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1 Ermittlung der Korrektionsfaktoren zur Berechnung der
Wasser-Energiedosis

Die im Folgenden beschriebenen Messungen haben das Ziel, die benétigten Korrekti-
onsfaktoren zur Berechnung der Wasser-Energiedosis gemafld DIN 6800-2 von 6 MV
Photonenstrahlung, gemessen mit einer Farmer Kammer (0,6 cm3, PTW Freiburg), zu
ermitteln und die Dosis pro Puls zu berechnen.

Die mittels Sondenmethode gemessene Wasser-Energiedosis lasst sich gemaf DIN
6800-2 wie folgt berechnen:

D=(M—My) N ky ky ks kp-k, kr ko
M unkorrigierte Anzeige des Dosimeters
M, die Nullanzeige des Dosimeters ohne Bestrahlung
N Kalibrierfaktor fiir die Wasser-Energiedosis bei ®®Co-Gammastrahlung
k, Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Luftdichte

ky, Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Luftfeuchte

ks Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der unvollstidndigen Sattigung
kp Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Polaritat der Kammerspannung
k, Korrektionsfaktor zur Berticksichtigung der unterschiedlichen Positionierung

von lonisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung

ky Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur, au-
Rer auf die Luftdichte

kom  Korrektionsfaktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Strahlungsquali-
tat unter Messbedingungen

Die Korrektionsfaktoren k, und k; haben gemafR DIN 6800-2 unter den vorherrschen-
den Messbedingungen keinen merklichen Einfluss auf die Dosis und werden daher
gleich 1 gesetzt. Die Ermittlung aller anderen Korrektionsfaktoren wird in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

1.1 Korrektionsfaktor k, zur Berticksichtigung des Einflusses der
Luftdichte

Um den Korrektionsfaktor fiir die Luftdichte zu ermitteln wird die Farmer Kammer in
eine radioaktive Kontrollvorrichtung mit einem *°Sr-Praparat gegeben (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Links: Farmer Kammer; Rechts: Farmer Kammer in radioaktiver Kontrollvorrichtung

%5y ist ein p-Strahler mit einer Halbwertszeit von 28,8 Jahren. Der Kalibrierfaktor der
Kammer ist auf dem Datenblatt des Herstellers mit N = 5,407 = 107 Gy/C angegeben.
Des Weiteren wird der Zeitpunkt der Kalibrierung (07.05.2015) und der Kontrollwert
einer Aktivitaitsmessung (k, o = 3,403 * 1072 Gy/Min) des *°Sr zu diesem Zeitpunkt, in
der Kontrollvorrichtung mit der Farmer Kammer, genannt. Dieser Wert wurde vom Her-
steller auf Temperatur und Luftdruck bei Referenzbedingungen (T =20°C,p =
101,325 kPa) umgerechnet. Da sich bei heutigen Messungen im Vergleich zum Zeit-
punkt der Kalibrierung die Aktivitat des “°Sr geéndert hat und Luftdruck und Tempera-
tur von den Referenzbedingungen abweichen, lasst sich mit Hilfe des Kontrollwertes
der Korrektionsfaktor fir den Einfluss der Luftdichte ermitteln. Hierzu muss der Kon-
trollwert der Aktivitat zum Zeitpunkt der Kalibrierung mit Hilfe der Halbwertszeit auf das
heutige Datum umgerechnet werden. Die dann noch vorliegende Abweichung des um-
gerechneten Wertes kj peure ZUM tatsachlichen Messwert ky, o liegt nur noch an den
Unterschieden von Temperatur und Luftdruck. Flr den Korrektionsfaktor k, gilt somit:

_ kp,heute
k, = ==
kM,O

Umrechnung des Kontrollwerts auf heutiges Datum (16.12.2016):

—an*At

kpneute = kpo * € f2
Mit
kyo = 3,403 1072 % t, , = 28,8 Jahre und At = 589 Tage
ergibt sich:

kp heute = 3,273 * 1072 Gy /Min
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Messung von ky q:

Fir die Messung der tatsachlichen Aktivitat zum heutigen Zeitpunkt k,, , wird die Far-
mer Kammer mit 400 V Kammerspannung betrieben. Die Aktivitat des **Sr wird von der
Kammer mittels einer Intervallmessung von 60 sec. gemessen und am Elektrometer
(Unidos, PTW Freiburg) in Ladung (C) angezeigt.

Intervallzeit Dosis ko
(Dosis*N)
60 sec 578 pC 3,125 = 10 “2Gy/Min
Daraus folgt fur k,:
3,273 * 1072 Gy/Min
y/ = 1,047

» = 3125 * 10 “2Gy/Min

Eine weitere Moglichkeit k, zu bestimmen, ist die Berechnung nach der in DIN 6800-2
angegebenen Formel:

* T
kp=Po
Toxp

Mit:
po = 101,325 kPa; Ty = 293,15 K = 20°C; p = 978 hPa und T = 295,85 K = 22,7°C
ergibt sich:
k, = 1,046

1.2 Bestimmung des Strahlungsqualitatsindex Q@ und Berechnung von
k
Q.R

Zur Bestimmung des Strahlungsqualitéatsindex Q@ werden die Messungen mit der Far-
mer Kammer nun im Wasserphantom durchgefiihrt. Die Messung erfolgt je einmal in
10 cm und in 20 cm Tiefe (SSD = 100, 10x10 Feld, MU = 100).

Der Strahlungsqualitatsindex @ lasst sich dann, wie in DIN 6800-2 beschrieben, be-
rechnen:

20

= 12661222 _ 0,059
- .
Q=1 m )

10

Aus den Messungen folgt:

Dosis in 10 cm Dosis in 20 cm Q

17,47 nC 10,17 nC 0,678
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Mit Hilfe von Q lasst sich nun gemaf DIN 6800-2 der Korrektionsfaktor zur Berticksich-
tigung der Strahlungsqualitat k, z berechnen:

1+ eA(0,57—Q0)
Kor =T pAe=an
Mit
A =9,6727; Q, = 1,1045
ergibt sich:
kor = 0,9897

1.3 Bestimmung des Korrektionsfaktors k,

Der Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Paositionierung von
lonisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung wird durch Anwendung
folgender Formel bestimmt, die der DIN 6800-2 zu entnehmen ist:

1

= —————
r 1+5CO*AZCO

Mit
8co = —0,006 mm™t und Az;, = 0,57 =10,5% 3,05 mm = 1,525 mm
ergibt sich:
k, = 1,0092

1.4 Korrektionsfaktor k, zur Berticksichtigung der Polaritat der
Kammerspannung

Es besteht eine Abhangigkeit der Anzeige der Kammer von der Polaritat der Kammer-
spannung. Diese ist dadurch bedingt, dass die Anzahl der Elektronen, die in die Mes-
selektrode ein- und austreten, verschieden ist. Durch die Ladungsdifferenz dieser
Elektroden wird die Anzeige schlieBlich erhdht oder erniedrigt. Beim Umpolen der
Kammerspannung wird dieser Effekt sichtbar und kann durch den Korrektionsfaktor k,,
korrigiert werden.

Um k, zu bestimmen wird die Dosis mit der Farmer Kammer bei wechselnder Polaritat
im Wasserphantom (SSD = 100; 10x10 Feld; MU = 100; Tiefe 10 cm) gemessen. Hier-
zu wird abwechselnd bei positiver und negativer Polaritat der Kammerspannung (400
V) gemessen, jeweils so lange, bis sich die Messwerte eingependelt haben. Erst dann
wird die Polaritat gedndert. Der Polaritatseffekt bei Messbedingungen ergibt sich dann
aus dem Mittelwert der gemessenen Dosisbetrage bei positiver und negativer Polaritat.
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Polaritat Dosis in nC
+ 17,5 17,52 17,52
- -17,55 -17,56 -17,55 -17,56
+ 17,52
Mittelwert 17,535
+
E
&

Zur Bestimmung von k, muss der gemessene Polaritatseffekt, mit dem bei der Kalib-
rierung mit ®°Co-Strahlung auftretende Polaritatseffekt, ins Verhaltnis gesetzt werden.

Polaritatsef fekt yessung

ky, =

Polaritatsef fekt Kalibrierung

Da dieser Wert nicht bekannt ist, darf er, laut DIN 6800-2, ersatzweise durch Messun-
gen bei der kleinsten verfugbaren Grenzenergie der Photonenstrahlung bestimmt wer-
den. Diese entspricht einer Energie von 6MV, womit sich die gleichen Werte, wie die,
die unter Messbedingungen ebenfalls mit 6MV Photonenstrahlung ermittelt wurden,
ergeben. Daraus folgt, dass sich fur den Korrektionsfaktor k,, der Wert 1 ergibt.

1.5 Korrektionsfaktor kg zur Beriicksichtigung der unvollstandigen
Sattigung

Der Korrektionsfaktor k, lasst sich gemaR DIN 6800-2 experimentell mit Hilfe eines
Jaffé-Diagramms ermitteln. Hierzu missen Dosismessungen unter Variation der Kam-
merspannung und ansonsten gleichbleibenden Messbedingungen durchgefihrt wer-
den. AnschlieBend werden die Anzeigewerte M der lonisationskammer beztiglich Pola-

ritatseffekt und Einfluss der Luftdichte korrigiert und ihr Kehrwert % Uber dem Kehrwert
der Spannung % graphisch aufgetragen. Durch Extrapolation der aufgetragenen Gera-
de kann der Kehrwert des Anzeigewerts Mi fur die vollstandige Sattigung am Schnitt-

punkt zwischen Gerade und Ordinate abgelesen werden.
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Fur die Berechnung von kg gilt dann:

1M
1 M,

ks

Far % wird der Anzeigewert verwendet, der bei der Kammerspannung ermittelt wird, die

Ublicherweise fur die Dosismessung mit dieser Kammer verwendet wird. Bei der hier
verwendeten Farmer Kammer also 400 V.

Aufgrund einer fehlerhaften Programmierung des Elektrometers (Unidos, PTW Frei-
burg) konnten die Messungen mit unterschiedlichen Kammerspannungen jedoch nicht
durchgefuhrt werden, sodass k auf diese Weise nicht bestimmt werden konnte.

Eine weitere Mdglichkeit, ks, zu bestimmen, ist mit Hilfe der Dosis pro Puls. Hierbei gilt
folgende Formel, die der DIN 6800-2 zu entnehmen ist:
ks=1+——F—
S U
Fur die hier verwendete Farmer Kammer sind y =0V und § = 3,44 V/mGy (die Werte

sind kammerspezifisch und kdnnen aus einer Tabelle in der DIN 6800-2 entnommen
werden).

Um k, auf diesem Weg zu bestimmen, muss jedoch die Dosis zunachst ohne Berlck-
sichtigung von ks (ks = 1) berechnet werden, um die Dosis pro Puls anschlieRend be-
stimmen zu kdnnen. Des Weiteren muss die Pulsfrequenz ermittelt werden.

Die Pulsfrequenz lasst sich mit Hilfe eines Oszilloskops bestimmen, das an den Strom
des Magnetron angeschlossen ist (s. Abb. 2).

PHILIPS

Abb. 2: Oszilloskop mit Anzeige des Pulses vom Magnetron

Aus der Anzeige des Oszilloskops lasst sich fur eine Dosisrate von 400 (=400 MU/Min)
ablesen, dass der Pulsabstand = 1,8 ms entspricht (1 Kéastchen = 0,5 ms). Die Puls-

frequenz betragt somit ;_3 = 555,55 Hz.
1,8«107°s
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1.6 Dosis und Dosis pro Puls

Die mit der Farmer Kammer gemessene Dosis bei einer Intervallmessung von 60 Se-
kunden (MU=400) betragt 52,89 nC. Mit Hilfe der ermittelten Korrektionsfaktoren lasst
sich nun die Wasser-Energiedosisleistung in Gy/Min berechnen:

D=(M~—My)-N-kyky-kskpky kp kog

Mit
M — M, = 52,89« 10~° C/Min
N = 5,407 x 107 2
k, = 1,047
k=1
ks =1
k,=1
k, = 1,0092
kr =1
kor = 0,9897
ergibt sich:

D = 2,991 Gy/Min

Daraus ergibt sich fur die Dosis pro Puls:

D 2991Gy=x1
op = = = 160 S€C = 8,97 + 107°Gy = 0,0897 mGy
f 555,55 1 ¢

Nach Ermittlung der Dosis pro Puls kann schlieR3lich auch ks berechnet werden:

0V +344V - 0,0897mGy

mGy
400V

ks=1+ =1,00077

Wird kg nun in die zuvor ermittelte Dosis miteinberechnet ergibt sich:
D =2991 Gy Min *1,00077 = 2,993 Gy/Min
Bei Bestrahlung mit 100 MU (M = 17,5 n(C) ergibt sich eine Dosis von:

D =0,989 Gy Min = 1Gy/Min
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2 Konstanzprifung: Dosis pro Monitoreinheit

Das Ziel der Konstanzprufung ist zu tberprifen, ob die abgegebene Dosis pro Monito-
reinheit konstant bleibt. Hierzu werden Dosismessungen bei unterschiedlichen Monito-
reinheiten durchgefiihrt und anschlieRend die abgestrahlte Dosis pro Monitoreinheit
berechnet, wobei die Werte ab 5 Monitoreinheiten stabil sein sollten. Die Messung wird
mit der Farmer Kammer (0,6 cm3, PTW Freiburg) durchgefihrt. Die durch das Elektro-
meter (Unidos, PTW Freiburg) gemessene Dosis in C kann durch Multiplikation mit
dem Kalibrierfaktor und den zuvor ermittelten Korrektionsfaktoren in Gy berechnet
werden.

MU Dosisin C Dosis in Gy Dosis in Gy/MU
1 179,5 * 10712 0,0102 0,01016
2 356,5 * 10712 0,0202 0,01009
3 530,5 x 10712 0,0300 0,01001
5 882,5 * 10712 0,0499 0,00999
10 1,756 * 10~° 0,0994 0,00994
50 8,752 x 10~° 0,4953 0,00991
100 17,50 * 10~° 0,9903 0,00990

Durch Auftragen der Dosis/MU Uber der Monitoreinheit zeigt sich, dass die Werte ab 5
MU bereits stabiler werden und ab 10 MU konstant sind.
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