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Quellstarke

Eine Quelle ionisierender Strahlung, wie z.B. eine
Rontgenrohre, ein Elektronenbeschleuniger oder
radioaktives Material, kann durch die Anzahl der in einer
bestimmten Zeit emittierten Teilchen charakterisiert
werden. Diese Angabe ist die sogenannte Quellstarke.

Zu berucksichtigen ist, dafd in der Quelle selbst eine
Absorption von Strahlung erfolgen kann. Wenn diese und
ahnliche auf die Emission wirkende Einfllisse
bertcksichtigen werden, kann aus der Aktivitat einer
radioaktiven Quelle die Quellstarke berechnet werden.

Bel Rontgenrohren und Beschleunigern kann die
Quellstarke im allgemeinen nicht berechnet werden,
sondern ist experimentell zu bestimmen.



Strahlungsfeld

der Quelle Q um Punkt P




Strahlungsfeld

Weitergehende Informationen sind erforderlich, um ein
Strahlenfeld an einem Punkt P zu beschreiben:

> Art der Teilchen

> Energie der Teilchen

> Richtung der Teilchen

> Anzahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit durch eine
bestimmte kleinste Flache um den Punkt P herum
durchtreten.



lonisierende Strahlung

Elektronen der Atomhtlle sind unterschiedlich stark an den Atomkern gebunden.
Um ein Elektron aus der Atomhdlle zu entfernen mufd Energie aufgewendet
werden, die sog. Bindungsenergie (einige eV). Dieser Vorgang wird als
lonisation bezeichnet.
Die Strahlung, die durch ihre Energie in der Lage ist, Atome zu ionisieren, wird
lonisierende Strahlung genannt.
Entsprechend der Art der ionisierenden Wirkung von Strahlung unterscheidet
man zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren:

>direkt ionisierende Strahlung besteht aus geladenen Teilchen, deren
kinetische Energie ausreicht, um lonisationen durch Stol3 zu erzeugen. (z.B.
Elektronen, Protonen, Alpha-Teilchen)

>indirekt ionisierende Strahlung ist eine Strahlung, die direkt
lonisierende Teichen freisetzen und Kernumwandlungen einleiten kann. (z.B.
Rontgen-, Gammastrahlung, Neutronen)



Wechselwirkung

Die Energieabgabe indirekt ionisierender Teilchen an Materie geht
Im wesentlichen in zwei Schritten vor sich:

1. Erzeugung direkt ionisierender Teilchen

2. Energieabgabe direkt ionisierender Teilchen an Materie

So werden bei der Wechselwirkung von Photonen (z.B.
Rontgenstrahlung) mit Materie durch Photo-, Compton- und
Paarbildung-Effekt Elektronen und Positronen erzeugt. Diese
geladenen Teichen erzeugen bel der Abbremsung entlang ihres
Weges eine Reihe von lonisationen durch Stol3.

Weitere Prozesse der Energieabgabe sind Anregung, chemische
Reaktionen, Warmeerzeugung und Produktion von Bremsstrahlung.



Dosisgrofien

Entsprechend den unterschiedlichen Arten der Wechselwirkung
lonisierender Strahlung mit Materie gibt es verschiedenen Grol3en,
die die Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie
guantitativ beschreiben:

> KERMA

> Energiedosis

> lonendosis



KERMA

Die KERMA (kinetic energy released per unit mass)
beschreibt die Prozesse, bel denen von indirekt
lonisierender Strahlung geladene Teilchen erzeugt werden.
Betrachtet man diese Prozesse in einem kleinsten
Volumenelement dV mit der Masse dm in der bestrahlten
Materie, so ist dWk die Summe der kinetischen Energie,
die die innerhalb dieses Volumenelementes erzeugten
geladenen Teilchen bei inrer Erzeugung haben.

Die von ionisierenderStrahlung in diesem Material erzeugte
KERMA K ist der Quotient aus dWk und dm:

dW,  dw,
dm radVv

K =



KERMA

Die Einheit der KERMA ist J/kg.

Eine Angabe einer Kerma bedarf unbedingt noch der
Information, auf welches Material sie bezogen ist. Die
haufigsten Angaben sind Kerma in Luft (Ka) oder Kerma in
Wasser (Kw). Wie die obige Definition besagt, ist damit
jewells die in dem Medium von indirekt auf direkt
lonisierende Strahlung transferierte Energie pro
Masseneinheit beschrieben.



Energiedosis

Die Energiedosis ist fur alle Arten ionisierender Strahlung
relevant, sowohl fuar direkt und indirekt ionisierende
Strahlung, als auch fur in Materie befindliche Quellen
lonisierender Strahlung.

Wenn ein kleines Volumenelement dV mit der Masse dm
lonisierender Strahlung ausgesetzt ist, dann ist dWbp die
gesamte in diesem Volumenelement abgegebene Energie.
Die von ionisierender Strahlung in einem Material erzeugte
Energiedosis D ist der Quotient aus dWbp und dm:

dw, _ dwW,

dm rdv

D =




Energiedosis

Die Einheit der Energiedosis ist Gray (Gy): 1 Gy = 1J/kg

Die friher gebrauchliche Einheit ist: 1 rad =0.01 Gy
100 rad = 1 Gy
In der englischsprachigen Literatur wird haufig das
1cGy = 0.01 Gy
verwendet.

Die Energiedosis, wie auch die KERMA, ist eine spezifische
Grolie, sie ist die Angabe der Dichte der in einem Material
absorbierten Strahlungsenergie.



lonendosis

Die lonendosis ist die dritte der fundamentalen Grol3en zur
Beschreibung der Wechselwirkung ionisierender Strahlung
mit Materie. Sie ist gleichzeitig auch die historisch alteste
Grolie.

Die Energiedosis ist unter klinischen Bedingungen nicht
direkt mef3bar. Deshalb wird bei der Bestimmung der
Energiedosis ersatzweise die Strahlenwirkung in einem
anderen Medium bestimmt. Hier bietet sich als
Mel3medium ein Gas, wie beispielsweise die Luft, an, und
die zu messende Strahlenwirkung kann die Bestimmung
der durch die ionisierende Wirkung der Strahlung
erzeugten lonen, also Ladungstragern, sein.



lonendosis

In einem definierten Gasvolumen dV werden durch
mittelbare oder unmittelbare Wechselwirkungen der
lonisierenden Strahlung lonen gebildet. Der Betrag der
elektrischen Ladungen der lonen eines Vorzeichens ist dQ.
Die Masse des betrachteten Gasvolumens ist dm.

Die lonendosis J ist dann der Quotient aus dQ und dm:

J_dQ_ dQ
dm  rdV




lonendosis

Die Einheit der lonendosis ist Coulomb durch Kilogramm (C/kg)
Fraher wurde die Einheit Rontgen verwendet:
1R = 2.58*10 -4C /kg



Dosimeter

Ein Dosimeter besteht aus einer Sonde und einem
Anzeigegerat. Die Sonde besteht aus dem Sondenmaterial
und gegebenenfalls aus dem das Sondematerial
umfassenden Wandmaterial

Umgebungsmaterial

( Sonden-

terial

Wandmaterial




Dosisbestimmung

Die Energiedosisbestimmung von Photonenstrahlung im Medium (z.B.
Gewebe) kann auf zwel Arten bestimmt werden:

Die lonendosis oder Kerma wird zunachst in Abwesenheit vom
Medium und Phantom frei in Luft bestimmt. Daraus wird mit
material- und sondenspezifischen Umrechnungsfaktoren die
Energiedosis im Medium berechnet.

Nach der Sondenmethode wird in das zu untersuchende
Medium eine Sonde gebracht, in deren Material ersatzweise fur
das umgebende Material eine Sondendosis erzeugt wird. Der
Melwert wird dann mit Hilfe von Korrekturen in die Energiedosis
Im umgebenden Material, die ohne Anwesenheit der Sonde
bestehen wirde, umgerechnet.



lonisationskammer

Bel lonisationskammern ist der gasgefullte Hohlraum das
Sondenmaterial, die Kammerwandung ist das Wandmaterial.
Durch die ionisierende Strahlung werden im Hohlraum lonen, d.h.
Ladungen erzeugt, die durch ein Elektrometer gemessen werden
kdnnen.
Es gibt prinzipiell zwel Arten von Sonden (lonisationskammern):
Gleichgewichtssonden
Hohlraumsonden
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Bild 2. Abmessungen von MeBsonden zur Dosismessung nach Tabelle 2. Die vier Kurven
geben die maximalen und minimalen flichenbezogenen Massen nach Tabelle 2 an.



Sekundarteilchengleichgewicht

Sekundarteilchengleichgewicht an einem Punkt innerhalb
eine Materials besteht, wenn die Summe der kinetischen
Energien der von indirekt ionisierenden Teilchen
(Photonen) erzeugten geladenen Sekundarteilchen
(Elektronen), die in die Volumeneinheit eintreten, gleich der
Summe der kinetischen Energien der geladenen
Sekundarteilchen ist, die aus diesem Volumen austreten.



Sekundarteilchengleichgewicht

Ein(1)+Ein(4) = Eex(1)+Eex(2)

— Photon —__ Elektron



Standard-lonendosis

Wenn unter Sekundarteilchengleichgewicht
eine lonendosis freil Luft bestimmt wird, so wird
diese Standard-lonendosis Js genannt.



Bragg-Gray-Bedingungen

Die Brag-Gray-Bedingungen sollen gewéahrleisten, dal’ bei
Einbringen eines Hohlraumes B in Umgebungsmaterial A
das Strahlungsfeld nahezu unverandert bleibt und damit
eine Dosisaussage uber den Bereich A gemacht werden
kann.




Bragg-Gray-Bedingungen

Die Bragg-Gray-Bedingungen fordern:

Die Fluf3dichte der Elektronen der ersten Generation sowie ihre

Energie- und Richtungsverteilung wird durch den luftgeftllten
Hohlraum nicht verandert. D.h. der Hohlraum darf das Feld der direkt
durch Photonen erzeugten Elektronen nicht storen.

Die Energie, die von den im luftgefullten Hohlraum durch
Photonen ausgelosten Sekundarelektronen auf den Hohlraum
Ubertragen wird, ist im Verhaltnis zu den insgesamt auf die Luft
des Hohlraumes Ubertragenen Energie vernachlassigbar klein. D.h.
die Energie, die auf den Hohlraum ubertragen wird, stammt von
Elektronen, die auf \Wechselwirkungen von Photonen aulierhalb
des Hohlraumes zuruckzuftihren sind.

Die spektrale Flul3dichteverteilung der Elektronen aller
Generationen ist innerhalb des luftgefullten Hohlraumes
ortsunabhangig. D.h. die Erzeugung aller Elektronen muf3
iInnerhalb des Hohlraumes homogen erfolgen.



Bragg-Gray-Bedingungen

Im Material A wird ein Hohlraum B eingebracht, der mit
Gas gefullt ist. Die Bragg-Gray-Bedingungen fordern, daf3
der Hohlraum klein gegen die mittlere Reichweite der
dosisbestimmenden Sekundarteilchen und von einer
Wandung umgeben sein mul3, die dem Gas aquivalent ist.



Hohlraum-lonendosis

Die unter Bragg-Gray-Bedingungen In einem
luftgeflullten Hohlraum erzeugte lonendosis wird
Hohlram-lonendosis J: genannt



Dosisbestimmung

Aus der mit einer lonisationskammer bestimmten
lonendosis laldt sich die Energiedosis berechnen, wenn
entsprechende Dosisumrechnungsfaktoren verwendet
werden. Diese Faktoren sind von den Bedingungen
abhangig, die bei der Messung am Mefort herrschten, ob
also unter Sekundarteilchengleichgewicht oder unter
Erfallung der Bragg-Gray-Bedingungen gemessen wurde.



Kalibrierung

Zur Dosisbestimmung werden Dosismel3gerate von daflr
zugelassenen Laboratorien kalibriert. D.h. aus der Anzeige
des Meldinstrumentes kann unter Verwendung des in
einem Kalibrierzertifikates angegebenen Kalibrierfaktors
die entsprechende Dosis berechnet werden. Dabel ist zu
beachten, dal3 Abweichungen zwischen Mel3- und
Kalibrierbedingungen entsprechend zu korrigieren sind.



Luftkermakonzept

Fur Photonenstrahlen unter 600 keV kann die Berechnung
aus dem Mel3wert fur die Luftkerma erfolgen, wenn die
Messung in einem Wasser- oder Plexiglasphantom unter
Sekundarteilchengleichgewicht durchgefuhrt wurde.



Wasserenergiedosiskonzept

FUr Photonenenergien unter 3 MeV konnen direkt in
Wasserenergiedosis kalibrierte lonisationskammern
verwendet werden, wenn die Kalibrierung bei derselben
Strahlenqualitat erfolgte. Andernfalls muld Uber
entsprechende Korrektionen die energieabhangige
Umrechnung erfolgen.

FUr Photonenenergien oberhalb von 3 MeV mussen die
Bragg-Gray-Bedingungen eingehalten werden. Bel
Verwendung von lonisationskammern, die unter
Gleichgewichtsbedingungen in Wasserenergiedosis
kalibriert wurden, mussen entsprechende
Umrechnungsfaktoren angebracht werden.



Korrektionen

Die Abweichungen der Mel3bedingungen von den
Standardbedingungen werden durch Korrektionen beziglich der
sog. Einfluldgrolien durch entsprechende Faktoren berlcksichtigt.
Die wesentlichen Korrektionen betreffen:

Luftdruck

Temperatur

unvollstandige Sattigung



Rekombination

Auf dem Weg zu den Elektroden stof3en die lonen mehrmals mit anderen
Ladungstragern zusammen, wobei es zur Rekombination kommen kann.
Dadurch treten Ladungsverluste auf. Die Rekombination hat drei
unterschiedliche Ursachen:

Volumenrekombination: Der Verlust tritt durch Diffusion und
elektrostatische Anziehung der im lonisationsvolumen homogen verteilten
Ladungstrager auf, besonders bei hohen Dosisleistungen.
Anfangsrekombination: Die Rekombination der getrennten Ladungstrager
langs der Bahn eines geladenen Teilchens, besonders bei dicht
lonisierender (hoch LET) Strahlung.

Diffusionsrekombination: Ein Teil der Ladungstrager gelangt durch
Diffusion gegen die Richtung des angelegten Feldes zur "falschen”
Elektrode. Dieser Effekt ist von der angelegten Spannung abhangig.



lonisationskammern

Die heute gebrauchlichen lonisationskammern lassen sich in
zwel Gruppen unterteilen:

Primarnormaldosimeter: Diese lonisationskammern werden zur
Absolutbestimmung der Energiedosis an Standardlaboratorien
eingesetzt.

Gebrauchsdosimeter: In der Rontgendiagnostik, Therapie und im
Strahlenschutz werden tUberwiegend zylindrische
Kompaktkammern und Flachkammern verwendet.



Bauformen von lonisationskammern
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Fig. 5.2 Bauformen von lonisationskammern

Fiir Primarnormal-MeBeinrichtungen: a) Parallelplattenkammer, b) Kugelkammer, c) Zyhinder-
kammer, d) flache Zylinderkammer, ¢) Extrapolationskammer

Fiir Gebrauchsdosimeter: f) Kompaktkammer (Fingerhutkammer), g) Flachkammer, h) Konden-
satorkammer, 1) Stabdosimeter, j) Flachendosisorodukt-lonisationskammer, k) Schacht-Tonisa-
tionskammer



Eichkammer
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Parallelplatten-Ionisationskammer zur Messung der Standard-Ionendosis
(schematisch). Das MeBvolumen ist so angeordnet, daB in ihm Sekundir-
elektronen-Gleichgewicht gewdhrleistet ist.



Spannungscharakteristik

Die Spannungscharakteristik eines Zahlrohres laf3t sich
In 6 Bereiche unterteilen:

1. Rekombinationsbereich

2. Sattigungsbereich (lonisationskammer)

3. Proportionalbereich (Proportionalzahler)

4. Ubergangsbereich

5. Ausldsebereich (Geiger-Muller-Zahler)

6. Dauerentladung



Spannungscharakteristik

Impulshéhe
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Zahlrohrspannung

Abb. 6-9 Impulsh6hencharakteristik einer Ionisationskammer mit dem Rekombinations-

bereich I, dem Sittigungsbereich 11, dem Proportionalbereich ITI, dem Ubergangsbereich IV
und dem Auslosebereich V (Einzelheiten s. Text 6.2.3.2).



Proportionalzahler

In einem Proportionalzahlrohr sind die
Betriebsbedingungen so gewahlt, dald die durch
lonisierende Strahlung erzeugten Elektronen eine
Ladungslawine auslosen. Durch die Gasverstarkung der
Ladung konnen einzelne Teilchen nachgewiesen werden.
Der erzeugte Ladungsimpuls ist proportional der Energie,
die das Teilchen beim Durchqueren des Gasvolumens an
das Gas abgegeben hat.



Geiger-Muller-Zahler

Beil Auslosezahlrohren hangt die Gasverstarkung nicht
mehr von der Primarionisation ab, die Impulse sind
gleichhoch. Ein einziges im Gasvolumen erzeugtes
lonenpaar |0st eine ZUndung aus. Erst nach einer gewissen
Zeit, der sog. Totzeit, kann ein Auslosezahlrohr auf ein
nachfolgendes Ereignis reagieren.

Mit Geiger-Muller-Zahlrohren laf3t sich die Zahl
lonisierender Teilchen und Photonen bestimmen, nicht
jedoch deren Energie.



Photoemulsion

Ein Photoemulsion besteht meist aus Bromsilberkristallen, die, Iin
Bindemittel (Gelatine, Kunststoffe) eingebettet, auf Kunststoffolien
(photographischer Film), Papier oder Glasscheiben (photographische
Platte) aufgetragen sind.

Durch die Strahlenwirkung werden aus Halogenid-lonen Elektronen
abgespalten, die Silberionen zu atomarem Silber reduzieren kdnnen.
Durch chemische Entwicklung kann der Bromsilberkristall zu
metallischem schwarzen Silber reduziert werden. Die optische Dichte
S (Lichtundurchlassigkeit) einer photographischen Schicht ist
proportional dem Zehnerlogarithmus des Quotienten aus
autreffendem und durchgelassenem Lichtstrom.

Die Dichtekurve (Schwarzungskurve) ist die Darstellung der optischen
Dichte gegen die sie verursachende Strahlendosis.
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Schwarzungskurven
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Dichte-(Schwdrzungs-)Kurven fir zwei photographische Filme (D 2: un-
empfindlich; D 10: empfindlich), die fir die Personendosimetrie ver-
wendet werden. Kalibrierung mit einem Ionisationsdosimeter (Ionendo-
sis in wmArs/kg bzw. Rontgen) frei in Luft fiir Rontgenstrahlen nach
MeBdaten der GSF/Neuherberg.

Kurvenauswahl fir den Bereich weicher und mittelharter Rontgenstrah-
lung. Die Bezeichnungen an den Kurven fiir die Strahlenqualitdten
beziehen sich auf die Angaben in Tab. 6.2.

Mit N 70 kV ist die 70 kV-Normalstrahlung bezeichnet, die als Bezugs-—
strahlung bei der Ermittlung von Hirtefaktoren zur Beriicksichtigung
des energieabhingigen Ansprechvermogens dient.



Thermolumineszenz-Dosimeter

In Thermmolumineszenz-Dosimetern (TLD) werden durch
lonisierende Strahlung Elektronen des Kristall in langlebige
Zwischenniveaus gehoben und dort gespeichert. Durch
Erhitzen des Kristalls wird die gespeicherte Energie frei
und in Form von sichtbaren Photonen emittiert
(Thermolumineszenz).



Thermolumineszenz

-
-

(a) (b)

Lumineszenz im Festkorper nach Anregung durch duflere Energiezufuhr (nach dem Binder-
modell, A: Anregung, E: Emission von Energie). (a): Fluoreszenz durch Rekombination von
Leitungselektronen in das Valenzband. (b): Trapping von Elektronen in langlebigen Zwi-
schenniveaus (T: Traps), Phosphoreszenz nach Anregung der getrapten Elektronen in das

Leitungsband mit anschliefender Rekombination in das Valenzband.



Radiophotolumineszenz-Dosimeter

Nach einer Bestrahlung mit ionisierender Strahlung
fluoreszieren silberaktivierte Metaphosphatglaser im
sichtbaren Bereich, wenn sie mit ultraviolettem Licht
angeregt werden. Man benutzt sie als
Radiophotolumineszenz-Dosimeter (RPL-Dosimeter,
Phosphatglas-Dosimeter)



Eisensulfatdosimeter

Durch ionisierende Strahlung werden zweiwertige
Eisenionen (Fe2+) In einer luftgesattigten, waldrigen
Schwefelsaurelosung irreversibesibel zu Fe3* -lonen
oxidiert. Die Konzentration der erzeugten Fe -lonen wird
durch Extinktion der Mel3losung In einem
Spektralphotometer im ultravioletten Bereich gemessen.



Szintillationszahler

In einem Szintillator werden durch ionisierende Strahlung
Lichtblitze erzeugt. Ein Szintillationsdetektor besteht aus
dem Szintillator, der als Kristall oder als gekapselte
szintillierende FlUssigkeit vorliegt, und einem
Sekundarelektronen-Vervielfacher. Durch das sichtbare
Licht werden aus einer Photokathode Elektronen
freigesetzt. Die Zahl der Elektronen wird durch eine
Dynodenkette verstarkt und schliel3lich auf einer Anode als
Spannungsimpuls ausgegeben.



Halbleiterdetektor

Halbleiterdetektoren sind vom Prinzip her
lonisationskammern, bei denen der Hohlraum durch einen
nalbleitenden Kristall ersetzt ist. Halbleiter sind kristalline
Stoffe, die sich bei tiefen Temperaturen wie Isolatoren
verhalten. Durch Energiezufuhr konnen Elektronen in das
Leitfahigkeitsband gehoben werden. Die elektrischen
Eigenschaften lassen sich durch Fremdatome
(Dotierungen) in weiten Bereichen modifizieren. Durch eine
aufwendige Elektronik ist der Nachweis einzelner durch
lonisierende Strahlung verursachter Spannungsimpulse
moglich.



Kalorimeter

In einem Kalorimeter wird absorbierte Strahlungsenergie in Warme
umgewandelt. Wichtig ist, dal’ einerseits maoglichst viel der Energie
In Warme umgewandelt wird, andererseits die anderen
Energieumwandlungen (z.B. chemische oder
Kristallgitterveranderungen) als sog. kalorischer Defekt bekannt sind.
Kalorimeter bestehen als

Festkorperkalorimeter (Graphit)

Wasserkalorimeter



Personendosimeter

Fur die Personendosimetrie sind spezielle Dosimeter entwickelt
worden, die entweder zentral ausgewertet werden konnen oder
jederzeit ablesbar sind. Ublich sind

Filmdosimeter

Stabdosimeter

Fingerringdosimeter



Filmdosimeter

Das Filmdosimeter besteht aus einer Kassette, in der sich
zwel lichtdicht verpackte Filme befinden, die sich in ihrer
Strahlenempfindlichkeit unterscheiden. Die in Vorder- und
Rickwand der Kassette eingelassenen Metallfilter
unterschiedlichen Materials und unterschiedlicher Dicke
lassen auf die Richtung und Zusammensetzung der
Strahlung zu. Die Auswertung erfolgt monatlich durch die
entsprechende Mel3stelle.



Filmdosimeter
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zunehmende Photonenenergie

Abhiingigkeit der Filmschwirzung von der Quantenenergie bei von 1 bis 4
zunchmender Filterdicke (schematisch, s. Text 6.3.2).



Stabdosimeter

Das Stabdosimeter besteht aus einer als Kondensator
arbeitenden lonisationskammer, deren Ladungszustand
jederzeit Uber ein optisches System abgelesen werden
kann. Stabdosimeter sind in mSv geeicht.



Stabdosimeter
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Faden-Elektro-Meter

Ladevorrichtung ____.__

lonisationskammer
(Kondensator) ________

Isolator ____.________

Prinzipieller Aufbau eines Stabdosimeters (Beim Aufladen wird die mit einer

Spannungsquelle verbundene Ladevorrichtung iiber einen Federbalischalter mit der Ionisa-

tionskammer in Ladekontakt gebracht).



Fingerringdosimeter

Im Fingerringdosimeter ist als Strahlungsdetektor ein TLD
Integriert. Das TLD ist in einer Kupferfolie eingebettet und
In eine wasserdicht abgeschlossene Kammer In einer
Halterung eingebracht, die in Form eines Fingerringes
ausgebildet ist. Damit ist dieses Dosimeter geeignet, die
Dosisbelastung an den Handen zu erfassen. Die
Auswertung erfolgt monatlich durch die entsprechende
Mel3stelle.



Fingerring-Dosimeter

Fingerringdosimeter: a)TLD-Ringdosi-
meter mit Identifikationsnummer;

b) Schnitt durch den TLD-Ringdosimeter;
¢) Verschlullschraube als Filter ausgebildet;
d) TL-Detektor hinter 1 mm Cu-Filter;

e) hinter 0,5 mm Kunststoff




Aquivalentdosis

Die Aquivalentdosis H ist das Produkt aus der Energiedosis D in

Gewebe und einem dimensionslosen Bewertungsfaktor q:
H=qD

Der Bewertungsfaktor g ist das Produkt aus dem Qualitatsfaktor

Q und dem Produkt weiterer modifiziernder Faktoren N

Die Einheit der Aquivalentdosis ist Sievert (Sv) 1 Sv =1 J/kg

die friher gebrauchliche Einheit ist 1 rem=0.01Sv



Aquivalentdosis

Der Begriff Aquivalentdosis dient nur fur
Strahlenschutzzwecke. Werte fur Q und N werden so
festgesetzt, dall der Einflul3 von verschiedenen
Strahlenarten, Energien und Bestrahlungsbedingungen
(z.B. Protrahierung, Fraktionierung) berucksichtigt wird.



Bewertungsfaktor Q

Strahlenart Bewertungsfaktor
Rontgenstrahlung 1
Gammastrahlung 1

Betastrahlung 1
Protonen 3 bis 10

thermische Neutronen 3

schnelle Neutronen 10
Alphateilchen 10 bis 20




Biologisches Objekt mit
Betastrahlen bestrahlt.
Biologische Strahlenwirkung
in relativen Einheiten: 1
Energieaufnahme: 2 Gy

Zelle

Aqguivalentdosis

(3 intakte Zelle
@ geschadigte

s

Biologisches Objekt mit
Alphastrahlen bestrahit.
Biologische Strahlenwirkung
in relativen Einheiten: 1

Energieaufnahme: 0,1 Gy

Biologisches Objekt mit
Betastrahlen bestrahlt.
Angenommene Energie-

aufnahme 2 Gy.

Biologische Strahlenwir-

kung in relativen

(3) intakte Zelle

@ geschadigte
Zelle o,

Biologisches Objekt mit
Alphastrahlen bestrahlt.
Angenommene Energie-
aufnahme 2 Gy.
Biologische Strahlenwir-
kung in relativen
Einheiten: 20

Alphastrahlen 20
Betastrahlen 1
Gammastrahlen 1
Rintgenstrahlen 1
Neutronenstrahlen

schnelle N. 10

thermische N. 3

M. nicht bekannter Energie 10
Protonenstrahlen 10




Effektive Dosis E

Die effektive Dosis E ist das Produkt der Organdosen H,

jeweils multipliziert mit dem zugehdrigen
Gewebe-Wichtungsfaktor wy . Dabel ist Uber alle Organe und

Gewebe zu summieren.
o,
E=a WH.
T

Die Einheit der effektiven Dosis ist das Sievert
(Einheitenzeichen Sv).



lonisations-Dichte
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Abb.5-3 Schematische Darstellung der Ionisationsdichte eines locker jonisierenden Teil-
chens (mit nicdrigem LET) und eines dicht ionisierenden Teilchens (mit hohem LET).
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Grundlagen der Dosimetrie
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TeilchenfluBRdichte o

AN
=" dda

d?N Anzahl der Teilchen
dt Zeitelement
dA  Querschnittsflache

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Teilchenfluenz ©

o= Joi

dt Zeitelement
t, bis t, Zeitspanne

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD




EnergiefluRdichte ¥

d W
ditd A

d?W Summe der Energie der Teilchen
dt Zeitelement
dA  Querschnittsflache

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Energiefluenz vy

)
v o= _f Ydi
1
v EnergiefluRdichte

dt Zeitelement
t,; bis t, Zeitspanne

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Spektrale
TeilchenfluBRdichte g

Pr = dE
do(E) FluRdichte der Teilchen mit Energie zwischen

E und E+dE

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Spektrale Fluenz-
Richtungsverteilung @,

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD




rrrrrrrrrrrrr

KERMA K

My

K=0OF

DDDDDDDDDDDD

rrrrrrrrrrrrr
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Vektorielle
Energiefluenz G

G(r,Q,E) = [|EQ®, , dEdQ

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Energiedosis

a(G,+G,)

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD




Energiedosis - KERMA

div(G,)
Y

B=  Bremsstrahlungsverlust

D-K+B=-

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD




Wechselwirkungskoeffizienten

Beschreibung des folgenden Zusammenhanges:

WW-Koeffizienten
Strahlungsfeldgrofien > Dosisgrofien

WW zwischen ioniserender Strahlung und Materie:
Energieumwandlung
Streuung

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Massenschwichungskoeffizient

p: Dichte des Materials
L 1 dN [Wpl= m*/kg
[ ]

dN/dl: relativer Anteil der

Teilchenzahl N, die beim
p p N . dl Durchdringen der
Materieschicht der Dicke
dl eine Wechselwirkung

Fiir indirekt ionisierende Strahlung erfahren
[TH Schwiichungskoffizient

Zusammenhang zwischen zwei
Strahlungsfeldgrofien (vor

N-dNEintritt in Materieschicht und
nach der Wechselwirkung)

[

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Massenenergieiibertragungskoeffizient

I'Ltr

Fiir indirekt ionisierende Strahlung

1 dE,
p p E-dl

p:

Beschriebener Zusammenhang:

r Mo
Yo,

34

Dr. Ch. Gromoll

Y¥: Energiefluss

Dichte des Materials

[ne/pl= m*/kg
dE,/dl: relativer

Anteil  der
Energie N, der
einfallenden indirekt
ionisierenden Strahlung,
die pro Lingeneinheit dl
in kinetische Energie
geladener Sekundir-
teilchen umgewandelt
wird.

Gilt fir homogenes, monoenergetisches, paralleles

Strahlensbiindel,

ansonsten  Verwendung  der

differentiellen Energiefluenz

Vorlesung KDB

Massenenergieabsorptionskoeffizient

l‘len
—=01-g)
p

Fiir indirekt ionisierende Strahlung

Beschriebener Zusammenhang:

D:/LIEH'
Yo,

1%

Dr. Ch. Gromoll

dE,
E-dl

p:

Y¥: Energiefluss

Dichte des Materials

[Hen/P]= MP/KkE

Anteil der Energie der
Sekundiirteilchen, der
nicht zur Ionisation am
Referenzort im Material
aufgebraucht wird,
sondern in Brems-
strahlung umgewandelt
wird und den Referenz-
ort verlifit.

D = K-B (bei Sek.elektronen GG)

Gilt fir homogenes, monoenergetisches, paralleles

Strahlenbiindel.

Vorlesung KDB




Zusammenhang zwischen WW-Koeffizienten
und Elementarprozessen

o, T O K
B %, 2,9,

P L P PP

Anteile des Massenschwichungskoeffizienten p/p

My T Oy K,

p P P P

Anteile des Massenenergieiibertragungskoeffizienten p, /p

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Massenbremsvermogen

p: Dichte des Materials
s 1 dE s
—_ . s dEs:  Energieverlust eines

geladenen Teilchens bei,

p p dl Durchgang durch eine

Materieschicht der Dicke

dl.
Fiir direkt ionisierende Strahlung
Zusammenhang:
D Ky q) ®: Teilchenfluss
p Gilt nur fiir monoenergetische Strahlung

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Dosismessung nach der Sondenmethode

Basisgrofie: Energiedosis D

Medium 2 (Sonde)

Medium 1

——__

Sonde:

Reproduzierbarer

Effekt

(z.B. Tonisation)

MeBgroflie M (z.B.

Strom

M — DSonde - DGewebe —_— biOlOg. Wil’kllllg

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Dosismessung nach der Sondenmethode

Bedingungen

Riickwirkungsfreie = Sonde (Sonde darf das
Strahlungsfeld nicht storen)

Im  interessierenden  Energiebereich  Energie-
unabhiingigkeit gewahrleisten (4 Umrechnungen)

Unabhiingigkeit von der Kenntnis der Feldgrof3en

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Dosismessung nach der Sondenmethode

Ansiitze:

1. Ermittlung der von Quanten erzeugten Dosis im biolog. Gewebe:

Hey
DSoude - ( "W sonde
p Sonde

Gewebe — [

& v Bedingung:
P Gewebe Riickwirkungsfreiheit
Gewebe . D
Ja Sonde
Vo
= J : W.S'onn’e —Cenebe, = 1
p Sonde !)USou(ie

Dr. Ch. Gromoll

Vorlesung KDB

Dosismessung nach der Sondenmethode

Ansitze:

2. Ermittlung der von Elektronen erzeugten Dosis im biolog. Gew.:

DGml'ebe :(

S
Yo,

_j ’ CD Gewebe
Gewebe

\)

[

DSo:zde = {_ ’ (I)Sonde
p Sonde

S o Bedingung:
p Gewebe Riickwirkungsfreiheit
_ Gewebe . D
Gewebe — S Sonde
_ NG @ Gewebe __ 1
Sonde -
p Sonde (D Sonde
Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Photonendosismessung unter SEG

Sekundarteilchengleichgewicht

Ein(1)+Ein(4) = Eox(1)+Eex(2)

——  Photon Elektron

Sekundarteilchengleichgewicht an einem Punkt innerhalb
eine Materials besteht, wenn die Summe der kinetischen
Energien der von indirekt ionisierenden Teilchen
(Photonen) erzeugten geladenen Sekundé&rteilchen
(Elektronen), die in die Volumeneinheit eintreten, gleich der
Summe der kinetischen Energien der geladenen

or.c Sekundéarteilchen ist, die aus diesem Volumen austreten.  ungkos

Photonendosismessung unter SEG

1. Riickwirkungsfreiheit:

Gegeben wenn: \ I J -
G Sonde

ewebe ~—

Maglichkeiten:
1. Sonde aus gewebiquivalentem Material (nicht méglich)

2. Realisierung iiber bestimmte Sondenabmessungen

d << 1 / ﬂ Dann ist ¥ in gesamter
K

Sonde const.

>\
O

\\

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Photonendosismessung unter SEG

1. Dosisproportionalitiit der Anzeige

-

Energiebilanz in der Sonde

dE =[E, = E,o] = E sy HE sy = Eoee|™ Eoioe HE = Eee+ -
E/'Lin_EZex

d Alle anderen Terme sollen durch geschickte
m Gestaltung der Kammer 0 werden

dE

DSonde =

dm

= Sekundiirteilchengleichgewicht

Sonde —

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Photonendosismessung unter SEG

1. Dosisproportionalitit der Anzeige

Kammer muf} so grof} sein, dass alle in ihr erzeugten Sekundérteilchen im
Volumen verbleiben

Verhinderung des Eintritts von Sek.elektronen aus der Umgebung durch eine
feste Wand (= inhomogene Sonde)

NN Rt
%//\ \ Kammerwand fiquivalent zum Innenraum

d,, > Reichweite der Sekundirelektronen aus der Umgebung
d, <<1/p

d, > Reichweite der in der Kammer durch Quanten

erzeugten Sekundirelektronen

Dr. Ch. Gromoll

Vorlesung KDB




Fanotheorem

Im homogenen Primirstrahlungsfeld existiert
unabhiingig von Dichteunterschieden ein homogener
Fluf} von Sekundirteilchen (bei Materialien gleicher
atomarer Zusammensetzung)

Erzeugungsrate von Sekundirteilchen steigt linear mit
der Dichte an.

Vernichtungsrate von Sekundirteilchen steigt linear
mit der Dichte an.

Voraussetzung fiir Sonden mit gasformigem Volumen
und fester Wand

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Anforderungen an die Kammerkonstruktion

Kammermaterial:

Umgebungsiquivalent

Kammerwand und Kammerinneres miissen sich
WWe-iqiuvalent verhalten

Kammerdurchmesser d,
Rke < dk < l/ll

Wanddicke d,,
RoGew <d,, <1/p

eGew

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Berechnung fiir allgemeines Sondenmaterial

Hen
{ ) WGE\\ ebe
. P / Gewebe

D Gewebe — u
en )
{ ] W.Soude
P / Sonde

: DSonn’s

_ en _gen
DG =1 'DSond'e—r kM

mla m/a

ewebe

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Elektronen- und Photonendosismessung nach
Bragg-Gray

Dosisproportionalitit der Anzeige

_ p.]Geu . cDGen

Gew — " sonde
(E} ¢)Sm!d?
p Sonde

Riickwirkungsfrei, wenn @, .= g, 4c
d, <R, R, = Reichweite der Elektronen:
Primare Elektronen oder

Riickwirkungsfreiheit: ( N

Sekundirelektronen bei Photonen-
strahlung

d, <<1/,

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Elektronen- und Photonendosismessung nach
Bragg-Gray

Energiebilanz

AE = Ekin - Elex -E + Eein - Eee -E

X deex

Leex + E¢3in - Eﬁex

Rest=0: Bragg Gray Bedingungen

Ejjn—Ex=0
d,<<1/p

Eleex =0
Wenn in Kammer keine WW, konnen auch keine Sek.teilchen

entstehen.

=0
edex
Energiebetrag von Elektronen auf 6-Elektronen iibertragen
und verlésst mit den 6-Elektronen die Kammer:

E

Dosisanzeige wird zu klein (Volumenabhingig)
d, >R

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Elektronen- und Photonendosismessung nach
Bragg-Gray

AE _ Eein _Eee.\‘

Sonde =
Am Am

D

Alle in der Kammer erzeugten -Elektronen sollen auch in der
Sondeabgebremst werden, Anzeige wird dann
volumenunabhiingig.

Rest R, ;.. geht in die Kammerwand
Esin = Esin cas T Esin wana

Esin cewese = 0

d,, > Rycew

Rest E;;, Wand

Egin wana = Ecsin wana
Delta-Elektronen-Gleichgewicht

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Elektronen- und Photonendosismessung nach
Bragg-Gray

Zwei Bedingungen sind einzuhalten:

Bragg-Gray Bedingungen
Deltateilchengleichgewicht

Konstruktive Forderungen an die Sonde:
Kammerdurchmesser:

R,; <d, <R,

d,<<1/p
Wanddicke:

Rigew <d,, <R,

d, <<1/p

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB

Elektronen- und Photonendosismessung nach
Bragg-Gray

Berechnung fiir allgemeines

Sondenmaterial
[ S
p Gew
DGeu' = ) DSonde
P Sonde
0BG _ QBG
DGen'ebe “ Mmla .DSoude - ASm:"a k M

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Zusammenfassung

SEG: MarKkierter Term = 0

d -

Bragg-Gray-Bedingung mit Deltateilchen Gleichgewicht:
Markierter Term = 0

Dr. Ch. Gromoll Vorlesung KDB




Elektronen- und Photonendosismessung nach Bragg-Gray
Dosisproportionalitit der Anzeige

Riickwirkungsfreiheit

9
D _ p Gew | q)Gew . D

Gew — Sonde
[Sj ' Sonde
p Sonde

Riickwirkungsfrei, wenn ®gey= Dsonde

dy <R, R. = Reichweite der Elektronen:

- Primére Elektronen

- Sekundérelektronen bei Photonenstrahlung
di << 1/ 1)

Energiebilanz

AE = Ekin - E?»ex - Ekeex + Eein - Eeex - ESeex + Eéin - ESex

Sonde Am Am

Rest=0: Bragg Gray Bedingungen

E?uin - Ekex =0
di<< 1/ u
Ekeex =0

Wenn in Kammer keine WW, konne auch keine Sek.teilchen entstehen.

EeSex =0
Energiebetrag von Elektronen auf 6-Elektronen iibertragen und verlédsst
mit den d-Elektronen die Kammer:
Dosisanzeige wird zu klein (Volumenabhingig)

di > Res



Alle in der Kammer erzeugten d-Elektronen sollen auch in der Sonde
abgebremst werden, Anzeige wird dann volumenunabhéngig.
Rest Resexw geht in die Kammerwand

Esin = Esin gas T Esin wand

Esin cewese = 0

dy > Rscew

Rest E;;,, Wand
Esi, Wand /Egs;, Wand

Delta-Elektronen-Gleichgewicht

2 Bedingungen sind einzuhalten:

1. Bragg-Gray-Bedingungen
2. Deltaelektronen-Gleichgewicht

Konstruktive Forderungen an die Sonde:
Kammerdurchmesser:
Res<di <R
di<<1/p
Wanddicke:

RﬁGew< dw < Re
dy, << 1/p

Berechnung fiir allgemeines Sondenmaterial




Zusammenfassung:

Sekundarelektronengleichgewicht

an einem Punkt innerhalb eines Materials besteht, wenn die in einem kleinen
Volumenelement von Photonen auf Sekundérelektronen iibertragene, von
diesem aus dem Volumenelement heraustransposrtierte und nicht in
Bremsstrahlung umgewandelte Energie gleich der von Sekundirelektronen in
das Volumenelement hineintransportierten und darin verbleibenden Energie ist.

Energiebilanz:

AE = Elﬂ__l;iﬂ - Ekeex + Eein - Eeex - ESeeX + ESin - ESex

- Ekeex + Eein - Eeex - ESeex + ESin = ESeX =0

Bragg-Gray-Bedingungen:

Ist ein Hohlraum innerhalb eines Materials A mit einem Material B gefiillt, so
entsteht ein Strahlungsfeld unter Bragg-Gray-Bedingungen, wenn

1. die Flussdichte der Elektronen der ersten Generation sowie ihre Energie-
und Richtungsverteilung durch den mit dem Material B gefiillten
Hohlraum nicht verandert wird,

2. die Energie, die von den Material B durch Photonen ausgeldsten
Sekundirelektronen aus diesem Material iibertragen wird, im Verhéltnis
zu der insgesamt auf das Material B iibertragenen Energie verschwindend
klein ist,

3. die spektrale Flussdichteverteilung der Elektronen aller Generationen
innerhalb des Materials B ortsunabhédngig ist.

Energiebilanz
AE = Exin - Ekex - EXeex + Eein__Eeex - ESeex + ESin - ESex

Ekin - Ekex - EXeex - ESeeX + ESin = ESex =0



Praktische Dosimetrie (DIN 6800-2)
DW(Peff) = k NM
k=kq k, k; k; k, kr k, kg k,

Die Korrektionsfaktoren beriicksichtigen die Anderungen des Anzeigewertes bei
Abweichung  folgender  EinfluBgroBen  von  ihren  Werten  bei
Bezugsbedingungen:

ko  Qualitat der Photonenstrahlung am Messort im Phantom
k,  Luftdichte

k.  Verdringungseffekt

ks  unvollstindige Sattigung

kr  Temperatur

k,  Polaritit der Kammerspannung

kF k, FeldgroBe in der Tiefe z im Phantom

Luftdruck und —temperatur

kT kp = p()/p * T/To

Ty=293,15K
po=1013 hPa

Drei Grad Celsius zuwenig oder 10 mbar (Pa) Druck zuviel erhdhen die
Dosimeteranzeige um 1%.

Drei Grad Celsius zuviel oder 10 mbar (Pa) Druck zuwenig vermindern die
Dosimeteranzeige um 1%.

Ermittlung mit radioaktiver Kontrollvorrichtung (Sr-90):

Bezugswert unter Bezugsbedingungen Ko
Bezugswert korrigiert auf aktuelles Datum &
Messwert unter Messbedingungen K

Korrektionsfaktor kp/Km



ko  Qualitat der Photonenstrahlung am Messort im Phantom

Bezugs-Strahlenqualitit: Co-60
kQ =1

Bei anderen Energien dndert sich das Ansprechvermogen in Abhingigkeit von:
e Wechselwirkung der Photonen und Sekundérelektronen in der
Kammerwand, Innenelektrode und Detektormaterial (Luft) relativ
zur Wechselwirkung im Umgebungsmaterial (Wasser)
e Storung des Photonenfeldes durch das mit der Kammer
eingebrachte Fremdmaterial

Werte fiir kg liegen je nach Kammer und Energie im Bereich von 0,963 bis
0,998

Charakterisierung der Energie (Spektrum) iiber sog. Qualititsindex Q

ke  Verdrangungseffekt

Luftgefiillte Sonder verdndert die Wechselwirkungsrate im verdréangten
Volumen.

Effektiver Messort verschiebt sich in Richtung Strahlenquelle
Ar=0,5r

Korrektionsfaktor

K =1+ .5

2

o ermittelt sich aus der Steigung der Tiefendosiskurve am Kalibrierort, Wert
liegt bei etwa 0,05 cm’™.
Sattigungskorrektur
Bei hohen Dosisleitungen und gepulster Strahlung (Beschleuniger) kann es
insbesondere bei kleinen Feldstarken zu Rekombinationen in der

Ionisationskammer flihren.

Sattigungsverlust
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