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Strahlenmesstechnik

Allgemeines

Eine ionisierende Strahlung manifestiert sich nur durch inre Wechselwirkung mit
Materie bzw. durch die in einem Absorber verursachten physikalischen,
chemischen oder biologischen Folgereaktionen.

Das Ziel der Strahlenmesstechnik ist die Registrierung der Anwesenheit und
Wirkung ionisierender Strahlungen durch Messung der durch diese in einem
Medium anhand von Wechselwirkungen verursachten Strahleneffekte.
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Strahlenmesstechnik

Allgemeines

Primare physikalische Strahleneffekte:

-Anregung und lonisation von Atomen

Sekundare physikalischen Strahleneffekte:

-Thermische Effekte
-Optische Effekte
-Elektrische Effekte

Priméare biologische Strahleneffekte:

-Molekdilbriche
-Biologische Effekte

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -4-



Medizinphysik Il : Dosimetrische Grundlagen

Aufgaben der Strahlenmesstechnik

Die Aufgaben der Strahlenmesstechnik sind je
nach Interessengebiet (Physik, Medizin,
Strahlenschutz) bzw. je nach Fragestellung
verschieden:

Strahlennachweis

= Qualitativer® Strahlennachweis
= Quantitative Strahlenfeldmessungen

Dosimetrie

= Bestimmung der primaren Strahlenwirkung
(Energiedosis)
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Strahlennachweisgeréate - Spektrometer

Unter einem Strahlennachweisgerat versteht man eine Messeinrichtung, die
die Anzahl Strahlenteilchen registriert, die in ein bestimmtes Messvolumen
eindringen. Damit lassen sich das Vorhandensein einer ionisierenden Strah-
lung und deren Intensitat feststellen.

Anhand von Spektrometern konnen zudem bestimmte Eigenschaften dieser
Strahlenteilchen (Energie, Ladung) ermittelt werden. Diese Messsysteme
dienen zur Beschreibung von Strahlenfeldern.

Die wichtigsten Strahlennachweisgerate sind :

-Geiger-Mduller-Zahler
-Proportionalzahler
-Szintillationszahler
-Photoemulsion (Rontgenfilme)
-Festkorperdetektoren

S
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, Qualitativer® Strahlennachweis
(Strahlenschutz)

Kontaminationsmessungen
Umweltiiberwachung

Abfalliberwachung

_ _artS

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -8-



Medizinphysik Il : Dosimetrische Grundlagen

Umwelt - Radioaktivitat

Strahlung gibt es nicht erst seit es Kernkraftwerke gibt
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Erdstrahlung

Alles Leben ist immer schon ionisierenden Sirahlungen ausgesetlzt gewesen.
Sie errelcht uns aus dem Weltall, aus der Erde, Ihrer Atmosphire, aus der
Nahrung und aus den Baumateriallen unserer Hauser,
NS
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Quantitativer Strahlungsnachweis Medizin und Strahlenschutz

Aktivitatsmessungen der Nuklearmedizin
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Quantitative Strahlenfeldmessungen
(Physik, Medizin, Strahlenschutz)

Quantitativer Teilchen- bzw. Quantennachweis

= Aktivitdtsmessungen

Strahlungsfeldanalyse

Messung der raumlichen und zeitlichen Verteilung von
= Teilchenart

= Teilchen- bzw. Quantenfluss
= Energiefluss

» Raumwinkelbezogene Flussdichten

Spektrometrie

= Verteilung der Teichen- bzw. Quantenenergien
= Verteilung der Teilchenladungen
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Quantitative Strahlenfeldmessungen
In der Physik

Bestimmung der Strahlenfeldeigenschaften

* Art des Energietragers (Elelttron, Photon et
* Fnergie de: Energistrigers
* Flussdichte der Energistriger = Anzahl Trager pro Einheitsflache und Zeit  [Anz. fods]

e /“F_f,e Einheitsfliche
e atrahlungs-
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Skalare Strahlungsfeldgrossen

Tab. 2.1 Skalare StrahlungsfeldgréBen

dA, Querschnittsflache einer differentiellen Kugel um einen interessierenden Punkt.

FE kinetische Energie korpuskularer Teilchen und Energie v von Photonen

Name Symbol SI-Einheit
spektrale Teilchenradianz
(spectral particle radiance) oder Pe(t,E, Q,r)

spektrale, raumwinkelbezogene
Teilchenfludichte

9E,0(t,E, 2,r)

} d*N/(dtdEAQdA,) s 1T lsrIm 2

spektrale TeilchenfluBdichte oe(t,E, r) = d3N/dtdEdA)) sT1J7Im™2
spektrale, raumwinkelbezogene

Teilchenfluenz Pr o(E,2,r) = d’N/(AdEJQdA)) J s Im—2
spektrale Teilchenfluenz Dp(E, 1) d’N/(dEdA)) J lm™2
Teilchenradianz (particle _

radiance) oder raumwinkel- P, €2 r) _t d&®N/(dtdQdA)) s Isrlm™?
bezogene TeilchenfluBdichte Po(t, 2.1) B

TeilchenfluBdichte

(particle fluence rate) o(t,r) = d>N/(dtdA4.) s7Ilm™2
Teilchenfluenz (particle fluence) D(r) = dN/d4, m—2
Teilchenfluf} (particle flux) N@) = dn/dt s71
Teilchenzahl (particle number) N 1

spektrale Energiefludichte

(spectral energy fluence rate) we(t, E,r) = d’R/(dtdEdA)) s~ !m™2
spektrale Energiefluenz Ye(E,r) = d2?R/(dEdA)) m 2
Energieflu3dichte (energy

fluence rate) w(t,r) = d?R/(dtdA)) Js™Im™?
Energiefluenz ¥(r) = dR/dA. Jm™2
Energieflufl (Strahlleistung) R@® = dR/d: w
Strahlungsenergie!)

(radiant energy) R J

1) Nicht zu verwechseln mit ,,Energie der Strahlteilchen®.
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Dosimeter

Unter einem Strahlendosimeter versteht man eine Messeinrichtung, die eine
quantitative Ermittlung der strahleninduzierten Primarwirkungen (Energiedosis)
erlaubt. Je nach Messsystem werden hierzu die unterschiedlichsten physikalischen
oder chemischen Reaktionen regqistriert, die Uber mdglichst grosse Bereich
dosisproportional sein miuissen. Die Energiedosis gilt als reprasentativste
Messgrosse zur Bestimmung der strahleninduzierten Primarwirkungen (Anzahl
Anregungen und lonisationen).

Als Strahlendosimeter werden hauptsachlich folgende Messsysteme eingesetzt:

-Kalorimeter (Eichdosimeter)
-lonisationskammer
-Photoemulsion
-Festkorperdosimeter

— e == —
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Aufgaben der Dosimetrie

Die Aufgaben der Dosimetrie sind je nach Interessengebiet
(Physik, Medizin, Strahlenschutz) bzw. je nach Frage-
stellung verschieden:

Bestimmung der Energiedosis D

Ermittlung biologisch-medizinsch definierter Wirkungsgrdssen
= Aquivalentdosis H;
= Effektiver Dosis E

Messung strahlenschutztechnischer Referenzgrdssen
» Personendosen Hp(10), Hp(0.3), Hp(0.07)
= Ortsdosen

_ _ QS
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Allgemeine Dosimetrie

Gegenstand: Bestimmung der primaren Strahlenwirkung
-Anregung und lonisation
Ziel der Strahlenmesstechnik ist die Bestimmung der

-Energiedosis D

_ _ QS
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Allgemeine Dosimetrie

dE,  dE

abs

Dmed = d
mmed pmed-dv

Die Energiedosis D ist der Erwartungswert der bei einer
Strahlenexposition von einem Absorbermaterial lokal
absorbierten Energie dE dividiert durch die Masse des
bestrahlten Volumens dm=p.dV.

Die Sl-Einheit der Energiedosis D ist

[D]=J/kg, wobei 1J/kg=1Gy
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Dosimetrie in Medizin und Strahlenschutz

,DosIs” griechisch Menge bezeichnet in der Medizin eine
Arzneimittelmenge die flr eine bestimmte biologische
Wirkung verantwortlich ist.

Fur das , Arzneimittel® Strahlung musste vorerst eine
messbare Grosse, die mit den strahleninduzierten
biologischen Wirkungen korreliert, gefunden werden.

Als Grossen fur die Beurteillung der medizinischen
Strahlenwirkungen sowie der Strahlenrisiken in einem
menschlichen Korper dienen die Aquivalentdosis H und
die effektive Dosis E.
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Dosimetrie in der Medizin
(Klinische Dosimetrie)

Gegenstand: Bestimmung der nach einer Strahlen-
exposition zu erwartenden, medizinisch beobachtbaren
deterministischen Strahlenwirkung

-Gewebe- und Organreaktionen

Aufgabe der Strahlenmesstechnik ist die Bestimmung der
Energiedosis D zur Berechnung der Aquivalentdosis H;
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Dosimetrie im Strahlenschutz

Gegenstand: Bestimmung der nach einer Strahlenexposition
zu erwartenden, medizinisch beobachtbaren Strahlenrisiken

-somatische und vererbbare Risiken
Ziel der Strahlenmesstechnik ist die Messung der

Energiedosis D zur Berechnung der Agquivalentdosis HA; und der
hieraus resultierenden effektiven Dosis E.
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Strahlenmesstechnik - Dosimetrie

Priméres Ziel der Dosimetrie ist die Bestimmung der Energiedosis D.

Je nach Messsystem werden hierzu in einem Medium bestimmte phy-
sikalische oder chemische Strahlenreaktionen gemessen, die tber
einen madglichst grossen Bereich dosisproportional sein mussen.

Aus den gewonnen Messergebnissen wird dann die durch die Strah-
lenexposition im Medium verursachte Energiedosis berechnet.

Eine direkte Umrechnung allein aufgrund physikalisch-chemischer
Kenntnisse ist nur in speziellen Situationen mit genidgender Genauig-

keit mdglich.

_ QS
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Allgemeine Dosimetrie

Umrechnung der Anzeige M in die Energiedosis D

-Referenz-Messgrosse (Schwarzung, Lumineszenz usw.)
-Zusammenhang zwischen Anzeige und Messgrosse
-messtechnische Einflussfaktoren

-Beeinflussung des Strahlenfeldes
-Beeinflussung der Anzeige

-physikalisch-chemische Energiebilanz

-Raumlicher Bezugspunkt

-Bezugsmasse g NS
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Strahlenmessapparatur

Sondenmesstechnik

Mikroskopische Makroskopischer
Strahlenwirkung Effekt (Anzeige)

%% Messsystem

ﬁ Energie-
zufuhr
Detektor

Messonde Auswertegerat Anzeigegerat
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Kalibrieren von Dosimetern

In den haufigsten Fallen behilft man sich mit einer
Umrechnung der Anzeige M in eine Energiedosis D

anhand von Kalibrierfaktoren

— R —
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Dosimetrie

Messsysteme zur direkten Dosisbestimmung
(Absolutdosimetrie)

- Kalorimetrie

Relativverfahren: Messsysteme bei denen die Dosen
Indirekt mit Hilfe von strahlenfeldabhangigen
Kalibrierfaktoren und Umrechnungen ermittelt werden

- lonisationsdosimetrie
- Filmdosimetrie
- Thermolumineszenz-Dosimetrie

_ — = e
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Kalibrieren von Dosimetern

Das Kalibrieren ist die Feststellung des Zusammenhanges zwischen der Anzei-
ge am Messgerat und dem richtigen Wert der Messgrosse. Durch die Kalibrie-
rung wird der Kalibrierfaktor ermittelt oder gepruft. Der Kalibrierfaktor N ist der
Faktor, mit dem die Anzeige M eines Dosimeters unter Bezugsbedingungen
multipliziert werden muss, um den richtigen Wert der Messgrosse zu erhalten:

z.Bsp. Energiedosis D =N+ M

Normalerweise werden die Dosimeter vom Hersteller kalibriert.

Die Kalibrierung eines Dosimeters kann mit Hilfe einer Kontrollanzeige Uber-
pruft werden. Bei Dosimetern ist dies die Anzeige, die sich unter der Einwirkung
einer Kontrollvorrichtung (Strahlenquelle: meistens Sr-90) einstellt. Der resultie-
rende Ist-Wert wird mit dem bei der Kalibrierung bestimmten Soll-Wert vergli-
chen, wobeli der radioaktive Zerfall der Kontrollquelle zu berticksichtigen ist.

Therapiedosimeter werden normalerweise in ,\Wasser-Energiedosis* kalibriert,
teilweise auch frei Luft zur Anzeige der ,Luft-Kerma®. 2 <
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QS-Kontrollen
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Allgemeine Dosimetrie

Umrechnung der Anzeige M in die Energiedosis D anhand von
Kalibrierfaktoren N:

-Messgrosse
-Zusammenhang zwischen Anzeige und Messgrosse
-messtechnische Einflussfaktoren

-Beeinflussung des Strahlenfeldes
-Beeinflussung der Anzeige

-Gultigkeit der Kalibrierfaktoren N

-Strahlenqualitat
-Expositionsbedingungen

-Raumlicher Bezugspunkt

-Bezugsmasse

_ _ QS
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Eichung von Dosimetern

Das Eichen ist eine Amtshandlung und beinhaltet die von einer Eichbehdrde
nach gesetzlichen Vorschriften vorzunehmende Prifung von Messgeréaten.
Durch diese Priufung wird festgestellt, ob das Messgerat den Anforderungen
an seine Beschaffenheit und messtechnischen Eigenschaften genugt, insbe-
sondere ob die Fehlergrenzen eingehalten werden.

In der Schweiz ist dafur das Eidgendssische Amt fir Messwesen (EAM) in
Wabern bei Bern zustandig. Das Durchfihren von Eichungen kann an akkre-
ditierte Institute delegiert werden.

In der Medizin besteht die Eichpflicht im speziellen fur alle Therapiedosime-
ter.

Die Gultigkeitsdauer einer Eichung fur Eichpflichtige Dosimeter ist be-
schrankt.

= e e  ——————— ________——— — -
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Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf
die Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium

-Dosimetrische Aquivalenz

-unter speziellen Strahlenfeldbedingungen
-das Sekundarelektronengleichgewicht
-die Bragg-Gray-Bedingung

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

Bei der Bestimmung der Energiedosis D mit der Sondenmethode unter-
scheidet sich in der Regel das Sondenmaterial vom interessierenden
Referenzmedium.

Die Resultate der Messung kdnnen nur dann ohne Einschrankung auf
andere Medien (Materialien) tUbertragen werden,wenn diese in ihrer Wir-
kung auf das Strahlenblndel (Schwachung, Streuung, Stoss- und Strah-
lungsbremsung) und der Energieabsorption an jedem Punkt des bestrahl-
ten Materiales identisch sind.

Bei der Anwendung der Sondenmethode darf das zu untersuchende Strah-
lenfeld im Idealfall nicht durch die Sonde verandert werden. Das Sonden-
material ( Messsystem) muss hierzu moglichst aquivalent zum Referenz-
medium sein.

_ QS
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Dosimetrische Aquivalenz

Photonenstrahlung

Fur Photonenstrahlung ist diese Aquivalenz nur dann streng erftllt, wenn in
jedem Punkt des Sondenmateriales und dessen Umhdullung die Wirkungs-
guerschnitte fur die Wechselwirkungsprozesse (Photo-, Comptoneffekt, Paar-

bildung) und deren Energie- und Dichteabhangigkeit mit denjenigen des
Interessierenden Referenzmediums Ubereinstimmen.

Der Massenenergietransmissionskoeffizient des Sondenmaterials und des
Mediums mussen identisch sein.

Im weitern muss die Zahl der erzeugten Sekundarelektronen pro Massen-
element, deren Energie- und Richtungsverteilung wie auch das totale Brems-
vermogen flur diese Elektronen tberall Gbereinstimmen.

- S
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Photonen-Wechselwirkungen

Wechselwirkung f(Z,A) f(E,) Sekundiirstrahlungen

Photoeffekt Z*/A bis Z°/A 1/E’ (E << 511 keV) ¢ ,Rontgenstrl., Auger-e
1/E (E >> 511 keV)

Comptoneffekt Z/A 1/E*’ bis 1/E Y, €

klass. Streuung Z*/A 1/E? ¥

Paarbildung Z}A log E, (E, > 1022 keV) e e

Kemphotoeftekt Riesenresonanz E, > Eshwelte n, p, (Spaltung), y

Tab. 4.2: Néaherungsweise Abhingigkeiten der Photonen-Wechselwirkungskoeffizienten von Photonenenergie,

Ordnungszahl und Massenzahl des Absorbers.
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Dosimetrische Aquivalenz

Elektronenstrahlung

Fur Elektronenstrahlungen muissen neben dem die Energiedosis
bestimmenden Stossbremsvermoégen, das Strahlungsbremsvermogen
wie auch das Streuvermdgen in den verschiednen Materialien
(Sondenmaterial, Referenzmedium) fir alle Elektronenenergien

Ubereinstimmen (Elektronenspektrum) .

S
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Massenstossbremsvermogen S

Strahlungsbremsvermdgen S

() p(2) 2

rad
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Dosimetrische Aquivalenz

Die Aquivalenzforderung lasst sich quantitativ durch die Absorptionskoeffizienten
der Photonenstrahlung und durch das Stossbremsvermoégen der Elektronenstrah-
lungen mathematisch beschreiben. Dabei haben alle Wechselwirkungskoef-
fizienten k in erster Naherung die Form:

n

Dominierende Wechselwirkung Strahlungsqualitiit Exponent n
Photoeffekt weicl\le Photonenstrahlung ~4
Comptoneffekt harte Photonenstrahlung 1
Paarbildung ultraharte Photonenstrahlung 2
Stobremsung schnelle Elektronen, Photonen 1
Strahlungsbremsung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2
Elektronenstreuung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2

Zuordnung von dominierender Wechselwirkung und Wechselwirkungsexponent n
- fur Photonen- und Elektronenstrahlungen.

—— e ————————  ___________—— —— —
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Dosimetrische Aquivalenz

Fur zwel monoatomare (reine) Substanzen a und b gilt die globale dosimetrische
Aquivalenz, wenn alle ihre Wechselwirkungskoeffizinten tibereinstimmen, d.h.

wenn fur alle n gilt:
z" |z
[p-x-f(E)l—[p-X-f(E)l

Fur chemische Verbindungen oder Stoffgemischen als Ersatzsubstanzen mius-
sen fiir Z"/A die Werte der atnmaren Knmnanenten wie folgt eingesetzt werden:

z" zr
(A)eff —_Zpi.Ai

Hierbei steht p; fur die relativen Massenanteile der verschiedenen Atomkompo-
nenten i
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Dosimetrische Aquivalenz

1 1

-Die Aquivalenzforderung lasst sich somit {p.f(E).Zpi.i_?_ {p_f(E).Zpiii}
wie folgt beschreiben: P S P il

-Diese Gleichung lasst sich durch [p.zpi.%ﬂ - p.zpi.l_zf_}
Klrzung der f(E)-Faktoren vereinfachen ' e o
Substanz Dichte p(g/cm’) (Z"/A)err
n=1  on=2 n=4
Wasser 1.0 0.555 3.66 227
Lufi* 0.001293 0.499 3.67 223
Acryl(Plexi)glas, PMMA 1.18 0.539 3.16 147
Polystyrol 1.06 0.538 2.84 99.6
Polyithylen 0.92 0.570 271 92.5
Paraffin 0.88 0.573 2.170 92.0
Kork 03 0.529 3.37 175.4
Muskel 1.05 0.549 3.60 230
Lunge 03 0.557 3.67 22717
Fett 0.92 0.558 2.87 111.0
Knochen 1.5 0.530 4.63 847

Dichten und effektive Ordnungszahlabhingigkeiten einiger wichtiger dosimetrischer Substanzen
(nach [DIN 6809-1] und [Jaeger/Hiibner]). *: Unter Normalbedingungen.

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch



Medizinphysik I

Dosimetrie Grundlagen

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) http://www.ams.unibe.ch



	Medizinphysik II��Dosimetrie Grundlagen��Dr. Roberto Mini
	Aufgaben der Strahlenmesstechnik�
	Strahlenmesstechnik
	Strahlenmesstechnik
	Aufgaben der Strahlenmesstechnik
	Aufgaben des Strahlennachweises
	Strahlennachweisgeräte - Spektrometer
	      „Qualitativer“ Strahlennachweis�(Strahlenschutz)
	Quantitative Strahlenfeldmessungen�(Physik, Medizin, Strahlenschutz)
	Quantitative Strahlenfeldmessungen�in der Physik
	Aufgaben der Dosimetrie
	Dosimeter
	Aufgaben der Dosimetrie
	Allgemeine Dosimetrie
	Allgemeine Dosimetrie
	Dosimetrie in Medizin und Strahlenschutz
	Dosimetrie in der Medizin �(Klinische Dosimetrie)
	Dosimetrie im Strahlenschutz
	Strahlenmesstechnik - Dosimetrie
	Allgemeine Dosimetrie
	Kalibrieren von Dosimetern
	Dosimetrie
	Kalibrieren von Dosimetern
	QS-Kontrollen
	Allgemeine Dosimetrie
	Eichung von Dosimetern
	Dosimetrische Äquivalenz ��Dosisumrechnungen
	Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf� die Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium
	Umrechnung der dosimetrisch ermittelten Sondendosis auf die Sondenumgebung bzw. auf ein anderes Absorptions-Medium
	Dosimetrische Äquivalenz
	Photonen-Wechselwirkungen
	Dosimetrische Äquivalenz
	  Massenstossbremsvermögen Scol
	Dosimetrische Äquivalenz
	Dosimetrische Äquivalenz
	  Dosimetrische Äquivalenz
	Medizinphysik II��Dosimetrie Grundlagen

