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Microsoft Power Point Dateien mit Vorlesungsunterlagen
finden Sie als Web-Disk:

Oder Uber die Homepage:

Fragen (jederzeit) auch per E-Mail:
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o- Strahlung: zweifach positiv geladene He**-lonen

B~ oder B*-Strahlung: geladene Leptonen (leichte Teilchen)

lonenstrahlung: positiv geladene lonen H*, oder andere schwere
lonen

Elektrisch geladenen Teilchen wirken im Vorbeiflug durch eine
elektrostatische Fernwirkung auf die Elektronen der Atome entlang
Ihrer Bahnspur. Die Atome kdnnen ionisiert werden.

Bahn eines a-Teilchens
l mit hoher Auflosung

Bahn eines a-Teilchens

. O oy, - % GBS B Lo 88, Ty 0T eES o R TP W TROE SR
Soaa 1 R o LIS S R EUEE SR

Man erkennt die einzelnen — — K S EEEE:
lonisationen entlang der Bahn.

Quelle: Atlas typischer Nebelkammerbilder, Gentner et al.
4
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Elektrisch geladene Teilchen geben ihre kinetische Energie ,,quasi-
kontinuierlich* in Form kleiner Energieportionen entlang ihrer
Flugbahn in Materie ab. Dies entspricht einem Bremsvorgang.

Es tritt dabei eine direkte lonisierung der Materie entlang der Bahn auf.

H ot Direkt ionisierende

Der Energieverlust im Bremsmaterial kann neben der lonisierung auch
Zu einer Anregung der Atom fuhren.

Da die anfangliche kinetische Energie der Teilchen in kleinen Portionen
an die Umgebung abgegeben wird, besitzen geladene Teilchen eine
maximale Reichweite, die erreicht wird, wenn keine kinetische Energie
mehr verflgbar ist.

Die Strahlungswirkung tritt entlang des gesamten Weges auf.
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H wos | [neares Bremsvermaogen

AND ARTS Energieverlust von Alphas von 5.49 MeV in Luft
fﬂ‘sﬂfg i N Bragg-Kurve fir a-Teilchen £
Bioverfahrenstechnik %
2
Den Energieverlust pro Wegléangen- ]
element nennt man lineares 9 | | | |
Bremsvermaogen. Weglem
d E . Bremsvermdogen § als Funktion der Energie £,
S(E)=—— .
dx
Bei grolRer Geschwindigkeit ist das
Bremsvermdgen geringer als bei kleiner
Geschwindigkeit. Kurz vor dem O
Bahnende erreicht das Bremsvermadgen

sein Maximum (Bragg-Peak).
Merkregel: Schnelle Teilchen sind
weniger wirksam als langsame Teilchen.

S/ (MeV/cm)

Radio6kologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe Eqy/ MeV


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Braggkurve_von_Alphas_in_Luft.png

o PDaten zum Bremsvermogen
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lon = Helium {Ei '_I ' IR P LT

- - Target = Aluminum (13) RITEEEY T
Literatur zur Theorie und umfang- 3 o orae oo :

reiches Datenmaterial zum Brems- fi feE s

vermogen geladener Teilchen in
verschiedenen Materialien findet man
bei J. F. Ziegler et. al.

*J. F. Ziegler, J. P. Biersack, and U. Littmark, The Stopping and Range of lons in
Matter, volume 1, Pergamon, New York, 1985

20

Datn Sele=43 (420pte)
Wean Byvov= 2.4 80/
i T | i

I | i il
1 1DI 1D:-' 105
lon = Helium (2)
.- | Target = Aluminum (13)
STOP-2003

Tz

Ein fur nicht-kommerzielle Zwecke

kostenfreies Programm SRIM wird | e
unter http://www.srim.org/ von e

Ziegler angeboten.

Dade Setya4d (43 ipis)

0.8
Meam Prears 35 o/

Beispiel: Bremsvermogen von He lonen in Al* o T R—T
lon Energjr (ke"ffamu) Lty

Stopping Experiment/Theory Helium Stopping (eV-cm?®/107%)

Quelle: http://mww.srim.org/

7
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Man kann mit Google nach ., SRIM download suchen. Eine
Installation ist in wenigen Minuten méglich. SRIM ermdglicht Brems-

vermdgen und Reichweite von lonen in Materie zu berechnen.
Startseite Stopping / Range Tables

4 lon Stopping & Range Tables

Ion Stopping and Range Tables

- “
o

I -

| I-m - e

Programm SRIM

& SRIM Main Menu

Calculate Table |

Significant contributions by Helmut Paul ! iao Yu | . T ' Main Menu
[c) 1984.1989.1998, 2008, 2012 by J. F. Ziegler. M.D m] : 8




mj Heliurm in Air, Dry (ICRU-104) (gas).t - Editor
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SRIM Output

Geladen Teilchen werden

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

S5RIM wversion ---»> SRIM-2813.80
Calc. date ---» September 26, 2817

Disk File Name SRIM OutputsiHelium in Air,

a-Teilchen Luft

6, 7470E+19 atoms/cm3

Dry (ICRU-184) (gas).txt

Ion = Helium [2] , Mass = 4,883 amu

Target Density =
Target is a GAS
Target Composition

1,2048E-03 /cm3 =

Tabelliert wird S/p

Atom  Atom  Atomic Mass
. . Mame  Numb  Percent  Percent
durch die Elektronenhille o e e " der Eineit MeV
und Stof3e mit den Kernen ¢ 6 000,02 000,02 " mg/cm?
] 8 @21,88 @23,18
N 7 078,43 075,51 Maogliche Umrechnungen:
gebremSt Ar 18 gaa, 47 @al,29 g g
mmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeeeee e S MeV 3 MeV
(3/0) g0 =(5/P) s (5P} | oo correction - o0 Lt L 10
g ' ' Stopping Units = MeV / (mg/cm2) P
S5ee bottom of Table for other Stopping units
Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Lateral
ReIChwelte Energy Elec. Muclear Range S5traggling Straggling
CSDA = j S E 18,88 keVv  3,172E-81 6,111E-82 132,97 um 54,63 um 47,88 um
( ) 11,88 keV  3,327E-81 5,797E-82 145,48 um 57,65 um 51,85 um
. . 12,8@ keV  3,475E-81 5,519E-82 157,64 um 68,46 um 54,14 um
Die PrOJeCted Range R 13,80 keV  3,617E-81 5,271E-82 169,68 um 63,88 um 57,08 um
P 14,88 keV  3,753E-81 5,847E-82 181,52 um 65,53 um 59,89 um
auf Grund von Streuungen 15,00 keV  3,885E-01 4,844E-02 193,17 um 67,84 um 62,57 um
I(I : I Fz 16,88 keV  4,812E-81 4,668E-82 284,65 um 78,88 um 65,14 um
eIner als CSDA: 17,8@ keV  4,136E-81 4,498E-82 215,95 um 72,85 um 67,68 um
9
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a -Teilchen aus radioaktiven Zer-  °
fallen haben feste Energiewerte. :
Pro 1 cm Luft werden circa 33 000

I .10-15 0

lonenpaare gebildet. (5,3-10 C). 2 : : * e ®
TypiSChe Reichweiten o Projected Range R, (E,) fir a-Teilchen in Wasser
In Luft: 2 cmbis 10 cm,

Wasser entspricht in guter Ndherung
biologischem Gewebe

In Wasser: 20 um bis 100 pm. "o

60

o. - Teilchen werden zu He Gas. o
(Gasdruck kann bei gekapselten .
o.-Quellen ein Problem sein). 0 2 4 6 8 :
E,/MeV I
10
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] —Air
. . . . . 10000 —
Die Reichweite R(E) ist gleich dem “1em // 20

o Tissue

Integral von 1/S(E) zwischen Start-
energie E, und Endenergie E, = 0.

R(E):E;[OﬁdE

Bei CSDA Rechnungen (continuous slowing

down approximation) vernachldssigt man

stochastische Effekte. ,

Realistische Ergebnisse erhélt man durch !/
0,1

Monte-Carlo-Simulation. Man berticksichtigt
Streueffekt und erhalt die projected Range R,

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Man kann mit Hilfe
von TRIM kann
man fur einzelne
lonen den
Bahnverlauf
berechnen.
Monte-Carlo- Ver-
fahren.

Man erhalt ein
realistisches Bild
der Wechselwirkung
von lonen mit
Materie,
Insbesondere des
Straggeling.

& SRIM-2013.00

File Help, FAC and Scientific Explanations

Monte-Carlo-Simulatio

- O X

lon Type |He ||4,I]I]3 amu

ﬂH (10} into Layer 1 (1 layers. 4 atoms)

lon Energy |5.48 MeV¥ . . - :
o gls u degrees 1 .I;'PT; N?;E;U 104) \:éEIDED[DAD]D| Deﬂnglljt‘ly205| . [1026005115]| 0 (15 999N 14,007 | & [033 :
ir. Dy - X | |
Completed Df Lattice Binding Energy =
SHOW LIYE DATA | HELP | Surface Binding Energy i
i i —
PLOT Window B3 - XV Longitudinal =0 EEH ="

[0 B - (450000000 |

Max Target Depth (450000000

COLLISION PLOTS

v lon/Recails () All
2 [~ lon/Recailz +Z) None
T lons (no recails) Tile

[ Lateral View [vZ]  Clear
Background color white/Black |

File Plat DISTRIBUTIONS

[ lon Dishibution

[ lon/Recoil Distribution
Lateral Range
|onization

Phonaons

Energy to Recoils
Damage Events
Intearal  Sputtered
Differential lonsg

o

Backszcattered lons
Tranzmitted lons
Callision Details

e o O ama mal al al

o e T e e T T S T T

W
[F5]

D Plots 3D Help | |

[~ lon Distribution 3D
[~ Recoil-Dist. 3D

[~ lomization 3D

[~ Phonons 3D

[~ Target Damage 3D

B
malf ) wa al ma

HELP

LATr, Dry (ICRU=-1

=
3
¥ ]

— Target Depth —

e s i Lol | e |

Backscattered lons 0
Transmitted lons 0
Vacancies/lon 1065

ION STATS Range Straggle

Longitudinal| 41.Emm| 392 um

Lateral Proj.| 553 um| 752 um

Radial | 960 un|  E10. um
Type of Damage Calculation
ﬂ |Quick: Kinchin-Pease

Stopping Power Yerszion

2| [sRiM-2008
% ENERGY
LOSS lons Recoils
lonization 99,77 005
WVacancies 0,00 0.00
Phonons 0,03 014

[SPUTTERING YIELD |

Atomslon | g/atom i‘

TOTAL

C 0.000000 0.00

0 0.000000 0.00

N 0.000000 0.00 ﬂ

ﬂ ¥ Save ever_l,liuns

Random
Number (837536
Counter e

Depth vs. Y-Axis

— Target Depth —

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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B -Teilchen aus radioaktiven
Zerfallen besitzen kontinuierliche
Energiespektren.

Pro 1 cm Luft werden ca. 300
lonenpaare gebildet (4,8-10-7 C).
Reichweite fur Energien zwischen
1-10 MeV

In Luft: 4m-45m,

In Wasser: 0,4cm-5cm.

B~ -Teilchen bleiben Elektronen,
B* zerstrahlt zusammen mit e” in
zwei Photonen mit E, = 511 keV.

/m

Respa/ €m

=
[9,]

20

10

B-Reichweite

Elektronenreichweite Regpa aus (S.,/0) + (S,.0/p) in Luft

Respa entspricht naherungsweise
der mittleren Reichweite

2 4 6 8 10

E./MeV

Elektronenreichweite R, aus (5°/p) + (59/p) in Wasser

Respa entspricht ndherungsweise
der mittleren Reichweite

10 20 30 40 50
E./MeV

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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StOpplﬂg-Power and Range Tables Quelle:http://www.nist.gov/pml/data/star/index.cfm
for Electrons, Protons, and Helium lons

M.J. Berger,t J.S. Coursey,? M.A. Zucker? and J. Chang?
INIST, Physics Laboratory, lonizing Radiation Division

2NIST, Physics Laboratory, ECSED

Unter
http://www.nist.gov/pml/data/star/index.cfm
konnen die Programme ESTAR flr
Elektronen, PSTAR fur Protonen und ASTAR
fir a-Teilchen verwendet und Tabellen und
Diagramm flr Stopping Power und Ranges if :
verschieden Materialien erzeugt werden. ot

-2 -1 2
10 10 10 10 10 10

Range [gfcmz)

—

Beispiel hier: Reichweite (CSDA) von — CSDA Range
Elektronen in Aluminium

14
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Vergleich B—Reichweite

Continouos Slowing Down Approximation: RCSDA (Ee)

Elektronen streuen sehr viel starker als
lonen. Man verwendet zur Berechnung
der Reichweiten das CSDA Modell.

Die CSDA — Reichwelte entspricht

etwa einer mittleren Reichweite R .

PAbpe s
Ui —1\\ __________ \

i —E

ol |
0| i e

Kohlensioff =

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe

nach Harder und Poschet - 1967

RCSDA/

100.000.000
=100 m

10.000.000

=10 m

1.000.000

=1m

100.000
3 =10cm

10.000
=1cm

1.000

=1mm g

100

10 ¢

Rrrrrrrrrrrrrrrrr

1 Ut

_—]

_-—-—'_-_-_'—.-_'—-_____.

=

I

//j
—— —Air
—H20 |
o Tissue
—Al ]
—Cu
—Au
2 4 6 8 10
E./ MeV
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Geladene Teilchen, z. B. e-, tH*, 4He**, unterscheiden sich hinsichtlich
Masse und Ladungszustand. Bei kleinen Geschwindigkeiten gilt fir das

Bremsvermogen naherungsweise: S(E) dE 1
Je langsamer das Teilchen, umso odx VP
groRer die lonisierung und damit 50—
die Wirkung. 40

Bei grolReren Geschwindigkeiten E 30

treten relativistische Effekte <

auf, die bewirken, dass das Bremsver- =3 !%-J 207

mogen wieder zunimmt. Auch bei "

Kleineren Geschwindigkeiten ist die

III| 1 1 1 1111
10° 10

1/V2_Abhangigkeit nur eine Naherung. Pﬂ_zl ||||1|6_1| III”“] 1 H”“i{] 1 |||||i|02
kinetische Energie [MeV]

16
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p-Meson | Proton Atomkerne

Geladene Teilchen wie e, e*, 1H*, *He** sowie : k Aoty
- - . : :
schwere lonen besitzen grofe Unterschiede in e

50 KeV-

w«/7 T Elektron
b

Masse und Ladung. Das Bremsvermogen kann
daher sehr verschieden sein.

Das lineare Bremsvermdgen entspricht einer
lonisierungsdichte (Zahl der lonen pro
Wegléangeneinheit). Leichte Teilchen zeigen
geringe, schwere Teilchen starke
lonisierungsdichten.

Als o-Elektronen bezeichnet man Elektronen mit
grol3er Energie entlang der Bahn.

|
? L
- - - ) He
o-Elektronen transportieren von der eigentlichen £ i.§=2 27
1
:

- . —— —— . . —— - -
-

Minimal¥gierung

Bahnspur weg und finden daher in der
Strahlenbiologie Beachtung.

VergroBerung 2000 x

Quelle: Vogel, H.: Gerthsen Physik, Springer Verlag, 1997;
aus Finkelnburg, W.: Einfuhrung in die Atomphysik. 17
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y- Strahlung: Elektromagnetische Wellenstrahlung aus dem

Atomkern stammend. \Wegen der grol3e Energie

besitzt sie Teilchencharakter — Photonen genannt.
Rontgenstrahlung: Elektromagnetische Wellenstrahlung aus der

Atomhtille. GroRe Ahnlichkeit mit y-Strahlung.

n-Strahlung: Neutronenstrahlung - hat keine Wechselwirkung
mit Hullenelektronen, nur mit Atomkernen.
v-Strahlung: Neutrino-Strahlung - neutrale Leptonen, machen

(praktisch) Gberhaupt keine Wechselwirkung.
Neutrale Teilchen konnen ohne Wechselwirkung in Materie eindringen
und oft sogar durchdringen. Falls eine Wechselwirkung erfolgt, wird
meist Energie in grof3en Portionen tbertragen (Stol3prozesse).
Als Folge der Wechselwirkung kénnen geladene Teilchen entstehen.

18
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Die Wechselwirkung der indirekt ionisierenden Strahlung (Rontgen-, y-
und Neutronenstrahlung) ist ein stochastischer Vorgang ahnlich wie der

radioaktive Zerfall.

Streng genommen ist auch die Wechselwirkung geladener Teilchen ein stochastischer Vorgang,
aber die Zahl der Wechselwirkungen ist so grof3, dass eine CSDA-Naherung verwendet wird.
(CSDA - continuous slowing down approximation).

Die moglichen Wechselwirkungen der indirekt ionisierenden Strahlung
besitzen bestimmte Wahrscheinlichkeiten. Einzelne Wechselwirkungen
konnen nicht vorhergesagt werden.

Die Wahrscheinlichkeiten fur bestimmte Wechselwirkungen werden

durch ihre ,,Wirkungsquerschnitte* ausgedruickt.

Der statistische Charakter der Wechselwirkung fihrt zu einem
exponentiellem Schwéachungsgesetz.

19
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Treffen kleine Projektile mit Radius r, die mit der Zahl Ny pro Flache A
ausgesandt werden, auf Ziele (Kugeln) mit Radius R, so fuhren alle
Projektile, die innerhalb der Flache =-(r + R)? liegen, zu einem Treffer.
Falls r <<R ist o = =-R?. Die Trefferflache o wird Wirkungsquerschnitt
genannt.

Carl Ramsauer Der Begriff wurde im Zusammenhang mit der
| 1879 - 1955 Entdeckung des Ramsauer-Effekts erstmals verwendet.

- o - Wirkungsquerschnitt
N, - Zahl der . L
Projektile die auf ==
die Flache A fallt: e ——....
ﬂ O —

20
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H s — Einheit des
— g \Wirkungsqguerschnitts

Die SI-Einheit einer Flache ist 1 m?. Wirkungsquerschnitte (WQ) von
atomaren und nuklearen Prozessen sind sehr viel kleiner als 1 m?.
Aus praktischen Grinden verwendet man die Einheit 1 b = 1 Barn:

1b=10"*cm* =10"m?
(Die Einheit leitet sich vom engl. Begriff barn — Scheune ab, wobei die
Redewendung, dass ein bestimmter Wirkungsquerschnitt ,.as big as a barn* (frei
ibersetzt) ,,groR wie ein Scheunentor* sei, Hintergrund dieser ungewdhnlichen
Namensgebung gewesen sein soll.)
Zur Orientierung: Atomare und nukleare Wirkungsquerschnitt sind oft von
vergleichbarer GrolRe wie die Querschnittsflachen der betreffenden Objekte.
Radius der Atome: ~ 0,1 nm —atomare WQ: ~ 1029 m?
Radius der Atomkerne: (1 — 10) fm — nukleare WQ: ~ 1028 m?

21
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Ein Schiitze schieRt mit N, N = Zahlder Treffer
et : : N = Zahl der Ziele
Projektilen auf eine Flache A, T

H rocHscuL Trefferstatistik

die mit N; Zielen der o = Querschnittsflache des
Querschnittsflache o besetzt ist. Einzelzieles
Wie viele Treffer N erzielter? ~ Np/A = Zahl der Projektile pro
Flache A
N
N R — NT ‘O - P
A

Die Beziehung gilt nur fur dinne
Schichten mit Nt-o << A, da sonst
,,Verdeckung* auftritt.

22
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In dicken Schichten ist Nt-o >> A. Daher kdnnen Ziele am Ende der
Schicht durch Zielen im vorderen Teil verdeckt werden. Deshalb
zerlegt man die dicke Schicht z in zahlreiche "diinne Schichten™ der
Dicke dz und wendet dann ein Integrationsverfahren an.

. Jinh l N, = Zahl der Projektile vor der
T |7 Schicht
R , " N, = Zahl der Projektile hinter
™ TTAETHE AV P ]
: I'J ﬁ; d der Schicht
T - z = Gesamtdicke
— ~ dz = Dicke der "dinnen Schicht"

23
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In der "dunnen Schicht" dz finden dN Reaktionen statt. Es gilt:
N
dNR:dNT.U.TP (1)
wobeil dN- die Zahl der Targetatome in der Schicht dz bezeichnet.
Bezeichnet man mit n; die Zahl der Targetatome pro Volumen,

SO gllt fur dNT: dNT _ nT . A-dz (2)
Einsetzen von Gl. (2) in GI. (1) ergibt:
dNR:nT-A-a-N—;-dz (3)

Projektile, die in der Schicht dz ein Ziel getroffen haben, sind danach
nicht mehr verfiigbar. Deshalb gilt: dN_, =—dN, (4)
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Einsetzten von Gl. (4) in (3) ergibt die Abnahme der Projektilanzahl in
hichtdick 1t:
der Schichtdicke dz gilt de —n o NP .dz

Durch Integration Uber alle diinnen Schichten dz ergibt sich die
Abnahme der Projektile in der Schicht der Dicke z:

Np (2) dN!
j P=—n -0- jdz
Np o NP
. _ —n-o-z Schwéchungs
Losung: NP (Z) — NP,O e -gesetz

N,(2) ist die Zahl der Teilchen hinter der Schichtdicke z. N, , ist die Teilchenzahl fiir z = 0.
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Fluoreszenzphoton gestreutes Photon

Photoeffekt: Photon Ubertragt volle
Energie auf ein (inneres)
Hullenelektron.

Comptoneffekt: Photon
Ubertragt Teilenergie auf ein
(AuReres) Hullenelektron.

einfallendes
Photon

einfallendes
Photon

a) Photoeffekt b) Comptoneffekt
Paarbildungseffekt: Photon bildet

Im Kernfeld ein Paar e*/e-und
Ubertragt diesen seine Energie.

Kernphotoeffekt: Photon
Ubertragt seine Energie auf ein
oder mehrere Kernbausteine.

einfallendes
Photon

einfallendes
Photon

¢ ) Paarbildungseffekt d ) Kernphotoeffekt
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Die verschiedenen Effekte tragen je nach Energie der Photonen-
strahlung unterschiedlich zur Schwéachung bei:

Photoeffekt: Wirkt besonders stark bel kleinen Energien, insbeson-
dere im Energiebereich 10 keV < Eg ., < 100 keV. Er tritt bei sehr
schweren Elementen bis zu einer Photonenenergie von 1 MeV auf.

Comptoneffekt: Zeigt nur eine geringe Energieabhangigkeit. Er ist
bel Energien von ca. 100 keV maximal.

Paarbildung: Fur Photonenenergie E ., < 1022 keV ist Paarbildung
unmaoglich. Bei hohen Energien wird die Paarbildung zur dominier-
enden Wechselwirkung.

Kernphotoeffekt: Nur bei hohen Energien ( >4 MeV) relevant.
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Photoeffekt, Comptoneffekt, Paarbildung und Kernphotoeffekt (plus
weitere) besitzen unabhangige, jewells energieabhangige Wirkungs-
querschnitte.

Wirkungsquerschnitte (WQ) sind additiv:

Gges — GPhoto T GCompton+ GPaarbiIdwg T

Empfohlene Datenquelle:

NIST - National Institute for Standards and Technology, USA
XCOM: Photon Cross Section Database
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcoml1.html

Additivitat der WQ bedeutet, dass die verschiedenen Effekte unabhangig voneinander jeweils

bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeit haben und gemeinsam zur Gesamtwechselwirkung der
Photonenstrahlung mit Materie beitragen.
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Man schreibt das Schwachungsgesetz in verschiedenen Varianten und
definiert auf diese Weise zwei neue Grolien (z und g/ p) zur Beschrei-
bung der Photonenwechselwirkung.

— —NrOges~Z -u-z __ —(H/,O)p-z
1(z)=1,-e """ =1,-e" =1;-e

I(z) = Strahlungsintensitét hinter der Schicht der Dicke z, Ubliche Einheit: 1 s
|, = Strahlungsintensitét vor der Schicht der Dicke z, Gbliche Einheit: 1 s

L = Schwachungskoeffizient, ibliche Einheit: 1 cmt

ny = Zahl der Atome pro Volumeneinheit, Gbliche Einheit: 1 cm-3

Oges = Gesamtwirkungsquerschnitt, Gbliche Einheit: 1-102% cm?

u/p = Massenschwachungskoeffizient, tibliche Einheit: 1 cm?-g-1

p = Massendichte, ubliche Einheit: 1 g-cm™3

Z = Schichtdicke, tbliche Einheit: 1 cm
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Dichte p kann als Masse m pro Volumen V oder als molare Masse M
geteilt durch das molare Volumen V_ ausgedruckt werden.
Das Molvolumen V_, ist das Produkt aus Teilchenvolumen V,,

multipliziert mit der m M M
Avogadro-Zahl N,: =—=—=
) A PV TV VLN,
Es folgt fur das Teilchenvolumen V,,: V, = M
PN,
Die Zahl der Atome pro Volumeneinheit n; ist der Kehrwert des
Teilchenvolumens V,,. Es folgt: 1 N, -p
nT —

vV, M

30

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe



o Umformung von Grol3en

AND ARTS

Fakultét 1T
Maschinenbau und
Bioverfahrenstechnik

Der Schwachungskoeffizienten x kann in folgender Form dargestellt

werden. N
P
H=n- Oges = K/l "0 ges
Folgerung: Der Wirkungsquerschnitt o Ist proportional zum
Massenschwachungskoeffizienten u/p. M ( ﬂj
O' — — —_
" Na \p

Die Zahl der Atome pro Masseneinheit N, ist gleich Zahl der Atome pro
Volumen n; geteilt durch die Dichte p. n_kann auch als Quotient der
Avogadro-Zahl N, und der Molmasse M., ausgedruckt werden:

" :nT:NA
O p M
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. M n. N
Aus den Gleichungen o = | A und n =—L=—A
" " p M

N,
folgt: £ _ o ..=N_-0O

0 M ges O

H/ P entspricht dem Produkt aus Wirkungsquerschnitt Oges UNd der
Anzahl der Atome pro Masseneinheit N .

Beim radioaktiven Zerfallsgesetz gilt fur die Zerfalls- T  —In2/A
konstante 4 und die Halbwertszeit T,,, die Verknlpfung: "1/2 = n /

Beim Schwachungsgesetz kann man analog eine Halb- =In2 / ul
: NN 1/2
wertsdicke d,;, definieren:

32
Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe



HOCHSCHULE =
Experiment zur
UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

s Strahlungsschwachung

Maschinenbau und
Bioverfahrenstechnik

Eine 13’Cs-Quelle sendet y-Strahlung der Energie 661 keV aus. Die Strahlung wird
durch jeweils 4 mm dicke Platten aus Pb, Fe und Al geschwacht. Hinter den Platten

wird die Strahlungsintensitdt gemessen. schwichung der 661 keV Strahlung in Pb, Fe, Al

¢ 10000
Y Quelle

—h
e

———

Absorber .| 4lp=0,068 cm? gt
1000 ® Pb *+ -
Pb — Pb (fit) A
P * Fe wlp=0,069 cm?g

— Fe(fit)
Al : s+ Al
100 — Al (fit)
Detektor

ulp=0,10cm? gt RN

Zihler ) \

0 10 20 30 40 50 50

Zihlrate | s

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe Schichtdicke / mm
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Das Diagramm zeigt fur In(1/1,) den erwarteten linearen Verlauf als Funktion der
Absorberdicke x. Die Steigung entspricht dem Schwachungskoeffizienten ..

Im Diagramm wurde der Massenschwéchungskoeffizient w/p angegeben.

(Das sind die Steigungswerte p geteilt durch die Dichte p)

Beispiel fur Blel: ﬁ -0 1cm2 g—l
Jo,
Wirkungsquerschnitt fur Pb:

-1 2
o M [u]_207.2g-mol "\, CM" _ 5 1 q2 gy

"N, | p) 6,022:10%mol™ " g

Ein Wirkungsquerschnitt von ¢ = 34 10-2* cm? = 34 b entspricht geometrisch einem Kreis
mit Radius von 3,3:1012 cm=33-10* m = 33 fm.
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In((N - Ny)/(Ng-N,))

-10

-12

Radic

@ Blei
A Fisen

® Aluminium

Auswertung der Messung
vom 17.04.2019

E, =661 keV: Schwachung in Pb, Fe, Al

Ly = (0,192 +/- 0,004) cm!
(1/p)y = (0,071 +/- 0,001) cm? g

L. = (0,539 +/- 0,004) cm'!
(14/p);. = (0,0685 +/- 0,005) cm? gt

Loy, = (1,16 +/- 0,02) cm?
(14/P)p, = (0,102 +/- 0,002) cm? g f

x/cm
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Auswertung der Messung

vom 17.04.2019

Aluminium

Eisen

Blei

Messung Schwachungskoeffizient: 1 / cm™?

0,192 +/- 0,004

0,539 +/- 0,004

1,16 +/- 0,02

Massenschwiachungskoeffizient: (u/p)/ cm® g™

0,071 +/- 0,001

0,0685 +/- 0,005

0,102 +/- 0,002

Massenschwachungskoeffiezient NIST 0,0705 0,0735 0,111
Abweichung von Theorie und Experiment 5% 7% 9%
Dichte: p /gcm™ 2,699 7,874 11,35
Molare Masse: M/ g mol™ 26,982 55,845 207,20
Zahl Targetatome pro Volumen: n;/ cm’ 6,02E+22 8,49E+22 3,30E+22
Wirkungsquerschnitt: o / b 3,18 6,35 35,09

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Der Massenschwachungskoeffizient 4/ p ist gleich dem Produkt aus
Wirkungsquerschnitt o und Zahl der Atome pro Masseneinheit N .

Besteht ein Material aus 1 unterschiedlichen Atomsorten (i = 1,2,3...n),
deren relativer Massenanteil c; ist, so gilt:

H X H
_ :Zci‘ — Bragg-Kleemann-Regel
P Jnittel i< P Ji
- nDi n n n
mit: C =— und:  n,=) N ;=) C-N =N, -Zci
N i—1 i=1 i—1
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Wasser: H,0; die relativen Massenanteile c; sind:

H: . 2.1.00794 0111898
" 2.100794+1-15.994
O: ‘. - 1-15,9994 0888102
2.1,00794 +1-15.994
Bariumsulfat: BaSO,
c - 1.137,327 _ 05884
Ba: 137,327 +32,066+4-15.994
‘. - 1-32,066 _ 01374
S: 137,327 +32,066 + 4-15.994
4.15,9994

=0,2742

. Co =
O: 137,327 +32,066+4-15.994
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AND ARTS Water o 3
FakultditII H,O0: p =1,00g cm
Maschinenbau un
Bioverfahrenstech???ooo R
- coherent scattering
1000 —— incoherent scattering
o — photo absorption
100 4— —— pair prod. (nucleons)
- pair prod. (electrons)
- i —— total atten. incl. scatt.
S 10+ © total atten. no scatt.
Wasser hat S 5
. : - 1+
sehr ahnliche 0
Schwach- S 014+
ungs- :
eigenschaften 0,014~
wie 1E-3
biologisches o
Gewebe. 1E-4 , — — T ——rrr —— T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100
https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients
mixture_H20 EphOton / M eV Schrewe November 2010
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Beryllium

LW/p- Daten

Be:Z=4,p=1,848gcm”

R B T

- coherent scattering
—— incoherent scattering | ¢

— photo absorption

— pair prod. (nucleons)
- pair prod. (electrons)
— total atten. incl. scatt.
- total atten. no scatt.

AND ARTS
Fakultét 1T
Maschinenbau k@000
Bioverfahrenstechnik
1000
100
o 10
S
© 1
R
=l 0,1
0,01
1E-3
1E-4 4
1E-3

10

100

Schrewe November 2010
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.. 3
AND ARTS Aluminium Al: Z=13, p = 2,699 g cm
Fakultdt II
MaSChinenbau und 100 =N IEIREIN iIiiiiiiiiiiiii]iii]iiiii?iEi[i‘[
Bioverfahrenstechnik i
1 - coherent scattering
4 —— incoherent scattering
10 — photo absorption
— pair prod. (nucleons)
] -+ pair prod. (electrons)
. — total atten. incl. scatt.
'O 1 - total atten. no scatt.
~ 1
E 1
© 1
~~
g ]
2 014
3 1
N o
0,01 5
1E-3 ——rrrr ——rrr — ——rrrr —
1E-3 0,01 0,1 1 10 100
E /| MeV
element_13 p h Oto n Schrewe November 2010
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AND ARTS |r0 N Fe: Z=26,p =7,874 ¢ cm”
Fakultdt II
Maschinenbau uniQ000 SRR B
Bioverfahrenstechnik 1\ D e
1 - coherent scattering i
1000 T —— incoherent scattering [
: — photo absorption
] — pair prod. (nucleons) |
100 - pair prod. (electrons)
. — total atten. incl. scatt. |- -
'CS) 10 - total atten. no scatt.
(qV]
&
© 1
~
—
Q
~ 01
=3
)
0,01
1E-3
1E-4 I L) L) L L L L L) L) L) L L L L L L) L) L L L L L L) L) ll‘llll L) L) T 1mrrrrTrr
1E-3 0,01 0,1 1 10 100
/[ MeV
element 26 phOton Schrewe November 2010
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Fakudidit I Cadmium Cd: Z=48,p =8,65g cm
Maschinenbau und 10000
Bioverfahrenstechnik
1000 +—> | ~+ coherent scattering
o N 1 —— incoherent scattering
. | | — photo absorption
100 4— — N pair prod. (nucleons)
S TN : - pair prod. (electrons)
i TN\ — total atten. incl. scatt.
o> 10 T ++ -+ total atten. no scatt.
N = I
g 1
- 1 El
~—~ ]
Q
=~ 0,1
3
N
0,01
1E-3
1E-4 +———f——r————————— s
1E-3 0,01 0,1 1 10 100
[ MeV
element_48 p h Oto n Schrewe November 2010
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Fakultdt II
Maschinenbau urid00Q00

Lead

LW/p- Daten

Pb:Z=82,p =11,35gcm™

Bioverfahrenstechnik

1000

100

=
o

- coherent scattering
—— incoherent scattering
— photo absorption
— pair prod. (nucleons)

- pair prod. (electrons)
— total atten. incl. scatt.

total atten. no scatt.

0,1

(Mlp)/cm® g™

element_82

0,01 0,1

10

100

Schrewe November 2010
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Fakultdt II
Maschinenbau urfO000
Bioverfahrenstechnik R
1000 4 S __ | -+ coherent scattering
| ——incoherent scattering
- R | — photo absorption
100 +— N ‘ pair prod. (nucleons)
. © pair prod. (electrons)
! o | —total atten. incl. scatt.
o 10 1 - total atten. no scatt.
N 1
g 1
-y 1y
~~ 1
Q N
-~ 0,1
3
N’
0,01
1E-3
1 E-4 e
1E-3 0,01 0,1 1 10 100
/| MeV
element 92 P hoton Schrewe November 2010

45
Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe



HOCHSCHULE
HANNOVER
UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES

LW/p- Daten
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10 4
o
E 15
=
X
=
0,1
"""" Ist u/p aller Elemente fast gleich | | T—
0,01 ———— — — —
0,01 0,1 1 10
E /Mev Schrewe, NOvember 2010
W tho E. 1 photon
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l’jN’D:f‘EAttenuation coefficient p for various materials
akutta

| Im Bereich Eppiop = 1 - 2 MeV '

~~~~~ sind p und p proportional.

0,01 ] I — T ' ———
0,01 0,1 1 10
/| MeV

photon
Schrewe, November 2010
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Bei der Dicken- bzw. Dichtemessung verwendet man im Prinzip gleiche
Messverfahren: Gemessen wird die Strahlungsschwéchung in einer
Materieschicht der Dicke z. Die Schwachung (1(z)/1,) kann entweder der
Dicke (wenn p = konst.) oder der Dichte (wenn (/p)-z = konst.)
zugeordnet werden.

137Cs  *  Quelle

Absorber Qzexp(_la,z):exp(_ﬁ.z.pj

Schwachungsgesetz

Pb 0 P
Fe Dickenmessung:
Al

Wenn (%)-p = u=konst. wird die Dicke z gemessen.

Deteldtor E Dichtemessung:
Zshler Wenn(% )-z =konst. wird die Dichte p gemessen.
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Dicken- oder Dichtemessungen basieren auf Schwachungsmessungen.
Dickendnderungen von x auf x + dx oder Dichteanderungen von p auf
p + dp ergeben Intensitatsanderungen von —dl.

Als Messempfindlichkeit S bezeichnet man die relative Anderung des
Messsignals d1/1, geteilt durch die relative Anderung der MessgroRe
(dx/x oder dplp).

~dijl,  dl/l;  relative Anderung des Messsignals
dx/x  dp/p relative Anderung der Dicke / Dichte

Um auch bei kleinen Anderungen von Dicke/Dichte moglichst groRe
Anderungen des Messsignals zu erhalten, muss S moglichst groR sein.
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Schwachungsgesetz: 1(x)=1, -7 (1)
. dl — X
Ableitung von | (x): I -l -(e ) (2)
Einsetzenvon (1) und (2): S (x) = — di/1, =-x-e ™ (3)
dx/ x

Zur Ermittlung des Maximums S, der Funktion S(x) in Gl. (3) bestimmt man die
Nullstelle der ersten Ableitung:

d d —uX — X — X — X
5 SO= ((x) (7)) = e (ux)(pe) & =€ (= px) =0
Losung: Fir X, =1/ erreicht S(x,) das Maximum S__. ,

d. h. die Messempfindlichkeit ist fir X, =1/ ¢ optimal.
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mem  Sensitivity (d1/1)/(dx/x) for E =60 keV (""Am)
0,5 1
1£3 0, 1 10 100 1000
X/ mm
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. 137
— Sensitivity (dl /1)/(dx/x) for Ephoton =661 keV (T Cs)
0,5 —
Be
— Al
0,4 —Fe
—Cd
—Ta
—Pb
g 0,3 igzo
= 072
z
0,1
0,0 4+———rm —
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
X/ mm
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m=m  Sensitivity (dI/1)/(dx/x) for E =1173 keV (’Co)

0,5
0,4

2 0,3

X

S

= 02

c)
0,1
0,0 +—r
1E-3
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. _ 147
— Sensitivity (dI/1 )/(dx/X) for E_ =224,6 keV (" Pm)
0> 0
—Be |
—A |
0,4 ——Fe H
—Cd |
—Ta |
—Pb |
< 03 —U L
X - - -HO
= 02
c)
0,1
0,0 . I A ST S S 1
1E-3 10 100 1000
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m==  Sensitivity (d1/1 )/(dx/x) for E_ = 346.9 keV (*TI)

0,5

(dI/1)/(dx/x)

Q_204TI_1 Schrewe, November 2010
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— Sensitivity (dI/1 )/(dx/x) for E, =546 keV (*'Sr)

0,5

(d1/1,)/(dx/x)
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Sensitivity (d1/1 )/(dx/x) for Fe and various types of radiation

orT—

TR T U L T “pm (E,=225keV) |
064 | ] I (B, =34TkeV)
| s E=sekey) |
054+————F———————F— —“Am( = 60keV) |-

L s @ meetkey) |
04f— L —"co € =uBkey) |-

A

./

0,3

(d1/1)/(dxIx)

0,2

0,1

0,0— ‘ ‘ — — T T T TTTT — T T Tt — T T T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Schrewe, November 2010
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H v Dicken- und Dichtemessung

Die verschiedenen Funktionen S(x) in der vorherigen Abbildung
zeigen, dass man zur optimalen Dicken- oder Dichtemessung stets ein
geeignetes radioaktives Isotop auswahlen kann.

Mit den radiologischen Messverfahren zur Dicken- und Dichte-
messung kann man insgesamt einen Dicken- und Dichtebereich von
mehr als finf Grolienordnung abdecken.

Man findet praktisch fir alle industriell relevanten Messprobleme
radioaktive Quellen mit geeigneten Strahlenarten.

Radiologische Dicken- und Dichtemessverfahren sind in der
Industriellen Messtechnik sehr weit verbreitet.
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Die Messung kleiner Dichte- oder Dichteanderungen wird durch die
Zahlstatistik begrenzt, da | ~ N ist und nach Poisson gilt: N ++/N

Der kleinsten messbaren Dicken- oder Dichteanderung entspricht die
Kleinste relative Intensitatsanderung: (di/1) = JN/N

mi

dl/I
Empfindlichkeit: S=-— /°=u-x-e‘“'x

dx/ x
I .
Ersetze I, durch: lg=—1 =1 e H
e wobei dI/I die gemessene relative
dx dl /| Intensitatsdnderung ist, die durch eine
Es fOlth _— =1 relative Dickenénderung dx/x in der

X - X Probe verursacht wird.
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Die statistisch kleinste messbare Intensitatsanderung ist:

1
) e

| N Ny-e™ N, e*™ N,

Far die kleinste messbare relative Dickenanderung folgt:
di 1

dxj U i e 2

5()():(_ X N,

X
Far die kleinste messbare relative Dichteanderung gilt ahnliches.
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Als optimale Schichtdicke x,,; bezeichnet man die Dicke, bei der die
Funktion der kleinsten messbaren relativen Dickendnderung o(x) ein
Minimum erreicht. Man bestimmt die Nullstelle der 1. Ableitung der
Funktion o (x): T
ds(x) 1 dle?

dx p-ﬂ/NO.dx X )

Ableitung der Funktion o (x):

1
1 X 1 1

ds)_ 1 [ M7 e e (1 (“ ljj

dx N, | X Ny
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Die erste Ableitung der Funktion ¢ (x) ist Null, wenn: M1 =0

: : : : . 2 opt
Fur die optimale Schichtdicke erhalt man: X, = —
y7;

Statt den Schwachungskoeffizienten « kann man die Halbwerts-
dicke d,, = In2/y verwenden. Es gilt dann:

2
=——-0;,, =288-dy,

In 2

Xopt

Bel x,,; erreicht die minimale Schichtdickenanderung ihren
kleinsten Wert.
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Um die Auflosung bel optimaler Schichtdicke zu bestimmen,
berechnet man & (x,,,) fur unterschiedliche Zahlraten:

S(x) g2 ™ g 2 e 1,36
opt = — = — = — e —
“'Xopt'\/No ug\/N7 2'\/No \/No
0
i
10 3,16 43%

100 10,00 13,6%

1000 31,60 4,30%

10000 100,00 1,36%
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Um in Fall einer industriellen Anwendung (z. B. beim Walzen von
Blech) die Dicke x (oder besser: die Flachenmasse p-x) auf besser als
1,4 % konstant halten zu konnen, mussen im Detektor mindestens

N = 10000 Ereignisse im Messintervall AT gemessen werden.

H ey Anwendungsbeispiel

Walzen * Strahlungsquelle

Detektor

| |

Iéegelung fir Walzen
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—— Optimum thickness X ot for various materials

=
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><O
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E /Mev Schrewe, November 2010
X Opt_E_1 photon
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