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Diversity and magnitude of radiation sources and applications world-wide (1994)



Medizinische Strahlenexpositionen



Industry 450 350 300 170 4,000 700 50,000



Christoph Hoeschen, Dieter Regulla, Janine Becker, Maria Zankl, Nina Petoussi-Henß GSF – Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit Institut für Strahlenschutz AG Medizinphysik



power reactors research reactors neutron generators large gamma irradiators electron beam accelerators accelerators in industry industrial radiography devices



Radiology 12,000 brachytherapy sources 3,000 teletherapy devices 1,000,000 x-ray machines



Bad Honnef, 26.03.2007



Diagnostic examinations and therapy annually 2,500,000,000 x-ray controls 350,000,000 dental x-ray controls 30,000,000 nuclear medicine applications 6,000,000 radiotherapy treatments 136,000,000 x-ray controls in Germany
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MEDICAL RADIATION EXPOSURE Annex D … The Committee concluded that medical applications are the largest manmade source of radiation exposure for the world's population. …. … The Committee also concluded the population exposures from the diagnostic and therapeutic uses of ionizing radiation were likely to be increasing worldwide, particularly in countries were medical services are in the earlier stages of development. However, further and more comprehensive analysis would be required in order to refine global estimates and establish important trends. … … The analysis of radiation risk from diagnostic medical exposures requires detailed knowledge of organ doses and the age and sex of patients. …
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Article 12 Estimates of population doses Member States shall ensure that the distribution of individual dose estimates from medical exposure referred to in Article 1 (2) is determined for the population and for relevant reference groups of the population as may be deemed necessary by the Member States.
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Dosisbegriffe - Strahlenschutz
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Type of examination



4



Effective dose [mSv]



X-ray examination in 1 or 2 planes



Effektive Dosis: Summe der Äquivalentdosen für einzelne Körpergewebe gewichtet mit gewebespezifischen Gewichtungsfaktoren wT Gewichtungsfaktoren nötig, da Risiko für stochastische (und deterministische) Strahlenschäden abhängt von bestrahltem Gewebe Für jedes einzelne Organ kann eine unterschiedliche Äquiv.-d. tödlich sein Effektive Dosis



Range of mean effective doses for frequent X-ray examinations determined for standard patients (70 ± 5 kg) in clinics



Dental examinations Extremities Skull Cervical spine, in 2 planes Thorax, 1 shot Mammography, both sides, 2 planes Thoracic spine, in 2 planes Lumbar spine, in 2 planes Pelvis Abdomen



< 0.01 0.01 0.03 0.09 0.02 0.2 0.5 0.8 0.5 0.6



-



0.1 0.1 0.15 0.05 0.6 0.8 1.8 1.0 1.1



6 10 1 2.5 0.5 10



-



12 18 5 7 2 20



2 3 6 10



-



4 10 10 25



Fluoroscopy Stomach Colon (small or large intestine) Gall bladder Urinary tract Phlebography (leg-pelvis) Arteriography and intervention



E = ΣT wT • HT



Computer tomography



Das Risiko einer Strahlenbelastung entspricht einer gleichmäßigen Ganzkörperbestrahlung mit der berechneten effektiven Dosis



Head Spine Thorax Abdomen
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Germany: Mean annual effective dose per head of population (medical data base 1997)



Change of selected X-ray examinations between 1994 and 1997 in percent 80



Change between 1997 and 1994 / %



60



2003



40



Nuclear diagnostics 0.15 mSv



E = 4.6 mSv Radon und progeny 1.4 mSv (max. 100 mSv)



20



Other radiation sources (A-bomb fallout, Chernobyl, NPP, industry, aviation exposure, etc.) < 0.05 mSv



0 Th



-20



-40



or ax



Sc W Ma Za Ve Ex Ös Ab Ga Be Dic Ar Ha CT irb ter hä tre hn no op do rn m lle kd els cken de mo Ge tra iog gr m m ns ha ar s itä ap en äu l +H kt ys m gu ra ten hie grap amt le te ph s+ üf m te ie+ hie Ma Inte ge rv n+ en Dü t io n nn da rm



Kn



oc h



So en



ns t ig



dic



e



ht e



X-ray diagnostics 2.0 mSv UK: 0.33 mSv



-60



Type of examination or region -80



Incorporated radionuclides (K-40, U-Th-Ra, Po-210+Bi-210+Pb-210, Rb-87, Cs-137, Sr-90, H-3, Be-7, C-14, Na-22) 0.4 mSv Terrestric radiation 0.4 mSv Cosmic radiation on sea level 0.3 mSv



Total change: Total change, corrected for population:



ca. 3-4 % ca. 2 %



Regulla D., Griebel J., Nosske D., Bauer B., Brix G.: Acquisition and assessment of patient exposure in diagnostic radiology and nuclear medicine. [in German]. Z. Med. Phys. 13, 127-135 (2003)
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Percentage of examination frequency and annual collective effective dose in Germany (1997), for typical examinations in X-ray diagnostics



Frequency 2%



2%



7



1%



28%



4%



62%



37% 21%



2% 6% 7% thorax 2% skeleton oesophagus urinary system mammography arteriography, intervention computer tomography others



9%
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Dosiswerte Strahlentherapie



9%
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• Einzeldosis im Zielvolumen bei Bestrahlung 1 – 20 Gy • Gesamtdosis im Zielvolumen bis 80 Gy • Effektive Dosis des Patienten bis 1 Sv • Effektive Dosis der Bevölkerung: 0,1 mSv / Jahr



Collective effective dose



5%



3%
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Strahlenschutz der Öffentlichkeit Entlassung der Patienten
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Strahlenschutz des Patienten



Die effektive Dosis einer Person durch Direkteinstrahlung aus einer genehmigungsbedürftigen Tätigkeit darf im Jahr 1 mSv nicht überschreiten. Iodtherapie: Integration Jahr, Abstandsannahme 2 m Î 14,2 µSv/h gemessen in 2m Abstand t - MedPhys [email protected]
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Percentage of examination frequency and annual collective effective dose in Germany (1997), for typical examinations in nuclear diagnostics



Strahlenschutz des Patienten Frequency 1% 1%



1% 4%



7%



9%



Collective effective dose 15%



22%



25%



5%



1% 3% 2%



37%



2% thyroid skeleton heart lungs kidneys brain liver / gall bladder inflammation others



43% 12% 10%



t - MedPhys [email protected]



Medizinische Strahlenexpositionen, 26.03.2007



13



Experiences from local X-ray inspections in conventional diagnostic radiology (Free State of Bavaria)
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Germany: Mean annual effective dose per head, including misadministrations and incidental exposures 4.6mSv mSv E = 4.7



Incidental exposure 0.15 mSv (3%)



0.08 mSv (2%)



•



•



Misadministrations and retakes 0.15mSv mSv (2%) (3%) 0.1



Misadministrations and retakes: 10 to 15 % of total number of examinations from difference in film consumption and accounting (inappropriate image density, poor positioning) Incidences by apparative failures (e.g. uncorrectly activated exposure control) corresponding to exposures of several 10 to 500 regular examinations. Seldomly registered.



Nuclear diagnostics ~ 0.15 mSv (3%) Radon and progeny 1.1 mSv (max. 100 mSv) (23%) Other radiation sources (A-bomb fallout, Chernobyl, NPP, industry, aviation exposure, etc) < 0.05 mSv (1%)



X-ray diagnosis 2.0 mSv (43%) (e.g., UK: 0.38 mSv)



Incorporated radionuclides (K-40, Po-210+Bi-210+Pb-210, Rb-87, U-Th-Ra, Cs-137, Sr-90, H-3, Be-7, C-14, Na-22) 0.4 mSv (9%) Terrestric radiation New BfS-value for 0.4 mSv (9%) radon exposure:



1.1 mSv instead of 1.4 mSv !



Cosmic radiation on sea level 0.3 mSv (6%)
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Germany: Collective effective dose of the population originating from natural, occupational and medical radiation sources, and the Chernoby accident. Type Natural sources Occupational exposure Medical exposure



Chernobyl** (1st year)



Population 82 x 10 350 x 10 82 x 10



6 3



6



5



1 x 10 12 x 10 70 x 10



6 6



Emean (mSv) per head per year 2.1* 0.2



Collective dose (manSv) 175,000 70



2.15 (wR = 1)



≈ 175,000



2.45 (wR = 1)



≈ 200,000



≈ 20,000



0.2



…. originating from diagnostic radiology, compared with related exposure data of pilots, Hiroshima victims, Chernobyl liquidators, Mayak workers.



* BMU Annual Report 2002, Environmental Radioactivity and Radiation Exposure, November 2003 ** Impact of the Chernobyl Nuclear Power Plant Accident on the Federal Republic of Germany. SSK, Vol. 7A (1988)
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104 interventions



103



MAYAK workers and Chernobyl liquidators 102 CT-abdomen 20 mSv (occupational)



101



100



Hiroshima / Nagasaki survivors (LSS)



urogramme



2 mSv (mean effective dose 1997 per caput and year in Germany)



1 mSv (public)



Annual exposure of pilots and flight attendents



lumar spine



10-1 thorax (radiograph)



10-2
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Effective doses to members of the public ….



ICRP dose limits are plotted for members of the public and occupationally exposed persons.



1.2 0.6
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Effective dose in mSv
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Medical X-ray diagnostics: Frequency of examinations, the annual collective dose, and the annual per caput mean effective dose, on an international level. Data taken from UNSCEAR Report 2000, except Germany, UK, Norway, Netherlands, Spain and Japan. Country



Year 19..



Germany Japan France Switzerland Canada Russia Australia Norway Polend Bulgaria Portugal Sweden Rumania Netherlands United States Ukraine Finland Spain (regional) Denmark UK



Frequency of X-ray examinations per 1000 inhabitants



97



Mean effective dose per examination [mSv]



*1,655 1,415



1.2



1,361 1.1 1.3 93



1,541



91 1,307



1.2



907 1,364



1.0 0.5



94 994



0.6



981 *704



0.4



Collective effective dose [manSv]



Annual per caput mean effective dose [mSv]



164,000 221,800 57,660 7,000 26,200 128,000 13,000 4,000 32,200 6,400 7,000 6,000 13,800 8,000 130,000 26,250 2,270



2.00 1.75 1.00 1.00 0.94 0.90 0.80 0.80 0.80 0.75 0.71 0.68 0.61 0.51 ?? 0.50 0.50 0.45 0.40 0.36 0.33



90 97/98



1,820 20,000



Unscear – neue Berichte • Einheitliche Berichte, Datenerhebung erforderlich • Organdosen plus Angabe von Risikofaktoren und Schwankungsbreiten wünschenswert • Empfehlungen zu Notwendigkeit von Untersuchungen und Therapien auf Basis geeigneter Untersuchungen erforderlich



* including dental X-ray examinations
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CEC reference dose value



Entrance surface doses (ESD) to patient per examination in different countries, for two types of x-ray examinations (UNSCEAR 1993) New Zealand USA UK



lumbo-sacral spine



Germany Czech Republic



Variation of entrance surface dose at 42 European hospitals (breast lateral)



Australia New Zealand USA



Hospital average dose value



from: The 1991 CEC Trial on Quality Criteria from Diagnostic Radiographic Images. Detailed Results and Findings, EUR 16635 EN (1996)



chest



UK Germany



Min.



Max.



20 30 40 Entrance surface dose, mGy



50



Czech Republic Australia



0.001



0.01



0.1



1



10



100



1000



Entrance surface dose, mGy



0



10
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100



22



< 15 years 15 - 40 years > 40 years



90 80



Dicentric chromosomes per cell per Gy



0.10



70 60 50 40 30 20 10 0 Interventions (PTCA)



Angiography (general)



Interventions (general)



CT (general)



Cr Kα



0.08



29 kV X-rays, PTB Mammography spectrum



0.06



0.04



monoenergetic PTB, BESSY II



Schmid E., Regulla D., Kramer H.M., Harder D.: The effect of 29 kV X-rays on the dose response of chromosome aberrations in human lymphocytes. Radiat. Res. 159, 771-777 (2002)



w.f. 220 kV X-rays h.f.



0.02



Reference radiation (Hiroshima) Krumrey, M., Ulm, G., Schmid, E.:



0.00 1



from: Ortiz-Lopez, P.: Radiation accidents in radiotherpy. In: Proceedings of the Annual German-Austrian Meeting on Radiation Protection, Velden, Austria 7-8 June 2002 (Eds.: H. Haselbach, Chr. Reiners), in the series: "Strahlenschutz in Forschung und Praxis", Vol. 45., Urban & Fischer, München-Jena (2002)
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100 Photon energy, keV
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Biological effectiveness: Yield of dicentric chromosomes per cell per Gy, for photons between 1.83 keV and 1.25 MeV. All experiments were carried out with the blood of the same healthy male donor.



Relative frequency of dose-intensive X-ray examinations



Angiography (cardiac)
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1000



Dicentric chromosomes in monolayers of human lymphocytes produced by monochromatized synchrotron radiation with photon energies from 1.83 to 17.4 keV. Radiat. Environ. Biophys. (in press 2004)
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Patient exposure in digital radiography



Dosis Fluroskopie



Virtual Colonoscopy …………………… 36 - 50 mSv An issue of considerable concern … is the excessive use of fluoroscopy in interventional procedures: … in a special "High Level Fluoroscopy Mode" when exceptionally high contrast resolution is required, patient entrance surface dose rates approaching ≈ 1 Gy per minute have been observed.* *B. Wall, Radiological Protection Bulletin 152, 24-25 (1994)



For comparison: Hiroshima Survivors 5 - 200 mSv GE Innova 2000 All Digital Cardiovascular Imaging System
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Interventional radiology: Radiation harm to patient skin
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Berechnung der Dosisverteilung in Organen



D. Wolff, K.W. Heinrich, hautnah dermatologie 5, 450-452 (1993)



Exposure time: Coronary angiography 7.1 min PTCA 51 min



Entrance surface dose: ca. 20 Gy
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Gepulste Durchleutung / Flackerfreie Bildbetrachtung



Entwicklung der effektiven Dosis in der Bundesrepublik Deutschland



Bildverstärker- Eingangsformat K. Herrmann, 1996



38 cm



25 cm



17 cm



12 Pulse/s



51 %



87 %



83 %



6 Pulse/s



40 %



66 %



61 %



Mittlere effektive Dosis pro Einwohner durch Röntgen- und CT-Untersuchungen in Prozent gegenüber 1996 160



140 Computertomographie (CT)



120 Gesamt



3 Pulse/s



20 %



33 %



100



31 %



Gesamt ohne CT



80



2 Pulse/s



15 %



22 %



18 %



60 1996
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1998



1999



2000



2001



2002



Jahr
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Entwicklung des Anteils der Computertomographie an der effektiven Dosis in der Bundesrepublik Deutschland



1990 -1992



1997 Kollektive effektive Dosis



Kollektive effektive Dosis 9%



10%



Bestimmung der effektiven Dosis in der Computertomographie



6%



35%



37%



28%



15% 16%



CT Sonstiges Urographie



5%



Wirbelsäule GI- Trakt



9%



10%



Lunge Angio/ DSA



4%



7%



CT Lunge GI- Trakt Urographie



9%



Wirbelsäule Sonstiges Angio/DSA (Anteil ungewiss)



1. Röhrenstrom x 2. Zeit = Ladung



I t Q



(mA) (s) (mC, hier mAs)



x 3. Normierter CTDI frei Luft x 4. Spannungskorrektur = Achsendosis frei Luft x 5. Schichtdicke x 6. Anzahl Schichten = Dosislängenprodukt x 7. Konversionsfaktor x 8. Gerätekorrekturfaktor



nCTDIL kU CTDIL h n DLPL fav kCT



(mGy/mAs) (1) (mGy) (cm) (1) (mGy cm) (mSv/(mGy cm)) (1)



= Effektive Dosis



E



(mSv)
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140 mA 1s 140 mAs 0,177 (120/120)2,5 24,78 mGy 1,0 cm 20 495,6 mGy cm 0,0178 mSv/(mGy cm) 1,08



= Effektive Dosis



9,527 mSv
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Computed Tomography Dose Index: Äquivalentwert der Dosis innerhalb der nominalen Schicht, wenn man die gesamte Strahlung in einem rechteckigen Profil mit der nominellen Schichtdicke konzentriert.
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Was ist überhaupt CTDI ?



Bestimmung der effektiven Dosis in der Computertomographie



1. Röhrenstrom x 2. Zeit = Ladung x 3. Normierter CTDI frei Luft x 4. Spannungskorrektur = Achsendosis frei Luft x 5. Schichtdicke x 6. Anzahl Schichten = Dosislängenprodukt x 7. Konversionsfaktor x 8. Gerätekorrekturfaktor
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Dosisrelevante Aufnahmeparameter bei einem Multislice - CT ?



Was ist überhaupt nCTDIL ?



Normierter CTDI gemessen frei Luft: Kenngröße des Geräts,



isotrope Voxel



CTDI (gemessen frei in Luft) geteilt durch mAs.



hohe Ortsauflösung



Achtung: !! Keine Aussage über benötigte Dosis / Untersuchung !! !! Keine Aussage über Dosiseffizienz des Gerätes !!



dünnere Schichten längere Scanbereiche
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Dosisrelevante Aufnahmeparameter bei einem Multislice - CT ?



Dosisrelevante Aufnahmeparameter bei einem Multislice - CT ? Beispiel Schichtdicken



mittlere Schichtdicken



mehr Untersuchungsarten möglich 7 6 5



schnellere Untersuchungen ==> mehr Untersuchungen möglich



mm



4 3 2 1 0



z.T. Überlappung der Schichten



Single Slice



4- Zeilen- Multislice rekonstruiert



4- Zeilen- Multislice Kollimation
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Tendenzen für die effektive Dosis in der Multislice - Computertomographie
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Dosisrelevante Geometrieparameter bei einem Multislice - CT ?



1. Overbeaming wird mit zunehmender Anzahl Schichten kleiner andere Möglichkeit: Optimierung Fokus und Blende
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Dosisrelevante Geometrieparameter bei einem Multislice - CT ?



Dosisrelevante Geometrieparameter bei einem Multislice - CT ?



2. Overscanning 3. Stegbreiten wird mit zunehmender Anzahl Schichten immer schlimmer, solange bis Gesamtbreite des Detektors größer als Scanbereich (Rückkehr zu parallel scanning)



führen zu geringerem Füllfaktor und damit zu geringerer Dosieffizienz der Detektoren
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Bestimmung der effektiven Dosis in der Multislice - Computertomographie



1. Röhrenstrom x 2. Zeit = Ladung



I t Q



(mA) (s) (mC, hier mAs)



x 3. Normierter CTDI frei Luft x 4. Spannungskorrektur = Achsendosis frei Luft x 5. Gesamtkollimation x 6. Anzahl Umläufe = Dosislängenprodukt x 7. Konversionsfaktor x 8. Gerätekorrekturfaktor



nCTDIL kU CTDIL Nxh n DLPL fav kCT



= Effektive Dosis



E



Bestimmung der effektiven Dosis in der Multislice Computertomographie



(mGy/mAs) (1) (mGy) (cm) (1) (mGy cm) (mSv/(mGy cm)) (1)



1. Röhrenstrom x 2. Zeit = Ladung x 3. Normierter CTDI frei Luft x 4. Spannungskorrektur = Achsendosis frei Luft x 5. Kollimation x 6. Anzahl Schichten = Dosislängenprodukt x 7. Konversionsfaktor x 8. Gerätekorrekturfaktor



280 mA 0,5 s 140 mAs 0,205 (120/120)2,5 28,7 mGy 4*0,15 cm 36 619,92 mGy cm 0,0178 mSv/(mGy cm) 1,0



(mSv)



= Effektive Dosis



11,035 mSv
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Dosireduktion MSCT Deshalb muss sich der Radiologe immer fragen:



Dosis MSCT



erste Berechnungen aus Umfragen zeigen: ca. 25 - 33% erhöhte Dosis pro Untersuchung mit MSCT



- Brauche ich die Isotropie? - Brauche ich die dünnen Schichten? - Ist mein Pitch sinnvoll zur Schichtung gewählt (nicht nur Verbesserung des Schichtprofils) ? - Ist es sinnvoll das Overscanning in Kauf zu nehmen oder kann ich die Anzahl Schichten / Umlauf reduzieren (Zeit)?



starke Herstellerabhängigkeit mehr Untersuchungsarten, Untersuchungen (Achtung: rechtfertigende Indikation) „Rechtfertigt das Mehr an Information das Mehr an Dosis?“ t - MedPhys [email protected]
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„Operative Größen“



„Schutzgrößen“



Äquivalentdosis H



Körperdosis



H=QD (Punktgröße)



Ortsdosis



Personendosis



Umgebungsäquivalentdosis H*(10) Richtungsäquivalentdosis H‘(0,07;Ω)



Hp(d)



Photonen, monoenergetisch: E / H*(10)



(Mittelwertgröße)



HT,R=wRDT,R HT=ΣHT,R



46



Elektronen, monoenergetisch: Hp,skin / H‘(0,07;0°)



Effektive Dosis E=ΣwTHT



Konversionsfaktoren



Operative Größen



Schutzgrößen



Physikalische Größen



Operative Größen, Schutzgrößen t - MedPhys



[email protected]
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Voraussetzung: Schutzgrößen werden durch die operativen Größen konservativ abgeschätzt



(ICRP)



Organdosis
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Hintergrund



Dosisgrößen im Strahlenschutz (ICRU)



44
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Hintergrund



Standardwerke für Strahlenschutzdosimetrie (Konversionsfaktoren)



Voraussetzung: Schutzgrößen werden durch die operativen Größen konservativ abgeschätzt Photonen, monoenergetisch: E / Hp(10)



• •



•



Dosimetertrageort: Rumpf, vorne Konservativität nicht gewährleistet für Photoneneinfall von der Seite oder von hinten Dies unterstreicht die Notwendigkeit, das Personendosimeter an einer „repräsentativen“ Stelle zu tragen, d.h. der Strahlung zugewandt.



• SSK: Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körperdosen bei äußerer Strahlenexposition. Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission (SSK) Band 43. (Hrsg.: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit). München, Jena: Urban & Fischer (2000) SSK Band 43: Normierung auf Ortsdosis
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Anwendung virtueller Menschmodelle im Strahlenschutz



Voxelmodelle



• Organdosiskalkulationen



Lunge Herz Leber Nieren Magen Darm etc.



für interne und externe Bestrahlungen – medizinische Anwendung – umweltbedingte Bestrahlung – berufliche Bestrahlung



Strahlenquelle



Detektor



• Simulation der Bildgebung
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• Strahlentherapie, z.B. mit Protonen, Neutronen t - MedPhys [email protected]
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Pixel, Voxel und Menschmodell



Berechnung von Konversionsfaktoren mit Hilfe von Strahlentransportprogrammen



Pixel



• Modell der Strahlungsquelle • Modell des Körpers • Physikalische Modelle für



2 mm Voxel



– Wechselwirkungen – Energiedepositionen



OIN



• Geeignete Algorithmen



transversale Ansicht Thorax Das virtuelle Menschmodell besteht aus Millionen von Voxeln. In den Voxeln steht die Organidentifikationsnummer (OIN). t - MedPhys
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Konstruktion von Voxelmodellen aus medizinischen Daten



Original-CT-Schicht



GSF Voxelmodelle



Segmentierte Schicht



viel Handarbeit -> Konstruktion eines Voxelmodells dauert mehrere Monate



Name



Geschlecht



Alter (Jahre)



Gewicht (kg)



Baby



w



8 Wochen



4.2



57



Child



w



7



21.7



115



Donna



w



40



79



170



Helga



w



26



81



170



Irene



w



32



51



163



Laura



w



43



59



167



Frank



m



48



95



174



Golem



m



38



68.9



176



Otoko



m



Unbekannt



65



170



Visible Human



m



38



103.2



180
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Voxelmodelle von Kindern



Voxelmodell Child
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Drei weibliche Voxelmodelle
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1,0



Harnblase, PA 0,8



0,6 Adam Eva Donna Helga Irene Golem Frank Voxelman Visible Human



0,0 0,01



0,1



1



Adam



10



Konversionsfaktoren für mathematische Modelle im Zentrum der Bandbreite der individuellen Voxelmodelle



2,5 Adam Eva Donna Helga Irene Golem Frank Voxelman Visible Human



Magen, AP 2,0



1,5



1,0



Adam 0,5



0,0 0,01



0,1



1
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Konversionsfaktoren für mathematische Modelle außerhalb der Bandbreite der individuellen Voxelmodelle Organlage: zu oberflächennah



Golem
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Photonenenergie (MeV)



Photonenenergie (MeV)



Organlage: ähnlich
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Vergleich mathematische Modelle / Voxelmodelle -1 Organdosis / Luftkerma frei in Luft (Sv Gy )



-1 Organdosis / Luftkerma frei in Luft (Sv Gy )



Vergleich mathematische Modelle / Voxelmodelle



0,2



56



Voxelmodell Baby



[email protected]



0,4



Höhe (cm)
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Golem
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Vergleich mathematische Modelle / Voxelmodelle -1 Organdosis / Luftkerma frei in Luft (Sv Gy )



-1 Organdosis / Luftkerma frei in Luft (Sv Gy )



Vergleich mathematische Modelle / Voxelmodelle 2.5 Adam Eva Donna Helga Irene Golem Frank Voxelman Visible Human



Nieren, PA 2.0



1.5



1.0



Adam 0.5



0.0 0.01



0.1



1



10



Photonenenergie (MeV)



Adam Eva Donna Helga Irene Golem Voxelman Visible Human



2.0



Schilddrüse, LLAT 1.5



1.0



Adam 0.5



0.0 0.01



0.1



1



10



Photonenenergie (MeV)



Konversionsfaktoren für mathematische Modelle außerhalb der Bandbreite der individuellen Voxelmodelle



Konversionsfaktoren für mathematische Modelle außerhalb der Bandbreite der individuellen Voxelmodelle



Organlage: zu oberflächennah



Organlage: zu wenig abgeschirmt



Golem



Golem



t - MedPhys [email protected]



Medizinische Strahlenexpositionen, 26.03.2007



61



t - MedPhys [email protected]



-1 Organdosis / Luftkerma frei in Luft (Sv Gy )



1.0



• Dosisunterschiede zwischen einzelnen Voxelmodellen meist < 30% (60-200 keV); in Einzelfällen bis zu 100% und mehr • Dosiswerte für mathematische Modelle teilweise außerhalb dieser Bereiche • Grund: unrealistische Geometrie



0.8



0.6 Adam Eva Donna Helga Irene Golem Voxelman Visible Human



0.2



Dickdarm, LLAT 0.0 0.01



0.1



1



Adam



10



– Organe zu wenig tief unter der Haut: Magen, Milz, Nieren – Umriss des Rumpfes zu flach (elliptisch) – Konstanter Rumpfdurchmesser vom Hals bis zum unteren Rumpfende



Photonenenergie (MeV)



Konversionsfaktoren für mathematische Modelle außerhalb der Bandbreite der individuellen Voxelmodelle Organlage: zu stark abgeschirmt



Golem
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Zusammenfassung (externe Dosimetrie)



Vergleich mathematische Modelle / Voxelmodelle



0.4
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Motivation für Voxelmodelle als Referenzmenschen
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Grundanforderungen an die Modifikation



• Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) arbeitet seit • 1975 (ICRP Publ.23) mit dem Referenzmenschen, der nicht topologisch festgelegt ist. • Die ICRP beschließt, ihre künftigen Dosisberechnungen auf Voxelmodelle zu stützen. • Voxelmodelle der ICRP müssen Organmassen des Referenzmenschen haben (ICRP Publ. 89, 2002).



•Organbearbeitung in: - Volumen (größer, kleiner) - Form - Lage



-unter Berücksichtigung des umliegenden Gewebes!



• Grenzen der existierenden Voxelmodelle – Individuelle Organtopologie – Individuelle Organmassen • Ein vorhandenes Voxelmodell soll angepasst werden! t - MedPhys [email protected]
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Grafische Oberfläche „Volume Change"



Referenz-Voxelmodelle „RVM“ (Reference Voxel model, Male) 176 cm, 73 kg 1,9 Mio. Voxel Voxelgröße: 36.5 mm3 140 Organkennzahlen „RVF“ (Reference Voxel model, Female) 163 cm, 60 kg 3,9 Mio. Voxel Voxelgröße: 15.2 mm3
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Dosimetry – Basic Formalism
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Dosimetry – MIRD formalism



DT = ∑ AS ⋅ ST (T ← S ) S



Source, S



ST = k ⋅ ∑



Target, T



i



DT = ∑ AS ⋅ Si (T ← S )



Ei ⋅ Υi ⋅ AFi (T ← S ) mT



S-value (MIRD formalism): Dose per unit cumulated activity Absorbed Fraction, AF: fraction of energy emitted in S and absorbed in T; (Specific Absorbed Fraction, SAF: Absorbed fraction, divided by the corresponding mass) Ei: energy; Yi: yield per transformation i.e. number of radiations with Ei, emitted per nuclear transition; mT: Mass of target tissue, T k: proportionality constant



S



AS: cumulated activity S-value, also called also SEE: Specific Effective Energy Clear separation between: • Cumulated activity measurements = biokinetics • S-value calculations = physics and anatomy t - MedPhys [email protected]
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For penetrating (for example γ-) radiation, AFs are calculated with Monte-Carlo methods and human phantoms For electrons/betas: AF(T←S) = 1 for S=T and AF(T←S) = 0 for S≠T. AF(T←S) = 0.5 for target = wall, source = contents of wall organ New!! Monte Carlo calculations for electron absorbed fractions For non-penetrating (for example α-) radiation in most cases AF(T←S) = 1 for S=T and AF(T←S) = 0 for S≠T. Exceptions: skeletal tissues, walled organs, respiratory tract tissues and foetal tissues



• SAFs for the Reference Male and Reference Female models • S-values, absorbed doses and effective doses for the “standard patient” • SAFs for various voxel models of different sex and age • S-values, absorbed doses and effective doses for adults of different gender and stature, for various radiopharmaceuticals • Software to combine SAFs with biokinetic data and nuclear decay data
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RESULTS



How to get absorbed fractions, AF?
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Organ absorbed doses per unit activity for 123I (25% thyroid uptake)



SAFs for organ cross-fire



Mean values of chord length distributions



SAF (liver Lungen komprimiert – Anpassung an Referenzmasse durch Dichte



Das Erythem kommt auch heute noch vor!



• Folgende Gewebe können nicht genau an Referenzwerte angepasst werden: – Knochenhaut, Knochenmark, extrathorakale Luftwege, Haut (Grenzen der Auflösung) – Blut, Bronchien, Lymphgewebe (Grenzen der Detektierbarkeit) – Fettgewebe • Bindegewebe nicht zu identifizieren – Durchsetzt alle Weichteilgewebearten – Im letzten ICRP-Entwurf nicht mehr Bestandteil der Organliste t - MedPhys
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