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Nuklid X (Atomkern)

Z = Anzahl der Protonen/Ordnungszahl des Atoms

Wdh.: Der Atomkern
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Wdh.: Der Atomkern
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AG: Der Atomkern

Alphastrahlunq

 a-Strahlung besteht aus zweifach positiv geladenen Heliumkernen
» Geschwindigkeit der Teilchen: 10’m/s

A A-4 4 Alphazerfall
S X—>, Y+, He

Plutonium

a-Teilchen=2%He
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AG: Der Atomkern

Betastrahlung
* B-Strahlung besteht aus Elektronen (e-) oder Positronen (e*)

Beta-plus-Zerfall Beta-minus-Zerfall

Protaktinium Radium i Aktinium
$*-Teilchen=e 3 ~Teilchen={le
A A 0 A A 0
S X—>, Y+ e S X—>, Y+ e
Zerfall eines Protons in Neutron und Positron Zerfall eines Neutrons in Proton & Elektron
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AG: Der Atomkern

Gammastrahlung

« Gammastrahlung ist energiereiche Photonenstrahlung
« Kern geht von angeregten Zustand in Grundzustand uber

Gammazerfall

240y *
Plutonium osF U

v-Strahlung: hochenergetische
elektromagnetische Wellen

A % A
S X*> X
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AG: Reichweite radioaktiver Strahlung

Alpha-Strahlung (a)
* Wenige cm in Luft
* Abschirmung durch Blatt Papier, Kleidung
* Bei Verschlucken maximale lonisierung (sehr gefahrlich!)

Papier Metall Granit
Beta-Strahlung (B)
* Bis1min Luft /

e Abschirmung durch Aluminiumblech o —p

Gamma-Strahlung (y)

e Sehr weit in Luft Y \VAVAY.
* Abschirmung durch Blei (mehrere cm)
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AG: Reichweite radioaktiver Strahlung

Reichweite verschiedener Strahlungstypen

Energie/ | R/cm in Luft R/mm in Wasser oder
MeV Weichgewebe

Beta- Beta+ | Alpha | Beta- Beta+ | Alpha
0,1 12 0,13 0,12 0,14 0,0016 | 0,0014
0,2 33 0,25 0,18 0,40 0,0030 | 0,0022
0,5 140 0,80 0,32 1,7 0,0098 | 0,0039
1,0 330 2,3 0,50 4,0 0,028 0,0061
2,0 790 7,0 1,0 9,5 0,086 0,012
5,0 2100 33 3,2 25 0,4 0,039
10 4150 120 9,5 50 1,47 0,12
20 8300 400 32 100 4,9 0,39
50 2000 160 250 24 1,9
100 6500 550 400 78 6,6

Reichweite von Alpha- und Beta-Strahlen
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AG: Radioaktiver Zerfali
Zerfallsgesetz: |N(t)= N, -exp(—A-t)

N(t) = Anzahl der noch nicht
zerfallenen Kerne

Ny = Ursprungliche Anzahl der Kerne
t = Zeit
A = Zerfallskonstante [1/s]

Halbwertszeit e-tel-Zeit

In2 |
, A :

Halbwertszeit bzw. e-tel-Zeit ist die Zeit t, bei der die Anzahl der Kerne,
die urspringlich vorhanden waren, auf die Halfte bzw. ein e-tel gefallen ist
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AG: Radioaktiver Zerfall

Aktivitat A:
dN (1)
A(t) =— =A-N@)=A, exp(-A-t)
dt
= Anzahl radioaktiver Zerfalle pro Zeiteinheit
At = Aktivitat
Ao = Anfangsaktivitat bei t = 0
N(t) = Anzahl der noch nicht
. . rfall K
Einheiten: t et e
A = Zerfallskonstante [1/s]

1 Becquerel [ Bq] =1 Zertall/s

1 Curie[Ci]=3.7-10""Bq

* C-14-Methode _
28.05.2021, Folie 11



AG: Radioaktiver Zerfall

Aktivitat: Anzahl zerfallender Kerne pro Zeit

A=-dN/dt N: Anzahl Kerne
A=)*N A: Zerfallskonstante

_In(2)

t1/2

A=A, -e*t| |4

137Cs -> 137 Ba* + B (512keV)
137Ba*->137Ba + y(662 keV)

Halbwertszeit: ¢,,= 30,2 Jahre
A, =3.70 MBq (20.6.1966)

Cs = Casium, Ba = Barium 28.05.2021, Folie 12



AG: Radioaktiver Zerfall

Abstandsquadrat-Gesetz: Verhaltnis der gemessenen Aktivitaten

Kugelflache=4mr?
/

/i),
G —
Offnungsflache

des Zahlrohrs
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AG: Radioaktiver Zerfall

Messung der Aktivitat eines Praparats mit einem Zahlrohr

A

genessen

A717% \| Asea = Echte Aktivitat der Probe

Agemessen = Aktivitat im Abstand ,r”
F. Fz = Flache des Zahlrohrs

Kugelflache=4mr?
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

lonisationskammer

» Kondensator mit elektrischem Feld

* Nach lonisierung flie3en die erzeugten Ladungen zu den Platten

* Mit zunehmender Spannung erreichen immer mehr Ladungen die
Platten (ohne Rekombination)

« Kommen alle Ladungen an, so steigt der Strom bei Spannungs-

erhohung nicht weiter an ‘

YW\ ~eeee
+ A
‘ Neutral Atome

Q Elektronen |-@7
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

Geiger-Muller Zahlrohr

* Nachweisgerat flr energiereiche, geladene Teilchen
 Einzelnes Teilchen 16st Gasentladung aus

Metallmantel
Glimmerfenster |

oc-Te"ChG’"> \ 4 c c c ° Isolation
. @ 6 ©o

>

g © O ©
© /00 © ©
/

Blick von vorne

>

-1 MQ Vi ark
Gasfiillung ca erstarker

(Argon/Alkohol) U= /12 V ?

O O
Blick von der Seite -\_+
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

Geiger-Muller Zahlrohr

lonisationskammer in Zylinderform, die mit hoher (lokaler) elektrischer
Feldstarke E (=40 kV/cm) arbeitet: — Stol3ionisation & Elektronenlawine

0 0 09 |
© 6 ° r E(r)ocg
© O ©o v

L © 00 © O

E = inhomogenes E-Feld
E(r) U = Zahlrohrspannung
r = Abstand von Zahldraht
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

Geiger-Muller Zahlrohr: Zahlrohrcharakteristik

Glimmentladung

Einsatzspannung Zdhlrohrspannung

Stichwort: Nulleffekt
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

Geiger-Muller Zahlrohr

« Nachweisgerat flr energiereiche, geladene Teilchen
 Einzelnes Teilchen I6st Gasentladung aus
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AG: Nachweis radioaktiver Strahlung

Dosimeter

MeRgerate zur Messung der kumulativen Strahlendosis
ionisierender Strahlung

Film-D.: Schwarzung eines strahlungsempfindlichen
Films ist Mal} fur die Dosis ist

Fullhalter-D.: Entladung eines aufgeladenen
Kondensators ist Mal} fur die Dosis

Personen, die der Strahlentuberwachung unterliegen
(Strahlenschutzverordnung) muissen wahrend der Arbeit Film-D. tragen,
die monatlich ausgewertet & mit den erlaubten Grenzwerten verglichen
werden
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AG: Dosimetrie

Dosis = die Energiemenge, die von 1 kg bestrahlter Materie
aufgenommen wurde

Dosimetrie = quantitative Strahlungsmessung
Absorbierte Energie im Gewebe

Physikalische Wirkung

B Energieabsorption, lonisation, Anregung
Chemische Wirkung

B Erzeugung von Radikalen, Molekulspaltung

Biologische Wirkung
B Zellschadigung, Zerstorung der Erbsubstanz DNS
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AG: Dosimetrie

Eine wesentliche Wirkung von Strahlung auf Materie ist die Auslosung
von lonisationen (z.B. Strahlenwirkung auf Luft). Zahl der erzeugten
Ladungstrager kann als Mal} fur die Strahlenintensitat dienen

lonendosis J

lonendosis J ist definiert durch die Menge positiver Ladungen Q, die
ionisierende Strahlung in einem Massenelement m erzeugt

1
Strahlen- e
quelle

Einheit: iﬁ%i.‘f *f'f;f;

1 —_— lonisations-
kammer

kg 4
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AG: Dosimetrie

Energiedosis D

Energiedosis D ist die Energie E, die von der Strahlung auf ein Massenelement
m ubertragen wird

oder

Die von der ionisierenden Strahlung an die absorbierende Materie
(z.B. Gewebe) pro kg der absorbierenden Masse abgegebene Energie

Einheit:

| Gray [Gy] =1 L

kg

Louis Gray (1905-65)
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AG: Dosimetrie

Aquivalentdosis H

Die Aquivalentdosis in einem bestrahlten Gewebe oder Organ ergibt sich aus der
Energiedosis D durch Multiplikation mit einem Wichtungsfaktor q fur die

betreffende Strahlenart:

H=q-D

q berucksichtigt die unterschiedlichen biologischen Wirkungen der

verschiedenen Strahlenarten:

Einheit:

1 Sievert[Sv] =1 7
kg

(o) intakte Zelle

Menschliches Gewebe mit
Betastrahlen bestrahlt. Ange-
nommene Energiedosis 0,1 Gy.
Biologische Strahlenwirkung

in relativen Einheiten: 1

®

geschadigte Zelle

Menschliches Gewebe mit
Alphastrahlen bestrahlt. Ange-
nommene Energiedosis 0,1 Gy.
Biologische Strahlenwirkung

in relativen Einheiten: 20
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AG: Dosimetrie

Korperdosis H |/ Effektive Dosis E

Effektive Dosis ergibt sich durch Summation der gewichteten Aquivalentdosen
der einzelnen bestrahlten Gewebe und Organe

H, =» wH,
i=1

Wichtungsfaktoren w; bertcksichtigen die
unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit der einzelnen Organe
in Bezug auf das Krebsrisiko und genetische Veranderungen

Eine gleichmassige Bestrahlung des ganzen Korpers oder einzelner Organe
ergibt bei gleicher effektiver Dosis dasselbe Strahlenrisiko
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AG: Dosimetrie

Korperdosis H/Effektive Dosis E

1 Keimdruse
0,25
2 Brust
0,15
3 rotes Knochenmark
0,12
4 Lunge
0,12
5 Schilddriise
0,03
6 Knochenoberflache
0,03
7 Blase, oberer Dickdarm, Dunndarm, Gehirn,
Leber, Magen, Milz, Nebenniere, Niere, |je
Bauchspeicheldriuse, Thymus, Gebarmutter | 0,06

Wichtungsfaktoren w; einiger Organe
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AG: Dosimetrie

Korperdosis H/Effektive Dosis E
T Zivilisatorische Strahlepexposition insgesarot ¢a, 1,9 mS:

Stoffe und ionisierender
Strahlen in Forschung,
Technik und Haushalt ca.
<0,02 mSv

Fall-out von
— Kernwaffenwversuchen ca.
<0,01 mSv

kerntechnische Anlagen ca.

<0,01 mSwv
kosmische Strahlung ca. berufliche
0,3 mSwv - Strahlenexposition ca.
<0,01 mSv

terrestrische Strahlung ca.

05 mSv Anwendung radioaktiver
)

Stoffe und ionisierender
] Strahlen in der Medizin c3.

1,8 mSwv

Strahlenexposition durch
—den Unfall in Tschernoby

q"“ﬂ-—,_\_ cmmrmnmm e @3B0 2 MS VL e

Inhalation von Radon in

Wohnungen ca. 1,3 mSy  Inkorporation natdrlicher /
radioaktiver Stoffe ca. 0.3

mSwv

Natfirliche Stahlencxposition insgesamt ca, 2,4 mSy
Durchschnittiche Strahlenexposition in Deutschland: isgsantt ca, 4.3 mSvie



AG: Dosimetrie

Herkunft der mittleren Strahlenexposition der Bevolkerung

M Rontgendiagnostik (kinstliche Strahlenexposition)

0,3mSv/a

M nuklearmedizinische Diagnostik (kainstliche
Strahlenexposition)

H Folgen des Reaktorunfalls in Tschernobyl (kanstliche
Strahlenexposition)

H Radionuklide in Forschung, Technik,
Haushalt(kanstliche Strahlenexposition)

H Kerntechnische Anlagen (z.B. Kraftwerke; kinstliche
Strahlenexposition)

U Fallout von Kernwaffenversuchen (kinstliche
Strahlenexposition)

M terrestrische Strahlung (natdrliche Strahlenexposition)

0,3mSvia

M Inhalation von Radon (im wesentlichen Rn-222;
naturliche Strahlenexposition)

L B Kosmische Strahlung (natarliche Strahlenexposition)

X Ingestion (Aufnahme Gber Nahrungs- und GenuRmittel;
natarliche Strahlenexposition)

0,13 mSv/a Quelle:
0,4 mSvia <0,013 mSfa (Tschemobyl) Bericht der Bundesregierung

alle anderen: <0,01mSv/a »Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung im Jahre 2007“

28.05.2021, Folie 28



AG: Dosimetrie

Hohenstrahlung 8000 m: 15 mSv / Jahr

Flug Frankf/New York/Frankf 0,1 mSv insgesamt

Flugpersonal 875 Std/Jahr: 6 mSv / Jahr

Fernsehen: 1 - 30 MikroSv / Jahr

Radiol. Diag. + Therapie: 1,5 mSv / Jahr l (.
Radiolog. Diagnostik: 0,2 - 2 mSv / Jahr / Person _
Thorax Rontgen AP: 0,2 mSv pro Aufnahme

CT-Thorax: 4,3 mSv Knochenmarkdosis pro Aufnahme
CT-Abdomen: 9,8 mSv Knochenmarkdosis pro Aufnahme
Mammaographie: 1,65 - 65 mSv

Herzkatheter: 90 mSv Knochenmarkdosis pro Aufnahme
LD Werte

Sofortiger Tod (Mensch): 100 Sv einmalig

todliche Dosis Mensch >10 Sv

LD50 Mensch: 4,5 Sv einmalig

kkkkkkkk

Risikoberechnungen
10 mSv einmalig: Krebstod 1 zu 10000

Zuerst haben die Menschen das Atom gespalten, jetzt spaltet das Atom die Menschen
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- AG: Strahlentherapie

/‘ h Linearbeschleuniger:
Elektronen

(mehr fur Oberflachennahe Tumoren)

Telekobaltgerat:
Gamma-Rays
(Oberflachenferne Tumoren)
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AG: Strahlentherapie & Bestrahlungsplanung

Volumendatensatze (CT&MR):
Zur Bestrahlungsplanung
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