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Yorwort

Die schidigende aber auch putzbnngende ‘Wirkung ionisierender Strahlung fitr den Menschen
st seat Beginn dieses Tahrhunderts bekannt, Es hat daher von Anbeginn der Radiclogie Bemii-
hungen gegeben, den Schaden durch geelgnete SchutzmaBnahmen zu begrenzen oder zu ver-
meiden, Die weilverbreitete Anwendung von Radionukhden, Réntgenstrahlung und sonstiger
wontsierender Strahlung in Medizin, Technik und Forschung hat bei vielen Menschen das Intes-
esse peweckt, mehr Gber die Grundlagen und die Anwendungen der Strahlung zu wissen! Auch
die Diskussionen der vergangenen Jahre um Nutzen und Risiken der Kerntechnik, die durch
den Reaktorunfall in Tschernoby] aktuellen Berug erhalten haben, fihrten vor allem zu ¢inem

gestagerten Bedirfnis nach sachkundiger Information diber die Wirkung der Sirahlung auf den
Menschen

Ende der achtziger Jahre ist die Fachdiskussion im Strahlenschutz durch newe wissenschafiliche
Erkenntnisse in Bewegung geraten. Auslosend waren vor allem die erneute Analyse der Daten
der japanischen Atombombenopfer und ihre MNeubewertung durch die Wissenschaft und die
einschiipgen mternationalen Gremien Die Intermationale Strahlenschutzkommission hat eine
Reihe von Strahlenschutzempfehlungen herausgegeben, die eine Uberarbeitung der nationalen
Strahlenschutzgesetze notwendig macht, ITm Jahre 1989 warden in der novellierten Fassung der
deutschen Strahlenschutzverordnung bereits emige dieser Vorschlige bericksichtigt. Eine voll-
stindige Uberarbeitung und europdische Harmonisierung ist bis zum Jahr 2000 vorgesshen.
Daneben wurde auch eine Vielzahl von DIN-Vorschriften und internationalen Protokollen und
Reports zum Strahlenschutz, zor Radiologie und zur Dosimetrie neu erstellt oder dberarbeitet.
Dhe Erkenntnisse dieser Arbeiten wurden soweit wie miglich und notwendig in diese vierte
Auflage des ersten Bandes der "Strahlenphysik” eingearbeitet,

Der Grundaufban der detten Aoflage wurde im érsten Teil des Bandes beibehalten, Zunichst
werden in einer Einfihrung die far die Strahlenkunde wichligen Grundlagen, Begriffe und Mo-
delle der Atomphysik dargelegt. AnschlieBend befaBt sich das Buch mit dem radioaktiven Zer-
fall, den dabei gelienden GeselemiiBighetten und mit der natirlichen und kiinstlichen Radioak-
tivitat. Es folgen Abschnitte ma den ‘Wechselwirkungen von Photonen- und Elekironenstrah-
lung sowie von schweren Telchen und von Neutronenstrahlung. Diese Kapitel werden am En-
de des Buches durch einen fiir die praktische Arbeit nitzdichen Tabellenanhang erganzt.

[ras letzte Dnittel des Buches befalic sich mit den biologischen, physikalischen und epidemiolo-
gischen Grundlagen des Strahlenschutzes. Es enthilt deshalb auch ein tberarbeitetes und er-
heblich erweitertes Kapitel dber die Grundlagen der Strahlenbicloge. Bei der Darstellung der
fiar die Dosimetrie und den Strahlenschutz erforderlichen Dosisgeafien im Anschluf wurde
besonderer Wert aut’ die Darstellung der neven Strahlenschutzdosisgrofen gelept, deren offizi-
elle Einfilhrung hier in der Bundesrepoblik bevorsteht. Anschlicfiend werden die natirhche und
zivilisatorische Strahlencxposition, die deterministischen und die stochastischen Strahlenwir-



kongen auf den Menschen sowie die aktuellen wissenschaftlichen Abschitrungen des durch
Strahlenexposition entstehenden Risikos ausfiihrlich behandelt. Den Abschlull bildet ein Kapitel
iber die rechtlichen Grrandlagen, praktische Aspekte und typische Aufgaben des Strahlenschut-

zes und ihre Lisungen.

Dieses Buch richtet sich an alle diejenigen, die in Berufsausibung, Lehre oder Ausbildung mit
ionisierender Strahlung zu tun haben. Es soll eine ausfihrliche praxisorientierte Einfuhrung in
die Grundlagen der Radiologic und des Strahlenschutzes filr Medizinphysiker, Techniker und
Strahlenschutzingenieure, Radiologen und Radiclogieassistenten, medizinische und technische
Strahlenschutzbeauftragte und fiir mit der entsprechenden Materie befalite Lehrkriifte geben.
Diese vierte Auflage des ersten Bandes deckt deshalb auch wieder die einschidgigen Lehnn-
halte fir die drztliche Prifung und die Radiologieassistentenausbildung ab. Neben den grundle-
genden Ausfithrungen zur Strahlenkunde enthilt dieser Band eine aktualisierte Sammlung von
Daten zur techrischen und medizinischen Radiologie in Form von Tabellen oder Grafiken, die
bei der praktischen Arbeit hilfreich sein kénnen.

Auch in dieser Auflage wurde soweit wie moglich auf mathematische Ausfilbrungen verzichtel
Fiir Interezsierte finden sich im Text Hinweise auf weiterfithrende Literatur und empfehlens-
werte Lehrbiicher. Soweit mathematische Darstellungen zur Erliuterung unumgdnglich waren,
wurden nur einfache Mathematikkenntnisse vorausgesetzt, wie sie zum Beispiel in Gymnasien
vermittelt werden. Die mit eingm Stern (*) markierten Abschnitte und Kapitel enthalten Stoff-
vertiefungen zu speziellen radiologischen und physikalischen Preblemen. Sie konnen ohne
Machteil und Verstindnisschwierigkeiten bei der ersten Lekrire ibergangen werden,

Die Literaturangaben wurden wie bisher im wesentlichen auf die im Buch zitierten Fundstellen
beschrinkt. Hinweise auf weiterfithrende Literatur befinden sich in den Publikationen der
[CRE, der ICRU, im deutschen Normenwerk DIN und in allen zitierien Lehrbiichem. Fir die
praktische Arbeit in der technischen oder medizinischen Radiologie und im Strahlenschutz
sollten die cinschligigen Gesetze und Verordnungen sowie die gingigen DIN-Normen und
internationalen Reports zu Rate gezogen und verwendet werden, die wegen der laufenden
Uherarbeitung am besten im Abonnement beschaftt werden.

Frau Petra Bilger danke ich fiir ihre Hilfe und Sorgfalt bel der Erstellung der neuen Figuren fur
diese Auflage, Herrn Matthias Zrenner bin ich fiir seinen unermudlichen Ewnsatz bei der Durch-
sicht des Manuskriptes, seine konstruktiven Vorschlige und seine Diskussionsbercitschaft zu
grofiem Dank verpflichtet. Ich danke meinen Fachkolleginnen und -koflegen fisr hilfreiche
Anrcgungen und Diskussionen und hoffe auch zukiinflig auf konstruktive Kritik. Meine Email-
Adresse lautet: HE1146{@bingo.baynet. de.

Ingolstadt, im Oktober 1957 H, Krieper
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1 Strahlungsarten

Unter Strahlung versteht man den nicht an Medien gebundenen Energe- und Massentransport. Ba
elekiromagnetischen Wellen bew, zeitlich und raumlich begrenzten Wellenziigen (Wellenpaketen) ist
die transportierte Energie elektromagnetische Encrgie. Ihese Strahlungsart ward als Photonen-
strahlung, dic ¢inzelnen Strahlungsquanten als Photonen' bezeichnet, Die Photonenstrahlung wird
it Wellenbild anhand ihrer Frequenz oder Wellenlinge, im atomphysikalischen Bild anhand threr
Energie charakterisiert. Sie umialt alle elekiromagnetischen Strahlungen von den Radiowetlen, tiber
die Infrarot-, Licht- und Ultraviolett-Strahlung bis hin zor Bdntgen- und Gammastrahlung. st
strahlung auch mit Matenetransport verbunden, so bezeichnet man sie als Teilchenstrahlung oder
Korpaskularstrahlung. Teilchenstrahlung kann aus geladenen oder ungeladenen Teilchen wie Elek-
tronen, Positronen, Protonen, Pionen und Neutronen oder aus komplexeren materiellen Gebilden wie
vollstindigen Atomen, Molekillen, Spaltfragmenten cder sonstigen lonen bestehen.

Bei der Emission von Strahlungen entstehen riumlich ausgedehnte Strahlungsfelder, Sie sind durch
die riumliche, zetliche und enérgetische Vertelung der Strahlungsquanten sowee deren Aushrei-
tengsrichiungen im Raum charakterisiert. lhre energetischen Verteilungen werden als Energiespek-
tren bezeichnet. Trfft ein Strahlungsield auf Materie, so kommt es zur Wechselwirkung zwischen
Strahlunigsfeld und bestrahiter Materie. Dies ist im allgemeinen auch mit dem Ubertrag von Strah-
lungsenergie auf den Absorber verbunden. Bei Photonenstrablungsfeldern besteht die transportierte
unid Gbertragene. Enerpie aus elektromagnetischer Feldenergie; die Wechsehwirkungen sind daher
ausschlicBlich elektromagnetischer Art. Tm Falle der Korpuskularstrahlung wird die Strahlungsener-
gie vor allem in Form kinetischer Energie der Teilchen transportiert und iberiragen. Zusétzlich zur
Bewegungsenergie der Teilchen enthalt ¢in korpuskulares Strahlungsfeid aber auch die Ruheenergien
der transportierten Teilchen, Dieser Ruheenergieanteil steht jedoch mit wenigen Ausnahmen filr
Energieubertrage anf die bestrahlte Materie nicht zur Verfligung,

Wihrend mit den Begriffen Strahlung und Strahlungsfeld also Energie- und Matenetransportphlino-
mene beschrichen werden, dient in der angewandten Strahlenphysik der Begrift Strahl im allgene-
nen aur zur Veranschaulichung des geometrischen Verlaufs von Strahlung Im Rahmen der klassi-
schen Wellenoptik versteht man beispielsweise unter cinem Lichtstrahl die Normale (Senkrechie} auf
einer sich auskbreitenden Wellenfront, Lichistrablen werden in der geometrischen Optik daher zur
Darstellung der Lichtausbreiung und der Strahlenginge wahrend der Lichtbrechung oder Eeflexion
verwendet. In fhnlicher Weise sollte m der Radielogie der Begnfb Strahl nur zur Kennzeichoung der
raumlichen Ausbreitungsrichtung von Strahlungsfeldern verwendet werden. Spricht man von Teil-
chen- oder Photonenstrahlen, so sind daher die Richtungen der Strahlenbiindel dieser Strahlungsar-
ten, ihre riumliche Ausdehnung und thr geometrischer Verlauf nicht aber die Strahlungsquanten
selbist oder deren energetische VYertellungen gemeint.

! Der Mame Photon (Lichtteflchen) geht oul den englischen Phyvaiker Gilbernt Newdon Lewds (1875-1945) suriick, der
ilen 1920 erstmals verwendele
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Strahlungsarten werden nach der Maglichkeit, Elektronen aus den Atomhillen bestrahlter Materie
(z. B. von Gasen) 7u1 l8sen, in ionisierende bzw, nichtionisierende Strahlungen eingeteilt. Dabei
kommt es nicht darauf an, dal} bei der Wechselwirkung mit Materie tatsichlich immer lonisationen
auftreten, sondern dal auf Grund der zur Verfigung stehenden Teilchen- bzw. Photoneneneriie sol-
che lonisierungen im Prinzip moglich sind Die dazn bendtigte Mindestenergie der Teilchen oder
Photonen betriigt je nach bestrahlter Materie wenige ¢V bis zu einigen kel (1eV = 1.6-1 0 7). Sie
entspricht etwa der Bindungsenergie duBerer oder innerer Hllenelekironen.

Eime weitere Einteilung der jonisierenden Strahlungsarten ist die Unterseheidung in direkt und indi-
rekt jonisierende Strahlung Zu den direkt 1onisierenden Strahlungen werden alle geladenen Teil-
chenstrahlungen wie Elektronen, Protonen oder Alphatellchen gezahlt, die durch Stélle unmittelbar
Tonisationen in der bestrahlten Materie erzeugen kinnen, Zu den indirekt fomsierenden Strahlungen
zihlt man dagegen alle Strahlungen, die ihre Energie zunfichst auf cinen Stofipartner ibertragen, der
dann scinerseits die thn umgebende Materie jonisieren kann, Ein Beispiel sind die elektnsch ungela-
denen MNeotronen, die beim Beschull von Materie in der Regel durch Nukleonenstold einen Teil hrer
Bewegungsenergie auf Protonen oder sonstige Atomkerne Gbertragen. Diese wechselwirken dann
ihrerseits wegen ihrer elektrischen Ladung vor allerm mit den Atomhillen des Absorbermaterials und
konnen diese ionisicren. Zu den mdirekt fonisierenden Strahlungen rechnet man vereinbarungsgemal
auch die Photonen. Diese ionisicren bet ciner Wechselwirkung zwar meistens thren primiren Wech-
selwirkungspartner; die dabei in der Regel entstehenden geladenen Sekundirelektronen erzeugen
aber bei den darauffolgenden Sekundirprozessen den weitaus grofleren Teil der Iomsierung im be-
strahlten Material.

1.1 Teilchenstrahlung

Ein Teilchenstrahlungsfeld besteht aus Teilchen mit einer bestimmien Massc m, die mit der Ge-
schwindigkeit ¥ in eine durch den individuellen Geschwindigkeitsvektor bestimmten Richtung flie-
oen. Jedes Teilchen hat cine Bewegungsenergie (Ey,, kinetische Energie) und eine Gesamtenergie
Euq sowie einen Impulé . Teilchen eines StrahlenbGndels konnen sich sowohl in ihrer Masse m als
auch in den Geschwindigkeits- und Impulsvektoren ¥ und p unterscheiden. Identische Teilchen mu
giner einheitlichen Bewegungsenergie haben auch gleiche Impulsbetrage p, wenn auch die Impuls-
vektoren p ihrer Bewegung in verschiedens Richtungen zeigen konnen. Handelt es sich um ein pa-
ralleles Strahlenbiundel, so stimmen die Geschwindigheitsvektoren v und damit die Teilchenrichtun-
wen tberein, Divergiert das Strahlenbindel dagegen, das heilit, liuft das Strahlenbiindel aussinander,
g0 sind zwar die Impulsbétrige, nicht aber die Impulsvektoren gleich. Fiir den Impuls pemes Teil-
chens mit der Masse m und der Geschwindigheit ¥ gilt:

]_}:r'rl-i" |:.|-I}
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Nach der von A. Einstein® begriindeten allgemeinen Relativititstheorie wird die Gesamtenergie eines
Teilchens aus seiner bewegten Masse m und der Vakuumilichtgeschwindigkeit ¢ gemil der berdhm-
ten Massen-Energie-Aquivalenz-Beziehung berechnet,

Eui=mc’ barw. m =

1A U 2}
c=(2.99792458-10% + 1.1992) m/s {1.3)

¢ ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, fiir deren Zahlenwert man bei Uberschlagsrechnungen
(nach Gl. 1.3) in sehr guter Naherung ¢ = 3-10° m/s verwenden kann. Die Gesamtenergie eines be-
wegten Teilchens selzt sich nach der Belativititstheorie additiv aus der Ruheencrme Eq und der Be-
wegungsenergie By, zusammen

Eii = Eq + Euis (1.4}

e Ruheenergic Ey ist digjenige Energie, die das Teilchen in Ruhe, also bei der Geschwindigheit
v = 0 besitzt. Sie kann aus Massen-Energie-Umwandlungsreaktionen experimentell bestimmt wer-
den. Berechnet wird sie nach Gl (1.5) aus Ruhemasse me wngd Vakuumlichtgeschwindigheit ¢ Die
Buhiemasse kann entweder aus Wigungen bestimmt oder aus der aus Experimenten bekanaten Ruhe-
energie berechnel werden. Dia Energie und Masse cines Teilchens also proportional sind, gentg die
Angabe nur einer der beiden GroBen Masse und Energie.

Moy = P ] bazw. Mg = EE' (1.5
Die kinetische Energie eines Teilchens erhilt man nach Gleichung (1.6} relatvistisch als Dafferenc

von Gesamtenergie und Ruheenergie:

+ 2 m
Ehn=Em-E¢.=m-r-mu-c1=m.;.~u-[;l——1j (1.6)
0
Withrend die Ruhemasse m, eines Teilchens unabhingig von seiner Geschwindigkeit ist, nimmt die
relativistische Masse m mit der Geschwindigkeit zu. Die spezielle Relativitatstheorie liefert als Zu-
sammenhang zwischen Rubhemasse und relativistischer Masse die Bezichung

m -

e (17
J1-vire

So lange die Teilchengeschwindigkeit kiein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist (bis v = 0.1-c), st
auch der Quotient viie® wesentlich kleiner als 1. Das Wuorzelargument in Gleichung (1.7) hat dann in

2 Albert Einsteln (14, 3. 1879 - 18 4. 1955), deutscher Physiker, v a; Begrinder der speziellen und der allgemeingn
Relativititstheorie, eelibelt 1921 den Nobelpreis "fitr seine Yerdienste um dic theoretische Physik, besonders fiir seine
Enideckung des photoelekirischen Effekis®, der eing wesentliche Rolle bei der Entwickinng der Quantentheone. ge-
spielt bak,
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auter Naherung den Wert 1; Rubemasse und Gesamtmasse des Teilchens sind also nahezu gleich. In
diesem Energie- und Geschwindigkeitsbereich kanm man die Bewegungsenergie des Teilchens daher
mit den bekannten Formeln und Regeln der klassischen Mechanik berechnen (50 w.). Je mehr sich die
Geschwindiglkeit der Lichtgeschwindigkeit nihert, umso profler wird die Masse des Teilchens und
damit nach Gleichung (1.2) auch seine Gesamtenergic. Die zunchmende Bewegungsenergie fiilhrt bei
hohen Geschwindigkeiten nicht mehr zu eingr spiirbaren Erhhung der Teilchengeschwindigheit son-
dern nur noch zu einer Erhhung der Masse des Teilchens.

Teilchen Ruhemasse my (kg) Rulicenergie Eq (1) Fy (MeV)*
Elcktron (¢7) 09109534 107 5.1868-107 D.5110
Neutring (v) () ) <2.10°
Myon {pt) 0148368 107 01693107 105.6594
Pion {r) 024878 Lo 0.2236-10°"° 139.5673
Pion (") 424055 107 0.2162-10™" 134.9630
Proton {p) 6726485 107 1.5033.10°° 038, 27596
Meutron (n) 16749543 -10% 1.5054-10" 39,5713
Alpha (e) .64 10 59713107 37272

Tab. 1.1: Ruhemassen und Ruheencreien einiger wichtiger Teilchen {nach Daten avs [Kohlrausch], Bd. 111,
1956} (*); Umrechnung der Energiseinheiten mit dem Faktor 1eV = 1.6022-10°°]. Daten schwere-
rer Teilchen belinden sich in Tab, {(6.1) in Abschnitt 6.

Gleichung {1.7) ist auch der Grund dafir, daB die Geschwindigkeit eines Teilchens niemals die Va-
kuumlichigeschwindigkeit erreichen kann, Bei Annaherung der Teilchengeschwindighkeit an dic
Lichtzeschwindigkeit verschwindet der Nenner in Gl (1.7), die Gesamtenergie und die Gesamtmasse
des Teilchens wirden unendlich groB. Dies ist aus energetischen Grinden natiirlich nicht moglich.
Tastchlich hat man in der Natur auch niemals Masseteilchen (also Gebilde mit einer endlichen Ru-

hemasse) beobachtet, die sich mit Vakuumlichtgeschwindigheit oder sogar schneller beweglt hatten.

Die atomare Energiceinheit eV: In der Atomphysik ist es wiblich, Energien nicht nur in der 51-
Einheit Joute (I} sondern auch wie z. B.in (Tab. 1,1) in der praktischen atomphysikalischen Energie-
einheit Elekironenvolt (V) und dessen dezmmalen Vielfachen kel (10° eV), MeV (107 eV), GeV
(16" &V) und meV (107 eV) anzugeben. 1 Elektronenvolt ist diejenige Bewegunpsenergie, die ein
einfach elektrisch geladenes Teilchen beim Durchlaufen einer elekinschen Potentaaldifterenz (Span-
nung) von 1V im Vakuum erhilt. Es gilt folgende Definitionsgleichung,

1 eV =gp 1V = 16021892 10°C-1V = 1.6021852-10677 ] (1.8)

Typische Energien in der Atomhiille betragen einige eV bis etwa 100 keV, charakteristische Energien
in den Atomkernen liegen in der Gralenordnung einiger MeV,
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Bewegungsenergie {eV)  wie /g
25-107 (%) 0000513 1. 0000000°3

1o 0.002 1. 000'D00'2

' 0006 100002

107 0,030 1. 0002

10! 0.062 1.002

(g 0195 1.02

10° 0,548 1.20

108 0.941 2.96

([l 1. 998'% 20.6

Vs 0.999:9%7 197

107 0, 99509987 1'95%,

107" 0.006'099'908"7 19600,

Tab. 1.2: Anderungen des Geschwindigheiteverhilmizses wic und des Quotienten aus relativistischer Gesamt-
und Ruhemasse fir Elektronen als Funktion der Bewegungsenergie. Berechnet mit den Gln. (1.7,
1.5). (*}: GroBenordnung der thermischen Bewegungsenergic cines Gasmolekils bei 20°C (kT).

Relativistische Massenzanahme von Elektronen: Mit Hilfe der Gleichung (1.7) kann man sich
beispiclsweise die quantitativen Verhiltnisse bei der Beschleunigung von Elektronen verdeutlichen:
Wie die Tabellen (1.2}, (1.3) und Fig. (1.1) zeigen, nimmt die Masse der Elektronen zungchst nur
sehr langsam mit der Elektro