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Strahlenmessapparatur

Bei vielen Fragestellungen wird in der Strahlenmesstechnik
eine Sondenmesstechnik verwendet

Mikroskopische Makroskopischer
Strahlenwirkung Effekt (Anzeige)
M}sssystem —@
ﬁ Energi
Detekt e
erertor zufuhr
Messonde Auswertegerat Anzeigegerat
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Energiedeposition in Materie

Aus der Strahlenphysik wissen wir, dass

-durch die primére Strahlenwirkung (Anregung und lonisation) in der
Sonde Energie deponiert wird

-die Energiedeposition hauptsachlich durch Wechselwirkungen der
primaren und sekundaren Elektronen geschieht

-die Reichweite der meisten sekundaren Elektronen im Vergleich zu
derjenigen der primaren Elektronen klein ist

-die Durchdringungsfahigkeit primarer und sekundarer Photonen
vergleichsweise gross ist

—> der Ort der Energiedeposition (Wirkung) der Priméarstrahlung nicht
mit dem Ort der Energiedeposition der Sekundarstrahlung tberein-
stimmt. Diese Verschiebung der Energiedeposition ist von den
Eigenschaften der Primarstrahlung (Art, Energie) und des Absorp-

tionsmateriales abhangig. B - gﬁs
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Energieltbertragung von Photonenstrahlung auf Materie

Da insbesondere bei Photonenstrahlungen (indirekt ionisierende

Strahlung) die Energiedeposition in zwei Schritten geschieht, er-

geben sich hieraus fur die Dosimetrie nicht zu vernachlassigende
Effekte.

Diese Effekte lassen sich durch die entsprechenden

- Massenschwachungskoeffizient (u/p) bzw.
- Energietubertragungskoeffizient (u,/p)

beschreiben

— ———— -
Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -5-



Medizinphysik Il : Sondendosimetrie

— — e __————————————

Linearer Energieubertragungs-koeffizient p,,

i Iq’m'

He =

E. : Energieubertrag durch WW

Kir =ty T+tc O¢ +tpaar *Kpaar +ttripl'KtIipl+(tkp'0kp)

t;: Transfer-Faktoren
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Transfer-Faktoren t;

Photoeffekt te = EVE_Y o E‘;
Comptoneffekt _Ey~By-Epm
c E‘Y

E, —2-511keV 2-m0-c2
t =1-
paar E E

Paarbildung

Y Y

Ey-2-51lkeV-Ep 2-mg-c2 +Ey

tiripl =
E'Y EY

Triplettbildung
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Massenschwachungskoeffizient (u/p) vs
Energieubertragungskoeffizient (u,/p)
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Fig. 4.23: Massenschwichungskoeffizient (u/p) fiir Photonen in Wasser, seine Zusammensetzung aus
den Koeffizienten (t/p, o/p, k/p) sowie Massenenergicumwandlungskoeffizient (p./p) in Ab-
hangigkeit von der Photonenenergie (vgl. Fig. 4.17, numerische Daten s. Tabellenanhang).
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Energielbertragung von Photonenstrahlung auf Materie

Der Energietibertrag von Photonen auf geladene Sekundarteil-
chen wird durch Energietbertragungskoeffizienten p, beschrie-
ben, die aus einer Wichtung der Wechselwirkungskoeffizienten
mit dem relativen Antell Gbertragener Energie berechnet wer-
den.

Flr mittlere Photonenenergien und Niedrig-Z-Materialien ent-
spricht der totale Energietbertragungskoeffizient p, im wesent-
lichen dem Comptonenergieltbertragungskoeffizienten o, .
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Kerma K

Als Mass flr die Energietlbertragung indirekt ionisierender Strahlungen auf
einen Absorber dient die Kerma K

KERMA: Kinetic energy released per unit mass

frans __ trans

dE dE
Kmed =
dm med pmed ) dV

Unter Kerma K versteht man den Quotienten aus der durch ungeladene Primar-
teilchen in einem Volumen V im Medium med auf geladene Sekundarteilchen
Ubertragene Bewegungsenergie E, ., und der Masse dm des Volumens (wobei

dm=p.dV).

Die Sl-Einheit des Kerma K ist [K]=J/kg, wobei 1 J/kg=1 Gy
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Energieabsorption von Photonenstrahlung in Materie

Fur die Wirkung (Anregung und lonisation) in einem Absorber, das
heisst fur die Dosimetrie ist nicht priméar die Energielbertragung son-
dern die Energieabsorption von Bedeutung.

— — ———— -
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Lokale Energiedeposition

Bei einer Photonenstrahlung erfolgt die lokale Energiedeposition im
Absorber fast ausschliesslich durch die geladenen Sekundarteilchen

(sekundéaren Elektronen).

Demgegeniber transportieren die entstehenden Sekundarphotonen
(Bremsstrahlung) in der Regel ihre Energie vom priméaren Wirkungsort

weg.

Hen = M (1 - G)

L., - Energieabsorptionskoeffizient
G : Bremsstrahlungsausbeute

—— e ————————  ___________—— —— —
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Bremsstrahlungsausbeute G

Elektronenenergie Bremsstrahlungsausbeute G (%) in:

MeV) Wasser Luft Knochen PMMA  Wolfram Blei
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.11 0.12
0.05 0.03 0.04 0.04 0.03 0.54 0.61
0.10 0.06 0.07 0.08 0.05 1.03 1.16
0.15 0.08 0.09 0.10 0.07 1.47 1.66
0.50 0.20 0.22 0.26 0.18 3.71 4.24
1.00 0.36 0.40 0.46 0.32 6.03 6.84
2.0 0.71 0.78 0.90 0.64 9.86 10.96
5.0 1.91 2.00 2.37 1.73 19.02 20.45
10.0 4.06 4.11 4.96 3.71 30.06 31.62
20.0 8.33 8.17 9.97 7.67 44.03 45.55
50.0 19.20 18.25 22.19 17.92 63.16 64.39
100.0 31.90 30.22 35.74 30.19 75.26 76.17

Tab. 4.4: Relativer Energieanteil G der Anfangsenergie von Sekundirelektronen aus Photonenwechselwirkun-
gen, der in Bremsstrahlung umgewandelt wird (Angaben gerundet, nach [ICRU 37], PMMA: Ple-
xiglas). Weitere ausfithrlichere Daten befinden sich im Tabellenanhang.

e ————  _______——— —— -
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Berechnung der Energiedosis

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

EnergieUbertragungskoeffizienten p,,
Energieabsorptionskoeffizient .,

In die Energiedosis D umgerechnet werden

Bel niederenergetischen Photonenstrahlungen unterscheiden sich die
beiden Dosisgrossen nur wenig.

Tt
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Unterschiedliche Verlaufe der TDK bel
hochenergetischen Photonenstrahlungen

— — ———— -
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Bestimmung der Sondendosis

Frage:

Was fur eine Dosis wird mit einer Sonde
gemessen?

Kerma K ? oder Eneriedosis D ?

— — ———— —
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Physikalische Dosisgrossen
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Bestimmung der Sondendosis

Diese Frage kann nur bei Erfullung bestimmter Bedingungen
schlissig Beantwortet werden:

-das Sekundarelektronengleichgewicht oder
-die Bragg-Gray-Bedingung

_ QS
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Energiedeposition in einer Messsonde

Sondendosis Dy

D :—”(E'irn _ng - E:: +E?n —E:x)
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Sekundarelektronengleichgewicht

In einer Messsonde besteht

Sekundarelektronengleichgewicht,

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

Dies ist der Fall, wenn die durch Primarteilchen in der Sonde auf Sekundar-
elektronen Ubertragene und von diesen hinaustransportierte Energie gleich
gross ist wie die Energie, welche von Sekundéarelektronen von Ausserhalb der
Sonde in diese hinein transportierte wurde.

S
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Sekundarelektronengleichgewicht
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Sekundarelektronengleichgewicht bei Photonenstrahlenfelder

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

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

_ ) _ S — —
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Sekundarelektronengleichgewicht

Sondendosis = Kerma K,
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Bestimmung der Dosen unter
BRAGG-GRAY-Bedingungen

Ist ein Hohlraum innerhalb eines Materials A mit einem Material B gefiillt, so besteht
ein Strahlungsfeld unter BRAGG-GRAY-Bedingungen, wenn

a) die FluBdichte der Elektronen der ersten Generation sowie ihre Energie- und Rich-
tungsverteilung durch den mit dem Material B gefiiliten Hohlraum nicht verindert
wird,

b) die Energie, die von den im Material B durch Photonen ausgelosten Sekundiirelek-
tronen auf dieses Material iibertragen wird, im Verhiltnis zu der insgesamt auf das
Material B iibertragenen Energie verschwindend klein ist,

¢) die spektrale FluBdichteverteilung der Elektronen aller Generationen innerhalb des
Materials B ortsunabhiingig ist.

AT
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BRAGG-GRAY-Bedingungen

Sondendosis = Energiedosis D,

wobei ElL —EL -El =0
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Bestimmung der Sondendosis

Sonden die unter Bragg-Gray-Bedingungen arbeiten messen direkt die
durch Sekundarelektronen deponierte Energie. Die Sondendosis entspricht
der Energiedosis D, im Sondenmaterial

_ QS
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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):

-primare Wechselwirkungen (Photo-, Compton-, Paarbidungs-Effekt)
(Mass: KERMA K)

Es entsteht ein Fluss geladener Sekundarteilchen (Elektronen, 3-Elektronen)

-Wechselwirkungen der Sekundarteilchen (Anregung, lonisation, chem.
Veranderungen) (Mass: Energiedosis D, lonendosis 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 Sekundarelektronen (Stossbremsung)

(Mass: Energiedosis D);
-lokale “Bremsstrahlungsverluste*

_ LN
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Sondendosimetrie

— —— i

umgebendes Medium

ANSANRRERNN

Sonde im umgebenden Medium, d Wanddicke, ¢ Dicke des
Mellvolumens
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Lokale dosimetrische Aquivalenz

Bei der Dosimetrie nach der Sondenmethode kann bel

-Sekundarteilchengleichgewicht oder unter
-Bragg-Gray-Bedingungen

die Aquivalenzforderung fir die Umgebung und die Messsonde gegenuber der
globalen Aquivalenz stark eingeschrankt werden. Voraussetzung ist nur noch
die Aquivalenz des Strahlenfeldes am Sondenort und in der unmittelbaren Um-
gebung der Sonde (Sondenwand). Das ist der Bereich, der bei

-Sekundarteilchengleichgewicht etwa der Reichweite R der
Sekundarteilchen entspricht und bei

-Hohlraumbedingungen durch den maximal zulassigen
Sondenradius r gegeben ist.

- S
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Lokale dosimetrische Aquivalenz

Lokale Aquivalenz (Umgebungsaquivalenz) ist somit gegeben:

-beil Sekundarteilchengleichgewicht

Bei Ubereinstimmung der Massenenergieabsorptionskoeffizienten fir
-das Sondenvolumen
-die“nahere* Umgebung (Sondenwand)

-bel Hohlraumbedingungen

Bei Ubereinstimmung der Massenstossbremsvermogen der beteiligten
Materialien .

_ QS
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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 genugend
aquivalent ist, muss die in der Sonde gemessene Energiedosis D, in die Ener-
giedosis D,,.4 umgerechnet werden. Mit dieser Umrechnung bertcksichtigt
man das unterschiedliche Verhalten des Strahlenfeldes (Anregung und lonisa-
tion) in den beiden Medien.

Diese Dosisumrechnung ist je nach Messbedingungen:

-Sekundarelektronengleichgewicht 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 Sekundarelektronengleichgewicht von der gemessenen Sonden-
dosis (Kerma K,) auf die Umgebungsdosen K., oder D, .4 schliessen zu
konnen muss diese bei nicht aquivalenten Sonden anhand der von der
Energie der Primarphotonen abhangigen

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
Sekundarelektronen deponierte Energie, die Sondendosis entspricht der Ener-
giedosis D, im Sondenmaterial.

Bei nicht aquivalenten Sonden geschieht die Umrechnung der Sondendosis Dy
In die Iim umgebenden Referenzmedium zu erwartenden Energiedosis D,,.4 an-
hand der entsprechenden

Massenstossbremsvermdgen der Sekundarelektronen.

L etztere sind von der Energie der Sekundarelektronen abhangig und somit von
Ort zu Ort im Medium verschieden!

= e ————————  ___________—— —— —
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