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Ubung 1: Physikalische Grundlagen

Wiederholung 1

a) Wiederholen Sie wichtige Naturkonstanten und Einheiten, wie Barn, Elementarladung,
Elektronenvolt, Avogadro-Konstante, Lichtgeschwindigkeit und Ruhemasse bzw. Ruheenergie des
Elektrons. ( FormOsmenuains )

b) Wie werden Ort, Raumwinkel und Raumrichtungen physikalisch beschrieben?

c) Was ist Radioaktivitdt und welche Arten gibt es?

Wiederholung 2 N = ‘i_cr éﬁr
9 g Tenew doy e

a) Definieren Sie Wirkungsquerschnitt, Wirkungsquerschnittsdichte, differentieller
Wirkungsquerschnitt.
b) Mit welchen Teilen des Atoms kann ein Photon wechselwirken? VWM +\exn

c¢) Welche Wechselwirkungsprozesse sind dann moglich? R\ovd Py S
Cov-phn

CRThpkmm-
o Uemphotoe jfear
Aufgabe 1

Berechnen Sie die Anzahldichte n, (Anzahl von Atomen je Volumen) von Aluminium, Eisen, Wolfram
und Blei. Verwenden Sie dazu die Massendichte p und die molare Masse M. Geben Sie das Ergebnis

incm™3 undin (b - cm)!an. A on\dncne Nany= [ Na Na = ¢ NA
Mo\ Hmal
Aufgabe 2

Bestimmen Sie mit Hilfe des umseitigen Diagramms (Abbildung1) den totalen
Wirkungsquerschnitt g, fur Photonen der Energie der K-Kante von Blei und berechnen Sie damit die

totale Wirkungsquerschnittsdichte X;. Betrachten Sie nun g, als effektive Trefferfliche und
At S

vergleichen Sie diese mit der Querschnittsflache eines Bleiatoms. V=A s X< > A=
Hinweis: Schatzen Sie das Volumen eines Bleiatoms aus der Anzahldichte ab. h
e T 3 ; i . WA \-A B
2&.‘ Nan - S Van ™ = = b R \-[cx«\ 3]
Meney Ot Ym0\
Sy o K-\Manve odchesa\ 3IXA0>\o = 30Win = 00 A0 M om
Ao = A~ - AQ- e
\
2&__ =NaN Oy = [Oo«x'5 : (,m’:\ = LA}
Gruppenleiter: Luise Kiinzel Seite 1 von 2 F<s Ae
Email: luise.kuenzel@med.uni-tuebingen.de W hbbwoss B S A AAmmM\u R
. 5 SRS : A | vie WNAS I\
Ci cTetave WeerWotne. 3 A0%e Vags (nan) +isop I
- u J
VP\: x (naen) = \/Awm "5 [\ ot T < APy

A; ~TY-(‘?"






Aufgabe 3

In einem experimentellen Aufbau kénnen zwischen einer 5SFe-Quelle und einem Zihlrohr mehrere
2
Folien aus Aluminium (mit %= 0,01312% bei der Energie der Mn-Ka/KB-Strahlung aus genannter

Quelle) der Dicke 0,1 mm gebracht werden. Der Abstand zwischen Quelle und Zihlrohr betrigtd =
2 cm. Ohne Aluminiumfolien wird eine Aktivitat von 1 MBq und ohne Quelle eine Aktivitdt von 10 Bq
gemessen. Wie viele Aluminiumfolien sind zwischen Quelle und Zahlrohr zu bringen, um praktisch
keinen Messeffekt (Messungenauigkeit von 1 %) meh halten? i -
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Abbildung 1: mikroskopische Wirkungsquerschnitte o, in Abhangigkeit der Photonenenergie E
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Ubung zur Vorlesung
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"4 L!ﬂN'KUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften

UBINGEN

A
dhinke AQaV’ = oy

Ubung 2: Photonen —
TROMEON - TN ZULIN > O e enan
e
) ch.\\ LKOS\A S ’2’\"\*\‘{& -~ " k(\.o,\v,c)\o:\ FIEN
Wiederholung 1 4; ————— E e vTaen
\Lc)r\cmreﬁ"(“smd “cu 1% (Arcen V‘\\A
a) Was sind kohdrente und inkohdrente Streuung und wo finden diese statt? Geben Sie jeweils eine
die Effekte beschreibende Theorie zusammen mit dem dazugehorigen differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/df2 an. Weon Nisrena ala, FOZ _ A Lie (A- 3intfg )
b) Warum sind der Himmel blau und die Abendsonne rot?

A ¢
e W\ = op W
(S

Wiederholung 2

a) Welche Prozesse konnen nach einem Photoeffekt auftreten?
b) Berechnen Sie die kleinstmogliche Energie den prozentualen und den absoluten Energieverlust

R - A¥o®
G,bl“\/ip‘ce A=CENe X oen.  ASC® E’Y‘ = (=Y
A =Vl L&'\ ~ )
Aufgabe 1 el

Wie stark schirmt die Erdatmosphdre kosmische Gammastrahlung ab? Gehen Sie von einer
Photonenenergie von 10 MeV aus. Verwenden Sie den Normaldruck zur Abschitzung der
Atmosphdrendicke, dieser gelte unabhangig von der Hohe. Wie stark wére eine Wasserschicht mit
derselben Abschirmwirkung? (Hinweis: Nutzen Sie XCOM fur die Massenschwachungskoeffizienten)

*E=m8 . Svg - S W9 P =y , —Jax
£ % ¢ 5 _;__j S’:;/ S =Ffh g S=A-€
Aufgabe 2 AgR el (eSS PP W

Eine Zahimessung ergibt 8421 Impulse in der Hauptmessung, eine Untergrundmessung ergibt 517
Impulse. Beide Messungen dauerten 100s. Wie groR sind die Effektzdhlrate und ihre
Messabweichung? Wie verandert sich die Messabwelchung durch Vervierfachen der Messzeit?

Sie haben fiir eine erneute, genauere Messung nur eine Stunde Zeit. Wie teilen Sie sich diese

e ————

Messzeit fir Hauptmessung und Untergrund ein?

¢ ko = L SN
S Qovsson - \Jb\‘Qx\)\\'\‘& Euencbcole 2 Nj{j
Nl ANy = L Ty ‘\N\«;@ ——
A= \ N(’Y + N"\
U
U- Cotma Messdosar & Nu™
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. Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
N KEINKUM  misc Medizinische Strahlenwissenschaften

Ubung 3: Photonen und Neutronen

Wiederholung 1

a) Stellen Sie die Massenschwachungskoeffizienten u/p und die Wirkungsquerschnitte o fiir Blei
Germanium, Aluminium, Kohlenstoff und Wasserstoff fiir alle Photonenwechselwirkungen mit
Hilfe von NIST XCOM (hier erhalten Sie nur u/p, berechnen Sie daraus ) zusammen. Berechnen

Sie die GroRe 6= Hpr Bmd 4 - e =
oi(E) 5 - 2
{(E) = “

1
u/p(E) 2-u

Na=

Hierbei ist u die atomare Masseneinheit. Was fallt Ihnen auf? Leiten Sie dieses Ergebnis fiir {(E)
her bzw. vereinfachen Sie die rechte Seite. Welche Schlussfolgerung ziehen Sie fiir das Verhiltnis
a/2? Vs ~2
b) Erstellen Sie eine Ubersicht iiber die Ordnungszahl- und die Energieabhingigkeit des
Wirkungsquerschnitts und der Wirkungsquerschnittsdichte fiir alle Photonenwechselwirkungen!
c) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit fir alle Photonenwechselwirkungen in Wasser bei einer
Energie von 10 MeV! Welches sind dosiswirksame Wechselwirkungen? Sl © KoGA
6= R, Moo Y
N
Wiederholung 2

a) Welchen Arten von Wechselwirkungen kénnen Neutronen unterliegen? S /A Letne boll
b) In welche Bereiche werden Neutronen anhand ihrer Energie eingeteilt? Wie groR sind jeweils die
Grenzenergien? v os 0,5 MV, Lol
c) Was passiert, wenn Neutronen auf den menschlichen Kérper treffen?
sl POMONsr = Sheung =01 frolonun,
WMedanuh | gesn (@3 ol Trage an
Ao (Homim
J¢Aufgabe 1 oo N ooy aun Wasceroibesne,
hotene gl s A e Cckeren S ‘<**~6~
Eine diinne Folie aus 0,1 g Gold wird zur Aktivierung thermischen Neutronen mit einer mittleren
Flussdichte von @ = 10'2cm™2s™! ausgesetzt. Wie groR ist die maximal erreichbare Aktivitat
(Sattigungsaktivitat), und wie lange misste bestrahlt werden, um diese mit 1% Abweichung zu
erreichen? Fiir welche praktische Anwendung wird die Neutronenaktivierung genutzt?

Hinweis: Fur die Reaktion 197Au+n—>198Au+y betragt der mittlere thermische
-2

: ae th _ - = ]
Wirkungsquerschnitt g, = 90 b. A= Gpy K- Na Man | (A-g “a &n\
Mol
1 LoD Souo [ PV A S
b“g‘)'/ 2 A ‘;»'/(3 /.2
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UNIVERSITAT
TUBINGEN Ubung zur Vorlesung
UNIVERSITATS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)

44 KLIN!KUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften |

TUBINGEN
Ubung 4: Elektronen und StrahlungsfeldgréBen

Wiederholung 1

a) Photonen — Kernphotoeffekt: Welche Rolle spielt dieser im Strahlenschutz? Was ist eine

i 5 LaaSxahmk.  (Fos worss Seaddel QU REeNESONRN T > SARA FUN Y
Riesenresonanz? Moewarlath (N Luwoonar L Alorivernan
b) Welchen Arten von Wechselwirkungen kdnnen Elektronen unterliegen? ... foMe et /et
Weg s c) Was ist die mittlere freie Wegldnge? Vergleichen Sie die Werte fiir Photonen und Elektronen der :"‘;;‘:Jn
VAT 2y7\en | = A/ = A § koo b Uoruealvo—
" Energie 1 MeVin Wasser! )\ = o ———
( d) Bremsvermogen von Elektronen — Was versteht man unter der kritischen Energie? Schatzen Sie _
Stad\ - &

die kritische Energie von Elektronen in Wasser und Blei ab. R, P B‘ E \': p—
e) Erstellen Sie eine Ubersicht iber die in der Vorlesung eingefiihrten StrahlungsfeldgroRen
(N,ﬁ,¢,¢n,¢,R,¥’,¢,¢,¢n, ¥,s,¢,x ¢)! Klaren Sie dabei die Begriffe fixe und nicht-fixe

/ Quellen, vektoriell, volumenbezogen, raumwinkelbezogen und spektral.

A 1
ufgabe caiciel, AR
LSNP N -

f) Erklaren Sie die Wirkungsweise einer[Réntgenrohre und die Entstehung des Rontgen-Spektrums.
Wovon hingt die Wahl des Fenstermaterials ab? Schétzen Sie die Bremsstrahlungsausbeute in
einer Wolframanode (Beschleunigungsspannung der Rontgenrohre 90 keV) ab. Welche

Konsequenzen ergeben sich daraus. ScadN 08 £
/S_(o(
( Aufgabe 2

Hrgn P, Sermosnuann - Qe

Durch eine Nadelstrahl-kollimierte 137Cs-Quelle wird ein HPGe-Detektor bestrahlt. Die sich auf der
Detektoroberfliche ergebende Flussdichte betragt 10 cm™2s™1.
a) Um welche Art von Detektor handelt es sich bei einem HPGe-Detektor? Machen Sie sich mit

der Funktionsweie vertraut. = Vol g W Voues oy Svom = Seaen e ORI

e BuAannte v Bw e\t

b) Welche Flussdichte messen Sie, wenn sich zwischen Quelle und Detektor eine 2 mm dicke

Blei-Schicht befindet? g = B yob-A0*tl < S
c) Schatzen Sie dann die gemessene Zdhlrate des Detektors im \Lc;l@qglgpgak, auch

Photopeak genannt, ab (ohne Bleischicht!). Nehmen Sie dazu eine Querschnittsfliche des

Nadelstrahls von 3 mm?2 und eine De_tg!(tordicke von 5 mm an. - AN A AW

- &N 2-dN 2o dAdE dA O
A\AA NS c bz
AA dA
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EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT )
TUBINGEN Ubung zur Vorlesung
Fn— Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)

‘.4 KLINIKUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften

TUBINGEN
Ubung 5: Strahlungstransport

Wiederholung 1

a) Wie lauten das Formelzeichen und die Abhéangigkeiten (z.B. {(r, t)) far ...
Spektrale und raumwinkelbezogene Emersionsteilchendichte?
Vektorielle Teilchenradianz?

Spektrale, vektorielle Energieflussdichte?

Teilchenfluenz?

Vektorielle Energiefluenz?

c O O O O

Volumenbezogener Fluss aus fixen Quellen?

b) Wie wird die vektorielle, spektrale Energieradianz aus der spektralen Teilchenradianz berechnet?
Wie wird die vektorielle Energiefluenz aus der spektralen Teilchenradianz berechnet?

c) Wie lautet die Strahlungstransportgleichung BoLTZMANNschen Typs? Was bedeuten die einzelnen
Terme? Um welche Art von Gleichung handelt es sich? ~ \e'eywo - di( . Slele

d) Wie grofd ist die Wahrscheinlichkeit, dass entlang eines Weges der Lange d mindestens ein
Teilchen eine Wechselwirkung eingeht? Wie lauten dann die Dichte- und die )

ad

Verteilungsfunktion? N(s . 2
tvwwaé =Me RS Asmpg 2

Nioy

l/( Aufgabe1 ~Odae ik (Ls) = pee s

Vot Re )= A—C#Y S

Wie grol} sind Teilchenfluss und vektorieller Teilchenfluss fiir eine kreisférmige Flache A =10 cm?,
welche beidseitig einer monoenergetischen Flussdichte @ = 10 cm™2s~! ausgesetzt ist.

A =10 cm?

v

<&
«

. ¢=10cm™?%s™!

@ =10cm™ 257}

v

qi—]% A A
% . -N ,O
v (B (7)) -

v

S\rfcxv\wﬁ@kmbw\ Kol
, ® —Z—t (EY QE;S},&, \
‘”\g S (EVeC D Ren L\ &1

C

k SE,R( \

FZ. ’ VQ €. (
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Aufgabe 2

Betrachten Sie die Schwachung eines monoenergetischen, parallelen Biindels von Photonenstrahlung
in einer homogenen Stoffschicht der Dicke d mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung BOLTZMANN-
schen Typs. Gesucht ist die Flussdichte ¢ (x) fur die Photonen, die den Detektor erreichen. Dabei
sind folgende Bedingungen zu beriicksichtigen:
1. Die Flussdichte ¢, und die Energie E, der Photonen vor dem Auftreffen auf die Stoffschicht
sind zeitlich konstant.
2. Die Photonen treffen senkrecht auf die Stoffschicht und die Betrachtung erfolgt
eindimensional entlang der x-Achse.
3. Die Stoffschicht selbst enthalt keine Quellen.
Welche Terme der Strahlungstransportgleichung BoLTzMANNschen Typs entfallen also? Und wie lautet

dann ihre Losung?
TN - SLEVR
1 ONX \ =
L ot e R SM . ;\‘f"bd\y

P 3 |
Q : e Wk = TRRRE S g
Aufgate 223

Durch eine Nadelstrahl-kollimierte *3’Cs-Quelle wird ein HPGe-Detektor bestrahlt. Die sich dadurch
ergebene Flussdichte auf der Detektoroberflache betragt 10® cm™2s71. Jetzt wird eine 2 mm dicke
Blei-Schicht zwischen Quelle und Detektor gebracht. Beschreiben Sie qualitativ, wie die Flussdichte

auf der Detektoroberflache von der Position der Blei-Schicht abhangt!

e

MG = - £4 8K )

Ay
M e
O
| - A¢ AL
= MY
W = T
A ~Mx4C
s Lt
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EBEREARD AR S
UNIVERSI T/\IT ‘i‘
TUBINGEN Ubung zur Vorlesung

O Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
~ 4 KLINIKUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften

Ubung 7: makroskopische GréRen und Wiederholung

Wiederholung 1
D= K- 4+Y - RO (W) -0 ()
a) Betrachten Sie die Energiebilanz der numerischen Dosimetrie. Was bedeuten die einzelnen
Terme? Formulieren Sie diese Gleichung fir die Spezialfille (Ehotoeffekt und
Sekundarteilchengleichgeweicht (nur indirekt ionisierende Strahlung) um!

b) Was ist eine ,Dosisaufbauplatte” und warum ist diese bei der Dosimetrie hochenergetischer
Photonenstrahlung mit lonisationskammern notwendig? Was genau messen lonisationskammern
demnach? ouorYox Wn SEC |, \onisonoasaaweesn nesten\heimna

c) Welche zwei grundlegenden Methoden zur Messung der Dosis mit Hilfe einer Sonde gibt es? Wie
unterscheiden diese sich? BEC /e o,

d) Was sind Reichweite und Bremsvermégen und wie hdangen diese zusammen? Wie hangt die
Reichweite von der Massendichte ab?  Qurtwuwsede. \:-W\C"‘”‘\Q\'\%. W Vadtoe \QN Aff\

e) Was istder Bragg-Peak und wo ist dieser dargestellt? —

N Oegoneie T Qew Rindwrg Weic

Aufgabe 1

Was ist die beste Abschirmung gegen 5 MeV y-Strahlung?

&), Blei (b) Aluminium

(c) Plastik (d) wechselnde Schichten von Blei und Plastik
(e) wechselnde Schichten von Plastik und Blei

Was ist die beste Abschirmung gegen 5 MeV 3-Strahlung?

(a) Blei (b) Aluminium

(c) Plastik (d) wechselnde Schichten von Blei und Plastik
Mwechselnde Schichten von Plastik und Blei

Gammastrahlung unterliegt folgenden Wechselwirkungsprozessen:
(a) Bremsstrahlung (}}’Paarbildung
ﬂinkohérente Streuung Q,Xphotoelektrischen Effekt

Die Zerfallskonstante A (N = N, - e~*t), die mittlere Lebensdauer T und die Halbwertszeit Ty, sind
durch folgende Gleichungen verkniipft:

&TUZZT'"]Z (b)A_Ti/Z:l (C)T1/2=|nT
(d)A-t=Ty, WA T=A
Gruppenleiter: Luise Kiinzel Seite 1 von 2

Email: luise.kuenzel@med.uni-tuebingen.de






Eine Rontgenrdhre wird mit einer Spannung von 100 kV betrieben. Wie groR ist die maximale
Energie der Rontgenphotonen?

(a) 10 keV (k] 100 keV RR1,6 - 10714
(d) 100 kJ (e) 1,6 - 107 * As
Aufgabe 2

Zeichnen Sie den prinzipiellen Verlauf des energieabhdngigen Wirkungsquerschnitts von Photonen,
Elektronen und Neutronen.

Gruppenleiter: Luise Kiinzel Seite 2 von 2
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