11 Radioaktivitit und ionisierende Strahlung
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11.1 Ubersicht

11.1.1 Radioaktivitit

Mit Radioaktivitdt bezeichnet man die Eigenschaft
instabiler Atomkerne, sich spontan in andere Atom-
kerne umzuwandeln und dabei ionisierende Strah-
lung auszusenden.
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Abbildung 11.1: Radioaktivitit.

Der Prozess wurde zuerst von Becquerel beobach-
tet, der Name stammt vom Ehepaar Curie. Atomsor-
ten mit instabilen Kernen werden als Radionuklide

bezeichnet. Im Rahmen dieser Vorlesung interessiert
der Prozess vor allem im Hinblick auf seine Anwen-
dungen im Bereich der medizinischen Diagnose. Vor
allem die hochenergetischen Photonen (y-Strahlung)
sind interessant, da sie Information aus dem Inneren
des Korpers zu einem auflerhalb stehenden Detektor
bringen konnen. Einzelheiten werden in Kapitel 11.2
diskutiert.

Radioaktivitit und die damit verbundene Strahlung
spielen auch bei der Therapie eine wichtige Rol-
le. Diese Aspekte werden jedoch im Rahmen dieser
Vorlesung nicht diskutiert, sondern in der Vorlesung
“Medizinische Strahlenphysik™.

11.1.2 Ionisierende Strahlung

Strahlung wird als ionisierend bezeichnet, wenn sie
in der Lage ist, im Gewebe Molekiile zu ionisieren.
Dafiir miissen die Teilchen eine Energie enthalten,
welche oberhalb der lonisierungsenergie der Mole-
kiile liegt. Die Ionisierungsenergie von Wasser be-
tragt 12,6 eV, bei organischen Molekiilen liegt sie
niedriger. In menschlichem Gewebe liegt die Grenze
fiir Ionisationsprozesse bei etwa 5 eV. Diese Gren-
ze wird bei praktisch allen Arten von Strahlung er-
reicht, die sich aus massiven Teilchen zusammen-
setzt, also z.B. a-, B- oder Protonen-Strahlung. Fiir
die Diagnose sind massive Teilchen jedoch von ge-
ringem Interesse. Im Rahmen dieses Kapitels be-
schiftigen wir uns deshalb nur mit elektromagneti-
scher Strahlung.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, das grundlegende
Verstdndnis der zu Grund liegenden physikalischen
Prozesse zu vermitteln. Dies ist z.B. Voraussetzung
fiir die Entwicklung der entsprechenden Gerite, aber
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11 Radioaktivitat und ionisierende Strahlung

auch fiir ihre optimale Anwendung.

Bei der Wechselwirkung von elektromagnetischen
Feldern mit Materie ist der Teilchenaspekt wichtig,
besonders wenn die Photonenenergie grofler als etwa
1 eV wird. Der Effekt von ionisierender Strahlung
beruht darauf, dass einzelne Quanten der Energie
hv vollstindig absorbiert werden oder durch Stof3e
einen Teil ihrer Energie libertragen. Diese kann Mo-
lekiile ionisieren, wenn sie oberhalb von etwa 5 eV
liegt. Die entsprechende Wellenlénge berechnen wir
aus

SeV:5-1,6-10‘19J:hv:%
zu
hc
A= 8-10-197
6,6-10734Js-3-108m/s
= £ 10-19] = 250nm.

Diese Wellenldnge liegt im ultravioletten Bereich
des Spektrums. Zur ionisierenden Strahlung ge-
hort somit kurzwelliges ultraviolettes Licht, Ront-
genstrahlung und 7y-Strahlung. Wie in Abb. 11.2
gezeigt, ist die durchschnittliche Wellenlinge fiir
medizinisch-diagnostische Rontgenstrahlung mit et-
wa 25 pm rund vier Gréenordnungen kiirzer und
die Energie der Photonen somit 10* mal hoher. Dia-
gnostische Rontgenstrahlung kann deshalb pro Pho-
ton sehr viele lonisierungsprozesse anstoB3en.

11.1.3 Medizinische Anwendungen

Ionisierende Strahlung wird in der Medizin im We-
sentlichen zu zwei unterschiedlichen Zwecken ein-
gesetzt: fiir Diagnose und Therapie. Beim Rontgen
ist man interessiert an einer teilweisen Transmission
der Strahlung durch das Gewebe, bei der Nuklear-
diagnose an einer moglichst vollstandigen Transmis-
sion. In beiden Fillen sind die ionisierenden Effek-
te unerwiinscht und sollen moglichst gering gehal-
ten werden sollen. Bei der Strahlentherapie jedoch

ist man spezifisch daran interessiert, solche ionisie-
renden Effekte zu nutzen, in erster Linie fiir die Be-
seitigung von malignem Gewebe. Aufgrund der ho-
hen Eindringtiefe ist es mdglich, auch tief liegendes
Gewebe auf diese Weise gezielt zu schiadigen.

Strahlentherapie kann mit elektromagnetischer
Strahlung durchgefiihrt werden (Rontgen-, 7-
Strahlung), oder mit geladenen Teilchen (Elektro-
nen, Kerne). Ionisierende Strahlung wird entweder
eingesetzt, indem man ein radioaktives Priparat in
den Korper einbringt (Brachytherapie; brachys
kurz, nah), oder indem man den Ko&rper mit einer
externen Quelle bestrahlt (Teletherapie, fele = fern).
Bei der Brachytherapie erreicht man eine gute
Dosiszentrierung auf das Zielvolumen, allerdings
ist sie eine invasive Methode und die Planung
ist schwieriger. Die Teletherapie wird hiufiger
eingesetzt, obwohl sich eine ungiinstigere Dosis-
verteilung ergibt. Ein Vorteil ist die Moglichkeit
der fraktionierten Strahlenbehandlung, bei der die
Gesamtdosis in kleinere Teildosen aufgeteilt wird.
In den beiden Techniken kommen unterschiedliche
Arten von Strahlung zum FEinsatz.

11.1.4 Wechselwirkung mit Materie

Um solche Techniken gezielt anwenden zu konnen,
muss man die Wechselwirkung der Strahlung mit
dem Gewebe im Detail verstehen. Man unterschei-
det bei allen Arten von Wechselwirkung zwischen
priméren und sekundédren Effekten.

Bei den primédren Effekten handelt es sich um die
Wechselwirkung der Strahlung selber mit dem Ge-
webe. Handelt es sich um Photonen, so erfolgt die
Wechselwirkung primér mit den Elektronen. Im Fal-
le von schweren Teilchen kann zusitzlich die Wech-
selwirkung mit den Kernen eine Rolle spielen. Im
Falle von Neutronen erfolgt die Wechselwirkung fast
ausschlieBlich mit den Kernen.

Bei den Primérprozessen wird héufig so viel Energie
auf die Elektronen iibertragen, dass diese aus dem
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Abbildung 11.2: Ubersicht iiber das elektromagnetische Spektrum.

A) Teletherapie

B) Brachytherapie
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Abbildung 11.3: Formen der Strahlentherapie: Tele-
therapie (links) und Brachytherapie
(rechts).

Molekiil heraus gelost werden und selber geniigend
Energie besitzen, um weitere lonisationsprozesse zu
bewirken. Man bezeichnet dies als Sekundédrwech-
selwirkung.

Im Rahmen dieser Vorlesung werden nur die grund-
legenden Wechselwirkung von kurzwelliger elektro-
magnetischer Strahlung mit Materie diskutiert. The-
men wie die Wechselwirkung von massiven Teil-

chen (Elektronen, «-Teilchen, Protonen, Kerne),
die biologische Wirkungsweise, Dosimetrie, Strah-
lenschutz sowie alle therapeutischen Anwendungen
werden hier nicht diskutiert, sondern in der Vorle-
sung “Medizinische Strahlenphysik”.

Die physikalisch wichtigste MaBeinheit fiir die Dis-
kussion der Wechselwirkung zwischen Strahlung
und Materie ist die Energiedosis D. Sie bezeich-
net die aufgenommene Energie bezogen auf die be-
strahlte Masse. Ihre Einheit ist das Gray:

J
@ = Gray = Gy.

11.2 Zerfallsprozesse im Atomkern

Instabile Kerne sind in unserer Umwelt vorhanden,
werden aber auch erzeugt, teilweise durch natiirli-
che Prozesse (Hohenstrahlung) oder durch die Kern-
technologie. Radioaktivitdt wird in der Medizin fiir
die Diagnose genutzt. Die emittierte Strahlung fiihrt
im Gewebe zu Ionisationsprozessen, welche zu ge-
netischen Veridnderungen oder zu Erkrankungen, wie
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z.B. zu Krebs fithren konnen. Hier werden die physi-
kalischen Grundlagen der Radioaktivitit zusammen-
gefasst.

11.2.1 Atomkerne

In der Kernphysik werden die Kerne als Ansamm-
lungen von Protonen und Neutronen untersucht. Die
Bestandteile der Nukleonen, die Quarks, werden
in der Teilchenphysik beschrieben, zusammen mit
den Austauschteilchen (z.B. Gluonen), welche die
Quarks zusammenhalten.

Nukleon

Kern

Molekdil

ey W)
Pl

Atom

Quarks

Abbildung 11.4: Aufbau und Bestandteile eines
Atoms, respektive Atomkerns.

Die Atomkerne bestehen aus Protonen (Ladung +e)
und Neutronen (ungeladen). Beide zusammen wer-
den als Nukleonen bezeichnet. Da ein Atom als gan-
zes neutral ist, entspricht die Zahl der Protonen gera-
de der Zahl der Elektronen in der Hiille. Von jedem
Element existieren unterschiedliche Isotopen; diese
unterscheiden sich durch die Zahl der Neutronen.
Die Zahl der Nukleonen wird durch die Massenzahl
A =Z+ N bezeichnet; Z bezeichnet die Anzahl der
Protonen und wird als Kernladungszahl oder Ord-
nungszahl bezeichnet, wihrend N die Zahl der Neu-
tronen bezeichnet. Man bezeichnet Atomkerne mit
Hilfe von Indizes: 4Ky, wobei hiufig nur die Mas-
senzahl A, teilweise noch die Ordnungszahl Z an-
gegeben wird. K ist das chemische Symbol fiir das
entsprechende Element. Beispiele:

%H gewohnlicher Wasserstoff
%H:D schwerer Wasserstoff, Deuterium
éZC hiufigstes Kohlenstoff-Isotop

Die Massenzahl A gibt in erster Ndherung auch an,
wie schwer ein Atom ist, und zwar als Vielfaches der
Masse des einfachen Wasserstoffatoms.
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Abbildung 11.5: Radius des Atomkerns als Funktion
der Massenzahl.

Die Durchmesser der Atomkerne sind in etwa pro-
portional zur dritten Wurzel aus der Anzahl der ent-
haltenen Nukleonen (der Massenzahl A):

R~VAry. ro~1,3-10""m.

Offenbar nehmen also die Nukleonen ein konstantes
Volumen ein. Daraus erhilt man einen Nukleonenra-
dius rp ~1,3- 10~ m. Das Volumen eines Nukleons
ist demnach V,, = 9,2 - 10~*m3. Mit der Protonen-
masse mp = 1,67 - 10~2"kg erhilt man fiir die Dichte
der Kernmaterie einen Wert von etwa 2 - 10'7 kg/m?
oder 200 Mio. t pro Kubikzentimeter.

Man trigt die Isotope gerne in einem Raster auf, wel-
cher entlang der beiden Achsen die Anzahl der Pro-
tonen und Neutronen enthilt. Abb. 11.6 zeigt auch
gleichzeitig, dass stabile Kerne nur ein schmales
Band im Zentrum der gesamten Verteilung darstel-
len. Die meisten Kerne sind instabil und zerfallen
nach bestimmten Prozessen, welche farblich mar-
kiert sind.
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Abbildung 11.6: Nuklidkarte.

11.2.2 Bindungsenergie und Massendefekt

Vergleicht man die Massenzahl der einzelnen Isoto-
pen mit ihrer exakten Masse, so findet man Abwei-
chungen. So ist z.B. die Masse von

m(L0) = 15,99492u,
wihrend die Masse der Bestandteile
8mp+8my +8m, =16,13192u

betrigt. Die Differenz Am = 0,137 u stellt die Bin-
dungsenergie der Nukleonen dar, welche gemal3 der
Einstein’schen Beziehung Ej, = Amc? betrigt. Die
Einheit u der atomaren Massenskala ist definiert als
1/12 der Masse von '>C.

Die Bindungsenergie, also der Zusammenhalt unter
den Nukliden wird vor allem durch die Kernkrifte,
die starke Wechselwirkung bestimmt. Diese ist deut-
lich stdrker als die Coulomb-Wechselwirkung, ihre
Reichweite ist jedoch sehr kurz. Sie bindet Protonen
und Neutronen gleich stark, d.h. sie ist nicht von der
elektrischen Ladung abhingig.

Bestimmt man die Bindungsenergie pro Nukleon, so
findet man fiir simtliche Kerne sehr dhnliche Wer-
te von ca. 8 MeV, wobei sie fiir leichte Kerne (z.B.
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Abbildung 11.7: Bindungsenergie pro Nukleon als
Funktion der Atommasse.

H) deutlich niedriger liegt und bei hohen Kernmas-
sen wieder abnimmt. Der Grund fiir die Abnahme
bei hohen Massenzahlen ist vor allem die Coulomb-
AbstoBung zwischen den Protonen, welche mit der
Ordnungszahl zunimmt. Bei kleinen Atommassen ist
die Zahl der Nachbarn und damit die Zahl der Wech-
selwirkungen kleiner.

Masse ~ Energie
niedrige Masse = stabil 41N

Masseniiberschuss [MeV]

Abbildung 11.8: Masseniiberschuss
von N und Z.

als Funktion

Die Bindungsenergie hingt aber auch vom Verhilt-
nis Protonen zu Neutronen ab. Bei niedrigen Nukleo-
nenzahlen sind diejenigen Kerne am stabilsten, wel-
che etwa gleich viele Neutronen wie Protonen ent-
halten. Man kann dies anhand eines Schalenmodells
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analog zum atomaren Schalenmodell erkldren. Bei
schwereren Kernen nimmt die Anzahl der Neutro-
nen relativ zu der Anzahl Protonen zu, da Neutro-
nen nicht durch die zunehmende Coulomb Wech-
selwirkung abgestoB3en werden. Bei den schwersten
Kernen liegt das Verhiltnis bei etwa 1,5. Als Bei-
spiel betrachten wir §§2Cf: hier ist das Verhiltnis
154/98 = 1,57.

Ober- und unterhalb der Linie der stabilen Nukli-
de liegen instabile Kerne, welche eine begrenzte Le-
bensdauer besitzen und in die stabilen Nuklide zer-
fallen. Nuklide, die oberhalb der Stabilitétslinie ste-
hen, also zu viele Protonen enthalten, zerfallen un-
ter Umwandlung eines Protons in ein Neutron; dies
geschieht durch Einfangen eines Elektrons aus einer
tiefliegenden Schale, resp. Emission eines Positrons
(eines Antiteilchens zum Elektron). Kerne unterhalb
der Stabilitétslinie zerfallen meist durch Emission
eines Elektrons, wodurch ein Neutron in ein Pro-
ton umgewandelt wird. Weitere, aber seltenere Ar-
ten der Radioaktivitit sind Emission von Neutronen
oder Protonen, Spaltung oder doppelte Emissions-
prozesse, wie z.B. der doppelte Betazerfall.

Die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen ist
spinabhéngig: parallele Spins werden stirker gebun-
den als antiparallele. So ist z.B. Im Deuterium nur
die Kombination von Proton und Neutron stabil, bei
der die Spins parallel stehen; die antiparallele Kom-
bination ist instabil.

11.2.3 Radioaktive Prozesse

Die Radioaktivitit wurde im Jahre 1896 entdeckt, als
Becquerel feststellte, dass Uransalze Strahlen aus-
senden, welche den damals erst entdeckten Ront-
genstrahlen sehr dhnlich waren. Eine Reihe weiterer
Arbeiten ergaben in der Folge, dass die Kerne un-
terschiedliche Zerfallsmechanismen aufweisen, wel-
che unter anderem aufgrund der dabei entstehenden
hochenergetischen Strahlung unterschieden werden
konnen. Diese instabilen Kerne bilden die Grundla-
ge der Nukleardiagnostik.

Kerne konnen entweder spontan oder induziert zer-
fallen. Spontaner Zerfall erfolgt, wenn ein Neutro-
neniiberschuss oder Neutronenmangel in einem Iso-
top vorhanden ist, oder wenn der Kern schwerer ist
als A = 209. Induzierter Zerfall erfolgt nach Be-
schuss des Kerns mit Teilchen, die ihn in eine in-
stabile Modifikation iiberfiihren.
Y }§'

4 /
&

Abbildung 11.9: Arten des radioaktiven Zerfalls.

«

Die wichtigsten Arten des radioaktiven Zerfalls wer-
den als a-, B- und y-Zerfall bezeichnet. Diese wer-
den in den Unterkapiteln 11.2.4-11.2.8 diskutiert.

X
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Abbildung 11.10: Bahnen von radioaktiven Teilchen
im Magnetfeld.

Die Zerfallsprodukte weisen unterschiedliche La-
dungen auf. Deshalb kann man die Zerfallsprozesse
unterscheiden, indem man die Bahn der Strahlung
in einem Magnetfeld misst: beim a-Zerfall wird ein
positives Teilchen emittiert, beim f-Zerfall positi-
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ve oder negative Teilchen, welche um mehr als drei
GroBenordnungen leichter sind als die ¢-Teilchen,
und beim 7y-Zerfall ungeladene, masselose Teilchen
(Photonen). Wie in Abb. 11.10 dargestellt, unter-
scheiden sich die unterschiedlichen Strahlungssorten
unter anderem anhand ihrer Bahnen in einem Ma-
gnetfeld. Je nach Verhiltnis Ladung/Masse werden
sie unterschiedlich abgelenkt. y-Strahlen werden gar
nicht abgelenkt. Die Kernspaltung, bei der der Kern
in mehrere Tochterkerne zerfillt, von denen 2 eine
Masse > 4 aufweisen, wird hier nicht diskutiert, da
sie fiir die Medizin keine Rolle spielt.

11.2.4 Alpha-Zerfall

@9 -

Abbildung 11.11: a-Zerfall.

Protonenzahl

N-2|N-1{ N |N+1/N+2
Neutronenzahl

Beim «-Zerfall emittiert ein Kern positiv gelade-
ne Helium-Kerne, welche als ¢-Teilchen bezeichnet
werden. Sie haben eine Ladung von +2e. Der zu-
riickbleibende Kern ist entsprechend um 2 Protonen
und 2 Neutronen leichter. Der Zerfallsprozess folgt
somit der Gleichung

Xy — 573YN—2 +3Hes + Eiin.

Solche Zerfille treten vor allem bei schweren Ker-
nen auf; durch den «a-Zerfall wird die Coulomb-
Energie des Kerns reduziert.

Ein typisches Beispiel fiir @-Zerfille findet man in
der sog. Thoriumreihe. Sie beginnt mit dem Zerfall
von 232Th:

232Th — 22°Ra+4He,

L

# Protonen Z
» (o))

o)
N
L L

132 134 136 138 140 142

# Neutronen N

130

Abbildung 11.12: Thoriumreihe.

wobei die Halbwertszeit fiir diesen Prozess rund
14 Milliarden Jahre betrigt. Der Radium-Kern wird
durch zwei sukzessive B~ -Zerfille in g%gTh umge-
wandelt, welches durch vier weitere a-Zerfille in
%%ZPb tibergeht. Dieses wandelt sich schlieBlich in
das stabile Isotop 398Pb um.

Weitere Beispiele sind

#°Ra — Rn+3He, 7= 1600a
8Be — jHe+3He, T=3-10"'%s.

11.2.5 Reichweite

a-Teilchen haben eine starke Wechselwirkung mit
Materie wie z.B. Gewebe. Sie verlieren ihre Energie
durch St68e mit den Hiillenelektronen im Material.
Dabei werden jeweils lonenpaare erzeugt, wobei fiir
jedes erzeugte lonenpaar eine Energie von ca. 35 eV
benotigt wird. Das a-Teilchen wird um diese Ener-
gie abgebremst und kommt zur Ruhe wenn alle ki-
netische Energie aufgebraucht ist. Die starke Wech-
selwirkung fiihrt zu einer relativ geringen mittleren
Reichweite. In der Medizin werden sie deshalb fiir
therapeutische Zwecke eingesetzt (gezielte Schadi-
gung von Gewebe), aber nicht fiir die Diagnose.

Das Experiment zeigt, dass alle a-Teilchen aus ei-
nem radioaktiven Zerfallsprozess die gleiche Reich-
weite besitzen, d.h. ihre Bahnen haben die gleiche
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Abbildung 11.13: Bahnen von ¢-Teilchen.

Linge. In Abb. 11.13 sind 2 Arten von Bahnen sicht-
bar, welche zu zwei unterschiedlichen Zerfallspro-
zessen mit unterschiedlichen Energien gehoren.

3 100% B < B
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=
i)
@
* 0
Distanz x

Abbildung 11.14: Abnahme der Teilchenzahl mit
der Distanz fiir zwei unterschied-
liche Energien.

Die identische Lidnge der Bahnen ist ein Hinweis
darauf, dass die Teilchen, die bei einem gegebenen
Zerfallsprozess entstehen, die gleiche Energie besit-
zen. Dies wiederum ist eine direkte Konsequenz da-
von, dass bei diesem Zerfall nur zwei Produkte ent-
stehen. Da der Zerfall sowohl Energie wie auch Im-
puls erhalten muss, ist die Geschwindigkeit der bei-
den Zerfallsprodukte fest. Die Teilchen fliegen an-
schlieBend so lange durch ein Material, bis sie die
gesamte Energie durch StdBe verloren haben.

In Luft betrigt die Reichweite fiir eine Anfangsener-
gie von 2 MeV ca. 1 cm. In dichteren Materialien ist
die Anzahl der Elektronen und damit die Anzahl der
StoBe hoher. Die Reichweite nimmt entsprechend ab.

] Luft
102

E

[ i

‘o

2 4l Wasser

5 10° Al

¢ / Al
10- T T

3 T S 1T I‘I(I)
Anfangsenergie [MeV]

Abbildung 11.15: Reichweite als Funktion der An-
fangsenergie in unterschiedlichen
Medien.

11.2.6 Energie der o-Teilchen

a-Zerfille sind meist energetisch giinstiger als die
Emission von Neutronen oder Protonen, welche
ebenfalls die Anzahl Nukleonen vermindern wiir-
den, weil die Bindungsenergie der Nukleonen in §He
besonders grof} ist, ndmlich rund 7 MeV pro Nu-
kleon. Der Grund dafiir ist, dass 2 Nukleonen pro
Typ eine sogenannte magische Zahl darstellt: dhn-
lich wie beim Atom sind werden die Nukleonen im
Kern in Schalen eingeordnet. Die erste Schale ent-
hilt pro Nukleonensorte gerade 2 Plitze, analog zur
Is-Schale der Atome.

a-Teilchen
Coulomb- im Kern

Potenzial

1

. $aibs

s .
a9 freies

a-Teilchen

gy

l r

7o

Kern-
Potenzial

Abbildung 11.16: Modell fiir den o-Zerfall nach
Gamov.

Die Energie der o-Teilchen kann mit Hilfe des Mo-
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dells von Gamov fiir den a-Zerfall erklédrt werden:
Die a-Teilchen sind im Kern in einem Potentialtopf
gefangen, der durch die sehr kurzreichweitige star-
ke Kernkraft (anziehend) und die langreichweitige
Coulomb-AbstoBung gebildet wird. Liegt die Ener-
gie eines gefangenen ¢-Teilchens oberhalb der Ener-
gie eines freien Teilchens, ist der Kern instabil.

Das «-Teilchen kann den Kern verlassen, indem es
durch die Barriere des Kernpotenzials hindurch tun-
nelt. Beim Austritt aus dem Tunnel ist die kineti-
sche Energie des o-Teilchen praktisch = 0. Durch
die Coulomb-AbstoBung zwischen dem Tochterkern
und dem ¢-Teilchen wird es jedoch beschleunigt
und die gesamte (positive) Coulomb-Energie wird in
kinetische Energie umgewandelt. Somit betrigt die
resultierende Energie

1 2(Z-2)e?

B 4rey
m Sirene

Radioaktive Quelle

a
ro

Strom-
Messung

Abbildung 11.17: Funktionsprinzip eines Rauch-

melders.

Neben den medizinischen Anwendungen wurden o-
Strahler auch in Rauchmeldern verwendet: die von
der Quelle emittierten ¢-Teilchen ionisieren Luft-
molekiile. Die dadurch gebildeten Ionen leiten elek-
trischen Strom, erhohen also die Leitfihigkeit der
Luft. Gelangt Rauch in dieses System, dndert sich
die Anzahl der geladenen Teilchen und damit der
Strom. Die Anderung der Leitfshigkeit wird durch
die Elektronik registriert und 10st einen Alarm aus.

11.2.7 B-Zerfall

B-Teilchen sind Elektronen (87), resp. Positronen
(B™). Der Kern enthilt keine Elektronen; sie entste-
hen statt dessen durch den Zerfall eines Neutrons in
ein Proton. Ein freies Neutron ist nicht stabil, es zer-
fillt mit einer Halbwertszeit von 10,7 Minuten in ein
Proton, ein Elektron und ein Antineutrino,

n_ — p+e +V.

10,7 min

Das letztere Teilchen ist nur schwer beobachtbar und
soll hier nicht weiter diskutiert werden. Es spielt
trotzdem eine wichtige Rolle: da es einen Teil der
Energie und des Impulses aufnimmt und dadurch die
Energie des Zerfalls auf drei Korper verteilt wird,
haben die Elektronen, die in einem gegebenen Zer-
fallsprozess emittiert werden, eine breite Verteilung
von Energie und Impuls.

In einem Kern ist der Zerfall des Neutrons stark un-
terdriickt, in den stabilen Kernen findet er gar nicht
statt. Er tritt jedoch dann auf, wenn der Kern insge-
samt dadurch eine niedrigere Energie erreicht. Da-
bei bleibt die Massenzahl des Kerns gleich, aber die
Kernladungszahl steigt:

IX = 4 Y+e +V.

/BTO

# Protonen

n— pte +v

N-2 N-1 N N+1N+2

A A -
zX = zpY+e 47 # Neutronen

Abbildung 11.18: B~ -Zerfall.

B~ -Prozesse sind energetisch giinstig wenn das
Mutter-Isotop sich unterhalb der Stabilititslinie be-
findet.

Befindet sich der Kern oberhalb der Stabilititslinie,
hat er also zu viele Protonen, so kann sich ein Proton
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/B

# Protonen

p = n+pt+v
42X = Y48 +v

N-2 N-1 N N+1N+2
# Neutronen

Abbildung 11.19: B -Zerfall.

in ein Neutron umwandeln. Dabei werden ein Po-
sitron und ein Neutrino emittiert, wihrend sich die
Ordnungszahl um 1 reduziert. Dieser Prozess wird
als B Prozess oder Positron-Emission bezeichnet.
Er bildet die Basis fiir die PET Technik (— Kap.
13.4):

100 %

Verbleibende Teilchenzahl
m
A
o

Distanz x

Abbildung 11.20: Distanzabhingigkeit der Zahl von
B-Teilchen.

Die Reichweite von f-Strahlen ist etwas groBer als
die von ¢-Strahlen. Sie ist auerdem nicht so scharf
begrenzt; auch monoenergetische Strahlen verlie-
ren von Anfang an Intensitit. Da -Strahlen nicht
monoenergetisch sind, kann ihre Intensitdtsabnahme
niherungsweise als exponentiell beschrieben wer-
den.

Auch bei -Teilchen ist die Wegléinge relativ kurz,
nimmt aber mit der Anfangsenergie zu. Auch die-
se Strahlung ist deshalb eher fiir die Therapie als fiir
die Diagnose interessant. " -Strahler werden fiir die
Diagnose verwendet (PET); hier werden die Positro-
nen im Gewebe absorbiert und die dabei frei werden-
den y-Quanten werden detektiert (—13.4.1).

Luft
107/

Wasser

/ o

3 5 10
Anfangsenergie [MeV]

Reichweite [m]

Abbildung 11.21: Reichweite von f3-Teilchen in un-
terschiedlichen Medien.

11.2.8 y-Zerfall

Y-Teilchen sind Photonen, also elektromagnetische
Strahlung mit sehr kurzen Wellenléingen im Bereich
< 1 nm. Physikalisch unterscheidet sie sich nicht
von kurzwelliger Rontgenstrahlung. Man spricht je-
doch meist von y-Strahlung wenn sie von radioakti-
ven Zerfallsprozessen erzeugt wird, und von harter
Rontgenstrahlung, wenn sie durch schnelle Elektro-
nen erzeugt wird.

Beispiel: 137Cs-Zerfall

137Cs
B(1,17 MeV)
12=30a
137*Ba
y (0,6 MeV)

__v '37Ba Grundzustand
Z=55 56

Abbildung 11.22: y-Emission aus einem instabilen
Atomkern.

Y-Teilchen werden von Kernen emittiert, welche von
einem angeregten Zustand in einen energetisch nied-
rigeren Zustand iibergehen — in direkter Analogie zur
Emission von sichtbarem Licht durch Atome, in de-
nen ein Elektron von einem energetisch hoch gele-
genen Orbital in ein energetisch niedrigeres Orbital
ibergeht. Dabei dndert sich die Zahl der Nukleonen
nicht es findet also kein Umwandlungsprozess zwi-
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schen verschiedenen Isotopen statt. Solche Ubergiin-
ge finden hdufig im Anschluss an einen o oder f3-
Zerfall statt.

220Rp
a(6,29 MeV)
216pg

N>
0,55 MeV

Abbildung 11.23: y-Zerfall '®Po nach «-Zerfall
von von 22Rn.

Ein Beispiel ist der Zerfall von Radon 220: durch
Emission eines «-Teilchens geht dieser Kern in
einen angeregten Zustand von Polonium 216 iiber,
welcher durch y-Emission in den Grundzustand
iibergeht:

20

220Rn — JHe + 1°Rn* — 31°Rn +0,55MeV.

Ein anderes Beispiel ist '3’Cs, welches durch -
Zerfall in 37"Ba iibergeht, welches wiederum durch
y-Zerfall in den Grundzustand von '3’Ba iibergeht.

104

\f\" | Bl J

\K

Ph?toeffekt
Oph + clc +0p F"@

e

1038 ‘ SR
= W 4omptonstreuung
<
8 102 &
= 6c
- = — -
= T 6ot /»-’4 hv
£ ol — | N —F !
v} A Z arerzeugung
4 6pn N v~ 6p
[J] [ Ay N +
> N B
T 1 8 LN AN
=1 N
[] [N N
=] [ M
n l i A \
107 | 1
0,01 0.1 1 10 MeV 100
Photonenenergie Ey [MeV]

Abbildung 11.24: Absorptionsquerschnitt  fiir  y-
Teilchen als Funktion ihrer
Energie.

Y-Strahlen haben eine groBere Reichweite in Ma-
terie als die geladenen Teilchen. In diesem Fall

tragen unterschiedliche Mechanismen zur Abbrem-
sung bei: der Photoeffekt, der Compton-Effekt, so-
wie die Paarerzeugung. Der Photoeffekt und der
Compton-Effekt sind bei niedriger Energie am effek-
tivsten. Der Photoeffekt nimmt sehr rasch ab, wih-
rend der Compton-Effekt unterhalb von ca. 1 MeV
beinahe konstant ist. Etwas oberhalb von 1 MeV
setzt Paarerzeugung ein: in der Niéhe eines Kerns
kann ein hochenergetisches Photon ein - Paar
(Elektron-Positron Paar) erzeugen. Da die Ruheener-
gie eines Elektrons und eines Positrons je 0.511
MeV betrigt, ist dieser Beitrag unterhalb von 1 MeV
praktisch nicht vorhanden. Der Atomkern ist fiir die
Paarbildung notwendig, da sonst die Impulserhal-
tung nicht gewihrleistet wire. Diese Mechanismen
werden in Kapitel 11.4.3 genauer diskutiert.

11.2.9 Vergleich

Der K-Einfang kann als eine vierte Art radioakti-
ven Zerfalls betrachtet werden, oder als ein beson-
derer Fall des B-Zerfalls, bei dem ein Hiillenelek-
tron der inneren Schalen durch den Kern “eingefan-
gen” wird. Dadurch wird ein Proton in ein Neutron
umgewandelt, die Kernladungszahl wird also um ei-
ne Einheit niedriger, wie beim B Zerfall. Die frei
gewordene Position des Elektrons in der K-Schale
wird durch ein energetisch hoheres Elektron besetzt,
welches die iiberschiissige Energie wieder als Pho-
ton abgibt. Dabei wird eine charakteristische Strah-
lung ausgesendet.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik wird vor al-
lem y-Strahlung verwendet. Diese kann aus einem -
Zerfall stammen, aus Vernichtungsstrahlung oder K-
Einfang. Bei a— und f-Strahlung ist die Reichwei-
te zu gering, so dass die Strahlung vor allem inner-
halb des Korpers absorbiert wird. Diese Strahlenbe-
lastung ist erwiinscht bei der Nukleartherapie (z.B.
Brachytherapie), aber nicht bei der Diagnostik.
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Y
H B
S
a
Schichtdicke
’ Teilchen | Reichweite in H)O | in Blei
a 4 MeV 5 um 5 um
B~ 1 MeV 5 mm 0,5 mm
7 100 keV 5 cm 0,1 mm
Y1 MeV 10 cm 1 cm
Abbildung 11.25: Typische Distanzabhiéngigkeit

und Halbwertsdistanzen fiir die
drei wichtigsten Strahlungsarten.

11.3 Zeitabhéngigkeit

11.3.1 Bewegungsgleichungen

Eine Eigenschaft, die allen radioaktiven Zerfillen
gefunden wird, ist dass der Zeitpunkt, in dem der
Zerfall eintritt, scheinbar rein zufillig ist - er kann
nicht vorhergesagt werden. Man kann zu jedem Zeit-
punkt nur angeben, wie gro} die Wahrscheinlichkeit
ist, dass der betreffende Kern innerhalb der néch-
sten zeitlichen Periode zerfillt. Die Wahrscheinlich-
keit selber ist zeitlich konstant, d.h. Die Zahl N der
Kerne eines Isotops nimmt ab nach der statistischen
Bewegungsgleichung

dr T
T bezeichnet die Zerfallszeit, welche gerade gleich
der mittleren Lebensdauer der Kerne ist und A die
Zerfallsrate. Beginnt man eine Messung mit einer
Anzahl Ny von Kernen eines bestimmten Isotops, so
nimmt diese wie

dN N
= —AN

N(t) =Noe /T =Nye ™™ (11.1)

ab.

N(t)
No Zerfallsgesetz: N(t) = Noe ™
<=
g
g 1
2 1
S 2
T
e

T1/2 T Zeitt

Abbildung 11.26: Abnahme der Zahl instabiler Ato-
me als Funktion der Zeit.

Anstelle der mittleren Lebensdauer T verwendet man
auch gerne die Halbwertszeit 7} ,, wihrend der die
Anzahl der Kerne auf die Hilfte des Anfangswertes
abnimmt,

1

N(Tl/z):Noe—Tl/z/f:@ — e hn/t=_,

Aufgelost nach der Halbwertszeit findet man
Ty =71In2~0,6937.

Dieser Zerfall wird unter Anderem genutzt, um das
Alter von archdologischen Funden, wie z.B. mensch-
lichen Skeletten zu bestimmen. Da in unserer Atmo-
sphire durch kosmische Hohenstrahlung aus Stick-
stoff das Kohlenstoffisotop '“C erzeugt wird:

IN+on — 6C+p,

enthilt die Luft einen Anteil von etwa '“C/!2C~
10~'2. Durch die Photosynthese binden Pflanzen den
Kohlenstoff aus der Luft und geben ihn iiber die
Nahrung weiter. In allen lebenden Organismen ist
der Anteil deshalb etwa gleich hoch. Nach dem Tod
eines Organismus nimmt er keinen weiteren Kohlen-
stoff auf und der Anteil an '*C sinkt durch den ra-
dioaktiven Zerfall mit einer Halbwertszeit von 5730
Jahren.
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Als Beispiel betrachten wir den Otzi, dessen Tod
auf etwa 3250 v.Chr. geschitzt wird. Der Anteil
an '4C sollte demnach etwa auf den Bruchteil
e~ (3230+2014)0.69/5730 ~ (), 53 des urspriinglichen An-
teils abgesunken sein.

11.3.2 Zerfallsketten

Wenn Isotope zerfallen, werden andere als Produkte
neu gebildet. Die Konzentrationen kénnen deshalb
nicht nur ab-, sondern auch zunehmen. Man hat so-
mit normalerweise ein System von gekoppelten Dif-
ferentialgleichungen. Fiir eine Reihe aus drei Isoto-
pen N;, von denen N; nach N, zerfillt, und dieses
wieder nach N3, gilt das System

dN;

— —MN

o 1V1
dN,

— = AN — N,
ar 1N1 — A2\
dN3

— = AN,

ar 22

Hier stellt Ny die Anzahl der Atome des Mutteriso-
tops dar, N, ein instabiles Tochterisotop von N; und
N3 ein stabiles Isotop. Die Gesamtzahl der Kerne ist
in diesem Fall konstant,

3

>

i=1

N;=0.

S

Abb. 11.27 zeigt die resultierende Zeitabhiangigkeit
fiir die Anfangswerte N;(0) = Ny, N2(0) = N3(0) =
0 und die Raten A, = A, /5. Fiir dieses einfache Mo-
dellsystem zerféllt die Zahl der Atome N; nach Glei-
chung (11.1). N, entsteht, lauft durch ein Maximum
und zerfillt wieder, wihrend N3 monoton ansteigt
und fiir lange Zeiten den Anfangswert Njg von N er-
reicht. Ein spezifisches Beispiel fiir diese Zeitabhin-
gigkeit ist die Herstellung von Technetium fiir die
Szintigraphie (—13.1.7).

Nio Stabiles Isotop
= N](I’) N3(t)

=

=

©

N

c

£

= Na(t)

i

Zeit t

Abbildung 11.27: Zeitliche Abhingigkeit der Kon-
zentration von drei Isotopen.

11.3.3 Aktivitit

Die Aktivitit A(r) einer Menge radioaktiven Mate-
rials ist definiert als die Anzahl Zerfille pro Zeitein-

heit, A(t) = —dN/dt. Fir ein Isotop, welches zer-
fallt, aber nicht neu gebildet wird, gilt somit
dN
Alr) ==~ = ANo e M = Age ™M,

Die Aktivitiat wird gemessen in Becquerel [Bq]. In
der Literatur (vor allem in dlteren Arbeiten) wird au-
Berdem die Einheit Curie (Ci) verwendet, mit 1 Ci
= 3,7-10'° Bq. Als Beispiel berechnen wir die Ak-
tivitit von 1g 2*Ra. Die Halbwertszeit betrigt 1602
Jahre. Eine Menge von 1g entspricht

_ lg
- 226-1,66-10"24¢

=2,67-10*!

Atomen. Diese haben eine Aktivitit

#Atome 0,69 -#Atome
T

A

1y
0,69-2,67-10%!

1602-365-24-3600

3,65-10'"Bq ~ 1Ci.

Q

1 Curie wurde urspriinglich als die Aktivitit von 1 g
Radium-226 definiert. Den exponentiell abfallenden
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Term ¢~ haben wir hier ~ 1 gesetzt, was in sehr
guter Ndherung gilt fiir Zeiten bis zu einigen Jahren.

Die Aktivitit einer bestimmte Masse ergibt sich aus
der Zerfallszeit und dem Atomgewicht my. Das Ver-
hiltnis von Aktivitdat zu Masse wird als spezifische
Aktivitit A; bezeichnet und hat die Einheit Bg/kg.
Als Beispiel betrigt die spezifische Aktivitit von 131
(Halbwertszeit = 8 Tage):

0,69 1 Bg
8-24-3600 131-1,7- 1027 kg

As(1311)

~ 4,5.101Bd
) kg

Dies entspricht der Anzahl Atomkerne, die pro Kilo-
gramm und Sekunde zerfallen.

Isotop | Halbwertszeit | spez. Aktivitit
[Bg/kg]
BT 8Tage | 4,5-10% |
] 137y \ 30 Jahre \ 3,3-1013 \
] 3y \ 7-108 Jahre \ 8-107 \

Bei Isotopengemischen (z.B. natiirliche Verteilung)
muss die spezifische Aktivitit entsprechend der Zu-
sammensetzung gewichtet werden.

Typische Aktivititen in der nuklearmedizinischen
Diagnostik sind zwischen 100 und 1000 MBq, d.h.
103 — 10° Zerfille pro Sekunde. Die entsprechen-
de Anzahl an radioaktiven Atomen, N = A/A, ergibt
sich aus der Lebensdauer,

T

N—A—AT—A
A T T In2’

Betrigt die Halbwertszeit z.B. 1000 s, so benotigt
man fiir eine Aktivitdt von 100 MBq

10°
N = —SIOS s7'~1,4-10" Atome.
In2

11.3.4 Statistik

Der radioaktive Zerfall ist ein primérer Zufallspro-
zess, d.h. man kann nur die Wahrscheinlichkeit an-
geben, dass in einem gegebenen Intervall ein Zerfall
auftritt. Sie betragt

p=1-— e M,
Fiir ein einzelnes Atom gibt es nur zwei Moglich-
keiten: es zerfillt, oder es zerfillt nicht. Fiir eine
endliche Zahl N von Atomen gibt es N 4+ 1 unter-
schiedliche Resultate, welche der Anzahl der Zer-
fille entsprechen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass in einem gegebenen Intervall n von ur-
spriinglich N Atomen zerfallen, durch die Binomial-
verteilung gegeben:

P(nIN ! as| N—n

(n] )—mp (I—p)" "

Hier steht 1 — p = e~ fiir die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Atom nicht zerfillt. Meist ist die Zahl der
Atome geniigend groB3, N > 1, so dass man an Stelle
der Binomialverteilung die Poisson-Verteilung ver-
wenden kann:

n
ke
n!’

p(nk)=e

0.3
0.2

0.1

Wahrscheinlichkeit p(n)

0.0

10 15
Anzahl Zerfalle n

Abbildung 11.28: Poisson Statistik

Hier stellt k£ den Erwartungswert dar, d.h. die mittlere
Zahl von Zerfillen iiber das Messinterval, und »n die
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effektiv gemessene Zahl von Zerfillen. Bei durch- P

schnittlich k Zerfdllen betridgt die Breite der Ver- K N _
teilung, also die Unsicherheit v/k. Da man einzel- p g \ e
ne Zerfille zdhlt, ist die minimal notwendige Akti- | Isotop
vitit dadurch bestimmt, dass auf dem Detektor ge- 39

niigend Photonen eintreffen und die relative Unsi-

cherheit, v/k/k = 1/+/k geniigend klein wird. Um ] Isotop \ nat. Haufigk. \ Zerfall \
d'16 Str?hlenbelast?ng fiir den Patienten nicht unno- ’ ?gK ‘ 93.26 % ‘ stabil ‘
tig erhohen zu miissen, sollte man deshalb aus ei-

nem moglichst groen Anteil der Zerfille ein Si- ’ ‘1‘8K ‘ 0,012 % ‘ B~ Tip=13 10° a ‘
gnal gewinnen. Dies bedeutet insbesondere auch, ’ zltéK ‘ 6.73 % ‘ stabil ‘

dass die verwendeten Elemente moglichst wenig an-
dere Zerfallskanile aufweisen sollten, welche nicht
zum Signal beitragen. In der Diagnostik bedeutet das
vor allem, dass es reine y-Strahler sein sollten (fiir
SPECT), respektive §*-Strahler (fiir PET).

Abbildung 11.29: Die wichtigsten Isotope von
Kalium.

11.3.5 Natiirliche Radioaktivitit im Korper o . L
Insgesamt enthilt ein Erwachsener eine Aktivitit

von etwa 7000 Bq, also deutlich weniger als was bei
typischen Diagnose-Verfahren eingesetzt wird.

Radioaktive Elemente kommen in der Natur vor und
werden auch vom Korper aufgenommen. Dazu ge-
horen z.B. '#C und “°K. '*C wird in der Atmosphi-
re durch die Hohenstrahlung gebildet, wihrend 4°K
bei der Entstehung der Erde schon vorhanden war

40
und wegen der langen Lebensdauer von etwa 1,3 Mia e 10K
Jahren noch vorhanden ist. Seine natiirliche Héufig- %%) §, RIS
keit liegt heute bei 1,2-107%. 1-‘*6"%/ \ B
\ (1.314 MeV)

Der Korper enthilt etwa 2 g Kalium pro kg Korper- w b0 \
gewicht, insgesamt also etwa 160 g. Davon sind Y e

L (1.46 MeV) "-.\

myp~1,2-1077-160g ~ 19mg ngr ;gCa

radioaktiv. Dies entspricht

19.10-2 Abbildung 11.30: Zerfallsprozesse von K.
my s 7"

207 T 40
radioaktiven “°K Atomen. Bei einer mittleren Zer-
fallszeit von 1,3-10° Jahren entspricht dies einer Ak-  Nicht alle “°K Atome zerfallen nach dem gleichen

4o = 6-102 ~2,8-10%

tivitit von Prozess: ein Anteil von 11 % fingt ein Elektron ein
20 und wandelt sich so in **” Ar um, welches wiederum

N In2 0,69-2,8-10 .. . )
A = —=N—"Z2=N durch Emission eines Photons von 1,46 MeV in den

9 7
T Ty 1,3-10°%-3,2-10"s/a  Grundzustand iibergeht. Der groBere Anteil (89 %)
4700s~! = 4700Bq. geht durch B~ -Emission in “°Ca iiber.

Q
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11.4 Wechselwirkung
hochenergetischer Photonen

11.4.1 Phinomenologie

In erster (und recht guter) Niherung gilt fiir elektro-
magnetische Strahlung, dass die transmittierte Inten-
sitdt exponentiell mit der Eindringtiefe x abnimmt:

I:I()'e_“x 5

sofern das Material homogen ist. Dies entspricht
dem Lambert-Beerschen Gesetz. Diese Abhidngig-
keit erhilt man, wenn die Abnahme der Intensitt,
—dI beim Durchlaufen einer diinnen Schicht dx pro-
portional ist zur einfallenden Intensitét,

dl
—=—ul.

dx

Abbildung 11.31: Streuquerschnitt ¢ und Abschwé-
chung des Strahls.

Fiir die Interpretation dieses Befunds verwendete
man ein einfaches Bild: ein Photon wird von einem
Teilchen innerhalb dieser Schicht absorbiert, wenn
es das Teilchen innerhalb einer Fliche o trifft, an-
sonsten fliegt es durch die Schicht der Dicke dx. Die
Fliche o bezeichnet man als Wirkungsquerschnitt,
mit der Einheit [6]=m?. Eine #quivalente Einheit ist
das barn, mit 1 b = 1072m?. Ist die Schicht diinn
genug, so dass sich die einzelnen Flichen ¢ nicht
iiberlappen, so ist die Absorptionswahrscheinlich-
keit udx gegeben durch das Verhiltnis aus der im
Volumen Adx enthaltenen Querschnittsflichen zur

gesamten Fliche A. Die Anzahl der Teilchen er-
halten wir aus dem Produkt aus Teilchendichte n
([n] =m~3) und dem Volumen V = A dx. Somit ist

_ Fliache der Absorber __nA dxo

d
pax Gesamtfliache A

oder
u=no.

Die Teilchendichte bestimmen wir aus der Massen-
dichte p ([p]=kg/m?), der Molmasse m,,,; [kg/Mol]
und der Avogadrokonstanten Ny = 6- 102 Mol :

NAp

Mol

N,
n= AP

Mol

— U= c.

Rontgen

VIS UV

Absorptionslange [m]

sichtbares Licht

10°

I
0,1 1 10 100 103 104
Photonenenergie [eV]

Abbildung 11.32: Absorptionslinge in Wasser als
Funktion der Photonenenergie.

Der Wirkungsquerschnitt o und damit die Absorpti-
onslinge 1/u hingen einerseits von der Wellenlin-
ge, d.h. der Photonenenergie ab, andererseits vom
Material, insbesondere von der (effektiven) Kern-
ladung. Wasser ist fiir sichtbares Licht sehr trans-
parent, aber ultraviolettes Licht wird mit einer Ab-
sorptionsldnge von etwa 10 nm sehr stark absorbiert.
Mit weiter zunehmender Photonenenergie nimmt der
Wirkungsquerschnitt ab und damit die Absorptions-
lange wieder zu.
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11.4.2 Absorption und Streuung

Eintreffende Photonen kénnen im Objekt absorbiert,
transmittiert oder gestreut werden. Die Streuprozes-
se konnen elastisch oder inelastisch sein, und die
Photonen konnen nach vorne oder riickwirts ge-
streut werden.

Transmission

——1—> Abs¢rption

: S%‘g
=
x®
Absorber

Abbildung 11.33: Mogliche Prozesse bei der Wech-
selwirkung von Photonen mit
Materie.

Bei Absorptions-, wie auch bei Streuprozessen, wird
zunéchst nicht die gesamte Energie des Photons auf
das Material iibertragen, sondern nur ein Teil. Au-
Berdem wird die iibertragene Energie nicht sofort
thermalisiert, ein Teil wird auf andere Teilchen iiber-
tragen, insbesondere gestreute Elektronen. Der An-
teil an Energie, der auf die Elektronen iibertragen
wird, liegt typischerweise in der Groenordnung von
70 %.

Absorbierte Photonen iibertragen ihre Energie auf
das Objekt und tragen zur Ionisation bei. Die gesam-
te absorbierte Energie pro Masse wird als Dosis D
bezeichnet und mit der Einheit

J
[D] = ke = Gray = Gy.
Friiher wurde als Einheit das rad (rd) verwendet, mit
1rd = 0,01 Gy. Der iiberwiegende Teil dieser depo-
nierten Energie wird letztlich in Wirme umgesetzt.

Gestreute Photonen konnen ebenfalls einen Teil ih-
rer Energie im Gewebe deponieren. Werden sie nach
vorne gestreut, so konnen sie auflerdem zum de-
tektierten Signal beitragen. Da gestreute Strahlen je

8

schmaler Strahl L o < B
| D”I =

breiter Strahl ll

0
B -

S

>

rryvee

Abbildung 11.34: Streustrahlung und unterschied-
liche Schwichungskoeffizien-
ten fiir unterschiedlich breite
Strahlen.

nach Geometrie der Anordnung auf den Detektor
treffen und damit zur transmittierten Energie beitra-
gen oder nicht, hingt der scheinbare Schwiachungs-
koeffizient von der Geometrie der Anordnung ab. Je
breiter der Strahl, desto mehr Photonen werden ge-
streut und desto mehr fallen auf den Detektor.

11.4.3 Relevante Prozesse

Man kann eine Reihe von unterschiedlichen physi-
kalischen Prozessen unterscheiden, welche zur Ab-
schwichung eines Strahls beitragen.

Gesamte Abschwachung: p
Photoabsorption: t
Streuung: o
kohdrente Streuung: or
inkoharente Streuung: oc

Paarbildung: x

Abbildung 11.35: Beitrdge zum Schwichungskoef-
fizienten.

Die wichtigsten physikalischen Mechanismen sind
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Photoabsorption, Streuung und Paarbildung. Inner-
halb der Streuprozesse wird noch zwischen kohiren-
ter und inkohérenter Streuung unterschieden. Eben-
falls moglich, aber deutlich seltener, ist der Prozess
der Absorption von Photonen durch den Kern und
die daraus folgenden Kernreaktionen.

o Paarbildung Ve
AN TSBe
(B ANV
Photoeffekt (o (@ ) o) {Co N
. . "IN
- 'y a. . "
N S N
- e . Sate
. Kernreaktion
> b . v
7 . 3 —
klassische \::1’% AN Proton
streuung &\ ¥4 *] L7 N
) \Bgestreutes Photon e
gestreutes
AN N\ e _~~—~___Photon
Compton ‘l'vf_ 0)
Streuung ' [ 4 (@ ) ¢
\
'\‘ -

Abbildung 11.36: Primérprozesse fiir Photonen.

Abb. 11.36 zeigt schematische Bilder fiir die ein-
zelnen Prozesse. Die Wirkungsquerschnitte der ein-
zelnen Prozesse hidngen in unterschiedlicher Wei-
se vom streuenden Material, insbesondere von der
Kernladungszahl ab, sowie von der Energie der Pho-
tonen. Thre Wirkungsquerschnitte addieren sich zum
Gesamt-Wirkungsquerschnitt.

Im Folgenden werden die drei wichtigsten Prozesse
diskutiert: koharente (klassische) Streuung, Photoef-
fekt, sowie Compton-Streuung.

11.4.4 Kohirente Streuung

Ein einfaches Modell fiir die Streuung von Licht
ist die Bewegung eines Elektrons im Potenzial ei-
nes harmonischen Oszillators, mit Eigenfrequenz
und Diampfung I'. Zusitzlich wirkt das elektrische
Feld E einer elektromagnetischen Welle auf das
Elektron. Dabei reicht es, nichtrelativistische Ge-
schwindigkeiten zu betrachten, sodass die Wirkung
des Magnetfeldes vernachlissigt werden kann: die
relative Stirke des Magnetfeldes ist ~ v/c, vergli-
chen mit der Amplitude des elektrischen Feldes. Im

Rahmen eines einfachen Modells kann man fiir die
Auslenkung 7y des Elektrons schreiben
m;‘;() + ml—‘?o + mwg o= —eﬁoe_iwt,

wobei schon die Niherung exp(ik - 7)) ~ 1 benutzt
wurde, also dass die Auslenkung gering sei im Ver-
gleich zur Wellenldnge der Strahlung. In der statio-
ndren Losung erhdlt man fiir das zeitabhingige Di-
polmoment des Elektrons

e /m S

p(r) = —efy(1) = — Epe "'

of — 0’ —ilCo

Ein oszillierender elektrische Dipol strahlt wieder-
um eine elektromagnetische Welle ab. Der differen-
zielle Wirkungsquerschnitt ist gleich der abgestrahl-
ten Leistung pro Raumwinkelelement dP/dQ, ge-
teilt durch die einfallende Leistung pro Fléche, also
den Betrag des Poynting-Vektors |S|:

do  dP/dQ

aQ — (|S))

Die Mittelwerte werden jeweils iliber eine Periode
gebildet. Fiir Dipolstrahlung gilt

-

— &
() = el

und fiir die pro Raumwinkelelement im Mittel abge-
strahlte Leistung

dP 1 0
00 = Samga @ PP s,

wobei 6 den Winkel zur Auslenkungsrichtung be-
zeichnet. Setzt man diese beiden Gleichungen in die-
jenige fiir den differenziellen Wirkungsquerschnitt
ein, so kann man daraus den totalen Wirkungsquer-
schnitt berechnen:

do
= [ dQ—.
o / a0

Man erhilt im Rahmen dieses Modells eine Reso-
nanzkurve

(1)4

oy =0y .
=0T (0 — 0?)? + T2
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Abbildung 11.37: Resonanzkurve des
schnitts

Streuquer-

Hier steht o fiir den Querschnitt der Thomson-
Streuung, o7 = 87r2/3.

Der resonante Fall, ® = @y entspricht der resonan-
ten Absorption, also z.B. dem Treffen einer K-Kante.
Hier interessiert primér der nicht resonante Fall.

11.4.5 Rayleigh- und Thomson-Streuung

Fir Frequenzen weit oberhalb der Resonanzfre-
quenz, ® > @y, erhdlt man Thomson-Streuung, 6; ~

or = %”rg, und fiir sehr kleine Frequenzen (@ < ay)

Rayleigh-Streuung o; ~ og = GT%: Im Bereich der
Rayleigh-Streuung kann das Systeron (das Atom) der
Anregung folgen. Die erzwungene Schwingung er-
zeugt eine Dipolstrahlung, wobei die Emissionsstér-
ke mit der vierten Potenz der Frequenz abnimmit.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Rayleigh-Streuung
steigt mit der Kernladungszahl des Atoms, mit einem
Exponenten zwischen 2 und 3: oy =< 723,

Fiir die Thomson-Streuung kann man einen Wir-
kungsquerschnitt von

or = 8%@ —6.6-102m? = 0.66b

berechnen. Hier stellt

62
r =2.8179-10""m

¢ dmegmyc?

Wirkungsquerschnitt pro Elektron [10-28 m2]

10 100
Photonenenergie [keV]

Abbildung 11.38: Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts pro Elektron von der Ord-
nungszahl und der Photonenener-

gie.

den klassischen Elektronenradius dar.

In diesem Modell ist der Streuquerschnitt unabhén-
gig von der Frequenz. Dies gilt allerdings nur fiir
Photonenenergien bis etwa 1 keV, dariiber nimmt die
Streueffizienz stark ab. Im Rahmen des Modells ist
der Wirkungsquerschnitt auch unabhingig von der
Kernladungszahl. In Wirklichkeit nimmt er mit der
Ordnungszahl zu. Die Zunahme mit Z kann quali-
tativ so erkldrt werden, dass die Elektronen nicht
wirklich frei sind, sondern in Atomen gebunden. Die
eintreffende Welle versetzt alle Elektronen im Atom
gleichzeitig in Schwingung, so dass sich die von ih-
nen abgestrahlten Wellen konstruktiv iiberlagern.

11.4.6 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie des Pho-
tons dazu benutzt, ein in einem Atom gebundenes
Elektron mit der Bindungsenergie &3 < 0 aus der
Elektronenhiille zu entfernen. Es besitzt danach die
kinetische Energie

gkin:éoy—l-éag. (11.2)

Hier stellt &, die Energie des Photons dar.
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Die Absorption eines Photons ist nur moglich, wenn
dabei Energie und Impuls erhalten bleiben. Glei-
chung (11.2) beschreibt die Energieerhaltung. Die
Impulserhaltung setzt voraus, dass zusitzlich zum
Elektron ein weiteres Teilchen vorhanden ist. Dies
ist normalerweise der Kern, der zwar wenig Energie
aufnimmt, aber einen wesentlichen Teil des Impul-

SES.

o
o
o

o
(=]

(=]

X 5000
X 25

o

0,001

Massen-Photoabsorptionskoeffizient [m2/kg]

0,001
1

0 100

Photonenenergie [keV]

1000

Abbildung 11.39: Energieabhiingigkeit des Photoab-
sorptionskoeffizienten fiir Xenon.

Der Wirkungsquerschnitt und damit der Massen-
Absorptionskoeffizient nehmen mit zunehmender
Photonenenergie rasch ab. In Abb. 11.39 nimmt der
Absorptionskoeffizient oberhalb von 40 keV etwa
oc 5772’6 ab.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoabsorption ist
maximal, wenn die Photonenenergie der Bindungs-
energie entspricht & ~ —&p. Es gibt jedoch keinen
einfachen analytischen Ausdruck fiir die Abhédngig-
keit der Eindringtiefe von Energie und Material. Ei-
ne brauchbare Niherung fiir den Absorptionsquer-
schnitt ist

7\ 3
Tph ~ P (> (1+0.0082).

&y
Im Bereich der biologischen Gewebe (Z ~ 8) nimmt
somit die Absorption etwa mit der dritten Potenz
der Kernladungszahl zu, bei schweren Kernen etwas

stiarker.

0.1

Photonenenergie [MeV]

o

o
o
o
o

Massenabsorptionskoeffizient [m2/kg]

" 80 " 100

=0
Ordnungszahl

20 60

Abbildung 11.40: Abhdngigkeit des  Massen-
Absorptionskoeffizienten von
der Photonenenergie und der
Ordnungszahl.

Fiir chemische Verbindungen und heterogene Mi-
schungen wie zum Beispiel Gewebe, wird eine ef-
fektive Kernladungszahl eingefiihrt:

m . m
v =Y %2
B

wobeli x; den Gewichtsanteil der i-ten Atomsorte be-
zeichnet und die Summe iiber alle Atomsorten lauft.
Fiir Wasser erhilt man demnach

4097
ngf o

Lo

%§(16-834—2-13)::
7,69.

Q

Die folgende Tabelle zeigt einige effektive Kernla-
dungszahlen.

Material | Zeg |

Luft 7.64
Wasser | 7.42
Muskel | 7.42

Knochen | 13.8

Fett 5.92
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11.4.7 Verteilung des Energieiiberschusses

Bei der Photoabsorption werden einerseits Elektro-
nen freigesetzt, andererseits Photonen niedrigerer
Energie.

Abbildung 11.41: Richtungsverteilung der Photo-
elektronen.

Klassisch wiirde man erwarten, dass die Photoelek-
tronen in Richtung des elektrischen Feldes, also
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der einfallen-
den Strahlung emittiert werden. Diese Erwartung ist
recht gut erfiillt fiir niedrige Photonenenergien. Bei
hoheren Energien wird jedoch der Impulsiibertrag
vom Photon auf das Elektron wichtig und die Vertei-
lung wird zunehmend in Ausbreitungsrichtung ver-
schoben.

Das vom befreiten Elektron zuriickgelassene Loch
wird durch Ubergiinge anderer, noch gebundener
Elektronen, aufgefiillt. Die dabei freiwerdende Ener-
gie wird durch die Ausstrahlung charakteristischer
Photonen (Fluoreszenzstrahlung) oder die Emissi-
on von Auger-Elektronen aus dem Atom transpor-
tiert.

Beim Auger-Prozess wird das vorhandene Loch in
der Elektronenhiille aufgefiillt, indem ein Elektron

lonisation
AN 2p
.‘

(©O)

Abbildung 11.42: Auger-Prozess.

Auger Emission

EAuger

2

aus einer hoheren Schale hinunterfillt und die Ener-
gie an ein anderes Elektron abgibt, welches dadurch
in einen nicht gebundenen Zustand iibergeht. Die-
ser Prozess wurde 1922 von Lise Meitner! und 1926
von Pierre Auger? entdeckt. Die Energie der Auger-
Elektronen ist relativ gering und ihre Reichweite
deshalb klein.

11.5 Compton-Streuung

11.5.1 Phinomenologie

Im Modell der klassischen (kohédrenten) Streuung ist
die Frequenz des gestreuten Lichtes gleich derjeni-
gen des einfallenden Lichtes. Streut man Rontgen-
licht an freien (d.h. schwach gebundenen) Elektro-
nen, so stellt man aber fest, dass das gestreute Licht
neben der Wellenlidnge des einfallenden Lichtes auch
eine andere Wellenldnge enthiilt.

Rontgenlicht

Abbildung 11.43: Geometrie des Streuexperimen-
tes.

ILise Meitner, 1878-1968
2Pierre Victor Auger, 1899-1993
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Die Verteilung ist nicht kontinuierlich, sondern das
gestreute Licht enthélt neben der urspriinglichen
Wellenldnge nur eine weitere Wellenldnge. Diese ist
groBer, d.h. die entsprechende Frequenz ist niedriger.

Intensitat

70 75
Wellenldnge / pm

Abbildung 11.44: Spektren der gestreuten Ront-
genstrahlung fiir unterschiedliche
Streuwinkel.

In Abb. 11.44 stellt die Linie bei A ~ 71 pm das ein-
fallende Rontgenlicht dar, wihrend die Linie bei der
Wellenléinge A'(0), deren Position mit dem Streu-
winkel variiert, durch die inelastische Streuung ent-
steht. Die Differenz AA zwischen den beiden Wel-
lenléingen ist eine einfache Funktion des Streuwin-
kels 6:

AL =A"—A = Ac(1 —cosB).
Hier bezeichnet

Ac =2,4pm (11.3)

die Compton-Wellenldnge. Am GroBten ist der Wel-
lenlingenunterschied somit fir 6 = &, d.h. bei
Riickstreuung. Diese Messungen wurden erstmals
1923 von Compton® durchgefiihrt.

Der Effekt ist unabhéngig vom verwendeten Proben-
material. Dies deutet darauf hin, dass die Bindung
im Atom fiir diesen Effekt keine Rolle spielt. Man
kann ihn deshalb in guter Néherung als Streuung
an freien Elektronen behandeln. Fiir den typischen
Energiebereich der Compton-Streuung von 50 keV
bis zu einigen MeV gilt fiir die meisten Elektronen
&y > |&p|, d.h. die Bindungsenergie des Elektrons

3 Arthur Compton, 1892 — 1962

kann vernachléssigt werden und die Ndherung mit
dem Modell eines freien Elektrons ist gut.

Fiir Photonen mit einer Wellenlinge A > 2,4 pm
wird die Photonenenergie nur teilweise iibertragen.

11.5.2 StoBprozess

Der Compton Effekt kann im Rahmen der Wel-
lentheorie der Rontgenstrahlung nicht interpretiert
werden. Man erhilt diesen Befund jedoch als Re-
sultat einer einfachen Rechnung, sofern man dem
Rontgenlicht Teilchencharakter zuschreibt, d.h. in-
dem man es als einen Strom von Photonen behan-
delt, deren Energie durch die Planck’sche Beziehung
& = hv gegeben ist. Da die Frequenz abnimmt, ge-
ben diese Photonen offenbar einen Teil ihrer Energie
ab. Da die Art der Atome keinen Einfluss auf den
Streuprozess hat, kann man davon ausgehen, dass
die Photonen an einzelnen quasi-freien Elektronen
gestreut werden und nicht an den Kernen oder an
ganzen Atomen. Die Elektronen miissen somit nach
dem Streuprozess eine hohere Energie haben, also
eine groflere Geschwindigkeit.

Elektron
Energie [y,
ot Pe
m{ v

/
/

7/
N N2 4 i VLXSO X
h YA
pL=x ~é0
A N
gestreutes Photon
‘\—ks::g-ie\E;
h
y p2 = 5V

Abbildung 11.45: Verteilung von Energie und Im-
puls bei der Streuung eines Pho-
tons an einem freien Elektron.

Man geht also davon aus, dass jedes Photon einzeln
an einem Elektron gestreut wird. Fiir jeden dieser
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Streuprozesse gilt Energieerhaltung:

_he _he L
AV 2
Hier stellt m die Elektronenmasse dar und v die Ge-
schwindigkeit des Elektrons nach dem Stof3. Die Ge-

schwindigkeit vor dem StoB3 wird vernachléssigt.

mv2

hv

(11.4)

AuBerdem gilt ein Erhaltungsgesetz fiir den Impuls.
In nicht-relativistischer Ndherung ist der Impuls des
Elektrons nach dem Stofl mv. Der Impuls des Pho-
tons betrigt

_h
PPh—;L-

Die x—Komponente des Gesamtimpulses ist somit

I:Fcose—l—mvcos(p (11.5)
und die y-Komponente
0 sin @ — mysin . (11.6)

A’/
Aus den drei Gleichungen (11.4), (11.5) und (11.6)
kann man die Geschwindigkeit v und den Streuwin-
kel ¢ des Elektrons eliminieren und erhélt damit
die Verschiebung der Wellenldnge als Funktion des
Streuwinkels 6 des Photons:

AL = A’—?in(l—cose)
mc
= Ac(l—cosB).

Damit ergibt sich fiir die Compton-Wellenlidnge

h 6,6-107% .
me  9,1-10-31.3.108

2.4-1072m=2,4pm,

Ac

in Ubereinstimmung mit der phinomenologischen
Gleichung (11.3). Sie enthilt nur Naturkonstanten,
d.h. sie hingt nicht vom Material oder von der Wel-
lenlinge des Rontgenlichtes ab. Da sie im Picome-
terbereich liegt, muss man Licht mit einer vergleich-
baren Wellenlinge, also Rontgenlicht, verwenden,

um den Effekt beobachten zu konnen. Photonen mit
hoher Energie haben kurze Wellenldngen, eine Ver-
schiebung um 2.4 pm fiihrt zu einer groBen An-
derung, wihrend sie z.B. bei sichtbaren Photonen
(A ~ 500 nm = 5-10° pm) praktisch nicht messbar
ist:

AL

L 224
2

500000

-5

~
~

11.5.3 Energieiibertrag

Die Verschiebung um eine feste Wellenldngendiffe-
renz impliziert, dass je nach Energie des Photons
ein sehr unterschiedlicher Teil seiner Energie auf
das Elektron iibertragen wird. Das Elektron (Mas-
se mc? = 511 keV) verlisst das Atom mit einer ki-
netischen Energie &};,, das gestreute Photon besitzt
die Restenergie é"}/, Die Verteilung der Energie zwi-
schen den beiden Teilchen ist durch die Erhaltung
von Energie und Impuls gegeben und damit abhén-
gig vom Streuwinkel 6.

E, =2mdc?

/

0.2mc?

T T

mn/2
Streuwinkel 6

T

Abbildung 11.46: Restenergie des gestreuten Pho-
tons als Funktion des Streuwin-
kels, fiir unterschiedliche Energi-
en des einfallenden Photons.
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Die Energie des gestreuten Photons ist

éal N @_ hc
YA A+ (1-cosH)
B he
%-l—%(l—cos@)
éaY

1—1—%(1—0059).

Wichtige Grenzfille sind

* niedrige Photonenenergie, &y — 0, d.h. Wellen-
linge A > A¢:

2,

Ey > 6> (1 - —

)

« hohe Photonenenergie, &, > mc? :

2
’ mc
&

v,min - 2 .

Der maximale Energieiibertrag findet statt bei 0 =
7, also bei Riickwirtsstreuung. Hat das einfallende
Photon eine Energie von é”y =1 keV, so ist n% =~
1/511 =~ 0,002. Damit ist die Energie des gestreu-
ten Photons 5;(6 =) =996 eV, d.h. die Streu-
ung ist beinahe elastisch, der Energieverlust betréigt
nur 0,4%. Fiir Photonen mit einer Anfangsenergie
von & = 1 MeV hingegen ist f—gz ~ 1000 ~ 2 und
die Energie des gestreuten Photons é";(@ =m)=0.2
MeV, d.h. 80% seiner Energie werden auf das Elek-

tron iibertragen.

11.5.4 Verteilung der Energie

Die obigen Rechnungen betreffen nur die Fille, in
denen das Photon gestreut wurde. Fiir die Vertei-
lung der Energie im Mittel iiber alle Prozesse ist der
Streuquerschnitt ebenso wichtig.

,.‘
o»

E,=0,1 MeV

E,=1MeV
Ey=10 MeV

Vorwartsstreuung Ey =100 MeV

Diff. Wirkungsquerschnitt / 10-50 m2/sr

10 T T T T T T T T
0 20 40 80 80 100 120 140 160 18C

Photon-Streuwinkel / Grad

Abbildung 11.47: Differentieller Wirkungsquer-
schnitt fiir Compton Streuung als
Funktion von Streuwinkel und
Energie.

Die statistische Verteilung der Prozesse auf die ver-
schiedenen Streuwinkel 0 erhilt man tiber den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt nach Klein und Nis-
hina. Mit zunehmender Energie werden die ein-
fallenden Photonen stirker in Vorwiértsrichtung ge-
streut (siche Abb. 11.47 und 11.48). Bei Vorwirts-
streuung ist der Energietibertrag geringer.

180

150

Abbildung 11.48: Richtungsverteilung der gestreu-
ten Photonen.

Aus dem Streuquerschnitt und der Energieverteilung
als Funktion des StoBwinkels lésst sich die Energie-
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verteilung als Funktion der Photonenenergie bestim-
men.

-
=
e

104

Ubertrag auf

0]
10 Elektron

Totaler Wirkungsquerschnitt / 10-30 m2

102 100 102
Photonenenergie E, / MeV
Abbildung 11.49: Gesamter ~ Wirkungsquerschnitt

Oges fiir die Compton-Streuung
als Funktion der Energie des
einfallenden Photons und Wir-

kungsquerschnitt o;. fiir die
Ubertragung der Energie auf ein
Elektron.

Abb. 11.49 zeigt, wie sich die Energie des einfal-
lenden Photons auf das gestreute Photon und das
Elektron aufteilt. Die obere Kurve stellt den gesam-
ten Wirkungsquerschnitt dar, welcher ab etwa 100
keV abnimmt, die untere den Wirkungsquerschnitt
fiir den Ubertrag von Energie auf das gestreute Elek-
tron. Dieser steigt zunéchst an, erreicht bei der Ruhe-
masse des Elektrons ein Maximum und nimmt dann
wieder ab.

Abb. 11.49 zeigt, dass das Photon bei niedrigen
Energien fast die gesamte Energie behilt, dass es
also weitgehend elastisch gestreut wird. Mit zu-
nehmender Photonenenergie nimmt der Wirkungs-
querschnitt ab, aber diejenigen Elektronen, die ge-
streut werden, besitzen eine Energie, welche fast der
gesamten einfallenden Photonenenergie entspricht.
Wegen der geringen Reichweite des Elektrons im
Gewebe bleibt die Energie lokal.

Abb. 11.50 zeigt Mittel- und Maximalwert der kine-
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Abbildung 11.50: Kinetische Energie des Elektrons
als Funktion der Photonenenergie.

tischen Energie des Elektrons als Funktion der Ener-
gie des einfallenden Photons.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung
ist proportional zur Elektronendichte und somit zur
Kernladungszahl Z und indirekt proportional zur
Photonenenergie:

Z

Oc &< — .
é"y

11.6 Gesamtiiberblick

11.6.1 Paarbildung

Neben den bisher diskutierten Prozessen Photoef-
fekt und Compton-Streuung spielt bei hohen Energi-
en auch die Paarbildung eine Rolle: Durch die Wech-
selwirkung hochenergetischer Photonen (Schwellen-
energie E, > 2mc? = 1.022 MeV) mit dem star-
ken elektromagnetischen Feld des Atomkerns kann
sich das einfallende Photon spontan in ein Elektron-
Positron-Paar verwandeln.

Im freien Raum ist die Paarbildung verboten, da es
nicht moglich ist, gleichzeitig die Energie- und Im-
pulserhaltung zu gewihrleisten.
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(3 Elektron

[+ Positron

Abbildung 11.51: Paarbildung in der Néhe eines
Kerns.

[3* Positron

Abbildung 11.52: Paarbildung in der Nebelkammer.

Nach der Paarbildung kann sich das Positron frei be-
wegen (mittlere freie Weglidnge einige Millimeter)
und formt dann mit dem Elektron eines Atoms ein so
genanntes Positronium. Das Positronium vernich-
tet sich anschlieBend und es werden zwei Photonen
emittiert (Vernichtungsstrahlung).

Paarbildung spielt im Energiebereich der diagnosti-
schen Rontgenstreuung nur eine geringe Rolle.

11.6.2 Gesamte Energieabhiingigkeit

Betrachtet man die Kombination der verschiede-
nen Prozesse, so erhilt man einen gesamten Schwi-
chungskoeffizienten fiir ein bestimmtes Material.
Da der Schwichungskoeffizient bei Rontgenstrahlen
proportional zur Dichte des Materials ist, wird hdufig
der Massenschwichungskoeffizient (1 /p betrach-
tet.

Welcher Prozess den dominanten Beitrag zum
Schwichungskoeffizienten liefert, hingt von der

10
H k Wasser
P =
CHI2 \7’7“@"07
Ungsl
g 0,1 ~—— Ko@ﬁ;
\WF
0 C -
#3 %, X
0,01 \% %, <
) NS
=
\® bk
> B
0,1 1 10 100

Photonenenergie / MeV

Abbildung 11.53: Beitrdige zum Massenschwi-
chungskoeffizienten von Wasser.

Energie der Photonen und von der Art des Mate-
rials ab. Abb. 11.53 zeigt die Energieabhingigkeit
fiir Wasser. Bei Energien unter 0.1 MeV dominie-
ren Photoeffekt und Compton-Effekt. Der Streuquer-
schnitt ist so hoch, dass die Energie bereits in den er-
sten Zentimetern des Gewebes deponiert wird. Zwi-
schen 0.1 und 10 MeV dominiert der Compton-
Effekt. Daraus resultiert auch eine relativ grofle
Streustrahlung. Die Konsequenzen dieser Abhingig-
keit fiir die Bildgebung mit Rontgenstrahlen werden
im Kapitel 12 diskutiert.

Abb. 11.54 vergleicht typische Belastungen durch
medizinische Untersuchungen mit der Strahlenbela-
stung durch natiirliche Quellen.
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Dosis pro Jahr (a)

Natirliche Belastung 2.3+ 1 mSv/a
Zivilisatorische Belastung 1.2+ 1 mSv/a
Mittlere Strahlenbelastung in Deutschland 3.5+ 1 mSv/a
Brust Réntgenaufnahme 0.1 mSv

CT Kopf 1.5-2.3 mSv
Mammographie 3 mSv

CT Brustkorb 5.8 mSv
Réntgenaufnahme des Darmtrakts mit 15 mSv
Bariumsulfat

CT Angiogramm des Herzens 7-13 mSv
Maximal zulassige Strahlenbelastung ohne 5 mSv/a

StrahlenschutzmaRnahme

Abbildung 11.54: Typische Dosisbelastung durch
natiirliche Quellen und medizini-
sche Untersuchungen.
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