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1. Einleitung

Die Schweizerische Gesellschaft fiir Strahlenbiologie und Medizinische Physik (SGSMP) hat 1986
Empfehlungen zur Dosimetrie hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlen [1]
herausgegeben, welche 1992 neu iiberarbeitet wurden. Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die
Dosimetrie von Rontgenstrahlen im niederen und mittleren Energiebereich; er erweitert die
Sammlung der Empfehlungen der SGSMP zu Strahlungsarten und —qualititen, die in der
Strahlentherapie zur Anwendung gelangen.

Dass diese Liicke erst jetzt geschlossen wird, mag verwundern. Es muss jedoch daran erinnert
werden, dass die Internationale Atomenergieagentur (IAEA) den ersten Code of Practice, der alle in
der Strahlentherapie angewendeten Photonenenergien abdeckt ,1987 verdffentlichte [2], und in der
Folge wurde schon bald iiber widerspriichliche Resultate bei der Dosimetrie von Rontgenstrahlen
im mittleren Energiebereich berichtet. Dies gab den Anstoss zu mehreren Untersuchungen sowohl
in diesem Bereich als auch in dem der Dosimetrie von Rontgenstrahlen niedriger Energie. Diese
umfassen: kritische Analyse [3], theoretische Entwicklungen [4 - 6], Monte Carlo Simulationen [7 -
13] und experimentelle Arbeiten [14 - 17]. Daraus resultierte ein signifikanter Fortschritt im
Verstiandnis der physikalischen Grundlagen der Dosimetrie in diesem Energiebereich. Die Resultate
wurden in die 2. Edition des IAEA code of practice [18], aber auch in einige neue nationale
Protokolle aufgenommen [19 - 22].

Die vorliegenden Empfehlungen beziehen sich ausschliesslich auf die Dosimetrie von
Rontgenstrahlung im Bereich von Beschleunigungsspannungen zwischen 10 und 300 kV und deren
Anwendung in Strahlentherapie und Strahlenbiologie.

Die Dosimetrie von Rontgenstrahlen fiir die rontgendiagnostische Anwendung wird in diesem
Bericht wegen ihrer spezifischen Eigenschaften (unterschiedliche Strahlenqualitét, gepulste
Strahlung und andere Dosimetriegrossen) nicht berticksichtigt.

Das Bundesamt flir Gesundheit hat eine vor-Ort Beurteilung der Strahlentherapie- Anlagen des
niederen und mittleren Energiebereichs in der Schweiz durchgefiihrt [23]. Diese hat gezeigt, dass —
unter Beriicksichtigung der spezifischen Strahlentherapie- Einrichtungen, der klinischen
Anwendungen und der Dosimetrie Gerdte — der vorliegende Energiebereich in zwei Regionen
unterteilt werden sollte:

e Rontgenstrahlen niederer Energie mit R6hrenspannungen zwischen 10 und 100 kV;

e Rontgenstrahlen mittlerer Energie mit R6hrenspannungen zwischen 100 und 300 kV.

Diese Klassifizierung ist identisch mit derjenigen der IAEA Richtlinien und sehr dhnlich derjenigen
des DIN Standards [21, 22].

Die periodische Verifikation der Referenzdosimeter wird gemiss den Weisungen des Bundesamtes
fiir Metrologie und Akkreditierung (metas)’ [24] in zwei autorisierten Laboratorien — fiir jeden
Energiebereich eines — durchgefiihrt.

" ehemals: Eidgendssisches Amt fiir Messwesen (EAM)



Der néchste logische Schritt im Bemiihen um eine einheitliche Dosimetrie der Rontgenstrahlen im
niederen und mittleren Energiebereich in der Schweiz ist die Veroffentlichung entsprechender
Richtlinien. Dies ist genau der Zweck der vorliegenden Empfehlungen. Es ist zu hoffen, dass
dadurch die gegenwirtige Situation in der Schweiz verbessert wird, wo mehrere
Dosimetrieprotokolle in diesem Energiebereich zur Anwendung gelangen.

Die wesentlichen Punkte des vorliegenden Protokolls sind:
e die Kalibrierung aller Dosimeter erfolgt in Wasserenergiedosis

e die Kalibrierung von Referenz- und Felddosimetern sowie die dosimetrischen Messungen
werden in Phantomen durchgefiihrt: im niederenergetischen Bereich an der Oberflidche eines
Festkorperphantoms aus wasserdquivalentem Material, bei mittleren Energien in einer Tiefe
von 2 g/cm’ eines Wasserphantoms.

Diese Wahl verlangt einige Kommentare:

e die Kalibrierung in Wasserenergiedosis wurde gewdhlt, da dies dem eindeutigen Trend in
Dosimetrieprotokollen [28] entspricht und in den meisten Zentren der Schweiz bereits
gebrauchlich ist;

e die Verwendung eines Festkorperphantoms im niederenergetischen Bereich erfolgt aus
Praktikabilitdtsgriinden;

e die Referenztiefe von 2 g/cm? in Wasser fiir den mittelenergetischen Bereich entspricht mehr
der praktischen Situation bei konventioneller Rontgentherapie; diese Tiefe wird sowohl von
den neuesten Protokollen [19, 20] als auch vom neuen Entwurf der IAEA Richtlinien [28]
verlangt.

Wie bereits erwihnt, sind in neuester Zeit verschiedene Dosimetrieprotokolle, welche auf den
neuesten Erkenntnissen der Dosimetrie von nieder- und mittelenergetischen Rontgenstrahlen
basieren, veroffentlicht worden. Die Arbeitsgruppe ,,Dosimetrieprotokolle,, der SGSMP ist jedoch
der Auffassung, dass keines dieser neuen Protokolle voll umféanglich fiir die Schweiz {ibernommen
werden kann. Die Griinde dafiir sind: Begrenzung der Energiebereiche, Wahl des
Referenzkammertyps, Tiefe des Referenzpunktes in Wasser und das Kalibrierverfahren fiir das
Referenzdosimeter. Bei der Ausarbeitung der vorliegenden Empfehlungen wurden die wesentlichen
Ergebnisse anderer neuer Richtlinien beriicksichtigt. Ein Vergleich der Protokolle [18 — 22] in
Bezug auf die Bestimmung der Wasserenergiedosis unter Referenzbedingungen zeigt gute
Ubereinstimmung [25]. Dies belegt die Kohiirenz der numerischen Daten aller physikalischer
Grossen, die in die Bestimmung eingehen, welche in diesen Protokollen verwendet werden.



Der vorliegende Bericht ist folgendermassen aufgebaut:

die grundlegenden Richtlinien dieser Empfehlung sind fiir niederenergetische
Rontgenstrahlen (10 — 100 kV) in Kapitel 2, fiir mittelenergetische Rontgenstrahlung (100 —
300 kV) in Kapitel 3 formuliert;

typische Unsicherheiten werden in Kapitel 4 diskutiert;
der Literaturnachweis findet sich in Kapitel 5;

im Anhang 6 finden sich Angaben zur Bestimmung der Korrekturfaktoren, der
Wasserenergiedosis-Kalibrierfaktoren und praktische Empfehlungen.



2.1

2.2

2.3

Empfehlungen 10 - 100 kV

Strahlenqualitit

Die Strahlenqualitit Q wird durch Angabe der 1. Halbwertschichtdicke (HWSq) in mm Al
definiert; zusétzlich empfiehlt es sich, die R6hrenspannung in kV auch anzugeben. Die
Bestimmung der HWS ist in Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

Verwendete Kammern

Zur Bestimmung der Wasserenergiedosis bei niederenergetischer Rontgenstrahlung werden
Tonisationskammern mit einem Messvolumen bis zu etwa 0.2 cm® verwendet. Fiir
Absolutmessungen werden luftoffene lonisationskammern empfohlen, bei denen ein
Druckausgleich mit der Umgebung stattfindet.

Es werden im allgemeinen Flachkammern verwendet. In der Schweiz sind dies zur Zeit (2000)
folgende Kammern: M23342 und M23344 von PTW-Freiburg bzw. NE2532 und NE2536 von
Bicron-NE Ltd.

Das verwendete Referenzdosimeter muss geméss den metas-Weisungen [24] bei denjenigen
Strahlenqualitdten, bei denen es verwendet wird, bei metas geeicht werden. Als Standard-
Strahlenqualitidten Q¢ werden diejenigen aus DIN 6817 [29] verwendet. Die Stabilitét des
Referenzdosimeters muss gemadss diesen Weisungen mindestens halbjihrlich mit der
radioaktiven Kontrollvorrichtung iiberpriift werden.

Ermittlung der Dosis im Bezugspunkt

Die Dosismessung wird an der Oberflache eines Phantoms aus PMMA
(Polymethylmethacrylat, Handelsnamen: Plexiglas, Acryl, Perspex) durchgefiihrt.

Die Wasserenergiedosis Dy, , in Gy ergibt sich aus

Dy, Nyoo * Koo * M, (1a)
M, = kp*k *kg#*k, *k,* M
mit
D, : Wasserenergiedosis flir die Strahlenqualitit O an der Oberfliche des Phantoms

Ny . + Wasserenergiedosis-Kalibrierfaktor in Gy/C oder Gy/Skalenteil fiir die
Strahlenqualitit Q¢ bezogen auf 7)) = 293.15 K und py = 1013.25 hPa

M, :korrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen
M : unkorrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen
k;»  : Korrektur der Luftdichte

k, : Korrektur der relativen Luftfeuchtigkeit

kg : Korrektur der unvollstdndigen Séttigung



oo - Korrektur des Polaritétseffektes

k, : Korrektur fiir den Einfluss der FOD und der Feldgrosse

bl

: Korrektur des Kalibrierfaktors Ny, , , wenn die Strahlenqualitit Q von der
Standard-Strahlenqualitit Q¢ abweicht'.

0,0c

Diese Korrekturen werden in Anhang 6.1 und 6.2.4 beschrieben.

Es wird empfohlen, vor der ersten Messung die Kammer mit einer Dosis von 5 bis 10 Gy
vorzubestrahlen, um ein Ladungsgleichgewicht zu erzielen.

2.4 Bezugsbedingungen und Positionierung der Kammer

Fiir die Dosismessung im PMMA-Phantom (z. B. PTW Typ 2962) wird die Kammer
oberflichenbiindig in das Phantom eingefiigt. Der Bezugspunkt der Flachkammer ist der
Mittelpunkt des Eintrittsfensters.

Bei Rohrenspannungen oberhalb von 50 kV kénnen niederenergetische Elektronen aus der
Tubuswand in die Kammer gelangen. Es wird empfohlen, die Tuben mit Polydthylen- oder
Polyesterfolien von etwa 0.1 mm Dicke sowohl bei der Messung als auch bei der
Patientenbestrahlung abzuschliessen.

" Fiir die Bestimmung von k 0.0c Wird eine lineare Interpolation nach Anhang 6.2.4 empfohlen



3.1

3.2

3.3

Empfehlungen 100 - 300 kV

Strahlenqualitit

Die Strahlenqualitit Q wird durch Angabe der 1. Halbwertschichtdicke (HWSg) in mm Cu
oder mm Al definiert; zusatzlich empfiehlt es sich, die R6hrenspannung in kV auch
anzugeben. Die Bestimmung der HWS ist in Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

Verwendete Kammern

Zur Bestimmung der Wasserenergiedosis bei harter Rontgenstrahlung werden
Tonisationskammern mit einem Messvolumen bis zu etwa 1 cm’ verwendet. Fiir Ab-
solutmessungen werden luftoffene lonisationskammern empfohlen, bei denen ein
Druckausgleich mit der Umgebung stattfindet.

Als Kammerbauarten werden allgemein Kompaktkammern verwendet. In der Schweiz sind
dies zur Zeit (2000) folgende Kammern: PTW23331, PTW30001, PTW30006 und
PTW31003 von PTW-Freiburg, sowie NE2561 und NE2571 von Bicron-NE Ltd.

Das Referenzdosimeter muss bei denjenigen Strahlenqualitédten, bei denen es verwendet wird,
durch das Institut de radiophysique appliquée (IRA) geeicht werden [24]. Als Standard-
Strahlenqualitdten fiir die Eichung werden diejenigen von IAEA TRS 374 [27] verwendet.
Die Stabilitdt des Referenzdosimeters muss gemaéss der metas-Weisung [24] mindestens
halbjdhrlich mit der radioaktiven Kontrollvorrichtung iiberpriift werden.

Ermittlung der Dosis im Bezugspunkt

Die Dosismessungen erfolgen im Wasserphantom in 2 g/cm? dquivalenter Wassertiefe. Die
Wasserenergiedosis Dy, , in Gy ergibt sich aus

DW

0 N

ko * M, (1b)

W, Oc
My = kpptk,# ke# kp# kv M
mit

D, : Wasserenergiedosis fiir die Strahlenqualitit O am Ort des Kammerzentrums,

wenn die Kammer durch Wasser ersetzt wird

Ny .+ Wasserenergiedosis-Kalibrierfaktor in  Gy/C oder Gy/Skalenteil fiir die
Strahlenqualitdt O bezogen auf 7)) = 293.15 K ; pp = 1013.25 hPa

M, : korrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen

M : unkorrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen

k;» 1 Korrektur der Luftdichte

k, : Korrektur der relativen Luftfeuchtigkeit

kg : Korrektur der unvollstindigen Séttigung



oo - Korrektur des Polaritétseffektes

k,  : Korrektur fiir den Einfluss der FOD und der Feldgrosse

bl

. Korrektur des Kalibrierfaktors N, , , wenn die Strahlenqualitit O von der

Standard-Strahlenqualitit Q¢ abweicht’.

0,0c
Diese Korrekturen werden in Anhang 6.1 und 6.2.4 beschrieben.

3.4 Bezugsbedingungen und Positionierung der Kammer

Bezugspunkt der Kompaktkammer ist der Mittelpunkt des Messvolumens auf der
Kammerachse. Dieser soll in 2 g/cm” dquivalenter Wassertiefe liegen. Ist die
Kompaktkammer nicht wasserdicht, so soll eine PMMA-Hiilse verwendet werden, welche in
der Umgebung des Messvolumens hochstens 1 mm dick ist.

Die Kompaktkammer und gegebenenfalls die PMMA-Hiilse werden so befestigt, dass die
Markierungslinie oder die Beschriftung auf dem Kammerstiel bzw. auf der PMMA-Hiilse in
Richtung Strahlenquelle zeigen. Die Kammerachse liegt dabei senkrecht zur Strahlachse.

? Fiir die Bestimmung von k 0.0c Wird eine lineare Interpolation nach Anhang 6.2.4 empfohlen



4  Typische Messunsicherheiten

Die bei der Bestimmung der Wasserenergiedosis im Bezugspunkt zu berticksichtigenden
Messunsicherheiten konnen in zwei Gruppen zusammengefasst werden:

Die erste Gruppe umfasst die Unsicherheitsbeitrdge bei der Eichung: Dies sind die Beitrdge vom
verwendeten Sekundidrnormal und vom Kalibrierverfahren fiir das Referenzdosimeter.

Die zweite Gruppe hingegen beriicksichtigt nur die Unsicherheiten der Messungen mit dem
Referenzdosimeter im Benutzerstrahl und des angewendeten Messverfahrens.

Alle hier aufgefiihrten Unsicherheiten sind Standard-Messunsicherheiten. Der jeweils ermittelte
Messwert und die zugehorige Unsicherheit geben den Bereich an, der den Wert der gemessenen
Grosse mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% enthlt.

4.1 Bereich 10 - 100 kV

Die einzelnen Unsicherheitsbeitrdge schliisseln sich wie folgt auf:

Eichung des Referenzdosimeters Messunsicherheit

Kalibrierfaktor des Sekunddrnormals 1.4%

Langzeitstabilitdt des Sekundirnormals (qualitdtsabhédngig) 0.5%

Kalibrierverfahren fiir das Referenzdosimeters 0.6%
Dosisbestimmungen mit dem Referenzdosimeter im Benutzerstrahl

Anzeige Mq des Dosimeters (inkl. Einflussgrossen) 0.5%

Messverfahren und Langzeitstabilitdt des Referenzdosimeters 1.7%
Kombinierte Messunsicherheit der Dosisbestimmung 2.4%

4.2 Bereich 100 - 300 kV

In diesem Energiebereich sind zur Zeit (2000) noch wenige praktische Erfahrungen mit
Kalibrierungen in Wasserenergiedosis verfiigbar. Die geschétzte Unsicherheit der zur
Bestimmung der Wasserenergiedosis verwendeten Faktoren werden in [25] diskutiert.

Die einzelnen Unsicherheitsbeitrdge schliisseln sich wie folgt auf:

Eichung des Referenzdosimeters Messunsicherheit

Kalibrierfaktor des Sekunddrnormals 2.3%

Langzeitstabilitit des Sekunddrnormals 0.1%

Messverfahren, Kalibrierung des Referenzdosimeters 0.7%
Dosisbestimmungen mit dem Referenzdosimeter im Benutzerstrahl

Anzeige Mq des Dosimeters (inkl. Einflussgrossen) 0.8%

Messverfahren und Langzeitstabilitdt des Referenzdosimeters 0.7%
Kombinierte Messunsicherheit der Dosisbestimmung 2.7%

10
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6

Anhang

6.1 Korrekturen

6.1.1 Luftdichte

14

Der Korrekturfaktor kzp beriicksichtigt bei offenen Ionisationskammern den Einfluss der von
Luftdruck p und Temperatur 7 abhdngigen Luftdichte im Messvolumen der
Ionisationskammer.

Weichen bei der Dosimetrie mit offenen Ionisationskammern Luftdruck oder Temperatur von
den Bezugsbedingungen ab, so muss die Anzeige des Dosimeters mit dem Korrekturfaktor k7p
korrigiert werden:

T*p,

kyp, = m (2)

Dabei sind die Bezugswerte 7 = 293.15 K und po= 1013.25 hPa. Auf diese Werte beziehen
sich die Kalibrierfaktoren der lonisationskammer. 7 ist die absolute Temperatur (in K) im
Messvolumen der Ionisationskammer und p der am Messort herrschende Luftdruck (in hPa).

Bestimmung von k7p durch Messung von 7 und p:

Als Temperaturwert der Luft in der Kammer soll derjenige des Phantoms gewahlt werden;
dazu miissen Kammer und Phantom im thermischen Gleichgewicht sein. Die Phantom
Temperatur soll gemessen werden, da diese gewdhnlich verschieden ist von der
Raumtemperatur. Der Ort der Temperaturmessung sollte so nah wie moglich beim
Kammervolumen liegen. Das Phantom sollte nahe beim thermischen Gleichgewicht mit der
Umgebung sein, um einen Temperaturdrift zu vermeiden.

Thermometer und Barometer, welche fiir diese Messungen verwendet werden, miissen iiber
eine Kalibrierung verfiigen, die riickverfolgbar ist auf einen nationalen oder internationalen
Standard.

Bestimmung von krp durch Verwendung der radioaktiven Kontrollvorrichtung:

Eine andere Methode zur Bestimmung des Luftdichte-Korrekturfaktors besteht darin, den
Kontrollstrom der radioaktiven Kontrollvorrichtung vor und nach der eigentlichen Messung
zu bestimmen und den Mittelwert mit dem Referenzwert — korrigiert fiir den Zerfall — zu
vergleichen. Damit wird:

kip = (Mk/Mm) *exp[—an * (t/TI/Z)]

mit



M, : Ionisationsstrom zum Zeitpunkt der Eichung

M, : Mittelwert der zwei lonisationsstrom-Messungen zum Zeitpunkt
der Messungen

exp [ —In2 * ( t/T,, ) ] : Zerfallsfaktor fiir die Zeit t zwischen Eichung und Datum der
aktuellen Messung (T, = 28.7 Jahre fiir Strontium-90)

Diese Methode liefert nur annehmbare Resultate, falls die Temperaturen der
Kontrollvorrichtung und des Phantoms gleich sind. Im Falle ungleicher Temperaturen muss
ein zusitzlicher — der Temperaturdifferenz entsprechender — Korrekturfaktor fiir die
Luftdichte angewendet werden.

6.1.2 Luftfeuchtigkeit

Es ist schwierig, die relative Feuchtigkeit der Luft in der Kammer zu bestimmen. Die
Kalibrierfaktoren gelten fiir 50% relative Luftfeuchtigkeit. Fiir Messungen zwischen 20% und
70% und im Temperaturbereich von 15°C bis 25°C ist die Korrektur jedoch klein (<0.1%)
und kann vernachldssigt werden, d.h.

k., = 1 3)

6.1.3 Unvollstindige Sittigung

Der Korrekturfaktor & ¢ fiir unvollstindige Sittigung hingt von der Geometrie der
Ionisationskammer, der angelegten Kammerspannung und der Dosisleistung ab.

Berechnung des Korrekturfaktorsk g:

Fiir kontinuierliche Strahlung ist der Korrekturfaktor bei luftgefiillten Ionisationskammern
nach der Theorie von Boag [26] ndherungsweise gegeben durch die Zahlengleichung

. d?
k5:1+2.4*D*U2 (4)
mit
D: Dosisleistung in Gy/s
d: Effektiver Elektrodenabstand in mm
U: Kammerspannung in V

Bei Flachkammern ist d gleich dem geometrischen Abstand der Elektroden. Bei zylindrischen
Kompaktkammern ist d gegeben durch den Ausdruck

d, = (R_;»)*J i’:’; B ln(2R/r) 5)
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und bei sphérischen Kompaktkammern durch

R/r+1+r/R
4y = (Ror)s |22 ©

Hierbei ist R der Radius der dusseren und  der Radius der inneren Elektrode in mm. Bei
Kompaktkammern, die aus einem zylinderférmigen und einem halbkugelférmigen Anteil
bestehen, kann die Korrektur fiir beide Teile getrennt berechnet und gemass der
Volumenanteile gewichtet und gemittelt werden.

Messung des Korrekturfaktorsk g:

In der Néhe der Sattigung (&, <1.05) sind einige Messungen bei verschiedenen
Kammerspannungen U vorzunehmen. Die entsprechenden Elektrometeranzeigen M werden
als 1/M gegen 1/U* aufgetragen. Die Anzeige bei Sittigung M, ergibt sich als Kehrwert des
Achsenabschnittes der linear gegen Null (unendlich grosse Spannung) extrapolierten Geraden.
Der Sattigungskorrekturfaktor ist dann

M
k. = . 7
s v, (7)

Dabei ist M die Anzeige bei der iiblicherweise verwendeten Kammerspannung. Gemass IAEA
[28] ist in den meisten Fillen keine Sattigungskorrektur notig.

6.1.4 Polarisationseffekt

Wird das Dosimeter mit der bei der Eichung angelegten Kammerspannung und Polaritét
verwendet, so muss die Anzeige nicht korrigiert werden, d.h.

k = 1 3

6.1.5 Abhiingigkeit von der FOD und von der Feldgrosse
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Es wird angenommen, dass der Kammerfaktor durch verschiedene FOD's nicht beeinflusst
wird. Bei der Messung von niederenergetischer Rontgenstrahlung (unterhalb von 100 kV) mit
der Kammer PTW 23342 liegt die Feldgrossenabhingigkeit fiir Felddurchmesser zwischen 3
und 10 cm innerhalb von 1%, kann jedoch fiir kleinere Felder und andere Kammertypen
hohere Werte annehmen [20]. Fiir die harte Rontgenstrahlung liegen fiir die Kammer PTW
23331 k ,-Werte fiir die Feldgrossen 5 cm x 5 cmund 15 cm x 15 cm vor [22].



6.2 Empfehlungen und Hinweise

6.2.1 Bestimmung der Einflussgrossen

Fiir jede Messung einer Einflussgrosse sollte ein Messgerdt verwendet werden, das
rickverfolgbar auf nationale oder internationale Normale ist.

6.2.1.1 Temperatur

Die Temperatur des Phantoms wird mit einem Thermometer gemessen, wobei der Messort
moglichst nahe beim Messvolumen der Ionisationskammer liegen sollte. Die
Lufttemperatur im Kammervolumen wird der Phantom-Temperatur gleichgesetzt.

Es ist darauf zu achten, dass sich vor der Temperaturmessung die Ionisationskammer im
Temperaturgleichgewicht mit ihrer Umgebung befindet. Bei den in 2.2 und 3.2
aufgefiihrten Ionisationskammern betragt die Einstellzeit fiir Temperaturgleichgewicht
etwa 2 — 3 Minuten pro Grad Temperaturdifferenz.

6.2.1.2 Luftdruck

Es ist darauf zu achten, dass der am Messort herrschende Luftdruck fiir die Luft-
dichtekorrektur verwendet wird. Bei iiblichen Ionisationskammern betrigt die Einstellzeit
fiir Druckgleichgewicht nur wenige Sekunden, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass wihrend der Messung Druckgleichgewicht zwischen dem Messvolumen und der
Umgebung herrscht.

6.2.2 Kontrollstrommessungen

Der Kontrollstrom des Referenzdosimeters muss gemass den metas-Weisungen [24]
mindestens zweimal jdhrlich iiberpriift werden. Dabei sollen riickverfolgbar kalibrierte
Thermometer und Barometer verwendet werden.

Weicht der beziiglich Luftdichte korrigierte aktuelle Wert des Kontrollstromes um mehr als
0.5% (1.5% fiir den Energiebereich 10-100 kV) von dem auf das Messdatum umgerechneten
Sollwert ab, so muss das Dosimeter neu geeicht werden. Bei der Umrechnung des Sollwertes
auf das Messdatum soll die gleiche Halbwertzeit (28.7 Jahre bei Strontium-90) wie im
Eichzertifikat angegeben verwendet werden.

Allfillige Abweichungen diirfen nicht justiert oder korrigiert werden.

17



6.2.3 HWS — Messungen

Zur Bestimmung der HW'S wird die folgende Anordnung empfohlen:

<« QF > <€ FK ——>
< QK >
Q: Strahlenquelle QF: Quelle-Filter-Distanz
F: Filter FK: Filter-Kammer-Distanz
B: Blende QK: Quelle-Kammer-Distanz
K: Kammer

Fiir die Messung sollen Kammern mit geringer Energieabhéngigkeit der
Ansprechempfindlichkeit verwendet werden.

Der Durchmesser der Blende sollte mindestens so gross sein, dass der Kammerkorper vollstindig
im homogenen Teil des Strahles liegt, jedoch nicht grosser als 3 cm.

QF sollte QK/2 betragen. Im niederenergetischen Bereich liegt der Abstand QK in der
Grossenordnung von 30 cm, im mittelenergetischen Bereich von 100 cm.

Das Filtermaterial (Al, Cu) soll in reiner Form (mindestens 99.5%, besser 99.9 %) verwendet
werden.

Die Filterdicke /', welche schliesslich die HWS,, festlegt, soll so gewiahlt werden, dass der

Quotient g aus der Messung mit Filter und jener ohne Filter moglichst genau 0.5 betrigt. Ist g fiir
die Filterdicke f; nicht hinreichend genau 0.5, so erhdlt man die HWS, aus der Naherung:

L In(05) _ 0.6934f,

o T LT T T )

HWS ©)
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6.2.4 Interpolationsverfahren fiir die Korrektur des Kalibrierfaktors

Entspricht die Strahlenqualitit O keiner Standard-Strahlenqualitdt, fiir welche das
Referenzdosimeter geeicht worden ist, so ist die Korrektur des Kalibrierfaktors fiir die
Strahlenqualitidt O mit der Halbwertschichtdicke HWSy zwischen den beiden
Strahlenqualitdten O¢; und Q¢» mit den Halbwertschichtdicken HWS; und HWS, , fir welche
die Kalibrierfaktoren N, , und N, ,  existieren, mit folgender Formel zu berechnen:

o, e ) (e ) | [rws, - aws, ]

koo, = (NW,QC,) [stz — HWS1] (10)

In diesem Fall muss fiir die anschliessende Berechnung der Dosis entsprechend der
Kalibrierfaktor Ny, , = verwendet werden.

6.2.5 Eichung der Referenzdosimeter

Gemaiss den metas-Weisungen [24] muss das Referenzdosimeter mindestens alle 4 Jahre bei
den Strahlenqualitéten, bei denen es verwendet wird, geeicht werden. Ionisationskammer und
Elektrometer des Referenzdosimeters werden dabei stets als Einheit geeicht.

6.3 Anforderungen an die Instrumentierung

6.3.1 Ionisationskammern
Tonisationskammer und Elektrometer des Referenzdosimeters sollen stets als Einheit kalibriert
werden.

6.3.2 Elektrometer
Das Elektrometer muss den Anforderungen an ein Referenzgerit der Norm IEC 60731 [32]
genugen.

6.3.3 Phantome
6.3.3.1 Bereich 10-100 kV

Empfohlen wird ein PMMA-Phantom, in welchem die Ionisationskammer so eingeschoben
werden kann, dass ihr Fenster biindig zur Oberfldche des Phantoms zu liegen kommt.
Senkrecht zur Strahlrichtung soll das Phantom eine solche Ausdehnung haben, dass es
iberall grosser als das Strahlungsfeld ist. In Strahlrichtung sollte es mindestens 5 cm tief
sein.
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6.3.3.2 Bereich 100-300 kV

Empfohlen wird ein Wasserphantom mit PMMA-Wiénden. Das Phantom soll an jeder Seite
mindestens 5 cm grésser als das eingestellte Feld sein. In Strahlrichtung soll es zudem
mindestens 10 cm tiefer als die grosste Messtiefe sein. Fiir Messungen mit horizontalem
Rontgenstrahl soll die Dicke des seitlichen PMMA-Eintrittsfensters nicht grosser als 0.5
cm sein. Bei Wasserphantomen kann eine Verformung des Wasserbehilters und
Wasserverdunstung auftreten. Hierdurch konnen sich Messtiefe und Fokus-
Phantomoberfldchen-Abstand mit der Zeit verdndern.

6.3.4 Messgeriite fiir die Bestimmung der Luftdichtekorrektur (Barometer / Thermometer)

6.4
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Barometer und Thermometer, welche fiir die Bestimmung der Luftdichtekorrektur verwendet
werden, miissen riickverfolgbar auf nationale oder internationale Normale sein. Die
kombinierte Standard-Messunsicherheit der Luftdichtekorrektur soll nicht grosser als 0.3%
sein.

Bestimmung des Wasserenergiedosis- Kalibrierfaktors des Sekundirnormals der
Eichstelle IRA im Bereich 100-300 kV

Im Energiebereich 100-300 kV verfiigt die Eichstelle zur Zeit (2000) nur {iber
Sekundédrnormale, die in Luftkerma kalibriert sind. Der Wasserenergiedosis-Kalibrierfaktor
dieser Sekundidrnormale wird aus dem Luftkerma-Kalibrierfaktor wie folgt abgeleitet [2, 5, 6,
18]:

d
Nyoo = Nego * koo * (1,/p }WW (11
mit:
N oo Luftkerma-Kalibrierfaktor des Referenzdosimeters fiir Strahlenqualitit O¢
k,,: Kammerkorrekturfaktor fiir den Ubergang Luft - Wasser

( U, /p }d 1 Verhiltnis der Massenabsorptionskoeffizienten fiir Wasser und Luft, gemittelt

iiber die spektrale Energiefluenz im Wasserphantom in der Tiefe d; abhéngig
von der Strahlenqualitit Oc.

Der Kammerkorrekturfaktor k , beriicksichtigt die folgenden Effekte [18] :

- Einfluss der Differenz sowohl der spektralen als auch der Winkelverteilung der Photonen
Fluenz bei der Kalibrierung frei Luft und der Messung in der Tiefe d des Wasserphantoms;

- Einfluss der Verdrangung von Wasser durch ein Luftvolumen der Gestalt der
Ionisationskammer;



- Einfluss des Ionisationskammerstiels sowohl bei der Kalibrierung frei Luft als auch bei der
Messung im Wasserphantom,;

- Einfluss der Schutzhiilse, die bei nicht wasserdichten Ionisationskammern verwendet wird.

Der Korrekturfaktur k,,, hidngt von der Ionisationskammer, der Strahlenqualitit Q¢ und der
Messtiefe d in Wasser ab.

Die Werte des Kammerkorrekturfaktors fiir den Ubergang Luft — Wasser k,,, des Sekundérnormals
NE2561 fiir eine Tiefe von 2 g/cm? in Wasser sind experimentell bestimmt worden [31]; sie sind in
Tabelle 1 zusammen mit der geschétzten Unsicherheit (16) aufgefiihrt.

Tabelle 1. Kammerkorrekturfaktor fiir den Ubergang Luft — Wasser k&, ,, fiir 2 o/cm’ Wassertiefe
in Abhéngigkeit von der Strahlenqualitit fiir das Sekundidrnormal NE2561 [31]

HWS kaw Unsicherheit (16)
mm Al mm Cu (%)

4.0 0.15 1.023 3

5.0 0.20 1.023 2

8.3 0.5 1.023 1.7

11.9 1.0 1.022 1.5

15.2 2.0 1.020 1.5

19.3 4.0 1.018 1.0
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Fiir mehrere Strahlenqualitéten ist das Verhéltnis ( u,,’p )d _ mittels Monte Carlo Simulation bei

der Referenztiefe 2 g/cm2 [19, 20] berechnet worden. Die Werte in Tabelle 2 stammen aus Ref. [20]
und wurden entsprechend der beim Eichlabor zur Verfiigung stehenden Standard-Strahlenqualititen
ausgewdhlt. Thre geschitzte Unsicherheit betrdgt 1%.

Tabelle 2. Verhiltnis der Massenabsorptionskoeffizienten, Wasser — Luft ( U, /p }d bei einer

Tiefe von 2 g/cm2 im Wasserphantom fiir ein Feld von 10 x 10 cm in Abhéingigkeit von
der Strahlenqualitit, ausgedriickt in HWS.

HWS (1 /p )
mm Al mm Cu
2.8 0.10 1.025
3.7 0.15 1.026
4.4 0.2 1.028
6.1 0.3 1.036
7.8 0.4 1.039
9.1 0.5 1.046
0.6 1.050
0.8 1.058
1.0 1.063
1.5 1.073
2.0 1.082
3.0 1.093
4.0 1.103
5.0 1.112
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6.5 Glossar und Symbole

K,Qc

W.0c

D> Py

Dosisleistung in Gy / s

effektiver Elektrodenabstand
effektiver Elektrodenabstand bei spharischen Kompaktkammern

Wasserenergiedosis fiir die Strahlenqualitit Q
effektiver Elektrodenabstand bei zylindrischen Kompaktkammern

Fokus — Oberfldache — Abstand
Halbwertschichtdicke
Korrekturfaktor fiir den Einfluss der FOD und der Feldgrosse

Kammerkorrekturfaktor fiir den Ubergang Luft - Wasser

Korrekturfaktor der relativen Luftfeuchtigkeit

Korrekturfaktor des Polaritatseffektes

Korrekturfaktor des Kalibrierfaktors n 0> Wenn die Strahlenqualitdt Q von
der Standard Strahlenqualitit Q. abweicht.

Korrekturfaktor der unvollstdndigen Sittigung

Korrekturfaktor der Luftdichte

unkorrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen

Referenz Wert des lonisationsstromes bei Messung der Kontrollvorrichtung

(Wert zum Zeitpunkt der Eichung)

Mittelwert des lonisationsstromes bei Messung der Kontrollvorrichtung
korrigierte Anzeige des Dosimeters in C oder Skalenteilen
Dosimeteranzeige bei vollstdndiger Séttigung
Massenabsorptionskoeffizient

Verhiltnis der Massenabsorptionskoeffizienten fiir Wasser und Luft gemittelt

iiber die spektrale Energie Fluenz in der Tiefe d

Luftkerma-Kalibrierfaktor des Referenzdosimeters fiir Strahlenqualitit Q.
Wasserenergiedosis Kalibrierfaktor in Gy/C oder Gy/Skalenteil fiir die
Strahlenqualitdt Q. bezogen auf 7)) =293.15 K; py = 1013.25 hPa

absoluter Luftdruck: aktueller und Referenz Wert
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0 . Strahlenqualitét

O :  Standard-Strahlenqualitét

R : innerer Radius der dusseren Elektrode

r : &dusserer Radius der inneren Elektrode

1,7, . absolute Temperatur: aktueller und Referenz Wert
T,, . Halbwertzeit (T, = 28.7 Jahre fiir Strontium-90)
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