
Wechselwirkungen der Photonen

•Klassische Streuung, kohärente Streuung, 
Rayleighstreuung, Thomsonstreuung

•
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•Photoabsorption

•Comptonstreuung

•Paarbildung

•Kernphotoeffekt



Thomsonstreuung

Die Theorie der Thomsonstreuung wurde 1906 von 
J.J.Thomson veröffentlicht. Hierin wird zunächst die 
WW eines Photons mit einem freien Elektron 
beschrieben. Die elektromagnetische Welle 
versetzt das Elektron in eine Schwingung. Der 
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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 unveränderter Energie in 
den gesamten Raum ab. Bei dieser WW findet also 
keine Absorption von Energie statt, sondern nur 
eine Richtungsänderung. 



Thomsonstreuung…

Der Wirkunsquerschnitt für Thomsonstreuung pro Elektron ist:
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Der Wirkungsquerschnitt ist anschaulich die wirksame Fläche für eine WW. Die 

Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus dem Quotienten von wirksamer 

Fläche und Gesamtfläche. Der differentielle raumwinkelbezogene Wirkungs-

querschnitt ist:
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Für θ = 0 und 180 Grad ist die Klammer 2, für 90 Grad 1. Demnach ist die 

Streuwahrscheinlichkeit in Vorwärts- bzw. Rückwärtsrichtung doppelt so groß 

wie senkrecht dazu (bezogen auf das einfallende Photon).



Klassische Streuung
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Klassische Streuung….

Für Z>1 können die Hüllenelektronen zu kohärenten Schwing-

ungen angeregt werden, wodurch es zu Interferenzen kommt, 

die durch den sogenannten Atomformfaktor berücksichtigt 

werden.
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Der Atomformfaktor F hängt von der Kernladungszahl Z und 

der Wahrscheinlichkeit ab, dass der Impuls q von den 

Elektronen aufgenommen werden kann. Daraus ergibt sich 

auch eine Abhängigkeit von der Photonenenergie. 

(Bei der Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallgittern geht 

diese Größe dann in den Strukturfaktor über).



Klassische Streuung…

Folgende Abhängigkeiten von Energie und Ordnungszahl bestehen:
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Zusammenfassend: Kohärente 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 Richtungsänderung. Letzteres 
führt zur Verschlechterung der Bildqualität in der Röntgendiag-nostik. 
Kohärente Streuung wird häufig auch zur inkohärenten Compton-streuung 
hinzugerechnet.



Photoabsorption
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Richtungsverteilung der 

Photoelektronen
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Photoabsorption…

Energiesatz: hν=Ekin-Ebindung

Impulssatz nicht erfüllbar, auch schon aus Richtungs-

verteilung der Photoelektronen ersichtlich. Kern muss 
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verteilung der Photoelektronen ersichtlich. Kern muss 

Impuls aufnehmen, daher Photoeffekt bevorzugt an stark 

gebundenen Elektronen.
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Comptonstreuung

Impulssatz: 

Energiesatz:

relativistisches Elektron:
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relativistisches Elektron:

Eliminiert man T, p und φ

für          ist 

für             ist                      

für ist λc =2,426.10-12m

Wellenlängenänderung unabhängig von λ0
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Comptonsstreuung…

Das gilt aber nicht für die Frequenzänderung und 

damit auch nicht für die Energieänderung des 

Comptonstreuquants
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Für α>> 1  und θ = 180
o

hν´=   255 keV

θ =   90
o

hν´=   511 keV

θ =   60
o

hν´= 1022 keV
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Energieshift Comptonstreuquanten
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Winkelverteilung Comptonelektronen
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Maximalenergie Comptonelektron
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Für α >>1 gilt:
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Für α >>1 gilt:

keV255hT 0max −ν=



Klein-Nishina 1929

Wirkungsquerschnitt pro Elektron:
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Ist nur eine Funktion von α und damit von der Energie des einfallenden 
Photons.

Obige Gleichung gibt die Gesamtwahrscheinlichkeit für 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-
querschnitt der Streuung bzw. der Absorption. Die Summe aus beiden 
ergibt wiederum den totalen Wirkungsquerschnitt (nächste Abbildung).



Totaler, Streu- und Absorptions-

Wirkungsquerschnitt
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Wirkungsquerschnitte…

Bei geringer Photonenenergie geht nahezu alles in die 

Streuung, hier geht Klein-Nishina auch in die Thomson-

streuung über. 

Mit zunehmender Energie wird immer mehr Energie auf 
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Mit zunehmender Energie wird immer mehr Energie auf 

das Comptonelektron übertragen, der Absorptions-WQ 

wird größer als der Streu-WQ. 

Insgesamt sinkt aber die Wahrscheinlichkeit für Compton-

prozess mit steigender Energie, daher ergibt sich ein 

Maximum der Absorption bei ca. 5 MeV Photonenenergie.



Richtungsverteilung 

Comptonstreuquanten
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Richtunsgverteilung 

Comptonelektronen

Elektronen können nur in den 

vorderen Halbraum gestreut werden. 

Mit zunehmender Photonenenergie 

nimmt auch hier die Vorwärts-

orientierung zu.
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Parameter ist die Photonenenergie, 

die Energie der Elektronen ist dabei 

deutlich niedriger und damit ist auch 

deren Reichweite begrenzt. Nur in 

Vorwärtsrichtung erhalten die 

Elektronen den größten Teil der 

Photonenenergie.



Comptoneffekt bei gebundenen 

Elektronen

Klein-Nishina berechnet den 

WQ für ein freies Elektron. Für 

hohe Photonenergien darf man 

einfach mit der Elektronen-

dichte multiplizieren. 

Fig. 39
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dichte multiplizieren. 

Das Beispiel zeigt für 300 keV 

Photonen den Einfluss auf den 

differentiellen, raumwinkel-

bezogenen WQ, der bei kleinen 

Streuwinkeln am größten ist.



Zusammenfassung Comptoneffekt

Wichtigster Wechselwirkungsprozess über weite 

Energiebereiche. In der Regel dominant in der 

Röntgendiagnostik und in der Strahlentherapie

Z 1
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Abhängigkeit:
phot

incoh
EA

Z 1
ρσ ∝

– Also proportional zur volumenbezogenen Elektronendichte und 
damit weitgehend unabhängig von der Ordnungszahl.

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



Paarbildung

• Bei Photonen oberhalb 1,022 MeV

kann im Coulombfeld der Kerne 

Paarbildung stattfinden

• Energiesatz: 
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• Bei Energien oberhalb 2,044 MeV kann im Coulombfeld 
der Elektronen Triplettbildung stattfinden. 
(Wahrscheinlichkeit ist aber gegenüber der Paarbildung 
vernachlässigbar). 

Positron
kin

Elektron
kin

2
0 EEcm2h ++=ν



Paarbildung…

• Die Restenergie wird nicht auf Elektron und Positron 

gleich verteilt, sondern jedes Teilchen kann mit nahezu 

gleicher Wahrscheinlichkeit jede Energie bekommen, in 

der Summe aber natürlich nur die Restenergie.

• Z
2
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• Abhängigkeit: 

• Im Gegensatz zu Rayleighstreuung, Photoeffekt und 

Comptonstreuung steigt die Wahrscheinlichkeit mit 

zunehmender Energie der Photonen an.
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Kernphotoeffekt

Jedes Nuklid besitzt eine charakteristische Energieschwelle für 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(γ,n)-Prozess, ein Proton (γ,p)-Prozess
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oder auch mehrere Nukleonen aus dem Kern freigesetzt, was natürlich zu 
radioaktiven Nukliden (Aktivierung) führen kann. 

Der Beitrag zum Massenschwächungskoeffizienten ist in der Regel ver-
nachlässigbar. 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 
Sondermüll gehört. Auch die Luft wird aktiviert, weshalb bei Betrieb eines 
Beschleunigers ein 8-facher Luftwechsel pro Stunde vorgeschrieben ist.



Kernphotoeffekt (γ-n-Reaktion)…

Ausgangs

-Nuklid

Schwell-

energie 

MeV

Folge-

Nuklid

Zerfall 

Folge-

Nuklid

HWZ

H-2 2,18 H-1 stabil -
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C-12 10,6 C-11 β
+

20,5 min

O-16 15,7 O-15 β
+

122 s

N-14 10,6 N-13 β
+

10 min

Cu-65 9,9 Cu-64 β
+

12,9 h

Pb-207 8,1 Pb-206 stabil -



Kernphotoeffekt (γ-p-Reaktion)…

Ausgangs

-Nuklid

Schwell-

energie 

MeV

Folge-

Nuklid

Zerfall 

Folge-

Nuklid

HWZ

C-12 16 B-11 stabil -
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C-12 16 B-11 stabil -

O-16 12,1 N-15 stabil -

N-14 15,3 C-13 stabil -

Cu-65 7,4 Ni-64 stabil -

Pb-207 7,5 Tl-206 β
-

4,3 min



Massenschwächungskoeffizient 

Wasser
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Massenschwächungskoeffizient 

Blei
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Massen – Schwächungskoeffizient  
µ/ρ für Luft, Al, Cu und Pb
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Wechselwirkungen Photonen
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Wechselwirkungen der 

Elektronen

Da geladene Teilchen Ruhemasse und Ladung be-

sitzen, sind ihre WWen grundsätzlich von denen der 

Photonen verschieden. Es besteht nicht mehr nur eine 

bestimmte Wahrscheinlichkeit für eine WW, sondern 
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bestimmte Wahrscheinlichkeit für eine WW, sondern 

sie „müssen“ wechselwirken. Daher gibt es eine 

definierte Reichweite, die von ihrer Energie und dem 

Absorbermaterial abhängig ist. Aufgrund ihrer 

geringen Masse und der Vielzahl an WWen erfahren 

die Elektronen eine starke Aufstreuung.



WW Elektronen…

 elastisch inelastisch 

Hüllen- 

elektron 

Streuung an Hüllen-
elektron bzw. Atom, 
vernachlässigbar für  

E>100 eV (Möller, Mott) 

Stoßwechsel- 

wirkung, Anregung  

oder Ionisation 
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E>100 eV (Möller, Mott) 
oder Ionisation 

Atom- 

kern 

Coulombstreuung 
(Rutherford/Molière) 

Bremsstrahlungs- 

erzeugung 

 

 
Wichtig sind vor allem die beiden inelastischen Prozesse.

Darüberhinaus gibt es noch die Elektrodisintegration, bei der das Elektron in den 

Kern eindringt und einen Kernprozess auslöst (spielt quantitativ aber keine Rolle) und 

die Cerenkov-Strahlung, die quantitativ ebenfalls vernachlässigt werden kann.



WW Elektronen…
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relativistische Massenzunahme
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Wirkungsquerschnitt für inelastischen 

Stoß mit Hüllenelektron
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mit E – kinetische Energie des Elektrons

W – übertragene Energie

re – klassischer Elektronenradius

β = v/c



Stoßbremsvermögen
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Scol – lineares Stoßbremsvermögen

I – mittlere Anregungsenergie der Hüllenelektronen

δ – Korrektion des Dichteeffektes

Division durch ρ ergibt den Energieverlust pro Massenbelegung bzw. das 
sogenannte Massenstoßbremsvermögen (S/ ρ)col



Dichteeffekt

Bei relativistischen Elektronen ist das E-Feld senkrecht zur 
Bewegungsrichtung elongiert. Dies führt zu einer verstärk-
ten Polarisation der Umgebung, die für weiter entfernt 
liegende Elektronen eine Abschirmwirkung ergibt, so dass 
die WW mit weiter entfernten Elektronen reduziert wird. 
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die WW mit weiter entfernten Elektronen reduziert wird. 

Die Polarisation hängt aber von der Dichte des Materials 
ab, je dichter, um so mehr wird polarisiert. Letztlich führt 
dies zu einer Abnahme des Stoßbremsvermögens, die in 
dichteren Materialien stärker ausfällt als in Gasen. Der 
Dichteeffekt ist die wesentliche Ursache für die Energie-
abhängigkeit luftgefüllter Ionisationskammern.



Beschränktes 

Massenstoßbremsvermögen
Für die Dosimetrie wird das beschränkte Massenstoßbremsvermögen mit einer Ab-

schneideenergie von typischerweise 10 keV eingeführt. Hierbei werden bei der Berech-

nung des Bremsvermögens nur diejenigen Elektronen berücksichtigt, deren Energie 

kleiner als 10 keV ist, weil nur sie zu einer lokalen Energiedeposition führen, während 

die sogenannten δ-Elektronen ihre Energie weiter weg transportieren und z.B. das 

Messvolumen einer Ionisationskammer wieder verlassen.
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Strahlungsbremsung

Im Coulombfeld der Atomkerne 

oder der Elektronen (Wahr-

scheinlichkeit aber sehr viel 

geringer) entsteht aufgrund der 

Radialbeschleunigung der
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Radialbeschleunigung der

Elektronen Röntgenbrems-

strahlung, deren Energie vom Stoßparameter (Abstand) 

abhängt. 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 

Röntgenbremsstrahlung.



Differentieller Wirkungsquerschnitt 

nach Bethe und Heitler
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Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines Brems-
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Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines Brems-

strahlungsquants im Energiebereich zwischen k und k+dk. U0

ist die Gesamtenergie des Elektrons vor dem Prozess und U 

danach, also U=U0 - k 

Näherung: Relativistische Elektronen, vollständige 

Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronenhülle.



Energieflussdichte der 

Bremsstrahlung
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Strahlungsbremsvermögen
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



 18137 Adx

Energieverlust durch Strahlungsbremsung also proportional 

zu Z2 und U0



Massenstoß- und 

Massenstrahlungs-Bremsvermögen

Ordinate:

Massenbremsvermögen S/ρ

Einheit:
g

cmMeV

g
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2⋅
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⋅
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g
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Näherungsformel:



Richtungsverteilung der 

Bremsstrahlung
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Aufstreuung von Elektronen

Ursache für die Aufstreuung von Elektronen sind vor allem die Coulombstreu-

ung am Kern, die Bremsstrahlungserzeugung und zahlreiche inelastische 

Stöße mit den Hüllenelektronen. Unser Interesse gilt der Vielfachstreuung 

(mehr als 20 Einzelstreuprozesse). Die Richtungsverteilung der Elektronen 

geht dabei in eine Gaußverteilung nach folgender Gleichung über:
2θ
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2

2

e)0(W)(W θ

θ
−

⋅=θ

2θ [sr
2
] ist das mittlere Streuwinkelquadrat, welches von der Elektronen-

energie, dem Absorbermaterial und der Tiefe im Material abhängig ist. Ist der 

Raumwinkel gleich der Wurzel aus dem mittleren Streuwinkelquadrat, so ist 

die Wahrscheinlichkeit gegenüber der ursprünglichen Richtung auf ein e-tel 

abgesunken.



Aufstreuung der Elektronen
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Blasenkammeraufnahme
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mittleres Streuwinkelquadrat
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Tiefendosisverlauf Elektronen
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