Institut fur Kemphysik

Vorstand: o. Univ.-Prof. Dr. phil. Ludwig Breitenhuber

Das Institut wurde 1970 errichtet und war bis zum Umzug in das neue
Physikgebéude provisorisch im Forschungszentrum Graz unterge-
bracht. Die wichtigsten unten angefiihrten Arbeitsgebiete des Institu-
tes werden sowohl aus experimenteller wie auch aus theoretischer
Sicht behandelt, um den physikalischen Problemen méglichst vollstan-
dig gerecht zu werden.

Positronenphysik: Messung von Positronenlebensdauern im Pikose-
kundenbereich mit Hilfe einer Kurzzeit-Elektronik, Untersuchung des
Verhaltens von Positronen in kondensierter Materie unter Anwendung
von Methoden der theoretischen Festkorperphysik.

Reaktor- und Neutronenphysik: Theoretische Untersuchungen von spe-
ziellen Fragestellungen der Neutronentransporttheorie, Ldsung der in-
tegrodifferentiellen bzw. integralen Neutronentransportgleichung mit
numerischen Methoden, experimentelle Arbeiten, Teilprobleme im Zu-
sammenhang mit der Sicherheit von schnellen Brutreakioren, Neutro-
nendosimetrie.

Beta-, Gamma- und Réntgendosimetrie: Grundlegende als auch anwen-
dungsorientierte Probleme (auch in Zusammenarbeit mit auswartigen
Forschungszentren), wie z.B. Betadosimetrie mit TLD, Patientenbela-
stungen bei Strahlentherapie.

Rontgenphysik: Theoretische und experimentelle Arbeiten zur Streu-
ung und Absorption von Réntgenstrahlen, u.a. Schutzwerte von Bau-
stoffen im Rontgengebiet.

Physikalischer und technischer Strahlenschutz: Grundlagenprobleme,
Lehr- und Ausbildungstatigkeit, Gutachten und Planung.

Als experimentelles Hauptarbeitsgebiet betreibt das Institut die Struk-
turuntersuchung der Materie durch Messung der Lebensdauern von Po-
sitronen.

Die beim radioaktiven Zerfall von Na-22 auftretenden Positronen wer-
den in Materie abgebremst und treten mit ihrer Umgebung in Wechsel-
wirkung. Bei dieser Gelegenheit kann es zu den verschiedenartigsten
Zusténden von Elektronen und Positronen kommen (freie Positronen,
gebundene Positronen, getrappte Positronen, Ortho-Positronium, Para-
Positronium,...).

Nach einer fir den jeweiligen Positronenzustand signifikanten Zeit zer-
strahlen (annihilieren) die Positronen mit ihren Antiteilchen, den Elek-
tronen. Diese Positronen-Lebensdauern, die im Bereich von etwa 100 ps
bis zu einigen Nanosekunden liegen, kdnnen mit einer verzdgerten
Koinzidenzschaltung gemessen werden (Bild 1). Die verschiedenen Le-
bensdauern manifestieren sich im Experiment durch eine Uberlagerung
von Exponentialfunktionen (oberer Teil von Bild 2). Die untere Kurve in
Bild 2 gibt einen qualitativen Eindruck von der mit Co-60 ermittelten ho-
hen Zeitaufldsung der Apparatur (Apparatefunktion). Aus dem gemes-

senen Spektrum der Lebensdauern (Kanalinhalte des Vielkanalanalysa-
tors) werden mit Hilfe von aufwendigen Computerprogrammen unter
Berucksichtigung der Apparatefunktion die Lebensdauern und deren
Intensitéten herausgerechnet. Die Lebensdauern, gemessen im Tempe-
raturbereich von 78 K bis zum Schmelzpunkt, ermdglichen u.a. Aussa-
gen uber die Fehlstellenkonzentrationen und deren Bildungsenergien,
sowie z.B. Uber Strukturdnderungen in Festkérpern. Diese Methode
wird zur Zeit am Institut auf Metalle und Polymere angewendet: Die Po-
sitronenlebensdauer hangt sehr empfindlich von der Defektstruktur
des Festkdrpers ab. Von Vakanzen in Metallen kénnen thermalisierte
Positronen eingefangen werden und mit der Vakanz einen gebundenen
Zustand bilden. In diesem Fall tritt im Lebensdauerspekirum eine zu-
sétzliche langlebige Komponente auf.

Anwendung: Bestimmung der Bildungsenthalpie von Fehlstellen in Me-
tallen; Untersuchung von plastisch deformierten Metallen und Legie-
rungen; Ermidungsuntersuchungen an Metallen und Legierungen; Un-
tersuchung von Strahlenschéden an Metallen und Legierungen.
Aufgrund der optimalen Zeitaufldsung, verbunden mit einer Multikom-
ponentenanalyse, sind wir in der Lage, diese Methode sehr erfolgreich
zum Studium von Polymeren anzuwenden.

Wegen der starken Abhéangigkeit der BY- bzw. Positronium-
Annihilation von der Elektronendichteverteilung reagieren die Lebens-
dauern und deren Intensitaten auBerst empfindlich auf Strukturéande-
rungen. Daraus resultiert eine Reihe von Anwendungsmdéglichkeiten:
Studium von Phasenubergéngen und der intramolekularen Ordnung;
Beobachtung von Kristallisationsvorgangen; Untersuchung des freien
Volumens sowie des Einflusses ionisierender Strahlung.

Das theoretische Hauptarbeitsgebiet des Institutes im Zusammenhang
mit der Positronenvernichtung in Festkérpern umfaBt die Berechnung
von Annihilations-Raten. Diese hangen hauptsachlich von der Elektro-
nendichteverteilung in den betrachteten Medien ab, zu deren Beschrei-
bung das ganze Instrumentarium der theoretischen Festk&rperphysik
zur Verfigung steht. Wichtig sind in diesem Zusammenhang vor allem
Polarisationseffekte, die die Elektronendichte in unmittelbarer Nahe
des Positrons um ein Vielfaches — bezogen auf die mittlere Elektro-
nendichte — erhéhen kdnnen. Dieser ,,Enhancement’” genannte Effekt
14Bt sich besonders klar mittels der Methode der Green’schen Funktio-
nen beschreiben, die deshalb an unserem Institut vorzugsweise ange-
wendet wird.

Im Rahmen des Projektes ,,Experimentelle Neutronenphysik’ hat das
Institut Absolutmessungen des Neutronenflusses mit Spuren von Kern-
spaltungstrummern von Uran in Glimmer und Kunststoff durchgefihrt,
welche zunehmende Bedeutung auch in der Weltraumforschung wegen
des geringen Gewichtes der Sonden erlangt haben.
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Bild 1. Positronen-Lebensdauer-Apparatur.

Auf dem Gebiet der ,,Betadosimetrie” konnte mit Hilfe einer vom Insti-
tut entwickelten Extrapolationskammer zur Dosismessung nach dem
Bragg-Gray-Prinzip eine wichtige Voraussetzung fur die Gerétekalibrie-
rung von Routinedosimetern geschaffen werden. Im Zusammenhang
mit der Gammadosimetrie wurden auf der Basis von Wasserphantom-
Messungen Computerprogramme erstellt, die eine verbesserte Thera-
pieplanung ermdglichen.

In das Gebiet der Réntgendosimetrie fallen auch Messungen der Pa-
tientenbelastungen bei der Réntgendiagnostik, sowie Messungen der
Schutzfaktoren von verschiedenen Baustoffen, u.a. fur die Planung von
Strahlenanwendungsraumen. Das Institut hat auch fur die Errichtung
industrieller Strahlenbunker die wesentlichen Berechnungsunterlagen
(u.a. Labyrinthe) geliefert.

Neben den eigentlich wissenschaftlichen Problemen arbeitet das Insti-
tut laufend auf dem Gebiet des praktischen Strahlenschutzes. Dazu ge-
héren auch Arbeiten (ber Neutronendosimetrie, da die Neutronen in
der industriellen Anwendung vermehrte Bedeutung erlangt haben. Im
Dienste einer breiten Ausbildung von Arzten, Lehrern und anderen mit
dem Strahlenschutz befaBten Berufen werden seit vielen Jahren regel-
maBig Strahlenschutzkurse abgehalten.

Die Lehrtatigkeit des Institutes ist sehr vielseitig und reicht weit Uber
den Bereich der Atom- und Kernphysik hinaus. Insbesondere hat auf
dem fortgeschrittenen Niveau der Diplomarbeiten und Dissertationen
das moderne Gebiet der Positronenphysik bei den Studierenden bemer-
kenswerten Anklang gefunden.
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Bild 2. Lebensdauerspektrum/Promptes Spektrum
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Bild 3. Blockschaltbild des Positronen-Lebensdauer-MeBsystems.



