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Allgemeine Strahlenbiologie.

Von
Hep1 Frirz-Ni6eLi-Ziirich.

Mit 56 Abbildungen.

Einleitung.

Energiereiche Strahlen sind imstande, fundamentale AuBerungen der organi-
schen Welt zu dndern. Sie beeinflussen die Gestalt und den Stoffwechsel der Zelle,
sie hemmen und unterbrechen die Entwicklung, sie zwingen die Gewebe zur
malignen Entartung, und relativ geringe Strahlenmengen téten hochdifferen-
zierte Lebewesen. Sehr kleine Energiebetrige der Strahlen sind imstande, groB3te
biologische Wirkungen hervorzurufen. Ein Beispiel sei zitiert': Wird die Warme-
energie, die sich in einer Tasse Tee befindet, dem Menschen als Rontgenstrahlung
zugefithrt, wirkt sie todlich.

Unmittelbar nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen im Dezember 1895
erkannte man die ‘grofle lebensfeindliche Kraft der energiereichen Strahlung
und beschiftigte sich in stets steigendem MaBe mit der Strahlenbiologie und der
Strahlenpathologie. Die energiereichen, ionisierenden Strahlen hielten ihren
Einzug in Therapie und Diagnostik, so daf naturgemifl die strahlenbiologische
Forschung hauptsichlich in Verbindung mit medizinischen Problemen weiter-
entwickelt wurde. Als allerdings im Jahre 1927 die mutationsauslosende Wirkung
von Réntgen- und Radiumstrahlen endgiiltig entdeckt wurde, weitete sich die
strahlenbiologische Forschung und vermochte das ganze Gebiet der Genetik in
fruchtbringender Weise zu férdern. Die zeitlich und raumlich begrenzte Strahlen-
wirkung erlaubt die Analyse von Entwicklungsabliufen, physiologischen und
morphologischen Zusammenhingen und gibt damit wichtigste Aufschliisse. Die
Strahlung dient als Instrument, AuBerungen der organischen Welt zu deuten.

In den letzten Jahren hat weiterhin die strahlenbiologische Forschung an
praktischer Bedeutung in ungeahntem Ausmafe zugenommen. Der heutige
Mensch ist immer mehr von Strahlen umgeben, einmal weil er sich der Energie
des Atomkerns bedienen kann, und dann weil er in Industrie, Forschung und
Therapie strahlende Stoffe gebraucht. Die Gefahren der energiereichen Strahlung
und die eventuellen Schutzmoglichkeiten fiir das Lebewesen miissen in aller Klar-
heit bestimmt werden.

Die strahlenbiologische Literatur? hat sich besonders in den letzten Jahren
auBerordentlich vermehrt. Es ist nicht moglich, in dieser Ubersicht allen Arbeiten
gerecht zu werden, sie mag deshalb lediglich als Orientierung iiber alte und neue
Probleme der Strahlenbiologie gelten. Tabellen werden zur Ubersicht iiber dieses
Wissensgebiet beitragen.

Die eigentliche Strahlenbiologie beschiftigt sich mit der Reaktion biologischer
Systeme auf die Einwirkung energiereicher Strahlung. Sie ist damit vornehmlich
1 ZimmMER 1958.

2 Allgemeine Werke und Symposien iiber Strahlenbiologie: Ducaar 1936, Lua 1946, Timo-
FEEFF-RESsOvSKY und ZiMmmer 1947, Nickson 1952, Spear 1953, BEarENS 1953, BAcqQ
und ALEXANDER 1955a, 1955b, HoLraeNDER (I, II, III) 1954, 1955, 1956, HAISSINSKY

1955, 1956, Rasewsky 1956, 1957, FriepricHE und SCHREIBER 1956, MITCHELL et al.
1956, HEvVESY et al. 1957, ELLINGER 1957 a, Frirz-NiceLr 1959 a.

Handbuch d. allg. Pathologie, Bd. X/1. 1



2 Hebpr Frirz-Ni1ceLi: Allgemeine Strahlenbiologie.

eine Wissenschaft, die sich auf Experimente stiitzt. Da aber die Lebewesen stets
von ionisierenden Strahlen getroffen werden, ist es nicht abwegig anzunehmen,
daB ein gewisser Teil natiirlicher Lebensvorgénge stets von energiereichen Strahlen
beeinfluBt oder sogar hervorgerufen wird. Die energiereiche Strahlung miilite
dann als ein organisch wirksamer Bestandteil der Umwelt betrachtet werden.
Aufgabe der Strahlenbiologie ist es, den Mechanismus der Strahlenschidigung
zu erkennen und gewisse GesetzmiBigkeiten abzuleiten. Um dem Weg von der
Absorption der Strahlenenergie zum biologischen Strahleneffekt genau folgen
zu konnen, ist das Verstindnis der Natur der energiereichen Strahlung not-
wendig.

A. Das Wesen der energiereichen Strahlung.

Im folgenden Abschnitt wird die physikalische Natur der energiereichen
Strahlung skizziert. Im iibrigen sei auf die umfassenden Darstellungen! der
physikalischen Grundlagen der Strahlenbiologie verwiesen.

Grundsitzlich 148t sich die energiereiche Strahlung in zwei Klassen einteilen,
die allerdings nicht genau voneinander abgegrenzt werden konnen:

1. Corpuscularstrahlung, die aus atomischen und subatomischen Partikeln
besteht, welche sich mit variabler Geschwindigkeit fortpflanzen, und

2. die elektromagnetische Strahlung, die aus Wellen besteht, bei denen die
elektrische und magnetische Feldstidrke hin und her schwingt, und die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

1. Corpuscularstrahlung.

Die Corpuscularstrahlung wird durch die Masse der Teilchen und deren elek-
trische Ladung (ausgenommen Neutronen mit der Ladung 0) und deren Ge-
schwindigkeit gekennzeichnet. Die Corpuscel besitzen eine bestimmte Ruhe-
masse (m) und Geschwindigkeit (v), aus denen die kinetische Energie (£) be-
rechnet wird:

E = {mo% (1)

Diese kinetische Energie 1ifit sich auch als ¢-e ausdriicken, wobei & die
Potentialdifferenz darstellt, die z. B. einer Rontgenrohre erteilt wird, gemessen
in elektrostatischen Einheiten (Volts geteilt durch 300) und e die elektrische
Ladung des Elektrons in elektrostatischen Einheiten (Tabelle 1). Somit kann die
Gleichung auch folgendermaflen geschrieben werden:

e-V
30

Beim Durchgang durch die Materie stoflen die Teilchen mit den Atomen zu-
sammen. Sie d&ndern dabei ihre Richtung und verlieren Energie. Der Weg, den
die Partikel bis zur vollstindigen Energieabgabe zuriicklegen, wird Reichweite
genannt.

Die Geschwindigkeit der Corpuscularstrahlen éndert sich je nach der kineti-
schen Energie und der Masse. Sie kann sich der Lichtgeschwindigkeit néhern.

Einige Corpuscularstrahlen:

1. Elektronen (Symbol 8, Atomgewicht: 5,486 -107%** und eine negative
Ladung von e). Wenn der Materie geniigend Energie zugefiihrt wird, konnen

I mw? =

&
erg™*.

1 Zusammenfassungen und Biicher: Lra 1946, TiMOFEEFF-RESSOVSKY und ZIMMER 1947,
GLOCKER 1949, Hanx 1950, BAUkR 1951, GLASSER et al. 1952, Faxo 1954, MARINELLI und
Tavror 1954, GrRaRwE 1954, Gray 1955, HiNne und BROWNELL 1956, SCHERRER 1956.

* Ein erg stellt die Einheit der Arbeit dar und ist gleich der Kraft eines Dyn, wirkend
iiber die Distanz von 1 cm.
*#* Alle Atomgewichte in chemischer Skala angegeben.
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Elektronen austreten. Wird in einem evakuierten Gefdill (Kathodenrdhre) ein
Hochspannungsfeld angelegt und die Kathode auf Weiliglut erhitzt, fliefen
negative Elektronen zu der positiven Anode (Abb. 1). Diese Elektronenbiindel
werden Kathodenstrahlen oder auch Betastrahlen genannt. Sie lassen sich im
Gegensatz zu den Rontgen-
strahlen durch elektrische und -

. » B —-
magnetische Felder aus ihrer 5 B D —
Iaahn a})}ef;ke“- Sombol o, N _ 2 = o - Anode
2. Protonen (Symbol p~, © o o -

Atomgewicht: 1,007* und eine

- %

positive Ladung vone”). Atom- Abb. 1. Enisichung von Kathodonstrahlon (3-Strahlen) in ciner

o 3 o evakuierten Kathodenréhre mit hohem Potential. Beim Auftreffen

kerne des leichten Wasserstoffs. der von der Kathode weggerissenen Elektronen auf die positive
3. Alpha- Strahlen ( Sym- Anode entstehen Bremsstrahlen = Riéntgenstrahlen.

bol «, Atomgewicht: 4,003*
und die positive Ladung von 2e¢’). Die Partikel der «-Strahlen sind Atom-
kerne des Heliums mit 2 Protonen und 2 Neutronen.

4. Neutronen (Symbol n° Atomgewicht: 1,009% und keine elektrische
Ladung). Man kennt schnelle und langsame Neutronen. Schnelle Neutronen
bewegen sich mit grofier Geschwindigkeit fort und dringen ungestort durch die
negative Elektronenhiille der Atome bis zum Kern, von dem sie eingefangen
werden konnen oder lediglich elastisch zusammenstoflen. Nach etlichen Kolli-
sionen reduziert sich die Geschwindigkeit der Neutronen, und sie werden zu
langsamen Neutronen.

Tabelle 1. Einige physikalische Zahlenwerte.

Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum = 2,99790-10'° cm/sec
Plancksche Konstante A = 6,624-107% erg sec
Avogadrosche Zahl N (physik. Skala) = 6,02544-10% gmol !
Ladung des Elektrons e = 4,80223-10" 1 esE

1 eV =1,602-102erg

1 MeV =1,602-10"% erg

1 erg = 6,24-105 MeV

1 cm?® trockene Luft 760 mm Hg, 0° = 0,001293 g
Energieverlust bei Erzeugung eines Ionen- = 32,5—35 eV

paares in Luft = W
1rad =100 erg/g
= 6,24-10? MeV/g
1r = 1 esE der Ladung/0,001293 g trockene Luft

(0°, 760 mm Hg)

= 2,08-10° Ionenpaare/cm?® trockene Luft
(0°, 760 mm Hg)

= 1,61-10" Ionenpaare/g trockene Luft
(0°, 760 mm Hg)

Ir = 6,77-10* MeV/em? trockene Luft

(0° 760 mm Hg)

5,23-107 MeV/g trockene Luft (0°,760mm Hg)
83,8 erg/g trockene Luft (0° 760 mm Hg)
93 erg/g weiches Gewebe

= 7,08-10* MeV/em? trockene Luft
(0°, 760 mm Hg)
= 5,47-107 MeV/g trockene Luft
(0°, 760 mm Hg)
= 87,7 erg/g trockene Luft (0°, 760 mm Hg)
= 98 erg/g weiches Gewebe

i

* Alle Atomgewichte in chemischer Skala angegeben.
1*
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2. Elektromagnetische Wellenstrahlung.

Im Gegensatz zu den Corpuscularstrahlen pflanzen sich die elektromagne-
tischen Wellen stets mit der gleichen Geschwindigkeit fort, namlich mit ¢ =
299790 km/sec = Lichtgeschwindigkeit. Ein groBes Spektrum verschiedener
elektromagnetischer Wellen ist bekannt, die sich alle durch ihre Wellenlinge

Wellenlinge in em Typ der Strahlung Frequenz
| 10
100000000000 101 | — 1w
10000000000 1010
1000000000 109 Elektrische — 10t
i Wellen -— 1 7102
100000000 108 [— i
10000000 107 | —— e
1000000 106 |—— i
100000 1km 105 |—— i
10000 10¢ |—— 167
1000 103 |- - Radiowellen 108
100 lm 102 }— ]
1 100
1 lem 10° = Yt
0,1 lmm 10! | — — 108
0,01 102 s
0.001 10-8 Infrarot —] 10%®
’ - | 10m
0,0001 L 1072 |- s e s
0.00001 10-5 Sichtbares Licht ] 10
0’000 S i Ultraviolett | 101
’ N | 10
0,000000 1 lmug 107 |—— Ranbgon- il
0,00000001 1A 10% |—— Strahlen R e
0,000000001 107 |—— y-Strahlen S 8
0,0000000001 lgw 10710 |—— i g
0,00000000001 1X 102 | Kosmische | e
0,000000000001 10712 | Strahlen

Abb. 2. Spektrum der elektromagnetischen Wellenstrahlung. Die Wellenliingen sind links in Zentimeter ange-
geben, die Frequenzen in Oscillationen pro Sekunde sind rechts eingetragen.
(Nach GLASSER et al. 1952 umgezeichnet.)

voneinander unterscheiden. Die Wellenstrahlung lat sich durch ihre Wellen-
linge (4) und Frequenz (») charakterisieren, nach der folgenden Formel:

A-v=c, (1)
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit darstellt (Tabelle 1). Das Spektrum der elektro-
magnetischen Wellenstrahlung umfaft Wellen einer Linge von 100 Milliarden
Zentimeter bis zu einem billionstel Zentimeter (Abb. 2). Radiowellen besitzen
Wellenlingen von Metern und Kilometern, sichtbares Licht und Ultraviolett
eine Wellenlinge von tausendstel bis zehntausendstel Zentimeter. Noch tausend-
bis hunderttausendmal kleiner sind die Wellenlingen von Réntgen- und
y-Strahlen.



Elektromagnetische Wellenstrahlung. 5

Je kleiner die Wellenlinge wird, um so mehr nehmen die Energie und Durch-
dringungstihigkeit zu. So vermag die Energie des ultravioletten Lichts, das dem
kleinstwelligen sichtbaren violetten Licht folgt, bereits Elektronen anzuregen,
d. h. in héhere Energiezustinde zu fithren. Dem Ultraviolett schliefen sich die
energiereichen oder ionisierenden Strahlen an, die alle beim Durchgang durch die

Kalhode

Rontgensirahlen

a

Kathade

Abb. 3a u. b. Rontgenrohren. a Alte Rontgenrdhre mit Quecksilberventil (1895—1920). b Moderne Rontgen-
rohre mit Drehanode. (Aus dem Rontgeninstitut, Kantonsspital Ziirich, Direktor: Prof. Dr. H. R. SCHINZ.)

Materie Ionisationen erzeugen, also Elektronen aus der Atomhiille entfernen
kénnen.

Die elektromagnetische Wellenstrahlung 1af3t sich auch als Schwarm kleinster
Energiebetrige, den Quanten oder Photonen, beschreiben. Die Energiebetrige.
welche die Photonen mit sich fithren, hiingen von der Strahlenart ab.

Besitzt die Strahlung die Frequenz », so kann sie mit folgender Formel
charakterisiert werden:

E=hv, (2)

wobei £ Energie bedeutet, £ das Plancksche Wirkungsquantum mit dem kleinen
Wert von 6,62 - 10727 erg s. Nach der Gl (1) kann die Frequenz durch c¢/A er-
setzt werden, so daf} folgende Beziehung resultiert :

g=2

IHandbuch d. allg. Pathologie, Bd. X/1. 1a
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Dies bedeutet im praktischen Gebrauch

12,4

E= =
wobei die Wellenlinge 4 in A (1 Angstréom = 0,1 my) und £ in keV einzusetzen ist.
Rontgenstrahlen werden durch stark beschleunigte Elektronen erzeugt, die
bis in die Nihe des Atomkerns gelangen und durch dessen Kraftfeld stark ab-
gebremst werden (Abb. 1 und 3). Ihre kinetische Energie wird dabei in Quanten-
energie umgesetzt, und die Quanten dieser Bremsstrahlen stellen die Rontgen-
strahlen dar. Man teilt die Réntgenstrahlen ein in {iberweiche Strahlen (5 bis
20 keV*), weiche Strahlen (20—60keV*) mittelharte Strahlen (60—120 keV*),
harte Strahlen (120250 keV*) und iiberharte Strahlen (iiber 250 keV)!. Im

Abb. 4. Kreisrohre eines Zweistrahl-Betatrons (BROWN-Boveri-Betatron, entwickelt von R. WIDEROE) 2 diametral
gelegene Elektronenspritzen.

sog. Betatron werden Elektronen in einer Kreisrohre (Abb. 4) beschleunigt und
erhalten bei jedem Umlauf einen Spannungszuwachs, bis die gewiinschte Span-
nung erreicht ist, die bis 100 Millionen Volt betragen kann**.

Radioaktive Substanzen senden p-Strahlen aus, die ebenfalls bei Reaktionen
des Atomkerns entstehen. So emittiert Radium beim Zerfall y-Strahlen einer
Energie von 0,188 MeV und $°Kobalt y-Strahlen mit der Energie von 1,33 MeV.

3. Verhalten der energiercichen ionisierenden Strahlung in der Materie.

Dringt die Strahlung in die Materie ein, so tritt sie in Wechselwirkung mit den
Atomen und Molekiilen. Wihrend Ultraviolett-Strahlen mit einer Wellenlinge
von 2000—3000 A und einer Photonen-Energie von einigen eV die Elektronen aus
der Elektronenhiille der Atome lediglich anregen koénnen, sind energiereiche
Strahlen imstande, die Elektronen aus dem Atomverband zu entfernen. Das
herausgeschleuderte Elektron kann sich an ein anderes Atom anheften. Der
Vorgang des Herausschleuderns und Anheften von Elektronen in Atomen und
Molekiilen wird Ionisation genannt. Bei der Entfernung eines Elektrons bleibt
ein positiv geladenes Ton zuriick und bei der Anheftung ein negatives Ton.

Corpuscular-, Réntgen- und y-Strahlen ionisieren direkt, wihrend Neutronen
indirekt ionisieren. Die energiereichen Strahlen werden deshalb auch im Gegen-
satz zu Ultraviolett ionisierende Strahlen genannt.

Die Energie der ionisierenden Strahlen wird auf verschiedene Weise in der
Materie absorbiert und verteilt.

! Kerr 1952,
* Konventionelle Rontgentherapie. ** Ultraharte Rontgentherapie.
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a) Anregung.

Durch die Energiezufuhr wird ein Elektron eines Atoms oder Molekiils in
einen hoheren Energiezustand gehoben. Das Atom oder Molekiil befindet sich
dann in einem angeregten Zustand.

b) Photoelektrischer Effekt.

Die gesamte Energie der Photonen kann an das Elektron abgegeben werdon
das seinerseits aus der Elektronenhiille als Photoelektron 011tf01‘11t wn‘d (Abb. H

Phofoetffekt <7% Compioneffekt >99 Y%

primar - S Yuant

e 4
y “\‘r:u)(:“\’.(' ﬁ‘.‘ SRR = S Ry
FNRS T I Y s W Mo Ry
pllie a P =) Wi (B
TGS oo BTN
% &S Tax ey { S S i
Gl oy RS % ) Yg 4
) (s — [ oz
)Y JT@] St

GO0 é. .3

NN y 3

;)

B Lompton-Eekfron e

07%m|  Photoelektron <, sekundiiver Compton |\ Sekundéres Juant
o 2 oder Pofpeifekt <0\
negative Z |\t positive .
:* Tonen y L Tertidres Yuant
\ o ms/m/pf" //ew/n/e @ ]
Anregung ven ulfraviolettem, |3 + / lonen \_ 7

sichtbarem vnd lfrarofem 1 : 7=
Licht

 d \
"'1°‘/

[olekulanregungen
(Thermische Energre ~KT)

Lintang dirch
o Zufallsion”
+

Abb. 5a—e. Absorption von Rontgenstrahlung verschiedener Energie im Gewebe. a Rintgenstrahlen mit
einem Av von ~200 keV. Verschwindend kleiner Photoeffekt, quantitativ mafigebend ist der Compton-Effekt.
Mittlere Reichweite des gesamten Strahlenkomplexes im Gewebe etwa 8 cem.

und b, links). Die Photoelektronen ionisieren ihrerseits bei ihrem Durchgang
durch die Materie.

Die Strahlenabsorption im photoelektrischen Effekt hingt von der Energie
des Quants, von der Dichte und von der Atomnummer Z des absorbierenden
Atoms ab. (Die Atomnummer Z gibt die Zahl der positiven Ladungen im Kern
des Atoms bzw. die Zahl der negativen Elektronen auf der Hiille an.) Dabei
betrigt der photoelektrische Massen-Absorptionskoeffizient nach LA (1946)

= 0,0089 Z:'l | 4.

Es sind:

7 = Atomnummer T = Absorptionskoeffizient
A4 = Atomgewicht T s . .
= Massen-Absorptionskoeft t
n = 3,05 fir die Elemente H, ¢, N, O ¢ }sqen PR
2,85 fiir die Elemente \d-Fo o = Dichte

2. = mittlere Wellenliinge in A
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Es lassen sich auch empirisch gefundene einfachere Formeln angeben!, wie

T e

) . C A2 Z3,
wobei (' eine experimentell bestimmte universelle Konstante darstellt. Die GroBe
der photoelektrischen Absorption wird weitgehend durch die Atomnummer der
absorbierenden Materie bestimmt. Je mehr Elektronen bzw. Protonen ein Atom
besitzt, um so mehr Strahlung absorbiert es. Gewebe, die vorwiegend aus Atomen
mit einer relativ geringen Atomnummer (H —=1,C =6, N =7, 0 = 8, Na — 11,

Photoeffekt <7 %o Comproneffek’~99% Poarerzeugung~1%

sekunadrer (omplon:
oder Photoetfekt I
3

708cm

& o /
/E/f/irerlbmp/m-} 5
_§4 oder Photoeffekt I (1

Anrequeg vonultravioletten, /N
sichlbarem vulfrarotem | / AN
Licht.

(of
Loe,

ELinfang durch
wLutallsion”

( /.1/. \ ®
(e Ynd? 3 .
—' Thermische Energre (~KT)

Abb. 5b. Rontgenstrahlen mit einem Z» ~2 MeV. Verschwindend kleiner Photoeffekt, quantitativ maBgebend
ist der Compton-Effekt. Die mittlere Reichweite der Primiir- sowie Sekundiirelektronen etwa 25 em im Gewebe,

P = 15) bestehen, absorbieren im Gegensatz zum Knochen mit Elementen wie
Calcium = Z = 20 weniger Strahlen, so daf} sich bei Aufnahmen mit energie-
armen Rontgenstrahlen Knochen als Schatten abheben. Blei mit einem Z von 82
schirmt vorziiglich ab und wird deshalb zur Abschirmung von strahlenden Ob-
jekten gebraucht.

¢) Compton-Effekt.

Der Compton-Effekt 1it sich auffassen und auch quantitativ beschreiben
als ein elastischer Zusammenstofl zwischen einem Lichtquant und einem (ruhen-
den) Elektron (Abb.5). Dabei kann das Strahlenquant dem Elektron einen
Teil seiner Energie abgeben, wobei es selbst mit reduzierter Energie und ge-
dnderter Flugrichtung weiterfliegt. Das Compton-Elektron besitzt im Gegensatz
zu einem Photoelektron nicht die volle Energie des Strahlungsquants. Es wird
auch als RiickstoBelektron bezeichnet.

Die Compton-Absorption laf3t sich nach einer Formel von KLEIN und NisHINA
(s. LEa 1946) berechnen. Der Absorptionskoeffizient verhilt sich etwa pro-
portional der Gesamtzahl der Elektronen in der absorbierenden Materie.

1 GrockER 1949.
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Paarerzeugung.

(CFCOT YATIAVA PUn ZNIHOS SNY) ‘uayasnzula
ZOIASTUN[PURATUNUIOY 1[ONR UITQULIDA a5 UANOJOUJ "9(aMay) W W (9 B J5RI AUoNUA[YRI)E SISAIP JIOMUDIOY SIa[Iiu a1([
‘S -u0jduwo)) sap 1ap oM goad yorad yosiiyread 181 Fundnoziaieed Jap [19JUY I9(I AN 0F~ 4y WOUId JIUL UI[YRIJSULSIUOY 9)IeqeI)[) D¢ ‘Y

LISy “Younp bugiury
WO~y SHYOHnSY J3DIM YagaIyos
2YBJsjud SUalya)g Sauis ?\\.\m\MQw\%\\wm (D) oy ayosnusayy

184 (NSW 22=ay) bunjyoysowwny @N »#Nu e (1) ~aubravg
o onwie) yl pam aibsauasBuniaboy -y E W\SE\\ 1) bunba.ue)ny)dsy
\ AW
o LN /\ 0 o
o / R 0104 1 WRIOGIYIS
_ / ayaiassy — waysjamolyn ues bunbayy
“ wbnaby MQ b &\N\ % 4 .
—z S WS
/SO=a
QSS&& \\%\w H >\z - <
mk ~ wBy-y ém 3/ 01113Y £
ot e \ @
«\m§ e’ . /?\%\w\\ﬁ\\m\\ bunpyoys™
\\mS&\ AR TN Gunpnyy ~suoyoytyady
" wpy ﬁﬁ%&.&@ [
JONLYDO/D, I 160=
\\&MW%NNN o \\wﬁw\\%\v\s.m\\&\ﬁmxswz 4y Sepaus A e
(522047 (d%)] QQ\\*%.\N\%\S,R\% ()" vasoyy
%/~ 8SSZ0J0UI3Y Y 6%~ BUNbNIZIaI007 % O5~1¥94LU0I0WG)

mt der Compton-Effekt

nim

Strahlung
ger als 1% der Gesamtabsorption aus,

Er macht bei 5 keV-Strahlen weni

Mit steigender Energie der einfallenden
bei 140 keV-Strahlen beinahe 100%.

zu.

d) Paarerzeugung.
Ubersteigt die Energie der Strahlungsquanten 1,02 MeV, dann spielt sich

der Vorgang der Paarerzeugung ab (Abb. 5b, ¢). Dieser Effekt stellt eine Materiali-



