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Die Isotopenproduktion in Kernreaktoren

Von P. TEmMPUS
Reaktor AG. Wiirenlingen

Eine Aufgabe der heutigen Versuchsreaktoren ist
bekanntlich die Herstellung von Radioisotopen. Auf
einigen Gebieten — so zum Beispiel in der Medizin - hat
die Nachfrage bereits so feste Formen angenommen, daf}
die Atomzentiren dazu iibergegangen sind, die wichtig-
sten Isotope in regelmiBigem Turnus herzustellen, ohne
erst die ausdriickliche Bestellung abzuwarten. Zu diesen
gehéren 19%Ay, 32P, 131, 51Cr, 14C, 24Na und °Co. Viele
andere Isotope werden auf Bestellung hergestellt.

Die Frage, warum gerade die Kernreaktoren ein so
bedeutendes Instrument der Isotopenproduktion ge-
worden sind, 148t sich einfach beantworten: Der Reaktor
ist die intensivste Neutronenquelle, die uns heute zur
Verfiigung steht, und Neutronen eignen sich besonders
gut fiir diese Zwecke. Im Prinzip ist es natiirlich auch
moglich, mit Hilfe derin Cyclotronen, Synchrotronenusw.
beschleunigten Protonen, Deuteronen, He- und Kohlen-
stoffkernen oder durch energiereiche y-Strahlung Ra-
dioisotope zu erzeugen. Die Ausbeute ist aber viel ge-
ringer als bei Beschuf8 mit Neutronen, einmal weil die
elektrischen Ladungen von Gescho8 und Zielkern sich
stark abstoflen, zum andern, weil die Zahl der in Be-
schleunigern erzeugbaren Geschofc sehr klein ist. Neu-
tronen dringen dagegen leicht in die Kerne ein, und cin
Uranreaktor licfert sie in grofien Mengen.

Es soll hier nur auf die Moglichkeiten eingegangen
werden, die ein Kernreaktor fiir die Isotopenproduktion
bietet. Dieser stellt fiir diesen Zweck vor allem Neutronen
zur Verfiigung, und zwar mit allen Energien von einigen
MeV bis hinunter zu einigen hundertstel eV. Letztere
sind die thermischen Neutronen, von denen fiir die Pro-
duktion radioaktiver Isotope vor allem Gebrauch ge-
macht wird. Thre Energie entspricht der von Gasmole-
kiilen bei Zimmertemperatur, und sie stehen im Reflek-
tor in recht reiner Form zur Verfiigung. In der Mitte

des Reaktors hingegen sind alle Energien vertreten. Mit
der erzeugten vy-Strahlung von einigen MeV lassen sich
keine Kernreaktionen erwirken. Die Protonenproduk-
tion ist bedeutungslos, ebenso die a-Strahlung. Eine
ganze Reihe von Radioisotopen speziell im Gebiet der
seltenen Erden liefert der Reaktor in Form von Spalt-
produkten gleich fertig, leider aber als Gemisch mit gro-
flen Strahlungsintensititen, so dal die Aufarbeitung
dieses schon an sich analytisch nicht einfach zu handha-
benden Gemisches noch schwieriger wird. Der Radio-
chemiker betrachtet daher dieses Geschenk mit gemisch-
ten Gefiihlen. Soweit das, was der Reaktor bictet.

Bei der praktischen Anwendung der Neutronen hilt
man sich meistens an die thermischen. Mit ihnen ist die
Ausbeute am besten. Mit steigender Neutronenenergie
nimmt sie ab, weil die Gescho3e — bildlich gesprochen —
rascher die kritische Zone um den Zielkern durchlaufen,
die fiir den Einfang giinstig ist. Beim Einfang von ther-
mischen Neutronen reicht die dem Kern mitgeteilte
Energie meist nicht aus, um ein Proton oder gar ein
a-Teilchen auszustoflen, sondern sie wird als y-Quant
ausgestrahlt. Die Ordnungszahl von gebildeten und ur-
spriinglichen Kernen ist die gleiche. Aus Gold-197 wird
Gold-198. Deshalb ist es nicht méglich, die durch solche
n,y-Reaktionen entstehenden Radioisotope auf che-
mischem Wege vom inaktiven Material zu trennen.

Der schnellen Neutronen bedient man sich der meist
schlechten Ausbeute wegen nur in vereinzelten Fillen.

Verfolgt man bei einer Bestrahlung die Zunahme
der spezifischen Aktivitit mit der Bestrahlungsdauer, so
sicht man, daf} die Kurve exponentiell ansteigt und sich
einem Maximalwert nihert. Diesen bezeichnet man als
Sattigungswert. Er ist proportional dem Neutronenflu3
im Reaktor und dem Wirkungsquerschnitt des bestrahl-
ten Materials. Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir






Chimia 12 - 1958 - September

im Reaktor mit guter Ausbeute erzeugt werden kénnen.
Auf diesem Wege wird Fluor-18 hergestellt, indem man
LiCO, bestrahlt. Die gebildeten Tritiumkerne reagieren
mit dem Sauerstoff des Carbonats:

160 (£,n) 18F
18F hat eine Halbwertszeit von 112 Minuten und ist das
langlebigste unter den Fluorisotopen. Verwendet man
LiCO,, das 95 % SLi enthilt, so kann man zu einer spe-
zifischen Aktivitit von 3 bis 4 mC/g gelangen.

Die Tritiumreaktion wird auch zur Gewinnung des
einzigen Magnesiumisotopes verwendet, dessen Halb-
wertszeit eine Verwendung in der Tracerchemie zulaft.
Es ist das Magnesium-28 mit einer Halbwertszeit von
21,3 Stunden. Man bestrahlt in diesem Falle eine Folie
aus Li-Mg-Legierung. Das verwendete Lithium ist am
leichteren Isotop angereichert und enthilt 95 % ®Li.
Es spielt sich die Umsetzung

*Mg (t,p) *Mg

ab. Man erreicht so eine Aktivitit von 1 mC/g. Dass die-
se Umwandlung méglich ist, erstaunt im ersten Moment,
da die Tritiumkerne eine maximale Energie von nur
2,73 MeV besitzen, wiahrend sie zur Uberwindung der
Potentialschwelle des Magnesiums theoretisch 2,88 MeV
benétigen. Es miissen also Tunnelefiekte im Spiel sein,
die die Reaktion trotzdem ermoglichen.

Neuerdings gibt es aber Anzeichen, dal der Wunsch,
jedes Isotop trigerfrei herzustellen, verwirklicht werden
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kann. In den Vereinigten Staaten, in England und in
Frankreich arbeitet man daran, die elektromagnetischen
Separatoren auch zur Trennung radioaktiver Gemische
einzusetzen. Schwierigkeiten bereitet weniger die Strah-
lung als die sehr schlechte Ausbeute dieser Gerite, die
eine Produktion zu tragbaren Preisen noch ausschlieft,
doch kann sich die Lage in einigen Jahren dndern.

Der Bestrahlungsvorgang selbst ist sehr einfach. Das
zu bestrahlende Material muf} soin Aluminiumbiichschen
verpackt werden, dal} keine aktiven Produkte daraus
entweichen konnen. Die Biichschen werden dann in den
Bestrahlungskanilen einem zweckentsprechenden Flux
ausgesetzt. Dabei mufl dafir gesorgt werden, daf} die
bei den Kernumwandlungen entstehende Wirme abge-
fithrt wird.

Der Chemiker sorgt zunichst dafur, dafl geeignetes
Material zur Bestrahlung gelangt. Vor allem sind es
Reinheitsanforderungen, die hier eine Rolle spielen.

Nach der Bestrahlung wird ein groBer Teil der Isotope
gleich an den Verbraucher gesandt. Die Chemie kommt
dort ins Spiel, wo Operationen zur Anreicherung des
Radioisotopes ausgefiihrt werden. Auch die Herstellung
spezieller Losungen (kolloidales Gold), die Abtrennung
von Fremdaktivitidt und die Aufarbeitung der Spaltpro-
dukte ist Sache des Chemikers.

Alle Arbeiten mit solchem stark aktiven Material kon-
nen nur im Hot-Labor in abgeschirmten Zellen durch-
gefiihrt werden.





