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Vorwort

Das Forschungszentrum Rossendorf e. V. (FZR)
wurde 1992 gegrindet. Es widmet sich der
anwendungsorientierten Grundlagenforschung
und tragt mit seinem Profil — Materialforschung,
Biomedizin-Chemie, Umwelt, Sicherheitsfor-
schung, Kern- und Strahlungsphysik — zur L&-
sung wichtiger Probleme unserer Zeit bei.

Das FZR ist die groBte auBeruniversitare For-
schungseinrichtung Sachsens.

Den Kern des Forschungszentrums bilden die
funf Institute:

- Institut fur lonenstrahlphysik und Material-
forschung

- Institut fur Bioanorganische und Radiophar-
mazeutische Chemie

- Institut fur Radiochemie

- Institut fur Sicherheitsforschung

- Institut fur Kern- und Hadronenphysik.

Die Institute arbeiten sowohl nach eigenstan-
digen wissenschaftlichen Programmen als
auch an interdisziplinaren Projekten, die nur
instituts- und fachibergreifend zu realisieren
sind. UnterstUtzt werden sie dabei von Pro-
jektgruppen, von technischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Abteilungen, einem Re-
chenzentrum, einer Bibliothek und der admi-
nistrativen Infrastruktur.

Das FZR ist Mitglied der Wissenschaftsgemein-
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz e. V. (WGL)
und wird zu je 50 Prozent von der Bundesre-
publik Deutschland und den Landern, vor al-
lem dem Freistaat Sachsen, getragen. Es ver-
flgte am 31. Dezember 2000 Uber 419,5
Planstellen, ergdnzt durch 109 Drittmittel-
Stellen. Daneben wurden 34 Doktoranden
und 19 Postdoktoranden aus Annex-, HSP Ill-
und Drittmitteln beschaftigt. AuBerdem be-
fanden sich 28 Azubis in elf Berufen in der
Ausbildung. Ab Juli 1999 wurden weitere 9
und damit seit 1995 insgesamt 26 k\W-Ver-
merke vollzogen; 18,5 Stellen sind noch mit
derartigen Vermerken versehen. Mit seinem
Personalbestand und einer Zuwendung von
86,5 Millionen DM im Jahr 2000 stellt das FZR
die groBte Einrichtung der WGL dar. Zusatz-
lich zur institutionellen Férderung werden
Drittmittel aus nationalen und europdischen
Forderprogrammen sowie Uber Forschungs-
vertrage in Hohe von jahrlich etwa 13 Millio-
nen DM eingeworben. Fir den Drittmittel-Be-
reich ist vor allem die erfreuliche Erhthung
der Einwerbung von Projekten innerhalb des
5. Rahmenprogramms der Europaischen Uni-
on zu erwdhnen.

Zu den Hohepunkten der Jahre 1999/2000
gehorten zweifellos die umfangreiche Vorbe-

reitung auf die Evaluation sowie die erfolgrei-
che Prasentation des FZR und seiner wissen-
schaftlichen Ergebnisse vor dem Wissen-
schaftsrat vom 18. - 20. April 2000. Aus dem
Bewertungsbericht des Wissenschaftsrates
haben insbesondere die drei folgenden
zentrumsubergreifenden, zentralen Empfeh-
lungen Bedeutung:

- Eine starkere Vernetzung der wissenschaft-
lichen Arbeiten der finf Institute des FZR
soll durch die Einfihrung von Projektstruk-
turen erreicht werden.

- Im FZR sollte die biologische und/oder bio-
medizinische Kompetenz verstarkt und ge-
bundelt werden.

- Das FZR sollte die treibende Kraft und die
ausflhrende Organisation beim Bau des La-
bors fir gepulste, sehr hohe Magnetfelder
sein. Der Vorschlag zur Errichtung dieses
Labors sollte so rasch als moglich detailliert
ausgearbeitet werden.

Dariber hinaus enthalt der Bericht eine Viel-
zahl von Einzelempfehlungen. Die wichtigsten
Feststellungen der insgesamt sehr positiven
Stellungnahme lauten: ,Das FZR erbringt ins-
gesamt gute bis sehr gute wissenschaftliche
Forschungsleistungen auf dem Gebiet der an-
wendungsorientierten Grundlagenforschung
in der Kernphysik, Materialforschung, Biome-
dizin, Chemie, Umwelt und Sicherheit. Die Ar-
beit des Instituts ist von Uberregionaler Bedeu-
tung und gesamtstaatlichem wissenschaftspo-
litischem Interesse. Die Integration des FZR in
eine Hochschule wird wegen der Notwendig-
keit der querschnittsorientierten Struktur der
Forschung an der Schnittstelle zwischen
Grundlagenorientierung und Anwendung
nicht empfohlen. ... Der Wissenschaftsrat em-
pfiehlt die Weiterférderung des Forschungs-
zentrums Rossendorf als Forschungseinrichtung
der Blauen Liste.”

Fur die Strahlungsquelle ELBE wurden das
Gebéaude sowie die Helium-Verflussigungsan-
lage fertiggestellt und tbergeben.

Der 250-keV-Injektor wurde aufgebaut, getes-
tet und optimiert. AnschlieBend wurde der ers-
te 20-MeV-Abschnitt des Beschleunigers auf-
gebaut. Parallel dazu schritten die Arbeiten
zur Auslegung der Undulatoren und opti-
schen Komponenten der Freie-Elektronen-La-
ser voran. Im Berichtszeitraum wurden der
Baufortschritt von ELBE sowie die weiteren
konzeptionellen Arbeiten zweimal durch das
externe Machine Advisory Committee begut-
achtet, wobei dieses insbesondere im Okto-
ber 2000 den erreichten Stand sehr positiv
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bewertete. Vor allem um einen mdglichst rei-
bungslosen Ubergang von der Errichtung zur
Inbetriebnahme von ELBE zu gewahrleisten
und um rechtzeitig eine hoch qualifizierte Be-
triebsmannschaft zu formieren, wurde im De-
zember 2000 die Griindung der Zentralabtei-
lung , Strahlungsquelle ELBE” mit 18 Mitar-
beitern zum 1. Januar 2001 beschlossen.

Das FZR-Strahlrohr ROBL an der Europaischen
Synchrotronstrahlungsquelle in Grenoble er-
hielt gegen Ende des Jahres 1999 nach dem
lonenstrahlzentrum als zweite groBere Experi-
mentiereinrichtung des FZR den Status einer
~Large Scale Facility” der Europaischen Union.
Dort wird inzwischen ein umfang- und erfolg-
reiches eigenes Forschungsprogramm reali-
siert; weitere 19 Experimente wurden im Be-
richtszeitraum von externen Nutzern durch-
gefuhrt.

Als herausragendes Ergebnis des Instituts fiir
lonenstrahlphysik und Materialforschung
sei genannt, dass in Kooperation mit der Mi-
kroelektronik-Industrie erstmalig ein nicht-
flichtiger 256-kByte-Speicher (SRAM) mit ei-
ner Speicherzelle auf der Basis nanoclusterhal-
tiger Siliziumdioxid-Schichten hergestellt wur-
de. Dieses Ereignis sowie die erstmalige Her-
stellung und erfolgreiche Erprobung eines mo-
nolithisch integrierten Optokopplers in reiner
Silizium-Prozesstechnologie fanden auch in der
Offentlichkeit entsprechende Beachtung. Wei-
terhin ist erwahnenswert, dass im vergange-
nen Jahr die Abteilung ,Halbleiterspektrosko-
pie” aufgebaut wurde und das Mitarbeiter des
Instituts zwei technologieorientierte Firmen
grindeten: Angewandte Puls Technik GmbH
und nanoparc GmbH.

Im Institut fir Bioanorganische und Radio-
pharmazeutische Chemie gelang es, im Ver-
lauf intensiver Untersuchungen zur Entwick-
lung von Technetiumtracern fur Neurorezep-
toren Derivate zu erhalten, die einen neuen
Chelatbildner enthalten und damit in vivo
sehr stabil sind und sehr gute Bindungswerte
zum Serotoninrezeptor aufweisen. Weiterhin
wurden fur die ,, no-carrier-added”-Praparation
von Technetium-Gemischtligandkomplexen
Verfahren entwickelt, die Markierungsproduk-
te in hoher Ausbeute liefern. Radioaktive
Stents werden als wichtiges therapeutisches
Instrument bei Herzarterienverschluss angese-
hen: In einem gemeinsam mit der Schering
AG entwickelten Verfahren wurde eine defi-
niert-nomogene Beladung der Stentoberflache
erreicht, die die geforderte optimale Dosisver-
teilung in der Stentumgebung gewahrleistet
und unerwiinschte Nebeneffekte ausschlieB3t.
Diese Stents befinden sich in der tierexperi-
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mentellen Erprobung. In dem gemeinsam mit
dem Universitatsklinikum der TU Dresden be-
triebenen PET-Zentrum des FZR wurden in
den Jahren 1999/2000 insgesamt 487 bzw.
665 Patienten untersucht.

Als eines der wichtigsten Ergebnisse des Ins-
tituts fur Radiochemie ist zu nennen, dass
nach Neptunium mit Plutonium ein weiteres
Transuranelement am radiochemischen Mess-
platz des Strahlrohrs ROBL untersucht wurde.
Bindungsabstande und Koordinationszahlen
von Plutonium-(lll)- und Plutonium-(VI)-Hydra-
ten wurden mittels EXAFS-Spektroskopie be-
stimmt. AuBerdem wurden die réntgenab-
sorptionsspektroskopischen Untersuchungen
an Neptunium-(IV)-, Neptunium-(V)- und Tho-
rium-(IV)-Humaten und -Fulvaten fortgesetzt.
Hervorhebenswert ist dabei, dass ein speziel-
ler, auf der Faktorenanalyse beruhender ma-
thematischer Algorithmus entwickelt wurde,
der es erstmalig ermdglicht, EXAFS-Spektren
von Mischungen quantitativ auszuwerten und
die Anzahl, die relative Konzentration und die
EXAFS-Strukturparameter der einzelnen Kom-
ponenten zu bestimmen.

Das vom Institut fir Sicherheitsforschung
gemeinsam mit der Universitat Riga und der
Technischen Universitat Dresden in Riga im
November 1999 weltweit erstmals durchge-
fuhrte so genannte Dynamo-Experiment zum
Nachweis der Selbsterregung von Magnetfel-
dern in Flussigmetallstrémungen (,,Erzeugung
des Erdmagnetfelds”) wurde unter verbesser-
ten Bedingungen im Sommer 2000 wieder-
holt. Dabei konnte zum ersten Mal bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten des flussigen
Natriums das selbsterregte Magnetfeld bis in
die Sattigung von Uber 200 Gauss getrieben
werden. Die Ergebnisse dieses Experiments
haben groBe Publizitat, unter anderem in
Nature” und , Science”, erfahren. Weiterhin
wurde innerhalb von nur 18 Monaten ge-
meinsam mit der TU Dresden ein weltweit
neuartiges Verfahren zur Visualisierung von
periodisch veranderlichen Gasgehaltsvertei-
lungen von der grundlegenden Idee bis zur
Erprobung des fertigen Messsystems entwi-
ckelt. Es handelt sich um einen Gamma-Tomo-
graphen, der die Gasgehaltsverteilung im Lauf-
rad einer Axialpumpe bei Kavitation oder der
Forderung zweiphasiger Medien mit einer
raumlichen Auflésung von etwa finf Millime-
tern misst. Der Aufbau des Thermohydraulik-
Versuchsstands TOPFLOW ist durch die Uber-
nahme der Anlage NOKO aus dem FZ Julich
und zUgige Bauarbeiten am Gebdude 68, das
im Sommer 2000 vom VKTA Ubernommen
wurde, sichtbar vorangeschritten.



Die Arbeiten im Institut fiir Kern- und Ha-
dronenphysik konzentrieren sich zunehmend
auf die Vorbereitung von Experimenten an der
Strahlungsquelle ELBE. Die im Institut entwi-
ckelte PET-Kontrolle von Tumorbehandlungen
mit Kohlenstoffstrahlen wird mittlerweile als
klinische Routinemethode an der experimen-
tellen Schwerionen-Therapieanlage bei der GSI
Darmstadt eingesetzt. Bis zum Ende des Jahres
2000 wurden mehr als 2600 Behandlungsfrak-
tionen bei 78 Patienten mit PET Uberwacht.
AuBerdem konnte die Gruppe zeigen, dass die
entwickelte Methode auch fur die Kontrolle
der Protonentherapie ein erhebliches Potenzial
besitzt. Von der Kernstrukturtheorie-Gruppe
wurde 1997 vorhergesagt, dass die Rotation
von Atomkernen unter bestimmten Umstan-
den zur Ausbildung einer Handigkeit oder
Chiralitat der Kernbewegung fuhrt. Wie mit
Hilfe des Rossendorfer Tilted-Axis-Cranking-
Modells berechnet wurde, liegt Chiralitat in
Kernen dann vor, wenn typische Linien im
emittierten Gammaspektrum rotierender Ker-
ne doppelt auftreten. Diese vorhergesagte
Verdopplung der Linien wurde jetzt von einer
amerikanischen Gruppe tatsachlich bei der Un-
tersuchung von Nukliden mit der Neutronen-
zahl 75 beobachtet.

Zurzeit vertreten etwa 15 fuhrende Wissen-
schaftler das FZR in mehr als 30 angesehenen
Uberregionalen Wissenschaftsgremien; sechs
sind Mitherausgeber von acht wissenschaftli-
chen Zeitschriften.

Frank Pobell
Wissenschaftlicher Direktor

Seit dem 16. Marz 2000 gehort das FZR dem
neu gegriindeten Kompetenzverbund ,,Nu-
kleare Sicherheit und Entsorgung” an.
Weitere Mitglieder sind die Forschungszen-
tren in Julich und Karlsruhe sowie die Gesell-
schaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit.
GemaB der Aufforderung des BMBF an die
groBen Wissenschaftsorganisationen, ihre
Planungen fur GroBgerate mit einem Inves-
titionsvolumen von mindestens 30 Millionen
DM vorzulegen, hat die Leibniz-Gemeinschaft
Ende Juni 2000 den gemeinsamen Vorschlag
finf Dresdner Institute zur Errichtung eines
.Labors fur gepulste, sehr hohe Magnetfelder
in Dresden” als einen ihrer beiden GroBgerdate-
vorschlage eingereicht. Derzeit liegt das Pro-
jekt dem Wissenschaftsrat zur Begutachtung
vor. Im Rahmen der Evaluation des FZR hatte
der Wissenschaftsrat bereits empfohlen, dass
das FZR bei der Planung und gegebenenfalls
Realisierung dieses Projekts die treibende und
ausfuhrende Kraft sein solle. Ein entsprechen-
des Vorprojekt wurde inzwischen erfolgreich
abgeschlossen.

Auf den folgenden Seiten finden sich Berichte
Uber die wichtigsten Ereignisse des vergange-
nen Jahres und zu je einer besonders heraus-
ragenden wissenschaftlichen Arbeit aus den
Instituten.

Gerd Parniewski
Kaufmannischer Direktor
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Ausgezeichnete Arbeiten

Christoph-Schmelzer-Preis fiir Kathrin Lauckner

Dr. Katrin Lauckner hat fur ihre Arbeit , Entwicklung eines iterativen
3D-Rekonstruktionsverfahrens fur die Kontrolle der Tumorbehandlung
mit Schwerionen mittels Positronen-Emissions-Tomographie” den
Christoph-Schmelzer-Preis erhalten. Sie teilt sich den Preis, den sie im
Dezember 1999 in Darmstadt entgegennahm, mit Dr. Caterina Brusas-
co von der Gesellschaft fur Schwerionenforschung. Verliehen wurde
er vom Verein zur Forderung der Tumortherapie mit schweren lonen e. V.

Erwin-Schrédinger-Preis fir Wolfgang Enghardt

Die Hermann-von-Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren hat im Novem-
ber 1999 erstmals den Erwin-Schrédinger-Preis
fur interdisziplindre Forschung vergeben. Der
vom Stifterverband der deutschen Wirtschaft
initiierte und mit 100 000 DM dotierte Preis
ging zur Halfte an Professor Dr. Gerhard Kraft,
Gesellschaft fur Schwerionenforschung, Darm-
stadt, die andere Halfte erhielten zu gleichen
Teilen Dr. Wolfgang Enghardt, Forschungszen-
trum Rossendorf, und Dr. Dr. Jurgen Debus,
Radiologische Universitatsklinik Heidelberg
und Deutsches Krebsforschungszentrum Hei-
delberg.

Die Gemeinschaft hat damit die herausragen-
den Beitrdge der Wissenschaftler zur Vorberei-
tung, Entwicklung und klinischen Einfuhrung
der Krebstherapie mit lonenstrahlen gewirdigt.
Die lonenstrahltherapie erlaubt eine wirksame-
re Bekampfung von bislang nicht oder nur
schwer zuganglichen, lokal begrenzten Krebs-
erkrankungen. Mit dem neu entwickelten Ver-
fahren ist es moglich, tief liegende Tumore auf
den Millimeter genau durch elektrisch gelade-
ne Atome (lonen, zum Beispiel die des Kohlen-
stoffs) zu zerstéren, ohne das umliegende ge-
sunde Gewebe zu schadigen. Auf diese Weise
konnen Mediziner auch Tumore behandeln,
die in unmittelbarer Nédhe besonders empfind-
licher Organe wie dem Sehnerv oder dem
Hirnstamm liegen.

Die Kollegen aus Darmstadt und Heidelberg
haben Pionierarbeit bei der komplizierten
Steuerung des Beschleunigers fur die Erzeu-
gung des Therapiestrahls und bei der medizi-
nischen Betreuung geleistet. Die , Augen des
Chirurgen”, mit denen die Mediziner noch
auf der Behandlungsliege (,,in situ”) Ort und
GroBe der bestrahlten Koérperregion aufzeich-
nen kdnnen, stammen aus dem Institut fur
Kern- und Hadronenphysik des FZR. Unter der
Leitung von Wolfgang Enghardt hat ein halbes
Dutzend Rossendorfer Wissenschaftler eine so
genannte Positronen-Kamera und die ndtige

[l '|| 1]
T
Wl

Analyse-Software entwickelt und gebaut.
Positronen-Emissions-Tomographie ist ein bild-
gebendes Verfahren in der Nuklearmedizin. Im
Unterschied zum dort Ublichen Vorgehen muss
den Patienten in Darmstadt aber keine radio-
aktive Substanz injiziert werden. Die Gruppe
um den Kernphysiker macht sich den Umstand
zunutze, dass bei einer Bestrahlung mit Koh-
lenstoff-lonen in der betroffenen Kérperregion
sehr geringe Mengen radioaktiver Kerne ent-
stehen. Diese senden die Antiteilchen der Elek-
tronen, so genannte Positronen, aus. Treffen
Positronen mit Elektronen aus dem umliegen-
den Gewebe zusammen, wird Energie in Form
von zwei Gammaquanten frei; diese Rontgen-
strahlung misst die Positronen-Kamera.

Aus den Aufzeichnungen lasst sich am Com-
puter der Ort des Zerfalls rekonstruieren und
die bestrahlte Region prazise darstellen.

Das kooperative Projekt der Wissenschaftler
aus Darmstadt, Rossendorf und Heidelberg zur
Krebstherapie mit lonenstrahlen steht interna-
tional an vorderster Front, heiRt es in der Be-
grindung der Jury unter Vorsitz von Frau Pro-
fessor Karin Mélling von der Universitat Zrich.
An keiner anderen Stelle seien die Probleme so
umfassend, zielgerichtet und mit so vielen
neuen ldeen und Methoden von Medizinern,
Physikern, Radiologen und Ingenieuren ange-
gangen worden.
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Dr. Katrin Lauckner erhielt den
Christoph-Schmelzer-Preis
1999.

Vom Landesvorsitzenden des
Stifterverbandes der deut-
schen Wirtschaft, Dr. Arend
Oetker, erhielten Professor Dr.
Gerhard Kraft, Dr. Dr. Jurgen
Debus und Dr. Wolfgang
Enghardt (von links nach
rechts) den Erwin-Schrodinger-
Preis.

Foto: Fotostudio Querbach,
Wesseling/Koln



Dr. Lars Rebohle erhielt den
Jahrespreis der
Geiger-Stiftung 2000.

Thoralf Gebel

Jahres-Preis der Geiger-Stiftung fiir Lars Rebohle

Fur seine Arbeit , Lumineszenzeigenschaften ionenimplantierter
nanokristalliner SiO,-Schichten” hat Dr. Lars Rebohle im Juni 2000
den Jahrespreis der , Professor Dr. Jirgen Geiger Stiftung” erhalten.
Die Stiftung vergibt Preise an Diplomanden und Doktoranden, die
Ideen entwickeln, die zu herausragenden Ergebnissen in der Experi-
mentalphysik, dem Forschungsgebiet des Stiftungsvaters, fihren.
Der Preis ist mit 2000 DM dotiert.

Erich-Glowatzky-Preis fiir Thoralf Gebel

Im Oktober 2000 wurde Thoralf Gebel mit dem Erich-Glowatzki-Preis
sowie mit der Erich-Glowatzki-Ehrennadel in Gold ausgezeichnet.

Er erhielt den Preis wegen seiner groBen Vorbildwirkung fur junge
Akademiker und junge potentielle Griinder. Gebel hat sein Studium
der Physik mit Auszeichnung abgeschlossen und fertigt im FZR seine
Doktorarbeit zum Thema , Implantationsinduzierte Si- und Ge-Nano-
cluster in SiO,-Schichten: elektrische und optoelektronische Eigen-
schaften” an. Im Rahmen seiner Forschungen entwickelte er ein Pa-
tent zu einem integrierten Optokoppler auf Siliziumbasis, zu dessen
Vermarktung er im Juli 2000 mit vier weiteren Gesellschaftern eine
eigene Firma gegrindet hat. Thoralf Gebel ist Geschaftsfuhrer der
Firma.

FZR-Preise — Ausgezeichnete Arbeiten fiir Anwendungen und Patente

Alle Jahre wieder kurz vor Weihnachten, pramiert das Forschungszentrum Rossendorf besondere
Arbeiten des vergangenen Jahres in den Bereichen Forschung, Technologie und fur die beste Dok-
torarbeit. Bei der Auswahl dieser Arbeiten beachtet das Preiskomitee fur jeden der drei Preise
ganz bestimmte Kriterien: Beim Technologiepreis liegt ein besonderes Augenmerk auf dem Tech-
nologietransfer und der Patentwdirdigkeit der technischen Arbeiten. Fir den Forschungspreis
wahlt das Komitee eine interdisziplindre Arbeit aus, und es steht eine moégliche Anwendung im
Vordergrund. Fr den Doktorandenpreis werden drei Arbeiten nominiert. Den Preis erhalt nach ei-
nem Vortrag der Wissenschaftler, dem es am besten gelungen ist, die Arbeit einem fachfremden
Publikum verstandlich zu prasentieren.

Institutspreise 1999

Die Preistrager: Dr. Gunter Gerbeth, Dr. Mathias Strobel,
Dr. Frank Wust, Dr. Katrin Lauckner und Dr. Horst-Michael
Prasser (von links nach rechts).

Mathias Strobel und Katrin Lauckner erhielten eine Aus-
zeichnung fur ihre Doktorarbeit.
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Institutspreise 2000

Die Preistrager: Dr. Matthias Friebe, Dr. Wolfgang Skorupa,
Dr. Lars Rebohle, Thoralf Gebel, Dr. Hans Krug und Rainer
Hinz (von links nach rechts).

Lars Rebohle und Rainer Hinz erhielten eine Auszeichnung
fir ihre Doktorarbeiten.



Forschungspreis 1999

Dr. Vladimir Galindo und Dr. Gunter
Gerbeth

.Magnetfelder fur Kristallzichtungstechnolo-
gien — Theorie, Numerik und industrielle Um-
setzung”.

Diese Forschungsarbeit hat wesentliche Bei-
trdge zur Zucht groBer Silizium-Einkristalle
geliefert. Industrielle Anwendung ist zum Bei-
spiel das so genannte ,,300-Millimeter-Wa-
fer”-Projekt in der Chipproduktion.

Doktorandenpreis 1999

Dr. Frank Wiuist

»Rhenium- and Technetium-containing stero-
ids as ligands for the estrogen receptor, pro-
gesterone receptor and androgen receptor”.
Fur die meisten Krankheiten gilt: Je frither man
sie erkennt, umso besser sind die Heilungs-
chancen. Frank Wst hat sich mit den chemi-
schen und radiochemischen Grundlagen fr
die Anwendung von neuartigen Metallkom-
plexen in der nuklearmedizinischen Diagnostik
beschéaftigt. Dazu hat er verschiedene Metall-
Steroidkomplexe hergestellt und ihre Bindung
an spezielle Rezeptoren untersucht. Die Ergeb-
nisse der Arbeiten sind ein wichtiger Beitrag
fur die weitere Entwicklung von Radiopharma-
ka zur Diagnose von Brust- und Prostatakrebs.

Technologiepreis 2000

Dr. Hans Krug und Dr. Robert Kratz

fur die Entwicklung und den Aufbau einer
1-Megajoule-Pulsanlage zur Erzeugung hoher
magnetischer Felder.

Die Forscher haben die Energieversorgung fur
das Dresdner Hochfeldlabor entwickelt. Bei
diesem GroBprojekt, an dem mehrere For-
schungseinrichtungen beteiligt sind, sollen
Magnetfelder erzeugt werden, die in ihrer
Starke auf der Welt bisher einzigartig sind. Fir
Bruchteile von Sekunden waren dafur giganti-
sche Energiemengen notwendig, fur die der
Strom nicht direkt , aus der Steckdose” ent-
nommen werden kdnnte. Die Entwicklung ei-
ner entsprechenden Stromversorgung war da-
her eine ganz besondere Herausforderung, die
Hans Krug und Robert Kratz mit Hilfe einer
Kondensatorbank sehr elegant geldst haben.
Dabei laden sich die Kondensatoren langsam
auf und geben die Energie blitzartig wieder ab.

Technologiepreis 1999

Dr. Horst-Michael Prasser

fur seine Entwicklungsarbeiten zur Zweipha-
senmesstechnik.

Mit der im FZR entwickelten Messtechnik ist es
maoglich, die Verteilung von zwei verschiede-
nen Phasen in FlUssigkeitsstromungen zu mes-
sen. Das kann zum Beispiel Gas im Kuhlwasser
eines Kraftwerks sein. Die Arbeit hat zunachst
zu einem besseren Verstandnis dieser Stro-
mungen beigetragen; darauf folgten konkrete
technische Losungen fur die Praxis.

Forschungspreis 2000

Dr. Wolfgang Skorupa, Dr. Lars Rebohle
und Thoralf Gebel

,Blaue Elektrolumineszenz aus siliziumbasier-
tem Material”.

Noch vor wenigen Jahren waren Wissen-
schaftler Uberzeugt, dass es nicht moglich sei,
Silizium zum Leuchten zu bringen. Doch in-
zwischen strahlt der Stoff, aus dem die Mik-
roelektronik ist, nicht nur rot, sondern er sen-
det sogar energiereiches blaues Licht aus.
Wolfgang Skorupa, Lars Rebohle und Thoralf
Gebel haben es nun auch noch geschafft,
dem Material so viel blaues Licht zu entlocken,
dass daraus eine Lichtquelle fur die Anwen-
dung werden kann. — Ein Patent ist schon
eingereicht.

Doktorandenpreis 2000

Dr. Matthias Friebe

+~Amingruppentragende Technetium(V)- und
Rhenium(V)-Verbindungen: Synthese und Un-
tersuchungen von Zusammenhangen moleku-
larer Eigenschaften und dem Transport Uber
die Blut-Hirn-Schranke”

Wie ein Pfértner Gberwacht die Blut-Hirn-
Schranke die Schaltzentrale Gehirn; und sie
lasst nur Stoffe passieren, die den richtigen
Code kennen. Auf diese Weise verhindert sie,
dass unliebsame Substanzen in das Denkorgan
eindringen. Fir die Medizin hat der Sicher-
heits-Check allerdings einen Nachteil: Auch
viele Medikamente scheitern an dieser Barrie-
re. Matthias Friebe hat in seiner Doktorarbeit
Substanzen maBgeschneidert, die gut ins Ge-
hirn eindringen konnen. Dort sollen die Stoffe
als Signalgeber fur ein spezielles bildgebendes
Verfahren in der Medizin dazu dienen, Stdrun-
gen von Hirnfunktionen sichtbar zu machen.
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Durch Gesprache mit den Mit-
arbeitern des FZR wollte sich
der Wissenschaftsrat ein Bild
von der Atmosphare der Be-

schaftigten untereinander
machen.

Das FZR bekommt beste Noten

Das Forschungszentrum Rossendorf ist im
Jahr 2000 vom Wissenschaftsrat (WR) evalu-
iert worden. Ein Vorgang, der die Mitarbeiter
viel Aufregung und Arbeit gekostet hat; fast
eineinhalb Jahre beschaftigten Vorbereitung
und Durchfiihrung der Evaluierung das Zen-
trum. Doch der Aufwand hat sich gelohnt,
das FZR hat hervorragende Noten bekom-
men. In dem Uber 80 Seiten umfassenden Be-
richt hebt der WR hervor: , Das FZR [hat] we-
gen seiner internationalen Ausstrahlung eine
hohe Anerkennung in der scientific
community gefunden und betreibt auf durch-
gehend hohem Niveau anwendungsorientier-
te Grundlagenforschung in der Kernphysik,
Materialforschung, Biomedizin, Chemie, Um-
welt und Sicherheit. Das Forschungszentrum
versteht es ausgezeichnet, wichtige und inno-
vative Themen aufzugreifen und sich an gro-

Eine Ara geht zu Ende

Im Dezember 1999 hat Professor Frank Pobell
das Zyklotron U-120 abgeschaltet. Es ging
nach tber 41 Jahren Forschungsbetrieb in den
Ruhestand. Dr. Hartmut Guratzsch, Leiter der
Zentralabteilung Neue Beschleuniger, erinnerte
an die fruchtbaren Ergebnisse der Forschun-
gen mit diesem Gerat der ,ersten Stunde” am
Forschungsstandort und an die Bedeutung der
Service- und Dienstleistungen, die das U-120
bis zuletzt fur Forschung und Industrie er-
brachte.

Der Teilchenbeschleuniger Zyklotron U-120 be-
schleunigte Protonen, Deuteronen sowie Al-
phateilchen, zusatzlich lieferte er Neutronen.
Damit diente er unter anderem zur Erzeugung
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Ben gemeinsamen Experimentieranlagen
maBgeblich zu beteiligen.”

Bereits im Sommer 1999 hatten die verschie-
denen Abteilungen begonnen, die Unterlagen
fur die Gutachter-Kommission anzufertigen.
Darin enthalten waren neben dem Jahres-
und Tatigkeitsbericht Antworten auf verschie-
denste Fragen, wie die zu den Hauptarbeits-
richtungen des FZR und deren Bedeutung im
nationalen und internationalen Vergleich so-
wie zu seiner personellen und materiellen
Ausstattung oder seiner Nachwuchsforde-
rung.

Mit einem Kleinbus brachte die Fahrbereit-
schaft des Forschungszentrums die Evalu-
ierungsunterlagen zum WR nach KélIn.

— Insgesamt acht Kilogramm Papier, das in
25-facher Ausfiihrung punktlich zum 30. No-
vember 1999 dem WR vorliegen musste. Im
April 2000 stand dann der dreitdgige Besuch
der Kommission im FZR an. Die Gutachter ha-
ben viele Gesprache mit dem Vorstand und
den Institutsdirektoren gefuhrt und alle funf
Institute des Forschungszentrums besucht.
Dabei befragten sie die Wissenschaftler zu ih-
ren Arbeiten, um zu einer Bewertung der wis-
senschaftlichen Arbeit und der Arbeitsbedin-
gungen im Zentrum zu gelangen. In einem
zusatzlichen Gesprach der Kommission mit
den Mitarbeitern des Forschungszentrums
machten sich die Gutachter ein Bild von der
Zusammenarbeit und dem Klima der Beschaf-
tigten untereinander.

Fur das Forschungszentrum Rossendorf war
es nach 1991 und 1993 die dritte und um-
fangreichste Begutachtung durch den Wis-
senschaftsrat.

kurzlebiger Radiotracer fur medizinische Zwe-
cke, fur die radiochemische Forschung und zu
VerschleiBuntersuchungen im Maschinenbau.



EXPO am Meer - Titanic ohne Untergang

,Stromungskontrolle am Schiff” war das The-
ma, mit dem das FZR auf der EXPO am Meer in
Wilhelmshaven vertreten war. — Auf 160 Qua-
dratmetern Ausstellungsflache, die dem FZR ko-
stenlos zur Verfligung standen, konnten sich
die Besucher zum Beispiel darlber informie-
ren, wie man Schiffe mandvrierbarer machen
kann. 100 000 Gaste haben diese Moglichkeit
genutzt und dabei erfahren, dass eine Anord-

Hannover Messe 2000 — Melkmaschinen und BKA

Das FZR war mit zwei Standen auf der Hanno-
ver-Messe der Industrie 2000 vertreten:

In Halle 4, als Partner im Innovationszentrum
.Ingenieur-Werkstoffe” — ein auf spezielle
Kundschaft ausgerichteter, vom Institut fur
lonenstrahlphysik eigenstandig betreuter Stand,
auf dem die Forscher Verfahren zur Oberfla-
chenmodifikation mit lonenstrahlen prasentiert
haben.

nung von Permanentmagneten und Elektro-
den am Ruder weiterhilft.

Soll ein Schiff eine Kurve fahren, muss man
das Schiffsruder anstellen. Doch das geht nur
bis zu einem ganz bestimmten Winkel; dann
reiBt das Wasser vom Ruder ab, und es bilden
sich Wirbel — das Schiff ist nicht mehr manév-
rierfahig, es reagiert nicht mehr auf sein Ruder.
Die Konsequenz: Schiffe kénnen keine engen
Kurven fahren und somit auch nicht vor plotz-
lich auftauchenden Hindernissen ausweichen.
Ein Nachteil, der nicht nur beim berihmtesten
aller Schiffsungliicke, dem Untergang der Tita-
nic, die Ursache war.

Doch fur Schiffe, die auf den Weltmeeren un-
terwegs sind, lasst sich die Mandvrierfahigkeit
deutlich steigern. Das haben Wissenschaftler
der Abteilung Magnetohydrodynamik im Insti-
tut fur Sicherheitsforschung des FZR in einem
gemeinsamen Projekt mit der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt herausgefunden.
Meerwasser ist eine schwach leitfdhige Flussig-
keit; eine wichtige Voraussetzung fur das Prin-
zip, das die Forscher entwickelt haben: Ver-
sieht man das Schiffsruder mit Permanent-
magneten und Elektroden in einer ganz be-
stimmten Anordnung, baut sich ein so ge-
nanntes elektromagnetisches Feld auf, das die
Wirbelbildung unterdriickt. Das Wasser , haf-
tet” besser am Ruder und rei3t auch dann
nicht ab, wenn das Ruder stark angestellt ist.

Das FZR auf der EXPO am
Meer in Wilhelmshaven.

Auf dem zweiten Stand in Halle 18 (Forschung
und Technologie) stellten Wissenschaftler ver-
schiedene Forschungsaspekte des FZR dar. Die
Interessenten fur die Exponate kamen dabei
aus den verschiedensten Bereichen: Vom For-
mel-1-Team bis hin zum Bundeskriminalamt in-
teressierte man sich fur die Modifikation und
chemische Analytik mit lonenstrahlen. Ob man
mit einer speziell angepassten Version des Git-
tersensors — ein Messinstrument, mit dem man
in Zwei-Phasen-Systemen (z. B. Wasser/Gas) die
genaue Verteilung der Bestandteile bestimmen
kann, — Melkmaschinen steuern kénne, wollte
ein Vertreter eines Landwirtschaftsverbandes
wissen. , Dann konnte sich die Melkmaschine
automatisch abschalten, wenn der Luftanteil in
der Milch zu groB wird, das Euter also leer ist”
— eine auf der Hand liegende Einsatzmoglich-
keit, die den Wissenschaftlern sicher verschlos-
sen geblieben ware, wirden sie nicht vor Ort
mit potenziellen Anwendern reden.

Der Sachsische Wirtschaftsmi-

nister, Dr. Kajo Schommer am
Stand des Forschungszen-
trums Rossendorf.
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Professor Manfred Helm

Professor Thomas Fanghénel

Lehrerfortbildung 1999 und 2000

Die Lehrerfortbildung im August 1999 hatte
das Thema , Teilchenbeschleuniger in der mo-
dernen Forschung”, im August 2000 konnten
die Lehrer etwas Uber ,Naturliche und kinst-
liche Radioaktivitat in der Umwelt” erfahren.
Die Veranstaltungen zogen fast 140 Lehrer
ins Forschungszentrum. Dabei konnten sie
von den Referenten nicht nur erfahren, wie

die Praxis theoretisch aussieht. Bei einem an-
schlieBenden Rundgang durch das For-
schungszentrum hatten die Lehrer die Mog-
lichkeit, die in der Theorie gelernten Metho-
den aus nachster Nahe kennen zu lernen.

Tag der offenen Tiir 1999 und 2000

Die Tage der offenen Tur im September 1999
und 2000 standen unter dem Motto , Wis-
senschaft zum Anfassen”. Fast 3000 Gaste
haben in den beiden Jahren die Méglichkeit
genutzt, nach Lust und Laune die verschie-
densten Bereiche des Forschungszentrums
anzuschauen. Zwar kénnen Gruppen wie
zum Beispiel Schulklassen das ganze Jahr
Uber das FZR besuchen, doch dann ist in der
Regel nur die Besichtigung von wenigen An-
lagen und Projekten moglich. Mit 7 bezie-
hungsweise 9 Vortradgen und 22 und 26 Be-
sichtigungsstationen konnten sich die Besu-
cher an den Tagen der offenen Tur auch die
Bereiche anschauen, die sonst fir Géaste nicht
zuganglich sind. Das gilt zum Beispiel fir das
PET-Zentrum, in dem die Mediziner groBen
Wert darauf legen, dass sich die Patienten
ungestort den Untersuchungen unterziehen
kdnnen.

Neue Institutsdirektoren berufen

Im Februar 2000 haben zwei neue Direktoren
im Forschungszentrum ihren Dienst angetre-
ten. Im Institut fur lonenstrahlphysik und Ma-
terialforschung ist nun die Stelle des zweiten
Institutsdirektors und im Institut fur Radioche-
mie ist die Nachfolge von Professor Nitsche
besetzt.

Professor Dr. Manfred Helm widmet sich im
Institut fur lonenstrahlphysik und Materialfor-
schung vor allem der Aufgabe, die neue For-
schungsrichtung ,, Spektroskopie an Halblei-
tern” aufzubauen. Dabei hat er die Leitung
der bestehenden Arbeiten zur Halbleiterphy-
sik in diesem Institut Gbernommen und wird
bei seinen weiteren Forschungen den im Bau
befindlichen Freie-Elektronen-Laser am Elek-
tronenbeschleuniger ELBE nutzen.
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Dr. Thomas Fanghanel ist Direktor des Insti-
tuts fur Radiochemie. Durch seine bisherigen
Forschungsarbeiten verfugt er Gber besonde-
re Voraussetzungen, die Arbeiten des Instituts
weiter auszubauen und voranzutreiben.

Er hat unter anderem zum Verhalten von
Radionukliden in der Umwelt, zur Langzeit-
sicherheitsforschung bei der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle, in der aguatischen Chemie
und Thermodynamik von Actiniden und de-
ren Spaltprodukte und in der geochemischen
Modellierung geforscht.
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Das Erdmagnetfeld im Labor

F. Stefani, G. Gerbeth, Th. Gundrum
Institut fur Sicherheitsforschung

Wer den Magnetismus tatsachlich entdeckt
hat, wird sich wohl nie mehr feststellen las-
sen. Sicher ist, bereits Thales (um 600 v. Chr.
G.) kannte die bemerkenswerte Eigenschaft
von Magneteisenstein, Eisen anzuziehen.
Auch in China ist das Phanomen schon lange
bekannt: Wahrscheinlich schon zwei Jahrhun-
derte vor unserer Zeitrechnung haben die
Chinesen aus Magneteisenstein den ersten
Kompass in der Form eines Loffels hergestellt.
Er konnte sich auf einer glatten Unterlage frei
drehen. Die ersten Erklarungsversuche fiir
dieses Verhalten waren allerdings sehr ge-
fihlsbetont: Die Chinesen beispielsweise be-
zeichneten den Magnetit als , liebenden
Stein”. Nachdem der Kompass etwa im 12.
Jahrhundert nach Europa gekommen war, ha-
ben die Menschen den Polarstern fir dessen
Nordausrichtung verantwortlich gemacht.

Mit Petrus Perigrinus Abhandlung , Epistola
de Magnete” aus dem Jahre 1269 begann
dann ein neues Kapitel in der Erforschung des
Magnetismus. Im Gegensatz zu manchem sei-
ner spekulierenden Zeitgenossen lieB er sich
von den Beobachtungen leiten, die er in eige-
nen Experimenten mit Magneteisenstein ge-
macht hatte. Auf Perigrinus geht der Begriff
der Pole zurlick; er zeigte, dass sich gleichna-
mige Pole abstoen und entgegengesetzte
Pole anziehen. Zudem entdeckte er die mag-
netischen Langenkreise. Dass er — wohl im
Uberschwang — gleich noch ein magnetisches
Perpetuum mobile vorgeschlagen hat, kann
angesichts solcher Verdienste wohl als lassli-
che Stnde durchgehen.

Danach dauerte es noch mehr als dreihundert
Jahre bis William Gilbert, ebenfalls von ver-
schiedenen Experimenten an Kugeln aus
Magneteisenstein inspiriert, die Erdkugel
selbst als groBen Magneten beschrieben hat
(,magnus magnes ipse est globus terrestris”).
Dabei erklarte er die Deklination, das heif3t
die Abweichung der Kompassnadel von der
tatsachlichen Nordrichtung, durch die zusatz-
liche magnetische Anziehung der Kontinente
(Abb. 1). — Die Erde als groBe Kugel aus Mag-
neteisenstein: Diese Vermutung hat er durch
seine Beobachtung gut begrindet, durch sei-
ne Experimente zusatzlich gestitzt und ziem-
lich konsequent gedacht. Nur ist sie leider
falsch.

Inzwischen kennen wir die Struktur des Erd-
inneren sehr genau (Abb. 2); und wir wissen,
was weder Perigrinus noch Gilbert wissen

konnten: Im Inneren der Erde ist es viel zu
heiB fir jegliche Art von Ferromagnetismus,
die Eigenschaft, die Eisen magnetisch macht.
Bringt man zum Beispiel einen Eisennagel in
ein Magnetfeld, richten sich alle seine atoma-
ren Dipole, also die magnetischen Momente
seiner Atome, entlang der magnetischen
Feldlinien aus und stellen sich parallel. Das ist
allerdings lediglich in Festkdrpern und dann
auch nur bis zu einer ganz bestimmten Tem-
peratur, der so genannten Curie-Temperatur,
maoglich. Steigt die Temperatur weiter an,
geht die Ordnung verloren. — Es ist kein Ma-
terial bekannt, das bei Temperaturen von
etwa 5000 Grad Celsius, wie sie im Erdkern
herrschen, noch ferromagnetisch ist. Dariber
hinaus wei3 man inzwischen, dass neben der
Erde und anderen Planeten auch Sterne und
ganze Galaxien Magnetfelder besitzen, bei
denen sich jeder Gedanke an Ferromagnetis-
mus von selbst verbietet.

Doch welche Quellen kosmischer Magnetfel-
der kommen noch in Betracht, wenn Ferro-
magnetismus offenbar ausscheidet? Ampeére
hatte entdeckt, dass elektrische Strome Mag-
netfelder erzeugen. Aber was fur elektrische
Strome konnen das in Planeten, Sternen und
Galaxien sein, und von welcher , Batterie”
werden sie angetrieben? Diese Frage war bis
Anfang des 20. Jahrhunderts ohne Antwort:
Noch Einstein hatte sie 1905 als eines der
groBen Ratsel der Physik angesehen. Nur
ganz langsam hat sich die Theorie kosmischer
Magnetfelder, wie sie sich uns heute darstellt,
durchgesetzt. Danach sind es elektrisch leitfa-
hige Fluide, also Flussigkeiten oder Gase, de-
ren Stromungen die Magnetfelder hervorbrin-
gen. Das zugehorige Phdnomen heiBt: homo-
gener Dynamoeffekt — und das Zauberwort
zu seinem Verstdndnis: Selbsterregung.

Selbsterregung

Gewdhnlich wird Werner von Siemens (1867)
als Entdecker der Selbsterregung — oder des
Dynamoprinzips — genannt; aber offenbar lag
die Erfindung damals in der Luft, da sie in der
Literatur gelegentlich auch anderen (Anyos
Jedlick, Charles Wheatstone) zugeschrieben
wird.

Ein einfaches Experiment, bei dem Selbster-
regung auftritt, ist der so genannte Scheiben-
dynamo (Abb. 3). Dabei ist eine metallische
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Abb. 1

Gilberts Vorstellung: Die Erde
ist ein groBer Magneteisen-
stein. Die Deklination, das
heif3t die Abweichung der
Kompassnadel von der Nord-
richtung, erklarte er dabei
durch die Verteilung der Kon-
tinente.

Abb. 2

Heutige Vorstellung vom Erd-
aufbau, wie sie vor allem seis-
mische Messungen hervorge-
bracht haben.

Das Magnetfeld wird durch
Stromungen im flissigen
auBeren Kern erzeugt. Diese
entstehen durch Auftriebs-
krafte und die Rotation der
Erde.
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Abb. 3

Bullards Scheibendynamo:
Eine metallische Scheibe dreht
sich in einem duBeren Mag-
netfeld B,. Uber Schleifkon-
takte wird ein Strom abgegrif-
fen und so um die Achse ge-
fuhrt, dass das zusatzliche
Magnetfeld B, zur Verstar-
kung des angelegten Magnet-
feldes B, fiihrt.

Abb. 4

Der reziproke Wert der Ver-
starkung des urspriinglich an-
gelegten Magnetfeldes ist in
Abhéangigkeit von der Dreh-
zahl N dargestellt. Durch sie
wird das MaB der Verstarkung
bestimmt, wobei L die gegen-
seitige Induktivitat zwischen
Windung und Scheibe und R
den Gesamtwiderstand des
Stromkreises bezeichnet. Bei
der kritischen Drehzahl wird
die Verstarkung formal un-
endlich. Dies ist der Punkt, an
dem die Selbsterregung eines
Magnetfeldes einsetzt.

Scheibe auf einer Achse drehbar gelagert.
Achse und Scheibe sind Uber einen Draht mit-
einander verbunden, und fur die nétige elek-
trische Leitung sorgt an beiden Enden des
Drahtes je ein Schleifkontakt — der Stromkreis
ist also geschlossen. Aber der Draht fuhrt nicht
beliebig von der Scheibe zur Achse, sondern er
ist kreisformig um die Achse gelegt. Beginnt
die Scheibe nun zu rotieren und ist sie dabei
einem duBeren Magnetfeld ausgesetzt, treibt
eben dieses Magnetfeld einen elektrischen
Strom durch den Draht; es ruft einen Strom
hervor, der von der Scheibe durch den Draht
wieder zurtick in die Scheibe flieBt.

Dieser Strom erzeugt nun ein Magnetfeld,
das durch die besondere Art, in der der Draht
um die Achse fuhrt, parallel zum duBeren
Magnetfeld verlduft. Mit anderen Worten:
Das urspriingliche Feld wird verstarkt, und
zwar umso mehr, je hoher die Drehzahl der
Scheibe und je niedriger der elektrische Wi-
derstand des Stromkreises ist. Ab einer be-
stimmten, kritischen Drehzahl wird die Ver-
starkung des duBeren Magnetfeldes unend-
lich; dies ist der Punkt, an dem die Selbster-
regung einsetzt (Abb.4).

04 %,
0s .

. Ealsiermegun
o4 -H,x.'\-\... HRrTECLnGg

.
.\.'\.
I-.} l\..\. L
.

oz 0 1] aa i
Normierte Drehzahl NL/R

Reziproke Verstérkung B /B
1
/

(=]

Geht man mit der Drehzahl Gber den kriti-
schen Punkt hinaus, beginnt das Magnetfeld
exponentiell zu wachsen. Doch kann dieser ex-
treme Anstieg unbegrenzt weitergehen, ist
also doch ein magnetisches Perpetuum mobile
maoglich? Tatsachlich gibt es eine Grenze des
Wachstums, und diese wird durch zwei Effekte
hervorgerufen: Zum einen wird die Scheibe
durch den starker werdenden Strom warm,
und ihr elektrischer Widerstand wachst. Da-
durch setzt die Selbsterregung spater ein. Zum
anderen erzeugt das Magnetfeld zwar in dem
bewegten Leiter einen Strom, doch auf diesen
wirkt wiederum eine Kraft, die der Bewegung
der Scheibe genau entgegen wirkt — die Schei-
be wird gebremst (Lenz'sche Regel). In diesem
Konkurrenzkampf der Krafte stellt sich schlie3-
lich ein Gleichgewicht ein, und das Feld
wachst nicht mehr weiter an. All diese Erschei-
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nungen — Verstarkung eines angelegten Fel-
des, Selbsterregung, Sattigung — findet man
auch beim homogenen Dynamo wieder; ob-
wohl die Zwange, denen der Stromfluss im
Scheibendynamo unterliegt, in einer Flissig-
keit nicht vorhanden sind.

Homogene Dynamos

Je nachdem, welchen kosmischen Dynamo
wir betrachten, ob also Planeten, Sterne oder
Galaxien ein Magnetfeld ausbilden, wir ha-
ben es immer mit einem anderen leitfdhigen
Fluid zu tun. Auch die Strémungen, denen
die Fluide ausgesetzt sind, variieren von Fall
zu Fall, von Galaxie zu Planet. Eines allerdings
haben die kosmischen und irdischen Magnet-
felder gemeinsam: Die Dynamowirkung ihrer
Strémung ist immer sehr eng mit einer be-
stimmten geometrischen Eigenschaft ver-
kntpft — mit ihrer Schraubenférmigkeit oder
Helizitat.

In guten elektrischen Leitern verhalten sich
magnetische Feldlinien so, als waren sie ein-
gefroren, in leitfahigen Flissigkeiten werden
sie dadurch von der Strémung mitgenom-
men. Im speziellen Fall einer schraubenformi-
gen Strdomung zum Beispiel, wird die Feldlinie
von der FlUssigkeitsbewegung sowohl ausge-
beult als auch verdreht (Abb. 5b). Dabei ent-
steht eine Feldlinienschleife, mit der ein zu ihr
senkrecht stehender Strom verknUpft ist. Das
Resultat: Die Wechselwirkung einer Mag-

(1] i

B

Abb. 5

Magnetfelder in elektrisch leitfahigen Flussigkeiten:

a zeigt das ampersche Gesetz, wonach ein Strom ein Mag-
netfeld erzeugt.

b der a-Effekt: Eine Magnetfeldlinie wird unter dem Einfluss

einer schraubenférmigen Flissigkeitsbewegung ausge-

beult und verdreht. Mit der entstandenen Magnetfeld-

schleife ist ein Strom verbunden, der parallel zur ur-

sprunglichen Magnetfeldlinie gerichtet ist.

ein einfacher Dynamoeffekt: Aufgrund des a-Effektes ent-

stehen aus zwei Magnetfeldlinien B, und B, die Strome

I, und I,, welche das jeweils andere Magnetfeld um B,

und B, verstarken.
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netfeldlinie mit einer schraubenférmigen
Flissigkeitsbewegung hat einen Strom er-
zeugt, der parallel zum urspringlichen Ma-
gnetfeld gerichtet ist. Fir die Selbsterregung
von Magnetfeldern in einer Flussigkeit
braucht man lediglich die Kombinationen
zweier solcher Prozesse (Abb. 5¢):

Ein gedachter, kugelférmiger Himmelskorper
maoge irgendwoher zu zwei magnetischen
Feldlinien gekommen sein, die nun in seinem
Inneren unter den Einfluss einer schraubenfor-
migen Strdmung kommen. Dadurch entsteht
parallel zu den Feldlinien je ein Strom. Jeder
dieser beiden Strédme erzeugt wiederum ein
Magnetfeld, welches das jeweils andere Mag-
netfeld verstarkt.

Genau wie im Fall des Scheibendynamos gibt
es auch hier einen Wettbewerb zwischen ver-
starken und dampfen, und auch hier ent-
scheiden Strémungsgeschwindigkeit und
elektrische Leitfahigkeit der Flissigkeit Uber
die Selbsterregung des Magnetfeldes — Fakto-
ren, die in der so genannten magnetischen
Reynoldszahl enthalten sind. Ubersteigt die
Zahl eine kritische GroBe, ist Selbsterregung
maoglich. Die Verhaltnisse sind also ganz ahn-
lich, wie beim Scheibendynamo: Auch hier
hing die Verstarkung von der Drehzahl der
Scheibe und vom elektrischen Widerstand,
beziehungsweise der Leitfahigkeit des Strom-
kreises ab.

Mochte man die Flissigkeitsstromungen im
Erdkern voraussagen und die resultierenden
Magnetfelder berechnen, ist ein enormer
Rechenaufwand notwendig. Das Magnetfeld
der Erde ist in der Vergangenheit immer wie-
der umgeklappt; die letzte Umpolung dieser
Art fand vor etwa 800 000 Jahren statt.
Wissenschaftler haben die Computer-Simula-
tionen in den letzten 50 Jahren immer mehr
verfeinert und sehr beeindruckende Berech-
nungen fur den Erddynamo durchgefuhrt, in
denen sie sogar das sporadische Umklappen
der Magnetfeldpolung simulieren konnten [1].
Trotzdem reichen die derzeitigen Computer-
leistungen bei weitem nicht aus, um die Pro-
zesse im Erdkern in der notwendigen raumli-
chen Auflésung realistisch zu berechnen, so-
dass man verschiedene Vereinfachungen und
Annahmen einfiihren muss, um die tatsachli-
che Situation angenahert zu beschreiben.

So eindrucksvoll die erhaltenen Ergebnisse
dieser numerischen Berechnungen auch sein
mogen: Angesichts der erwdhnten Unzuldng-
lichkeiten ist es seit Jahrzehnten ein Wunsch-
traum gewesen, den homogenen Dynamo-
effekt tatsachlich einmal im Labor nachzuwei-

sen. — Und damit zu zeigen, wie realistisch
die gemachten Annahmen sind, und vor al-
lem, um nachzuweisen, dass man das Prinzip
des ,Erddynamos” verstanden hat. Zudem
sind viele Fragen der Theorie noch offen, und
Experimente sind unerldsslich, um dann im
Zusammenwirken mit Simulationen den
Dynamoprozess wirklich zu verstehen.

Der lange Weg zum Labordynamo

Aber worin liegt das Problem, den homoge-
nen Dynamoeffekt im Labor nachzubilden?
Wir hatten bereits die magnetische Reynolds-
zahl als diejenige Zahl identifiziert, welche
Uber das Schicksal von Magnetfeldern in leit-
fahigen Flissigkeiten entscheidet. Ubersteigt
ihr Wert eine kritische GroBe, kann die
Selbsterregung eines Magnetfeldes einsetzen.
Nun ist diese Zahl aber abhangig von der Leit-
fahigkeit der FlUssigkeit, ihrer Stromungsge-
schwindigkeit und der Ausdehnung der Flis-
sigkeitsstrdmung. — Hierin liegt beim Ver-
suchsaufbau die Hurde: Selbst wenn man Na-
trium als den besten flissigen Leiter wahlt,
muss man entweder ein sehr groBes Gefa
verwenden oder die Strémungsgeschwindig-
keit entsprechend erhdhen, um eine magneti-
sche Reynoldszahl zu erreichen, bei der
Selbsterregung einsetzt. Fir ein Experiment in
einer Kugel von zwei Metern Durchmesser ist
beispielsweise selbst in flussigem Natrium im-
mer noch eine Geschwindigkeit von Uber
zehn Metern pro Sekunde erforderlich. Kos-
mische K&rper hingegen erreichen die noti-
gen magnetischen Reynoldszahlen selbst fur
geringere Leitfahigkeiten und Strémungsge-
schwindigkeiten sehr einfach durch ihre Aus-
dehnung. — Der Aufbau eines Dynamoexperi-
mentes ist also ein aufwendiges Unterfangen,
was nicht zuletzt auch an den Sicherheitsvor-
kehrungen liegt, denn Natrium entziindet
sich an der Luft sehr leicht von selbst.

Die Rigaer Dynamoanlage

In unserem Dynamoexperiment, das wir ge-
meinsam mit der Universitat Riga durchge-
fihrt haben, mussten wir das flissige Metall
zu einer definierten spiralformigen Bewegung
anregen. Daflr haben wir keinen Erdkern
nachgebildet, sondern wir haben eine Anlage
von ganz anderer Gestalt gewahlt. Den richti-
gen Weg hatte uns ein Versuch unter der Lei-
tung von Agris Gailitis aufgezeigt, den er
1987 mit Wissenschaftlern vom Efremov-Ins-
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Abb. 6

Zentraler Modul der Rigaer

Dynamoanlage:

1 Keilriemen zu den Motoren

2 Propeller

3 Innerer Kanal mit schrau-
benformiger Strémung

4 Ruckstromkanal

5 Stehendes Natrium

6 Thermische Isolierung

H AuBere Hallsensoren

F Fluxgate-Sensoren und
Induktionsspulen

titut in Leningrad durchgefuhrt hat. Es war
ihnen dabei gelungen, eine Verstarkung des
Magnetfeldes zu messen.

Seit Anfang der neunziger Jahre haben For-
scher am Institut fur Physik der Universitat
Riga und der Abteilung Magnetohydrodyna-
mik des Instituts fur Sicherheitsforschung des
FZR in Riga eine verbesserte Variante des Le-
ningrader Experiments aufgebaut. Das Herz-
stick dieses Dynamoversuchsstandes: Drei mit
flissigem Natrium gefullte Edelstahlréhren
von etwa drei Metern Lange und einem
AuBendurchmesser von knapp einem Meter
(Abb. 6).

In der inneren Réhre wird das Natrium mittels
eines Propellers schraubenférmig nach unten
gepumpt, wo es umgelenkt und durch Leit-
bleche seine weitere Rotation verhindert
wird. Dadurch strémt es im zweiten Zylinder
geradlinig nach oben, wo es wiederum in die
Propellerregion gelangt. Der dritte Zylinder
enthalt stehendes Natrium; er dient lediglich
dazu, dass sich die elektrischen Strome besser
ausbreiten kdnnen — damit verringert sich der
Widerstand, und die Selbsterregung des Mag-
netfeldes kann eher eintreten. In dieser An-
ordnung erreicht das Natrium Geschwindig-
keiten von fiinfzehn Metern pro Sekunde.

Was hier sehr einfach klingt, basiert auf jahr-
zehntelangen theoretischen Vorarbeiten, die
zeigen mussten, wie das Experiment angelegt
sein muss: Zunachst hatte Juri Ponomarenko
1973 nachgewiesen, dass durch die schrau-
benférmige Bewegung eines leitenden Medi-
ums in einem unendlich langen, festen Zylin-
der einerseits zwar ein Wachstum eines Mag-
netfeldes auftritt, sich dieses Feld aber in dem
Zylinder fortbewegt, so dass man an einem
festen Punkt kein Wachstum messen kann.
Nur die Ruckstromung im zweiten Zylinder be-
wirkt eine Art Ruckkopplung des entstandenen
Magnetfeldes. Effektiv bildet sich dabei eine
stehende Magnetfeldwelle aus. Durch diese
Anordnung konnten wir dann tatsachlich ein
anwachsendes Magnetfeld beobachten.

Die Beitrage des Instituts fur Sicherheitsfor-
schung an dem Experiment waren vielfaltig:
Sie reichten von sicherheitstechnischen Vorar-
beiten und numerischen Simulationen des
Dynamos Uber die Optimierung der Stro-
mungsstruktur bis hin zur Entwicklung der
Messtechnik fur die Magnetfelder.
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Dynamisch wahrt's am langsten

Im Experiment des Scheibendynamos tritt vor
der Selbsterregung zunachst die Verstarkung
des angelegten Feldes auf. Diese Verstarkung
zu untersuchen, war unser vorrangiges Ziel
fur das erste Experiment im November 1999.
Dazu hatten wir um den Dynamo eine Spule
gewickelt, durch die ein Wechselstrom floss
(1 Hertz), wir haben also der Anlage durch
den Spulenstrom ein Magnetfeld aufgezwun-
gen, dessen Verstarkung wir messen wollten.
Dieses Ziel haben wir erreicht, und nicht nur
das: Schon mit diesem ersten Experiment ha-
ben wir weltweit zum ersten Mal die Selbster-
regung eines Magnetfeldes in einer FlUssig-
metallstromung nachgewiesen.

Doch wie hat sich die Selbsterregung ge-
zeigt? In bestimmten Drehzahlbereichen (500
bis 1800 Umdrehungen pro Minute) verlief
der Zuwachs des Feldes ganz ahnlich wie im
Scheibendynamo (Abb. 7). Das war der Be-
reich der Verstarkung. Alle Messungen in die-
sem Drehzahlbereich bestanden aus zwar ver-
starkten, ansonsten aber erstaunlich reinen
Magnetfeld-Schwingungen mit exakt der Fre-
guenz des angelegten Wechselfeldes.
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Abb. 7

November 1999: Reziproke Verstarkung in Abhangigkeit von
der Drehzahl, gemessen am Rigaer Dynamo. Angegeben ist
das Verhaltnis des angelegten Stroms in der Erregerspule
zum innen gemessenen Magnetfeld. Am duBersten rechten
Punkt tritt zusatzlich zur Verstarkung des angelegten Feldes
Selbsterregung auf.

Das Bild anderte sich aber plétzlich bei einer
Drehzahl von 2150 Umdrehungen pro Minu-
te. Das Signal, welches wir bei dieser Dreh-
zahl Uber einen Zeitraum von finfzehn Se-
kunden aufgezeichnet haben, ist ganz offen-
sichtlich eine Schwebung, das heif3t eine
Uberlagerung von zwei Signalen unterschied-
licher Frequenz. Wir haben sie in zwei Be-
standteile zerlegt (Abb. 8): Wahrend das erste
das verstarkte, aber dem Dynamo von auBen
aufgepragte 1-Hertz-Signal darstellt, bringt



der Dynamo das zweite selbst hervor; und
dieses Signal steigt langsam, aber deutlich an.
— Die Selbsterregung trat tatsachlich ein!

In einer zweiten Serie im Juli 2000 konnten
wir zeigen, dass sich auch hier, ahnlich wie
beim Scheibendynamo, durch das Magnetfeld
und die entstehenden Stréme Krafte entwi-
ckeln, die der Flussigkeitsbewegung entge-
genwirken, diese also abbremsen [3]. Dabei
haben wir das Magnetfeld mit Hilfe eines von
auBen angebrachten Magnetfeldsensors regis-
triert; zusatzlich haben wir das Feld im Inne-
ren des Zylinders gemessen. Bei unserer Mes-
sung zeigt sich die Selbsterregung in einem
oszillierenden Signal, das sich bei einer Dreh-
zahl von etwa 1900 Umdrehungen pro Minu-
te entwickelt und exponentiell zu wachsen
beginnt (Abb. 9). Die Messungen zeigen ver-
schiedene Phasen: eine Anfangsphase mit
vernachlassigbarem Magnetfeld, eine Phase
mit exponentiellem Wachstum, eine Satti-
gungsphase sowie eine Abklingphase nach
dem Herunterfahren der Drehzahl (Abb.
10a). — Im Inneren des Dynamos haben wir
bei unseren Messungen Feldstarken von bis
zu 50 Millitesla (Tausendstel Tesla) erreicht;
das Erdmagnetfeld an der Erdoberflache hat
einen typischen Wert von 50 Mikrotesla (Milli-
onstel Tesla).
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Juli 2000: Beginn der Selbsterregung.

Ich weiB, dass ich nichts weif3?

Wir hatten das Experiment in weiten Berei-
chen vorher simuliert. Im Bereich der Verstar-
kung und der Selbsterregung stimmen die si-
mulierten Werte mit den gemessenen gut
Uberein. Angesichts der vielen Annahmen
und Vereinfachungen, die wir dabei machen
mussten, kann man die Ubereinstimmung
wohl als erstaunlich bezeichnen. Abgesehen
von Details, haben wir diese Phasen also
ziemlich gut verstanden. Vor allem aber im
Sattigungsbereich sind noch einige Fragen of-
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fen — wir stehen in Hinblick auf ein volles Ver-
standnis gerade dieses Bereiches noch am
Anfang. Hierfur werden noch viele numeri-
sche Simulationen, aber auch weitere Mes-
sungen an der Anlage nétig sein. Insbesonde-
re eine direkte Messung der Geschwindigkeit
des stromenden Natriums wadre héchst wiin-
schenswert. Vielversprechend scheint aber
auch der Versuch zu sein, im Sinne einer in-
versen Dynamotheorie aus den gemessenen
Daten auf die Strémungsstruktur zurtickzu-
schlieBen, wozu bereits erste Arbeiten laufen.
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Abb. 10

Juli 2000: Ein Experiment, dokumentiert am Signal eines au-
Beren Hall-Sensors. Gesamtverlauf tiber 500 Sekunden (a).
Ausschnitt im Sattigungsregime (b). Dabei ist das Magnet-
feld in ganz besonderer Weise von der Drehzahl abhangig:
Abbildung 10b zeigt eine fast gleichférmige Sinusschwin-
gung, mit einer nahezu konstanten Amplitude.

Bei einer Drehzahl von etwa 1900 Umdrehungen in der Mi-
nute entwickelt sich aus dem Rauschen heraus ein oszillie-
rendes Signal, das exponentiell zu wachsen beginnt.

Abb. 10a zeigt das Signal, das ein auBen angebrachter Mag-
netfeld-Sensor registriert. Es besteht aus einer Anfangsphase
mit einem sehr kleinen Magnetfeld (Phase ), einer Phase
exponentiellen Wachstums (Il), einer Sattigungsphase (lll)
(Abb. 10b), und einer Abklingphase (IV), nach dem Her-
unterfahren der Drehzahl.
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Abb. 8

November 1999:

Gemessenes Signal bei 2150
Umdrehungen pro Minute (a)
und Zerlegung in zwei Anteile
unterschiedlicher Frequenz (b).

An einer um den Dynamo ge-
wickelten Erregerspule lag ein
Signal von einem Hertz an; die
Verstarkung des vom Spulen-
strom erzeugten Magnetfeldes
haben wir gemessen. Das Ver-
haltnis von angelegtem Strom
zum gemessenen Magnetfeld,
die reziproke Verstarkung, ha-
ben wir in Abhangigkeit von
der Drehzahl des Propellers
aufgetragen (Abb. 7). In einem
Bereich zwischen 500 und
1800 Umdrehungen pro Minu-
te, verlauft die Gerade ganz
ahnlich, wie die fir den
Scheibendynamo (Abb. 4). Fur
kleinere und gréBere Drehzah-
len weicht die Kurvenform al-
lerdings ab. Die Ursache hier-
fur liegt darin, dass der Rigaer
Dynamo eben kein simpler
Scheibendynamo ist — die
Struktur ist komplizierter.

Alle Punkte in Abb. 7 - bis auf
den duBersten rechten —ent-
springen aus verstarkten, er-
staunlich reinen Sinusschwin-
gungen mit exakt der Frequenz
des angelegten Feldes. Dieses
Verhalten anderte sich erst mit
Beginn der Selbsterregung
(2150 Umdrehungen pro Mi-
nute). Abb. 8a zeigt das Si-
gnal, welches wir bei dieser
Drehzahl fir einen Zeitraum
von fiinfzehn Sekunden aufge-
zeichnet haben. In Abb. 8b ha-
ben wir dieses Signal in zwei
Bestandteile unterschiedlicher
Frequenz zerlegt; wahrend
das eine dem von auBen auf-
gepragten 1-Hertz-Signal ent-
spricht, bringt der Dynamo
das zweite Signal selbst her-
vor; hier ist auch ein langsa-
mer exponentieller Anstieg zu
erkennen. Weltweit erstmalig
haben wir damit die Selbster-
regung eines Magnetfeldes in
einer Flussigmetallstromung
experimentell nachgewiesen
[2].



Das erste erfolgreiche Experiment in Riga war
ein Durchbruch in der experimentellen Erfor-
schung des homogenen Dynamoeffektes. Der
spezielle Aufbau der Anlage lasst der Stro-
mung gentgend Freiraum, wodurch wir erst-
mals interessante Ruckwirkungseffekte unter-
suchen konnten. Haben wir mit diesen Expe-
rimenten also den Ursprung des Erdmagnet-
felds verstanden? Den Ursprung schon, aber
natUrlich sind durch die Experimente neue
Fragen aufgetaucht.

Das Rigaer Experiment hat die TUr zum experi-
mentellen Teil der Dynamowissenschaft aufge-
stoBen, hinter der — davon sind wir Uberzeugt
- noch viele Uberraschungen auf uns warten.
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Strahlende Stiitzen

Radioaktiv markierte Stents zur Verhinderung von Restenose

Bernhard Noll', Ludger Dinkelborg?, Bernd Johannsen'

'Institut fUr Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie

2Forschungslaboratorien Schering AG, Berlin

Ein schweres Druckgefihl hinter dem Brust-
bein mit starken Schmerzen, die in Hals,
Oberbauch und Arm ausstrahlen kénnen; die-
se Symptome, verbunden mit Unruhe und
Todesangst, begleiten zwei Drittel aller Falle
von Herzinfarkt. Eine Herzkreislauferkran-
kung, die alleine in Deutschland jahrlich Gber
280 000 Menschen erleiden, mehr als die
Halfte der Erkrankten sterben daran. Grund
fur diese schwere Durchblutungsstérung des
Herzens ist in den meisten Fallen eine Veren-
gung oder sogar der Verschluss eines Herz-
kranzgefaBes — die so genannte Arterienver-
kalkung oder Arteriosklerose. Bei dieser Art
der Verkalkung verandert sich die Arterien-
wand durch wucherndes Bindegewebe; die
GefaBwand wird immer dicker, verhartet und
verliert ihre Flexibilitat. Zusatzlich lagern sich
Cholesterin, Fettsauren sowie Kalk ab.

Die Folge sind eine mangelhafte Blut- und
Sauerstoffversorgung der Gewebe, die zum
Beispiel im Herzen zum Herzinfarkt und im
Gehirn zum Schlaganfall fihren kann. — In
den entwickelten Landern ist Arterienverkal-
kung die haufigste Todesursache.

Warum verschlieBt sich das GefaB3 wie-
der?

Zwar gibt es Moglichkeiten, die verschlosse-
nen GefaBe wieder zu 6ffnen, doch es ist bis-
her nicht gelungen, eine wirksame Heilme-
thode zu finden, die nach dem Offnen des
GefaBes seinen erneuten Verschluss dauer-
haft verhindert. In vielen Fallen behandelt der
Kardiologe das verschlossene GefaB mit Hilfe
eines Katheters; er dient als mechanisches
Werkzeug. Dabei kann der Arzt durch Auf-
dehnen eines Ballons an der Katheterspitze
die Engstelle beseitigen und das Blutgefal3
wieder 6ffnen.

Doch diese MaBnahme alleine reicht oft nicht
aus, denn die GefdBwand bleibt verkrustet;
das BlutgefaB bleibt starr und unflexibel und
wirde ohne eine zusatzliche Stltze in sich
zusammenfallen. Zwar ist fur dieses Problem
eine Losung gefunden: Als Stlitze dienen so
genannte Stents (Abb.1); das sind feine
Drahtgeflechte aus medizinischem Edelstahl,
die der behandelnde Arzt nach der Katheter-
behandlung in dem GefaB verankert. Doch

durch den eingesetzten Fremdkérper treten
neue Probleme auf.

Einmal in die Arterie eingebracht, presst ein
Ballon den Stent an die Arterienwand; doch
die harte, zum Teil verkrustete und immer
noch etwas verengte GefaBwand wird durch
den Stent stark aufgeweitet (Abb. 2b). Das
geht nicht spurlos an den empfindlichen
Adern voriber, sie werden bei diesem Vor-
gang verletzt. — Darauf und auf den Fremd-
korper selber antwortet der Kérper mit un-
kontrolliertem Zellwachstum. Die Folge sind
wilde Wucherungen, und genau an der Stelle,
die schon einmal verschlossen war, bilden sich
neue Verengungen, so genannte Restenosen
oder In-Stent-Restenosen (Abb 2c¢).

Die in diesem Falle schadliche Reparaturant-
wort des Kérpers zu verhindern, ist nicht nur
das Ziel unserer Forschungen, viele andere
Forschergruppen beschaftigen sich ebenfalls
mit dem Thema. So hat es zum Beispiel Ver-
suche gegeben, die Wucherungen mit Medi-
kamenten [1] oder gentherapeutisch [2] zu
verhindern — bislang ohne Erfolg.

Eine wirkungsvolle Behandlung der Resteno-
sen gelingt bisher nur mit Hilfe ionisierender
Strahlung, denn diese unterdriickt, ahnlich
wie bei der Behandlung von Tumoren, das
Zellwachstum. Damit die Strahlung an ihren
Zielort, also in das BlutgefaB gelangt, gibt es
prinzipiell zwei Mdglichkeiten: Zum einen ist
eine Bestrahlung des BlutgefaBes von auBen
mit Hilfe von Réntgenstrahlen denkbar, in ei-
ner anderen Variante |asst sich die Strahlung
mit Hilfe radioaktiver Substanzen direkt in das
GefaB hineinbringen.

Gibt es eine sichere Methode?

Eine Bestrahlung mit Hilfe einer externen
Rontgenquelle hat den Nachteil, dass sie rela-
tiv groBflachig erfolgt und die Dosis ver-
gleichsweise hoch sein muss. Eine direkte
Strahlenbehandlung des betroffenen GefaBes
dagegen ist wesentlich gezielter méglich. Da-
bei bringt der Kardiologe die Strahlungsquelle
mit Hilfe eines Schlauches oder Katheders di-
rekt in das BlutgefaB ein. Das BlutgefaB ist
wahrend der Behandlung, die in der Regel bis
zu einer halben Stunde dauern kann, ver-
schlossen. Doch auch bei dieser Variante

Jahresbericht 2. Halbjahr 1999/2000 27

Abb. 1
Je nachdem in welchem Blut-

gefaB der Stent eingesetzt
werden soll, kann er von etwa
einem bis zu mehreren Zenti-
metern lang sein. Hier ein
koronarer Palmaz-Stent fur ein
HerzkranzgefaB im GroBen-
vergleich zu einem Streichholz
(Palmaz P204, Cordis, Warren,
NJ).

Abb. 2

Schematische Darstellung, wie
die In-Stent-Restenose ent-
steht.

a - Arterie mit sklerotischem
Gewebe

b - Arterie nach Ballondenu-
dation mit implantiertem
Stent

¢ - In-Stent-Restenose

d - Verhinderung der In-Stent-
Restenose durch radio-
aktiv markierten Stent



Abb. 3
Schematische Darstellung ei-
nes Stents nach erfolgter Im-
plantation in die Herzarterie.

rl"“

Abb. 4

Prototyp eines Wolfram-188/
Rhenium-188 Generator-
systems mit Bleiabschirmung
aus Oak Ridge [4]. Ein solcher
Isotopengenerator ermoglicht
einen standigen Zugriff auf
das Tochternuklid Rhenium-
188, das sich im Ergebnis des
radioaktiven Zerfalls aus dem
Mutterradionuklid Wolfram-
188 bildet. Das Mutternuklid
ist auf einem Tragersystem
(Aluminiumoxid) fixiert, und
das Rhenium-188 kann abge-
|6st werden. Die groBe Halb-
wertszeit des \Wolfram-188
(69 Tage) garantiert eine tagli-
che Verfugbarkeit des Tochter-
nuklids Gber einen langeren
Zeitraum.

Abb. 6
Elektronenmikroskopische
Aufnahme des Metallgitters
eines Rhenium-186 markier-
ten Stents (oben), zum Ver-
gleich die Aufnahme eines un-
behandelten Stents (unten)
(500-fache VergroBerung).

muss die Strahlendosis relativ hoch sein.
SchlieBlich soll hier eine Behandlung von we-
nigen Minuten die Narbenbildung fur die
nachsten Jahre oder sogar Jahrzehnte verhin-
dern. Das ist weder fur das Klinikpersonal
noch fur den Patienten unbedenklich.

Daher scheint die einfachste und sinnvollste
Variante darin zu bestehen, den Stent selbst
mit einem geeigneten Radionuklid zu markie-
ren und in die Arterie zu implantieren —
schlieBlich wird der Stent ohnehin schon in
der Arterie verankert (Abb. 2d) [3,4]. In diese
Richtung bewegt sich unsere Forschung.

Ein solches Vorgehen hat bedeutende Vortei-
le: Wahrend bei der Bestrahlung mit allen
oben genannten Methoden eine sehr hohe
Strahlendosis und zusatzlicher apparativer
Aufwand erforderlich ist, kann ein radioaktiv
markierter Stent auf das GefaB direkt und
Uber einen langeren Zeitraum wirken. Dabei
ist auf dem Stent nur eine geringe Aktivitats-
menge notig, und einfache Strahlenschutz-
maBnahmen reichen fur Personal und Patien-
ten vollig aus (Abb. 3). Die potentielle
Strahlenbelastung sowohl der Patienten als
auch des medizinischen Personals ist deutlich
reduziert.

Welches ist das geeignete Radionuklid?

Fur erste Versuche mit markierten Stents ha-
ben Wissenschaftler vom Forschungszentrum
Karlsruhe das radioaktive Isotop Phosphor-32
verwendet. Dazu haben sie ein Verfahren ent-
wickelt, bei dem sie den Phosphor mit Hilfe
von lonenstrahlen in den Stent geschossen,
die Phosphorionen in den Stent implantiert,
das heiB3t verankert, haben [5]. Der Nachteil
dieser Variante: Die Wissenschaftler missen
die Stents in einem technisch aufwandigen
Verfahren, es sind ein Zyklotron und eine sehr
spezielle lonenquelle erforderlich, lange vor
ihrem klinischen Einsatz mit dem Phosphor-32
markieren. Da die Klinken ihren Bedarf an
GefaBstutzen aber nicht planen kénnen,
mussten immer ausreichend markierte Stents
zur Verfigung stehen. Nachdem die Strah-
lung auf dem Stent abgeklungen ist, ist er
nicht mehr zu gebrauchen, er misste weg-
geworfen werden. Bei einem Preis von rund
5000 Mark pro Stentbesteck ist das ein nicht
unerheblicher Kostenfaktor.

Daher haben wir nach Mdglichkeiten ge-
sucht, die Stents mit dem radioaktiven Subs-
trat einfach und ohne umfangreiche techni-
sche Hilfsmittel in einem chemischen Verfah-
ren zu markieren. Das Verfahren sollte mog-
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lichst schnell sein, damit die Kliniken ihre
Stents nach Bedarf selber radioaktiv markie-
ren kénnen. Die Strahlungsenergie der Isoto-
pe darf weder zu hoch, aber auch nicht zu
niedrig sein; schlieBlich sollen sie gesundes
Gewebe nicht zerstoren, trotzdem aber die
Restenose wirksam unterdriicken.

Diesen Weg haben wir mit den Radioisotopen
Rhenium-188 und Rhenium-186 gefunden.

— Zwei Isotope, die eine optimale Strahlen-
charakteristik zeigen und zudem leicht ver-
fugbar sind: So konnten sich die Kliniken das
Isotop Rhenium-188 mit einem speziellen Ge-
nerator, der in einfacher Weise Wolfram-188
in Rhenium-188 umwandelt, selbst herstellen
(Abb. 4). Auch Rhenium-186 eignet sich gut;
verschiedene Firmen stellen es durch Neutro-
nenbestrahlung aus dem stabilen Isotop Rhe-
nium-185 her, von diesen konnten die Klini-
ken das Isotop also regelmaBig beziehen.

Wann kann man damit Menschen behan-
deln?

Viele Tests und tierexperimentelle Studien ha-
ben gezeigt, dass die radioaktiven Stents in-
zwischen optimal an die Bedingungen im Kor-
per angepasst sind und die In-Stent-Resteno-
se wirkungsvoll unterdrticken (Abb. 5).
Zusatzlich sind einige weitere wichtige Vor-
aussetzungen erfullt: Die behandelten Stents
haben durch die verschiedenen Reaktions-
schritte ihre besonders glatte Oberflache nicht
verloren, sind also nicht angegriffen und auf-
geraut (Abb. 6). Das ist unerlasslich, denn an
einer rauen Oberflache besteht die Gefahr,
Thrombosen zu entwickeln. Das ist im Falle
der radioaktiv markierten Stents nicht der Fall
—in keinem Tierexperiment traten Thrombo-
sen auf.

Eine weitere wichtige Frage war die, ob sich
die radioaktiv markierte Schicht auf den
Stents unter den Bedingungen, wie sie im
Korper herrschen, ablésen wirde. Doch auch

Abb. 5

Querschnitt durch stentimplantierte Arterien:
a) Kontroll-Stent

b) Ein mit Rhemium-186 markierter Stent



hier haben Untersuchungen in isotonischer
Kochsalzlésung und in menschlichem Blut ge-
zeigt: Selbst nach 72 Stunden bei 37 Grad
Celsius waren noch mehr als 95 Prozent der
Rhenium-Aktivitat auf dem Stent gebunden.
Und auch im Tierexperiment blieben nach
vierzehn Tagen mehr als 90 Prozent des auf-
gebrachten Rheniums-186 auf der Stentober-
flache. Eine weitere sehr wichtige Vorausset-
zung fur den medizinischen Einsatz ist eine
besonders gleichmaBige Verteilung der mar-
kierten Schicht auf dem Stent. Und auch die-
se ist nicht beeintrachtigt: Die Radioaktivitat
ist nahezu gleichmaBig entlang der Symme-
trieachse des Stents verteilt (Abb. 7).

Viele Pluspunkte fur unser Verfahren: Nicht
nur, dass es entsprechend ausgeristeten Kli-

niken in einfacher Weise ermoglicht, Stents
mit den Radioisotopen Rhenium-188 und
Rhenium-186 zu markieren, die Markierung
ist dabei absolut reproduzierbar, und die mar-
kierte Schicht ist nahezu gleichmaBig auf
dem Stent verteilt. Zudem lasst sich die auf-
gebrachte Radioaktivitdt in einem weiten Be-
reich variieren und ermoglicht es, die vom
Mediziner gewlinschte Aktivitdt innerhalb
klrzester Zeit auf dem Stent zu fixieren. Bis
so ein Stent allerdings tatsachlich in einem
menschlichen Herzen oder einer Beinarterie
seine Wirkung entfalten kann, mussen noch
weitere experimentelle Daten an gréBeren
Tieren, deren Kreislauf mit unserem vergleich-
bar ist, gewonnen werden. Hierbei gilt es, die
optimale Strahlendosis zu finden.
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Aktivitatsverteilung auf dem Stent und
die entsprechende Messanordnung.
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Die Markierung der Stents

Zum Markieren der Stents ha-
ben wir ein einfaches Verfah-
ren entwickelt: Dabei fihren
wir zundchst alle nicht radioak-
tiven Komponenten zusam-
men und geben erst im letzten
Schritt die radioaktive Kompo-
nente hinzu. Diese letzte Kom-
ponente, das radioaktive Rhe-
nium-188, erhalten wir aus ei-
nem speziellen Generator als
wassrige Natriumperrhenat-Lo-
sung (NaReO,) (Abb. 4).

Im Perrhenat hat das Rhenium
die hochste und zugleich die
stabilste Oxidationsstufe von
+7. Damit wir es in definierter
Radioaktivitatsmenge auf dem
Stent abscheiden kénnen,
Uberfuihren wir es anschlie-
Bend durch reduzierende
Agenzien in eine niedrigere
Oxidationsstufe. Doch die da-
bei entstehende radioaktive
Schicht auf dem Stent ist zu-
nachst instabil: Durch eine spe-
zielle Nachbehandlung des mar-
kierten Stents wird sie dann erst
auf der Stentoberflache fixiert.
Durch unser Verfahren kénnen
wir beliebige Aktivitaten, also
Radioaktivitatsmengen, auf
den Stents abscheiden; diese
sind lediglich abhangig von der
Reaktionszeit und der vorge-
legten Radioaktivitdtsmenge
(Abb. 8). Zudem eignet es sich,
um Stents sowohl mit dem ra-
dioaktiven Isotop Rhenium-188,
aber auch mit Rhenium-186 zu
markieren; sodass sich fur Klini-
ken die Moglichkeit ergibt, mit
dem Rhenium-Generator zu ar-
beiten oder das Rhenium-186
von den entsprechenden An-
bietern zu beziehen.



Abb. 1

Schematische Darstellung der
kollektiven Rotation eines
Atomkerns. Ein Atomkern mit
einer deformierten (nicht-
spharischen) Massenverteilung
kann um eine Achse, die ver-
schieden von der Symmetrie-
achse ist, kollektiv rotieren. Im
Bild ist ein Kern mit einer Rug-
byballform gezeigt, der um
eine Achse senkrecht zur
Langsachse (Symmetrieachse)
rotiert.

Den Atomen auf den Kern gefiihlt

Rossendorfs Beitrag zum internationalen EUROBALL-Projekt
Friedrich Dénau und Ronald Schwengner
Institut fr Kern- und Hadronenphysik

Der Blick auf einzelne Atome — auf diese unvorstellbar winzigen Gebilde mit einer Ausdehnung
von nur etwa einhundert milliardstel Millimetern —, er ist heute mit Hilfe der Rastertunnelmikros-
kopie kein Problem mehr. Sie macht in einem Verbund einzelne Atome erkennbar. Allerdings ver-
mitteln solche eindrucksvollen Bilder lediglich eine Vorstellung von der vergleichsweise riesigen
Elektronenhdlle des Atoms; der Atomkern selbst ist noch einmal zehntausend Mal kleiner, ihn zu
betrachten ist nicht méglich.

Die Erforschung der im Einzelnen nur unvollstandig bekannten Eigenschaften und Verhaltenswei-
sen der Atomkerne ist Gegenstand der Kernstrukturforschung. Sie zielt darauf ab, méglichst pra-
zise Daten Uber das Innerste von Atomen zu gewinnen und aus deren Bewertung grundlegende
Fragen zu beantworten: Wie sehen die den Kern zusammenhaltenden Kréfte aus? Wie reagieren

stoBende Kerne miteinander? Welche Form haben sie bei welcher Energie? ...

Im Kern des Geschehens

Der Atomkern stellt ein einzigartiges ,Quan-
tenlabor” dar. Die Nukleonen, die durch ex-
trem starke anziehende Kernkraft auf kleins-
tem Raum zusammengehalten werden, bil-
den ein mikroskopisches System, das den Ge-
setzen der Quantentheorie unterliegt und das
sich deshalb ganzlich anders verhalt als zum
Beispiel makroskopische Systeme magnetisier-
ter Kugeln. Das bedeutet, dass Atomkerne
nicht wie klassische Vielteilchensysteme bei
einem StoB beliebige, kontinuierliche Energie-
mengen aufnehmen oder abgeben kénnen.

In Ruhe nimmt ein Atomkern vorzugsweise
seinen energetisch niedrigsten Zustand ein
und wird durch eine quantisierte, also genau
portionierte Energiezufuhr in angeregte Zu-
stande befordert (Abb. 1). Unter bestimmten
Bedingungen beginnt der Kern dabei zu ro-
tieren. Die Energie, die er aufnimmt, um in ei-
nen bestimmten Rotationszustand zu gelan-
gen, wird durch einen ganzzahligen (gequan-
telten) Wert des Kerndrehimpulses festgelegt.
Hat er einmal eine bestimmte Energiemenge
aufgenommen, gibt er diese wieder ab: Und
das geschieht ebenfalls in gequantelten Por-
tionen.
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Beispiel fur ein Gammaspektrum, das bei der Abregung von
Rotationszustanden entstanden ist. Entsprechend der diskre-
ten Energie der Gammaquanten beobachtet man scharfe Li-
nien im Spektrum. Die etwa gleiche Energiedifferenz zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Maxima ist indirekt pro-
portional zum Tragheitsmoment.

Als Folge dieser Quantenbedingung kann ein
Photon oder y-Quant (ein sehr kurzwelliges
elektromagnetisches Strahlungsquant) von ei-
nem Atomkern nur dann absorbiert oder emit-
tiert werden, wenn die im Photon enthaltene
Energie genau der Energiedifferenz zwischen
benachbarten Rotationszustanden entspricht.
Misst man die Intensitat der Gammastrahlung
als Funktion der Energie der y-Quanten, die die
rotierenden Kerne emittieren, erhéalt man ein
Spektrum aus diskreten Linien (Abb. 2). Dabei
bestimmt das Kerntradgheitsmoment den
Linienabstand, der im Idealfall immer gleich
groB ist. Umgekehrt erlaubt die Messung eines
solchen Spektrums von y-Quanten den
Schluss, dass das betrachtete Nukleonensys-
tem tatsachlich rotiert. Mehr noch: Aus den
Lagen der Linien kann man die Abweichung
von der Kugelgestalt des rotierenden Systems
berechnen.

Damit ist die Gammaspektroskopie, die Spek-
tralanalyse der von angeregten Kernen emit-
tierten y-Quanten, eine der reichsten Quellen



far das Wissen Uber die Kernstruktur. Daraus
haben wir unsere Kenntnisse tber die Eigen-
schaften der etwa 200 stabilen Nuklide, die in
den chemischen Elementen auf der Erde na-
tarlich vorkommen (Ordnungszahl 1 bis 92),
und Uber die instabilen Nuklide in der Nahe
der ,stabilen StraBe” gewonnen (Abb. 3).
Doch zusatzlich existieren noch mehr als
1500 bekannte instabile, sehr schnell zerfal-
lende radioaktive Nuklide, Uber die wir noch
sehr wenig wissen. Gerade diese spielen aber
eine entscheidende Rolle fur den Ablauf der
energieliefernden Kernreaktionen in Sternen.
Sie beeinflussen damit die Bildung, Entwick-
lung und das Ende dieser Himmelskorper. Die
spezifischen Eigenschaften der Nuklide be-
stimmen zum Beispiel auch den Energiehaus-
halt der Sonne.

Muklidkarte
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Abb. 3

Die Karte der Nuklide in Abhangigkeit von ihrer Protonen-
zahl und Neutronenzahl. Die stabilen Kerne sind schwarz
gekennzeichnet. Das gelbe Gebiet reprasentiert die experi-
mentell nachgewiesenen instabilen Kerne. Die linke Grenze
dieses Gebiets fallt in etwa mit der so genannten Proton-
Dripline zusammen. Sie verbindet extrem protonenreiche
Kerne miteinander, die unter Protonenemission zerfallen.
Das griine Gebiet enthélt die bisher unerforschten Nuklide.

Mit einem leichten Neutronentberschuss ist
in stabilen Kernen die aus Protonen und Neu-
tronen gebildete Kernmaterie im energeti-
schen Gleichgewicht. Ein Vorsto3 zu Nukliden
mit extremen Verhaltnissen von Neutronen-
zahl zu Protonenzahl bedeutet die Erfor-
schung der Kernmaterie in neuen, weitab des
Gleichgewichtes liegenden Gebieten, fur die
es bis jetzt nur wenige verlassliche Daten
gibt. Die Raten fur die Erzeugung solcher Ker-
ne sind extrem klein und die Untersuchung
im Labor daher sehr schwierig oder sogar un-
moglich. Jedoch werden die Méglichkeiten,
die Eigenschaften dieser exotischen, kurzlebi-
gen Nuklide in groBerem Stil zu erforschen,
von Wissenschaftlern weltweit durch den Bau
spezieller Beschleunigeranlagen fur Strahlen
radioaktiver lonen geschaffen.

Experimente mit Zielscheibe

Wenn wir etwas Uber die Eigenschaften eines
Atomkerns lernen wollen, regen wir ihn ge-
zielt an und beobachten die vielfaltigen Pro-
zesse, die daraufhin ablaufen. Anregung
heiBt in dem Fall: Wir fihren dem untersuch-
ten Nukleonensystem Energie und Drehim-
puls zu. Das erreicht man durch den Beschuss
eines geeigneten Targets (Zielscheibe) mit
schnellen lonen. Deren Bewegungsenergien
reichen von einigen zehn bis einigen hundert
Millionen Elektronenvolt (MeV; Mega-Elektro-
nenvolt) pro lon. Der Zusammenprall [6st eine
Kernreaktion zwischen Projektilkernen und
den im Targetmaterial enthaltenen Kernen
aus, sie verschmelzen nach dem Auftreffen
miteinander und bilden ein hochangeregtes
Verbundsystem (Compoundkern) (Abb. 4).
Trifft das Projektil dabei auch noch seitlich auf
sein Ziel, so Ubertragt es nicht nur Energie,
sondern auch Drehimpuls — der Compound-
kern rotiert.

Die Bildung des heiBen Compoundkerns ist
schon in Bruchteilen von trillionstel (Trillion:
eine Million Billionen) Sekunden abgeschlos-
sen (nach etwa 10%° Sekunden). Danach
kihlt sich das Compoundsystem sehr schnell
durch Verdampfen von einzelnen Nukleonen
und leichten Kernbruchstiicken wie zum Bei-
spiel Alphateilchen (Heliumkernen) ab. — Der
Teilchen emittierende Compoundkern andert
also standig seine Zusammensetzung. An-
fanglich gleiche Compoundkerne kénnen da-
bei durchaus verschiedene Abklhlungswege
durchlaufen und so am Schluss verschiedene
Endkerne erreichen.

Allerdings fuhrt die Emission von Teilchen
kaum Drehimpuls aus dem Compoundsystem
ab, sodass in den Endkernen eine hohe Rota-
tionsenergie zuriickbleibt. Mit Ende der Teil-
chenemission erreichen die abgekuhlten
Compoundkerne das so genannte Gebiet der
Rotationszustande (etwa 10'® Sekunden nach
der Verschmelzung). Um ihre verbleibende
Restenergie loszuwerden, setzt ein vergleichs-
weise langsamer elektromagnetischer Prozess
ein: Die Emission von y-Quanten. Die Kerne
durchlaufen dabei lange Kaskaden von ver-
schiedenen Rotationszustanden (Banden),
wobei sich mit jedem abgestrahlten y-Quant
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Abb. 4

Schematische Darstellung ei-
ner Compoundkernreaktion.
Das Projektil, ein lon aus dem
Strahl eines Schwerionen-
beschleunigers, trifft auf einen
Kern im Targetmaterial. Beide
verschmelzen zu einem hoch-
angeregten Compoundkern.
Dieser gibt zunéchst seine
Uberschussige Energie durch
Emission von Protonen, Neu-
tronen und Alphateilchen ab.
Wenn dafr nicht mehr gend-
gend Energie zur Verfligung
steht, regt sich der entstande-
ne Endkern weiter Gber die
Aussendung von y-Quanten
ab (vgl. Abbildungen 1 und
2), bis er seinen Grundzustand
erreicht.



die Rotationfrequenz verringert. Die mittlere
Lebensdauer eines bestimmten Rotationszu-
standes liegt bei hochliegenden Rotationszu-
standen im Bereich von Femtosekunden (billi-
ardstel Sekunden) und verlangert sich zu
energetisch niedrigeren Zustanden hin auf
Nanosekunden (milliardstel Sekunden). Am
Ende dieses Abregungsprozesses befindet
sich der Kern im Grundzustand.

Durch eine geeignete Kombination von Pro-
jektil und Target kann man mittels der be-
schriebenen Verschmelzungs-Verdampfungs-
Reaktion sowohl stabile als auch instabile Ker-
ne in Zustdanden mit hoher Anregungsenergie
und hohem Drehimpuls erzeugen. In Abhan-
gigkeit von der gewahlten Einschussenergie
entsteht im Allgemeinen eine Serie von End-
kernen; Art und Anzahl l&sst sich mit Hilfe
von existierenden Reaktionsmodellen theore-
tisch abschatzen und somit fiir ein bestimm-
tes Nuklid optimieren.

Photonen sortieren und zahlen

Die Gammaspektroskopie kann man mit der
traditionsreichen optischen Spektralanalyse
vergleichen: In beiden Fallen misst man die
Intensitat der aus einer Probe (hier dem
Target) kommenden elektromagnetischen
Strahlung (y-Quanten) in Abhangigkeit von
der Frequenz oder in Abhangigkeit der zur
Frequenz direkt proportionalen Energie.

Die im oben beschriebenen Experiment vom
Target ausgesandte Gammastrahlung ent-
steht durch spontane elektromagnetische
Ubergénge von angeregten Kernen aus ener-
getisch hoher liegenden Zustanden in energe-
tisch niedriger liegende, wobei der Kern ein
y-Quant mit der jeweiligen Differenzenergie
abstrahlt. Indem wir fortlaufend jedes aus der
Probe kommende Photon sortiert nach seiner
Energie zahlen und die jeweiligen Photonen-
zahlen Uber den zugehorigen Energien in ei-
nem Diagramm auftragen, erhalten wir das
Gammaspektrum (Abb. 2). Die in den so ge-
wonnenen Spektren auftretenden Linien sind
die gesuchten charakteristischen Signale, die
es ermdglichen, das abstrahlende Nuklid zu
identifizieren und detaillierte Aussagen tber
die Natur der angeregten Kernzustande abzu-
leiten. In der Praxis sind diese Linien mehr
oder weniger scharfe Glockenkurven, aus de-
ren Lagen und Hohen wir in zeitaufwendigen
Auswertungen die Niveauschemata, also die
energetische Ordnung der Anregungszu-
stande, und die elektromagnetischen Uber-
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gangsstarken bestimmen. Durch den zufalli-
gen Charakter des radioaktiven Zerfalls hat
jede Zéhlung von Zerfallsereignissen prin-
zipiell einen statistischen Fehler. Dieser wird
mit wachsender Zahl der Ereignisse relativ
kleiner. Eine genaue Analyse der Intensitdten
der y-Quanten erfordert daher, die Messzei-
ten geniigend lang zu halten und die vom
Target in alle Raumrichtungen fliegenden
y-Quanten maoglichst vollstandig zu erfassen.
Diese Voraussetzung erreichen wir heute mit
ballférmigen Anordnungen aus sehr vielen
Detektoren, die den gesamten Raumwinkel
abdecken.

Der EUROBALL: Auf vielen Augen sehend

Die Entdeckung interessanter neuer Kern-
strukturen hangt entscheidend davon ab,
neuartige Techniken und Methoden zu ent-
wickeln, mit denen sich die Empfindlichkeit
und Effektivitat der Spektrometer erhéhen
lassen. In diesem Zusammenhang hat die Ver-
wendung von groBvolumigen hochreinen
Germanium-Detektoren in den letzten Jahren
zu einer wesentlichen Verbesserung der
Nachweiseffektivitat und der Energieauflo-
sung bei der Messung von Gammaspektren
gefihrt.

Mit dem Spektrometer EUROBALL, einem
Multidetektorsystem der neuesten Generati-
on, ist ein betrachtlicher Schritt zu einer deut-
lich hoheren Empfindlichkeit getan. Das Pro-

Abb. 5

Blick in eine der beiden Kugelhélften des EUROBALL-Spek-
trometers. Man erkennt die auf einer Kugelschale montier-
ten Germanium-Detektoren. Links im Bild sind konventionel-
le Einzeldetektoren angeordnet, senkrecht zum waagerecht
verlaufenden Strahlrohr die CLOVER- und rechts die CLUS-
TER-Detektoren. Weiter rechts ist die ge6ffnete kugelférmige
Targetkammer zu sehen, die sich im geschlossenen
EUROBALL im Zentrum der Detektoren befindet. Die zylindri-
schen GefaBe hinter den Detektoren enthalten flussigen
Stickstoff, der die Detektoren auf einer Temperatur von etwa
Minus 190 Grad Celsius halt. Der AuBendurchmesser der ge-
samten Anordnung betragt etwa 3 Meter.



jekt ist eine gemeinsame Aktivitdt von Kern-
strukturgruppen aus sechs europdischen Lan-
dern (Deutschland, Danemark, Frankreich,
GroBbritannien, Italien, Schweden). Dabei
sind allein aus Deutschland verschiedene Uni-
versitatsgruppen aus Bonn, Goéttingen, Kéln
sowie Gruppen des Max-Planck-Instituts Hei-
delberg, der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung Darmstadt (GSI) und der Forschungs-
zentren Julich und Rossendorf an dem Projekt
beteiligt.

Der EUROBALL ist eine Detektorkugel, in der
drei verschiedene Detektortypen zum Einsatz
kommen. Er verfligt Uber insgesamt 239 ein-
zelne Detektoren, die in jeder Raumrichtung
y-Quanten erfassen kénnen (Abb. 5). Wah-
rend des Experimentes ist in seiner Mitte das
mit dem lonenstrahl beschossene Target an-
gebracht. Sendet das Target nach dem Be-
schuss y-Strahlung aus, wird diese von den
auf einer Kugelschale angeordneten Detekto-
ren aus hochreinem Germanium (HPGe) regis-
triert. Einzeldetektoren messen die in Strahl-
richtung vorwarts aus dem Target emittierten
y-Quanten. Auf einem Ring unter 90 Grad
zum Strahl sind so genannte Clover-(engl.:
Kleeblatt)-Detektoren angeordnet, die aus ei-
nem Verbund von vier einzelnen Germanium-
Kristallen in einer kleeblattartigen Geometrie
bestehen. Unter Rickwartswinkeln sind Clus-
ter-Detektoren angeordnet, die sieben einzeln
gekapselte Kristalle enthalten.

Im Cluster-Detektor sind eine Reihe neuer zu-
kunftsweisender Entwicklungen zum Einsatz
gekommen, durch die zum Beispiel die Hand-
habung oder die Beseitigung von Schaden,
die Neutronen hervorrufen, deutlich einfacher
beziehungsweise erst moglich geworden ist.
Dabei haben die Universitat zu Kéln und das
FZ Julich Pionierarbeit geleistet (Abb. 6): Die
sieben einzelnen Kapseln, die in dem Detek-
tor dichtgepackt in einem gemeinsamen
Kryostaten untergebracht sind, enthalten je
etwa sieben Zentimeter lange Kristalle aus
hochreinem Germanium (HPGe).

Dringt ein Photon in diesen halbleitenden
HPGe-Kristall ein, erzeugt es dort mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit (Nachweis-
effizienz) einen Ladungsimpuls. Der Impuls
weist das Photon und seine an den Detektor
abgegebene Energie nach.

Der EUROBALL ist mit seiner groBen Anzahl
von hocheffizienten Detektoren ein hervorra-
gendes Instrument fur Koinzidenzexperi-
mente. In solchen Experimenten zeichnet die

elektronische Datenaufnahme nur solche
Zerfallsprozesse (Ereignisse) auf, bei denen
zwei oder mehrere Einzeldetektoren inner-
halb eines bestimmten Zeitintervalls zugleich
ein Signal liefern. Ein typisches Intervall kann
zum Beispiel eine Mikrosekunde sein (Million-
stel Sekunde). Solche Koinzidenzdaten erlau-
ben es, die gemessenen Spektren in Bezug
auf bestimmte Nuklide zu filtern und sind da-
mit ein entscheidendes Hilfsmittel bei der
Konstruktion der Niveauschemata schwach
angeregter Endkerne. Im Zusammenspiel mit
Zusatzdetektoren zeichnen wir dabei
Koinzidenzen zum Beispiel von y-Quanten
und emittierten Protonen, Alphateilchen und
Neutronen oder anderen bei der Abregung
des Compoundkerns herausfliegenden Teil-
chen auf.

Die Koinzidenzdaten verschaffen uns die
Moglichkeit, durch das Setzen von Fenstern,
so genannten ,Gates”, in den zweidimensio-
nalen Energiespektren Korrelationen zwi-
schen beobachteten Peaks herauszufinden,
die die Ubergange zwischen den beteiligten
Kernniveaus reprasentieren. Damit lassen
sich zum Beispiel die zu einer bestimmten
Rotationsbande gehdrenden y-Quanten in
den Koinzidenzspektren identifizieren. Wir
fragen dabei ab, welche der y-Quanten mit
einem bei einer bestimmten Ubergangs-
energie liegenden y-Quant in Koinzidenz sind.

Der Endkern im Heuhaufen

Wie oben angedeutet, werden in einer
Compoundkern-Reaktion immer mehrere
Endkerne mit einer nur ungenau abschatz-
baren Rate erzeugt. Das Experiment konfron-
tiert uns daher mit der Schwierigkeit, dass die
gemessenen Gammaspektren nicht nur die Li-
nien eines Nuklids, sondern die von allen pro-
duzierten Endkernen enthalten — die wir bei
der Auswertung voneinander trennen mis-
sen. Dabei sind in der Regel gerade die Er-
zeugungsraten fur die astrophysikalisch wich-
tigen Kerne besonders klein; die interessante
Kernstrukturinformation befindet sich also
genau in den schwachen Linien der Spektren.
Hier schaffen eine Reihe verschiedener Zu-
satzdetektoren die benétigte Hilfe:

Um emittierte Neutronen zu messen, entfer-
nen wir das Vorwartssegment der Einzel-
detektoren der Germanium-Kugelschale aus
dem EUROBALL und ersetzen es durch ein
Segment von speziellen Neutronendetektoren.
Die bei der Reaktion entstehenden Protonen
und Alphateilchen kénnen wir mit einem Teil-
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Abb. 6

Der geoffnete Kryostat des
CLUSTER-Detektors mit den
sieben Kapseln, die die Ger-
manium-Kristalle im Vakuum
enthalten. Im Betrieb sind die
Kapseln von einem gemeinsa-
men Kryostaten umgeben, der
mit dem oben im Bild sichtba-
ren wabenférmigen Deckel
abschlieBt. Im Kryostaten
herrscht ein Vakuum von etwa
10" bar.



Abb. 7

Der Silizium-Detektoball
RoSiB. Er ist aus 42 Funfecken
und Sechsecken zusammen-
gesetzt. Im Bild sieht man die
AuBenseiten der weien Kera-
mikunterlagen, auf deren In-
nenseiten die Siliziumscheiben
angebracht sind. In der Mitte
der Keramikplattchen befin-
den sich jeweils zwei Nadeln,
an die mittels spezieller Ste-
cker die Betriebsspannung der
Detektoren angelegt wird. An
den Randern der Plattchen
sind Aluminiumhalterungen
angebracht, die Uber kleine
Briicken miteinander ver-
schraubt werden. Durch diese
freitragende Konstruktion
kann auf Rahmen fur die De-
tektoren verzichtet werden,
die einen Verlust an abge-
decktem Raumwinkel mit sich
bringen wurden. Der AuBen-
durchmesser des Balls betragt
13 Zentimeter. Er kann in die
Targetkammer im Zentrum
des EUROBALL-Spektrometers
eingebaut werden

(vgl. Abb. 5).

Abb. 8

Ein Bandenabbruch: Im linken
Bild sind alle Nukleonen ge-
paart, das heifBt, ihre Drehim-
pulsvektoren koppeln zu null.
Zur Erzeugung eines von null
verschiedenen Kerndreh-
impulses mussen Nukleonen-
paare aufgebrochen werden,
deren Drehimpulsvektoren
zum Gesamtdrehimpuls kop-
peln (mittleres Bild). Zum Er-
reichen hoher Kerndreh-
impulse richten sich die einzel-
nen Drehimpulsvektoren im-
mer mehr aus, bis alle parallel
sind. Dann ist der maximale
Drehimpuls der betrachteten
Teilchenkonfiguration erreicht,
und die Folge der Anregungs-
zustande bricht ab.

chen-Detektorball messen, den wir in dem
kugelférmigen Hohlraum um das Target her-
um unterbringen. — Ein Detektor, der Teilchen
registriert, Photonen aber passieren l3sst.
Diesen Silizium-Detektorball (RoSiB) hat die
Kernstrukturgruppe vom Forschungszentrum
Rossendorf entwickelt. Die 42 Detektor-
elemente des RoSiB sind die Facetten einer
Polyederanordnung aus Silizium-Scheiben.
Diese sind nur einen halben Millimeter dick —
ausreichend, um geladene Teilchen zu regis-
trieren, gleichzeitig diinn genug, um emittier-
te Photonen ungeschwacht passieren zu las-
sen (Abb. 7). Die GUte der Teilchenunter-
scheidung haben wir dabei durch eine spezi-
elle Bauweise der Detektoren in Verbindung
mit einer daflr entwickelten elektronischen
Schaltung zur Impulsformanalyse erreicht.
Den Siliziumball und die spezielle Elektronik
hat das FZR in Kooperation mit den Gruppen
des HMI Berlin (Hahn-Meitner-Institut) und
Instituten der Universitaten in Swierk und
Stockholm entwickelt und gebaut.

Auch von den insgesamt acht Cluster-Detek-
toren, die in Deutschland das BMBF finanziert
hat, haben wir in Rossendorf allein drei auf-
gebaut und getestet. Ein weiterer in Rossen-
dorf gebauter Cluster-Detektor ist ein hoch-
effektives Instrument fir eigenstandige Expe-
rimente unserer Gruppe. Wir haben ihn be-
reits in gemeinsamen Experimenten bei CERN,
der GSI Darmstadt und am Elektronenbe-
schleuniger SDALINAC der Technischen Uni-
versitat Darmstadt eingesetzt. Zudem wird er
bei den geplanten kinftigen Kernstrukturun-
tersuchungen am Rossendorfer ELBE-Be-
schleuniger eine wichtige Rolle spielen.

Der EUROBALL ist ein unikales Spektrometer-
system der Sonderklasse, das nur in dem US-
amerikanischen System GAMMASPHERE ein
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Pendant hat. Daher haben sich die in der
Kernstrukturforschung fuhrenden Beschleu-
nigerlabors als Standort fur die Installation
des EUROBALLs beworben. Und so geht
EUROBALL auf die Reise: Er war von 1997 bis
Ende 1999 im italienischen Nationallabor
Legnaro bei Padua installiert. Nach dieser ers-
ten Messperiode erfolgten Abbau und Trans-
port des Instruments in das Institut fur Sub-
atomare Physik in Strasburg. Dort haben Wis-
senschaftler den Experimentierbetrieb dank
optimaler Organisation bald wieder aufge-
nommen; bis 2003 wird das Spektrometer in
Strasbourg bleiben. Geplant ist dann ein mit
einer weiteren Modernisierung verbundener
Umzug an die GSI Darmstadt. Dort wird der
EUROBALL erstmals in Verbindung mit einer
Anlage zur Erzeugung radioaktiver lonen-
strahlen betrieben werden.

Die Palette der Experimentvorschlage fir
EUROBALL ist wie an anderen begehrten
GroBgeraten weit groBer als die an den Be-
schleunigern verfligbare Strahlzeit. Ein Bera-
tungskommittee (Project Advisory Commit-
tee; PAC) entscheidet Uber die Vergabe von
Experimenten an die vorgeschlagenen Grup-
pen. Dabei gibt es keine Bonuspunkte fur den
materiell geleisteten Anteil an den Aufbauar-
beiten des EUROBALLs — es zdhlt nur der phy-
sikalische |deengehalt.

Rossendorf am EUROBALL

Die Struktureigenschaften mittelschwerer
Kerne mit Massenzahlen von etwa 70 bis 90
verandern sich relativ schnell mit der Nukle-
onenzahl; so kann sich die Form eines Kernes
alleine durch Hinzufugen eines einzelnen
Nukleons schon wesentlich &ndern. Ahnlich
sieht es mit den typischen Eigenschaften der
Rotationsstruktur mit steigender Rotationsfre-
quenz aus. — Ein Verhalten, das sie zu interes-
santen Objekten fur Experimente macht und
unsere Kernstrukturgruppe im FZR dazu be-
wogen hat, sich auf die Untersuchung genau
dieser mittelschweren Kerne zu spezialisieren.
Wollen wir aber die Fragen klaren, die hinter
dem Mechanismus dieser Phanomene stecken,
sind nicht nur aussagekraftige Experimente,
sondern vor allem auch geeignete theoreti-
sche Modelle notwendig, die die Experimente
unterstUtzen. Und genau darin besteht ein
wesentlicher Vorteil der Rossendorfer Kern-
struktur-Unterschungen: Experimentatoren
und Theoretiker arbeiten hier eng zusammen.
Das erste Rossendorfer Experiment zielte auf
protonenreiche Kerne mit Massenzahlen um



70 ab; auf instabile Kerne, in denen die An-
zahl der Protonen etwa gleich der Neutronen-
zahl ist. Eine Besonderheit von solchen Ker-
nen ist, dass sich dort Proton-Neutron-Paare
bilden kénnen; in den stabilen Nukliden ent-
stehen solche Paare wegen des Neutronen-
Uberschusses nicht. Uns interessierte dabei
zum Beispiel die Frage, wie sich solche Kerne
bei hoher Rotationsfrequenz verhalten. Die
Theorie sagt fur hohe Frequenzen den ab-
rupten Abbruch der Rotationstruktur voraus:
Wenn der Kern seine Form und Rotationsach-
se mit wachsendem Spin in einer ganz
bestimmten Weise andert, ist irgendwann
keine kollektive Rotation mehr mdglich. Dann
kann ein hdherer Gesamtdrehimpuls nur
noch dadurch erzeugt werden, dass sich die
Drehimpulse aller aktiven Nukleonen allmah-
lich in eine Richtung ausrichten. Bei maxima-
ler (paralleler) Ausrichtung der Nukleonen-
drehimpulse hort die Folge der Rotationszu-
stande auf (Abb. 8).

Fur die Beobachtung von Rotationszustanden
bietet das EUROBALL-Spektrometer optimale
Voraussetzungen. Der Rossendorfer Experi-
mentvorschlag beinhaltete die Messung sol-
cher Strukturen in Kernen, die beim Beschuss
eines Kalzium-40-Targets mit einem Strahl
von Kalzium-40-lonen der Energie 185 Mega-
Elektronenvolt in einer Compoundkernreak-
tion entstehen. Die Experimente haben wir in
Kooperation mit Kernstrukturgruppen aus
Gottingen, Koln und Legnaro durchgefuhrt.
Bei diesem Experiment haben wir etwa drei
Milliarden Dreifach-y-Koinzidenzen und Teil-
chen-y-Koinzidenzen gesammelt, in denen
wir insgesamt funfzehn Nuklidsorten identifi-
ziert haben.

Bei der Auswertung der Daten konzentrierte
sich unser Interesse auf die beiden Isotope
Brom-72 und Brom-73 [1,2]. Dabei konnten
wir sowohl im Brom-72 als auch im Brom-73
neue Rotationsstrukturen bis zu sehr hohen
Drehimpulsen identifizieren, die eine Reihe
ungewohnlicher Eigenschaften aufweisen.
Die bemerkenswerteste Struktur ergibt sich in
Brom-72: Dort manifestiert sich im Experi-
ment der seltene Fall einer so genannten
Bandenuberkreuzung oder Signaturinversion
(Abb. 10). Eine theoretische Analyse dieser
Strukturanomalie haben wir in Zusammenar-
beit mit der Theoriegruppe der Universitat Lund
(Schweden) durchgefuhrt. Sie hat ergeben, dass
der rotierende Kern nicht etwa wie vermutet
axialsymmetrisch ist (Rotationsellipsoid), son-
dern eine an die Kiwi-Frucht erinnernde, drei-
axial elliptische Form hat, deren Gestalt sich

&% bl v
&
i

zudem noch mit der Rotationsfrequenz
schrittweise andert [1].

Zusatzlich haben wir in Brom-73 den bisher
hochsten Wert fiir eine Rotationsfrequenz ge-
funden, den Wissenschaftler je in einem ro-
tierenden Atomkern gemessen haben. — Und
den Abbruch der Rotationsstruktur haben wir
ebenfalls festgestellt: Die theoretische Analy-
se der Daten hat gezeigt, dass eine der Rota-
tionsbanden tatsachlich den maximal mégli-
chen Drehimpuls erreichte, bei dem der zuvor
beschriebene Bandenabbruch auftritt. Zu-
nachst rotiert der Kern in einer dreiaxialen
Form, geht aber zu héheren Drehimpulsen
mehr und mehr in die Form einer symmetri-
schen Scheibe Gber und rotiert beim hochsten
Drehimpuls nahezu strahlungslos um die
Symmetrieachse der Scheibe (Abb. 10) [2].

Unser neustes Experiment haben wir im Juni
dieses Jahres am EUROBALL in Strasburg
durchgefiihrt. Es zielt auf die Beobachtung ei-
nes ganz neuen Strukturphdnomens: der Chi-

Experiment

(€,-E,)/2)

Theorie -

J=10 J=16 rJ=22
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Abb. 9
Gamma-Gamma-Koinzidenz-
spektren, die wir aus der Mes-
sung mit dem EUROBALL un-
ter Nutzung der Reaktion Kal-
zium-40 Kalzium-40 bei einer
Einschussenergie von 185
Mega-Elektronenvolt gewon-
nen haben. Das obere Bild
zeigt ein Spektrum, das alle

y -y Ereignisse enthalt. Im un-
teren Bild ist ein y—y Spek-
trum in Koinzidenz mit einem
Alphateilchen und einem Neu-
tron gezeigt. Hier sind alle
Reaktionskanale, die nicht mit
der Emission von einem
Alphateilchen und einem Neu-
tron verbunden sind, stark un-
terdrtickt. Der schwache
Reaktionskanal, der dieser
Koinzidenzbedingung genuigt
und im oberen Bild verdeckt
ist, tritt dagegen deutlich her-
vor. Dies zeigt, welchen Vorteil
die aufwendige Experimentier-
technik bei der Untersuchung
sehr schwach angeregter Iso-
tope bringt. Je mehr zusatzli-
che Koinzidenzbedingungen
man allerdings stellt, umso
weniger Ereignisse sind noch
in den Spektren enthalten.
Das sieht man deutlich, wenn
man die MaBstabe an den y-
Achsen der einzelnen Spek-
tren vergleicht. Die Forderung
nach der Koinzidenz mit ei-
nem Alphateilchen und einem
Neutron wird nur von etwa ei-
nem Promille der aufgezeich-
neten Ereignisse erfullt. Der
auf diese Weise selektierte
Endkern ist im gezeigten Bei-
spiel das Brom-72.

Abb. 10

So genannte Bandenber-
kreuzung im Brom-72 und die
Forménderung des Kerns,
durch die sie hervorgerufen
wird. Der Kern durchlauft mit
wachsendem Spin verschiede-
ne triaxiale (nicht axial-
symmetrische) Kernformen
(&hnlich einer Kiwi-Frucht):
Bei kleinen Spins rotiert er um
die mittlere Hauptachse.

Bei etwa J = 16, wo die Inver-
sion passiert, hat er eine axial-
symmetrische Form und
nimmt mit weiter wachsen-
dem Spin wieder triaxiale For-
men an, wobei er nun um die
kurze Hauptachse rotiert.

Es konnte erstmals gezeigt
werden, dass diese veranderli-
chen triaxialen Formen die Ur-
sache fur den seltsamen Ef-
fekt der Signaturinversion
sind. Halt man den Parameter,
der die Abweichung von axial-
symmetrischen Formen be-
schreibt, in der Rechnung fest,
so wird die experimentell ge-
fundene Signaturinversion
nicht reproduziert.



Abb. 11

Chiralitat: Links- und rechts-
handige Kerne.

In dreiaxial elliptischen Ker-
nen, die einer Kiwi-Frucht éh-
neln, entsteht eine Handigkeit
durch die zwei Moglichkeiten
(links oder rechts) wie sich der
Drehimpuls des Rumpfes
(grauer Ring um das Core) re-
lativ zu den Bahnen der bei-
den ausseren Nukleonen (Pro-
ton und Neutron) ausrichtet.
Der resultierende Gesamt-
drehimpuls (schwarz) eines
solchen Kerns steht dann
schief zu allen Hauptachsen
der Kernform. Im Experiment
zeigt sich Chiralitat durch die
Beobachtung von Zwillings-
banden, einer reguléren Folge
von Doppellinien [5, 6], die
der unabhdangigen Rotation
der links-und rechtshandigen
Konfiguration entsprechen.

ralitdt in Atomkernen. Unter Chiralitat ver-
steht man den links- oder rechtshandigen
Schraubensinn, den man im Mikrokosmos
zum Beispiel bei links- und rechtsdrehenden
Fettmolekdilen seit langem kennt. Die Rossen-
dorfer Kernstrukturtheorie-Gruppe hat vor-
hergesagt, dass die Rotation von Atomkernen
unter bestimmten Umstanden zur Ausbildung
einer Handigkeit oder Chiralitat der Kernbe-
wegung fuhrt (Abb. 11) [3, 4]. Eine amerika-
nische Gruppe hat dieses Phanomen bereits
in Experimenten am GAMMASPHERE-Spek-
trometer fUr eine Kette von Nukliden mit 75
Neutronen beobachtet [5]. Wir vermuten,
dass dieses Phanomen auch in leichteren Ker-
nen mit einer Massenzahl von etwa 80 in der
Nahe einer Neutronenzahl von 50 auftreten
kénnte.

Neutron

- =

Drehimpuls L Drehimpuls
= -
i
Inner | !
core -

Proton

Unzahlige Moglichkeiten

Trotz seiner extremen Kleinheit besitzt der
Atomkern eine riesige Fulle von Bewegungs-
maoglichkeiten, die sein Verhalten bestimmen
und die sich in einer entsprechenden Komple-
xitat und Vielfalt der Spektren ausdrickt (fur
eine Atommasse um 100 existieren mehr als
10%° Zustande). Experimentelle Fortschritte
auf dem Gebiet kénnen wir nur durch die
standige Verbesserung der spektralen Auflo-
sung und Empfindlichkeit und die Verbesse-
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rung der Auswertemethoden erzielen. Diese
Entwicklung ist notwendig, um in den Spek-
tren die charakteristischen Muster zu erken-
nen, die signalisieren, dass bestimmte Bewe-
gungstypen vorliegen. Unter der Vielzahl von
Moden in den oben genannten Objekten
spielen die kollektiven Bewegungen eine be-
sondere Rolle, bei denen durch das Zusam-
menwirken der individuellen Bestandteile des
komplexen Quantensystems geordnete Bewe-
gungen entstehen. Solche Phdnomene zu er-
klaren, ist eine der zentralen Fragestellungen
zum Verstandnis von Vielkérperquantensys-
temen Uberhaupt. Die besondere Herausfor-
derung des Systems Atomkern entsteht durch
seine Rolle in der Bildung der Elemente im
Universum. Es ist zu hoffen, dass hier in
nachster Zukunft Nuklide weitab der Stabilitat
experimentell zuganglich werden und wir die
bestehenden grossen Wissenslicken schlie-
Ben kénnen. Die entscheidende Vorausset-
zung liefern dabei die im Bau befindlichen
Anlagen zur Erzeugung radioaktiver lonen-
strahlen, mit denen man die bisher nicht zu-
ganglichen Kerne kurzzeitig erzeugen und un-
tersuchen kann. Aber auch bei den y-Spek-
trometern ist mit der Entwicklung neuer De-
tektorsysteme die nachste Generation schon in
Sicht. Bei diesen kann man, ahnlich wie in der
Hochenergiephysik, die Spur eines y-Quants
durch die HPGe-Kristalle verfolgen und aus-
werten. Auf diese Weise lasst sich gegentber
den weltgréBten Spektrometern EUROBALL
und GAMMASPHERE der Kernstrukturfor-
schung eine weitere Steigerung der Nach-
weiseffektivitdt um mehrere Gréssenordnun-
gen erreichen. Dies schafft ganz neue experi-
mentelle Perspektiven, um die terra incognita
der Nuklidkarte und die dort auftretenden
Phanomene des nuklearen Vielteilchen-
systems zu erforschen.
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Wahrend der Uranerzgewinnung in den Jahren
1946 bis 1990 hat die Wismut AG in Sachsen
und Thiringen 220000 Tonnen Uran gewon-
nen. Damit war die ehemalige DDR der viert-
groBte Uranerzeuger weltweit. Alleine die La-
gerstatte Schlema/Alberoda im Westerzge-
birge brachte tGber 80500 Tonnen Uran - sie
war die ergiebigste Lagerstatte der Region [1].

Abb. 1

1400 km Stollen wurden mit vier Millionen Festmetern
Fichtenholz ausgebaut.

Foto: bode-Verlag, Kugler

Der Abbau hat ein ausgedehntes Grubensys-
tem hinterlassen, das im harten Phyllit- und
Granitgestein in der Region Schlema bis zu ei-
ner Teufe von 1 800 Metern reicht und alle
45 Tiefenmeter in ein weit verzweigtes Stol-
lensystem miindet. So ist Uber die insgesamt
vier Jahrzehnte Uranerzabbau ein bergmanni-
scher Gesamtvortrieb von mehr als 4 000 Ki-
lometern mit einem unterirdischen Hohlraum
von 36 Millionen Kubikmetern entstanden [2].
Inzwischen werden die Gruben, in denen im-
mer noch nennenswerte Mengen Uran und
andere Schwermetalle enthalten sind, nach
und nach geflutet. Beim Ausbau der Schachte
und Stollen haben die Bergleute diese mit
etwa vier Millionen Kubikmetern Holz stabili-
siert (Abb. 1). Sind die Stollen einmal mit Was-
ser aufgefullt, gerat das Grubenholz unter ho-
hen Druck (bis zu 20 Megapascal) und ist da-

bei zusatzlich Temperaturen bis zu 65 Grad
Celsius ausgesetzt. Diese Bedingungen sorgen
flr den hydrothermalen und mikrobiellen Ab-
bau aller Holzbestandteile. Wahrend sich al-
lerdings die Cellulose relativ schnell zersetzt
und durch Mikroorganismen zu CO,
Lveratmet” wird, verlauft der Abbau des Lig-
nins wesentlich schwieriger (Abb. 2); denn
dieser Holzbestandteil ist aus hochmolekula-
ren phenolischen Polymeren (Baueinheit Co-
niferylalkohol) aufgebaut, die nur durch we-
nige Mikroorganismen wie zum Beispiel die
WeiBfaulepilze angegriffen werden [3].

Sehr langsam entstehen dabei relativ stabile
phenolische Zwischenprodukte wie Protoca-
techuséaure (PCS), aber auch Ferulasaure, Va-
nillin und Vanillinsaure (Abb. 3); alle Verbin-
dungen enthalten Carboxylgruppen und phe-
nolische Hydroxylgruppen, die Schwermetall-
ionen wie zum Beispiel Uran komplexieren
und damit deren chemische und toxische Ei-
genschaften verandern. Und mit diesen Ei-
genschaften veréndert sich auch das Ausbrei-
tungsverhalten von Uran. — Dabei ist bisher
noch unklar, wie sich das Uran in Zukunft in

Abb. 2

Struktur von Fichtenholzlignin
nach E. Adler, Wood Sci.
Technol. 11 (1977) 169.
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Zersetzungsprodukte von Fichtenholzlignin.
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Ablenkmagnet - Quelle der
Synchrotronstrahlung fur das

Strahlrohr ROBL.
Zeichnung: ESRF

den Oberflachenwéssern aber auch in unterir-
dischen Wasserleitern in der Umgebung ver-
teilen wird.

In unseren Studien gehen wir der Struktur der
Holz-Abbauprodukte und deren Wechselwir-
kung mit den Schwermetallen auf den Grund.
Denn nur wenn die thermodynamischen Da-
ten fur das Zusammenwirken von Uran mit
den Bestandteilen des wassrigen Mediums
bekannt sind, lasst sich berechnen, in welcher
chemischen Form das Uran vorliegt. Und nur
so kénnen Wissenschaftler Aussagen dartber
machen, ob sich das Uran ausbreitet oder
nicht — und einschatzen, welches Gefahren-
potential vom Uran fur die Umgebung der
ehemaligen Uranbergwerke und Erzaufberei-
tungsanlagen ausgeht und von Fall zu Fall
entscheiden, wie SanierungsmaBnahmen aus-
sehen kdnnen.

Die Rontgen-Lupe

Um die Molekdlstrukturen der Uranverbin-
dungen zu untersuchen, haben wir im Institut
flr Radiochemie des Forschungszentrums
Rossendorf in einem umfangreichen Projekt
die Komplexbildung von Uran und Proto-
catechusdure (PCS) mit Hilfe einer potentio-
metrischen pH-Titration untersucht. Um aller-
dings aus den ermittelten Daten die Stabilitat
der Komplexe endglltig bestimmen zu kén-
nen, brauchen wir zusatzlich Aussagen Uber
Zusammensetzung und Struktur der verschie-
denen Urankomplexe. — Da sie bei den Gbli-
chen chemischen und spektroskopischen Me-
thoden ,unsichtbar” bleiben, haben wir sie
unter die ,Réntgen-Lupe” genommen.
Rotgenstrahlen kénnen nicht nur das Innere
eines Menschen sichtbar machen, sondern
auch den Aufbau von Molekdlen. Fur Flussig-
keiten und Feststoffe ist die Rontgenabsorp-
tionsspektroskopie (XAS; X-ray Absorption
Spectroscopy) eine wichtige Methode; damit
kann man zum Beispiel die Struktur der unmit-
telbaren atomaren Umgebung eines mit Rént-
genstrahlung angeregten Atoms ermitteln. An-
stelle des Lineals dient dann besonders intensi-
ve Réntgenstrahlung, die Synchrotronstrah-
lung, dazu, die Abstande zwischen den Ato-
men zu bestimmen. Zudem kénnen wir so
auch die Art und die Anzahl der Nachbarato-
me ermitteln und die Struktur des Zentral-
atoms in seiner unmittelbaren Umgebung auf
atomarer und molekularer Ebene beschreiben.
Allerdings ist dafiir eine um mehrere GroBen-
ordnungen intensivere Strahlungsquelle als
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die von Wilhelm Conrad Réntgen benutzte
Rohre notwendig. XAS-Untersuchungen las-
sen sich daher auch nicht in einem normalen
Laboratorium durchfuhren — dafur sind spezi-
elle Synchrotron-Speicherringe notwendig.
An solch einem Speicherring, der Europai-
schen Synchrotronstrahlungs-Einrichtung
(ESRF) in Grenoble, Frankreich, hat das For-
schungszentrum Rossendorf daher ein eige-
nes Strahlrohr, die Rossendorf Beamline
(ROBL), errichtet. Es wird vom Institut fir Ra-
diochemie und vom Institut ftr lonenstrahl-
physik und Materialforschung genutzt und ist
die einzige Einrichtung dieser Art, an der ra-
dioaktive Proben gemessen werden kdnnen.

Abb. 4
Synchrotronspeicherring der ESRF am Zusammenfluss von
Drac und Isere in Grenoble. Foto: ESRF

Die ESRF ist eine europaische GroBfor-
schungseinrichtung und die modernste Syn-
chrotronquelle fur harte Rédntgenstrahlung in
der Welt. Das Herzstlck der ESRF ist ein Spei-
cherring mit einem Umfang von fast 850 Me-
tern, in dem sich Elektronenbindel im Vaku-
um mit nahezu Lichtgeschwindigkeit und ei-
ner konstanten Energie von sechs Giga-Elek-
tronenvolt (Milliarde Elektronenvolt) viele
Stunden bewegen (Abb. 4). Werden die Elek-
tronen durch magnetische Felder auf ihre
Kreisbahn gezwungen, senden sie so genann-
te Synchrotronstrahlung aus, die — dhnlich
dem Scheinwerfer eines Autos in einer Kurve
— tangential zu ihrer gekrimmten Bahn vom
Speicherring wegstrahlt (Abb. 5). Aufgrund
der hohen Energie der Elektronen, liegt diese
im harten und sehr harten Réntgenbereich.

Im Bergwerk - im Labor

Bei unseren Untersuchungen haben wir uns
an den Bedingungen, wie sie im sanierten
Bergwerk herrschen, orientiert; der pH-Wert
in den gefluteten Bergwerken liegt im neutra-
len bis schwach alkalischen Bereich. Unsere



Strukturuntersuchungen haben wir mit den
verschiedenen Abbauprodukten des Lignins in
Gegenwart von Uran bei einem niedrigen und
einem hohen pH-Wert durchgefiihrt. Zusatz-
lich haben wir am Beispiel der Protocatechu-
saure (PCS) bei den Réontgenabsorptions-Mes-
sungen einen weiten pH-Bereich abgedeckt
(pH 4,3 bis pH 10). Dazu haben wir Uran(VI)
in verdiinnten Losungen mit PCS unter Aus-
schluss von CO, prapariert und in Abhangig-
keit vom pH-Wert gemessen.

In einem typischen Absorptionssprektrum tritt
bei einer fir jedes chemische Element charak-
teristischen Energie eine so genannte Ab-
sorptionskante auf, bei der die Absorption
sprunghaft zunimmt (Abb. 6). Die XAS ist also
eine elementspezifische Methode, sodass die
Spektren verschiedener, in einer Probe enthal-
tener Elemente unabhangig voneinander ge-
messen werden kénnen. Fur Uran liegt diese
Energie bei 17 166 Elektronenvolt, dann nam-
lich reicht die Energie des Rdntgenstrahls aus,
die kernnahen Elektronen (pr-Niveaus,
L3-Niveaus) zu ionisieren, wobei sie auf ein
hoheres Energieniveau Ubergehen.

Oberhalb der Absorptionskante nimmt die
Absorption der Probe mit zunehmender Ener-
gie wieder ab; in dem Gebiet sind Uber einen
weiten Energiebereich kleine Oszillationen er-
kennbar. Und genau dieser so genannten
kantenfernen Feinstruktur des Rontgenab-
sorptions-Spektrums (EXAFS - Extended X-ray
Absorption Fine Structure) galt das Hauptau-
genmerk unserer Untersuchungen (Abb. 7).

Die Signale entstehen durch die Interferenz
der vom Uranatom ausgehenden und den an
seinen unmittelbaren Nachbaratomen elas-
tisch zurlickgestreuten Elektronenwellen
(Abb. 6). Dadurch entstehen Maxima und Mi-
nima, aus deren Analyse wir die Strukturpara-
meter der Proben bestimmen kdénnen. Der
Abstand zwischen dem Zentralatom, in unse-
rem Falle also dem Uranatom, und seinen
Nachbaratomen, lasst sich dabei mit einer
Genauigkeit von 0,02 Angstrom (zehnmil-
lionstel Millimeter) bestimmen. Auch die An-
zahl der Nachbaratome eines bestimmten
Typs, also die Koordinationszahl des Uran-
atoms, erhalten wir dabei — in dem Falle auf
einen Fehler von etwa 15 Prozent genau.

In den Urankomplexen haben wir es mit Uran
in seiner stabilsten Oxidationsstufe, sechsfach
positiv, zu tun. Typischerweise liegt es dort als
Uranylkation (UO,?*) vor. Die beiden
Sauerstoffatome stehen in dem lon axial (O, ),
das heiBt aus der Ebene nach oben und unten
heraus; zusatzlich umgibt sich das Uran mit

mehreren weiteren Sauerstoffatomen, die alle
in einer Ebene, also dquatorial liegen (Oéq).
Unsere Messungen und Berechnungen haben
ergeben, dass das Uranatom in der Lésung
bei pH 4,3 von zwei Sauerstoffatomen in ei-
nem kurzeren Abstand (1,79 Angstrém) und —
von sechs Sauerstoffatomen, die etwas weiter By

. O

Streuung der Photoelektro-
nen an den Nachbaratomen

entfernt sind, umgeben ist (2,45 Angstrém). 2 : )
Waéhrend der axiale Uran-Sauerstoff-Abstand o P
in allen Proben gleich bleibt, verkirzt sich der ORI

mittlere Abstand zwischen Uran und den
dquatorialen, also weiter entfernten Atomen,
mit zunehmendem pH-Wert (2,36 Angstrom).
Doch wie lasst sich diese Abstandsverkirzung
erklaren?

Interferenz der auslaufenden
(gelb) und zurtickgestreuten
(rot) Elektronen

Fur die Uran(VI)-Losungen mit PCS sind die an der Uran L3-
Kante gemessenen EXAFS-Spektren in Abb. 7 gezeigt. Be-
sonders in dem Bereich von 6 < k < 8 A ist eine deutliche
Anderung des EXAFS-Spektrums als Funktion des pH-Wertes
sichtbar, die auf eine Verdnderung der Struktur des Uran-
komplexes schlieBen lasst. Nach einer Fouriertransformation
des EXAFS-Signals erhalt man eine Pseudoradialverteilung
fur das Uran. Im Koordinatenursprung befindet sich das Energie (V)
Uran. Die deutlichen Peaks in der transformierten Kurve
konnen verschiedenen Koordinationsschalen zugeordnet
werden. Die beiden axialen Sauerstoffatome (O, ) des fur
das sechswertige Uran charakteristischen Uranylkations,

Absorption
[N

o

17000 17200 17400 17600 17800 18000

Oszillationen im Absorptions-
spektrum oberhalb der Kante

U0, sind die Ursache fir den ersten Peak bei 1,3 Angst-
rom in der Fouriertransformierten. In der dquatorialen Ebene Abb. 6
ist das Uran von mehreren Sauerstoffatomen (O, ) umgeben, Uran L3-Kante XAS-Spektrum

die zu dem zweiten Peak bei 1,9 Angstrom fihren. und schematische Darstellung
des Ursprungs der EXAFS-Os-

zillationen.
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Uran L3-Kante EXAFS-Spek-
tren und Fouriertransformierte
fir 1 mM Uran(VIl) und 50 mM
Protocatechusaure als Funkti-
on des pH-Wertes.

Koordination ist alles

An den Benzolring der Protocatechusaure
sind drei funktionelle Gruppen gebunden:
Eine Carboxylgruppe (-COOH) und zwei Hy-
droxylgruppen (-OH), die der Carboxylgruppe
gegenUber stehen. So ergeben sich fur das
Uran zwei verschiedene Bindungsstellen.

Es kann an die beiden Sauerstoffatome der
Carboxylgruppe oder an die beiden OH-Grup-
pen am Ring koordinieren.

Vergleiche mit zahlreichen Uran(VI)-Referenz-
verbindungen aus eigenen EXAFS-Messungen
und der Literatur haben gezeigt, dass ein lan-
gerer Uran-Sauerstoff-Abstand nur bei einer
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Links: Bidentate Koordination
des Urans mit der Carboxyl-
gruppe der Protocatechusédure
(PCS).

Rechts: Funfgliedriger
Chelatring des Urans mit den
Hydroxylgruppen der PCS.
Blau - Uran; rot - Sauerstoff;
grau - Kohlenstoff. Zur Verein-
fachung sind die Wasserstoff-
atome weggelassen.

Abb. 9

Doppelwandige Behélter fur
flussigen Abfall der
Plutonium-Produktion in
Hanford, Washington, USA.
Foto: Physics Today 50(6)
(1997) 36

Koordination des Urans Gber die beiden Sau-
erstoffatome der Carboxylgruppe der PCS
auftritt (Abb. 8).

Der kiirzere Abstand bei héheren pH-Werten
ist also ein deutlicher Hinweis darauf, dass
das Uran nicht mehr an die Carboxylgruppe
gebunden ist — es bildet sich mit den beiden
benachbarten (ortho standigen) phenolischen
Hydroxylgruppen der PCS ein funfgliedriger
Chelatring. Und dieser Ring ist durch seine
zangenformige Struktur und seine glinstigen
Bindungswinkel ganz besonders stabil. , H6-
here pH-Werte" hiel3 in unserem Fall, dass
sich der Komplex bereits ab einem Wert von
4,7 zu bilden beginnt.

Mittels der EXAFS-Spektroskopie haben wir
also eine molekulare Erklarung fur die sehr
hohe Stabilitatskonstante der Urankomplexe
mit PCS gefunden und kénnen damit eben-
falls Ruckschlisse auf die Bindungsverhalt-
nisse des Urans mit den anderen Abbaupro-
dukten des Lignins ziehen. Die Ergebnisse un-
serer Untersuchungen sind in Verbindung mit
den Erkenntnissen verschiedener anderer che-
mischer und physikalischer Untersuchungs-
methoden ein wichtiger Baustein, der helfen
kann, Gefahrenpotential und Sanierungsmaf-
nahmen einschatzen zu lernen.

Plutonium - ein Meilenstein

Da der Radiochemie-Messplatz in Grenoble
eigens fur radioaktive Substanzen ausgestat-
tet ist, eignet er sich besonders fiir Messun-
gen an hoch radiotoxischen Elementen wie
Plutonium. Auch diesem gilt unser Augen-
merk, denn gerade in den USA und den
Nachfolgestaaten der ehemaligen Sowjetuni-
on sind infolge der Kernwaffenproduktion
groBe Gebiete radioaktiv verseucht und die
angrenzenden Regionen der Gefahr einer
Kontamination ausgesetzt (Abb. 9 ). Proble-
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matisch dabei ist vor allem, dass das Plutoni-
um an die im Boden enthaltenen natirlichen
Huminstoffe bindet und sich gemeinsam mit
diesen ausbreitet.

Auch hier wollten wir wissen, wie und an
welche Bestandteile der Huminstoffe sich das
Plutonium bindet, um dann Aussagen dar-
Uber machen zu kénnen, wie stabil die ent-
standenen Komplexe sind, welche Gefahr
also von ihnen ausgeht. Mit einem Spezial-
transport wurden die Proben, die insgesamt
eine Aktivitat von 14 Megabecquerel (Millio-
nen Zerfélle pro Sekunde) besaBen, nach
Grenoble gebracht. Dort haben wir sie inner-
halb von 48 Stunden nach ihrer Praparation
am radiochemischen ROBL-Messstand unter-
sucht.

Dabei haben wir zunachst Versuche mit Plu-
tonium-Hydrat, der chemisch einfachsten
Form dieses Schwermetalls in wassriger Lo-
sung, unter den verschiedensten Bedingun-
gen durchgefuhrt. Die Kenntnis der Struktur-
parameter der Hydrathille des Plutoniums ist
besonders wichtig fur die Interpretation von
komplizierteren Plutonium-Verbindungen, in
denen die Wassermolekdle gegen einen oder
mehrere Liganden ausgetauscht sind. Auch
hier haben wir charakteristische Unterschiede
zwischen den verschiedenen Plutonium-Wer-
tigkeiten gefunden, die zum Teil den Struktu-
ren in den Uranverbindungen sehr dhnlich
sind.

Bevor wir in naher Zukunft die Wechselwir-
kung von Plutonium(lll) mit Huminsauren un-
tersuchen werden, sind uns damit erste
Schritte zu einem besseren Verstandnis des
Umweltverhaltens von Plutonium gelungen.
Zudem waren die Messungen der Plutonium-
proben am Strahlrohr ROBL ein wichtiger
Meilenstein flr uns, denn sie haben gezeigt,
dass in Rossendorf und Grenoble alle Voraus-
setzungen fur die Praparation, den Transport
und die Experimente solch hoch radiotoxi-
scher Losungen erfullt sind.

Zu den bisher vom Institut erfolgreich am
Strahlrohr ROBL untersuchten Radionukliden
zahlen Technetium, Thorium, Uran, Neptuni-
um, Plutonium und Americium. Die XAS ist
zwar eine anspruchsvolle Methode, sie liefert
aber unverzichtbare Informationen zur elek-
tronischen und molekularen Struktur von Ac-
tiniden in Lésungen und Feststoffen. Insbe-
sondere bei Losungen und réntgenamorphen
Festphasen kann man mit keiner anderen Me-
thode Bindungsabstéande und Koordinations-
zahlen bestimmen. Da die Methode auBer-
dem elementspezifisch ist, kann man sie zur



Bestimmung des Oxidationszustandes von
Actiniden in einer komplexen Matrix einsetzen,
und die mit dieser Methode bestimmten mole-
kularen Strukturen dienen zur Validierung von
Komplexierungsmodellen; sei es bei der Wech-
selwirkung von Radionukliden in Lésungen,
mit Pflanzen und Mikroorganismen oder bei

Das Synchrotronstrahlrohr in Grenoble

Mit Hilfe mehrerer optischer Komponenten des Strahlrohrs
ROBL (Abb. 10) kdnnen 2,8 mrad aus dem horizontalen F&-
cher der Synchrotronstrahlung selektiert und fiir die Experi-
mente nutzbar gemacht werden. Auf seinem 38 Meter lan-
gen Weg vom Ablenkmagneten zur Probe wird der Synchro-
tronstrahl an zwei 1,20 Meter langen Siliziumspiegeln und
einem Si(111)-Doppelkristallmonochromator reflektiert und
in seinen Eigenschaften gedndert. Fur eine hohe Energieauf-
I6sung muss ein moglichst paralleler Strahl auf den ersten
Kristall des Monochromators treffen. Eine pneumatische Ein-
richtung krimmt den ersten Spiegel auf einen Radius von
etwa 21 Kilometern und kollimiert damit den divergierenden
Synchrotronstrahl. Die auf den Spiegel im streifenden Einfall
treffende Strahlung erzeugt so viel Wéarme, dass der Spiegel
mit Wasser gekuhlt werden muss, ebenso der erste Silizium-

der Sorption an Gesteins- und Mineraloberfla-
chen. Das an der ESRF vom Forschungszen-
trum errichtete und betriebene Strahlrohr
ROBL bietet mit seinem radiochemischen Mess-
platz daflr in Europa und in der Welt einmalige
Madglichkeiten, die auch anderen Forschungs-
einrichtungen zur Nutzung offen stehen.

double crystal monochromator
DCM
sagittaly focussing

slit units

vertically focussing
mirror M2
a, = 2.5 mrad

collimating
mirror M1
a,=2.5mrad

2.8 mrad

bending magnet
BM 20

slit units

kristall des Monochromators. Der Monochromator selektiert @
aus dem polychromatischen Synchrotronstrahl einen mono-
chromatischen Strahl mit der gewtnschten Energie, die zwi-
schen 5 und 35 Kiloelektronenvolt liegt. Der zweite Spiegel Abb. 10

fokussiert den monochromatischen Strahl auf die Probe.

Der Radiochemiemessplatz

Schematische Darstellung der Rontgenoptik.
Zeichnung: W. Matz

Der sehr intensive und duBerst stabile Synchrotronstrahl des
Strahlrohrs ROBL wird abwechselnd an zwei Messplatzen fur
Experimente genutzt. Der Messstand der Materialforschung
ist mit einem hochpréazisen Diffraktometer zur Untersuchung
von Werkstoffen mit Rontgendiffraktion ausgestattet. Am in

Abb. 11

Blick auf den radiochemischen
Messplatz am Strahlrohr ROBL.
In der Handschuhbox werden die
Proben manipuliert und mit dem

Europa einzigartigen Messplatz der Radiochemie werden ra-
dioaktive Proben mit der eingangs erwahnten Rontgenab-
sorptionsspektroskopie (XAS) untersucht.

Der Umgang mit radioaktiven Substanzen, insbesondere mit
Actiniden, erfordert besondere Vorkehrungen fir den
Schutz und die Sicherheit der dort arbeitenden Personen,
der Umgebung und der Geréate. Deshalb wurde am Strahl-
rohr ROBL ein radiochemisches Laboratorium mit einem ent-
sprechenden Ventilations- und Sicherheitssystem inklusive
der Messgerate firr die kontinuierliche Uberwachung der
Raum- und Abluft errichtet, das allen deutschen und franzo-
sischen Gesetzesanforderungen gentigt und ein sicheres Ar-
beiten mit den radioaktiven Proben garantiert. In dem radio-
chemischen Laboratorium (Abb. 11) befindet sich eine
Handschuhbox, in der die Proben zur Messung kommen und
in gewissem Umfange chemisch modifiziert werden kénnen.
Die franzésischen Behorden haben den Umgang mit alpha-
emittierenden Radionukliden (Thorium, Uran, Neptunium,
Plutonium, Americium, Curium) und dem in der Radiophar-
mazie wichtigen Betastrahler Technetium-99 bis zu einer
maximalen Aktivitat von 185 Megabecquerel (Millionen Zer-
falle pro Sekunde) genehmigt. Fur naturliches Thorium oder
Uran erlaubt dieser Grenzwert eine Hochstmenge von einem
Kilogramm Substanz am radiochemischen Messplatz. Da
eine Messprobe maximal 20 Milligramm Substanz erfordert,
wird eine solch groBe Menge Uran allerdings nie eingesetzt.
Anders ist das fur das kurzlebige Isotop Americium-241.
Auf Grund seiner kurzen Halbwertszeit von 433 Jahren und
der damit verbundenen héheren Aktivitat dirfen maximal
1,4 Milligramm dieses Isotopes fiir XAS-Messungen einge-
setzt werden. Diese geringe Menge stellt hochste Anforde-
rungen an die Qualitat des Synchrotronstrahls und die zur
Spektrenaufnahme verwendeten Detektoren.

Literaturverzeichnis:

[1] G. Lange, P. Muhlstedt, G. Freyhoff, B. Schroder,
Erzmetall 44 (1991) 162-171

[2] W. Boder, W. Schuppan, Schriftenreihe , Lagerstatten-
forschung in Deutschland” der Gesellschaft Deutscher
Metallhttten- und Bergleute 64 (1991) 203-221

[3] K. Haider, forum mikrobiologie 11 (1988) 477-483

Jahresbericht 2. Halbjahr 1999/2000 41

Synchrotronstrahl gemessen.
Im Hintergrund befinden sich
zwei Absolutfilter des
Ventilationssystems.

Foto: U. Strauch



Vom Ziichten und Zadhmen

Wie man mit lonenstrahlen Nanostrukturen die Grenzen weist

K.-H. Heinig, B. Schmidt, M. Strobel und T. Miiller

Institut fUr lonenstrahlphysik und Materialforschung

Kratzfeste Kunststoffe, Wasser abweisende
Oberflachen, immer leistungsféhigere, kleine-
re und kostengiinstigere Chips, und noch viel
mehr — alles das kann die Nanotechnologie.
Mit Hilfe von Nanostrukturen ist es moglich,
Materialien ganz neue Eigenschaften aufzu-
zwingen, indem man zum Beispiel in ein be-
stimmtes Material andere Stoffe einbringt.
Das konnen Schichten, Drahte oder kleinste
Partikel (Cluster) sein. Wenn die Abmessun-
gen der Strukturen nur noch wenige Nano-
meter (millionstel Millimeter) betragen, wei-
chen deren Eigenschaften stark von unseren
Erfahrungen ab.

Drei physikalische Ursachen sind fur diese be-
sonderen Eigenschaften verantwortlich: Zum
einen befinden sich in nanostrukturierten Ma-
terialien sehr viele Atome an der Oberflache.
Der Anteil kann durchaus funfzig Prozent er-
reichen. Die Oberflachenenergie ist im Ver-
gleich zur Gesamtenergie der Materialien
dann besonders hoch; dieser Umstand hat
Einfluss auf die thermodynamischen Eigen-
schaften wie zum Beispiel die Schmelztempe-
ratur. Aber auch mechanische und chemische
Eigenschaften kénnen sich andern.

Zweitens sind in nanostrukturierten Festkor-
pern die Elektronen rdumlich ,eingesperrt”;
dabei werden die Energieniveaus der Elektro-
nen angehoben (Heisenbergsche Unscharfe-
relation) und die Zone verbotener Elektronen-
zustande in Halbleiterkristalliten verbreitert
sich. Wenn das nanostrukturierte Material
Licht aussendet, kann man diesen Effekt, der
»Quantenkonfinement” genannt wird, auch
sehen: Das emittierte Licht verschiebt sich zu
klrzeren Wellenlangen.

Drittens merkt man bei der Aufladung von
Nanoteilchen deutlich, dass sich elektrische
Ladungen nicht beliebig teilen lassen. Die
kleinste Einheit ist die Elementarladung: Die
Ladung eines Nanoclusters wachst bei anstei-
gender Spannung in diskreten Stufen. Jede
zusatzliche Elementarladung erzeugt in Nano-
teilchen eine deutliche Erhdhung des elektri-
schen Potenzials. Bleibt das duBere Feld kons-
tant, kénnen keine weiteren Ladungen auf
das Teilchen gelangen (Coulomb-Blockade-Ef-
fekt).

Diese Eigenschaften eroffnen vielféltige An-
wendungsmaoglichkeiten fir Nanostrukturen
in der Wissenschaft, der Technik oder der Me-
dizin. So werden heute in Labors neuartige
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nichtflichtige Nanocluster-Halbleiterspeicher
entwickelt. Diese neue Generation von so ge-
nannten nvRAMs werden irgendwann die
heute noch sehr teuren Speicher fur Digital-
kameras und Mobiltelefone ersetzen. Wenn
dann auch noch die fur Computer tblichen,
fluchtigen Halbleiterspeicher (DRAM) durch
nichtflichtige Nanoclusterspeicher ersetzt
werden, wird auch das zeitraubende Laden
des Betriebssystems bei jedem Neustart des
Computers entfallen. Denn die im Moment
verwendeten DRAMs haben lediglich ein Ge-
dachtnis von wenigen Sekunden. Die neuen
nvRAMSs vergessen erst nach Jahren.

Heute kann man Millionen von Transistoren
auf einem Daumennagel groBen Sttick Silizi-
um zu einem mikroelektronischen Schaltkreis
integrieren. Das gleiche mdchte man mit op-
tischen Bauelementen erreichen. Denn die
optische Datenlbertragung ist schneller und
deutlich weniger anfallig fir Stérungen als
die elektronische Datentbertragung. Ohne
Hilfe der Nanotechnologie kénnten die Struk-
turen aber nicht weiter verkleinert werden.
Hier helfen Nanocluster weiter: Zum Beispiel
mit Gold-Nanocluster-Ketten kénnten opti-
sche Bauelemente zu optischen Schaltkreisen
integriert werden. Die Cluster fuhren das
Licht durch die Festkorperoberflache.
Entscheidend fur die bisher nicht erreichte
Miniaturisierung optischer Bauelemente ist,
dass das Licht entlang dieser Cluster-Ketten
mit geringen Verlusten um Ecken geleitet
werden kann, deren Radius viel kleiner, als die
Lichtwellenldnge ist.

Wichtigstes Werkzeug fur all diese Anwen-
dungen ist der lonenstrahl. Man kann dabei
nicht nur lonen auf Oberflachen aufbringen,
sondern sie auch ins Material eindringen las-
sen. Zudem lassen sich lonen von praktisch
jedem beliebigen chemischen Element einset-
zen, und der Strahl Iasst sich hervorragend
kontrollieren.

Im Forschungszentrum Rossendorf befasst
sich unsere Gruppe seit mehreren Jahren mit
der Synthese von Nanostrukturen. Dabei
wenden wir ein Verfahren an, das sich in der
Mikroelektronik unter der Bezeichnung
.lonenimplantation” als dominierende Me-
thode zur Platzierung von Fremdatomen in
Bauelementen durchgesetzt hat.



lonenstrahlsynthese von Nanostrukturen

Bei der lonenstrahlsynthese von Nanostruk-
turen werden beschleunigte lonen in eine
Festkorperoberflache eingeschossen (Abb. 1).
Hier kollidieren sie mit den Atomen und wer-
den abgebremst. Abhangig von der Energie
der beschleunigten lonen ist in einer bestimm-
ten Schicht — der so genannten projizierten
Reichweite — die Konzentration der Fremd-
atome besonders hoch. Hier kédnnen die de-
ponierten Atome schnell die Lslichkeitsgren-
ze des Festkdrpers Gberschreiten, sodass in
diesem Bereich zuerst eine Ubersattigte feste
Losung entsteht. Bei gut beweglichen Fremd-
atomen, wie zum Beispiel bei Goldatomen in
Siliziumdioxid, kommt es schon wahrend der
lonenimplantation zu einer Phasenseparation.
Das heiBt, zu einem Abbau der Ubersatti-
gung: Es bilden sich Keime von implantierten
lonen, die zu wachsen beginnen (Abb.1).
Sind die Fremdatome weniger beweglich, be-
ginnen Keimbildung und Keimwachstum erst
dann, wenn man das Material tempert, also
bei héheren Temperaturen nachbehandelt.
Das Keimwachstum wird Ublicherweise auch
als Ostwald-Reifung bezeichnet.

Abhangig davon, wie viele lonen man im-
plantiert hat, kdnnen unterschiedliche Struk-
turen entstehen. Zunachst bilden sich ledig-
lich Ausscheidungen (Nanocluster), die sich
dann berUhren und miteinander verschmel-
zen (Koaleszenz). Man kann die lonendosis so
hoch wahlen, dass alle Nanocluster miteinan-
der verschmelzen und sich unter Einfluss der
Grenzflachenspannung eine glatte, vergrabe-
ne Schicht bildet (zum Beispiel SIMOX-Struk-
turen, die nach Sauerstoff-lonenimplantation
eine im Silizium vergrabene Siliziumdioxid-
Schicht haben).

Es gibt aber auch verschiedene wichtige Neben-
wirkungen bei lonenbestrahlung von Festkor-
pern: So tragt der lonenstrahl zum einen Ober-
flachenatome ab, der Vorgang heif3t lonenerosi-
on; zusatzlich beanspruchen die eingebrachten
lonen aber auch einen gewissen Raum im Fest-
korper. Daraus resultiert das so genannte
Swelling. Je nachdem in welchem Verhaltnis
lonenerosion und Swelling zueinander stehen,
hebt sich die Festkorperoberflache maglicher-
weise an oder sie senkt sich ab (Abb. 1).

Zwei Wirkungen der lonenstrahlen
Bei der lonenstrahlsynthese kénnen zwei Wir-

kungen des lonenstrahls ausgenutzt werden.
Bisher waren wir lediglich davon ausgegan-

lonenimplantation
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Abb. 1

Schema des Zeitablaufes der lonenstrahlsynthese von Nanostrukturen. In einem ersten Schritt, der
lonenimplantation, werden Fremdatome in hoher Konzentration in den Festkorper eingebracht. In
einem zweiten Schritt, der Temperung, scheiden sie sich aus. Betrachtet man die Zeitabfolge der
physikalischen Prozesse genauer, so treffen schnelle lonen auf den Festkorper, werden in der Ober-
flachenschicht abgebremst und fuhren als Fremdatome zu einer Uberséttigten Festkorperldsung.
Durch Keimbildung und Keimwachstum baut sich die Ubersattigung ab. Auch nach Abbau der
Ubersattigung befindet sich das physikalische System wegen seiner hohen Grenzflichenenergie
noch weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht. Durch Ostwald-Reifung reduziert sich die
Grenzflachenenergie, wobei die Nanokristalle weiter wachsen. Bei hoher Dichte der Nanokristalle
kénnen durch Koaleszenz diinne vergrabene Schichten und Nanodrahte synthetisiert werden.
Abhangig von den konkreten Bedingungen kann sich die Festkorperoberflache durch die einge-
brachten Fremdatome anheben (wie in der Abbildung) oder durch lonenerosion absenken.

gen, dass der lonenstrahl ein geeignetes Werk-
zeug ist, beliebige Atome in einen beliebigen
Festkorper einzubringen (Abb. 2, linke Spalte).
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Abb. 2

lonenstrahlen sind einzigartig mit ihren Moglichkeiten, dem Materialwissenschaftler fur die Ziichtung
und Zahmung von Nanostrukturen Prozesswege weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht zu
er6ffnen. Linke Spalte: Durch lonenimplantation lasst sich praktisch jedes Element des Periodensys-
tems in hoher Konzentration in Festkorperoberflachen einbringen, wodurch extreme thermodynami-
sche Nichtgleichgewichtszustande entstehen kdnnen. Bei der kontrollierten Relaxation dieser Zustan-
de ins Gleichgewicht kdnnen Nanostrukturen mit den gewunschten Eigenschaften hergestellt wer-
den. Rechte Spalte: Durch lonenbestrahlung kann man Festkérper auf Grund der stetigen Erzeugung
von Strahlenschaden und der von selbst einsetzenden Schadensausheilung in einen stationdren Zu-
stand weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht bringen. In diesem Zustand kénnen dissipative
Strukturen entstehen, und die Evolution von Nanostrukturen kann vollig anders als im Quasigleich-
wicht ablaufen (z.B. inverse Ostwald-Reifung, siehe Text), d.h. Eigenschaften von Nanokristallen, wie
deren GroBenverteilung, lassen sich durch lonenbestrahlung kontrolliert verandern (zéhmen).
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Die lonenimplantation kann hier Zustande
weitab vom thermodynamischen Gleichge-
wicht erzeugen, namlich Ubersattigte Festkor-
perlésungen und feindisperse Ausscheidun-
gen. Bei der Relaxation dieser Zustande in
Richtung Gleichgewicht entstehen Nanostruk-
turen; Nanocluster konnen sich dabei durch
Selbstorganisation raumlich ordnen (siehe
auch Abb. 4, unten).

Es gibt aber noch ein zweites Wirkungsprin-
zip der lonenstrahlen (Abb. 2, rechte Spalte).
Physikalisch handelt es sich hier um ein , ge-
triebenes System”. Denn durch die lonenbe-
strahlung erzeugt man im Festkdrper stéandig
Strahlenschaden. Dieser reagiert darauf mit
Schadensausheilung. In diesem Fall erlaubt es
der stationare Nichtgleichgewichtszustand un-
ter lonenbestrahlung (Konkurrenz zwischen
Defekterzeugung und -ausheilung), die Eigen-
schaften von Nanostrukturen gezielt zu veran-
dern, das heiBt zu zdhmen. Das betrifft insbe-
sondere die GroBenverteilung (siehe unten),
aber auch die rdumliche Selbstorganisation
von Nanoclustern an Grenzflachen.

lonenstrahl nur als Fremdatomquelle?

Wir haben in Zusammenarbeit mit dem Oak
Ridge National Laboratory Vergleiche von
Computersimulationen (Gitter-Monte-Carlo-Si-
mulationen) mit systematischen Experimenten
durchgefuhrt (Abb. 3). Bei den Simulationen
hatten wir die Annahme gemacht, dass ein
lonenstrahl lediglich als Fremdionenquelle

Expenment alomisfizche Computersimulation
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Abb. 3

Die Bildung von Gold-Nanokristallen wéhrend der Implanta-
tion von 2,75 MeV Au*-lonen in Quarzglas wurde in Zusam-
menarbeit des FZ Rossendorf (Computersimulation) mit dem
Oak Ridge National Laboratory (Experiment) untersucht. Die
Elektronenmikroskopieaufnahmen (Abb. 3a-c) zeigen
Tiefenverteilungen der Nanokristalle (die Quarzoberflache
befindet sich jeweils links) nach 1,5 x 10" cm? implantierten
Goldatomen. Die Temperaturabhangigkeit der Nanokristall-
groBe konnte durch kinetische Gitter-Monte-Carlo-Rechnun-
gen (Abb. 3d-f, ca. 107 Gitterplatze und 10° Atome) quanti-
tativ verstanden werden, ohne dass bei der Modellbildung
die Verlagerungen von Atomen des Quarzglases und der
Goldkristalle durch lonenstdBe berticksichtigt werden muss-
ten. Allerdings zeigte eine spater durchgefiihrte genauere
Analyse der Experimente, dass lonenstoBprozesse die
Nanokristallentwicklung stark beeinflussen kénnen.
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wirkt. Im Experiment haben wir dann die Gré-
Be von Gold-Nanoclustern mit Hilfe der Strom-
dichte der Goldionen und der Implantations-
temperatur gesteuert.

Der Vergleich der Simulationen mit dem Expe-
riment zeigte zwar eine qualitativ gute Uber-
einstimmung; allerdings haben wir auch signi-
fikante Differenzen gefunden. Diese lieBen
sich beseitigen, wenn wir in den Simulationen
berlcksichtigt hatten, dass der lonenstrahl
nicht nur eine Fremdatomquelle ist, sondern
auch StoBkaskaden auslost. Denn jedes
Fremdatom, das in den Festkorper eindringt,
kann Atome aus dem Kristallverband heraus-
stoBen und auch diese kénnen wiederum an-
dere Atome von ihren Platzen verdrangen. Die-
ses so genannte lonenstrahlmischen hat gro-
Ben Einfluss auf GroBe und Struktur der Nano-
cluster, die sich dabei bilden.

Selbstorganisation bei der Ostwald-Reifung

In dem Beispiel der Gold-Implantation in Sili-
ziumdioxid, beginnen sich die Nanocluster bei
bestimmter Prozessfuhrung schon wahrend der
Implantation zu bilden (Abb. 1).

Anders ist es bei der Implantation von Sauer-
stoff in Silizium. Hier sind die Sauerstoffatome
zundchst im Silizium gel®st. Erst bei der Tem-
perung bilden sich anfanglich etwa gleich groB3e
Siliziumdioxid-Nanocluster (Abb. 4a).
Computersimulationen zeigen in Ubereinstim-
mung mit experimentellen Untersuchungen,
dass sich im weiteren Verlauf der Temperung
die Nanoteilchen in Abhangigkeit vom Abstand
zur Siliziumoberflache verandern. Sie werden
kleiner, groBer oder verschwinden ganz.

Von den zunachst gebildeten Clustern ,ver-
dampfen” zuerst die oberflachennahen. Um
die Siliziumdioxid-Nanocluster herum ist die
Konzentration an geldsten Sauerstoffatomen
hoher als an der oxidierten Siliziumoberflache,
sodass ein Diffusionsstrom in Richtung Ober-
flache einsetzt. Die oberflachennahen Cluster
werden dabei kleiner und I6sen sich eventuell
auch auf (Abb. 4b).

Doch im Bereich der sich auflésenden Cluster
wird die Konzentration an Fremdatomen so
groB, dass neben der Oberflache auch tiefer
gelegene, groBere Nanocluster davon profitie-
ren und wachsen kénnen. Haben diese wach-
senden Nanocluster eine kritische GroBe er-
reicht, werden sie stabiler, sie 16sen sich nicht
mehr auf und gewinnen Gber den Diffusions-
strom Material von noch tiefer gelegenen
Clustern, die vom Auflésungsprozess nicht
profitieren kdnnen (Abb. 4c). Der Prozess setzt
sich fort, sodass dabei mehrere Nanocluster-
schichten entstehen kénnen (Abb. 4d).



Selbstorganisation in strukturierten Oberfla-
chen

Im vorigen Beispiel haben sich Nanocluster
spontan in separate Lagen geordnet. Aller-
dings sind derartige Selbstorganisationspro-
zesse schwer zu kontrollieren. Es gibt immer
zufallige Fluktuationen, die eine solche Ord-
nung stéren. Dagegen lassen sich Fluktuatio-
nen weitgehend unterdriicken, wenn sich der
Selbstorganisationsprozess an vorgegebene
Oberflachenstrukturen anpassen muss.

So kann man eine (001)-Siliziumkristalloberfla-
che durch eine Maske abdecken und eine Atz-
flissigkeit nur durch einen, in <110>-Richtung
orientierten Spalt auf den Kristall einwirken
lassen. Verwendet man eine anisotrope Atze,
eine Atze also, die nur bestimmte Kristallrich-
tungen angreift, so kann man damit durch
(111)-Kristallflachen begrenzte v-formige Gra-
ben erzeugen (Abb. 5a). Lasst man nun eine
dlnne Siliziumdioxid-Schicht wachsen und
implantiert in die v-Graben Fremdatome, so
ist in den Seitenwanden der Graben auf
Grund der Neigung die Flachendichte der ein-
gebrachten Fremdatome geringer als auBBer-
halb. Deshalb ist auch am Boden der Graben
die Fremdatomkonzentration héher als in den
Seitenwanden. Zusatzlich wird bei Niederener-
gie-lonenimplantation durch lonenerosion Ma-
terial von den Seitenwanden abgetragen und
auf die gegenuberliegende Wand deponiert.
Der Prozess fuhrt zu einer Anreicherung der
implantierten Atome in der Grabenspitze.

In unserem Experiment haben wir erwartet,
dass sich die erhdhte Fremdatomkonzentrati-
on in der Grabenspitze durch die oben be-
schriebene Ostwald-Reifung und Koaleszenz
zu einem Draht organisieren kann (Abb. 5b).
Elektronenmikroskopische Untersuchungen
bestatigen die Voraussagen (Abb. 5¢). Es ist
ein Germaniumdraht von etwa 30 Nanome-
tern (millionstel Millimeter) Durchmesser in
der v-Grabenspitze entstanden. Auch die
Computersimulation zeigt: Aus einer radial
verteilten, etwa 30-prozentigen Fremdatom-
konzentration bildet sich ein Nanodraht.

Doch bei sehr langer Temperung bleibt der
Draht so nicht erhalten. Schon vor tber 100
Jahren fand Lord Rayleigh, dass zylindrische
Korper, also auch Drahte, instabil sind. Es ent-
stehen Verdickungen und Einschnirungen,
und durch diese Rayleigh-Instabilitat zerfallen
Drahte in Tropfchen. Der Zerfallsprozess wird
durch die Grenzflachenenergie getrieben: Bei
Nanodrdhten ist das Verhaltnis von Grenzfla-
chenenergie zu Volumenenergie so hoch,
dass letztere auch durch Volumen- und/oder

Abb. 4

Bei der Temperung ionenimplantierter Schichten kann es zur
Selbstorganisation der Nanocluster kommen.

Die hier dargestellte Computersimulation der Ostwald-Rei-
fung zeigt die zeitliche Entwicklung der Nanocluster ((a)-(d)).
Aus einem gauBférmigen Tiefenprofil etwa gleich groBer
Nanocluster (a) entstehen zwei deutlich voneinander ge-
trennte Nanoclusterlagen (d).

Grenzflachendiffusion in endlicher Zeit zerfal-
len kdnnen.

Glaubt man den Ergebnissen linearer Stabili-
tatsanalysen, zerfallen Drahte so, dass sich
eine Kette dquidistanter, gleich groBer Nano-
cluster bilden sollte. Derartige Nanocluster-
ketten sind fur nanooptische Anwendungen
auBerordentlich interessant. Wissenschaftler
im Institut far lonenstrahlphysik und Material-
forschung und dem California Institute of
Technology forschen daher an der Herstellung
und der Anwendung von Gold-Nanocluster-
ketten in Quarzscheiben und Siliziumdioxid-
Schichten.

Dabei haben wir Computersimulationen zur
Rayleigh-Instabilitat durchgefihrt (Abb. 6):
Ein unendlich langer Draht setzt sich in der
atomistischen Simulation aus periodisch wie-

Abb. 5

Vorstrukturierte Siliziumoberflachen verbessern die Kontrolle
der Selbstorganisation von Nanostrukturen nach Niederener-
gie-lonenimplantation. In der schematischen Darstellung (a)
wird eine (001)Si-Oberflache gezeigt, in welche mit Hilfe einer
Maske und anisotropem Atzen ein v-Graben hergestellt wur-
de. Nach Entfernen der Maske wurde die Si-Oberfléche oxi-
diert. Bei einer nachfolgenden lonenimplantation ist die Kon-
zentration der deponierten Atome am Grabenboden erhéht
weil durch lonenzerstdauben und Wiederablagerung Material
der implantierten Oberflachenschicht zum Grabenboden
transportiert wird. Bei einer nachfolgenden Temperbehand-
lung war, wie im Schema (b) gezeigt, durch Ostwald-Reifung
und Koaleszenz die Selbstorganisation eines Nanodrahtes zu
erwarten. Das Querschnitts-Transmissionselektronenmikros-
kopiebild (c) eines v-Grabens zeigt nach Ge*-Implantation und
Ausheilung den erwarteten Nanodraht am Grabenboden. Zu-
satzlich wird in (c) das Ergebnis einer 3D kinetischen Monte-
Carlo-Simulation gezeigt. Die Simulationen verbessern das
Grundlagenverstandnis der Syntheseprozesse.
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Nanodrahte, die zum Beispiel mit der in Abb. 5 beschriebenen lonenstrahlsynthese hergestellt wer-
den, sind thermodynamisch nicht stabil und kénnen bei langerer Temperung wegen der so ge-
nannten Rayleigh- oder , Pearling”-Instabilitat in Nanocluster zerfallen. Gezeigt sind die Ergebnisse
einer kinetischen Monte-Carlo-Simulation mit etwa 400 000 Atomen, die anfangs einen 8,6 Nano-
meter, unendlich langen Draht bilden. In der Simulation dominiert Grenzflachendiffusion.

Nach 2250 kMCS = 2250000 Monte-Carlo-Schritten haben sich peristaltische Dickenschwankungen
gebildet, die nach weiteren 1000 kMCS zum vollstandigen Zerfall des Drahtes fuihren. Durch diesen
Prozess entstehende Nanoclusterketten, -winkel et cetera. Diese sind interessant fir Anwendungen

in der Photonik (siehe Text).
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Abb. 7

TRIM-Rechnungen fur das
lonenstrahimischen von Nano-
kristallen der Phase B (hier
Gold), die in der Phase A (hier
Quarz) eingebettet sind. Die
Goldionen kommen weit hin-
ter den Nanokristallen zur
Ruhe (oberes Diagramm). Je-
des primare lon (rote Spuren in
mittlerer Abbildung) erzeugt
durch St6Be mit den Festkor-
peratomen einen Schauer von
RuckstoBatomen (griine Spu-
ren), die auf Grund von Mehr-
fachstreuung nahezu isotrop in
alle Richtungen fliegen (unte-
res Bild). Diese schnellen Rick-
stoBatome stoBen Atome aus
den Nanokristallen in die Fest-
korpermatrix. Durch das lonen-
mischen unterscheidet sich die
Evolution von Nanokristallen
unter lonenbestrahlung grund-
satzlich von der im Quasi-

gleichgewicht.
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Abb. 8

Abhangigkeit der im Festkor-
per geldsten Konzentration an
Nanokristallatomen vom
Radius bei konventioneller
Temperbehandlung (a) und
unter lonenbestrahlung (b).
Bei hinreichend intensiver
lonenbestrahlung oder niedri-
ger Bestrahlungstemperatur
wird die Kappilaritatslange R.
negativ. Das fuhrt im Ensem-
ble vieler Nanocluster zu
einem Diffusionsstrom von
groBen zu kleinen Clustern,
das heilt zur inversen
Ostwald-Reifung.

derkehrenden, etwa 300 Nanometer langen
Stlicken zusammen, die je 400 000 Atome
enthalten. Der Draht ist Anfangs etwa neun
Nanometer dick. In einem sehr lange dauern-
den Prozess beginnt er sich zunachst in seiner
Dicke zu verandern; er wird unregelmaBig
und es entstehen Einschnlrungen.

Danach setzt ein sehr schneller Zerfallsprozess
ein, und es entstehen Nanocluster. Es ist er-
staunlich, dass selbst aus diinnsten Drahten
Nanocluster mit groBer RegelmaBigkeit, also
mit gleichem Radius und Abstand entstehen.
Und wir erwarten, dass diese RegelmaBigkeit
zunimmt, je dicker der Draht ist.

Chaos und Ordnung unter lonenbeschuss

Wie bereits erwdhnt, 16sen primare lonen im
Festkorper eine StoBkaskade aus. Ein schwe-
res primares lon, wie zum Beispiel Gold, kann
je nach Implantationsenergie mehrere Tau-
send Festkdrperatome aus ihrer Gleichge-
wichtslage versetzen (lonenstrahlmischen).
Diese Atome sind sofort bestrebt, auf ther-
modynamisch glnstige Positionen zurlickzu-
kehren (Relaxation). Daraus ergibt sich schon
wahrend der Bestrahlung ein Wettbewerb
zwischen lonenstrahlmischen und Relaxation.
In einem solchen getriebenen System, fernab
vom thermodynamischen Gleichgewicht,
kann man Nanostrukturen zdéhmen, das heif3t
mit Eigenschaften versehen, die mit einer Pro-
zessfhrung nahe am Gleichgewicht nicht er-
reichbar waren.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diesen
Umstand auszunutzen. Zum Beispiel l3sst sich
damit eine monodisperse NanoclustergréBen-
verteilung synthetisieren: Die ,inverse Ost-
wald-Reifung” unter lonenbestrahlung haben
wir kirzlich im FZ Rossendorf entdeckt.

Die Standard-lonenstrahlsynthese fihrt zu ei-
ner breiten GroBenverteilung. Nun sind aber
die interessanten Effekte, die Nanocluster be-
wirken kénnen, stark gréBenabhangig: Die
Wellenlange zum Beispiel, bei der ein Nano-
cluster leuchtet, oder die Spannung, bei der
eine Elementarladung in einen Cluster gelan-
gen kann, beide Phanomene sind sehr stark
von der GroBe und der RegelmaBigkeit der
Nanoteilchen abhdngig. — Eine Methode zur
Erzeugung monodisperser Verteilungen, das
heiBt die Z&éhmung der GroBenverteilung, ist
somit fur viele Anwendungen schlichtweg
eine Voraussetzung.

Ein weiteres Beispiel bezieht sich auf die Kon-
trolle der raumlichen Lage von Nanokristallen.
Auch hier ist im FZ Rossendorf eine entschei-
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dende Entdeckung gelungen: Durch lonenbe-
strahlung kénnen Nanokristalle in einem kon-
trollierbaren Abstand zu einer Grenzflache
angeordnet werden. Diese Entdeckung ist fur
die Realisierung neuartiger, nichtfltchtiger
Speicherelemente sehr wichtig, die jetzt das
FZ Rossendorf im Rahmen eines Europapro-
jektes mit den Industriepartnern STMicroelec-
tronics und ZMD Dresden sowie mit interna-
tionalen Forschungseinrichtungen entwickelt.

Inverse Ostwald-Reifung

Wir haben theoretisch untersucht, was mit
Nanokristallen unter lonenbestrahlung ge-
schieht (TRIM-Rechnungen; Abb. 7). Dabei
haben wir angenommen, dass sich Nanokris-
talle mit einer breiten GroBenverteilung unter
der Oberflache befinden, und wir mit schwe-
ren lonen durch die Clusterschicht hindurch
schieBen.

Schon fir wenige primére lonen ergibt sich
dabei eine hohe Dichte an RickstoBatomen,
Atome also, die ihren angestammten Platz
verlassen mussen. Die Simulation der Bestrah-
lung einer Schicht aus Nanoclustern zeigt
weiterhin, dass die RuckstoBatome wegen
Mehrfachstreuung naherungsweise gleichma-
Big in alle Richtungen fliegen. Dabei stoBen
sie nun ihrerseits Atome aus den Nanoteil-
chen heraus. Dieses lonenstrahlmischen ist
eine wichtige Voraussetzung fur die Diffusion
der Clusteratome im umgebenden Festkorper.
Ist wahrend der lonenbestrahlung die Proben-
temperatur hoch (zum Beispiel Gber 600 Grad
Celsius fur Gold in Siliziumdioxid) dominiert
das thermische Verdampfen der Cluster, das
heiBt das lonenstrahlmischen ist vernachlas-
sigbar: Kleine Nanocluster haben eine héhere
Loslichkeit als groBe (Abb.8a). Damit diffun-
diert Clustermaterial von kleinen zu groBen
Clustern — und die Kleineren verdampfen
(Abb. 9, linke Spalte). Fur groBe Ensemble
fihrt der Wettbewerb zwischen den Nano-
kristallen zur Ostwald-Reifung, in deren Ergeb-
nis sich eine typische, breite GroBenverteilung
einstellt (Lifshitz-Slyosov-Wagner Verteilung).
Anders stellen sich die Verhaltnisse bei einer
hinreichend intensiven lonenbestrahlung
wahrend der Temperung bei Temperaturen
unter 600 Grad Celsius dar. Jetzt gibt es prak-
tisch kein thermisches Verdampfen der Clus-
ter mehr, und die Atome kdénnen nur noch
durch den lonenstrahl aus dem Cluster her-
ausgestoBen werden. Dabei ist das lonen-
strahlmischen fur groBe Cluster etwas intensi-
ver, weshalb nun Clustermaterial von groBen
Clustern zu kleineren diffundieren kann (Abb.
8b). Das Computerexperiment bestatigt die



theoretische Vorhersage (rechte Spalte in
Abb. 9). Die groBen Cluster 6sen sich so lan-
ge zu Gunsten der kleinen auf, bis alle Clus-
ter gleich grof sind. Damit findet man fir
groBe Ensemble unter optimierter lonen-
bestrahlung eine monodisperse Verteilung,
wie sie fur viele Anwendungen erforderlich
ist. Auch den experimentellen Beweis flr die-
se Entdeckung haben wir kirzlich am Institut
fur lonenstrahlphysik und Materialforschung
erbracht.

T BN

Abb. 9

Kinetische Monte-Carlo-Simulationen zur Reifung von zwei
Nanokristallen in einem abgeschlossenen Volumen. Die Si-
mulationen der linken und rechten Spalte starten mit der
gleichen Anfangskonfiguration und laufen unter identischen
thermischen Bedingungen ab. In der rechten Spalte wurden
zusatzlich durch lonenbestrahlung hervorgerufene Atomver-
lagerungen berUcksichtigt. Wahrend bei der rein thermi-
schen Prozessfiihrung (links) groBe Nanokristalle auf Kosten
der kleinen wachsen, sind unter lonenbestrahlung (rechts)
kleine Nanokristalle die stabileren. Fir groBe Ensemble resul-
tiert daraus eine breite NanokristallgroBenverteilung fir den
linken Fall und eine monodisperse Verteilung unter lonen-
bestrahlung.

Nanokristall-6-Schichten

Das oben beschriebene lonenstrahlmischen
und die inverse Ostwald-Reifung gelten nicht
nur fir Nanokristalle, sondern auch fir den
Grenzfall ebener Grenzflachen. Ein auBeror-
dentlich interessanter Selbstorganisationseffekt
an Grenzflachen resultiert aus der zuséatzlich
gefundenen Tatsache, dass unter lonenbe-
strahlung kleine Cluster nicht nur stabiler sein
kénnen als groBe, sondern dass kleine sogar
wachsen kénnen wahrend groBe sich durch
Verdampfung verkleinern.

Wir haben in eine Sliziumdioxid-Schicht, die
auf Silizium aufgebracht war, Germanium-lo-
nen implantiert und anschlieBend getempert
(Abb. 10a). Wenige Nanometer Uber der Sili-
zium/Siliziumdioxid-Grenzflache ist danach
eine Schicht aus Germanium-Nanokristallen
sichtbar. Dieses Ergebnis ist auf den ersten

Blick Uberraschend, wenn man sich das Bild
der Germanium-Verteilung fur die Implantat-
ionsbedingungen anschaut (Abb. 10b): Die
Germanium-lonen kommen Uberwiegend in
der Mitte der Siliziumdioxid-Schicht zur Ruhe,
kaum ein lon erreicht die Siliziumdioxid/Silizi-
um-Grenzflache.

Wieso findet man keine Germanium-Ausschei-
dungen im Zentrum der Siliziumdioxid-Schicht,
sondern nur an der Grenzflache? Eine Teilant-
wort auf die Frage findet man, wenn man auch
die Trajektorien der Sauerstoff- und Silizium-
rickstoBatome berechnet (rot in Abb. 10¢). Ein
Vergleich der Experimente mit TRIM-Rechnun-
gen zeigte, dass immer dann, wenn wir die
Clusterschicht direkt Uber der Grenzflache be-
obachten konnten, jedes Grenzflachenatom
bei der lonenimplantation einige wenige Male
seinen Platz wechselte.

Diese Erkenntnis haben wir in kinetischen Git-
ter-Monte-Carlo-Simulationen bertcksichtigt
(Abb. 11a). Dabei zeigte sich, dass sich wah-
rend der lonenimplantation eine diinne
Schicht von Silizium-Nanoclustern Uber der Si-
lizium/Siliziumdioxid-Grenzflache bildet (Abb.
11a). Ein zweiter Effekt, namlich die Zersto-
rung der Siliziumdioxid-Struktur durch den
lonenstrahl, tragt zusatzlich zur Anreicherung
von Silizium im Oxid an der Grenzflache bei.
Waéhrend der nachfolgenden Temperung wir-
ken die kleinsten Silizium-Cluster an der
Grenzflache fur die feste, Ubersattigte Losung
an implantiertem Germanium als Keime. Nur
Keime mit einem Mindestabstand von der
Grenzflache kénnen im Prozess der Ostwald-
Reifung Uberleben, sodass eine Schicht aus
Nanoclustern entsteht (Abb. 11b).
Nanocluster-3-Schichten (Abb. 12a) sind fur
die Mikroelektronikindustrie von groBtem In-
teresse, da sie alle Voraussetzungen erfillen,

Abb. 12

Die selbstorganisierte Nanocluster-8 -Schicht an der SiO,/Si-
Grenzflache (a) erfullt die Anforderungen, wie sie an einen
nichtfliichtigen Nanocluster-MOS-Speichertransistor (b) zu
stellen sind. Die in der TEM-Aufnahme (a) sichtbaren und in
(b) schematisch dargestellten Nanocluster befinden sich weni-
ge Nanometer von der SiO,/Si-Grenzflache entfernt, sodass
sie durch direktes Tunneln be- und entladen werden kénnen.
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Abb. 10

Die Querschnitts-Elektronen-
mikroskopieaufnahme (a) zeigt
eine Ge-implantierte SiO,-
Schicht auf (001)Si nach
Temperung. Fur die gewahlte
lonenenergie sind in (b) die be-
rechneten Ge-Trajektorien ge-
zeichnet die zeigen, dass nur
ein minimaler Teil der Ge-Dosis
die SiO,/Si-Grenzflache er-
reicht. Unerwartet findet man
jedoch im Bereich der starksten
Ge-Deponierung (Oxidmitte)
keine Ge-Ausscheidungen,
wogegen wenige Nanometer
vor der Grenzflache eine Nano-
cluster-3-Schicht gefunden
wird (a). Die Selbstorganisation
der d-Schicht kann man verste-
hen, wenn man die Wirkung
der Lawine an Sauerstoff- und
Silizium-RuickstoBatomen (rot
in (c)) auf die Grenzlache un-
tersucht.

',
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-
-
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Abb. 11

(a) Kinetische 3D Gitter-Monte-
Carlo-Simulation der Mischung
von Si-Substratatomen ins SiO,
durch die StoBkaskade bei der
lonenimplantation. Wegen der
negativen Kapillaritatslange ist
die Grenzflache instabil, woge-
gen wahrend der Bestrahlung
die winzigen Cluster relativ sta-
bil sind. Bei der nachfolgenden
Temperung dienen die Si-Clus-
ter als Keime fur die Hetero-
nukleation von Ge, sodass sich
eine Nanocluster-8-Schicht, wie
in der TEM-Aufnahme (b) ge-
zeigt, bilden kann.



die fur bestimmte Nanocluster-Speichertran-
sistoren (MOS) (Abb. 12b) gefordert werden:
So befinden sich die Nanocluster in einem
Abstand zum Siliziumsubstrat, der fur das di-
rekte Tunneln von Elektronen geeignet ist; sie
besitzen eine fast einheitliche GréBe und sind
an der Grenzflache in hinreichend groBer
Flachendichte vorhanden. Sowohl die Synthe-
se als auch die Eigenschaften von Nanoclus-
ter-MOS-Speichertransistoren werden gegen-
wartig im Rahmen eines Verbundprojektes
mit mehreren europaischen Landern unter-
sucht.

So ist der lonenstrahl keineswegs nur eine

Fremdatomquelle, sondern ein Werkzeug
zum Formen ganz bestimmter, definierter
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Strukturen. Er kann damit fur zukinftige
Nanotechnologien einen dhnlich hohen Stel-
lenwert erlangen wie er ihn gegenwartig bei
der Dotierung von Halbleitern in der Mikro-
elektronik besitzt. Ein groBer Vorteil ist die
gute Kontrollierbarkeit des lonenstrahls. Vor-
aussetzung fur seine Anwendung in Nano-
technologien sind die vielféltigen Selbst-
organisationsprozesse, die bei der lonen-
strahlbearbeitung beobachtet werden. Diese
kénnen wir aber nur auf der Basis eines gu-
ten physikalischen Verstandnisses beherr-
schen und optimieren. Neben vielverspre-
chenden anwendungsnahen Entwicklungen
mit Industriepartnern sind daher parallel ver-
tiefende Grundlagenuntersuchungen erfor-
derlich.
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Organe und Gremien

Das Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR) wurde am 6.12.1991 als gemeinnUtziger Verein gegrindet. Es
wird als Einrichtung der , Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz” zu je 50 % von der Bun-
desrepublik Deutschland und den Landern getragen.

Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung besteht aus juristischen und nattrlichen Personen. Sie hat die nach Vereinsrecht
Ublichen Kompetenzen. Beschllsse tUber Satzungsanderungen oder Auflésung des Vereins bedurfen der Zu-
stimmung des Landes.

Kuratorium

Das Kuratorium ist das umfassende Aufsichtsorgan. Es entscheidet in den grundsatzlichen Angelegenheiten
des Vereins und bestimmt die Richtlinien seiner Aufgabenstellung. Das Kuratorium tberwacht die Einhaltung
der satzungsgemaBen Aufgaben und kontrolliert insoweit die Tatigkeit des Vorstands. Im Kuratorium verfu-
gen das Land und der Bund jeweils Gber drei Stimmen; weiterhin gehéren ihm ein von der Mitgliederver-
sammlung gewahltes Mitglied des Vereins sowie ein vom Vorstand vorgeschlagener und von der Mitglieder-
versammlung zu wahlender Sachverstéandiger an. Den Vorsitz fuhrt ein Vertreter des Landes, stellvertreten-
der Vorsitzender ist ein Vertreter des Bundes.

Der Vorstand des Vereins und der Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats nehmen mit beratender Stim-
me und der Vorsitzende des Wissenschaftlich-Technischen Rates als weiterer Gast an den Sitzungen des Ku-
ratoriums teil.

Das Kuratorium besteht am Ende des Berichtszeitraums aus folgenden Mitgliedern:

MDgt Dr. Frank Schmidt Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
(Vorsitzender)

MinR Dr. Ekkehard Warmuth Bundesministerium fur Bildung und Forschung

(Stellv. Vorsitzender)

MR Dr. Reinhard Zimmermann Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
ROR Stefan Rix Sachsisches Staatsministerium der Finanzen

Dr. Frank Gabriel Forschungszentrum Rossendorf e.V.

Prof. Dr. Peter Fulde Max-Planck-Institut ftr Physik komplexer Systeme
Vorstand

Der Vorstand des FZR setzt sich wie folgt zusammen:

Prof. Dr. Frank Pobell Wissenschaftlicher Direktor (Sprecher des Vereins)
Koordinierung, langfristige Aufgabenplanung, Erfolgskontrolle, AuBen-
beziehungen, Institute, wissenschaftlich-technische Organisations-
einheiten

Gerd Parniewski Kaufmannischer Direktor
Kaufmannische Angelegenheiten, Rechts-, Personal- und Sozialwesen,
Controlling, technische Verwaltung/Infrastruktur, Liegenschaften

Wissenschaftlicher Beirat
Der Wissenschaftliche Beirat berat das Kuratorium und den Vorstand in allen wissenschaftlichen, techni-
schen und organisatorischen Fragen von Gewicht. Er erarbeitet Vorschlage und Empfehlungen zu den vom

Forschungszentrum zu bearbeitenden Forschungsfeldern und zu dessen Arbeitsplanung. Er bewertet perio-
disch Forschungsleistungen und Arbeitspléne.
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Dem Wissenschaftlichen Beirat gehoren folgende Mitglieder an:

Prof. Gerhard Kreysa (Vorsitzender) DECHEMA Frankfurt

Prof. Dirk Schwalm (stellv. Vorsitzender) Max-Planck-Institut fur Kernphysik, Heidelberg

Prof. Hartmut Backe Institut fur Kernphysik, Universitat Mainz

Prof. Ulrich M. Gdsele Max-Planck-Institut fur Mikrostrukturphysik, Halle

Prof. Axel Kleemann

Prof. Jens Volker Kratz Institut fr Kernchemie, Universitat Mainz

Prof. Wolfgang Kréger PSI Villigen

Prof. Achim Mehlhorn Technische Universitat Dresden

Prof. Vadim Ivanovich Nefedov Institut fur Allgemeine und Anorganische Chemie, Moskau
Prof. August Schubiger PSI Villigen

Wissenschaftlicher Beirat des PET-Zentrums Rossendorf

Im Oktober 1997 wurde der Wissenschaftliche Beirat des PET-Zentrums Rossendorf gegriindet. Er berat die
Kooperationspartner FZR und TU Dresden in allen wissenschaftlichen, technischen und organisatorischen
Fragen der Arbeit des PET-Zentrums. hm gehéren an:

Prof. Albert Gjedde PET-Center des Universitatskrankenhauses Arhus
Prof. August Schubiger PSI Villigen
Prof. Willem Vaalburg PET-Center der Universitat Groningen

Wissenschaftlich-Technischer Rat

Durch den Wissenschaftlich-Technischen Rat stellt der Vorstand eine angemessene Beteiligung der wissen-
schaftlichen und technischen Mitarbeiter an der Erarbeitung der wissenschaftlichen und technischen Pro-
gramme sicher.

Dem Wissenschaftlich-Technischen Rat gehdren die Direktoren der wissenschaftlichen Institute, Leiter zen-
traler eigenstandiger wissenschaftlich-technischer Abteilungen und gewahlte Vertreter der wissenschaftlich-

technischen Mitarbeiter des Forschungszentrums an.

Mitglieder des Wissenschaftlich-Technischen Rates:

Prof. Eckart Grosse (Vorsitzender) Dr. Ruprecht Fulle

Prof. Gert Bernhard (stellv. Vorsitzender) Dr. Frank Gabriel

Prof. Thomas Fanghanel Dr. Hartmut Guratzsch
Prof. Manfred Helm Dr. Wolfgang Enghardt
Prof. Bernd Johannsen Dr. Gunter Gerbeth
Prof. Wolfhard Moller Dr. Hans-JUrgen Pietzsch
Prof. Frank-Peter WeiB Dr. Bernd Schmidt

Der Vorstand nimmt an den Sitzungen des Wissenschaftlich-Technischen Rates mit beratender Stimme und
der Vorsitzende des Betriebsrates als weiterer Gast teil.

Betriebsrat

Der Betriebsrat des Forschungszentrums Rossendorf setzt sich wie folgt zusammen:

Siegfried Dienel (Vorsitzender) Christian Damm Steffen Schaller
Jorg Voigtlander (stellv. Vorsitzender) Bernd Hartmann Christel Schneidereit
Monika Bulenda Martina Jahnichen Dr. Rudi Wiinsch

Dr. Harald Curian Sabine Pfortner
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Uberblick 1999/2000

Name: FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF e. V.
Trager: Freistaat Sachsen, Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
Finanzierung: Grundfinanzierung: 50 % Lander, 50 % Bundesrepublik Deutschland
Planstellen: 427,5; davon 131 Wissenschaftlerstellen / 419,5; davon 131 Wissenschaftlerstellen
(Ist 31. 12. 1999) (Ist 31. 12. 2000)
Drittmittelstellen: 119,69 Personenjahre /99,46 Personenjahre
(Ist 31.12. 1999) (Ist 31. 12. 2000)
Doktoranden: 43 / 34
(Ist 31. 12. 1999) / (Ist 31.12. 2000)
Grundfinanzierung: 86.309,8 TDM / 86.529,5 TDM
Sondermittel: 2.777,4 TDM / 1.223,4TDM
Drittmittel: 13.679,6 TDM / 15.229,8 TDM
Organe: Mitgliederversammlung
Kuratorium
Vorstand

Wissenschaftlicher Beirat

Wissenschaftliche
Institute: Institut far lonenstrahlphysik und Materialforschung
Institut fr Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie
Institut fir Radiochemie
Institut far Sicherheitsforschung
Institut fur Kern- und Hadronenphysik

Wissenschaftliche
Infrastruktur: Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik
Zentralabteilung Neue Beschleuniger

Technische

Infrastruktur: Investitionen, Technische Dienste
Sicherheit und Strahlenschutz
Kommunikation und Datenverarbeitung
Bibliothek
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Ubersicht iiber die Forschungsschwerpunkte
und -vorhaben 1999/2000

Materialforschung

e Dinne Schichten FWI
¢ Plasma-Immersions- und Niederenergie-Implantation FWI
¢ Hochenergie-lonenstrahlanalytik FWI
o Werkstoffe fir Medizin und Biotechnologie FWI
¢ Feinfokussierter lonenstrahl FWI
e Nanostrukturen FWI
e Halbleitermaterialien FWI
¢ Halbleiterspektroskopie FWI
e Material- und Komponentensicherheit FWS
¢ Teilchen- und Strahlungstransport (Neutronenbelastung) FWS

Biomedizin-Chemie, Umwelt

e Radiotracerdesign und Radiopharmazie FWB
¢ Untersuchungen zu Neurorezeptoren und Hirnfunktionen FWB
e Untersuchungen zur Tumordiagnostik und Tumortherapiekontrolle FWB
e Bioaktive Substanzen FWB
¢ Untersuchungen zu Herz und GefdBen FWB
e Biomedizinische Untersuchungen mit physikalischen Methoden FWK
e Agquatische Chemie der Actiniden/Radionuklide FWR
¢ Wechselwirkung von Actiniden/Radionukliden mit Mineral- und Gesteinsoberflachen FWR
und Kolloiden
¢ Wechselwirkung von Actiniden/Radionukliden mit biologischen Systemen FWR
e Modellierung des Radionuklidtransports FWR
e Entwicklung und Anpassung spektroskopischer Methoden FWR
¢ Teilchen- und Strahlungstransport (Radionuklidtransport) FWS

Kern-, Hadronen- und Strahlungsphysik

e Strahlungsquelle ELBE FWK
e Forschung mit koharenter Infrarotstrahlung FWK
¢ Nichtkonventionelle Rontgenquellen FWK
e Biomedizinische Untersuchungen mit physikalischen Methoden FWK
e Kernphysik mit Bremsstrahlung FWK
e Untersuchungen zur Struktur mittelschwerer Kerne FWK
e Elektromagnetische Signale von Hadronensystemen und das HADES-Projekt FWK
e Strangeness in Hadronenreaktionen FWK

Sicherheitsforschung

¢ Modelle fur die Storfallanalyse FWS
¢ Thermofluiddynamik FWS
¢ Magnetohydrodynamik (MHD) elektrisch leitfahiger Flissigkeiten FWS
e Material- und Komponentensicherheit FWS
e Sicherheit und Effektivitat chemischer Prozesse FWS
e Teilchen- und Strahlungstransport FWS
Projekte

e ESRF-Beamline
e ELBE-Strahlungsquelle
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Ubersicht tiber die zentrumsiibergreifende
Zusammenarbeit 1999/2000

Im Berichtszeitraum ist die zentrumstbergreifende Zusammenarbeit weiter intensiviert worden. Dazu hat
zum einen beigetragen, dass die wissenschaftlich-technische und methodische Ausstattung der Institute und
Zentralabteilungen des Zentrums immer attraktiver fur die Durchfiihrung gemeinsamer Forschungsarbeiten
und -vorhaben geworden ist. Zum anderen fuhren zentrumstbergreifende Veranstaltungen zunehmend zum
Erkennen von gemeinsamen Interessen und Kooperationsmdglichkeiten. Eine Intensivierung der Zusammen-
arbeit erfolgte auf allen Schwerpunkt-Arbeitsgebieten des FZR. Verstarkt wurden insbesondere die gemein-
samen Bemuhungen zur wissenschaftlichen Vorbereitung und zum Aufbau der ELBE-Strahlungsquelle.

Forschungsschwerpunkt | Gegenstand der Zusammenarbeit Zit;'hgt
Materialforschung Untersuchungen mit Strahlung
= Rossendorfer Beamline ROBL an der ESRF in Grenoble FWI, FWF
= Rontgendiffraktometrie und -reflektometrie FWI, FWS
= Spektroskopie und Materialmodifikation mittels Infrarotstrahlung FWI, FWK
VerschleiB- und Festigkeitsuntersuchungen an modifizierten Materialien und FWS, FWI
Werkstoffen
Biomedizin-Chemie, Positronen-Emissions-Tomographie
Umwelt
= Technologische Entwicklung im PET-Zentrum FWB, FWF
= In-situ-PET-Monitoring fur die Schwerionen-Tumortherapie FWK, FWB
» PET-Verfahren zur Untersuchung fluidmechanischer Transportvorgange in FWS, FWK
Mehrphasensystemen FWB, FWF
Radionuklide in Bio- und Geosphéare
= Chemie des Technetiums und der Actinide FWB FWR
= Molekilstrukturanalyse radioaktiver Verbindungen FWB FWR
= Untersuchungen zum Radionuklidtransport FWR EWS
= Analysen von Actinidverbindungen und deren Sorbaten an Oberflachen FWR FWI
= Wechselwirkung von Mikroorganismen mit Radionukliden FWR FWS
Kern- und Strahlungsphysik | Strahlungsquelle ELBE
= Fertigstellung FWF, FWN,
FWK, FWS
= Planung des wissenschaftlichen Programms FWK, Fwl,
(IR-, Réntgen- und Bremsstrahlung, Neutronen) FWR, FWS
= Vorbereitung von Experimenten FWK, FWI,
(IR-, Rontgen- und Bremsstrahlung, Neutronen) FWR, FWS
FWB, FWF
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Institut fiir lonenstrahlphysik und Materialforschung

Zielstellung - ein Uberblick

Das Institut betreibt anwendungsorientierte Ma-
terialforschung auf den Gebieten der Modifizie-
rung von Oberflachen und der Oberflachenanalytik
mittels lonenstrahlen sowie seit 2000 auf dem Ge-
biet der Spektroskopie und Materialuntersuchung
an Halbleitern. Den Empfehlungen des Deutschen
Wissenschaftsrats folgend, hat sich das Institut zu
einem Uberregionalen und internationalen lonen-
strahlzentrum entwickelt, welches neben den eige-
nen Forschungsarbeiten Universitdaten, anderen
Forschungsinstituten und der Industrie Dienstleis-
tungen bzw. Technologietransfer hinsichtlich
lonenstrahltechniken anbietet.

Fur diese Ziele ist ein breites Spektrum von lonen-
anlagen verfugbar, die lonen mit Energien von et-
wa 10 eV (Plasmabehandlung) bis zu einigen 10 MeV
(elektrostatische Beschleuniger) bereitstellen. Fur
die Diagnostik von ionenbehandelten Oberflachen
sind Standard-Analysetechniken wie Elektronen-
mikroskopie, Rontgenbeugung, Auger- und
Photoelektronenspektroskopie sowie eine Reihe
chemischer, optischer, elektrischer und mechani-
scher Gerate vorhanden. Die Probenpraparation ist
flr eine groBe Zahl unterschiedlicher Materialien
ausgelegt und schlieBt Standardtechniken der Sili-
zium-Planartechnologie ein.

Mit der Einsetzung eines zweiten Direktors und der
Grdndung einer neuen Abteilung ,Halbleiterspek-
troskopie” wurde im Jahre 2000 eine neue Arbeits-
richtung aufgenommen, die sich mit der Untersu-
chung elektronischer und optischer Eigenschaften
von Halbleitern und Halbleiterquantenstrukturen be-
schaftigt, besonders in Hinblick auf deren optoelek-
tronische Anwendungen. Ein spezieller Schwerpunkt
liegt dabei in der Untersuchung der Dynamik von
Ladungstragern und Gitterschwingungen, insbeson-
dere unter Verwendung der Infrarotstrahlung der
Freie-Elektronen-Laser am Linearbeschleuniger ELBE.

Wichtigste Ergebnisse

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Insti-
tutes orientieren sich an acht zentralen Themen aus
den Bereichen lonenstrahlanwendungen und Halb-
leiterstudien: (1) Dinne Schichten, (2) Plasma-
Immersions- und Niederenergie-Implantation, (3)
MeV-lonenstrahlanalytik, (4) Werkstoffe fir Medizin
und Biotechnologie, (5) Feinfokussierter lonenstrahl,
(6) Nanostrukturen, (7) Halbleiter-Materialien und
(8) Halbleiterspektroskopie, wobei (5)-(7) die Briicke
zwischen beiden Bereichen darstellen. Aus der gro-
Ben Zahl neuer und wichtiger Ergebnisse der Jahre
1999/2000 innerhalb der einzelnen Forschungsvor-

haben, die weiter unten detaillierter dargestellt wer-
den, sind einige internationale Spitzenleistungen
hervorzuheben. Durch simultane Mittelenergie-
lonenimplantation gelang es erstmals in einem kon-
tinuierlichen Prozess bei niedriger Temperatur die
die Schichtdicke begrenzende hohe innere Span-
nung in aufwachsenden Schichten aus kubischem
Bornitrid zu relaxieren. Erstmals wurde in einem Mo-
dell beschrieben und nachgewiesen, dass die er-
reichbare Dicke der ionennitrierten Oberflachen-
schicht in Metallen durch die lonenzerstaubung be-
grenzt ist. Die blaue Elektrolumineszenz aus Nano-
cluster-Strukturen in Siliziumdioxid erreicht eine bis-
her in Silizium-basierten Emittern einmalige Leis-
tungseffizienz von 0,5 %. In Kooperation mit der
Mikroelektronik-Industrie wurde erstmalig ein nicht-
fluchtiger 256-kByte-Speicher (SRAM) mit einer
Speicherzelle auf der Basis nanoclusterhaltiger SiO,-
Schichten hergestellt. Durch Kohlenstoffimplanta-
tion gelang es erstmals, vergrabene Diamant-
Schichten in Siliziumkarbid zu erzeugen. In oxidier-
ten V-Graben an Silizium-Oberflachen wurden, erst-
mals in reiner Silizium-Prozesstechnik, Germanium-
Nanodrdhte erzeugt. In vielbeachteten theoreti-
schen Arbeiten zur lonenstrahlsynthese wurde ein
Regime des durch lonenmischen induzierten , Inver-
sen Ostwald-Reifens” beschrieben und durch kineti-
sche Monte-Carlo-Simulation sowie Experimente
bestatigt.

Intensive Kontakte zu deutschen und auslandischen
Partnern tragen wesentlich zu der hohen Zahl von
wissenschaftlichen Publikationen des Institutes bei.
Ebenso resultierten daraus zahlreiche Einladungen zu
Laborbesuchen und zu Vortragen auf den wichtigs-
ten internationalen Konferenzen der einzelnen Fach-
gebiete. Ein Mitarbeiter des Institutes wirkte als Sym-
posiums-Leiter auf Tagungen der Materials Research
Society sowohl in den USA als auch in Europa.

Im Berichtszeitraum wurde eine Reihe neuer Pro-
jekte Uber den DAAD sowie von der DFG, dem
SMWK, der EU und der AiF eingeworben. In eini-
gen dieser Projekte spielt die Kooperation mit der
Industrie eine wesentliche Rolle. Die Férderung des
Institutes als , Large Scale Facility” unter dem Na-
men ,Center for the Application of lon Beams in
Materials Research (AIM)"” wurde auf das 5. Rah-
menprogramm der EU ausgedehnt. Besonders er-
wahnenswert ist, dass auch die , Synchrotron Ra-
diation Beamline for Radiochemistry and Materials
Research (ROBL)" bei der ESRF in Grenoble, die ge-
meinsam mit dem Institut fir Radiochemie betrie-
ben wird, nunmehr ebenfalls als europaische Large
Scale Facility gefordert wird. Damit wird Wissen-
schaftlern aus den Landern der EU und ihren asso-
ziierten und Bewerber-Staaten ermoglicht, die
Rossendorfer Einrichtungen kostenfrei zu nutzen.
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An beiden Einrichtungen war das entsprechende
Kontingent mit insgesamt 40 Nutzergruppen im
Berichtszeitraum ausgebucht. SchlieBlich wird das
Institut seit Ende 2000 als ,, Marie-Curie-Training-
Site” der EU mit dem Thema , Development of
Functional Layers Using lon Beam Techniques” ge-
fordert. Mit dieser Unterstitzung kénnen auslandi-
sche Doktoranden einen Teil ihrer Arbeiten in
Rossendorf durchfuhren.

Gegenstand weiterer Kooperationen mit auswarti-
gen Partnern ist die breite Anwendung von lonen-
strahltechniken in Wissenschaft und Industrie. Die
lonenstrahlanalytik hat ein weites Spektrum von
Materialien zum Gegenstand und ist in Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zur Tribologie, Korrosi-
onsbestandigkeit, Elektronik und Mikrosystemtech-
nik, Biomedizin, Informationstechnik, Energietech-
nik, Geologie, Anthropologie und Extraterrestrik ein-
bezogen. Vom lonenimplantations-Service des Insti-
tuts, einschlieBlich des fokussierten lonenstrahles
und der Plasma-Immersions-Implantation, profitier-
ten etwa 50 Partner aus Forschung und Industrie.

Das Institut richtete Ende Juli 1999 in Dresden die
14. Internationale Konferenz ,,lon Beam Analysis”,
die als bedeutendste Konferenz im Fachgebiet an-
gesehen wird, gemeinsam mit der 6. Europdischen
Konferenz ,Accelerators in Applied Research and
Technology” mit zusammen etwa 400 Teilnehmern
aus. Gemeinsam mit dem Hahn-Meitner-Institut
Berlin wurde zum dritten Male eine Sommerschule
Nukleare Sonden und lonenstrahlen” in Bad
Blankenburg (Thuringen) mit 40 Studenten und 13
Dozenten abgehalten. Kleinere internationale Tref-
fen gab es im Rahmen von européischen Projekten.

Der wissenschaftliche Erfolg des Instituts griindet
sich wesentlich auf das Engagement seiner jungen
Forscher. Dies wird insbesondere durch Preise doku-
mentiert, mit denen Arbeiten des Institutes ausge-
zeichnet wurden, darunter der Prof.-Dr.-Jirgen-Gei-
ger-Preis 2000 der DPG, der erste Preis der Erich-
Glowatzky-Stiftung, ein zweiter Preis in einem lan-
desweiten Businessplan-Wettbewerb, der For-
schungspreis des FZR 2000 sowie mehrere Dokto-
randen- und Best-Poster-Auszeichnungen im FZR
und auf internationalen Konferenzen. Im Berichts-
zeitraum wurden zwei Diplomarbeiten und funf
Doktorarbeiten abgeschlossen.

Zentrumsiibergreifende Zusammenarbeit

Die Rossendorfer Beamline (ROBL) an der European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble
wird vom Institut gemeinsam mit dem Institut fur
Radiochemie betrieben.
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Im Zuge der Arbeiten zum Aufbau der Freie-Elek-
tronen-Laser an ELBE und der entsprechenden op-
tischen Labors hat sich eine enge Zusammenarbeit
der Abteilung Halbleiterspektroskopie mit den ent-
sprechenden Gruppen am Institut fir Kern- und
Hadronenphysik entwickelt.

Mit dem Institut fUr Bioanorganische und Radio-
pharmazeutische Chemie wurden gemeinsame
Untersuchungen zur Beschichtbarkeit von metalli-
schen Stents mit radioaktiven Rheniumverbindun-
gen fur die Restenoseprophylaxe durchgefthrt. Das
Ziel dieser Arbeiten war die Ausarbeitung von ein-
fachen Markierungsverfahren, die unmittelbar vor
der intrakoronaren Implantation der Stents ange-
wandt werden kénnen. Zusammen mit dem Insti-
tut fur Kern- und Hadronenphysik wurden Untersu-
chungen zum maoglichen Ausheilen durch FEL-
Infrarotstrahlung (FELIX-Nieuwegein, Niederlande)
an Al- bzw. N-implantiertem 6H-SiC vorgenom-
men. Gemeinsam mit dem Institut fur Radiochemie
werden Gesteinsproben aus Uranerzbergbauge-
bieten mittels der protoneninduzierten Rontgen-
emission (PIXE) analysiert. Weitere thematische Ver-
bindungen existieren zum Institut fur Sicherheits-
forschung zum Versprédungsverhalten neutronen-
bestrahlter Modell-Legierungen durch Positronen-
Annihilations-Spektroskopie, zum mechanischen
Verschlei3 von Oberflachen und zur Verbesserung
des Kavitationsverhaltens von Edelstahl durch
lonenbehandlung.

Die Nachbarinstitute im FZR nutzen die im Institut
fur lonenstrahlphysik und Materialforschung vor-
handenen praparativen und diagnostischen Einrich-
tungen, darunter insbesondere die metallographi-
sche Praparation, die Hochenergie-lonenstrahl-
analytik, die Transmissions- und Rasterelektronen-
mikroskopie und die Diagnostik mit Réntgenstrah-
len.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Alle genannten Forschungsthemen profitieren von
Kooperationen mit anderen Instituten, von denen
hier nur die wichtigsten genannt werden kénnen.
Die Arbeiten zu diinnen Schichten erfahren durch
eine Kooperation mit der Universitat Aarhus/Dane-
mark am Materialforschungsmessplatz von ROBL
eine wesentliche Bereicherung. Neue Materialien
fur die Dentologie werden in Zusammenarbeit mit
dem Klinikum der TU Dresden entwickelt. Die
Lumineszenzuntersuchungen an Si- und Ge-rei-
chen SiO,-Schichten erfolgen in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Angewandte Photophysik der
TU Dresden. Eine neue Kollaboration wurde zu Fra-
gen der zeitaufgeldsten Lumineszenzmessung mit



der Universitat Catania/ltalien begonnen. In Zusam-
menarbeit mit der Fernuniversitat Hagen wurde auf
der Grundlage eines im FZR patentierten Verfah-
rens erstmalig ein monolithisch integrierter Opto-
koppler in reiner Si-Prozesstechnologie hergestellt
und erfolgreich erprobt. Weitere Untersuchungen
zu Grundlagen und neuen Anwendungen von
Nanostrukturen werden in Zusammenarbeit mit
CNRS/CSNSM Orsay/Frankreich und mit dem Cali-
fornian Institute of Technology/USA durchgefihrt.
Die Arbeiten zum Defect Engineering stitzen sich
wesentlich auf SIMS-Messungen am Moskauer
Zentrum fur Materialanalyse und an der TU Wien.
Gastwissenschaftler vom KFKI Budapest und von
der Universitat Minsk unterstttzen die Computer-
simulationen zur lonenimplantation und ionen-
strahlinduzierten Defektbildung in SiC. Neu sind
Kollaborationen mit dem Royal Institute of Techno-
logy, Stockholm zu Fragen der Ladungstragerpro-
file SiC sowie mit der Universitat Linkbping zu sog.
.black-dot”-Defekten in ionenimplantiertem SiC.
Kooperationspartner bei der theoretischen Model-
lierung von Prozessen in der Siliziumtechnologie ist
die ETH Zurich. Die Aktivitaten zu den Anwen-
dungsmadglichkeiten des lonenmikrostrahls basie-
ren auf Kooperationen mit der FRG-EADQ/Dresden,
der TU Chemnitz und mit Instituten der BAS Sofia.
Von wesentlicher Bedeutung ist die Kooperation
mit der Universitat Athen auf dem Gebiet der
Flissigmetall-lonenquellen.

Forschungsvorhaben

- DUnne Schichten

- Plasma-Immersions- und Niederenergie-Implantation

- Hochenergie-lonenstrahlanalytik

- Werkstoffe fur Medizin und Biotechnologie
- Feinfokussierter lonenstrahl

- Nanostrukturen

- Halbleitermaterialien

- Halbleiterspektroskopie

Im Berichtszeitraum wurden Kooperationen mit der
und Serviceleistungen fur die Industrie wesentlich
ausgebaut. Eine besondere Rolle spielen hier ge-
meinsame Arbeiten mit den Dresdner Unterneh-
men der Mikroelektronik (AMD, Infineon, ZMD). Er-
wahnenswert sind nationale und internationale Di-
rekt- und Verbundprojekte zur Prozesssimulation in
der Mikroelektronik, zur Dotierung von SiC, zur
Entwicklung neuer nicht-fltichtiger Speicher, von
Elektronendetektoren und von Hochtemperatur-
Sensoren, zur Verbesserung von Diffusionsbarrieren
in hochstintegrierten mikroelektronischen Struktu-
ren, zur Oberflachenbehandlung mechanischer
Werkzeuge und zur Verbesserung der Oxidations-
bestandigkeit von Hochtemperatur-Werkstoffen.
Die wichtigsten Serviceleistungen fur die Industrie
gab es im Rahmen der Hochenergie-lonenstrahl-
analytik, zur Haftverbesserung von keramischen
Verblendungen auf metallischem Zahnersatz, fur
die Hartung von Stanz- und Gravierwerkzeugen
und fur die Verbesserung der Eigenschaften von
elektronischen Hochleistungs-Bauelementen.
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Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter [Planstellen]
Gesamt ‘ 75/74,5 Wissenschaftler ‘ 32/32
Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]
Postdoc ‘ 4/5 ‘ 2/2,6 | Doktoranden 8/7 ‘ 1,7/3,8 | Gastwissenschaftler |22/41 ‘2/3,4 ‘Hilfskréfte ‘9/18 ‘0,9/3,1
Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]
Wissenschaftler 19/22 | 6,8/12,7 | Technisches Personal 6/8 | 2,4/3,2 | Gastwissenschaftler | 19/15 |1,4/2,5 | Doktoranden |9/8 22,5
Stipendiaten 12 0,3/0,5 | Student. Hilfskrafte -/ -/0,1
Gerateinvestitionen [TDM]
grundfinanziert 1529,2/2425,6 drittmittelfinanziert 152,2/405,3
Wissenschaftliche Veroffentlichungen [Anzahl]
Monografien / Beitr. zu Sammelwerken Vortrége/Konferenzbeitrage/Poster 71/135
Artikel (referiert) 47/106 Diplomarbeiten -2
Artikel (nicht referiert) Doktorarbeiten 2/2
Artikel im Eigenverlag 477 Patentanmeldungen 3/5
Wissenschaftliche Veranstaltungen [Anzahl]
Meetings/Workshops 4/-
Direktoren:
Prof. Dr. Wolfhard Moller Tel.:  +49 351 260-2245
(geschaftsfiihrend) E-Mail: w.moeller@fz-rossendorf.de
Prof. Dr. Manfred Helm Tel.:  +49 351 260-2260

E-Mail: m.helm@fz-rossendorf.de

Abteilungsleiter:

Dr. Johannes von Borany Industriekooperation

Dr. Manfred Friedrich Beschleunigertechnik
Dr. Rainer Grotzschel lonenstrahlanalytik

Dr. Wolfgang Matz Strukturuntersuchungen
Dr. Matthias Posselt Theorie

Dr. Edgar Richter lonenimplantation

Dr. Bernd Schmidt Praparation

Dr. Wolfgang Skorupa Neue Materialien
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Institut fiir Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie

Zielstellung - ein Uberblick

Die Aufgaben des Instituts liegen auf dem Gebiet
der Lebenswissenschaften. Grundlagen- und
anwendungsorientierte Forschung sind auf die
Nutzung von Strahlung in Form radioaktiver Arz-
neimittel gerichtet, mit denen sich biochemische
Zusammenhange und regionale Stoffwechsel-
prozesse durch bildgebende Verfahren darstellen
und damit fur die nuklearmedizinische Diagnostik
nutzen lassen. Zunehmend wenden sich die Unter-
suchungen auch Fragen der Radionuklidtherapie
zu. In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen
des Wissenschaftsrats haben sich im Institut zwei
Schwerpunkte herausgebildet:

Die eine Richtung befasst sich mit Untersuchungen
zu Radiopharmaka fur die Positronen-Emissions-
Tomographie (PET). In dem gemeinsam mit der Me-
dizinischen Fakultat der TU Dresden betriebenen
PET-Zentrum werden Forschungsarbeiten zur Ent-
wicklung neuer Fluor-18- und Kohlenstoff-11-mar-
kierter Verbindungen sowie zur Charakterisierung
ihres biologischen Verhaltens bis zur Anwendung
am Patienten durchgefuhrt. Gegenwartig entwi-
ckelt sich mit der erstmaligen Erforschung der Ver-
teilung in vivo bioaktiver Substanzen unter Nut-
zung der Positronenstrahlung eine neue Richtung,
die fur weitere Bereiche der Lebenswissenschaften
Bedeutung gewinnen wird.

Neben der PET als etabliertem Verfahren, das Nut-
zern im FZR und dariber hinaus zur Verfligung
steht, sollen kunftig die Moglichkeiten der Strah-
lungsquelle ELBE zur Lésung von Fragen der Radio-
tracerforschung ausgelotet werden.

In engem Zusammenhang mit dem Gebiet der PET-
Radiopharmaka steht die zweite, an bioanorgani-
schen Konzepten angelehnte Arbeitsrichtung der
Metallopharmaka. Angesichts des Bedarfs an Ra-
diotherapeutika und der damit einhergehenden
Forderung, die betreffende Vorlaufforschung zu
verstarken, verlagern sich die bislang auf Techneti-
um-99m konzentrierten Arbeiten auf therapeutisch
relevante Metallnuklide.

Standen in den vergangenen Jahren durch Neuro-
transmitter vermittelte Prozesse im Gehirn im Mit-
telpunkt, so werden sich die Forschungsarbeiten
verstarkt dem Feld der Tumordiagnostik und Tu-
mortherapiekontrolle, aber auch der Radionuklid-
therapie widmen.

Wichtigste Ergebnisse

Bei den intensiven Untersuchungen zur Entwick-
lung von Technetiumtracern fir Neurorezeptoren
konnten jetzt Derivate erhalten werden, die einen
neuen Chelatbildner enthalten und damit in vivo
sehr stabil sind und sehr gute Bindungswerte zum
Serotoninrezeptor aufweisen.

Fir die ,no-carrier-added”-Praparation von Tech-
netium-Gemischtligandkomplexen konnten Verfah-
ren entwickelt werden, die Markierungsprodukte in
hoher Ausbeute liefern.

Radioaktive Stents werden als wichtiges therapeu-
tisches Instrument bei Herzarterienverschluss
angesehen: Das MetallgerUst des Stents sorgt fur
die stabile Formhaltung der Arterie, die aufge-
brachte B-Radioaktivitat verhindert die Neubildung
von Ablagerungen und damit ein erneutes Zuset-
zen des inneren Volumens. In einem neuen modifi-
zierten Verfahren konnte eine definiert-homogene
Beladung der Stentoberflache erreicht werden, die
die geforderte optimale Dosisverteilung in der
Stentumgebung gewahrleistet und unerwiinschte
Nebeneffekte ausschlieBt. Diese Stents sind nun in
der tierexperimentellen Erprobung. Die Arbeiten
laufen im Rahmen einer vertraglich vereinbarten
Zusammenarbeit mit der Schering AG.

Eine neue Richtung befasst sich mit rezeptorbinden-
den Peptiden fur die Tumordiagnostik und Tumor-
therapie. Im Zusammenhang mit Arbeiten zu '8F-
markiertem Neurotensin und weiteren, stabilisierten
Derivaten dieses Peptids wurden enzymatische Ab-
baumechanismen der '®F-markierten Peptide voll-
standig aufgeklart.

Zum vorgesehenen Monitoring der Expression von
Thymidinkinase HSV-1-TK nach Gentherapie konn-
ten nach erstmalig erfolgtem Vergleich bekannter
Tracer eine Reihe neuer acyclischer Guanin- und
Uracilderivate sowie neue Uridinderivate syntheti-
siert werden. Die Arbeiten erfolgen in Zusammen-
arbeit mit der TU Miinchen und der TU Dresden.

Zentrumsiibergreifende Zusammenarbeit

Bei den Forschungsvorhaben sind folgende thema-
tische und methodische Verzahnungen im FZR
hervorzuheben:

- Strukturaufkldrung von radiopharmazeutisch
und bioanorganisch relevanten Koordinations-
verbindungen mit Hilfe der Synchrotronstrahlung
an dem Rossendorfer Strahlrohr ROBL (Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Radiochemie).
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- Untersuchungen zur Prozessfihrung eines chemi-
schen Verfahrens (Nitroaromatenreduktion) laufen
im Institut fur Sicherheitsforschung. Diese Unter-
suchungen wurden von unserem Institut hinsicht-
lich Produktidentifizierung und -analytik unter-
statzt.

- Am Institut fur Sicherheitsforschung sind Untersu-
chungen zur Fluiddynamik und zum Stofftransport
in Zweiphasenstromungen mittels der PET vorgese-
hen. FUr diesen speziellen Einsatz ist die Konzi-
pierung oberflachenaktiver Radiotracer vorgenom-
men worden.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Inland

Kooperationen auf verschiedenen Gebieten wie
Synthese, Strukturanalytik, Molecular modelling,
Gentherapie u.a. gibt es mit Universitaten (Dres-
den, Mlnchen, Bonn, Heidelberg, Marburg, Pots-
dam), anderen Institutionen (Bundesanstalt fur
Materialforschung, BAM, Berlin) und der Industrie
(Schering AG, BASF Ludwigshafen, Mallinckrodt
Medical).

Ausland

Fir die Zusammenarbeit mit auslandischen Part-
nern ergibt sich ein analoges Bild. Kooperationen
bestehen u.a. mit Universitaten (Karolinska Institut,
Stockholm; Zurich; Ramat-Gan, Israel; Ferrara) und
Forschungsinstituten (,,Demokritos”, Athen; Paul-
Scherrer-Institut, Villigen; Institut fir Organische
Synthese, Riga; Instituto Tecnologico e Nuclear,
ITN, Lissabon). Die Zusammenarbeit mit osteuro-
paischen Landern konnte erweitert werden und
umfasst jetzt Partner in Bulgarien, Lettland, Polen

Forschungsvorhaben

- Radiotracerdesign und Radiopharmazie

und Ungarn. Die Kooperation im europdischen
Rahmen findet ihren Ausdruck unter anderem in
der Mitarbeit im EU-Programm COST B12
~Radiotracers for in vivo assessment of biological
function”. In drei der funf Arbeitsgruppen sind
Wissenschaftler des Instituts vertreten.

Besonders hervorzuheben ist die Zusammenar-
beit mit folgenden Partnern:

TU Dresden

Hier bestehen Kooperationen auf den Ebenen Che-
mie und Medizin. Die Zusammenarbeit auf chemi-
schem Sektor bezieht sich auf Fragen der Organi-
schen Synthese von Tracervorstufen sowie auf
bioanorganische und biochemische Fragestellun-
gen. Dazu gehért auch das Vorhaben , Bioaktive
Substanzen”.

Auf dem Gebiet der Medizin ist das gemeinsam
betriebene PET-Zentrum der wesentliche Faktor der
Kooperation. Darlber hinaus besteht eine Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet der Gentherapie und
zur Entwicklung von Technetiumfettsauren im Rah-
men eines gemeinsamen DFG-Projekts.

Schering AG

Hier gibt es eine langjahrige Zusammenarbeit auf
dem Technetium- und Rheniumgebiet. Zusatzlich
wurde mit der Entwicklung eines ['8F] Radiotracers
zur Rezeptordarstellung begonnen.

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
priifung (BAM)

Die hocheffektive Kooperation auf dem Sektor der
Molekulstrukturuntersuchungen ist durch 23
Publikationen ausgewiesen.

- Untersuchungen zu Neurorezeptoren und Hirnfunktionen
- Untersuchungen zur Tumordiagnostik und Tumortherapiekontrolle

- Bioaktive Substanzen
- Untersuchungen zu Herz und GefaBen
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Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 38,5/38,5 | Wissenschaftler | 15/15

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc | 3/3 | 1,33 |Doktoranden | 5/5 | 1,3/2,4|Gastwissenschaftler | 4/3 | O,1/0,6|Hi|fskréfte | 3/7 | 0,2/1,3

Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]

Wissenschaftler 7/9 2,7/6,6 | Technisches Personal 3/5 | 0,6/2,1| Gastwissenschaftler | 4/8 0,5/1 | Doktoranden | 4/4 0,82

Stipendiaten - -/0,2

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert 347,6/544,4 drittmittelfinanziert 131,9/153
Wissenschaftliche Veroffentlichungen [Anzahl]

Monografien / Beitr. zu Sammelwerken 3/3 Vortrage/Konferenzbeitrage/Poster 21/42

Artikel (referiert) 15/18 Diplomarbeiten 1/-

Artikel (nicht referiert) 116 Doktorarbeiten mn

Artikel im Eigenverlag Patentanmeldungen 31

Wissenschaftliche Veranstaltungen [Anzahl]

Meetings / Workshops 42
Direktor:
Prof. Dr. Bernd Johannsen Tel.: +49 351 260-3170

E-Mail: b.johannsen@fz-rossendorf.de

Abteilungsleiter:

Dr. Hartmut Spies Bioanorganische Chemie

Dr. Jorg Steinbach PET-Tracer

Dr. Peter Brust Biochemie

NN Positronen-Emissions-Tomographie
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Institut fiir Radiochemie

Zielstellung - ein Uberblick

Das Institut fur Radiochemie fiihrt anwendungsori-
entierte Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
Radiochemie und Radiodkologie durch. Ziel ist es,
die Wechselwirkungen und die Mobilitat von
Radionukliden in der Geo- und Biosphére zu be-
schreiben und zu prognostizieren. Aufgrund ihrer
hohen Radiotoxizitat und der langen Halbwertszei-
ten sind dabei die Actiniden von besonderer Be-
deutung.

Der Transport der Radionuklide wurde bisher nur
makroskopisch beobachtet und phdnomenologisch
beschrieben. Fur eine wissenschaftlich fundierte
Prognose der Mobilitat von Radionukliden/Actini-
den ist es erforderlich, die ablaufenden Vorgéange
in Einzelprozesse zu zerlegen und diese auf mole-
kularer Ebene aufzuklaren. Unter Verwendung von
reaktiven Transportmodellen wird es moglich, aus
der mikroskopischen Information makroskopische
Voraussagen abzuleiten. Die dazu bendtigten Da-
tenbanken und Modellierungssoftware mussen er-
weitert und qualitativ verbessert werden.

Die Forschung umfasst mittelfristig insbesondere
die Beschreibung der Wechselwirkungsmechanis-
men von Radionukliden/Actiniden in natdrlichen
aquatischen und biologischen Systemen. Es wer-
den unter anderem die Wechselwirkungen an der
Phasengrenzflache zwischen wassriger Phase und
Gesteinen, Mineralen, Boden und Pflanzen, die Bil-
dung, Stabilitdt und Mobilitat von radioaktivitats-
tragenden Kolloiden, der Einfluss von Mikroorga-
nismen auf die vorgenannten Prozesse sowie die
Ursachen fur die Mobilisierung oder Retardierung
der Radionuklide untersucht.

Die Forschungsergebnisse sind wesentlich fur die
Entwicklung geeigneter Sanierungstechnologien
fur kontaminierte Flachen, die zum Beispiel als Alt-
lasten des Uranerzbergbaus in Sachsen und Thrin-
gen, als weitflachige Kontaminationen in den
Nachfolgestaaten der friiheren Sowjetunion und
den USA, resultierend aus der Kernwaffenentwick-
lung und -produktion, und als kontaminierte Ge-
biete durch Nuklearunfélle vorliegen. Eine umfas-
sende Kenntnis der Radionuklidmigration ist uner-
lasslich fur die Abschatzung der radiodkologischen
Konseguenzen fir Mensch und Umwelt bei der
Auswabhl, Durchfiihrung und nach der Beendigung
von SanierungsmaBnahmen. Die Forschungsergeb-
nisse sind gleichfalls von grundlegender Bedeutung
fur die Beurteilung der Langzeitsicherheit von nuk-
learen Endlagern. Durch die Entwicklung und die
Anpassung nanoskopisch-analytischer Methoden
werden experimentelle Bedingungen geschaffen,
Wechselwirkungsmechanismen und Konstitution
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von Radionukliden/Actiniden auf molekularem Ni-
veau zu untersuchen.

Wichtigste Ergebnisse

Im Annual Report des Instituts [FZR-285 (2000)]
und in den entsprechenden Zeitschriftenpublika-
tionen sind die wissenschaftlichen Ergebnisse des
Instituts detailliert dargestellt.

Mit Plutonium wurde ein weiteres Transuranele-
ment am radiochemischen Messplatz des Strahl-
rohres ROBL untersucht. Bindungsabstande und
Koordinationszahlen von Pu(lll)- und Pu(VI)-Hydra-
ten wurden mittels EXAFS-Spektroskopie bestimmt.

Roéntgenabsorptionsspektroskopische Untersuchun-
gen an Np(IV)-, Np(V)- und Th(lV)-Humaten und -
Fulvaten ergaben, dass in Humat- und Fulvat-Kom-
plexen Np(IV) und Th(IV) von 11 Sauerstoffatomen
mit einem Bindungsabstand von 2.36 + 0.02 A
bzw. 2.44 + 0.02 A umgeben sind. Np(V)-Humate
zeigen eine davon abweichende Struktur. Die
dquatorialen Np-O-Bindungsabstande weisen auf
eine monodentate Anbindung der Carboxylgrup-
pen an das NpO,*-lon hin.

Ein spezieller, auf der Faktorenanalyse beruhender
mathematischer Algorithmus wurde entwickelt,
der es erstmalig ermdglicht, EXAFS-Spektren von
Mischungen quantitativ auszuwerten und die An-
zahl, die relative Konzentration und die EXAFS-
Strukturparameter der einzelnen Komponenten zu
bestimmen.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die bakterielle
Diversitat in Boden- und Wasserproben aus der
urankontaminierten , Haberland-Halde” Johann-
georgenstadt, aus den ,Mill-Tailings” Gittersee/
Coschitz, Schlema/Alberoda und Shiprock, New
Mexico stark unterscheidet. Die Gegenwart von
drei 6kologisch unterschiedlichen Acidithiobacillus
ferrooxidans-Gruppen, die je drei fur die einzelne
Gruppe spezifische 165-rDNA-Signaturen enthal-
ten, wurde jedoch in den Bodenproben aller Uran-
abfallhalden nachgewiesen. Die Urantoleranz so-
wie die Uranbindungskapazitat der Reprasentanten
dieser drei Gruppen sind unterschiedlich. Mittels
EXAFS-Spektroskopie konnte gezeigt werden, dass
es sich bei der Uranbindung im Fall von Acidithio-
bacillus ferrooxidans um einen Komplex mit orga-
nischem Phosphat handelt.

Untersuchungen an Flutungswassern von Uran-
gruben zeigten, dass wahrend der Flutung eines
Bergwerks komplexe kolloidchemische Vorgange
ablaufen. In Abhangigkeit vom pH-Wert treten



wichtige radiotoxische Schadstoffe (Uran 210pp,

219po) kolloidgetragen auf.

(nat)”

Die Entwicklungsarbeiten zur Fluoreszenzspektro-
skopie von organischen Schwermetall-Komplexen
mit ultrakurzen Pulsen konnten abgeschlossen wer-
den. Das System wurde durch Untersuchung der
Komplexbildung von Uran(VI) mit unterschiedlich
substituierten Salicylsduren validiert und steht nun
als weltweit einziges Messsystem dieser Art fur
weitere Forschungen zur Verflgung.

Ein erster funktionsfahiger Prototyp einer mineral-
spezifischen thermodynamischen Sorptionsdaten-
bank wurde entwickelt. Neben Datensatzen zu
Oberfladchenkomplexierungsmodellen (Mineralei-
genschaften, Bindungsstellendichten, Protolyse-
konstanten und Oberflachenkomplexbildungs-
konstanten sowie elektrostatischen Parametern,
Speziesnachweisen, bibliographischen Angaben) ist
Hintergrundwissen zu Modellen, Theorien, Experi-
menten und Software integriert. Die Datenbank ist
in dieser Form weltweit einmalig.

Die Methode der Direktmessung alpha-aktiver
Nuklide in Bauschutt, beruhend auf rein mechani-
scher Probenaufbereitung, Spektrometrie und
Spektrenauswertung, ist zur Anwendungsreife ent-
wickelt worden. Diese Methode ist fir den Einsatz
beim Ruckbau der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) fur die Direktmessung alpha-akti-
ver Nuklide im Bauschutt von Experten empfohlen
worden.

Das Institut organisierte im Berichtszeitraum zwei
auBerst erfolgreiche Konferenzen. Die , Eurocon-
ference and NEA Workshop on Speciation, Techni-
gues and Facilities for Radioactive Materials at Syn-
chrotron Light Sources” (Actinide-XAS-2000, Sep-
tember 2000, Grenoble, Frankreich, 71 Teilnehmer
aus 14 Landern) und die , Euroconference on Bac-
terial-Metal/Radionuclide Interaction: Basic Research
and Bioremediation” (BMRI-2, August/September
2000, Rossendorf, 91 Teilnehmer aus 14 Landern).

Zentrumsiibergreifende Zusammenarbeit

Der Betrieb und die wissenschaftlichen Experimente
am Strahlrohr ROBL erfolgen in enger Kooperation
mit der Zentralabteilung Forschungs- und Informa-
tionstechnik und dem Institut fur lonenstrahlphysik
und Materialforschung. Das entwickelte und instal-
lierte EXAFS-Datenerfassungsprogramm (XATROS)
erlaubt eine wesentlich nutzerfreundlichere und si-
chere Steuerung der Probenpositionierer und der
Spektrenaufnahme am radiochemischen Messplatz.
Gemeinsam wurde auch eine Konzeption fur die

schnelle Spektrenaufnahme (Quick-EXAFS) erarbei-
tet und getestet. In Kooperation mit der Abteilung
Kommunikation und Datenverarbeitung wurde ein
Algorithmus entwickelt, der die Spektrenaufnahme
optimiert, und es erfolgten gemeinsame Entwick-
lungsarbeiten zu dem Tichonov’schen Regularisie-
rungsverfahren.

EXAFS-Untersuchungen zur Stabilitat von Tc(l)-
Thioethertricarbonylkomplexen in wassriger Losung
und ihre Reaktivitat mit Histidin und einfachen Pep-
tiden standen im Mittelpunkt der Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Bioanorganische und Radio-
pharmzeutische Chemie auf strukturanalytischem
Gebiet.

Der Aufbau des Infrarot-Messplatzes am Freie-Elek-
tronen-Laser erfolgt in Zusammenarbeit mit den In-
stituten fur Kern- und Hadronenphysik sowie fur
lonenstrahlphysik und Materialforschung. Im Mit-
telpunkt standen Untersuchungen zur Entwicklung
eines IR-Detektors auf photothermischer Grundla-
ge. Am Experiment CLIO der Universitat Paris wur-
den dazu gemeinsam erste IR-Messungen an Calcit
und Huminsauren mit dem Mirage-Detektor durch-
gefihrt.

Mit dem Institut fir lonenstrahlphysik und Mate-
rialforschung besteht eine stabile Zusammenarbeit
bei der chemisch-physikalischen Charakterisierung
von Gesteins- und Mineraloberflachen, von synthe-
tisierten neuen Uranverbindungen und der mikro-
skopischen Visualisierung von Kolloidpartikeln.

Die Forschungsarbeiten in Kooperation mit dem In-
stitut fir Sicherheitsforschung konzentrieren sich
auf die Beschreibung des Transportes von Schwer-
metallen (Actiniden) in der ungesattigten Zone. Die
Modellierung dieses Transports wird begleitet von
Sdulenexperimenten.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Innerhalb von geforderten wissenschaftlichen Pro-
jekten wird mit einer groBen Anzahl von nationa-
len und internationalen Partnern kooperiert. So
wird in den zwei EU-Projekten BORIS (Building
Confidence in Deep Disposal: The Borhole Injection
Site Krasnoyarsk-26 and Tomsk-7) und ACTAF
(Aquatic Chemistry and Thermodynamics of Acti-
nides and Fission Products Relevant to Nuclear
Waste Disposal) mit 15 Partnern aus acht europa-
ischen Landern einschlieBlich Russland kooperiert.

Die Wechselwirkung von niederwertigen Actiniden
und Schwermetallen mit Huminsauren ist das The-

ma einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit
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dem Forschungszentrum Karlsruhe, den Universita-
ten Mainz und Saarbricken und dem Institut fur
Interdisziplindre Isotopenforschung Leipzig.

Die Zahl der Partner sowohl bei der Durchfiihrung
von réntgenabsorptionsspektroskopischen Messun-
gen an Actiniden als auch bei der Entwicklung und
Installation fortgeschrittener Auswerteprogramme
dafur, hat sich betrachtlich erweitert. Beispielhaft
sollen das Paul Scherrer Institut, Schweiz, das Insti-
tut fur Metallphysik der Russischen Akademie der
Wissenschaften, Ekatarinenburg, Russland und die
Universitat Tokio, Japan genannt werden.

Die Prozesse der Uranylsorption an Tonmineralen
wie Montmorillonit sind bislang weitgehend unge-
klart. Zur Aufklarung der Raumorientierung der
Uranyleinheit bezlglich des Substrats wurden po-
larisationsabhangige EXAFS-Messungen durchge-
fuhrt. Die Proben wurden nach in einem vom Paul
Scherrer Institut und der Universitat Grenoble ent-
wickelten Sedimentations-Verfahren texturiert und
an ROBL vermessen.

Die mikrobiologischen Arbeiten zur Ermittlung der
bakteriellen Diversitat in den Halden und Tailings
des Uranerzbergbaues erfolgen in enger wissen-
schaftlicher Kooperation mit Wissenschaftlern des
Lehrstuhls fur Geomikrobiologie der Universitat So-
fia, Bulgarien. Mit dem Institut fir Molekulare Bio-
logie, Bulgarische Akademie der Wissenschaft, So-
fia, erfolgt eine Zusammenarbeit zu Untersuchun-
gen der Klone und ihrer Einordnung in die 16S-
und 16S-IGS-rDNA-Bibliotheken.

Forschungsvorhaben

Aquatische Chemie der Actiniden/Radionuklide

Die Herstellung von Biokeramiken auf der Basis
bakterieller Membranproteine fir schwermetall-
bindende Filter zur Behandlung von industriellen
und radioaktiv kontaminierten Wassern ist das
Thema einer anwendungsorientierten Projektarbeit
mit dem Institut fur Werkstoffwissenschaften der
TU Dresden und der Firma Feinchemie GmbH
Sebnitz.

Auf den Gebieten der Gesteinscharakterisierung
und der Sorption von Actiniden an Gesteins- und
Mineraloberflachen wurde intensiv mit der TU
Bergakademie Freiberg, Institut fir Geologie, dem
Institut fir Anorganische und Analytische Chemie
der Universitat Frankfurt/M., dem Fraunhofer Insti-
tut fur Keramische Technologien und Sinter-
werkstoffe, dem Institut fir Mineralogie der Uni-
versitat Minster, dem Institut fir Angewandte Phy-
sik der TU Dresden und der Gesellschaft fur
Biotechnologische Forschung mbH, Braunschweig
zusammengearbeitet.

Die Abtrennung von Uran aus Sicker- und Grund-
wassern mit uranophilen Calixerenen ist die The-
matik der Projektzusammenarbeit mit dem Deut-
schen Textilzentrum Nord-West e.V. in Krefeld.

Eine Kooperation zu Fragen der Kolloidchemie von
Bergwerkswassern wurde im Berichtszeitraum mit
der Wismut GmbH aufgebaut.

Wechselwirkung von Actiniden/Radionukliden mit Mineral- und Gesteinsoberflachen und Kolloiden
Wechselwirkung von Actiniden/Radionukliden mit biologischen Systemen

Modellierung des Radionuklidtransports

Entwicklung und Anpassung spektroskopischer Methoden
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Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 38,5/37 | Wissenschaftler | 16/15

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc | 3/4 | 1,3/2,6 |Doktoranden 217 | 0,3/1,8 | Gastwissenschaftler | 77 | 0,4/3,5 | Hilfskrafte | 5/11 | 0,3/0,8
Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]

Wissenschaftler 14/19| 5,1/10,9 | Technisches Personal 9/8 | 1,7/3,7 | Gastwissenschaftler 5/3 | 1,7/0,3 | Doktoranden | 4/1 | 0,9/0,3

Postdoc /- 0,1/~ | Stipendiaten -1 -/0,2

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert 330,9/1700,1 drittmittelfinanziert 56,8/172,7
Wissenschaftliche Veroffentlichungen [Anzahl]

Monografien / Beitr. zu Sammelwerken 6/12 Vortrage/Konferenzbeitrage/Poster 31/78

Artikel (referiert) 22/20 Diplomarbeiten

Artikel (nicht referiert) Doktorarbeiten

Artikel im Eigenverlag Patentanmeldungen -1

Wissenschaftliche Veranstaltungen [Anzahl]

Meetings / Workshops 1/6
Direktor:
Prof. Dr. Gert Bernhard Tel.: +49 351 260-3280

bis 31. 1. 2000 (kommissarisch) E-Mail: g.bernhard@fz-rossendorf.de
Prof. Dr. Thomas Fanghanel Tel.: 449 351 260-3210
ab 1.2.2000 E-Mail: th.fanghaenel@fz-rossendorf.de

Abteilungsleiter:

Prof. Dr. Gert Bernhard Entsorgungs-und Okoradiochemie
Dr. Karl-Heinz Heise Organische Tracerchemie

Dr. Tobias Reich Synchrotronstrahlungsanwendungen
Dr. Peter Merker Kolloide

Dr. Karl Krogner Analytik

Gruppenleiterin:
Heidemarie Friedrich Radioaktive Arbeitstechniken
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Institut fiir Kern- und Hadronenphysik

Zielstellung - ein Uberblick

Im Institut fur Kern- und Hadronenphysik werden zu
ungefahr gleichen Anteilen hadronen- und kern-
physikalische sowie Forschungsprojekte im Bereich
der Lebenswissenschaften, speziell im Zusammen-
hang mit der Strahlungsquelle ELBE, durchgefihrt.
Letztere konzentrieren sich auf die Anwendung
kern- und strahlungsphysikalischer Methoden sowie
Infrarot-spektroskopischer Verfahren auf biologische
und medizinische Probleme. Die Sekundarstrahlung
im IR-Bereich aus dem Freie-Elektronen Laser und im
Rontgenbereich eréffnet neue Forschungsmaoglich-
keiten in Physik, Chemie und besonders auf biologi-
schem und medizinischem Gebiet. Im Hinblick dar-
auf waren die Arbeiten des Instituts vor allem ge-
pragt durch die intensive Mitarbeit am Aufbau der
Strahlungserzeugungs-Anordnungen bei ELBE, die
Vorbereitung der Installation der Experimentierein-
richtungen sowie den Aufbau von IR-Labormess-
platzen und eines Zelllabors in der ELBE-Halle nahe
am kunftigen Bestrahlungsplatz.

Wichtigste Ergebnisse
Lebenswissenschaften

Die Sekundarstrahlung von ELBE er6ffnet neue
Untersuchungsmoglichkeiten auf zelluldrem und
subzelluldrem Niveau, welche die Basis bilden fur
neue Ansatze bei der biomedizinischen Anwen-
dung physikalischer Methoden, insbesondere auf
dem gesundheitspolitisch bedeutsamen Gebiet der
Onkologie. Als besonders interessantes Beispiel ei-
ner nichtkonventionellen Photonenquelle fiir biolo-
gische Anwendungen ist die Rontgenstrahlungs-Er-
zeugung durch Elektronen-Channeling in Diamant-
kristallen zu nennen, fir welche die technische
Konzeption fertiggestellt wurde. Sie soll fur Zellbe-
strahlungen zur energiedifferentiellen Bestimmung
der relativen biologischen Wirksamkeit (RBW) diag-
nostisch relevanter Réntgenstrahlung eingesetzt
werden. Fur diese radiobiologischen Experimente
werden im Institut die Experiment- und Analyse-
Techniken beherrscht, wie die Bestimmung der
RBW der Strahlung einer 25-kV-Weichstrahlréhre
gezeigt hat. Die Arbeiten zu den physikalischen
Grundlagen der Strahlungserzeugung durch Elek-
tronen-Channeling, speziell zur Erhéhung der
Strahlungsausbeute durch Ultraschallanregung des
kristallinen Radiators fuhrten zur Beschreibung die-
ses Phanomens als parametrische Resonanz, was
eine Realisierung durch Ultraschallanregungen im
technisch noch gut handhabbaren Frequenzbereich
unterhalb von 10 GHz als méglich erscheinen lasst.
Die im Institut entwickelte PET-Kontrolle von
Tumorbehandlungen mit Kohlenstoffstrahlen wird
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mittlerweile als klinische Routinemethode an der
experimentellen Schwerionen-Therapieanlage bei
der GSI Darmstadt eingesetzt. Bis zum Ende des
Jahres 2000 wurden mehr als 2600 Behandlungs-
fraktionen bei 78 Patienten mit PET Uberwacht.
Dabei wurde zuverlassig gezeigt, dass die durch
PET-Ergebnisse initiierten Veranderungen der
Bestrahlungsplanungs-Datenbasis zu einer korrek-
ten Teilchenreichweite in situ fihren, wodurch die
behandelnden Radioonkologen die Sicherheit fur
die Planung und Durchfuhrung der Kohlenstoff-
Therapie in zunehmend schwierigeren Situationen
gewannen.

Das Institut plant am Infrarot-Strahl des ELBE-FEL
Experimente, die vorrangig die besonderen Eigen-
schaften dieses IR-Strahls ausnutzen, aber auch
solche, die im Zusammenhang stehen mit der
biomedizinischen Forschung am quasi-monochro-
matischen Réntgenstrahl, insbesondere den oben
genannten Arbeiten zu strahlungsbedingten Zell-
schadigungen. Als besondere methodische Ent-
wicklungen im FEL-Bereich sind einerseits die tech-
nisch nahezu perfekte Justierung der FEL-Undula-
toren Uber zwei unabhangige Magnetfeldmess-
methoden und andererseits die untereinander kon-
sistente Beschreibung der FEL-Eigenschaften durch
unterschiedliche numerische Verfahren zu nennen.

Kern- und hadronenphysikalische Projekte

Das Institut beschaftigt sich seit langem erfolgreich
mit experimenteller und theoretischer Kernphysik
und plant interessante und neuartige Experimente
an ELBE. Fir einige der Untersuchungen, insbeson-
dere aus der Hadronenphysik, sind auch Experi-
mente an auswartigen Beschleunigern geplant.

Fur die Vorbereitung der Experimente mit Brems-
strahlung an ELBE wurde ein spezielles Monte-Car-
lo-Simulationsprogramm entwickelt, das die dreidi-
mensionale Propagation von Teilchen und Photo-
nen durch die Experimentaufbauten und die Wech-
selwirkung mit Strukturmaterialien und Detektoren
vorherzusagen erlaubt. Das Programm war eine
der entscheidenden Grundlagen bei der Auslegung
der Komponenten der Bremsstrahlungsanlage, wo-
bei besonderer Wert auf die Untergrundunterdri-
ckung gelegt wurde. Der Radiator wurde mit dem
Ziel optimiert, eine hohe Ausbeute an polarisierten
Photonen zu erhalten und den ausgelenkten Elek-
tronenstrahl moglichst vollstandig in den Elektro-
nenstrahlfanger zu fuhren.

Von der Rossendorfer Kernstrukturtheorie wurde
vorhergesagt, dass die Rotation von Atomkernen
unter bestimmten Umstanden zur Ausbildung einer
Handigkeit oder Chiralitat der Kernbewegung fuhrt.
Nach bisherigem Verstandnis gab es Chiralitat nur



bei Molekulen und Elementarteilchen. Wie mit Hilfe
des Rossendorfer Tilted-Axis-Cranking-Modells be-
rechnet wurde, liegt Chiralitat in Kernen dann vor,
wenn typische Linien im emittierten Gammaspek-
trum rotierender Kerne doppelt auftreten, da sie
von links- oder rechtshandigen Kernen herrtihren
kdnnen. Diese vorhergesagte Verdopplung der Lini-
en wurde jetzt von einer amerikanischen Gruppe
tatsachlich bei der Untersuchung von Nukliden mit
der Neutronenzahl N =75 beobachtet, die entspre-
chend der Vorhersagen dieses Verhalten zeigen soll-
ten. Uber die Entdeckung der Chiralitat in Atomker-
nen wurde im Internet (http://focus.aps.org), in
Science (Vol. 291 Heft 5506) und in der Frankfurter
Allgemeinen Zeitung (14. 2. 2001) unter Nennung
des FZ Rossendorf ausfihrlich berichtet.

Im Herbst 2000 wurde die im FZR konstruierte und
gebaute erste Drahtkammer der dritten Ebene im
HADES-Detektor installiert und erfolgreich unter
Strahlbedingungen getestet. Fir die Simulation von
Schwerionenexperimenten, die demnachst mit HA-
DES durchgefihrt werden, konnte von der Theorie-
gruppe die Anwendbarkeit des thermischen Mo-
dells Uberpruft werden, indem bei der Analyse von
am CERN in verschiedenen Experimenten genom-
menen Dileptonen-Spektren die Daten mit einem
einheitlichen Satz von physikalischen GréBen er-
klart wurden. Verschiedene elementare Hadronen-
kanale, fur die erst seit kurzem experimentelle Da-
ten vorliegen, wurden in Ein-Bosonen-Austausch-
modellen im Detail studiert und damit die Kenntnis
der Elementarreaktionen verbessert, die eine wich-
tige Voraussetzung fur die Interpretation der
HADES-Messungen ist.

Im Rahmen des ,Jahres der Physik” und der damit
beabsichtigten Starkung des Kontakts zur Offent-
lichkeit wurde bei der , Reise zum Urknall”, einer
Veranstaltung des BMBF in Berlin, eine Apparatur
zur Messung der natlrlichen Radioaktivitat aufge-
baut und betreut, die vom Publikum mit groBer Re-
sonanz aufgenommen wurde.

Zentrumsiibergreifende Zusammenarbeit

Eine sehr enge Zusammenarbeit besteht mit der
Zentralabteilung Forschungs- und Informations-
technik und der Arbeitsgruppe ELBE-Strahlfiihrung
und -diagnose. In gemeinsamen Arbeitstreffen
wurden die fur den FEL-Betrieb optimalen ELBE-Pa-
rameter diskutiert, insbesondere bzgl. Elektronen-
strahl-Erzeugung, -diagnose und -transport. AuBer-
dem gibt es einen regen Austausch Uber Aspekte
der FEL-Strahlung, wobei die theoretischen Arbei-
ten in der Abteilung FEL von besonderer Bedeu-
tung sind. Gemeinsam mit der Zentralabteilung

Neue Beschleuniger wurden mit dem Strahlen-
schutz zusammenhangende Probleme bearbeitet
sowie ein Konzept fur eine lasergetriebene Elektro-
nenkanone, die eine besonders geringe Emittanz
haben soll, erstellt. Die Kooperation mit den ande-
ren FZR-Instituten hat in letzter Zeit stark zuge-
nommen, da dort zunehmend Interesse an der
Nutzung von ELBE-Strahlung entsteht und gemein-
same Konzeptstudien anlaufen.

Das betrifft insbesondere die Kooperation mit dem
Institut fur lonenstrahlphysik und Material-
forschung und dem Institut fir Radiochemie beim
Einsatz der FEL-Infrarotstrahlung in der Halbleiter-
forschung bzw. bei der Aufklarung von chemi-
schen Bindungsstrukturen. Mit dem Institut fur
lonenstrahlphysik und Materialforschung hat dar-
Uber hinaus eine Zusammenarbeit zu speziellen
Problemen der Rontgenoptik begonnen, wobei die
gemeinsamen Experimente dazu an der Rossen-
dorfer ESRF-Beam-Line durchgefihrt werden.

Mit dem Institut fir Sicherheitsforschung werden
gemeinsame Experimente zur Nutzung der an ELBE
erzeugten schnellen Neutronen vorbereitet, durch
die Beitrdge zur Erganzung der kernphysikalischen
Grundlagen der Energietechnik geliefert werden
sollen.

Eine thematische Verbindung mit dem Institut fur
Bioanorganische und Radiopharmazeutische Che-
mie gibt es bei den Arbeiten zur Positronen-Emiss-
ions-Tomographie und dabei speziell bei den
Vorbereitungen fur die Beschaffung eines Kleintier-
scanners.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die geplanten zellbiologischen Experimente mit
quasi-monochromatischer Rontgenstrahlung an
ELBE sind fest eingebunden in das regionale For-
schungsprojekt , Korrelation physikalischer Parame-
ter mit der zelluldren Wirkung von niederenerge-
tischen Photonen und geladenen Teilchen”, das
von den Instituten fir Zoologie und Strahlen-
schutzphysik sowie von der Klinik fir Strahlenthe-
rapie und Radioonkologie des Universitatsklinikums
Carl Gustav Carus der TU Dresden und der Abtei-
lung Strahlungsphysik des Instituts fur Kern- und
Hadronenphysik getragen wird. Neben der wissen-
schaftlichen und methodischen Koordinierung des
Projektes sollen durch die gemeinsame Organisa-
tion von Workshops zu ausgewahlten Problemen
des Gebietes Beitrage zur Qualifizierung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses aber auch der in den
sdchsischen radioonkologischen und nuklearmedi-
zinischen Einrichtungen arbeitenden Mediziner,
Biologen und Medizinphysiker geleistet werden.
Die erste derartige Veranstaltung zum Thema ,,Do-
simetrie von Teilchenstrahlung und weicher
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Rontgenstrahlung” wurde im Institut organisiert.
Sie wurde wegen der Bedeutung der Thematik
auch fur den praktischen Strahlenschutz und die
Risikoabschatzung durch das Institut far Strahlen-
schutz der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik
und Elektrotechnik und der Berufsgenossenschaft
der chemischen Industrie unterstitzt.

Gemeinsam mit der Universitat Bremen und der TU
Berlin wurde unter Nutzung der dort entwickelten
Simulationscodes zur Photonenausbreitung in kri-
stalliner Materie ein Rontgenreflektor auf der Basis
von hoch orientiertem pyrolithischem Graphit ent-
worfen, der die an ELBE erzeugte Channelingstrah-
lung auf das Zelltarget fokussiert und ferner durch
seine Monochromatisierungseigenschaften den
Bremsstrahlungsuntergrund reduziert. Zur Thema-
tik Intensitatsverstarkung von Channelingstrahlung
durch Ultraschallanregung des Kristallradiators wird
eng mit der auf diesem Gebiet fihrenden Theorie-
gruppe vom Institut fir Angewandte Probleme der
Physik (IAPP) der Armenischen Akademie der Wis-
senschaften in Yerevan zusammen gearbeitet. Da
neben der in den Nachfolgestaaten der Sowjetun-
ion traditionell leistungsfahigen theoretischen Phy-
sik dort auch erhebliche experimentelle Erfahrun-
gen auf strahlungsphysikalischem Gebiet vorliegen,
die jedoch wegen des gegenwartig schlechten ma-
teriellen Umfeldes vor Ort nicht umgesetzt werden
kdnnen, sollen kunftig auch Yerevaner Experimen-
talphysiker in Studien am ELBE-Strahl einbezogen
werden. Vorschlage fir strahlungsphysikalische Ex-
perimente an ELBE wurden ferner eingebracht von
dem Polytechnikum Kharkov (Ukraine), der Univer-
sitat Hiroshima (Japan), der Universitat Hyderabat
(Indien), dem IPN Lyon (Frankreich) und der Univer-
sitét Tomsk (Russland). Zusammenarbeit auf strah-
lungsphysikalischem Gebiet wird mit der Universitat
Mainz und der European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) in Grenoble gepflegt.

Durch die beim Aufbau der Strahlungsquelle ELBE
und bei der Vorbereitung zellbiologischer Experi-
mente erworbene Kompetenz auf dem Gebiet von
Strahlungstransportrechnungen wurde eine Koope-
ration mit einem Industriepartner, der Gamma-Ser-
vice Produktbestrahlung Leipzig, bei der Entwick-
lung eines Verfahrens zur Produktbestrahlung mog-
lich. Dabei wurden die von einem industriellen
Elektronenbeschleuniger (Elektronenenergiewerte:
4,0 und 9,8 MeV, Strahlstrom 10 mA) in Form von
Elektronen- oder Bremsstrahlung im Bestrahlungs-
gut - z. B. Kunststoffrohre (Polymervernetzung)
oder medizinische Einwegartikel (Sterilisierung) -
deponierte Dosisleistung berechnet. Es wurden fer-
ner Basisdaten fr die Gestaltung der Abschirmung
der Bestrahlungsanlage bereitgestellt und fur das
Radiatortarget zur Erzeugung von Bremsstrahlung
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bzgl. Strahlungsausbeute, Konversionseffektivitat
und Aktivierung berechnet.

Die Zusammenarbeit mit der Radiologischen Uni-
versitatsklinik Heidelberg, dem Deutschen Krebs-
forschungszentrum (DKFZ) Heidelberg und der Ge-
sellschaft fur Schwerionenforschung (GSI) Darm-
stadt ergibt sich aus dem gemeinsamen Betreiben
der klinischen Schwerionen-Tumortherapie, aber
auch aus der Weiterentwicklung der Rossendorfer
PET-Methode des Therapiemonitorings fur Vielfel-
derbestrahlungen an rotierenden Strahlfiihrungen
fur die in der Projektierung befindliche klinische
Schwerionentherapie-Anlage in Heidelberg und in
der Ausdehnung des Einsatzes der Methode auf
andere Strahlarten (Protonen). Bei der Ausarbei-
tung einer Methode der Streukorrektur fir PET-Da-
ten wird mit dem Institut fir Strahlenschutzphysik
der TU Dresden zusammengearbeitet.

Im FEL-Bereich ist die Zusammenarbeit mit dem
DESY-Hasylab hervorzuheben. Sie bezog sich vor
allem auf Fragen der Elektronenstrahldiagnostik
und auf die Untersuchung der magnetischen Ei-
genschaften spezieller Undulatorkonfigurationen.
In beiden Fallen konnte ein gewisser Ausgleich ge-
leistet werden fiir die gute Unterstlitzung des
ELBE-Projekts durch DESY, indem das Institut mit
eigenstandigen Neuentwicklungen Lésungen erar-
beitete, die auch fir die Tesla Test Facility von In-
teresse sind.

Hinsichtlich der Konzipierung der Bremsstrahlungs-
anlage an ELBE und der Planung des Experiment-
aufbaus fur die Kernresonanzfluoreszenz profitierte
die Gruppe von den wertvollen Erfahrungen am
S-DALINAC der TU Darmstadt, am DYNAMITRON
der TU Stuttgart und an der Quelle fir polarisierte
Photonen in Gent. Gemeinsame Experimente, an
denen auch die Gruppe der Universitat zu KéIn teil-
nahm, waren sehr hilfreich bei dem Entwurf eines
eigenen Experimentierprogramms fir ELBE. Unter
Rossendorfer Federfiihrung wurden erfolgreiche Ex-
perimente in Zusammenarbeit mit den deutschen
Partnergruppen der EUROBALL-Kollaboration (Uni-
versitaten zu Koéln, Goéttingen, Bonn) und den italie-
nischen Partnergruppen in Legnaro am EUROBALL-
und am GASP-Spektrometer durchgefuhrt. In ge-
meinsamen Experimenten mit der ISOL-Gruppe der
GSI Darmstadt am UNILAC wurde der Rossendorfer
CLUSTER-Detektor eingesetzt. Mit der geplanten
Uberflihrung von EUROBALL-Detektoren zur GSI
Darmstadt wird sich der Kontakt der Rossendorfer
Kernphysik zur GSI verstarken, da ein gemeinsames
Interesse an der Untersuchung astrophysikalisch re-
levanter Kerne besteht. Die Zusammenarbeit mit der
Universitdt Sofia und dem INRE Sofia in gemeinsa-
men Forschungsprojekten bringt einen deutlichen
Gewinn an Effektivitat fur die Forschungsarbeit. Ge-
meinsame Aktivitaten bestehen auf dem Gebiet der



Kernstrukturtheorie mit der Universitat Sofia, der
University of Tennessee (USA) und der Notre Dame
University (USA).

Die Komplettierung des HADES-Detektors und die
Vorbereitung von Experimenten erfolgt an dem
Schwerionensynchrotron SIS an der GSI Darmstadt

im Rahmen einer groBen Kollaboration, in der u. a.

Gruppen der Universitaten Frankfurt, Giessen,
Mtinchen, Krakow und Praha mitarbeiten. Die im
FZR gebauten Drahtkammerzahler werden weiter-
hin im internen Strahl des Cooler Synchrotrons
COSY in Julich eingesetzt; dieses Projekt wird

Forschungsvorhaben
Strahlungsquelle ELBE

Forschung mit koharenter Infrarotstrahlung
Nichtkonventionelle Rontgenquellen

ebenfalls in einer Kollaboration mit starker interna-
tionaler Beteiligung durchgefiihrt. Die Zusammen-
arbeit mit der GSI, der Universitat Frankfurt und Er-
langen, den Technischen Universitdten Darmstadt
und Dresden sowie mit dem FZ Julich wurde mit
dem Ziel der abschlieBenden Datenanalyse von frii-
her begonnenen Experimenten am SIS und am
COSY weitergefuhrt. Die Theoriegruppe profitiert
von der Zusammenarbeit mit der McGill University
in Montreal, SUBATECH in Nantes, dem KFKI Buda-
pest, dem ITP Kiev und dem JINR in Dubna.

Biomedizinische Untersuchungen mit physikalischen Methoden

Kernphysik mit Bremsstrahlung

Untersuchungen zur Struktur mittelschwerer Kerne

Elektromagnetische Signale von Hadronensystemen und das HADES-Projekt

Strangeness in Hadronenreaktionen
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Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 44/44

| Wissenschaftler | 19/19

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc | 7/5 | 3,3/3,5 |Doktoranden

| 5/7 | 12,5 |Gastwissenschaftler | 19/27| 1,1/2,6|Hi|fskréfte | 13 | 0,1/0,1

Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]

Wissenschaftler | 6/7 | 3/3,9 |Doktoranden

| 5/5 | 22,2 |Ga5tvvissenschaft|er | 8/7 | 1,21,4 |Stipendiaten | 13 | 0,3/0,8

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert | 579,9/2425,6

| drittmittelfinanziert |

891,2/405,3

Direktor:
Prof. Dr. Eckart Grosse Tel.:

+49 351 260-2424

E-Mail: e.grosse@fz-rossendorf.de

Abteilungsleiter:

Prof. Dr. Eckart Grosse
Prof. Dr. Burkhard Kampfer
Dr. Friedrich Dénau

Dr. Harald Prade

Dr. Wolfgang Enghardt

Hadronenphysik
Kernphysik

Freie Elektronen Laser

Strahlungsphysik (bis 31.1.2000)
Strahlungsphysik (ab 1.2.2000)

Jahresbericht 2. Halbjahr 1999/2000 73




Institut fiir Sicherheitsforschung

Zielstellung - ein Uberblick

Das Institut zielt mit seiner Tatigkeit darauf ab, Risi-
ken und Gefahren aus industriellen und techni-
schen Aktivitaten fr Menschen und Umwelt zu
bewerten und Moglichkeiten aufzuzeigen, um Risi-
ken zu mindern und Gefahren auszuschlieBen. Im
Sinne dieser Zielstellung arbeitet das Institut auch
an Problemstellungen zur effizienten und umwelt-
schonenden Prozessfihrung.

Seit 1992 ist das Spektrum der Arbeiten, ausge-
hend von den Forschungen zu den russischen
Druckwasserreaktoren, auf die Sicherheit westli-
cher Reaktoren und die chemische Verfahrenstech-
nik ausgeweitet worden. Das Institut verfolgt einen
generisch-methodischen Ansatz, d. h., die Arbeiten
sind weniger auf die Analyse einzelner Anlagen ge-
richtet als vielmehr auf die Entwicklung moglichst
allgemein nutzbarer mathematisch-physikalischer
Modelle zur Prozessoptimierung und Storfallanaly-
se sowie von Verfahren zur Anlagen- und Prozess-
Uberwachung. Diese thematische Ausrichtung ist
durch den Bericht des Wissenschaftsrates nach der
Evaluierung im Jahre 2000 als richtig bestatigt wor-
den.

Zur Analyse der thermofluiddynamischen Prozess-
phanomene in verfahrenstechnischen und kerntech-
nischen Anlagen werden physikalische Modelle und
Computercodes fur Mehrphasen- und Mehrkompo-
nentenstromungen sowie fur die orts- und zeitab-
hangige Leistungsfreisetzung entwickelt. Bei verfah-
renstechnischen Anwendungen ist die genaue
Kenntnis der thermokinetischen Daten und der
Prozessverlaufe eine wichtige Voraussetzung fur die
effiziente und umweltschonende Prozessfuhrung
und fur die Storfallpravention. Deshalb wird die Ki-
netik exothermer chemischer Reaktionen bei norma-
lem Verlauf und bei Runaway experimentell und
theoretisch untersucht.

Die Magnetohydrodynamik (MHD) als spezielle
Auspragung der Thermohydraulikforschung des
Instituts behandelt das Verhalten elektrisch leitfahi-
ger Flussigkeiten unter dem Einfluss externer
elektromagnetischer Felder. Sie eroffnet eine Viel-
zahl technologischer und sicherheitsrelevanter An-
wendungen, z. B. bei der Ziichtung von Halbleiter-
Einkristallen, beim Schiffbau, der Metallurgie und
der Elektrochemie. Diese Anwendungen sind, wie
auch bisher bereits erfolgreich praktiziert, aus der
Forschung zu grundlegenden MHD-Effekten heraus
zu erschlieBen.

Als Grundlage der theoretischen Arbeiten zur
Thermofluiddynamik sind vertiefende experimen-

telle Untersuchungen unumganglich. Deshalb hat
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das Institut mit dem Aufbau einer groBeren Ver-
suchsanlage fur raumliche und transiente Strémun-
gen (TOPFLOW) begonnen und entwickelt schnelle
tomographische Messverfahren. TOPFLOW ist der-
zeit das wichtigste Einzelprojekt des Instituts.

Die Arbeiten zur Material- und Komponenten-
sicherheit sind auf die Bewertung von Alterungsvor-
gangen in Konstruktionswerkstoffen durch Neutro-
nen- und Gammastrahlen ausgerichtet. Neue Me-
thoden und Programme fir die Berechnung des
Teilchen- und Strahlungstransportes werden ent-
wickelt, um die Strahlenbelastung von Komponen-
ten zu bestimmen. Die Degradation der mechani-
schen Eigenschaften wird mit bruchmechanischen
Methoden untersucht. Fur die Aufklarung der
mikrostrukturellen Schadigungsmechanismen wer-
den hochauflésende Strukturanalysemethoden, vor-
nehmlich Kleinwinkelstreuanalysen, genutzt. Das
Institut entwickelt sich auf dem Gebiet der
Materialsicherheit zu einem Zentrum fur die Unter-
suchung bestrahlten Materials.

Ausgehend von den Storfalllasten (Driicke, Tempe-
raturen) und den bruchmechanischen Eigenschaf-
ten der sicherheitsrelevanten Komponenten wird
die Integritat von Anlagen Uber strukturmechani-
sche Berechnungen bewertet. Zu diesem Zweck
werden Modelle entwickelt, welche die mechani-
schen und thermischen Wechselwirkungen zwi-
schen den Fluiden und den Komponenten bertick-
sichtigen.

Da technische Aktivitaten und insbesondere Stor-
falle zur Emission von Schadstoffen bzw. Radioakti-
vitat fihren konnen, werden Modelle zur Beschrei-
bung des Transportes dieser Schadstoffe in der
Geosphdre benotigt. Dabei konzentriert sich das
Institut auf die Modellierung der physikalischen und
chemischen Vorgdnge beim Transport von Radionu-
kliden in mit Wasser unvollstandig gesattigten Bo-
denzonen. Die theoretischen Modelle werden an
Laborexperimenten validiert.

Wichtigste Ergebnisse

Das Institut kann fur den Berichtszeitraum wiederum
eine sehr positive Drittmittelbilanz vorlegen. 35,5 %
(5,1 Mio. DM) des gesamten Institutsbudgets stam-
men aus der Forschungsférderung und aus For-
schungsauftragen. Dabei sind 14,5 % Fordermittel
des Bundes, des Freistaates Sachsen und der EU.
13,5 % (2 Mio. DM) der Mittel kommen von der DFG
und 7,5 % aus Forschungsauftragen. Absolut konnte
der Stand der Drittmittel gehalten werden, der pro-
zentuale Rickgang ist auf die erhohten Investitionen
fur den Aufbau von TOPFLOW zuriickzufthren.



Im Berichtszeitraum hat das Institut wiederum
Meetings und Workshops mit internationaler Betei-
ligung veranstaltet. Zu nennen sind zwei Work-
shops zu neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet
der Zweiphasenmesstechnik, ein Workshop zu
Measuring Techniques for Liquid Metal Flows und
ein sehr gut besuchtes internationales Meeting
Uber die Wechselwirkung von Thermohydraulik
und Neutronenkinetik bei reaktordynamischen Be-
rechnungen.

Der Aufbau der Thermohydraulikversuchsanlage
TOPFLOW konnte ganz wesentlich vorangetrieben
werden. Die Planungsarbeiten wurden abgeschlos-
sen. Durch die Ubernahme wichtiger Komponen-
ten des NOKO-Versuchsstandes aus Jilich konnten
die Gesamtkosten auf 9-10 Mio. DM reduziert wer-
den. Mit dem Umbau und der Sanierung des Ge-
baudes ist bereits begonnen worden. TOPFLOW ist
eine unikale Versuchsanlage fir die Untersuchung
von Zweiphasenstromungen und wird die wichtige
Rolle des Instituts auf dem Gebiet der Thermohy-
draulikforschung in Deutschland wesentlich star-
ken.

Am Versuchsstand ROCOM wurden umfassende Ex-
perimente zur Untersuchung der Kihimittelvermi-
schung bei Deborierungs- und Kaltwassertransien-
ten in Druckwasserreaktoren durchgefthrt. Durch
den Einsatz neuartiger Messtechnik wurden die Ver-
mischungsvorgange mit zuvor nicht erreichter rdum-
licher und zeitlicher Auflésung erfasst. Auf dieser
Grundlage wurden CFD-Berechnungsmodelle vali-
diert und neue semi-empirische Berechnungsver-
fahren entwickelt, die wesentlich kirzere Rechen-
zeiten ohne Verlust an Genauigkeit erméglichen.

Innerhalb von nur 18 Monaten wurde gemeinsam
mit der TU Dresden und mit Finanzierung des
SMWK ein weltweit neuartiges Verfahren zur Visu-
alisierung von periodisch veranderlichen Gasge-
haltsverteilungen von der grundlegenden Idee bis
zur Erprobung des fertigen Messsystems entwi-
ckelt. Es handelt sich um einen Gamma-Tomogra-
phen, der die Gasgehaltsverteilung im Laufrad ei-
ner Axialpumpe bei Kavitation oder der Férderung
zweiphasiger Medien mit einer raumlichen Auflo-
sung von ca. 5 mm misst. Die zeitaufgeldste Mes-
sung erfolgt durch eine drehwinkelsynchrone Erfas-
sung der empfangenen Strahlungsintensitaten. Das
Messsystem kann vielfaltig fur die Auslegung und
Optimierung von Prozessen und Komponenten
(Pumpen, Verdichter, begaste Ruhrkesselreaktoren)
in der Verfahrensindustrie eingesetzt werden.
Weltweit groBe Beachtung fanden die Ergebnisse
zur zeitlich und raumlich hochaufgelosten Mes-
sung der Zweiphasenstromung in einer vertikalen
Rohrleitung. Es ist erstmals gelungen, radiale Gas-

gehaltsprofile nach den verschiedenen Blasen-
gréBen aufzulésen und die Evolution dieser Profile
und der BlasengréBenverteilungen entlang des
Stromungsweges zu charakterisieren. Damit sind
Aussagen Uber die auf die Blasen wirkenden
Stromungskrafte und neue theoretische Ansatze
zur Beschreibung von Zweiphasenstrémungen
maoglich.

Die Entwicklung eines Ultraschall (US)-Verfahrens
zur Messung des Rissfortschrittes an bruchmecha-
nischen Kleinproben (Charpy-Geometrie) wurde ab-
geschlossen. Mit diesem Verfahren kann die Rissaus-
breitung wahrend einer zunehmenden 3-Punkt-Bie-
gebelastung verfolgt und daraus die Risswider-
standskurve berechnet werden. Flr derartig kleine
Probenabmessungen ist ein US-Verfahren bisher
noch nicht beschrieben worden. Es hat gegentber
etablierten Methoden eine ganze Reihe von Vortei-
len. Insbesondere kann Uber einen theoretisch er-
mittelten Zusammenhang zwischen der Schalllauf-
zeit und dem Rissfortschritt unter Berticksichtigung
der Probenbiegung eine hohere Genauigkeit er-
reicht werden.

Das Verhalten der unteren Kalotte eines Reaktor-
druckbehalters bei einem schweren Storfall mit
Schmelzeverlagerung in das untere Plenum wird in
einem 1:10-Modellversuch im Rahmen eines EU-
Projekts am Koniglichen Institut fr Technologie
Stockholm untersucht. Mit einem im Institut ent-
wickelten Berechnungsverfahren wurde der Ver-
such mit dem Ziel vorausberechnet, Zeitpunkt und
Art des Versagens zu ermitteln. Temperaturverlauf,
Versagensgeometrie und Versagenszeit wurden in
sehr guter Ubereinstimmung zum Experiment be-
rechnet. Kernstick des Berechnungsverfahrens ist
ein Kriechmodell, das mehrachsige Spannungen
berticksichtigt. Metallografische Analysen von
Druckbehalterproben aus dem Versagensbereich
bestatigen die im Modell ermittelten Schadigungs-
verlaufe.

Im November 1999 wurde gemeinsam mit dem
Institut fur Physik der Universitat Riga weltweit
erstmalig der Nachweis der Magnetfeldselbster-
regung in einer Flissigmetallstromung erbracht.
Mit der zweiten Messkampagne im Jahre 2000
konnten diese Ergebnisse mehrfach reproduziert
und weiter untersetzt werden. Damit ist ein we-
sentlicher Schritt zur Erkldrung der Entstehung des
Erdmagnetfelds getan worden. Die Messungen las-
sen eindeutig den Schluss zu, dass das Magnetfeld
die Strémung nicht nur global bremst, sondern
auch deren Struktur andert. Die Resultate der
neueren Messungen wurden zur Verdffentlichung
bei Phys. Rev. Letters angenommen. In kiinftigen
Experimenten ist das nichtlineare Wechselspiel von
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Strémung und Magnetfeld vertieft zu untersuchen.
Die Rigaer Versuchsanlage bietet hierfir weltweit
einzigartige Méglichkeiten.

Zentrumsiibergreifende Zusammenarbeit

Das Institut far Sicherheitsforschung orientiert bei
den Forschungsarbeiten auf die Vernetzung mit
den Instituten des Zentrums. Dies gilt in besonde-
rer Weise fur die Modellierung des Radionuklid-
transportes in ungesattigten Bodenzonen gemein-
sam mit dem Institut fir Radiochemie. Die beiden
Institute vereinen an dieser Stelle ihre Kompetenz
zur Speziationsanalytik einerseits und zur mathe-
matischen Modellierung physiko-chemischer Pro-
zesse andererseits. Dieses gemeinsame Vorhaben
soll weiter verstarkt werden.

Mit dem Institut ftr Kern- und Hadronenphysik
wird an einem Projekt zur Erzeugung und Nutzung
schneller Neutronen an ELBE gearbeitet. In einem
ersten Schritt sind das Produktionstarget und die
Abschirmung fur die Flugzeitstrecke auszulegen.
Gemeinsam mit der TU Dresden wurde ein DFG-
Projekt zu diesem Thema eingeworben.

Darlber hinaus nutzt das Institut konsequent die
wissenschaftliche Infrastruktur und die Verfahren
anderer Institute flr neue Ansatze bei seiner For-
schung. Als Beispiele sind die Anwendung von PET-
Methoden in der Strémungsmesstechnik (Institut
fir Bioanorganische und Radiopharmazeutische
Chemie), die Strukturanalyse von geschadigten
Werkstoffen (Institut fur lonenstrahlphysik und Ma-
terialforschung) und die Nutzung fortgeschrittener
chemischer Analyseverfahren (Institut fir Bioanor-
ganische und Radiopharmazeutische Chemie) fur
die Reaktionsaufklarung bei verfahrenstechnischen
Prozessen zu nennen.

Forschungsvorhaben

Modelle fur die Storfallanalyse
Thermofluiddynamik

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die wissenschaftliche Kooperation mit internationa-
len und nationalen Forschungseinrichtungen und
der Industrie erfolgt vorrangig tber gemeinsame
Projekte bzw. direkte Forschungsauftrage. Die Un-
tersuchungen zum Erddynamo erfolgten gemeinsam
mit dem Institut ftr Physik der Universitat Riga.
AuBerdem ist das Institut derzeit an 6 internationa-
len Projekten des 5. Forschungsrahmenprogrammes
der EU beteiligt. Vier dieser Projekte betreffen Fra-
gen der Reaktorsicherheit und der Transmutation
von langlebigen Radionukliden, eines die Entwick-
lung von Messtechnik fur Flussigmetalle. Partner in
diesen Vorhaben sind hochrangige Institutionen und
Firmen aus ganz Europa (z. B. Siemens KWU, EDF,
Iberdrola Spanien, Tractebel Belgien, VTT Finnland,
ENEA Bologna, CEA Cadarache, CIEMAT Madrid,
Universitat Delft, FZ Karlsruhe, FZ Jilich, Kurchatov
Institut Moskau, KFKI Budapest, NRI Rez).

Im Jahr 2000 ist der nationale Kompetenzverbund
Kerntechnik auf Anregung des BMWi gegrindet
worden, dem die Forschungszentren Karlsruhe,
Julich und Rossendorf und die GRS jeweils mit den
Hochschulen in ihrem Umfeld angehoren. Dieser
Kompetenzverbund koordiniert die Forschungs-
aktivitaten zur Reaktorsicherheit und Entsorgung.
Das FZR (Institut fur Sicherheitsforschung und Insti-
tut fir Radiochemie) hat sich in diesem Rahmen zu
wesentlichen Beitrdgen zur Reaktorsicherheits- und
Entsorgungsforschung in Deutschland verpflichtet.
Auf dem Gebiet der MHD leitfahiger Fluide wurde
gemeinsam mit der TU Dresden, der TU BA Frei-
berg und dem IFW Dresden ein Vorschlag fir einen
Sonderforschungsbereich inhaltlich konzipiert, der
im Frahjahr 2001 bei der DFG eingereicht wird.

Die Arbeiten zur Sicherheit und Effektivitat chemi-
scher Prozesse werden z. T. gemeinsam mit FhG
UMSICHT im Auftrag des BMBF und der Industrie
(Degussa-Huls AG, Arzneimittelwerk Dresden
GmbH, Krupp Uhde und der Fa. Reichold Chemie,
Osterreich) durchgefihrt.

Magnetohydrodynamik (MHD) elektrisch leitfahiger Flussigkeiten

Material- und Komponentensicherheit
Sicherheit und Effektivitat chemischer Prozesse
Teilchen- und Strahlungstransport
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Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt ‘ 50/50

Wissenschaftler ‘ 16/16

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc ‘ 5/4 ‘ 1,833 ‘Doktoranden ‘ 3/4 ‘ 0,4/1,5 | Gastwissenschaftler ‘ 11/1 ‘ 0,6/0,9 ‘ Hilfskrafte ‘ 7/8‘ 0,6/1,1
Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]

Wissenschaftler 33/44 | 14,3/30,6 | Technisches Personal 12/9 4,9/6 | Stipendiaten 2/4 | 0,8/0,7 | Doktoranden 7/1‘ 1,3/0,7

Gastwissenschaftler | 25/31| 2,9/2,4 | Student. Hilfskréfte -3 -/0,1 | Postdoc 2/- 0,6/-

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert 1388,7/2569,4 drittmittelfinanziert ‘ 69,7/118,5
Wissenschaftliche Veroffentlichungen [Anzahl]

Monografien / Beitr. zu Sammelwerken 55/58 Vortrage/Konferenzbeitrage/Poster 65/80

Artikel (referiert) 27127 Diplomarbeiten

Artikel (nicht referiert) -12 Doktorarbeiten 21

Artikel im Eigenverlag 14/16 Patentanmeldungen 4/5

Wissenschaftliche Veranstaltungen [Anzahl]

Meetings / Workshops 73
Direktor:
Prof. Dr. Frank-Peter Weif3 Tel.: +49 351 260-3480

E-Mail: f.p.weiss@fz-rossendorf.de

Abteilungsleiter:

Dr. Horst-Michael Prasser Experimentelle Thermofluiddynamik
Dr. Jirgen Bohmert Material- und Komponentensicherheit
Dr. Klaus Noack Teilchen- und Strahlungstransport

Dr. Gunter Gerbeth Magneto-Hydrodynamik

Dr. Ulrich Rohde Storfallanalyse
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Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik

Zielstellung - ein Uberblick

Die ingenieurtechnische Unterstlitzung der For-
schungsvorhaben im FZR bei der Schaffung speziel-
ler Experimentausrtstungen ist die Aufgabe der
Zentralabteilung Forschungs- und Informations-
technik. Die Bearbeitung dieser Aufgabe erfolgt in
drei Entwicklungsabteilungen mit umfangreichen
Erfahrungen auf folgenden Gebieten:

- Messtechnik (sensornahe Hardware,
Messmethodik)

- Informationstechnik (Instrumentierungssysteme,
Rechentechnik, Softwareentwicklung)

- Mechanische Entwicklung (Konstruktion, Projek-
tierung)

Daneben gibt es eine Gruppe fur mechanische
Technologie mit einer leistungsstarken Versuchs-
werkstatt, die Uber ein breites Spektrum verschie-
denster Sondertechnologien verfligt, um den spezi-
fischen Anforderungen seitens der wissenschaftli-
chen Experimente zu entsprechen.

Schwerpunkte bildeten wiederum Arbeiten zur
Rossendorfer Beamline ROBL, fur das Materialpruf-
labor, Entwicklungsarbeiten fir den Tandembe-
schleuniger und fir das ELBE-Projekt. An diesen
Projekten sind jeweils mehrere Institute bzw. Zen-
tralabteilungen des Forschungszentrums beteiligt.

Bedingt durch das ingenieurtechnische Profil der
Zentralabteilung und ihre engen Kontakte zur In-
dustrie fungiert sie in vielen Fallen als Bindeglied
zur Uberfiihrung von origindren Lésungen aus der
Forschungstechnik in die Industrie (Gerate, Metho-
den, Technologien).

Wichtigste Ergebnisse

Strahlungsquelle ELBE
Ergebnisdarstellung siehe Projektgruppe ELBE-Quelle.

ROBL

Es wurden fur den Materialforschungs (MRH)-
Messplatz eine automatische Totzeitkorrektur und
eine Filtersteuerung entwickelt und eingefiihrt (da-
mit wird produktives Arbeiten ermoglicht).

Zu QEXAFS-Messungen wurden Voruntersuchun-
gen und Messungen in Grenoble mit einem
Spezialmessprogramm zur Vorbereitung einer
Losungskonzeption durchgefihrt.

Das Steuer- und Spektrenaufnahmeprogramm
xatros wurde vervollkommnet.

Es erfolgten Installation und Testmessungen mit
dem D-Mostab-Modul zur Strahlstabilisierung fur
die Materialforschung sowie Messungen der
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Strahlintensitat mit Ratemetern und die Bedienung
mit Spezialsoftware. Das Bedienprogramm konnte
in modifizierter Form an die belgisch/holléandische
Beamline Ubergeben werden. In der MRH wurde
das Strahlprofil vermessen.

Die Untersuchungen der Schwingungen in der Op-
tik (Aufnahme der Spektren an den Hauptkom-
ponenten in Zusammenarbeit mit ESRF) und der
Storung von Messsignalen wurden fortgesetzt.

Die Online-Dokumentation (Programm: showdoc)
wurde verbessert, die gesamte Software-Doku-
mentation erstellt und die Hardware-Dokumenta-
tionen aufbereitet.

Es wurde eine Sputterkammer fur Experimente der
Materialforschung konstruiert.

Radionuklidlabor fiir Werkstoffuntersuchungen
Die Steuerung fur die Drahterodiermaschine mit
Simatic S7 wurde entwickelt. Nach Erprobung in
der Werkstatt von FWF wurde die gesamte Anlage
im August 2000 an das Radionuklidlabor Uber-
fuhrt. Zum 31.12.2000 wurde das kleine Pendel-
schlagwerk mit Steuerung Ubergeben.

Ausbau lonenstrahltechnik

Die Konstruktionsarbeiten an der 2. Ausbaustufe
der Strahlfthrung wurden abgeschlossen. Das
Steuerungssystem fur die vorgesehene Kopplung
Tandem-Implanter wurde erganzt. Das Steuerungs-
programm wurde erweitert und vervollstandigt.

Dresdener Hochfeldlabor

Am 16. November 1999 wurde im IFW Dresden
der gepulste Hochfeld-Versuchsstand mit der im
FZR entwickelten und gebauten Stromversorgung
offiziell eingeweiht. Seitdem wird dort erfolgreich
mit hohen Feldern experimentiert. Der bisher groB-
te Puls von 52 Tesla fur ca. 10 ms wurde im Mai
2000 erreicht.

PET- Zentrum

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Steue-
rungstechnik mit SIMATIC S7 und WinCC fur die
Fluor-Dopa-Syntheseanlage entwickelt und zum
31.12.2000 an das PET-Zentrum Ubergeben.

Experiment ANKE im FZ Jilich

Im Berichtszeitraum wurden dem FZ Julich insge-
samt 180 der in der Abteilung entwickelten Leiter-
karten-readout-Module nach Prifung zur Verfi-
gung gestellt.

Werkstattarbeiten

Institut flr Sicherheitsforschung

- Herstellung von verschiedenen Ausfihrungen des
Gittersensors flr Stromungsmessungen, ein-
schlieBlich Mitarbeit bei der Erstellung der Messe-
modelle fir Hannovermesse und EXPO



- Herstellung von Sonden

- UnterstUtzung bei verschiedenen Arbeiten fiir das
Werkstoffpruflabor, z. B. Erodiermaschine fiir
radioaktive Proben

- Auslieferung des Kerbschlagprobenversuchs-
standes nach Funktionserprobung

- Anfertigung von 9 Stiick Probenkarussell

- Anfertigung einer Spanneinrichtung fir SchweiB-
proben Werkstoffpruflabor

Institut fir lonenstrahlphysik und Materialforschung

- Herstellung von Komponenten fir die Strahl-
kopplung

- Fertigung weiterer Diagnosekammern und Rohr-
stlicke fur 2. Strahlabschnitt

- Fertigung weiterer Gestelle

- Anfertigung von mechanischen Baugruppen wie
z. B. TEM-Préparation, Adapter fur Orsay Quelle,
Messblenden, Titanfraserhalter
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- Herstellung einer Spezial-Rohrabstitzung

- Herstellung einer Target-Schwenk- und Drehein-
richtung

- Einzelteilfertigung fir Probenpréparation am Elek-
tronenmikroskop

- Fertigung von Teilen fir Rontgenuntersuchungen
an Probenadaptern

Strahlrohr ROBL
- Anfertigung von mechanischen Baugruppen, z. B.
Schienensystem flr Goniometer

Dresdner Hochfeldlabor
- Anfertigung aller mechanischen Bauteile fur die
Pilotanlage

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 50,5/50

| Wissenschaftler | 11/11

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc | - | -1 | Doktoranden | 1/- | 0,3/ | Gastwissenschaftler | -2 | | Hilfskrafte | -3 | -1
Gerateinvestitionen [TDM]
grundfinanziert | 234,6/264,1 | drittmittelfinanziert | -/55,9

Zentralabteilungsleiter:
Dr. Frank Gabriel Tel.

+49 351 260-3109

E-Mail: f.gabriel@fz-rossendorf.de
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Zentralabteilung Neue Beschleuniger

Uberblick und Zielstellung

Die Zentralabteilung Neue Beschleuniger nahm in-
tensiv am Aufbau der Strahlungsquelle ELBE teil und
hat das Zyklotron U-120 bis zu seiner Stilllegung
Ende 1999 betrieben. Ende 2000 wurde die Zentral-
abteilung aufgeldst und die Mitarbeiter in die neu
gegriindete Zentralabteilung Strahlungsquelle ELBE
Ubernommen.

Die Arbeitsgebiete der Zentralabteilung im ELBE-Pro-
jekt waren Hochfrequenztechnik, Entwicklung einer
supraleitenden Photo-HF-Elektronenquelle (DFG-Pro-
jekt) und Strahlenschutz. Inzwischen wird von Mitar-
beitern der Zentralabteilung die Geb&dudetechnik
betreut und der Betrieb der Helium-Verflissigungs-
anlage durchgefihrt.

Wichtigste Ergebnisse

HF-Technik fiir die Strahlungsquelle ELBE

- Die Leistungsverstarkerschranke fur die
Buncherkavitaten des Injektors und fir die beiden
supraleitenden Kavitdten des ersten Kryomoduls
wurden montiert, angeschlossen und getestet.

- Die Hobhlleiter, Richtkoppler und Dreistab-Tuner
wurden bis 10 kW HF-Leistung erprobt.

- Wahrend der Montagephase wurden die Fre-
guenzen der supraleitenden Kavitaten kontrolliert
sowie die Sperrkreise fur die Higher-Order-Mode-
Filter abgeglichen.

- Zur Uberwachung von Mikrowellenlecks im Hohl-
leitersystem wurde ein Kontrollempfanger ent-
wickelt und aufgebaut.

- Fur die supraleitende Photo-HF-Elektronenquelle
erfolgten vor und nach der Reinraumbehandlung
der Kavitat (im DESY) am hiesigen Koppler-Test-
stand HF-Konditionierungsarbeiten und Leistungs-
tests.

Strahlenschutz fiir die Strahlungsquelle ELBE
Der Sicherheitsbericht zur Strahlungsquelle ELBE
wurde fur den Probebetrieb bis zur Beschleunigung
von Elektronen auf 20 MeV erweitert und bei der
zustandigen Behorde mit den Antragen auf Be-
triebsgenehmigung in den aufeinander folgenden
Stufen , Injektor bis 250 keV* und ,Beschleuniger
bis 20 MeV und Betrieb einer Versuchsanlage zur
Optimierung einer supraleitenden Photo-HF-Elektro-
nenguelle als Injektor fur die Strahlungsquelle ELBE
im Strahlraum 111b des ELBE-Gebadudes” einge-
reicht. Das Sachsische Landesamt fur Umwelt und
Geologie erteilte die entsprechenden Genehmigun-
gen zum Probebetrieb am 19.1.2000 und
24.11.2000.
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Supraleitende Photo-HF-Elektronenquelle

- Mit numerischen Simulationen fur 1/2- und 3-1/2-
zellige Resonatoren wurde gezeigt, dass bei ge-
eigneter Resonatorgeometrie in einer supraleiten-
den Elektronenquelle eine fokussierende Wirkung
durch das Hochfrequenzfeld erreicht werden
kann wie in einer normalleitenden Quelle durch
das magnetische Feld (NIM A452 (2000) 34 - 43).

- In einem DESY-Kryostaten wurde ein weiterer Test
des Quellenresonators durchgefthrt. Zum Einsatz
kam eine Kathode mit aufgedampfter Molybdan-
und Tellurschicht. Bei einer Gite von Q = 5*108
wurde eine optimistisch stimmende Peak-Feld-
starke von 30 MV/m erreicht (NIM A445 (2000)
408 - 412).

- Der Innenaufbau des Stanford-Kryostaten zur
Aufnahme der supraleitenden 1/2-zelligen
Beschleunigungsstruktur wurde konstruiert, ge-
fertigt und einschlieBlich Messtechnik (Fullstands-
anzeige, Temperaturmessung) und HF-Koppler in
Betrieb genommen und getestet.

- Die Laserentwicklung wurde weitgehend abge-
schlossen, sodass eine , Vorabvariante” des Lasers
ab Februar 2001 zur Verfligung stehen wird.

Zyklotron U-120

Bis zum Jahresende 1999 wurden mit dem Zyklo-
tron die traditionellen Arbeiten fir interne und ex-
terne Nutzer durchgefuhrt: Produktion kurzlebiger
Radionuklide, Dliinnschichtaktivierungen an Ma-
schinenteilen und Erzeugung von Neutronen. Per
31.12.1999 wurde der Zyklotronbetrieb einge-
stellt. Im Jahre 2000 erfolgte der Abbau nicht-ra-
dioaktiver Anlagenteile (Stromversorgungen). Nach
einer ca. einjahrigen Abklingzeit wird 2001 das
Ausmessen und Klassifizieren des durch Aktivie-
rung entstandenen radioaktiven Materials durchge-
fihrt, um dann die weitere Strategie des Abbaus
festlegen zu koénnen.

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die im Rahmen des ELBE-Projektes durchzufthren-
den Arbeiten laufen unter standiger Zusammenar-
beit mit den Instituten TU Dresden, DESY Ham-
burg, TU Darmstadt, Max-Born-Institut Berlin,
Stanford FEL Center und Budker-Institut
Novosibirsk. Inhalt der Zusammenarbeit sind der
wissenschaftliche Informationsaustausch und die
gemeinsame Bearbeitung von Teilaufgaben.



Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 1110 | Wissenschaftler | 43

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Postdoc | | |Doktoranden | | |Gastwissenschaft|er | - | |Hi|fskréfte | 33 | 0,1/0,2

Drittmittelfinanziertes Personal [Anzahl | Personenjahre]

Wissenschaftler | 12 |0,5/0,6|Gastwissenschaftler | 3/5

0,6/1 |Technisches Personal | -/1 | -/0,5 | | |

Geréateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert | 118,3/90,2 | drittmittelfinanziert | -/107,1
Wissenschaftliche Veréffentlichungen [Anzahl]

Monografien / Beitr. zu Sammelwerken Vortrage/Konferenzbeitrage/Poster 3/

Artikel (referiert) -2 Doktorarbeiten

Zentralabteilungsleiter:
Dr. Hartmut Guratzsch Tel.:  +49 351 260-3283
E-Mail: h.guratzsch@fz-rossendorf.de
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Abteilung Kommunikation und Datenverarbeitung

Zielstellung - ein Uberblick

Die Abteilung Kommunikation und Datenverarbei-
tung ist als Teil der wissenschaftlich-technischen
Infrastruktur fur Planung, Koordinierung und Be-
trieb der Informatik-Infrastruktur im Forschungs-
zentrum Rossendorf zustandig. Sie ist Kompetenz-
und Dienstleistungszentrum fur Datenkommunika-
tion und Datenverarbeitung. Zu ihren Aufgaben
gehoren der Betrieb der Zentralen Server, der Be-
nutzerservice auf den Gebieten Numerik, Program-
mierung und Visualisierung sowie die institutstber-
greifende Gestaltung und Betreuung der PC-Infra-
struktur. Hinzu kommen Planung, Ausbau und Be-
treuung des lokalen Datennetzes und seines Zu-
gangs zum Wissenschaftsnetz (WIN). Mitarbeiter
der Abteilung sind in Projekte der Institute und
Zentralabteilungen integriert.

Wichtigste Ergebnisse

Im Herbst 1999 wurde als zentraler Compute-Ser-
ver ein Parallelrechner HP V2250 mit 16 Prozesso-
ren installiert. Die bereits vorhandene HP V2250
wurde von 8 auf 16 Prozessoren erweitert. So stan-
den Ende 1999 an den Zentralen Servern insge-
samt 8 GFlops (Linpack 100) Compute-Kapazitat
zur zentrumsweiten Nutzung fir serielles und pa-
ralleles Rechnen zur Verfligung.

Ausgebaut und erneuert wurden auch die zentra-
len Archiv- und Backupdienste an den Zentralen
Servern durch Installation eines Archivrechners HP
K570 mit einem Tape-Roboter. Er verfligt Uber ein
Volumen von 17,4 TByte und 6 DLT-7000-Laufwer-
ke. Die Archivsoftware UniTree wurde in der (mo-
dernsten) Version 2.3 installiert. Der Backup-Dienst
wurde zu ADSM (Vers. 3.1.2.5) migriert, das auf ei-
ner IBM/RS6000 F50 lduft. Fur die zentrumsweite
Datensicherung steht ein Tape-Roboter IBM 3584
zur Verfligung. Er besitzt ein maximales Speicher-
volumen von gegenwartig 28 TByte, basierend auf
der modernen LTO-Technologie. Zurzeit sind zen-
trumsweit 51 Clients in das Backup integriert.

Des weiteren leistete die Abteilung an den Zentra-
len Servern infrastrukturelle Dienste. Hierzu zahlte
die Bereitstellung von Datenbanksystemen (Oracle
8), Informationsdiensten (WWW, NetNews), E-Mail-
und Ftp-Services, Bootservices fur X-Terminals, fer-
ner von Druck- und Scandiensten.

Im Juni 2000 waren an den Zentralen Servern mehr
als 800 Nutzer eingetragen. Standortweit verwen-
deten 550 PC Speicherplatz an den Zentralen
Servern als Netzlaufwerke.
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Der intensiv genutzte Druckdienst (Uber das Netz)
erhielt mit der Installation eines Steuerrechners
(Fiery V55) und eines Druckers / Kopierers (CLC
1150) eine neue leistungsfahigere Basis. Allein im
Jahre 2000 wurden ca. 700 Poster und 120 000
Farbdrucke auf Papier und Folien hergestellt.

Die Gruppe Datennetze erweiterte das lokale Netz
am Forschungsstandort bei Gebdudesanierungen
(Geb. 5b, 6, 92, 93, 94 und 97) sowie auf Anforde-
rungen der Nutzer. Mit dem Ausbau ging die Um-
stellung von shared zu switched Netzabschnitten
(Geb. 1, 4, 4a, 5, 6, 13) einher. 10 Switche sind im
LAN des FSR im Einsatz.

Die Umstellung von Subnetz- auf VLAN-Strukturen
wurde fortgesetzt. Zurzeit existieren 10 VLAN-
Strukturen. Die Gruppe bereitete Entscheidungen
fur kiinftige Netztechnologien vor.

Im August 2000 erfolgte die Einbindung der Ros-
sendorfer TK-Anlage in den InfoHighway Sachsen.

Spulrbare Fortschritte erreichte die Gruppe Be-
nutzerservice bei der Betreuung der PC im FZR: Ge-
meinsam mit den Nutzern wurde ein Standard-PC
definiert und zur Beschaffung durchgesetzt. Zur ra-
tionellen Organisation der PC-Technik entwickel-
te der Nutzerservice Werkzeuge fur die Software-,
Hardware- und Nutzerverwaltung. Der Benutzer-
service veranstaltete Seminare, um die Nutzer fur
die IT-Sicherheit zu sensibilisieren. Er richtete einen
Hilfsdienst bei Virenbefall und Verletzung der IT-Si-
cherheit ein. Als Antivirus-Software wurde das auf
Windows-PC und auf Unix-Rechnern lauffahige
Produkt Sophos eingefuhrt.

Fir das FZR beschaffte der Benutzerservice im Jah-
re 2000 insgesamt 445 Software-Produkte im Wer-
te von ca. 600 TDM.

Der Benutzerservice arbeitete an Projekten der Insti-
tute und Zentralabteilungen mit, beispielsweise an

- Abschirmungsrechnungen zum Projekt ELBE
(Zentralabteilung Neue Beschleuniger)

- EGS4-Transportrechnungen (Institut fir Kern- und
Hadronenphysik) sowie

- an Mathematica- und Fortran-Programmen zur
Berechnung des Nuklidtransports (Institut fur
Sicherheitsforschung).

Der Benutzerservice wurde zur Weiterentwicklung
der Messdatenanalyse an ROBL hinzugezogen. Er
erarbeitete fUr das Institut fir Radiochemie ein Pro-
gramm zur Verkntpfung von EXAFS-Spektren. Die
ErschlieBung von Regularisierungsmethoden fur die
EXAFS-Analyse wurde begonnen.



Zusammenarbeit mit externen Partnern

Die Abteilung kooperiert mit der TU Dresden, Fakul-
taten Mathematik und Naturwissenschaften (Physik,
wissenschaftliches Rechnen) sowie Informatik
(Datennetze). GemaR Protokoll der Zusammenarbeit
mit dem VIK Dubna wirkten Wissenschaftler dieses
Instituts an Projekten der Abteilung mit.

Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Mitarbeiter der Abteilung waren in folgenden Gre-
mien tatig: DFN-Verein, EDV-Arbeitskreis der WGL,
KODA der HGF, DIGI, NAG-User-Association Ox-
ford/GroBbritannien.

Mitarbeiter [Planstellen]

Gesamt | 14/14

| Wissenschaftler | 5/5

Annexpersonal [Anzahl | Personenjahre]

Gastwissenschaftler | 33 | 0,3/0,2 | Hilfskréafte

[ v o] L1 ||

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert | 925,2/1139,6

| drittmittelfinanziert |

Abteilungsleiter:
Dr. Ruprecht Fille Tel.:

+49 351 260-3246

E-Mail: r.fuelle@fz-rossendorf.de
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Projektgruppe ESRF-Beam-Line

Zielstellung - ein Uberblick

Die Projektgruppe betreibt an der Europaischen
Synchrotronstrahlungsquelle (ESRF) in Grenoble ein
eigenes Strahlrohr am Ablenkmagneten BM20
(ROBL-CRG). Die beiden alternativen Messplatze fur

- radiochemische Untersuchungen mit Réntgenab-
sorptionsspektroskopie (RCH) und

- materialwissenschaftliche Untersuchungen mit
Diffraktion und Reflektometrie (MRH)

werden vom FZR, Kooperationspartnern und exter-
nen Wissenschaftlergruppen genutzt.

Wichtigste Ergebnisse

Im Berichtszeitraum arbeitete ROBL zuverldssig im
Dauerbetrieb ohne anlagentechnisch bedingte
Messzeitausfalle. Alle geplanten 52 Experimente
konnten realisiert werden. Die technischen Syste-
me der Steuerung und Uberwachung von Beam-
line-Optik und Messeinrichtungen wurden weiter
vervollkommnet und optimiert, und zwar auf Basis
gewonnener eigener Betriebserfahrung als auch
der Kommentare externer Nutzer. Im Vordergrund
standen Nutzerfreundlichkeit von Bedienoberfla-
chen und Sicherheit gegen Fehlbedienung. Dazu
gehort als umfangreichster Teil ein neues Steuer-
und Spektrenaufnahmeprogramm (XATROS) fur die
Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAFS) bei RCH.

Die Experimentausristungen wurden erganzt. Der
He-Kryostat bei RCH wurde erfolgreich in Betrieb
genommen, und es konnten damit Uran-EXAFS-Da-
ten sowohl in Transmission als auch in Fluoreszenz
mit hoher radialer Auflésung gewonnen werden.
Bei MRH wurden der 2-dimensionale CCD-Detektor
in Betrieb genommen und ein Sekunddrmonochro-
mator aufgebaut, der extrem hochauflésende
Strukturuntersuchungen an Einkristallen erméglicht.

Seit Méarz 2000 wird ROBL als europédische GroBan-
lage von der EU im Rahmen des Programms ,, Access
to research infrastructures” geférdert. Damit kon-
nen ca.15 % der Strahlzeit an europdische Gruppen
Uber EU-Finanzierung vergeben werden. Die Aus-
wahl der Antrdge nimmt ein international besetztes
Gremium vor. Etwa 30 % der gesamten Strahlzeit
wird an Nutzer abgegeben, die von der ESRF ausge-
wahlt und finanziert werden. Uber diese beiden
Wege wurden im Berichtszeitraum 19 Experimente
an ROBL durchgefthrt.

Thematisch sind die FZR-eigenen Experimente in
die Forschungsprogramme der Institute fir Radio-

chemie sowie lonenstrahlphysik und Materialfor-
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schung integriert. Die Zahl der bei ROBL mit XAFS
untersuchten Transuranelemente wurde um das
Plutonium erweitert. Die Strukturparameter von
Pu(lll)- und Pu(VI)-Hydraten wurden bestimmt und
die Untersuchung von Pu-Humaten begonnen.
Eine an das Goniometer in MRH angepasste Sput-
terkammer wurde in Kooperation mit der Universi-
tat Aarhus aufgebaut. Damit lasst sich das Wachs-
tum von diinnen Schichten (auch aus mehreren
Komponenten) in situ verfolgen.

Als Untersuchungsschwerpunkte seien genannt:

- Korrelation von Verspannungsfeldern und Kris-
tallisation bei der lonenstrahlsynthese von SiC

- In-situ-Untersuchung der Phasenbildung von
stickstoffimplantierten TiAlV-Legierungen bei ho-
hen Temperaturen

- Studium der Struktur und Grenzflachenmorpho-
logie in GMR-Multischichten mit Reflektometrie

- Erforschung des Wachstums magnetrongesputte-
ter TiN-Filme in situ

- EXAFS-Studien zur Wechselwirkung von Uran mit
Mikroorganismen und Pflanzen

- Strukturuntersuchungen von Hydraten des Urans,
Neptuniums und Plutoniums und zur Komplexie-
rung von Huminsauren mit Aktiniden mittels
EXAFS

- Strukturaufklarung von Uranylarsenaten durch
Kombination von EXAFS und Rontgendiffraktion

- Polarisationsabhangige EXAFS-Messungen zur
Sorption von Uran an Mineraloberflachen

- Aufklarung der Struktur von fir die Radiopharma-
zie relevanten Tc-Komplexen

Der “2" Euroconference and NEA Workshop on
Speciation, Techniques, and Facilities for Radioac-
tive Materials at Synchrotron Light Sources” vom
10.-12. September 2000 wurde in Grenoble du-
Berst erfolgreich durchgefthrt (71 Teilnehmer aus
mehr als zehn Landern).

Zusammenarbeit mit externen Partnern

Hauptpartner der Zusammenarbeit hinsichtlich Ver-
besserung der Ausristung von ROBL war im Be-
richtszeitraum die ESRF. Wissenschaftlich wurden in
Zusammenarbeit mit 12 Gruppen von Instituten und
Universitdten bei MRH und mit 12 Gruppen bei RCH
Experimente an ROBL durchgefihrt. Es waren dies:
TU Dresden, TU Freiberg, FSU Jena, IFW Dresden,
AMD Dresden, LMU MUnchen, Universitat Saarbru-
cken, HMI Berlin, TU Chemnitz, FZ Karlsruhe, PSI
Villigen/Schweiz, ITME Warschau/Polen, Universitat
Aarhus/Danemark, KTH Stockholm/Schweden, Uni-
versitat Manchester/GroBbritannien, CEA
Cardarache/Frankreich, CEA Grenoble/Frankreich,



SUBATECH Nantes/Frankreich, Universitat Paris-Sud/
Frankreich, CNRS Gradignan/Frankreich, Russische
AdW Jekaterinburg/Russland.

Statistischer Uberblick 2. Halbjahr 1999/2000

Die Projektgruppe setzt sich aus Mitarbeitern des Instituts fur lonenstrahlphysik und Materialforschung, des
Instituts fur Radiochemie und der Zentralabteilung fur Forschungs- und Informationstechnik zusammen. Die
Mitarbeiter sind in der Regel nur zu einem Teil ihrer Arbeitszeit in der Projektgruppe tatig. Wissenschaftliche
Ver6ffentlichungen entstanden FZR-intern als auch bei Federfiihrung externer Gruppen, sodass es eine ge-
wisse Uberschneidung mit der Statistik der o. g. Institute gibt.

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert 36,1/86,7 drittmittelfinanziert

Wissenschaftliche Veroffentlichungen [Anzahl]

Publikationen 5/11 Vortrage / Konferenzbeitréage / Poster 19/29

Seminare / Kolloquien 7/9 Reports -1

Wissenschaftliche Veranstaltungen [Anzahl]

Meetings / Workshops -2
Leiter:
Dr. Wolfgang Matz Tel..  +49 351 260-3122

E-Mail: w.matz@fz-rossendorf.de
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Projektgruppe ELBE-Quelle/Arbeitsgruppe Strahlfiihrung und

Strahldiagnose

Zielstellung - ein Uberblick

Die Projektgruppe verfolgt das Ziel, am Forschungs-
standort Rossendorf einen supraleitenden 40-MeV-
Elektronenbeschleuniger mit hoher Brillanz und nie-
driger Emittanz (ELBE) fur den Infrarotbereich aufzu-
bauen. Fir die Nutzung der FEL-Strahlung wird
eine sogenannte User Facility eingerichtet, sodass
auch externen Wissenschaftlern die Méglichkeit
geboten wird, diese einzigartige Strahlungsquelle
fur Forschungszwecke zu nutzen. Des Weiteren
wird der Elektronenstrahl fur strahlungs- und kern-
physikalische Untersuchungen verwendet wer-
den; die Erzeugung von Neutronen fur Material-
untersuchungen wird gemeinsam mit der TU Dres-
den vorbereitet. Unter Federfihrung des FZR wur-
de zusammen mit potenziellen externen Nutzern
ein Proposal zum Aufbau einer intensiven Positro-
nen-Quelle an ELBE erarbeitet.

Wichtigste Ergebnisse

Injektor

- Auswertung der Messdaten der Injektor-
erprobungsphase (Marz - Juni 2000)

- Abschluss der Optimierung des Injektors

- Ermittlung der wichtigsten Betriebsparameter fir
den Injektor (Emittanz als Funktion der
Bunchladung, Bunchlange an Injektorausgang als
Funktion der Buncherparameter)

Ergebnisse:

Fir alle vorgesehenen Betriebsmodi wurden die an-

gestrebten Strahlparameter erreicht.

- Feinreinigung und endgultiger Aufbau des
Injektors mit den Anderungen, die sich aus der
Optimierung ergaben

- Aufbau einer zweiten Gun, Umbau und Erpro-
bung des Gunversuchsstandes

- Kontrollmessungen zu den Simulations-
rechnungen zur transversalen Emittanz der
thermionischen Gun am Gunversuchsstand

Teilergebnisse:

Die ersten Untersuchungen bestatigen die o. g.

Rechnungen, wodurch sich die Eigenschaften der

thermionischen Gun gut erkldren lassen.

Kryostat-Modul

- Endmontage und Dichtheitsprifung des Kryostat-
Moduls

- Test und Messungen der Abschirmwirkung des
Magnetischen Schilds

- Funktions- und Dichtheitstest des Thermischen
Schilds incl. Magnetischem Schild mit flissigem
Stickstoff
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- HF-Messungen bei verschiedenen Temperaturen
und Druckverhdltnissen; Einstellen der HF-Haupt-
koppler

- Optimierung der HV-Pumpstande fr das
Isoliervakuum

- Vorbereitung des Einbaus des Kryostaten in die
Beschleunigeranlage

Strahltransport

- Abschluss der Rechnungen zum Strahltransport
zwischen Linac 1 und 2 unter Berlcksichtigung
maoglicher weiterer Ausbaustufen
(Beamseparator)

- Design und Bestellung der daftr notwendigen
Strahlfuhrungselemente

- Reinigung der Vakuumkomponenten und Aufbau
der Beamline der Ausbaustufe 1 einschl. Diagnos-
tik

- Entwicklung und Konstruktion eines Shutters fiir
Beamline-Wanddurchbriiche

- Entwurfsarbeiten am 50-kW-Beamdump

- Fertigung 5-kW- und 20-kW-Beamdump

- abschlieBende Rechnungen zur Strahlfihrung an
der FEL-, der Kernphysik- und der Strahlungs-
physik-Beamline

- Erarbeitung der Konzeption der Neutronenphysik-
Beamline

Strahldiagnose

- Entwurf, Aufbau und Erprobung von positions-
empfindlichen Online-Strahldetektoren
(Striplinemonitore)

- Optimierungsarbeiten an diversen Diagnostik-
komponenten

- Erarbeitung von Datennahme- und Auswertesoft-
ware fr Striplinemonitore

- Erarbeitung eines Softwarepakets zur Routinean-
wendung fur Strahlprofil- und
Emittanzmessungen

Hochfrequenzsystem

- Entwicklung einer Frequenzquelle mit verringer-
tem Phasenrauschen

- Weitere Erprobung des Zusammenspiels zwischen
Leistungsstufen und Steuerelektronik vor Ort

Steuerungs- und Leitsystem

- Aufbau und abschnittsweise Erprobung der
Steuerungs-Elektronik

- Projektierung und Erprobung der Software fir die
Simatic-Steuerung sowie fur die Bedienerfiihrung
(WinCCQ)

Far-IR-FEL
- Simulationsrechnungen zur Modentransformation
und -ausbreitung zwischen Waveguide-Ausgang



und Cavity-Spiegeln zur Dimensionierung der
Spiegel

- Simulationsrechnungen zur erreichbaren Verstar-
kung und Strahlungsintensitat bei Einsatz eines
Waveguides in Abhangigkeit von den Verlusten
und der GroBe des Auskoppelloches

- Design-Entwurf der optischen Cavity mit kon-
struktiver Grobplanung

- Konstruktiver Entwurf des Waveguides mit erfor-
derlichen Flanschstutzen fur die Strahldiagnose

- Bestellung der Zulieferteile fur den Waveguide

- Konstruktiver Entwurf der Halterung und Lage-
stabilisierung der Cavityspiegel in den Spiegel-
kammern

- Uberpriifung, Reinigung und Justage der mecha-
nischen Antriebskomponenten des ENEA-
Undulators

Werkstattarbeiten

Aufbau und Herstellung folgender Einzelbaugrup-

pen des Injektors und der Beamline

- Anderungen versch. Bauteile der Injektoranord-
nung zur Optimierung des Strahls

- Fertigstellung aller Vakuumpumpstande

- Auskleidung des Injektorraumes im ELBE-Gebau-
de mit Al-Blech

- Herstellung und Montage der Beamline Raum

111a einschlieBlich Gestelle und Strahlrohrabstiit-

zungen
- Anfertigung eines 2. Versuchsstands

- Fertigung von 10 Sttick View-Screen und Kamera-

halterungen
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Herstellung von weiteren Teilen fiir das ELBE -
Projekt

Komplettierung HD-Reiniger fir Reinraum
Fertigung eines 20-kW- und eines 50-kW-
Beamdumps aus Kupfer

Herstellung von Bauteilen fur die Kihlwasser-
versorgung des Beschleunigers

Beginn der Erdungsinstallation fur die
Beschleunigeranlage

Herstellung der Abdeckungen fur FuBboden-
durchbriiche Raum 111a/106 sowie der Hohlleiter
Anfertigung von Messmarken

Anfertigung von Teilen fiir den Kryostaten

4 Stlck Tuner 2000

4 Antriebseinheiten fur Tuner

Magnetisches Schild

Strahlrohr Zwischenstlcke

4 Strahlrohr Anschlussstiicke, bestehend aus
Ubergangsstiick, Koppelstiick und Eingangsstiick
Zuggurt mit Endpfosten fur Cavitys
Cavity-Hubwagen, Cavity Montage- und Ein-
schubgestell

Rohrleitungen fur Stickstoffversorgung

Supraleitende HF-Photoelektronenquelle

Herstellung unterschiedlicher Einzelteile

Die Projektgruppe setzt sich Uberwiegend aus Mitarbeitern der Zentralabteilung Forschungs- und Infor-
mationstechnik, des Instituts fir Kern- und Hadronenphysik sowie der Zentralabteilung Neue Beschleuniger
zusammen. Die Mitarbeiter sind in der Regel nur zu einem Teil ihrer Arbeitszeit fur die Projektgruppe tatig.

Gerateinvestitionen [TDM]

grundfinanziert 2757,8/2533,3

drittmittelfinanziert

Leiter der Projektgruppe:
Dr. Frank Gabriel Tel.:

+49 351 260-3109

E-Mail: f.gabriel@fz-rossendorf.de

Leiter der Arbeitsgruppe:
Dr. Peter Michel Tel.:

+49 351 260-3259

E-Mail: p.michel@fz-rossendorf.de

Jahresbericht 2. Halbjahr 1999/2000 87




Administrative und technische Infrastruktur

Die administrative und technische Infrastruktur des
Forschungszentrums Rossendorf umfasst die Berei-
che Finanz- und Rechnungswesen, Personal- und
Sozialwesen, Recht, Patente, Liegenschaften, Ein-
kauf und Materialwirtschaft, Allgemeine Dienste,
Betriebsorganisation, die Projekttragerschaft Energie
und Umwelt sowie die Technische Infrastruktur.
Durch die kontinuierliche administrative, juristische
und technische Begleitung der wissenschaftlichen
Projekte sichern diese Abteilungen die Rahmenbe-
dingungen fur den Erfolg des Forschungszentrums
Rossendorf.

Zum 31.12.1999 bzw. 31.12.2000 beschaftigte das
FZR je 425 Personen auf grundfinanzierten Planstel-
len. Daneben wurden 43/34 Doktoranden und 21/
19 Postdoktoranden aus Annex-, HSP Ill- und Dritt-
mitteln beschaftigt. Es bestanden Arbeitsvertrage
mit weiteren 121/109 Mitarbeitern in Drittmittelpro-
jekten. 25/28 Azubis in 9/11 Ausbildungsberufen
befanden sich in der aus Annex-Mitteln finanzierten
Ausbildung. Weitere 3/4 Azubis wurden Uber von
Dritten bereitgestellte Mittel ausgebildet. Im Be-
richtszeitraum haben 11 Mitarbeiter promoviert, 7
Azubis beendeten vorzeitig ihre Ausbildung mit gu-
ten und sehr guten Ergebnissen.

Das FZR verfugte 1999 Uber ein Finanzvolumen von
insgesamt 103,78 Mio. DM. Neben den Mitteln aus
der Grundfinanzierung (86,31 Mio. DM), die jeweils
zur Halfte durch den Bund und die Lander, vor allem
dem Freistaat Sachsen, bereitgestellt werden, konn-
ten 13,68 Mio. DM aus zusatzlichen Férderprojek-
ten und Drittmittelvertrdgen nationaler und interna-
tionaler Einrichtungen sowie der Industrie eingewor-
ben werden. 2,77 Mio. DM wurden aus Sondermit-
teln und 0,76 Mio. DM aus eigenen Einnahmen be-
stritten. Mittel in Hohe von 259 TDM standen als
Rucklage fur FuE-Zwecke aus dem Vorjahr zur Ver-
flgung. Fur das Jahr 2000 betrug das Finanzvolu-
men insgesamt 104,16 Mio. DM, wobei die Zuwen-
dung aus der Grundfinanzierung bei 86,53 Mio. DM
und die eigenen Einnahmen bei 0,96 Mio. DM la-
gen. Die Forderprojekte und Auftrage trugen mit
15,23 Mio. DM und die Sonderprogramme mit

1,22 Mio. DM zum Haushalt bei. Die Rucklagen aus
dem Jahr 1999 betrugen 211 TDM.

Der nach wie vor hohe Investitionsanteil (32 bzw.
29 % in den Jahren 1999/2000) an den Ausgaben
belegt die kontinuierliche Entwicklung des FZR. Ne-
ben der Sanierung und Modernisierung der Gebau-
de und der technischen Infrastruktur, die weiterhin
eine wichtige Rolle spielen, waren der Aufbau der
Strahlungsquelle ELBE mit den ersten Experimentier-
einrichtungen, die Fertigstellung des kompletten,
modernsten Anforderungen genligenden Kontroll-
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bereichs fur biomedizinische Arbeiten im Gebdu-

de 92 und der Beginn der Errichtung des Thermohy-
draulikversuchsstands TOPFLOW die wichtigsten In-
vestitionsvorhaben.

Der schnelleren und kostenginstigeren Kommuni-
kation dient der Beitritt des FZR zum InfoHighway
des Freistaats Sachsen zusammen mit der Moderni-
sierung der eigenen Telefonanlage. Im Bereich der
Information und Kommunikation wurde im Herbst
1999 ein Parallelrechner HP V2250 mit 16 Prozesso-
ren als zentraler Compute-Server installiert. Die vor-
handene HP V2250 wurde von 8 auf 16 Prozessoren
erweitert. So stehen an den Zentralen Servern insge-
samt 8 GFlops Compute-Kapazitat zur zentrums-
weiten Nutzung zur Verfligung. Ausgebaut und er-
neuert wurden die Archiv- und Backupdienste an
den Zentralen Servern durch Installation eines
Archivrechners HP K570 mit einem Tape-Roboter
(Volumen von 17,4 TByte und 6 DLT-7000-Laufwer-
ke). FUr die zentrumsweite Datensicherung steht ein
Tape-Roboter IBM 3584 zur Verfligung. Er besitzt
ein maximales Speichervolumen von gegenwartig
28 TByte, basierend auf der modernen LTO-Techno-
logie.

Im Berichtszeitraum sind 14 Arbeitnehmererfin-
dungsmeldungen eingegangen, 17 Anmeldungen
beim Deutschen Patent- und Markenamt sowie finf
Anmeldungen beim Europaischen Patentamt vorge-
nommen worden. Gegentber dem FZR sind 12
Schutzrechtserteilungen durch Patentamter ausge-
sprochen worden. Zur besseren Vermarktung der Er-
findungen und Schutzrechte hat das FZR mit der
Gesellschaft fur Wissens- und Technologietransfer
der TU Dresden mbH eine Rahmenvereinbarung ge-
schlossen, die inzwischen durch Einzelvereinbarun-
gen zu ausgewahlten Schutzrechten mit Leben er-
fullt wird.

Die feste Einbindung des FZR in nationale und inter-
nationale Wissenschaftskooperationen wird nicht nur
an den beiden vom FZR betriebenen und von der Eu-
ropdischen Union geforderten ,Large Scale Facilities”
(lonenstrahlanwendungen ,, AIM*“ und Rossendorfer
Synchrotron-Beamline ,ROBL" an der ESRF Grenoble)
sowie den zahlreichen Projekten, zu denen Rossen-
dorfer Forscher wissenschaftliche und technische Bei-
trage leisten, deutlich, sondern auch an der hohen
Zahl von 308 Gastwissenschaftlern aus 27 Landern,
die am Forschungszentrum wissenschaftliche Arbei-
ten durchfuhrten. Zusatzliche Mittel fiir die Finanzie-
rung eigener Arbeiten und Kooperationen mit aus-
landischen Partnern entsprangen zu einem erhebli-
chen Teil auch internationalen Férderprogrammen,
wie z. B. Programmen der Europaischen Union
(1999: 2,39 Mio. DM, 2000: 2,43 Mio. DM).
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