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[1 lonisierende Strahlung

Was ist ionisierende Strahlung?

e geladene Teilchen (a, 3, lonen, L, etc.),

e elektromagnetische Wellen (Rontgen und -y).

— Treten mit Elektronen der Atomhille in Wechselwir-
kung und entfernen diese aus dem Atom (Energien der
Strahlung > 10eV - 120 keV).

Quellen ionisierender Strahlung in Medizin und Forschung:

e Radioaktive Quellen (v, 3, ),
e RoOntgenrohren,

e Teilchenbeschleuniger.
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‘ Radioaktive Quellen '

Kernumwandlungen fithren zur Emission von a—, 5— oder
7 — Strahlung.

e «: Heliumkerne,
e (3: Elektronen oder Positronen,

e ~v: elektromagn. Wellen = energiereiches “Licht”,

Bei Kernumwandlungen = Energie wird frei, die auf die
gebildeten Produkte verteilt wird.

Wird nur ein Teilchen (a—, v—Strahlung) ausgesandt,
hat dieses Teilchen eine feste (diskrete) Energie. Werden
zwei Teilchen oder mehr (G- Strahlung) ausgesandt,
verteilt sich die Energie unterschiedlich auf die Teilchen:
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Rontgenr Ohre I

In der Rontgenrohre werden Elektronen durch ein elektri-
sches Feld beschleunigt (~ Fernseher).

Die Elektronen treffen auf ein Absorbermaterial (z.B.
Wolfram) = Rontgenstrahlung (“Bremsstrahlung”)

Hochspannung

- Anode +

Kathodenseite

/
Heizspannung /

Anodenseite

Réntgenstrahlen

Die kirzeste Wellenlange der Rontgenstrahlung ist um-
gekehrt proportional zur Energie der Elektronen:

)\g'renz X T

Ee

Das Spektrum hangt vom Anodenstrom und der Be-
schleunigungsspannung in der Rontgenrohre ab.
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— Einfluf auf biologische Wirkung.
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Beschleuniger I

lonisierende Strahlung

Geladene Teilchen werden durch elektrische Wechselfel-

der beschleunigt.

Es gibt Linearbeschleuniger oder Kreisbeschleuniger, in
denen die Teilchen nach und nach immer starker be-

schleunigt werden.
—> Maximierung der Teilchenenergie.

Beschleuniger Teilchenart Energie Verwendung
Rontgenrohre e, < 150keV Diagnose
Betatron e, < 100 MeV Krebs—Therapie
Zyklotron p, d, a,3He 5-100 MeV kiinstl. Aktivierung
Protonen-

Synchrotron p, ot 1GeV Krebs—Therapie
Kernreaktor n leV-10MeV kinstl. Aktivierung
HERA et P 27,5/920 GeV Teilchenphysik
DORIS

(HASYLAB) et 12 GeV Festkorperphysik
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[2 Wechselwirkung mit Materie

Die Wechselwirkung von Teilchen (n, p,e™, e, v, etc.)
mit Energien in keV und aufwarts in Materie hangt stark
ab von:

e der Art des Teilchens,
e der Energie des Teilchens und

e der Art des Materials.
Dabei entstehen folgende Teilchenreaktionen:

e Reaktionen mit dem Atomkern,
e elastische/inelastische Streuung am Atomkern,

e Inelastische Kollisionen mit den Elektronen des
absorbierenden Atoms,

e (bei Antimaterie/Materie-Kollision:) Annihilation,
e Cherenkov-Strahlung und

e Bremsstrahlung.
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‘Ww von Elektronen in Materie '

Die Wechselwirkung von Elektronen in Materie erfolgt im
wesentlichen Gber zwei Prozesse:

e |onisation: e~

Photon hw, Photon h-y,

—Schale
—Schale

— XN

\e_

M-Schale

\ Atomkern

Elektronen

e Bremsstrahlung:

einfallendes e
Elektron

Atomkern

Elektronen



[. Bohnet im TECHNICAL SEMINAR Wechselwirkung mit Materie 9

lonisation dominiert bei kleinen Elektronenenergien,
bei groBen Energien tberwiegen Bremstrahlungsprozes-

se.
s PP (Z=82, A=207.2)
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Ww von Licht in Materie '

Drei Prozesse bestimmen die Wechselwirkung von Pho-
tonen mit Materie:

e Photoeffekt:

Atomkern
einfallendes Photon
o
Photoelektron
e Comptoneffekt:
gestreutes Photy
Atomkern

De N
/ Efektronen
MVWVWWIR

einfallendes Photon ——»
Comptonelektron

e

e Paarbildung: -

einfallendes

Photon — = Elektron—
Positron—Paar
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Von der Energie der Strahlung hangt ab, welcher der
Prozesse dominiert!
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Die Wahrscheinlichkeiten P fur die Wechselwirkungen
hangen stark von der Ordnungszahl Z des absorbieren-
den Stoffes ab

(Photoeffekt: P ~ Z*...7Z°, Comptoneffekt: P ~ Z,
Paarbildung: P ~ Z?).

Charakteristisch fur die Schwachung ist der Schwa-
chungskoeffizient i, der angibt, welcher Anteil (dN/N)
der Photonen auf einer bestimmten Strecke (ds) mit dem
Material in Wechselwirkung tritt:

Es ergibt sich eine exponentielle Schwachung der Strah-

lung: N(s) = Ngy-e #7.

11
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Dosimetrie

(3 Dosimetrie

A) Aktivitat
Aktivitat A

A]

A(t)
Halbwertszeit: £ /o
= A(t1/2)

B) Energiedosis

Energiedosis D =
D] =

1Gy =

Zerfalle
Sekunde

= Bqg (Becquerel)
= Ap-e M

= [n2/\

= Ay/2

absorbierte Energie

Masse
Gy (Gray)
J
1=
kg

Alte Einheit rd (Rad); 100rd = 1 Gy.

12



|. Bohnet im TECHNICAL SEMINAR Dosimetrie 13

C) Aquivalentdosis

Aquivalentdosis H = ¢q-D
[H] = Sv (Sievert)
J
I1sv = 1—
kg

Alte Einheit rem; 100rem = 1 Sv.

Der Bewertungsfaktor g beriicksichtigt die unterschiedlichen
biologischen Wirksamkeiten der einzelnen Strahlungsar-

ten:
Strahlenart q
Rontgen-, Gammastrahlung 1
Betastrahlung 1
Alphastrahlung 20
Neutronen 2-10

Die Wirksamkeit hangt davon ab, wieviel Energie ei-
ne Strahlungsart beim Durchqueren einer bestimmten
Strecke im Korper deponiert (Linearer-Energie-Transfer
LET).

D) Aquivalentdosisleistung

o : absorbierte Aquivalentdosis
Dosisleistung H =

i) -

Zeiteinheit
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‘ Mel3gerate I

A) lonisationskammer

\\ Teilchen,
Gamma
\ A Anode
\
\ K Kathode
T\ - U Kondensat
| \ ondensatorspannung
+\ -
+\ _
| ~ A\
K N A — U

Durchquert Strahlung einen geladenen Kondensator,
fliel3t ein Strom!

Okularlinse
Ansteckclip

1 . | Skala
Hl

Objektiv

lonisationskammer
Quarzfadenelektrometer

Kondensator

Federbaig
Ladestift
Schutzkappe

Schematische Darstellung eines Stabdosimeters

Je mehr Strahlung das Dosimeter durchquert hat, desto
starker ist der Kondensator entladen.
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B) Zahirohre

Zahldraht (Anode)

,  Zaéhlrohrmantel (Kathode)

R
Arbeitswiderstand

|

a
U
Zahlrohrspannung

e Hohere Spannung als eine lonisationskammer,

e Elektronen ionisieren auf dem Weg zum Zahldraht
weitere Gasmolkile (“Gasverstarkung”),

® bei sehr hohen Spannungen (ca. 800V) wird das
Zahlrohr sehr empfindlich = Geiger—Mauller—Zahlrohr.

Zahlrohre werden insbesondere fir Dosisleistungs-
messungen eingesetzt.
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C) Fotoemulsionen

Trifft ionisierender Strahlung auf Fotoemulsionen =
Schwarzung des Materials.

In der Personendosimetrie werden Filme verwendet,
die besonders empfindlich auf ionisierende Strahlen

reagieren.
T, i}
/4 //// ? 7 / ///
] ] ]
llcut2 f Cult?2 ;
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] /
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o= 7 /// Dicke der
g 27 Ph ] Filter in mm
%G Cu Pb Cu [ A [ Cu 08 Cu P
1] 0,3 | 0,8 0,05 / 1 0,05 ’ 03 {
é 4 =z // y ol
g /
Verderseite (Innen) Riickseite

Verschiedene Metalle bedecken den lichtdicht verpackten
Film teilweise = Aussagen uber Strahlenarten (Energie)
und Einfallsrichtung der Strahlen.

D) Thermolumineszens-Dosimetrie (TLD)

LiFo-Kristalle, deren Lumineszens sich nach Bestrahlung
verandert. Erlaubt auch Messungen von Neutronendosen.
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[4 Biologische Wirksamkeit

Grundlegende Mechanismen:

Ww von ionisierender Strahlung in menschlichen Zellen
— chemischen Veranderungen an der DNA.

lonisierende l l l l Strahlung

Chemische
Veranderungen
Direkte Treffer

Enzyme
Chromosomen

Gene

Zellrestitution Zellschadigung

Zelltod Zelldefekt
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e \eranderungen an der DNA, die direkt durch die
ijonisierende Strahlung hervorgerufen werden.

e Etwa 80% der lonisationen finden nicht an den
Zellbausteinen, sondern im Wasser der Zelle statt =
Radikale (z.B. Wasserstoffperoxid),

e Die meisten Schaden an der DNA (ca. 99,9%) werden
nach Bestrahlung mit kleinen Dosen repariert; bei
grol3en Dosen sind die Reparaturmechanismen in
den Zellen zu langsam.

Maogliche Folgen fur den Menschen:

A) Inaktivierung von Zellen/Organen,

B) Veranderungen von Genen: Beeintrachtigung der
Transformation = Karzinom, Mutation.

18
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‘ Strahlensch aden '

e Deterministische Schaden:
Die Schwere eines Schadens steigt mit der Dosis ab
einer gewissen Schwellendosis.

e Stochastische Schaden:
Die Wahrscheinlichkeit flir den Eintritt eines Schadens
steigt mit der Dosis und es gibt hier keine Schwelle:

1. Somatischen Schaden betreffen den bestrahlten
Menschen direkt: Funktionsstérungen von Orga-
nen (z. B. Tribung der Augenlinse), Mif3bildung bei
Bestrahlung in utero und Strahlenkrebs.

Fur die Wahrscheinlichkeit einer todlichen Krebserkrankung
gibt es verschiedene Abschatzungen; nach neuesten Erkennt-
nissen fuhrt eine Dosis von 10 mSv pro Person bei 1 Mio
Menschen zu 500 (ICRP) zusatzlichen Krebstoten.

2. Genetische Schaden: Rezessiven Mutationen, die
erst in spateren Generationen auftreten, wenn
zwei mutierte Gene aufeinandertreffen, und die in
der Bevolkerung akkumuliert werden.
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Strahlenrisiko '

Strahlenwirkung

)

negativ

Strahlen-
hormensis

positiv Strahlendosis

v

e Lineare Strahlendosis-Wirkung-Beziehung,

e kleinste Dosen wirken relativ schwacher als grol3e
Dosen,

e kleinste Dosen haben u.U. positive biologische
Effekte.
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Biologische Wirksamkeit

Naturliche und ktnstliche Strahlenbelastung

1. Natirrliche Strahlenexposition

11
1.2

1.3
1.4

Kosmische Strahlung

Terrestrische Strahlung

1.2.1 Im Freien

1.2.2 Bei Aufenthalt im Haus
Inkorporierte radioaktive Stoffe
Inhalation von Radon-Folgeprodukten

2. Kunstliche Strahlenexposition

2.1

2.2
2.3

2.4
2.5

Anwendungen in der Medizin

2.1.1 Rontgendiagnostik

2.1.2 Nuklearmedizin

2.1.3 Strahlentherapie

JFallout* von Atombombenversuchen
Gebrauchsgtiter, Forschung

2.3.1 Technische Strahlenquellen
2.3.2 Industrieprokukte

2.3.3 Storstrahler (Fernsehen)

durch beruflich Strahlenexponierte

durch friedliche Nutzung der Kernenergie

0,43 mSv/a
0,57 mSv/a

1,3mSv/a
0,07 mSv/a
0,03mSv/a

0,01 mSv/a
0,01 mSv/a
0,01 mSv/a

Die gesamte Dosis liegt liegt zwischen 1-4 mSv/a.

21

0,3mSv/a
0,5mSv/a

0,3mSv/a
1,3mSv/a

1,4 mSv/a

0,01 mSv/a
0,03 mSv/a

0,01 mSv/a
0,01 mSv/a

2,k
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(5 Strahlenschutz ]

Anwendung der deutschen Gesetzgebung: StrSchV!

—> Sachgerechter Betrieb mit Anlagen zur Produktion
von ionisierenden Strahlen bzw. Umgang mit radioaktiven
Praparaten bedeutet:

® Ausschlufd von deterministischen Schaden.
e Minimierung von stochastischen Schaden auf ein

gesetzlich vorgeschriebenes Minimum, das als ver-
traglich qilt.

Beispiele der gesetzlichen Restriktionen:

e Spezielle Behalter beim Transport von radioaktivem
Material.

e Interlocksysteme, die den Zutritt zu Anlagen mit ioni-
sierenden Strahlen verhindern bzw. zur Abschaltung
der Anlagen fuhren,

e Bedingungen fir die Errichtung/den Betrieb von
Anlagen mit ionisierenden Strahlen.
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Allgemein gilt:

1. Unnotige Expositionen mit ionisierender Strahlung
sind zu vermeiden.

2. Ist eine Strahlenexposition nicht vermeidbar, ist das
ALARA -Prinzip (As Low As Reasonably Achievable)
hinsichtlich der Personendosis anzuwenden.

3. Alle Personen, die in Gegenwart von ionisierender
Strahlung arbeiten, muissen bzgl. des Strahlenrisikos
und der Schutzmafl3nhahmen informiert sein.

Drei Grundsatze im Umgang mit ionisierender Strahlung:

e Abstand

e Aufenthaltsdauer

e Abschirmung
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Abstand von der Strahlenquelle

Die Dosis nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab:

1

DNE
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8_
7_
6_
5_
4_
3_
2_
1

Dosis

4
Expositionszeit

Die Dosis w achst proportional mit der
Expositionszeit:

D ~1
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Dosis

——
P
—
—_—

T — —
—_
— ]

Dicke der Abschirmung
in Halbwertsschichtdicken

o |
o |
o
o
o |

Die Dosis nimmt bei Gammastrahlung mit der Dicke
der Abschirmschicht  d exponentiell ab:

D = Dg-e *4
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‘ Photoinjektor Teststand in DESY Zeuthen I

Dosisabschatzung bei max. erreichbaren Strahlenergien:

e Dosisleistung des Elektronenstrahls (= kGy/h)
—> Abschirmung, Interlocksystem.

e Aktivierung von Anlageteilen oder der Luft
(nur bei £, >8MeV):

1. Im Absorber erzeugte Neutronen im Erdreich
(max. 0,67 Bg/g)
—> Aktivitat kleiner als die von Sand.

2. Kuhlwasser des Absorbers
—> geschlossener Kreislauf.

3. Luftaktivierung (Folgedosis von etwa 0,1 mSv/a)
—> flr den Strahlenschutz bedeutungslos.

—> Am Photoinjektor Teststand ist ein On-Line wie
Off-Line-Mel3system installiert, das den aktiven
Strahlenschutz gew ahrleistet.
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