Elektromagnetisches Spektrum

Wellenlange in m Frequenz in Hz Energie in eV
L 104 —-3-10% —1,24-1071'°
c Langwellen - 10%=1 km - 3-10° —1,24-107°
o
g Mittelwellen - 102 - 3-10° - 1,24-1078
x 10 | 3.107 _1,24-1077
2  Kurzwellen
2 -10°=1m - 3-10° - 1,24-107°
2 UHF —
Radar = 107" L 3-10° L-1,24-107°
Ultrakurzwellen —~10"2=1cm - 3-10'° —1,24-10°°
—10"3=1mm - 3-10" - 1,24-1073
Oberflache des 10 -3-10'? —1,24-10°2
c menschlichen Korpers . '3
[53 - R . -1
= Warme(IR)Strahlen [ 10 —3-10 —1.24-10
% Oberflache der _f~107°=1pm —3-10' — 1,24
5 Sonne , i
£ sichtbares Licht —10° —3-10 —1,24-10'
®  ultraviolette Strahlen |- 1078 —3-10'¢ L 1,24-102
- 10"°=1nm —3-10"7 —1,24-103
. weiche Rontgen- - 10"1°=1A - 3-10'8 1,24 - 104
§ § harte Rontgen-
D= ultraharte Réntgen- - 10" - 3-10'° 1,24 - 10°
.5 8 strahlen
oo L 10" '2=1 pm L 3-10%° 1,24 - 10°
Gammastrahlen 10713 - 3-10%" 1,24 - 107
—10"14 - 3-10%2 —1,24- 108
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Reflexionsgesetz

Tangentialebene

Tapgentialebene

Lot in P auf die
_ — 7 Tangentialebene

<~ Lot in P auf die
Tangentialebene

\
Spiegelfldache

a b
/4__—5__
/X
I Kaustik bei
Z % . = achsenfernen
%_f__q i X7 Strahlen
r " N
N -
a % b \T———e
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Brechungsgesetz

Einfallslot

\
\

\

Wellenflache

i
\\

Lichtstrahl
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Totalreflexion: Lichtleiter

geordnetes Lichtleiterbtndel
Prinzip Lichtleiterendoskop zur Bildibertragung

AC WS2000/2001 Optik 4



Dicke Linsen

Linsensystem

H - Hauptebene K - Knotenpunkt

AC WS2000/2001 Optik 5



Linsenfehler: Spharische
Aberration

e

/ |

AC WS2000/2001 Optik 6
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Linsenfehler: Astigmatismus

-
i

opt. Achse

astigmatische
Abbildung

AC WS2000/2001 Optik 7



Linsenfehler: Bildfeldwolbung

Fotoplatte

gekrummte
Bildflache

AC WS2000/2001 Optik 8



Linsenfehler: Verzeichnung

348

tonnenformig kKissenformig

AC WS2000/2001 Optik 9



Linsenfehler:
Chromatische Aberration

4
i

A .‘.ﬂ:ll.l
i ﬂ“‘f

AR
A

AC WS2000/2001
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— | —

liq*ﬂ =17, :;1 e — f, =228 ;..]

I I ?.2~—h !

| I-l-é—gj -I-: | | . :

| 160t | |

| nKammer:l’34 1.8 I

| | |

| ! Glaskdrper
vorderer | _

hinterer
Brennpunkt | N
>, optische Achse j Netzhautgrube Brennpunkt
+ -} i _
Pupillendurchmesser *—#-1 blinder Fleck

Hao

Zonulafasern
=1,34

Iris
nHornhaut:l’38 !

nGIask('jrper

|
n,...=142
Linse ’4 Netzhaut
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Das Auge

i/

F /Ry, F2
77
Z

f s f
h
42 dpt 19 dpt - 34 dpt
AUQe s mi: 61 dpt - 76 dpt
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Das Auge: Fehlsichtigkeit

- Normalsichtigkeit (Emmetropie)

Bild entsteht auf der Netzhaut

Fernbereich
- Kurzsichtigkeit (Myopie): @

Bild entsteht vor der Nahbereich
Netzhaut,

weil entweder Brechkraft der
Linse zu grof3 oder
Glaskaorper zu lang

Korrektur durch
Zerstreuungslinse

AC WS2000/2001 Optik 13



Das Auge: Fehlsichtigkeit

- Weitsichtigkeit (Hyperopie): Fernbereich

Bild entsteht hinter der
Netzhaut,

weil entweder Brechkraft der
Linse zu klein oder Glaskdrper
zu kurz

Korrektur durch Sammellinse

(Altersweitsichtigkeit:
Akkomodationsvermégen sinkt
von 15 dpt auf 1 dpt)

AC WS2000/2001 Optik 14



Das Auge: Fehlsichtigkeit

astigmatische :igﬁg:agxhe

7T 7)
'A"'.""’

Gegenstand

optische Achse

AC WS2000/2001 Optik 15



Regenbogen

AC WS2000/2001 Optik 16



Doppelter
Regenbogen

http://www.schremmer.de/html/halos.htm

AC WS2000/2001 Optik 17



Vom Doppelspalt zum Gitter

TR -F'.K\I‘J :

- — e = M+ e — . € m e e —— — o Emem o om o = == o= TR - — — — — =

gy s ———— A ]

L'"\.-"v -r'./'\-nJ un\/'\(‘rr\f‘u 1 N e . ./'\.I

Optik 18
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Gitter

e Mg

>_<
il

\\ \ \§
/

AC WS2000/2001

Gitter e

1. Ordnung

0.0rdnung

1.0rdnung

Schirm

Optik 19



Gitter: Auflosungsvermaogen
blau 5. 4 3.2.1.0. 1 2.3.4 5. Ordnung

o ljllll[?:&;ﬂ;[l: -

e

7 0 1 2. 3 4 5 Ordnung

e
3 2

rot 5 4

Auflosungsvermaogen:

A
dA

AC WS2000/2001 Optik 20
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Mikroskop: Abbé‘sche Theorie
Sekundares Bild =—» ' / B
N AR

\\\ / : ////
|

\ \
\
\

\ RN

Priméares Bild > 1)/\)\

|

Am Gegenstand erfolgt £ \

Beugung :“Vl‘)

U\ A\ [

Neben Maximum der \ | \/
l |

/
/

ob

0. Ordnung muf}
mindestens Maximum
der 1. Ordnung zum Bild
beitragen.

G
!
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Mikroskop: Abbé‘sche Theorie

By

Die Abbildung ist um so .
objektahnlicher, je mehr Maxima in
die Objektivlinse eintreten.

-—
A | e | | a—

m
H
N \ W7 7

| o ay
Gz

AC WS2000/2001

Optik 22



Mikroskop: Auflosungsvermaogen

9
gout
me

/

0. Ordnung

d I 0. Ordnung
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Mikroskop: Auflosungsvermaogen

Auflésungsvermaogen
entspricht dem Kehrwert des
kleinsten Abstands d, den man
noch unterscheiden kann. Objektiv

Luft R 3[;2(/%///)\ Immersionsol
A A /Y Deckglas

d ~ —_ Objekt

A nsiha

Objekttrager

Verbesserung des

Auflésungsvermaogens durch: Objektbele uchtung
- Verkleinerung von A

- VergrofRerung von A
(Immersionssystem)

A numerische Apertur
n Brechzahl zw. Objekt und Objektiv

Forderliche Vergrof3erung? o halber Offnungswinkel des Objektivs

AC WS2000/2001 Optik 24



Licht- und Elektronenmikroskop

Spannungs-Versorgung
/

Elektronenguelle —

~ Projektiv

Einblick-
fenster

\\5 — Endbild —

-Lichtquelle

- Kondensor —

—  Objekt  ——
— Objektiv ——

— Zwischenbild —

-Leuchtschirm,
Photoplatte

AC WS2000/2001

Bildschirm,
Photoplatte

Optik 25



Mikroskop: Kohlersche
Beleuchtung

Kollektor Kondensor Objektiv
A

/\\]|<\
v =~ P e K — — — - \‘
== -
\\ - e e e e e e e P K — — — - I
11
f4 f1  2f4

Leuchtfeld- Apertur- Objekt
blende blende

AC WS2000/2001 Optik 26



Mikroskop: Beleuchtungsverfahren

Hellfeldbeleuchtung Dunkelfeldbeleuchtung

Ringblende

AC WS2000/2001 Optik 27



Phasenqitter:

/.
Brechzahlunterschiede ; ,
bewirken |
Phasenverschiebung /\
/
B
Zusatzliche Phasenverschiebung
um 90° durch A/4-Plattchen in der
0. Ordnung im primaren Bild, fob
damit durch teilweise
Ausloschung Amplitudenkontrast, O
kein Anfarben notwendig
G

AC WS2000/2001 Optik 28



Polarisationsmikroskop

= ,Normales* Mikroskop, zusatzlich Polarisator zwischen Lichtquelle
und Gegenstand sowie Analysator zwischen Objektiv und Auge

Kristalline und quasikristalline biologische Strukturen sind oft
doppelbrechend

Ordentlicher (o) und aulRerordentlicher (ao) Strahl sind nach
Durchgang durch den Gegenstand phasenverschoben.

o0 und ao konnen eigentlich nicht interferieren
(senkrecht zueinander polarisiert)

, 1rick“: diagonal gestellter Analysator, damit (; A
teilweise Interferenz moglich . |

AC WS2000/2001 Optik 29



Rontgenstrahlen

Wellenlange in m Frequenz in Hz Energie in eV
L 104 —3-10% ' - 1,24-1071°
- Langwellen - 10%=1 km - 3-10° —1,24-107°
K
'gq’; Mittelwellen — 102 - 3-10° - 1,24-1078
x 10 3107 1,24-1077
2 Kurzwellen
e - 10°=1m 3108 - 1,24-10°¢
2 UHF
Radar =+ 107" L 3-10° - 1,24-10°°
Ultrakurzwellen —10"2=1¢cm - 3-10"° —1,24-10"%
~10"3=1mm —-3-10" 1,24 1073
Oberflache des 10 -3-10'2 —1,24-10°2
c menschlichen Korpers . '3 ,
o - . pre
= Warme(IR)Strahlen [ 10 —3-10 ~1.24-10
= Oberflache der |- 10-°="1pm L3107 1,24
5 Sonne , . ;
% sichtbares Licht —10° —3-10 —1,24-10
©  ltraviolette Strahlen |- 10-® 310 | 1,24 102
-10"°=1nm —3-10"7 1,24 108
. weiche Rontgen- -10""°=1A —3-10'® - 1,24-10°
§ g harte Rontgen-
9= ultraharte Rontgen- - 10-"" - 3-10"° 1,24 - 108
.5 £ strahlen
oo L 10-'2=1 pm - 3-102° 1,24 - 10°
Gammastrahlen 1013 —3-10% - 1,24-107
1014 - 3-10%2 1,24 108
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Rontgenstrahlen: Erzeugung

In Hochvakuumrdhre emittiert
eine Gluhkathode Elektronen,
die durch eine hohe
Anodenspannung stark zur
Anode beschleunigt werden.

Warme:
entsteht durch Streuprozesse,

meist > 98% der zugefihrten
Energie

AC WS2000/2001

Blei

Glas

Optik 31



Rontgenspektren

Bremsstrahlung (kontinuierliches Spektrum):

Abbremsung im Kernladungsfeld, Abgabe von
elektromagnetischer Strahlung

Kurzwellige Kante: maximale Energie der Strahlung

[am)
—_—

Wolfram
!

eU, :%v2 =hf =h—

o
o

o
[}

A = ch _ 1,24 nm
™ eU, Anodenspannung in kV

[ M
( _\J v
Harte der Rontgenstrahlung / 2 \/\\

3
wachst mit U,, ‘I/ \

damit Verschiebung der 0" 20 40 60 80 100 120 %O
kurzwelligen Kante Quantenenergie W, /keV
AC WS2000/2001 Optik 32
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Rontgenspektren

Charakteristische Strahlung (Linienspektrum):

Aus einem Anodenatom wird aus einer inneren Schale ein
Elektron herausgeschlagen (instabiler Zustand)

Auffillen aus hoherer Schale, dabei Abgabe der Gberschiissigen
Energie als Rontgenquant mit typischer Energie W =h f

[am)
—_—

Wolfram
!

o
o

relative spektrale Strahldichte
(-] o
s o}
\
—

{ \"
|~ \/\\\
0 20 40 60 80 100 120 140

Quantenenergie W /keV
AC WS2000/2001 Optik 33
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Absorptionsgesetz

dx o o
_—é einfaliend durch
N -
P>§ P - Pkdx )
N —
N - X —_— -
N
N LUl
P
PQ Po —— -'-AX*-- — P
ol2 P{x) =P, e Kx
Po /&
Po/8
Po/16 \
T -+ —
AC WS2000/2001
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Energieubertragung durch
Rontgenstrahlung

Absorber .
Absorptionsgesetz:
S
—— Rl
-] | =1, e*°
Jo - - 0
—— -
- Rdntgenstrahlen werden von
Atomen absorbiert, unabhangig
— d von chemischen Bindungen

Bei monochromatischer

Strahlung: ,Ll = :uPhoto i IJCompton T :uPaar

AC WS2000/2001 Optik 35




Primareffekte: Photoeffekt

hf =W, +%v2

W, Ablosearbeit

Dominierend bei Nukliden mit hoher Ordnungszahl und
bei kleinen Photonenenergien

AC WS2000/2001 Optik 36



Was sind eV, keV, MeV?

Einer Rontgenrdhre zugefuhrte Energie ist berechenbar
aus Ladung der Elektronen und angelegter
Anodenspannung:

Wel = e0 |]JA
W, =16 10 As U, inV]| [LAsV =1Ws]

Definition:

1 eV ist diejenige Energie, die einem mit einer Elementarladung
geladenen Teilchen bei Beschleunigung mit 1 V zugefuhrt wird.
(leV =1,6 101° Ws)

AC WS2000/2001 Optik 37



Primareffekte: Comptoneffekt

h(f - f'):WA+%v2

W, Ablosearbeit

Photonenenergien 50 keV - 15 MeV und kleine Ordnungszahl (<12)
(biologisches Gewebe)

Photonenenergien 0,5 MeV - 1 MeV und grof3e Ordnungszahl (>26)

AC WS2000/2001 Optik 38



Primareffekte: Paarbildungseffekt

In der Nahe eines Atomkerns
erfolgt Umwandlung eines
Photons mit mehr als 1,22 MeV
In ein Elektron und ein Positron
(Masse-Energie-Aquivalenz)

Photonenenergien > 15 MeV und kleine Ordnungszahl (<12)

Photonenenergien > 5 MeV und grof3e Ordnungszahl (>26)

AC WS2000/2001 Optik 39



Massenschwachungskoeffizient

Absorptionskoeffizient ist abhangig von

- Photonenenergie

- Dichte des Absorbers

\ Massenschwachungskoeffizient p/p

AC WS2000/2001 Optik 40



Massenschwachungskoeffizient

o)
Ei X
S ey
S
T
QL
N
©
)
&
c%” N ~——_ Compton- Effekt
- 10 \ \
g \ \\_/
z \
5 \
2 Photoeffekt =
L \\ //
0 10-3
® 10 .
< Paarerzeugung \_7/ N
| 7/
01 1 10 100
Quantenenergie Wy/MeV
AC WS2000/2001

Gemessen fur
Wasser,

entspricht etwa
den Werten fur
biologisches
Gewebe
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Abbildung mit Rontgenstrahlen

Unterschiedliche Absorption bewirkt raumliche
Intensitatsverteilung der durchtretenden Strahlung

[Knochen (Calcium!) absorbieren starker als Weichgewebe]

Rontgenstrahlung

Klassische Jo
Rontgenaufnahme ist
, Schattenbild” Waichteil "l ,
gewebe |Knachenl Ble: d
L My | Ha | M T4
Registrierung z.B. durch I 3
l J(d)
( Rontgenfilm A
: : — g |
Schwarzung Rontgenfilm | 3 Rotgenkontrast
(negativ) S
S
a X Abb. 16
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Abbildung mit Rontgenstrahlen

Registrierung z.B. durch

Fluoreszenz
(Verstarkerfolien)

/R’dntgenfilm

GW

\k
Verstarker folie

Wie ist Kontrasterhdhung im Weichgewebe erreichbar?

/

Kontrastmittel

AC WS2000/2001

AN

CT

a7y

Optik 43



Rontgen-Computertomographie

Rdntgenrbhre

Vortelle:

- Schnittbilder

- grof3er Gewebekontrast

AC WS2000/2001 Optik 44



Photometrie und Dosimetrie

bezogen auf

Sichtbares Licht Energiereiche Strahlung

- StrahlungsmefRgrofRen - Aktivitat

- Lichtmel3grof3en - Dosisgroéfien

AC WS2000/2001 Optik 45



Photometrie

Lichtmel3grofien Strahlungsmel3grof3en
bezogen auf die abgeleitet aus der mit
(subjektive) Empfindung elektromagnetischen
Im Auge Wellen transportierten
Energie
spektral angepalit wellenlangenunabhangig
0 9) V9
2 &
Y =
2 s %% 5
/(0/0,5 Lichtstéarke | = . Strahlungsstéarke | c
2 (Candela, cd) 2 & (W/sr) Q
A 7 < &
’%3 & zz o:
2, D % %
< m < m
1 .

Leuchtdichte L = I/A
(cd/m?)

Strahlungsdichte L = I/A
[W/(sr m?)]

(X] ‘’Xn7) V/d
(zW/M) V/db
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Photometrie

A 4 4 Punktquelle
Abstandsgesetz
2r
Fettfleckphotometer v E/4
4r
/ y E/9

<|U>
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Strahlungsmessung

erfolgt mittels Detektoren, in denen absorbierte
Strahlungsenergie in ,registrierbare* Energie
umgewandelt wird (meist in elektrische)

Beispiele:

T N
Strahlungsthermoelement — @> . @/

Zahlrohr (( ]
(nach Geiger und Miller) AD ®

Zahlrate nur abhangig von Kz R Ua
eingestrahlter Teilchenzahl,
unabhangig von Energie.
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Strahlungsmessung

Szintillationskristall und
Sekundarelektronenvervielfacher (SEV)

DY

/ \ GK
o
X I
j/ > y C = E}R
. ‘-er—Jr}Lr H .

1
]

1 . '
U —I| I ——— i

Schwarzung von Photoplatten
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Nuklide

.. Nuklid

.. Massenzahl N=A-7

.. Kernladungszahl (Protonen)
.. Anzahl der Neutronen

X

Z N > X

Isotope:
Nuklide mit gleichem Z, aber unterschiedlichem A

Stabile Nuklide: Verandern sich nicht (A = konst)

Instabile Nuklide (Radioaktive Nuklide):
Zerfallen in andere Nuklide,
abhangig vom Verhaltnis N/Z

Zerfall erfolgt spontan und ist nicht beeinflul3bar
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Nuklidkarte

Ausschnitt der Nuklidkarte

i S 35
. ste 875
ML
7 A Dl
P34
12.4 5
e - i S
Si 32 Si 33
280 a B18 s
il A 3SR, ..
ey v 1848 .,
gt al 29 Al 30 Al 31 Al 32
B.6m A3s 644 ms
N
> N
il,,.
g
1‘\\.
1S
A
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Radioaktiver Zerfall

Zerfallsart instabiler Nuklide hangt von der Lage in der Nuklidtafel ab.

Ausgangsnuklid — Folgenuklid

Bereich der

N . Stabile Rinne A A—4 4
= =Sirghler - +
g Alpha-Zerfall | ; X — 5.Y +,He
150 + £t -und -
strohler
- Beta-Zerfall
Y Elektronen | A A -
100" -_—\\:++ (B_) Z X — Z+1Y + e + V
0 _
_‘_ \\++ N""Z
ot Positronen @ A A +
-0y X - Y e +v
50+ _\';\\+ + (B"‘) Z Z —1
_-_+—+.+ A~/ * A
o Gamma-Zerfall ; X — ;X +y
O £ | T —p
0 50 100 2

Ubergang eines angeregten
Kerns in den Grundzustand
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Radioaktiver Zerfall

Kernladungszahl Z
,/ +

Neutronenanzahl N

Zerfallsart  emittiert wird AZ AN AA
a sHe -2 -2 -4
B Elektron +1 -1 0
B* Positron -1 +1 O
Y Photon 0 0 0
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Zerfallsreihen

Das Folgenuklid eines
Zerfalls kann wieder
radioaktiv sein.

Zerfallsreihe

Uran-Radium
Uran-Actinum
Plutonium
Thorium

AC WS2000/2001

R
N

Neuvtronenzah/
o 1 ~} -\

H D
&:’ QN

x
o

134
7132
730
728

726
724

Thorium

-Reihe

Th

Ms Th1

Ms Thz

Thx

Tn

Th

At(0074%

ThB

ThC

ThC

ThD

(66,3 %)

80 82

84 86 88 90- 92

Profonenzah! z
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Radioaktive Strahlung

Alpha-Strahlung:

geringe Eindringtiefe (<<lmm in
Gewebe), also Abgabe der Energie auf
kurzer Strecke

Beta-Teilchen
Eindringtiefe mm bis cm in Gewebe

. Gamma-Strahlung
Quelle sehr durchdringend

N (E) N (E) N (E)

4 4 ,
a-Strahler p’-Strahler '

y -Strahler

228Th

» £
5,42 MeV 155 keV
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Zerfallsgesetz

N, Anzahl der Nuklide bei t=0

T mittlere Lebensdauer des Nuklids

1
= entspricht der Zeit, nach der N aut 1/e,
N (t Noe t ( icht der Zeit, nach d f 1/

d. h. ca. 37%, abgefallen ist)

A =1/t Zerfallskonstante

Halbwertzeit (physikalische): ty, ), s = IN2/A = 0,7/\

Zeit, nach der die Halfte der bei t=0 vorhandenen Nuklide
zerfallen ist.

Halbwertzeit (biologische): t;,, i
Zeit, nach der die Halfte der Substanz ausgeschieden ist

1 1 1
+

Effektive Halbwertzeit: —

t %effektiv t % phys t %biol
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Aktivitat

Zerfallsgesetz ist Losung einer Differentialgleichung, die Aussagen
Uber die Umwandlungsrate eines radioaktiven Nuklids macht:

Definition:

Aktivitat

A=—" =-AN

dN
dt

Einheit:

[1Ci

Bequerel (Bq) [1Bq = 1/s]
Alt:  Curie (Ci)

=3,77¢

1010

Bq]

AC WS2000/2001

A(t)/A,-100%

700

50 1+

40
30

204

|
I
|

l —

———— . S

: |
i
|
|
|

0
0

——

L L L AL R L L R
20 40 60 680 100 120 140

T,=60d

T

1724
2

Radioaktiver Zerfail von 2*°Ra
1001

lineare Darstellung

v
tina
Optik 57



Wechselwirkungen im Gewebe

/\/

x g LT L7
AT e

/\/\/\_ﬁ

[

¥ oder
Rontgen

DN

B

lonisierungsprozesse und Teilchenbahnen
schwerer und leichter geladener Teilchen in
Materie

(AE: Auger-Elektronen, CR: charakteristische
Rontgenstrahlung, SE: Sekundarelektronen,
Strichelung: lonenpaare)

lonisierungsprozesse bei Photonenstrahlung

(Wellenlinien: Photonenbahnen, gerade Linien = e  bzw. e*-Bahnen, PE:
Photoeffekt, CS: Comptonstreuung, PP: Paarbildung, TB: Triplettbildung,
PV: Paarvernichtung, Strichelung: lonenpaare)
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AC WS2000/2001

Wechselwirkung
Strahlung/Lebewesen

PHYSIKALISCHE PHASE
Energieubertragung
von der Strahlung
auf Gewebemolekule:
Entstehung von lonen und Radikalen;
Radiolyse des Wassers.

+

BIOCHEMISCHE PHASE
Molekulare Reaktionen:
Direkte und indirekte Schadigung
lebenswichtiger Molekdule.
DNS-Synthesestorung, Oxydation der
SH- (Sulfhydryl-)Gruppe von Enzymen
( = Zerstorung der Enzyme).

iRy
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Wechselwirkung
Strahlung/Lebewesen

¥

BIOLOGISCHE PHASE
Zellulare Reaktionen:
Mitosestorung, Zelltod, Mutation,
Reparatur und Erholung.

SOMATISCHE G.TEWEBEREAKTION \GENETISCHE
GEWEBEREAKTION
Akute Schaden vom Nichtmaligne Maligne Genveranderungen
Erythem bis zur Spatschaden: z.B.  Neoplasmen: in Keimzellen
Strahtenkrankheit Augenkatarakt Tumoren,
Leukamie.

REAKTIONEN DES GESAMTORGANISMUS

Heilung oder verminderte Heilung oder | Schaden bei
Exitus Lebensqualitat Exitus Nachkommen
h g S ——
"l e
nicht-stochastische Schaden stochastische Schaden
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Nutzen/Risiko
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Abb. 22.4. a = Tumorheilungskurve, d. h. Wahrscheinlichkeit p fiir Heilung. b = Kurve fiir die Wahr-
scheinlichkeit p von ernsten Strahlungsschiden am gesunden Gewebe. Die Abszissenwerte illustrieren
nur die typischen GroBenordnungen der erforderlichen Strahlungsdosen D. Abstand und Steigung der
beiden Kurven sind im konkreten Fall stark von der Tumorart und -gré8e abhingig. D, ist die optimale
Therapiedosis; sie kann von Fall zu Fall sehr unterschiedlich sein und hingt auch von der Strahlenart

Dosimetrie
zur quantitativen Erfassung der durch
Strahlung hervorgerufenen Effekte
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Dosimetrie

Energiedosis D=W/m von einer bestrahlten Substanz je
Masseeinheit absorbierte Energie

Einheit:  Gray (Gy) [1 Gy =1 J/k(g]
alt: Rad (rad) [1rad = 0,01 Gy]
lonendosis J=Q/m durch ionisierende Strahlung in
Luft erzeugte Ladung je Masseeinheit
Einheit: [1 C/kg]
alt: Rdntgen (R) [1R=2,58 10%
-~
lonendosisleistung dJ/dt lonendosis je Zeiteinheit
Einheit: [1 C/(kg s)]
alt: [1 R/s]
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" : Unrechnung lonendosis J
DOSI m etrle in Energiedosis D

A

Knochen
Energiedosis wird meist aus lonendosis m‘?hel
berechnet. 150+ — Fett
Beispiel Luft: 100

Energiedosis (Luft) =34 J/C

Fur andere , Materialien“ meist 50+

empirischer Faktor.

0

=

Umrechnungsfaktor (D/J) in J/C

001 0,1 1,0 10
Energie in MeV
Problem:

Bei gleicher Energiedosis zeigen unterschiedliche Strahlenarten
verschiedene biologische Strahlenwirkung.

EinfUhrung eines Wichtungsfaktors g (Qualitatsfaktor der
Strahlenart) gestattet die Abschéatzung einer Aguivalentdosis D

D.=qe D Einheit:  Sievert (Sv) [1Sv=1g° Gy]
i alt: Rem (rem) [1rem = 0,01 Sv]
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Dosimetrie

Dq =g D
Strahlenart Teilchenenergie E Qualitatsfaktor g
1. Rontgen-, y- und Maximalenergie
p-Strahlen bis 30 keV 1,7
grofler als 30keV 1,0
2. Protonen bis 10 MeV 10
3. Neutronen thermisch 30
10keV 3,8
100 keV 8,0
1 MeV 10,5
10 MeV 6,5
100 MeV 4,7
1 GeV 3.4

4. x-Teilchen,

Spaltungsbruchstiicke und

schwere Riickstof3kerne 20 und groler
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natuliche |
Hamm =

kiinstliche Quellen

~inkorporierte
_ Radioisotope

Hthenstrahlung

BRD

Tabelle 22.7. Beispiele fiir durchschnittliche zivi-
lisatorische Ganzkorper-Strahlenexpositionen pro
Jahr in Mitteleuropa

Quelle Belastung
kerntechnische Anlagen <0,01 mSv
Rontgendiagnostik 0,5mSv
Strahlentherapie < 0,01 mSv
Nuklearmedizin <0,01 mSv
Fall-Out von

Kernwaffenversuchen <(,02 mSv

AC WS2000/2001

Strahlenbelastung

Strahlenbelastung durch Mittelwert

a) Kosmische Strahlung (40° geographische Breite)

Seehohe 0 bis 500 m 0,40 mSv/a
1000 m 0,45mSv/a
2000 m 0,70 mSv/a
5000 m 3,60mSv/a
8000 m 8,00mSv/a
b) Umwelt:
238y, 49K und 232Th und
Umwandlungsprodukte
im Boden 0,47 mSv/a
220Rn und 2%2Rn in der Luft 0,02mSv/a
Extremwerte:
Kerala/Indien 13 mSv/a (Monazitsand)
NO-Kiiste Brasiliens 5mSv/a bis iiber 100 mSv/a
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Strahlendosis-Grenzwerte

Tabelle 22.6. Auszug aus der deutschen Rontgenverordnung, Anlage IV. Kategorie A = Personen, die -
in Kontrollbereichen titig sind; Kategorie B = Personen, die sich 1. a. nicht in Kontrollbereichen aufhalten

Korperbereich Grenzwerte der Korperdosen fiir
beruflich strahlenexponierte
Personen im Kalenderjahr der

Kategorie 4 Kategorie B
1. Keimdriisen, Gebiarmutter, rotes Knochenmark 50 mSyv 15 mSyv
2. Hinde, Unterarme, FiiBle, Unterschenkel, Knochel, einschl.
dazugehoriger Haut 500 mSv 150 mSv
3. Schilddriise, Knochenoberfliche, Haut, soweit nicht unter
2 angefuihrt 300 mSv 90 mSv
4. alle nicht unter 1, 2, und 3 genannten 150 mSyv 45 mSv

Grenzwerte in Deutschland fir Ganzkdrperbestrahlung:
- 50 mSv/a bei beruflicher Strahlenexposition

- 15 mSv/a sonst
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Strahlenschutz

Weaqgqgehen gquadratisches Abstandsgesetz

Abschirmen Blei, Kontrolle vom Nebenraum

Dosis reduzieren Ist Einwirkung wirklich notwendig?
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Laserstrahlung halbdurchldssiger Spiegel Referenzwelle
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Himmelsblau

Streuung an kleinen Teilchen in der Luft ist O 1/A%

DaA,= 2\, Istdie Streuung von blauem
Licht ca. 16x so grof3 wie von rotem Licht

‘ Himmelsblau

http://www.schremmer.de/html/halos.htm
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Morgen- und Abendrot

Bei sehr flachem Einstrahlwinkel (langer Weg durch die
Atmosphare) kommen nur noch die nicht vorher
,weggestreuten* langwelligen Anteil an.

S Himmeisrot

http://www.schremmer.de/html/halos.htm
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