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Anregungsfunktionen für die Bildung von ®*Ge, ®®Zn und ^̂ Na bei der Bestrahlung von Zink 
und Aluminium mit a-Teilchen
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Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Márz 1969)

In den letzten Jahren hat das langlebige ®®Ge (Halb- 
wertzeit 280 Tage) erheblich an Bedeutung gewonnen, 
da das Folgeprodukt ®®Ga (Halbwertzeit 68 min) in 
der Nuclearmedizin z. B. zur Krebsdiagnose benutzt 
wird [1]. Es wurde deshalb die Anregungsfunktion für 
die Bildung des ®®Ge bei der Bestrahlung von natür- 
licliem Zink mit oc-Teilchen untersucht, um die opti- 
malen Bestralilungsbedingungen und die Dicke-Target- 
Ausbeute zu ermitteln. Durch geeignete Versuchs- 
führung war es weiterhin móglich, gleichzeitig die 
Anregungsfunktionen für die Bildung von ®®Zn aus 
natürlichem Zink und ^̂ Na aus ’̂Al zu bestimmen.
Die Targetanordnung bestand aus 6-12 dünnen Zink- 
Folien (Reinheit > 99,99% , Dicke 20-90 ^m) und 
Aluminium-Folien (Reinheit >  99,999%, Dicke 10 bis 
20 ^m) zur Energiereduktion.
Die Bestrahlungen erfolgten mit dem Innenstrahl des 
Karlsruher Isochronzyklotron. Die Bestrahlungsener- 
gie wurde durch Einstellung der radialen Position des 
Targets ausgewáhlt. Der TeilchenfluB wurde mit einem 
integrierenden Mikroamperemeter ermittelt.
Nach etwa 1 Monat Abklingzeít wurde die Aktivitat 
des ®®Ge über die beim Zerfall des Tochternuklids 
emittierte 1,078 MeV y-Linie bestimmt. Dazu wurden 
mit einer Ge/Li-Halbleiter-Detektor-MeBanordnung 
Spektren aufgenommen und jeweils die Fláche unter 
dem Photopeak der y-Linie ermittelt. Die Auflosung

dieser MeBanordnung ( 0 ,7 %  bei 1 MeV) reichte aus, 
um auch die 1 ,1 1 5  MeV y-Linie des ®®Zn quantitativ zu 
erfassen. Andere bei der Bestrahlung entstehende 
Radionuklide stórten diese Messungen nicht, da sie 
entweder kurzlebig sind oder in diesem Bereich keine 
y-Linien aufweisen. Auch von den Aluminium-Folien 
wurden y-Spektren aufgenommen, und zwar kurz nach 
der Bestrahlung und etwa 1 4  Tage spáter. Dadurch 
war es moghch, die 2 ,7 5  MeV bzw. 1 ,2 8  MeV y-Linie 
des ‘̂‘Na bzw. ^̂ Na quantitativ zu erfassen.
In Abb. 1 - 3  sind die aus den ermittelten Aktivitáten 
berechneten Wirkungsquerschnitte für die Bildung des 
®8Qe, ®®Zn und ^̂ Na eingetragen. Nicht aufgeführt sind 
dagegen die für ‘̂‘Na gefundenen Wirkungsquerschnitte, 
da diese sehr gut mit den von L i n d s a y  und C a r r  [2 ] 
sowie von P ob ilb  [3 ] erhaltenen Werten überein- 
stimmen.
Bei der Abschátzung der Energie-Unschárfe wurde 
nur die endliche Dicke der ais Target verwendeten 
Zink- und Aluminium-Folien berücksichtigt. Die ver-

* Heimatadresse: Departamento de Producción, Comisión 
Nacional de Energía Atómica, Buenos Aires, Argentina.

1. A. K a r p b l e s , Radiochim. Acta 12, 22 (1969).
2. R. H. L in d s a y  and R. J. Ca r b , Physic. Rev. 118, 1293 
(1960).
3. N. T. PoBiLE, Physic. Rev. 127, 224 (1962).



116 K a r p e l b s , Bildung von ®*Ge, ®'’Zn und bei der Bestrahlung von Zn und Al niit a-Teilchen ll:v<l¡ochinticii
Act:l

Abb. 1. Anregungsfunktion für Bildung von **Ge bei Bestrah­
lung von natürlichem Zink mit a-Teilchen. Die durchgezogene 
Linie wurde visuell den experimentellen Punkten angepaBt. 
(o) Werte von P o r il e  [3]. Die punktierte Kurve ist die 
Summe der strichpunktiert gezeichneten Anregungsfunktionen 

für die Teilreaktionen nach L a n g e  und M ü n ze l  [4]
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Abb. 3. Anregungsfunktion für die Bildung von ^̂ Na bei der 
Bestrahlung von Aluminium mit a-Teilchen. Die von L in d s a y  
und Ca b r  [2] (---) sowie von P o r il e  [3] (-■-) bestimmten 

Anregungsfunktionen sind eingezeichnet

gleichsweise kleine Halbwertsbreite der Energiever- 
teilung der a-Teilchen im Innenstrahl des Zyklotrons 
sowie deren Verbreiterung durch die Abbrerasimg der 
Teilchen in der Targetanordnung wurdeii dagegen ver- 
nachlássigt.
Bei der Abschátzung der Standard-Abweiclmng fiir die 
Wirkungsquerschnitte wurden die mogliehen Fehier 
bei der Bestimmung der Aktivitát, des Strahlstroms 
der Halbwertzeit und der Targetdicke berücksichtigt. 
Im natürlichen Zink sind 5 stabile Isotope enthalten, 
deren Háufigkeiten inTab. 1 aufgeführt sind. Mit stei- 
gender Projektilenergie werden entsprechend der eben- 
falls in Tab. 1 genannten Q-Werto zunáchst {¡x, y }-

Tabelle 1

Isotop Háufigkeit Bildungsreaktion $-Wert
(% ) für «*Ge (MeV)

«»Zn
“ Zn
«’Zn
«»Zn
™Zn

48,89
27,81
4,11

18,57
0,62

{«> V) 
(a, 2n) 
(a, 3n) 
(a, 4n) 
(a, 6n)

+  2 ,(> 
— 16,0 
-2 3 ,5  
-3 3 ,7  
-4 9 .4

Abb. 2. Anregungskurve für die Bildung von *^Zn bei der 
Bestrahlung von natürlichem Zink mit a-Teilchen ( —). Die 
bei Verwendung dicker Targetanordnungen erhaltenen Wir­
kungsquerschnitte sind durch o gekennzeichnet. Die nach 
PoRHiE [5] für die Reaktion ®^Zn(a, 2pn)*'’Zn bei Bestrahlung 
von natürlichem Zink zu erwartende Anregungsfunktion ist 

gestrichelt eingezeichnet

Reaktionen und dann aueh {oc, xn)-Reaktionen statt- 
finden. So ist der Anstieg der Anregungsfunktion für 
die Bildung des ®*Ge bei Projektilenergien über 4 4  MeV 
im wesentlichen auf die einsetzende {tx, 4n)-Reaktioii 
zurückzuführen. In Abb. 1 sind auCerdem die nach den 
Untersuchungen von L a n g e  und M ü n z e l  [4] für die 
einzelnen Reaktionen erwarteten Anregungsfunktionen 
eingezeichnet. Wie man sieht, stimmt die Summe der 
Einzelwirkungsquerschnitte recht gut mit den experi- 
mentell gefundenen Gesamtquerschnitten überein. Die 
Abweichungen bei hóheren Projektilenergien sind 
teilweise auf Direktreaktionen zurückzuführen.
In gleicher Weise werden auch mehrere Reaktions- 
arten zur Bildung des ®®Zn beitragen. In Abb. 2 ist auBer 
der in dieser Arbeit gefundenen Anregungsfunktion 
auch die Anregungsfunktion für die Reaktion 
2pn) eingetragen. Um die Werte miteinander ver- 
gleichen zu kónnen, wurden die von P o e i l e  [5 ] ertnit- 
telten Wirkungsquerschnitte mit dem Faktor 0,48!), 
d. h. der Isotopenháufigkeit des ®̂ Zn, multipliziert. 
Man sieht, daB bei kleineren Projektilenergien zu- 
mindestens eine weitere Reaktion zur Bildung des ®®Zn 
beitragt. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um die 
Reaktionen («, oc' n) und («, 3n), welche aufgrund der 
Q-Werte (s. Abb. 2) bei diesen Energien bereits statt- 
finden konnen. Bei der letzten Reaktion würde ®̂ Zn aus 
®̂ Ge durch zwei aufeinander folgende /S-Zerfálle ent- 
stehen.
In Abb. 2 sind auBerdem die unter Verw'endung einer 
Targetanordnung aus zwólf je 94 /um dicken Ziiik- 
Folien erhaltenen Wirkungsquerschnitte eingetragen. 
Der bei =  26 MeV erhaltene Wirkungsquerschnitt 
ist relativ hoch verglichen mit den entsprechenden 
Werten aus Experimenten mit relativ dünnen Target-
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aiionlnungen. Dies ist wahrscheinUch auf Sekundár- 
reaktioiien, vvie ®'Zn(n, yf^ Z n  zurückzuführen. Auch 
b('i der Bildung des ^̂ Na werden mehrere Kernreak- 
tioiien, vvie («, 2«n), («, ®Be n) oder (a, ®Be), beteiligt 
seiii. Aiihand der bisher vorliegenden experiinentellen 
Daten ist jedoch nicht zu entscheiden, wie groB der 
Anteil dieser einzelnen Reaktionen insgesamt sein 
wird.
Ausgeliend von der Anregungsfunktion für ®®Ge wurde 
naeli deni von I^a n g e  und M ü n z e l  [4] angegebenen

Verfahren die Dieke-l’arget-Ausbeute berechnet. Die 
erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 4 wiedergegeben. 
Extrapoliert man auf eine a-Teilchen-Energie von 
100 MeV, d.h. die mit dem Karlsruher Isoehronzyklo- 
tron erreichbare Energie, so ergibt sieh eine Dicke- 
Target-Ausbeute von etwa 14 fiVÁjfiÁ h. Die Dicke- 
Target-Ausbeute bei der Bestrahlung von Gallium mit 
50 MeV Deuteronen betrágt dagegen 37 ¡uCil/iA h 
[6],
Da die Ausbeute bei der chemischen Abtrennung der 
Aktivitát aus einem Galliumoxid- oder Zink-Target 
etwa gleich hoch ist, zeigt dieser Vergleich, daB man 
zur Erzeugung des ®*Ge die Bestrahlung des Galliums 
mit Deuteronen vorziehen sollte.

Herrn Prof. Dr. W. S e e l m a n n - E g g e b e k t  danke ich 
für sein stetes Interesse an dieser Arbeit, Herrn Dr. 
H. M ü n z e l  für die anregenden Diskussionen und der 
,,Alexander von Humboldt-Stiftung“  für die finanzielle 
Unterstützung.

Abb. 4. Dioke-Target-Ausbeute für die Bildung von ®*Ge bei 
der Be.strahhing von natürlichem Zink mit a-Teilchen 6. A. K a r p e l e s , Radioohim. Acta (im Druek).


