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Einleitung

In der lonisationsdosimetrie berlcksichtigen Korrektionsfaktoren die Abweichungen
zwischen den Bedingungen bei der Messung einerseits und den Bedingungen der
Kalibrierung andererseits. Die Korrektionsfaktoren beziehen sich auf sogenannte
EinfluBgroRen, die die Messung bzw. das Melergebnis beeinflussen. Beim
Bezugswert der EinfluRgroRen (in der Regel unter Kalibrierbedingung) ist der
Zahlenwert der Korrektionsfaktoren gleich eins.

Einer dieser Korrektionsfaktoren ist der Faktor kg, der den Einflul der
Strahlenqualitdt der Elektronenstrahlung berlcksichtigt. Hierbei werden zwei
Aspekte erfalt und zwar zum einen das unterschiedliche Verhédltnis des
Bremsvermodgens Wasser zu Luft bei der interessierenden Elektronenstrahlung im
Vergleich zur 60.-Strahlung und zum anderen die unterschiedliche Feldstérung
unter Mel3- bzw. Kalibrierbedingung. Im folgenden wird die Bedeutung des
Korrektionsfaktors kg sowie verschiedene Wege zur Bestimmung dieser Groéle
aufgezeigt.

Bestimmung der Wasserenergiedosis

Gegeben sei eine Kompaktkammer mit einem Kalibrierfaktor fir 60co-Strahlung.
Gesucht ist die Wasserenergiedosis fur Elektronenstrahlung an einem Punkt im
Phantom bei Abwesenheit der MeRkammer. Dann ergibt sich die
Wasserenergiedosis D, nach:

D.= kN M (1)

wobei k das Produkt der Korrektionsfaktoren fir EinflulRgroRen, N der
Kalibrierfaktor und M die MeRanzeige bedeuten. Das Produkt k ergibt sich aus:

k = k. k, k. k. k, k, (2)



kg ist der hier interessierende Korrektionsfaktor, der die Strahlenqualitat der
Elektronenstrahlung beriicksichtigt. k, erfalt die Korrektion bezlglich der
Luftdichte, k, die unterschiedliche Behandlung des Verdrangungseffektes bei der'
Kalibrierung und der Messung, kg die Séttigung, kp die Polaritat und kp den
EinfluR der Temperatur, soweit er nicht schon in der Luftdichtekorrektion enthalten

ist.
Der Korrektionsfaktor kg

Der Korrektionsfaktor kg wird analog zum Korrektionsfaktor kQ fir die
Strahlenqualitat der Photonenstrahlung in das Produkt zweier Faktoren zerlegt:

Der bauartabhangige Faktor kg berlcksichtigt den unterschiedlichen Einflul3 der
Feldstorung bei der Kalibrierung und der Messung:

n pE
kg = (4)
E  Pco

PR ist der Feldstorungskorrektionsfaktor bei der Messung im Elektronenstrahl und
PQJ derjenige bei der Kalibrierung im 60c, strahl. Die Ursache der Feldstérung
liegt darin, dal3 in der lonisationsdosimetrie als MeRsonde ein luftgefillter
Hohlraum benutzt wird, der von einer Kammerwand umgeben ist, wahrend die
Dosis im Umgebungsmaterial bei Abwesenheit der MelRsonde bestimmt werden soll.
Die Bericksichtigung dieser unterschiedlichen Verhdltnisse erfolgt zum Teil mit
Hilfe der Feldstérungskorrektionsfaktoren.

Bei Photonenstrahlung - und damit auch bei der Kalibrierung im 6OC0_Si,ahi. Ard
die lonisation im Luftvolumen hauptséchlich durch Elektronen verursacht, die in der
Kammerwand durch Wechselwirkung der Photonen entstehen. Bei Abwesenheit der
Kammer entstehen diese Elektronen aber nicht im Wandmaterial, sondern im
Umgebungsmaterial. Ist die Kammerwand umgebungsdquivalent, so entstehen die
Sekundarelektronen jeweils im gleichen Material, so dal3 in diesem Fall P Q , gleich 1
wird. FOr nicht umgebungsaquivalente Wandmaterialien kann p”, berechnet
werden:
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oc bedeutet den Bruchteil der Sekundéarelektronen aus der Wand, die zur lonisierung
in der Kammer beitragen und (1-°) denjenigen aus dem Umgebungsmaterial, s ist
jeweils das Verhédltnis des Bremsvermégens und t*, /Wand ~** Verhdltnis der
M assenenergieabsorptionskoeffizienten  Wasser zu  Wandmaterial fur die
Photonenstrahlung. Im Grunde geht es darum, wieviele Sekundéarelektronen in der
Kammerwand bzw. im Umgebungsmaterial entstehen und wie diese durch die
verschiedenen Materialien unterschiedlich gebremst werden. Die folgende Tabelle
zeigt einige Zahlenwerte fur den Feldstérungskorrektionsfaktor P Q , .

Tabelle 1: Der Feldstorungskorrektionsfaktor p £, fir Kompaktkammern

PTW PTW NE CAP
23331 233641 2571 PR-06C
1,001 1,001 0,993 0991

Die Abweichungen gegenuber eins liegen in der Grofenordnung zwischen 1
Promille und 1 Prozent.

Der Feldstorungskorrektionsfaktor pg bertcksichtigt den von Abou Mandour und
Héarder [1] beschriebenen Hereinstreueffekt. Das unterschiedliche lineare
Streuvermdgen von kompaktem Material im Gegensatz zur Luft in der Kammer
bewirkt, dall mehr Elektronen von der Seite in das Luftvolumen hereingestreut
werden als aus dem Hohlraum herausgestreut werden. Dadurch ergibt sich im durch
Luft verdrangten Hohlraum eine groflere lonisierung als im nichverdrangten
Umgebungsmaterial. Deshalb ist p. ~ 1. Fir Flachkammern mit gentigend breitem
Schutzring wird pg zu 1 angenommen. Fur Kompaktkammern kann p. berechnet
werden:

p.(r,E(2) = 1 - 02155 « r » exp(-0,1224 + E(z)) (6)

wobei r der Kammerradius in cm und E(z) die mittlere Energie in MeV am Melort
bedeuten.



Die néchste Tabelle zeigt einige Zahlenwerte fiur pg [7].

Tabelle 2: Der Feldstérungskorrektionsfaktor pg fir Kompaktkammern

E(2)
(MeV)

12

20

Kammerradius r
15 mm 2,5 mm 3,5 mm
0,981 0,967 0,955
0,988 0,980 0,971
0,993 0,988 0,984
0,997 0,995 0,994

Mit zunehmender Elektronenenergie néhert sich pg dem Wert 1. Umgekehrt wird
mit zunehmendem Kammerradius der Wert kleiner. Von daher ist es verstandlich,
dal3 in der lonisationsdosimetrie die Verwendung kleinvolumiger Kammern, bzw.
bei niedrigen Elektronenenergien die Verwendung von Flachkammern empfohlen
wird. Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle einige Zahlenwerte fur kg [7].

Tabelle 3: Der Korrektionsfaktor kg fir Kompaktkammern

E(2) PTW PTW NE CAP
(MeV) 23331 23364 2571 PR-06C
(1 cm3) (0,3 cm3) (0,6 cm3) (0,65 cm3)
4 0,937 0,956 0,957 0,959
8 0,958 0,970 0,974 0,975
12 0,970 0,978 0,983 0,985
20 0,982 0,987 0,993 0,995




Der Korrektionsfaktor kg

Mit dem Korrektionsfaktor kg wird das unterschiedliche Bremsvermdgen der
Elektronen in Wasser bzw. Luft bei der Messung im Elektronenstrahl und bei der
Kalibrierung bei 6®Co berlucksichtigt, d.h. zum einen erfolgt hiermit die
Umrechnung der lonendosis in Wasserenergiedosis und zum anderen wird die bei
der Messung gegeniber der Kalibrierung abweichende Strahlenqualitat
berlicksichtigt, kg ergibt sich zu:
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Der Zahlenwert fur (s./,)”, ergibt sich in Spencer-Attix Naherung aus der
Literatur zu 1,133 . Etwas umfangreicher ist die Bestimmung von (s” a” bei der
interessierenden Elektronenstrahlung.

Im folgenden soll kurz auf das im I|AEA-Report Nr. 277 [6] vorgeschlagene
Verfahren eingegangen werden, da das dort verwendete Datenmaterial auch die
Basis des von Herrn Harder vorgeschlagenen Verfahrens der Ersatzanfangsenergie
darstellt.

Fur monoenergetische Elektronen kann mit Hilfe des Monte-Carlo Verfahrens die
Abbremsung der Elektronen in Wasser und damit kdnnen in Spencer-Attix
Naherung die s,/, - Werte als Funktion der Tiefe sowie als Funktion der an der
Oberflache monoenergetischen Elektronen berechnet werden. Fur Zahlenwerte von
s,.. bzw. kg sei auf die Literatur verwiesen [4,6].

Klinische Elektronenbeschleuniger liefern in der Regel jedoch ein breites
Energiespektrum der Elektronen. Daher koénnen die fir monoenergetische
Elektronen berechneten Daten nicht ohne weiteres Ubernommen werden. Im
IAEA-Report wird deshalb eine Skalierung der Tiefe mit dem Verhaltnis der
praktischen Reichweite monoenergetischer Elektronen und der experimentell
gewonnenen Reichweite vorgeschlagen. Dieses Verfahren hat jedoch keine grofe
Akzeptanz gefunden. Im Din-Entwurf 6800/2 [4] wurde daher ein anderer Weg
beschritten.

Zur Berechnung der Bremsvermodgensverhadltnisse mufld strenggenommen das
gesamte Elektronenspektrum berlcksichtigt werden. Da das Energiespektrum der
Elektronen in der "Regel nicht bekannt ist, verwendet man zu seiner
Charakterisierung die mittlere Energie sowie die wahrscheinlichste Energie jeweils
an der Phantomoberfléche. Erstere erhat man aus der 50 % - Reichweite und



letztere aus der praktischen Reichweite. Auf die Problematik der
Energiebestimmung sei hier im einzelnen nicht n&her eingegangen. Zum
Verstandnis des folgenden sei jedoch erwahnt, dafd fir monoenergetische Elektronen
mittlere und wahrscheinlichste Energie an der Oberflache identisch sind und daR
mit zunehmender Abbremsung der Elektronen die mittlere Energie stérker als die
wahrscheinlichste fallt, wie es Abbildung 1 zeigt.
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Die relative Abweichung von wahrscheinlichster und mittlerer Energie steigt Uber
weite Bereiche mit zunehmender Tiefe an und ist damit ein MaflR fir die
Verbreiterung des Energiespektrums der Elektronen.

Bestimmung von kg nach dem Ersatzanfangsenergie-Verfahren

Anfangs monoenergetische Elektronen erfahren insbesondere in den Streufolien,
aber auch durch Streuprozesse an Kollimatoren, Blenden wund Tubusse
Energieverluste, was zu einer Verbreiterung des Spektrums fihrt, so dal3 bereits an
der Phantomoberflache ein breites Energiespektrum vorliegt. Nun wird die
Annahme gemacht, daR die Abbremsung der urspriinglich monoenergetischen
Elektronen wund die damit verbundene Energieverbreiterang durch eine
Wasserschicht erfolgt sei, das hei3t anders ausgedrickt, da man sich an der
Phantomoberflédche schon in einer gewissen Wassertiefe befindet. Durch diese
Transformation der Tiefenachse ist die Verwendung der IAEA-Daten mdoglich.
Abbildung 2 beschreibt diese Modellvorstellung.

Abb. 2 Veranschaulichung des
Ersatzanfangsenergie-Verfahrens




Ein durch wahrscheinlichste und mittlere Energie an der Phantomoberflache
charakterisiertes Elektronenspektrum sei durch eine Wasserschicht Az  aus
urspringlich monoenergetischen Elektronen der Energie E. , der sogenannten
Ersatzanfangsenergie, entstanden. An der Phantomoberfléche (z=0) besitzen die
Elektronen eine Restreichweite von (Rp - Az). Ist diese Ersatzanfangsenergie
bekannt, so kann kg as Funktion der Restreichweite nach dem |AEA-Report
bestimmt werden. Abbildung 3 zeigt kg-Werte als Funktion der Restreichweite flr
verschiedene Monoenergien von 4 MeV bis 50 MeV nach AEA.
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Abb.3 kg-Werte als Funktion der Restreichweite

In Abbildung 3 ist eine weitere Kurvenschar mit der mittleren Energie (5 bis 40
MeV) als Parameter eingezeichnet. Mittels Monte-Carlo Verfahren haben
Grolwendt und Roos [5] die Abbremsung von Elektronen in Wasser und daraus die
mittlere Energie als Funktion der Restreichweite berechnet. Betrégt als Beispiel die
mittlere Energie bei einer Restreichweite von 10 cm 20 MeV, so handelt es sich um
monoenergetische Elektronen der Energie 20 MeV. Eine mittlere Energie von 20
MeV kann jedoch auch durch Abbremsung von z.B. 30 Mev Elektronen zustande
gekommen sein. Dann ist allerdings die Restreichweite groRer und entsprechend
auch der kg-Wert. Fir ein gegebenes Wertepaar Ep,0 und E, wird also anhand von
Abbildung 3 die zugehtrige Ersatzanfangsenergie bestimmt. Anschliel3end bewegt



man sich auf dieser Kurve und bestimmt fir eine gewinschte Tiefe (Restreichweite
= praktische Reichweite - Tiefe) den kg-Wert. Zwei Beispiele mogen die
Vorgehensweise noch einmal veranschaulichen.
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Abb. 4 Zwei Beispiele zum Ersatzanfangsenergie-Verfahren (Erl&uterung siehe
Text)

Bei einer praktischen Reichweite von 8 cm und einer mittleren Energie von 15 MeV
ergibt sich die Ersatzanfangsenergie zu 20 MeV. Fir eine Tiefe von 2 cm, also einer
Restreichweite von 6 cm, bestimmt man den kg-Wert zu 0,885. Im zweiten Beispiel
sei eine Reichweite von 11 cm und eine mittlere Energie von 18 MeV vorgegeben.
Die Ersatzanfangsenergie wird tber graphische Interpolation zu 34 MeV ermittlelt.
Fur eine Tiefe von 4 cm ergibt sich dann ein kg-Wert von 0,895. Etwas
problematisch kann bei diesem Verfahren die zweifache graphische Interpolation
sein.

Aus diesem Grund sind im DGMP-Bericht Nr.6 [3] analytische N&herungsformeln
zur Berechnung der Ersatzanfangsenergie sowie der kg-Werte angegeben [2]:



Eo = Eo + m(Ep)* [Rp - (05136 Ej - 0,2465) | GL8

0,0075 E2- 04813 E, + 142365  fiir Eg < 28 MeV

mit m(E;) = {
-0,02E, + 7,2 fir Eg » 28 MeV

Die Ersatzanfangsenergie ergibt sich zu E,, wenn der letzte Term in G1.8 zu Null
wird. Dies ist dann der Fall, wenn die die praktische Reichweite gleich der nach der
Markus-Formel berechneten Reichweite fur E, wird. In diesem Fall handelt es sich
um eine Monoenergie. In jedem anderen Fall wird Rp groller als die Reichweite
monoenergetischer Elektronen sein und es ergibt sich eine Geradengleichung, deren
Steigung m noch eine Funktion der mittleren Energie an der Oberflache ist.

Der gesuchte kg-Wert ergibt sich nach:

kg =a(Rp-2)2 + b(Rp- 2) + ¢ Gl 9
fiir Eg < 28 MeV gilt:

3,6153 - 106 Eg2-2,1271- 104 Ey + 3,4455-103

®
i

o
I

-4,2200 - 10-5 Eg2 + 2,5269 - 10-3 E} - 5,3930 - 10-2
s 105 ' 2 2 - -3

¢c= 25613105 Ey%-1,6920 103 Ey + 1,0104

fiir Eq » 28 MeV gilt:

42699 - 107 Eg2 - 4,4884 - 105 Ey + 1,2551- 103

[
Il

L
Il

-6,7042- 100 Ex2 + 8,6189 104 E, - 3,4876 - 10-2
c= -34128 106 Ey?-6,0502 104 E, + 1,0029

Die Gl. 9 stellen Naherungsformeln der IAEA-Daten fur kg dar. Die Variable
(Rp-z) entspricht der Restreichweite R,. Die Koeffizienten a, b und ¢ sind als
Funktion von E, angegeben. Mit einem kleinen Rechenprogramm konnen die
Werte schnell berechnet werden.
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