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1 THEORIE

1.1 ERMITTLUNG DER WASSER-ENERGIEDOSIS

Die Ermittlung der Wasser-Energiedosis am Messort in Wasser muss mit lonisationskammern
durchgefihrt werden, die mit ®°Co-Gammastrahlung im Wasserphantom in der Einheit Gray kalibriert
wurden.

Wird die Sondenmethode verwendet, entspricht der Messwert der Wasser-Energiedosis D am Messort
in dem durch die Messsonde ungestdorten Wasserphantom. Da nicht alle Einflussgroen ihren
Bezugswerten entsprechen, missen Korrektionsfaktoren berlcksichtigt werden. Daflir werden
folgende Gleichungen verwendet:

Flr Photonenstrahlung:
D= (M—Mo)'N'kp'ks'kp'kr'kQ‘M

Flr Elektronenstrahlung:
D= (M—Mo)'N'kp'ks'kp'kr'kE‘M

Dabei sind:

M unkorrigierte Anzeige des Dosimeters

Mo Nullanzeige des Dosimeters ohne Bestrahlung

N Kalibrierfaktor fur die Wasser-Energiedosis bei ®°Co-Gammastrahlung

IT k; Korrektionsfaktoren zur Bericksichtigung verschiedener EinflussgrofRen

Im Kapitel 2 werden die verschiedenen Korrektionsfaktoren genauer betrachtet und ermittelt. Das
gesamte Verfahren der Dosisbestimmung wird in der DIN 6800-2 beschrieben.

1.2 BEGRIFFE

1.2.1 KALIBRIERFAKTOR N

Faktor zur Umrechnung der unter Bezugsbedingungen gemessenen lonisationsladung oder des
lonisationsstroms auf den richtigen Wert der Wasser-Energiedosis bzw. Wasser-Energiedosisleistung
am Ort des Bezugspunktes der lonisationskammer bei Abwesenheit der lonisationskammer.

1.2.2 KORREKTIONSFAKTOR

Zahlenfaktor, mit dem das unberichtigte Messergebnis (Produkt aus der um die NULLANZEIGE My
verminderten unkorrigierten Anzeige M und dem Kalibrierfaktor N) zum Ausgleich einer systematischen
Messabweichung multipliziert wird.



2 VERSUCHSABLAUF UND ERGEBNISSE

2.1 ERMITTLUNG DER WASSER-ENERGIEDOSIS BEI PHOTONENSTRAHLUNG

Fir dieses Praktikum wurde, wie bereits bekannt, das Wasserphantom aufgebaut. Als
lonisationskammer wurde die PTW Farmer-Kammer mit 0,6 cm?® Volumen ausgewahlt
(Kammernummer: 30012). Deren zugehtrige Kammerspannung betragt 400 V.

Die Farmer Kammer ist relativ groR, ist daflr aber eine der prazisesten Kammern, mit der man die

Monitorkalibrierung durchfihren sollte.

ABBILDUNG 1: FARMER KAMMER IN ZUGEHORIGER HALTERUNG 381

Die Farmer Kammer wurde bei einer SSD von 100 cm in eine Tiefe von 10 cm gefahren. Das UNIDOS-
Elektrometer wurde auf die Farmer Kammer eingestellt und der Linac warmgestrahlt.

2.1.1 KORREKTIONSFAKTOR Ks ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER UNVOLLSTANDIGEN
SATTIGUNG DER LADUNGSSAMMLUNG DURCH REKOMBINATION VON
LADUNGSTRAGERN

Durch Rekombination in der lonisationskammer kommt es zu einem Verlust der durch ionisierende
Strahlung erzeugten lonen. Dies ist die sogenannte unvollstandige Sattigung. Sie hat zur Folge, dass die
an den Elektronen gemessene elektrische Ladung stets kleiner ist als die im Messvolumen durch
ionisierende Strahlung erzeugte Ladung. Aus diesem Grund wird der Korrektionsfaktor ks benotigt.

Es gibt zwei Varianten ks zu ermitteln:

- Messen:’
Dieser Versuchsteil wurde letzte Woche bereits durchgefihrt, allerdings waren die Ergebnisse
fehlerhaft, weshalb die Messungen wiederholt wurden.
Es wurden 100 ME einer 6 MV Photonenstrahlung auf ein 10 cm x 10 cm Feld abgestrahlt, bei
verschiedenen Kammerspannungen. Zwischen den verschiedenen Messungen muss ein Nullabgleich

durchgefiihrt werden.

! Din 6800-2 Entwurf vom 02.10.2016 (S.63 ff)




TABELLE 1: KONTROLLE DER SATTIGUNG

Kammer- Messwert
spannung U M
400V 17,7 nC
300V 17,68 nC
200V 17,66 nC
100V 17,59 nC
50V 17,49 nC

Die Anzeigewerte des Elektrometers werden als Kehrwert 1/M gegen den Kehrwert der zugehorigen
Kammerspannung 1/U als Graph aufgetragen. Dieser Graph (siehe Abbildung 2) wird Jaffé-Diagramm
genannt. Die Messwerte liegen angendhert auf einer Geraden, deren extrapolierter Schnittpunkt mit
der Y-Achse der Anzeige bei unendlicher Kammerspannung entspricht, also dem Kehrwert der Anzeige
der vollstandigen Sattigung 1/Ms norm.

Jaffé-Diagramm
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ABBILDUNG 2: JAFFE-DIAGRAMM

Durch Extrapolation erhalt man
1/'vls,norm =0,0564 1/nC = Ms norm = 17,73 nC

Fur den Korrektionsfaktor ks gilt:

1
kg = Muorm  _ Ms norm = 17,73 nC =1,00169
1 Mnorm 17,70 nC
MS,norm



Morm €Ntspricht dabei dem Elektrometer Anzeigewert der Gblichen Kammerspannung, hier also Mygov.
Es kommt zu einem Verlust von knapp 2 %eo.

- Durch Gleichung ermitteln:

ks=1+ ——
S U
Dp Wasser-Energiedosis pro Puls

FUr die Farmer-Kammer sind aus Tabelle 6 der DIN 6800-2 folgende Werte zu entnehmen: y =0V und
5 = 3,44 mGy™. Die Spannung U entspricht 400 V.

Den Dosiswert haben wir letzte Woche ermittelt, allerdings flr die flexible Kammer: Dy fexibel = 0,13
mGy. Da die Farmerkammer das doppelte Volumen besitzt, rechnen wir mit dem doppelten Dosiswert
Dp=0,26 m@Gy.

ko= 14 o2t 0.26 . 10224
s 400 -

Da die zwei ermittelten Werte um 0,5 %o auseinanderliegen, wird im Folgenden mit dem genaueren,
gemessenen Wert weitergerechnet.

2.1.2 KORREKTIONSFAKTOR Kp ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER POLARITAT DER
KAMMERSPANNUNG

Die Elektronen gehen je nach eingestellter Polaritdt von dem Ummantelungsmaterial der Kammer ins
Innere oder vom Inneren ins Material. Die Polaritdit der Kammerspannung muss bei der
Dosisbestimmung beriicksichtigt werden, da die Anzahl der Elektronen, die aus dem Material der
Kammer ein- bzw. austreten, verschieden ist. Dadurch wird der Messwert des Elektrometers entweder
erhoht oder erniedrigt.

ABBILDUNG 3: POLARITAT DER IONISATIONSKAMMER

Die Polaritat kann mit einem Schalter hinten am Elektrometer umgeschaltet werden, siehe Abbildung
4. Dabei ist zu beachten, die Kammer flr das Umschalten auszustecken.
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ABBILDUNG 4: UMSCHALTEN DER POLARITAT

Zuerst wird bei positiver Einstellung gemessen, danach auf negativ umgeschaltet. Nach der Umstellung
mussen mehrere Messungen durchgefiihrt werden, bis der Wert konstant bleibt. Das braucht eine
Weile, da sich das elektrostatische Gleichgewicht erst einfinden muss. Zuletzt wird wieder auf positiv
zurlckgestellt und wieder einige Messungen durchgefihrt. Eigentlich misste nun wieder ein dhnlicher
Wert wie zu Beginn herauskommen. Dies war allerdings nicht der Fall, so dass die Werte nicht zu
gebrauchen sind.

FUr die Bestimmung von kp werden die Werte allerdings auch nicht benétigt. Die Gleichung lautet
folgendermalen:

(|M+| + IM_I)
|M+| M

(|M+| + IM-I)
K

M|

kP:

Dabei steht das M im Index fir Messung und das K fur Kalibrierung. Die Werte des Nenners missten
also an einer ®°Co-Anlage gemessen werden. Da es diese oft nicht vor Ort gibt, beschreibt die DIN-Norm
einen Vorgang, bei dem man die Werte ersatzweise mit der niedrigsten verfliigbaren Photonenenergie
(max. 6 MV) messen kann. Somit entspricht der Nenner dem Zahler, so dass der Bruch 1 ergibt.

kP:1

2.1.3 KORREKTIONSFAKTOR K, ZUR BERUCKSICHTIGUNG DES EINFLUSSES DER LUFTDICHTE

FUr die Bericksichtigung der Luftdichte werden die Bezugswerte pg = 1013,25 hPa und Tp = 293,15 K .

(=20 °C) bendtigt. Vor Ort gemessen haben wir p = 947,9 hPa und T = 295,45 K (22,25°C). Flur den
Korrektionsfaktor gilt:

_ PoT
pTo

k =1,0773

P

Allerdings gibt es noch eine weitere Moglichkeit kp zu bestimmen. Hierfir verwendet man eine
radioaktive Kontrollvorrichtung. Diese besteht aus einer radioaktiven Strontium-Quelle (*°Sr), welche
mit der Kammer zusammen fir die Kalibrierung mitgeschickt wurde. Zu sehen ist diese in der Abbildung
5. Im danach erhaltenen Kalibrierschein (Abbildung 6) wird die ,Kontrollanzeige” am Kalibrierdatum



genannt, mit der zum Isotop zugehdrigen Halbwertszeit. Misst man nun die Quelle und rechnet die
Zerfalle auf das heutige Datum um, sollte das selbe Ergebnis herauskommen. Wenn es einen
Unterschied gibt, ist die einzige Ursache daflr der verschiedene Luftdruck wahrend den zwei
Messungen. Somit kann man den Luftdruck-Korrektionsfaktor bestimmen.

ABBILDUNG 5: RADIOAKTIVE KONTROLLVORRICHTUNG

Um die Messung durchzufihren, entfernt man den Deckel der Kontrollvorrichtung und befestigt den
Halter fr die lonisationskammer. Verwendet wird weiterhin die Farmer- Kammer, die in der Halterung
angebracht wird. Eigentlich misste eine Vorbestrahlung durchgefiihrt werden, da die Kammer jedoch
bereits vom Linac bestrahlt wurde, ist dies in diesem Fall nicht notwendig.

Es wird eine Intervallmessung Uber 60 Sekunden durchgefihrt, bei welcher folgender Messwert
herauskam: M = 1,292 nC

Aus dem Protokoll der Kalibrierung erhalten wir als Kontrollanzeige k,o = 7,635 - 10 Gy/min. Das
Kalibrierdatum ist der 09.03.2017 und die Halbwertszeit betragt 28,8 Jahre. Bis zum heutigen Datum
sind 281 Tage vergangen, welche in der Bestimmung von kg neute berticksichtigt werden mussen. Da ko
in der Einheit Gy/min angegeben ist, muss auch der Kalibrierfaktor N miteinbezogen werden, der
ebenfalls aus dem Kalibrierschein enthnommen werden kann:

In(2)-281 Tage

Kpheute = M N - €' 288365Tage = 1,292 nC -5,371-107 e

In(2)-281

288365 =7, 069102 &

min

+

Dieser Wert stimmt nicht mit ky o Uberein und da der Unterschied einzig an den Messbedingungen liegen
kann, muss er von dem unterschiedlichen Luftdruck herfGhren.

Kpo _ 7,635-1072 Gy/min _
kp,heute B 7,069 - 102 Gy/min o

k, = 08

Die zwei Werte fir k, weichen nur um weniger als 3 %o voneinander ab. Im Folgenden wird mit dem
gemessenen Wert der Kontrollvorrichtung weitergerechnet.



2.1.4 KORREKTIONSFAKTOR Kz ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER UNTERSCHIEDLICHEN
POSITIONIERUNG VON IONISATIONSKAMMERN BEI DER KALIBRIERUNG UND BEI DER
MESSUNG

Bei der Kalibrierung der lonisationskammer wird die Messung in der Bezugstiefe (5 cm) im Phantom
durchgefihrt. Somit kommt es zu einer effektiven Messortverschiebung, die korrigiert werden muss.
FUr die Berechnung von kg bendtigt man Az, welches dem halben Radius der Kammer entspricht und
aus der Tabelle 4 der DIN-Norm fiir die Farmer Kammer abgelesen werden kann: Az = 1,5025 mm. Den
Wert fur 8¢ = -0,006 mm™ findet man in Tabelle 5.

1 1
k = =
R™ 14604z 1-0,006mm-1-1,5025mm

=1,009

2.1.5 BEIPHOTONENSTRAHLUNG ANZUWENDENDER KORREKTIONSFAKTOR Kqm ZUR
BERUCKSICHTIGUNG DES EINFLUSSES DER STRAHLUNGSQUALITAT UNTER
MESSBEDINGUNGEN

FUr diesen Korrektionsfaktor wird der Strahlungsqualitatsindex Q benoétigt, welchen wir im Praktikum
vom 17.11.2017 als Q = 0,68 bestimmt haben. Es gilt:

kom = kor " knrg
Da unter Referenzbedingungen kyrq = 1 ist, entspricht kqm = kqr und folgende Formel kann fir den
Korrektionsfaktor verwendet werden. Aus Tabelle 8 erhdlt man fir die Farmer Kammer A=9,6727 und
Qo =1,1045.

1+ eA(057-Q0) 1 4 96727(0,57-1,1045)

QR ™ "1 GAWQQ0) | 1 + e96727(0,68-1,1045) 0,989

2.1.6 BESTIMMUNG DER DOSIS

Um nun letztendlich die Dosis zu bestimmen, wird eine kalibrierte Kammer benétigt. Den Kalibrierfaktor .
erhalt man aus dem Protokoll des Kalibrierscheins (Abbildung 6) = N = 5,371 - 10’ Gy/C. AuRerdem
mussen alle bestimmten Korrektionsfaktoren in die Gleichung eingesetzt werden.

D:(M—Mo)Nkpkskpker'M

Gy

Gy
D=177 .5,371-107— -1,08-1,00169 -1 -1, .0, =1,029————
3nC -5,3 0 c 08-1,00169 009 - 0,989 0 9100ME

Die Monitorkalibrierung sollte so durchgefiihrt worden sein, dass die Monitorkammer 100 ME abliest,
wenn auf ein 10 cm x 10 cm Feld in einem Wasserphantom in einer Tiefe von 10 cm und einer SSD von
100 cm auf das Isozentrum eine Dosis von 1 Gy abgestrahlt wurde. Wir erhalten einen Wert von 1,029
Gy pro 100 Monitoreinheiten. Diese Abweichung von 0,029 Gy/ 100 ME ist allerdings bekannt. Wenn
man diese nun anpassen wollen wiirde, wird dies nachfolgend erklart.



KALIBRIERSCHEIN
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ABBILDUNG 6: KALIBRIERSCHEIN, PHOTONEN

2.1.7 ANPASSEN DER MONITORWERTE

Daflir wurde die Farmer Kammer wieder im Wasserphantom in 10 cm Tiefe angebracht. AnschlieRend
wurde eine Messung durchgefiihrt von 100 ME und die beiden Dose ref Werte notiert.
% Dose ref 1: 15,24 und Dose ref 2: 12,37 = 17,8 nC
Danach folgte eine Anderung des Dose ref 1 Werts.
« Dose ref 1: 16,0 und Dose ref 2: 12,37 = 17,25 nC
Der Kanal 1 wurde also empfindlicher gemacht, weshalb die Bestrahlung friiher abschaltet. Der zweite

Kanal erreicht somit nicht die geforderten 100 ME. Deshalb folgt auch noch eine Anderung des Dose ref
2 Werts.

7
0‘0

Dose ref 1: 16,0 und Dose ref 2: 16,0 = Fehler

Bei dieser Einstellung ist der zweite Kanal zu empfindlich und lauft schneller als Kanal 1, so dass eine
Fehlermeldung erscheint.

v" Dose ref 1: 16,0 und Dose ref 2: 13,4 = 17,28 nC
Beide Kanéale haben die 100 ME erreicht. Berechnet man nun erneut die Dosis erhalt man fir D,e, €inen
deutlich besseren Wert: Dne, = 1,0019 Gy/100ME.

Dieses Verfahren entspricht der Monitorkalibrierung.

2.2 ERMITTLUNG DER WASSER-ENERGIEDOSIS BEI ELEKTRONENSTRAHLUNG

Da das selbe Verfahren nun auch noch fir 15 MeV Elektronenstrahlung durchgefiihrt werden soll, muss
der Messaufbau angepasst werden. Es wird nun der Elektronentubus an den Strahlerkopf angebracht
und die Roos-Kammer verwendet, siehe Abbildung 7. Die Kammer wird in 27 mm Tiefe angebracht, da
sich dort das Dosismaximum bei 15 MeV Elektronenstrahlung befindet.




ABBILDUNG 7: AUFBAU FUR MESSUNG MIT ELEKTRONENSTRAHLUNG

Aus dem Kalibrierschein (Abbildung 8) wird der Wert des Kalibrierfaktors N = 8,191 - 10’ Gy/C
entnommen. Aus Zeitgrinden entnehmen wir diesem auch die Werte ks = 1,003, kp = 1 und den Wert
fur kgm = 0,882. Aus Tabelle 4 der DIN-Norm lasst sich k. = 0,9976 fur die Roos Kammer ablesen und der

Wert kp = 1,08 bleibt gleich wie bei der Photonenstrahlung.

D=(M—M0)Nkpks

G
D= 12,98nC-8,191-107%-1,08-1,003

kp - K; - Kgm

*1-0,9976-0,882 = 1,013 Gy
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