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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Unter Strahlung versteht man einen nicht an Medien 
gebundenen Energie- (und Massen -) Transport durch 
Strahlungsquanten (oder Teilchen)

Strahlung
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Strahlenquellen
Orte, Körper oder Maschinen von welchen 
Strahlenteilchen ausgesendet werden

Punktförmig isotrope Strahlenquellen
Quellen kleinster Dimension, welche Strahlen-
teilchen gleichmässig in alle Raumrichtungen 
aussenden
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Abstandsquadrat-Gesetz

Breitet sich die Strahlung einer punkt-
förmigen Quelle geradlinig isotrop im 
Raume aus, so nimmt die Strahlungs-dichte 
mit dem Quadrat des Abstandes ab

Strahlenquellen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Strahlenarten
Je nach Charakter der Strahlenteilchen kann der 
Energietransport einer Strahlung mit oder ohne 
Materietransport verbunden sein.
Entsprechend unterscheidet man grundsätzlich 
zwischen zwei Strahlenarten:

- Strahlungen mit Wellencharakter
(ohne Ruhemasse)
Diese lassen sich anhand der Frequenzen oder der 
Wellenlängen ihrer Quanten beschreiben

- Strahlungen mit Teilchencharakter
(mit Ruhemasse) 
Diese werden durch die Eigenschaften und die 
kinetischen Energien ihrer Teilchen charakterisiert
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Photonenstrahlung

Die Strahlungsquanten einer Photonenstrahlung sind Photonen 
(Lichtteilchen) die elektromagnetische Energie transportieren.

Photonenstrahlungen umfassen alle elektromagnetische 
Strahlungen von der Radiowelle, über die Infrarot-, Licht- und 
Ultraviolett-Strahlung bis hin zur Röntgen- und Gamma-
strahlungen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Benennung von Photonenstrahlungen je nach 
Entstehungsart

- Bremsstrahlung
- Charakteristische Strahlung
- Röntgenstrahlung
- X-Strahlung
- Gammastrahlung
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung ist die el.-mag. Strahlung, die durch 
Abbremsung elektrisch geladener Teilchen im 
Coulombfeld von Atomkernen entsteht.

Die Bremsstrahlung stellt stets ein heterogenes
Photonenspektrum dar
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Intensitätsspektrum der Röntgenbremsstrahlung
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Charakteristische Strahlung

Charakteristische Strahlung entsteht beim Übergang von Elek-tronen
von einer äusseren auf eine innere Elektronenschale einer Atomhülle.
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Charakteristische Strahlung
(Wolfram-Anode)

n = ca. 2
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Charakteristische Strahlung

Das Spektrum der charakteristischen Strahlung ist ein Linien-spektrum
mit Photonenenergien, die für ein bestimmtes Element charakteristisch 
sind. Die charakteristische Strahlung, die bei einem 
Elektronenübergang in die K-, L-, M-… -Schale entsteht, wird K-, L-, M-
…-Strahlung genannt.

Intensität (I)
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung, oft auch X-Strahlung genannt, setzt sich aus der 
Bremsstrahlung und der charakteristischen Strahlung zusam-men.
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Gammastrahlung 

Gammastrahlungen sind Photonenstrahlungen, die von angeregten 
Atomkernen ausgesandt werden, wenn sie in einen Zustand kleine-
rer Energie übergehen.

Das Spektrum der Gammastrahlung ist ein Linienspektrum mit 
Photonenenergien, die für das betreffende Nuklid charakteristisch 
sind.
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Photonenstrahlung als Wellenpaket
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Beschreibung der Photonenstrahlung
T : Schwingungsdauer
ν : Frequenz = 1/T
λ : Wellenlänge

c : Lichtgeschwindigkeit  -> c=λ.ν
(cvak= 2,997.108 m/s)
------------------------------------

h : Planksches Wirkungsquant
(h= 6,626.10-34 J.s)

Eph: Energie   ->  Eph= h.ν=h.c/λ

pph: Impuls -> pph=Eph/c= h/λ =mph
.c 

mph: rel. Photonenmasse -> mph=h.ν/c2
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Teilchenstrahlung

Ist Strahlung auch mit einem Materietransport (Ruhemasse) 
verbunden, bezeichnet man diese als Teilchen- oder Korpus-
kularstrahlung. 

Diese kann aus elektrisch geladenen oder ungeladenen Teilchen
bestehen, wobei die Strahlungsenergie vor allem in Form von 
kinetischer Energie der Teilchen transportiert wird. 

Zusätzlich zu dieser Bewegungsenergie enthalten solche Strah-
lungsfelder immer auch die Ruheenergien der transportierten 
Teilchen.
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Teilchenenergie

Etot=m•c2=Eo+Ekin 

m=mo/(1-v2/c2)1/2 =Etot/c2

p=m.v

-> Ekin=Etot-Eo=m.c2-mo.c2

=mo.c2(m/mo-1)
=mo.c2((1-v2/c2)-1/2-1)

für v«c gilt:
Ekin=1/2.mov2 = p2/2mo   mit
p=mo.v
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Dualismus Teilchen-Welle  

Materiewelle – De-Broglie-Wellenlänge

pe=me
.v=h/λe     ->  λe=h/(me

.v)
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Beschreibung von Strahlungen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Phasenraum

Abbildung aller Strahlenteilchen in einem 
sechsdimensionalem Raum durch Angabe der 
Koordinaten n(x,y,z,vx,vy,vz) oder n(x,y,z,E,Ω)
In der Strahlentransporttheorie geht man gewöhnlich 
von der Phasenraumdichte n(r,v,t) oder n(r,E,Ω,t) aus. 
Zusammen mit Angaben zur Strahlenart enthält die 
Phasenraumdichte alle Informationen, die zur 
Beschreibung der Transportprozesse notwendig sind



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -27-

Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Strahlungsfeld

Unter einem Strahlungsfeld versteht man einen Bereich im 
Raum, der von Strahlenteilchen durchsetzt ist.

Ein Strahlungsfeld lässt sich vollständig beschreiben durch 
die Zahl N der in ihm enthaltenen Teilchen und deren Energie-
und Richtungsverteilungen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Skalare Strahlungsfeldgrössen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Einteilung von Strahlungen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Einteilungen von Strahlungen

- Photonenstrahlungen
- Teilchenstrahlungen

- Ionisierende Strahlungen
- nicht ionisierende Strahlungen

- direkt ionisierende Strahlungen
- indirekt ionisierende Strahlungen
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Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Ionisierende/nicht ionisierende   
Strahlungen

Je nach dem ob Strahlungen genügend Energie besitzen um 
Elektronen aus den Atomhüllen einer bestrahlten Materie zu 
lösen, werden diese in ionisierende und nichtionisierende 
Strahlungen eingeteilt.

Die zur Ionisation benötigte Teilchenenergie beträgt je nach 
bestrahlter Materie wenige eV bis zu einigen keV. 

(1eV≈1,6.10-19 J)



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -32-

Medizinphysik I: Strahlen und deren Eigenschaften

Direkt und indirekt ionisierende 
Strahlungen

Zu den direkt ionisierenden Strahlungen werden alle geladenen 
Teilchenstrahlungen gezählt, die durch Stösse unmittelbar die 
grösste Anzahl Ionisationen in der bestrahlten Materie erzeugen.

Zu den indirekt ionisierenden Strahlungen zählt man dagegen alle
Strahlungen elektrisch ungeladener Teilchen und Photonen. Bei 
diesen Strahlungen wird die bestrahlte Materie zum weitaus grössten 
Teil durch die nach der Primärwirkung entstehenden, elektrisch gela-
denen Sekundärteilchen (zBsp. Elektronen) ionisiert.
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