11 Ionisierende Strahlung
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11.1 Ubersicht

11.1.1 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 Ionisierungsenergie der Mole-
kiile liegt. Die lonisierungsenergie von Wasser be-
trigt 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. -, - oder Protonen-Strahlung. Im
Rahmen dieses Kapitels beschéftigen wir uns jedoch
nur mit elektromagnetischer 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
auch fiir ihre optimale Anwendung.

Bei der Wechselwirkung von elektromagnetischen
Feldern mit Materie ist der Teilchenaspekt wichtig,
besonders wenn die Photonenenergie grofer als et-
wa 1 eV wird. Der Effekt von ionisierender Strah-
lung beruht darauf, dass einzelne Quanten der Ener-

gie hv vollstiandig absorbiert werden oder durch St6-
e einen Teil ihrer Energie tibertragen. Diese kann
Molekiile ionisieren, wenn sie oberhalb von etwa 5
eV liegt. Die entsprechende Wellenldnge berechnen
Wir aus
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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. 11.1
gezeigt, ist die durchschnittliche Wellenldnge fiir
medizinisch-diagnostische Rontgenstrahlung mit et-
wa 25 pm rund vier Grolenordnungen kiirzer.

11.1.2 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 vollstindigen 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 moglich, auch tief liegendes
Gewebe auf diese Weise zu zerstoren.
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Abbildung 11.1: Ubersicht iiber das elektromagnetische Spektrum.

A) Teletherapie

B) Brachytherapie

~ - Aderhaui-
melanom

Abbildung 11.2: Formen der Strahlentherapie: Tele-
therapie (links) und Brachytherapie
(rechts).

Strahlentherapie kann mit elektromagnetischer
Strahlung durchgefithrt werden (Rontgen-, -
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 Korper mit einer
externen Quelle bestrahlt (Teletherapie, rele = 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 Einsatz.

11.1.3 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
primédren und sekundéren 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 hiufig so viel Energie
auf die Elektronen iibertragen, dass diese aus dem
Molekiil heraus gelost werden und selber geniigend
Energie besitzen, um weitere lonisationsprozesse zu
bewirken. Man bezeichnet dies als Sekundédrwech-
selwirkung.
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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, o-Teilchen, Protonen, Kerne),
die biologische Wirkungsweise, Dosimetrie, Strah-
lenschutz sowie alle therapeutischen Anwendungen
werden hier nicht diskutiert, sondern in der Vorle-
sung “Medizinische Strahlenphysik”.

11.2 Energiedeposition durch
Photonen

11.2.1 Phinomenologie

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

]:Io'eiux y

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

dl

— =—uldx.
dx priax

Abbildung 11.3: Streuquerschnitt ¢ und Abschwi-
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

Flache o bezeichnet man als Wirkungsquerschnitt,
mit der Einheit [6]=m?. Eine #dquivalente Einheit ist
das barn, mit 1 b = 1072m?. Ist die Schicht diinn
genug, so dass sich die einzelnen Flichen & nicht
iberlappen, 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

_ Flache der Absorber _ Andxoc

d
pax Gesamtflache A

oder
U=no.

Die Teilchendichte bestimmen wir aus der Massen-

dichte p ([p]=kg/m?), der Molmasse m1,,,; [kg/Mol]

und der Avogadrokonstanten Ny = 6- 10> Mol ™! :
ne Nap Nap

Mol
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Abbildung 11.4: Absorptionsldnge in Wasser als
Funktion der Photonenenergie.

Der Wirkungsquerschnitt ¢ und damit die Absorp-
tionsldnge 1/u sind stark von der Wellenlinge, d.h.
der Photonenenergie abhiingig. Wasser ist fiir sicht-
bares Licht sehr transparent, aber ultraviolettes Licht
wird mit einer Absorptionslinge von etwa 10 nm
sehr stark absorbiert. Mit weiter zunehmender Pho-
tonenenergie nimmt der Wirkungsquerschnitt ab und
damit die Absorptionsldnge wieder zu.
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11.2.2 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

—7—> Abs¢rption
~ Streuu
\n‘g
e\)\i@
)
° Absorber

Abbildung 11.5: Mogliche Prozesse bei der Wech-
selwirkung von Photonen mit
Materie.

Bei Absorptions-, wie auch bei Streuprozessen, wird
zunichst nicht die gesamte Energie des Photons auf
das Material iibertragen, sondern nur ein Teil. Au-
Berdem wird die iibertragene nicht sofort therma-
lisiert, ein Teil wird auf andere Teilchen iibertra-
gen, insbesondere gestreute Elektronen. Der An-
teil an Energie, der auf die Elektronen iibertragen
wird, liegt typischerweise in der GroBenordnung 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
Q = Gray = Gy.

[D] =
Friiher wurde als Einheit das rad (rd) verwendet, mit
1rd =0,01Gy.

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

schmaler Strahl C

B
A_ Ulll'r” 7 G.\‘ ’D
breiter Strahl IJ
@E

|
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Abbildung 11.6: Streustrahlung und unterschiedli-
che Schwichungskoeffizienten fiir
unterschiedlich breite Strahlen.

11.2.3 Relevante Prozesse

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

Gesamte Abschwéchung: p
Photoabsorption: t
Streuung: o
kohédrente Streuung: or
inkohdrente Streuung: oc

Paarbildung: x

Abbildung 11.7: Beitrdge zum Schwichungskoeffi-
zienten.

Wir unterscheiden zunéchst Photoabsorption, Streu-
ung und Paarbildung als die wichtigsten physika-
lischen Mechanismen. Innerhalb der Streuprozes-
se wird noch zwischen kohirenter und inkohéren-
ter Streuung unterschieden. Ebenfalls moglich, aber
deutlich seltener, ist der Prozess der Absorption von
Photonen durch den Kern und die daraus folgenden
Kernreaktionen.

Abb. 11.8 zeigt schematische Bilder fiir die einzel-
nen Prozesse. Die Wirkungsquerschnitte der einzel-
nen Prozesse hiangen in unterschiedlicher Weise vom
streuenden Material, insbesondere von der Kernla-
dungszahl ab, sowie von der Energie der Photo-
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Abbildung 11.8: Primérprozesse fiir Photonen.

nen. Thre Wirkungsquerschnitte addieren sich zum
Gesamt-Wirkungsquerschnitt.

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

11.2.4 Kohirente Streuung

Ein einfaches Modell fiir die Streuung von Licht ist
die Betrachtung eines Elektrons, das sich im Po-
tenzial eines harmonischen Oszillators bewegt (Fre-
quenz @y, Dampfung I'). Zusétzlich wirkt das elek-
trische Feld E einer elektromagnetischen Welle auf
das Elektron. Dabei reicht es, wenn wir nichtrelati-
vistische Geschwindigkeiten betrachten, sodass die
Wirkung des Magnetfeldes vernachldssigt werden
kann: die relative Stirke des Magnetfeldes ist ~ v/c,
verglichen mit der Amplitude des elektrischen Fel-
des. Im Rahmen eines einfachen Modells kann man
fiir die Auslenkung 7y des Elektrons schreiben
mry +mI 7y +mag 7o = —eEge ",

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

e*/m

—iot
0} — 0’ —iTo

ﬁ(l‘) = —e7o(l) = Eoe
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 Fliche, also
den Betrag des Poynting-Vektors |S]:

do  dP/dQ

aQ — (s))

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

-

— &
(1) = el

und fiir die pro Raumwinkelelement im Mittel abge-
strahlte Leistung

dP 1

40 3nle,d o' ||’ sin*(9),

wobei ¥ 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

O; = Or -

o

Streuquerschnitt

10T .

Frequenz (W

wo

Abbildung 11.9: Resonanzkurve
schnitts

des  Streuquer-

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

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

or = 8; 2 und fiir sehr kleine Frequenzen (0 < )

Rayleigh-Streuung o; =~ og = o7 £ ol Im Bereich der
Rayleigh-Streuung kann das System (das Atom) der
Anregung folgen. Die erzwungene Schwingung er-
zeugt eine Dipolstrahlung, wobei die Emissionsstér-
ke mit der vierten Potenz der Frequenz abnimmt.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Rayleigh-Streuung
steigt mit der Kernladungszahl des Atoms, mit einem
Exponenten zwischen 2 und 3: o o< Z>3.

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

o = Sgrg —6.6-10"2m? = 0.66b

berechnen. Hier stellt

&2

= tre—3 = 28179-10 °m
0MeC

den klassischen Elektronenradius dar.

Wirkungsquerschnitt pro Elektron [1028 m2]

10
Photonenenergie [keV]

100

Abbildung 11.10: Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts pro Elektron von der Ord-
nungszahl und der Photonenener-

gie.

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 unabhéngig von der
Kernladungszahl. In Wirklichkeit nimmt er mit der

Ordnungszahl zu. Die Zunahme mit Z kann quali-
tativ so erklart 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.

11.2.6 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

é()km:éby—l-éag. (11.1D)

Hier stellt & die Energie des Photons dar.

Die Absorption eines Photons ist nur moglich, wenn
dabei Energie und Impuls erhalten bleiben. Glei-
chung (11.1) 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

o

o
=3
S

Massen-Photoabsorptionskoeffizient [m2/kg]

o
[=3
S

10'

100
Photonenenergie [keV]

1000

Abbildung 11.11: Energieabhédngigkeit des Photoab-
sorptionskoeffizienten fiir Xenon.

Der Wirkungsquerschnitt und damit der Massen-
Absorptionskoeffizient nehmen mit zunehmender
Photonenenergie rasch ab. In Abb. 11.11 nimmt der
Absorptionskoeffizient oberhalb von 40 keV etwa
oc @@y_m ab.
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Abbildung 11.12: Abhidngigkeit des  Massen-
Absorptionskoeffizienten von
der Photonenenergie und der
Ordnungszahl.

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 ist

Z
TthP<

3
— 1+ 0.008Z2).
£) 1o
Im Bereich der biologischen Gewebe (Z ~ 8) nimmt
somit die Absorption etwa mit der dritten Potenz
der Kernladungszahl zu, bei schweren Kernen etwas

starker.

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

mo.__ _7m
=Y G2l
i

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

3
Zeff

ZLeft

1i8 (16-8°+2-1°) =
7,69.

4097
9

Die folgende Tabelle zeigt einige effektive Kernla-
dungszahlen.

Material ‘ Zotf ‘

Luft 7.64
Wasser | 7.42
Muskel | 7.42

Knochen | 13.8

Fett 5.92

>3 MeV

.
—

Abbildung 11.13: Richtungsverteilung der Photo-
elektronen.

Klassisch wiirde man erwarten, dass die Photoelek-
tronen in Richtung des elektrischen Feldes, also
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Photonen
abgestrahlt werden. Diese Erwartung ist recht gut
erfiillt fiir niedrige Photonenenergien. Bei hoheren
Energien wird jedoch der Impulsiibertrag vom Pho-
ton auf das Elektron wichtig und die Verteilung wird
zunehmend in Ausbreitungsrichtung verschoben.

Das vom befreiten Elektron zuriickgelassene Loch
wird durch Uberginge 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
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
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Abbildung 11.14: Auger-Prozess.

Auger Emission

EAuger

2

von Pierre Auger! gefunden. Die Energie der Auger-
Elektronen ist relativ gering und ihre Reichweite
deshalb klein.

11.2.7 Compton-Effekt: Phinomenologie

Streut man Rontgenlicht an freien (d.h. schwach ge-
bundenen) Elektronen, so stellt man fest, dass das
gestreute Licht neben der Wellenlédnge des einfallen-
den Lichtes auch eine andere Wellenldnge enthilt.

Rontgenlicht

Abbildung 11.15: Geometrie des Streuexperimen-
tes.

Die Verteilung ist nicht kontinuierlich, sondern das
gestreute Licht enthélt neben der urspriinglichen
Wellenlidnge nur eine weitere Wellenldnge. Diese ist
groBer, d.h. die entsprechende Frequenz ist niedriger.

Die Verschiebung AA dieser zweiten Wellenlidnge ist
eine einfache Funktion des Streuwinkels 6:

AL =A"—2A = Ac(1 —cos )
mit
Ac =2,4pm.

Am GroBten ist der Wellenldngenunterschied somit
in Riickwértsstreuung, also fiir 6 = 7. Diese Mes-
sungen wurden erstmals 1923 von Arthur Compton
durchgefiihrt.

(11.2)

IPierre Victor Auger, 1899-1933

Intensitat

Wellenlédnge / pm

Abbildung 11.16: Spektren der gestreuten Ront-
genstrahlung fiir unterschiedliche
Streuwinkel.

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 Niherung 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
kann vernachlédssigt werden und die Niherung mit
dem Modell eines freien Elektrons ist gut.

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

11.2.8 Erhaltungssiitze

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 groBere Geschwindigkeit.

Man geht also davon aus, dass jedes Photon einzeln
an einem Elektron gestreut wird. Fiir jeden dieser
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Abbildung 11.17: Spektren der gestreuten Ront-
genstrahlung fiir unterschiedliche
Streuwinkel.

Streuprozesse gilt Energieerhaltung:

2
my
hv =hv' + —.
+ 2
Hier stellt m die Elektronenmasse dar und v die Ge-
schwindigkeit des Elektrons nach dem Stof. Die Ge-
schwindigkeit vor dem Stof3 wird vernachlissigt.

AuBlerdem gilt ein Erhaltungsgesetz fiir den Impuls.
Der Impuls des Photons betrégt

h

PPhZ;L-

Die x—Komponente des Gesamtimpulses ist somit

h_h
PR

cos 0 +mvcos @

und die y-Komponente

0 sin @ — mysin @.

Y

Die drei Gleichungen konnen nach A’ aufgelost wer-
den:

AL A’—?in(l—cose)
mc

Ac(1—cos0).
Damit ergibt sich fiir die Compton-Wellenlidnge

h
Ac = — =2.426-10""%m,
C

m

in Ubereinstimmung mit der phinomenologischen
Gleichung (11.2). 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 Wellenldnge, also Rontgenlicht, verwenden,
um den Effekt beobachten zu konnen. Photonen mit
hoher Energie haben kurze Wellenléngen, 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

L2224
A

500000

=5

11.2.9 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 (Masse
mc* =511 keV) verliisst das Atom mit einer kineti-
schen Energie &;,, das gestreute Photon besitzt die
Restenergie é?}i Die Verteilung der Energie ist durch
die Erhaltung von Energie und Impuls gegeben und
damit abhéngig vom Streuwinkel 0:

E, =2 mc?

0.2 mc?

T T T T
n/2

Streuwinkel 6

Abbildung 11.18: Restenergie des gestreuten Pho-
tons als Funktion des Streuwin-
kels, fiir unterschiedliche Energi-
en des einfallenden Photons.
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Wichtige Grenzfille sind

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

2,

b2 80—

)

* hohe Photonenenergie, & > mc? :

WlC2

2

/

&

Y,min —

Wir berechnen zur Illustration den maximalen Ener-
gieiibertrag, d.h. 6 = m (Riickwirtsstreuung). Hat
das einfallende Photon eine Energie von &, = 1 keV,
50 ist 2% & 1/511 & 0,002. Damit ist die Energie
des gestreuten Photons 5;,(9 =m) =996 eV, d.h.
die Streuung ist beinahe elastisch, der Energieverlust
betrdgt nur 0,4%. Fiir Photonen mit einer Anfangs-
~ 1000 o
511
die Energie des gestreuten Photons @@;(9 =m)=0.2
MeV, d.h. 80% seiner Energie werden auf das Elek-
tron iibertragen.

energie von &, = 1 MeV hingegen ist nny

11.2.10 Verteilung der Energie

Die statistische Verteilung der Prozesse auf die ver-
schiedenen Streuwinkel 8 erhilt man {iber den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt nach Klein und Nis-
hina (siehe Abb. 11.19).

Mit zunehmender Energie werden die einfallenden
Photonen stérker in Vorwartsrichtung gestreut (siehe
Abb. 11.19 und 11.20) und verlieren somit nur einen
geringen Teil ihrer Energie.

Abb. 11.21 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 zunichst an, erreicht bei der Ruhe-
masse des Elektrons ein Maximum und nimmt dann
wieder ab.

Abb. 11.21 zeigt, dass das Photon bei niedrigen
Energien fast die gesamte Energie behilt, dass es

E,=0,1 MeV

E,=1MeV
Ey=10 MeV

hohe Energie.;

Vorwartsstreuung Ey =100 MeV

Diff. Wirkungsquerschnitt / 1050 m2/sr

10 T T T T T T T
20 80 80 100 120 140 160

Photon-Streuwinkel / Grad

T
40 18C

Abbildung 11.19: Differentieller Wirkungsquer-
schnitt fiir Compton Streuung als
Funktion von Streuwinkel und
Energie.

an

Abbildung 11.20: Richtungsverteilung der gestreu-
ten Photonen.

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. 11.22 zeigt Mittel- und Maximalwert der kine-
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
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Abbildung 11.21: 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.
Photonenenergie:
o VA
C &

11.2.11 Paarbildung

Durch die Wechselwirkung hochenergetischer Pho-
tonen (Schwellenenergie Ey > 2mc* = 1.022 MeV)
mit dem starken elektromagnetischen Feld des
Atomkerns kann sich das einfallende Photon spon-
tan in ein Elektron-Positron-Paar verwandeln.

Im freien Raum ist die Paarbildung verboten, da
es nicht moglich ist, gleichzeitig die Energie- und
Impulserhaltung zu gewihrleisten. Dies sieht man,
wenn man das Quadrat des 4-Impulses von Photon
und e~ e -Paar vergleicht:
2
c > '

P = Y:<<

Die linke Seite verschwindet, é"yz - p%,c2 = 0 da bei
Photonen & = pc. Auf der rechten Seite

(9@7/
D yC

&t &
p++P-)

(6246~ (By + )
(2mc?)? — (2mve)?
0

>

~ 1,0 S e S

o3

« .
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Abbildung 11.22: Kinetische Energie des Elektrons.

[3- Elektron

[3+ Positron

Abbildung 11.23: Paarbildung in der Néhe eines
Kerns.

steht hingegen eine positive Zahl. Die Gleichung
kann somit nicht befriedigt werden.

Steht jedoch ein Atomkern zur Verfiigung, so kann
dieser einen Teil des Impulses aufnehmen und da-
mit den Prozess ermoglichen. Der Sto3querschnitt
ist deshalb proportional zum Quadrat der Kernla-
dungszahl, Op,, o< 7Z2. Der Impulsiibertrag nimmt
mit wachsender Photonenenergie ab.

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 anschlieend und es werden zwei Photonen
emittiert (Vernichtungsstrahlung).

Paarbildung spielt im Energiebereich der diagnosti-
schen Rontgenstreuung nur eine geringe Rolle.
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Abbildung 11.24: Paarbildung in der Nebelkammer.

11.2.12 Gesamte Energieabhéingigkeit

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.

A
10
H \ Wasser
P =
Sk
CH]2 \/7'4/6(./)
\ Un(‘ 1y}
g 0,1 y%oe o
\ w ;
0 C T
. 51 %, prall
0,01 \L;, or <
2 U KO
ES N
\ﬁ i
0,1 1 10 100

Photonenenergie / MeV

Abbildung 11.25: Beitrdige zum Massenschwi-
chungskoeffizienten von Wasser.

Welcher Prozess den dominanten Beitrag zum
Schwichungskoeffizienten liefert, héngt von der
Energie der Photonen und von der Art des Materi-
als ab. Abb. zeigt die Energieabhéngigkeit fiir Was-
ser. Bei Energien unter 0.1 MeV dominieren Pho-
toeffekt und Compton-Effekt. Der Streuquerschnitt
ist so hoch, dass die Energie bereits in den ersten
Zentimetern des Gewebes deponiert wird. Zwischen

0.1 und 10 MeV dominiert der Compton-Effekt (Ab-
bildung 11.25). Daraus resultiert auch eine relativ
groBBe Streustrahlung. Die Konsequenzen dieser Ab-
hingigkeit fiir die Bildgebung mit Rontgenstrahlen
werden im Kapitel 12 diskutiert.

64



