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Bei vielen Fragestellungen wird in der Strahlenmesstechnik
eine Sondenmesstechnik verwendet 
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Energiedeposition in Materie

Aus der Strahlenphysik wissen wir, dass

-durch die primäre Strahlenwirkung (Anregung und Ionisation) in der 
Sonde Energie deponiert wird

-die Energiedeposition hauptsächlich durch Wechselwirkungen der 
primären und sekundären Elektronen geschieht

-die Reichweite der meisten sekundären Elektronen im Vergleich zu 
derjenigen der primären Elektronen klein ist

-die Durchdringungsfähigkeit primärer und sekundärer Photonen 
vergleichsweise gross ist

−> der Ort der Energiedeposition (Wirkung) der Primärstrahlung nicht 
mit dem Ort der Energiedeposition der Sekundärstrahlung überein-
stimmt. Diese Verschiebung der Energiedeposition ist von den 
Eigenschaften der Primärstrahlung (Art, Energie) und des Absorp-
tionsmateriales abhängig.
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Energieübertragung von Photonenstrahlung auf Materie

Da insbesondere bei Photonenstrahlungen (indirekt ionisierende 
Strahlung) die Energiedeposition in zwei Schritten geschieht, er-
geben sich hieraus für die Dosimetrie nicht zu vernachlässigende
Effekte.

Diese Effekte lassen sich durch die entsprechenden

- Massenschwächungskoeffizient (μ/ρ)  bzw.
- Energieübertragungskoeffizient (μtr/ρ)

beschreiben
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Linearer Energieübertragungs-koeffizient μtr

Etr : Energieübertrag durch WW

ti: Transfer-Faktoren
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Transfer-Faktoren ti

Photoeffekt

Comptoneffekt

Paarbildung

Triplettbildung
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Massenschwächungskoeffizient (μ/ρ) vs
Energieübertragungskoeffizient (μtr/ρ)
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Energieübertragung von Photonenstrahlung auf Materie

Der Energieübertrag von Photonen auf geladene Sekundärteil-
chen wird durch Energieübertragungskoeffizienten μtr beschrie-
ben, die aus einer Wichtung der Wechselwirkungskoeffizienten 
mit dem relativen Anteil übertragener Energie berechnet wer-
den.

Für mittlere Photonenenergien und Niedrig-Z-Materialien ent-
spricht der totale Energieübertragungskoeffizient μtr im wesent-
lichen dem Comptonenergieübertragungskoeffizienten σtr,c.
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Kerma K

Unter Kerma K versteht man den Quotienten aus der durch ungeladene Primär-
teilchen in einem Volumen V im Medium med auf geladene Sekundärteilchen 
übertragene Bewegungsenergie Etran und der Masse dm des Volumens (wobei 
dm=ρ.dV).

Die SI-Einheit des Kerma K ist [K]=J/kg, wobei 1 J/kg=1 Gy

KERMA: kinetic energy released per unit mass

Als Mass für die Energieübertragung indirekt ionisierender Strahlungen auf 
einen Absorber dient die Kerma K
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Energieabsorption von Photonenstrahlung in Materie

Für die Wirkung (Anregung und Ionisation) in einem Absorber, das
heisst für die Dosimetrie ist nicht primär die Energieübertragung son-
dern die Energieabsorption von Bedeutung.
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Bei einer Photonenstrahlung erfolgt die lokale Energiedeposition im 
Absorber fast ausschliesslich durch die geladenen Sekundärteilchen 
(sekundären Elektronen). 

Demgegenüber transportieren die entstehenden Sekundärphotonen
(Bremsstrahlung) in der Regel ihre Energie vom primären Wirkungsort
weg.

μen :    Energieabsorptionskoeffizient
G   :    Bremsstrahlungsausbeute

Lokale Energiedeposition
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Bremsstrahlungsausbeute G
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Berechnung der Energiedosis

Kennt man die  in einer Sonde resultierende Kerma K muss diese im 
Verhälltnis der entsprechenden 

Energieübertragungskoeffizienten μtr
Energieabsorptionskoeffizient μen

In die Energiedosis D umgerechnet werden

Bei niederenergetischen Photonenstrahlungen unterscheiden sich die 
beiden Dosisgrössen nur wenig.
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Unterschiedliche Verläufe der TDK bei 
hochenergetischen Photonenstrahlungen
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Bestimmung der Sondendosis

Frage: 

Was für eine Dosis wird mit einer Sonde 
gemessen?

Kerma Ks ? oder Eneriedosis Ds ?
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Physikalische Dosisgrössen
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Bestimmung der Sondendosis

Diese Frage kann nur bei Erfüllung bestimmter Bedingungen 
schlüssig Beantwortet werden:

-das Sekundärelektronengleichgewicht oder
-die Bragg-Gray-Bedingung
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Energiedeposition in einer Messsonde

Sondendosis Ds
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Sekundärelektronengleichgewicht

In einer Messsonde besteht

Sekundärelektronengleichgewicht,

wenn die in der Sonde gemessene Energiedeposition der Energiedeposition
der Primärteilchen entspricht.

Dies ist der Fall, wenn die durch Primärteilchen in der Sonde auf Sekundär-
elektronen übertragene und von diesen hinaustransportierte Energie gleich 
gross ist wie die Energie, welche von Sekundärelektronen von Ausserhalb der 
Sonde in diese hinein transportierte wurde.
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Sekundärelektronengleichgewicht
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Sekundärelektronengleichgewicht bei Photonenstrahlenfelder

Da die Energiebilanz der Sekundärelektronen ausgeglichen ist, gibt die Son-
dendosis bei Sekundärelektronengleichgewicht im Falle einer primären Pho-
tonenstrahlung die im Sondenvolumen durch Wechselwirkungen mit diesen 
Photonen absorbierte Energie wieder. 

Bei Sekundärelektronengleichgewicht entspricht die in der Sonde gemesse-
nen Dosis dem Kerma K.
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Sekundärelektronengleichgewicht

Sondendosis = Kerma Ks
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Bestimmung der Dosen unter 
BRAGG-GRAY-Bedingungen
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BRAGG-GRAY-Bedingungen

Sondendosis = Energiedosis Ds

wobei
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Bestimmung der Sondendosis

Sonden die unter Bragg-Gray-Bedingungen arbeiten messen direkt die 
durch Sekundärelektronen deponierte Energie. Die Sondendosis entspricht 
der Energiedosis Ds im Sondenmaterial. 
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Dosisumrechnungen

Bestimmung der Dosis im Umgebungsmaterial
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Energiedeposition in Materie
Photonenstrahlung 

Bei Einstrahlung von Photonen in Materie erfolgt die Energiedeposition in zwei 
Stufen (indirekt ionisierende Strahlung):
-primäre Wechselwirkungen (Photo-, Compton-, Paarbidungs-Effekt) 

(Mass: KERMA K)
Es entsteht ein Fluss geladener Sekundärteilchen (Elektronen, δ-Elektronen)

-Wechselwirkungen der Sekundärteilchen (Anregung, Ionisation, chem.    
Veränderungen) (Mass: Energiedosis D, Ionendosis J); 

Elektronenstrahlung

Bei Einstrahlung von Elektronen erfolgt die Erzeugung einer Energiedosis in 
Materie in einem Schritt (direkt ionisierende Strahlung)
-Wechselwirkungen der Elektronen mit lokaler Energiedeposition
durch Sekundärelektronen (Stossbremsung)

(Mass: Energiedosis D); 
-lokale “Bremsstrahlungsverluste“ 
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Sondendosimetrie
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Lokale dosimetrische Äquivalenz

Bei der Dosimetrie nach der Sondenmethode kann bei

-Sekundärteilchengleichgewicht oder unter 
-Bragg-Gray-Bedingungen

die Äquivalenzforderung für die Umgebung und die Messsonde gegenüber der 
globalen Äquivalenz stark eingeschränkt werden. Voraussetzung ist nur noch 
die Äquivalenz des Strahlenfeldes am Sondenort und in der unmittelbaren Um-
gebung der Sonde (Sondenwand). Das ist der Bereich, der bei 

-Sekundärteilchengleichgewicht etwa der Reichweite R der 
Sekundärteilchen entspricht und bei 

-Hohlraumbedingungen durch den maximal zulässigen 
Sondenradius r gegeben ist.
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Lokale dosimetrische Äquivalenz
Lokale Äquivalenz (Umgebungsäquivalenz) ist somit gegeben:

-bei Sekundärteilchengleichgewicht

Bei Übereinstimmung der Massenenergieabsorptionskoeffizienten für
-das Sondenvolumen
-die“nähere“ Umgebung  (Sondenwand)

-bei Hohlraumbedingungen

Bei Übereinstimmung der Massenstossbremsvermögen der beteiligten 
Materialien .
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Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf die 
Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium

Falls das Sondenmaterial zum Referenzmedium nicht bzw. nicht genügend 
äquivalent ist, muss die in der Sonde gemessene Energiedosis Ds in die Ener-
giedosis Dmed umgerechnet werden. Mit dieser Umrechnung berücksichtigt 
man das unterschiedliche Verhalten des Strahlenfeldes (Anregung und Ionisa-
tion) in den beiden Medien.

Diese Dosisumrechnung ist je nach Messbedingungen:

-Sekundärelektronengleichgewicht oder
-Bragg-Gray-Bedingung

unterschiedlich.
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Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf die 
Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium

Photonenstrahlung

Um bei Sekundärelektronengleichgewicht von der gemessenen Sonden-
dosis (Kerma Ks) auf die Umgebungsdosen Kmed oder Dmed schliessen zu 
können muss diese bei nicht äquivalenten Sonden anhand der von der 
Energie der Primärphotonen abhängigen 

Massenenergietransmissionskoeffizienten bzw.
Massenenergieabsorptionskoeffizienten

umgerechnet werden.
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Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf die 
Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium

Sonden die unter Bragg-Gray-Bedingungen arbeiten messen direkt die durch 
Sekundärelektronen deponierte Energie, die Sondendosis entspricht der Ener-
giedosis Ds im Sondenmaterial. 

Bei nicht äquivalenten Sonden geschieht die Umrechnung der Sondendosis Ds
in die im umgebenden Referenzmedium zu erwartenden Energiedosis Dmed an-
hand der entsprechenden

Massenstossbremsvermögen der Sekundärelektronen.

Letztere sind von der Energie der Sekundärelektronen abhängig und somit von 
Ort zu Ort im Medium verschieden!
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