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Thomsonstreuung

Die Theorie der Thomsonstreuung wurde 1906 von
J.J. Thomson veroffentlicht. Hierin wird zunachst die
WW eines Photons mit einem freien Elektron
beschrieben. Die elektromagnetische Welle versetzt
das Elektron in eine Schwingung. Der dadurch
entstandene Hertzsche Dipol schwingt mit der
gleichen Frequenz wie die einlaufende Welle und
strahlt damit auch mit unveranderter Energie in den
gesamten Raum ab. Bel dieser WW findet also keine
Absorption von Energie statt, sondern nur eine
Richtungsanderung.
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Thomsonstreuung...

Der Wirkunsquerschnitt fir Thomsonstreuung pro Elektron ist:

8 _
S, = ?“ro2 =0,6652 -10 2*cm?® = 0,6652 barn
1 e’ .
wobei r, der klassische Elektronenradius ist: o =7 = >~ =2818-10""m
o M-C

Der Wirkungsquerschnitt ist anschaulich die wirksame Flache fir eine WW. Die
Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus dem Quotienten von wirksamer
Flache und Gesamtflache. Der differentielle raumwinkelbezogene Wirkungs-

guerschnitt ist: )

e
dom _ rg (1+cos® 9)

dQ

Fir 8 = 0 und 180 Grad ist die Klammer 2, fir 90 Grad 1. Demnach ist die
Streuwahrscheinlichkeit in Vorwarts- bzw. Ruckwartsrichtung doppelt so grof3
wie senkrecht dazu (bezogen auf das einfallende Photon).
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Fig. 4.10: Links: Schematische Darstellung des klassischen Streuvorganges an gebundenen Elektronen.
Das primére Photon regt die Elektronenhiille zu erzwungenen Schwingungen an. Das ge-
streute Photon hat zwar diesclbe Energic aber im allgemeinen eine andere Richtung als das
primére Photon. Rechts: Phasenbezichung zwischen einlautendem Photon ¥y,, Hiillenschwin-
gung und gestreutem Photon ¥',
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Klassische Streuung....

Fur Z>1 konnen die Hullenelektronen zu koharenten Schwing-
ungen angeregt werden, wodurch es zu Interferenzen kommt,
die durch den sogenannten Atomformfaktor berlcksichtigt

werden. .
do,

dQ

Der Atomformfaktor F hangt von der Kernladungszahl Z und
der Wahrscheinlichkeit ab, dass der Impuls g von den
Elektronen aufgenommen werden kann. Daraus ergibt sich
auch eine Abhangigkeit von der Photonenenergie.

(Bei der Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallgittern geht
diese Grol3e dann in den Strukturfaktor tber).

2
= r%(1+ cos®9)-F(q,2)
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Klassische Streuung...

Folgende Abhangigkeiten von Energie und Ordnungszahl bestehen:

0.725 715
Gcoh & 2 X Pe,v 2
A- Ephot Ephot

Zusammenfassend: Koharente oder klassische Streuung nimmt mit der
Ordnungszahl stark zu und umgekehrt mit der Energie stark ab. Spielt also
nur bei geringen Photonenenergien im keV-Bereich und auch dort nur bei
hohem Z eine gewisse Rolle. Aber, kein Energieverlust und dadurch auch kein
Beitrag zur Dosis, aber Streustrahlung durch Richtungsanderung. Letzteres
fuhrt zur Verschlechterung der Bildqualitat in der Rontgendiag-nostik.

Koharente Streuung wird haufig auch zur inkoharenten Compton-streuung
hinzugerechnet.
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Photoabsorption
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Richtungsverteilung der Photoelektronen
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Photoabsorption...

Energiesatz: hv=E,;,-Epingung

Impulssatz nicht erfullbar, auch schon aus Richtungs-
verteilung der Photoelektronen ersichtlich. Kern muss
Impuls aufnehmen, daher Photoeffekt bevorzugt an stark

gebundenen Elektronen.

- Z4—5 23—4

Abhangigkeiten: Gp € 3 X Pev 3
A'Ephot Ephot
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Comptonstreuung G
recol/
electron
Inerdent phofon Afomie Pl
Ay =ee(myc?) a/ecfrm___ ____l__
7_
%
. hVO hv' JCZZ%’
Impulssatz: = >="-cos9+pcose o,
c Fig. 9. Trajectories and nomenclature in the scatte
hv' aton, . 'f{fd’ “'iide"' phé’f{if; hé“éci?fn“ii‘irﬁd
O = acquires momentum p and kinetic energy 7.
C

Energiesatz: hvo=hv+T
relativistisches Elektron: pec=yT(T+2myc?)

Eliminiert man T, p und ¢ w—xo=mlc(1—cos9)=xc(1—coss)
frg= 0° ist A'-2,=0 :

fr 9 = 90° Ist A'=%Ao=%c

flir 9 =180° ist a»'-x=2h,  A.=2,426:10"*?m
Wellenlangenanderung unabhangig von A,
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Comptonsstreuung...

Das gilt aber nicht fur die Frequenzanderung und
damit auch nicht fur die Energieanderung des

Comptonstreuguants

2
mgC

dV:d(£j=—%dk:—£v2dk hv' = -
& A ¢ 1-cos3+—
04

Fira>>1 und 6 =180° h'= 255 keV
, 9= 90° hv'= 511 keV
o= 6= 60° hv'=1022keV
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Fig. 10. Dependence of the energy /1’ of the scattered photon, from (8.5), on ky, and the photon-scattering angle 9.
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Fig. 11. Dependence of the recoil-electron angle @ on hy, and the photon-scattering angle 9, from (9.1).
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Maximalenergie Comptonelektron
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Klein-Nishina 1929

Wirkungsquerschnitt pro Elektron:

2{1+ a[2(1+ o) log(1+ 20()} ,log(1+20) _ (1+3a) } cm?

C. = 2Tl
© 1 o2 | 1+ 20 o 20, (1+ 2a)2 Elektron

Ist nur eine Funktion von a und damit von der Energie des einfallenden
Photons.

Obige Gleichung gibt die Gesamtwahrscheinlichkeit fur einen Compton-
prozess wieder, also den totalen Wirkungsquerschnitt. Gewichtet man den
differentiellen Wirkungsquerschnitt mit der Energie des gestreuten Photons
bzw. mit der Energie des Comptonelektrons, so kommt man zum Wirkungs-
guerschnitt der Streuung bzw. der Absorption. Die Summe aus beiden
ergibt wiederum den totalen Wirkungsquerschnitt (nachste Abbildung).
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Wirkungsquerschnitt
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Fig. 27. Klein-Nishina cross sections for collision, scattering, and absorption, from Table 8.
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Wirkungsquerschnitte...

Bei geringer Photonenenergie geht nahezu alles in die
Streuung, hier geht Klein-Nishina auch in die Thomson-
streuung Uber.

Mit zunehmender Energie wird immer mehr Energie auf
das Comptonelektron tbertragen, der Absorptions-WQ wird
grolder als der Streu-WQ.

Insgesamt sinkt aber die Wahrscheinlichkeit fur Compton-
prozess mit steigender Energie, daher ergibt sich ein
Maximum der Absorption beil ca. 5 MeV Photonenenergie.
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Richtungsverteilung
Comptonstreuguanten

Collision diiferential cross section

2(z0)

" |0‘27c

m&/steradlin - electron

Fig. 17. Differential cross section for the number of photons scattered into unit solid angle, d(e0)/d22, in cm?/steradian x
electron, at a mean scattering angle 9, by (15.2), at photon energies as marked on the curves.
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Richtunsgvertellung Comptonelektronen

200
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F{g. 21. Collision differential cross section as number-vs.-angle dis-

tribution of recoil electrons, d (ec)/d @, projected into the angular

interval between ¢ and ¢+ d¢ radians, for the primary photon
energies shown on the curves.

Elektronen kénnen nur in den
vorderen Halbraum gestreut werden.
Mit zunehmender Photonenenergie
nimmt auch hier die Vorwarts-
orientierung zu.

Parameter ist die Photonenenergie,
die Energie der Elektronen ist dabei
deutlich niedriger und damit ist auch
deren Reichweite begrenzt. Nur in
Vorwartsrichtung erhalten die
Elektronen den grof3ten Teil der
Photonenenergie.



EBERHARD KARLS P
UNIVERSITAT &
TUBINGEN

Comptoneffekt bel gebundenen

Elektronen

Klein-Nishina berechnet den WQ
far ein freies Elektron. Fur hohe
Photonenergien darf man einfach
mit der Elektronendichte
multiplizieren.

Das Beispiel zeigt fur 300 keV
Photonen den Einfluss auf den
differentiellen, raumwinkel-
bezogenen WQ, der bei kleinen
Streuwinkeln am grof3ten ist.
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Fig. 39.
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Zusammenfassung Comptoneffekt

Wichtigster Wechselwirkungsprozess Uber weite
Energiebereiche. In der Regel dominant in der
Rontgendiagnostik und in der Strahlentherapie

Abhangigkeit: Z_1

Gincoh o /0
A \/ Ephot

— Also proportional zur volumenbezogenen Elektronendichte und
damit weitgehend unabhangig von der Ordnungszahl.

— FUr die meisten Elemente (niedriger Ordnungszahl) ist Z/A ca.
0,5. Ausnahme ist Wasserstoff mit einem Wert von 1.
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Paarbildung

* Bei Photonen oberhalb 1,022 MeV
kann im Coulombfeld der Kerne
Paarbildung stattfinden z

* Energiesatz:

"
hV _ 2m CZ n EE_Iektron n EP-OSitron ELECTRON
B 0 Kin kin ~NEGATIVE

ELECTRON

 Bei Energien oberhalb 2,044 MeV kann im Coulombfeld
der Elektronen Triplettbildung stattfinden.
(Wahrscheinlichkelt ist aber gegentber der Paarbildung
vernachlassigbar).
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Paarbildung...

* Die Restenergie wird nicht auf Elektron und Positron gleich
vertellt, sondern jedes Teilchen kann mit nahezu gleicher
Wahrscheinlichkeit jede Energie bekommen, in der Summe
aber natdrlich nur die Restenergie.

ZZ

- Abhangigkeit: O, p-f-log Ehot = Pey - 2109 E 1,

* Im Gegensatz zu Rayleighstreuung, Photoeffekt und
Comptonstreuung steigt die Wahrscheinlichkeit mit
zunehmender Energie der Photonen an.
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Jedes Nuklid besitzt eine charakteristische Energieschwelle flr den Kern-
photoeffekt, die in der Regel zwischen 6 und 10 MeV liegen. Sogenannte
Riesenresonanzen treten bei leichten Kernen bei ca. 24 MeV auf und bei
schweren Kernen bei ca. 12 MeV.

Dabei werden entweder ein Neutron(y,n)-Prozess, ein Proton (y,p)-Prozess
oder auch mehrere Nukleonen aus dem Kern freigesetzt, was nattrlich zu
radioaktiven Nukliden (Aktivierung) fihren kann.

Der Beitrag zum Massenschwachungskoeffizienten ist in der Regel ver-
nachlassigbar. Allerdings treten bei hohen Ordnungszahlen und starken
Photonenfeldern nicht unerhebliche Aktivierungen auf, so z.B. im Strahler-kopf
eines Beschleunigers, der daher bei Demontage zum radioaktiven Sondermdill
gehort. Auch die Luft wird aktiviert, weshalb bei Betrieb eines Beschleunigers
ein 8-facher Luftwechsel pro Stunde vorgeschrieben ist.
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Kernphotoeffekt (y-n-Reaktion)...
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AUSgangs Schwgll- Folge- Zerfall
Nuklid | E"€9'® | Nukiig | Folge- | HWZ
MeV Nuklid
H-2 2,18 H-1 stabil -
C-12 10,6 C-11 3" 20,5 min
O-16 15,7 O-15 3" 122 s
N-14 10,6 N-13 3" 10 min
Cu-65 9,9 Cu-64 3" 12,9 h
Pb-207 8,1 Pb-206 | stabil -
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Kernphotoeffekt (y-p-Reaktion)...

Ausgangs Schwell- Folge- Zerfall
‘Nuklig | energie | o | Folge- | HWZ
VeV Nuklid
C-12 16 B-11 stabi _
O-16 12,1 N-15 stabl )
N-14 15,3 C-13 stabi _
Cu65 | 7,4 | Ni-64 | stabi :
Pb-207 7,5 T1-206 B 4.3 min
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Massenschwachungskoeffizient Wasser
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Fig. 30. Mass attenuation coefficients for photons in water. The individual curves have the same significance and were
computed in the same way as in Fig. 29.
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Fig. 34. Mass attenuation coefficients for photons in lead. The individual curves have the same significance and were
computed in the same way as in Fig. 29. The corresponding linear coefficients for lead may be obtained using ¢ = 11.35
g/cm?® Pb.
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Massen — Schwachungskoeffizient p/p
far Luft, Al, Cu und Pb
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Wechselwirkungen Photonen

Photoabsorptic
Uberwieqt

10 102 keV 1 10 102 MeV
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Wechselwirkungen der Elektronen

Da geladene Teilchen Ruhemasse und Ladung be-
sitzen, sind ihre WWen grundsatzlich von denen der
Photonen verschieden. Es besteht nicht mehr nur eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit fur eine WW, sondern
sie ,mussen” wechselwirken. Daher gibt es eine
definierte Reichweite, die von ihrer Energie und dem
Absorbermaterial abhangig ist. Aufgrund ihrer geringen
Masse und der Vielzahl an WWen erfahren die
Elektronen eine starke Aufstreuung.
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WW Elektronen...
elastisch Inelastisch
Hiallen- |Streuung an Hullen- StoRwechsel-
elektron | €lektron bzw. Atom, wirkung, Anregung

vernachlassigbar fur
E>100 eV (Mdller, Mott)

Atom- |Coulombstreuung Bremsstrahlungs-
kern (RUtherford/MO"ére) erzeugung

oder lonisation

Wichtig sind vor allem die beiden inelastischen Prozesse.

Darliberhinaus gibt es noch die Elektrodisintegration, bei der das Elektron in den
Kern eindringt und einen Kernprozess auslost (spielt quantitativ aber keine Rolle) und
die Cerenkov-Strahlung, die quantitativ ebenfalls vernachlassigt werden kann.
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WW Elektronen...

(a) (b) (€)
, >
—@\ n,p.f @ @ @
(d) (e) () (9)

Fig. 5.1: Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie. Oben: Hiillenwechselwirkungen (a: elastische
Streuung, b: Anregung von Hiillenelektronen, c: Ionisation mit 6-Elektron). Unten: Wechsel-
wirkungen mit dem Atomkern (d: elastische Coulombstreuung, e: inelastische Kernstreuung,
Strahlungsbremsung, f: elektroneninduzierte Kernreaktionen). g: Verformung des elektrischen

Feldes und Erhohung des Wechselwirkungsradius mit zunehmender Geschwindigkeit des
Elektrons (Lorentzkontraktion).
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relativistische Massenzunahme
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Fig. 1.1: Verlauf der relativen Geschwindigkeit und der relativen Masse von Elektronen als Funktion ihrer
Bewegungsenergie (berechnet nach Gl. 1.7 sowie den Daten aus Tabelle 1.2). Aufgetragen sind die
Verhiltnisse der Gesamtmasse zur Ruhemasse und der Elektronengeschwindigkeit zur Vakuum-
lichtgeschwindigkeit tiber der Bewegungsenergie des Elektrons. Eine deutliche Zunahme des Mas-
senverhéltnisses findet erst ab etwa 100 keV statt. Bei 10 MeV Elektronenbewegungsenergie ist
praktisch Lichtgeschwindigkeit erreicht. Ab dort bleibt die Elektronengeschwindigkeit konstant.
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Wirkungsquerschnitt far inelastischen Stof3
mit Hullenelektron

2 2 2 2
SNk S S .mec0(2E+mezco)+ L g
p wW? (E-W) W(E-W) (E+mec§) (E+mec§)
mit E — Kkinetische Energie des Elektrons
W — Ubertragene Energie
., — Kklassischer Elektronenradius

B=vlc
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Stol3bremsvermogen
Bethe-Bloch Gleichung
dE . 2mrfm.c® NaZ| Em.c?B? ) 2\2E+m,c? 1 E
_d_x_SCOI_ 52 p A {IogZIZ(l_B2)+(1—B )—(1—[3, mc? I092+§E+mecz—8
Seol — lineares Stol3bremsvermogen

| — mittlere Anregungsenergie der Hullenelektronen

0 — Korrektion des Dichteeffektes

Division durch p ergibt den Energieverlust pro Massenbelegung bzw. das
sogenannte Massenstol3bremsvermaogen (S/ p)
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Bei relativistischen Elektronen ist das E-Feld senkrecht zur
Bewegungsrichtung elongiert. Dies fuhrt zu einer verstark-
ten Polarisation der Umgebung, die fur weiter entfernt

liegende Elektronen eine Abschirmwirkung ergibt, so dass

die WW mit welter entfernten Elektronen red

Die Polarisation hangt aber von der Dichte o

uziert wird.

es Materials ab,

je dichter, um so mehr wird polarisiert. Letzt

ich fUhrt dies zu

einer Abnahme des Stol3bremsvermdogens, die in dichteren
Materialien starker ausfallt als in Gasen. Der Dichteeffekt ist
die wesentliche Ursache fur die Energie-abhangigkeit

luftgefillter lonisationskammern.
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Beschranktes
MassenstolRbremsvermadgen

Fur die Dosimetrie wird das beschrankte Massenstol3bremsvermogen mit einer Ab-
schneideenergie von typischerweise 10 keV eingeflhrt. Hierbei werden bei der Berech-
nung des Bremsvermogens nur diejenigen Elektronen berticksichtigt, deren Energie
kleiner als 10 keV ist, weil nur sie zu einer lokalen Energiedeposition fihren, wahrend die
sogenannten &-Elektronen ihre Energie weiter weg transportieren und z.B. das
Messvolumen einer lonisationskammer wieder verlassen.

N & - Elektron
}

-
— —
s — -~

- ~
ol FLY Y ALY

-—

e .,
— -,
- -’ —— —a, .
(% - >
T . o - »
¥ e - .
O e s 00 o
-
- Q
p— &

Fig.3.13 Zur Erlauterung des Unterschieds zwischen dem linearen Stofbremsvermégen S und dem
linearen beschrinkten Stofbremsvermdgen (Energieiibertragungsvermégen) S$' = L,: Man denke
sich um die Bahn des Elektrons herum einen Schlauch (gestrichelt), dessen Radius etwa der
mittleren Reichweite von 3-Elektronen mit der Startenergie 4 entspricht. L, bezieht sich
(ndherungsweise) auf die je Wegstrecke des Primarteilchens innerhalb des Schlauches umgesetzte
Energie (genauer: auf den Teil des Bremsvermdgens, der die Energieiibertragung auf &-
Elektronen mit Startenergien groBer als 4 ausschlieBt). Zum unbeschrinkten StoBbremsvermé-
gen S° tragen J-Elektronen beliebiger Startenergie bei
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Strahlungsbremsung
Im Coulombfeld der Atomkerne -

oder der Elektronen (Wahr-
scheinlichkeit aber sehr viel
geringer) entsteht aufgrund der

Fig. 5.2: Entstehung elektromagnetischer Strahlung bei der Strahlungsbremsung von Elektronen im
elektrischen Feld eines Atomkernes der Ladung Z-e. Die Differenz der kinetischen Elektro-

Radialbeschleunigung der e e e )
tronen ab. Die wichtigstc Anwendung dieser Art von Strahlungsbremsung ist die Erzeugung
E I e ktro n e n R 6 n tg e n b re m S von Bremsstrahlung in der Rontgenrohre.

strahlung, deren Energie vom Stol3parameter (Abstand)
abhangt. Die Grenzenergie entspricht der kinetischen
Energie des Elektrons. Die abgestrahlte Energie wird der
Kinetischen Energie der Elektronen entnommen, so dass
diese abgebremst werden, daher die Bezeichnung
Rdntgenbremsstrahlung.



EBERHARD KARLS o
UNIVERSITAT §¢
TUBINGEN 4

UUUUUU SITATS

«l" KLINIKUM

TUBINGEN

Differentieller Wirkungsquerschnitt nach

Bethe und Heiltler
252 i 2 | 1 ]
ook =2 Ok Y ) _2U Hg1eg.z 342 Y
137 Kk U, 3U, 9U,

Wahrscheinlichkeit fur die Erzeugung eines Brems-

strahlungsquants im Energiebereich zwischen k und k+dk. U,

Ist die Gesamtenergie des Elektrons vor dem Prozess und U
danach, also U=U, - Kk

Naherung: Relativistische Elektronen, vollstandige
Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronenhdlle.
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Energieflussdichte der Bremsstrahlung
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Abb. 5-7. Spektrum der Bremsstrahlung schneller Elektronen in Luft (a) und in Blei (b) nach
Ross1 [236]. Parameter: Gesamtenergie U = m c} des Elektrons. Abszisse: Verhiltnis der Quanten-
energie k zur Gesamtenergie U des Elektrons. Ordinate: Mit k multiplizierte Anzahl der Quanten pro
Energieintervall fiir x = X (Schichtdicke z gleich Strahlungslinge Xo)
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Strahlungsbremsvermaogen
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2—2 1
E_g A2 NAUO(Iog183-Z3+1j

Cdx ™ 137 A 18

Energieverlust durch Strahlungsbremsung also proportional
zu Z?und U,
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Massenstol3- und Massenstrahlungs-
Bremsvermogen
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Ordinate: e

Massenbremsvermogen S/p L\\ ’
Einheit: _MeV__ Mev-cm’ :
g g

Cm ) 73 k 81 'i V4 I/A
cm a /LN

=)
&
=

"S/.("Esmn /

//
//
/)i

/
: / -
" ”\ y P/ste
Naherungsformel: %%
6] = /",\C//
A
Srad _ E-Z N A
S, 800
—E
103 W G o S R R 5 R R 1

MeV

Abb. 5-6. Massen-StoBbremsvermdgen (S/g)s¢os und Massen-Strahlungsbremsvermégen (S/o) sir fiir
Elektronen in Wasser, Aluminium, Kupfer und Blei als Funktion der kinetischen Energie £ nach
BERGER u. SELTZER [24, 26]
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Richtungsvertellung der Bremsstrahlung

Fig.53:  Winkelverteilungen (Polardiagramme) der Bremsstrahlungsphotonen bei der Strahlungsbrem-
sung von Elektronen in hochatomigen Bremstargets (Wolfram, Z = 74) als Funktion der Elek-
tronenenergic. Links: Fir ein dinnes Bremstarget und nicdrige Elektronenenergien zeigt die
Intensitdt der emittierten Réntgenbremsstrahlung seitliche Maxima, Die Verteilungen ent-
sprechen ctwa dem Strahlungsfeld cines strahlenden Dipols. Mit zunehmender Energie werden
dic Intensititsmaxima in Strahlrichtung verschoben. Rechts: In dicken Bremstargets kommt es
zur Diffusion der Elektronen und zu Mehrfachwechselwirkungen. Die Intensititsverteilungen
der Bremsstahlungsphotonen werden deshalb isotroper. Bei hohen Elektronenenergien zeigen
die Intensititsmaxima zunchmend in Vorwirsrichtung.
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Aufstreuung von Elektronen

Ursache flr die Aufstreuung von Elektronen sind vor allem die Coulombstreu-
ung am Kern, die Bremsstrahlungserzeugung und zahlreiche inelastische
Stol3e mit den Hillenelektronen. Unser Interesse gilt der Vielfachstreuung
(mehr als 20 Einzelstreuprozesse). Die Richtungsverteilung der Elektronen geht
dabei in eine Gaul3verteilung nach folgender Gleichung Uber:

&
W(0) = W(0)-e ¢’

9_2[sr2] Ist das mittlere Streuwinkelquadrat, welches von der Elektronen-
energie, dem Absorbermaterial und der Tiefe im Material abhangig ist. Ist der
Raumwinkel gleich der Wurzel aus dem mittleren Streuwinkelquadrat, so ist
die Wahrscheinlichkeit gegenuber der urspringlichen Richtung auf ein e-tel
abgesunken.
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Aufstreuung der Elektronen
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Fig. 5.8: (a): Seitliche Teilchenfluenz eines Elektronenstrahlenbiindels in Luft (mit cingezeichneten
Trajektorien, schematisch). (b): Bahnspuren von 11-MeV-Elektronen in Wasser (gezeichnet
nach Nebelkammeraufnahme in fliissigem Propan, korrigiert auf die Reichweite in Wasser).
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Blasenkammeraufnahme

Fig.7.9 Blasenkammeraufnahme eines Elektro-

nenstrahles mit der Anfangsenergie
9,3MeV (nach Harder u.a. (1961))
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mittleres Streuwinkelquadrat
rc:d2 Bk i S—— Eo=10MeV i |
/ —BETHE . Eo=20 MeV
o T % s I
cos?@ /’/ ° e
0.5} " A
E,=5MeV J
0.4 | / i
0.3F 1
vZ=6
02t 0z=13 0Z=13 0Z=13 |
i . 2la
0.1 B
—x/r,
9 0 0.2 0.1. 01.5 0 01‘6 01.8 0 0.2 OI.L OTS 01.8 ;

Abb. 5-8. Verlauf des mittleren Streuwinkelquadrats ©2 mit der Schichtdicke nach Messungen von
HARDER, DREPPER, Roos und ScHULZ [131]. Abszisse: Verhéltnis der Schichtdicke x zur mittleren
Bahnlinge 7o (s. Abschn. 5.2.4.1). Die nach BETHE, RosE und SmiTH [35] sowie nach einer cos? ©-
Winkelverteilung erwarteten Grenzwerte sind eingetragen
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Tiefendosisverlauf Elektronen

Fig.7.12

Parameter zur Beschreibung der Tiefendosisverteilung 100 =
(hier der Tiefen-Ionendosis-Verteilung zur Festlegung 85
der Energieparameter, vgl. 8.4.2) von Elektronen lings der n
Achse des Nutzstrahlenbiindels o I .
Jmax lonendosis im Maximum; J, Ionendosisbeitrag des . -
Photonenuntergrunds in der Tiefe von Rp; R, praktische 50 =
Reichweite; Rmax maximale Reichweite; Rigp und Rso Tiefen

bei den relativen Ionendosen 100% und 50% I

In der Strahlentherapie benutzt man meistens Tiefen- max
Energiedosiswerte. Rgs und Rgs bei der relativen Dosis 85%

sind erst dann als Grenzen des therapeutischen Tiefenberei-  J |J F d

X T MAX -

ches anzusehen, wenn die gemessenen Tiefen-Ionendosis- 0
werte in Tiefen-Energiedosiswerte umgerechnet wurden. 0>

. . : 5 Res R100 RBS RSO Rp Rmux
Die Unterschiede betragen bis zu einigen Prozent (s. IAEA
277 (1987) Table IV) und sind im allg. bedeutungslos z—=




