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Lösung Blatt 11:  Kerne & Teilchen 

 
 
Aufgabe 22 (Herbst 2005):  Spurenelementanalyse   (20 Punkte) 
 
Spritzmittel, die im Weinbau verwendet werden, können Arsen enthalten. Um festzustellen, wie viel 
davon in den Wein gerät, werde eine Weinprobe mit der Masse 2,0 g (Dichte = 1g/cm3) für 16,0 
Minuten in einem Reaktor mit einer Neutronenflussdichte Φ = 1,0·1015  s-1 cm-2 bestrahlt. Dabei 
wird natürliches 75As in ein radioaktives As-Isotop mit T1/2 = 26,5 h  umgewandelt (Aktivierung). 

Der Wirkungsquerschnitt für diesen Prozess beträgt σ = 5.4·10-24 cm2. 

a. Geben Sie die Reaktionsgleichung für den Neutroneneinfang an. Diskutieren Sie stichwortartig, 
welcher Zerfallsprozess für das radioaktive As-Isotop zu erwarten ist und geben Sie die 
zugehörige Zerfallsgleichung an.  Hinweis: Es gibt nur ein stabiles Arsen-Isotop. (5) 

b. Berechnen Sie die Anzahl Nakt der As Atome, die im gesamten Bestrahlungsprozess aktiviert 
werden, wenn die Probe zu 10-5 Gewichtsteilen aus Arsen besteht. 

 
 Diskutieren Sie, inwiefern Nakt exakt der am Ende der Bestrahlung vorhandenen Anzahl N0 der 
 radioaktiven As Atome entspricht.                               (5) 
 
c. Bei der Relaxation der Tochterkerne des radioaktiven As werden γ-Quanten emittiert. 

Begründen Sie, warum man bei der Benutzung eines γ-Quanten-Detektors für jedes registrierte 
γ-Quant eindeutig bestimmen kann, ob es vom As-Zerfall stammt.      (3) 

d. Vom Detektor wird 1% der von der Probe emittierten γ-Quanten registriert. Berechnen Sie, wie 
viele As-Zerfälle während der Messzeit stattfinden müssen, damit sich die Arsenmenge mit 
einem relativen Fehler ≤ 1% bestimmen lässt.  (3) 

e. Bestimmen Sie, ob bei einer Anfangskonzentration N0 = 5·109 cm-3  diese Messgenauigkeit 
erreicht wird für eine Messzeit Tmess = 10 s. (Die Messung beginnt sofort nach dem Ende der 
Bestrahlung.) (4) 
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Durch Neutroneneinfang wird As zu einem neutronenreichen Isotop. Daher wird durch den 
stattfindenden Zerfall die Neutronenzahl reduziert. Deswegen zerfällt das Isotop durch β−-
Zerfall.  
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Für einen α-Zerfall ist der Kern noch zu leicht. 
 
 
 
 
 
 
 



b)  
Während der Bestrahlung gilt für die Produktionsrate P von 76As: Asn NP ⋅Φ⋅= σ . 

  Für die Zahl der As-Atome AsN  gilt: 
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  Somit ergibt sich für die Produktionsrate 
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  d.h. in 16 Minuten werden Nakt = P·t = 8.6·108 s-1 · 960 s = 8,256·1011     76As Kerne 
produziert, d.h. nur jeder 200´000 Kern wird aktiviert. 

 
  Die tatsächliche Anzahl nach der Bestrahlungszeit ist geringfügig kleiner, da während 

der Bestrahlung bereits Zerfälle stattgefunden haben und dadurch die Anzahl von 75As-
Kernen leicht abnimmt. 

  Deren Anzahl ist aber vernachlässigbar, da die Bestrahlungszeit ~10-2 · T1/2 und da Nakt 
<< NAs ist. 

 
c)  Eindeutigkeit ist gewährleistet, weil (i) die Quantenenergie für den betreffenden Zerfall 

charakteristisch ist, und (ii) der Spannungspuls am Detektor der Quantenenergie 
entspricht.  

 
d)  

 Relativere Fehler : 
Z
ZΔ . Es soll gelten 01.0≤

Δ
Z
Z  wobei ZΔ  den statistischen Fehler 

angibt. Bei einer Anzahlmessung sind die Messergebnisse Poisson verteilt, d.h. 
NN =Δ . Somit  
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=01.0 . Es müssen also mindestens 104 76As-Zerfälle nachgewiesen werden. 

Dazu müssen 106 Zerfälle stattfinden. 
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Die erforderliche Genauigkeit ist bei den gegebenen Parametern nicht erreichbar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
Aufgabe 23 (Frühjahr1998):  Resonanzen in der Neutronenstreuung (20 Punkte) 
 

 



 
 



 

 
 



 

 



 
 

 
 

 



 

 


