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ATOM – UND STRAHLUNGSPHYSIK 



Röntgendiagnostik 

Radiographie 

Entstehung von Röntgenstrahlung 
Wechselwirkung von Strahlung mit Materie 

[1] 

[2] 

[2] 

3D-CT 



[10] 

Anwendungen in der Medizin 
g-Strahlen:   Strahlentherapie 
Röntgenstrahlen:  Diagnostik 
UV-Strahlung:  Therapie Hautkrankheiten 
Infrarot:   Wärmebehandlung (Rotlicht) 
Radiowellen:   Veröden von Krampfadern [13] 



Welle-Teilchen Dualismus: 

Röntgenstrahlung hat gleichzeitig die 

Eigenschaften einer Welle  

und die 

Eigenschaften eines Teilchen 

Welche Eigenschaft zum Vorschein tritt bestimmt die Art der 
Messung 

[13] 
Exp: 

Einzelphotonen 
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit  hängt vom Medium ab. 
 
Vakuumlichtgeschwindigkeit:   c0 = 2,9971.108 m/s  

Energie: 

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium  

[5] 
Planck’sches Wirkungsquantum          

 ℎ =  6.6262 ∙ 1034
    
𝐽𝑠 

𝒄 =  𝝀 ∙ 𝒇 

fhE 
 



Beschreibung der WW von Photonen mit Materie 
 
• Photoeffekt 
• Compton-Effekt 
• Paarbildung 

Planck’sches Wirkungsquantum          
ℎ =  6.6262.1034    𝐽

.
𝑠 

Vakuumlichtgeschwindigkeit             𝑐0  =  2.9971
.
108 𝑚/𝑠  

Versuch zur Röntgenstrahlung  (ROE) 



Röntgenröhre 

[3] 
Glühkathode Bremstarget  

(Anode) 

evakuierte 
Röhre 



[3] 

[3] 

Röntgenröhre 

Kathode 
mit 
Wehnelt-
zylinder 

Beschleunigungsspannung 

Glühkathode: 
thermische 
Emission von 
Elektronen 

Glühkathode 
Bremstarget  
(Anode) 

evakuierte Röhre 

typ. 20 -150 kV 

Bremstarget  
(Anode) Der Heizstrom 𝐼𝑅ö 

reguliert die Zahl der 
emittierten Elektronen.  

Beschleunigung 𝑒− 

Emission von Röntgenstrahlung 

[3] 



Rechenbeispiel 

Ein Elektron  das in einer Röntgenröhre von der Glühkathode emittiert wird, 
gewinnt beim Durchlaufen der Beschleunigungsspannung Energie. 
Wie groß ist die Maximalenergie E des Elektrons beim Auftreffen auf die Anode 
nach Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung U von 100 kV?  

𝑬 = 𝒆 ∙ 𝑼 

1 eV = 1,6 ∙ 10−19𝐴𝑠𝑉 = 1,6 ∙ 10−19𝐽  

𝐸 = 100 𝑘𝑒𝑉 =  1,6 ∙ 10−14 J 

Das Elektron gewinnt beim Durchlaufen der Spannung die Energie:  

Eine gebräuchliche Einheit in der Physik ist das Elektronenvolt eV. Es entspricht 
gerade der Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Spannung von 1V 
gewinnt.   

Nach dem Durchlaufen einer Spannung von 100 kV  hat das Elektron damit eine 
Energie 

Die Energieeinheit eV kann mittels der Elementarladung e in Joule umgerechnet 
werden.  



[3] 

Röntgenspektrum 

Wolframanode,  
100 keV Röntgenspektrum  

Dabei wird ein kontinuierliches Röntgenspektrum (Maximalenergie 
100 keV) mit charakteristischen Linien emittiert. 

Das Elektron trifft auf die 
Wolframanode auf und 
wechselwirkt mit den  
Atomen der Anode.  

[3] 



Was ist ein Atom? 

Atom:  
Sowohl die positive Ladung als auch 
fast die gesamte Masse eines Atoms 
muss sich in einem kleinen Volumen 
im Zentrum des Atoms befinden, 
dem Atomkern.  
Sämtliche Elektronen befinden sich 
in einer Hülle um den Atomkern.  
 

Radius Atomkern  10-14 m 
Radius Atomhülle  10-10 m  
 

[4] 

Rutherford’sches Streuexperiment 



[1] 

Bremsstrahlung 

Wird ein Elektron im Coulombfeld eines Atomkerns oder geladenen 
Teilchens abgebremst, so verliert es einen Teil seiner Energie durch 
die sogenannte Bremsstrahlung. 
 
 Die Energie der emittierten 

Bremsstrahlungsphotonen 
entspricht der Differenz der 
kinetischen Energien des 
Elektrons vor und nach der  
Ablenkung. 

Das Bremsstrahlungsspektrum ist kontinuierlich. 

Enach 

Evor 

Ephoton 

= Evor Ephoton - Enach 



[1] 

Lediglich 1% der 

Elektronen verlieren ihre 

Energie über die 

Bremsstrahlung, der Rest 

wird über Stöße 

abgebremst.  

99% der Energie wird 

letztendlich in Wärme 

umgewandelt. 



Rechenbeispiel 

Welche Energie und Wellenlänge hat ein Photon, das entsteht, wenn ein Elektron, 
das aus einer 100 kV Röntgenröhre kommt, vollständig abgebremst wird?  

Die Energie des Elektrons beträgt 
 𝐸𝑒 = 𝑒 ∙ 𝑈 = 100 𝑘𝑒𝑉.  

Wird das Elektron vollständig abgebremst, so 
geht seine gesamte Energie an das Brems-
strahlungsphoton über:   

𝐸𝛾 = 𝐸𝑒 = 100 𝑘𝑒𝑉 

Erinnerung: 
Zusammenhang zwischen 
Energie E, Frequenz f und 
Wellenlänge 𝜆 eines 
Photons: 

𝑬 = 𝒉 ∙ 𝒇 = 𝒉 ∙
𝒄

𝝀
 

 
Planck‘sches Wirkungsquantum 
ℎ = 6,626 ∙ 10−34 𝐽𝑠 
Vakuumlichtgeschwindigkeit 
c =  3 ∙ 108𝑚

𝑠
 

Für die Wellenlänge gilt dann: 𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸𝑒
 

𝜆 =
6,626 ∙ 10−34𝐽𝑠 ∙ 3 ∙ 108𝑚

𝑠

100 𝑘𝑒𝑉 ∙ 1,6 ∙ 10−19𝐶
= 12 𝑛𝑚 
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Röntgenspektrum 

100 keV Röntgenspektrum, Wolframanode 

Kontinuierlicher Anteil 
im Röntgenspektrum: 
Bremsstrahlung 

Woher kommen die 
charakteristischen 
Linien? 

Exp: Röntgenspektrum 
(Mo) 



„Visible spectrum of hydrogen“ von Jan Homann - Eigenes Werk. Lizenziert unter CC BY-SA 
3.0 über Wikimedia Commons - 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Visible_spectrum_of_hydrogen.jpg#/media/File:V
isible_spectrum_of_hydrogen.jpg 

Balmer Serie des Wasserstoff-Atoms: 

Wellenlänge 



Bohrsches 
Atommodell 

Das Bohrsche Atommodell ist ein halbklassisches Modell. 

[5] n = 1, 2, … 



[4] 

Bohrsches Atom-
modell des  H-Atoms 

Zu jeder erlaubten Bahn 
gehört eine diskrete 
negative Gesamtenergie: 
 
 
 𝐸𝑛 = − 

13,6 𝑒𝑉

𝑛
 

Grundzustand: 
n=1 𝐸𝑛 = −13,6 𝑒𝑉  

Wellenlänge 𝜆 

[6] 



[5] 

Genauer: 
Quantenmechanik 

Elektronenzustände in der Atomhülle 
sind durch  5 Quantenzahlen 
beschrieben: 
 

 die Hauptquantenzahl n   (Bohr) 
 die Bahndrehimpulsquantenzahl l 
 deren z-Komponente ml 

 der Spin s 
 dessen Komponenten ms. 



[1] 

Pauli Prinzip 

Pauli-Prinzip:   In einem atomaren Zustand (n, l, ml, s, ms) kann 

sich jeweils nur ein Elektron befinden. 

 Das Pauli-Prinzip 

hat wichtige 

Konsequenzen für 

den Aufbau des 

Periodensystems 

der Elemente.  

Schalenaufbau der Elektronenhülle 



Anregung von Atomen 

Der energetisch günstigste Zustand eines 

Atoms wird als Grundzustand bezeichnet. 

 

Durch Zuführung von Energie können 

Elektronen von einer energetisch niedrig 

liegenden Schale auf eine energetisch 

höher liegende Schale angehoben werden. 

Das Atom ist dann in einem angeregten 

Zustand.    

Anregung 

[1] 



Ionisation von Atomen 

Ionisation 

[1] 

Übertrifft die zugeführte Energie E die 

Bindungsenergie Ebind des Elektrons, so 

kann das Elektron die Atomhülle 

verlassen. 

Das Atom ist dann ionisiert. 



[1] 

Anregung und 
Ionisation von Atomen 

Durch Anregung bzw. Ionisation existiert in einer 
der inneren Schalen ein Elektronenloch.   
 

Diese wird durch  Emission eines Photons  oder 
Augerelektrons   wieder aufgefüllt.  
 

Die dabei emittierte Strahlungsenergie  ist ein für 
ein Atom charakteristischer Wert (Spektroskopie).  
Sie entspricht der Differenz der Bindungsenergien 
der beiden am Übergang beteiligten 
Elektronenschalen.  und kann im Bereich des 
sichtbaren Lichts, der UV- oder Röntgenstrahlung 
liegen. 

Photo-Emission 

Auger-Elektron 

[1] 



Charakteristische 
Röntgen-Strahlung 

Ionisierung der K-Schale und 

anschließende Wiederauffüllung 

der K-Schale durch ein Elektron 

aus der L, M, oder N Schale. 

 

 

 

 
Die zugehörigen charakteristischen 
Röntgenstrahlen werden als K-
Serie bezeichnet 

[6] 

[1] 
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Röntgenspektrum 

100 keV Röntgenspektrum, Wolframanode 

Kontinuierlicher Anteil 
im Röntgenspektrum: 
Bremsstrahlung 

Übergänge zwischen 
atomaren Energie-
niveaus 
 Charakteristische 
Linien 



Elektromagnetisches 
Spektrum 

[7] 

Anwendungen in der Medizin 
g-Strahlen:  Strahlentherapie 
Röntgenstrahlen:  Diagnostik 
UV-Strahlung: Therapie Hautkrankheiten 
Infrarot:   Wärmebehandlung (Rotlicht) 
Radiowellen:  Veröden von Krampfadern 

©Wikipedia 

Ionisierende Strahlung 



Ionisierende Strahlung  

Ionisierende 
Strahlung 

Indirekt 
ionisierend 

Photonen 

Neutronen 

Direkt 
ionisierend 

Elektronen 

Schwere 
geladene 
Teilchen 

©Wikipedia 

Ionisierende Strahlung verfügt 

über eine  ausreichend hohe 

Energie um Atome bzw. 

Moleküle eines Absorbers zu 

ionisieren.   

Röntgenstrahlung gehört zur 

ionisierenden Strahlung. 

Erinnerung: 
Welle-Teilchen-
Dualismus 
Röngenstrahlung  

  Röntgenphoton 

Ionisierende Strahlung [7] 



Beschreibung der Wechselwirkung  von Röntgenstrahlung mit Materie 
im Teilchenbild: 
 

Planck’sches Wirkungsquantum  ℎ =  6.6262.1034    𝐽𝑠 
Vakuumlichtgeschwindigkeit        𝑐0  =  2.9971 ∙ 108 𝑚/𝑠  



Wirkungsquerschnitt 

Absorber 
Je mehr „Treffer-Fläche“, 

desto höher ist die 

Wahrscheinlichkeit einer 

Wechselwirkung (WW) 

zwischen einfallendem 

Teilchenstrahl und Absorber.  

[1] 

Die „Treffer-Fläche“ wird als Wechselwirkungsquerschnitt s 

bezeichnet und ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit einer WW. 



[1] 

Absorption von 
Photonen 

Lambert-Beer Gesetz 
 N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆

−𝝁𝒙 

Der lineare 
Abschwächungskoeffizient μ 
hängt sowohl vom Material als 
auch der Energie der Photonen 
ab.  

Ein Photonenstrahl wird beim 
Durchgang durch einen 
Absorber exponentiell  
geschwächt.  

𝑁0 𝑁 

𝑁0 Photonenzahl vor dem Absorber der Dicke dx 
𝑁  Photonenzahl nach dem Absorber der Dicke dx 

𝑑𝑁 = 𝑁 − 𝑁0 = −𝜇 ∙ 𝑁 ∙ 𝑑𝑥 

[4] 

dxNdN   N
dx

dN
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Halbwertsdicke 𝒅𝟏
𝟐 
 

Lambert-Beer Gesetz 
 N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆

−𝝁𝒙 

50% 

Die Halbwertsdicke 𝐝𝟏
𝟐 
 ist 

die Dicke des Absorbers, 
bei der die ursprüngliche 
Photonenzahl um 50% 
abgenommen hat.  

N 𝑅 = 0,5 ∙ 𝑁0 = 𝑁0∙ 𝑒
−𝜇𝑑1

2  

0,5 = 𝑒
−𝜇𝑑1

2  

𝑑1
2 
=
ln 2
𝜇

 

ln 0,5 = −𝜇𝑑1
2 

 

Dicke gemessen in  Halbwertsdicke 𝑑1
2 
 



[1] 

Mittlere Eindringtiefe R 

Lambert-Beer Gesetz 
 N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆

−𝝁𝒙 

1

𝑒
 

Bei der mittleren 
Eindringtiefe R beträgt die  
Anzahl der Photonen nur 
noch den 𝟏

𝒆
-ten Anteil der 

ursprünglichen 
Photonenzahl.  

N 𝑅 =
1

𝑒
∙ 𝑁0 = 𝑁0∙ 𝑒

−𝜇𝑅  

Die mittlere Eindringtiefe ist von der 
Energie der Photonen und dem 
Absorbermaterial abhängig.  

1

𝑒
= 𝑒−1 = 𝑒−𝜇𝑅 

𝑅 =
1

𝜇
 



Rechenbeispiel 

Ein Röntgenstrahl werde durch eine Absorber der Dicke von 6 mm um die Hälfte 
abgeschwächt.  Wieviel Prozent der ursprünglichen Photonenzahl sind nach einem 
Absorber gleichen Materials der Dicke 24 mm  noch vorhanden?  



Rechenbeispiel 

Ein Röntgenstrahl werde durch eine Absorber der Dicke von 6 mm um die Hälfte 
abgeschwächt.  Wieviel Prozent der ursprünglichen Photonenzahl sind nach einem 
Absorber gleichen Materials der Dicke 24 mm  noch vorhanden?  

Man kann das ganze  mit dem exponentiellen Abschwächungsgesetz lösen, 
wobei 𝑁0 die ursprüngliche Anzahl Photonen sei. 

N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁𝒙 



Rechenbeispiel 

Ein Röntgenstrahl werde durch eine Absorber der Dicke von 6 mm um die Hälfte 
abgeschwächt.  Wieviel Prozent der ursprünglichen Photonenzahl sind nach einem 
Absorber gleichen Materials der Dicke 24 mm  noch vorhanden?  

Man kann das ganze  mit dem exponentiellen Abschwächungsgesetz lösen, 
wobei 𝑁0 die ursprüngliche Anzahl Photonen sei. 

N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁𝒙 

Nach 6 mm Absorbermaterial sind jeweils noch 50%  der vor dem Absorber ein-
fallenden Photonen vorhanden. Die Dicke von 6 mm ist also die Halbwertsdicke 𝑑1

2 
 



Rechenbeispiel 

Ein Röntgenstrahl werde durch eine Absorber der Dicke von 6 mm um die Hälfte 
abgeschwächt.  Wieviel Prozent der ursprünglichen Photonenzahl sind nach einem 
Absorber gleichen Materials der Dicke 24 mm  noch vorhanden?  

Man kann das ganze  mit dem exponentiellen Abschwächungsgesetz lösen, 
wobei 𝑁0 die ursprüngliche Anzahl Photonen sei. 

Der Absorber hat eine Dicke d von 4  Halbwertsdicken:       𝑑 = 4 ∙ 𝑑1
2 
= 4 ∙

𝑙𝑛 2

𝜇
 

 

N 𝒙 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁𝒙 

N 𝒅 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁𝒅 = 𝑵𝟎 ∙ 𝒆

−𝝁𝟒𝑑1
2 = 𝑵𝟎∙ 𝒆

−𝝁4
ln 2

𝜇  

Nach 6 mm Absorbermaterial sind jeweils noch 50%  der vor dem Absorber ein-
fallenden Photonen vorhanden. Die Dicke von 6 mm ist also die Halbwertsdicke 𝑑1

2 
 

𝑁 𝑑 = 0,0625 𝑁0 6,25 % 



Rechenbeispiel 

Ein Röntgenstrahl werde durch eine Absorber der Dicke von 6 mm um die Hälfte 
abgeschwächt.  Wieviel Prozent der ursprünglichen Photonenzahl sind nach einem 
Absorber gleichen Materials der Dicke 24 mm  noch vorhanden?  

Sei 𝑁0 die ursprüngliche Anzahl an Photonen.  

Nach 6 mm Absorbermaterial sind jeweils noch 50%  der vor dem Absorber 
einfallenden Photonen vorhanden:   

𝑵𝟏 = 0,5𝑵𝟎 𝑵𝟐 = 0,5𝑵𝟏 𝑵0 

𝑵𝟒 = 𝟎, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟓 ∙ 𝑵𝟎 = 𝟎, 𝟓𝟒 ∙ 𝑵𝟎 

6 mm 

𝑵𝟒 = 0,5𝑵𝟑 𝑵𝟑 = 0,5𝑵𝟐 

6,25 % !!! 12,5 %  25 % 50 %  

Die Gesamtabsorberdicke von 24 mm kann man sich in einzelne Blöcke von je 6 
mm Länge unterteilt vorstellen.  
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WW von Photonen mit 
Materie 

Photonen haben unterschiedliche 
Wechselwirkungsmechanismen 
mit Materie.  
Für den Bereich medizinisch 
relevanter Energien sind dies 
 
• Photoeffekt 
• Compton Streuung 
• Paarbildung 
 

Diagnostik 

Therapie 



Photoeffekt 

Ein einfallendes Photon (𝐸𝛾) überträgt seine gesamte Energie auf 

ein Hüllenelektron, das dadurch die Atomhülle verlassen kann. Die 
kinetische Energie 𝐸𝑒,𝑘𝑖𝑛 des Elektrons ist die Differenz der Energie 
des einfallenden Photons und der Bindungsenergie 𝐸𝐵. 

𝑬𝒆,𝒌𝒊𝒏 = 𝑬𝜸 − 𝑬𝑩  

Das frei gesetzte Elektron  deponiert 
seine Energie im Anschluss ebenfalls 
im Absorber.  [1] 



Photoeffekt 

Das Atom wird durch die WW mit dem Photon ionisiert. Das 
Elektronenloch, dass in der Hülle entstanden ist, wird durch eine 
Elektron einer äußeren Schale wieder aufgefüllt. Dabei kommt es zur 
Emission eines weiteren Photons oder Augerelektrons.  

Die emittierte charakteristische 
Strahlung hat eine geringere Energie 
als das zuvor eingefallene Photon. 

[1] 



Compton-Effekt 

Beim Compton-Effekt wird das einfallende Photon an einem schwach 
gebundenen äußeren Hüllenelektron gestreut. Dabei überträgt das 
einfallende Photon einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf 
das Elektron, das die Atomhülle verlässt.  
 

Es gilt sowohl Energie- als auch 
Impulserhaltung: 

𝐸𝛾0 = 𝐸𝛾′ + 𝐸𝑒,𝑘𝑖𝑛 

𝑝 𝛾0 = 𝑝 𝛾′ + 𝑝 𝑒,𝑘𝑖𝑛 

[1] 



[1] 

Compton-Effekt 

Relative Energieverteilung von Comptonelektronen für einfallende  monoenergetische 
Photonen unterschiedlicher Energien  

𝐸𝛾0 in keV,   

von links 100, 200, 500, 1000, 4000  

Comptonkante 



[1] 

Comptoneffekt 

Bildgebung:  keV Energien 
Streustrahlung !!!! 
 Strahlenschutz  bei 

Arbeit mit C-Bogen 
 Verschlechterung 

Kontrast 

Strahlentherapie:  MeV 
Energien 
 Gestreute Photonen 

mehr vorwärts gerichtet 



Paarbildung 

Besitzt ein einfallendes Photon mindestens die doppelte 
Ruhemasse eines Elektrons (2 x 511 keV), so kann es im Feld eines 
Atomkerns spontan in ein Elektron-Positron-Paar zerfallen. Der 
Anteil der Photonenenergie, der die doppelte Ruhemasse 
übersteigt, geht in Bewegungsenergie des Elektron-Positron-Paares 
über.  

Das Positron ist das Antiteilchen des 
Elektrons. Es zerstrahlt nach relativ 
kurzer Zeit mit einem Hüllenelektron 
des Absorbers. Dabei werden 2 
Photonen von jeweils 511 keV unter 
einem Winkel von ~180° emittiert, die 
sogenannte Vernichtungsstrahlung.  

e− 

[1] 

Siehe auch: Positronen-Emissions-Tomographie (PET) 



Abstandsgesetz 

Begründung: 
Betrachte eine Punktquelle, die ihre Strahlung isotrop (d.h. in 
alle Raumrichtungen gleichmäßig)  emittiert. Die Fläche, die 
von der Strahlung durchdrungen wird,  entspricht der 
Oberfläche O einer Kugel und nimmt mit zunehmender 
Entfernung r zur Quelle zu.  
   𝑂 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2   Kugeloberfläche 

Die Anzahl der Teilchen,  die eine Fläche durchdringen ist ein Maß 
für die Intensität der Quelle (z.B. Röntgenröhre) und wird als Fluenz 
Φ bezeichnet. 
Mit zunehmendem Abstand zur Quelle nimmt die Fluenz allein aus 
geometrischen Gründen proportional mit dem Quadrat des 
Abstands r zur Quelle ab.  

𝜙 ∝
1

𝑟2
 



Rechenbeispiel 

Wie ändert sich die  Fluenz  der einfallenden Strahlung, wenn ich 
den Abstand zur Quelle vervierfache? 

Die Fluenz nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab.  
Wird der Abstand vervierfacht, so verringert sich die Fluenz um den Faktor 
4²=16.  
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Bildgebung 

3D-CT 

Radiographie 

[1] 

[2] 



CT 

CT: Querschnittsbilder, die die 
Röngenabschwächung repräsentieren 
 
3D Tomographie: 
Messung mehrerer CT Einzelschichten 
 

[2] 

[2] 

[1] 



CT: Kontrast 



[8] 

Kontrast 

Der Kontrast verschiedener 
Gewebetypen hängt vom 
Massenabsorptionskoeffizienten 
und der Photonenenergie ab 

Verhältnisse von Massenabsorptions-
koeffizienten für verschiedene Substanzen 
in Abhängigkeit der Photonenenergie 

K   Knochen 
W Wasser 
L   Luft  
F   Fettgewebe 

Der Massenabsorptionskoeffizient  𝜇𝑚 =
𝜇

𝜌
 ist gleich dem linearen 

Abschwächungskoeffizienten µ bezogen auf die Dichte 𝜌 des Materials.  

Bildgebung :   40-80 keV  
hoher Gewebekontrast 



[1] 

CT: Strahlenbelastung 

𝑫𝒐𝒔𝒊𝒔 =
𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒆 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒆
, [D]=J/kg 

 
Äquivalentdosis in Sv entspricht Dosis 
multipliziert mit Gewebespezifischen 
Wichtungsfaktoren und wird als 
Masszahl im Strahlenschutz verwendet. 



Strahlentherapie 

© Varian medical systems 
Durch die WW von Photonen 
mit Materie wird im Absorber 
Energie deponiert.  
 
Dies wird in der Strahlen-
therapie ausgenutzt, indem im 
Tumor gezielt soviel Energie 
deponiert wird, dass die 
Tumorzellen derart stark 
geschädigt werden, dass sie 
sich nicht mehr selbst 
reparieren können und 
absterben.  



Tiefendosiskurve 
von Photonen 

Dosis- 
Aufbaueffekt 

[8] 
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Ionentherapie 

In Teilchenbeschleunigern (z.B. Synchrotrons) werden heutzutage rund 108 Kohlenstoff-
Ionen pro Sekunde auf 70% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, um bestimmte 
Tumoren zu behandeln. 

• Exzellente Erfolgsraten bei resistenten Tumoren (GSI-Darmstadt seit 1993) 
• Reduzierte Beeinträchtigung der Haut 
• Noch recht junge Technik, die sich derzeit in der Medizin etabliert 
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Heidelberg Ionen Therapie 

(HIT) Zentrum 

1903: W.H. Bragg (1915 Nobel-price), 1929: 1. Cyclotron, 1946: Idee zur Ionentherapie (R.R.Wilson), 1952: Synchrotron 
(Protonen), 1990: ESR @ GSI, Darmstadt, 1997: 1. Patientenbehandlung, 2009: Klinik-Betrieb HIT 
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~100 m 

 

108 Kohlenstoff 
Ionen (und andere) 
pro Sekunde 
mit 70% Lichtgeschwindigkeit 

Unsere Vision: Kompakte Beschleuniger für Ionen und Elektronen, basierend auf einem 
Lasersystem, mit neuartigen Anwendungsmöglichkeiten in Medizin und Forschung. 

K. Parodi 
Lehrstuhl für  
Medizin-Physik 
LMU 
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