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In diesem Praktikum wenden Sie Kenntnisse an, die Thnen in der Vorlesung METE1 zum Thema ionisierende
Strahlung in der Medizin vermittelt wurden. Die Versuche dauern je eine Lektion (45 Minuten), danach wechseln
die Gruppen. Die Versuche werden direkt in dieser Anleitung geldst und sind nach Ende der Lektion abgeschlos-

sen.

Die Vorlesung wird von Stephan Scheidegger (scst@zhaw.ch) gehalten. Das Praktikum wird von Stephan Schei-
degger und Christian Sommer (some@zhaw.ch) durchgefiihrt.
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\A| Versuch Rontgenanlage: Spannung, Strom, Dosis

1.1 Aufgabe
Lesen und verstehen Sie den Theorieteil und machen Sie sich mit den Geréten vertraut.

Bestimmen Sie die Abhdngigkeit der Dosis als Funktion der R6hrenspannung und des Rohrenstroms. Verglei-
chen Sie ihr Ergebnis mit den theoretischen Uberlegungen.

1.2 Theorie

1.2.1  Erzeugung von Réntgenstrahlung 1

In einer Rontgenrohre werden Elektronen mit Hochspannung beschleunigt und prallen auf ein schweres Metall
(in unserem Falle Wolfram (W)). Im Wolfram werden die Elektronen stark abgebremst und erzeugen dabei elekt-
romagnetische Strahlung (Bremsstrahlung oder Rontgenstrahlung). Die erzeugten Photonen werden in einem
weiten Energiebereich (von fast 0 bis zur Energie der Elektronen) und einem grossen Raumwinkel abgestrahlt.

Dieser Prozess ist ineffizient. Bei 100 kV Beschleunigungsspannung erzeugen nur rund 0.80 % der Elektronen

ein Photon. Die Wahrscheinlichkeit nimmt mit der Spannung ab, bei 25 kV betrégt sie noch 0.22 %.

1.2.2 Einheit Elektronenvolt

Durchliuft ein Elektron mit Ladung qe (qe=1.602 10-'° Coulomb) eine Potentialdifferenz (Spannung zwischen
zwei Metallplatten) U (Volt), wird es auf die kinetische Energie E (Joule) beschleunigt:

E =q,U (1

Die Energie lisst sich einfacher in der Einheit Elektronenvolt (eV) ausdriicken: 1 eV = 1.602 107" J. Wird ein
Elektron mit 15000 Volt beschleunigt, erhilt es dadurch die k inetische Energie 15000 eV oder 15 keV.

1.2.3 Dosis und Strom

Jedes Elektron erzeugt beim Aufprall mit einer Wahrscheinlichkeit p ein Photon. N Elektronen erzeugen deshalb
p*N Photonen. Der Strom der erzeugten Photonen (Anzahl Photonen pro Sekunde) ist proportional zum Strom
der Elektronen (mA).

1.2.4  Dosis und Beschleunigungsspannung

An einer dicken Anode (dicker als die Reichweite der Elektronen im Material) ist die Zahl der abgestrahlten Pho-
tonen ungefahr proportional zum Quadrat der Spannung. Erhéht man die Beschleunigungsspannung z.B. von

15 kV auf 30 kV (Faktor 2), so vervierfacht sich die Zahl der Photonen. Der Zusammenhang mit der gemessenen
Dosis ist komplex: Die Absorption ist hdngt von der Energie ab, der genaue Zusammenhang l4sst sich nur mit
numerischer Berechnung feststellen.

Die Darstellung folgt Hanno Krieger, Strahlungsquellen fiir Medizin und Technik, Springer Spektrum
2013

Praktikum METE1 V 02.10.2019 13:00:59 Seite 2/3




1.3 Material

Stellen Sie das Dosisleistungsmessgerédt Cobia auf ,,W/3 mm*. Es startet und stoppt automatisch und zeigt Dosis
(Gy), Dosisrate (Gy/s) und Zeit (s) an. Hochspannung und Anodenstrom kénnen Sie direkt am Rontgengerit ein-
stellen (Menu / x-ray parameters). Nutzen Sie die Gelegenheit, eine Rontgenrdhre von nahe zu betrachten!

1.4 Messprotokoll

Messen Sie die Dosisrate fiir die gegebenen Spannungen und Stréme und tragen Sie die Werte in das Messproto-
koll ein.

Spannung (kV) Strom (mA) Dosisrate Cobia (uGy/s)
20 0.20
20 0.50
20 0.80
20 1.00
25 0.50
30 0.10
30 0.30
30 0.50
30 0.90
35 0.50
1.5 Skizze

Skizzieren Sie die Versuchsanordnung. Achten Sie auf Abstinde und Materialien.
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1.6 Auswertung Strom und Dosis

Tragen Sie die Dosis als Funktion des Stromes auf. Zeichnen Sie fiir die Spannungen 20 und 30 kV eine eigene
Kurve. Passt eine Gerade durch die Punkte fiir jede Spannung?

A

Ilhre Folgerung:
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1.7 Auswertung Spannung und Dosis

Tragen Sie fiir den Strom 0.50 mA die Dosis als Funktion der Spannung auf. Wie verlauft die Kurve? Ist sie eine
Gerade oder eine Parabel? Geht sie durch null?

A

Ilhre Folgerung:
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V2  Versuch Abschirmung und Riickstreuung

21 Aufgabe

Lesen und verstehen Sie den Theorieteil und machen Sie sich mit den Geréten vertraut. Messen Sie, wie stark
verschiedene Materialien ionisierende Strahlung abschirmen und wie viel Strahlung von der Abschirmung re-
flektiert wird.

2.2 Theorie

Treffen monoenergetische Photonen (nur eine einzige Energie, kein Spektrum) auf ein Material, so wird in jeder
diinnen Materialschicht der gleiche Anteil der Strahlung absorbiert oder gestreut. Die Intensitdt nimmt deshalb
exponentiell mit der Absorberdicke ab:

1(x)
—— = exp(—w) 2)
0
Dabei ist I(x) die Intensitit nach dem Absorber, Iy die Intensitit vor dem Absorber (1/cm?), p der lineare Schwi-
chungskoeffizient (1/cm) und x die Absorberdicke (cm). In der Dosimetrie werden Léngen in Zentimeter und
Massen in Gramm gemessen.

Ein Teil der Photonen wird vom Absorber zuriickgestreut. Die Theorie dazu sprengt den Rahmen dieses Prakti-
kums, wir messen lediglich, welcher Anteil zuriickgestreut wird.

23 Material

Wir verwenden als Strahlungsquelle das Casium-Isotop Cs-137. Es strahlt Photonen von 662 keV ab (die Einheit
keV ist im Abschnitt 2 Einheit Elektronenvolt erklirt). Als Absorber stehen Blei und Aluminiumplatten zur Ver-
fiigung. Wir messen die Zahlrate mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr.

Achtung: Ionisierende Strahlung kann Schidden verursachen. Halten Sie deshalb Abstand von der Quelle, schrau-
ben Sie die Quelle ausserhalb der Messung in den Bleiblock und setzen Sie sich so kurz wie moglich der Strah-
lung aus.

24 Messprotokoll Absorption

Messen Sie fiir 5 verschiedene Dicken der Abschirmung die Zéhlrate. Machen Sie eine Messung auch ohne Ab-
schirmung (Dicke 0). Bestimmen Sie vor der Messung den Strahlungshintergrund, indem Sie das Gerét fern der
Quelle zédhlen lassen.

Gemessene Counts [#] Messdauer [s] Counts per second

[cps]
Untergrund:
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Absorberdicke
(cm)

Gemessene
Counts [#]

Messdauer [s]

Counts per se-
cond [cps]

cps minus Un-
tergrund

25 Auswertung Absorptionsmessung

— Tragen Sie in im halblogarithmischen Papier die Zahlrate als Funktion der Absorberdicke auf. Weil wir einen
exponentiellen Zusammenhang erwarten, ist es vorteilhaft, die Werte auf halblogarithmisches Papier aufzutra-

gen.

— Bestimmen Sie graphisch die Dicke, bei der sich die Intensitét halbiert (Halbwertsdicke).
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2.6 Messprotokoll Riickstreuung

Entfernen Sie den Absorber und messen Sie die Zihlrate am Ort des Absorbers. Setzen Sie dann den Absorber
wieder ein und stellen Sie das Zahlrohr unter 45 Grad vor den Absorber. Schirmen Sie das Zahlrohr so ab, dass
es nur den Absorber sieht, nicht aber die Quelle. Messen Sie die Zahlrate mit und ohne Absorber.

Gemessene
Counts [#]

Counts per se-
cond [cps]

Messdauer [s]

cps minus Un-
tergrund

Untergrund

Zéhlrate am Ort
Absorber

Zahlrate 45°
OHNE Absorber

Zihlrate 45° MIT
Absorber

2.7 Auswertung Riickstreumessung

— Subtrahieren Sie den Untergrund von den Messwerten. Fiir den Wert mit Absorber muss als Untergrund der
Wert der Messung OHNE Absorber verwendet werden.

— Ohne Absorber sollten Sie vor dem Absorber 0 messen (weshalb ist dieser Wert selten exakt 07).

— Bestimmen Sie das Verhiltnis der Zahlraten vor dem Absorber und an der Stelle des Absorbers.

Zdhlrate 45° MIT Absorber _

Verhaltnis =
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V3  Versuch Aktivitat und Dosis - Bestimmung der Dosisleistungskonstante

3.1 Aufgabe
Lesen und verstehen Sie den Theorieteil und machen Sie sich mit den Geréten vertraut.

Messen Sie die Teilchenrate einer Quelle und ihre Dosisrate. Bestimmen Sie aus der Teilchenrate die Aktivitét
(Anzahl emittierte Teilchen pro Sekunde im vollen Raumwinkel). Aus der Aktivitdt und der gemessenen Dosis-
rate berechnen Sie die Dosisleistungskonstante.

3.2 Theorie

Ionisierende Strahlung (in unserem Fall Photonen) deponiert Energie W in einem Absorber. Die deponierte Ener-
gie W ist proportional der Anzahl Photonen und einer energieabhidngigen Konstante pen.

Deponierte EnergieW ., X Nppotonten (3)

Die Zahl der Photonen im Absorber ist eine unhandliche Grosse. Wir arbeiten deshalb mit der Aktivitit A der
Quelle. Sie gibt die Anzahl Teilchen an, die in den gesamten Raumwinkel 4r ausgestrahlt werden und wird in der
Einheit Becquerel (Bq, 1/s) gemessen. Eine Kugel mit Radius R um die Quelle hat die Oberfléche S:

S = 4mR? (4)

Die Intensitdt (Teilchen pro Fliche) nimmt entsprechend mit 1/R? ab. In der Strahlenschutzverordnung (SR
814.501, Anhang 3) ist dieser Zusammenhang tabelliert. In der Spalte h;o findet man den Faktor I, mit dem man
die Aktivitdt (GBq) der Quelle multiplizieren muss, um die Dosisrate DR (mSv/h) im Abstand R von 1 m zu er-
halten. I nennt man Dosisleistungskonstante.

Dosis-RateDR = I'- - . Einheit: [r] = 52 ™ (5)
osis-rate =1 -—, EINNelt ==
R%’ h-GBq
Strahlenschuteverordnung #14.501
Beuneilungsgrissen Befremmngs- Bewilligungs- Richraeme
e pronsg
Radionuklid Halbwertszeit  Ferfallsart ik Py T T B LL LA CA €85  Instabiles Toch
Straklurg SwiBy v “l!u (mSyhy | (mSwh imSvhi . By By By ' E!u‘ liernik s
il in | iR m (kBgfom?) e
Abstand § 10 cm
Abstamd
} 2 3 4 L] & 7 = L 10 1l 12 13
Cs-130 2921 min  ec, Bt f~/ph 1L.50E-11  2.80E-11 0087 § 500 0 LE+02 [1] 3.00E+DE  6.00E+DS 10
Cs-131 0,680 d ec / ph 4 50E-11  5B0E-11 00164 2 =1 LE+03 [1] LOME+0E  2.00E+035 1000
Cs-132 6479 d ec, fB*, B~/ ph 3.80E-100  5.00E-10 0119 § 50 LIN] 1LE+01 LOOE+DT  2.00E+H04 100
Cs-134 20648 a - ec /ph GH0E-0% |, 90E-DF 0,236 § 1000 1.1 1.E-i}] SO0E+DE  9.00E+H02 3
Cs-134m 2903 h it/ ph 2.60E-11  2.00E-11 0.009 § 1000 1.5 LEHD3 2MMEHIE  3.00E+I5 E| —» Cs-134 [6]
Cs-135 23E6a p- GME-10  200E-09 | 0.000 § 600 0.7 1. E+02 SO0E+0G  BODE+03 10
Cs=135m 53 min it/ ph 2A0E-11  1.90E-11 § 02399 70 0.2 LE+01 [1] 2.00E+08  3.00E+05 3 —»Cs=135
T s ' T —— Eoa o P — - TN —— P
[Cs-l3'|‘ {Ba-137m 30.0671a B it/ ph 6TE-09  |.30E-OE § 0.092 8 2000 1.5 LE-01  [2] 7.00E+05  1LOOE+HI3 3 ]
e ] il 23 a1 H :- :-du A en Ll o TN i O as Lj‘&\ﬂ. L LIl J-|.” L CUOEe L L FaTi

Beispiel: Eine Cs-137 Quelle hat eine Aktivitidt von 200 MBq. Aus der Tabelle lesen wir in Spalte 6 den Faktor
h10=0.092 mSv/h/GBq. Dann ist die Dosisrate in 50 cm Abstand:

0.2
DR = 0.092 oEE 0.0736mSv/h (6)
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Der Faktor 0.092 in der Strahlenschutzverordnung liefert den Wert der medizinisch wichtigen Personen-Tiefen-
dosis Hp(10) 10 mm unter der Haut in Sievert (Sv). Dieser Wert liegt nahe (10 %) der technisch interessanten
Grosse Luftkerma (gemessen in Gray). Wir unterscheiden in diesem Praktikum die beiden Grossen nicht.

3.3 Material

Wir verwenden als Strahlungsquelle das Casium-Isotop Cs-137. Es strahlt Photonen von 662 keV ab (die Einheit
keV ist im Abschnitt 2 Einheit Elektronenvolt erklart).

Wir messen die Zahlrate mit dem ,,Vernier Digital Radiation Monitor*, den Sie direkt ablesen konnen. Die Pho-
tonen werden mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr detektiert. Das Z&hlrohr hat fiir die 662 keV-Photonen von Cs-
137 eine Ansprechwahrscheinlichkeit €=1.5 % (oder 1/68). Der Durchmesser des Zahlrohrs betrigt 1 cm.

Misst man mit dem Gerét Dosisraten, gilt die Kalibrierung nur fiir Cs-137. Man kann mit diesem Gerdt zum Bei-
spiel nicht zuverldssig die Dosis einer Rontgenanlage bestimmen.

Achtung: Tonisierende Strahlung kann Schidden verursachen. Halten Sie deshalb Abstand von der Quelle, schrau-
ben Sie die Quelle ausserhalb der Messung in den orangen Transportbehélter und setzen Sie sich so kurz wie
moglich der Strahlung aus.

34 Messprotokoll

Messen Sie die Zéhlrate in ungefdhr 20 cm Abstand (nachmessen!). Wahlen Sie den Abstand so, dass die Zahl-
rate um die 40 cps liegt.

Zihlrate cps, gemessen s
Durchmesser der Zéhlrohrfldche 0.01 m

Abstand Quelle-Zahlrohr m
Dosisrate, gemessen mit Vernier uSv/h

3.5 Bestimmung von I

Die Aktivitit A bestimmt man aus der korrigierten Zahlrate und dem Verhéltnis von Kugelfliche zur Fensterfla-
che:

4mR?
4= (7)
€ T
Benutzen Sie dazu die folgende Tabelle:
Effektive Zihlrate =, £=1.5 % s’
Fldche der Zdhlrohréffnung m?
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Fldche der Kugel um Quelle m?

Verhiltnis Kugel / Zéhlrohr 1

Aktivitit GBq

Mit Gleichung 6 erhélt man damit den Faktor I' (Dosisrate DR in mSv/h, Radius R in m, Aktivitat in Gbq):

DR - R? mSv-m?
r= (8)
A h-GBq

Faktor I aus Messung mSv m?/ (h GBq)

Faktor I" aus Strahlensch. V. mSv m?/(h GBq)

3.6 Andere Quelle — Dosis aus Aktivitidt (ohne Messung)

Eine Co-60 Quelle tragt den Aufdruck ,,200 MBq, 1.9.1980. Welche Dosisrate erwarten Sie in 3 m Abstand?

Halbwertszeit von Co-60 Jahre
Dosisleistungskonstante mSv m?/(h GBq)
Anzahl Halbwertszeiten 1
Heutige Aktivitét Bq
Dosisrate in 1 m Abstand uSv/h
Bewrteilung=grozsen Freigrenze Bewillimimgs- Richtwerte
Erenze
Muklid Halbwerts- Zerfallsart’'  ejpp n hyg hy gt heggr LE LA CA | s Instabiles
zelt Strablenart  SvwBg %ﬁq (mSw/h)GBq (mSv/h)/GBq (m%x‘ ) Bakg Bg Bg/m? Bo/om’ Tochternuklid
mlm m 10 em (kBg/em?)  bzw LEg,
Abstand Abstand Bq
1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 11 12 13
Co-38 70.80d e Bty 17E-00 7T4E-10 0147 300 03 1E+04 3E+H6 SE+H03 30
Co-58m 0.15h 1 17E-11 24E-11 =0.001 10 =01 4E+05 3E+8 SE+H05 1000— Co-38 [6]
Co-60 527la By 1.7E-08 34E09 0366 1000 1.1 1 E+)31650 E+4 5E+02 3
Co-60m 1047Tm fy 12E-12 17E-12 0001 20 =01 6E+H06 4E+9 TEH6 300— Co-60 [6]
Co-61 1.65h Y 75E-11 74E11 0017 1000 1.6 1E+05 TEHT 1 E+05 3
Co-62m 1391m Py 3J7E-11 47E-11 0436 1000 18 2E+05 1E+08 2E+05 3

(Losung: Halbwertszeit 5.3 Jahre, DLK=0.366, Anzahl HWZ=35/5.3=6.6 Jahre, heutige Aktivitit
200 MBq/2"6.6=2.1 MBq, Dosisrate = 0.0021 GBq *0.366=7.5E-4 mSv/h = 7.5E-4 mSv/h = 0.75 puSv/h)
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V4  Versuch Gamma-Spektroskopie

4.1 Aufgabe

Lesen und verstehen Sie den Theorieteil und machen Sie sich mit den Geréten vertraut. Messen Sie in der
Gruppe das Absorptionsspektrum einer Cs-137 Quelle. Identifizieren Sie die wichtigsten Merkmale des Spekt-
rums.

4.2 Theorie

Ionisierende Strahlung deponiert Energie in Materie. Je nach Einfallswinkel und physikalischen Prozessen wird
nur ein Teil der Energie deponiert. Wir verwenden einen dicken Nal-Szintillator, der mit Blei abgeschirmt ist.
Ionisierende Strahlung setzt im Szintillator Lichtblitze frei, die vom Photomultiplier gemessen werden. Die Hohe
der Ausgangspulse ist proportional zur deponierten Energie. Ein Multichannel-Analyzer erstellt ein Histogramm
der Pulshohen, das wir als Spektrum bezeichnen.

Ein prominentes Merkmal ist die Compton-Kante. Ein Photon stosst zentral auf ein Elektron und wird unter 180°
zuriickgeschleudert. Dabei tibertrigt es — wie beim Stoss in der Mechanik — die maximale Energie auf das Elekt-
ron. Die Compton-Kante liegt bei

ZEghoton (9)
mElectron/CZ + 2EPhoton

EComp ton —

Im Nenner steht die Masse des Elektrons dividiert durch die Lichtgeschwindigkeit im Quadrat, dieser Wert be-
tragt 511 keV.

4.3 Cs-137 Quelle

Die Quelle besteht aus dem Isotop 137 des Elements Casium (Cs). Cs ist ein B- Strahler (ein Neutron zerfillt zu
einem Proton und einem Elektron) und wird zu Barium (Ba-137). Aus dem angeregten Zustand des Ba-137 wird
ein Photon mit einer Energie von 662 keV (Kilo-Elektronenvolt) abgestrahlt. Die Elektronen (-) des Beta-Zer
falls werden in der Quelle ausgefiltert.

55Cs137
—-__—?"2+
30.17a % .’7;;2*05
. 390
. Yo
% L
%, L 56Ba137m
( —_—0.6617 1V2-
" 2.55m
z
%_vf, 0.6617 MeV y
<
7\, 85.1%
y_56Bal37 X
* stab\ea 0 32
Abb. 1: Zerfall von Cs-137 zu Ba-137 unter Aussendung eines Photons mit einer Energie von 662 keV)
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4.4 Messung

Das Spektrometer wird vom Betreuer bedient, die Einstellungen sind etwas diffizil. Eine kleine Menge Cs-137
wird in den Bleiturm gelegt, der die Messung gegen natiirliche Aktivitdt abschirmt. Jedes Photon erzeugt im sil-
bernen Natrium-Jodid (Nal) Kristall einen Lichtblitz proportional zur deponierten Energie. Der Lichtblitz wird
durch eine Photomultiplier-R6hre verstirkt und in einen Spannungspuls gewandelt. Die Hohe des Pulses ist im-
mer noch proportional zur Energie, die das Photon im Nal-Kristall deponiert hat. Der Multichannel-Analzyer
erstellt ein Histogramm der Pulshéhen. Das Histogramm wéchst mit jedem detektierten Photon und seine Kontu-

ren erscheinen immer scharfer.

Nal(Tl)

\

photo

. electron
charged particle

Abb. 3: Details der Signalerzeugung (siehe Text).

HV supply MCA
Scintillation detector | VD Pre- Mai'nl
amplifier amplifier
Abb. 2: Schematische Darstellung der Messapparatur (siehe Text).
Scintillator Photo Multiplier (PMT)
A "'l "'. ‘-"'l'l" "" l"‘. "l'.l 'l'l +H V
/Ph?hlﬂd dynodes anode
cathode
Z / \
= ¥ 7

'

current pulse

+HV

4.5 Messprotokoll

Das gemessene Spektrum wird am Bildschirm dargestellt. Es sieht dhnlich aus wie in der folgenden Abbildung.
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5 10* Nal - Gammaspektrometer mit Cs-137
I I

Counts [#]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Channel number
4.6 Auswertung
— Markieren Sie im Spektrum die maximale deponierte Energie.
— Welches ist der Umrechnungsfaktor von Kanalnummer auf Energie?
— Markieren Sie die Compton-Kante, berechnen Sie ihre Energie und vergleiche Sie den Wert mit Formel (9).
— Von welchem Effekt riihrt die Spitze bei ungefahr 200 keV her?

— Bei 80 keV gibt es einen weiteren Peak. Wodurch wird er erzeugt?

— Berechnen Sie die absolute Energicauflosung (FWHM) des Spektrometers bei 662 keV.
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