B RAARE 2021

II.F.11

Atom- und Kernphysik

Hochenergetische Strahlung -
Tests auf Abiturniveau

Ein Beitrag von Anna Heidenblut

ik bendtigt. Hier werden zwei Klausuren auf
Abiturniveau vorgestellt, di gabe den Themenbereichen Radicaktivitdt, Teilchenphysik,
ontext kasmischer Strahlung bzw. Strahlentherapie be-
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& Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Physikalische Vorgange und technische Gerate beschreiben, physi-
kalische Arbeitsweisen reflektieren, funktionale Zusammenhange
zwischen physikalischen Grifen 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" C
Ruhemasse des Protons m,=1,672- 10 kg

Teilaufgabe 1: Kosmische Strahlung und Radioaktivitat
al Die kosmische Strahlung ist eine hochenergetische Teilchenstrahlung, die aus dem Weltraum
dig ionisierte Atome. Die kosmische Strahlung ist mit einer durchschnitilichen A

von 0,3 mSv pro Jahr an der Strahlenbelastung der Menschen in Deutschland
Quellen beteiligt.

-

-

Erkldren Sie den Unterschied zwischen Energiedosis und Aquivalen
Beschreiben Sie die Wirkung radioaktiver Strahlung auf den me
Geben Sie begriindet an, ob die kosmische Strahlung dete
Schaden verursacht,

b) Durch Reaktion der kosmischen Strahlung mit der E

abgestorbener Lebewesen genutzt wer

-

Stellen Sie die Entstehung eines *C- Erdatmosphére als Kernreaktion dar und
nennen Sie die Zerfallsart, nar
Beschreiben Sie den Zg

der Elementarteilche

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

a} Beim Eintreten in die Erdatmosphdre in einer Hohe um 20 km dber der Erdoberflache erzeugt die
kosmische Strahlung Teilchenschauer, Aus einem Proton der Energie von 10% eV entstehen mehr
als eine Million Sekundarteilchen, die sich in der Erdatmosphare ausbreiten.
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Durch nicht elastische StiRe von Sticks
entstehen unter anderem Pionen, die
Generation entstehen.

atomen und kosmischer Strahlung
k und einem anti-Quark der ersten

Die Pionen haben mit 2,6 - 10 ebensdauer, da sie durch Paarvernichtung
Botenteilchen der schwachen Wechsébwirkung bilden kéinnen. Diese haben eine noch geringere
Lebensdauer und wan ich i Fermicnen und Meutrinos um. Meist entstehen
Myonen, die sich durch ines WeBosons und anschlieBende Paarentstehung in Lepto-

nen der ersten
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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

al Als Strahlentherapie (auch Radiotherapie) wird die medizinische Anwendung von ionisierender

reparieren. Die Reparaturmechanismen laufen in gesunden Zellen
zellen.
Die Strahlenempfindlichkeit der Tumore ist unterschiedlich. Fil
Tumors liegt die Strahlendosis bei 40 bis 70 Gray, die no
1,8 bis 2 Gy aufgeteilt wird.

« Erkldren Sie die Bedeutung der Dosisangabe
+ Beschreiben Sie die Wirkung radioaktiver 5tra
« Begriinden Sie, warum die Gesamtdosis in Einze

b} **P war das erste radioaktive Isotop, das'med h eingesetzt wurde, Es wird heute noch zur
Behandlung von Erkrankungen und Tumoren d enmarks eingesetzt. Das Phosphornu-

stellung von P mithilfe einer Reaktionsgleichung.
ithilfe einer Zerfallsgleichung und geben Sie auf Ebene

cl ] it wdn 14,3 Tagen. Radiomedikamente, die das radioaktive Phosphaoriso-
eist mehrfach injiziert, die maximale Einzeldosis betragt 270 MBq. Das
ird so gewahlt, dass es von den Tumorzellen deutlich starker aufgenommen wird

In der Nuklearmedizin wird die Aktivitat eines Medikamentes vor seiner Anwendung in einem
sogenannten Aktivimeter gemessen.
» Begriinden Sie, warum fiir Medikamente, die das Nuklid P enthalten, die Aktivitat vor jeder

Behandlung 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 die Protonen-
therapie oder fiir die Herstellung medizinisch genutzter radioaktiver Nuklide zu generieren,
Die magnetische Flussdichte eines Zyklotrons ist bei Eisenmagneten auf etwa 1 bis 2 Tesla be-

5

chrifteten Prinzipskizze eines Zyklotrons in
ladenes Teilchen vom rechten zum linken Duanten be-

Prinzipskizze eines Zyklotrons

wikimedia commansigemeinfrei gestelit

+ Ergdnzen Sie die obere A
dern Moment, in dem ein positi
schleunigt wird.

Leiten Sig die Formel fir die Frequenz des Zyklotrons aus einem geeigneten Kraftansatz her.
2n Sie die Zyklotronfrequenz in Megahertz fir Protonen (H*-lonen), die in einem
agnetfeld der Starke 1 T beschleunigt werden.

= Begriinden Sie, warum bei héheren Teilchengeschwindighkeiten relativistische Effekte be-
ricksichtigt werden missen.
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¢l Damit das Zyklotron fir hihere Teilchengeschwindigkeiten verwendbar wurde, wurden ab 1945

synchrozyklotrons gebaut, bei denen die Frequenz an die Geschwindigkeit der Teilchen ange-
passt wird.

» Geben Sie die Formel fiir 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 Ruhemasse,
wenn ein Teilchen auf fiinfzig Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wird.

(7T+13+6P)

Teilaufgabe 3: Protonentherapie

a) Seit 2009 wird in Deutschland auch Strahlentherapie mit Protonenstrahlen (Protonentherapi
durchgefiihrt, Durch ihre groRe Masse bilden Protonen einen dicht gebiindelten Strahl. Die Ein-
dringtiefe des Protonenstrahls in Gewebe unterscheidet sich stark von Elektronen- o
genstrahlen {s. Abb, unten).
= Geben Sie qualitativ an, warum Protonentherapie weniger Nebenwirkung

andere Formen der Strahlentherapie.
= Beurteilen Sie, welche Art der Strahlentherapie fir tief liegende Tumore
ist,

! "“-\ Bremsstrahlung
", (20 MeV)

Intensitat

Gewebetiefe
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Losungen
Losungen (M 1)
A Musterlésung Pmax Punkte
1a  Die Energiedosis D ist definiert als Quotient der absorbierten Strahlungsenergie E und 2 9
der Masse m (1). Die Aquivalentdosis H ist das Produkt aus der Energiedosis E und dem
Bewertungsfaktor g, der die relative Gefahrlichkeit verschiedener Strahlungsarten fiir
menschliches Gewebe widerspiegelt (1).
Radioaktive Strahlung zdhlt zur ionisierenden Strahlung, d.h., sie ionisiert korpereigene 3
Molekille, z. B. Wassermolekiile (1). Die dabei entstandenen lonen sind sehr reaktiv und
kaonnen entweder reaktionsfreudige Radikale bilden {1) oder Bestandteile der Zelle dire
chemisch verdndern, z. B. Enzyme inaktivieren (1),
Die Dosis der kosmischen Strahlung ist zu gering (1), um deterministische Strah
schaden, d. h. das Absterben vieler Zellen, zu verursachen (1). Sie kann allerdings
chastische Schaden, d.h. Schiaden an der DNA, verursachen (1), die mit ei
ten Wahrscheinlichkeit sehr viel spater zu Krebserkrankungen fiihren kg
b N+ inoicelp ’ o
“C zerfallt in einem p-Zerfall. 1
BCUN+e + 7, 3
Beim radioaktiven f--Zerfall wandelt sich ein dow es W--Teil 3
chens in ein up-Quark um (1). Das W-Teilchen i r schwachen
Wechselwirkung und ist extrem kurzlebig ( i hr kurzer Zeit
durch Paarentstehung in ein Elektron un trino um (1).
2a | 7' :ud (up-Quark + anti-down-Quark) 2 113
n” . du (down-Quark + anti-up-Q
1 2
Virtuelles W*-Boson 1
Paarenstehung zu p* und v 2
Linienarten 1
Ffeilrichtungen 1
ofblgt von W —e +¥, (2) 4
.10° 3
10-10°m - =3,337-107s
0,9996-2,998-10° N
Da sich die Myonen mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bewegen, miissen relativisti- 1
sche Effekte beriicksichtigt werden.
3

2 2
L'=l—“=lu-1||1—:—z=1ﬂ-1ﬂ5m-,/1—u*9;% =282,8m
Y
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