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Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen radioak®teahlung und ihrer Wirkung in Abhangigkeit vobhgand so-
wie Abschirmung auf Organismen erarbeitet.

Biologischer Kontext

Ordnet man das Spektrum der elektromagnetischefeWwehch zunehmender Energie der Photonen, so datfoh
gende Reihenfolge: Ausgehend vom sichtbaren LiechMgersuch B3) schliel3en sich die UV-Strahlung, Rénggrah-
lung undy-Strahlung an. Je nach Energie kann die Strahlugly mder weniger stark Materie durchdringen bzwdwi
absorbiert, reflektiert oder gestreut.

Als ionisierende Strahlung bezeichnet man Strahldieggeniigend Energie besitzt, um aus elektrisciralen Atomen
und Molekilen positiv und negativ geladene Teilchetonen — zu erzeugem-Strahlung, Réntgenstrahlung sowie
kurzwellige UV-Strahlung besitzen gentigend Energie,Atome und Molekile zu ionisieren. Beim Durchgaurch
Materie — zum Beispiel durch eine Zelle oder ei@eganismus — werden dabei Molekuilstrukturen aufgetien und es
entstehen freie Radikale. Dies kann in belebterelaim Einzelfall zu Veréanderungen der DNA odemzZelltod flh-
ren.

Physikalischer Kontext

Nicht nurelektromagnetische Strahlung kann ionisierend wirléauch geladene Teilchen werden ab einer Energe v
etwa 4 eV zur ionisierenden Strahlung gezéhlt; alstha- undp-Strahlung. Diese bestehen aus Heliumatomkeraen (
Strahlung) und energiereichen Elektrongnr$trahlung) bzw. Positronefi*¢Strahlung). Entsteht bei einer radioaktiven
a- oderB-Umwandlung ein Atomkern im angeregten Zustandgeiat er im Allgemeinen durch Emission eines oder
mehrerer-Quanten in seinen Grundzustand Uber.

Im folgenden Versuch beschaftigen Sie sich mitsiemender Strahlung. An verschiedenen radioakt&ehstanzen
lernen Sie die Statistik von Strahlungsprozesseviesdena-, - und y-Zerfall kennen. Dabei untersuchen Sie die
Strahlung auf ihre Reichweite in Luft und ihre Fglait, Materie zu durchdringen und bestimmen di¢iAtét einer
Kobaltquelle ¢-Strahlung).

Physikalische Grundbegriffe

a-, B- undy-Strahlung, ionisierende Strahlung, Geiger-MulléhEohr, Totzeit des Zahlrohrs, Zahlrate, wahrelzéb,
Mittelwert, Erwartungswert, Standardabweichung, ithmsrheit des Mittelwertes, Absorption, Streuungpanentielles
Schwéchungsgesetz, Schwachungskoeffizient, quadnas Abstandsgesetz, FlachenquellenkorrekturerritReich-
weite, Luftaquivalent, Statistik eines Strahlungamsses, Aktivitat, Zerfallsgesetz, Zerfallskonstamialbwertszeit,
Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Halbwsctichtdicke, lonendosis, Energiedosis, Aquivalesisl

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
Stand: 24.10.2011 1



2. Komponenten fur den Versuchsaufbau

Messraum, abgeschirmt durch Blei

1 Praparatehalter

1 Geiger-Miiller-Zahlrohr auf Halter

1 Impulsratenzahler

Box mit Plattchen verschiedener Materialien (BMuyminium, Eisen, Plexiglas, Hartplastik)
1 Halter fur Plattchen

1 Stoppuhr

1 MalR3stab

1 Praparatesatz radioaktiver Quellen (Ausgabedersh den Assistenten)

3. Durchfuhrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung dessvenes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Velradurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich migékennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus $ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desuthsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

Sicherheitsbestimmungen fur den Umgang mit radioakven Quellen:

Bei diesem Versuch werden radioaktive Substanzemessen. Diese werden ein einem Schutzschrank leu
aufbewahrt und sind nur vom Assistenten auszuh&ndi§obald Sie einen Praparatecontainer erhaltbanh
stellen Sie diesen méglichst weit entfernt vom @eigllller-Zahirohr in den mit Blei abgeschirmten $deaum an
Ihrem Arbeitsplatz. Der Praparatesatz enthalt eireawei - sowie einery-Strahler. Alle Praparate sind fir d
Lehre zugelassen und entsprechen den gesetzlittaedschutzvorschriften (StrlSchV).

Fur den Umgang mit den Strahlungsquellen gilt:

* Nehmen Sie nur diejenige Strahlungsquelle aus dentaher, die Sie fur die aktuelle Messung bendtige
» Halten Sie die Strahlungsquelle sicher und fedieinHand, so dass diese nicht herunterfallen kann.

+ Richten Sie die Offnung der Strahlungsquelle nakftandere Personen oder Korperteile.

Fur den folgenden Versuch gelten die gleichen Sigitsvorkehrungen wie fir das gesamte Praktikuer. \Zer-
zehr von Speisen und Getranken am Arbeitsplatanisgrsagt. Weiterhin sollten Sie sich nach dem tikak —
insbesondere vor dem Essen und Trinken — grindleiéande waschen. Blei ist ein Schwermetall uffiiggi

Das Zahlrohr ist gegen mechanische Einwirkungem seipfindlich und kann bei grobem Umgang beschadgigt
werden. Gehen Sie damit besonders vorsichtig Dim. schwarze Schutzkappe auf dem Geiger-Miiller
Zahlrohr darf niemals entfernt werden! Diese Kappe soll der Zerstérung des sehr dinnéifratifensters vor-
beugen; stecken Sie keine spitzen Gegenstande dier€ffnung der Schutzkappe.

3.2 Ermitteln Sie die Radioaktivitat in der Umgebung

Aufgrund der Hohenstrahlung, radioaktiver Strahlutey Erde und radioaktiver gasformiger Stoffe irsener Luft
(z. B. Radon) kann man an jedem Ort mehr oder veenigel Radioaktivitdt nachweisen. Dies geschiehBzdurch
Impulszéhlung mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr ugidem Impulsratenzahler.

Grundsatzlich ist das Geiger-Miiller-Zahlrohr zumcNaeis vona-, f- undy-Strahlung geeignet. Seine Arbeitsweise
beruht auf der ionisierenden Wirkung der radioaktivstrahlung: Die Strahlung, die ins Zahlrohr getastof3t langs
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ihrer Bahn auf Gasmolekile, welche durch den Stalsiert werden. Dabei entstehen freie Elektrof#m.elektrisches
Feld im Zahlrohr beschleunigt diese so stark, diesdeicht beweglichen Elektronen genug Energiatbers, weitere
lonen-Elektronenpaare zu erzeugen. Durch die lawairiiy entstandenen freien Elektronen, die wiedeemttang des
elektrischen Feldes beschleunigt werden, enstehSaomfluss, der tUber einen Draht und durch eMéderstand
abflie3t. Die am Widerstand durch den Stromflussstandene Spannung wird verstarkt und einem Laetber
zugefuhrt. So erzeugt jedes im Zahlrohr ankommeérelkehen ein Ereignis am Impulsratenzahler. Einitliertere
Beschreibung der Funktionsweise des Geiger-Mulknohres und Ausflihrungen zur StoRionisation fin&de in
Meschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl. Seite 464 ff.

»  Stellen Sie das Geiger-Muller-Zahlrohr auf dem Halh den Messraum.
e  Schalten Sie den Impulsratenzahler ein.
. Der Drehregler muss auf dem Symbol ,Handmessungfiest.

. Um eine Messung zu starten bzw. anzuhalten, dri8ieeden Schalter ,START/UP* bzw. ,STOPP/DOWN?".

H  Zu Beginn der ersten Messung zeigt lhnen dastGer#chst die Torzeit (100 s) an. Um eine Messtiaagen zu kén-
nen, betatigen Sie einmal den Schalter ,RESET".

. Um die Anzeige zwischen zwei Messungen zu losdhisken Sie ebenfalls den Schalter ,RESET".

. Messen Sie nun 5-mal jeweils 40 s lang die AnzalfraignisserX und tragen Sie sie in die erste Zeile der Tabsile

Nummer der Messungi 1 2 3 4 5

Anzahl an EreignissenZ

Zahlrate N/Bq

wahre Z&ahlrate N,,/Bq

Die Anzahl an Ereignissen pro Sekunde nennt matratalV. Sie wird in der Einheit Becquerel angegeben.

Z
F(1) N = " N: Zahlrate (SI-Einheit: %= 1 Bq = 1 Becquerel)
Z: Anzahl der Ereignisse

t: Zeit (SI-Einheit: 1 s = 1 Sekunde)

A Berechnen Sie die Zahlratd® Runden Sie lhre Ergebnisse im Verlauf des gesamtarersuchs sinnvoll
H Um die Z&ahlrateV zu erhalten, missen Sie Ihre ermittelten Werte fdurch40 s teilen. Dann erhalten Sie die Z&hl-
rate in der Einheitl— =1B8g.

A  Diskutieren Siewie viele Stellen nach dem Komma angegeben werden solkereslsinnvoll, die Ergebnisse der be-
rechneten Zahlraten auf ganze Zahlen zu runden?

H Die Zahlrate gibt die Anzahl der Ereignisse pek@nde an. Diese Anzahl ist nattirlich prinzipielhgzahlig. Bedenken
Sie jedoch, dass sich die im Verlauf des Versuehsegsenen Zahlraten z. T. erst ab der ersten Nauhkstelle unter-
scheiden und Sie eine statistische Auswertung flilvadn sollen.

Durch den durch die freien Elektronen erzeugtenrBfiuss bricht die Spannung im Geiger-Miiller-Zahirodie zum
Aufbau des elektrischen Feldes nétig ist, kurzgeitisammen. In der Zeit bis die Spannung und dauth das Feld
wieder hergestellt ist, kann das zZahlrohr keinemenelmpuls registrieren. Diese Zeit nennt man Tibtze Die
gemessene Zahlrate muss immer um diesen Fehleigikorrwerden, um die wahre Zahlraté, zu erhalten.
Korrigieren Sie im gesamten Versuch nur Zahlratendie oberhalb von 10 Bq liegenBei geringeren Zahlraten ist
der Unterschied zwischen Zahlrafeund wahrer Zéhlrat#,, kleiner als 0,1 % und kann daher vernachlassigtiere
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F(2) N,, = N,,: wahre Zahlrate (SI- Einhe%: 1 Bqg = 1 Becquerel)

N: gemessene Zahlrate (SI- Einhéitz. 1 Bqg = 1 Becquerel)
T: Totzeit (SI-Einheit: 1 s = 1 Sekunde)

A Berechnen Sie nun die wahre Zahlratg in der obigen Tabelle aus der Zéhlrdfe indem Sie eine Totzeit von
7 =10"* s annehmen.

In der Praxis kdnnen keine unendlich langen Mdéssreaufgenommen werden. Werden alstMessungen (hier 5)
einer GroRRe (hieZ bzw. N) durchgefihrt, kann der arithmetische Mittelwdst guter Schatzwert fir den Erwartungs-
wert berechnet werden (vgl. Kapitel 4.1, 4.2). Bteeuung der Messwerte um den Mittelwert wird neit 8tandardab-
weichungo abgeschatzt. Sie ist ein Mal3 daflr, wie nah dissMerte beieinanderliegen bzw. wie weit die Mesgwer
gestreut sind.

1 _
F(3) o(x) = \/E o (x —x)? o(x): Standardabweichung der Stichprabe

n: Anzahl der Messungen
X Messwert der i-ten Messung
X: Mittelwert der Stichprobe

A Bestimmen Sie aus den Werten der Tabelle dehraeitischen Mittelwert fiir die wahre Zahlrat¥;, = ............... Bq

A Berechnen Sie nun ebenfalls die Standardabwegdenwahren Zahlrates (N,,) = ............... Bq

Fuhren Sie eine lange Nullratenmessung durch.

Waéhrend Sie Versuchsteil 3.3 auswerten bzw. wahoasdKolloquiums, kénnen Sie ohne zusatzlichenadéitand
Uber eine lange Zeit (mindestens 20 Minuten) einir&dtenmessung durchfihren.

*  Verstauen Sie vor der Nullratenmessung die Pragavaeder im Behalter.

. Um eine Langzeitmessung durchzuflihren, muss demr@gker erneut auf die Handmessung gedreht wer@emn
regeln Sie mit dem Taster ,START/UP* die Messzeftraindestens 4000 s. Anderenfalls wird die Messuand 100 s
automatisch gestopptm eine Messung starten zu kénnen, betdtigen Sie nach Einstellung der Messzeit wieder den
Schalter ,,RESET”.

e  Starten Sie eine Messurigje Dauer der Messung wird mit einer Stoppuhr bestimmt.

A Notieren Sie lhre Ergebnisse und korrigierendése wieder um die Totzeit.

Anzahl an EreignissenZ =.................. Dauer der Messung: = ....ccccoeeeeenneee S

Zahlrate: N =i, Bq Wahre Zahlrate: N, = ...cccocvvveveernn. Bq

A Welche Auswirkung hat die Nullrate auf die Meggdmisse der weiteren Messungen?
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3.3 Untersuchen Sie die Abschirmung vory-Strahlung

Zur Schwachung ionisierender Strahlung beim Durngdurch Materie tragen sowohl Absorptiais auch Streu
ung bei. Absorption bezeichnet den Energie- undnisitétsverlust, den die Strahlung bei der lorosation Ato-
men oder Molekilen der Materie erfahrt (vgl. Kapéet, 4.5). In biologischem Gewebe kann diesedativn zur
Verénderung des bestrahlten Organismus (somatiStriadlenwirkung) oder des Erbgutes (genetischehlgtma
wirkung) fuihren (vgl. Kapitel 5.1). Streuung bezwiet die Richtungsédnderung der Strahlung durch Bédalir-
kung mit der Materie. Sie fuhrt zur Gefahrdung \@ewebe, das sich aulRerhalb des geradlinigen Stgdrgs
befindet.

Beide Prozesse kdnnen sich gegenseitig bedingeB: tritt bei jeder lonisation auch energiearmetre$trahlung
auf und Streuung kann wiederum mit einem Energlastdes gestreuten Photons verbunden sein.

y-Strahlung ist eine Folgeerscheinung eines radigatkin- oder f-Zerfalls (vgl. Kapitel 4), wobei der Atomkern an-
schlieBend von einem angeregten in einen enerbagidastigeren Zustand Ubergeht. Die dabei frei amdd Energie
wird mittelsy-Strahlung — hochenergetische elektromagnetisatahlBhg — ausgesandt. Diese kann nur portionsweise,
in sogenannte@uanten abgegeben werden.

Die folgende Messung filhren Sie an einer Kobaltgu®&Co, griin) durch.

. Nehmen Sie digQuelle aus dem Behalter und befestigen Sie skréparatehalter.

«  Stellen Sie einen Abstand von 5 cm zwischen PrépachZahlrohr ein.

. Bestimmen Sie die Absorptionskurve der KobaltquéiieBlei im Bereich vorx =3 bisx =19 mm Absorberdicke,
wobei Sie in Schritten von 2 mm messen.

H Messen Sie wiederum die Anzahl an Ereignigseneinem Zeitraum von jeweils 40 s.

A Tragen Sie lhre Messungen in die Tabelle einemmitteln Sie die Zahlrate sowie die wahre Zahlrate

x/mm 3 5 7 9 11 13 15 17 19

VA

N/Bq

N,/Bq

Das Ausmal? der Schwachung veBtrahlung in Materie hangt nur vom verwendetenavlat sowie der Schichtdicke
des absorbierenden Materials ab. Die Zahlrate gar Burchgang durch den Absorber hat keinen Einflasggilt: Die
Intensitat (und somit auch die Zahlrate) der Stragjlwird durch eine bestimmte Schichtdickémmer um den glei-
chen Faktor geschwacht. Das heil3t: halbiert einoAi®s der Dickex die Strahlungsintensitét, so wird diese bei einer
doppelten Schichtdicke nochmals halbiert, also eyési.

Beschrieben wird ein solcher Zusammenhang durch &lirfiallende Exponentialfunktion (vgl. Abb. 1a)eDiaterial-

und Energieabhangigkeit wird dabei durch den Schwégskoeffizienten (oder auch Absorptionskoeffidigmn be-
schrieben.

F(4) N(x) =N, -exp(—p-x) =N, -e ™ N(x): Zahlrate nach einer Schichtdicke
(SI-Einheit:1 = = 1 Bq)
N,:  Ausgangszahlrate (SI-EinheII:% =1Bq)
u:  Schwachungskoeffizient (SI-Einhelt:>)

Im folgenden sollen Sie die Messdaten halblogaigbm aufgetragen. Durch die Anwendung des natiglichoga-
rithmus (In) auf beiden Seiten der Gleichung F@¥s&ht eine Geradengleichung mit der Steiguing

In(N) =1In (Ny) — ux
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Logarithmisches Papier ist ein Spezialpapier, das Zeichnen bestimmter Funktionen und damit dé&erien der
zugrunde liegenden funktionalen Zusammenhangecktbst. Es verfligt tber ein logarithmisches Kooadénnetz,
d. h., die Skalenteile der Achsen sind nicht agtedit; die Achsenaufteilung ist unregelmaiig. Bdblogarithmischem
Papier ist nur eine Achse logarithmisch (hier zasB 10) geteilt, in unserem Fall ist dies die \hée

Da das Papier ein logarithmisches KoordinatensystemBasis 10 (Ig) hat, die obige Umrechnung jedmhdem na-
turlichen Logarithmus, also zur Basts(Eulersche Zahk 2,7), umgeformt wurde, ist die von lhnen berechnete Ste

gung gerade: - lg(e):
Ig(N) =g (Np) —p-lg(e) - x

a) b)

A

@

N(x) N(x)

50

dyp

100

150

2dy,  3dy,  ddy,

x/m

200

x/m

Abb. 1: Schwachung vony-Strahlung in Materie

A Tragen Sie die wahren Zahlrat®p Uber der Absorberdicke auf einfachlogarithmischem Papier auf. (Flihrenv&ia-
renddessen die lange Nullratenmessung durch,Sa&lslies noch nicht gemacht haben!) Kénnen Sieedpenentielle
Schwachungsgesetz bestatigen? Begriinden Sie!

A Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade und bestim@ierden Schwachungskoeffizienten von Blgj,; fur die Kobalt-
quelle aus der Steigung der Geraden Uber die Folgia) = —u - lg(e) - x + 1g (Ny)

H Die allgemeine Formulierung der Geradengleichuagtety = m - x + b. Uberlegen Sie sich fiir die Bestimmung von
u, welche Parameter in der obigen Formel den Paramein der Geradengleichung entsprechen.

A Fuhren Sie die Messung ohne Absorber sowie faeiki Aluminium und Plexiglas durch. Hierbei genjégteils eine
Messung bei einer Absorberdicke von 3 mm.

Material ohne Blei Eisen Aluminium Plexiglas
x/mm 3 3 3 3
Z
N/Bq
Ny/Bq
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A Ubertragen Sie die Zahlrate fur Blei und diskrgie Sie die Qualitat der von Ihnen untersuchen Nadien beziiglich
ihrer Fahigkeity-Strahlung zu absorbieren und damit abzuschirmen.

3.4 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz vgstrahlung

Die Strahlenschutzordnung besagt, dass jede " g@itStrahlenexposition von Personen zu vermeiderlis
Strahlenschaden so gering wie méglich zu halterg StrahlenschutzmalZnahmen zu treffen. Die Grundipien

des Strahlenschutzes lassen sich durch vier Stitbveasammenfassen: Abstand, Abschirmung und Alddtst
zeit und Aktivitat der Quelle.

Abb. 2 zeigt ein Praparatstift mit der durchstrahlFlache. Je weiter
man sich von der Strahlungsquelle entfernt, desi@ey ist die Flache,
die von der Strahlung durchsetzt wird. Dieselbal8tmg verteilt sich
somit auf unterschiedlich grof3e Flachen.

Es gilt: Verdoppelt man den Abstand, verteilt sitid Strahlung auf ei-
ne viermal so grofRe Flache. Dies gilt jedoch strgagommen nur bei
punktférmigen Quellen. Die gemessene Zahlrate (dewhit auch die )
Strahlenbelastung) nimmt also mit dem Abstarmvischen Quelle und Abb. 2: Zum Abstandsgeset

Detektor ab, sie ist proportional 7;_‘154 das Abstandsgesetz lautet:

2
F(5) N(r) = N(rp) - :—(; N(r): Zahlrate im Abstand von der Quelle

N(ry): Zahlrate im Abstand, von der Quelle

A Fuhren Sie eine Reichweitenmessung mit der Kghalte durch. Bestimmen Sie die Anzahl an Ereigmgsin einem
Zeitraum von 40 s und in einem Abstangon 1 cm bis 20 cm. Vergrof3ern Sie diesen dabei wie in der Tabelgean
geben. Bestimmen Sie wiederum die Zahlrate undvelae Zahirate.

r/cm 1 2 3 4 5 6

VA

N/Bq

N,/Bq

r/cm 7 8 9 10 15 2C

N/Bq

N,/Bq
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3.5

Wie Sie in Kapitel 3.1 bereits erfahren habendas Zahlrohr mit einer Schutzkappe versehen. Destafbl zwischen
Zahlrohrfenster und Vorderkante der Schutzkagpeniissen Sie in Ihrer Auswertung bericksichtigerséfzlich hat
die Kobaltquelle im Praparatstift einen Abstafydvon der Vorderkante des Stiftes. Sie missen alsedem einge-
stellten Abstand- sowohl den Abstand zwischen Quelle und Stiftvatdeted, als auch den Abstand vom Zahirohr-
fenster bis zur Vorderkante der Schutzkagpdinzuaddieren. Es ergibt sich damit ein Abstelnd r + d;, + d,,.

Tragen Sie die wahre Zahlrate Uber dem korrigieAbstand~ auf doppeltlogarithmischem Papier auf und ermitteln
Sie die Steigung. Es giltd, = 0,2 cm sowie fir die Kobaltquelld,, = 1,7 cm.

Bei doppeltlogarithmischem Papier sind beide Achl®garithmisch skaliert.

Was sagt die Steigung der Geraden aus? Steléeaisen Zusammenhang zum Abstandsgesetz her.

Die Steigung der Geraden erhalten Sie, wenn Gidaide Seiten der Gleichung F(5) den Logarithmmsenden und
die Steigung der Geradengleichung bestimnig) = —2 - lg(r) + 1g (N, * 72)

Die allgemeine Formulierung der Geradengleichungtédy = m - x + b. Uberlegen Sie sich fiir den Zusammenhang
mit Ihren Messwerten, welche Parameter in der abigermel den Parametern in der Geradengleichungmmeichen.

Untersuchen Sie die Absorption/Abschirmung vorg™-Strahlung.

Im folgenden Versuchsteil sollen Sie das Schwackgesetz fuB™-Strahlung Uberprifen. Weiterhin untersuchen Sie
verschiedene Materialien auf ihre FahigkgitStrahlung abzuschirmen.

Tauschen Sie die Kobaltquelle gegen das [3-Prdparat (Strontium, s, schwarz) aus.
Die Kobaltquelle legen Sie vor der ndchsten Messung zuriick in den Prdparatecontainer.
Stellen Sie einen Abstand von 2 cm zwischen Prdparat und Geiger-Miiller-Zéhlrohr ein.

Messen Sie die Anzahl an EreignissenfieBraparates fir jeweils 40 s bei 10 unterschiediichbsorberdicken zwischen
0 mm und 3 mm. Benutzen Sie hierbei die Aluminiuitiohen. Bestimmen Sie die Zahlrate und die waktdradte.

x/mm

z

N/Bq

N,/Bq

x/mm

N/Bq

N,/Bq

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
Stand: 24.10.2011 8



A Bestimmen Sie die wahre Zahlrate ebenfalls furtplastik und Plexiglas und einmal ohne absorbidesnMaterial
zwischen Quelle und Digitalzahler. Hierbei genigytgils eine Messung bei einer Absorberdicke vormi. m

Material ohne Aluminium | Hartplastik Plexiglas
x/mm 1 1 1
Z
N/Bq
N /Bq

A Ubertragen Sie die Zahlrate fiir Aluminium undkiieren Sie die Qualitat der von Ihnen untersudfiaterialien
bezlglich ihrer Fahigkeif~-Strahlung zu absorbieren und damit abzuschirmen.

3.6 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz und die Reichteeron g~-Strahlung.

A Fuhren Sie eine Reichweitenmessung mit der Stromfuelle durch. Bestimmen Sie die Anzahl an Erisggn (40 s) in
einem Abstand von 1 cm bis 16 cnVergrof3ern Sie den Abstand dabei wie in der Telmtigegeben. Bestimmen Sie

wiederum die Zahlrate und wahre Zahlrate.

r/cm 1 2 3 4 5 6

z

N/Bq

N,/Bq

r/cm 7 8 10 12 14 1€

VA

N/Bq

N,/Bq

Zusatzlich zum Abstand zwischen Quelle und Stifteokanted,, und zum Abstand zwischen Zahlrohrfenster und Vor-

derkante der Schutzkapgg, missen Sie beifd™-Strahler die sogenannte Flachenquellenkorrekjuberiicksichtigen

(vgl. Abb. 3): Da die Quelle nicht punktférmig ishiissen Sie zu Ihrem gemessenen Abstangséatzlich den Abstand
zum geometrischen punktférmigen Ursprung der Qualhzuaddieren. Es ergibt sich damit ein korrigierbstand

vonr' =r +d, +d, +d,.
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3.7 Untersuchen Sie die Abschirmung vom-Strahlung.

Untersuchen Sie verschiedene Materialien auf ikitedgkeit,a-Strahlung abzuschirmen.

A Bestimmen Sie die wahre Zahlrate beim Abstand puleils einmal ohne Absorber, mit Transparentpapind mit

Praparat
Quelle

Ziahlrohr

| il |
dy, D.

Abb. 3: Schematischer Versuchsaufbau

Stellen Sie die Americiumquelle direkt vor das Zédhlrohr.

Kleenexpapier zwischen Quelle und Detektor.

Tauschen Sie die Strontiumquelle gegen den a-Strahler (Americium, 241Am, rot) aus.
Die Strontiumquelle legen Sie vor der néichsten Messung zurlick in den Prdparatecontainer.

Material

ohne Transparentpapier

Kleenexpapier

VA

N/Bq

N,/Bq

A Diskutieren Sie die Qualitat der von Ihnen untersen Materialien bezuglich ihrer FahigkeitStrahlung zu absorbie-
ren und damit abzuschirmen.

3.8 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz und die Reichteeron a-Strahlung.

Im letzten Versuchsteil untersuchen Sie die Reidtamon a-Strahlung. Wie Sie in Versuchsteil 3.7 festgestedben,
lasst sicho-Strahlung bereits durch eine diinne Schicht Klepapier deutlich reduzieren. Beim Durchgang durch da

Zahlrohrfenster sowie die Praparatabdeckung gehteil dera-Strahlung also bereits verloren (vgl. Abb. 3). Biei-

trage, die Sie spater in Ihrer Auswertung berudkgien mussen, werden durch das sogenannte Luitquot des
Zahlrohrfenster®, und das Luftaquivalent der PraparatabdeckDpgbeschrieben. Dakuftaquivalent gibt gerade
den Weg an, den dieTeilchen in Luft zuriicklegen missten, damit sie den gleichen Betrag abgeschwécht werden
wie durch das Zahlrohrfenster.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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A

4.1

Messen Sie mit dera-Strahler die Anzahl an Ereignissen a 40 s beiAlestdandend = 1 — 16 mm wie in der Tabelle
angegeben.

r/mm

z

N/Bq

N,/Bq

r/mm 10 12 14 16

VA

N/Bq

N,/Bq

Tragen Sie die wahren Zahlraten auf Millimeterpagegen den korrigierten Abstantauf.

Der Abstand zwischen Quelle und Stiftvorderkdtagtd, = 4 mm, die Flachenquellenkorrektut, = 9 mm und

der Abstand vom Zahlrohrfenster bis zur Vorderkaige Schutzkappe wie obdp = 2 mm. Fir die Luftaquivalente
gilt: D, = 10 mm undD,; = 1 mm.

N

a Abb. 4 zeigt die Abhangigkeit der gemessenen Zthka

vom Abstand des Detektors von der Probe fir einea-
Strahler in Luft. Bis zu einer bestimmten Entfergwon
der Quellle sinkt die Zahlrate kaum ab, danacht ik
umso steiler. Dao-Strahlung aufgrund ihres starken
lonisationsvermdgen nur eine sehr geringe Reiclewisit
Luft hat, zeigen lhre Messungen nur den fallendeit der
Kurve.

Die mittlere Reichweite lasst sich graphisch duddn

Abb. 4: Mittlere Reichweite vone-Strahlung in Luft Funktionswert der halben Ausgangszéhlllﬁ?tabschétzen.

Aufgrund der, in der theoretischen Kurve nichtriksichtigten, Luftaquivalente kann es sein, dsiss nur den
abfallenden Teil der Kuve sehen kdnnen. Schatzenli®imittlere Reichweite aus Ihrer graphischentragfung ab:

Physikalische Grundlagen

Mittelwert und Standardabweichung

Die sinnvollste Mdglichkeit, Aussagen Uber die dherheit einer physikalischen Messgréfieu erhalten, ist es, die
Messung dieser GroR3e unter gleich bleibenden Badogn mdglichst oft zu wiederholen. Bei n-fachersbeng von
ergeben sich aufgrund statistischer AbweichungeteinRegel unterschiedliche MesswerteDiesen Effekt haben Sie
bereits im ersten Semester in der Physikvorlesenddr Messung eines Holzquaders kennen gelernt.

Die einzelnen Messwerte schwanken um einen ErwartungswertDer Erwartungswert ist ein theoretischer Mittel-
wert von unendlich vielen Messungen. In der Prasti®ine unendlich lange Messreihe natiirlich nimintrealisieren.
Deswegen schatzen wir den Erwartungswert mit detihnaetischen Mittelwert ab. Bei Messungen ist der arithmeti-
sche Mittelwertx der Messreihex(, x,,..., x,,) gerade:

B2:
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F(3)

F(7)

4.2

x|
Il

| =
g
T S
fut
—~
=
—/
=

Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,)

n:  Anzahl der Messungen
x;:. i-ter Messwert der Messreihe, ( x,,..., x,,)

Weiterhin interessiert uns Schwankung — die sogeteaBitreuung — der einzelnen Messwerte um den IMété Diese
lasst sich gut mit der Standardabweichur{g) der Einzelwerteabschatzen (Die wahre Standardabweichung ist ab-
hangig von der — einem stochastischen Prozess rdegjiagenden — Wahrscheinlichkeitsverteilung. \Kgpitel 4.2)
Sie macht eine Aussage Uber die Qualitat der Metssmrde und ist ein Mal3 dafurr, wie nah die Messwiegieinander-
liegen bzw. wie weit die Messwerte gestreut sind.

1 n —
o(x) = — zi=1(xi —x)? o(x): Standardabweichung der Einzelwerte
n: Anzahl der Messungen
x;: i-ter Messwert der Messreihe, ( x,,..., x,,)
x: Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,,)

Fur die letztendliche Bewertung der Aussagekraft Messreihen kommt es jedoch auf die UnsichertesitMittelwer-
teso(x), also auf die Abweichung des Mittelwertes vom Htwagswert, an. Anders als die Standardabweicheig g
die Unsicherheit des Mittelwerts fur unendlich larfgessreihen gegen Null, da der Mittelwert in diedeall dem Er-
wartungswert entspricht. Die Streuung des Mitteteeum den Erwartungswert kann mit folgender Forabgleschatzt
werden.

o(x) 1 )

a(x) = Vi Alnn-1)

n p—
> (i —x)? o(%): Unsicherheit des Mittelwerts

o(x): Standardabweichung der Einzelwerte
n: Anzahl der Messungen

i-ter Messwert der Messreihe, ( x,, ..., x,,)
Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,,)

R

all

Da eine Reihe von systematischen Abweichungen beigpielsweise die Benutzung falsch geeichter Magseg, die
Verwendung unreiner Substanzen oder vernachlagsigtsikalische Effekte existieren, wird der Erwagawert selten
mit dem wahren Wert einer physikalischen Gréf3e éihstimmen. Systematische Abweichungen verfalscsnEr-
gebnis stets in die gleiche Richtung und sind erso$ie bekannt sind — beliebig reduzierbar. Diésreert jedoch oft
groRen Aufwand und ist unter Praktikumsbedingungeht realisierbar.

Statistik eines Strahlungsprozesses

Der Zerfall eines radioaktiven Praparates zeigt sfiochastisches Verhalten. Das heil3t, dass die hAnalter
gemessenen Impulde (1 Impuls = 1 Zerfall) in einer bestimmten Zeit wimen Erwartungsweyt schwankt und die
Anzahl der Impulse des nachsten Zeitabschnittdy marhersagbar, sondern zufallig ist.

Tréagt man die Haufigkeit der einzelnen Impulszatighk) tber den einzelnen Impulszahlerauf, so kann man sehen,
dass dem Zerfallsprozess eine Wahrscheinlichkettslung — genauer: ein@oissonverteilung— zugrunde liegt (vgl.

Abb. 5). Wie im Allgemeinen (vgl. Kapitel 4.1) giiuch hier: Der Mittelwerk ist eine gute Naherung fir den
Erwartungswerl:, sofern eine groRe Anzahl an Messungen durchgefiitd.

Die Standardabweichung(k) (Fehler der Einzelmessung) der Poissonverteiluigstl sich zuo (k) =\/ﬁz\/f

bestimmen. Dabei liegen etwa 68 % der Impulszaitenntervall [u — o, u + o]. Wie im allgemeinen Fall, ist die
. . . - - _ o _Vk

Unsicherheit des Mittelwertes definiert alfk) = — = *=.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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Abb. 5: Beispiel fur die Z&hlstatistik

Im Folgenden sollen Sie Ihre Messung zur Umgebungsdioaktivitat (Versuchsteil 3.2) auswerten.

Ubertragen Sie die Zahlratg aus Versuchsteil 3.2i kennzeichnet dabei die Nummer der Messung.) Siadigen
zunachst die 40sekindigen Einzelmessungen. DabehenaSie die Annahme, dass es sich bei Ngmum die

Mittelwerte (vgl obenk) jeweilsn = 40 einzelner Messungen handelt. Berechnen Sie dichlrbeit des Mittelwerts

jeder 40sekiindigen Einzelmessuagk) = o(N,) = %

Nummer der Messungi 1 2 3 4 5

Zahlrate N,;/Bq

Unsicherheita(N;)/Bq

Betrachten Sie nun die 5 Einzelmessungen als kinge Messung Uber 200 s. Berechnen Sie die hbrbieit des

Mittelwerts der langen Messung(E) =g(N) = \/% Dabei istV der Mittelwert der langen Messung. (Sie erhalfen

wenn Sie den Mittelwert alleV; berechnen und diesen durch 200 s teilen.)

Vergleichen Sie die Ergebnisse der beiden Bemgohpen untereinander sowie mit der langen Nullma&ssung.
Diskutieren Sie Vor- sowie Nachteile der Messungen.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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4.3 Aktivitat

Die MengeN eines radioaktiven Stoffes nimmt im Laufe der Zdt ebenso wird dessen Strahlungsintensitat schwa-
cher. Die Anzahl der unzerfallenen Atomkerne denstanzN (t) schwankt dabei um eine Kurve exponentiellen Ver-
laufs (vgl. Abb.6). Diese idealisierte Kurve lasith mit folgender Formel, dem Zerfallsgesetz, hesiben.

N
90
70 1
4 M i
30
10 | | i

0 50 1000 150 200 250
Ty, 2T, 3Ty, tins
Abb. 6: exponentieller Verlauf und Halbwertszeit
F(8) N(t) =N, - e Mt N(t): Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt

N,: Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt 0
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)
t: Zeit (SI-Einheit:1 s)

160

140

Strahlungsintensitat abnimmt. Sie ist eine fir jeale

\ dioaktive Substanz charakteristische Grofze. Abb. 7
zeigt eine exponentielle Funktion mit verschiedenen

Werten furd. Je groRer die Zerfallskonstante ist, desto

schneller fallt die Exponentialkurve ab.

100

80

60

a0

N

120 \}\ Dabei gibt die Zerfallskonstante an, wie schnell die
\\

A=0,05 \ A=0,02 ~——__A=0,01
0 \_ \--—__
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abb. 7: Einfluss der Zerfallskonstanten

Die Zahl der radioaktiven ZerfalleN pro Zeiteinheitdt hei3tAktivitat A oder Zerfallsrate. Sie wird in der Einheit
Becquerel (Bq) angegeben. Es giltBq = 1 §= 1 Zerfall pro Sekunde. Mit Hilfe von Gleichung F(&sst sich die

Aktivitat A als Produkt der ZerfallskonstantérundN (t), der Anzahl der unzerfallenen Atome zum Zeitpunkdar-
stellen.

F(9) A=——=21-N(t) A Aktivitat (SI-Einheit:1 Bq = 1 Becquerel = 1 -)
dN: Anzahl der radioaktiven Zerfall®&V pro Zeiteinheitdt
N(t): Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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Eine Methode zur Bestimmung der Aktivitdteinery-Quelle ist die graphische Ermittlung anhand deghdiens der
Teilchenstromdichte, bei Veranderung des Abstandgwischen Quelle und Detektor. Die Teilchenstromtédst de-

finiert als die Anzahl dey-Quanten (gemessenen Impulgg)ro bestrahler Flach@ in der Zeitt. Das entspricht gerade
Z/t _ N

der, durch das Zahlrohrfenster der Flaghe 6,36 - 1075 m? gemessenen Zéhlrake n, = =
Die Teilchenstromdichte,, verhalt sich — analog zum Abstandsgesetz — primmitzuriz:

mA 4.1 n,: Teilchenstromdichte (SI-Einheit: %)
m: Anzahl, der bei einem Zerfall emittierten Quante
(fir ®°Co:m = 2, aufgrund der Totzeit gilt jedocm = 1)
A: Aktivitat (SI-Einheit:1 Bq = 1 3)
r:  Abstand zwischen Quelle und Detektor (SI-Einhkit)

F(10) n, =

Hierbei istm die Anzahl der bei einem Zerfall emittiertetQuanten. Fir Ihre Kobaltquelle gitt = 2. Allerdings wird
aufgrund der Totzeit nur eines der beiden Quarggistriert, so dass wir in Gleichung F(I@)= 1 setzen kdnnen.

A5 Tragen Sie mit Hilfe Ihrer Messung ung = Y die Teilchenstromdichte, Uberi2 auf Millimeterpapier auf. Es sollte
F r

sich eine Gerade ergeben; bestimmen Sie die Stpigus dem Graphen. Ermitteln Sie dams der soeben bestimm-
ten Steigung und Gleichung F(10p, = ﬁ . riz die Aktivitat A der Kobaltquelle.

Neben der charakteristischen Zerfallskonstanggbt es noch zwei weitere GroRen, die mit ihr iiektem Zusammen-
hang stehen: dimittlere Lebensdauerz und dieHalbwertszeit T, ,, (vgl. Abb. 6). Die Halbwertszeit ist die Zeit, in
der die Halfte aller anfanglich vorhandenen Atorae Slubstanz zerfallt. Es gilt der Zusammenhang:

F(11) Tiyp=1" n(2) = @ T,/,: Halbwertszeit (SI-Einheit: 1 s)

T mittlere Lebensdauer (SI-Einheit: 1 s)
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)

Die von Ihnen verwendeten Quellen haben folgendbwiatszeiten:

24Am: 432,2 Jahre
%5 28,6 Jahre
80Co: 5,3 Jahre

Ausfuhrliche Erlauterungen und Herleitungen zumfalisgesetz, zur Zerfallskonstanten, Aktivitat uddlbwertszeit
finden Sie inTipler: Physik. 3. Aufl., Seite 1398sbwie inHalliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1266 —Q127

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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4.4 Arten ionisierender Strahlung

Heute kennt man mehr als 270 stabile und 70 irlstgbhdioaktive) natirliche Nuklide. Mehr als 20@avon die
meisten instabil, kdnnen kiinstlich erzeugt werdzazu gehéren auch die von Ihnen vermessenen Quiétrem, *°sr
und ®°Co. Instabile Nuklide kénnen sich auf verschiedanen in andere Kerne umwandeln. In den vorangegaen
Versuchsteilen haben Sie verschiedene Arten igeistker Strahlung bzw. Zerfallsarten und dessenrisSgeften
kennen gelernt.

a-Strahlung

Beim a-Zerfall wird vom Nuklid ein Heliumkern emittierDieser besteht aus zwei Neutronen und zwei Protohes
dem urspringlichen Atomkern mit Z Protonen (Z: Hadungszahl) und A Nukleonen (A: Massenzahl) ehtsain
Kern mitZ — 2 Protonen undi — 4 Nukleonen (= Protonen + Neutronen). Nach dieseis&ion geht der Tochterkern
selten direkt den Grundzustand Uber, meistens eibttder Tochterkern einige Zeit in einem angenmegtestand. Beim
Ubergang in den Grundzustand sendet er Energierim Fony-Strahlung aus.

Wie Sie in Versuchsteil 3.7 und 3.8 untersucht halérd o-Strahlung bereits durch ein Blatt Papier nahezmiett
abgeschirmt und besitzt in Luft nur eine mittlereidRweite von wenigen Zentimetern. Ursache hieidtidas hohe
lonisationsvermogen aufgrund ihrer GréRe und zwhifpositiven Ladung. Dieittlere Reichweite in Luft gibt die
Strecke an, den die Teilchen im Mittel ,in Luft fguund ihrer Energie zuriicklegea-Strahlung besitzt ein diskretes
Energiespektrum, wobei die Energie zwischen 2 uhtf&V liegt und charakteristisch fiir die entspreateProbe ist.

Die mittlere Reichweite in Luft lasst sich mit felgder empirischen Formel berechnen. (Empirisch dtetledass der
Formel kein physikalisches Gesetz zugrunde liegs, @&m man sie ableiten kann. Sie ist aus expetathem Daten

ermittelt. Des Weiteren stimmen die Einheiten beiSeiten der Gleichung nicht Uberein. Sie erhatten mittlere

Reichweite in cm, wenn Sie den Zahlenwert der Beeatgra-Strahlung in MeV einsetzen.)

3
F(12) R,=032-E2 R,: mittlere Reichweite in Lufin cm
E: Energie den-Strahlungn MeV

A6 Berechnen Sie die mittlere Reichwelite dera-Strahlung in Luft fir Ihre Americiumprobe; sie figseine Energie von
E = 5,638 MeV. Vergleichen Sie den Wert mit Ihrer Messung auss\ehsteil 3.8.

Beim Durchgang durch Materie wirkaaTeilchen aufgrund ihrer groRen Masse und Laduagksionisierend, sie
werden kaum abgelenkt. Bis zu einer bestimmten Zlieke werden alle Teilchen duchgelassen, danalithdia
gemessene Zahlrate — wie auch in der Luft — steillare Energie wird um einen Energiebetrag abgeédcht, der in
Langeneinheiten alsuftaquivalent angegeben wird. In Thren Messungen haben Siealieegsene mittlere Reichweite
um diese versuchsbedingten Anteile korrigiert.

B-Strahlung

Als B-Zerfall bezeichnet man die Umwandlung eines Atomg&edurch Emission eines energiereichen negatiden o
positiven Elektrons. Letzteres wird Positron geriaas ist das Antiteilchen des Elektron und seirerkvhale (Masse,
Grole...) stimmen mit denen des Elektrons bis auMtageichen der elektrischen Ladung tberein. Esl wiwischen
B- undB*-Strahlung unterschieden, in beiden Fallen wirdazlieh zum Elektron bzw. Positron ein Antineutrippw.
ein Neutrino, elektrisch neutrale Elementarteilchemittiert. Bei dem Elektron handelt es sich night ein Elektron
der Atomhiille. Sowohl das Antineutrino (Neutrinds @auch das Elektron (Positron) entstehen erst aufd der
Kernumwandlung durch die Umwandlung eines Neutiangin Proton (Proton in ein Neutron). Bei diesernzRss
wird ein Elektron und ein Antineutrino (ein Posiirend ein Neutrino) ausgesendet. Durch die Umwangdivon
Neutron in Proton (Proton in Neutron) entstehtTadshterkern ein Nuklid mit einer um 1 erhohlten Kadungszahl:
Z + 1 (um 1 verringerten Kernladungszéaht- 1). Die Massenzah bleibt aufgrund der Umwandlung gleich.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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A7

A8

A9

Wie beim o-Zerfall entsteht being-Zerfall in den meisten Fallen ein Atomkern im amggen Zustand, welches
wiederum durch Aussendung veiStrahlung in den Grundzustand tbergeht.

In Versuchsteil 3.5 haben Sie die Absorption $orStrahlung untersucht. Im Folgenden werten Sie Messwerte
analog zur Absorptionsmessung vetahlung aus. Tragen Sie dazu die wahren Zahljeaber der Absorberdicke
x auf einfachlogarithmischem Papier auf. Diskutiei®ie, ob das exponentielle Schwachungsgesetz auclf-fi
Strahlung gilt!

Typisch furp-Strahlung sind Energien von einigen MeV und eieécRweite in Luft von einigen Dezimetern. Wie Sie
in Versuchsteil 3.5 exemplarisch fur die Strontiwoie untersucht haben, wir@-Strahlung bereits durch
Aluminiumplattchen mit einer Dicke von weniger a@smem Millimeter deutlich reduziert und bereits lyegnigen
Millimetern vollkommen abgeschirmt. Anders als loeir elektromagnetischeprStrahlung wird die Absorption der
Elektronen und Positronen dpfStrahlung durch die Coulomb-Wechselwirkung (Kréftgischen zwei elektrischen
Ladungen) beeinflusst.

N/Eq Dies fiihrt dazu, dass neben den Energieverlusteshdani-
sation, die Teilchen stark abgelenkt werden une &ioge-
nannte Bremsstrahlung entsteht. Aus diesem Gruntbeis
monoenergetischgl-Strahlung ein anderer Kurvenverlauf zu
sehen, als baiStrahlung (vgl. Kapitel 4.4).

lhre Messungen haben Sie an einer Strontium-
Strahlungsquelle vorgenommen. Naturligh&trahler besit-
zen eine Energieverteilung, wodurch bei der Absonpt
y > durch Aluminium ein annahernd exponentieller Vefrlaeo-
1 P 3

d/mm bachtet werden kann.

Abb. 8: Absorption monoenergetischer
B-Strahlung in Aluminium

In Versuchsteil 3.6 haben Sie das Abstandsgesetzlie Reichweite vop-Strahlung untersucht. Tragen Sie die wah-
re Zahlrate Uber dem korrigierten Abstanduf doppeltlogarithmischem Papier auf und ermit&indie Steigung.

Die Flachenquellenkorrektur fir dg&-Praparat betragtd, = 9 mm, der Abstand zwischen Quelle und Stiftvorder-
kante d, =4mm. Der Abstand vom Zahlrohrfenster bis zur Vordetkander Schutzkappe bleibt
d, = 2 mm.

Kdnnen Sie das Abstandsgesetz bestétigen? BagmiBie!

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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v-Strahlung

y-Stahlung hat seine Ursache in einem vorangegangenaderp-Zerfall (s. u.). In Versuchsteil 3.3 und 3.4 halgte
eine Kobaltquelle untersucht. Kobalt zerfallt Glegmenp -Zerfall (s. 0.) in Nickel. Erst danach geht derciterkern
durch Emission zweiery-Quanten (vgl. Kapitel 3.3) in einen energetischngigjeren Zustand Uber. Die
Kernladungszaht und Massenzald dndern sich dabei nicht.

A10 Welche Auswirkungen kénnte die Kobaltzerfalisee auf die Abstands- und die Absorptionsmessung der
Kobaltquelle haben? Wie kénnen diese vermieden evérd

Weiterhin haben Sie die Reichweite sowie die Alisahing vony-Strahlung durch Blei untersuclitinzelney-Quanten
kdnnen theoretisch unendlich dicke Schichten duingdn. Dabei wird jedoch die Wahrscheinlichkeitigtanit gro3er
werdender Absorberdicke immer kleingrStrahlung hat somit aufgrund von Absorption dukéblektile in der Luft
effektiv eine Reichweite von einigen Metern undstasich nur durch zentimeterdickes Blei abschirni®i.der Wech-
selwirkung vony-Quanten mit Materie kann man 3 verschiedene Vaggamterscheiden:

Photoeffekt: Trifft ein y-Quant auf ein Atom oder Molekil, so kann es eieratiehrere Elektronen aus dessen Hiille
herauslésen und es damit ionisieren. Dabei gitstegse gesamte Energie an das Elektron ab. Dies@tztbgann die
EnergieE, = E, — E},, wobeiE, die Energie deg-Quants und:, die Bindungsenergie des Elektrons ist. Durch die h
he Energie dey-Quanten werden grof3teils Elektronen aus unteréalSc der Elektronenhiille herausgelést. Um wie-
derum in den Grundzustand zuriickzukehren, ,rickdaktronen &uf3erer Schalen nach.

Compton-Effekt: Beim Compton-Effekt 16st ein-Quant ein Elektron heraus und ionisiert das dazoigge Atom
bzw. Molekdl. Im Gegensatz zum Photoeffekt gibt ¢&3uant nur ein Bruchstiick seiner Energie an dasnftder
Molekil ab. Dabei wird es gestreut, es dndert alne Bewegungsrichtung und kann weitere Atome ihealekile

auf gleiche Weise ionisieren. Dieser Effekt seiat $ort, bis dag-Quant durch Photoeffekt seine gesamte Energie ab-
gibt und verschwindet.

Paarbildung: Bei der Paarbildung wird eiytQuant in ein Elektron und ein Positron, also im Eeilchen-Antiteilchen-

Paar, umgewandelt. DasQuant benétigt dafiir eine Mindestenergie ¥or 1,02 MeV. Wird diese Uberschritten, wird
der ,Uberschuss” zu Bewegungsenergie des TeilclaeapaWiederum kann eine lonisation durch die e&lgstan-

denen Teilchen stattfinden.

4.5 Schwachung vony-Strahlung in Materie

Phanomenologisch wird die Schwéchung durch das &ctmmgsge-
. setz beschrieben. Es besagt, dass (bei einer fBsiionenenergie)
Z, a— Z, durch eine bestimmte Schichtdickeeines bestimmten Materials die
—_— — Strahlung unabhéngig von ihrer Ausgangsintensitiimmer um
| — den gleichen Faktor geschwéacht wird. Der Quotizéonst unabhan-
_— — gig von Z, (vgl. Abb. 9), er hangt also nur von der Schictitdix
é 5 sowie vom verwendete.n .Material und Qer Energie$mhlung ab.
E Der Schwachungskoeffizientgnbeschreibt die Material- und Ener-
gieabhangigkeit.

Abb. 9: Zum Schwéachungsgesetz
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Mathematisch wird so ein Zusammenhang durch eipgBantialfunktion, wie das Schwéachungsgesetz, bietsn:

FA3) Z(x)=Z,-exp(—u-x)=2,-e ¥ Z(x): Intensitat nach einer Schichtdicke

All

4.6

Z,: Ausgangsintensitat
u: Schwachungskoeffizient (SI-Einhelt: )

Schwacht eine Schicht die Intensitat getrahlung um die Halfte50 %), so bezeichnet man die Dicke dieser Schicht
als Halbwertsschichtdicke, ,,. Jede weitere Halbwertsschichtdicke reduziertveidleibende Intensitat wieder um die

Halfte (vgl. Abb. 1a). Das heil3t eine Schicht déezk® 2 - d,,, (aus dem gleichen Material) reduziert die Intexditder

gleichen Strahlung) auf ein Viertezk(% . %); eine Schicht der Dickg - d, ,, reduziert sie auf ein Achte#(% 2 l).

in

Die Halbwertsschichtdicke steht mit dem Schwéchkoefizienten im Zusammenhang =72: Je groler der
Schwachungskoeffizient, desto kleiner ist die Halischichtdicke.

Bestimmen Sie die Halbwertsschichtdicke firiBle die Kobaltquelle. Vergleichen Sie den Wertt iiiren Messer-
gebnissen, wodurch kédnnen Abweichungen beding®Psein

Fir die Energie- und Materialabhangigkeit der Sadiwég (und damit des Schwachungskoeffizientenegetie fol-
genden Zusammenhange:

Energieabhangigkeit der SchwéchungJe héher die Energie deiStrahlung, desto geringer ist der Schwéachungskoef-
fizient. Niederenergetische ("weiche") Strahlungdaalso wesentlich starker geschwécht als hochetische ("harte™)
Strahlung. Erstere verursacht aufgrund der stank&besorption im Gewebe eine gréRere Strahlenbalgsfugl. Kapi-

tel 5.1). Das fiihrt bei Strahlung verschiedenerrgiea, wie beispielsweise die Rontgenstrahlungenmdedizinischen
Anwendung, zur sogenannten Aufhartutey Strahlung: der niederenergetische Anteil wird lsrigi den obersten Ge-
webeschichten (Haut) starker geschwacht als denemsegetische, so dass die Strahlung, welche afier fiegenden
Gewebeschichten erreicht, im Mittel hochenergetis¢haufgehartet") ist. Diese Aufhartung kann meattsdurch die
obersten Gewebeschichten auch durch dinne Alumfitiamerreichen. So wird die Strahlenbelastung deersten
Gewebeschichten durch niederenergetische Strahéithgiert.

Materialabhangigkeit der Schwachung: Diesen Zusammenhang haben Sie in Versuchsteil r8.8ea Kobaltquelle
qualitativ untersucht. Es gilt: Je hoher die Keduniagszahl eines Elements ist, desto groRRer isBdewéachungskoeffi-
zient. Bei Materialien, die aus Verbindungen medmeElementen unterschiedlicher Kernladungszahlstehen, tra-
gen alle Elemente gemalR ihrer Kernladungszahl zbw&chung bei. Dabei hangt der Beitrag von der lei¢Masse
pro Volumen) ab, mit der dieses Element in dem ki@teertreten ist. Bei Photonenenergien untertetta50 keV ist

die Abhéangigkeit des Schwachungskoeffizienten vem idernladungszahlen der Elemente sehr staikt (proportional
zur vierten Potenz der Kernladungszahl). Gleicigést mit niedrigen Photonenenergien eine hohat#nbelastung
verbunden. Bei hdheren Photonenenergien (Uber BOA&V) ist die Abhéngigkeit wesentlich schwachgrigt nur

noch proportional zur Kernladungszahl).

Dosimetrie

Absorption von radioaktiver Strahlung im Gewebertiim Wesentlichen zur lonisation der Molekiile inev@&be. Die
Strahlung wird aus diesem Grund auch als ionisgg&trahlung bezeichnet. Die ionisierende Wirkung Steahlung
wird beispielsweise in der Strahlentherapie ausgénum Tumorgewebe zu schadigen. Sie muss daléligeu do-
sieren sein. Grundlage fur eine quantitative AngadyxeStrahlenwirkung ist die Messung der lonend@ei®inem be-
stimmten Material). Die lonendosfisst die pro durchstrahlte Masseerzeugte Ladung (eines Vorzeichens):
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F(14) | = % J: lonendosis (SI-Einheit kig)
m: durchstrahlte Masse des Absorbers (SI-Einhdi)

Q: Betrag der durch lonisation erzeugten LadungsMorzeichens
(SlI-Einheit:1 C = 1 Coulomb)

Die gemessene lonendosis sagt noch nichts auglighschadigende Wirkung der Strahlung auf biolduytscGewebe.
Dazu muss aus der lonendosis erst unter Beriickgiciy der Art des Gewebes sowie der Strahlung dieiValentdo-
sis berechnet werden. Im Folgenden sollen Sie @i#nfionen der weiteren, fir die Dosimetrie releten Grof3en,
kennen lernen:

Die lonendosig gibt an, wie viel Ladung (eines Vorzeichenpjo Absorbermasse: erzeugtwird. Dieser Wert ist ab-
hangig davon, auf welches Material und wie langeStrahlung einwirkt. Di€nergiedosid gibt an wie viel Energie
pro Absorbermasseon der SrahlungaufdenAbsorberibertragerwird:

E
F@as) D = — D: Energiedosis (SI-Einheit: Gy = 1 Gray = 1 kig)

E: auf einen Absorber der Masseiibertragene Energie
(SI-Einheit:17])

Da eine direkte Messung der Energiedosis oft mabglich ist, wird diese in der Regel aus der geewss lonendosis
berechnet. Bei jeder lonisation wird im Mittel diastimmter Energiebetrag auf die Materie tbertragennt man die-
sen, so kann man aus der lonendosis die Energgetdesechnen: Fir Luft ist der mittlere Energieiiagrt33,85 Joule
pro Coulomb erzeugter Ladung (eines Vorzeicheng).nrechnung von "lonendosis in Luft" auf "Enerdysis in
Luft" besteht in der Multiplikation mit diesem Fakt

G
F16) Dy = Jius - 33,85 Tig Dy Energiedosis in Luft (SI-Einheit: Gy = 1 )

Juue:  lonendosis in Luft Energiedosis (SI—Einhejté)

Um die Energiedosis in anderen Materialien zu deven, bendtigt man den Dosisumrechnungsfaktor d8rehtspre-
chende Material:

_ . i , —— j
F17)  Dyateriaix = fx * Diut Dyaeriax:  ENergiedosis im Materiél (SI-Einheit:1 Gy = 1 k—g)

fx: Dosisumrechnungsfaktor fir Material X (dimensios)

Fur Muskelgewebe betragt der Dosisumrechnungsfakt&. f ~ 1,1. Fur andere Gewebe, z. B. Knochen oder Fett,
hangt er auRerdem noch von der Energie der Stralalon

Aus der Energiedosis ergibt sich die Aquivalentslasirch Multiplikation mit dem Bewertungs- bzw. Gelmungsfak-
tor g. Der Gewichtungsfaktor bertcksichtigt die untersdhiche biologische Wirkung verschiedener Straatéan. Fir
y-Strahlung ist ey = 1 (definitionsgemaf)a-Strahlung besitzt eine zwanzigfach hdhere bioldgsWirksamkeit als
y-Strahlung, d. h., der Bewertungsfaktorgist 20. Die Aquivalentdosisd gibt die biologischeWirksamkeitder Strah-
lungan

Fa8) H=gq-D H: Aquivalentdosis (SI-Einheitt Sievert = 1 Sv = 1 klg)
q. Gewichtungsfaktor (dimensionslos)
D: Energiedosis (SI-Einheit: Gy = 1 Gray = 1 kig)
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Die Einheit der Aquivalentdosis (,Sievert®) ist neine andere Bezeichnung fir die gleiche physigatisEinheit, wie
die der Energiedosis (,,Gray“i:—g. Der Bezeichnungswechsel soll die Unterscheidumigchen gewichteter bzw. nicht

gewichteter GroRe vereinfachen. Die in Kapitel &rjegebenen Aquivalentdosen beziehen sich jeweilgin Jahr
und werden in der Einheit Sievert (bzwSv = Millisievert) angegeben.

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte
5.1 Biologische Strahlenwirkung

Die biologische Wirkung von Strahlung aus radioati Quellen beruht auf der lonisation von Molekitks Gewe-
bes. Dieser Effekt wird quantitativ beschriebenctiudie lonendosis. Dass der Effekt der Erwarmung @ewebes
durch die Absorption der Strahlung (bzw. Strahlemgsgie) demgegenuiber zu vernachlassigen ist, eigteinfache
Abschatzung: Der primare, physikalische Effekt id@isation kann weitere chemische und biologisctez&sse auslo-
sen: die Entstehung veranderter Molekile oder Mad#tkukturen und die Schadigung oder Zerstérung Zelfen. So

kann z. B. ZellwasselH, 0) durch lonisation in Wasserstoffperoxid,(,), ein starkes Zellgift, umgewandelt werden.

Der menschliche Kérper besitzt bis zu einem gewissead die Fahigkeit, solche Stérungen zu kompessiendem
die geschadigten oder zerstorten Zellen reparixt Bbgebaut werden. Darlber hinaus kommt es ahigtrschaden,
wobei man zwischen somatischen und genetischend8ohanterscheidet: Somatische Schéden betreffenamibe-
strahlten Organismus, genetische Schaden betreéieKeimzellen und treten erst bei nachfolgendendéstionen zu-
tage. Die Reparaturfahigkeit ist dabei von Gewab&ewebe unterschiedlich: Wéhrend z. B. das bilgbitle System
eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenlber ionisigeerStrahlung besitzt, ist diese bei Muskeln unddfen sehr ge-
ring. Die extrem geringe Reparaturfahigkeit von bugewebe gegentber gesundem Gewebe wird in ddii&ithera-
pie gezielt ausgenutzt.

Dosimetrie (d. h. "Dosismessung") dient der quatitien Beschreibung der Strahlenwirkung, die duoslisierende
Strahlung in biologischem Gewebe hervorgerufen widigse ist insbesondere vor therapeutischem Eirdsat Strah-
lung sehr genau fir die verschiedenen betroffenemeBetypen zu berechnen, damit Energie und Inggrdstr Strah-
lung geeignet "dosiert” werden kénnenTipler: Physik. 3. Aufl., Seite 1417efhalten Sie einen guten Uberblick tiber
die DosisgréRen und biologische Strahlenwirkung.

5.2 Medizinische Anwendung

Radioaktive Strahlung findet hdufig Anwendung im Heebstherapie. Ziel ist es dabei, die Tumorzelam Zeitpunkt
ihrer Teilung zu zerstéren. Im Gegensatz zu gesutidlen, haben Tumorzellen weniger ausgebildetagkéiten,
zerstorte Zellen zu reparieren, so dass diese matigsten Fall absterben.

Besonders erwahnenswert aufgrund seiner Wirksanoikeithistorischer Relevanz ist hier das Gammataoch Ko-
baltkanone oder Telekobaltanlage genannt. Der Naofmltkanone lasst sich auf verschiedene Bohrurgeiickfih-
ren, in denen Kobalf{Co) eingelagert ist und durch die prézisen, versBblren Bohrungen die Strahlung gezielt auf
Tumorgewebe gerichtet werden kann. Der Raum, irnlaich das Kobalt befindet, ist mit Blei abgestiirDie Boh-
rungen sind meist facherartig angeordnet, es erésti aber auch Gerate mit einzelnen Bohrungendudtieh einen
Schwenkarm facherartig bewegt werden. In einemdgbiartikel aus dem Jahr 1958 werden die Funkticises und
den Einsatz der ersten Kobaltkanonen in deutschankénhéusern wie folgt beschrieben:

»+An einem Steuerpult im Nachbarraum, hinter derkeit Schutzwand, betétigt ein Mediziner den Schatter die
Mindung der "Kanone" 6ffnet, und minutenlang prisierch den SchuRkanal des Gerats energiereichbl&g auf
die Krebsgeschwulst des Patienten. Ahnlich wiedeei Rontgen-Tiefenbestrahlung von Krebsherdengleddr strah-
lenspeiende SchuRRkanal langsam hin und her, darsthiedene Hautpartien abwechselnd getroffen wedie Ge-
schwulst im Koérperinneren aber unter stdndigem BeSdleibt. So werden Strahlenschaden auf der tAzumieden
und die gesunden Koérpergewebe vor und hinter deghdtrerd geschont. (...) Die ersten Ergebnisse deraBémmgen
- es wurden vorwiegend tiefsitzende Krebsgescheuishandelt - mit dem Gammatron sind ermutigench Meiler-
folgen wollen die Mediziner allerdings noch nichtechen, weil es Ublich ist, eine gunstig verlad&eBehandlung erst
funf Jahre nach Behandlungsbeginn als Heilung zeibknen. Immerhin konnten die Arzte aber bereits beachtli-
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chen Primar-Erfolgen berichten - die Geschwulstganeen nach dem Beschu3 durch die "Kobalt-Kanone" z
schrumpfen und verschwanden schlieBlich.* (Quéker: Spiegel 51/1953

Mittlerweile wird das Gammatron haufig durch Lineeschleuniger ersetzt. Diese haben den Vorteik dis hoch-
energetische Photonenstrahlung (Réntgenstrahludey) Blektronenstrahlung unterschiedlicher Energieugen kén-
nen, wodurch die Eindringtiefe variabel gewéahlt desr kann und das umliegende Gewebe geschitzt Wiedere In-
formationen zum Einsatz ionisierender Strahlung krgbstherapie finden Sie beispielsweise auf d@rihetprasenz
der Deutschen Krebsgesellschaft &.V.

5.3 Umweltradioaktivitat

Auf der Internetprasenz des Niedersachsischen Miisns fir Umwelt und Klimaschutheit es zum Thema ,All-
gemeine Uberwachung der Umweltradioaktivitat*:

.Radioaktivitat ist in unserer Umwelt allgegenwgrtRadioaktive Stoffe sind zum einen natirlichespdungs - natir-
liche Radionuklide sind in der Erdkruste vorhandemum anderen wird Radioaktivitat kiinstlich erzeugd freige-
setzt, z. B. durch oberirdische Kernwaffenversuatier den Betrieb von Kernkraftwerken. Auch Verandegen der
Umwelt des Menschen durch technische Entwicklurigemen eine unbeabsichtigte Anreicherung nattinticheioak-
tiver Stoffe zur Folge haben und damit zu eineilizatorisch bedingten Erhéhung der natirlichen iBaldivitat in
unmittelbarer Umgebung von Menschen fiihren. InadieZusammenhang ist insbesondere die FreisetzunéRadon
in Gebauden als wesentlich anzusehen. Ferner kdad@aktive Stoffe auch durch Anwendung in Medi#Eorschung
und Technik in die Umwelt gelangen

Abb. 10 veranschaulicht die prozentualen Anteile- ve

Strahlung schiedener Bereiche zur mittleren jahrlichen Semhl
natiirlich kiinstlich belastung der BRD. Insgesamt tritt die Belastung durch
Ikorparation | Weitere konst medizinische Anwendungen, wie beispielsweise Thera-
Strahung <1%

terrestrische  durchNahrung 7%
Strahlung 12%

pien unter Verwendung ionisierender Strahlung wad r
dioaktiver Substanzen, besonders hervor. Die Rantge

mediznsche diagnostik macht hier den Hauptanteil aus.
Anwendungen 43%

kosmische {
Strahlung 7%

Inhalation von Radon 30%

Weitere kunstliche Strahlung umfasst zum einen den
Fallout des Tschernobylunfalls= (0,02 mSv) sowie
oberirdischer Kernwaffenversuche zwischen 1956 und
1962 K 0,01 mSv). zum anderen aber auch berufliche
Abb. 10: Anteile an der mittleren jahrlichen Strahlenexposition und kerntechnische Anlagen (jswe
< 0,01 mSv).

Strahlenbelastunc

Insgesamt ist die mittlere jahrliche Strahlenbelagtdurch kinstliche Strahlung mit ungefahr 2 mSvas geringer als
die der natirlichen und ,zivilisatorisch verandarteturlichen®. Letztere umfassen das EinatmenRadon und seiner
Folgeprodukte mit Atemluft, kosmische wie terresthie Strahlung und Inkorporation durch Nahrung.dRadt nicht
nur in Baumaterialien, sondern auch in Gesteined im Erdboden enthalten. (Quelle: http://leifi.pikysni-
muenchen.de)

Im Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) ist festgfeldass die radioaktive Belastung der Umweltigstiéberwacht
werden muss. Dafur stellt die Bundesrepublik Mesgrmmme zur Verfugung. Diese wurden in Niedersatkssétz-
lich durch eigene erganzt, wobei déviederséchsischen Ministerium fur Erndhrung, Lamtsehaft, Verbraucher-
schutz und Landesentwicklunge Uberwachung von Lebensmitteln sowie sogenaBraadikatoren, wie Wildpilze
und Fichtennadeln, detrandesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten und Matwtzdie wasserrechtliche Radioaktivi-
tatsmessung und deNiedersachsischen Ministerium fur Umwelt und Kliotagz die Uberwachung kerntechnischer
Anlagen, obliegt. Alle gesammelten Daten werdediarBundesbehérden weitergeleitet und werden doeizer aktu-
ellen Lagedarstellung des Bundes weiterverarbeitet.

LURL: http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-426210%inl (09.03.2011)
2 URL: http://www.krebsgesellschaft.de/db_strahlerdapée,83285.html (09.03.2011)

3 URL: http://www.niedersachsen.de/master/C744070 4N&1L20_DO.html (09.03.2011)
4 Bei Messung der Umweltradioaktivitat wird im Allgeinen nicht zwischen radioaktiver Strahlung und tBénstrahlung unterschieden. Die angegebenen
Strahlenexpositionen beziehen sich auf die Belastiumch ionisierende Strahlung.
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5.5

Gentechnisch veranderte Organismen

Der Einsatz gentechnischer Verfahren an Lebendmitteérd kontrovers diskutiert. Werden beispielsveelseimlinge
ionisierender Strahlung ausgesetzt, so hat einsadfe Bestrahlung eine positive Wirkung, eine stdkstrahlung ei-
ne sehr negative Wirkung. Vor allemmund p™-Strahlung wird zur Verlangerung der Haltbarkeitlorerbesserung der
hygienischen Qualitat von Lebensmitteln, zur Vedeiung der Keimung von Gemiise und Kartoffeln, zubttfen
von Insekten in Getreide u.v.m. eingesetzt.

Diesem Verfahren stehen jedoch andere Konservisuamtahren gegentber, so dass die Notwendigkeieyander
Strahlung hinterfragt wird. In der BRD existierné¥erbot, Lebensmittel zu bestrahlen und bestrdtéteensmittel in
den Umlauf zu bringen. Lediglich die Bestrahlungnv®ewuirzkrautern ist durch die EU geregelt und &deth diese
auch in Deutschland in Umlauf gebracht werden.

Bei der Bestrahlung mit ionisierender Strahlung deer durch das Auftreten chemischer Veranderungesem Le-
bensmitteln bestehende Verbindungen gespalten @hérso wie bei anderen Konservierungsverfahrezue Werbin-
dungen entstehen, die nach heutigem Wissen kegetimen gesundheitlichen Wirkungen zur Folge halledoch sind
bestrahlte Lebensmittel von unbestrahlten Lebenaimibptisch nicht zu unterscheiden. Eine Bestralonit reinery-
Strahlung kann die Zerstorung grof3er Molekule, diEnudie DNA, zur Folge haben. Hohe Dosisleistuitgrt Insekten
sowie Salmonellen in Getreide und Fleisch.

In der Pflanzenzucht wird in jungster Zeit immeeder Uber den Einsatz gezielter Genmanipulatioprgehen. Durch
Zuchtung haben sich im Laufe der Jahre durch Urhgigdund Kreuzung verschiedener Pflanzen verschedefalli-
ge Mutationen entwickelt. Durch Anbau besondenmsgreicher und schadlingsarmer Pflanzen sterberldjglanzen”
nach und nach aus. Eine Beschleunigung dieses $3axerreichte man mit der (in geeigneten Dosiemngestrah-
lung z. B. von Pflanzensamen, welche eine MutatienErbsubstanz nach sich zieht. Erhaltenswertafibuen wer-
den daraufhin weitergeziichtet; so erreicht mantnicin eine Zunahme des Ertrags, sondern auch esdek®on der
verwendeten Schadlingsbekampfungsmittel und daimit geringere Umweltbelastung. Genmanipulation, sigeoben
beschrieben ist, wurde jahrelang betrieben, ohiss dffentlich Kritik gelibt wurde. Erst die gezielteranderung der
DNA hat eine 6ffentliche Diskussion erzeugt.

Seit April 2004 mussen EU-weit alle Lebensmittetl (iruttermittel, die gentechnisch veranderte Orgaeisenthalten,
gekennzeichnet werden. Dabei bedeg@sitechnisch verdndehnier explizit, dass der Organismus eine verandeNa
besitzt, wie sie unter naturlichen Bedingungen, diech Rekombination und Kreuzung, nicht méglich (Quelle:
Niederséchsisches Landesamt fiir Verbraucherschutz ebensmittelsicherh&jt

Biophysik: radioaktive Tracermethoden

Tracermethoden in der Biophysik kdnnen unterschikdt Natur sein: chemische Markierungen, Fluonezxerkie-
rungen, radioaktive Markierungen u. a.. Zum Zidbdraalle gemeinsam die Untersuchung von Organissgicukturen
oder dem dynamischen Verhalten von biologischerteBysn. Hierbei haben sich die radioaktiven Tracémouen
durchgesetzt. Zum einen kénnen radioaktive Substaamch in sehr kleinen Mengen verhéaltnisméaRigaemfjuantita-
tiv bestimmt werden. Zum anderen unterscheiden rsidioaktive Isotope bzw. radioaktiv markierte Malke organi-
scher Substanzen weder chemisch noch biologiscldgnmicht-markierten im System befindlichen Molekij da die
Markierung keinen Einfluss auf die Elektronen —atel hauptsachlich die chemischen Eigenschafters ditmms bzw.
eines Molekils bestimmen — des Biomolekiils hat. Ba&chweis radioaktiver Substanzen erfolgt dabds diber die
Wechselwirkungsprozesse der jeweiligen StrahlurtgVaterie.

Melvin Calvin erforschte bereits kurz nach dem ZItWktieg unter Verwendung des radioaktiven Trat&sdie Photo-
synthese. Fir die Erklarung ihres genauen Abladifiek er 1961 den Nobelpreis fir Chemie. Als Balp fir den
heutigen Einsatz radioaktiver Tracermethoden inRiephysik sind Stoffwechseluntersuchungen, Orgakiionsun-
tersuchungen sowie Untersuchungen zum TransporMalekilen zu nennen. Die dafur bendtigten radivakt Nuk-
lide kommen in der Natur — wenn uberhaupt — nuseéhr geringen Mengen vor und werden daher zuméisstkch
hergestellt. Dies erfolgt z. B. durch Neutronenbess im Kernreaktor, Beschuss mit hochenergetis@edichen im
Teilchenbeschleuniger oder Ausnutzung von Zerfaithan.

® URL: http://www.laves.niedersachsen.de/master/C8581N7335694_L20_DO0_1826.html
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