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1 Einleitung

Der Zweck dieser Empfehlungen ,Dosimetrie hochenergetischer Elektronen-
strahlung mit lonisationskammern® ist es, dem Anwender Richtlinien zur Verfu-
gung zu stellen, um seine Dosimetrie auf ein Referenz-Dosimetersystem abzu-
stltzen, das in Wasser-Energiedosis kalibriert und beim Bundesamt fiur Metrolo-
gie und Akkreditierung (METAS) geeicht worden ist.

Die Struktur dieser Empfehlungen ist die folgende: Im Kapitel ,Gesetzliche
Grundlagen® werden die wichtigsten Rechtsgrundlagen betreffend Dosimetrie er-
wahnt. Unter ,lonisationskammern, Phantome und wasserdichte Schutzkappen®
werden Empfehlungen fur die Gerateausrustung abgegeben. Das Kapitel ,Spezifi-
kation der Strahlenqualitat® definiert die Angabe der Strahlenqualitat und be-
schreibt ihre Messung. Im Kapitel ,Bestimmung der Wasser-Energiedosis® wird
beschrieben, wie die Dosis bestimmt wird und wie die Korrekturfaktoren zu die-
sem Zweck erhalten werden. Im Kapitel ,Kalibrierung eines Gebrauchsdosime-
ters” werden Empfehlungen fur die Kalibrierung eines Dosimeters riuckverfolgbar
bis zum nationalen Normal abgegeben. Die Unsicherheiten dieser Messungen
werden im Kapitel 7 diskutiert.

Bei der Vorbereitung der vorliegenden Empfehlungen wurde beschlossen, auf in-
ternationalen Richtlinien aufzubauen, speziell auf jenen der Internationalen Atom-
energie-Agentur (IAEA). Die Empfehlungen entsprechen vollumfanglich den neuen
Verfahrensregeln von IAEA [1].

Neben dem Anschluss an Normale der Wasser-Energiedosis ist die wichtigste
Anderung gegeniiber der gegenwartigen Praxis [2] die Verwendung einer neuen
Referenztiefe. Durch diese Tiefe konnte der Einfluss spektraler Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Beschleunigern wie auch durch die Elektronen- und Photo-
nen-Kontamination im klinischen Elektronenstrahl signifikant reduziert werden [3].
Vereinfachend werden die Strahlenqualitaten und alle davon abhangigen Faktoren
(inklusive die neue Referenztiefe) nur noch als Funktion der Halbwertstiefe Rx
ausgedrickt. Die Strahlenergie wird nicht mehr verwendet. Diese Anderung folgt
der langjahrigen Praxis in der Photonendosimetrie, bei welcher Strahlenqualitaten
mit Hilfe des Durchdringungsvermogens der Strahlung ausgedrlckt werden.

Der Bereich der in diesem Dokument berlcksichtigten Strahlenqualitaten ist:

hochenergetische Elektronenstrahlen mit Rs zwischen 1.75 g-cm'2 und 8.54 g-cm'2

(Eo = 5.5 MeV bis 22.5 MeV).

Fur die Dosimetrie von hochenergetischen Elektronen ersetzen diese Empfehlun-
gen die Empfehlungen Nr. 4 (1992) [2] der Schweizerischen Gesellschaft fur
Strahlenbiologie und Medizinische Physik (SGSMP).

Fur die Dosimetrie von hochenergetischen Photonenstrahlen sollte der Anwender
den Empfehlungen Nr. 8 (2000) [4] der SGSMP folgen.

Die vorliegenden Empfehlungen vermitteln nur eine Methodik fur die Bestimmung
der Wasser-Energiedosis im Referenzpunkt. Die Dosimetrie in irgendeinem ande-
ren Punkt ist nicht Gegenstand dieses Dokumentes. Die einzige Ausnahme ist die
Bestimmung der Tiefendosiskurve auf dem Zentralstrahl (vgl. Anhang 1).

Die Anwendung dieser Empfehlungen in angemessener Weise liegt in der Ver-
antwortung eines Medizin-Physikers mit Fachanerkennung.



2 Gesetzliche Grundlagen

Gultigkeit haben das Strahlenschutzgesetz vom 23. Marz 1991 [5], die Strahlen-
schutzverordnung vom 22. Juni 1994 [6], die Einheitenverordnung vom 23. Novem-
ber 1994 [7] und die Weisungen des METAS fur Referenz-Dosimetersysteme in
der Strahlentherapie, die im Jahre 2002 erneuert werden [8].

2.1 Grossen und Einheiten

In der Strahlentherapie ist die interessierende Grosse die Wasser-
Energiedosis. In Ubereinstimmung mit Artikel 13 der Einheitenverordnung
wird die Energiedosis in Gray (Gy) gemessen.

2.2 Eichung und Anwendung von Dosimetern
Es wird zwischen zwei Arten von Dosimetern unterschieden:

- Referenzdosimeter; bestehend aus einer lonisationskammer, einem Elekt-
rometer und einer radioaktiven Prufquelle.

- Gebrauchsdosimeter; ein Dosimetersystem mit einem vergleichbaren Auf-
bau, das in der Routinedosimetrie verwendet wird.

Teile des Referenzdosimetersystems koénnen identisch mit Teilen eines
Gebrauchsdosimeters sein. Es wird jedoch empfohlen, die lonisationskam-
mer des Referenzdosimetersystems nicht fur die Routinedosimetrie zu ver-
wenden.

Das Referenzdosimetersystem muss alle 4 Jahre geeicht werden, entspre-
chend den Weisungen des METAS [8]. Die autorisierte Behorde fir die Ei-
chung ist das METAS.

Der Medizinphysiker ist verantwortlich fiir die Uberprifung der Referenzdosi-
metersysteme und die Kalibrierung der Gebrauchsdosimetersysteme (Artikel
74 der Strahlenschutzverordnung).

Die wichtigsten Punkte dieser Weisungen sind: Das Referenzdosimetersys-
tem wird bei einer Reihe von Strahlenqualitaten kalibriert, so dass jede ver-
wendete Strahlenqualitat Q zwischen zwei Strahlenqualitaten liegt, bei denen
das Referenzdosimetersystem kalibriert wurde und welche nicht weiter als
2 g-cm'2 voneinander entfernt liegen. Die minimale Anzahl von erforderlichen
kalibrierten Punkten ist somit gegeben durch den Bereich und die Anzahl der
verwendeten Strahlenqualitaten. Im Rahmen der Kalibrierung wird der bei
Verwendung der Prifquelle erzeugte Kontrollstrom in der lonisationskammer
gemessen. Ein Dosimeter kann geeicht werden, wenn die Unsicherheiten der
Kalibrierfaktoren im Verlauf der Messungen fur die Eichung nicht grosser als
3% sind bei einem Vertrauensniveau von 95%. Der Anwender muss die Kon-
stanz des Dosimetersystems mindestens halbjahrlich mit Hilfe der radioakti-
ven Prifquelle, eines Thermometers und eines Barometers prufen, wobei die
Kalibrierung der beiden letzteren auf nationale Normale rickverfolgbar sein
muss. Diese Kontrollen mussen dokumentiert werden. Die Abweichung des
Prifergebnisses von dem im Eichzertifikat aufgefuhrten Wert muss innerhalb
von = 1% liegen (vgl. Anhang 2).

Das empfohlene Verfahren zur Kalibrierung eines Gebrauchsdosimeters be-
steht in einem Vergleich mit einem Referenzdosimeter, wie in Kapitel 6 be-
schrieben.



3 lonisationskammern, Phantome und wasserdichte
Schutzkappen

Es wird allgemein angenommen [9, 10], dass ,well-guarded” planparallele lonisa-
tionskammern, wie NACP-02 von Scanditronix oder PTW 34001 nach Roos, eine
vernachlassigbare Stérung verursachen. Bei einer ,well-guarded® planparallelen
lonisationskammer ist die Sammelelektrode umgeben von einer Schutzelektrode,
die eine Breite von mindestens 1.5 mal die Hohe des Messvolumens aufweist
[10]. Diese Kammern werden somit fur alle Strahlenqualitaten als Kammern eines
Referenzdosimetersystems empfohlen. Als Referenzpunkt fur planparallele Kam-
mern wird das Zentrum auf der Innenseite des Strahleneintrittsfensters genom-
men. Dieser Punkt muss in der Referenztiefe im Phantom positioniert werden.

Die verwendeten lonisationskammern sollten offen fur die Umgebungsluft und im
Gleichgewicht mit dem umgebenden Luftdruck sein.

Als Referenzmedium fur die Messungen von Elektronenstrahlung wird Wasser
empfohlen. Das Wasserphantom muss die vollstandige Aufstreuung des Strah-
lungsfeldes gewahrleisten und sollte an allen Seiten mindestens 5 g- cm™ grosser
als das eingestellte Feld und 10 g- cm? tiefer als das Kammerzentrum auf dem
Zentralstrahl sein.

Im horizontalen Elektronenstrahl muss das Fenster des Phantoms aus PMMA
oder Polystyren sein und eine Dicke t,;, zwischen 0.2 cm und 0.5 cm aufweisen.
Die wasseraquivalente Dicke des Phantomfensters (in g-cm’ ) muss bei der Posi-
tionierung der Kammer in der gewlnschten Messtiefe bertcksichtigt werden. Die
chke wird berechnet als Produkt ty, - pp, wobei p, die Dichte des Kunststoffs (in
g-cm’ )bezelchnet FUr den Ublicherweise verwendeten Kunststoff PMMA und kla-
res Polystyren sollten die nominellen Werte von ppyma = 1.19 g- cm™ und Ppolyst =
1.06 g-cm™ verwendet werden.

Fiir Strahlenqualitaten mit Rg < 4 g-cm™ (Eg < 10 MeV) kdnnen PMMA-Phantome
benutzt werden, jedoch wird ihre Verwendung zum Zweck der Referenzdosimetrie
nicht empfohlen.

FUr nicht wasserdichte lonisationskammern muss eine gut angepasste wasser-
dichte Plastikschutzkappe (aus Material mit niedriger Ordnungszahl Z, z.B. PMMA)
verwendet werden. Die Schutzkappe sollte gentigend diinn sein (= 1.0 mm), um
thermisches Gleichgewicht zwischen Kammer und Phantom innerhalb von typi-
scherweise 2 bis 3 min pro Grad Temperaturdifferenz zu gewahrleisten. Die
Schutzkappe sollte eine Verbindung zur Umgebungsluft besitzen, damit es in der
Kammer zu einem raschen Ausgleich mit dem Luftdruck der Umgebung kommen
kann. Die Schutzkappe ist damit Bestandteil des Dosimeters und die Kalibrierfak-
toren sind nur gultig, wenn die gleiche Schutzkappe wie bei der Kalibrierung beim
METAS verwendet wird.



4 Spezifikation der Strahlenqualitat

4.1 Wahl des Strahlenqualitats-Indexes

Bei Elektronenstrahlen ist der Strahlenqualitats-Index die Halbwertstiefe Ry in
Wasser. Dies ist die Wassertiefe (in g-cm'z), bei welcher die Energiedosis
50% des Wertes im Dosismaximum betragt, gemessen bei einer Quellpunkt-
Oberflachen-Distanz von 100 cm und einer Feldgrosse an der Phantomober-
flache von mindestens 15 cm x 15 cm fur alle Energien.

4.2 Messung der Strahlenqualitat

Fir alle Strahlenqualitédten ist die bevorzugte Detektorwahl fur die Messung
von Ry eine planparallele Kammer. Es wird daflr ein Wasserphantom ver-
wendet. In einem vertikalen Strahlengang soll die Messrichtung gegen die
Oberflache erfolgen, um den durch die Oberflachenspannung des Wassers
erzeugten Meniskuseffekt zu reduzieren.

Korrekturen der lonenrekombination sind flir alle Tiefen erforderlich. Diese
konnen aus einem beschrankten Satz von reprasentativen Messungen abge-
leitet werden, z.B. nahe der Oberflache, im lonendosis-Maximum und in den
Tiefen, die 90% und 50% des lonendosis-Maximums entsprechen.

Bei der Verwendung einer lonisationskammer ist die Messgrosse des lonisa-
tionsstroms die Halbwertstiefe Rspjon. Diese entspricht der Wassertiefe (in
g-cm'z), in welcher der lonisationsstrom 50% des Maximalwertes betragt. Die
Halbwertstiefe Rs bezogen auf die Energiedosis wird wie folgt bestimmt
[1, 11]:

Rsp = 1.029-Rsgjon — 0.06 g-cm™

Als Alternative zur Verwendung einer lonisationskammer konnen andere De-
tektoren (Dioden, Diamant-Detektoren usw.) zur Bestimmung von Rg verwen-
det werden. In diesem Fall muss sich der Benutzer mittels Vergleichsmes-
sungen mit einer lonisationskammer bei einem Satz von reprasentativen
Strahlenqualitaten versichern, dass der Detektor fur Tiefendosismessungen
geeignet ist.



5 Bestimmung der Wasser-Energiedosis

Um zuverlassige Werte zu erhalten, wird eine Stabilitatskontrolle des Dosimeters
vor und nach jeder Messung unter Verwendung der radioaktiven Prufquelle, des
Thermometers und des Barometers (entsprechend Anhang 2) empfohlen.

5.1 Referenzbedingungen

Die Referenzbedingungen entsprechen jenen Bedingungen, fur die der Kalib-
rierfaktor Ny o fur die Wasser-Energiedosis Dy g eines Dosimeters angege-
ben ist.

Die Referenztiefe z. ist gegeben durch [1, 2]
Zet = 0.6'Rp — 0.1 gcm?  (Rg in g-cm?)

FlUr Strahlenqualitaten mit Ry < 4 g-cm'2 (Eo < 10 MeV) liegt diese Tiefe nahe
bei der Tiefe z,,x des Dosismaximums. Bei hdheren Strahlenqualitaten ist sie
grosser als z,,. Fur einen bestimmten Beschleuniger werden keine zwei
Referenzstrahlen die gleiche Referenztiefe aufweisen. Die neue Definition von
Zf fUhrt aber zu einer signifikant geringeren Streuung der mit verschiedenen
Linearbeschleunigern bestimmten Kalibrierfaktoren [3], und die verbesserte
Genauigkeit rechtfertigt diese neue Definition, besonders flr planparallele
Kammertypen. Die Referenzbedingungen, auf die sich die Eichung des
METAS bezieht, sind:

Temperatur Ty 293.15 K (20 °C)

absoluter Luftdruck pg 1013.25 hPa

relative Feuchtigkeit rF 50%

Sattigung 100%

Spannung und Polaritat gemass Eichzertifikat

Strahlenqualitat Qc (vgl. Tabelle 1)

Quelle-Oberflachen-Distanz 100 cm

Feldgrdsse 15 cm x 15 cm an der Phantom-
oberflache

Kammer-Referenzpunkt im Zentrum der Innenseite des
Strahleintrittsfensters

Lage des Kammer-Referenzpunktes iN Zyes

Tabelle 1: Strahlenqualitaten des METAS

nominelle Elektronen- | Strahlenqualitatsindex Q¢ Zref
energie [MeV] (= Rg) [g-cm'z] [g-cm'z]
5.5 1.75 0.95
6.0 1.95 1.07
7.5 2.62 1.47
9.0 3.31 1.89
10.0 3.70 2.12
12.0 4.35 2.51
15.0 5.67 3.30
18.0 6.90 4.04
20.5 7.52 4.41
22.5 8.54 5.02




5.2 Wasser-Energiedosis in der Referenztiefe

Die Wasser-Energiedosis in der Referenztiefe in Wasser fur die Strahlenqua-
litdt Q und in Abwesenheit der Kammer ist gegeben durch:

Dwa = Nwa- Mg
Mo = M-krp ks

Dwaq : Wasser-Energiedosis bei der Strahlenqualitat Q am Ort des Kam-
merreferenzpunktes, wenn Kammer und allenfalls Schutzkappe
durch Wasser ersetzt werden

ktp :  Korrektur der Luftdichte

Ks : Korrektur der lonenrekombination (Sattigungskorrektur)

Nwaq : Kalibrierfaktor fir die Strahlenqualitat Q zur Umrechnung der Anzeige
am Messinstrument in Wasser-Energiedosis

Mq : korrigierte Anzeige des Dosimeters

M . unkorrigierte Anzeige des Dosimeters

5.2.1 Korrektur kyp der Luftdichte

Fur genaue Messungen ist es notwendig, jeglichen Unterschied zwischen der
Luftdichte in der Kammer zur Zeit der Messung und der Luftdichte, auf die sich
der Kalibrierfaktor bezieht, zu korrigieren. Der Faktor krp berticksichtigt den
Einfluss von Lufttemperatur und Luftdruck auf die Luftdichte im offenen Kam-
mervolumen:

kre = (po-T)/(p-To)

T ist die Lufttemperatur in der Kammer, und p ist der gemessene Umge-
bungsdruck. Die Referenzwerte pound T, sind im Kapitel 5.1 aufgefuhrt.

Bestimmung von kyp_durch Messung von T und p:

Im thermischen Gleichgewicht kann die Lufttemperatur T in der Kammer mit
derjenigen des Wasserphantoms gleichgesetzt werden. Die Wassertempe-
ratur sollte gemessen werden, da sie aufgrund der Verdunstung ublicherwei-
se bis zu einem Grad unterhalb der Raumtemperatur liegt. Der Ort der Tempe-
raturmessung sollte moglichst nahe beim Kammervolumen liegen. Thermi-
sches Gleichgewicht zwischen der lonisationskammer und dem Phantom
wird typischerweise nach 2 bis 3 min pro Grad Temperaturdifferenz erreicht.
Um Temperaturdrifts zu vermeiden, sollte das Phantom so gut wie moglich im
thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung sein. Um eine homogene
Temperaturverteilung zu erreichen, wird empfohlen, das Wasser vor Beginn
einer Messung umzuruhren.

Die fur diese Messungen benutzten Thermometer und Barometer sollten auf
nationale Normale rlckverfolgbar kalibriert worden sein.

Es ist schwierig, die relative Luftfeuchtigkeit in einer Kammer zu bestimmen,
speziell wenn sie in ein Wasserphantom eingetaucht ist. Die Korrektur fur ei-
nen Unterschied zwischen der Feuchtigkeit zur Zeit der Messung und der rela-
tiven Feuchtigkeit von 50%, auf die sich der Kalibrierfaktor bezieht, ist jedoch
klein (<0.1%) fur relative Feuchtigkeiten zwischen 20% und 70% sowie Tem-
peraturen zwischen 15 °C und 25 °C. Sie kann somit vernachlassigt werden.




Bestimmung von kyp_durch Verwendung der radioaktiven Prufquelle:

Eine andere Methode zur Bestimmung des Korrekturfaktors fur die Luftdichte
ist die Messung des Anzeigewertes der Prifquelle vor und nach der eigentli-
chen Messung und der Vergleich des Mittelwertes mit dem auf das Messda-
tum korrigierten Referenzwert (Aktivitdtsabnahme der Prufquelle).

Damit gilt:

krp = (Mc/Mp,) - exp [-In2 - (t / Typ )]
wobei:

Mc: im Eichzertifikat angegebener Wert fir den Kontrollstrom mit der Prif-
quelle
M. : Mittelwert der beiden Kontrollstrommessungen mit der Prufquelle am
aktuellen Datum
exp[-In2 - (t / T4p )): Zerfallsfaktor fur die zwischen der Eichung und dem aktu-
ellen Datum verstrichene Zeit t (T4, = 28.7 a flr 90Sr)

Diese Methode ergibt nur akzeptable Resultate, wenn die Temperatur in der
Prafvorrichtung und die Temperatur im Wasserphantom gleich sind. Im Falle
eines Temperaturunterschieds ist ein Korrekturfaktor fir den entsprechenden
Luftdichteunterschied zu bertcksichtigen.

5.2.2 Korrektur ks der lonenrekombination

Die unvollstandige Sattigung infolge lonenrekombination erfordert die Berlck-
sichtigung eines Korrekturfaktors ks. Die Korrektur hangt von der Geometrie
der lonisationskammer, von der angelegten Kammerspannung und von der
Dosis pro Beschleunigerpuls ab. Bei gepulster Strahlung - besonders bei
Punktbestrahlung (scanned beams) - erhalt der Korrekturfaktor flir die Re-
kombination erhebliche Bedeutung, weshalb eine Korrektur fur die lonenre-
kombination erfolgen sollte.

Ausfuhrliche Angaben zur Sattigung einer lonisationskammer kdénnen in der
zugehorigen Anleitung gefunden werden.

Eine Messmethode fur die Bestimmung des Korrekturfaktors fur die lonenre-
kombination wird in Anhang 3 beschrieben.

5.2.3 Korrektur des Polaritatseffektes

Es wird empfohlen, das Dosimeter mit der gleichen Polaritat und Spannung
wie bei der Eichung zu benutzen. Damit muss im klinischen Betrieb keine Po-
laritatskorrektur durchgefuhrt werden, da diese implizit im Kalibrierfaktor ent-
halten ist.



5.2.4 Bestimmung von Ny q fiir die Strahlenqualitit Q

10

Der Kalibrierfaktor fur die Strahlenqualitat Qc, bei welcher das Dosimeter im
Rahmen der Eichung kalibriert worden ist, betréagt Ny qo. (wie im Eichzertifikat

angegeben).

Wenn beim Anwender die Strahlenqualitat Q verschieden ist von allen Strah-
lenqualitaten, bei welchen das Dosimeter im Rahmen der Eichung kalibriert
worden ist, so muss ein der Strahlenqualitat Q entsprechender Kalibrierfaktor
Nw.q nach dem folgenden Verfahren bestimmt werden:

Wenn die Zahl der verfugbaren Kalibrierfaktoren 4 nicht Ubersteigt, wird der
neue Kalibrierfaktor Ny q mittels linearer Interpolation zwischen den Kalibrier-
faktoren der beiden nachstgelegenen Strahlenqualitaten, deren Werte dem
Eichzertifikat entnommen werden kénnen, ermittelt.

Wenn die Zahl der verfugbaren Kalibrierfaktoren 4 Ubersteigt, soll der neue
Kalibrierfaktor Ny o wie folgt berechnet werden:

Nwao=a-Rg +b Rg” + ¢ Rg+d
Die Koeffizienten a, b, ¢ und d werden mit Hilfe eines Least-Squares-Fits aus

dem Set der Kalibrierfaktoren gebildet, die dem Eichzertifikat entnommen wer-
den.



6 Kalibrierung eines Gebrauchsdosimeters

6.1 Bestimmung des Kalibrierfaktors

Das empfohlene Vorgehen fur die Kalibrierung eines Gebrauchsdosimeters
durch Vergleich mit einem Referenzdosimeter ist das folgende:

1) Durchfihrung des Vergleichs am gleichen Beschleuniger und bei der glei-
chen Strahlenqualitat wie bei den nachfolgenden Messungen mit dem
Gebrauchsdosimeter.

2) Messung des Qualitatsindexes fiur jede Strahlenqualitat, um den anzuwen-
denden Kalibrierfaktor des Referenzdosimeters auszuwahlen.

3) Vergleich des Referenzdosimeters und des Gebrauchsdosimeters durch
gleichzeitige Bestrahlung in einem geeigneten Wasserphantom. Der Ver-
gleich sollte bei Referenzbedingungen ausgefiuhrt werden, wie sie im Ka-
pitel 5.1 beschrieben sind. Dabei ist ein geeigneter Abstand zwischen den
Kammerzentren und ein aquidistanter Abstand jeder Kammer von der
Strahlachse zu beachten.

4) Um den mdglichen Einfluss einer Feldinhomogenitat auf den Kalibrierfaktor
zu reduzieren, sollten die Kammern vertauscht und die Ablesungen wieder-
holt werden.

Falls die Kammern nicht gleichzeitig gemessen werden kdnnen, so kdnnen
sie nacheinander gemessen werden, wobei sie auf der Strahlachse zent-
riert werden mussen.

5) Es sind die gleichen wasserdichten Schutzkappen fur die Referenzkammer
zu benutzen (falls die Referenzkammer nicht wasserdicht ist) wie wahrend
der Eichung beim METAS. Entsprechend soll die bei der Kalibrierung ver-
wendete wasserdichte Schutzkappe fur die Gebrauchskammer bei allen
nachfolgenden Messungen benutzt werden.

6) Die Anzeigewerte jedes Dosimeters mussen auf Referenzbedingungen kor-
rigiert werden, wie im Kapitel 5.2 angegeben. Wenn die Kammern die iden-
tischen Temperaturen und Drucke aufweisen, fallt diese Korrektur weg (be-
achte die untenstehende Formel).

Der Kalibrierfaktor fur das Gebrauchsdosimeter ist dann bestimmt durch:
Nw.a = (K1 - K"s M%) / (K - k's - MO)]-N"wq

wobei die hochgestellten Zeichen R und F fir Referenz- und Gebrauchs-

dosimeter stehen.

Wenn die Messbedingungen und die Dosimetertypen identisch sind, reduziert
sich die Formel auf:

N waq=(MR/M")-NRyq

6.2 Bestimmung des Kontrollstroms mit der Prufquelle

Ein Referenzwert M, fir das Gebrauchsdosimeter muss auf die folgende
Weise bestimmt werden:

MFk = M- krp
wobei:

M Anzeige des Gebrauchsdosimeters bei Verwendung der Prifquelle
kre = (po-T)/(p-To) (entsprechend Kapitel 5.2.1)
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7 Typische Unsicherheiten bei der Bestimmung der Was-
ser-Energiedosis

Die Bestimmung der Unsicherheiten in diesen Empfehlungen folgt den Richtlinien
der IAEA [1].

Wird ein Referenzdosimeter fur die Bestimmung der Wasser-Energiedosis im
Strahl des Anwenders benutzt, so lassen sich die Unsicherheiten der verschiede-
nen physikalischen Grdéssen oder Prozeduren, die zur Dosisbestimmung beitra-
gen, in zwei Schritte einteilen. Schritt 1 bertcksichtigt Unsicherheiten bis zur Kalib-
rierung des Referenzdosimeters beim Eichlabor in Bezug auf Ny q. Schritt 2 be-
rucksichtigt die Bestimmung der Energiedosis im Strahl des Anwenders und ent-
halt die Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Messung im Referenzpunkt im
Wasserphantom. Die quadratische Addition der einzelnen Unsicherheitsbeitrage
fuhrt zur gesamten Standardunsicherheit bei der Bestimmung der Wasser-
Energiedosis im Referenzpunkt.

Die angegebenen Werte sind Standardunsicherheiten. Ein gemessener Wert und
die entsprechende Unsicherheit bilden das Intervall, das die Werte der gemesse-
nen Grosse mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% enthailt.

Typische Standardunsicherheiten sind die folgenden:

Standardunsicherheit
Schritt 1: Eichlabor

Kalibrierfaktor Ny q. 1.0%

Schritt 2: Anwender
Dosimeter-Anzeige (inkl. Einflussgrossen) Mq 0.8%

Experimentelles Verfahren und Stabilitat des Dosimetriesystems 1.2%

gesamte Standardunsicherheit fiir Dy q 1.8%
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Anhang 1 Bestimmung der Tiefendosisverteilung aus der
Messung der Tiefenionendosis

Die mit einer lonisationskammer gemessene Tiefenionendosis muss in die Ener-
giedosis umgerechnet werden, wobei die mittlere Elektronenenergie am Mess-
punkt berucksichtigt werden muss. Die Tiefendosis-Messung mit einer planpa-
rallelen lonisationskammer entlang der Zentralachse kann entsprechend dem
Code of Practice der IAEA [1] (S. 185 — 186) umgerechnet werden.

Umrechnung der relativen Tiefenionendosis in die relative Tiefendosis
PDD(Z) x M(Z) ) Sw,air(RSOaZ)

PDD(z) prozentuale Tiefendosis in der Wassertiefe z

M(z) unkorrigierte Dosimeteranzeige mit der lonisationskammer in der
Wassertiefe z

Swair(Rs0,2)  Verhaltnis des Massenbremsvermdgens von Wasser zu Luft in Ab-
hangigkeit von der Strahlenqualitat Rsy und von der Wassertiefe z

Sw.air(Rs0,2) beriicksichtigt die Abhangigkeit des Massenbremsvermdgens der be-
teiligten Stoffe (Luft in der lonisationskammer, Wasser als Phantommaterial) von
der Elektronenenergie und dem Messort (Tiefe z). Die Werte fur sy .ir(Rs,2) sind
aus monoenergetischen Daten und Monte-Carlo-Simulationen berechnet worden
[11] und kdnnen dem IAEA-Protokoll [1] (Tabelle 20, S. 99f) entnommen werden.

Sw.air(Rsp,z) kann auch mit Hilfe der folgenden, angepassten Formel ermittelt wer-
den:

1.075 - 0.5087-x + 0.0887C - 0.084-y
Sw,air(RSOaZ) = 3
1 - 0.4281x + 0.0646-X + 0.00309-X’ - 0.125-y

wobei: x =In(Rg) und y = z/ Ry = relative Tiefe.

Der Tabellenbereich flr s, ,i(Rsy,z) ist beschrankt auf Rs, von 1 g-cm'2 bis 20 g-c:m'2
und auf die relative Tiefe z/Rs von 0.02 bis 1.2. Die Standardabweichung fir die
Anpassung betragt 0.4%. Wie im IAEA-Protokoll [1] gehen wir davon aus, dass die
Feldstérungskorrektur (Perturbations-Korrektur) unabhangig ist von der Messtiefe.
Fur eine "well guarded" planparallele lonisationskammer ist diese Annahme ge-
rechtfertigt.

Bestimmung der Energiedosis in einer Tiefe z aus der Energiedosis im Refe-
renzpunkt z

Die Energiedosis in der Tiefe z kann aus der Dosis in der Referenztiefe z und
aus der relativen Tiefendosis PDD(z) bestimmt werden:

DW,Q(Z) = DW,Q(Zref) ) PDD(Z) / PDD(Zref)
Die Energiedosis im Dosismaximum (z.x) betragt:
DW,Q(Zmax) = DW,Q(Zref) ) PDD(ZmaX) / PDD(Zref)

Mit einem Diamant-Detektor oder einer Halbleiter-Diode kann direkt die Energie-
dosisverteilung in Wasser gemessen werden. In diesem Fall sollten aber in Uber-
einstimmung mit dem |AEA-Protokoll [1] (S. 88) die Tiefendosisverteilungen mit
denjenigen, welche mit einer lonisationskammer bestimmt wurden, verglichen
werden.
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Anhang 2 Messungen mit der radioaktiven Prufquelle

Eine Stabilitats-Prifquelle besteht Ublicherweise aus einer oder mehreren radio-
aktiven Quellen (haufig in Form von Folien), die in einem abgeschirmten Behalter
untergebracht sind, und die in eine feste geometrische Beziehung mit der lonisati-
onséléammer gebracht werden kénnen. Das ublicherweise verwendete Radionuklid
ist ~Sr.

Die Prufquelle ist normalerweise fur einen bestimmten Kammertyp ausgelegt. Oft
findet man Anderungen im lonisationsstrom, wenn die Kammer rotiert wird. Sollte
dies der Fall sein, so ist Ublicherweise durch den Hersteller auf dem Kammerstiel
eine Marke eingraviert, die auf die entsprechende Markierung auf dem Behalter der
Prifquelle ausgerichtet werden sollte.

Wenn die Stabilitats-Prifquelle kurz vor ihrem Einsatz Temperaturbedingungen
ausgesetzt war, die sich von denjenigen am Messort unterscheiden, dann muss
genugend lang gewartet werden, bis sie die neue Temperatur erreicht hat; dies
kann einige Stunden dauern. Um ihre Temperatur zu kontrollieren, sollte die Pruf-
quelle mit einem Thermometer ausgeristet sein, dessen Kalibrierung auf natio-
nale Normale ruckverfolgbar sein sollte.

Nach der Montage der Kammer auf die Prifquelle sollte so lange gewartet wer-
den, bis sich die Anzeige stabilisiert hat und die Kammer im thermischen Gleich-
gewicht mit der Prufquelle ist; etwa 10 min sollten Ublicherweise ausreichen.

Die Eichung des Referenzdosimeters wird ungultig, wenn - nach Korrektur der
Luftdichte und des radioaktiven Zerfalls der Quelle - die Ergebnisse um mehr als
1% von dem im Eichzertifikat angegebenen Strom der Prifquelle abweichen. Falls
sich der Grund fur die Diskrepanz nicht feststellen und korrigieren lasst, muss das
Dosimeter wieder geeicht werden.
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Anhang 3 Messung der Korrektur ks der lonenrekombina-
tion

Bei gepulstem Strahl eines typischen Linearbeschleunigers in einem Spital kann
die Korrektur der lonenrekombination 1% oder mehr betragen. Sie sollte nicht ver-
nachlassigt und alle Ablesungen sollten korrigiert werden.

Der Korrekturfaktor ks der lonenrekombination fur gepulste Strahlung ist abhangig
von der Kammergeometrie, der angelegten Spannung und der Dosis pro Be-
schleunigerpuls.

In der Nahe vollstandiger Sattigung (ks < 1.05) fuhrt die lonenrekombination zu ei-
ner annahernd linearen Beziehung zwischen 1/M und 1/U. M ist die Dosimeteran-
zeige und U die Kammerspannung. Fur die Bestimmung der Korrektur der lonen-
rekombination wird der lonisationsstrom (oder die Ladung) bei verschiedenen
Spannungen gemessen und anschliessend 1/M als Funktion von 1/U aufgezeich-
net. Der reziproke Wert des Schnittpunktes einer durch die Messpunkte gelegten
Geraden mit der Achse 1/M entspricht dann der Anzeige Mg unter vollstandiger Sat-
tigung. Der entsprechend anzuwendende Korrekturfaktor betragt somit:

kS=Ms/M

wobei M die Dosimeterablesung bei der Ublicherweise verwendeten Kammer-
spannung ist.

15



Anhang 4 Liste der Symbole

Dw.a

R50,ion

rF
SSD

Sw,air( Rso,2)

Znax
et
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: Wasser-Energiedosis bei der Strahlenqualitat Q

: mittlere Energie eines Elektronenstrahls an der Phantom-Oberflache
: (als hochgestelltes Zeichen) Gebrauchsdosimeter

: Korrektur der Luftdichte

: Korrektur der lonenrekombination (Sattigungskorrektur)

: unkorrigierte Dosimeteranzeige

: korrigierte Dosimeteranzeige

: Referenzwert fur die Anzeige mit der Prufquelle (Dosimeteranzeige

bei Verwendung der radioaktiven Prufquelle)

: Mittelwert der Dosimeteranzeigen mit der Prifquelle (Dosimeteran-

zeige bei Verwendung der radioaktiven Prifquelle)

: Dosimeteranzeige bei vollstandiger Sattigung
: unkorrigierte Dosimeteranzeige mit der lonisationskammer in der

Wassertiefe z

: Kalibrierfaktor fur die Umrechnung der Dosimeteranzeige auf Was-

ser-Energiedosis bei der Strahlenqualitat Q

:im Rahmen der Eichung bestimmter Kalibrierfaktor fur die Umrech-

nung der Dosimeteranzeige in Wasser-Energiedosis bei der Strah-
lenqualitat Q¢

. absoluter Luftdruck wahrend der Messung bzw. unter Referenzbedin-

gungen

. prozentuale Tiefendosis in der Wassertiefe z
: Strahlenqualitatsindex (entspricht Rg)
: Strahlenqualitat, bei der das Referenzdosimetersystem im Rahmen

der Eichung kalibriert wurde

: (als hochgestelltes Zeichen) Referenzdosimeter
: Wassertiefe, bei welcher die Energiedosis 50% des Wertes im Do-

sismaximum betragt

: Wassertiefe, bei welcher der lonisationsstrom 50% des Wertes im

Maximum betragt

: relative Luftfeuchtigkeit
: Quelle-Oberflachen-Distanz
: Verhaltnis des Massenbremsvermdgens von Wasser zu Luft in Ab-

hangigkeit von der Strahlenqualitat Rs und von der Wassertiefe z

. Zeit zwischen dem Referenzdatum der Eichung und dem Messdatum
: Dicke des Phantom-Eintrittsfensters

: Halbwertszeit fur ©Sr (28.7 a)

: absolute Temperatur wahrend der Messung bzw. unter Referenzbe-

dingungen

: polarisierte Kammerspannung
: Wassertiefe

: Tiefe des Dosismaximums

: Referenztiefe in Wasser
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