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Atom- und Kernphysik

Hochenergetische Strahlung -
Tests auf Abiturniveau

Ein Beitrag von Anna Heidenblut

eine grofRe Rolle. Um die Wirkung von

kosmischer Strahlung bzw. 3 i ochenergetischer Strahlung zu erkldren, werden
Kenntnisse aus verschie bendtigt. Hier werden zwei Klausuren auf
Abiturniveau vorgest emenbereichen Radioaktivitdt, Teilchenphysik,
Relativitatstheorie und ET8 nik c ext kosmischer Strahlung bzw. Strahlentherapie be-

inhalten.

3 Unterrichtsstunden

Physikalische Vorgange und technische Gerdte beschreiben, physi-

kalische Arbeitsweisen reflektieren, funktionale Zusammenhdnge

zwischen physikalischen GroRen verbal beschreiben und physikali-

sche Formeln erldutern

Thematische Bereiche:  Beta-Zerfall, Strahlenschutz, Wirkung radioaktiver Strahlung,
Zyklotron, Zeit- und Langenkontraktion, Relativistische Masse
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Kosmische Strahlung M1

In dieser Aufgabe geht es um verschiedene physikalische Aspekte der kosmischen Strahlung. Zur
Bearbeitung der Aufgabe sollen die folgenden Werte benutzt werden:

Vakuumlichtgeschwindigkeit € =299.792.458 mis
Elementarladung e=1,602-10"YC
Ruhemasse des Protons m = 1,672 -10%kg

Teilaufgabe 1: Kosmische Strahlung und Radioaktivitat

Quellen beteiligt.
 Erkldren Sie den Unterschied zwischen Energiedosis u
» Beschreiben Sie die Wirkung radioaktiver Strahlu
» Geben Sie begriindet an, ob die kosmische St inisti stochastische

Schaden verursacht.

b) Durch Reaktion der kosmischen Strahlun tstehen unter anderem

(9+10P)
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Teilaufgabe 2: Pionen und Myonen als Sekundarteilchen

a) Beim Eintreten in die Erdatmosphdre in einer Héhe um 20 km iiber der Erdoberflache gi7eu
kosmische Strahlung Teilchenschauer. Aus einem Proton der Energie von 10 eV ent n mehr
als eine Million Sekundérteilchen, die sich in der Erdatmosphdre ausbreiten.
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© nach Mpfiz/wikimedia commons/CC BY-

Durch nicht elastische StoRevon Stickstoff- auerstoffatomen und kosmischer Strahlung
entstehen unter anderem Quark und einem anti-Quark der ersten
Generation entstehen.
Die Pionen haben mit 2,6 - 10 s ein
Botenteilchen der.
Lebensdauer und
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geringe Lebensdauer, da sie durch Paarvernichtung
ilden konnen. Diese haben eine noch geringere
Fermionen und Neutrinos um. Meist entstehen
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Strahlentherapie M2

In dieser Aufgabe geht es um verschiedene physikalische Aspekte der Strahlentherapie.
Zur Bearbeitung der Aufgabe sollen die folgenden Werte benutzt werden:

Vakuumlichtgeschwindigkeit € =299.792.458 mis
Elementarladung e=1,602-10"C
Ruhemasse des Protons m =1,672-10"kg

Teilaufgabe 1: Dosis und Strahlungsarten

Tumors liegt die Strahlendosis bei 40 bis 70
1,8 bis 2 Gy aufgeteilt wird.
 Erkldren Sie die Bedeutung der Dosisangabe

« Beschreiben Sie die Wirkung radioaktiver Strahlu den menschlichen Kérper.
+ Begriinden Sie, warum die Geg

b) 2P war das erste radioaktive Isotop, d¥ gesetzt wurde. Es wird heute noch zur
Behandlung von Erkrankungen und enmarks eingesetzt. Das Phosphornu-
klid 32P wird durch Bes hwefelnuklids **S mit Neutronen hergestellt und

» Beschreiben Sie @ orfz fe einer Zerfallsgleichung und geben Sie auf Ebene
ie dieser Zerfall ablauft.

yagen. Radiomedikamente, die das radioaktive Phosphoriso-
mehrfach injiziert, die maximale Einzeldosis betragt 270 MBg. Das
dass es von den Tumorzellen deutlich starker aufgenommen wird

vird die Aktivitat eines Medikamentes vor seiner Anwendung in einem
ten Aktivimeter gemessen.
den Sie, warum fiir Medikamente, die das Nuklid *2P enthalten, die Aktivitdt vor jeder

g bestimmt werden muss.

(9+10+4P)
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Teilaufgabe 2: Zyklotrons in der Strahlentherapie

a) In der Strahlentherapie werden Zyklotrons verwendet, um Protonenstrahlen fir di
therapie oder fiir die Herstellung medizinisch genutzter radioaktiver Nuklide zu
Die magnetische Flussdichte eines Zyklotrons ist bei Eisenmagneten auf etwa 2#0is 2 Tesla be-
schrankt.

Prinzipskizze eines Zyklotrons

) O

wikimedia commons/gemeinfrei

« Ergdnzen Sie die obere Abbildun einer beschrifteten Prinzipskizze eines Zyklotrons in
dem Moment, ) ein positiv gela Teilchen vom rechten zum linken Duanten be-
schleunigt wird.

_ 9B
21T-m

el fir die Frequenz des Zyklotrons aus einem geeigneten Kraftansatz her.
iggdie Zyklotronfrequenz in Megahertz fir Protonen (H*-lonen), die in einem
ld der Stdrke 1 T beschleunigt werden.

en Sie, warum bei hoheren Teilchengeschwindigkeiten relativistische Effekte be-
igt werden mussen.
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¢) Damit das Zyklotron fiir hohere Teilchengeschwindigkeiten verwendbar wurde, wurden ab 1945
Synchrozyklotrons gebaut, bei denen die Frequenz an die Geschwindigkeit der Teilchen ange-
passt wird.

« Geben Sie die Formel fir die relativistische Masse an und beurteilen Sie qualitativ, wie die
Zyklotronfrequenz bei hohen Teilchengeschwindigkeiten angepasst werden muss.
« Bestimmen Sie die prozentuale Abweichung der relativistischen Masse von der Ruhemasd€,
wenn ein Teilchen auf flinfzig Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wird.

(7 +13

Teilaufgabe 3: Protonentherapie

a) Seit 2009 wird in Deutschland auch Strahlentherapie mit Protonenstrahlen (
durchgefiihrt. Durch ihre groBe Masse bilden Protonen einen dicht gebgi
dringtiefe des Protonenstrahls in Gewebe unterscheidet sich stark
genstrahlen (s. Abb. unten).

« Geben Sie qualitativ an, warum Protonentherapie wenig
andere Formen der Strahlentherapie.

« Beurteilen Sie, welche Art der Strahlentherapie fiir tie
ist.

Intensitat

-
-
-

Protonen
(150 MeV)

Gewebetiefe 15cm
beiden/wikimedia commons/CC BY-SA 3.0
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Notenriickmeldung M 1

Teilaufgabe

Punkte

1

2

3

Gesamtpunktzahl

Note:

Kommentar:

Bewertu ngsraster

Datum

Unterschrift

Note

7680

72-15

Punkte

befriedigend minus

ausreichend plus

ausreichend

ausreichend minus

mangelhaft plus

mangelhaft

digend plus

1621

mangelhaft minus

48-51

befriedigend

0-15

ungeniigend
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