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Sondenmethode

Bei der Sondenmethode wird flr die Messung eine Sonde in das
zu untersuchende Medium gebracht. Gemessen wird dann die
durch das Strahlenfeld im Sondenmaterial erzeugte
Sondendosis. Diese muss anschliessend mit Hilfe von
Korrektur-faktoren in die Energiedosis des Umgebungs-
materials, die ohne Anwesenheit der Sonde entstehen wirde,
umgerechnet werden.

Bei der Anwendung der Sondenmethode darf das zu
untersuchende Strahlenfeld im Idealfall nicht durch die Sonde
verandert werden. Das Sondenmaterial sollte deshalb
maoglichst Gewebedquivalent sein.
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Dosimetrische Aquivalenz

Zn
k=p-—-f(E
Ay (E)

Dominierende Wechselwirkung Strahlungsqualitit Exponent n
Photoeffekt weicﬁe Photonenstrahlung ~4
Comptoneffekt harte Photonenstrahlung 1
Paarbildung ultraharte Photonenstrahlung 2
Stobremsung schnelle Elektronen, Photonen 1
Strahlungsbremsung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2
Elektronenstreuung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2

Zuordnung von dominierender Wechselwirkung und Wechselwirkungsexponent n
fur Photonen- und Elektronenstrahlungen.

_ _ O
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Dosimetrische Aquivalenz

Substanz Dichte p(g/cm®) (Z"/A)esr

n=1 n=2 n=4
Wasser 1.0 0.555 3.66 227
Luft* 0.001293 0.499 3.67 223
Acryl(Plexi)glas, PMMA 1.18 0.539 3.16 147
Polystyrol 1.06 0.538 2.84 99.6
Polyathylen 0.92 0.570 271 925
Paraffin 0.88 0.573 2.70 92.0
Kork 0.3 0.529 337 175.4
Muskel 1.05 0.549 3.60 230
Lunge 0.3 0.557 3.67 2217
Fett 0.92 0.558 2.87 111.0
Knochen L5 0.530 4.63 847

. Dichten und effektive Ordnungszahlabhangigkeiten einiger wichtiger dosimetrischer Substanzen
(nach [DIN 6809-1] und [Jaeger/Hiibner]). *: Unter Normalbedingungen.
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Sonden mit Gasflllung

lonisationskammern

Aligemeines:

o (Gasgefillte lonisationskammern sind die wichtigsten Detektoren fiir die
klinische Dosimetrie

o Haufigstes Fillgas ist Luft (billig, dosimetrisch aquivalent zu Wasser)

e Empfindlichkeit abhéngig von Messvolumen und Druck von Fillgas

o Einfache Bauart, unkomplizierter Umgang, Langzeitstabilitat

o Geringer Aufwand bei Strom- und Ladungsmessung

e Einsetzbar fiir fast beliebige Messaufgaben dank Wahlbarkeit der Kammer-
volumina, des Gasdrucks (bis 25bar) und der Kammerspannung

) A
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Funktionsweise

[/
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<@ lont 4 4 | R Prinzipdarstellung eines

® gasgefullten Detektors
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Der in einem Strahlenfeld resultierende Strom ist proportional zur
Anzahl erzeugter lonenpaare im Gasvolumen
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Sonden mit Gasfullung

lonisationskammern

Durch Messung der strahleninduzierten lonisationen (Ladung in Luft) las-
sen sich die Standard- oder Hohlraumlonendosis bestimmen.

Hierzu wird eine Spannung zwischen zwei Elektroden angelegt. Die im
dazwischen liegenden Gasvolumen gebildeten lonen wandern zur
entsprechenden Elektrode, wodurch im angeschlossenen Stromkreis ein
elektrischer Strom induziert wird. Dieser ist proportional zur Anzahl
gebildeter lonenpaare ist.

Aus den gemessenen lonendosen lassen sich die entsprechenden
Energiedosen in der Sondenluft bestimmen, da der mittlere Energie-
aufwand zur Erzeugung eines lonenpaares (inkl. des rel. Energieanteiles
fur Anregungen) in Luft bekannt ist (W/e = 33.97 eV)

= as

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -7-



Medizinphysik II: lonisationsdosimetrie

— ==

Bauform von lonisationskammern

Auswahl von klinisch verwendeten lonisationskammern

Rigid Stem Chamber, 0.3 cc

-
1‘ ‘\m‘ 'i o

Markus Chamber, 0.055 cc

PinPoint Chamber, 0.015 cc

_ _ A
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Messung der primaren Strahlenwirkung in gasformigen
Medien (Luft)

lonendosis J
;.4 __dQ
dm, p,-dV

Die lonendosis J ist die durch Strahlenexposition eines Luftvolumens
erzeugte elektrische Ladung dQ eines Vorzeichens geteilt durch die
Masse dm des Luftvolumens (wobei dm=p.dV).

Die SI-Einheit der lonendosis J ist [J]=C/kg; frGher war die Einheit fur
die lonendosis J das Rontgen: 1 R=258 10+ C/kg
A
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lonisationsdosimetrie

lonisationskammern koénnen in der Kklinischen Praxis je nach
Strahlenqualitaten und den damit verbundenen unterschiedlichen
Reichweiten der dosisbestimmenden Primar- und Sekundar-
strahlungen in Abhangigkeit von Strahlenart, Strahlenqualitat und
Messanordnung entweder unter Elektronengleichgewicht als
Gleichgewichtssonden, oder unter BRAGG-GRAY-Bedingungen als
Hohlraumsonden verwendet werden.
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Sondenarten

1. Ideale Sonden

ldeale Sonden, sind Sonden die das Strahlenfeld nicht merklich
storen und die folgenden Strahlungsfeldbedingungen in idealer
Weise erflllen:

-Sekundéarelektronengleichgewicht oder
-Bragg-Gray- (Hohlraum-) Bedingung

Unter diesen Bedingungen kann die in den Sonden erzeugte
Energiedosis D, aus den physikalischen Basisgrossen unter
Benutzung von Materialdaten abgeleitet werden.

In der Praxis ist die Erfallung der erwahnten Bedingungen je-
doch nur ndaherungsweise moglich.
A
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Sekundarelektronengleichgewicht bei lonisationskammern

Soll eine lonisationskammer in einem Medium, dessen chemi-

sche Zusammensetzung sich vom Sondenmaterial unterschei-
det unter Sekundéarelektronengleichgewicht verwendet werden,
muss

1) die Kammerwandung aquivalent zum Sondenmaterial sein und
eine Starke haben, die grosser als die maximale Reichweite
der Sekundéarelektronen in diesem Wandmaterial ist,

2) die Dimension der Kammer gentgend klein sein um innerhalb
der Sonde einen konstanten Photonenfluss zu gewahrleisten,

3) die Dimension der Kammer moglichst gross sein, damit die in
der Sonde auf Sekundarelektronen Ubertragene Energie mog-
lichst vollstandig auf das Sondenmaterial Gbertragen wird.

= as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messung der Standardionendosis Jg

"Die Standarddionendosis J; an einem Punkt in einem beliebigen Material ist diejenige

Tonendosis, die von der dort vorhandenen spektralen Photonenfluenz bei Sekundarelek-

tronengleichgewicht in Luft erzeugt wiirde."

Eine Voraussetzung fur die Messung der Standardionendosis J ist das Feh-
len von Streustrahlung aus der Umgebung. Die Standardionendosis sollte
deshalb frei in Luft gemessen werden. Ist dies nicht moglich muss der Streu-
anteile aus der ,Nicht-Luft-Umgebung” durch Korrekturfaktoren bertcksichtigt

werden.

_ _ A
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messunq der Standardionendosis unter klinischen Bedingungen

Die Standardionendosis J, kann prinzipiell auch in beliebigen Umge-
bungsmaterialien ermittelt werden, allerdings muss der Messpunkt zur
Einhaltung der Gleichsgewichtsbedingung fir Sekundarelektronen von
einer Luftschicht umgeben sein, deren Dicke mindestens der maxima-
len Reichweite dieser Elektronen in Luft entspricht.

lonisationskammern zur direkten Messung der Standardionendosis Jg
konnen daher erhebliche Abmessungen erreichen. Dies schrankt den
Einsatz dieser dosimetrischen Methode in der Praxis ein.

Sekundarelektronengleichgewichtsmessungen sind nur bei
Photonenstrahlungen mit Energien bis 3 MeV moglich!

- as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messung der Standardionendosis J, unter Laborbedingungen mit
wandlosen Fass- oder Parallelplatten-lonisationskammern

Spannungsquelle

Potentialdrihte Potentialdréhte

Mefblende” B ' | Schutzelektrode

Schutzelektrode Elektrometerverstarker

Parallelpl

Tonisati zur M g der Standard-Ionendosis (schematisch) fiir
Rontgenstrahlungen bxs 400 kV Spannung Das MeBvolumen ist so angeordnet, daB Sekun-
dar-Elektronen-Gleichgewicht gewahrleistet ist. Der Elektrodenabstand betragt deshalb 60
cm, die Kammerspannung fiir das Arbeiten im Sattigungsbereich mehr als 10 kV.

o S
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Berechnung der Luftkerma K, aus der Standardionendosis J,

K, =W/eo J, - 1/(1-G,)

W/eo =33.97 (J/C) = 33.97 (&v)

mit
(1-G,): Korrektur fur den Bremsstrahlungsverlust
G,: Rontgenstrahlen G,<0.1%; Co-60 G_,=0.3%
W/e,: lonisierungskonstante (inkl. Energie fur
Anregungen); die effektive lonisierungs-
energie eines Luftmolekils betragt nur
ca. 15 eV

_as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht
Bestimmung der Kerma K,

w — (’J'tr/p)w . K
(K /P),

Ist eine lonisationskammer in Luftkerma kalibriert entfallt die Umrech-
nung der Standardionendosis und die Korrektur der Bremsstrahlungs-

verluste, da diese in der Kalibrierung enthalten ist.

- as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Energiedosis (D)

Dw — (uen /p)w '(1_Ga)' Ka
(Men / P)a

-  ——— ____ = I \ o
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Sondenarten

Kalibrierte Sonden

In der Praxis werden zur klinischen Bestimmung der Luft-Kermadosis K,
entsprechend kalibrierte kleinvolumige Messkammern mit Kammerwand
verwendet.

Bei kalibrierten Sonden werden die in Bezug auf die Strahlenfeldbedin-
gungen erforderlichen Korrekturen durch den sog. Kalibrierfaktor bertck-

sichtigt.

Deren Konstruktion ist ein Kompromiss zwischen der Erfullung der spe-
ziellen Strahlenfeldbedingungen, wodurch eine angenéherte Konstanz
des Ansprechvermdgens in einem grosseren Energiebereich erzielt wird,
und anderen praktischen Bedurfnissen wie mechanische Stabilitat, aus-
reichende Messempfindlichkeit, gute Ortsauflosung usw..

S
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Luft-Kerma K, in Luft mit einer in Luftkerma kalibrierten
lonisationskammer

IKH ZNK_);'M

Durch die Kalibrierung der lonisationskammer in Luftkerma entfallt die
Umrechnung der Standardionendosis und die Korrektur der Brems-
strahlungsverluste, da diese in der Kalibrierung enthalten ist.

_as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Luft-Kerma (K,),, Im Medium m mit einer in Luftkerma
kalibrierten lonisationskammer

(K a)m= k a—»m ’ NK,a -M

Der empirische Korrektur-Faktor k.. fir den Ubergang von Luft zum
Umgebungsmedium m ist zu bertcksichtigen. Diese Korrektur kann bis

zU 9% (Krieger 2: .Tab. 10.3) betragen.

Aus (K,), kann in einem zweiten Schritt wiederum die Energiedosis D,
berechnet werden.

_ 4
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Das Wasserenergiedosiskonzept fir Photonenenergien unter 3 MeV

Die Bestimmung der Energiedosis nach dem Luftkerma-Konzept
erfordert eine Reihe von Korrekturfaktoren fur Bremsstrahlungs- und
Umgebungskorrekturen sowie Umwandlungs- und Absorptions-
koeffizienten flr die jeweils untersuchten Bestrahlungsbedingungen.
Da klinische Photonenspektren nur unvollstandig bekannt sind, ist
die Ermittlung dieser Faktoren nicht immer problemlos.

Diese Probleme lassen sich weitgehend vermeiden, wenn man
Gleichgewichtssonden unter Sekundéarelektronengleichgewicht direkt
In Wasserenergiedosis D,, kalibriert Dies ist in der klinischen
Dosimetrie bei Photonenenergien bis 3 MeV mdglich.

- as
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Wasserenergiedosis (D,,) mit einer in Wasserenergiedosis
kalibrierten Kammer bei Photonenenergien unter 3 MeV

Du(A) =Nu(A)- M

mit N, (A) : Wasserenergiedosiskalibrierfaktor

Bestimmung der Energiedosis (D,,) im Medium m bei Photonenenergien unter
3 MeV

_(Hen P 1y
(Hen 7 P)w

_ _ A

W
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BRAGG-GRAY-Bedingungen bei lonisationskammern
(Hohlraumsonden)

Hohlraumionisationssonden unter BRAGG-GRAY-Bedingungen
mussen so beschaffen sein, dass

1) ihre Abmessungen (Wandstarke, Sondenvolumen) klein gegen-
Uber der mittleren Reichweite der dosisbestimmenden Sekundér-
elektronen aus der Sondenumgebung sind. (Ideal waren wand-
lose, kleinstvolumige Kammern, die das Strahlenfeld der Sekun-
darelektronen nicht beeinflussen)

2) durch eine gentigend dicke, luftdquivalente Wandung 5-Teilchen-
gleichgewicht erzeugt wird. Die Massenbelegung der Wandung
muss somit grosser als die Massenreichweite der 5-Teilchen sein.

Massgeben fur die Dosisumrechnung sind das Stoss- und das
Strahlungsbremsvermoégen der Sekundarelektronen
A
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Sondendosimetrie
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umgebendes Medium

AWSANERRNN

Sonde im umgebenden Medium, 4 Wanddicke, ¢ Dicke des
MeBlvolumens
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Photonendosismessung unter
BRAGG-GRAY-Bedingungen

Dosismessungen unter BRAGG-GRAY-Bedingungen sind nur nach der
Sondenmethode madglich, also mit allseitig von Umgebungsmaterial um-
gebenen, umgebungsaquivalenten Hohlraumsonden. Die im Hohlraum
der Sonde dosisbestimmenden Strahlungskomponenten sind:

-bei Photonenstrahlung das Sekundarelektronenfeld

-bei Elektronenstrahlung die priméaren Elektronen des
Strahlenbindels.

Hohlraumsonden werden heute in Wasserenergiedosis D,, kalibriert.

= as
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Charakterisierung der Strahlenqualitat der dosisbestimmenden
Sekundarelektronen

Das Messsignal einer lonisationskammer unter BRAGG-GRAY-Bedingung
wird durch die Wechselwirkungen der Sekundarelektronen aus dem umge-
benden Material mit dem Gasvolumen der Sonde bestimmt. Die dosisbe-
stimmende Grdsse ist deshalb das Massenstossbremsvermdgen dieser Se-
kundarelektronen.

Der Energiefluss sowie die raumliche und spektrale Verteilung dieser Elek-
tronen hangt von der lokale Strahlenqualitat der Photonen ab. Diese ist bei
Photonenstrahlungen aus Beschleunigern nur ndherungsweise bekannt.
Die Qualitat der Sekundéarelektronen andert sich aber mit zunehmender

Tiefe im Absorber nur wenig.
AN
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Charakterisierung der Strahlengualitat ultraharter Photonenstrahlungen

Die umfassende Umschreibung der Strahlenqualitat ist die vollstandige
Angabe des Photonenspektrums und seiner Veranderung in der Tiefe
des Mediums. Da genaue Angaben fehlen geht man in der klini-schen
Dosimetrie von dosimetrisch definierten Gris-sen aus:

-Halbwertschichtdicke (HWSD)

-lonendosisverhaltnis J,,,/J500

-Strahlenqualitatsindex M, /M,

- as
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Luftdosiskonzept unter Hohlraumbedingungen

Wurde eine lonisationskammer unter Bragg-Gray-Bedingungen fur Co-60-
Strahlung in Hohlraumionendosis J_ kalibriert, lasst sich die Wasserener-
giedosis D, fur die Strahlenqualitat A wie folgt berechnen:

Dw(?\.) = C;, . J C

W (S/p),
C, =—- .
e0 (S/p)a

P, -k =C,.ky

p.: Korrekturfaktor Umgebung; k,: Strahlenqualitatsfaktor

- as
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Wasserenergiedosiskonzept fur Photonenstrahlung unter
Hohlraumbedingungen

Wurde eine lonisationskammer fir eine bestimmte Strahlenqualitat (in der
Regel Co-60-Gammastrahlung) unmittelbar in Wasserenergiedosis kali-
briert, ergibt sich die Wasserenergiedosis D,, fur anderen Photonenener-

gien oberhalb 3 MeV unter sonst gleichen Expositionsbedingungen wie
folgt:

Duw(A) =ky- Ny - M

_ pl . Sw,a(El)
\ =
P SwalEc)

s - 87p)y
o (8/p),

_ 4
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Bezliglich Sekundarelektronen unterscheiden sich die Verhaltnisse bei
einer Elektronenstrahlung im Vergleich zu einer primaren Photonenstrah-
lung durch zwei Besonderheiten

-schneller distaler Abfall der Tiefendosis

-Abnahme der mittleren Elektronenenergie mit
zunehmender Tiefe im Absorber (Phantom)

Fur die Elektronendosimetrie werden Flachkammern empfohlen, da das
Volumen zylindrischer lonisationskammern in der Regel zu gross ist, um
die Hohlraumbedingungen (z.B. konstanter Sekundarelektronenfluss) zu
erfullen.

= as
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Bei der Dosisumrechnung ist die lokale mittlere bzw. wahrscheinlichste
Energie der Elektronen massgebend, die im Gegensatz zu den Sekun-
darelektronen der Photonenstrahlung mit zunehmender Tiefe im Absor-
ber (Phantom) abnimmt. In erster Naherung lasst sich diese wie folgt
abschatzen:

E (2)~E(2)=E,(0)- (1~ E;)

- as
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Das Wasserenergiedosiskonzept fir Elektronenstrahlungen

Zur Messung der Energiedosis von Elektronen-strahlung in Wasser unter
Hohlraumbedingungen verwendet man am besten direkt in Wasserener-

giedosis fur Elektronenstrahlung der gewiinschten Strahlenqualitat kali-
brierte lonisationsdosimeter

Dy= N, ‘M

N,, ist dabei von der Messtiefe z abhangig!!

= as
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Umrechnung der Energiedosis flur Elektronenstrahlungen in andere Medien m

pe,m D
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Sondenarten

2. Reale Sonden

Diese Sonden sind reale Abbilder der idealen Sonden. Durch
Korrekturen werden die durch die nicht ideale Beschaffenheit der
Sonden resultierenden Abweichungen des Messwertes vom wah-
ren Wert soweit wie moglich ausgeglichen.
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Korrekturen beil der lonisationsdosimetrie

Bei reale Dosimetrieaufgaben sind in der Regel keine idealen
Strahlenfeldbedingungen gegeben. Die verwendeten realen
Dosimetriesysteme erflillen zudem die von der Theorie vorgegebenen
Bedingungen nur ungenigend. Bei der Ermittlung der verschiedenen
Dosisgrdossen sind deshalb eine Reihe von Korrekturen vorzunehmen.
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Korrekturen beil der lonisationsdosimetrie

Einflufigrofie Ursache Korrekturmethode
Luftdruck, Temperatur Gasgesetz \ KV, rechnerisch
Luftfeuchte Anderung Masse + atomare Zusammensetzung rechnerisch
Verstarkung Anzeigegerét elektronische Veranderungen KV

Polaritit der Kammerspannung  Aufladungseffekte exp., rechnerisch
Hohe der Kammerspannung Rekombinationsverluste exp., rechnerisch
Kammerform, Kammervolumen  Strahlungsfeldstorung durch Kammer rechnerisch, exp.
Kammerform, Kammervolumen  Verdrangung des Absorbers durch Kammer rechnerisch, exp.
Einstrahlrichtung Anisotropie des Ansprechvermdgens der Sonde geometrisch

Griinde und Methoden fiir Korrektionen bei der Ionisationsdosimetrie
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Kontrollen und Korrekturen bei der lonisationsdosimetrie

Luftdruck- und Temperaturkorrektur

T
k =k -k.=Po.
P o
T, 1 293.15K; py: 1013 hPa; Rel. Feuchte : 50%

Merke: 3 Grad Celsius zuwenig bzw. 10 hPa zuviel
erhohen die Dosimeteranzeige um 1 %.
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Korrekturen bel der lonisationsdosimetrie

Luftfeuchtekorrektur

Aufgrund unterschiedlicher Werte der lonisierungs-konstanten von Luft
und Wasserdampf (Wyyasserdampt/Wa = €a. 0.9) und wegen der Dichtean-
derung bei der Kammerluftmasse sollte bel Prézisionsmessungen auch
auf Luftfeuchte korrigiert werden (Keq,cne max<0-997)
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Korrekturen bei der lonisationsdosimetrie

Polaritatskorrektur

Das Ansprechverhalten von lonisationskammern kann von den Polaritat
der Kammerspannung abhangen. Grinde hierfur konnen Verzerrungen
der elektrischen Felder innerhalb der Kammer sein, die durch elektrosta-
tische Aufladungen von ionisierenden Teilen in der lonisationssonde ver-
ursacht werden. Die Polaritatskorrektur kann experimentell bestimmt
werden:

) [(M1 +M2)/M1]ind M, ubl. Spannungspola_rifat
p= M, : entgegenges. Polaritat
[(Ml +M2)/M1]CO Co : Kalib.-Strahlung

Ind. : Test-Strahlung

_ 4
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Korrekturen bel der lonisationsdosimetrie

Sattigungskorrektur

Bei hohen Dosisleistungen und bei gepulster Strahlung von Beschleuni-
gern kommt es zu Signalverlust durch Rekombination der erzeugten La-
dungstrager. Der Grund liegt in der Verdrangung des externen ladungs-
sammelnden elektrischen Feldes bei hohen lonisationsdichten im Gas-

volumen der Sonde.

Rekombinationsverluste werden durch einen Korrekturfaktor k. bertck-
sichtigt. Entsprechende Werte werden in der Regel durch die Gerateher-
steller angegeben. Sie lassen sich aber auch experimentell bestimmen.
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Korrekturen beil der lonisationsdosimetrie

100+
f
) | NI
NN
N NS
o . \\ N \\4@
Sattigungskorrektur N 300V N
N IN] S
AN ™~
200V N
o8 N
1 2 3 4 5 6 Gy/min
01 0.2Gy/Puls

Beispiel einer Sattigungsfunktion f als Funktion von Kammerspannung und Dosisleistung bzw.
Pulsleistung fiir eine kommerzielle Flachkammer (fiir £ = 100% werden alle Ladungen gesam-
melt). Der Korrekturfaktor k; ist der Kehrwert der Sattigungsfunktion f.
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Korrekturen bei der lonisationsdosimetrie

Feldstérung (engl. perturbation)

Bei Photonenstrahlungen entsteht die lonisation im Gasvolumen der Kam-
mer vor allem durch Sekundarelektronen, die im Material der Kammer-
wand ausgel6st wurden. Wenn Kammerwand und umgebendes Medium
verschieden sind, flhrt dies zu einer Feldstdrung, d. h. Veranderung des
ursprtnglichen Strahlenfeldes.

Werden Messungen in einem Elektronenfeld durchgefthrt, so flhrt das
Einbringen eines luftgefillten Hohlraumes durch verminderte Streuung
ebenfalls zu Veranderungen des ungestorten Strahlenfeldes.

Entsprechende Korrekturfaktoren kdnnen experimentell oder rechnerisch

ermittelt werden.
S
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Aquivalente Messgeometrie

Dosisverteilungen werden nicht nur durch die Wechselwirkungen des
Strahlenfeldes mit dem Medium beeinflusst, sondern auch durch die
Bestrahlungsgeometrie, insbesondere durch den Abstand der Strahlen-
guelle vom Phantom. Deshalb mussen bei der Umrechnung von Dosis-
werten in verschiedenen Materialien wegen den unterschiedlichen effek-
tiven Messtiefen rechnerische Korrekturen fir die Divergenz des Strah-
lenbiindels, z. B. nach dem Abstandsquadratgesetz, berlcksichtigt wer-
den.

- as

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -44-



Medizinphysik II: lonisationsdosimetrie

m— ==

Korrekturen beil der lonisationsdosimetrie

Feldverdrangung (engl. displacement)

Wird eine luftgefilite Sonde in das Phantommaterial eingebracht, so
verandert sich durch die geringere Dichte der Sonde die Wechsel-
wirkungsrate Iin diesem verdrangten Volumen. Das Kammersignal
entspricht deshalb nicht mehr der Energiedosis an diesem Punkt son-
dern einem geometrisch verschobenen Ort im Phantom (Messortver-
schiebung). Der effektive Messort einer lonisationskammer ist etwa die

dem Strahl zugewandte Vorderseite des empfindlichen Sondenvolu-
mens.

Merke: flr Zylindrische Kammern qgilt: Ar=0.5r
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Korrekturen beil der lonisationsdosimetrie

Alle in der Kklinischen Dosimetrie verwendeten lonisationskammern
zeigen ausgepragte, von ihrer Bauart abangige Richtungsabhangigkeiten
ihrer Anzeigen. Dies ist bei der Positionierung solcher Kammern zu
beachten. Die Richtungsabhangigkeit wird zudem von der Strahlenquali-
tat und dem umgebenden Medium beeinflusst.

90°
100'1.% j g Gs

Luft 180° Luft g Plexiglas

Richtungsabhangigkeit

(@) (b)

Richtungsabhangigkeiten der MeBanzeigen kommerzieller Ionisationskammern, (a): Weich-
strahlkammer (m Luft, Anzeige bei 0° auf 100% normiert), (b): gestreckte Fingerhutkammer
(Volumen 0.3 cm’), links in Luft, rechts in Plexiglas, Anzeige bei 90° auf 100% normiert, Cs:

1¥7Cs-Gammastrahlung). ; i;
‘
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