A11 Gamma-Strahlen R.btgth

Technische Universitat
Physikalisches Praktikum Cottbus - Senftenberg

Neben der Bestimmung der Halbwertszeit fiir Ba-137m werden das Absorptions- und das Abstandsge-
setz flir y=Strahlen nachgewiesen

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Radioaktive Strahlung

Neben stabilen Atomkernen treten in der Natur auch Atomkerne auf, die ohne duBeren Einfluss unter
Emission radioaktiver Strahlung spontan zerfallen. Die am haufigsten auftretenden Strahlungsarten
sind a—, B— und y=Strahlung.

Bei der a—Strahlung emittiert der Atomkern X einen He-Kern (a—Teilchen) und wandelt sich damit in
den Tochterkern Yum (A: Massenzahl, Z: Kernladungszahl):

4X — 423Y + 3He (1)

Da Mutter und Tochterkerne nur diskrete Energien annehmen kénnen, haben auch die a—Teilchen nur
diskrete kinetische Energien, die typisch zwischen 2 und 10 MeV liegen (1 eV=1,602-10-19 ]).
B-Strahlung besteht aus schnellen Elektronen, die beim Zerfall eines Neutrons des Atomkerns entste-
hen. Bei jedem Zerfall entsteht neben einem Elektron und einem Proton noch ein Antineutrino:

X —> ,V+e +7 (2)

Die frei werdende kinetische Energie kann sich auf das Elektron und auf das Antineutrino ¥ verteilen.
Demzufolge besitzt die f—Strahlung ein kontinuierliches Energiespektrum mit einer bestimmten Ma-
ximalenergie, die in der gleichen GroRenordnung wie die Energie der a—Strahlen liegt.

Oft bleibt der Tochterkern nach einem a— oder f—Zerfall zunéchst in einem angeregten Zustand zuriick
und gibt seine Energie mehr oder weniger verzogert als energiereiches Photon (Gammaquant) ab:

24Y > 24V +h-f (3)

h=6,626 10-3*]-s  Plancksches Wirkungsquantum
f dem Photon zugeordnete Frequenz

Wie bei der Gammastrahlung handelt es sich auch bei der Rontgenstrahlung um elektromagnetische
Strahlung. Die Unterscheidung zwischen beiden Strahlungsarten beruht lediglich auf der unterschied-
lichen Herkunft der beiden Strahlungsarten. Rontgenstrahlung entsteht in den inneren Schalen der
Atombhiille, Gammastrahlung hingegen im Atomkern. Auch im elektromagnetischen Spektrum kénnen
sie nicht scharf gegeneinander abgegrenzt werden. Bei Rontgenstrahlung liegen die Photonenenergien
etwa zwischen 1 keV und 0,5 MeV. Gammastrahlung besitzt Photonenenergien von etwa 0,1 MeV bis
5 MeV.

Sowohl Gamma- als auch Réntgenstrahlen kdnnen Materie ionisieren.
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1.2 Absorptionsgesetz fiir ~Strahlen

Die Durchdringungsfahigkeit in Materie ist fur die drei radioaktiven Strahlungsarten sehr verschieden
und hangt jeweils von der Energie der Strahlung ab. a—Strahlung wird schon durch ein Blatt Papier
nahezu vollstandig absorbiert und hat in Luft bei Normalbedingungen eine Reichweite von nur einigen
Zentimetern. Fiir f=Strahlung misst man in Luft Reichweiten von bis zu einem Meter.

y—=Strahlung unterliegt beim Durchgang durch Materie einer exponentiellen Schwachung:
N =N, e *a (4)

Dabei ist d die Abschirmdicke des Materials und k die Absorptionskonstante.

1.3 Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Der Zeitpunkt des Zerfalls eines instabilen Atomkernes hangt nicht von duReren Einfliissen ab und kann
auch nicht vorausgesagt werden. Lediglich die Wahrscheinlichkeit, dass ein unzerfallener Kern wah-
rend eines Zeitintervalls At zerfallt, kann bestimmt werden. Sie hangt ausschlielRlich von der Protonen-
und Neutronenzahl des Kerns ab und ist zeitlich konstant. Insbesondere hat also das , Alter” des Kernes
keine Auswirkungen auf den Zeitpunkt des Zerfalls.

Von einer gegebenen Anzahl N unzerfallener Kerne wird wahrend des folgenden Zeitintervalls dt die
Anzahl dN zerfallen. Dabei ist dN proportional zu N und zu dt:

dN =—-A1-N-dt A: Zerfallskonstante (5)

Da die Anzahl N der unzerfallenen Kerne abnimmt, ist dN negativ. Die Integration von Gleichung (5)
flhrt zu dem Zerfallsgesetz

N(t) = N(t,) - e L. (6)

Der Quotient dN /dt heiRt Aktivitat A der Probe. Die Einheit der Aktivitat ist 1Becquerel (1Bq = 1s1).
Die Anzahl der noch nicht zerfallenen Atomkerne muss eine natiirliche Zahl sein, die Gleichung (5) lie-
fert jedoch auch nichtnatirliche reelle Zahlen. Man darf also sicher nicht annehmen, dass dieses Gesetz
einen beliebigen Zerfallsprozess exakt beschreibt. Vielmehr handelt es sich bereits bei Gleichung (5)
um eine Wahrscheinlichkeitsaussage. In Gleichung (6) ist N(t) der Erwartungswert fur die Anzahl der
unzerfallenen Kerne. Die relative Abweichung zwischen diesem Erwartungswert und der tatsachlichen
Anzahl unzerfallener Kerne ist umso geringer, je groRer die Anzahl N ist.

Die Halbwertszeit eines Nuklids gibt die Zeitdauer an, wahrend der die Halfte einer gegebenen Anzahl
von Kernen zerfallen ist. Den Zusammenhang zwischen der Zerfallskonstanten A und der Halbwertszeit
Ty/, des radioaktiven Zerfalls erhdlt man, wenn man auf der linken Seite von Gleichung (6)

N(Tl/z) = 12N, einsetzt. Es folgt
1
T1/2=i‘1n2 (7)

Die bei den verschiedenen Nukliden auftretenden Halbwertszeiten liegen zwischen Milliarden von Jah-
ren (z.B. Uran-238: 4,5-10%a) und Bruchteilen von Sekunden (z.B. Po-214: 1,6-10*s).
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1.4 Nachweis ionisierender Strahlung

Als empfindliches Nachweisgerat wird das Geiger-Miiller-Zéihlrohr verwendet. Mit ihm ist der Nach-
weis einzelner ionisierender Teilchen bzw. Strahlung mdglich.

Es besteht aus einem Metallzylinder, in dem isoliert
ein diinner Draht gespannt ist. Zwischen Draht und
I Gehaduse wird eine Spannung von einigen hundert
D bis tausend Volt gelegt, so dass der Draht positiv ge-
genliber dem Gehause ist. Das Zahlrohr ist mit ei-
- R nem Gas (Halogen) von etwa 100mbar Druck ge-
+0 fallt. An einem Ende des Rohres befindet sich ein
sehr diinnes Fenster, durch das die Strahlung ein-
° treten kann.

Durch eindringende Strahlung werden wie bei der
lonisationskammer einige Gasatome ionisiert. We-
gen der groRen Feldstdrke in Drahtnahe tritt jedoch
StoRionisation auf. Durch diese Verstarkung, die je nach Zahlrohrspannung einige Zehnerpotenzen be-
tragt, entsteht ein StromstoR durch den hochohmigen Widerstand R. Der Spannungsabfall an R kann
Uber eine geeignete Elektronik registriert werden. Wegen der gleichzeitigen Verminderung der Zahl-
rohrspannung reicht die Feldstarke in Drahtndhe fir weitere StoRionisation nicht mehr aus, und die
geziindete Gasentladung verloscht wieder.

Wahrend der Entladung spricht das Zahlrohr auf weitere ionisierende Teilchen nicht an. Diese Totzeit
des Ziihlers kann verringert werden, indem man dem Fiillgas eine geringe Menge Dampf mehratomiger
Molekiile (z.B. Alkohol) zugibt.

Bild 1: Schaltung Geiger-Miiller-Zahlrohr

Bei gegebener Intensitat der ionisierenden Spannung hangt die mit dem
Zahlrohr gemessene Zahlrate von der Betriebsspannung ab. Bild 2 zeigt den
charakteristischen Verlauf eines Zahlrohres. Unterhalb der Einsatzspannung
U kann eine Entladung ausgelést werden. Sobald die Betriebsspannung Ug
Ubersteigt, wachst die Zahlrate annahernd linear zur Spannung an. Im sich
anschliefenden Plateaubereich ist die Zahlrate unabhangig von der Span- Uy %
nung, da jedes einfallende Teilchen eine lonenlawine ausldst. In diesem Be-
reich wird das Zahlrohr iblicherweise betrieben. Bei weiterer Erhéhung der  Bild 2: Kennlinie eines
Spannung ziindet eine selbstindige Gasentladung, die das Zahlrohr zerstrt.  Zahlrohres

1.5 Statistische Auswertung von Zahlergebnissen
Zum Verstdandnis der folgenden Betrachtungen ist es unumganglich, Kapitel 4 der ,Einfiihrung in das
physikalische Praktikum® bearbeitet zu haben.

Praktisch alle diskreten Zahlergebnisse bei Messungen der Radioaktivitdt unterliegen nicht der GauR-
und der t-Verteilung, die in der ,Einfiihrung...” ausfiihrlich beschrieben werden, sondern der Poisson-
verteilung mit einem Mittelwert (Erwartungswert) n:

T—ln

pa(n) = —-e" (6)



A1l — Gamma - Strahlen Physikalisches Praktikum

Bild 3 zeigt das Histogramm einer Poissonverteilung fir n = 5. p(n) gibt die relative Haufigkeit an, n
Impulse im Zahlrohr zu registrieren.

Die Poissonverteilung hat die Eigenschaft, dass bei
0,20+ ihr Erwartungswert und Varianz s? iibereinstimmen
p(n) - s =7 (9)

0,12 . - _ . .

Bei vielen Ereignissen (n >10) geht die Poissonver-
0,08- teilung in die GauBverteilung mit diesem approxi-

mierten Erwartungswert n Uber, wobei die Glei-
0,044 chung (9) ndherungsweise erhalten bleibt. Dann lie-
0,00 gen ca. 68% aller Messwerte in der einfachen bzw.

01234567 891011 n 13 95% innerhalb der doppelten Standardabwei-

chung um diesen Mittelwert. Es ist daher zu erwar-
ten, dass bei einer Einzelmessung von n; Ereignis-
sen (innerhalb einer beliebigen Messzeit) der unbe-
kannte Mittelwert 7 mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% innerhalb des Intervalls (n; —+/ng,
n, ++/ny) liegt.

Fiir das Messergebnis eines durch eine einzige Messung bestimmten Mittelwertes schreibt man:

Bild 3: Histogramm der Poissonverteilung
mitn =5,0

n=n; £n; . (10)

Die relative Abweichung u(i1) = \/n; bei Gleichung (10) nimmt mit wachsender Anzahl der gemesse-
nen Ereignisse ab:
u(n) 1
— = 11
R VR .
Werden k Einzelmessungen mit den Ergebnissen n; (i = 1,..., k) durchgefiihrt, kann der Mittelwert
als Ergebnis angegeben werden:

k

1

= z n . (12)
i=1

Die relative Abweichung dieses Mittelwertes wird nun nicht durch die Standardabweichung der Einzel-
messung bestimmt, sondern ausschliel3lich von der Gesamtzahl der registrierten Zéihlereignisse:
An 1 1

— === . (13)

Soll beispielsweise eine relative Abweichung von 10% erreicht werden, so miissen insgesamt 100 Er-
eignisse gezahlt werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob dies in mehreren Einzelexperimenten oder in
einem einzigen Experiment geschieht.
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2.Versuch

2.1 Vorbetrachtung
Aufgabe: Berechnen Sie die Gamma-Dosisleistungen H die eine offene Cs-137-Quelle der Aktivitat
A=330kBq in den Abstanden von a;=1m, a,=50 cmund a3;=2 cm pro Stunde erzeugt.

A HSV - m?
H=1I,; — (Tabellenwert der Gamma-Konstante: [; = 88 h - GBq )
H a? q

Zum Vergleich: Die natirliche Strahlung liegt bei H = 0,11 pSv/h.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Geridte

Strahlungsmessgerat ,Isotrak-Ratemeter”, Geiger-Miiller-Zahlrohr, bauartenzugelassener Isotopenge-
nerator Cs-137 /Ba-137, optische Bank mit Halterungen, Bleiplatten, Eluationslosung

2.2.2 Versuchshinweise
Am Praktikumsplatz befindet sich eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung des zu verwendenden Zahl-
gerates (Ratemeter).

Aufgabe 1: Messung der Nullrate Z,

* Messen Sie mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr die Nullrate Z, in Zeitintervallen von 10 s (ohne Iso-
topengenerator).

e Uberpriifen Sie die Befestigung des Zahlrohres (mit Schutzkappe) am ersten Schiebereiter der op-
tischen Bank und die Anschlussverbindung zwischen Zahlrohr und Ratemeter.

e Befestigen Sie den zweiten Schiebereiter zur Aufnahme des Isotopengenerators ca. 10 cm vom
Zahlrohrfenster entfernt auf der optischen Bank. Der Isotopengenerator wird aber noch nicht auf-
gesetzt.

e Stellen Sie am Ratemeter die Betriebsart ,,Gate” und eine Einzelzéihlung von 10s ein.

(siehe Bedienungsanleitung des Ratemeters am Versuchsplatz)
e Wiederholen Sie die Messung 50-mal (ohne Isotopengenerator).

Aufgabe 2: Untersuchung der Abhdngigkeit zwischen der Schwachung der y —Strahlung und der
Schichtdicke eines Absorbers

* Bestimmen Sie die Zdhlraten Z des Isotopengenerators in Abhangigkeit von der Schichtdicke der
Bleiplatten (Anzahl der 1mm-Bleiplatten), die zwischen Isotopengenerator und Zahlrohr positio-
niert werden.

e Setzen Sie den Isotopengenerator auf den vorbereiteten Schiebereiter.

e Stellen Sie am Ratemeter die Betriebsart ,,Gate” und eine Einzelzéhlung von 100 s ein und starten
Sie die erste Messung von 100 s Zdhldauer. (siehe Bedienungsanleitung des Ratemeters am Ver-
suchsplatz)

e Hingen Sie nacheinander die Bleiplatten von je 1 mm Schichtdicke an den Biigel vor das Zahlrohr
und starten Sie jedes Mal eine neue Messung.

-5-
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Aufgabe 3: Untersuchung der Abhangigkeit der Zahlrate vom Abstand

® Bestimmen Sie die Abhdngigkeit der Zdhlrate Z vom Abstand a zwischen Strahlungsquelle und
Zahlrohr.

¢ Die Markierung am Schiebereiter ist so montiert, dass Sie den Mal3stab der optischen Bank zur
Abstandseinstellung verwenden kénnen, dabei ist die Anbringung des radioaktiven Praparates im
Gehause des Isotopengenerators bereits bertcksichtigt.

e Beginnen Sie mit einem Abstand a=5 cm und vergroRern Sie ihn in 2,5 cm-Schritten (Strahler —
Zdhlrohr) bis auf 30,0 cm.

* Bestimmen Sie jeweils die Zdhlrate fiir 100 s, d. h. die Einstellung des Ratemeters braucht nicht
verstellt zu werden.

Aufgabe 4: Bestimmung der Halbwertszeit von Ba-137m

e Bestimmen Sie in 10 min die Zdhlraten N fir jeweils 1 min.

e Stellen Sie die Betriebsart ,Gate”, eine Zahlzeit von 60 s und die Option ,Continuous” am
Ratemeter ein. (siehe Bedienungsanleitung des Ratemeters am Versuchsplatz)

e Positionieren Sie den Schiebereiter mit dem Distanzteller auf der optischen Bank so dicht wie mog-
lich vor das Zahlrohrfenster.

Beachte: Der Abstand zwischen dem Isotopengenerator und dem GM-Zéihler sollte wihrend der

gesamten Messung mindestens 1 m betragen!

e Verstindigen Sie zum Eluationsvorgang das Laborpersonal!

e Das Flaschchen wird dabei mit etwa 2 ml Eluatslésung befullt.
(siehe Bedienungsanleitung des Isotopengenerators befindet sich am Versuchsplatz)

e Stellen Sie anschlieBend das gefiillte Flaschchen auf den dafiir vorbereiteten Schiebereiter.
e Starten Sie mit der Taste ,Start/Stop” nun eine Messreihe von 10 automatisch aufeinander-
folgenden Einzelzahlungen.

Hinweis: | pje besten Messergebnisse werden erzielt, wenn von Beginn des Eluationsvorganges bis

zum Start der Messreihe eine Zeit t < 30 s vergeht.

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Messung der Nullrate Z,,

* Stellen Sie die Messergebnisse in einem Histogramm der Funktion H(Z) = f(Z) graphisch dar.
e Bestimmen Sie die Nullrate Z, und N, (normiert auf 1 s) einschlieBlich der Messabweichung.
(siehe Abschnitt 1.5)
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Aufgabe 2: Untersuchung der Abhangigkeit zwischen der Schwachung der y~Strahlung und der Schicht-
dicke eines Absorbers

* Stellen Sie die Funktion Ng = f(d) graphisch (linear und halblogarithmisch) dar und weisen Sie
daran die Abhangigkeit der Schwachung der y—Strahlung von der Dicke d des Absorbers (Absorp-
tionsgesetz) nach.

e Tragen Sie die bestimmten Abweichungen (nach GI. (10)) als Fehlerbalken ein. Beriicksichtigen Sie
dabei die in Aufgabe 1 bestimmte normierte Nullrate N.

Ng = Npess — N

® Berechnen Sie unter Verwendung der halblogarithmischen Darstellung die Absorptionskonstante
k.

Aufgabe 3: Untersuchung der Abhangigkeit der Zahlrate vom Abstand

* Stellen Sie die Funktion N, = f(a) graphisch (linear und doppelt-logarithmisch) dar und weisen
Sie daran die Abhdngigkeit der Schwachung der j-Strahlung vom Abstand a (Abstandsgesetz) nach.

e Tragen Sie (nach Gleichung (10)) die bestimmten Abweichungen als Fehlerbalken ein. Beriicksich-
tigen Sie dabei die in Aufgabe 1 bestimmte normierte Nullrate N,.

Ng = Npess — Ny

* Bestimmen Sie mit Hilfe der doppelt-logarithmischen Darstellung den Exponenten.
e Schatzen Sie entsprechend Abschnitt 3.1 die Aktivitat des Isotopengenerators fiir Ihre Werte mit
einem Abstand von a=5 cm ab.

Aufgabe 4: Bestimmung der Halbwertszeit von Ba-137m

* Stellen Sie die Messwerte der Funktion N, = f(t) graphisch (linear und halblogarithmisch) dar.
Beruicksichtigen Sie dabei die in Aufgabe 1 bestimmte normierte Nullrate Nj.

Ni = Npess — NO(6OS)

e Ermitteln Sie graphisch aus der halb-logarithmischen Darstellung die Zahlrate zum Zeitpunkt t=0
und zeichnen Sie diese in die lineare Darstellung mit ein.

* Berechnen Sie nach Abschnitt 1.3 die Halbwertszeit bzw. bestimmen Sie diese graphisch aus der
halb-logarithmischen Darstellung.

e Vergleichen Sie den berechneten mit dem graphisch ermittelten Wert. Zu welchen Ergebnis kom-
men Sie?

3. Erganzung
Fiir das Verstandnis der folgenden Abschnitte ist ein Literaturstudium zu den Begriffen des Strahlen-
schutzes zu empfehlen.
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3.1 Abschdtzung der Aktivitat des Isotopengenerators
Annahme folgender Messwerte in Aufgabe 3:

Abstand: a=20 cm N1005)=162
Durchmesser GM-Zahlers: d=9,0 mm No(100s5)=22

Alle 100 s werden vom Zahlrohr ca. 162 - 22 = 140 ionisierende Teilchen registriert, die vom Isoto-
pengenerator ausgehen. Da nur y—=Strahlung die Hille des Generators durchdringen kann, muss es sich
dabei um y—Quanten handeln.

Das Zahlrohr kann bauartbedingt nur wenige Pro-
zent der y—Quanten registrieren, die tatsachlich in
das Zahlrohr eindringen. Der genaue Prozentsatz ist

von den individuellen Eigenschaften des verwende-
ten Zahlrohrs abhdngig und lasst sich nicht allge-
J meingililtig angeben, sondern nur mit Hilfe eines ge-

eigneten y—Strahlers bekannter Aktivitat experi-
mentell ermitteln. Er stellt fur die sich anschlie-
Rende Rechnung ggf. eine schwer zu kalkulierende
Fehlerquelle dar, was bei einer Beurteilung der Er-
gebnisse berlcksichtigt werden muss. Im Folgen-

Y den wird von einem Prozentsatz von 4 % ausgegan-
gen (Messungen des Herstellers). Demnach treten

a in das Zahlrohrfenster alle 100s
140 .
Bild4: Oberfliche fur die Z&hlung von y—Quanten ~ Ca. % = 3500 y—Quanten ein.
0

Wenn man annimmt, dass die y—Quanten den Isotopengenerator gleichmalig in alle Richtungen ver-
lassen, gelangt in das Zahlrohrfenster nur derjenige Bruchteil von ihnen, den die Flache des Zahlrohr-
fensters von der Oberflache einer fiktiven Kugel ausmacht, die mit dem Radius a=20 cm den Isoto-
pengenerator umschlieRt. Dieser Bruchteil betragt:

A d”_ 01279
A -a?  16a%2 %
i 3500
In 100 s verlassen demnach insgesamt ————— =~ 28:10°¢ y—Quanten den Isotopengenerator.
0,0127%

Wegen der groflen Durchdringungsfahigkeit der y—Strahlen soll die abschirmende Wirkung der Umhil-
lung des Isotopengenerators vernachlassigt werden. Die y—Quanten riihren demnach von einer ebenso
groRen Anzahl von y—Zerfdllen im Innern des Isotopengenerators her.

Die Aktivitat des Isotopengenerators betragt demnach:

Anzahl der y-Zerfalle 28 -10°

Aktivitdt = zugehorige Zeitspanne  100's

=2,8-10° Bq = 280 kB
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Anmerkung:

1. Die vorstehende Rechnung kann nur das Prin-
zip einer Aktivitatsbestimmung aus Zahlraten
aufzeigen. Wegen der vereinfachenden An-
nahmen diirfen keine hohen Anspriiche an die
Genauigkeit gestellt werden.

Cs-137 (30,1a)

B-0,512MeV (94,6%)

2. Cs-137 zerfdllt unter Emission von —=Strahlung

Ba-1 2 j
in das stabile Barium-lsotop Ba-137. Dieser a-137m (2,6min)

Ubergang erfolgt teils direkt (zu ca. 5%) und B~1,174MeV (5,4%)
teils (zu ca. 95%) Uber den metastabilen Zu- ' ’
stand des Ba-137m. Y 0,662MeV (85%)

Die durch diese Vorgdnge entstehende [-
Strahlung wird von der Hiille des Isotopenge-
nerators vollstandig absorbiert. Nach aufen
dringt im Wesentlichen nur die vom Ba-137m
mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit von
85% erzeugte y—Strahlung der Photonenener-
gie 0,662 MeV.

Ba-137 (stabil)

Bild 5: Zerfallsschema von Cs-137

3. Beriicksichtigt man nur die letztgenannte Ubergangswahrscheinlichkeit, ergibt sich fiir den hier
verwendeten Generator zum Zeitpunkt der Messung eine auf die Muttersubstanz Cs-137 bezogene

Aktivitat von
280 kBq 330 kB
85% 230 X84
Zum Vergleich: Nach Angaben des Herstellers besitzt der Isotopengenerator

eine auf Cs-137 bezogene Nennaktivitat (Nominalaktivitdt)
von 370 kBq (mit einer Toleranz von -20% ... 0%).

3.2 Die Strahlenbelastung beim Umgang mit dem Isotopengenerator

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten MessgréBen abgeschatzt werden, die Rickschlisse auf die
Strahlenbelastung eines erwachsenen Menschen zulassen, der sich eine Stunde lang in einer bestimm-
ten Entfernung von dem Isotopengenerator aufhalt. (Testperson: Masse m=70Kkg, bestrahlte Fldche
A=0,7 m?, Entfernung r=1 m)

3.2.1 Die Energiedosis

Wie in Abschnitt 3.1 soll auch hier vereinfachend angenommen werden, dass die von dem Isotopen-
generator ausgehenden y—Quanten gleichmaRig in alle Richtungen abgestrahlt werden. Ausgehend
von dem maximalen Aktivitatsgehalt von 400 kBq Cs-137 verlassen den Generator pro Sekunde etwa
34-104 y—Quanten, unter Beriicksichtigung der y—Ubergangswahrscheinlichkeit von 85 % fiir die Ener-
gie von 662 keV. Davon trifft die Testperson nur ein Bruchteil. Dieser berechnet sich aus dem Verhilt-
nis der bestrahlten Flache zu der Oberflache einer fiktiven Kugel, die mit dem Radius r = 1m den Ge-
nerator umschlieRt, zu

-9-
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A 0,7 m?
4 .12 4m - (1m)2

+100% = 5.6% .

Pro Sekunde treffen die Testperson demnach
340000 - 5,6% = 19.040
y—Quanten und in einer Stunde

19040 - 3600 = 68.544.000 ~ 69 - 10°

yY—Quanten. Da dieser Anteil der y—Quanten eine Energie von E,=0,662 MeV besitzt, wird von ihnen
maximal (unter der unrealistischen Annahme vollsténdiger Absorption) rund

69 -10° - 0,662 MeV = 46 - 10° MeV = E,,, =7.4-107%]

Energie auf das Gewebe der Testperson Ubertragen.

Die Energiedosis D ergibt sich aus dem Quotienten der absorbierten Strahlungsenergie und der durch-
strahlten Masse des Korpers

) ) Absorbierte Strahlungsenergie
Energiedosis =

durchstrahlte Masse

E 7,4-107°] ;
D=E=—70kg = 11107 Gy .
3.2.2 Die Aquivalentdosis
Die Energiedosis allein ist fiir eine addaquate Beschreibung der Strahlenexposition eines lebenden Sys-
tems nicht ausreichend. Um dieses Problem zu beheben, miissen die unterschiedlichen Strahlungsar-
ten gemaR ihrer biologischen Wirksamkeit unterschiedlich gewichtet werden, welches die Aquivalent-
dosis H beschreibt.

Aquivalentdosis = Energiedosis - Qualititsfaktor

Dieses erreicht man durch die Einflihrung von Wichtungsfaktoren. Flir unseren speziellen Fall liegt der
Wichtungsfaktor fur y—Strahlen bei wy=1.

H=D-Q=11-10"7Gy-1=11-10""Sv.

Zum Vergleich: Dieser Wert ist genauso groR wie die Aquivalentdosis, die die Testperson in etwa
3000m Hohe wahrend einer einstlindigen Bergwanderung aufgrund der natiirlichen Héhenstrahlung
empfangen hatte.
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3.2.3 Die Aquivalentdosisleistung

Die Aquivalentdosisleistung H errechnet sich aus dem Quotienten der Aquivalentdosis und der Be-
strahlungsdauer

Aquivalentdosisleist _ Aquivalentdosis
quivalentdosisielstung = Bestrahlungsdauer
. H 1,1-1077Sv
H=—=-"——"=0,11pSv-h7t.

t 1h

Bezogen auf den Zeitraum eines Jahres berechnet sich die Aquivalentdosis zu
H =11-10"7Sv-24h-365d ~1mSv-a~!

Zum Vergleich: Dieser Wert ist geringer als die mittlere Aquivalentdosisleistung von 2,4 mSv-A-1 in-
folge der natirlichen Strahlungsquellen (nicht nur der Hé6henstrahlung) in Deutschland.
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