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Die Energieeinheit Elektronvolt (eV)



Die Energieeinheit Elektronvolt (eV)




Einfaches Atommodell
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Aktivitatseinhelten

Beginn der meisten Messungen ist die Zahlung von Impulsen. In der Regel
werden die Impulse pro Sekunde gezahlt

(ips = Impulse pro Sekunde).
Bei der Flussigszintillationszahlung werden die Impulse pro Minute gezahlt
(cpm = Impulse pro Minute).

Gezahlte Impulse sagen aber wenig tber die vorhandene Aktivitat aus. Um
diese zu bestimmen, muss der Wirkungsgrad der Messanordnung eingerechnet
werden.

Das Ergebnis ist beim Bezug auf Sekunden das Becquerel
(Bq = 1 Zerfall pro Sekunde), beim Bezug auf Minuten dpm
(1 dpm =1 Zerfall pro Minute)

Die Umrechnung kann in jede Richtung durch umstellen der Formeln erreicht
werden. ips cpm
P _p P

—— =dpm
7 17



N-Z-Diagramm der bekannten Atomkerne (Nuk
Atomkerne dargestellt. Oberhalb von Z = 92 existie
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Anzahl der Protonen ——
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T £+ Neutrino
161C :> 1518 (+ 1 Neutron — 1 Proton)

/ Elektroneneinfang

2577CO m— 25g|:e (+ 1 Neutron — 1 Proton)
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B (0,514 MeV)
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IETmBa

B (1,16 MeV) Konversionselektron
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Reichweite von Strahlung

Strahlungsart in Materialien in Gewebe

Alphateilchen @ o \
S ’

<X Alphastrahlung durchdringt

ad ) Papier nicht

Reichweite in Luft: durchdringt

wenige cm
g kaum die Haut

wird im
Material
absorbiert

Betastrahlung

Reichweite in Luft:
mehrere Meter

wird im
Material durchdringt das Gewebe,
abgeschwacht  ird teilweise absorbiert

Gammastrahlung
Reichweite in Luft:

o0

Folie Prof. Dr. Klaus Schomacker, KF-Strahlen



Halbwertsdicke

Die Intensitiit der y-Strahlung wird durch eine
bestimmte Materialdicke um die Halfte verringert
(exponentielle Abnahme).

Beispiele einiger Halbwertsdicken
d (bezogen auf 2MeV y—Strahlung):

Blei: 1.4 cm
Eisen: 2.1 cm
1 Aluminium: 59¢cm
e P f Beton: 9,0 cm
E Wasser: 14 cm
E Il (entspricht etwa
%} 2 lebendem Gewebe)
s Luft; 12.000 cm
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Information Kohlenstoff-14:

Zerfallsart:
Halbwertzeit:
Zerfallsenergie:

maximale Reichweilte:

Abschirmung:

Freigrenze:

B_

5730 Jahre

Emax 0,156 MeV
Emittel 0,049 MeV

Luft 25 cm,
Wasser 0,28 mm,
Borsilikatglas 0,13 mm

nicht erforderlich, wenn in Glas-
oder Kunststoffbehaltnis

107 Bq



Information Phosphor - 32:

Zerfallsart: (3
Halbwertzeit: 14,3 Tage
Zerfallsenergie: Emax 1,709 MeV

Emittel0,539 MeV

maximale Reichweite: Luft 7,90 m,
Wasser0Q,76 cm

Abschirmung: Innen 1 cm Plexiglas,
dann 1 mm Blel

Freigrenze: 10° Bq



Information Phosphor - 33:

Zerfallsart: 3

Halbwertzeit: 25,4 Tage

Zerfallsenergie: Emax 0,249 MeV
Emittel0,078 MeV

maximale Reichweite: Luft 49 cm, Wasser0,6 mm

Abschirmung: 3 mm Plexiglas

Freigrenze: 108 Bq



Information Technetium-99m:

Zerfallsart: v + 13-
Halbwertzeit: 6,01 Stunden
Zerfallsenergie: 0,145 MeV
maximale Reichweite: unendlich
Abschirmung: 5 mm Blel

Freigrenze: 107 Bg



Tc-99m Generator

Das Prinzip des Molybdan-99/Technetium-99m-Generators
wurde um 1960 am Brookhaven National Laboratory (USA)
entwickelt.

Der Generator besteht aus einer chromatografischen Saule [1],
die mit Aluminiumoxid gefullt ist. Am Aluminiumoxid haftet das
aus Kernreaktoren gewonnene Uran-Spaltprodukt 99Mo. Um die
Strahlenbelastung fiir Transport und Bedienung moglichst gering
zu halten, ist die Sdule mit dicken Bleiwanden [2] gekapselt.
Wahrend das Mutternuklid 99Mo als Molybdat (MoO42- ) fest
am Aluminiumoxid-Tréger-

material der Sdule haftet, kann das entstehende Pertechnetat
(TcO4-) leicht herausgeltst werden. Die Sdule [1] ist unten mit
einem Vorratsbehélter [3] verbunden, der physiologische
Kochsalzlgsung enthalt. Um das gebildete 99mTc herauszuldsen,
wird auf die obere Kantile [5] das Elutionsgefal [4], ein
Glasflaschchen mit durchstechbaren Propfen, aufgesetzt. Im
Glasflaschchen herrscht ein Vakuum. In Folge des Unter-

drucks im Elutionsgefal? wird physiologische Kochsalzlésung
aus dem Behélter unten [3] Uber die chromatografische Saule [1]
angesaugt. Beim Durchstromen der Sdule wird das aus
Molybdan entstandene 99mTc als Natriumpertechnetat
aufgenommen.

Die Natriumpertechnetatlésung steht nun zur Injektion am
Patienten, z.B. bei Schilddriisenuntersuchungen, zur Verfligung.
Zur Aufnahme von Szintigrammen anderer Organe werden
spezielle Substanzen, die vom Korper in die entsprechenden
Organe transportiert werden, mit dem Pertechnetat radioaktiv
markiert.
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Bei allen Strahlungen gilt
das "allgemeine Strahlungsgesetz":
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Folie Prof. Dr. Klaus Schomacker, KF-Strahlen



Kathode Elektronenstrahl Anode
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Rontgenstrahlen

Der Aufbau einer Rontgenrihre.



f\ (1) Charakteristische Strahlung
| (2) Bremsstrahlung
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Die Halbwertszeit




Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Beispiel zur Halbwertszeit :
Ein mit 140 roten Kugeln gefullter Becher verliert durch ein
Loch Kugeln
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Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Beispiel zur Halbwertszeit :
Nach einer Stunde ist die Halfte der roten Kugeln ausgetreten.

1 Halbwertszelt ist vorbei.




Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Gleichzeitig wurden von oben grine Kugeln nachgefullt
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Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Und haben sich mit den roten Kugeln vermischt.
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Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Nach einer weiteren Stunde (eine 2. Halbwertszeit) hat wieder die
Halfte der Kugeln das Gefal} verlassen

0000000000000
o SRR IR R SR S
XOBOBOBOBOB GO

o.o.o.o.o.o.o,
SRR R R IR S8

0000020000000




Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Und das Gefal wurde mit griinen Kugeln nachgefullt




Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Und wieder durchgemischt
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Halbwertszeit
Nach einer Halbwertszelt ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Und so weiter, und so welter
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Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszeit ist von einer Substanz nur noch die Halfte

vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen

ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper




Halbwertszeit

Nach einer Halbwertszeit ist von einer Substanz nur noch die Halfte
vorhanden.

Das kann durch physikalisches Abklingen bei radioaktiven Substanzen
ebenso erfolgen, wie durch Verdinnen in einem Korper

Ausgangszahl an roten Kugeln 140
Nach einer Halbwertszeit 70
Nach 2 Halbwertszeiten 35
Nach 3 Halbwertszeiten 18
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Messverfahren fur Radioaktivitat
Das Bildgebende

Das Einfache
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Gaslonisationsdetektoren
Die lonisationskammer
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(Gasionisationsdetektoren
Die lonisationskam

Quarzfaden

Ionisationkammer

— Isolator
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Bauformen von Stabdosimetern:

Es gibt die Stabdosimeter flr die
Messbereiche:

e 0—-50 mSv bel 45 keV bhis 3 MeV
e0— 2mSv bel 18 keV bis 3 MeV
e0— 2mSv bel 40 keV bhis 3 MeV




Bildgebendes Radioaktivita

Phosphorimaging

-4— Protective layar

-4— Photo-stimulable phosphor layer
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Anwendung bel der Anwendung bei der

Pflanzenphysiologi ( :
Aanzenpiysieiseis Molekularbiologie
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Dot-Blot

... ist der englische Begriff fur das
punktformige Auftragen isolierter DNA- oder

. Protein-Proben auf Tragermaterialien wie
Aufnahme von Ca-45 in Papier, Nitrozellulose- oder Nylonfilter. "To

eine Doug|asie blot" bedeutet eigentlich, mit Loschpapier
aufsaugen.



Uranfarben auf einer Fliese

Autoradiogramm
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The Photonimager

To display dynamic distribution of
Tracer substances in plants



The device with analysis workplace
and media supply
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Photon Imaging 4 1)
 lonizing radiation is
converted into light

flashes In the
scintillator. —

 These flashes are
absorbed by a highly
sensitive camera.

* For each flash
coordinates and time
are recorded




Empty Plant chamber dark and
Illuminated with 150 U







Autoradiography
After 2 days after 7 days




Grafische Dars
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Dynamic uptake study of P-32 in an
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Experimental design for root studies




Dynamic Root uptake study with P-32
Phosphate, started 17.10.2014 for 71 h
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Glasscheiben mit eingeschlossenem Heizgitter
L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

gesattigter Dampf

Die Nebelkammer

ubersattigter Dampf

Fliissigkeit
Metallplatte -30°C

Alkohol-Zu- und -Abfluss

t4

Alkoholmolekiil

(unsichtbar)

ionisiertes Alkoholmolekiil

(unsichtbar)

Fliissigkeitstropchen (sichtbar)




Alpha-Strahlung

Beta-Strahlung




Protonen

Myonen




Das erste Geigerzahler-Handy kommt aus Japan




Screenshot Android App Radioactivity Counter
(Bild: Rolf-Dieter Klein)

mean 3 min:
30,7 CPM




