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Vorwort

Ziel dieses Lehr- und Ubungsbuchs ist es, die physikalisch-technischen Grundlagen —insbeson-
dere im Bereich der Strahlenphysik und der medizinischen Anwendung ionisierender Strah-
lung — verstandlich, systematisch und praxisnah zu vermitteln. Besonderer Wert wurde auf
eine klare und anschauliche Darstellung gelegt. Zahlreiche Beispiele, Abbildungen und
Ubungsaufgaben sollen den Zugang zum Stoff erleichtern und den Transfer in die berufliche
Praxis unterstiitzen. Dabei hoffe ich, den Spagat geschafft zu haben, die Inhalte so weit wie

moglich zu vereinfachen, ohne die wissenschaftliche Genauigkeit zu beeintrachtigen.

zu einfach

Das Lehrbuch ist sowohl als Begleitmaterial zum Unterricht als auch zur eigenstandigen Ver-
tiefung gedacht. Es richtet sich in erster Linie an angehende Medizintechnologinnen und
Medizintechnologen, kann aber ebenso Studierenden der Medizinphysik, Medizintechnik und
verwandter Fachrichtungen sowie interessierten Fachkraften im Gesundheitswesen als fun-
dierte Grundlage dienen. Ziel ist es, ein solides Fundament zu vermitteln, auf dem fachliche

Kenntnisse aufgebaut, vertieft und reflektiert angewendet werden kénnen.

Bei der Erstellung dieses Lehr- und Ubungsbuchs kamen neben fachlicher Literatur und
eigener Lehrerfahrung auch moderne Werkzeuge der Kiinstlichen Intelligenz (KI) zum Einsatz.
Diese wurden insbesondere zur sprachlichen Uberarbeitung, Illustration und didaktischen Ge-
staltung sowie zur Unterstitzung bei sprachlichen Formulierungen genutzt. Die fachliche Kon-
zeption, inhaltliche Auswahl, Prifung und Endredaktion samtlicher Inhalte erfolgten jedoch

durch den Autor.
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Hinweis zu den Abbildungen

Ein Teil der in diesem Lehr- und Ubungsbuch verwendeten Abbildungen wurde mithilfe von
Werkzeugen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) erstellt oder bearbeitet. Die Darstellungen dienen
ausschlieBlich der didaktischen Veranschaulichung und besitzen keinen dokumentarischen
Charakter. Soweit Personen, Objekte oder Szenen dargestellt werden, handelt es sich um
kiinstlich erzeugte oder kinstlerisch gestaltete Illustrationen. Sie dienen ausschlieBlich der
didaktischen Veranschaulichung und erheben keinen Anspruch auf historische, technische

oder fotografische Authentizitat.

Hinweis zu rechtlichen Inhalten und Haftung

Bei allen Ausfihrungen zu den Themen Dosimetrie und Strahlenschutz — insbesondere zu
Strahlungs- und Gewebe-Wichtungsfaktoren, Dosisgrenzwerten, Strahlenschutzbereichen so-
wie Verantwortlichkeiten und Pflichten — wurde grofRer Wert auf fachliche Sorgfalt und recht-
liche Genauigkeit gelegt. Die entsprechenden Inhalte orientieren sich an den zum Zeitpunkt
der Erstellung geltenden gesetzlichen und fachlichen Grundlagen, insbesondere am Strahlen-
schutzgesetz (StrISchG), der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) sowie den Veroffentlichun-

gen des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS).

Dieses Lehr- und Ubungsbuch dient ausschlieBlich Lehr-, Lern- und Informationszwecken und
stellt keine amtliche Rechtsquelle dar. Trotz sorgfaltiger Recherche, Prifung und Erstellung
kann keine Gewahr fiir die Vollstandigkeit, Richtigkeit, Aktualitat oder Fehlerfreiheit der ent-
haltenen Informationen Gbernommen werden. Der Autor tGibernimmt — soweit gesetzlich zu-
lassig — keine Haftung fir Schaden oder Nachteile, die unmittelbar oder mittelbar aus der
Nutzung, Anwendung oder Interpretation der Inhalte entstehen. Fir berufliche Entscheidun-
gen und die praktische Anwendung sind stets die jeweils glltigen gesetzlichen Vorschriften,
Verordnungen, Richtlinien sowie die aktuellen Originalfassungen der maligeblichen Rechts-

grundlagen heranzuziehen. Im Zweifelsfall sind ausschlieflich diese verbindlich.

Die Inhalte dieses Lehr- und Ubungsbuchs ersetzen weder medizinische Fachanweisungen
noch betriebliche Arbeitsanweisungen, behoérdliche Vorgaben oder verbindliche Hersteller-
informationen. Fir diagnostische oder therapeutische Entscheidungen sowie fiir die prakti-
sche Anwendung sind ausschlielRlich die jeweils giiltigen Rechtsvorschriften, Richtlinien und

dienstlichen Vorgaben mafgeblich.
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GroRen, Formelzeichen und Abkiirzungen

Zu Beginn eine kleine Ubersicht:

Tab. 0.1 GroRen, Formelzeichen, Einheiten

GroBle Formelzeichen Einheit abgek. Einheit

Aktivitat A Becquerel Bq=1/s

Aquivalentdosis

(z. B. Ortsdosis,

Personendosis, H Sievert Sv

Organdosen)

effektive Dosis Eest

Aquivalentdosisleistung | H Sv/s

Dichte P kg/m3

Dichte, optische D

Energie £ Elektronenvolt | eV =1,602-1071°)
Joule J =6,242-10'8eV

Energiedosis D Gray Gy =J/kg

Energiedosisleistung D Gy/s

Flache A Quadratmeter | m?

Frequenz f Hertz Hz=1/s

Intensitat I W/m?

lonendosis J C/kg

lonendosisleistung J A/kg =C/ (s-kg)

Kerma K Gray Gy =J/kg

Kermaleistung K Gy/s

Ladung Q Coulomb C=As

Leistung P Watt W=1J/s

Masse m Kilogramm kg

Spannung U Volt Vv

spektrale Intensitat I» oder I W/m3oder W/(m?Hz)

spektrale Leistung P, oder Pt W/m oder W/Hz

Strom I Ampere A=C/s

Strecke a,b,c..xyz Meter m

Transmission T

Volumen Y, m3

Wellenldnge A Meter m

Zahl der Impulse Z

Zahlrate 3 1/s

Zeit t Sekunde S
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Tab. 0.2 GroRRen, Formelzeichen, Einheiten Tab. 0.3 Konstanten

Giga (G) | 10°=1000 000 000 Elementarladung e=1602-10" C
6 _
Mega (M) | 10°=1000 000 Eulersche Zahl e=2,718

. 3 =
Jeily 10" =1000 Lichtgeschwindigkeit | ¢=3,00-10° m/s

Milli (m) 102 =0,001 15
o s Plancksche Konstante | h=4,136-10 " eV-s

Nano (n) | 10”°=0,000 000 001 Produkt aus Planck-
Pico (p) 102= 0,000 000 000 001 scher Konstante und h-c= 1,24 10_6 eV-m

Femto (f) | 105 = 0,000 000 000 000 001 fichtgeschwindigkeit

Beachte: Das Symbol e kann zwei Bedeutungen haben: die Eulersche Zahl (2,718) oder die

Elementarladung (1,602 - 107" C). Der Kontext entscheidet, welche GréRe gemeint ist.

'Die Vorsilben-Treppe |
Regeln: l Made I 1%9

® Nach oben (zu griferen Einheiten): M
jede Stufe x 10° | kilo l i
10
® Nach unten (zu kleineren Einheiten): k
Jjede Stufe + 103 Grundstufe 3
(Basis) 10
nach unten m 1 % e
" 3 =10 nach oben
= 10 | mikro 1073 x 103
pro Stufe
1 pro Stufe
nano 10°¢
| piko n
10°°
s/ l. , :
f ) Beispiele:
10 o Von femto (107%5) nach kil (10°):
femto piko nano mikro milli Grz’e":ssi:‘)'fe kilo Mega Giga 6 Stufen nach oben = x 10'®
f P n B m 1 k M G ||+ Von Giga (10°) nach mikro (10°%):
107 10+ 107 10°¢ 10° 10° 10° 10 10° 5 Stufen nach unten = + 10'
ein Billiardstel | ein Billionstel | ein Milliardstel | ein Millionstel | ein Tausendstel eins tausend eine Million eine Milliarde 3 )

Abb. 0.1 Die Vorsilben-Treppe

Merksatz fiir Vorsilben-Treppe:

finstere piraten navigieren p-metergenau motorboote Bei
kraftigem Monsun im Gelbenmeer.

(Anmerkung: Die von der deutschen Rechtschreibung abweichende Schreibweise ist beab-
sichtigt. Die Anfangsbuchstaben bilden die SI-Vorsilben f (femto), p (piko), n (nano), u (mikro),
m (milli), B (Basis = 1), k (kilo), M (Mega) und G (Giga) ab).
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Tab. 0.4 Abkilrzungen

Abkiirzung | Bedeutung

BfS Bundesamt fiir Strahlenschutz

BAK Bundesarztekammer

BMD Bone Mineral Density (areale Knochenmineraldichte)

CT Computer-Tomographie

DFP Dosisflachenprodukt

DNA Desoxyribonukleinsdure

DRW Diagnostischer Referenzwert

DXA Dual-Rontgen-Absorptiometrie

GMZ Geiger-Miiller-Zahler

IC Innere Konversion

ICRP International Commission on Radiological Protection

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements

IMRT intensitatsmodulierte Strahlentherapie

LET linearer Energietransfer

LINAC Linear Accelerator (Linearbeschleuniger)

MLC Multi-Leaf-Kollimator

MPE Medizinphysik-Experte

MRT Magnetresonanz-Tomographie

MTR Medizinische Technologin fur Radiologie / Medizinischer Technologe fiir
Radiologie

MTRA Medizinisch-technische/r Radiologieassistent/in (alte Berufsbezeichnung)

OSL Optisch stimulierte Lumineszenz

PET Positronen-Emissions-Tomographie

PSA Persodnliche Schutzausristung

QHA Quelle-Haut-Abstand

RSF Rlckstreufaktor

SPECT Single-Photon Emission Computed Tomography

StriSchG Strahlenschutzgesetz

StriSchV Strahlenschutzverordnung

TDK Tiefendosiskurve

TLD Thermolumineszenz-Detektor

uv Ultraviolett / ultraviolette Strahlung

VMAT Volumetric Modulated Arc Therapy
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Tab. 0.5 Verzeichnis der verwendeten griechischen Buchstaben

Griechischer Buchstabe

klein groB Name
o Alpha
B Beta

Y Gamma
A Delta

Epsilon
Theta

Lambda

Mu (sprich: M{)
Nu (sprich: Ni)
Pi
Rho
Tau
Phi

SlAPIA|I<|F|=|Do|m




1. Einleitung

Radiologie, Strahlentherapie und Nuklearmedizin bilden die drei zentralen Sdulen der medizi-

nischen Nutzung ionisierender Strahlung (Abb. 1.1).

e Die Radiologie dient Giberwiegend der Diagnostik: Rontgenaufnahmen, Computer-Tomo-
graphie (CT), Mammographie und Durchleuchtung erzeugen Bilder durch die unter-
schiedliche Absorption von Photonen im Kérper. Erganzt wird sie durch bildgebende Ver-
fahren ohne ionisierende Strahlung, wie die Sonographie (Ultraschall) und Magnet-

resonanz-Tomographie (MRT).

e Die Strahlentherapie nutzt hochenergetische Photonen, Elektronen oder andere Teilchen,
um gezielt krankhaftes Gewebe zu zerstéren, vor allem Tumoren, aber auch bestimmte
nicht-onkologische Erkrankungen. Seltener kommt auch niederenergetische Strahlung
zum Einsatz, etwa bei entzundlichen oder degenerativen Erkrankungen, bei denen eine

schmerzlindernde bzw. entziindungshemmende Wirkung im Vordergrund steht.

e Die Nuklearmedizin verwendet radioaktive Stoffe, die im Korper biologische Prozesse
sichtbar machen oder therapeutisch wirken. Diagnostisch stehen Verfahren wie Szinti-
graphie, SPECT * und PET 2 im Vordergrund; therapeutisch kommen Radionuklide zum Ein-
satz, die Strahlung direkt im Gewebe freisetzen, etwa bei Schilddriisenerkrankungen oder

bestimmten Tumoren.

RADIOLOGIE, STRAHLENTHERAPIE UND
NUKLEARMEDIZIN

RADICLOGIE STRAHLENTHERAPIE | NUKLEARMEDIZIN

den die drei zentralen Saulen der medizinischen
Nutzung ionisierender Strahlung.

Abb. 1.1 Die drei Sdulen der medizinischen Nutzung ionisierender Strahlung

! Einzelphotonen-Emissions-Computer-Tomographie (= Single-Photon Emission Computed Tomography)
2 positronen-Emissions-Tomographie
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Gemeinsam zeigen diese drei Fachgebiete die vielfdltigen Anwendungsmaoglichkeiten ionisie-

render Strahlung in der modernen Medizin.

Die Anwendung ionisierender Strahlung hat die moderne Medizin grundlegend verdandert. Ob
in der diagnostischen Radiologie (Abb. 1.2), der Strahlentherapie (Abb. 1.3) oder der nuklear-
medizinischen Bildgebung (Abb. 1.4) — iberall kommt Strahlung zum Einsatz, um Krankheiten
zu erkennen, zu bewerten oder gezielt zu behandeln. Damit diese Anwendungen sicher,
effektiv und wissenschaftlich fundiert durchgefiihrt werden konnen, ist ein tiefgehendes

Verstandnis der physikalischen Grundlagen unabdingbar.

Dieses Lehr- und Ubungsbuch widmet sich der Strahlenphysik und der Natur ionisierender
Strahlung mit besonderem Fokus auf deren medizinische Anwendungen. Es fiihrt in die
Struktur von Atomen und Kernen ein, beschreibt die Entstehung und Eigenschaften verschie-
dener Strahlungsarten — von Photonen bis hin zu schweren Teilchen — und erklart deren
Wechselwirkungen mit Materie. Dabei wird stets der Bezug zur medizinischen Praxis her-
gestellt: Wie funktionieren Rontgengerate? Und wie lasst sich Strahlung messen und dosie-

ren?

Neben der physikalischen Theorie werden auch biologische Wirkungen, Strahlenschutz-

aspekte und technologische Entwicklungen behandelt.

lonisierende Strahlung ist ein machtiges Werkzeug — ihre sichere und verantwortungsvolle
Nutzung erfordert fundiertes Wissen, kritisches Denken und das Verstdandnis physikalischer

Zusammenhinge. Dieses Lehr- und Ubungsbuch will hierzu beitragen.

Abb. 1.2 MTR bereitet eine Abb. 1.3 Patient bei der Strahlentherapie
Rontgenaufnahme vor
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Abb. 1.4 MTR im Nuklearmedizinlabor






2. Physikalische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Atomphysik

Atome sind die grundlegenden Bausteine der Materie. Alles, was uns umgibt —ob Menschen,
Tiere, Pflanzen oder Gegenstdande — besteht aus Atomen (Abb. 2.1.1 und Abb. 2.1.2). Sie sind
so winzig, dass man sie mit bloRem Auge nicht sehen kann. Atome kdnnen sich auf ver-
schiedene Weise miteinander verbinden und dadurch grofRere Strukturen wie Molekiile oder

Kristalle bilden.

H,0

Abb. 2.1.1 Ein Sauerstoff-Atom (O) Abb. 2.1.2 Kohlenstoff-Atome fligen
und zwei Wasserstoff-Atome (H) sich zu einem Diamant-Gitter zusam-
vereinigen sich zu einem Wasser- men

Molekiil

2.1.1 Aufbau der Atome

Ein Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern, der @
Protonen und Neutronen enthéalt, und einer negativ ge-

ladenen Elektronenhiille, die den Kern umgibt. Im Kern be-

finden sich Z positiv geladene Protonen und N ungeladene @
Neutronen. Die Protonen und Neutronen werden auch als @
Nukleonen bezeichnet. Um den positiven Kern bewegen sich

Z negativ geladene Elektronen in verschiedenen Bahnen  Abb. 2.1.3 Li-Atom mit 3
Elektronen, 3 Protonen

(Abb. 2.1.3). Die Zahl Z heiRt Ordnungszahl. Die Zahl Z legt .
und meist 4 Neutronen

den Namen des Atoms fest.
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Beispiele: Z=1 -> Wasserstoff-Atom

Z=2 - Helium-Atom

Z=3 -> Lithium-Atom
Die Ladung eines Protons betragt e = +1,602-10'° C und die eines Elektrons ist -e = -1,602- 10°
19 C. e heilt Elementarladung. Da es immer gleich viele Elektronen wie Protonen in einem

Atom gibt, ist ein Atom immer ungeladen (neutral).

Die Durchmesser der Atome (d. h. die Durchmesser der
Hillen) liegen typischerweise im Bereich von 100 bis 500
Pikometern (1 pm = 1012m). Zum Vergleich: Ein mensch-
liches Haar ist etwa 80 bis 100 um (1 pm = 10°® m) dick —
also etwa eine Million Mal dicker als ein Atom. Der
Atomkern, der aus Protonen und Neutronen besteht, ist

im Verhdltnis zum gesamten Atom winzig. Die Kern-

durchmesser betragen typischerweise einige Femto- . 100 pm .

— -15 H H
meter (1 fm = 10> m). Die Durchmesser der Atome sind Abb. 2.1.4 GréRe eines Atoms

also etwa 100 000-mal groBer als die Kerndurchmesser

(Abb. 2.1.4).

Die Masse eines Protons betrdgt m_=1,673-10* kg . Die Masse eines Neutrons ist gering-
flgig groRer, ndmlich m =1,675-10" kg. Die Masse eines Elektrons ist vergleichsweise

gering. Sie betragt nur m, = 9,109-10*" kg . Das Proton ist also 1 836-mal schwerer als ein

Elektron (Tab. 2.1.1). Bei der Berechnung der Atommasse kdnnen wir daher in erster

Naherung die Elektronen vernachldssigen und die Formel m ~ Z-m_ +N-m_verwenden

Atom

(Z: Zahl der Protonen, N: Zahl der Neutronen).

Tab. 2.1.1 Masse und Ladung von Proton, Neutron und Elektron

Teilchen Proton Neutron Elektron
Masse 1,673-10% kg | 1,675-10” kg | 9,109-10"*" kg
Ladung +1,602-10"C 0 -1,602-10™C
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2.1.2 Schalenmodell

Die Elektronen der Hiille bewegen sich mit bestimmten Energien um den Atomkern herum.
Das Schalenmodell geht davon aus, dass sich die Elektronen nicht irgendwo im Raum befinden,
sondern sich auf festen, konzentrischen Kreisbhahnen mit definierten Energiewerten, den
sogenannten Schalen, bewegen 3. Jede Schale wird durch die Hauptquantenzahl n charakte-

risiert und kann nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen aufnehmen.

o Die dem Kern am nachsten liegende Schale heilst K-Schale. Sie hat die Hauptquantenzahl

n = 1. Sie kann maximal 2 Elektronen aufnehmen.

e Die folgende Schale heilst L-Schale. Sie hat die Hauptquantenzahl n = 2. Sie kann maximal

8 Elektronen aufnehmen.

e Die darauf folgende Schale heiRt M-Schale. Sie hat die
Hauptquantenzahl n = 3. Sie kann maximal 18 Elektro-

nen aufnehmen.

e Eine Schale mit der Hauptquantenzahl n kann maximal

2n? Elektronen aufnehmen. Die Schalen werden

alphabetisch mit den Buchstaben K, L, M, N, O, P und Abb. 2.1.5 Schalenmodell des
Q bezeichnet, wobei K die innerste Schale ist. Argon-Atoms

Abbildung 2.1.5 zeigt das Schalenmodell eines Argon-Atoms im Grundzustand (Zustand

geringster Gesamtenergie). In der K-Schale (innerste Schale) befinden sich 2, in der L-Schale

(mittlere Schale) 8 und in der M-Schale (dulRerste Schale) sind ebenfalls 8 Elektronen platziert.

Die M-Schale ist bei Argon noch nicht gefillt. Sie kdnnte maximal 18 Elektronen aufnehmen.

Die Hauptquantenzahl n gibt an, zu welcher Schale ein Elektron gehort. Sie bestimmt maR-
geblich die Energie des Elektrons. Je groRer n ist, desto hoher ist die Energie des Elektrons.

Elektronen mit grofRerer Hauptquantenzahl n befinden sich weiter vom Atomkern entfernt.

3 Das Schalenmodell ist ein vereinfachtes Modell; tatsichlich befinden sich Elektronen in quantenmechanischen
Orbitalen



28 2. Physikalische Grundlagen

Die Energie eines Elektrons Atom geht in Grund-
Wasserstoff-Atom Wasserstoff-Atom zustand zurtick und

wird im Wesentlichen durch im Grundzustand nach Anregung emittiert ein Photon

die Hauptquantenzahl n be-

stimmt, aber auch die Neben- K@ @

guantenzahl | beeinflusst die L 30

Energie — besonders in Ato-

men mit mehreren Elektronen. Photon

Die vollstandige Beschreibung

eines Elektrons im Atom be- Abb. 2.1.6 H-Atom im Grundzustand wird durch ein
notigt vier Quantenzahlen: n,  Photon geeigneter Frequenz angeregt und geht in einen
angeregten Zustand Uber. Danach kehrt das Atom unter

|, mi und ms. Darauf soll hier Emission eines Photons gleicher Energie wieder in den

nicht weiter eingegangen wer-  Grundzustand zuruck.

den.

Abbildung 2.1.6 zeigt ein Wasserstoff-Atom im Grundzustand. Wird dem Atom jedoch Energie
in geeigneter Form zugeflhrt (z. B. Licht passender Frequenz), so kann das Elektron der K-
Schale beispielsweise in die energetisch hohere L-Schale wechseln. Dadurch erhéht sich die
Gesamtenergie des Atoms und das Atom ist angeregt. Dieser angeregte Zustand ist jedoch
instabil, d. h., das Atom wird die Energie nach einer gewissen Zeit wieder abgeben (z. B. in

Form eines Photons gleicher Energie) und in den Grundzustand zuriickkehren.

2.1.3 Bindungsenergie eines Elektrons

Die Bindungsenergie eines Elektrons beschreibt die Energie, die notig ist, um ein Elektron
vollstandig aus einem Atom zu entfernen. Sie ist ein Mal} dafiir, wie stark das Elektron an den
Atomkern gebunden ist. Die Bindungsenergie kann fir jedes Hillenelektron angegeben wer-
den. Die Bindungsenergie fir das am schwachsten gebundene Elektron wird auch lonisie-

rungsenergie des Atoms genannt.

In einem Atom ziehen die positiv geladenen Protonen im Kern die negativ geladenen
Elektronen an. Diese Anziehung ist umso starker, je naher sich das Elektron am Kern befindet

und je groBer die Kernladung ist. Elektronen in der innersten Schale (der sogenannten K-
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Schale) sind daher besonders stark gebunden. Um sie zu entfernen, ist viel Energie notig (Tab.

2.1.2).

Tab. 2.1.2 Vereinfachte Elektronen-Bindungsenergien ausgewahlter Elemente # [31]

Element Z K-Schale [keV] L-Schale [keV] M-Schale [keV]
Wasserstoff (H) 1 0,0136 - -
Kohlenstoff (C) 6 0,284 0,011 -

Eisen (Fe) 26 7,11 0,84 0,07
Silber (Ag) 47 25,5 3,9 0,6

Gold (Au) 79 80,7 14,4 3,3

Uran (U) 92 115,6 20,9 3,7

Beispiel: Das Wasserstoffatom besitzt nur ein Elektron. Die Bindungsenergie dieses Elektrons

betragt etwa 13,6 eV. Das bedeutet: Man muss dem Elektron mindestens 13,6 eV an Energie

zufihren, um es aus dem Atom zu l6ésen — d. h., um das Wasserstoffatom zu ionisieren.

Je nach Atomart und Elektronenschale variiert die Bindungsenergie stark. In Atomen mit

vielen Protonen (z. B. Uran) ist die Anziehungskraft auf die inneren Elektronen sehr grof, und

die Bindungsenergie kann mehrere tausend Elektronenvolt betragen.

Die Bindungsenergie eines Elektrons hangt also von zwei Faktoren ab:

e Abstand zum Kern: Je naher sich das Elektron am Kern befindet, desto starker ist die An-

ziehung.

e Anzahl der Protonen im Kern: Je groRer die Kernladung (Ordnungszahl), desto starker ist

die Bindung.

4 Die exakte Bindungsenergie eines Elektrons hingt von seiner Schale und der jeweiligen Unterschale ab. Fiir
Eisen (Z = 26) ergeben sich aus prazisen Messungen folgende Werte:
K-Schale: 7 112 eV (= 7,1 keV)

L-Schale: Ly =844 eV, L, =721 eV, Ly = 708 eV (fir die L-Schale gibt man oft den grofSten Wert = 0,84 keV an)

M-Schale: M, =91 eV, M,/Ms = 53 eV (fir die M-Schale gibt man oft einen zusammengefassten Wert = 0,07 keV

an)
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2.1.4 lonen

Ein lon ist ein elektrisch geladenes Teilchen. lonen entstehen, wenn ein Atom (oder Molekail)
Elektronen aufnimmt oder abgibt (Abb. 2.1.7). Ein Atom ist neutral, d. h., es besitzt gleich viele
positive Protonen wie negative Elektronen. Gibt ein Atom ein Elektron ab oder nimmt ein

Elektron auf, entsteht ein lon. Man unterscheidet zwei Arten von lonen:

Kationen: Das sind positiv geladene lonen. Sie entstehen, wenn ein Atom ein oder mehrere
Elektronen abgibt. Dadurch lberwiegt die positive Ladung der Protonen. Ein bekanntes Bei-

spiel ist das Natrium-lon (Na*). Es entsteht, wenn ein Natrium-Atom ein Elektron abgibt.

Anionen: Das sind negativ geladene lonen. Sie entstehen, wenn ein Atom ein oder mehrere
Elektronen aufnimmt. Dadurch gibt es mehr negative als positive Ladungen. Ein Beispiel ist

das Chlorid-lon (CI7). Es entsteht, wenn ein Chlor-Atom ein Elektron aufnimmt.

Abb. 2.1.7 Atom (neutral) Kation (1-fach positiv) Anion (2-fach negativ)
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2.2 Photonenstrahlung

2.2.1 Grundlegendes zu Photonen

2.2.1.1 Wasist Licht?

Licht war lange Zeit ein Ratsel fir die Wissenschaft
(Abb. 2.2.1). Schon im 17. Jahrhundert gab es verschie-
dene Vorstellungen dariiber, was Licht eigentlich ist.
Eine wichtige Theorie ist das sogenannte Teilchenbild
des Lichts, das vor allem von Isaac Newton vertreten
wurde (Abb. 2.2.2). Das moderne Konzept der Licht-
teilchen, der sogenannten Photonen, entstand jedoch

erst Anfang des 20. Jahrhunderts durch die Arbeiten Abb. 2.2.1 Was ist Licht?

von Max Planck und Albert Einstein (Abb. 2.2.3 und 2.2.4). Im Teilchenbild wird Licht als ein
Strom winziger Teilchen, sogenannter Lichtquanten oder Photonen, beschrieben. Diese Pho-
tonen bewegen sich geradlinig mit sehr hoher Geschwindigkeit. Im Vakuum betragt die Licht-

geschwindigkeit etwa ¢ = 3-:102 m/s.

Abb. 2.2.2 Portrat von lIsaac Abb. 2.2.3 Portrit von Max Abb. 2.2.4 Albert Ein-
Newton (1642-1727). Quelle: Planck, 1938. Fotografie von  stein, 1921. Fotografie

Wikimedia Commons, Datei Hw- Hugo Erfurth. Quelle: Wiki-  von Ferdinand Schmut-
newton.jpg (gemeinfrei/Public media Commons, gemeinfrei  zer. Quelle: Wikimedia
Domain), urspriinglich aus His- (Public Domain) [104]. Commons (gemeinfrei/

tory of the World (1902) [103]. Public Domain) [105]
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Die Photonen verhalten sich dhnlich wie Teilchen. Sie haben zwar keine Ruhemasse (mo = 0),

aber Energie und Impuls. Es gelten die folgenden Formeln:

E
Energie eines Photons E,, =hf Impuls eines Photons Pep, = —-.
c

f ist die Frequenz des Lichts und h = 4,136-10%° eV-s ist das Plancksche Wirkungsquantum.

Die Frequenz f und die Wellenldnge A des Lichts hangen tber die Gleichung
A-f=c

zusammen. Die Energie eines Photons hangt von der Frequenz f des Lichts ab: Je hoher die
Frequenz, desto energiereicher ist das Photon. Blaue Photonen haben zum Beispiel mehr

Energie als rote Photonen.

Frage: Gelbes Licht hat eine Wellenldnge von A=550nm. Welche Energie haben die

Photonen?

he 4136:10%eVs-3-10°M/

Antwort: Es ist f:% und damit gilt E,, =hf=— S =2,26eV,

A 550-10°m

Sichtbares Licht umfasst den Bereich des elektromagnetischen
Spektrums, den das menschliche Auge wahrnehmen kann. Das
erkennt man beispielsweise am Regenbogen (Abb. 2.2.5). Die
Photonenenergie von sichtbarem Licht liegt zwischen etwa 1,7

eV (rot) und 3,1 eV (violett). UV-Strahlung hat eine hohere

Photonenenergie als sichtbares Licht und beginnt bei etwa 3,1

/ up

eV und reicht bis etwa 100 eV. Noch héhere Photonenenergien ~ Abb. 2.2.5 Regenbogen
— sichtbarer Bereich des

haben Réntgen- und Gamma-Strahlen. Rontgenstrahlung wird elektromagnetischen

grob in weiche (100 eV — 10 keV) und harte (10 keV — 250 kev ~ SPektrums

oder mehr) Rontgenstrahlung unterteilt. Die Abgrenzung zur Gamma-Strahlung erfolgt
jedoch nicht nach der Energie, sondern nach dem Ursprung: Rontgenstrahlung entsteht in der
Elektronenhiille (z. B. Brems- oder charakteristische Strahlung). Gamma-Strahlung geht vom
Atomkern aus (Kernlbergadnge, radioaktive Zerfalle, Abb. 2.2.6). Da sich die Energiebereiche
stark Uberlappen, ist allein die Energie kein Unterscheidungsmerkmal. Gamma-Strahlung
reicht typischerweise von einigen 10 keV bis in den MeV-Bereich und dariiber hinaus (Abb.

2.2.7).
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Das Teilchenbild erklart gut einige Phano- Gammastrahlung
aus dem Kern

mene, bei denen das Licht wie ein Strom

von kleinen Energiepaketen wirkt. Heute
Rontgenstrahlung

wissen wir, dass Licht sowohl Teilchen- als N derlnane

auch Welleneigenschaften hat. Dieses
Konzept nennt man Welle-Teilchen-Dualis-
mus. Je nachdem, wie man misst oder be-

obachtet, zeigt Licht mal Eigenschaften von

Wellen und mal die von Teilchen. Wir nut-  apb, 2.2.6 Réntgenstrahlung kommt aus der

zen im Weiteren Licht immer das Teilchen-  Atomhille, Gamma-Strahlung aus dem

Atomkern
bild.
) UV- Rontgen- Gamma-
Slclf_iltb;res Strahlung  strahlung strahlung
icht

Photonenergie

Abb. 2.2.7 Photonen-Energien der verschiedenen Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums

2.2.1.2 Energie, Leistung, Intensitat und spektrale GroBen

Betrachten wir eine Lampe. Diese Lampe sendet wahrend einer bestimmten Zeit t die Energie
E in Form von Licht aus. Diese Energie E (Einheit Joule, abgek. J) verteilt sich Gber das gesamte
Spektrum — also Uber viele verschiedene Wellenlangen vom Ultravioletten liber das sichtbare
Licht bis ins Infrarote. Misst man, wie viel Energie die Lampe in einer bestimmten Zeit t abgibt,

und teilt diese Energiemenge E durch die Zeit t, erhdlt man die Leistung P der Lampe.
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Diese Leistung wird oft in Watt (W) angegeben. Strahlt die Lampe auf eine bestimmte Flache
A, kann man die Leistung P durch diese bestrahlte Flache A teilen. Das Ergebnis nennt man

Intensitat.

_E

it

>|o

Sie hat die Einheit Watt pro Quadratmeter (W/m?2). Man beachte, dass sich alle betrachteten
GroRen —Energie E, Leistung P und Intensitat | — auf das gesamte Spektrum — unabhangig von

der Wellenlange bzw. Frequenz — beziehen (Abb. 2.2.8).

Beispiel: Unsere Sonne strahlt eine Leistung (Uber alle Wellenlangen

bzw. Frequenzen gemessen) von Psonne = 3,85 - 102° W ab.

Man kann die Sache auch spektral aufgelost betrachten: Die spektrale
Leistung beschreibt beispielsweise, wie viel Leistung die Lampe pro

Wellenlangenbereich oder pro Frequenzbereich abgibt.

Max. bei 500 nm

Spektralintensitat

uv IR
Wellenlange

Abb. 2.2.8 Die von der Lampe oder der Sonne abgegebene Energie verteilt sich auf viele
Wellenldangen bzw. Frequenzen

Beispiel: Unsere Sonne strahlt 43 % ihrer Leistung im sichtbaren Spektralbereich ab. Das sind

1,66 - 10% W.
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Die exakte Definition der spektralen Leistung lautet:

abgestrahlte Leistung im Wellenlangenbereich von A bis A+ AA
A\

P}\ 0\) =

oder

abgestrahlte Leistung im Frequenzbereich von f bis f + Af
Af

R ()=

Hierbei sind AN bzw. Af sehr klein zu wahlen. Die Einheiten sind W/m bzw. W/Hz. Teilt man

R(\) bzw. P(f) durch die bestrahlte Fliche, erhalt man die spektrale Intensitat Ix(A) bzw. I(f).

2.2.2  Erzeugung von Photonen

Photonen kdnnen immer dann entstehen, wenn geladene Teilchen Energie abgeben, die dann

in ein Photon umgewandelt wird.

2.2.2.1 Elektronischer Ubergang eines gebundenen Elektrons

In einem Atom befinden sich die ge-
bundenen Elektronen in bestimmten
Energieschalen. Wenn ein Elektron EZ_‘_
von einer hoéheren Schale mit der

Energie E; auf eine niedrigere Schale

mit der Energie E; Ubergeht (Abb. U U U U U E

Photon

Energie

2.2.9), wird die Energiedifferenz

E;

AE=E, -E, frei. Diese Energiediffe-

renz kann in Form eines Photons mit

Abb. 2.2.9 Beim Ubergang von einer héheren in
eine niedrigere Bahn eines Atoms kann ein Pho-
ton abgestrahlt werden

der Energie

E.=E, -E;

abgestrahlt werden.
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Ein typisches Beispiel ist die Entstehung der charakteristischen Réntgenstrahlung. Sie ent-
steht, wenn Elektronen aus einer inneren Schale durch energiereiche Teilchen heraus-
geschlagen werden. Beim Auffiillen dieser Liicke durch ein Elektron aus einer héheren Schale

wird ein Photon im Rontgenbereich emittiert.

Beispiel: Beim Ubergang eines Elektrons vom Zustand mit E> = 20 keV in den Zustand mit E; =

8 keV entsteht ein Photon mit einer Energie von E,, =E, - E, =12 keV.

2.2.2.2 Bremsstrahlung

Auch freie Elektronen, also Elektronen, die vorher:
Elektron mit Eyin,1

nicht an ein Atom gebunden sind, kdnnen

Photonen erzeugen. Wenn ein solches

Atomkern

Elektron in der Ndhe eines Atomkerns ab-

gebremst wird, verliert es einen Teil seiner
nachher:

kinetischen Energie. Diese Energie kann als Elektron mit Exin,2 < Exin,1

Photon abgestrahlt werden (Abb. 2.2.10).

Photon
Man spricht hier von Bremsstrahlung. Fir
die Photonenenergie gilt
E —F E Abb. 2.2.10 Entstehung von Bremsstrahlung

Ph kin,d ~ “kin,2 *

Dabei ist E,, die hohere kinetische Energie des Elektronsvorund E,; , < E,; , die geringere
kinetische Energie des Elektrons nach der Emission des Photons. Da E, jeden beliebigen
Wert im Bereich0< E,;,, < E,; annehmen kann, kdnnen Bremsstrahlungsphotonen jeden

Wert im Bereich

0<E,<E

kin,1

annehmen. Bremsstrahlung besitzt daher ein kontinuierliches Spektrum im Bereich mit einer

Maximalenergie von

E =E

Ph,max kin,1 *

Die minimale Wellenldnge A_,, im Spektrum entspricht der maximalen Photonenenergie:

n
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c hc hc

}\min =0z
f hf . E

max

Ph,max

Sie liegt genau dann vor, wenn ein Elektron seine gesamte kinetische Energie in ein einziges

Photon umwandelt.

Beispiel: Elektronen mit einer kinetischen Energie von 100 keV erzeugen beim Abbremsen
Photonen mit einer Maximalenergie von ebenfalls 100 keV. Die kirzeste Wellenldange ist dann

_ 4,136-10™eVs-3-10° m/s

=1,24-10" m=12,4pm.
100000 eV

A

2.2.2.3 Gamma-Strahlung

Auch Atomkerne kénnen Photonen aussenden (Abb. 2.2.11).
Fiir die Energien der Nukleonen (Protonen und Neutronen)

Y-Quant

gilt ebenfalls ein Schalenmodell, analog dem Schalenmodell

der Atomhiille (siehe Kapitel 2.1.2). Wenn ein Atomkern von

einem energetisch hoheren Quantenzustand mit der Energie ~ Abb. 2.2.11 Auch ein Atom-
kern kann Photonen ab-

En in einen energetisch niedrigeren Zustand mit der Energie opien

Em < E, Ubergeht, kann die freiwerdende Energie in Form
hochenergetischer Photonen mit der Energie Eph = E, - Em, abgegeben werden. Diese Photonen
nennt man Gamma-Quanten (y-Quanten). Sie sind i. d. R. deutlich energiereicher als Rontgen-

Photonen.

Gamma-Strahlung entsteht oft im Anschluss an einen radioaktiven Zerfall, z. B. wenn ein Kern
nach einem Alpha-Zerfall noch in einem angeregten Zustand ist. Auch bei Kernreaktionen, wie

in Kernreaktoren oder bei Kernwaffen, wird Gamma-Strahlung erzeugt.

& Merke: Photonen entstehen bei Ubergidngen in Atomhiillen (charakteristische Strah-
lung), in Kernen (y-Strahlung) sowie bei der Abbremsung geladener Teilchen

(Bremsstrahlung).
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2.2.3 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

2.2.3.1 Photoeffekt

Der Photoeffekt — auch photo-

elektrischer Effekt genannt —ist  Photon
ein physikalisches Phdanomen,
bei dem Elektronen aus einem
Festkdrper oder Atom herausge-
I6st werden, wenn dieser mit
Licht bestrahlt wird. Trifft ein Abb. 2.2.12 Photoeffekt, ein Photon schlagt ein Elektron
Photon auf ein Atom, so kann es aus der K-schale
seine Energie auf ein Elektron im Atom Ubertragen. Wenn die Energie des Photons Epp groR

genug ist, kann das Elektron sogar aus dem Atom herausgel6st werden (Abb. 2.2.12). Danach

ist das Photon nicht mehr existent, d. h., es wurde absorbiert. Damit dies passiert, muss
allerdings gelten: E, > E,. Hierbeiist Eg die Bindungsenergie des herauszulésenden Elektrons.

Das herausgeldste Elektron nennt man Photoelektron. Das freigesetzte Photoelektron besitzt

eine kinetische Energie von

Eein = Eon - Es.

Beispiel: Ein Photon mit einer Energie von 400 eV I6st ein Elektron aus einem Atom. Die

Bindungsenergie ist 20 eV. Dann hat das Photoelektron eine kinetische Energie von 380 eV.

2.2.3.2 Compton-Effekt

Der Compton-Effekt ist ein physikalisches Phanomen, das die Wechselwirkung zwischen
hochenergetischen Photonen (z. B. Gamma-Strahlung) und freien oder schwach gebundenen
Elektronen beschreibt. Er wurde 1923 von dem amerikanischen Physiker Arthur Holly Comp-

ton entdeckt (Abb. 2.2.13).

Trifft ein Photon auf ein Elektron, so gibt es — vergleichbar mit dem ZusammenstoRR zweier

Billardkugeln (Abb. 2.2.14) — einen Teil seiner Energie und seines Impulses an das Elektron ab.
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Abb. 2.2.13 Arthur H. Compton (1892-1962), Abb. 2.2.14 Der StoR8 zweier Billard-
Aufnahme 1927. Fotograf unbekannt (Monda- kugeln

dori Publishers). Quelle: Wikimedia Commons,

gemeinfrei (Public Domain) [106]

Dadurch wird das Elektron aus sei-

ner Ruheposition gestoRen (Abb. OgestoBenes
Elektron

2.2.15). Das Photon andert seine
ruhendes

/\ /\ Elektron
R

einfallendes Photon

Bewegungsrichtung und verliert

einen Teil seiner Energie bzw. sei-

nes Impulses. Dies duBert sich in

einer Zunahme der Wellenldnge
gestreutes
Photon

bzw. Abnahme der Frequenz des
Photons. Diese Zunahme der Wel-
lenlange nennt man Compton-

Abb. 2.2.15 Compton-Stol} eines Photons mit einem
Verschiebung. Elektron

AL = - = " (1-cos(g))
m_C

e

Sie hangt vom Streuwinkel ¢ ab, unter dem das Photon nach dem StoR beobachtet wird. Fir

die Energie des Photons nach dem Stol} gilt:

E,, = Eo :

1+ nfpzz(l—cos((p))

e
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Hierbei ist m_c’ =511 keV die Ruheenergie des Elektrons.

2.2.3.3 Paarbildung

Der Paarbildungs-Effekt ist ein physikalisches Phano-

men aus der Quantenphysik, das auftritt, wenn hoch-

Elektron
energetische Photonen mit Materie wechselwirken.
Dabei wird ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar pos}tron
umgewandelt. Das bedeutet: Aus reiner elektromag-
netischer Energie entstehen zwei Teilchen mit Masse —  Abb. 2.2.16 Paarbildung in der

. . ) o Ndhe eines Atomkerns
ein negativ geladenes Elektron und sein Antiteilchen,

das positiv geladene Positron (Abb. 2.2.16).

Damit dieser Prozess moglich ist, muss das Photon eine Mindestenergie besitzen. Diese
sogenannte Schwellenenergie betrdgt 1,022 MeV (jeweils 0,511 MeV fiir die Bildung der
Elektron- und Positron-Masse). Hat das Photon mehr Energie als diese Schwelle, so wird die
Uberschiissige Energie in Bewegungsenergie (kinetische Energie) der beiden Teilchen
umgewandelt. Der Paarbildungs-Effekt kann nur in der Nahe eines Atomkerns stattfinden.

Ohne diesen Kern ware es nicht moglich, den Impulserhaltungssatz zu erfillen.

Ein freies Positron besitzt nur eine sehr kurze Lebensdauer. Wenn es auf ein Elektron trifft —
was unvermeidlich ist — kommt es zur Annihilation (Paar-Vernichtung). Dabei vernichten sich
Elektron und Positron gegenseitig, da sie ein Teilchen-Antiteilchen-Paar sind. |hre gesamte

Masse wird in Energie umgewandelt. Bei der Annihi-

Y

lation entstehen gewdhnlich zwei Gamma-Quanten mit ,
einer Energie von jeweils 511 keV. Diese sogenannte Elektron 511 keV
Vernichtungsstrahlung entspricht exakt der Ruheener- &

g g p _,Q O —

gie eines Elektrons bzw. Positrons. Die beiden Photonen Positron

werden dabei in entgegengesetzte Richtungen ausge- 511 keV
sendet, das heildt, sie bewegen sich unter einem Winkel Y
von 180° voneinander weg (Abb. 2.2.17). Dies geschieht Abb. 2.2.17 Paarvernichtung

aufgrund des Impulserhaltungssatzes. (Annihilation)
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2.2.3.4 Schwiachungsgesetz

Trifft ein Photonenstrahl auf Materie (z. B. Blei oder Wasser), so werden Photonen absorbiert
und/oder aus ihrer urspringlichen Richtung gestreut. Dadurch nimmt die Intensitdt des
Photonenstrahls langs seiner Ausbreitungsrichtung ab. Die Intensitadt einer Photonenstrahlung

nimmt beim Durchgang durch Materie gemaR dem exponentiellen Schwachungsgesetz ab:
I(x)=1, e™ (2.2.1)

Hierbei ist I(x) die Intensitdt des monoenergetisch angenommenen Strahls nach der Strecke
X, lo die Intensitat, wenn der Strahl bei x = 0 in den Absorber eintritt, und p der Schwachungs-
koeffizient. Der Schwachungskoeffizient hangt vom Absorber (d. h. von der Ordnungszahl z)
und von der Photonenenergie Epn ab. Je grolRer der Schwachungskoeffizient p ist, desto star-

ker wird die Strahlung abgeschwacht (Abb. 2.2.18).

100 —— schwaches Abklingen
—-—-- starkeres Abklingen

80

60

40

rel. Intensitat 1(x)/lo in %

20

Strecke x in rel. Einheiten
Abb. 2.2.18 Das Schwachungsgesetz

Wird Gl. (2.2.1) nach x aufgel6st, ergibt sich

n
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I
Fir I(x)= = ~ 0,371, ergibt sich eine Strecke von
e

X396 = —
m

d. h. entlang dieser Strecke sinkt die Intensitat auf 37 % der Anfangsintensitat ab. Fir

I
I(x) = % = 0,501, ergibt sich

d. h., nach dieser Strecke hat sich die Intensitat halbiert. X, heilt Halbwertsdicke des Absor-

bers.

Frage: Blei hat flir 1-MeV-Photonen eine Halbwertsdicke von xso% = 8,7 mm. Welche Bleidicke

ist erforderlich, um die Strahlung auf 12,5 % des Eintrittswertes zu reduzieren?

Antwort: Nach einer Halbwertsdicke besitzt die Strahlung noch 50 % ihrer Anfangsintensitat.
Gleichbedeutend kann man sagen, dass nach einer Halbwertsdicke noch 50 % der urspriing-
lichen Photonen vorhanden sind:

o) _ NiX) _ 1
[ N 2

0 0

Nach zwei Halbwertsdicken verbleiben noch 25 %, nach drei Halbwertsdicken noch 12,5 % der
Anfangsintensitat bzw. der urspriinglichen Photonenzahl. Drei Halbwertsdicken haben somit

eine Dicke von 3-8,7 mm = 26,1 mm.

Aufgrund dieser Uberlegung kann das exponentielle Schwichungsgesetz auch mithilfe der

Halbwertsdicke formuliert werden (Abb. 2.2.19):

Anmerkung: Die Exponentialfunktion erreicht selbst fiir grofe Werte von x nicht den Wert | =

0. Es gibt immer noch eine kleine Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon eine kilometerdicke
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Bleiwand durchlaufen kann. Daher sagen manche Leute: Photonen haben eine unendliche

Reichweite.
Absorber
@
E— o
@
@)
x50%
c
o
o ®
° — O
= @
o
@
O
@
8]
@
()
>
X
N=16 8 4 2 1

1. HWD | 2. HWD | 3. HWD | 4. HWD

100% 50% 25% 12.5% 6.25%

Abb. 2.2.19 Exponentielle Schwachung einer Photonenstrahlung. Nach jeder Halbwertsdicke
(HWD) halbiert sich die Zahl der Photonen.

2.2.3.5 Analogie zwischen Photonenabsorption und Schuss in einen Wald

Die Absorption von Photonen in Materie lasst sich anschaulich mit einem Schuss in einen Wald
vergleichen. Stell dir vor, ein Jager steht am Waldrand, schlieRt die Augen und feuert eine
Kugel in den menschenleeren Wald ab (Abb. 2.2.20). Die Baume sind zufallig, aber gleichmaRig
im Raum verteilt. Die Kugel fliegt zunachst eine gewisse Strecke x ungehindert — dann trifft sie
irgendwann auf einen Baum und bleibt stecken. Ganz ahnlich verhalten sich Photonen, wenn

sie in Materie eindringen. Wenn man viele Schisse abfeuert, wird deutlich: Mit zunehmender
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Tiefe x im Wald nimmt die Zahl der Projektile, die noch ungehindert weiterfliegen, expo-
nentiell ab. Genau diesem Gesetz folgt auch die Abschwachung der Photonenintensitat in

einem Material.

Abb. 2.2.20 Analogie zwischen Photonenabsorption und Schuss in einen Wald. Die
Kugel fliegt zunachst ungehindert, bis sie auf einen Baum trifft — wie ein Photon, das
in Materie absorbiert wird.

& Merke: Je dichter der Wald / die Materie, desto eher wird das Projektil / das Photon

gestoppt.

2.2.3.6 Energie- und Z-Abhangigkeit des Schwachungskoeffizienten

Der Schwachungskoeffizient p beschreibt, wie stark Photonenstrahlung (z. B. Rontgen- oder
Gamma-Strahlen) beim Durchgang durch Materie abgeschwacht wird. Seine GréRe hangt im

Wesentlichen von zwei Faktoren ab:

e der Ordnungszahl Z des absorbierenden Materials,

e der Photonenenergie Epn der einfallenden monoenergetischen Strahlung.

e Neben der Ordnungszahl beeinflusst auch die Dichte eines Materials den Schwachungs-
koeffizienten. Dieser Einfluss wird im folgenden Kapitel mithilfe des Massenschwachungs-

koeffizienten getrennt betrachtet.




2.2 Photonenstrahlung 45

Der gesamte Schwachungskoeffizient p ergibt sich als Summe der Beitrage aller drei Effekte

(Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung):
H‘ = l"‘F“hoto + u‘Compt + u‘Paar *

Je nach Photonenenergie Epn und Ordnungszahl Z dominieren dabei unterschiedliche phy-
sikalische Prozesse. Abbildung 2.2.21 zeigt den typischen Verlauf des Schwachungskoeffi-

zienten fur Blei.

Schwachungskoeffizient u von Blei (Z = 82)

Photoeffekt

Gesamt y (Summe)

107 £ Compton-Effekt
Paarbildung

Schwéchungskoeffizient u (cm™1)

1074+

Material: Blei (Z = 82)

10—5 | | Dichte: p = 11,3 g/em?

10~ " f
107 107! 10° 10! 10°
Photonenenergie (MeV)

Abb. 2.2.21 Qualitative Darstellung der Beitrdage von Photoeffekt, Compton-Effekt
und Paarbildung zum Schwachungskoeffizienten von Blei. Eigene Darstellung nach
NIST XCOM [42]

Photoeffekt

Beim Photoeffekt schlagt ein Photon ein gebundenes Elektron aus der Atomhiille heraus.
Meist handelt es sich dabei um ein K-Elektron, da diese am starksten gebunden sind. Da die
Bindung der Elektronen im Atom mit der Ordnungszahl Z ansteigt und das Elektron umso
fester gebunden scheint, je kleiner die Photonenenergie Epy, ist, ergeben sich folgende Ab-

hangigkeiten:
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Der Photoeffekt tritt vor allem bei niedrigen Photonenenergien Epn auf und ist stark von der
Ordnungszahl Z des Materials abhangig. Die Wahrscheinlichkeit fir den Photoeffekt steigt
sehr stark mit zunehmendem Z an (typischerweise etwa proportional zu Z* bis Z°) und nimmt
gleichzeitig mit steigender Photonenenergie Epn deutlich ab. Das bedeutet: In Materialien mit
hoher Ordnungszahl, wie z. B. Knochen oder — noch ausgepragter — Blei, ist der Photoeffekt
besonders ausgepragt — vor allem bei niedrigen Energien. Diese starke Z-Abhangigkeit ist
entscheidend fiir den Bildkontrast in der Rontgendiagnostik, da unterschiedliche Gewebe die

Strahlung unterschiedlich stark absorbieren.

Compton-Effekt

Hier streut das Photon an einem (quasi freien, d. h. schwach gebundenen) Elektron. Der Comp-
ton-Effekt dominiert im mittleren Energiebereich (typisch: einige 10 keV bis mehrere MeV).
Im Gegensatz zum Photoeffekt hdngt seine Wahrscheinlichkeit nur schwach von der Ord-
nungszahl Z ab, da erim Wesentlichen von der Elektronendichte des Materials bestimmt wird.
Da die Elektronendichte in vielen Materialien dhnlich ist, tritt der Compton-Effekt in Weich-
teilgewebe und Knochen in vergleichbarer Weise auf. Mit zunehmender Photonenenergie
nimmt seine Wahrscheinlichkeit langsam ab. Der Compton-Effekt ist daher der wichtigste
Streuprozess in der medizinischen Bildgebung und tragt wesentlich zur Bildverschlechterung

(Streustrahlung) bei >.

Paarbildung

Die Paarbildung tritt erst oberhalb einer Schwellenenergie von 1,022 MeV auf und ist somit
ein Prozess der hochenergetischen Photonenstrahlung. lhre Wahrscheinlichkeit steigt mit
zunehmender Photonenenergie Epn und nimmt zudem stark mit der Ordnungszahl Z des
Materials zu (ndherungsweise proportional zu Z2). Daher ist die Paarbildung besonders

relevant in Materialien mit hoher Ordnungszahl und bei hohen Energien, wie sie z. B. in der

5> Die Bildunscharfe durch Compton-Streustrahlung begriindet den Einsatz von Antistreugittern (siehe auch
Kapitel 2.2.3.10). Es besteht aus vielen diinnen, parallel oder leicht fokussiert stehenden Bleilamellen, die durch
strahlendurchlassiges Material (z. B. Kunststoff oder Aluminium) voneinander getrennt sind. Beachte die
folgende Unterscheidung: Kollimator = Primarblende vor dem Patienten, Antistreugitter = hinter dem
Patienten, vor Detektor.
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Strahlentherapie auftreten. Unterhalb der Schwellenenergie kann dieser Prozess nicht statt-

finden.

& Merke:

e Photoeffekt: dominiert bei niedrigen Photonenenergien, ist stark Z-abhangig und tritt da-
her besonders in Materialien mit hoher Ordnungszahl (z. B. Knochen oder Blei) auf.

e Compton-Effekt: dominiert bei mittleren Photonenenergien, ist nur schwach Z-abhangig
und ist deshalb in Weichteilgewebe der wichtigste Wechselwirkungsprozess.

e Paarbildung: tritt erst oberhalb von 1,022 MeV auf, ist stark Z-abhangig und gewinnt bei

hohen Energien zunehmend an Bedeutung.

Abbildung 2.2.22 zeigt den dominierenden Wechselwirkungsprozess in Abhangigkeit von Pho-
tonenenergie und Ordnungszahl. Bei Rontgenstrahlung bis etwa 30 keV dominiert der Photo-
effekt. Im Weichteilgewebe Uberwiegt ab etwa 30 keV die Compton-Streuung, wahrend in
Knochen der Photoeffekt aufgrund der hoheren effektiven Ordnungszahl langer ausgepragt
bleibt. Bei Gamma-Strahlung im unteren MeV-Bereich dominiert meist noch der Compton-

Effekt; mit weiter steigender Energie gewinnt die Paarbildung zunehmend an Bedeutung.

100 - I '\‘
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; Photoeffekt Il ‘\ Paarbildung
S ! \
) / \
%D /’ \
© ¢ v
= S/ \
(@) V4 \\
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Abb. 2.2.22 Dominierender Wechselwirkungsprozess bei der Absorption von
Photonenstrahlung in Abhdngigkeit von der Ordnungszahl Z und der Photonen-
Energie Epn (eigene Darstellung nach Vorlage [81])
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Der Schwachungskoeffizient u hangt sowohl von der Energie der Photonen als auch von den
Eigenschaften des Materials (z. B. seiner Dichte und Zusammensetzung) ab. Da dichtere Stoffe
auf gleicher Strecke mehr Atome enthalten, schwachen sie die Strahlung starker. Um den
Einfluss der Dichte zu reduzieren, verwendet man den Massenschwachungskoeffizienten
K/p. Er beschreibt die Schwachung bezogen auf die durchstrahlte Masse pro Flacheneinheit

(Einheit: cm?/g) und ermdglicht dadurch einen besseren Vergleich verschiedener Stoffe.

Tatsachlich besitzen viele Materialien bei mittleren und hohen Photonenenergien dhnliche
Werte von p/p, da hier vor allem der Compton-Effekt dominiert ©. Die groRen Unterschiede
der Schwachungskoeffizienten entstehen dann hauptsachlich durch die unterschiedlichen
Dichten der Materialien. Bei niedrigen Photonenenergien spielen jedoch zusatzlich die Ord-
nungszahl und der Photoeffekt eine wichtige Rolle, sodass Stoffe mit hoher Ordnungszahl (z.
B. Blei) deutlich grofRere Massenschwachungskoeffizienten aufweisen als Stoffe mit niedriger
Ordnungszahl (Tab. 2.2.1, Abb. 2.2.23).

Tabelle 2.2.1 Schwachungskoeffizient und Massenschwachungskoeffizient verschiedener
Materialien bei einer Photonenenergie von 30 keV bzw. 1 MeV

Material Dichte p K bei 1 MeV | u/p beil MeV | pbei30 keV | u/p bei 30 keV
[g/cm’] [cm™'] [cm?/g] [em™] [cm?/g]

Luft 0,0012 0,00008 0,00036

Wasser 1,0 0,066 0,38

Aluminium | 2,7 0,165 0,89

Blei 11,3 0,79 373

Bei einer Photonenenergie von 1 MeV unterscheiden sich die Massenschwéachungskoeffi-
zienten der Materialien nur wenig. Die grolRen Unterschiede der Schwachungskoeffizienten
K entstehen daher hauptsachlich durch die unterschiedlichen Dichten. Bei einer Photonen-
energie von 30 keV besitzt Blei dagegen bereits einen deutlich gréBeren Massenschwachungs-
koeffizienten als die Gibrigen Materialien. Ursache ist der starke Einfluss des Photoeffekts bei

Materialien mit hoher Ordnungszahl.

6 Beim Compton-Effekt wechselwirken Photonen mit Elektronen. Die Anzahl der Elektronen pro Gramm Material
ist bei vielen Stoffen dhnlich, da sowohl die Elektronenzahl als auch die Atommasse naherungsweise proportional
zur Ordnungszahl Z sind. Daher unterscheiden sich die Massenschwachungskoeffizienten pu/p vieler Materialien
im Compton-Bereich nur wenig.
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Abb. 2.2.23 Massenschwachungskoeffizient p/p von Wasserdampf bzw. Wasser, Alu-
minium, und Blei in Abhdngigkeit von der Photonenenergie. Eigene, schematische Dar-
stellung nach NIST-XCOM-Daten [42]

& Merke: Der Massenschwachungskoeffizient p/p entfernt den Einfluss der Dichte. Des-
halb besitzen Wasser und Wasserdampf nahezu dieselben Werte von p/p, ob-

wohl ihre Dichten stark unterschiedlich sind.

& Merke: Der Schwachungskoeffizient p beschreibt die Schwachung pro Zentimeter
Material. Der Massenschwéachungskoeffizient u/p beschreibt die Schwachung
bezogen auf die Masse des durchstrahlten Materials. Seine Einheit ist cm?/g.
Der Massenschwachungskoeffizient u/p ermoglicht einen Vergleich verschie-

dener Materialien unabhangig von ihrer Dichte.




