahl betrigt 6 bzw. 7. :

1 ScaMEISER, K,: In: Kinstliche radioaktive {sotope. Berlin-Gottingen-Heidelberg:

Springer 1953.
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Grundbegriffe des Atomaufbaues und der Radioaktivitat

Die Isotopie ist schon recht lange bekannt. Wiihrend Soppy? bereits im Jahre
1910 auf das Vorhandensein. verschiedener Atomarten ein und desselben che-

Tabelle 2. Atomgewichte der chemischen Elemente

1 Souny,_lt:._:“'.l‘;ans. Chem. Soc. 99, 72 (1911).

. Ord- Ord- )
ol | munes | ol | Ta| e | gowichn
| | ! ’
Actinium . . | Ac | 89 2270 | Neon. . ... | Ne | 10 | 20,183
Aluminium. . | Al | 13 ' 26,97 Neptunium . . | Np 93 238
Americium. . | Am . 95 il Neutron Nn 0 1,0
Antimon. . . | Sb 51 ! 121,76 | Nickel Ni 28 58,69
Argon . . . . |'Ar | 18 30944 | Niob. . . . . Nb | 41 | 92,9
Arsen . . . . | As 33 ,' 74,91 Osmium Os 76 190,2
Astatin ... . | At | 8 | — Palladium .| Pd 46 106,7
Barium . . . | Ba l 56 | 137,36 Phosphor. . . | P 15 - 30,98
‘Beryllium . .| Be | 4 | 902 | Platin . . . . | Pt 78 195,23
Blei. . ... |Pb ! 8 20721 | Plutonium . . | Pu 94 | 238
Bor. .... B | 5 ! 1082 | Praseodym . . | Pr | 59 | 140,92
Brom Br 35 | 79,916 | Protaktinium . | Pa | 91 | 231
it . =08 48 L 1sAL Dok, Hg | 80 | 200,61
Caesium . . . | Cs | 55 ; 132,91 | Radium Ra 88 | 226,05
Caleium . . ., { Ca |_ 20 | 40,08 Radon . . . | Rn 86 | 222
Cassiopeium . | Cp | 71 | 174,99 | Rhenium. . . | Re 75 | 186,31
el .. Ce | 68 |140,13 | Rhodium. . . | Rh | 45 | 102,91
Chlor . ... |Cl | 17 | 35457 | Rubidium . . | Rb | 37 | 8648
Chrom. Cr | 24 | 5201 | Ruthenium. . | Ru | 44 | 1017
Curium . . . | Cm ;| 06 — Samarium Sm 62 | 150,43
Dysprosium . | Dy | 68 162,46 Sauerstoff 0 8 l 16,0000
Eisen . . . . | Fe | 28 | 5585 Scandium . |"Se 27 | 45,10
Erbinm . .| Er | 68 | 167,2 Schwefel . . . S 16 | 32,06
Europium . . | Eu | 63 1520 | Selen .| Se 34 | 78,96
Fluor . . . F | 9 | 19,00 | Silber . . . . | Ag 47 | 107,880
Gadoliniuin . | G4 ' 64 | 156,9 Silieium . . . | Si 14 28,06
Gallium . . . | Ga | 31 | 69,72 | Stickstoff. . . | N 7 | 14008
Germanium Ge ;| 32 72,60 Strontium . | Sr .38 | 87,63
Gold | An | 79 |1972 | Tantal. .. .| Ta | 73 | 180,88
Hafnium., . . | Hf | 72 178,86 Technetium. Te 43 @ —
Helium . | He 2 4003 Tellur . . . . | Te 52 | 127,61
Holmium . . | Ho 67 | 163,5 Terbium . . . | Th 65 | 159,2
Indium . i In 49 114,76 | Thalium . . . | Tl 81 l 204,39
Iridium . . . | Ir 77 1931 Thorium . . . | Th 90 | 232,12
Jod . . . .. i | 53 126,92 | Thulium . . . | Tm | 69 l 169,4
Kalium . . . | K | 19 39,096 | Titan LR 22 | 47,00
Kobalt . .. | Co . 27 , 5894 | Uran. .. .. LU 92 | 238,07
Kohlenstoff . B 6 | 12,010 | Vanadium M Ve 23 | 50,95
Krypton. . . I Kr 36 | 83,7 Wasserstoff . . | H 1 ' 1,0080
Kupfer | Cu 29 ! 63,57 | Wismut .| Bi 83 | 209,00
Lanthan . . . | La 57 138,92 | Wolfram . . . | W 74 | 183,92
Lithium . . . | Li . 3 | 6940 Xenon. . . . k X | 54 |1313
Magnesium. . | Mg '@ 12 | 24,32 | Ytterbium . . | Yb | 70 | 173,04
Mangan . . . | Mn 25 | 54,93 | Yttrium . . I Y 39 | 8892
Molybdin . . | Mo . 42 = 9592 | Zink. . . . . Zn | 30 | 6538
Natrium . . . | Na 11 | 22,097 | Zinn. . . . . | 'Sn | 80 ' 11870
Neodym . . . | Nd 60 144,27 | Zirkonium . . | Zr 40 91,22



Isotopenhiufigkeit - S

mischen Elementes aufmerksam gemacht hatte. konnte THomsoN! mit einem
Massen-Elektroskop nachweisen, daB das Element Neon 2 [sotope mit der Masse 20
bzw. 22 besitzt. -
b. Isotopenhiufigkeit

Einige Jahre spiter hat AsTon?2 eine groBe Reihe von chemischen Elementen
auf ihre Isotopie untersucht. Zu diesem Zweck lenkte er Atomstrahlen ver-
schiedener chemischer Elemente durch elektrische und magnetische Felder ab.
so daB Atomarten verschiedener Massen voneinander getrennt nachgewiesen
werden konnten (s. Abb. 3). AsToN konnte mit dieser Methode ( Massenspekiro-

o SOk TS0l magretisote
Ablerkurng 3 /

Abb. 3. Schematische Darstellung cines Massenspektrometers mit elektrischer und magnetischer
Ablenkung (nach K. T. BaiNsrinGe und K. B. JOkDAN %)

skopie) sehr genane Massenangaben fiir die einzelnen Isotope machen. Dariiber
hinaus gestatteten seine MeBergebnisse Aussagen iiber die relative Isotopen-
haufigkeit, mit welcher die einzelnen Isotope eines chemischen Elementes in der
Natur vorkommen.

Diese Hiufigkeit wird im aligemeinen in Prozenten ausgedriickt, bezogen auf
die Gesamtzahl der insgesamt in einer Mischung der verschiedenen Isotopenarten
eines chemischen Elementes vorhandenen Atome (atomare Hiufigkeit, Atom-%).
Die atomare Haufigkeit des leichten Wasserstoffs im natiirlichen Wasserstoff ist
99.8% : der schwere Wasserstoff kommt nur mit einer relativen Haufigkeit von
etwa 0,02% in der Natur vor. Fiir die beiden bekannten Chlorisotope, CI* und
C1¥, kennen wir die relativen Héufigkeiten 75,4% und 24,6%.

Ohne duBere Einwirkung sind die relativen Hiufigkeiten der einzelnen Iso-
topen eines chemischen Elementes iiberall auf der Erde gleich groB. Es gibt
aber eine Reihe von physikalischen Methoden, das eine oder andere Isotop eines
Elementes anzureichern. Wir konnen in diesemn Zusammenhang nicht auf ein-
zelne Methoden eingehen?.

Abb. 4 zeigt den Anfang einer Isotopenkarte, in welcher den gestrichelten
Feldern die stabilen Isotopen zugeordnet sind, und zwar nach der Zahi der Pro-
tonen (Abszisse) und der Zahl der Neutronen (Ordinate) geordnet (p-n-Dar-
stellung). Die relative Haufigkeit ist als Prozentzahl mit eingetragen, dazn links
oben in der Ecke jeden Feldes die Massenzahl M (Protonen plus Neutronen).

! THOMBON, J. J.: Rays of pogitive electricity. New York: Longmaus Green & Co. 1913.
? AstoN, F. W.: Phil. Mag. 88, 709 (1919). :
3 BAINBRIDGE, K. T., u. E. B. JorpAN: Phys. Rev. 50, 282 (1936). :
¢ Uber stabile Isotope und ihre Anwendung als Indikatoren kann man z. B. naclilesen
bei: Maurer, W., u. K. ScHMEISER, Handbuch der Physiologisch- und Pathologisch-
Chemischen Analyse, Hoppe-Seyler/Thierfelder, Bd. I1/2, S. 687 ff. Berlin : Springer 1955.



