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Kenndosisleistung

Die Kenndosisleistung einer Gammagquelle ist die Kuftkermaleistung in 1 m
Abstand von der Quelle. Fur Brachytherapiequellen ist diese sehr klein,
weshalb bei deren direkten Bestimmung anhand von Luftmessungen
speziell auf moglichen Einflisse durch Streustrahlungen zu achten ist.

Calibration Track Stand

for Air Kerma Rate Determination

Messung der
Kenndosisleistung
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Bestimmung der Kenndosisleistung

y AEtr
Luftkermaleistung Kato0 = o

Kawo =k-(r. /1)2-f N, -M

Anzeige

‘. Kalibrierfaktor in Luftkerma
Messabstand
Bezugsabstand (ro =1 m)
Korr.-Faktor fur WW in Luft
(Brachytherapie fs = 1)

K: and. Korr.-Faktoren

- Luftdruck, Temperatur

- Sattigung

- Polaritatseffekt usw.
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Bestimmung der Kenndosisleistung

AEtr
Am

Luftkermaleistung K auo =
ka,mo =k-(r, /r)*-f.-N,-M
falls Kammern in Wasser-Energiedosis kalibriert sind:

ka,loo — k'(rm /ro)z' fs°ND 'ta/w°kw—>a'|\/|

Kalibrierfaktor in Wasser-Energiedosis

mit Np
t,, - Verhaltnis der Absorptionskoeffizienten
(Luft/Wasser 1/1,11)
K., Korr.-Faktor fir Umgebungsmat. (= 1)

S
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Kenndosisleistung

Will man die Kenndosisleistung anhand der Quellenaktivitat und der
Gammadosiskonstanten bestimmen ist nicht die effektive sondern die
,Scheinbare” Aktivitat zu verwenden, die sich nach Abzug des Intensitats-
verlustes durch die Quellenummantelung ergibt.

Berucksichtigung der Absorption in der Strahlerwand
K2,(t0) = Kair(to) - e

mit u als linearer Schwachungskoeffizient;
fir Pt oder Ir: p = ca. 4.45 cm

active source length = 3.5 mm
source capsule length = 4.5 mm

e = —
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Bestimmung der scheinbaren Aktivitat

A= Kewor? I, =0.11mGyh'GBqg'm?

- B _
A r I, = 0.466Rh™'Ci'm?

Merke:
Ka=JW/e)1-g)*
mit
Wle: 33.97 J/IC =8.77 mGy/R
g: Bremsstrahlungsverluste < 1 o/oo ﬂ' ﬁS
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Gamma-Dosisleistungskonstanten

Fir Gamm-Strahler kann die Ortsdosisleistung im Abstand r von
der Strahlenquelle auf einfache Weise aus der Aktivitat des Strah-
lers berechnet werden. Gilt das Abstandsquadratgesetz fir die
Ausbreitung der Strahlungsintensitat und findet zwischen Mess-
punkt und Strahler keine Absorption oder Streuung statt, kann die
Kermaleistung mit Hilfe der Dosisleistungskonstanten I'y und der
Aktivitat A berechnet werden.

A

r2

He g ro=_L. w(lﬂs_) E.
p ! ° " 4n Z \p/)

i 1

Ks(r)=T}-

1
[ =—
o 47
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Gamma-Dosisleistungskonstanten

Radionuklid I' (mGy-m’h'-GBq™
“Na 0.281
0o 0.0133
“Co 0.307
Mo 0.0341
#mTe 0.0141
131y 0.0518
1Biya 0.0121
137Cg* 0.0768
192y, 0.109
1% Ay 0.0548
226 44 0.197
#Am 0.00576

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch



Medizinphysik Il : Dosimetrische Grundlagen der Brachytherapie

Uberprifung der Kenndosisleistung

Afterloading Phantom Well Chamber and Electrometer
i - & for Source Calibration

Yy .

________.—/-. :\ ‘-f-

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -12-



Medizinphysik |l : Dosimetrische Grundlagen der Brachytherapie

Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Die in der Brachytherapie verwendeten geschlossenen Quellen
sind meist punktformig oder lassen sich in eine Menge von fast
punktformigen Teilquellen zerlegen.

1370s

T 7ONS

1.0pcm

0.5

I
|
I
|
l

= I
(@) (v) )

Verschiedene Bauformen kommerzieller Afterloadingquellen fir die medizinische Verwen-
dung, (a): 137-Cs-Sulfat-Quelle (Aktivitit 74 GBq = 2 Ci), doppelt in Edelstahl gekapselt.
(b): Wie (a), (11 GBq = 300 mCi). (c): Gynikologische 192-Ir-Quelle (max. 444 GBq = 12
Ci), eingebettet in Al, Kapselung Edelstahl. (d): Kompakte 192-Ir-Spickquelle mit einfacher
Stahlkapselung (max. 8 Ci, 300 GBq). Die Quellen (a)-(c) sind an federnden Wellen aus
Stahl befestigt, Quelle (d) wird von einem hochflexiblen geflochtenen Stahldraht gefiihrt.

_ _ A
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Da die Quellen der Brachytherapie geschlossene Quellen von
endlicher Ausdehnung sind, mussen bei der rechnerischen Be-
stimmung der Kenndosisleistung und damit der effektiven Gam-
madosiskonstanten bzw der scheinbaren Aktivitat folgende Ein-
flusse mitbertcksichtigt werden:

e Abstandsquadratgesetz (Punktquelle oder Linienintegral),

e endliches Volumen der Quelle (Abweichungen von der Punktgeometrie),
Selbstabsorption und Streuung in der Quelle,

e Absorption und Streuung in Quellenkapsel und Halterung,
e Absorption und Streuung in den Applikatoren,

e Absorption und Streuung im Gewebe oder Phantom.

_ f 4
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaguellen

Die resultierende Dosisverteilung in der ndheren Umgebung einer punktférmi-
gen Gammaquelle ist weitgehend durch das Abstandsquadratgesetz (Diver-
genz der Strahlenausbreitung) bestimmt. Die Absorption der Strahlung durch
das Gewebe spielt dem gegenuber eine relativ kleine Rolle.
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Dosisberechnung bei einer punktformigen Gammaquelle

d B tzssue
4D () = Dm(r) = Ky - [] Lo (1)
azr(t) Kazr(to) e—_T— (2)
mit l)m - Absorbierte Dosis am Aufpunkt
.KL# - Luftkermaleistung im
Referenzabstand
[ & :’ﬁssue
P lair - Verhédltniss der Massen-Energie-
absorptionskoeffizienten von
Gewebe zu Luft
r ¢ - Abstand des Aufpunktes zum
Quellort
@(ﬁ) - Einfluf von Streuung und
Absorbtion
T - Halbwertszeit des verwendeten
- Nuklids
to - Ausgangszeitpunkt
t - Zeitdifferenz zum
Ausgangszeitpunkt
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Dosisberechnung beil einer punktformigen Gammaquelle

- beil konstanter Dosisleistung

tzssue

Dn(r,0) = Kanlto) - | 52 | - L () -+

air

- beil abklingender Dosisleistung

D0 = [ Kar®)-[52]57 1.0
0

fissue 1

Du(r,t) = Ka,r(to) ["e"] | -—2-(p(r)-j' -dt

air r

D, = Kar(t) - [ B2 L) - 5 -[1-™F ]

S
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Dosisberechnung beil einer punktformigen Gammaquelle
- bel permanenten Quellen-Implantaten

. T fissue
D, )= Karlto) - | 52 | - % - 00) - 15

tin2

D)= DEG)- [1-c% ]

- applizierte Teildosis

nach T 50%
2T 75%

3T 87%

6.6T 99%
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Dosisberechnung bei einer punktformigen Gammaquelle

-Bericksichtigung der Absorption im Gewebe

. D m(Gewebe)
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Dosisberechnung beil einer punktformigen Gammaquelle
-Berilicksichtigung der Absorption im Gewebe

Dm(Gewebe)
Dm(Luft)

o) =

- Approximation anhand von Polynomen

o(r)=a, + a,*r + a,*r2 +a,*r3

Nuklid Material Polynomkoeffizienten Autoren
ap a az aq
192-Ir H,0 1.0128 5.019E-3 -1.178E-3  -2.008E-5 Meisberger
H,0 1.0380 1.862E-3  -1.300E-3 1.865E-5 Krieger 3
Polystyrol* 0.9970 0.840E-2  1.136E-1 -2.140E-4 Kneschaurek
137-Cs H,0 1.0091 -9.015E-3  -3.459E-4  -2.817E-5 Meisberger
60-Co H,0 0.9942 -5.318E-3  -2.610E-3 1.327E-4 Meisberger

Polynomkoeffizienten fur die radialen Tiefendosiskurven von Afierloadingstrahlern im Phantom
(nach Gl. 6.16, *: zusitzliches Exponentialglied ¢*" mit p=0.113 cm™).

_ _ N
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Verwendung von bewegten Punktquellen

WIRE DIAMETER
0.59mm

—

Ir 192 LINE SOURCE
\ DIAMETER: 0.34mm
LENGTH: 10:

WIRE: NiTi

I SUPERELASTIC ALLOY
e —— VariSource line source geometry

—

Point dose system, note scalloped effect
N T~ N

Source Step Viewer — — — —
- -_— e -_—

Features: -

* daily quality assurance tests are
parformed quickly and easily with the source
stap viewsr

& zource stap viewar clear plastic view chamber
permits visualization of the source stepping
distances and stopping times for quality
33SUFANCe Tasting -
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Die gewinschten Dosisverteilungen werden in der Regel entwe-
der mit mehreren Punktquellen oder mit einer einzigen Punktquel-

le die bewegt wird erzeugt.

(a) (b) (c)

-

. . L

' Mehr- und Einzelquellenmethoden beim Afterloading, (a): Mehrquellenmethode (abwech-
selnd aktive und inaktive Elemente, 60-Co-Perlen), (b): schrittweise Bewegung einer Einzel-
quelle, (c): oszillierende Einzelquelle (der Pfeil entspricht der Bewegungsamplitude = aktive

Linge).
AN
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaguellen

Die Dosimetrie ist normalerweise Applikatorbezogen |
und interessiert hauptsachlich im quellennahen Bereich

— l(a)_ l 1] (o)
77 NANAY =S
[ INIE 7 N L
{1 /] L1 \VAY
AVARANAY Javiei [ Il
\ / | L IV
\ 1/
~ \k\ 7 \ 4 /
it 74— \_/:./
] |
e ) @)
ZN =S
/I AL B /1] WA Y [
[l VL / / \ \
IR T / WA
] \ | LS A M
174 SN W 1]
W] . 1) \ Sii% /
SAS IR -

Durch Bewegung einer einzelnen 192-Ir-Punktquelle erzeugte intrakavitire und interstitielle
Dosisleistungsverteilungen. (a): Lineare Bewegung mit Haltezeit an der Applikatorspitze.
(b): Lineare Bewegung (Pfeil = aktive Lange). (c): 3-Quellen-Technik fiir Collumbehandlung
(zwei ruhende, eine bewegliche Quelle). (d): Lineare Bewegung mit Haltezeit im unteren
Umkehrpunkt. Die Isodosen sind von auBen nach innen fiir (@) und (c): 20%, 40%, 60%,

80%, 100%, 150% , fiir (b) und (d): 20%, 40%, 60%, 80%, 100%. i 'I!, mj
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Brachytherapieplanung

Um die resultierende raumliche Dosisverteilung in berechnen zu
konnen, mussen die raumlichen Verlaufe der Quellen bzw. der
Quellenbewegungen genau bestimmt werden. Dies geschieht an-
hand von orthogonalen oder stereotaktischen Rontgenaufnah-
men der implantierten Applikatoren bzw. Markern.

4
! Focus AP F |
i
i ocus
Centrai ray
| FFD
i
K
P
F | Centrai ray Focus
....... P.¢ ocus |
"
' £ Left
: P: Point to be '
f reconstructed
[+ /L
L]
Orthogonal - N -
o TSD = tube shift dist
o FFD = focus-to-film distance
Parametsrs to be noted are:

o Distance from radiograph to corresponding face of the
reconstruction device
o Central ray direction for each radiograph reiative to patient

- as

e Focus to film distance of AP and lateral radiographs
o Focus to isocentre distance of AP and lateral radiographs
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Bestimmung der Quellenpositionen

Supportive Positioning Device

Ky
_y
&

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -25-



Medizinphysik |l : Dosimetrische Grundlagen der Brachytherapie

Optimierung der Dosisverteilung

Wahl der optimalen lokalen Expositionszeiten

1000 &8y

e,
] 1]
1

L
&l ch
25 -gh
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Therapieplanung .,
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Optimierung der Dosisverteilungen

Therapeutische Bezugsdosis

L

- as
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Optimierung der Dosisverteilungen

Paris-System

]

T ‘1':'\-.; I
e T

| |

i |

Abb. 2: Dosisverteilung im Zielvolumen in der Ebene senkrecht zur Liingsachse der

Nadeln. Die 20-Gy-Isodose umschliefit als erste das Implantat. S ]!ﬁ:
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Uberprifung der berechneten Gewebedosen

In-Air Source Calibration Jig

tlssue

Din(r,8) = Karlto) -| B2 ™™ . L. o) - ¢

air

* dazignad for use wheanever thena iz a requirameant to performn a sourcs calibration undar conditions of minimum 2cat-
tar

# facilitates a rigid ard accurate setup of the ion chambsr (which is not supplied as part of this Jigl with respect to the
source, while providing conditions of rminimum scatter

* gllows the chamber to be 2at at distances of 100 mm, 150 rmand 200 mim from either side of the 2ource

¢z of multiple distances allows any 22t-up armors to be minimized
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