4. Vorlesung

% BIOPHYSIK

Strahlungsdetektoren, Dosimeter
Dosimetrie

Strahlenschutz

Strahlungsdetektor — Dosimeter

1.) Strahlungsdetektor:
Nachweis der Strahlungen

2.) Dosimeter:
Messung der Strahlendosis

Messsignal = f(Strahlendosis)

Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit der Materie
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Wechselwirkung ionisierender Strahlungen

mit der Materie
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Strahlungsdetektoren

ionisierende Strahlung «—>> Materie

Wechselwirkung

) nicht
elekTromange‘hsche elektromagnetische
Wechselwirkung Wechselwirkung

Die Basis aller Messungen (auch Beobachtungen) ist die
Wechselwirkung mit dem zu messenden System.
Ohne Wechselwirkung ist es NICHT méglich, Information zu
gewinnen.

Strahlungsdetektoren

Nachweis iber elektromagnetische Wechselwirkung mit Materie

1) @ Szintillationsdetektoren:
Szintillationszahler NaI(Tl)

2.) ® Gasionisationsdetektoren
Ionisationskammer, Proportionalzdhlrohr, Geiger-Miiller Zahlrohr...

3.) ® Halbleiterdetektoren:
Halbleiter-Sperrschicht Detektor

4.) © Spurdetektoren:
Nebelkammer, Blasenkammer, Funkenkammer-...

5)® ... usw.

Szintillationsdetektor

Feste Szintillatoren: Cu- und Mg-haltiges ZnS
Tl-haltiges NaI

Flissige Szintillatoren: ~Anthracen, Stilben, Naphtalen ...

Die Zahl der Impulse ~ Aktivitat des Prdparates
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Szintillationsdetektor
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tilaton Umwandiung verdelfachung Impulse




Szintillationdetektor
PHOTOMULTIPLIER SZINTILLATOR
Nal(Th)

(SEKUNDARELEKTRONENVERVIELFACHER)

Szintillationsdetektor

EI Nal Leitungsband (leer)
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Nal Valenzband (voll besetzt)

Szintillationsdetektor
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Elementarprozesse der Schwadchung

Physikalische Gréofen, die den p beeinflussen

v p Dichte des Mediums/Absorbents

v Q@ Qualitdt des Absorbents
v Strahlungsart: EMW, Teilchenstrahlung. (o, B, p, n,...)
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Einheit: o e
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H=T+OC+K+1
Gasionisationsdetektoren
Messprinzip: die Gasionisation liefert elektrisches Signal
Vorteil: n T
Teilchen/Photon
» Szintillationszéhler besitzen eine hohe Nachweiseffektivitat fir r- L Kgndeu,s'arorpfaﬁe
Strahlung; /.*
Nachteil: !
» Ihr Nachteil besteht in der relativ geringen Energieaufidsung AE/E /
von ca. 10%. Gasatom
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Tonisationskammer

]
!
lonisierende Hochspannung

el. Ladung ~
Teilchenenergie

Zahl der el.Signal
~ Teilchenzahl

Vorteile:

» seit mehr als 100 Jahren sind die Ioni:

ausfihriiche theoretische und praktische Kenntnisse,

» Messvolumen von mm° - Liter,;

untersucht —

M@mmm Kalibrationsmessungen der anderen

Detektoren/Dosime
» Messung der sehr grofen Dosiswerten,
» Schliefen zur Energiedosis in Geweben,
» Echzeitmessung bei der Strah el

Halbleiter-Detektor

Halbleiter (Si, Ge)

L.B.

V.B. « °

el. Signal ~ Teilchenenergie

® Defektelektron
® Elektron

Halbleiter-Detektor

Dotierte Halbleiter

Leitungsband
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Halbleiter-Sperrschicht Detektor

p-n Ubergang

o LLLES S
vor Kontakt pdotiert n-clotiart
LLLOES S

Kontakt

nach Kontakt

hitp/lweew. zum. de/dwu/

depotan/apet101.htm

Die Kreise symbolisieren
bewegliche Majoritiits-
ladungstriger
(Elektronen (-) und
Licher (+)), die eckigen
Figuren stellen
Atomrumpfe dar.

RLZ - Roumladungszone
baw. Sperrschicht
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Halbleiter-Sperrschicht Detektor

n P P

hock schwach- gelada hoch-

dotiart dotiert Teichen dotiert
-9,/ @~ ”._ zur Zahl-
-9 &= : alektronik
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Elektron Defektelextron

S ermrscncr (-
O+  l— il L - [
|

Wird der n-Bereich mit dem + Pol und der p-Bereich mit dem - Pol einer Spannungsquelle
verbunden, so verbreitet sich die Sperrschicht.

Ein el. Ladung tragendes Teichen erzeugt in dieser Sperrschicht Elektronen und
Defektelektronen. — Es kommt zu einem kurzzeitigem Strom.

Halbleiter-Sperrschicht Detektor

Vorteile:

*  Im Halbleiter kénnen auch Teilchen héherer Energie vollstandig
abgebremst werden. (wegen der hoheren Dichte)

*  Sle besitzen eine gute Energieaufiosung AE/E von weniger als 1%.
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Germanium-Detektor!?

Szintillationszéhler” -
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Nachteil:
*  Sie sind sehr temperaturempfindlich.
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Thermolumineszenzdosimeter




Thermolumineszenzdosimeter
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Verbotene Zone

Y

= _
- 2atomiges 3atomiges  n-atomiges System
Kristall
Molelkiil

b
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— Leitungsband

~ 1-2 zehntel eV’ < AE <~ 3 eV (Halbleiter) Ge: 0,72 eV

> 3 eV Isolator LiF (Monokristall):~ 14 eV’
e |alenzband

1eV=1,61057 9°C) T(K) kT(meV) akT(meV)

k = 1.380-10-% [J/K] = 8.63-10-5[eV/K] 0 273 236 -

E=kT 150 423 36,5 129
250 523 451 8,6
350 623 53,7 8,6

Am haufigsten angewandten I'L Kristalle:
LiF(Mg,Ti); CaFyDy); CaF o(Mn);

CaS0 (Dy); Li,B ,0Mn)

Grundzustand

~gr Metastabiles Niveau

~o~_ __ Rekombinations A~ 88 nm)
Niveaus

AEH-I.B: "'30""' 60 me"

iF (Verbotene Zone ~ 14 ¢V;

Grundzustand Wirkung der ionisierende Strahlung
E E
— " —
O o metastabiler Zustand W o metastabiler Zustand
O
“or . Rekombinations nor_ _ Rekombinations
Niveaus " Niveaus
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Vorteile:

» kleines Detektorvolumen: ~ mm® — gute raumliche Auflésung;
» Strahlentherapie: Messung in vivo (,in dem Patient”);

» Linearitat bis ein-paar Gy;
» Messbereich: ~10° — 10° Gy;
» In breitem Bereich unabhéngig von der Dosisleistung;

» Auswertung getrennt von dem Bestrahlungsort

Dosimetrie
der
ionisierenden Strahlungen

Physikalische Strahlendosimetrie:

sie soll in den Geweben an einer vorliegenden Stelle die
absorbierte Energie bestimmen

Aus dem Aspekt der biologischen Wirkung ist die
Kenntnis der absorbierten Energie zwar von elementarer
Bedeutung, aber nicht ausreichend.

Biologische Strahlendosimetrie:

sie soll auf eine erlittene Dosis von unbekannter GréRe anhand
von gut mefbaren, statistisch auswertbaren biologischen
Anderungen geschlossen werden.

Vi:;rln;]arel Chemische/Biochemische || Biologische
Ot Reaktionskette Manifestation
wirkung
Zeitskala: ~ps ~NS - us Stunden/.../Jahren
Ereignis Zeitskala
Physikalische Wechselwirkung <10Ms
Chemisch-physikalische Vorgénge 102—10%s
(photo)chemische/biochemische Vorgange ~ 107 s — Stunden
Schadigungen der biologischen 10 s — Stunden
Makromolekiile/Molekiile
Frihschaden (Zelltod, Absterben des Stunden — Wochen
Organismus infolge der strukturellen Schaden)
Spéatschadigungen (Tumoren, Mutationen...) Jahren —
Jahrzehnten

Der Mechanismus der Strahlenwirkung
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34 nm

UV-Strahlung
Chemikalien

A) imerisation

Tonisierende
Strahlung

) Basisanstausch
Einzelstrang-
bruch Basisverlust
2nm
Doppelstrang-
bruch

Strahlenwirkung

g

[Strahlenveﬂetzung‘ Strahlenkrankheit }

akut C% % chronisch

[ Reparatur-MechanismenJ

Dosis der erlittenen Biologische Wirkung der Strahlung

Strahlenbelastung (Strahlenschéaden)

» Stochastische Wirkung

¥ Deterministische Wirkung

Wahrscheinlic hkeit

Stochastische Wirkung

; + auf Molekul- oder Zellebene
jeder Strahlenschadigung

Erhéhung der Dosis erhoht “nur” die
Wahrscheinlichkeit der
Geschwulstentstehung, aber nicht den
Schweregrad der Krankheit.

der Schadigung

& | Es gibt keine Schwellendosis!

>
Dasis

z.B.: Entstehung von bdsartigen Geschwillsten (Krebs)

Wahrscheinlichkeit
der Schidigung

Deterministische Wirkung

- 2.B.

L « Strahlenschadigung des roten
Knochenmarks,

* Abnahme der Leukozyten,

* Erythem

Erhohung der Dosis erhéht den Grad
der Schadigung

+
Dosis
Sclnwellendosis




Dosisbegriffe

*Physikalische Dosisbegriffe
Charakterisierung der physikalischen Wirkung

*Biologische Dosisbegriffe
biologische Effekte werden beriucksichtigt

Physikalische Dosisbegriffe

Das grundlegende Ziel ist es die mit der biologischen Wirkung
zusammenhéangenden physikalischen GréRen zu definieren und mit
messbaren Gréfien in Beziehung zu setzen.

A. Energiedosis

Energiedosis = absorbierte Strahlungsenergie
AMGSSG
D = ﬁ = i [D] =t i e G‘r (Gj-a"_;)
Am p-AV kg
Giltigkeit:

« flir samtliche Strahlungen
* keine Beschrankung auf Energie oder Materie

. Louis Harold Gray
(" 10. November 1905 in London, T 9. Juli 1965 in Northwood)
war ein britischer Physiker und Radiologe sowie Begrinder der Radiobiologie

14

Strahlenbelastung und Dosisniveaus

letale Dosis (LD):
Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 100 % der
bestrahlten Personen zum Tod fiihrt:

D > 8 Gy bei Ganzkdrperbestrahlung

halbletale Dosis (LD):
Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 50 % der
bestrahlten Personen zum Tod flihrt:

D > 5-8 Gy bei Ganzkérperbestrahlung

Eine alte Einheit:
CGS system und kein SI
1 rad=0.01 Gy =0.01 J/kg




Eine merkwiirdige Bemerkung fiir
letale Strahlungsbelastung

Eine Rechenaufgabe: fiir ein 70 kg Mensch die lethale
Ganzkorperbesthralung bedeutet 70 - 10 = 700 Joule Energie
Ubertrag AE

Wie gross ist 700 J? Viel oder wenig?

Es ist wenig... Termische Energie ein warmes Essloffel Tee
AE=c-m-AT wo ¢=4200 J/(kgK) spezifische Waerme
AT ~15 K= (35K - 20K)

700=4200-m- 15 gibtm=0.016kg=16g¢g

Organ/ IBil(lgebunngest Aktivitit(MBq)|

Skelett [Knochen/Knochenmark 600/400

Herz Eerfusionf\'italitiitf\'entrikul:’ire 800/75/600

unktion

SchilddriiseSpeicherungskurve und Scan 3-50

[Hirn Blutflufl 500
Benzodiazepin-Rezeptoren 185
IDopamin-Rezeptoren 185

[Nieren unterschiedliche Methoden 30-150

[Lunge Perfusion 100

[ Ventilation 1000

Fraktionierung 5 x 2 Gy/Woche

Gebriiuchliche Dosen in der Medizin bei normaler

Strahlensensible Tumoren 20 -40 Gy
MittelmiiRig empfindliche 40 - 60 Gy
Tumoren
Strahlenresistente iiber 60 Gy
Tumoren

B. Tonendosis  Einaltes Begriff wird nicht mehr benutz

_elektrische Ladung eines Vorzeichens
Ionendosis =
Luftmasse
AQ AQ c
X= = = = [X]: —
Amye  Prg-AV kg
Giiltigkeit:
v’ fur Rontgen und Gamma-Strahlung
v in Luft
v bis ~ 3 MeV °
v beim Elektronengleichgewicht!

Biologische Dosisbegriffe

Reichen die physikalische Uberlegungen und Beziehungen in jedem Fall
aus, um aus der absorbierten Energie auf das Risiko der biologischen

Schédigung zu schlieBen?




C. Aquivalentdosis

Zielsetzung: Charakterisierung der biologischen Wirkung einer
Bestrahlung am Organ-Niveau

Ideen:
a.) die Wirkungen — es handelt sich jetzt um hauptséchlich
biologische Wirkungen — hangen wegen der unterschiedlichen

lonisationsfahigkeiten von der Strahlungsart ab.

b.) Bei Bestrahlungen ist die Dosis im Korper nicht homogen verteilt:
auf die Organe wirkt unterschiedliche Dosis ein.

Sei: Dy g: Energiedosis der untersuchten Strahlung (R) in
einem Organ (T)

H;: Aquivalentdosis

Hy=wy D,
Strahlungsart Strahlungs-Wichtungsfakioren wy (ICRP60)
Photonen pauschal l
Elektronen (incl, ) allee” +p 1
Neutronen E < 10keV 5
10-100keV 10
0.1-2 MeV 20
2-20MeV 10
E>20MeV 5
Protonen E>2MeV 5
@, Schwen Spaltfi 20

Der Strahlungswichtungsfaktor driickt aus, um wieviel die Wirksamkeit der
gegebenen Strahlung bei der Auslésung der stochastischen Wirkung groRer ist, als
die der X bzw. y-Strahlung.

Wenn unterschiedliche Strahlungsarten gleichzeitig
wirken, ist die Aquivalentdosis:

H; =ZWR Dy 4
/ﬂ-s R
[H r] =Sv (Sievert)

Rolf Maximilian Sievert (" 6. Mai 1896 in Stockholm; 1 3. Oktober 1966 in Stockholm)

4 war ein schwedischer Physiker, der sich um die Einfihrung und die Weiterentwicklung des
Strahlenschutzes verdient gemacht hat. Nach ihm wurde die MaReinheit der Aquivalentdosis
Sievert (Einheitenzeichen: Sv) benannt

1 Sv ist diejenige Dosis einer ionisierenden
Strahlung, die einen biologischen Effekt desselbes
MaRes wie eine Réntgen oder Gamma-Strahlung mit
einer Energiedosis von 1 Gy verursacht.

D. Effektivdosis

Idee: Organe sind unterschiedlich empfindlich
Die korpergewebeabhiingige Wichtungsfaktoren

Organ/Gewebe Wichtungsfaktor wy

Gonaden 0.20

rotes Knochenmark 0.12

Lunge 0.12 = ,
Magen 0.12 b= Z W HT
Brust 0.05 i
Schilddriise 0.05

Leber 0.05 1] L
— = E|=S8v (Sievert)
Knochenoberfliiche 0.01

Haut 0.01

Ubrige 0.22

Summe 1.00

W, driickt die Wahrscheinlichkeit der relativen stochastischen Schadigung des
bestrahlten Gewebes oder Organs T aus




Abgeleitete Dosisbegriffe

Kollektivdosis

Die Kollektivdosis ist die summierte Strahlendosis einer Population bekannter
GroRe, die in gegebener Zeitdauer aus einer gegebenen Strahlung auf den
ganzen Korper (kollektive Effektivdosis)

S=)N,E

oder auf einzelne Organe (kollektive Aquivalentdosis) einwirkt.

Sy = Z N;-Hp;

1

Dosisleistung (Dosisrate):

_AD [ P ]_ mGy uGy
. S
Fir punktférmige y-Strahlungsquellen in Luft:
A At
P =K~ =>D=K =
’ r- ! r"
Quelle K, 11(2;;-:'
80Co 305
131 54
137Cs 80

Bedeutung: Strahlenschutz

~

Strahlenschutz

ICRP — International Commission on Radiological Protection

Grundprinzipien:

a. Rechifertigung einer Tiitigkeit
b. Optimierung des Schutzes

¢. Individuelle Dosisbeschrinkung

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

ad. b.:
sKosten des Strallenschutzges <> Gesundheitsrisiko

*ALARA-Prinzip

ALARA-Prinzip (As Low As Reasonable Achievable)

Kosten

Y: Behandlungs-,
sozialen und
anderen Kosten der
Gesundheitsschiden

X: Kosten fiir die Prophylaxe, den

der umweltbelastenden Dosis

Strahlendosis

ALARA-Prinzip: Die Dosis soll withrend einer gegebenen
strahlenexponierten Titigkeit so gering sein, wie es sich verniinftig
verwirklichen lisst. Dabei ist auch die wirtschaftliche und soziale Lage des

betreffenden Landes zu beriicksichtigen.

X " Strahlenschuts und die Minderung




ad.c. Individuelle Dosisbeschrinkung

Zielsetzung: Personen und ihre Nachkommen darf nicht einer
Strahlenbelastung mit indiskutabler Wahrscheinlichkeit von Schidigungen

ausgeseizst werden
Berufliche | Bevolke-
.it;:::;:“ [msr:rfahr} #  Unter deterministischen Schwellendosis
(mSvlJahr) bleiben
Effective 20° 1 ~ Das Risiko der stochastischen Schiden
Dosis durch die berufliche Belastung <= das
Aquivalent- 150 15 aligemeine Risiko von Berufsunfillen
dosis (10~ Todesfille/Jahr),
(Augenlinse) . " 5 -
(in der Bevilkerung 10~ Todesfille/Jahr)
Extremitaten 500 50
fHaut

*Im Durchschnitt von 5 Jahren, aber max. 50 mSv/Jahr

Die Strahlungsquellen

Radioaktive Isotope im menschlichen Kérper

A. Natiirliche Umwelt

Aktivitit in Bq

Mittlere Jahreswerte der Strahlenbelastung durch 40,
= . w0
eimge natiirliche Strahlungsquellen der Umwelt & Mg

Strahlungsquelle | H (mSv)

Kosmische ~0.4
Strahlung
Umwelt 1-4

Ra (inkorporiert) | 0,1-0.5

Ra (inkorportert) | 0.3-2.5

Die gemeinsame und mittlere
Strahlungsleistung dieser
Quellen betrigt rund
2-2,5 mSv/Jahr.

u 37Rp
u 210p;, 210; 210p,

Padon. 7 erfall

Gesamtaktivitdt ~ 9000 Bq

Bemerkung fiir 4K

N\

mit jemanden 1 Jahre lang im
Bett schalafen ist 0.02 mSv
wegen 4K

0.2 % von menschlichen Korper is
K davon 0.0117 % ist 4K

Es macht  Zerfall mit Reichweite

von ~0.5m

leben neben dem Kernreaktor

0,01 mSv \* !

3

Die Strahlungsquellen

B.1. Artzgliche T dtigkeit (Strahlenbelastung der Patienten)

Mittlere Werre der Strahlenbelastung einiger Réntgenuntersuchungen

Untersuchte | Konventionelle CT
Korperregion Aufnahme (mSv)
(mSv)
Brustkorb 0.4 7.8
Schidel 0.1 1.8
Bauch 1.2 7.6




B.2. Therapeutische Dosiswerte

Gebriiuchliche Dosen in der Medizin bei normaler
Fraktionierung S x 2 Gy/Woche
Strahlensensible Tumoren 20 - 40 Gy
MittelmiiBig empfindliche 40 - 60 Gy
Tumoren
Strahlenresistente iiber 60 Gy
Tumoren

C. Nuklearindustrie, Nuklearunfille, militirischer Einsatz

— Atomkernkraftanlagen
Tschernobyl 1986
— Atombombenexplosion

Alitagliche Strahlenbelastung

e ] Moz niche Arurcingon

W zonstige innare Strahlung

®  Folgen des
Tschernobylunfalls
n6%
w Karniraftwark e
[\ (ol betrish)
0.3%

\ \\ matombombarversuchs
e

mkpsmische Strablung
80%

mEratmen vor Radon
" ol Ll;oncn;a<|.-ns1|:cheb1r:h?un_:|

27 1%
L 05%
Wvon Auden

140%

Natiirliche Strahlungs
Belastung in Deutschland

Alte Bergen aus Granit
produzieren Ra gas als
Hintergrund

Zusamenfassung

Strahlungsdetektoren,
Dosimetrie,
Strahlungsschutz,




Aufmerksamk

Fragen, Bemerkungen, Kommentare?.




