Dosimetrie der ionisierenden
Strahlungen
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Kernstrahlung: >

— Entsteht be1 Kernumwandlung (Zerfall) a "9 :
(He?*), b (e7,e"), g (EM.), n ... Strahlung

Isotop (gleiche Protonenzahl, unterschiedliche
Neutronenzahl)

Radioaktives Isotop (unstabile, zerfallt sich,
strahlt)

Aktivitat (Bq = Zertall/s)

Exponentielles Zerfallsgesetz



Wechselwirkung der Strahlungen
mit der Materie /\

Kernstrahlungen : Absorption
Messung W2

Wechselwirkung = Energielibergab ‘\’)Q\
e,
B> geladene Teilchen direkte lonisation \?9

S

D
/

i > keine Ladung
Indireke lonisation
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Schwachung der Strahlungen:
Geladene Teilchen y-Strahlung

lonisation = Energieverlust:

Reichweite: o <mm, B ~cm

in Gewebe Exponentielle Schwachung
keine Reichweite
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Biologische Wirkung der
lonisierenden Strahlungen




Mechanism der Wirkungen
der Strahlungen

Physikalische Phase:
10-17 -10-12 s lonisation

Chemische (biochemische) Phase:

direkte 10-10 -1s: Reaktion der freien
ﬁ Radikale.
Indirekte Biologische Phase:

Stunden:  Gewebeschadigungen

! Tage-Jahre:  Somatische
-- Schadigungen, Tumor
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Klassifizierung der Strahlenwirkungen

/ \
stochastische deterministische
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Klassifizierung der Strahlenwirkungen

T T

stochastische deterministische
Beim niedrigen Dosisniveau Beim hohen Dosisniveau
Zufallig vorkommende Kommt unbedingt vor uber
Keine Schwellendosis einer Schwellendosis
Schwaregrad der Schadigung Schwaregrad der Schadigung
Ist dosisunabhangig. nimmt zu mit der Dosis
Personal in den Rontgen Unfalle

und Isotoplaboratorien

Strahlentherapie

Patienten der Rtg oder
Isotopenuntersuchungen g



Dosisbegriffe

1. Enmergiedosis

Energiedosis:
/ Die in dm Masse
absorbierte

D — dE Strahlungsenergie

dm

Einheit J/kg = Gy (gray)

m=) |n 1 kg Masse absorbierte Energie



Energiedosis: dE

_ G
D . [Gy]

Messung:

* Die direkte Messung ist fast unmoglich
Ominimale Temperaturerhohung:
AT = 0,006 °C / 4 Gy)

 |ndirekte Methode
> lonisationskammer
> Halbleiterdetektor

> Thermolumineszenz Dosimeter
> ...
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Dosisbegriffe

2. lonendosis

Die in dm Masse

dO —
X = Q entstandene

lonendosis:
one dm positive Lf)dung

Maleinheit: C/kg

.7Insgesamt
° 88 “ +QLladung

o
'& Insgesamt

— 0 Ladung

Nur fur y und Rontgenstrahlung
E < 3MeV in Luft 11

photon



lonendosis x =99
dm
Kann mit lonisationskammer gemessen werden

I Dosis-
leistung!

_ 0 _X
l l
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lonendosis: v do
 dm

— Wie kann in Energiedosis umgerechnet werden?

— Zwei wichtige Faktoren:
- wo de Absorption des Photons passierte,
- wo entstehen die Ladungen

i \ "

in Luft die Dosis ist
—> ..

0 Luft charakteristisch
fur die Luft
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lonendosis
v 40
dm

Berechnung der Energiedosis aus der lonendosis:

Man braucht 34 eV um einen lonenpaar in Luft herzustellen

34eV=34-16-10"19J —1,6 -107° C

34 J —1C
1£ = 34i =34Gy, .,
kg kg

* Fiir Elektronen. fir Protonen, a Teilchen =35 eV
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Energiedosis in Luft -> Energiedosis in Gewebe

AX

J

-«

D
J-A]

Egy mennyiség (J) és
annak megvaltozasa (A])

eg I Hll’ﬂlﬁ“ vosak:

Exponencidlis fii gevény:

J=Joet
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Energiedosis in Luft -> Energiedosis in Gewebe

D Gewebe __ lu m,Gewebe

DLuﬁ /um,Luﬁ
/um Gewebe
DGewebe: fOX f—34i
lle,Luft 0 C

lle,Gewebe ~ 1’1

Erhoton<0,6 MeV, fur Weichteilgewebe:
/um,Luft
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Physikalische Begrite

. DBiologische Wirkung
2ur Charaierisierung der Strallung

Energiedosisi(D)

lonendaosis(X)
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Die biologische Wirkung...

— Deterministische erkung (z.B.: Strahlentherapie)
Typisch
* mit einziger Strahlungsart
* ein Organ wird bestrahlt

[EREHGE4GER]  proporional - Bioigische Wirkung

— Stochastische Wirkung (z. B. : strahlenschutz)
Typisch
 mit mehreren Strahlungsarten
 mehrere Organe bestrahlt




—P—

Wichtungsfaktor:| Wirksamkeit der Strahlung| <=
Empfindlichkeit der Geweben

Drr 1st die Energiedosis der Strahlung R im einem Organ 7.

z. B.:

— Walpha

H D + W, oo D +w, D

Haut Haut,alpha
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Haut,beta gamma”— Haut,gamma



Wichtungsfaktor wg

wg gibt an, um wieviel die Wirksamkeit der Strahlung grosser ist,
als die der Y-Strahlung. (Bei der stochastischen Schadigung!)

Teilchen Energie Wr
Photon <3
<=
ICRP
l
EU Proton >2 MeV X2
l Alpha Teilchen =

Staatliches Gesetz
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Wichtungsfaktor: Wirksamkeit der Strahlung
Empfindlichkeit der Geweben| <=

W+ gibt an, die Wahrscheinlichkeit dass die

Stochastische Schadigung als Ergebnis der

Bestrahlung des gegebenen Organs T. Z w. =1
T

Bei einer homogenen Ganzkorperbestrahlung: E=H 2



Wichtungsfaktor Wy

Rotes
Knochenmark 0,12 Speiserohre 0,04
Dickdarm 0,12 Leber 0,04
Lunge 0,12 Schilddriise 0,04
Magen 0,12 Knochenoberflache 0,01
Brustdriise 0,12 Gehirn 0,01
Andere
Geweben™ 0,12 Speicheldriise 0,01
Gonaden 0,08 Haut 0,01
Blase 0,04
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Zusammenfassung der Dosisbegriffe

Physticalisehe |, DBiologische Wirkung
2ur Charaierisierung der Strallung

Energiedosisi(D)

lonendosis (X
( ) Nur fur Strahlenschutz




Strahlenschutz

Personal:
Rechtfertigung Rationelle Reduzierung der
Optimierung < | stochastischen Schadigung
Dosisbeschrankung

\L Ausschliel3en der }

Patienten: deterministischen Schadigungen

Rechtfertigung: cost-benefit Prinzip
Optimierung : diagnostische Empfehlungen

Dokumentierung der Patientendosen
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Berechnung der Energiedosis bel
einem y-strahlenden Isotop

Punktformige Strahlenquelle:

. : uGy -m’
- K At K. Dos.ls}(onstante{ h-GBq }
R A: Aktivitat [Bq]
r. Abstand von dem Isotop [m]
t. Bestrahlungszeit [s,h]

z.B.: K, SO:GZBm fiir Isotop 13/Cs :

1GBq 137Cs in 1 m Abstand: 80 uGy’/h

800 x Hintergrundstrahlung /T 25



Dosisbeschrankungen

 Unter Schwellendosis der deterministischen
Schadigung bleiben.

* Das Risiko der stochastischen Strahlenschiadigung
soll kleiner sen als das allgemeine Risiko von
Berufsunfallen

Dosisbeschrankung # erlaubte Dosis!

Dosisbeschrankungen :

1. berufliche

2. fur Bevolkerung
Es gibt keine fiir Patienten ! 26




Dosisbeschrankungen

Zerlaubte Dosis!

Beruflichen Stahlenexposition
— Ganzkorperbestrahlung 20 mSv/ év

(~ 10uSv/ Arbeitsstunde)
— Augenlinse 20 mSv/Jahr
— Haut 500 mSv/Jahr
— Extremitaten 500 mSv/Jahr
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Dosisbeschrankungen

#erlaubte Dosis!

Fur Bevolkerung™®
— Ganzkorperbestrahlung: 1 mSv/Jahr
— Augenlinse 15 mSv/Jahr

— Haut 50 mSv/Jahr

— Extremitaten:
50 mSv/Jahr

* Zusatzliche Strahlenbelastung, ausgenommen die naturliche Hintergrundstrahlung
und die arztliche Strahlendosis
**Zum Vergleich: Dosisleistung der Hintergrundstrahlung = 2,4 mSv/Jahr 28



Einige typische Dosiswerte

(und Dosisleistungswerte)
Natiirliche Hintergrundstrahlung{ 2,4 mSv/] J

Arztliche Untersuchungen (Patientendosis)
Gewohnliche Ré’)ntgenaufnahn[le: 0,2-1 m%v
CT:[2-8 mSv |

Therapie:
Interventionsradiologie

Arzt: Hand: 50 mSv/Monat
Auge: 15 msv/Monat
Gonaden
(unter Bleischutzmantel):0,25 mSv/Mona

Patient: bis 1 Gy!!

Strahlentherapie: typisch[45-60 Gy| aber lokalisiert und 29
fraktioniertt (2 Gy/Tag)




