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Strahlung

Energieausbreitung
durch Teillchen oder Wellen

O



Anregung und lonisation

Anregung

e e~ wird in eine héhere Schale gehoben
» sekundar Emission von Wellenstrahlung oder
Erwé&rmung des Materials

Atomhtlle

Atomkern

¢~ wird aus der Hulle entfernt

lon — negativ oder positiv
geladenes Atom / Molekdl

® Elektron




3

hat genugend Energie, um Atome und Molekule zu ionisieren.

B

* mit hoher Geschwindigkeit den Raum

durchsetzende kleinste Teilchen
 besitzen eine Ruhemasse
 zB. Alpha-, Beta-, Protonen-, Neutronenstrahlung

lonen, Atome

Y

) ®9

 ROntgen- und Gammastrahlen
o

werden nach ihrer Entstehung unterschieden
Strahlungsemission aus dem Atomkern

Quelle: Vogt und Vahlbruch 2019
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Tellchenstrahlung

a — Strahlung

bei schweren Atomkernen (Z > 83)

2 p + 2 n = Heliumkern

ZB: 226Rq — 222Rn + “‘He

Kernladungszahl = Anzahl der Protonen

Massenzahl = Anzahl der Protonen und Neutronen

O3
Og
/ as
T2
18
(3,824 d)
222
ge RN

Ubergange bei Radium-226 zu Radon-222

O
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1 (950,97 d)

Tellchenstrahlung
f — Strahlung

tritt bei Atomkernen auf, die zu viele
oder zu wenige Neutronen besitzen,
um stabil zu sein. Y

(stabil)

32 22 N
P (14,262 d) 10%€

ﬁ+: p - Tl+ €+ + 1% (Neutrino)

zB: 22Na - 2ZNe+e' +v B-Ubergange

ﬁ_: n-—- p + e_ + 5 (Antineutrino)
ZB:3ip - S+ e + v

(stabil)

32

S
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Elektromagnetisches Spektrum

Niederfrequente
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226
88 B2 00 (1600a)

03 4,344 (6-107%)

Wellenstrahlung IS bt
%
y — Strahlung -
« Atomkern geht aus einem angeregten Zustand unter "
Emission eines Photons in eine Zustand niedrigerer =)
Energie Uber. R
. Ub bei Ra-226
« y-Quant = Photon (Elektromagnetische Welle) Aangrt?r?gzgrirgin s

Zahlenwerte in Klammern: Teilchenausbeute in %

ZB: 39Mo - PRTc+ B~ +v —3 Tery

Rontgenstrahlung

» entsteht beim Auftreffen schnell bewegter E
geladener Teilchen auf Materie

Elektrisches Feld

Ausbreitungs-
richtung

Magnetfeld

Quelle: Vogt und Vahlbruch 2019

Quelle: Tipler 2004



Prozess der Rontgenstrahlung

1.Erzeugung von Rontgenstrahlung
2.Wechselwirkungen mit Materie

3.Biologische Auswirkungen

O
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Erzeugung von Rontgenstrahlung

O



Erzeugung von Rontgenstrahlung

Anode

Target

Hochspannung U

) Kiihlung

)

Glihkathode

Elektronen
Rontgenstrahlung
Rintgenstrahlung
Funktionsprinzip einer
Funktionsprinzip einer Réntgenréhre Rontgenrohre mit Drehanode
Quelle: adaptiert von Vogt und Vahlbruch 2019 Quelle: Nagel 2003




Quelle: adaptiert von Vogt und Vahlbruch 2019

=21

Zu unterscheiden dabei ist die Rontgen-Bremsstrahlung und die
charakteristische Rontgenstrahlung.

* Die auftreffenden Elektronen weisen
nahezu dieselbe Energie wie die

Beschleunigungsspannung auf
(z.B. ca. 200 keV).

» Die austretenden
Rdntgenstrahlungsphotonen verteilen sich
tber den gesamten Energiebereich
(z.B. von 0 bis 200 keV).

» kontinuierliches Energiespektrum



Rontgenstrahlung
Charakteristische Rontgenstrahlung

o tritt mit bestimmten flr das Targetmaterial
charakteristischen Energien auf.

charakteristische
Rontgenstrahlung

Wallenlange
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Wechselwirkungen zwischen
Strahlung und Materie

O



Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie
T

Comptonstreuung

* Inelastische Streuung von
Photonen an Hullenelektronen

einfallendes Photon

* Photon Ubertragt ihre
Bewegungsenergie
teilweise auf e-

» (Gestreutes Photon ist
langwelliger und hat die
Ortsinformation verloren.
->Storfaktor




Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie
Photoeffekt

* Photonenabsorption setzt
kernnahes Elektron frei

EPhoton > EBind

* Photon Ubertragt ihre
Bewegungsenergie einfallendes Photon
vollstandig auf e

« Sekundarstrahlung hat eine
geringe Reichweite

Rontgen-Fluoreszenzstrahlung
o diskretes Spektrum __
« kann zur Materialanalyse verwendet werden Rontgenfluoreszenzphoton




Quelle: Vogt und Vahlbruch 2019

Die Wahrscheinlichkeit mit der einer dieser Prozesse
el der Wechselwirkung eines Photons vorkommt,
nangt von der und der
pestrahlten ab.

D.h. die Wahrscheinlichkelt ist abhangig von
und der
bestrahlten Materie.

3

O



Wechselwirkungsprozesse

Comptoneffekt
dominiert fur kleine

Kernladungszahlen
* hoher Rickstreuanteil in der
Rdntgendiagnostik

Photoeffekt

Uberwiegt flr schwere

Elemente
* Photonenenergie wird im Blei
grol3teils absorbiert

100

Kernladungszahl (2)

lead (Z=82) —|
51

Nal(Tl) (Z=32)—*|
crystal

soft

effect

i, 100

L]

J

Compton
scattering

1000

pair
production

ny-awq-yealAluoyueyo//.dny uoa uandepe :9jand

S

10000 ~ (keV)

Energie der ionisierenden Strahlung (log)



Quelle: Hartmair

Bei 70 kV halt eine 0,35 mm Bleischirze
ca. 98% der Strahlung ab.

Transmission von Strahlenschutzschiirzen (Quelle: IEC 61331-1; 2014)

0,25 0,8 % 3,5% 7,3% 10 % 13 % 16 %
0,35 0,2 % 1,7 % 4,3 % 6,5 % 8,4 % 10 %
0,50 0,05 % 0,7% 2,3% 3,5% 4,7 % 5,9 %
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Biologische Wirkung
lonisierender Strahlung

O



Biologische Wirkung
&
(~~O0H =—
Physikalische Primdrprozesse H,0
' ' E e”
- (lonisation, Anregung) < 10™°s ///O-H__tHjo/
e )
G indirekte ’ ‘
Wirkung
/a -
a . direxie Bildung von Radikalen .
==t 1 Wirkung (Hydroxib, Wasserstofiradikale * Bildungvon
und andere reaktive Produkte) Wasserradikalen
¢ e Schaden durch
Reaktion mit
« Zellorganellen, Molekiilschidigung Radikalen
Membran, DNA, RNA Abspaltung von Molekiilteilen, Strukturverdnderungen
e Radikalbildung l

Zellschadigung

DNA-Schaden, gestortes Zellteilungsverhalten,
Stoffwechselveranderungen, Membranveranderung

O




DNA-Schadigung

* Reparatur -> kein
dauerhafter Schaden

» Reparaturfehler ->
Mutationen

e Zelltod

Quelle: http://nuclearsafety.gc.ca

DNA repair

lonizing

Radiation

DNA damage
beyond repair

DNA misrepair/ N

lack of repair

Cell correctly
repaired

No increased
cancer risk

Cell dies

Deterministic
effect

) Cell incorrectly
' repaired

Stochastic
effect
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Eintellung der Strahlenschaden
nach Art des Effekts

Stochastischer Effekt

Deterministischer Effekt

O



Stochastische Strahlenschaden

e Je hoher die Dosis,
desto hoher die
Wahrscheinlichkeit far
das Auftreten eines
Schadens.

» sind zufallig ausgeldste
Schaden, die zu einer
gestorten Zellteilung
fihren

o Latenzzeit (2-40a)

- A

Schadensrisiko R.

"Linear-Non-Threshold"

o"
-
-
’-
-

® gesicherte Beobachtungen
linear

— = supralinear

===+ |inear-quadratisch

------- hormetisch

.....
. "
., "
. .
. L]
......
--------

sehr kleine Dosis  kleine Dosis

mittlereDosis

Energiedosis

hohe Dosis

>




Deterministische Strahlenschaden

 Schwellendosis

 Je hoher die Dosis,
desto schwerer der
Schaden.

e vorhersehbar

Schweregrad des Schadens

— . )

<+ Schwellenbereich —* Energiedosis
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Deterministische Strahlenschaden

Ganzkorperdosis Symptom / Auswirkung

 Schwellendosis

e Je hoher die Dosis,
desto schwerer der 200 - 250 mSv Blutbildveranderungen

Schaden.
akute Strahlenkrankheit

L (Ubelkeit, Erbrechen, Ermiidung, ...)

e vorhersehbar
4 Sy LD 50

7 Sv LD 100

O



Quelle: ICRP Bericht 85, Fotos : T. Shope

nach einer Hautdosis von >20 Gy durch mehrere Angiographien

|

6-8 Wochen 16-21 18-21 Monate

Hautrétungen aufgrund von 151 CT-
Scans der Halsregion
» lokale Dosis auf 3-11 Sv geschatzt

Quelle: https://www.nytimes.com



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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