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Strahlung

* Um die Wechselwirkungen von Strahlung und Materie zu verstehen, mussen wir
wissen wie Strahlung funktioniert.

* Das Verstandnis der Wechselwirkungsmechanismen von ionisierender Strahlung
ist von zentraler Bedeutung fuir
* Die Definition von Dosisbegriffen.
* Strahlenschutzfragen.
* die Bilderzeugung in der Rontgendiagnostik.
 die physikalischen Mechanismen der Strahlentherapie.

(
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Strahlung

* Bevor wir Wechselwirkung mit Materie diskutieren, wollen wir uns die
Strahlungsarten anschauen.

* Die medizinisch relevanten, ionisierenden Strahlungsarten sind
* Photonenstrahlung
* Elektronenstrahlung
* Protonenstrahlung
* Neutronenstrahlung

* Die Eigenschaften dieser Strahlungsarten sind sehr verschieden.

Strahlungsarten Wechselwirkungen _,




Strahlung

e Alle genannten Strahlungsarten g yC oH
sind im Standardmodell der e o " g
ame cnarm Boson

Elementarteilchenphysik zu finden.
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Strahlung

Masse
Ladung

Spin

 Photonen

* Rontgen- und Gammaphotonen sind, wie sichtbares Licht und
Radiowellen, Teil des elektromagnetischen Spektrumes.

Genauer: Photonen sind die Ubermittler der elektromagnetischen
Feldkraft.

Photonen tragen einen festen, frequenzabhangigen Energiebetrag.
e Photonen sind ladungsfrei und masselos.
Photonen gehoren zu den Bosonen.

Name




Masse —
Ladung —

Spin—

Name —

Strahlung

0,511 MeV
e
2

Elektron

* Elektronen
* Sind leichte, negativ geladene Elementarteilchen.
* Die Ruhemasse betragt 511 keV.
* Elektronen gehoren zu den Fermionen.
* Deswegen ist die Elektronenwolke eines Atoms raumlich ausgedehnt.

Elektron

Atom
(Atomkern +
Elektronenhdille)



Masse —
Ladung —

Spin—

Name —

Masse —
Ladung —

Spin-

Name -

Strahlung

* Protonen
* Sind schwere, positiv geladene Hadronen.

* bestehen aus drei Quarks: Up + Up + Down
* Protonen gehoren zu den Fermionen.

Atom Atomkern
(Atomkern +
Elektronenhille)

* Der Ladungsbetrag gleicht dem der Elektronen.

Neutron
(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks)



Strahlung

Masse |23 MeV. * Neutronen
Ladung —| %5
son-a U * Sind schwere, neutral geladene Hadronen.
Name — up .
* bestehen aus drei Quarks: Up + Down + Down
* Neutronen gehoren zu den Fermionen.

Masse —| 4,8 MeV

Ladung —{_14
Spin—{1z

Name — down

Atom Atomkern
(Atomkern +
Elektronenhille)

Neutron

(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks) 9



/usammentassung |

* Die Kerncharakteristika der ionisierenden Strahlungsarten sind
* Ladung
* Energie (kinetische oder Photonenenergie)
* Energie (Masse, mit E = mc?)

e Diese Grolden entscheiden Uber die Art der Wechselwirkungen mit Materie.

3 . . 10
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Wechselwirkung

* Die Ladung lasst zwischen direkt und indirekt ionisierender Strahlung
unterscheiden.

* Nur geladene Strahlung kann mit den elektrischen Feldern von Atomkernen und
Elektronenhillen interagieren.

* Indirekt ionisierende Strahlung |6st direkt ionisierende Strahlung als Sekundarstrahlung
aus.

Indirekt ionisierend Direkt ionisierend

Photonen (per Definition) | Elektronen

Neutronen Protonen

. 4 . . 12
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Wechselwirkung

* Die Masse zeigt ihre Wirkung in Form von Tragheit.
e Dies hat auf die Streubreite der Strahlung Einfluss (Elektronen, Protonen).

* Die Energie entscheidet Uber
e das Ausmal an Sekundarstrahlung.
» die Art der Wechselwirkung (Photonen).

* Beim Uberschreiten gewisser Energieschwellen sind neue Wechselwirkungen moglich
(Teilchenproduktion, Kernaktivierung, ...)

3 . . 13
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Wechselwirkung

e Zunachst sollen die Wechselwirkungen von Photonenstrahlung diskutiert
werden.

* Erinnerung: Bezuglich der KerngroBen haben Photonen folgende Eigenschaften:
* Ladung: neutral (daher indirekt ionisierend)

* Energie: klinisch genutzt keV — MeV Potonenenergie
* Masse: 0eV

* Die entscheidende Grolde bei Photonen ist die Energie.

. 4 . . 14
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Wechselwirkung

Zustandsanderungen in der Elektronenschale
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- Wechselwirkung

* Der Photoeffekt tritt bei niedrigen (E < 200 keV) Photonenenergien des
Rontgenspektrums auf.

* Eine hohe Ordnungszahl des Absorbers erhoht die Wahrscheinlichkeit des
Photoeffekts.

,"‘/‘7-_0 ->_‘\-\“‘\
O 7 s
Q . O ' Photoeffekt:
L\ aomken/ / /  Absorption des einfallenden Photons und
E=haf 1NN QQO - Freisetzung eines Photoelektrons aus einer
@® v ,,Q inneren Schale des absorbierenden Atoms.
% “_“_“_\.\:_, x
'Y
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Wechselwirkung

 Der Compton Effekt tritt bei mittleren Photonenenergien des Rontgenspektrums

auf.
gestreute Strahlung

E=h-f Compton Effekt:

Unelastische Streuung von Photonen an
schwach gebundenen Hillenelektronen

mit Energielbertrag vom Photon auf das
Elektron.

einfallende Strahlung

T AV W

E=h-f

17




Wechselwirkung

* Bei hohen Photonenenergien wird fast die gesamte Energie auf das Elektron

Ubertragen.

* Die Winkelverteilung der gestreuten Photonen und Elektronen:

gestreute Strahlung

einfallende Strahlung

.
’
’ Aoz
i ’
= ! ‘
o ~ y :
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\ '
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\
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E=h-f

Compton-Photonen Compton-Elektronen




- Wechselwirkung

e Ab E = 1.022 MeV reicht die Photonenenergie aus, um in Masse gewandelt zu
werden.

* Dabei entstehen ein Elektron und ein Positron mit einer Ruhemasse von jeweils
0.511 MeV.

* Bei hoheren Energien konnen weitere Teilchen produziert werden (CERN).

-

e

E>1,02 MeV .
P Paar-Produktion:
i il = . Atomkern Spontane Bildung eines Elektron-Positron-
Paares im elektrischen Feld eines Atomkerns

e-

19



Wechselwirkung

* Der Kernphotoeffekt tritt bei sehr hohen Photonenenergien (E < 10 MeV) auf.

E>10MeV

Ausgangsnuklid

Kernreaktion

Atomkern

Schwellenenergie / MeV

Kernphotoeffekt:

Absorption des einfallenden Photons und Freisetzung
eines Neutrons (oder Protons) aus dem Atomkern des
absorbierenden Atoms. Es verbleibt ein Radioisotop.

Zerfallsart des
entstandenen Nuklids

Deuterium 2H
Kohlenstoff 12C
Sauerstoff 120

Stickstoff 140

’H (y, n) H

12C (V/ n) 11C
160 (y, n) 150
14N (v’ n) 13N

2,18
10,6
15,7
10,6

stabil
R+
R+
R+

20
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Wechselwirkung

Brachytherapie _
Diagnostik 0Co Llnacs

| *. Compton Effekt| e ?
- Photoeffekt . ~ Paarbildung 1
10-3 . ‘ I ‘ ] Ahofonaal . < L \ ‘ ‘ .
10’ 102 103 10*

Energie / keV 21
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Wechselwirkungen
b

* Mit der Ordnungszahl Z des absorbierenden Materials verschiebt sich die
Haufigkeit der Effekte.

N
= 100 X
N
o 80 A { Pb (Z = 82)
: .
5 Photoeffekt / Paarbildung
J~ dominiert A dominiert
O 60
10 \
Comptoneffekt \
dominiert \
H0Ze = 7) FEEs e e T
19! 1 10" 10°

Photonenenergie (MeV)



Wechselwirkungen

* Beispiel 1: Strahlenschutz R6-Diagnostik

* Niedrigste Energien

* Problem: Extrem starke Absorption durch Photoeffekt
e Kein Beitrag zur Bildgebung
e AusschlieRlich Strahlenbelastung

* Losung: Filtern der niederenergetischen Anteile

* Genutzte Energien

* Problem: Ungerichtete Streustrahlung durch Gberwiegenden Compton

Effekt

e Strahlenbelastung aul’erhalb Nutzstrahlenbiindel

* Losung: Bleischiirze, Bleiglas mit hohem Z, denn dort Giberwiegt
Photoeffekt. Das gilt NICHT fir Strahlentherapie-Energien!

K1y .
universitdt plus .ems
H european medical school
denburg-greningen

1 Diagnostik
10" ———

“_:10'11 Compton
" Effekt
10‘2;
: Photoeffekt
10-3. . L R R A |

10" 102

23



Wechselwirkungen

* Beispiel 2: Bildqualitat Ro.-Diagnostik
* Problem: Compton Effekt Gberwiegt

Primé&rstrahliung

* Ungerichtete Streustrahlung Streystraien

* Bild bekommt ,,Grauschleier” NN

oo \ N
* Losung: Streustrahlenraster \

2.
* Beispiel 3: Kontrastmittel i 'm\n\\\\\\\\\\\w\\\\\\—»
* Problem: Die interessante Struktur hat ahnliche B R |

Ordnungszahl Z wie Umgebung.
* Absorption durch Photoeffekt zu ahnlich, Struktur nicht erkennbar.

e Lésung: Durch Kontrastmittel starke Zunahme des
Photoeffekts durch hohere Ordnungszahl Z.

24



Zusammenfassung |l

b
* Indirekt ionisierende Strahlung: .
* Photoeffekt
 Das Photon wird vernichtet. —
* Dominiert bei niedrigen Photonenenergien und hohen Ordnungszahlen.
) k};’h\}‘ e | O ./”; o
 Compton Effekt \\o_:o'
* Verursacht Ungerichtete Streustrahlung. '\

 Dominiert bei mittleren Photonenenergien.

e Paarbildung

* Dominiert bei hohen Photonenenergien und hohen Kernladungszahlen.

e Kern-Photoeffekt

* Sorgt fur Neutronenkontamination und Aktivierung bei
Photonenenergien Gber 10 MeV.

E>10MeV
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o Wechselwirkung

* Durch indirekt ionisierende Strahlung wird direkt ionisierende
Sekundarstrahlung freigesetzt.

* Bei Photonen (indirekt) ist dies meist Elektronenstrahlung (direkt). Bei
Neutronenstrahlung (indirekt) werden auch Protonen (direkt) durch
Nukleonenstol} freigesetzt.

* Die Sekundarstrahlung hat Ladung und Masse.
e Zunachst sollen die Wechselwirkungen von Elektronen diskutiert werden.



Wechselwirkung

* Erinnerung: Beziglich der KerngroBen haben Elektronen folgende Eigenschaften:
* Ladung: negativ (daher direkt ionisierend)

* Energie: klinisch genutzt keV — MeV kinetische Energie (relativistisch)
* Masse: 511 keV

. . . 28
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- Wechselwirkung

* Durch die Ladung kommt es zu Wechselwirkungen mit den elektrischen Feldern
von Atomkernen und Atomhiillen.

* Die Art der Wechselwirkung hangt vom Abstand s der initialen Flugbahn des
Elektrons vom Atomkern ab.

29



o Wechselwirkung

* Bei groBen Abstanden (s >> r,,,,) kommt es zu weichen ’/

Kollisionen mit der Elektronenhdille. N

* Diese kdonnen elastisch sein: Das geladene Teilchen wird ohne
Energielbertragung gestreut.

* Bei unelastischen StolRen wird ein Elektron der auReren
Elektronenhtlle angeregt und so einige eV an das Atom
ubertragen.

Elastische Kollision

* Weiche Kollisionen erwirkten etwa 50 % des Energieverlusts
geladener Teilchen und sorgen fir einen kontinuierlichen
Bremsprozess.

* Diese Feldwechselwirkung ist ein entscheidender
Unterschied zu ungeladener Strahlung.

Unelastische Kollision
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- Wechselwirkung

* Elektronenbindel werden durch weiche Kollisionen aufgestreut.

T 20 MeV T

mittleres Streuwinkelquadrat

0 02 04 006 0 0,2 04 06 0,8 0 o2 04 06 08 1,0
relative Schichtdicke

, , _ o Nebelkammeraufnahme von
Mittleres Streuwinkelquadrat in Abh&ngigkeit der 9.3 MeV Elektronen
Tiefe und Ordnungszahl des Absorbers

31



Wechselwirkung

* Durch den kontinuierlichen Energieverlust verbreitert sich das Energiespektrum
des Elektronenstrahls.

MeV™ ! ' !
10 mm
061 M

dN(E)IdE

20

f ——o

Energiespektren von Elektronen mit 20 MeV Anfangsenergie
(Monoenergetisch) hinter verschieden dicken Kohlenstoffschichten 32
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:L Wechselwirkung

* Tritt ein geladenes Teilchen mit grollem StoRparameter s in ein Medium ein und
ist dessen Geschwindigkeit v grof3er als die dort gultige Lichtgeschwindigkeit c,,,
kommt es zu Cerenkov Licht.

e Dieser Effekt ist ahnlich dem akustischen Uberschallknall.

* Dieses Licht kann bei Patienten im Augapfel entstehen und als blaue Lichtblitze
wahrgenommen werden.




- Wechselwirkung

* Bei mittleren Abstanden (s = r,,, ) kommt es zu harten
Kollisionen mit der Elektronenhiille.
* Innere Elektronen werden direkt getroffen.

* Es kann zur Anregung eines inneren Elektrons kommen. Folge:
Charakteristische Rontgenstrahlung. Anregung eines inneren

* Das getroffene Elektron kann das Atom mit hoher kinetischer Elektrons
Energie verlassen (6-Elektron)

Emission eines 6-Elektron

34



+4 Wechselwirkung

* Bei kleinen Abstanden (s < r,,,,,) kommt es zur Streuung am
elektrischen Feld des Atomkerns.

* Diese kann elastisch sein: Das geladene Teilchen wird ohne
Energielibertragung gestreut.

* Wird das geladene Teilchen gebremst oder mit Energieverlust
umgelenkt entsteht Bremsstrahlung.

* Wird der Kern direkt getroffen, kann es zu Kernreaktionen
(Aktivierung, Neutronenfreisetzung, etc.) kommen.

Elastische Kernstreuung
ohne Energielibertragung

Bremsstrahlung



Wechselwirkung

* Die Energie des bei der Bremsstrahlung freigesetzten Photons hangt
ebenfalls vom StolSparameter ab.

e Daher ist das Bremsstrahlungsspektrum (im Vakuum) kontinuierlich.

Energiefiub

A) B) Ungefiltert im Vakuum
[+ 8
\ |
| N | K=charaktedstische Strahlung
' R @ !“31,/_/
[ @ T ® ~*

N A

* Bremsstrahlung

maximale
/ Photonenenergie

0 50 100 ke 150
Photcnenenergie

Bremsstrahlungsspektrum

36



Wechselwirkung

Hohe Energien
* Die Vorzugsrichtung der Bremsstrahlung ist (Strahlentherapie)

100

Energieabhangig. ()y/ \

10 bzw. 12MeV { / \

oi 0.5 mm Wolfram eo-’% \\

Nied £ , 34kV, Al-Folie ! 40-,/ \\
ledaere £nergien 25

(Diagnostik) of % \:

seitl. Abstand vom Zentralstrahl (cm)

Homogenisierung
durch Ausgleichsfilter

o
()
Target
6ntgenstrahlen

-4 o A Elektronen-
; ‘_f—:?g'\':':”:":':'ft':':'t**:i:": _ strahl /
e — Auffanger ‘

evakuierter
Glaskolben

Rdéntgen-

¢ strahlen

Abgewinkelte Anode

nsititsverteilung




 Wechselwirkung

* Das Bremsvermogen gegenlber geladenen Teilchen fasst den Effekt der

Wechselwirkungen als Energieverlust pro Weglange zusammen.

* Das Bremsvermogen ist Energieabhangig.
* Es nimmt bei kleineren Energien zu.

e Dadurch und durch die kontinuierlichen Bremsung
haben Elektronen eine endliche Reichweite im
Gewebe.

Stopping Power (MeV cm/g)

10°

-
=]
]

-
o

10

Elektronen

10~

10

1
10
Energy (MeV)
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Wechselwirkun g

* Die Wechselwirkungen von Protonen mit Materie funktioniert denen der
Elektronen sehr ahnlich.

* Protonen unterscheiden sich von Elektronen in ihrem Ladungsvorzeichen und der
Masse (Tragheit).

* Erinnerung: Beziglich der KerngroBen haben Protonen folgende Eigenschaften:
e Ladung: positiv (daher direkt ionisierend)
e Energie: klinisch genutzt MeV kinetische Energie (nicht-relativistisch)
 Masse: ca. 1836 Elektronenmassen

39
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Wechselwirkung

e Aufgrund ihrer Massentragheit werden Protonen kaum aus ihrer Bahn
ausgelenkt: Sie werden kaum gestreut.

e Dadurch ist die Reichweite der Protonen eines Protonenbiindels deutlich
konsistenter als es bei Elektronen der Falls ist.

Schematische Transmissionskurven fur Elektronen (links) und Protonen (rechts).



- Wechselwirkung

e Ebenfalls aufgrund ihrer Massentragheit wechselwirken schnelle
Protonen schwacher mit Materie.

10°

* Das Bremsvermogen nimmt mit niedrigen
Energien stark zu.

Protonen

* Dadurch haufen sich die Wechselwirkungen
am Ende der Flugbahnen.

—
o
ra

Elektronen

Stopping Power (MeV cm™g)

10' 10
Energy (MeV)
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Wechselwirkung

Magnetfeld des
stromdurchflossenen
Leiters

unverzerries Magnetfeld

N \ 3 | ko
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resultierendes Magnetfeld



european medical school

+ Wechselwirkung

* Die Lorentzkraft wirkt stets orthogonal zur Bewegungsrichtung (Zentripetalkraft),
sodass die Teilchen auf Kreisbahnen gelenkt werden.

* Der Bahnradius hangt von der Masse und von der Geschwindigkeit der Teilchen
ab.

* Leichte Elektronen sind daher besonders stark betroffen (Electron Return Effect).

F,=F,

2

m-*-=q-vxBb

PhotoW ~
n-v

V= Luft (Aul3en) Wasser Luft (Lunge)

q . B (Gewebe)




Iys Q@ers_. .
o /usammenfassung |l
* Die Art der Wechselwirkung hangt vom /
StoRparameter ab. el L

* Durch weiche Kollisionen verlieren geladene Teilchen
kontinuierlich Energie.

e Der kontinuierliche Energieverlust durch
Wechselwirkungen wird durch das Bremsvermogen o
beschrieben.

* Direkt ionisierende Strahlung hat eine endliche
Reichweite.

* Geladene, bewegte Teilchen werden in
Magnetfeldern auf Kreisbahnen gelenkt

|
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4 Dosisbegrifte

* Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen ist eine Messgrof3e zur quantitativen
Beschreibung der Wirkungen ionisierender Strahlung wichtig.

* Es gibt verschiedene Wirkungen, z.B.
* Biologische Wirkungen
* Thermische Erwarmung
* Erzeugung von schnellen Elektronen

* Folglich gibt es verschiedene Dosisgrof3en.

47



- Dosisbegriffe

* \Von einer auf ein Objekt treffenden Strahlung wird nur der absorbierte Teil
wirksam. (Grotthus-Draper-Gesetz)

* Daher basieren alle Dosisbegriffe auf einer genauen Analyse der
Absorptionsvorgange.

* Die Dosisbegriffe quantifizieren die verschiedenen Formen der Energielibertragung.
* Einige Dosisbegriffe quantifizieren zusatzlich die Empfindlichkeit des Absorbers.

48
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Energiedosis
Einheit: Gray (Gy)
Gibt die durch Strahlung auf das
Gewebe Ubertragene Energie an.

Aquivalentdosis
Einheit: Sievert (Sv)
Wichtet die Energiedosis anhand der
biologischen Wirksamkeit der Strahlungsart.
Misst die mikroskopische Verteilung der
ubertragene Energie

Effektivdosis
Einheit: Sievert (Sv)
Wichtet die Aquivalentdosis anhand
der Strahlungsempfindlichkeit des
bestrahlten Gewebes.



- Dosisbegriffe

* Die Energiedosis misst die lokal absorbierte Energie E_, . pro Masse m des
bestrahlten Volumens V.

_ 6Eabs _ ESEabS

D
om p oV

* Die Einheit 1 Joule pro 1 Kilogramm, das Gray (Gy).

47
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* Der Quotient bedeutet, dass die gleiche Energie bei weniger Masse wirksamer ist.
* Deshalb die Normierung auf Masse bei der Definition der Dosisgrolie

Absorbierte Energie = 1J i
L] Absorbierte Energie = 1J

IHIEATAL

VR

1kg 0.1kg

=> Dosis = 1J / 0.1kg = 10Gy

=> Dosis = 1J / 1kg = 1Gy

48



| Dosisbegritfe

* Die Definition der Energiedosis ignoriert die Herkunft der energiedeponierenden
Teilchen.

* Sie beschreibt das Endergebnis des Energiedeponierungsprozesses

* FUr indirekt ionisierende Strahlung wird flr theoretische Zwecke das KERMA als
Beschreibende Grof3e verwendet.
* Kerma = “kinetic energy released per unit mass”

* Es beschreibt den 1. Wechselwirkungsschritt
(Energieabgabe an Sekundarelektronen)

* Die Einheit ist ebenfalls das Gray.
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o Dosisverteilung

e Erinnerung: Die Energieluibertragung an Materie (Dosiserzeugung) geschieht
vorwiegend uber geladene Teilchen.

* Ungeladene Teilchen sind indirekt ionisierend. Sie erzeugen geladene
Sekundarstrahlung.

e Zum Verstandnis der Dosisverteilungen geladener und ungeladener
Strahlungsfelder sind die geladenen Teilchen entscheidend.



- Dosisverteilung

e Durch Photonenstrahlung wird zunachst
Sekundarelektronenstrahlung freigesetzt.

* Die Energiemenge, die auf Sekundarelektronen otenity
Ubertragen wird, misst das KERMA.

* Durch diese Energietibertragung nimmt die
Photonenfluenz mit der Tiefe ab (Lambert-Beer).

""‘l‘j"_

Hy ml.'l: thickness x
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e Dadurch, dass die Dosisdeposition Maldgeblich durch die Sekundarelektronen
geschieht, gleicht die Dosisverteilung nicht der Kermaverteilung (Aufbaueffekt).

Primarphotonen
p_’ Aufbaueffekt Sekundarelektronengleichgewicht

——% Dosis

Kerma

Kerma oder Dosis

Elektronentransport

| Tiefe
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Dosisverteilung

* Die Lage des Dosismaximumes ist von der Reichweite der Sekundarelektronen
abhangig.

* Deswegen verschiebt sich das Dosismaximum bei hdheren Photonenenergien in
die Tiefe. Maximum verschiebt sich

Ll ] L Ll L\l |
SSD=100cm
10x10 cm?

100

L1
80H
]

60
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Percentage depth dose (%)

40 : "R ~
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Dosisverteilung

* Der Tiefendosisverlauf von Elektronen ist gepragt durch die kontinuierliche
Energieabgabe und Streuung.

* Der Dosisaufbau ist durch Streuung bedingt und  relative Dosis

* Abhéangig von FeldgréRe und Beschleuniger 1o T
* Abhangig vom Tubus und Fokus-Oberflachenabstand \\ \\ I

i 5
50% H \ \ \ \ , = 1(2)
25% \ \ \ | 12
NS :

0 = —
0% : l l ] I |

Wassertiefe (cm)




Dosisverteilung

* Der Dosisabfall ist durch das “unscharfe” Ende der Eindringtiefe durch Streuung

bedingt.

* Bei hohen Energien kommt es zu Auslaufern durch retative bosis

Bremsstrahlung

100%

75%

50%

25%

0%

MeV

12

15

18

22
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« Dosisverteilung

* Durch die starke seitliche Streuung mit zunehmender Tiefe ist die geometrische
Feldgrolde bei Elektronen oft < 50% der Isodose.
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Dosisverteilung

* Bei Protonen sind zwei Effekte additiv wichtig fir die Dosisverteilung

* Geringe Streuung aufgrund der Massentragheit.
 Zunahme der Bremswirkung bei geringeren Geschwindigkeiten

* Dadurch kommt es zu einer sehr grolden lonisationsdichte am Ende der
Teilchenbahnen (Bragg Peak)

Protonen

Bragg
1 Peak

Relative Dosis

61

Tiefe



Dosisverteilung

* Um ein Zielvolumen homogen abzudecken werden durch Energievariation
mehrere Bragg-Peaks Uberlagert (spread-out Bragg Peak SOBP)

100

Photonen

80

60

Protonen

Relative Dosis

0 5 10 15 20 25 30

Tiefe n)
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4 Zusammenfassung IV

* Die energiedeponierende Wirkung von ionisierender
 Strahlung wird als Dosis gemessen.

* Es gibt verschiedene Dosisgrof3en, die alle auf den

. . . |
Wechselwirkungsmechanismen zwischen Strahlung
und Materie basieren. |

Bremsstrahlung
"N, (20 Mev)

* Die Dosisverteilungen der verschiedenen

Strahlungsqualitaten ist wegen unterschiedlicher
Ladung, Masse und Energie verschieden.

Intensitat

* Photonen haben theoretisch eine unendliche
Reichweite und produzieren direkt ionisierende

Sekundarstrahlung, die flir den Grol3teil der lonisation  letronen
verantwortlich ist.

i (4 Mev)

Protonen'!
(150 MeV) \

\

_ A —
Gewebetiefe 15 cm

0cm



ius (@ems
< /usammentassung |V
* Geladene Strahlung (Elektronen, Protonen) hat eine E5 X
endliche Reichweite. »0 dE;
* Elektronen streuen stark, daher ist die Eindringtiefe
Ve rSC h m ie rt . 4 e /S, Bremsstrahlung '
. . ) . \/ YL, (20 MeV)
* Protonen zeigen starkere Wechselwirkung, wenn sie

langsamer sind und haben eine scharf definierte
Reichweite.

* Das Zusammenspiel dieser Effekte fihrt zum Bragg Peak.

Intensitat

Elektronen
i (4 Mev)

Protonen'!
(150 MeV) \

\
\

A

_ —
Gewebetiefe 15 cm

0cm



