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Wechselwirkung von Kernstrahlung mit Materie

Kernstrahlung wechselwirkt in vielféltiger Art mit Materie. Das Wissen um die Details
ermdglicht den Bau von Instrumenten zur qualitativen oder quantitativen Erfassung
der Strahlung. Nicht zuletzt ermoglicht dieses Wissen den ausreichenden Schutz von
Lebewesen oder Material vor der zerstorerischen und oft heimtiickischen radioaktiven
Strahlung. Eine der wichtigsten Arten der Wechselwirkung ist das Erzeugen von
Ionenpaaren. Das entspricht dem Aufbrechen von chemischen Bindungen, wodurch
chemische Reaktionen vielfiltigster Art ausgelost werden konnen. Um in Luft ein
Ionenpaar zu erzeugen, ist eine Energie von etwa 35 eV entsprechend etwa 3500
kJ/mol erforderlich.

Wechselwirkung von a-Strahlen

a-Strahlen wechselwirken ausserordentlich stark mit Materie. Auch die energie-
reichsten a-Teilchen deponieren ihre gesamte Energie auf dem ersten Millimeter Flug-
weg durch feste oder fliissige Materie. Die spezifische Ionisation, die Anzahl erzeugte
Ionenpaare pro zuriickgelegte Wegstrecke, verursacht durch ein einzelnes o-Teilchen,
ist enorm. Folgende Graphik illustriert fiir das Beispiel 2!°Po die Wechselwirkung mit
Luft.
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Wie ersichtlich nimmt die Anzahl gebildeter lonenpaare anfinglich zu. Am Ende der
Flugbahn entstehen am meisten lonenpaare (sogenannter Bragg-Peak). Wenn das a-
Teilchen seine Energie abgegeben hat, fillt die spezifische Ionisation abrupt ab. Ganz
am Ende des Weges zeigt sich eine erneute Abflachung, da es zunehmend schwieriger
wird, mit der kleinen verbleibenden Energie ein Ionenpaar zu erzeugen. Meist verléan-
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gert man den stark abfallenden Ast der Kurve auf die Achse und spricht dann von der
extrapolierten Ionisierungsreichweite. Naturgemaéss streuen die Reichweiten einzelner
a-Teilchen leicht. Der Kurvenverlauf wird daher als Mittelwert vieler Einzelmessungen
bestimmt.

Die Reichweite der a-Strahlung ist energieabhédngig. Ein Teilchen mit einer Energie
von 3,5 MeV erzeugt auf seiner Bahn etwa 100'000 Ionenpaare. In der folgenden
Tabelle findet man die Energien und die zugehorigen mittleren Ionisierungsreichweiten
fiir einige o-Strahler.

Nuklid Energie (MeV) Reichweite (cm)

2lIBj 6,278 5,015
6,622 5462
212Bj 6,051 4,778
210pg 5,305 3,870
212pg 8,785 8,616
9,492 9,780
10,543 11,643
214pg 7,687 6,953
8,277 7,839

9,065 9,09

10,506 11,57
216pg 6,778 5,672
218pg 6,003 4,685
219Rn 6,55 5272
6,82 5,727

Die Reichweite ist aber nicht nur von der Energie der Strahlung abhéngig, sondern
auch von der Art des absorbierenden Materials. Die Absorptionseingenschaften eines
Stoffes charakterisiert man hédufig durch das Bremsvermogen B (Stopping Power). Sie
ist definiert als die Ableitung der Energie nach der Wegstrecke.

dE
B = -4
Das Bremsvermogen gibt also an, wie die Energie eines Teilchens beim Durchtritt
durch das Material abnimmt. Es scheint offensichtlich, dass ein Material die Strahlung
umso effektiver absorbieren kann, je dichter es ist. Das Produkt aus Reichweite und
Dichte ist recht konstant. Es hat die Einheit einer Masse pro Flidche und wird etwas
unsauber als Flichengewicht bezeichnet. In der folgenden Tabelle sind die extrapolierte
Reichweite, die Dichte und die Reichweite als Flichengewichte fiir einige Materialien
zusammengestellt. Die Werte gelten fiir die o-Strahlen von ?'*Po mit einer Energie
von 7,687 MeV. Die Eintrédge sind nach abnehmender Reichweite geordnet.
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Reichweite als
Stoff Reichweite Dichte Flachengewicht
cm g/cm? mg/cm?

Luft 6,95 0,001226 8,5
Lithium 0,01291 0,534 69
Aluminium 0,00406 2,702 110
Glimmer 0,0036 28 10,1
Blei 0,00241 11,34 273
Zink 0,00228 7,14 16,3
Silber 0,00192 10,50 20,2
Eisen 0,00187 7,86 14,7
Kupfer 0,00183 8,92 16,3
Gold 0,00140 19,32 270

Wie man unschwer erkennt, kann die Strahlung aus einem kompakten Stiick Material
nur von der obersten Schicht in die Umgebung gelangen. Ein grosser Teil der Strah-
lung wird noch im Préparat absorbiert. Man bezeichnet dieses Phinomen als Selbst-
absorption.

Energiebestimmung:

Da eine klare Beziehung zwischen Energie und Reichweite besteht, kann man die
Kenntnis der Reichweite zur Bestimmung der Energie verwenden. Reichweiten sind
experimentell leicht zugénglich. Nachstehend dargestellt ist der empirische Zusammen-
hang zwischen Energie und Reichweite fiir Luft bei 288 K Temperatur und einem
Druck von 1,01 bar.
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Das Messverfahren ist zwar einfach, aber nicht sehr genau. Heute benutzt man zur
Energiebestimmung und damit Identifizierung von o-Strahlern meist ein Alpha-Spek-
trometer mit Halbleiterdetektor, dessen Signale proportional zur Energie der o-Teil-
chen ist. Dabei erhilt man ein Energiespektrum, das wie im folgenden Bild aussieht.
Es handelt sich um die beiden nicht aufgeldsten Linien des 2*°Th bei 4,688 MeV

(76 %) und bei 4,621 MeV (24 %).
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Die weitaus genaueste Methode, die zugleich die aufwendigste ist, beruht auf der
Ablenkung geladener Teilchen in einem Magnetfeld. Mit einem Magnetspektrometer
erreicht man eine Genauigkeit des Energiewertes von etwa 1 %.

Wechselwirkung von B-Strahlen

Die Wechselwirkung von  -Teilchen mit Materie gleicht jener der a-Strahler, ist aber
vielfach schwicher. In Luft werden nur etwa 4-8 Ionenpaare pro Millimeter Weg er-
zeugt, verglichen mit einigen Tausend bei a-Strahlern. Infolge der gegeniiber a-Teil-
chen viel kleineren Masse der $-Teilchen vermogen Elektronen in der Umgebung die
[B-Strahlung stark abzulenken. Die $-Teilchen bewegen sich daher auf "Zick-Zack"-
Bahnen.

Betrachtet man den Einfluss der Schichtdicke auf den Anteil der absorbierten Strah-
lung, so stellt man ein recht kompliziertes Verhalten fest. Das Energiespektrum der f3-
Teilchen ist im Gegensatz zur a-Strahlung kontinuierlich. Es zeigt sich, dass der Zu-
sammenhang zwischen Impulsrate und der Schichtdicke recht genau exponentiell ist.

I =1 exp (-ud)
Dabei bedeuten 1  Impulsrate
I Impulsrate ohne absorbierendes Material
W
d

Absorptionskoeffizient
Schichtdicke
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Es gibt keinen tieferen Grund fiir diesen exponentiellen Zusammenhang. Er beruht auf
Zufall.

Konversionselektronen konnen auch als 3-Strahlung aufgefasst werden. Da die Ab-
regung eines Kerns in vorgegebenen Energieschritten vor sich geht, ist das Spektrum
von Konversionselektronen diskret. Man erwartet also einen anderen Zusammenhang
zwischen Impulsrate und der Schichtdicke. In der Tat findet man weitgehend einen
linearen Zusammenhang fiir monoenergetische Elektronen, wenn die Energie minde-
stens 0,2 MeV betrigt.

I:IO—M'd

Natiirlich gilt die Gleichung nur fiir positive Impulsraten. In der Nédhe der Reichweite
flacht die Kurve leicht ab. Die Elektronen verlieren dann mehr und mehr ihre Féhig-
keit, mit der kleinen verbliebenen Energie noch Ionenpaare zu erzeugen. Ein dhnlicher
Effekt wurde bereits bei der a-Strahlung festgestellt.

Man unterscheidet im wesentlichen drei Vorgidnge bei der Wechselwirkung der (-
Strahlung mit Materie.

Wechselwirkung mit Elektronen:

Im absorbierenden Material werden Atome ionisiert, indem Hiillenelektronen wegge-
schlagen werden. Fiir diese Art Wechselwirkung ist nur die Elektronendichte im
Absorber massgebend.

Wechselwirkung mit Atomkernen:

Fliegt ein B-Teilchen sehr nahe bei einem Atomkern vorbei, dndert sich kurzzeitig
seine Geschwindigkeit infolge der Coulomb-Wechselwirkung. "Beschleunigte Ladung
strahlt", konnte man ein wichtiges Prinzip der Physik nennen. Die -Teilchen senden
eine kontinuierliche Rontgenstrahlung aus und verlieren dabei einen Teil ihrer Energie.
Man bezeichnet die entstehende elektromagnetische Strahlung als Bremsstrahlung.
Der Effekt ist besonders gross bei energiereicher B-Strahlung und bei grosser Ord-
nungszahl der Absorberatome. Die Abhéngigkeit ldsst sich durch folgende empirische
Formel erfassen:

O
AElonisation Bl 800MeV

Riickstreuung:

Wihlt man eine Versuchsanordnung so, dass keine Strahlung auf direktem Weg von
der Quelle zum Detektor gelangen kann, sondern nur tiber eine Art Reflexion an
einem Material, so kann man dennoch Impulse zéhlen. Man bezeichnet das Phinomen
als Riickstreuung. Der Effekt ist besonders gross bei energiereicher Strahlung und bei
grosser Ordnungszahl des riickstreuenden Materials. Fiir die Strahlung des Nuklids
32P (E,x = 1,71 MeV) kann der riickgestreute Anteil 15 % iibersteigen, wenn Blei als
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Material verwendet wird. Die Quelle selbst kann als riickstreuendes Material wirken.
B-Teilchen, die in Richtung Probenunterlage emittiert werden, konnen daran mit
Winkeln bis zu 180° gestreut werden.

Da sich alle Effekte iiberlagern konnen, ist die Abhingigkeit zwischen Impulsrate und
Schichtdicke kompliziert. Fiir die Wechselwirkung der -Strahlung von 3P mit
Aluminium in verschiedenen Schicktdicken ergibt sich folgendes Bild:

Impulsrate (ips)
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Der Detektor erfasst sowohl B-Teilchen als auch Rontgen-Quanten. Anfénglich folgt
die Kurve anndhernd einem exponentiellen Verlauf. Bei grosserer Schichtdicke macht
sich die Bremsstrahlung bemerkbar. Da Rontgenstrahlung von Aluminium wesentlich
weniger stark absorbiert wird als $-Strahlung, geht die Kurve in ein nahezu horizonta-
les Teilstiick tiiber.

Verwendet man einen Detektor, der nur Rontgen- und y-Strahlung messen kann, so
lasst sich der Anteil der Bremsstrahlung an der gesamten Impulsrate feststellen, wenn
man noch die unterschiedlichen Zihlausbeuten der beiden Detektoren beriicksichtigt.
Zieht man den Anteil der Bremsstrahlung von der gesamten Impulsrate ab, erhilt man
den Anteil durch Ionisation und durch Riickstreuung. Man erhélt die maximale Reich-
weite, indem man abmachungsgemdss diese Kurve extrapoliert, bis die Impulsrate auf
ein Zehntausendstel der ungeddmpften Strahlung abgesunken ist.
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Wie bei a-Strahlern ist auch bei der B-Strahlung die Selbstabsorption zu beriicksichti-
gen, wenn auch bei weitem nicht im gleichen Ausmass. Besonders gross wird die
Selbstabsorption bei weichen B-Strahlern wie *H, '“C, *Ca. Die folgende Figur zeigt
fiir das Nuklid “*Ca den Anteil der B-Strahlung, der nach der Entstehung noch in der
Probe wieder absorbiert wird.
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Wenn sich geladene Teilchen in einem Medium mit grosserer Geschwindigkeit bewe-
gen als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, wird kegelférmig unter einem
definierten Winkel intensiv blaues Licht emittiert. Dies ist ein Analogon zum Mach-
schen Kegel bei Uberschallgeschwindigkeit. Das Licht wird als Cerenkov- -Strahlung
bezeichnet. Als Bedingung fiir das Auftreten von Cerenkov-Licht gilt also

veo
n
wobei

v Geschwindigkeit des geladenen Teilchens

C Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

n Brechungsindex des Mediums

Der Winkel, unter dem das Licht ausgesandt wird, berechnet sich nach

. C
smo = _—
nv

Wasser hat einen Brechungsindex von n = 1,332. Damit tritt éerenkov—Strahlung auf,
wenn die Energie der B-Teilchen 265 keV iibersteigt. Der entsprechende Wert fiir o.-
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Teilchen betrdgt 2 GeV. Man sieht daraus, dass die Energie von a-Strahlern in keinem
Fall ausreicht, um Cerenkov-Licht zu produzieren.

Bisher war nur von  -Strahlung die Rede. Positronen geben im allgemeinen zuerst
ihre kinetische Energie weitgehend ab. Danach zerstrahlen sie mit einem Elektron aus
der Umgebung, wodurch zwei y-Quanten mit je 511 keV Energie entstehen, die
infolge des Impulssatzes in entgegengesetzter Richtung davonfliegen. Man weist die

" -Strahlung meist iiber diese beiden Photonen nach.

Energiebestimmung:

Ein einfaches und schnelles Verfahren zur Bestimmung der maximalen [-Energie be-
steht im Messen der maximalen Reichweite, vorzugsweise in Aluminium, nach obigem
Extrapolations-Verfahren. Daraus kann man tiber eine Kalibrationskurve die maximale
-Energie berechnen. Die Methode ist mit Fehlern von bis zu einigen Prozent
behaftet.

Wenn sich die Strahlung in einem fiir sichtbares Licht durchsichtigen Material bewegt,
kann bei geniigend hoher Energie Cerenkov-Licht ausgesandt werden. Durch Bestim-
mung des Offnungswinkels lisst sich die Energie der Strahlung berechnen.

Analog zur a-Strahlung kann auch zur Messung der p-Energie ein Magnetspektrome-
ter verwendet werden. Die Methode ist aufwendig und teuer, aber sehr genau. Wegen
der kleinen Masse der Elektronen verwendet man sehr viel schwichere Magnetfelder
als im Fall der a-Strahlung. Die hohe Geschwindigkeit der Elektronen verlangt eine
relativistische Behandlung.

Eine weitere, wenn auch ungenaue Methode besteht darin, ein 3-Spektrum mit Halb-
leiterdetektoren oder Szintillatoren aufzunehmen. Mehr dazu im Kapitel iiber Mess-
instrumente.

Wechselwirkung von y-Strahlen

v-Strahlen und Rontgenstrahlen unterscheiden sich nur in ihrer Energie, nicht aber in
threr Natur. Es handelt sich um harte elektromagnetische Strahlung. Der Energiebe—
reich der y-Strahlung reicht von etwa 10 keV bis 10 GeV, entsprechend einer Wellen-
linge zwischen 10719 m bis 107'® m. Die Grenzen fiir Rontgenstrahlen liegen bei 100
eV und 100 keV, was einem Wellenldngenbereich von 10 nm bis 10 pm entspricht.

Man unterscheidet zwischen den beiden Begriffen auch nach der Herkunft der Strah-
lung. Die energiereicheren y-Strahlen stammen aus dem Atomkern, wihrend die wei-
chere Rontgenstrahlung aus der Elektronenhiille der Atome stammt. Allerdings wird
sehr harte Bremsstrahlung, wie sie etwa bei der Absorption von Elektronen aus einem
Beschleuniger entsteht, ebenfalls als y-Strahlung bezeichnet.
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Der Mechanismus der Absorption von y-Strahlen und Rontgenstrahlen unterscheidet
sich grundlegend von den Vorgédngen bei der Absorption von Partikelstrahlung. Wih-
rend Partikeln ihre Energie in einer Folge von Zusammenstdssen mit anderen Teilchen
in vielen Schritten abgeben, verschwinden die y-Quanten in einem einzigen Schritt. Da
sie keine Ladung besitzen, wechselwirken sie nur sehr schwach mit Materie. Man kann
daher fiir y-Strahlung auch keine maximale Reichweite angeben. Ihre Absorption folgt
einem exponentiellen Gesetz,

I = I -exp (—ud)
mit I  Impulsrate

I, Impulsrate ohne absorbierendes Material

w

d

Absorptionskoeffizient
Schichtdicke

wie es schon fiir einen Teil der 3-Strahlung formuliert wurde. Im Unterschied zur 3-
Strahlung folgt aber die y-Strahlung dem Gesetz nicht nur zufilligerweise und an-
ndhernd, sondern mit guten Griinden und streng, letzteres allerdings nur fiir mono-
chromatische Strahlung, schmale Strahlenbiindel und diinne Absorber.

Man charakterisiert die Fihigkeit eines Materials, y-Strahlung zu absorbieren, durch
die Halbwertsdicke, also jene Schichtdicke, die notwendig ist, um die Intensitét der
Strahlung auf die Hilfte zu senken.

In 2
diy, = w

Mit einer Halbwertsdicke allein lésst sich also die y-Strahlung kaum absorbieren. Mit 7
Halbwertsdicken erreicht man eine Reduktion auf 1 %, mit 10 Halbwertsdicken 0,1 %.
Fiir y-Strahlung gibt es keine maximale Reichweite.

Die Halbwertsdicke ist abhéngig von der Dichte des Materials und besonders von der
Energie der Strahlung. Man verwendet oft Blei oder andere sehr dichte Metalle als
Absorber. Die Abhingigkeit der Halbwertsdicke von der Energie der Strahlung ist in
der folgenden Figur fiir Blei dargestellt. Beide Achsen sind logarithmisch unterteilt.
Wie man sieht, ist der Verlauf der Kurve nicht intuitiv klar. Der Grund liegt in unter-
schiedlichen Absorptionsmechanismen bei verschiedener Energie.
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Halbwertsdicke (g/cm?)
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Als Faustregel kann man sich merken, dass 5 cm Blei oder 25 cm Beton die Intensitét
einer y-Strahlung von 1 MeV Energie auf 1 % reduzieren.

Absorptionsmechanismen

Es gibt im wesentlichen drei Effekte, die zur Absorption eines y-Quants fiihren
konnen.

Photoeffekt:

Trifft ein y-Quant ein Atom, so kann es seine Energie und seinen Impuls vollstindig
abgeben. Ein Elektron wird vom Atom abgespalten und trigt den weitaus grossten
Teil der Energie mit sich. Ein winziger Teil wird auf das zuriickbleibende lon iiber-
tragen. Zudem muss die Bindungsenergie des Elektrons aufgewendet werden. Sie ist
aber im Vergleich zur Energie eines y-Quants sehr klein. Man nennt das beschleunigte
Elektron "Photoelektron".

€  Photoelektron
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Compton-Effekt:

Trifft ein y-Quant ein Elektron, so kann es seine Energie und seinen Impuls teilweise
abgeben. Das Elektron wird dabei abgespalten. Auf das entstehende Ion wird kein
Impuls iibertragen. Das y-Quant erfiihrt beim Stoss eine Anderung seiner Frequenz
und seiner Flugrichtung. Der Vorgang ist in folgender Figur dargestellt.

Der relativistisch formulierte Impulssatz lautet fiir diesen Fall

hvg hv N mg Vv

C C

1=+
C

Dabei bedeuten v, Frequenz des eintreffenden y-Quants
v Frequenz des gestreuten y-Quants
m, Ruhemasse des Elektrons
v Geschwindigkeit des Elektrons

Beriicksichtigt man die Winkelabhéngigkeit der Streuung, so erhélt man fiir die
Energie des gestreuten Photons

_ 1 . _1-cosq
E = E, 1+qB, wobei q = 7m0 o2

Die kinetische Energie E, des Elektrons betragt

Die Energieverteilung fiir Compton-Elektronen besitzt ein Maximum bei ¢ = 180°.
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Paarbildung:

Wenn die Energie des y-Quants grosser ist als 1,02 MeV ist, kann im Feld eines nahen
Atomkerns aus dem y-Quant ein Elektron-Positron-Paar entstehen. Die Paarbildung ist
demnach die Umkehrung der Vernichtungsstrahlung. Die Wahrscheinlichkeit fiir Paar-
bildung ist sehr stark energieabhiingig. Knapp oberhalb der Energieschwelle von 1,02
MeV ist der Vorgang sehr selten, nimmt aber mit steigender Energie stark zu. Ober-
halb von etwa 10 MeV kann er schliesslich zum dominierenden Prozess werden.

Der gesamte Absorptionskoeffizient n setzt sich also zusammen aus den drei Einzel-
beitrdgen des Photoeffekts upy,, des Compton-Effekts uc- und der Paarbildung up.

w = Up, + Uc + Up

In der folgenden Figur werden die Einzelbeitrige zusammen mit der Summe fiir Blei
als wichtigstem Absorptionsmaterial dargestellt. Wie man feststellt, ist die Paarbildung
fiir die Umkehr des Absorptionskoeffizienten bei grosser Energie verantwortlich. Der
gleiche Effekt wurde schon bei der Darstellung der Halbwertsdicke von Blei als
Funktion der Energie festgestellt.

Absorptionskoeffizient (cm~!)
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Die Paarbildung wird nur bei Materialien mit grosser Ordnungszahl dominierend
oberhalb von 10 MeV. Ein Vergleich mit wesentlich leichteren Metallen zeigt eine
kontinuierliche Abnahme des Absorptionskoeffizienten innerhalb der Energien, die
von den Radionukliden abgedeckt werden.

Absorptionskoeffizient (cm')
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