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Einfihrung

Wir hatten erfahren, dass radioaktive Edelsteine im Internet frei erhaltlich seien. Wir
dachten uns, dass diese fur den Trager des Schmuckstiicks schadlich sein mussten,

weil Edelsteine zum Beispiel in Form von Ketten nah am Korper getragen werden.

Mineral Naturfarbe Bestrahlungsfarbe Bestrahlungsart Verbreitung
blassgelb goldgelb, grun, dunkel- >
Beryll blassrosa blau* [R] ' selten (-)

. gelblich, braun- | blau, braun, gelb, rot, Gamma, Neutro- i
Diamant lich grun [R], schwarz [R] nen, Protonen magig (+)
Quarz farblos rauchbraun, schwarz Gamma haufig (+++)

. farblos, rosa . -
Saphir blassgriin gelb*, orange*, griin ? selten (-)
Spodumen rosa gelb*, grin* Gamma, Réntgen selten (-)
blau [R], braun [R], gelb, Beta, Gamma, T
Topas farblos orange, grin Neutronen haufig (+++)
- . rosa, blassgelb, . i
urmalin blassgriin rot, gelbbraun, grin Gamma maRig (+)
Zirkon farblos blau, braun ? selten (-)

* = Farbe instabil

[R] = Radioaktivitéat mdglich

Wir entschieden uns, dies am Beispiel von blauen Topasen zu Uberprifen. Blauer
Topas kommt in der Natur nur sehr selten vor, weshalb diese Steine haufig kinstlich
gefarbt werden, um die groRe Nachfrage zu befriedigen. Es gibt drei verschiedene
Arten von blauen Topasen, denen man ihre Farbe durch kinstliche Bestrahlung ge-
geben hat. Allerdings sollen zwei dieser Arten, Sky Blue und Swiss Blue, kaum ra-
dioaktiv sein, weil sie im Gegensatz zu der dritten Art, London Blue, nur kurz radioak-
tiver Strahlung ausgesetzt seien. Dadurch kénnen sie schnell abklingen. Bei London
Blue ist jedoch starke Bestrahlung nétig, was ein Problem aufwirft, da gerade diese
Art wegen ihrer intensiven Farbe die populérste ist. Normalerweise sollten Handler
die bestrahlten Steine vor dem Verkauf so lange abklingen lassen, bis keine Rest-
strahlung mehr vorhanden ist. Wir vermuteten, dass sich mdglicherweise nicht alle
Handler so korrekt verhalten. Deshalb hatten wir vor, einige preiswerte Edelsteine bei
e-bay zu kaufen, denn das Angebot von blauen Topasen ist dort sehr hoch (siehe
oben).

Bei der Suche nach jemandem, bei dem wir unsere Nachforschungen in die Tat um-
setzen konnten, stiel3en wir an der TU Darmstadt auf Herrn Dr. Wannowius, der uns
ein Gammaspektrometer fir Messzwecke anbieten konnte. Gleichzeitig wies er uns
auf die Nachwuchsférderung des Strahlenschutzverbandes hin. Wir freuten uns tber
die Chance auf finanzielle Unterstiitzung und die technische Mdglichkeit, die Topase
genaustens untersuchen zu kénnen. Also schrieben wir einen Antrag, der uns glick-
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licherweise bewilligt wurde. Dadurch konnten wir Topase bestellen und sie auf mogli-
che Radionuklide untersuchen. Uber eine statistische Auswertung der Messungen
wollten wir die Gefahr fiir den Besitzer bewerten.

IIl. Topas

1. Geschichte und Verwendung

Der Name Topas kommt wahrscheinlich von der im Altertum genannten Insel Topa-
zos, auf der man als erstes glaubte, Topas abzubauen. Eigentlich baute man dort
aber Olivin ab, das man lange Zeit mit dem Topas verwechselte. Eine andere Vari-
ante der Namensgebung sagt, der Name Topas kommt von dem Sanskrit-Wort Ta-
pas, das ,Feuer” oder ,Leuchten” bedeutet.

Dem Topas werden beruhigende Wirkungen zugesagt. Aul3erdem wurde er in der
arabischen und indischen Medizin benutzt. In der arabischen Medizin wurde er ver-
wendet, um Appetitlosigkeit zu vertreiben, in der indischen wurde er dazu benutzt,
die Fruchtbarkeit bei Frauen zu erhdhen.

Der Topas ist seit 2000 Jahren bekannt. Der berihmteste Topas ist derjenige, der in
der portugiesischen Krone verarbeitet wurde. Er hat ein Gewicht von 1680 ct und
wurde lange Zeit fur einen Diamanten gehalten.

Allerdings wurde der Topas im 20. Jahrhundert von dem viel billigeren Citrin abge-
Iost. Dieser hat sogar seinen Namen ubernommen: Goldtopas. Schon in der Antike
hat man den Topas als Schmuckstein verwendet. In der heutigen Zeit wird er immer
haufiger getragen und hat an Beliebtheit zugenommen.

2. Entstehung

Ein Topas entsteht wie viele andere Edelsteine auch aus Magma. Dieses sickert in
Gesteinszwischenrdume, wo es auf ungefahr 500°C abkuhlt. Die Temperatur ist der
entscheidende Faktor. Ist die Temperatur hoher, so entstehen hértere Mineralien
(z.B. Zirkon und Diamant), ist die Temperatur niedriger, entstehen weichere Minera-
lien (z.B. Smaragd und Aquamarin).
Der Topas gehort zu der Gruppe der
Silikate. Seine chemische Formel ist
Al;SiO4(OH,F), und seine Dichte be-
tragt 3,5 — 3,6 g/lcm®. Obwohl er die
Mohshéarte 8 besitzt, ist er leicht spalt-
bar, wodurch es schwer ist, den Topas
zu bearbeiten. Das resultiert aus der
Struktur des Topases. Er besteht aus
Oktaedern, die durch SiOs-Tetraeder
verbunden sind. Ein Aluminiumatom
ist an den Seiten von 4 Sauerstoff-
atomen umgeben. Ober- und unter-
halb des Aluminiumatoms befindet
sich ein Fluorid- bzw. Hydroxidanion.
Die Oktaeder sind zu Zick-Zack-Ketten Abb. 1.1 Struktur des Topas
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verknupft, wodurch der Topas seine kristalline Struktur erhalt. Die Ketten sind durch
die Silikattetraeder verbunden. Durch die schwachen Bindungen von Al-O, Al-OH
und Al-F innerhalb der Oktaeder ist der Topas entlang der Oktaeder mihelos zu
spalten, da diese nicht durch SiO,4-Tetraeder unterbrochen sind.

Die wichtigste heutige Fundstatte ist Brasilien. AuRerdem wird Topas auch in Afgha-
nistan, Algerien, Birma, Japan, Madagaskar, Mexiko, Myanmar, Namibia, Nigeria,
Norwegen, Pakistan, Schweden, Sri Lanka, Tschechien, der Ukraine und den Verei-
nigten Staaten abgebaut.

3. Topasfarbung

Es gibt Topase in den unterschiedlichsten Farben, die in der Natur durch farb-
gebende Spurenelemente wie Chrom oder Eisen entstehen. Diese wurden in den
Topas gebrannt und sind in ihm eingeschlossen. Die Farbe der Steine kann aber
auch durch ionisierende Strahlung, die durch in der Erde natirlich vorkommende
Radionuklide ausgestrahlt wird, verandert werden.

Heutzutage gibt es unterschiedliche Arten, Topase technisch zu farben. Eine Mé6g-
lichkeit ist das Ummanteln von Topasen. Hierbei werden farblose Topase entweder
mit Hilfe der physikalischen Gasabscheidung oder aber durch Diffusion gefarbt. Beim
Gasabscheidungsverfahren wird der farbgebende Stoff bis zum Siedepunkt erhitzt.
Sobald er vollstandig verdampft ist, wird er gasformig in die Nahe des Topases ge-
bracht. Auf diesem kondensiert er dann, was zu der Farbgebung fuhrt. Fur das Diffu-
sionsverfahren werden die farbgebenden Stoffe in Form von Puder um den Topas
angeordnet. AnschlieRend wird dieses Gemenge in einem Ofen erhitzt. Dabei ver-
binden sich die beiden Stoffe im molekularen Bereich, wodurch die Farbe entsteht.
Bei beiden Verfahren, dem Diffundieren und der Gasabscheidung, wird allerdings nur
auf der obersten Schicht des Topases die Farbe verandert. Man kann ihn deshalb
anschlie3end nicht mehr bearbeiten, da man die Farbe sonst wieder abkratzen wir-
de. Aus diesem Grund gibt es noch eine dritte Bearbeitungsform, die bei nattrlichen
Topasen angewendet wird: das Bestrahlen.

Bei der Bestrahlung werden energiereiche Elektronen oder Neutronen auf den Topas
geschossen. Dadurch erhalt er zuerst eine braune Farbe. AnschlieRend missen die
Topase dann erhitzt werden, um eine blaue Farbe zu erhalten. Dabei unterscheidet
man zwischen drei unterschiedlichen Farbténen: Sky Blue, Swiss Blue und London
Blue. Sky Blue ist ein sehr helles Blau, das fast schon ins Graue geht. Swiss Blue ist
ein helles Blau. London Blue ist ein sehr dunkles und kraftiges Blau mit einem leich-
ten Grunstich. Die Lange der Bestrahlung und die Herkunft des Topases bestimmt
die genaue Farbe. Nachdem die Topase erhitzt worden sind, missen sie abklingen,
bis sie nicht mehr radioaktiv sind. Kleinere Handler kdnnen sich die Wartezeit und die
Messungen allerdings nicht leisten und verkaufen moglicherweise die noch strahlen-
den Topase zu frih an Kunden.

Abb. Il.2 Beispiele fur Topase in den Farben London Blue, Swiss Blue und Sky Blue
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lll. Grundlagen

1. Beschreibung des Gammaspektrometers
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Abb. lll.1 Aufbau des Gammaspektrorhéters

Bedienungsfeld

Mit einem Gammaspektrometer lassen sich Radionuklide in einer Probe bestimmen.
Dies erreicht man mit den charakteristischen Energiewerten. Diese werden durch die
Energie der y-Quanten gemessen.

Dazu bendétigt man eine Diode, die aus einer positiv geladenen p-Schicht, die aus
Germanium mit darin eindiffundiertem Lithium besteht, und einer negativ geladenen
n-Schicht, die aus Bor oder Aluminium besteht, zusammengesetzt ist. Um die Diffu-
sion von Lithium zu verhindern, wird der Messkopf mit fliissigem Stickstoff gekuhlt.
Die n-Schicht besitzt sehr viele Elektronen, die sie der p-Schicht abgibt, weil sich auf
deren Valenzband zu wenige Elektronen befinden, um die Locher zu fullen. Beide
Schichten sind an den Stromkreislauf angeschlossen, weshalb dauerhaft ein Elektro-
nendbergang stattfinden kann, ohne dass sich etwas an der Ausgangsituation an-
dert.

In der Mitte der Schichten befindet sich eine Sperrschicht. Dadurch, dass die Anzahl
der Elektronen und Locher immer gleich bleibt, befinden sich in dieser Sperrschicht
keine elektrischen Leitungstrager. Tritt ein y-Quant in die Sperrschicht ein, gibt es
bestenfalls seine gesamte Energie an ein Elektron ab. Der dadurch entstehende
Spannungsimpuls kann gemessen werden. Da die Energie dieses Spannungsimpul-
ses proportional zur Energie des y-Quants ist, kann seine Energie bestimmt werden.
Das Resultat der Messung wir durch einen Bildschirm bzw. Drucker wiedergegeben.
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Der Messkopf ist auf mehrere Arten gegen Strahlung geschitzt, damit er nicht durch
aulRere Einflisse gestort wird. Als erstes schitzt ihn eine Bleischicht vor Strahlung
der natiurlichen Zerfallsreihen. Dahinter befindet sich eine Eisenschicht, die die
Messvorrichtung vor Rontgenstrahlen schitzt. Um das Messgerét vor Neutronen zu
schitzen, benutzt man Cadmium, welches einen sehr hohen Einfangsquerschnitt
besitzt. Als letzte Schutzschicht befindet sich Plexiglas um die Halbleiterdiode, die fur
B-Strahlung undurchléssig ist. Aus diesem Grund erkennt man das Gammaspektro-
meter nur als grof3en Bleikasten mit einem Computer.

Abb. Ill.2 Gammaspektrometer in der TU-Darmstadt

2. Qualitat der y-Spektren

Bei der Qualitat der y—Spektren muss man auf zwei wichtige Punkte achten: die tat-
sachliche gemessene Strahlung und die immer vorhandenen Storfaktoren.

a) Zahlausbeute

Bei der Zahlausbeute miussen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden. Wir neh-
men an, dass y-Quanten in alle Richtungen gesendet werden. Da das Praparat auf
dem flachen Ge(Li)-Detektor liegt, ist es unmdéglich, alle y-Quanten, und somit alle
Zerfallsereignisse, zu messen Es handelt sich bei der folgenden Darstellung um ei-
nen theoretischen Aufbau. Durch einen Schutz des Detektors ist der der Abstand
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zwischen der Probe und dem Praparat grofer, wodurch die Z&ahlausbeute ebenfalls
verringert wird.

\\ // nicht messbare y-Quanten

Probe

Halbleiterdiode

"4 J \ N
gemessene y-Quanten

Abb. lll.3 Zahlausbeute eines Préaparats

Auch durch die Selbstabsorbtion des Praparates, welche bei zunehmender Masse
ebenfalls gro3er wird, wird die Zahlausbeute geringer, da einige der y-Quanten schon
von der Probe selbst absorbiert werden.
Auf Grund dieser Erkenntnisse wird fur Praparate, wie z.B. einem Topas, folgendes
Diagramm fur die Z&hlausbeute benutzt.

Zahlausbeute Low Level DSG-Detektor.

5 mm Abstand, direkt auf Detektorkappe. d= 30 mm

T T T T T T l T T T T T T T T r o T

o] Gemessen
Fitt

Zahlausbeute (%)

LALllLLl

1

T T T T T T ' T L T T T B S i 22 I T T

100 1000
Energie (KeV)

Abb. lll.4 Zahlausbeute
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b) Untergrundrauschen

Bei einer Messung, bei der kein Praparat im Detektor war, stellt man fest, dass auch
in diesem Spektrum einige Peaks zu sehen sind. Diese sind das sogenannte Unter-
grundrauschen. Das Spektrum (siehe unten) zeigt den sogenannten Vernich-
tungspeak. Bei der Paarvernichtung des entstehenden Positrons mit einem Elektron
entstehen zwei Photonen mit jeweils 511 keV Energie. Das Untergrundrauschen wird
vor allem vom Compton-Effekt verursacht. Der Compton-Effekt ist die Streuung eines
Quants mit einem freien oder fast freien Elektron aus der Elektronenhille eines A-
toms. Ein Teil der Energie und des Impulses des Quants wird auf das Elektron tber-
tragen, der Rest bleibt bei dem gestreuten Quant. Dieses Quant kann wieder mit ei-
nem Elektron gestreut werden. Das geht so lange, bis es letztendlich die restliche
Energie komplett mittels des Photoeffekts an ein Elektron abgegeben hat. Beim Pho-
toeffekt Ubertragt das Rontgen- oder y-Quant seine Energie an ein Elektron des A-
toms. Das Elektron erhalt hierbei eine Bewegungsenergie. Diese entspricht der E-
nergie des Quants, vermindert um die Bindungsenergie des Elektrons. Das Resultat
ist ein kontinuierliches Energiespektrum, was zu einem Teil das Untergrundrauschen
ausmacht.

Der gut erkennbare Peak bei 511 keV ist auf Vernichtungsstrahlung zurtuckzufuhren.
Diese Strahlung entsteht aus Quanten mit der Energie Uber 1022 keV. Ab diesem
Wert ist das Quant in der Lage, im elektrischen Feld eines Atomkerns ein Elektron
und ein Positron zu erzeugen, welche sich in entgegengesetzte Richtungen bewe-
gen. Trifft das Positron auf ein Elektron, kommt es zu deren Vernichtung unter Aus-
sendung von zwei entgegengesetzten y-Quanten mit der Energie von 511 keV.

Eine weitere Komponente dieses Rauschsignals ist die sogenannte Bremsstrahlung.
Bei dieser wird ein Elektron, welches beim Compton- oder Photoeffekt angeregt wur-
de, an einem Atomkern abgebremst. Dabei entsteht ein y-Quant niedriger Energie.

1200
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800

600
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T T T T T T T T T
400 420 440 460 480 500 520 540 560 560 6Ci.|

400 — L
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Abb. IIl.5 Untergrundrauschen des Gammaspektrometers in Darmstadt
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3. Charakteristische Energiewerte fur Nuklide

Jedem Nuklid werden ein oder mehrere bestimmte Energiewerte zugeordnet. Bei
einem Nuklid, bei dem nur ein Energiewert auftritt, wird die Strahlung monoenerge-
tisch genannt. Diese Energiewerte treten in Form von y-Quanten auf, die als Peaks
auf den Spektren zu sehen sind. Tritt der charakteristische Energiewert bzw. die cha-
rakteristischen Energiewerte auf, ist das Nuklid, zu dem dieser Energiewert bzw. E-
nergiewerte gehoren, mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit im Préparat enthalten. Es
kann das Problem auftreten, dass ein y-Quant mehreren Nukliden zugeordnet wer-
den kann. Aus diesem Grund gibt es die Ubergangswahrscheinlichkeit.

4. Ubergangswahrscheinlichkeit

Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist sehr wichtig fur den Fall, dass einem Peak zwei
oder mehrere Nuklide zugeordnet werden kénnten. Bedingt durch die Tatsache, dass
nicht bei allen Zerfallen y-Quanten ausgesendet werden, gibt es eine unterschiedli-
che Gewichtung bei der Zuordnung der Nuklide mit den y-Quanten. Infolgedessen
gibt es fiir jeden Energiewert eines Nuklids eine so genannte Ubergangswahrschein-
lichkeit, die die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines speziel-
len y-Quants bei einem speziellen Nuklid angibt. Mit Hilfe der Ubergangswahrschein-
lichkeit kobnnen somit Nuklide besser auseinandergehalten werden, falls ein y-Quant
mehreren zugeordnet werden kann.

5. Ergebnisauswertung

Zur qualitativen Auswertung der Messungen unserer Topase benutzten wir zwei ver-
schiedene Programme. Zum einen MAESTRO, das die y-Spektren analysierte. Um
herauszufinden, welche Nuklide in der strahlenden Probe vorhanden sind, vergleicht
die Software die Energien der vorhandenen Peaks mit den charakteristischen Ener-
giewerten der Nuklide. AuBerdem beachtet es dabei die Ubergangswahrscheinlich-
keit. Allerdings muss man vorher eine sogenannte Library erstellen. In diese tragt
man die spezifischen Energiewerte und die Ubergangswahrscheinlichkeit solcher
Nuklide ein, die sehr wahrscheinlich in der Probe auftreten kdnnten. Nur die einge-
gebenen Werte werden von MAESTRO beachtet. Zur Erstellung unserer Library
verwendeten wir Werte aus dem Programm Nuclides 2000.

Mit Hilfe des Programms REPGAMMA bestimmt man die Strahlungsintensitat der
vorhandenen radioaktiven Nuklide. Um dieses benutzen zu kdnnen, muss man so-
wohl die Messzeit als auch die Energie und Intensitat der Peaks speichern. REP-
GAMMA offnet die Datei und wertet sie unter Bertcksichtigung des Gewichts des
Topases aus. Als Resultat dieser Rechnung erhalt man die Radioaktivitat in Becque-
rel.
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IV. Durchfiihrung

1. Beschaffung der Praparate

Um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, mindestens einen radioaktiven Topas zu kau-
fen, haben wir darauf geachtet, dass wir ein méglichst breites Spektrum an Topasen
erwerben. Deshalb haben wir die Auswahl der Topase getroffen, indem wir auf un-
terschiedliche Herkunft, Beschaffenheit (Aussehen und Bearbeitung) und Handler
geachtet haben. So haben wir zwar die meisten Topase aus Thailand bestellt, well
von dort die weit Gberwiegende Zahl der Angebote kamen, allerdings sind die Steine
alle von unterschiedlicher Beschaffenheit. Ihre Fundstelle liegt meistens in Brasilien.
Wir haben aber auch einige, die in Afrika oder Australien abgebaut wurden. Zuséatz-
lich liegen uns verschieden bearbeitete Topase vor. Die meisten wurden laut Verk&au-
fer bestrahlt oder erhitzt, um kunstlich ihre spezifische Blaufarbe zu erhalten. Wir be-
vorzugten Topase, die Strahlung ausgesetzt worden sind, um ihre Radioaktivitat
messen zu kdnnen, denn vermutlich haben nicht alle Handler die Moglichkeit, die
Reststrahlung vor dem Verkauf abklingen zu lassen. AulR3er den potentiell radioakti-
ven Topasen haben wir aber auch andere gekauft, um einen Vergleich zu schaffen
und herauszufinden, ob die Handler immer korrekte Angaben machen. Schlief3lich
haben wir in unserer Studie zur Kontrolle Topase von unterschiedlicher Farbe (Sky
Blue, Swiss Blue und London Blue) bericksichtigt, um Hinweise auf die Art der ver-
wendeten Bestrahlungsmethode zu erhalten.

Wir haben alle Topase bei e-bay bestellt, weil wir uns die Frage gestellt haben, ob
radioaktive Topase fur jedermann unkontrolliert zuganglich im Internet verkauft wer-
den. Das Internetauktionshaus e-bay haben wir aufgrund seiner hohen Popularitat
und preiswerten Angebote gewahlt. Dadurch ist gewahrleistet, dass jeder dort Topa-
se bestellen kann.
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Tabelle 1. Fir unsere Studie beschaffte und ausgewertete Topase

Bild Nummer | Farbe G((a(\:/;/)icht Origin | Verkaufsland |Treatment | Radioaktiv?
1 London Blue 7,14 Africa | Chantaburi, Thailand | unheated Ja
2 London Blue 10,60 Brazil Thailand irradiation Nein
3 London Blue 14,26 Brazil | Chantaburi, Thailand | irradiation Nein
4 London Blue 2,46 Australia | Brisbane, Australien ? Ja
5 Blue 27,45 Brazil | Chantaburi, Thailand ? Nein
6 Swiss Blue 25,20 Brazil | Chantaburi, Thailand radiation Nein
7 Swiss Blue 32,42 Brazil | Chantaburi, Thailand radiation Nein
8 Swiss Blue 23,01 Brazil | Chantaburi, Thailand | irradiation Nein
9 Sky Blue 39,40 Brazil | Chantaburi, Thailand radiation Nein
10 Sky Blue 22,40 Brazil | Chantaburi, Thailand radiation Nein
11 Sky Blue 4,27 Brazil Bangkok, Thailand natural ? Nein
12 London Blue 6,42 Africa ? irradiation Ja
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2. Ausfihrung des Experiments

Nachdem wir die Topase geschickt bekommen hatten, mal3en wir jeden einzelnen
Topas mit Hilfe des Gammaspektrometers. Dazu mussten wir zuerst den etwa 1,8
Tonnen schweren Deckel von der Bleiummantelung des Gammaspektrometers
schieben. Danach mussten sechs mehrere Kilogramm schwere Eisen-, Blei- und
Cadmiumplatten weggehoben werden. Als letztes wird eine mehrere Zentimeter di-
cke Plexiglasabdeckung vom Messkopf entfernt. AnschlieRend stellten wir den To-
pas, den wir messen wollten, in einem Plastikbecher auf den Messkopf. Dann muss-
ten wir die Abdeckungen wieder zurticklegen.

= - 0 — = —}
oy T Pk t B : g '.
R e e ke

Abb. IV.1 Abdeckungen und Inneres des Gammaspektrometers

Um herauszufinden, ob die einzelnen Topase radioaktiv sind, mafl3en wir sie zuerst
nur kurze Zeit. Sobald sich der Edelstein als radioaktiv herausstellte, lie3en wir ihn
mehrere Tage vom Halbleiterdetektor messen. Die Messwerte wurden uns vom Pro-
gramm Maestro graphisch dargestellt. Die h&aufig gemessenen Energien, die uns als
Peaks dargestellt wurden, mussten von uns den einzelnen Nukliden zugeordnet wer-
den. Wir tUbertrugen fir Maestro samtliche mdgliche Nuklide in eine Library. Das ist
eine Liste, in die wir die Nuklide mit ihren spezifischen Energien, Ubergangswahr-
scheinlichkeiten und Halbwertszeiten aus dem Programm Nuclides 2000 tbertragen
hatten. Allerdings wahlten wir nicht alle Nuklide samtlicher Elemente aus, sondern
wir suchten gezielt, indem wir einen ungefahr gemessenen Energiebereich und eine
mdogliche Halbwertszeit eingegeben haben, die auf keinen Fall kirzer als die Ver-
sandszeit sein durfte, da das Nuklid dann schon abgeklungen und von uns nicht
mehr messbar gewesen ware. Dadurch haben wir einige mdgliche Nuklide erhalten.
Nachdem wir die Nuklide bestimmt hatten, gaben wir sie zusammen mit ihren cha-
rakteristischen Energiewerten und deren Ubergangswahrscheinlichkeit in ein Textdo-
kument ein. Dieses speicherten wir und lieRen es von dem Programm REPGAMMA
nach Eingabe des Gewichts und der Grof3e des gewahlten Topases mit seiner Hilfe
Reportdateien auswerten. Diese erstellten wir mit dem Programm Maestro, indem wir
die zu untersuchenden Peaks markierten und speicherten. REPGAMMA lieferte uns
dann die relative Radioaktivitat des Topases.

Zusatzlich zu unseren drei radioaktiven Topasen kam uns die Idee, selbst zu versu-
chen, einen Topas durch Bestrahlen und anschliel3endes Erhitzen zu farben.
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3. Eigener Bestrahlungsversuch

Wie oben bereits erwahnt sind wir auf den Gedanken gekommen, einen nicht-
radioaktiven Topas bestrahlen zu lassen. Dies bot sich vor allem an, weil wir aus ei-
nem Kauf zwei Topase mit identischen Eigenschaften und gleichem Aussehen besa-
Ren (siehe Kap. IV. Durchfuhrung/1. Beschaffung der Préaparate, Tabelle Nr.9). Denn
so konnten wir einen Topas bestrahlen lassen und dessen Zwilling als Vergleich be-
halten. Wir erhofften uns durch unseren eigenen Bestrahlungsversuch einen braunen
Topas zu erhalten. Danach wollten wir dessen Radioaktivitdt messen, um die gefun-
denen Nuklide in dem bestrahlten Topas mit den gefundenen Nukliden in den von
uns bestellten Topasen zu vergleichen. Nach diesem Vergleich wollten wir heraus-
finden, ob es moglich ist, dem Topas durch anschlielBendes Erhitzen die Farbe Lon-
don Blue zu geben.

Abb. IV.2 Forschungsreaktor in Mainz von auf3en und innen

Die Mdglichkeit, einen Topas bestrahlen zu lassen, bot sich uns an der Universitat
Mainz. Dort gibt es einen Reaktor, der fur Forschungszwecke verwendet werden
kann. Wir stellten einen Antrag, unseren Topas mit Neutronen bestrahlen zu lassen.
Nach Bewilligung des Antrags schickten wir den Topas zur Universitdt Mainz. Dort
wurde er acht Stunden lang mit Neutronen bestrahlt. Anschliel3end war er allerdings
viel zu stark radioaktiv, um transportiert zu werden. Deshalb mussten wir mehrere
Wochen warten, bis wir ihn abholen durften, um ihn messen zu kénnen.

Wir stellten fest, dass der Topas sich wie erwartet braun gefarbt hatte. Die Messun-
gen ergaben, dass die Nuklide die gleichen waren, wie die in manchen anderen ra-
dioaktiven Topasen gefundenen.

Danach wollten wir versuchen, durch Erhitzen eine Blaufarbung zu erreichen. Nach
langer Suche fanden wir eine Quelle, die angab, wie man eine starke Blaufarbung
eines braunen, bestrahlten Topases erreichen kénne. Man solle dazu den Topas bei
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200°C mehrere Stunden erhitzen. Dafur bekamen wir einen Ofen, der bis zu 1000°C
heizen konnte, an der TU-Darmstadt von Herrn Dr. Wannowius zur Verfiigung ge-
stellt.

Nachdem der bestrahlte Topas in Mainz abgeholt worden war, maf3en wir ihn zuerst
im Gammaspektrometer. Als uns klar wurde, wie stark radioaktiv er geworden war,
lieRen wir ihn zur Sicherheit noch eine Zeit lang abklingen. Anschliel3end erhitzten
wir den Topas dann, um seine endgultige Farbe herbeizufihren.

Da unsere Quelle (siehe Kap. VIII. Literaturverzeichnis) erklart, man solle den Topas
bei 200°C mehrere Stunden lang erhitzen (“Heat treatment of the topaz for several
hours at around 200° C is therefore performed in order to achieve strong blue co-
lors.”), erhitzten wir den Topas etwa 25 Stunden bei 200°C. Es zeigte sich aber keine
Veradnderung. Also beschlossen wir, den Topas stufenweise so lange bei hdheren
Temperaturen im Ofen zu lassen, bis er einen Blauton annimmt. Als selbst bei 400°C
nur ein Verblassen der braunen Farbe zu bemerken war, erhdhten wir die Tempera-
tur sogar auf 600°C, bei der laut Noomie Lewinson die blaue Farbe eigentlich ver-
schwinden soll. Da bei den angegebenen 200°C lUberhaupt nichts passiert war, sa-
hen wir die Quelle nicht als zuverlassig an und experimentierten deswegen eigen-
standig.

Das Endprodukt unseres Versuches ist anders als erwartet, aber dennoch zufrieden
stellend. Statt des wie von uns erhofften London Blue Topases erhielten wir einen
Topas, der eher den blassen Blauton von Sky Blue aufweist. Trotzdem zeigt er auch
wichtige Charakteristiken von London Blue, denn er besitzt die ausschlaggebende
Dunkelheit und vor allem den spezifischen Grunstich (Abb. 1V.3, rechts).

Aus unserem Versuch ziehen wir den Schluss, dass Bestrahlung und anschliel3en-
des Erhitzen allein nicht jedem farblosen Topas die gewiinschte Farbe einbringt. Er
muss wahrscheinlich entsprechend seiner Herkunft und seiner ganz besonderen Be-
schaffenheit bearbeitet werden. Demnach héatten wir unseren Topas vielleicht gar
nicht zu der Farbe London Blue verhelfen kdnnen, sondern nur zu blasseren Farben,
was wir im Endeffekt auch erreicht haben. Andererseits ware es auch moglich, dass
man die Farbe eines Topases, der bereits behandelt wurde, nur schwer oder tber-
haupt nicht &ndern kann. Eine andere Erklarung wére, dass die Strahlung des Kern-
reaktors in Mainz fur die Herstellung von Topasen mit der Farbe London Blue nicht
gut geeignet ist.

Abb. IV.3 Topas 9b) vor und nach der Bestrahlung sowie nach dem Erhitzen
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V. Erorterung der Spektren

1. Qualitative Analyse
a) Na-22

Wir haben das Nuklid Na-22 nur in Topas Nr. 4 gefunden. Dort war auch nur eine
kleine Menge, was den Schluss zulasst, dass nur ein Spurenelement aktiviert wurde.
Man sieht den Peak bei 1274,54 keV deshalb nur mit einer sehr geringen Impulsrate.
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b) Sc-46

Wir haben Sc-46 in den Topasen Nr. 1, 4 und 12 gemessen. In Topas Nr. 4 ist nur
eine sehr geringe Menge vorhanden, weshalb die Aktivitat des Topases dadurch
kaum beeinflusst wird. In Topas Nr. 12 ist aber eine groRere Menge Sc-46, in Nr. 1
sogar noch mehr. Aus diesem Grund haben wir nur die Sc-46-Peaks von Stein Nr. 1
bei 889,4 keV und 1120,6 keV in dem unten zu sehenden Bild dargestellt.
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Abb. V.2 1 Sc-46-Peaks des Topases Nr. 1 bei 889,4 keV und 1120,6 keV
c) Cr-51

Wir haben festgestellt, dass Cr-51 nur in den Topasen Nr. 4 und 9b) vorhanden ist. In
Nr. 4 existiert nur eine verschwindend geringe Menge an Cr-51. In Nr. 9b) dagegen
wurde eine riesige Menge an Cr-51 erzeugt.
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Abb. V.3 Cr-51-Peak des Topases Nr. 9b) bei 320,08 keV
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d) Mn-54

In den Topasen Nr. 1, 4 und 12 ist Mn-54 vorhanden. In Topas Nr. 12 kann man Mn-
54 kaum erkennen, in Nr. 1 und 4 ist aber eine umso deutlichere Menge zu finden.
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Abb. V.4 Mn-54-Peak des Topases 4 bei 834,84 keV
e) Co-60

Wir haben Co-60 in den Topasen Nr. 4 und 9b) nachgewiesen. In Nr. 4 hat sich Co-
60 allerdings nicht auf die Strahlung ausgewirkt, wobei es bei Nr. 9b) deutlich zu er-

kennen ist.
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Abb. V.5 Co-60-Peaks des Topases Nr. 9b) bei 1173,2 keV und 1332,5 keV
f) Cs-134

Cs-134 wurde von uns in den Topasen Nr. 1 und 4 entdeckt. Da in Topas Nr. 1 eine
groRere Menge verteilt auf 3 Peaks vorhanden ist, haben wir dessen Peaks statt jene

von Nr. 4 dargestellt, denn dort erkennt man nur eine sehr geringe Menge.
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Abb. V.6 Cs-134-Peaks von Topas Nr. 1 bei 569,35 keV, 604,64 keV und 795,84 keV

Facharbeit Uber Radioaktivitat in Topasen

19/30



g) Ta-182

Wir haben Ta-182 in allen von uns bestellten Topasen nachgewiesen. Es wurden
zwar uberall nur wenige Impulse, dafur aber eine Vielzahl an Peaks mit verschiede-
nen Energien gemessen, aber es ist vorhanden im Gegensatz zu dem von uns be-
strahlten, in dem es nicht vorhanden ist. Deswegen schlie3en wir daraus, dass wir
Nr. 9b) einer anderen Strahlung ausgesetzt haben, als er von den Leuten behandelt
wurde, die den Topasen ihre Farbe und damit ihre Radioaktivitat gegeben haben.
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Abb. V.7 Ta-182-Peaks des Topases Nr. 1 sowohl zwischen 60 keV und 270 keV
als auch zwischen 990 keV und 1300 keV

2. Quantitative Analyse

Nach der qualitativen Analyse der Topase wollen wir hier nun die relative Aktivitat der
Radionuklide, also wie stark die Radioaktivitat der Steine ist, erlautern. An der nach-
stehend abgebildeten Tabelle sieht man, dass sich der Topas Nr. 9b) durch seine
Gesamtradioaktivitat deutlich von den anderen abhebt. Der Topas Nr. 1 folgt ihm mit
einem 1/220 der Gesamtradioaktivitat, allerdings ist diese immerhin noch fast 11-mal
so hoch wie die des darauf folgenden Steins. Man muss dabei aber beachten, dass
der von uns bestrahlte Topas kaum Zeit hatte abzuklingen, weil wir ihn nur etwa 2
Wochen, nachdem er mit Neutronen beschossen wurde, gemessen haben.
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Tabelle 2. Quantitative Auswertung der radioaktiven Topase

Topas Gesamtradioaktivitat Radionuklid Aktivitat des Nuklids Fehlerspanne

(barkg) (ba’kg) (ba’kg)

Ta - 182 1.059,5016 ~ + 254,6804

Cs - 134 44.106,8555  + 519,2368

! 20.075,8464 Mn - 54 26454844  + 49,9679

Sc - 46 2.264,0049  + 80,9044

Mn - 54 2.743,7583  + 18,5550

Cr- 51 0,0161 = 8,5100

Sc - 46 0,0031 = 0,0029

4 2.743,7896 Ta- 182 0,0089 = 0,0083

Cs - 134 0,0000 = 0,0000

Co - 60 0,0000 = 0,0000

Na - 22 00032 =+ 0,0033

Cr- 51 10.861.203,0000  +22.323,0352

9b) 10.871.995,2041 Co - 60 10.792,2041  + 77,5682
Mn - 54 261,0286  + 100,0349

12 4.666,9600 Sc - 46 1.045,2336  +  141,8259
Ta- 182 3.360,6978  + 302,8193

3. Zusammenfassung

Wenn man die Ergebnisse unserer Untersuchungen im Ganzen betrachtet, stellt man
Folgendes fest:

Es waren tatsachlich einzelne der gekauften Topase radioaktiv, allerdings nur wenige
von denen, die als London Blue verkauft wurden. Die Topase mit den Farben Swiss-
und Sky-Blue waren alle strahlungsfrei. Wir denken daher, dass man fir dieses helle
Blau zwar auch Strahlung verwenden muss, diese aber entweder nicht dieselbe wie
bei London Blue ist oder dass diese deutlich kiirzer benutzt wird, weil sie nicht lang-
fristig radioaktiv macht. Im Gegensatz dazu waren alle dunkleren London-Blue-
Topase radioaktiv, denn diese mussen wohl langer einer starken Bestrahlung ausge-
setzt werden, um ihren intensiven Farbton zu erhalten.

Allerdings stellten wir fest, dass nicht alle vom Verkaufer als London-Blue beschrie-
bene Topase dies auch wirklich waren. Wir nehmen an, dass dies der Fall ist, well
sich Edelsteine dieses Typs besser verkaufen lassen als Topase mit anderen Far-
ben. AuRerdem kann man fir Topase mit dem Farbton London Blue mehr Geld ver-
langen, da das Verfahren zur Farbung aufwendiger ist. Wir kommen zu dieser
Schlussfolgerung, weil alle Topase, die wir bestellt haben und aus Brasilien stam-
men, nicht London-Blue und aus diesem Grund auch nicht radioaktiv sind. Vergleicht
man sie mit den von uns gekauften Topasen, welche in Afrika oder Australien abge-
baut und behandelt wurden, zeigt sich, dass diese tatsachlich vom Typ London-Blue
sind. Daher sind sie radioaktiv gewesen. Fir diese Schlussfolgerung haben wir je-
doch nur eine stark eingeschrénkte Anzahl von Proben und Messwerten.
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VI. Bewertung

1. Bundesgesetzblatt zu den Freigrenzen

Wir haben uns im Bundesgesetzblatt zu den erlaubten Freigrenzen der spezifischen
Radioaktivitat der Nuklide informiert und Folgendes erfahren:

Tabelle 3. Freigrenzen der Radioaktivitat der gefundenen Nuklide und Aus-
wertung der Legalitat der radioaktiven Topase

Nuklid Freigrenze (bg/kg) Halbwertszeit Topas spezifische Aktivitat (bq/kg) Erlaubt?

1 n.v. ja
Na-22 10.000 26Jahre 4 ca. 0,0032 12
9b) n.v. ja
12 n.v. ja
1 ca. 2.264 ja
Sc-46 10.000 83,82 Tage ca. 0,0031 ja
9b) n.v. ja
12 ca. 1.045 ja
1 n.v. ja
4 ca. 0,0161 ja
cr-51 100.000 27,7Tage gy ca. 10.861.203 nein
12 n.v. ja
1 ca. 2.645 ja
Mn-54 10.000 312 Tage 4 ca. 2.744 ja
9b) n.v. ja
12 ca. 261 ja
1 n.v. ja
4 n.v. ja
Co-60 10.000 5,27 Jahre g s 10.765 o
12 n.v. ja
1 ca. 44.107 nein
Cs-134 10.000 2,06 Jahre n-v. 1
9b) n.v. ja
12 n.v. ja
1 ca. 1.060 ja
Ta-182 10.000 115 Tage ca. 0,0089 2
9b) n.v. ja
12 ca. 3.361 ja

n.v. = nicht vorhanden

Demnach ist der Handel mit den Topasen Nr. 4 und 12 in Deutschland gesetzlich
erlaubt. Topas Nr. 1 und 9b) Uberschreiten die Richtlinien zum Zeitpunkt der Mes-
sung allerdings deutlich, sodass ihr Transport und die Arbeit mit ihnen weitestgehend
nicht mehr erlaubt waren. Aus diesem Grund mussten wir den von uns bestrahlten
Topas zur Sicherheit personlich in einem Bleibehéalter abholen. Allerdings sind die
oben angegebenen Werte des Topases Nr. 9b) auch kurz nach der Bestrahlung ent-
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standen und deshalb naturlich viel hoher als bei den anderen, die nach der Bestel-
lung im Internet erst noch mit einer Transportzeit von 1-2 Wochen verschickt werden
mussten. Umso Uberraschter sind wir, dass auch solch ein Topas noch dermal3en
stark radioaktiv war.

2. Folgen fur Besitzer

Die Strahlung, die die Topase abgeben, ist hauptsachlich B- und y-Strahlung. Diese
sind besonders geféhrlich fur den Menschen, da sie viel weiter in organisches Ge-
webe eindringt als a-Strahlung, die noch nicht einmal durch die Haut dringen kann.
Durch die ionisierende Wirkung der Strahlung kdnnen Elektronen in den Atomhillen
herausgeschlagen werden, wodurch positiv geladene lonen entstehen. Die Elektro-
nen ionisieren solange andere Atome bzw. Molekule, bis sie eine zu niedrige Energie
erreicht haben. Sobald dieser Zustand erreicht ist, werden sie aber von Atomen bzw.
Molekulen absorbiert. Dadurch entstehen zusatzlich zu den positiv geladenen lonen
auch negativ geladene.

Durch diese lonisationsvorgange kann die DNA eines Menschen geschadigt werden.
Dabei werden die in den Zellkernen vorhandenen Chromosomenstréange geteilt, wo-
durch DNA-Abschnitte an falsche Stellen gelangen kénnen. Das wiederum wirde
eine Mutationen im Erbgut bedeuten, die sich als negative Erbschaden auf folgende
Generationen auswirkt.

Auch Wassermolekile, die den Hauptbestandteil einer menschlichen Zelle ausma-
chen, werden durch die B- und y-Strahlung ionisiert. Die entstehenden lonen sind
aber so instabil, dass sie zu Radikalen zerfallen. Diese Radikale bestehen zwar auch
aus einem Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen, haben aber ein freies Elektron.
Das kommt daher, dass ein Elektronenpaar ein Elektron durch den Compton-Effekt
verloren hat (siehe Kap. Ill. Grundlagen/2. Qualitat der y-Spektren, b) Untergrundrau-
schen). Das entstehende H,O’-Radikal ist deshalb sehr reaktionsfreudig und veran-
dert so die chemische Struktur der Zellen.

Hauptséchlich aus diesen Grinden ist es mdglich, dass kurze Zeit spater die Strah-
lenkrankheit auftritt. Diese zeichnet sich besonders durch die folgenden Symptome
aus: weniger Blutkdrperchen, Hautrétung, Erbrechen, Durchfall und Haarausfall. Au-
Rerdem wird durch die Strahlung eine Schwachung des Immunsystems hervorgeru-
fen, wodurch das Infektionsrisiko zunimmt. Das alles kann auch bei dauerhafter, da-
fur aber schwacheren Strahlenbelastung auftreten. Zusatzlich zu den oben genann-
ten Folgen erhoht sich bei jeder Art von ionisierender Strahlung, die Wahrscheinlich-
keit an Krebs zu erkranken.

Durch das Tragen eines Topases in Form von Schmuck nah am Korper wird die Ge-
fahr zusatzlich erhoht, da eine Vielzahl von Strahlen sofort in das Gewebe eindringt,
ahnlich wie fur die Zahlausbeute des Préparats auf der Halbleiterdiode in Abb. 111.3
beschrieben. Dadurch treffen lokal viele y-Quants mit erhéhter Wahrscheinlichkeit auf
Korperzellen. Durch die dadurch entstehende lonisation kdnnen die oben beschrie-
benen Folgen auftreten.

3. Personliche Einschatzung

Naturlich raten wir davon ab, radioaktive Topase ungesichert in der Nahe aufzube-
wahren oder gar am Korper zu tragen.

Da man radioaktive Strahlung aber nicht fihlen oder empfinden kann und man nie
sicher weil3, ob und wie stark der gekaufte Stein Strahlung aussendet, empfehlen
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wir, alle gekauften Steine in fachgerechten Instituten Uberpriifen zu lassen. Als Bei-
spiel dafur kbnnen wir das Umweltinstitut Minchen e.V. nennen, das anbietet, sich
Gegenstande schicken zu lassen und diese auf Strahlung zu tGberprifen. Vor allem
bei Einkaufen aus dem Internet, bei denen man den Handler weder kennt noch ihm
vertrauen kann, weil unvollstdndige oder sogar falsche Informationen mit enthalten
sein kdnnen, muss man besonders vorsichtig sein und sollte sie zur Sicherheit Uber-
prufen lassen. Das ist absolut notwendig, wenn man sich nicht unnétiger Strahlung
aussetzen mdchte, die wie oben beschreiben schwere Schaden verursachen kann.

Direkt auf unsere ersteigerten Topase bezogen, schlagen wir vor, Topas 1 sofort si-
cher zu lagern (zum Beispiel in einem Bleikasten) und diesen fur ausreichend lange
Zeit abklingen lassen, bis die Reststrahlung nach den gesetzlichen Bestimmungen
nicht mehr gefahrlich ist. Da Topas 1 hauptsachlich durch das Nuklid Cs-134 strahlt
und noch um den Faktor 4 Uber der gesetzlichen Freigrenze liegt, Cs-134 aber eine
Halbwertszeit von 2,06 Jahren besitzt, heil3t das, dass man den Stein noch mindes-
tens 4 Jahre abklingen lassen musste! Aber auch die Topase 4 und 12, die nur wenig
strahlen und deswegen noch gesetzlich erlaubt sind, sollte man nicht unterschatzen
und diese fur das Wohl der eigenen Gesundheit noch einige Wochen bis Monate
lang abklingen lassen. Denn jeder Korper reagiert verschieden stark auf Strahlung
und nur so kann man diese Topase risikoarm tragen.
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VII. Spektren der radioaktiven Topase
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Topas 9b)
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Quelle zur Topasfarbung

http://www.topas-edelsteine.de/
Quelle zur Geschichte, Verwendung, Vorkommen, Topasfarbung und technischen Daten der Topase

http://www.onmeda.de/lexika/strahlenmedizin/strahlenbelastung_edelsteine.htmi
Quelle zur Topasfarbung

http://www.beyars.com/edelstein-knigge/lexikon_520.html
Quelle zur Topasfarbung

http://www.cigem.ca/pdf/noomie.pdf
Quelle zur Topasfarbung

http://lwww.scinexx.de/dossier-detail-89-8.html
Quelle zur Strahlenschaden am Menschen

Allen Quellen wurden am 24.8.2009 das letzte Mal Informationen entnommen
bzw. auf Aktualitat gepruft.
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