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Zusammenfassung V19

Halbleiterbauelemente

s elektrische Eigenschaften von Halbleitern konnen durch Dotieren
in weiten Grenzen eningestellt werden

s an der Kontakstellt zwischen p- und n-leitendem Material entsteht
eine Ladunrgstragerverarmte Zone, deren Breite durch ein externes
Potential beeinflusst werden kann

s Anwendungen:

* Halbleiterdiode, Sensoren fur Licht und ionisierende Strahlung,
Solarzelle, Leuchtdiode, Halbleiter-Laser

* Transistoren als Verstarker und elektronische Schalter

Supraleitung:
s Entdeckung: Kamerlingh Onnes (1911)

s BCS-Theorie (1957): Wechselwirkung zweier Elektronen durch
Phonenen — Cooper-Paare (Bosonen)

s Vielteilchensystem aus allen Cooper-Paaren mit gemeinsamer
Wellenfunktion — nicht durch Atome, Gitterdefekte gestort
* Konsequenz I: elektrischer Widerstand verschwindet
* Konsequenz Il: Magnetfeld aus Supraleiter verdrangt
(MeiRner-Ochsenfeld-Effekt)
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typische Energieskala: 100 keV — 100 MeV
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Kernphysik: Historisches
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Experimentell: Atomkerne teilweise stabil, teilweise instabil

— naturliche Radioaktivitat

Becquerel (1896): Uransalze schwarzen fotografische Platte
(heute: Zerfall eines Atomkerns unter Teilchenemission)

H. Becquerel

Becquerel, Curie, Rutherford u. a.: Entdeckung unterschiedlicher
Strahlungsarten (Unterscheidung: Ladung, Durchdringungsvermogen)

— a-, f- und v - Strahlung




Kernphysik: Historisches (2)

der_Radioaktivita

https://de.wikipedia.org/wiki/Entdeckung_

t

Versuchsaufbau Marie und Pierre Curie

A, B Plattenkondensator
(Platte B mit radioaktiver Probe)

C Schalter

P Batterie

E Elektrometer
Q

piezoelektrischer Quarz als
veranderlicher Widerstand

H Schale fur Gewichte

Messprinzip: Entladung eines
Kondensators durch lonisation
der Luft

Bloezudjeqou

M. Curie



https://de.wikipedia.org/wiki/Entdeckung_der_Radioaktivit%C3%A4t
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Kernphysik: a-, f- und y - Strahlung
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Heute A”gemeinWissen: Strahlung Abschirmung

Alphateilchen
=8
///-’ Abschirmung durch

ein Blatt Papier
(etwa 0,1 mm dick)

Alphastrahlung

Aussenden von

Alphateilchen (Heliumkernen)
(2 Protonen und 2 Neutronen)

Betateilchen

P s
Betastrahlung
Aussenden von Betateilchen
(Elektronen)

Abschirmung durch
ein Buch
(etwa 5 cm dick)

Gammaguant
¥

S\

Gammastrahlung
Aussenden von
elektromagnetischen Wellen

Abschirmung durch
eine Beton- oder
Aluminiumwand (etwa
1 m dick) oder Blei
(etwa 20 cm dick)

B

Jemuwin Jnj Jwesepue] seyoslAeq :ajjend
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Heute A”gemeinWissen: Strahlung Abschirmung

Alphateilchen
/’e i
///// Abschirmung durch

ein Blatt Papier
(etwa 0,1 mm dick)

Alphastrahlung

Aussenden von

Alphateilchen (Heliumkernen)
(2 Protonen und 2 Neutronen)

Betateilchen

@ f
Z
Betastrahlung
Aussenden von Betateilchen
(Elektronen)

Abschirmung durch
ein Buch
(etwa 5 cm dick)

Gammaguant
T

S\

Gammastrahlung
Aussenden von
elektromagnetischen Wellen

Abschirmung durch
gine Beton- oder

1 m dick) oder Blei
(etwa 20 cm dick)

a ¢ - Strahlung besteht aus He-Kernen, 2-fach positiv geladen

Aluminiumwand (etwa

Jl@mwin Jny Jwesapue sayosuheg :a|1onp

4 f - Strahlung sind Elektronen, negativ geladen

a vy - Strahlung ist hochenergetische elektromagnetische Strahlung
# es gibt auch g*-Strahlung (Positronen, Anti-Teilchen des Elektrons)




Kernphysik: a-, f- und y — Strahlung (2) 14

Modernes Experiment mit Schul- bzw. Praktikums-Geraten:

Alphastrahler

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/radioaktivitaet/
reichweiteabsorptionstrahlung


https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/radioaktivitaet/reichweiteabsorptionstrahlung
https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/radioaktivitaet/reichweiteabsorptionstrahlung

Erinnerung: Modell des a-Zerfalls 15

Ein einfaches Modell fur den a-Zerfall
hatten wir schon als Ubungsaufgabe zur Quantenmechanik behandelt:

Epot(r)
Coulomb-
Potenzial fur das freie, auslaufende
Teilchen ist |w|? konstant -
'ﬂ ﬂ ﬂ die Wellenfunktion hat also
E einen hier nicht gezeichneten
! . komplexen Anteil !
U Tk r
=
[
z
o
B
=
|_

Potenzielle Energie eines Alphateilchen in einem radioaktiven Kern.

Beim a-Zerfall tunnelt das a-Teilchen durch die Barriere. Weil die Transmissions-
wahrscheinlichkeit sehr klein ist, kann man naherungsweise annehmen, dass das
gebundene a-Teilchen als Uberlagerung einer nach rechts und einer nach links

laufenden ebenen Welle beschrieben wird. In der Barriere fallt die Wellenfunktion

exponentiell ab. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist also leicht zu berechnen
(s. Ubungsaufgabe).



Kernphysik: a-, - und y — Strahlung (3)

a-Strahlung

P -strahlung

y-Strahlung

Identitat

Heliumkerne

Elektronen

elektromagnetische Strahlung

Geschwindigkeit

ca. 10% von ¢

ca. 90% von ¢

Lichtgeschwindigkeit c

Ladung

+2e

e

Ablenkbarkeit im

nur schwer ablenkbar

leicht ablenkbar

nicht ablenkbar

Magnetfeld (relativ kleine spez. Ladung) {relativ hohe spez. Ladung)
spezifisches sehr hoch mittel gering
lonisationvermogen D
Reichweite in Luft einige Zentimeter einige Meter sehr weit
Abschirmung Papier einige Millimeter dickes Aluminium Blei
moglich durch:
Energiespektrum diskret kontinuierlich diskret
Intensitit Intensitit Intensitit
Energie Energie Energie

Vorgang im Kern

Zwel Meutronen und zwel Protonen
bilden ein a-Teilchen, das emittiert
wird

Ein Neutron wandelt sich in ein
Proton und Elektron plus Anti-
Neutrino um, die emittiert
werden

Kern geht von angeregtemn Zustand in
einen niederenergetischen Zustand

)ol|g4agan/uassimpuniB/Bbun
uiay/ep-yisAydiyie] mmm/:sdpy

-aIp-Jagan

uapuesbunjyens

Ayduayoyiey-

JyanjuIa-1oB}AINEOIPRI IS


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/grundwissen/ueberblick-ueber-die-strahlungsarten
https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/grundwissen/ueberblick-ueber-die-strahlungsarten
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Rutherford, Geiger, Marsen 1909 (,Rutherford-Experiment®):

Beschuss einer Goldfolie
mit a-Teilchen und
Messung der Streuwinkel

Ergebnis:
Es treten auch grol3e Streuwinkel
und sogar Ruckstreuung auf !

Goldfolie = Target

Zinksulfidschirm = Detektor

Lichtblitz auf dem Schirm

Strahlquelle

Schon in Vorlesung 5 besprochen
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Rutherford, Geiger, Marsen 1909 (,Rutherford-Experiment®):

Goldfolie = Target
Beschuss einer Goldfolie

mit a-Teilchen und
Messung der Streuwinkel

Ergebnis: _—_.__;__-_!_-_.;-:-' ——— \
Es treten auch grol3e Streuwinkel
und sogar Ruckstreuung auf !

Strahlquelle

Zinksulfidschirm = Detektor

Lichtblitz auf dem Schirm

Schon in Vorlesung 5 besprochen
Erster Hinweis auf massiven, sehr kleinen Atomkern

- —_—

— Rutherford‘sches Atommodell (1911): " ¢ ™
s Atom besteht aus sehr kleinem, = e i
massivem Kern | @ v o |

s und einer Hulle, die aus leichten, il
negativ geladenen Elektronen besteht ..

......
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Rutherford, Geiger, Marsen 1909 (,Rutherford-Experiment®):

Goldfolie = Target
Beschuss einer Goldfolie

mit a-Teilchen und
Messung der Streuwinkel

Ergebnis: _—_.__;__-_!_-_.;-:-' ——— \
Es treten auch grol3e Streuwinkel
und sogar Ruckstreuung auf !

Strahlquelle

Zinksulfidschirm = Detektor

Lichtblitz auf dem Schirm

Schon in Vorlesung 5 besprochen
Erster Hinweis auf massiven, sehr kleinen Atomkern

- —_—

— Rutherford‘'sches Atommodell (1911): - ¢ ™
s Atom besteht aus sehr kleinem, B
massivem Kern | ® » o |
s und einer Hiille, die aus leichten, . e © |
negativ geladenen Elektronen besteht ™.
_ .., do [ 2Zahc 2 1
Rutherford -Wirkungsquerschnitt: 75 = ( 1B ) $in*(6/2)
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Rutherford 1917: erste Elementumwandlung
durch Beschuss von Stickstoff mit a-Strahlung in Sauerstoff

Rutherford 1920: Postulat eines weiteren, elektrisch neutralen
Kernbausteins mit etwa der gleichen Masse
wie das Proton: das Neutron

5He +3 Be =2 C +n

- Nachweis durch Protonen, die von den
Neutronen aus Paraffin ausgelost werden.

seit 1932: Proton-Neutron-Modelle des Kerns
(W. Heisenberg, D. lwanenko)
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Rutherford 1917: erste Elementumwandlung
durch Beschuss von Stickstoff mit a-Strahlung in Sauerstoff

Rutherford 1920: Postulat eines weiteren, elektrisch neutralen
Kernbausteins mit etwa der gleichen Masse
wie das Proton: das Neutron

Chadwick1932: Entdeckung des Neutrons

To vacuum
pump

- Erzeugung von Neutronen durch
Beschuss von Beryllium mit a-Strahlung — p———

Unknown
radiation

AlonoosI(

/Mim/Blo-elpadiyim usy/:sdpy

- Nachweis durch Protonen, die von den
Neutronen aus Paraffin ausgelost werden

) . b _____...-1:_ "'{f’h lo
sHe+; Be =5 C+n = To amplifier, =
== o
- — |
T (.:g
C
S
>

| Parattin wax

seit 1932: Proton-Neutron-Modelle des Kerns
(W. Heisenberg, D. lwanenko)


https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_the_neutron
https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_the_neutron
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gleiche Argumentation wie bei der Lebensdauer atomarer Zustande:

Anzahl N instabile Kerne,
die mit fester Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall spontan zerfallen.

Frage: Wie viele Kerne sind zum spateren Zeitpunkt # noch vorhanden ?
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gleiche Argumentation wie bei der Lebensdauer atomarer Zustande:
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gleiche Argumentation wie bei der Lebensdauer atomarer Zustande:

Anzahl N instabile Kerne,
die mit fester Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall spontan zerfallen.

Frage: Wie viele Kerne sind zum spateren Zeitpunkt # noch vorhanden ?

Zerfallsrate dN/dt ist proportional zur Zahl der noch vorhandenen Kerne:

dIN(t
> (t) = —AN(?)
dt ——
Akivitat, Einheit ,Bequerel®, 1 Bq =1 Zerfall / s
Losung der Differentialgleichung: = N(t) = Nogexp(—=A-1)

Exponentielles Zerfallsgesetz

T = 1/4 ist die mittlere Lebensdauer

Nach der Zeit 7 ist die Zahl der Kerne auf 1/e abgefallen.
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gleiche Argumentation wie bei der Lebensdauer atomarer Zustande:

Anzahl N instabile Kerne,
die mit fester Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall spontan zerfallen.
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Zerfallsrate dN/dt ist proportional zur Zahl der noch vorhandenen Kerne:

dIN(t
> (t) = —AN(?)
dt ——
Akivitat, Einheit ,Bequerel®, 1 Bq =1 Zerfall / s
Losung der Differentialgleichung: = N(t) = Nogexp(—=A-1)

Exponentielles Zerfallsgesetz

T = 1/4 ist die mittlere Lebensdauer

Nach der Zeit 7 ist die Zahl der Kerne auf 1/e abgefallen.

, 1
Halbwertszeit: N (t,/5) = 5NO — t1p =7-In2



Pause

und Zeit fur Fragen ?
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Strahlung ist grundsatzlich nur uber
elektromagnetische Wechselwirkung im Detektor nachweisbar:
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Strahlung ist grundsatzlich nur uber
elektromagnetische Wechselwirkung im Detektor nachweisbar:

s Freisetzen beweglicher Ladungstrager durch

* lonisation von Atomen erzeugt freie Ladungstrager und Photonen
(z.B. Gasen oder flussigen Edelgasen)
Signal durch Ladungssammlung

« Erzeugung von Elektron-Lochpaaren am p-n-Ubergang
Strom in Sperr-Richtung
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Strahlung ist grundsatzlich nur uber
elektromagnetische Wechselwirkung im Detektor nachweisbar:

s Freisetzen beweglicher Ladungstrager durch

* lonisation von Atomen erzeugt freie Ladungstrager und Photonen
(z.B. Gasen oder flussigen Edelgasen)
Signal durch Ladungssammlung

« Erzeugung von Elektron-Lochpaaren am p-n-Ubergang
Strom in Sperr-Richtung

s Erzeugung von (optischen) Photonen

* Anregung von Atomen erzeugt Photonen
(Ausbreitung in durchsichtigen Medien)

Nachweis durch Photoeffekt

dann: Sammeln von Ladungen bzw. Photonen, Verstarkung,
elektrische Anzeige bzw. elektronische Verarbeitung und Digitalisierung
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Strahlung ist grundsatzlich nur uber
elektromagnetische Wechselwirkung im Detektor nachweisbar:

s Freisetzen beweglicher Ladungstrager durch

* lonisation von Atomen erzeugt freie Ladungstrager und Photonen
(z.B. Gasen oder flussigen Edelgasen)
Signal durch Ladungssammlung

« Erzeugung von Elektron-Lochpaaren am p-n-Ubergang
Strom in Sperr-Richtung

s Erzeugung von (optischen) Photonen

* Anregung von Atomen erzeugt Photonen
(Ausbreitung in durchsichtigen Medien)

Nachweis durch Photoeffekt

dann: Sammeln von Ladungen bzw. Photonen, Verstarkung,
elektrische Anzeige bzw. elektronische Verarbeitung und Digitalisierung

Beispiele aus Ihren Praktika: Photozelle, Nebelkammer, Geiger-Muller-Zahlrohr,
Photodiode, Halbleiterzahler, Szintillationszahler



Messmethoden: Nebelkammer

Prinzip: Nebeltropfchen entlang einer Teilchenspur in gesattigtem Dampf

Glasscheiben mit eingeschlossenem Heizgitter
L ] L ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

gesattigter Dampf

4 ¥
/bersﬁfﬁgf&r Damp\

Fliissigkeit

Alkohol-Zu- und -Abfluss

ti

Prinzipieller Aufbau
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Prinzip: Nebeltropfchen entlang einer Teilchenspur in gesattigtem Dampf

_—

Glasscheiben mit eingeschlossenem Heizgitter
L ] L ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

gesattigter Dampf

P lbersattigter Dampf |

Fliissigkeit
Metallplatte -30°C

Alkohol-Zu- und -Abfluss

ti

Prinzipieller Aufbau

Video:
Nebelkammer
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Prinzip: Entladen eines Kondensators durch Erzeugung freier Ladungstrager
Nachweis ionisierender Strahlung®

Ug

Plattenkondensator mit
Kapazitat C

"l
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Prinzip: Entladen eines Kondensators durch Erzeugung freier Ladungstrager
Nachweis ionisierender Strahlung”

= —UO
/ % Plattenkondensator mit
= ) Kapazitat C
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Prinzip: Entladen eines Kondensators durch Erzeugung freier Ladungstrager
Nachweis ionisierender Strahlung”

= —UO
/ % Plattenkondensator mit
= ) Kapazitat C
Bi.[lt]ﬁ é

Einfachste Realisierung: ein Plattenkondensator mit Gas (Luft)

— Anlegen von Hochspannung —
Elektronen und lonen werden auf Platten gesammelt

— Ladungstragerstrom als Spannungsabfall an R messbar

— Mobilitat der Elektronen um GrofRenordnungen hoher — zwei Signalanteile
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durch- Kathode

Prinzip: zylindrische lonisationskammer mit lassiges (o
dinnem Draht als Anode, Vervielfachung der mﬁf\\f " '/’ A
Ladungstréger in der Nahe des Anodendrahts W= = 0w«
durch StoRionisation eramiung SEN

Zahler

~_*®
Spannungs —-I-— l_ll-l ider-
el P L]R

1y

ollyez/mim/Bio eipadiyim ap//:sdiy



https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
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. . . . . . . durch- Kathode

Prinzip: zylindrische lonisationskammer mit lassiges
Fenster ‘ . o/‘ f. *

diinnem Draht als Anode, Vervielfachung der AN / —

. . . )
Ladungstrager in der Nahe des Anodendrahts Garmm- <. J\v -
durch StoRionisation serahiung |
_I_ Zahler -

PR “::::ﬁa-[JR

Entladungsprozess nach ,Zunden" des Rohrs
muss unterbrochen werden:
— grolder Ladewiderstand, d.h. Zusammenbruch der

Versorgungsspannung oder kurzzeitiges

elektronisches Absenken der
Spannungsversorgung

oJjyez/iim/bio eipadijimap//:sdpy

— grolde ,Totzeit* von ~0.1 ms

— ,Selbstloschung® durch Zugabe eines L 0schgases”
(,Quencher®, Kohlenwasserstoffe oder Alkohole,

z. B. CH4, C2H6, cen C2H5OH, )
— kleinere Totzeit im Bereich ~1 ys


https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
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Prinzip: zylindrische lonisationskammer mit
dinnem Draht als Anode, Vervielfachung der
Ladungstrager in der Nahe des Anodendrahts
durch Stoldionisation

Entladungsprozess nach ,Zunden" des Rohrs
muss unterbrochen werden:
— grolder Ladewiderstand, d.h. Zusammenbruch der

Versorgungsspannung oder kurzzeitiges

elektronisches Absenken der
Spannungsversorgung

— grolde ,Totzeit* von ~0.1 ms

1]

— ,Selbstloschung” durch Zugabe eines ,Loschgases
(,Quencher®, Kohlenwasserstoffe oder Alkohole,

z. B. CH4, C2H6, cen C2H5OH, )
— kleinere Totzeit im Bereich ~1 ys

durch- Kathode
lassiges
Fenster - (,

f\ﬁ " .j \_) Anode

o/‘ 7 [N
Gamma- P
strahlung \/. .. \y
_I_ Zahler —
Spannungs--—=— l'll-l Wider- B
Quatie”” L il

>
>

! Plateaubereich !

lonisationskammer
Proportionalbereich

Gasentladung

oJjyez/iim/bio eipadijimap//:sdpy

Anzahl Elektronen-lonen-Paare
Rekombination

>

Zahlrohrspannung

Abhangigkeit des Ladungssignals
von der Betriebsspannung


https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
https://de.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A4hlrohr
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Prinzip:
Erzeugung von Elektron-Lochpaaren in depletierter Zone eines p-n-Ubergangs

Kathode

s. Vorlesung 19,
Anude/ Halbleiteranwendungen




Messmethoden: Halbleiterzahler

Prinzip:

Erzeugung von Elektron-Lochpaaren in depletierter Zone eines p-n-Ubergangs

Kathode

4

Festkorper als Nachweismedium

— hohe Dichte, d.h. kurze Absorptionslange fur
geladene Teilchen

— Bandlucke im Halbleiter (Si: 3,6 eV, Ge: 2,8 V)

viel kleiner als lonisationsenergien, d.h.

mehr Elektron-Loch-Paare als Elektron-lonen-Paare

— sehr hohe Raten moglich

s. Vorlesung 19,
Halbleiteranwendungen

47



Messmethoden: Halbleiterzahler 48

Prinzip:
Erzeugung von Elektron-Lochpaaren in depletierter Zone eines p-n-Ubergangs

Kathode

T s. Vorlesung 19,
Anude/ Halbleiteranwendungen

Festkorper als Nachweismedium

— hohe Dichte, d.h. kurze Absorptionslange fur
geladene Teilchen

— Bandlucke im Halbleiter (Si: 3,6 eV, Ge: 2,8 V)

viel kleiner als lonisationsenergien, d.h.

mehr Elektron-Loch-Paare als Elektron-lonen-Paare
— sehr hohe Raten moglich

onoepiq plogie




Messmethoden: Szintillationszahler
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Prinzip:
Erzeugung und Sammlung von Photonen in transparentem Medium

sehr alte Methode: Beobachtung und Zahlen
von Lichtblitzen auf Zinksulfid-Schirm




Messmethoden: Szintillationszahler
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Prinzip:
Erzeugung und Sammlung von Photonen in transparentem Medium

sehr alte Methode: Beobachtung und Zahlen
von Lichtblitzen auf Zinksulfid-Schirm

heute: szintillierendes Medium, Beobachtung mittels
,~Sekundarelektronenvervielfacher” (engl. Photomultiplier, ,PM*)

seit kurzem gibt es auch sogenannte ,Silizium-Photomultiplier* (,SiPM®),
die einzelne Photonen am p-n-Ubergang nahe des Durchbruchs nachweisen.
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Prinzip:
Erzeugung und Sammlung von Photonen in transparentem Medium

sehr alte Methode: Beobachtung und Zahlen
von Lichtblitzen auf Zinksulfid-Schirm

heute: szintillierendes Medium, Beobachtung mittels
,~Sekundarelektronenvervielfacher” (engl. Photomultiplier, ,PM*)

seit kurzem gibt es auch sogenannte ,Silizium-Photomultiplier* (,SiPM®),
die einzelne Photonen am p-n-Ubergang nahe des Durchbruchs nachweisen.
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Prinzip:
Erzeugung und Sammlung von Photonen in transparentem Medium

sehr alte Methode: Beobachtung und Zahlen
von Lichtblitzen auf Zinksulfid-Schirm

heute: szintillierendes Medium, Beobachtung mittels
,~Sekundarelektronenvervielfacher” (engl. Photomultiplier, ,PM*)

seit kurzem gibt es auch sogenannte ,Silizium-Photomultiplier* (,SiPM®),
die einzelne Photonen am p-n-Ubergang nahe des Durchbruchs nachweisen.

Sves




Messmethoden: Photomultiplier
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Prinzip: Erzeugung primarer Elektronen durch Photoeffekt,
Beschleunigung der Elektronen und Erzeugung von Sekundarelektronen
durch StoRionisation in einem mehrstufigen Prozess

Basis/

Szintillator ~ Vakuumrohre Elektronik

Sammeleffizienz: ~90%
Kathode (Bi-Alkali):

Quanteneffizienz: ~20%

Zahl der Dynoden: 8-10
Verstarkung pro Dynode: 5-10
— Gesamtverstarkung: 10°— 108
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Prinzip: Erzeugung primarer Elektronen durch Photoeffekt,
Beschleunigung der Elektronen und Erzeugung von Sekundarelektronen
durch StoRionisation in einem mehrstufigen Prozess

Basis/

Szintillator ~ Vakuumrohre Elektronik

Sammeleffizienz: ~90% )
Kathode (Bi-Alkali):

Quanteneffizienz: ~20%

SIGNAL PULSE + NOISE PULSE

Zahl der Dynoden: 8-10 NOISE PULSE

Verstarkung pro Dynode: 5-10
— Gesamtverstarkung: 10°— 108

COUNTS

Y

|
|
LLD Hm ULD
PULSE HEIGHT

Typische Verteilung der
Signal- und Rauschanteile



11.4 Radioaktivitat: Messgrof3en
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Die grundlegende MaReinheit fur Radioaktivitat ist die deponierte Energie:

s Energiedosis: D=E/m [D] =1J/kg =1 Gy (,Gray“, alte Einheit rad)

1 Gray [Gy] = 100 rad [rd]
s Dosisleistung: dD/dt, Einheit Gy/s

— hohe Strahlendosen fuhren zu direkter Schadigung von Zellen und Organen
mit unmittelbaren Symptomen

— hohe Dosen fuhren zur Schaden an der DNA und Mutationen
— verminderte Teilungsfahigkeit der Zellen, Entstehung von Krebszellen

w berucksichtigt Strahlenart, Energie, zeitliche Verteilung der Dosis
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Die grundlegende MaReinheit fur Radioaktivitat ist die deponierte Energie:

s Energiedosis: D=E/m [D] =1J/kg =1 Gy (,Gray“, alte Einheit rad)

1 Gray [Gy] = 100 rad [rd]
s Dosisleistung: dD/dt, Einheit Gy/s

Da unterschiedliche Strahlenarten biologisches Gewebe unterschiedlich
schadigen, fuhrt man Bewertungsfaktoren ein

— hohe Strahlendosen fuhren zu direkter Schadigung von Zellen und Organen
mit unmittelbaren Symptomen

— hohe Dosen fuhren zur Schaden an der DNA und Mutationen
— verminderte Teilungsfahigkeit der Zellen, Entstehung von Krebszellen

w berucksichtigt Strahlenart, Energie, zeitliche Verteilung der Dosis
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Die grundlegende MaReinheit fur Radioaktivitat ist die deponierte Energie:

s Energiedosis: D=E/m [D] =1J/kg =1 Gy (,Gray“, alte Einheit rad)

1 Gray [Gy] = 100 rad [rd]
s Dosisleistung: dD/dt, Einheit Gy/s

Da unterschiedliche Strahlenarten biologisches Gewebe unterschiedlich
schadigen, fuhrt man Bewertungsfaktoren ein

— hohe Strahlendosen fuhren zu direkter Schadigung von Zellen und Organen
mit unmittelbaren Symptomen

— hohe Dosen fuhren zur Schaden an der DNA und Mutationen
— verminderte Teilungsfahigkeit der Zellen, Entstehung von Krebszellen

s bewertete Dosis: H=w-D,[H]=1Sv=1J/kg (,Sievert?)

fruher 1 rem = 0.01 Sv
w berucksichtigt Strahlenart, Energie, zeitliche Verteilung der Dosis
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Die grundlegende MaReinheit fur Radioaktivitat ist die deponierte Energie:

s Energiedosis: D=E/m [D] =1J/kg =1 Gy (,Gray“, alte Einheit rad)

1 Gray [Gy] = 100 rad [rd]
s Dosisleistung: dD/dt, Einheit Gy/s

Da unterschiedliche Strahlenarten biologisches Gewebe unterschiedlich
schadigen, fuhrt man Bewertungsfaktoren ein

— hohe Strahlendosen fuhren zu direkter Schadigung von Zellen und Organen
mit unmittelbaren Symptomen

— hohe Dosen fuhren zur Schaden an der DNA und Mutationen
— verminderte Teilungsfahigkeit der Zellen, Entstehung von Krebszellen

s bewertete Dosis: H=w-D,[H]=1Sv=1J/kg (,Sievert?)

fruher 1 rem = 0.01 Sv
w berucksichtigt Strahlenart, Energie, zeitliche Verteilung der Dosis

s effektive Dosis Heg = » wr - Hy, [Hyg] = Sv
T

— Hy: Aquivalentdosis in Gewebeart T
— wy: Bewertungsfaktor fur Gewebeart T



Biologische Wirkung von Strahlung
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Beschrelbung

Ursache des
Schadens

Beispiele

Meist unmittelbar auftretende Schaden
an Geweben und Organen

Abtotung oder Fehlfunktionen
zahlreicher Zellen

Je hidher die Strahlendosis, desto
schwerer der Strahlenschaden

Rotungen der Haut, Haarausfall,
Unfruchtbarkeit, akute
Strahlenkrankheit, Fehlbildungen und
Fehlentwicklungen des Gehirns beim
Ungeborenen

Deterministische Strahlenschiaden Stochastische Strahlenschiaden

Spater auftretende Schaden aufgrund

geschadigt wurde

Mutationen und nachfolgende
Vermehrung von einzelnen mutierten
Zellen (Korperzellen oder Keimzellen)

Je hiéher die Strahlendosis, desto hoher
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Strahlenschadens

Micht vorhanden

Krebs, Leukamie, vererbbare Effekte

ZINYosus|ye.is Jnj jwesspung


https://www.bfs.de/DE/themen/ion/strahlenschutz/grenzwerte/grenzwerte.html

Biologische Wirkung von Strahlung (2) 60

Strahlungswichtungsfaktoren nach ICRP 60

Energie- Et.rahlungs-
Art der Strahlung bereich wichtungs-
faktor wy

Photonen (typ. Gammastrahlung, Réntgenstrahlung!™) | alle Energien 1
Elektronen und Myonen alle Energien 1
<10 keV 5
10 — 100 keV 10
MNeutronen 0,1 -2 MeV 20
2-20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen, auller RickstoRprotonen > 2 MeV 5
Alphateilchen, Spaltfragmente, alle Energien 20

schwere Kerne, Ruckstollkerne

ICRP = Internationalen Strahlenschutzkommission



Typische Strahlenexposition
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Strahlung ist ein Umweltphanomen, an das sich das Leben angepasst hat
- biologische Systeme verfigen uber Reparaturmechanismen

Durchschnittliche Strahlenexposition des Menschen in Deutschland

Nahrung 8;'!!;&50 zag dl._:rcf:schnit‘tliche
effektiven Dosis fir eine
00 pov Einzelperson der Bevolkerung
Terrestrische Strahlung b im Jahr

400 pSv e ™

Kosmische Strahlung
300 uSv

Medizin
1.700 pSv

Radon
1.100 pSv

jewells <10 pSv aus

% « AKW
+ Tschernobyl
Quelle: Daten aus dem Bericht des Bundesministeriums fir Umwaelt, « Atombomben-Fallout

Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheitan den Bundestag (iber
Imweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung im Jahr 2015"

* Forschung, Haushalt, Technik



Grenzwerte fur Strahlenbelastung
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FuUr die Strahlenbelastung verschiedener Bevolkerungsgruppen
gelten strenge Grenzwerte, s. z.B.  Bundesamt fir Strahlenschutz

2-3 mSv/a

2 mSv/a
10-20 mSv
20 mSv/a

bis zu 0,1 mSv
pro Flug

1 mSv/a

250 mSv

Durchschnittliche jahrliche Strahlenexposition der Bevdélkerung in
Deutschland aus natirlichen Quellen

Durchschnittliche jahrliche Dosis einer Person in Deutschland aus
kinstlichen Quellen, vornehmlich Medizin (Wert fir 2015: etwa 1,7 mSv)

Typischer Dosisbereich fur eine Ganzkorper-Computertomographie
eines Erwachsenen

Grenzwert (maximal zulassige Dosis) der jahrlichen Strahlenexposition
fur beruflich strahlenexponierte Personen in Deutschland

Dosis durch Hohenstrahlung bei einem Flug von Minchen nach Japan

Grenzwert der jahrlichen Strahlenexposition fur Personen der
allgemeinen Bevdlkerung

Richtwert flr eine Person beim Einsatz lebensrettender Mal3hahmen
oder zur Vermeidung grof3er Katastrophen in Deutschland


https://www.bfs.de/DE/themen/ion/strahlenschutz/grenzwerte/grenzwerte.html

Grenzwerte fur Strahlenbelastung
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FuUr die Strahlenbelastung verschiedener Bevolkerungsgruppen
gelten strenge Grenzwerte, s. z.B.  Bundesamt fir Strahlenschutz

2-3 mSv/a Durchschnittliche jahrliche Strahlenexposition der Bevolkerung in
Deutschland aus natirlichen Quellen

2 mSv/a Durchschnittliche jahrliche Dosis einer Person in Deutschland aus
kinstlichen Quellen, vornehmlich Medizin (Wert fir 2015: etwa 1,7 mSv)

10-20 mSv Typischer Dosisbereich fur eine Ganzkdrper-Computertomographie
eines Erwachsenen

20 mSv/a Grenzwert (maximal zuldssige Dosis) der jahrlichen Strahlenexposition
fur beruflich strahlenexponierte Personen in Deutschland

bis zu 0,1 mSv Dosis durch Hohenstrahlung bei einem Flug von Minchen nach Japan
pro Flug

1 mSv/a Grenzwert der jahrlichen Strahlenexposition flr Personen der
allgemeinen Bevdlkerung

250 mSv Richtwert flr eine Person beim Einsatz lebensrettender Mal3hahmen
oder zur Vermeidung grof3er Katastrophen in Deutschland

Der Umgang mit radioaktiven Praparaten setzt die Teilnahme an einer
- regelmalig zu wiederholenden - Strahlenschutzunterweisung voraus


https://www.bfs.de/DE/themen/ion/strahlenschutz/grenzwerte/grenzwerte.html

Umwelt-Radioaktivitat mit Luftballon 64

1.) Anziehung von **Rn-Zerfallsprodukten
durch elektrostatisch aufgeladenen

Luftballon
An-222
180
o
\ Po-218 Po-Z14 Po=-2110
3.0 VE4 jis T13R4 o
& a [
B-214 Bi-210
199 m 504
Y ey 3
Pb-214 Pr1-210
6.8 m 223a
v B.r

siehe Leifi Physik - Versuch zur Umweltradiaoktivitat


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche/umweltradioaktivitaet-mit-dem-luftballon
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siehe Leifi Physik - Versuch zur Umweltradiaoktivitat

1.) Anziehung von **Rn-Zerfallsprodukten
durch elektrostatisch aufgeladenen
Luftballon

2.) nach ca. 10 min Luft entweichen lassen
und Ballon auf den
Sensor legen

Ane222
3Bd

\ Fo-218 Po-214 Po-210
LTS 164 jis 1384 d
o ¥ @ ®
B-214 Bi-210
199m s0d
Y 18] i3
Pb-21d Ph-E10
6.8 m 223a
E.x B.r

|;=r-{


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche/umweltradioaktivitaet-mit-dem-luftballon

Umwelt-Radioaktivitat mit Luftballon 66

siehe Leifi Physik - Versuch zur Umweltradiaoktivitat

1.) Anziehung von **Rn-Zerfallsprodukten
durch elektrostatisch aufgeladenen

Luftballon
2.) nach ca. 10 min Luft entweichen lassen

und Ballon auf den
Sensor legen

Ane222
i2d

\ Fo-218 Po-214 Po-210
LTS 164 jis 1384 d
o ¥ @ ®
B-214 Bi-210
199m s0d
‘Il' e B
Pb-21d Ph-E10
WEm ia
E.x B.r

0.5 - L 0.5
0.4 - - 0.4
e -'Rl‘ ,a
o - T =
. T 0.3 - 0.3 5
E 8 T
. B
0 0.2 - - 0.2 &
0.1 - - 0.1
0.0 - 1 0.0

- T T T T
=200 —150 =100 =50 0
History (min)


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche/umweltradioaktivitaet-mit-dem-luftballon

Umwelt-Radioaktivitat mit Luftballon 67

siehe Leifi Physik - Versuch zur Umweltradiaoktivitat

1.) Anziehung von **Rn-Zerfallsprodukten
durch elektrostatisch aufgeladenen

Luftballon
2.) nach ca. 10 min Luft entweichen lassen

und Ballon auf den
Sensor legen

Ane222
i2d

\ Fo-218 Po-214 Po-210
LTS 164 jis 1384 d
o ¥ @ ®
B-214 Bi-210
199m s0d
Y e B
Pb-21d Ph-E10
WEm ia
E.x B.r

0.5 - L 0.5
0.4 - - 0.4
-\._. - "KI _.a
o - T =
. T 0.3 - 0.3 5
E 8 T
. B
0 0.2 - - 0.2 &
0.1 - - 0.1
0.0 - 1 0.0

- T T T T
=200 —150 =100 =50 0
History (min)

Uberlagerung der Zerfalle verschiedener Nuklide,
daher kein reines Exponentialgesetz !


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche/umweltradioaktivitaet-mit-dem-luftballon

11.5 Grundlagen der Kernphysik: Nomenklatur 68

Wir wissen bereits:
Atomkerne bestehen (nur) aus aus Protonen und Neutronen

d. h. die Angabe der Zahl der Protonen und Neutronen
charakterisiert einen Kern vollstandig.



11.5 Grundlagen der Kernphysik: Nomenklatur 69

Wir wissen bereits:
Atomkerne bestehen (nur) aus aus Protonen und Neutronen

d. h. die Angabe der Zahl der Protonen und Neutronen
charakterisiert einen Kern vollstandig.

— Nomenklatur:

d. h. Zahl der Protonen Z
A: Massenzahl, A=Z + N, N =Zahl der Neutronen

A X X: Chemisches Symbol, aquivalent zur Kernladungszahl,
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Wir wissen bereits:
Atomkerne bestehen (nur) aus aus Protonen und Neutronen

d. h. die Angabe der Zahl der Protonen und Neutronen
charakterisiert einen Kern vollstandig.

— Nomenklatur:

d. h. Zahl der Protonen Z
A: Massenzahl, A=Z + N, N =Zahl der Neutronen

A X X: Chemisches Symbol, aquivalent zur Kernladungszahl,

s Z bestimmt die Struktur der Elektronenhulle, d.h. die chemischen Eigenschaften
s pei gleichem Z kann es verschiedene Neutronenzahlen N geben,;
solche Kerne nennt man Isotope

Beispiele: %H Wasserstoffkern, Proton
2H  Deuterium (schwerer Wasserstoff)
5He Heliumkern, a-Teilchen
12C  Kohlenstoffkern
L1C  Kohlenstoff-Isotop



Kernreaktionen
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Verwende (Z) als Bezeichnung fur das chemische Symbol.

Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen
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72

Verwende (Z) als Bezeichnung fur das chemische Symbol.
Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen

s o-Zerfall 4(7) —» 4~4(Z-2) +* He+ AE

Emission eines a-Teilchens



Kernreaktionen /3

Verwende (Z) als Bezeichnung fur das chemische Symbol.
Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen

s o-Zerfall 4(7) —» 4~4(Z-2) +* He+ AE

Emission eines a-Teilchens

s B-Zerfall 4(Z) - 4(Z+1) +e + v +AE

Emission eines Elektrons + Neutrino,
von Pauli postuliertes Teilchen zur ,Rettung®
vonEnergie- und Impulserhaltung im [(3-Zerfall

Umwandlung Neutron — Proton + Elektron + Antineutrino
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Verwende (Z) als Bezeichnung fur das chemische Symbol.
Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen

s o-Zerfall 4(7) —» 4~4(Z-2) +* He+ AE

Emission eines a-Teilchens

s B-Zerfall 4(Z) - 4(Z+1) +e + v +AE

Emission eines Elektrons + Neutrino,
von Pauli postuliertes Teilchen zur ,Rettung®
vonEnergie- und Impulserhaltung im [(3-Zerfall

Umwandlung Neutron — Proton + Elektron + Antineutrino
s y-Zerfall A4(2)* — 42Z) + v +AE

Emission eines Photons durch einen angeregten Kern,
fast immer auch in Folge eines a- oder B-Zerfalls
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Verwende (Z) als Bezeichnung fur das chemische Symbol.
Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen

s a-Zerfall 4(7) - 447 -2) +*He + AE

Emission eines a-Teilchens

s B-Zerfall 4(Z) - 4(Z+1) +e + v +AE

Emission eines Elektrons + Neutrino,
von Pauli postuliertes Teilchen zur ,Rettung®
vonEnergie- und Impulserhaltung im [(3-Zerfall

Umwandlung Neutron — Proton + Elektron + Antineutrino
s y-Zerfall A4(2)* — 42Z) + v +AE

Emission eines Photons durch einen angeregten Kern,
fast immer auch in Folge eines a- oder B-Zerfalls

s B*-Zerfall 4(Z2) - 4(Z—-1) +e" + v +AE
Emission eines Positrons + Neutrinos, Protonumwandlung in Neutron



Kernreaktionen

76

Kerne mit ungunstigem Z / N zerfallen in energetisch niedrigere Konfigurationen

s a-Zerfall 4(7) - 447 -2) +* He+ AFE

Emission eines a-Teilchens

E

B-Zerfall 4(Z) - A(Z+1) +e 4+ v +AE

Emission eines Elektrons + Neutrino,
von Pauli postuliertes Teilchen zur ,Rettung®
vonEnergie- und Impulserhaltung im [(3-Zerfall

Umwandlung Neutron — Proton + Elektron + Antineutrino
s y-Zerfall A4(2)* — 42Z) + v +AE

Emission eines Photons durch einen angeregten Kern,
fast immer auch in Folge eines a- oder B-Zerfalls

[

B*-Zerfall 4(Z) - 4(Z—1) +e* + v + AE
Emission eines Positrons + Neutrinos, Protonumwandlung in Neutron

s Kerneinfang: 4(Z) +e~ — 4(Z—-1) +v + AE



Erhaltungssatze bei radioaktiven Zerfallen 7

In Kernreaktionen sind erhalten:

s Energie, Impuls und Drehimpuls (Spin beriicksichtigen !)
Elektrische Ladung
s die sog. ,Lepton-Zahl® (d.h. Zahl der geladenen Leptonen & Neutrinos und deren Antiteilchen)

Nukleonen-Zahl (eigentlich ,Baryonenzahl®), d.h. die Gesamtzahl an Protonen und
Neutronen andert sich nicht

[

[



Erhaltungssatze bei radioaktiven Zerfallen 8

In Kernreaktionen sind erhalten:

s Energie, Impuls und Drehimpuls (Spin beriicksichtigen !)

Elektrische Ladung
s die sog. ,Lepton-Zahl® (d.h. Zahl der geladenen Leptonen & Neutrinos und deren Antiteilchen)

[

[

Nukleonen-Zahl (eigentlich ,Baryonenzahl®), d.h. die Gesamtzahl an Protonen und
Neutronen andert sich nicht

Beispiel:
n — P e ;
Ladung 0 1 -1 0
Spin Va Va 17> + 72
Baryonenzahl 1 1 0 0

Leptonzahl 0 0 1 -1



Ende Vorlesung

und Zeit fur Fragen ?
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