Dosimetrie — 2

Messung
Therapie
Strahlschutz



Sources of Radiation Exposure

Strahlungsquellen
Industrial < 0.1%
Occupational < 0.1% Consumer 2%
Terrestrial 3%
Internal 5%
/N — Space 5%
Computed Tomography 24%
Medical Background
Nuclear Medicine 12% Radon & Thoron 37%

Interventional Fluoroscopy 7%

Conventional Radiography/Fluoroscopy 5%

Average Annual Radiation Dose

[

Units
mrem (United States) 228 mrem 147 mrem 77 mrem 43 mrem 33 mrem 33 mrem 29 mrem 21 mrem 13 mrem 0.5 mrem 0.3 mrem
mSy {International) 228 mSv 1.47 mSv 0.77 mSv 0.43 mSv 0.33 mSv 0.33mSv 0.29 mSv 0.21 mSv 0.13 mSv 0,005 mSv 0.003 mSv

(Source: National Council on Radiation Protection & Measurements, Report No. 160)

WWW.epa.gov



Bildung aktiver

Primare Prozesse » Wasserradikale
(Absorption) (z.B.: HO")

Schaden des Makromoleklils (DNS,EiweiRstoffe,Zellmembran)

Sekundarprozesse: Biologische Schadigungen

Deterministisch Stochastisch



Reparatur ist moglich, aber sehr umstandig...

Oxidative DNA
_ 4 damage _
5 z 3
9y 5

DSB

generation
o o 3'
- o 5'

oo 3 3
o> 5 5.
Ku DSB end
binding resection
— ren @9 5
4
= NA nuclease .
Ionisierende UV-Strahlung l 5
Strahlung Strand

Chemikalien @ m
lLigaﬂon - "g:
” & —7 il 8

Strand
synthesis
—————— > -3
- 5
_/ D4oop
e annnnnny 3
5

.j -
4

Basisverlust e s P —— Double Holliday
5 rossover Jjunctions

Doppelstrang- R »e3

EEEEE—— S 65 50 55 6506 - 5
br" C,’ R RREEN T — :53: Non. X ......... _X_ 3
g

crossover 5

invasion

Einzelstrang-
bruch




Nicht nur DNS kann beschadigt werden...

Nachbarzellen werden auch benachrichtigt!

1]
Front. Pharmacol., 22 May 2018 —— tuhiibition



Dosisleistung (Dosisrate):
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Siehe Praktikum:
Dosimetrie

Bedeutung: Strahlenschutz




Dosisleistung =
Dosis
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Chemisches Ky Dosis-
Element Symbaol Physikalizche Zerfallstyp Maximale ¥-Energie konstante
und seine des Halbwertszeit Teilchenenergie [MeV) WGy m i
Ordnungszahl Isotops [MeV) il . el |
GEq-h
Wasserstoff | 1 "H 12 33 Jahre g 0,0186 -
Eohlenstoff | 6 “c 204 Minuten g ' 0,96 -
Y 5760 Jahre Fij 0,155
Stickstoff 7 N 10 Minuten I 1,19 -
Sauerstoff | 8 To 2 Minuten I 1,73 -
Flucr ] *F 105,8 Minuten | ' 0,633 -
Matrium 11 “Na 15,02 Stunden g, 1,392 2,754 444
1,369
Phosphor 1= [Fp 1428 Tage I 1,710 -
Schwefel 16 | s 572 Tage i 0,167 -
Kalium 13 [Tk 1,28-10° Jahre | £, K{10%] 131 1,46
nach K
i 3,52 (75%)
12,36 Stunden | £+ :
1,99 [25%) 1,525
Calcium 20 ra 163 Tage g 0,257 -
Chrom 4 | TCr 277 Tage K, e, 0,315 (e ) 0,320
Eisen 26 f"Fe 8,2 Stunden g ’J ¥ 0.8 0,5
e 445 Tage £ 1,566 1,30 160
1,10
Kobalt 77 | co 5,272 lzhre g, 0,318 1,33 305
1,17
Kupfer 13 | Fou 12,74 Stunden £ (39%) 0,575
87 (19%) 0,656
K (42%)
¥oiim) 1,34
Erypton 36 aKr 10,73 Jahre 8.7 0,687 0,514
Rubidium 37 “Rb 4.7 Stunden g ’, ] 0,99 193
) 0,55
ph 18,65 Tage 87 1,78 1,078
Strontium 38 *5r 29 lahre g 0,546 -
ftrium 39 | My &4 Stunden g, 4% 2,29 1,761
Technetium | 43 | “Tc" 6,02 Stunden ¥ - 0,140
Indium 43 in” 1 658 Stunden ¥ - 0,391
Jod 53 I 13 3 Stunden K, 7 - 0,16
5 53,7 Tage K, ¥ - 0,0355
&y 8,04 Tage £ 0,606 0,364 54
0,35 0,080
0,81 0,723
Xenon t4 JjE:-:E 5,29 Tage B, 0,346 0,081
Casium s | s 30,1 Jahre 8. 0,512 (32,6%) 0,661 20
1,173 {7.4%)
Gold 79 | Au 2,695 Tage R 0,961 0,411
Quecksilber | 80 ﬂHg 46,6 Tage B, 0,212 0,279
Radon 85 | TRn 3,824 Tage & 5,489 -
Radium gz | "Ra 1600 Jzhre o, #(6%) 4,784 0,186
0,260
4,598 0,609
HE
Uran 32 u 44710 Jahre | &V 4.2 0,048




2.120. Esist die Dosisauf derHand zu berechnen, wenn man ein Probierglas mit einer **Na-Lésung miteiner
Aktivitat von 680 MBq 30 Sekunden langin der Hand halt. Die Entfernung zwischen Hand und Flissigkeit
betragt 1 cm. Es soll auch die Dosis firden Fall berechnetwerden, wenn das Probierglas miteinerca.

20 cm langen Zange angefasst wird. Welche Lehre kann man aus derRechnungziehen?

2.121. WiegroRistdiein der Luft erwartete Dosisleistung 30 cm von einem **Na-Isotop entfernt, das eine
Aktivitatvon 0,6 GBq besitzt?

2.122. Wie fernsollte mansichinder Umgebungeines **'I-Isotops mit einer Aktivitat von 0,56 GBq aufhalten,

um eine Dosisleistung von 20 UGy, «/h nicht zu Uberschreiten?

2.123. Wielange diirfen wirunsin 30 cm Entfernungvon einem >°Fe-Praparat aufhalten, dessen Aktivitat
0,75 GBq betrégt, ohne die fireine Woche erlaubte Dosis (1 mSv) zu Giberschreiten?

2.124. Wirlegen ein **Na-Isotop mit einer Aktivitat von 0,5GBq hintereine 2 cm dicke Bleiwand. Wie groR ist
die Dosisleistung an deranderen Seite derBleiwand in einer Entfernungvon 30 cm?



ICRP — International Commission on Radiological Protection

Grundprinzipien:

R Il)t : 't'p 8 Tiitiokeit Das Risiko der stochastischen Schaden durch die berufliche
{ " ec.z j_e' 1gung eufer augnel Belastung sollte < = das allgemeine Risiko von Berufsunfallen
b. Optimierung des Schutzes (10-4 Todesfalle/Jahr),
¢. Individuelle Dosisbeschrinkung _— (in der Bevolkerung 10-5 Todesfélle/Jahr)

ad. a.: Der zu erwartende medizinische Nutzen > das Risiko von Schéidigung

ad. b.:
*Kosten des Strahlenschutzes < Gesundheitsrisiko

*ALARA-Prinzip
{/ N ALARA-Prinzip (As Low As Reasonable Achievable)

A

Y: Behandlungs-,
sozialen und
anderen Kosten der
Gesundheitsschéiden

Kosten

X: Kosten fiir die Prophylaxe, den
" Strahlenschutz und die Minderung
der umweltbelastenden Dosis

Y

Strahlendosis



lonisationskammer

elektrische
Verstarker




Vortelle:

1 seit mehr als 100 Jahren sind die lonisationsvorgange
untersucht —

ausfuhrliche theoretische und praktische Kenntnisse;

(1 Messvolumen von mm3 — Liter;

(1 ermoglicht absolute Messung — Kalibrationsmessungen
der anderen

Detektoren/Dosimeter;

[1 Messung der sehr grof3en Dosiswerten;

1 SchlielRen zur Energiedosis in Geweben.

(1 Echzeitmessung beil der Strahlentherapie!!
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Dosis-, und Dosisleistungsmesser
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Hohere Spannung -> Impulse
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Visualisation of a Townsend Avalanche

Electric _

field

-

lonisation avent

lonising electron path

.I

W Original ionisation event

—

| Cathode

Anode
- +
\l ) K , DC Voltage
\] K y Source

Liberated elactron path E

Nat lo scale



U |
|
.,
< - fR( Pt |
I e 0006
A —llF—_ | counter
radiatuon 8 - - :



Multidrahtkammer

Lokalisierte Elektronenlavine

Energieselektiv
Raumliche Auflésung

NHOTA NI

\
CATHODE m\‘;.

Fig1 Common wiew of the 2-D MWPC with delay line readout.



Halbleiterdetektoren

electron defectelectron current



Halbleiterdetektoren -> Kameras

radiation

electrode

semi- ,.
conductor ,

'*.'s \'
3_" P ‘

transistor
electrode




Thermolimuneszenz




Am haufigsten angewandten IL Kristalle:
LiF(Mg,In); CaF,(Dy); CaF,(Mn);

CaSO4Dy); Li,B,0-Mn)

Grundzusrand

Metastabiles N?\wu\
1F (Verbotene Zone ~ 14 eV

«r_ _ Rekombinations A~88 num)
e
" Niveaus

S M

AE, 5 ~30—~60 meV
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Szintillationsmesskopf

Elektronik fur
Szintillator Analyse und Zahlung
|| \
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Umwandlung vervielfachung Impulse
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Eindringtiefen in der Haut

UvC LUV-E UVA
B e Sy

200 3 400
Epudemus

Cornum

* Die Eindringtiefe hangt von der Wellenlange des Lichtes ab
* Absorption: A(A)
* Reflexion: p(A)

* Maximale Eindringtiefe: rotes Licht



Endogene Chromophoren: Nukleins3uren, Proteine, Melanin, Opsin, Urocaninsaure, ...

!

f )
260 nm - 280 nm 1

]
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ULTRAVIOLETTE STRAHLUNG: nichtionisierende elektromagnetische Strahlung. Der Wellenldngenbereich umfasst ca. 100 nm - 400 nm,
er wird in drei Teile aufgeteilt: UV-A (320 nm - 400 nm), UV-B (280 nm - 320 nm) und
UV-C (100 nm - 280 nm).

DIE ROLLE DER OZONSCHICHT: Die natiirliche UV-Strahlung kommt von der Sonne. Die Ozonschicht der Stratosphére absorbiert den
UV-C Teil vollkommen, den UV-B Teil schwacht sie deutlich. Fiir das Leben auf der Erde spielt sie eine tragende Rolle.

PHYSIKALISCHE DOSIS: Produkt aus Bestrahlungsstirke (E, Leistung pro Flacheneinheit des bestrahlten Korpers) und Bestrahlungsdauer.
MaBeinheit: J/m?,

SPEKTRALE BESTRAHLUNGSSTARKE (E,): Leistung pro Flicheneinheit des bestrahlten Kérpers und Einheit des Wellenldngenbereichs.
MaBeinheit: W/(m?-nm).

SPEKTRALE EMPFINDLICHKEIT (S(4)): Bei einer gegebenen biologischen Wirkung ist die Empfindlichkeit des biologischen Systems
(Haut, DNA usw.) der Reziprok der physikalischen Dosis, welche die gegebene Wirkung gerade bewirkt.

WIRKUNGSSPEKTRUM: Die Wellenldngenfunktion der spektralen Empfindlichkeit.

BIOLOGISCH EFFEKTIVE DOSIS (BED, H): Die mit der spektralen Empfindlichkeit gewichtete Summe der fiir die einzelnen
Wellenlangenbereiche giiltigen physikalischen Dosen.

MINIMALE ERYTHEMDOSIS (MED): Die geringste physikalische Dosis, die ein gerade noch wahrnehmbares Erythem an der menschlichen
Haut verursacht. Ihr Wert ist individuell in Abhéngigkeit vom Hauttyp sehr verschieden.

URACILDOSIMETER: Ein auch als Personendosimeter nutzbares UV-Dosimeter mit einem &hnlichen Wirkungsspektrum wie die DNA.
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H — S . E -t biologisch wirksame Dosis

E y) = — spektrale Bestrahlungsstiirke

AL
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Wirkungsspektrum |
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Therapie



PDT: Photodynamische Therapie

Hauptschritte:

Lich
o o
4% &% X
ij\ |
Applikation des Anreichetung des Bestrahlung Selektive
Photosensibilisators Photosensibilisators Tumordestruktion
im Tumor
Struktur und Absorptionsspektrum der Porphyrine:
A
3 [\ * Absorptionsmaximum bei “400 nm
a
Ol 3. * Lokale Maxima im VIS-Bereich
v,
J AN 1L« maximale Eindringtiefe
400 600

Wesenlinge (nm)



PDT: Basis der biologischen Wirkung

Ubergabe von Ubermittlung von
Elektronen Energie
hv _ hv
D —D D —pD*
D*+A —D* +A D*+A —D +A"
X Ak , @+ o,
‘0
: PDT Type I
PDT Type | o .
idical farmathani \ formation of singlet oxygen

< >
Drug activation via Drug activation via

configurational isomerism chemical reaction







Strahlentherapie: Anwendung der schiddigende
Wirkung der ionisierenden Strahlungen fiir
Zerstorung der (hauptsdchtlich Tumor-) Geweben.

Fragen zu besprechen:

Welcher Strahlungstyp soll angewendet werden?
Welche Dosis anzuwenden?

Wie kann diese Strahlung hergestellt werden?
Wie kann die Strahlung das Zielorgan erreichen
(so daB die andere Gewebe nicht beschddigen)?

2l

=



I. Art der Strahlung
QL. B.e; LRtE | B P

Elektron| | Photon

o.: Kleine Reichweite (in Geweben = um)

Direkt in das Tumorgewebe eingegebene
o-strahlendes Isotop (zB. zum Antikorper gebunden)

", beschleunigtes e: beide sind Elektronen, aber:

Ao

Kontinuierliche
Energieverteilung
E_ .. hdngt von Isotopart

mit gleicher und leicht
kontrollierbarer Energie

max



B- beschleunigtes e

Typische Energie  einige MeV 10-20 MeV
(zu niedrig)

Herstellung der Elektronenstrahlung:
- Betatron
- Linearbeschleuniger
N N Reichweite! =1cm/3MeV

elektron /
\ ; X

6-21 MeV => 2-7 cm Tumoren nahe der Korperoberflidche

Absorption:




y-Strahlung und Rontgenstrahlung

ihre Herstellungen und Spektren sind unterschiedlich!

Schwichung: J{
/ exponentiell
A‘] —
e > 'X.
Ax
AJ/A\'“
Absorbierte exponentiell

Energie




Strahlenschidigung: Ionisation => unerwiinschte [onen =>
schiddigende biochemische Prozesse
=> Ort der Strahlenschidigung = Ort der lonisation

Ort der Ionisation,
Ort der
Strahlenschiddigung

Ort der Photonabsorption



Korperoberflidche

Gewebe




Relative Tiefendosis

wegen
Ausstreuung der ——
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Linearbeschleuniger

lonsource < > «— LL— ~— 14 - L

(proton,
ef)ectron)

B
>

ion beam

tube electrodes

'
~

= Radio-frequency

hollow pipe vacuum tubes (0.5 - 1.5 m long)

_ /|
Bremsstrahlung,
characteristic X-ray

+ ) target

= Radio-frequency



4-20 MeV
o O

vacuum

heavy metal target

electron
beam =

........... +

linear accelerator (Linac)

Both the electron and copper anode

beam

I |

X-ray beams may be .. . 2N X-ray
used In therapy . [QJ




Cyclotron

Two D-shaped cavities -
one is positively charged
and the other is
negatively charged.

Proton source

The magnetic field
bends the path of a
charged particle into
a semi-circle.

Target

An electric field Large flat electromagnets
accelerates the on the bottom and top
charge at each gap
crossing.

11 MeV medical cyclotron



Protonenstrahlung

I[deal, aber sehr teuer
Teilcheneschleuniger => variierbare Teilchenenergie
mehrere 100 MeV => Eindringstiefe ~ 10-20 cm

/\

N

ion 4

v




10x der Dosis was bei einer Ganzkorperbestrahlung
todlich wire.

Aber: - Lokalisiert!
-Fraktionierung
- Die schnell wachsende Gewebe sind
empfindlicher gegen Strahlenschidigung.

100% | s
Wahrsch. d.
Schidigung
0%

+ Dosis



Strahlentherapeutische Behandlungstypen

T

Teletherapie

Kontakt Therapie
(Brachytherapie)

/N

Afterloading Implantations-
(Nachladen) verfahren



Teletherapie

Kollimator Kollimator aus Lamellen

(multileafkollimator)

O Strahlenquelle e

bestrahlter ~ [yt
Korperteil

Die Lamellen sind
bewegbar: IMRT (Intensitits-

modulierte Radiotherapie)



Strahlenquelle
Kollimator

Drehachse
zu bestrahlendem Herd (Isozentrum)



Statt Umdrehung von einer Strahlenquelle: viele
Strahlenquellen (Isotope) strahlen gleichzeitig aus
unterschiedlichen Richtungen auf ein kleines
Zielvolumen: Gamma-Messer (Gamma Knife)

[sotop

Strahlen-
kanal

Blei




Gamma-Messer (Gamma-Knife):
200 Isotope

Gesamtaktivitat ~100 TBq

Nur der Patient wird bewegt (mit Bett)
Schiellen mit mm genauigkeit.
Enwickelt fur Gehirntumoren



Kontakttherapie (Brachyterapie)

.

r

Das Isotop wird in den Korper mit
Fernsteuerung eingeschickt.

(after loading)




Brachytherapie mit Isotopimplantate

e Prostata

® ]251
T,,=60Tage
Photonen-
energie=35 keV




