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Anregungsfunktionen fiir die Bildung von %Ge, ®*Zn und **Na bei der Deuteronenbestrah-

lung von Gallium und Aluminium

Von ALFREDO KARPELES*, Institut fiir Radiochemie am Kernforschungszentrum Karlsruhe

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 28. April 1969)

Bei der Anwendung von ®8Ga zu diagnosiischen Zwek-
ken benutzt man im allgemeinen zur Herstellung des
radioaktiven Préparates einen ®*8Ga-Isotopengenerator
[1]. Zur Erzeugung der langlebigen Mutter %Ge (Halb-
wertszeit 280 d) dient u. a. die Reaktion #Ga(d, 3n).
Um die optimalen Bestrahlungsbedingungen zu er-
mitteln, wurde die Anregungsfunktion fiir diese Re-
aktion bestimmt. Durch eine geeignete Versuchs-
fihrung war es aullerdem moglich, die Anregungs-
funktionen fiir die Reaktionen %°Ga(d, & 2n)¥Zn und
27Al(d, ap 2n)*2*Na zu ermitteln.

Aus natiirlichem Ga-Oxid (Reinheit = 99,99999)
wurden etwa 100 um dicke Tabletten geprel3t, die als
Target dienten und deren Flickengewicht durch
Wigung ermittelt. Die Targetanordnung bestand aus
einer solchen Tablette, eingehiillt in diinne Al-Folie
und einer Aluminium-Folie zur Fluflbestimmung. Die
jeweils Zstiindigen Bestrahlungen erfolgten mit dem
Innenstrahl des Karlsruher Isochronzyklotrons. Die
geeignete Deuteronenenergie wurde durch die radiale
Position des Targets ausgewahlt. Nach etwa 1 Monat
Abklingzeit erfolgte die Aktivitatsbestimmung des %8Ge
iiber die beim Zerfall des Tochternuklids emittierte
1,078 MeV »-Linie. Dazu wurde die Fliche unter dem
Photopeak in dem mit einer Ge-Detektor-MeB-
anordnung aufgenommenen Spektrum ermittelt. Die
Auflésung dieser MeBanordnung war gut genug, um
auch die beim Zerfall des %5Zn emittierte v-Linie mit
1.115 MeV quantitativ zu erfassen. Andere bei der
Bestrahlung entstandene Radionuklide storten diese
Messungen nicht, da sie entweder zu kurzlebig sind
oder aber in diesem Energiebereich keine y-Linien auf-
weisen. In Abb. 1 und 2 sind die aus den ermittelten
Aktivititen berechneten Wirkungsquerschnitte fiir
die Bildung des #8Ge und %Zn eingetragen.

Der Deuteronen-Strom wurde sowohl mit einem inte-
grierenden Mikroamperemeter als auch mittels der Al-
Monitor-Folie {Dicke 10-20 ym; Reinheit > 99,9999%,)
iiber die Reaktion 27Al(d, x p)**Na ermittelt. Zur Aus-
wertung wurde die von CHRISTALLER [2] flr diese
Reaktion gemessene Anregungsfunktion verwendet.
Die nach beiden Verfahren erhaltenen Werte stimmen
recht gut miteinander iiberein.

Zur Auswertung der Al-Monitor-Folien wurden mit
einer NaJ(Tl)-MeBanordnung sowohl kurz nach der
Bestrahlung als etwa 14 Tage danach Spektren auf-
genommen. Darin wurden einerseits die 2,75 MeV y-
Linie des 22Na und andererseits die 1,28 MeV Linie
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Abb. 1. Anregungsfunktion fiir die Bildung von ®Ge bei der

Deuteronenbestrahlung von natirlichem Gallium. Der nach

LaNcE und MonzeL (4) fiir die (d, 3n)-Reaktion erwartete

Kurvenverlauf (siche Text) ist gestrichelt eingezeichnet. Die

Differenz der beiden Kurven (---) ist zumindest zum Teil
durch die (d, 5n)-Reaktion bedingt
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Abb. 2. Anregungsfunktion fiir die Bildung von #Zn bei der
Deuteronenbestrahlung von natiirlichem Gallium

* Heimatadresse: Departamento de Produccién, Gerencia de
Energia, Comisién Nacional de Energfa Atémica, Buenos Aires,
Argentina.
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des 22Na quantitativ erfallt. Die daraus fiir die Reak-
tion 27Al(d, «p 2n)**Na ermittelte Anregungskurve ist
in Abb. 3 dargestellt. Aullerdem sind die von Rina
und Lirz [3] fur diese Reaktion gemessenen Werte
eingetragen. Unter Beriicksichtigung der Fehler-
grenzen kann die Ubereinstimmung als gut bezeichnet
werden.
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Abb. 3. Anregungsfunktion fiir die Bildung von 2*Na bei der

Deuteronenbestrahlung von Aluminium. Bei den durch e

bzw. O gekennzeichneten Werten waren im Target jeweils

nur eine bzw. mehrere Aluminium-Folien enthalten. Auflerdem

sind die von RiNG und L1tz (3] erhaltenen Ergebnisse (O)
eingetragen

Bei den in Abb. 1 bis 3 angegebenen Energie-Unschér-
fen wurde nur die endliche Dicke der als Targets ver-
wendeten Ga-Tabletten und Al-Folien beriicksichtigt.
Nicht enthalten ist dagegen die mit etwa + 100 keV
vergleichsweise kleine Halbwerts-Breite der Deutero-
nen-Energien des Zyklotron-Innenstrahls. Bei der Ab-
schétzung der Standardabweichung fiir die Wirkungs-
querschnitte wurden die moglichen Fehler bei der Be-
stimmung der Aktivitit, des Deuteronenstromes, der
Halbwertszeit und der Targetdicke beriicksichtigt.

Das natiirliche Gallium besteht zu 60,4%, aus ®°Ga
und zu 39.69% aus Ga. Bei niedrigen Deuteronen-
energien K; werden — wie aus den in Abb. 1 und 2
aufgefithrten ()-Werten ersichtlich ist — die Nuklide
%Ge und %Zn nur durch die Reaktionen #Ga(d, 3n)
und %Ga(d, « 2 n) gebildet. Bei héheren Deuteronen-
energien werden aullerdem noch die Reaktionen
1Ga(d, 5n) und ?Ga(d, x4n) stattfinden, deren Anteil
an der Gesamtbildungswahrscheinlichkeit der Nuklide
%8Ge und %Zn aus den bisher vorliegenden experimen-
tellen Daten nur abgeschétzt werden kann. In Abb. 1
ist neben den experimentellen Werten und der daran
visuell angepafiten Kurve die nach allgemeinen Unter-
suchungen von LANGE und MUNZzEL [4] erwartete An-
regungsfunktion gestrichelt eingezeichnet. Man sieht,
daf sich bei kleinen Deuteronenenergien £; << @(d,5n)
die beiden Kurven in ihrer Form weitgehend decken.
Allerdings wurde die gestrichelte Kurve nach oben
verschoben, da der maximale Wirkungsquerschnitt
tatsdchlich ca. 509, iiber dem nach LanNgeE und
Mi~zeL erwarteten Wert lag. Die Differenz zwischen
der experimentellen und der fir die (d, 3n)-Reaktion

erwarteten Anregungsfunktion sollte zumindest teil-
weise auf die (d, 5n)-Reaktion zuriickzufiithren sein.
In Abb. 3 sind die @-Werte fur die Reaktionen
(d,axp 2n) und (d,Li) angefiihrt. Der Verlauf der
Kurve zeigt deutlich, dafl zumindest bei kleinen
Deuteronenenergien die letztgenannte Reaktion ab-
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Abb. 4. Dicke-Target-Ausbeute fiir die Bildung von ®Ge bei
der Deuteronen-Bestrahlung von Ga,0,

laufen muf}. Die Bildung solch grofier Bruckstiicke bei
verhdltnisméBig kleinen Energien wurde bereits frither
beobachtet. So fanden verschiedene Autoren [5, 6], dal3
bei Bestrahlungen von Aluminium mit 30 bis 40 MeV
a-Teilchen u. a. "Be entsteht.

Um die optimalen Bestrahlungsbedingungen fiir die
Herstellung des %Ge aus Gay,04 zu ermitteln, wurde
nach dem bei LaNGE und MUNZEL [4] angegebenen
Verfahren die dicke Target-Ausbeute pro pgAh in
Abhangigkeit von der Deuteronenenergie berechnet.
Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 4 zusammen-
gestellt. Man erkennt, dal} bei der uns maximal zur
Verfugung stehenden Deuteronenenergie von 50 MeV
insgesamt 37 uCi/uAh %Ge entsteht. Die zur Ab-
bremsung von 50 MeV Deuteronen erforderliche
Schichtdicke betragt 1760 mg Ga,0,/cm2 Aus der
Abb. 4 ist auBlerdem zu ersehen, dall eine weitere
Erhohung der Deuteronenenergie noch grofiere Dicke-
Target-Ausbeuten ergeben sollte.
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Unterstiutzung.
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