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Kurzfassung

Das Osterreichische Primarnormal zur Darstellung der Einheit der Wasser-
Energiedosis (Gray) ist ein Graphit-Kalorimeter. Es wurde vom Bundesamt fir Eich-
und Vermessungswesen (BEV), dem nationalen Metrologieinstitut (NMI) in
Osterreich, in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Seibersdorf entwickelt
und ist seit 1983 in Verwendung. Die Darstellung der Einheit der Wasser-
Energiedosis beruht auf Messungen der Graphit-Energiedosis. Diese kann mit dem
Graphit-Kalorimeter durch ein quasi-adiabatisches und durch ein quasi-isothermes
Verfahren bestimmt werden. Die Konversion der Graphit-Energiedosis in Wasser-
Energiedosis erfolgt mittels zwei Methoden, die auf dem photon-fluence scaling
theorem beruhen. Eine Methode ist ein rechnerisches Verfahren, die andere ein
experimentelles Verfahren, bei der zur Dosiskonversion ein Transferdetektor
(Graphit-Hohlraum-lonisationskammer) verwendet wird.

Das urspriingliche Anwendungsgebiet des Graphit-Kalorimeter-Primarnormals war
die Energiedosisbestimmung im ®°Co-Gammastrahlungsfeld. Der Fortschritt
innerhalb der letzten Jahre auf dem Gebiet der Strahlentherapie stellt allerdings
auch hohe Anspriche an die Dosimetrie von Strahlungsfeldern, welche durch
medizinische Beschleuniger erzeugt werden. Um den Anforderungen gerecht zu
werden, wurde der Anwendungs- bzw. Energiebereich des Graphit-Kalorimeter-
Primarnormals erweitert, um dadurch eine direkt-rickfihrbare Primarstandard-
Dosimetrie  hochenergetischer  Photonen- und  Elektronenstrahlungsfelder
bereitstellen zu kdnnen. Die Durchfihrung des Hochenergie-Kalorimetrie-Projektes
wurde geférdert vom Physikalisch-technischen Prifdienst des BEV.

Far die Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis fir hochenergetische
Photonen- und Elektronenstrahlung ist eine Reihe von
strahlungsqualitatsspezifischen Korrektions- und Konversionsfaktoren fir das
Graphit-Kalorimeter erforderlich. Diese wurden durch Monte Carlo Simulationen mit
dem code PENELOPE-2006, sowie durch Messungen mit dem Graphit-Kalorimeter
und verschiedenen lonisationskammern ermittelt.

Zu Beginn wurden Messungen und Simulationen fir ®°Co-Gammastrahlung
durchgefiihrt, um eine fundierte Basis flr die Energiebereichserweiterung zu
schaffen. Basierend auf den Berechnungen der Korrektionsfaktoren und der
durchgefihrten Modernisierung des Graphit-Kalorimeter-Primarnormals nahm das
BEV an der Vergleichsmessung des Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)
fUr Wasser-Energiedosis-Primarnormale teil. Als zweiter Schritt wurden Messungen
im Krankenhaus Wiener Neustadt in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern
durchgefihrt. Dabei wurden Beschleuniger der Fa. Varian verwendet (Type: 2100C
und 2300C/D). Um strahlungsqualitatsspezifische Korrektionen zu erhalten ist es
notwendig, die Spektren der Bestrahlungsanlagen zu berilcksichtigen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das Photonen-Fluenzspektrum der ®°Co Teletherapieanlage, und
die Spektren von Varian Beschleunigern bestimmt und verifiziert. Durch die
Simulationen der Energiespektren der verwendeten Bestrahlungsanlagen wurden
realistische Eingangsparameter fiir die Graphit-Kalorimeter-spezifischen Simulationen
erhalten. Dadurch wird gewahrleistet, dass durch die Simulationsergebnisse




anwendungsspezifische Korrektionsfaktoren bereitgestellt werden und dadurch der
Einsatz des  Graphit-Kalorimeters an  hochenergetischen  Beschleuniger-
Strahlungsfeldern  flr medizinische Anwendungen ermdglicht wird. FUr
hochenergetische Elektronenstrahlung wurden Konzepte zur Durchfiihrung von
Primarstandard-Dosimetrie mit dem Graphit-Kalorimeter erarbeitet. Fir die praktische
Umsetzung sind allerdings noch Adaptierungen des Graphitphantoms an die
messtechnischen Anforderungen dieser Strahlungsfelder notwendig.

Die Gesamtverifizierung von allen implementierten strahlungsqualitatsspezifischen
Korrektions- und Konversionsfaktoren flr hochenergetische Photonenstrahlung
wurde im Rahmen des Projektes 1021 der European Association of National
Metrology Institutes (EURAMET) durchgeflhrt. Im Zuge dieses Projektes wurden
Primarnormale zur Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis fir
hochenergetische Photonenstrahlung und °°Co-Gammastrahlung verglichen und
bewertet. An dieser Vergleichsmessung nahmen das Bundesamt flr Metrologie
(METAS - das NMI der Schweiz), die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB - das
NMI von Deutschland) und das BEV als fihrende Institution teil. Die dafur
erforderlichen Messungen und die Durchfihrung der Kalibrierarbeiten an den
Vergleichs-lonisationskammern erfolgte in den Strahlungsfeldern der PTB und des
METAS.

Aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten wurden die methodischen Grundlagen fir
die Primarstandard-Dosimetrie hochenergetischer Photonen- und
Elektronenstrahlung mit dem BEV Graphit-Kalorimeter geschaffen. Dies ermdglicht
eine metrologisch direkt-riickflihrbare Dosimetrie dieser Strahlungsfelder und die
Durchfihrung von Kalibrierungen von Messgerdten zur Bestimmung der Wasser-
Energiedosis.
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Abstract

The Austrian absorbed dose to water primary standard is a graphite-calorimeter. It
was developed by the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV - Bundesamt
fUr Eich- und Vermessungswesen) in cooperation with the Research Centers
Seibersdorf. The BEV is the National Metrology Institute (NMI) of Austria. The
graphite-calorimeter is a Domen-type calorimeter and is in operation since 1983. The
realization of the unit of absorbed dose to water is based upon absorbed dose to
graphite measurements. The graphite calorimeter is designed for quasi-adiabatic
and quasi-isothermal mode of operation. The absorbed dose conversion is done by
two methods based on the photon-fluence scaling theorem. These methods are:
conversion by calculation and conversion with an ionisation chamber.

The graphite-calorimeter was originally designated for determination of absorbed
dose to water in ®°Co gamma ray beams. The progress in radiation therapy within
the recent years required the extension of the graphite-calorimeter application range
to enable primary standard dosimetry of high-energy photon and electron beams.
The accomplishment of the BEV high-energy calorimetry project was promoted by
the Physico-technical Testing Service (PTP), which is an entity of the BEV.

To enable the graphite calorimeter for primary standard dosimetry of high-energy
photon and electron beams a set of beam quality dependent conversion and
correction factors was required. Additionally the graphite calorimeter, the graphite
phantom and all corresponding components had to be adapted to the measurement
requirements for high-energy photon beams. This was done within a refurbishment
and modernization process intended to ensure the quality and reliability of the
primary standard and to maintain the primary standard at an international level. The
correction and conversion factors were obtained via Monte Carlo simulations with
PENELOPE code, measurements - with the graphite calorimeter and ionization
chambers - and with the use of published factors.

First of all measurements and simulation studies for the estimation of correction
factors were carried out for ®°Co gamma rays to achieve a well founded basis. This
lead to the re-evaluation of the BEV absorbed dose rate to water reference value for
®Co gamma ray beams. To validate those results the BEV participated the
international key comparison for absorbed dose to water in ®®°Co gamma radiation at
the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). Subsequently measurements
and Monte Carlo studies for selected high-energy photon beam qualities were
performed.

To achieve beam quality specific correction factors it was necessary to consider the
radiation field characteristics of irradiation facilities used for measurements. This
included the Monte Carlo modelling of the BEV ®°Co teletherapy unit and of Varian
Linac treatment heads. Thereby photon energy spectra were determined. These
spectra constitute the basis of beam models used for the graphite calorimeter
specific Monte Carlo simulations to obtain the required application specific
correction factors. For high-energy electron beams the developed concepts for the
realization of primary standard dosimetry are shown. Nevertheless the practical
implementation requires adaptations of the graphite phantom.
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A confirmation of the energy range and application enhancement of the graphite
calorimeter and thus of the implemented correction and conversion factors is done
in the framework of the project 1021 of the Furopean Association of National
Metrology Institutes (EURAMET). This project is intended for the direct comparison of
primary standards for absorbed dose to water in ®°Co and high-energy photon
beams. The participating NMI’s are: BEV, the Federal Office of Metrology (METAS -
the NMI of Switzerland) and the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB - the
NMI of Germany). For the comparison exercise the BEV transported the graphite
calorimeter primary standard system to METAS and PTB for operation in the
accelerator radiation fields.

The advance of the graphite calorimeter provides the methodical fundamentals to
enable the BEV for the accomplishment of primary standard dosimetry of high-
energy photon and electron beams.
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Dissertation beschreibt die methodische Energie- bzw.
Anwendungsbereichserweiterung des Osterreichischen Primarnormals fir Wasser-
Energiedosis in Bezug auf dessen Einsatz in hochenergetischer Photonen- und
Elektronenstrahlung. Bei dem Energiedosis-Primarnormal handelt es sich um ein
Graphit-Kalorimeter, bereitgestellt durch das Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen (BEV, http://www.bev.gv.at/).

Das BEV ist das nationale Metrologieinstitut (NMI) von Osterreich (z.B. Deutschland:
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Schweiz: Bundesamt fir Metrologie
(METAS)). Das BEV ist fir die Bereitstellung der nationalen Normale zur Darstellung
der  Mafleinheiten  verantwortlich. Im  Rahmen von internationalen
Vergleichsmessungen wird die Gleichwertigkeit der Primarnormale sichergestellt. An
der Spitze der weltweiten Metrologie steht das Internationale Biro fir Maf} und
Gewicht (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM http://www.bipm.org/).
Das BIPM ist die operative Einrichtung der Meterkonvention (CM). Das BIPM handelt
im Auftrag der Generalkonferenz fir Mal} und Gewicht (CGPM) und wird unterstitzt
vom Internationalen Komitee fiir Mafy und Gewicht (CIPM). Dessen Aufgabe besteht
darin, einheitliche Messverfahren und ihre RUckflhrbarkeit (tzraceability) auf das
Internationale  Einheitensystem (SI-System; Systeme International d’'Unités)
sicherzustellen, siehe [26].

Durch den Physikalisch-technischen Prifdienstes (PTP, http://www.metrologie.at/)
des BEV werden die auf nationale Normale rlickfihrbaren Ma[leinheiten in Form von
Kalibrierungen und Prifungen an Messstellen/Anwender von Messgeraten
weitergegeben. In Osterreich besteht weiters die Mdglichkeit die Rickfuhrbarkeit
durch Kalibrierungen einer akkreditierten Kalibrierstelle des Osterreichischen
Kalibrierdienstes (OKD) herzustellen. In der Abbildung 1 ist die metrologische
RickfUhrbarkeit ausgehend vom Internationalen Biro fir Mafl und Gewicht
schematisch dargestellt.

BIPM

-- Eichamter
OKD Eichstellen

Abbildung 1: Metrologische Riickfiihrbarkeit in Osterreich




1. Einleitung 2

Der Begriff metrologische RuUckflhrbarkeit ist gemal dem internationalen
Worterbuch der Metrologie [49] wie folgt definiert: ,Eigenschaft eines
Messergebnisses, wobei das Ergebnis durch eine dokumentierte, ununterbrochene
Kette von Kalibrierungen, von denen jede zur Messunsicherheiten beitragt, auf eine
Referenz bezogen werden kann.” Durch diese Kette an Vergleichsmessungen
entsteht eine Kalibrierhierarchie. Innerhalb eines Staates bilden die nationalen
Normale die Spitze der Hierarchie. Nationale Normale kdénnen Primar- oder
Sekundarnormale sein. Primarnormale sind Messgerate/Prifmittel mit der geringsten
Messunsicherheit, welche sich mit jedem Kalibrierschritt erhdht. Die rechtliche
Umsetzung wird in Osterreich durch das Maf- und Eichgesetz (MEG) geregelt,
siehe [17].

1.1 Motivation

Das Bundesamt flr Eich- und Vermessungswesen verwendet zur Darstellung der
Mafleinheit der Wasser-Energiedosis ein Graphit-Kalorimeter. Der urspringliche
Einsatz- bzw. Anwendungsbereich des  Graphit-Kalorimeters  war  die
Energiedosisbestimmung im  °°Co-Gammastrahlungsfeld als  metrologische
Grundlage fir die Eichung und Kalibrierung von Therapiedosimetern.

In den letzen Jahren hat allerdings der Einsatz von Teilchenbeschleunigern fur
medizinische Anwendungen, aufgrund der glinstigeren Dosisverteilung im Gewebe,
grofle Bedeutung gewonnen. Meist kommen dabei Linearbeschleuniger fir die
Strahlentherapie mit hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung zum
Einsatz.

In Osterreich gibt es eine Vielzahl von Krankenanstalten mit radioonkologischen
Abteilungen, in welchen jeweils zumindest ein Linearbeschleuniger betrieben wird.
Im Zuge dieser Entwicklung wurde die Tumortherapie mit °°Co-Gammastrahlung
zuriickgedrangt  und wird in  Osterreich nicht mehr angewendet. Diese
Weiterentwicklung in der Strahlentherapie stellt auch grofle Anspriiche an die
Dosimetrie dieser Strahlungsfelder. Um den Anforderungen gerecht zu werden, war
es erforderlich, den Energie- bzw. Anwendungsbereich des Graphit-Kalorimeter-
Primarnormals zu erweitern, um eine metrologisch direkt rickfiihrbare Dosimetrie
hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlungsfelder durchfihren zu
kdnnen. Dadurch kénnen Messungen an medizinischen Beschleunigern realisiert
und Kalibrierungen von lonisationskammer Dosimetersystemen durchgefihrt
werden.

Im weiteren Sinne sind die Ergebnisse dieser Arbeit auch fir den Strahlenschutz von
Patienten bei der Strahlentherapie von Bedeutung. Denn mitentscheidend fir den
Erfolg einer Tumortherapie ist die genaue Kenntnis der zu applizierenden Dosis.
Eine zu geringe Dosis, die nur ein unzureichendes Therapieergebnis erzielt, ist
ebenso problematisch wie der Fall einer zu hohen Dosis, die eventuell gesundes
Koérpergewebe schadigt.
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1.2 Ziele und Aufgabenstellung

Die zu erreichenden Ziele und damit verbundenen Aufgaben dieser Arbeit wurden
wie folgt definiert:

e Umfassende Literaturrecherche zur Erhebung des aktuellen Standes des
Wissens und der Technik der Graphit-Kalorimetrie, sowie die Einarbeitung in
die Physik der Wechselwirkung und Dosimetrie hochenergetischer Photonen-
und Elektronenstrahlung

e Kontaktaufnahme mit Fachexperten anderer NMI's im Rahmen von EURAMET,
die ebenfalls Primdrnormale flir hochenergetische Photonen- und
Elektronenstrahlung betrieben

e Wiederinbetriebnahme und Modernisierung des Graphit-Kalorimeter-
Primarnormal-Messsystems

e Entwicklung eines geeigneten Mess- und Auswerteprogramms

e Messungen im ®°Co-Gammastrahlungsfeld der Teletherapieanlage des BEV
e Vergleichsmessungen mit lonisationskammern bei ®®°Co-Gammastrahlung
e Methodische Erweiterung des Energiebereichs des Graphit-Kalorimeters

e Bestimmung der strahlungsqualitatsspezifischen Korrektionsfaktoren fir das
Graphit-Kalorimeter und die zugehérenden lonisationskammern; erfordert die
spektrale Charakterisierung der verwendeten Bestrahlungsanlagen

e Bestimmung der strahlungsqualitatsspezifischen Konversionsfaktoren zur
Umrechnung der Messgrofie Graphit-Energiedosis auf Wasser-Energiedosis

e Entwicklung von Transportkonzepten fir die Mobilitdt des Graphit-
Kalorimeters zur Durchfihrung von Vergleichsmessungen und Kalibrierungen
an Beschleunigern

e Erprobung des Graphit-Kalorimeters bei Messungen an medizinischen
Beschleunigern

e Gesamtverifikation der Ergebnisse in  Form von internationalen
Vergleichsmessungen

e Publikationen in Fachzeitschriften sowie Prasentation der Ergebnisse im
Rahmen von wissenschaftlichen Tagungen

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die Ausgangssituation und
Motivation, die Problemstellung sowie die zu erreichenden Ziele beschrieben.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen der Dosimetrie beschrieben. Dies
beinhaltet die Charakterisierung der Strahlungsarten und Quellen ionisierender
Strahlung sowie die angewendeten Groflen zur Beschreibung von Strahlungsfeldern.
Dartber hinaus  werden die grundlegenden Eigenschaften und
Wechselwirkungsprozesse ionisierender Strahlung mit Materie, die angewendeten



1. Einleitung 4

Messmethoden sowie die Dosisgroffen zur Quantifizierung der Wirkung von
ionisierender Strahlung beschrieben.

Kapitel 3 beinhaltet, ausgehend von der grundsatzlichen Beschreibung von
Energiedosis-Primarmessverfahren, die Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit
angewendeten Messverfahren und experimentellen Methoden. Weiters ist eine
detaillierte Erklarung des Graphit-Kalorimeter-Primarnormals und der zugehdrigen
Komponenten des Messsystems enthalten. Schlieflich enthdlt das Kapitel die
angewendeten Verfahren zur lonisationskammerdosimetrie, die Durchfihrung von
Kalibrierungen sowie die Charakterisierung des verwendeten Monte Carlo code.

In Kapitel 4 werden die fir das Graphit-Kalorimeter und die lonisationskammern des
Primarnormal-Messsystems erforderlichen, von der Strahlungsqualitdat abhdangigen
Korrektionsfaktoren beschrieben.

Kapitel 5 beschreibt die durchgefihrten Maflnahmen zur Umsetzung der
methodischen Energie- und Anwendungsbereichserweiterung des Graphit-
Kalorimeter-Primarnormalmesssystems.  Das  erfolgt ausgehend von der
Wiederinbetriebnahme und Modernisierung des Graphit-Kalorimeters, Uber die
spektrale Charakterisierung der Bestrahlungsanlagen als Grundlage fir die
Berechnung  von  strahlungsqualitdtsspezifischen  Korrektionsfaktoren,  die
Bestimmung der erforderlichen Korrektions- und Dosiskonversionsfaktoren, die
Anwendung der Ergebnisse im Rahmen von Messungen bis hin zur Verifikation der
durchgefliihrten Arbeiten im Rahmen von internationalen Vergleichsmessungen.

In Kapitel 6 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten wiedergegeben. Diese
werden grofteils in Form von Publikationen in Fachzeitschriften prasentiert. Somit
werden die erbrachten Leistungen und erzielten Ergebnisse in einer vollstandigen,
aber kompakten Form prasentiert und spezifisch diskutiert. Teilweise wurden die
Beitrage bereits publiziert. Die Ubrigen haben einen ersten review Prozess bereits
absolviert und sind gro[itenteils bereits Gberarbeitet. Die folgenden Originalbeitrage
wurden erstellt:

Baumgartner A., Hranitzky C., Stadtmann H., Maringer F.J.

Determination of photon fluence spectra from a °°Co therapy unit based on
PENELOPE and MCNP simulations.

Radiation Measurements

Baumgartner A., Steurer A., Maringer F.J.

Simulation of photon energy spectra from Varian 2100C and 2300C/D Linacs:
simplitied estimates with PENELOPE Monte Carlo models.

Applied Radiation and Isotopes

Baumgartner A., Steurer A., Tiefenbdck W., Gabris F., Maringer F.J.

Correction factors of an absorbed dose primary standard graphite calorimeter in °°Co
gamma ray beams.

Radiation Protection Dosimetry

Baumgartner A., Steurer A., Maringer F.J.

Energy range and application enhancement of the BEV absorbed dose graphite
calorimeter: Primary standard dosimetry of high-energy photon beams.

Metrologia
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Kessler C., Allisy-Roberts P.J., Steurer A., Baumgartner A., Tiefenboeck W., Gabris F.
Comparison of the standards for absorbed dose to water of the BEV and the BIPM
for°°Co gamma radiation.

Metrologia

Kapitel 7 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die wesentlichsten Inhalte
und Ergebnisse dieser Arbeit.

Die Schlussfolgerungen, die aus den durchgefihrten Arbeiten gezogen werden
kénnen, und ein Ausblick sind im Kapitel 8 wiedergegeben.

In Abschnitt 9 ist die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Literatur alphabetisch
geordnet aufgelistet.

Abschnitt 10 gibt einen Uberblick tiber die vorkommenden Abbildungen.

In Abschnitt 11 sind die verwendeten Tabellen der Arbeit dargestellt.

Im Anhang dieser Arbeit, sind die Beitrdge zu wissenschaftlichen Tagungen
untergebracht. Diese sind:

Baumgartner A., Witzani J., Steurer A., Leitner A., Maringer F.J.

Energy Range and Application Enhancement of the BEV Graphite Calorimeter: First
Assignments and Preliminary Results.

Absorbed Dose and Air Kerma Primary Standards Workshop, Paris 2007.

Baumgartner A., Steurer A., Maringer F.J.

Advance of the Austrian Absorbed Dose to Water Primary Standardisation System.
IRPA 12, 12th International Congress of the International Radiation Protection
Association, Buenos Aires 2008.

Baumgartner A., Steurer A., Maringer F.J.

Die Weiterentwicklung des Graphit-Kalorimeter Primarnormals.

Gemeinsame Tagung des Osterreichischen Verbandes fiir Strahlenschutz OVS und
des Deutsch/Schweizerischen Fachverbandes fir Strahlenschutz - FS, 21. bis 25.
September 2009, Alpbach Tirol. © by TUV Media GmbH, TUV Rheinland Group, KdIn
20009.

Baumgartner A., Steurer A., Tiefenbdck W., Gabris F., Maringer F.J.

Radiation protection in radiotherapy: primary standard dosimetry of high-energy
photon beams in Austria.

IRPA 2010 - Third European Congress of the International Radiation Protection
Association, Helsinki 2010

Steurer A., Baumgartner A., Kapsch R.-P, Stucki G.

Results of the direct comparison of primary standards for absorbed dose to water in
°0Co and high-energy photon beams (EURAMET TC-IR Project 1021)

International Symposium on Standards, Applications and Quality Assurance in
Medical Radiation Dosimetry, IAEA Vienna 2010.
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2 Physikalische Grundlagen der Dosimetrie

In diesem Kapitel wird die Wirkungskette ionisierender Strahlung beschrieben. Dies
beinhaltet die Charakterisierung der Strahlungsarten und Quellen ionisierender
Strahlung sowie die angewendeten Gréf3en zur Beschreibung von Strahlungsfeldern.
Weiters erfolgt die Beschreibung der grundlegenden Eigenschaften und
Wechselwirkungsprozesse ionisierender Strahlung mit Materie, dariber hinaus die
Beschreibung der angewendeten Messmethoden zur quantitativen Erfassung, sowie
die Beschreibung der Dosisgrofien zur Quantifizierung der Wirkung von
ionisierender Strahlung.

Als Dosimetrie wird die messtechnische Erfassung der Wechselwirkungsprozesse
ionisierender Strahlung mit Materie bezeichnet. Dies erfordert die Verwendung
geeigneter Verfahren zur Bestimmung der Dosis durch ionisierende Strahlung. In
Abhdngigkeit des Anwendungsgebietes (z.B. medizinische Anwendungen,
technische Anwendungen, Strahlenschutz) ist es erforderlich, unterschiedliche
Dosisgrofien zu definieren. Die Beschreibung der unterschiedlichen Dosisgrofien
erfolgt im Kapitel 2.3 dieser Arbeit. Die Entdeckung und medizinische Nutzung der
Rontgenstrahlen erforderte unmittelbar danach auch die quantitative Erfassung der
Strahlenwirkung. Zu Beginn standen medizinisch-empirische Dosisgrofien die in den
finfziger Jahren sukzessive durch physikalisch begriindete Dosisgrofien, ersetzt
wurden. Die Entwicklung und die Empfehlung von Definitionen fir Messgréfen,
Ma[leinheiten und Normalmesseinrichtungen fir ionisierende Strahlung erfolgt
durch die /nternational Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU,

http://www.icru.org/). Die Entwicklung der Dosisgroffen ging einher mit der

Entwicklung von Messmethoden und Messeinrichtungen fir ionisierende Strahlung.

2.1 Strahlungsfelder ionisierender Strahlung

Grundsatzlich kann zwischen ionisierender und nicht ionisierender Strahlung
unterschieden werden. Die Abgrenzung zwischen den Strahlungsarten ist gemaf
Strahlenschutzgesetz, siehe [72] bzw. EU-Richtlinie 96/26/EURATOM [35] durch die
folgende Definition gegeben: ,lonisierende Strahlung ist der Transfer von Energie
in Form von Teilchen oder elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenlange von
100 Nanometer oder weniger oder einer Frequenz von 3x10'> Hertz oder mehr, die
direkt oder indirekt lonen erzeugen kénnen.” Die EU-Richtlinie 96/26/EURATOM
beruht auf Empfehlungen der /nternational Commission on Radiological Protection
(ICRP, http://www.icrp.org/)

lonisierende Strahlung ist daher durch die Eigenschaft charakterisiert, dass sie ein
oder mehrere Elektronen von Atomen, Molekllen oder gebundenen Zustanden
ablésen kann, siehe z. B. [84].
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Ein Strahlungsfeld ionisierender Strahlung ist jener Raumbereich im Vakuum oder in
einem Material, der von Teilchen, die zu ionisieren vermdgen, durchsetzt wird. Es
wird darauf hingewiesen, dass die Photonenstrahlung in den nachfolgenden
Betrachtungen nicht als elektromagnetische Transversalwelle sondern als Teilchen
(Photon) beschrieben wird.

2.1.1 Strahlungsarten

Es existiert eine Vielzahl von Strahlungsarten, welche die grundlegende Eigenschaft
besitzen, direkt oder indirekt die von ihnen durchstrahlte Materie zu ionisieren. Im
Folgenden werden nur die fir strahlenphysikalische Anwendungen in der Medizin
und die in der Dosimetrie ionisierender Strahlung relevantesten Strahlungsarten
Uberblicksmafig angefthrt. Eine mdogliche grundlegende Einteilung der
Strahlungsarten beruht auf der Unterscheidung zwischen direkt und indirekt
ionisierender Strahlung. Direkt ionisierende Strahlung besteht aus geladenen
Teilchen die beim Durchgang durch Materie durch Stofle lonisationsprozesse
auslosen kénnen. Im Fall der Wechselwirkung von indirekt ionisierender Strahlung,
die sich aus ungeladenen Teilchen zusammensetzt, z. B. Photonen und Neutronen,
werden geladene Teilchen erzeugt, die direkt durch StofRe ionisieren kdnnen. Zur
Gruppe der direkt ionisierenden Strahlung gehéren z.B. Elektronen, Myonen,
Protonen, w*-Mesonen, Mehrnukleonensysteme wie Deuteronen, Alphateilchen,
Kohlenstoffionen u.v.m. und deren Antiteilchen.

2.1.2 Strahlungsquellen und Strahleneinrichtungen

lonisierende Strahlung kann einerseits durch radioaktive Umwandlungen von
instabilen Atomkernen entstehen als auch technisch durch Strahleneinrichtungen
erzeugt werden. Zu den radioaktiven Umwandlungen zahlen der Alphazerfall, die
Betaumwandlung, die Gammaumwandlung, der Elektroneneinfang, die innere
Konversion, Kernspaltung sowie die Emission von geladenen oder ungeladenen
Teilchen bzw. Clustern von Teilchen aus dem Atomkern. Zu den
Strahleneinrichtungen zahlen z. B. Rontgenstrahlungsquellen und
Teilchenbeschleuniger. Strahleneinrichtungen und radioaktive Strahlenquellen
werden fir die Kalibrierung von Therapiedosimeter, Strahlenschutzdosimeter,
Diagnostikdosimeter und Dosimeter zur Konstanzprifung verwendet. Fir die
Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis werden Teletherapie
Gammastrahlungsquellen und Teilchenbeschleuniger (Elektronen, lonen) benétigt.
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich daher auf diese Anlagen.

80Co Teletherapieanlage

Der Strahlerkopf einer Strahleneinrichtung fiir ®°Co-Gammastrahlung enthilt die
Quellenkapsel, die das aktive Material (in Form von Pellets) beinhaltet. Die
Aktivitaten zum jeweiligen Referenzzeitpunkt der eingesetzten Quellenkapseln
liegen typischerweise im Bereich von 185-370 TBq [4]. Wenn die Anlage nicht in
Betrieb ist, wird die Strahlung durch Materialien wie Wolfram, abgereichertem Uran
und Blei abgeschirmt. Im ,eingeschalteten” Zustand wird die Quellenkapsel durch
Drehverschlisse Abbildung 2 Bild (a) oder Schiebeverschlisse Abbildung 2 Bild (b)
positioniert, sodass die Abschirmung entfernt ist. In Abbildung 2 sind diese
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Ausfihrungen von ©®Co Teletherapieanlagen schematisch dargestellt. Das
Strahlungsfeld wird durch Kollimatoren begrenzt und die gewdinschte Feldgrofe
damit eingestellt.

(b)

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bauarten von ®°Co Strahleneinrichtungen fiir die
Teletherapie, Bild ibernommen von [58]

Elektronenbeschleuniger

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Uberwiegend Linearbeschleuniger (Linac’s)
verwendet. Diese  Beschleuniger werden  flr die Erzeugung von
Elektronenstrahlung - fir strahlentherapeutische Anwendungen - im Energiebereich
von 2-30MeV bzw. von Photonenstrahlung mit Grenzenergien von 4-50 MeV
verwendet.

In der Abbildung 3 ist ein Elektronenlinearbeschleuniger der Fa. Varian und dessen
Funktionsprinzip  schematisch  dargestellt. Im  Fall von Hochfrequenz-
Elektronenlinearbeschleunigern werden die Elektronen in geraden Rohren
beschleunigt und sie werden im Impulsbetrieb verwendet. Das erforderliche
elektrische Feld hat eine Frequenz von ca. 3 GHz, siehe [58] und [84].

Die Elektronen werden typischerweise in thermischen Elektronenquellen oder in
nicht geheizten Gitterkathoden (z. B. Flachenkathoden mit Bariumsulfatbeschichtung
zur Verringerung der Austrittsarbeit der Elektronen) erzeugt. Die Elektronen werden
durch Anlegen einer Spannungsdifferenz zwischen Anode und Kathode aus dieser
extrahiert und mittels eines Wehneltzylinders komprimiert. Danach werden sie in das
Beschleunigungsrohr eingespeist und durch das hochfrequente elektrische Feld
(erzeugt in Magnetrons oder Klystrons) entsprechend dem Wanderwellenprinzip
oder dem Stehwellenprinzip beschleunigt, siehe [4], [51] und [58].

Der erzeugte Elektronenstrahl wird durch Magnete umgelenkt und im
Elektronenbetrieb durch Verwendung von Streufolien, Kollimatoren und Tubusse
aufgeweitet, homogenisiert und damit die gewlnschte Feldgrofe erzeugt. Im
Strahlengang ist im Elektronen- und im Photonenbetrieb eine Monitor-
lonisationskammer eingebaut. Im Photonenbetrieb wird durch Wechselwirkung der
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beschleunigten Elektronen mit dem 7arget Bremsstrahlung erzeugt, deren Intensitat
entlang der Zentralachse am hochsten ist. Daher wird die Bremsstrahlung durch
Ausgleichskérper, so genannte flattening filter, homogenisiert und auch
aufgehartet. Durch die Homogenisierung werden isotrope symmetrische
Dosisquerprofile erzeugt. Durch Kollimatoren (z.B. Lamellenkollimatoren: multileaf
collimator MLC) am Ende des Beschleunigerkopfes wird die Strahlung begrenzt und
die gewlinschte Feldgrofle bzw. Feldform erzeugt.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Komponenten im Strahlengang eines
Linearbeschleunigers, Bild Ubernommen von Varian Medical Systems, Quelle:
http://www.varian.com/us/oncology/radiation _oncology/clinac/

Im Rahmen der EURAMET-Kalorimeter-Vergleichsmessung (siehe Kapitel 6.4.2)
wurden auch Energiedosismessungen im Strahlungsfeld eines Mikrotrons
durchgefihrt. Im Gegensatz zum Linearbeschleuniger werden bei einem Mikrotron
die Elektronen in homogenen zeitlich konstanten Magnetfeldern auf Kreisbahnen
gelenkt. Die Bahnradien erh6hen sich mit steigender Energie, siehe [4], [58] und
[84]. Die Beschleunigung erfolgt durch einen Hohlraumresonator (ca. 3 GHz
Hochfrequenz) der bei jedem Umlauf der Elektronen durchsetzt wird.

2.1.3 Strahlungsfeldgrofen

Eine Strahlungsfeldgrofie ist gemafy [50], [56], [58] und [84] als differenzierbare
nicht-stochastische Punktgrofie definiert. Zur Beschreibung und Charakterisierung
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eines Strahlungsfeldes werden in Abhangigkeit von der Anwendung verschiedene
Strahlungsfeldgrofien verwendet.

Diese Grofen konnen als mehrfach differenzierte Teilchenzahl oder mehrfach
differenzierte  Strahlungsenergie (Summe aller Energien der emittierten,
Ubertragenen oder empfangenen ionisierenden Teilchen) definiert werden. Eine
vollstandige Beschreibung eines Strahlungsfeldes ist durch die Anzahl der Teilchen,
deren raumlicher und zeitlicher Verteilung und ihrer Energie- und
Richtungsverteilung moglich.

In der Tabelle 1 und Tabelle 2 ist eine Auswahl der skalaren Strahlungsfeldgrofien
und deren mathematische Beschreibung aufgelistet, beruhend auf [50], [56],
[58]und [84]. Dabei bezeichnet N die Teilchenzahl, #die Zeit, £die Teilchenenergie,
Q den Raumwinkelvektor, 7 den Radiusvektor, dA, die Querschnittsflache einer

differentiellen Kugel um den betrachteten Punkt und W die Strahlungsenergie.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die auf Teilchenzahlen bezogen skalaren StrahlungsfeldgréBen

Bezeichnung mathematische Beschreibung Einheit
spektrale, ~ d*N
raumwinkelbezogene Qe ot £,02,7)= st srtom?
Teilchenflussdichte dz-d-d@-dA,
spektrale tEF)= do= d’nv Lol 2
Teilchenflussdichte Ge(t.E.7) i(pE'Q dt-d£-dA sem
spektrale, L& N
raumwinkelbezogene @E,Q(E.Q.f)=j¢g,g~df=— Jhosrtom?

) df-d-dA
Teilchenfluenz f +

b 2
spektrale D (F F)= dt=[(@.  .do-= d'v T
Teilchenfluenz e(£.7) !QE :L £ dE-dA J-m
raumwinkelbezogene = d’n PR
t,0,r)= df=——"F—"— Losrl.m?
Teilchenflussdichte Pall. 2.7) {"’fﬂ dt-dQ-dA, Sosrem
Teilchenflussdichte (p(f,F)zT(pE -dE = I(pg -dQ = &'y s!'.m?
0 5 dz-dA
L ‘e dn

i O(r)=|D,-dE =|@-dt= 2

Teilchenfluenz (7) ! 3 ;[(p dA, m
: dn

Teilchenfluss /V(l‘)=W s

Teilchenzahl N 1
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die auf Summen von Teilchenenergien bezogen skalaren
StrahlungsfeldgréBen (ohne raumwinkelbezogene FeldgréBen)

Bezeichnung mathematische Beschreibung Einheit
spektrale LEF) = d’w 4
Energieflussdichte velt.£.7) df-df-dA, > m
t 2
spektrale w (Ve ly. dfedW P
Energiefluenz f(£.7) !W“E df-dA m
T dw
. . ZL’/, — dE — -1 X -2
Energieflussdichte w(t.r) !g//,_: dt-dA J.stm
LT ‘ dw
Energiefluenz S”(f)=J"[’E -dE:jt//-dz‘= J.m?
0 2 d’4¢
: 74
Energiefluss W(Z‘)zdd—f s!
Strahlungsenergie /4 J

Zur Beschreibung der Richtung des Strahlungstransportes werden vektorielle
Strahlungsfeldgréfien bendétigt. Um aus raumwinkelbezogenen skalaren Feldgréfen
die vektoriellen Grofen zu erhalten, missen diese mit dem Raumwinkel-
Einheitsvektor multipliziert werden.

2.2 Wechselwirkungsprozesse ionisierender Strahlung mit
Materie

Die fUr diese Arbeit relevantesten Strahlungsarten sind die Photonen- und
Elektronenstrahlung. Daher wird im speziellen nur auf diese Arten der ionisierenden
Strahlung und deren wesentlichste Wechselwirkungen mit Materie eingegangen.

2.2.1 Photonenstrahlung

Photonen kdnnen in Abhangigkeit von ihrer Energie mit der Atomhtlle oder dem
Atomkern in Wechselwirkung treten. Mit der Atomhille kénnen sie durch koharente
Streuung (Thomson-Streuung bzw. Rayleigh-Streuung), dem Photoeffekt und durch
inkoharente Streuung (Compton-Streuung) wechselwirken. Die Wechselwirkung mit
dem Coulombfeld des Atomkerns und dem von Hullenelektronen erfolgt durch
Paarbildung bzw. Triplettbildung. Die Wechselwirkung mit Nukleonen des Atomkerns
erfolgt durch den Kernphotoeffekt.

Im Fall der koharenten Streuung wird das Photon ohne Energieverlust, und ohne
Anregung oder lonisation der Materie, aus seiner urspringlichen Richtung
abgelenkt. Durch diese Wechselwirkung wird die Strahlung durch eine Aufweitung,
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nicht aber durch Energielbertragung oder Energieabsorption geschwacht, siehe
z. B.[57] und [84].

Bei der Wechselwirkung in Form des Photoeffekts wird ein gebundenes
Hullenelektron durch das Photon aus einer der Schalen gestofien, siehe z. B. [57]
und [84]. Das Elektron erhdlt dabei die Energie des Photons abzlglich der
Bindungsenergie des herausgeldsten Elektrons. Dadurch befindet sich das Atom in
einem angeregten Zustand. Im Anschluss an die Emission des Photoelektrons erfolgt
der Ubergang des Atoms in den Grundzustand durch Emission von charakteristischer
Rontgenstrahlung oder durch Emission von Augerelektronen.

Bei der Compton-Streuung wird das einfallende Photon am quasifreien
Hillenelektron (A,<<kin) des Atoms unter Abgabe von Energie gestreut. Die
Energieverteilung der Comptonelektronen ist kontinuierlich mit einer definierten
Obergrenze, der sogenannten Comptonkante, siehe z. B. [57] und [84]. Diese wir
durch die Verteilung der Anfangsenergien der Compton-Rickstoflelektronen
bestimmt. FUr Photonenenergien im Bereich von 0,5 -3 MeV, besitzen sie eine um
0,17 -0,24 MeV kleinere kinetische Anfangsenergie als die einfallende Strahlung,
siehe [84].

Durch die Wechselwirkung des einfallenden Photons mit dem Coulombfeld des
Atomkerns kann fiir Photonenenergien > 2me.c? (1,022 MeV) ein Elektron-Positron-
Paar gebildet werden, siehe z.B. [57] und [84]. Diese Teilchen erhalten die
aufgeteilte kinetische Energie, die der Energie des einfallenden Photons abzliglich
der doppelten Ruhenergie des Elektrons entspricht. Nach Abgabe der kinetischen
Energie rekombiniert das Positron mit einem freien Elektron unter Aussendung von
Annihilationsstrahlung in Form von zwei Photonen mit der Energie von 511 keV.

Fir Photonenenergien >4m.c (2,044 MeV) kann die Paarerzeugung auch im
elektrischen Feld eines Hullenelektrons stattfinden. In diesem Fall erhalt zusatzlich
zum gebildeten Elektron Positron Paar das Hullenelektron einen Impuls und man
spricht daher von Triplettbildung, siehe [57] und [84].

Photonen kénnen ihre Energie auch auf den Atomkern oder einzelne Nukleonen des
Kerns Ubertragen. Fir Energien der Photonen grofer als die Separationsenergie der
Nukleonen im betrachteten Atomkern kénnen diese - aber auch Kernfragmente -
herausgeschlagen werden, siehe [84]. Der dadurch gebildete Atomkern ist zumeist
radioaktiv und unterliegt daher Umwandlungsprozessen.

Wechselwirkungskoeffizienten

Die Wechselwirkung der Photonen erfolgt in verschiedenen Stufen, siehe [56], [84].
Beim Durchgang durch Materie wird die primare Photonstrahlung geschwacht, in
weitere Folge wird ihre Energie auf geladene Sekundarteilchen Ubertragen. Diese
Sekundarteilchen Ubertragen ihre kinetische Energie durch lonisation und Anregung
auf die Materie.

Die unterschiedlichen Stufen werden durch folgende Wechselwirkungskoeffizienten
beschrieben:  Schwachungskoeffizient,  Energieumwandlungskoeffizient  und
Energieabsorptionskoeffizient  (bzw. bezogen auf die Dichte: Massen-
Schwachungskoeffizient, Massen-Energieumwandlungskoeffizient und Massen-
Energieabsorptionskoeffizient). Gleichung 1 zeigt in Anlehnung an [84] das
Schwachungsgesetz in differentieller Form fir das Durchqueren eines unendlich
schmalen parallelen Photonenblndels einer Materieschicht der Dicke Zz und in
integraler Form flr monoenergetische Photonenstrahlung der Energie £; Dabei
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bezeichnet ,.(£,z) die spektrale Energieflussdichteverteilung, w(£,,z) die

Energieflussdichte und u den linearen Schwachungskoeffizient bzw. wu/p den
Massen-Schwachungskoeffizient.

dy, =—v,-u-dz baw. y(£,2)=y(£,0)-e* (1)

Der Gesamtschwachungskoeffizient kann in die Teil-Schwachungskoeffizienten fir
den Photoeffekt 1, die Streuung oges und die Paarbildung x aufgespaltet werden.
oges Setzt sich zusammen aus den Koeffizienten fir kohdrente Streuung ocon und fir
inkoharente Streuung o. Der Wechselwirkungskoeffizient fir die Paarbildung im Feld
eines Hullenelektrons wird mit xip angegeben. In der Abbildung 4 sind die
Schwachungskoeffizienten fir Photonenstrahlung in Uran (ausgewahlt wegen der
hohen Ordnungszahl, zur ausgepragten Darstellung aller Wechselwirkungseffekte)
im Energiebereich von 1 keV bis 100 GeV graphisch dargestellt. Die Werte der
Koeffizienten stammen von der XCOM Wirkungsquerschnittsdatenbank fir
Photonenstrahlung, siehe [15].
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Abbildung 4: Gesamt- und Teil-Massen-Schwachungskoeffizienten fiir Photonen in Uran
(Zahlenwerte geman [15])

Der Energieumwandlungskoeffizient g beschreibt laut [50], [56] [58] und [84] die
Umwandlung der auf eine Materieschicht dz eingestrahlten Photonenenergie
W=N-hv in kinetische Energie dW, der Sekundarelektronen. Dabei ist
dW, =dN-Ey die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien aller

geladenen Teilchen, die in der betrachteten Schicht von den Photonen erzeugt
werden. Die Zahl der Wechselwirkungen d/V von AN Photonen in der Schicht ist
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gegeben durch dN=pu-N-dz. Mit diesen Groflen wird g entsprechend der
Gleichung (2) definiert, siehe [50], [56] und [84].

aus  dW, =W-u,-dz folgt u,=u-(Ex/hv) (2)

Der Energieabsorptionskoeffizient uen beriicksichtigt, dass ein Anteil gn von £+ in
Bremsstrahlung umgesetzt und erst in groflerer Entfernung absorbiert wird. Die
absorbierte Energie £enund sen sind laut [50], [56], [58] und [84] entsprechend der
folgenden Gleichung definiert.

/uen=1u'(Een//7V)=lutr'(‘l_gm) mlt Fen:?tr'(-l_gm) (3)

Die Koeffizienten 4 und wen werden analog zum Schwachungskoeffizient aus der
Summe Teilkoeffizienten fur die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse gebildet.
In der Abbildung 5 ist der direkte Vergleich von Massen-Schwachungskoeffizient und
Massen-Energieabsorptionskoeffizient fliir Photonenstrahlung im Energiebereich von
1 keV -20 MeV graphisch dargestellt. Die Werte der Wechselwirkungskoeffizienten
wurden aus der Literatur Gbernommen, siehe [41].
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Abbildung 5: Vergleich der Wechselwirkungskoeffizienten fiir Schwachung und
Energieabsorption fiir Photonen in Wasser (Zahlenwerte geman [41])

In Abbildung 6 ist beispielhaft fir die Wechselwirkung von Photonen mit Materie die
Monte Carlo Simulation des Strahlungstransportes eines Strahlenblindels von 50
Photonen mit Anfangsenergien von 1,25 MeV und 6 MeV graphisch aufbereitet. Die
Wechselwirkungsprozesse/Teilchenbahnen wurden bis zu der Energieschwelle von
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1 keV mit dem PENELOPE-2006 Unterprogramm shower simuliert. Dieses Programm
ist fir die graphische Darstellung des Strahlungstransportes in Materialscheiben
konzipiert.

Abbildung 6: Monte Carlo Simulation des Strahlungstransportes eines Strahlenbiindels von 50
Photonen mit der Anfangsenergie von 1,25 MeV (linkes Bild) und 6 MeV (rechtes Bild) in 30 cm
Wasser

2.2.2 Elektronenstrahlung

Die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie kann durch elastische Streuung mit
dem Coulombfeld der Atomhille, durch inelastische Stoffe mit Elektronen der
Atomhdlle, durch Erzeugung von Bremsstrahlung im Feld des Atomkerns und der
Hullenelektronen, durch elastische Streuung im Coulombfeld des Atomkerns und
durch inelastische Wechselwirkung mit dem Atomkern erfolgen, siehe z. B. [56], [57],
und [84].

Die elastische Streuung der Elektronen mit dem Coulombfeld des Atomkerns erfolgt
in Abhangigkeit von der bestrahlten Schichtdicke durch Einzelstreuung,
Mehrfachstreuung, Vielfachstreuung und durch vollstandige Diffusion, siehe z. B.
[84]. Inelastische St6fle mit Hillenelektronen kénnen in Form von lonisations- und
Anregungsprozessen, Erzeugung von &-Elektronen  (Sekundarteilchen die
ausreichend Energie besitzen, um ihrerseits ionisieren zu kdénnen) und durch
Erzeugung von Cerenkov-Strahlung erfolgen, siehe [56], [57] und [84]. Die
Erzeugung von Bremsstrahlung wird verursacht durch die elektromagnetische
Wechselwirkung mit Hullenelektronen oder dem Atomkern. Dabei werden durch
kurzzeitige Radialbeschleunigungen die Elektronen abgelenkt. Dies flhrt zur
Emission von Photonen. Dadurch wird die kinetische Energie der Elektronen
reduziert. Die inelastische Wechselwirkung mit Atomkernen kann zu deren Anregung
und anschliefender Emission von Gammastrahlung fihren [84].

Die Art der auftretenden Wechselwirkung wird im Fall von Elektronen und allgemein
fir geladene Teilchen durch deren kinetische Energie, die physikalischen
Eigenschaften des Absorbers und durch den Stoflparameter s [56], [57] siehe
Abbildung 7 bestimmt.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des StofBparameters bei der Wechselwirkung von
Elektronen mit Materie, [56]

Fir Stofparameter s>>r7 (Atomradius) erfolgt die Wechselwirkung mit der
Atomhdlle durch elastische Streuung und lonisations- und Anregungsprozesse. Mit
abnehmendem Stoflparameter und fir Werte von s~ r, steigt die Wahrscheinlichkeit
fir die Erzeugung von &-Elektronen. Fir s<< kénnen die Elektronen mit dem
Coulombfeld der Atomkerne in Wechselwirkung treten.

Bremsvermogen

Zur Beschreibung des Energieverlustes d£ der Elektronen entlang ihrer Bahn in
Materie - beschrieben durch das Wegelement dx - wird der Begriff des
Bremsvermégens S bzw. des Massenbremsvermégens S/p verwendet. Die
wesentlichsten Beitrage zum Energieverlust werden durch inelastische Stofle mit
Hullenelektronen und durch die Erzeugung von Bremsstrahlung geliefert [84]. Daher
wird das Bremsvermdgen durch die Summe von Stofbremsvermégen S und
Strahlungsbremsvermégen 59 beschrieben, siehe Gleichung 4.

(4)

S :[d—Ejzj’co' + ST bzw. izi[d_fj: 5 + "

dx p p\dx) p p
Die Bahnldange von Elektronen in Materie kann durch Integration Gber das reziproke
Bremsvermdgen erhalten werden. Die Bahnlange beschreibt dabei die gesamte
Wegstrecke der Elektronen inklusive aller Krimmungen. Diese Werte sind in Form
von Tabellen verfigbar in z.B. [28] und [45] oder kénnen mithilfe von [87]
berechnet werden. Weiters existiert eine Vielzahl von empirischen Formeln zur
Abschatzung der Reichweite (mittlere-, extrapolierte-, maximale Reichweite) von
Elektronen unterschiedlicher Energien in verschiedenen Materialien, siehe z. B. [50],
[56] und [84].

Stofbremsvermodgen

In Gleichung 5 ist die Bethe-Bloch Formel (siehe [45] und [84]) flr Elektronen
angefiihrt. Durch sie kann das Massen-Stofibremsvermégen S/ p eines Materials in
Abhangigkeit von der kinetischen Energie £ der Elektronen beschrieben werden.

- ﬁ[ﬂ—f) -2l ng anf1+3) F(E)—ﬁ} 5
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mit

a=2-I1-r°-m,-c*, 1= = F(E):(1—[32)-{1+%2—(21+1)-|n2} (6)

Dabei bezeichnet Z die Ordnungszahl, A, die relative Atommasse, m, die atomare
Masseneinheit, / die mittlere Anregungsenergie der Atome, r den klassischen
Elektronenradius, me-c? die Ruheenergie des Elektrons, g =v/c das Verhiltnis der

Elektronengeschwindigkeit zur Vakuumlichtgeschwindigkeit und & die Dichteeffekt-
Korrektion.

Fir Elektronenenergien oberhalb von etwa 1 MeV wird ein Anstieg des
Massenstof{bremsvermégens mit zunehmender Energie beobachtet, siehe
Abbildung 8. Ursache fir diese Erhéhung ist die Lorentz-Verbreiterung des
elektrischen Feldes des Elektrons (senkrecht zu dessen Flugrichtung), dadurch wir
die lonisierung von Atomen auch in groferen Entfernungen maoglich, siehe [57] und
[84]. Das Ausma[d des Anstiegs des Massen-Stoflbremsvermdgens ist von der
Massendichte des Absorbermaterials abhangig und wird durch die Dichteeffekt-
Korrektion & berlcksichtigt. & berlicksichtigt die Polarisation des Mediums. Die H6he
der Polarisation hangt von der Ladungsdichte und somit auch von der Massendichte
des Absorbers ab. In Feststoffen und Flissigkeiten ist daher mit einer hdéheren
Polarisation zu rechnen. Durch die Polarisation des Mediums wird das senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Elektrons relativistisch gedehnte elektrische Feld
abgeschwacht und somit die lokale Wechselwirkungswahrscheinlichkeit reduziert.
Dominiert durch die Z/A-Abhangigkeit des Massen-Stoflbremsvermdgens ist fir
leichte Medien das Massen-Stoflbremsvermdgens stets grofer als fur schwere. In
Abbildung 8 ist die Energieabhangigkeit des Massenbremsvermégens, des Massen-
Stofbremsvermdgens und des Massen-Strahlungsbremsvermdgens graphisch
aufbereitet. Die dargestellten Werte sind jene, die vom Monte Carlo code
PENELOPE-2006 [87] verwendet werden, und sind konsistent mit den empfohlenen
Daten der /nternational Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU),
siehe [45].
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Abbildung 8: Massenbremsvermaégen, Massen-Stof3bremsvermdgen und Massen-
Strahlungsbremsvermdogen fiir Elektronen in Wasser (blaue Kurve), Graphit (schwarze Kurve),
Kupfer (griine Kurve) und Uran (rote Kurve), Zahlenwerte berechnet mit PENELOPE [87]

Eine aus dem Stoflbremsvermdgen abgeleitete Grofle ist das beschrankte
Stofbremsvermégen oder lineare Energielibertragungsvermégen (LET) S&°'=1,.
Dabei werden StofAprozesse mit einem Energieverlust kleiner als A betrachtet (dabei
gilt: fir A > o folgt S©' =/ =5,

Strahlungsbremsvermoégen

Gleichung 7 beschreibt das Massen-Strahlungsbremsvermogen S$@9/p eines
Materials in Abhdngigkeit von der kinetischen Energie der Elektronen. Bei der
angefihrten Gleichung handelt es sich um eine Naherungsformel entsprechend [45]
und [84].

rad rad 2
S5 :l(d_Ej zb.ﬂ.%n.(uij (7)
P, p \dx A -m, ' V4
mit
2 2
. . . [4)]
b — 4 /;e me q ) OI — rad,e ) (8)
137 D i

Die Energieabhdngigkeit des Massen-Strahlungsbremsvermégen ist in Abbildung 8
grafisch dargestellt und ist im wesentlichen von den Wirkungsquerschnitten fir die
Energieverluste durch Strahlung am Kern @,4, und an Elektronen @4 abhangig.
Die Schnittpunkte der Kurven fiir das Massen-Sto[bremsvermdgen und das Massen-
Strahlungsbremsvermdgen (siehe Abbildung 8) werden als kritische Energien
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bezeichnet, siehe [57] und [84]. Fir schwere Absorber ist das Massen-
Strahlungsbremsvermégen aufgrund der 22/ A-Abhéngigkeit héher als fir leichte.

Abbildung 9 zeigt - beispielhaft fir die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie -
die Monte Carlo Simulation des Strahlungstransportes eines Strahlenbliindels von 50
Elektronen mit Anfangsenergien von 10 MeV und 20 MeV. Die Simulationen wurden
mit dem PENELOPE-2006 Unterprogramm shower bis zu der Energieschwelle von
1 keV durchgefihrt.

Abbildung 9: Monte Carlo Simulation des Strahlungstransportes eines Strahlenbiindels von 50
Elektronen mit der Anfangsenergie von 10 MeV (linkes Bild) und 20 MeV (rechtes Bild) in 10 cm
Wasser

2.3 DosisgroBen fiir ionisierende Strahlung

Bei den Dosisgrofien fir ionisierende Strahlung kann zwischen physikalisch
definierten und im Bezug auf die biologische Wirkung definierter Dosisgréfien
(Dosisgrofen flr den Strahlenschutz) unterschieden werden. Letztere setzen aber
immer physikalische Dosisgroffen als Grundlage fur die Quantifizierung der Wirkung
ionisierender Strahlung auf den menschlichen Korper voraus. Die Strahlenschutz-
Limitgrofen (Organdosis und Effektive Dosis) sind grundsatzlich nicht direkt
messbar, und erfordern daher zusatzlich die Einflhrung von Dosis-Messgro[ien.
Diese sind gemap [44] und [57] die sogenannten Aquivalentdosen.

2.3.1 Physikalisch definierte Dosisgrofien

Die physikalisch definieren Dosisgrofen sind auf einen Aufpunkt bezogene,
ortsabhangige stetige und differenzierbare Punktgré[ien, siehe [84]. Die Angabe der
Dosisgrofle erfolgt im Bezug auf das Material des betrachteten Massen- bzw.
Volumenelementes und falls erforderlich, bezogen auf die Zeit, als Dosisleistung. Im
Rahmen einer messtechnischen Bestimmung ist zu beachten, dass das betrachtete
Volumenelement nicht zu klein gewahlt wird um sicherzustellen, dass die
Ubertragene Energie keinen stochastischen Schwankungen unterworfen ist, [84].

Bei indirekt ionisierender Strahlung erfolgt die Energielbertragung in zwei Stufen,
namlich als erste Stufe die Erzeugung von geladenen Teilchen wie
Sekundarelektronen aufgrund der Wechselwirkung mit dem Atom, und als zweite
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Stufe die Ubertragung der Energie der geladenen Teilchen ldngs ihres Weges auf
das Material.

Kerma

Die erste Stufe der Wechselwirkung von indirekt ionisierender Strahlung mit Materie
wird durch die Dosisgrofe Kerma K (kinetic energy released per unit mass)
entsprechend Gleichung (9) beschrieben, siehe z.B. [43], [56] und [84]. Die Einheit
der Kerma ist das Gray (Gy); 1 Gy =1 J/kg.

_dE, _ dE, ()
dm p-dV

Dabei beschreibt d&; die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien aller
geladenen Teilchen die von indirekt ionisierender Strahlung aus dem Masseelement
dm - gegeben durch das im Volumenelement d I/ enthaltene Material der Dichte p-
freigesetzt werden.

Die Kerma kann laut [84] als Summe von Stofkerma 4" und Strahlungskerma ™
dargestellt werden. Durch A" wird jener Anteil der Kerma beschrieben, der im
gleichen Material von Sekundarelektronen durch lonisation und Anregung
umgesetzt wird. K% beschreibt den Anteil der Energie an £, der durch die
Erzeugung von Bremsstrahlung, Vernichtungsstrahlung oder Fluoreszenzstrahlung
wieder in Energie von Photonen umgewandelt wird. Das Verhéltnis von ™9/4 wird
mit gn bezeichnet (siehe Kapitel 2.2.1 Gleichung (3)).

Energiedosis

Die Energiedosis wird durch Verwendung des Begriffs der lokal Ubertragenen
Energie gemaf [43], [56] und [84] und Gleichung (10) wie folgt definiert: Die in
einem Material durch ionisierende Strahlung auf ein Massenelement dm - gegeben
durch das im Volumenelement d I/ enthaltene Material der Dichte p - Ubertragene

mittlere Energie de wird als Energiedosis D bezeichnet; Einheit: Gy.
p=9s_ d (10)
dm p-dV

Die lokal Ubertragene Energie ¢ beinhaltet gemdfy [84] die gesamte in das
betrachtete Volumen eintretende Strahlungsenergie (ohne Ruheenergien) abziglich
der aus dem Volumen austretenden Strahlungsenergie (ohne Ruheenergien) sowie
die Summe aller Anderungen der Ruhenergien der Kerne und Elementarteilchen als
Folge der Wechselwirkungsprozesse im betrachteten Volumen. Dabei handelt es
sich um eine stochastische Gro[le, deren Erwartungswert die Ubertragene mittlere

Energie de eine nicht stochastische GrofRe darstellt.

lonendosis

Als lonendosis wird der in Luft durch ionisierende Strahlung erzeugte Betrag der
elektrischen Ladung d@Q der lonen eines Vorzeichens in einem Volumenelement d I/
bezeichnet, siehe Gleichung (11) sowie [43], [56] und [84]. Weiters bezeichnet dm,
die Masse und p die Dichte der Luft. Die Einheit der lonendosis ist C/kg.
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_de _
J_dma_ (11)

Eine spezielle lonendosisgroffe ist die Standard-lonendosis (die bei
Sekundarelektronengleichgewicht erzeugte lonendosis), welche insbesondere im
deutschsprachigen Raum sehr verbreitet war, gegenwartlich jedoch immer weniger
gebrauchlich ist.

2.3.2 Strahlenschutz-Limitgréfien

Im Strahlenschutz werden gemafl dem ICRP-Konzept (siehe [47]), die Organdosis
und die Effektive Dosis zur Quantifizierung von Wirkung und Risiko ionisierender
Strahlung verwendet. Dosisgrenzwerte und Richtwerte, die sich auf diese Grofien
beziehen, sind in [72], [73] und [94] verflgbar.

Organdosis

Als Organdosis wird das Produkt aus der Uber ein Organ gemittelten Energiedosis
Dr, und dem Strahlungswichtungsfaktor wg bezeichnet, siehe [57] und Gleichung
(12). Der Strahlungswichtungsfaktor berlcksichtigt die biologische Wirksamkeit der
Strahlung auf das betrachtete Organ im Hinblick auf Strahlenart und
Strahlenenergie. Fir Photonen und Elektronen wird er mit ug =1 festgelegt. Fir die
anderen Strahlenarten wird wug relativ dazu entsprechend deren biologischer
Wirksamkeit festgelegt, siehe [57] und [94]. Fir ein gemischtes Strahlungsfeld sind
die jeweiligen Strahlungswichtungsfaktoren zu berlcksichtigen und Gber deren
Einzelbeitrage zu summieren.

Hy =Wy -D; (12)

Effektive Dosis

Die effektive Dosis ist gema[y [57] und [94] definiert als die Summe der Produkte aus
den Organdosen A und den Gewebe-Wichtungsfaktoren wg in den relevanten
Organen des menschlichen Koérpers, siehe Gleichung (13).Die Einheit der effektiven
Dosis ist das Sievert (Sv).

E:ZWT-HT=ZWT~(ZWR-DT,RJ (13)

Die effektive Dosis ist ein Ma[} fUr Strahlenrisiko ionisierender Strahlung. Der

Gewebe-Wichtungsfaktor ist ein Wichtungsfaktor entsprechend den relativen

Beitragen der einzelnen Gewebe wund Organe zu den stochastischen

Strahlenwirkungen, siehe [57] und [94]. Dabei gilt ZWT=1. Die Werte fir wr
T

wurden aus epidemiologischen Studien abgeleitetet und bericksichtigen die
unterschiedliche Strahlungsempfindlichkeit der Organe und Gewebe.
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2.3.3 Strahlenschutz-Messgrofen

Gemdd dem ICRU-Konzept (siehe [44]) wird als Strahlenschutz-Messgrofle die
Aquivalentdosis A festgelegt. Sie ist das Produkt aus Energiedosis O fir ICRU-
Weichteilgewebe und dem Qualitatsfaktor Q@ an einem Punkt im Strahlungsfeld,
siehe [57] und Gleichung (14). Die Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv).
Der Qualitatsfaktor bewertet die biologische Wirksamkeit der Strahlung auf Basis des
unbeschrankten linearen Energielibertragungsvermogens.

H=Q-D (14)

Je nach Definition und Zweck werden unterschiedliche Aquivalentdosen verwendet,
namentlich die Ortsdosis in Form der Umgebungs- und Richtungs-Aquivalentdosis -
H*(10) und H'(0,07, ) - sowie die Personendosen fiir durchdringende Strahlung
Hp(10) und fur Strahlung geringer Eindringtiefe A,(0,07).

Eine dltere Dosismessgrofie ist die lange im deutschsprachigen Raum verwendete
Photonen-Aquivalentdosis A, welche jedoch auf der Standard-lonendosis beruht
und wie diese immer weniger gebrauchlich wird.

2.4 Methoden der Dosimetrie

2.4.1 Theoretische Dosisermittlung

Bei Photonenstrahlung erfolgt die Energielbertragung auf das bestrahlte Material in
zwei Stufen, siehe [84] sowie Kapitel 2.2.1 und 2.3.1. Als Dosisgrofe fir die
Beschreibung der ersten Wechselwirkungsstufe wird die Kerma, fir die zweite Stufe
wird die Energiedosis verwendet.

Beziehungen zwischen den Dosisgroffen
Die Kerma A7 im betrachteten Material m setzt sich zusammen aus Sto[tkerma und
Strahlungskerma, siehe untenstehende Gleichung und Kapitel 2.3.1.

K =K+ K™ (15)
Der Zusammenhang zwischen den Dosisgrofen der ersten und zweiten

Wechselwirkungsstufe  wird  gemaf}  folgender  Gleichung  durch  den
Energietransportfaktor S beschreiben.

Dy =B K =B, -(1-g,)- K, (16)

Im Fall von Sekundarelektronengleichgewicht (siehe untenstehende Definition) ist
die Energiedosis gleich der Stoflkerma.

Ableitung der Dosisgroffen aus den Strahlungsfeldgrofen
Die Kerma kann aus dem Produkt der mittleren Ubertragenen Energie £,, der

Photonenfluenz @(£) von monoenergetischen Photonen der Energie £ (bzw. der
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Photonen-Energiefluenz ¥ £), und Gleichung (2)) und durch Verwendung der
Massen-Schwachungskoeffizienten des betrachteten Materials gemafy folgender
Gleichungen berechnet werden, siehe [84].

/(mzcb(a)-a-(ﬁj bz kmzlf(a)-(ﬁj (7)
PJm P Jm

Bei realistischen Strahlungsfeldbedingungen ist jedoch die spektrale Verteilung der
Energiefluenz zu berlcksichtigen. Dies erfordert die Berechung der Kerma gemap
der folgenden Gleichung, siehe [84].

/(m:ETXsUE(E)- 4E) ) e (18)
0 IO m

Die Energiedosis im betrachteten Material kann gemaf [75], entsprechend der
folgenden Gleichung berechnet werden.

£,

max

D, = [ ¥.(£)- HlE)) 5 (£).dE (19)
0 '0 m

Bei Verwendung von Verhédltnissen aus Energiedosen (siehe Kapitel 3.2.4-
Dosiskonversionsmethoden) sind daher, Gber die spektrale Verteilung gemittelte,

Massen-Energieabsorptionskoeffizienten (u, / p) zu verwenden.

Far eine Elektronenfluenz monoenergetischer Elektronen der Energie £, bzw. im Fall
eines Elektronenspektrums, wird die Energiedosis gema[d folgender Gleichungen,
(siehe [84]) durch Verwendung der Massen-Stofbremsvermdgen S/ p berechnet:

T o.6) (—5 C(;'O(E )j dE (20)

D - @(E])-(%J baw. D, =
p m

Sekundarteilchengleichgewicht

Far Photonen- und Elektronenstrahlung ist der Begriff
Sekundarteilchengleichgewicht,  bzw.  Gleichgewicht geladener  Teilchen,
gleichbedeutend mit Sekundarelektronengleichgewicht, siehe [84]. Dieses ist gema[}
[58] und [84] flr einem Punkt innerhalb eines Materials gegeben, wenn die in ein
kleines Volumenelement hineintransportierte Energie (diese setzt sich zusammen,
aus der mittels Photonen und durch Sekundarteilchen aus dem Umgebungsmaterial,
auf Sekundarteilchen im betrachteten Volumen Ubertragenen Energie) gleich der
aus dem Volumenelement von Sekundarteilchen heraustransportierten (sofern diese
nicht in Bremsstrahlung umgewandelt wird) und darin verbleibenden Energie ist.
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2.4.2 Dosimeter und Phantome

Im Folgenden werden Messmethoden und Materialen angeflihrt und beschrieben,
die in der Strahlentherapie, Diagnostik und fir Strahlenschutzzwecke angewendet
werden. Die Klassifizierung und Beschreibung der Messverfahren erfolgt in
Anlehnung an [84][58] und [84], Uber die fir die Dosimetrie herangezogenen
Wechselwirkungseffekte der ionisierenden Strahlung. Die moglichen Messverfahren
sind entsprechend [58] und [84]in der aufgelistet. Die detaillierte Beschreibung der
Messverfahren erfolgt ausschlieflich fdar jene, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wurden. Diese Verfahren werden typischerweise in der klinischen
Dosimetrie (Dosimetrie im Kontext der medizinischen Nutzung ionisierender

Strahlung) eingesetzt.

Tabelle 3: Messverfahren/Methoden zur Dosimetrie ionisierender Strahlung

Strahlungseffekt

Messgrofie/Nachweisgrofie

Strahlungsdetektor

Warme

Temperaturdifferenz

Kalorimeter

lonisation in Gasen
oder Flussigkeiten

elektrische Ladung

lonisationskammer,
Proportionalzahlrohr,
Ausldsezahlrohr

lonisation in Halbleiterdetektor,

Festkdrpern Leitfahigkeitsdetektor
Szintillationsdetektor,

Szintillation, Speicherfolien,

Lumineszenz

Lichtemission

Thermolumineszenzdetektor,
Phospahtglaser,
organische Verbindungen

Chemische Reaktion

Verfarbungen, Anderungen
der Oxidationstufe,
chemische Radikale

Verfarbungsdosimeter,
Eisensulfatdosimeter,
Alanindosimeter

Sonstige Effekte:
Photographische
Wirkung
Exoelektronenemission
biologische Effekte
Sammlung der
Ladungen eins
Strahlenblndels
Spannungs- /
Stromimpulse durch
Induktion

Schwarzung,

Oberfachenladungsemission,

zellulare Veranderungen

gesammelte primare
elektrische Ladung

elektrische Impulse / Strome

Filmemulsionen

kristalline Substanzen
Ringchromosomenzahlung

Faradaybecher

Induktionsmonitore

In der klinischen Dosimetrie bzw. in der Strahlentherapie wird Wasser als Referenz-
Phantomsubstanz eingesetzt. Gebrauchlich sind aber auch gewebedquivalente
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Phantome, wie z. B. Ganzkdrper oder Teilkdrperphantome, oder Acrylglasphantome
siehe [58] und [84].

2.4.3 Sondenmethode

Als Sondenmethode wird die Bestimmung der Energiedosis durch einen in das
Material eingebrachten Detektor bezeichnet. Bei dem Detektor/Messsonde handelt
es sich im Allgemeinen um lonisationskammern, die somit im Material gasgefillte
Hohlrdume darstellen.

Gleichgewichtssonden fiir Photonenstrahlung

Die Bezeichnung Gleichgewichtsonde ist gemall [84] zutreffend, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind. Das Wandmaterial der Sonde muss etwa die
gleiche effektive Ordnungszahl wie das Detektormaterial aufweisen. Die Wandstarke
muss ausreichend grof} sein, dass Elektronen aus dem Umgebungsmaterial den
Hohlraum nicht erreichen kénnen. Durch die Sonde werden daher nur Photonen
detektiert. Die Dicke der Sonde muss klein genug ausgefiihrt sein, dass die
Photonenstrahlung nicht wesentlich durch sie geschwacht wird. Durch diese
Limitierungen ist der Anwendungsbereich dieser Photonensonden auf den
Energiebereich bis zu einer Obergrenze von ca. 3 MeV beschrankt. Bei
Sekundarelektronengleichgewicht kann flr eine ideale Gleichgewichtsonde die
Dosis im Umgebungsmaterial Oy, durch die Energiedosis im Luftvolumen D, und
dem Verhaltnis der Massen-Energieabsorptionskoeffizienten ermittelt werden, siehe
[84] und Gleichung (21).

(tten/ p)
p =l p 21
(ten/ P), 2

Bragg-Gray-Sonden fiir Photonen- und Elektronenstrahlung

Ein Detektor bestehend aus einem luftgeflllten Hohlraum, umgeben von einer
Wand aus umgebungsaquivalentem Material, kann als Bragg-Gray-Sonde bezeichnet
werden, wenn folgende Bedingungen (Bragg-Gray-Bedingungen) erfillt sind, siehe
[84]. Das Detektorvolumen muss klein genug sein, dass die Flussdichte und die
Energie- und  Winkelverteilung der Elektronen  (Primdrelektronen  oder
Sekundarelektronen, ohne &-Elektronen) unverdandert bleibt. Die durch Photonen im
Detektor ausgelosten Sekundarteilchen liefern einen verschwindend kleinen Beitrag
zur gesamten auf das Detektormaterial Gbertragenen Energie. Die Sonde wirkt daher
als ein fur Photonenstrahlung unempfindlicher Detektor fir Elektronen, siehe [58]
und [84]. Eine weitere Bedingung ist die Ortsunabhangigkeit der spektralen
Flussdichteverteilung aller Elektronen im Detektorvolumen. Erfillt werden die
Bedingungen, indem einerseits die Abmessung des Detektors, im Bezug auf die
mittlere Reichweite der Elektronen im Detektorvolumen klein ausflhrt wird,
andererseits indem die innere Wand des Detektors mit Graphit beschichtet wird.
Dadurch wir gewahrleistet, dass ein hinreichendes Gleichgewicht der 3-Elektronen
niedriger Energie gegeben ist, siehe [84]. Diese &-Elektronen verursachen einen
Randeffekt, wenn sich Wandmaterial und Detektormaterial unterscheiden. Unter
Annahme der Bragg-Gray-Bedingungen kann die Energiedosis im Medium D, aus der
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Energiedosis im Detektorvolumen D, entsprechend der folgenden Gleichung
bestimmt werden.

Emax

_ '[d? ,m(S“"/p)m -dE
D=0, e p,. b : (22)
(57p), [@.(5/p),-dE
0

S/ p beschreibt in Bragg-Gray-Ndherung das (iber die spektrale Elektronenfluenz
@rm der Primarelektronen oder Sekundarelektronen (ohne &-Elektronen) gemittelte
Massen-Stolbremsvermégen. Die Bezeichnung flir das Verhéltnis der
Bremsvermogen in Bragg-Gray-Naherung lautet: s =D _/D,.

In der Abbildung 10 sind die Anwendungsbereiche und mdgliche Abmessungen fir
Gleichgewichtskammern und Bragg-Gray-Kammern dargestellt. Die Abbildung
stammt aus [84]. Die Abmessungen sind beztglich Photonenstrahlung in Form von
Halbwertsschichtdicken  (p/u)-In2 und  far  Elektronenstrahlung  durch
massenbezogene Reichweiten p-R in Luft dargestellt. Kurve 1 beschreibt die
Halbwertsschichtdicke der Primarphotonen, Kurve 2 die mittlere
Halbwertsschichtdicke der gestreuten Photonen, Kurve 3 die maximale Reichweite
der Sekundarelektronen resultierend aus Photo- Compton- und Paarbildungseffekt in
den jeweiligen Bereichen (strichlierte Linie: Photoeffekt), Kurve 4 die mittlere
Reichweite der Sekundarelektronen aus den drei Effekten und Kurve 5 die
Schichtdicke zur Erzeugung von &-Teilchengleichgewicht.
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Abbildung 10: Anwendungsbereiche und magliche Abmessungen von Gleichgewichtskammern
und Bragg-Gray-Kammern, [84]

Spencer und Attix Hohlraumtheorie
Durch die Spencer und Attix Hohlraumtheorie werden &-Elektronen bertcksichtigt.
Daher wird in Gleichung (22) anstelle des unbeschrankten Massen-
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Sto[fbremsvermdgen das mit typischerweise 4=10keV beschrankte Massen-
Stoflbremsvermdgen verwendet. Die spektrale Fluenz im Umgebungsmaterial und
Hohlraum beinhaltet daher - im Gegensatz zur Bragg-Gray-Naherung - alle Elektronen
der Energie > 4.

Fanosches Theorem

Das Fanosche Theorem besagt gemadf [84], dass wenn ein Medium von
Primarstrahlung raumlich konstanter Flussdichte durchsetzt wird, die Flussdichte der
Sekundarteilchen, unabhangig von der Dichte und raumlichen Dichteschwankungen
ortsunabhangig ist. Vorraussetzung ist allerdings Sekundarelektronengleichgewicht
und, dass sowohl die Energieibertragungen von Primar auf Sekundarstrahlung, als
auch die der Sekundarstrahlung auf das Medium proportional zur Dichte sind, siehe
[84].

2.4.4 Dosisverteilungen

Die raumliche Verteilung der Energiedosis im bestrahlten Material kann durch
relative Tiefendosiskurven, relative Dosisquerprofile und durch Isodosenkurven
beschrieben werden. Die relativen Tiefendosiskurven werden typischerweise auf die
Tiefe des Dosismaximums oder auf die Referenztiefe zur Bestimmung der Wasser-
Energiedosis normiert. In der Abbildung 11 sind die im Rahmen der Arbeiten im
Landesklinikum  Wiener Neustadt im 40 cm x40 cm x 40 cm Wasserphantom
gemessenen relativen Tiefendosiskurven fir 4 MV, 6 MV, 10 MV und 15 MV
Photonenstrahlung ersichtlich. Die Messwerte sind auf das Tiefendosismaximum
normiert. Die Feldgrofe betrug 10cmx 10 cm bei einem konstanten Fokus-
Phantomoberflachen-Abstand von 100 cm.
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Abbildung 11: Tiefendosiskurven in Wasser fiir 4 MV, 6 MV, 10 MV und 15 MV Photonenstrahlung
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Die zu der in Abbildung 11 dargestellten 4 MV Tiefendosiskurve gehdérenden
relative Dosisquerprofile in einer Tiefe von 10 cm im Wasserphantom fir Feldgro[ien
von 10cm x10cm und 30cm x 30 cm bei 100 cm Fokus-Phantomoberflachen-
Abstand sind in der Abbildung 12 dargestellt. Die Messwerte sind auf das
Dosismaximum im Profil bezogen.
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Abbildung 12: Relative Dosisquerprofile fiir 4 MV Photonenstrahlung in 10 cm Wasser

Der Einbruch des Dosisquerprofils auf der Zentralachse wird durch den im
Strahlengang des Linearbeschleunigers angebrachten flattening filter verursacht.
Dieser Effekt wird als hornbzw. central depression effectbezeichnet, siehe [30], [37]
und [74]. Bedingt durch die geometrische Form des flattening filters wird die
Primarstrahlung mit zunehmendem Winkel bzw. Querabstand von der Zentralachse
weniger geschwacht. Daraus resultieren Aufhartung der Strahlung entlang der
Zentralachse und ein Fluenzanstieg mit zunehmendem Winkel der Primarstrahlung
zur Zentralachse. Der Effekt erhoht sich zunehmender Feldgréffe und nimmt aber
aufgrund der Schwachung mit zunehmender Tiefe im Phantom ab.

In der Abbildung 13 sind die unter Verwendung des Monte Carlo code PENELOPE-
2006 [87] berechneten relativen Tiefendosiskurven flir monoenergetische 6 MeV,
10 MeV, 15 MeV und 22 MeV Elektronen dargestellt. Die Wechselwirkungen von
Elektronen in den betrachteten Materialien wurden bis zum unteren Limit von
50 keV, Photonen-Wechselwirkungen bis zur unteren Energiegrenze von 1 keV
simuliert. Die Tiefendosiskurven wurden in Wasser und Graphit berechnet, siehe
Kapitel 6.5.2. Die Messwerte sind auf das Tiefendosismaximum normiert. Die
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Feldgroffe  entspricht 20cmx20cm  bei einem  konstanten  Fokus-
Phantomoberflachen-Abstand von 100 cm.
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Abbildung 13: Tiefendosiskurven in Wasser, berechnet fiir 6 MeV, 10 MeV, 15 MeV und 22 MeV
Elektronen

In Abbildung 14 ist die Dosisverteilung im Wasserphantom durch Verwendung von
Isodosenkurven dargestellt (Grafik Gbernommen aus [58]). Die Kurven wurden
berechnet flir 12 MeV Photonenstrahlung. Die in der Teilabbildung (b) eingelagerte
Inhomogenitat hat die Dichte 1,5g/cm3 entsprechend der Knochendichte. In
Teilabbildung (c) wurde ein Keilfilter verwendet, welches einen 30° Isodosenwinkel
in 10 cm Tiefe verursacht. Die Isodosen betragen, von innen nach auflen, in 10 %
Schritten von 90 % bis 30 % der maximalen Dosis am Zentralstrahl.
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Abbildung 14 :Isodosenkurven fiir 12 MeV Photonenstrahlung in (a) Wasser, (b) Wasser mit
eingelagerter Inhomogenitat und (c) in Wasser bei Verwendung eines Keilfilters, [58]

Im Rahmen der Strahlentherapie erfolgt die Optimierung der Dosisverteilung durch
geeignete Maflnahmen im Zuge der Bestrahlungsplanung. Durch Verwendung von
Feldausgleichsfiltern, Filterkeilen, durch das Kollimatorsystem oder durch individuell
geformte Kollimatorblenden kénnen die Dosisverteilung und Feldgro[fe angepasst

werden, siehe [4] und [51].
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3 Experimentelle und messtechnische Methoden

Dieses Kapitel beinhaltend die Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit
angewendeten Messverfahren und experimentellen Methoden. Ausgehend von der
grundsatzlichen Beschreibung von Primdrmessverfahren zur Bestimmung der
Energiedosis erfolgt eine detaillierte Erklarung des Graphit-Kalorimeter-
Primarnormals und der zugehdrigeren Komponenten des Messsystems. Weiters
werden die angewendeten Verfahren zur lonisationskammerdosimetrie, die
Durchfihrung von Kalibrierungen sowie der zur Berechnung von Korrektionsfaktoren
angewendete Monte Carlo code beschrieben.

3.1 Primarmethoden der Energiedosishestimmung

Entsprechend dem internationalen Worterbuch flr Metrologie [49] ist ein
Primarmessverfahren definiert als: ,Referenzmessverfahren, das verwendet wird, um
ein Messergebnis zu erhalten, ohne dass ein Bezug zu einem Normal fir eine Gro[3e
gleicher Art besteht.” Im Folgenden werden die am haufigsten von
Metrologieinstituten flr die Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis
eingesetzten Primarmethoden beschrieben.

3.1.1 Kalorimeter

Mittels Kalorimetern wird die Erwarmung eines Materials hervorgerufen durch die
durch ionisierende Strahlung auf das Material der Masse dm Ubertragene mittlere

Energie de detektiert. In Gleichung (23) sind die grundlegenden Zusammenhinge
flr das Messverfahren der Energiedosis D [Gy] in einem bestimmten Material m
dargestellt, siehe [42] und [43]. Die Energie die in Warme umgesetzt wird ist mit d £,
und alle anderen Energiebeitrage sind mit d£ (kalorischer Defekt bzw. heat defect)
bezeichnet. Des Weiteren bezeichnet ¢, [J-kg"-K'] die spezifische Wérmekapazitit
des Materials bei konstantem Druck und A7 [K] die Temperaturdifferenz.

de _d/_'_h+dES mit %:CD.AT (23)

:dm_ dm dm

D

Als Absorbermaterialien fir Kalorimeter zur Dosisbestimmung in Photonen und
Elektronenstrahlung werden typischerweise Wasser und Graphit verwendet. Das
Ansprechvermdgen, definiert als Temperaturanstieg pro Energiedosis, dieser und
weiterer Stoffe ist in Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4: Dosis-Ansprechvermdgen verschiedener Materialien bei einer Umgebungstemperatur
von ca. 20°C, Daten (ibernommen von [42]

Material Ansprechvermégen AT /D (mK-Gy™)
Graphit 1,4

Aluminium 1,1

Kupfer 2,6

Gold 7.7

Wasser 0,24

Eis (-2°C) 0,48

Graphit-Kalorimeter

In einem Graphit-Kalorimeter wir in einem thermisch isolierten Absorber der durch
die ionisierende Strahlung verursachte Temperaturanstieg gemessen. Graphit hat
gegenlUber anderen Festkdrpermaterialien bei der Dosimetrie von Photonen und
Elektronen den Vorteil, dass die Ordnungszahl der effektiven Ordnungszahl von
Gewebe, Wasser und Luft ahnelt (siehe [84]), einer hohen Warmeleitfahigkeit, und
dass der kalorische Defekt fir Graphit bei den betrachteten Temperaturen
vernachlassigt werden kann (siehe [42], [84] und [90]). Die im Absorbermaterial
ermittelte Graphit-Energiedosis erfordert allerdings eine Umrechnung auf Wasser-
Energiedosis. Ein allgemeiner Uberblick Gber Graphit-Kalorimetrie der von den
Metrologieinstituten eingesetzt Methoden ist in [42], [61] und [90] beschrieben.

Eine detaillierte Beschreibung des BEV Graphit-Kalorimeters und der angewandten
Messmethoden erfolgt im Kapitel 3.2.

Wasser-Kalorimeter

Mittels dieser Art von Kalorimeter kann die Wasser-Energiedosis direkt gemessen
werden (siehe z. B. [55], [67]). Die Temperaturmessung erfolgt mit Thermistoren, die
in einem mit speziell aufbereitetem Wasser gefillten Glaszylinder angebracht sind.
Der Zylinder wird in der den Referenzbedingungen entsprechenden Tiefe im
Wasserphantom positioniert. Bei dem Wasser im Zylinder handelt es sich um hoch-
reines destilliertes Wasser, das zusatzlich mit Wasserstoff oder Stickstoff gesattigt
sein kann, siehe [55]. Der kalorische Defekt des Wassers muss bei den Messungen
berlcksichtigt werden. Haufig werden Wasser-Kalorimeter zur Minimierung von
konvektiven Stromungen bei einer durch Temperaturstabilisierungsmaffinahmen
moglichst konstant gehaltenen Wassertemperatur von 4°C betrieben.

3.1.2 lonisationskammern

Die Bestimmung der Wasser-Energiedosis D, mittels lonisationskammern kann direkt
in einem Wasserphantom erfolgen, siehe [20] und [90]. Realisiert wird die
Energiedosisbestimmung unter Verwendung des in Gleichung (24) dargestellten
Prinzips. Als Messgerate kénnen Graphit-Hohlraumionisationskammern zum Einsatz
kommen.
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4 Q
DW ( e jair mair Sg’a“’ Hlel (24)
Dabei bezeichnet W die zur Bildung eines lonenpaares erforderliche mittlere
Energie, e die Elementarladung, Q die durch ionisierende Strahlung gebildete
Ladung, mu, die Masse der Luft im Hohlraum, sz das Verhdltnis der
Sto[fbremsvermdgen vom Wandmaterial (Graphit) zum Material im Hohlraums (Luft)
und TT4 bezeichnet das Produkt der erforderlichen Korrektionsfaktoren.
Das BIPM verwendet diese Methode zur Darstellung der Einheit der Wasser-
Energiedosis fiir ®°Co-Gammastrahlung als Grundlage fir die Durchfiihrung von
internationalen Vergleichsmessungen, siehe [2] und [20].

3.1.3 Fricke Dosimeter

Die Fricke-Dosimetrie ist ein Verfahren der chemischen Dosimetrie. Das Grundprinzip
ist, dass durch ionisierende Strahlung die in einer wassrigen Losung vorliegenden
Metallionen in eine andere Oxidationsstufe Uberflihrt werden, siehe [42], [84] und
[90]. Im Fall der Fricke Dosimeter werden Eisensulfatlosungen verwendet. Dabei
wird die Konzentrationsianderung von Fe®* lonen in der Lésung bestimmt. Diese
Anderung ist proportional zur Energiedosis. Durch die ionisierende Strahlung
werden die Fe?* lonen in Fe** lonen umgewandelt. Die lonen zeigen in Abhingigkeit
von ihrer chemische Wertigkeit charakteristische Lichtabsorptionen, sodass die
Messung der Konzentration der Fe®* lonen mittels Spektralphotometer erfolgen
kann.

3.2 BEV Primarstandard Graphit-Kalorimeter

Das Osterreichische Primarnormal far Wasser-Energiedosis ist ein transportables
Graphit-Kalorimeter. Es wurde vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen in
Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Seibersdorf speziell fir den Einsatz in
strahlentherapeutischen Strahlungsfeldern entwickelt und ist seit 1983 in
Verwendung. Bei dem Graphit-Kalorimeter handelt es sich um ein sogenanntes
Domen-type Kalorimeter, zumal das Design und die Bauweise von Herrn Domen
etabliert wurden [33]. Das wurspringliche Anwendungsgebiet des Graphit-
Kalorimeters war die Bestimmung der Energiedosis im ®°Co Strahlungsfeld. Die
Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis beruht auf Messungen der Graphit-
Energiedosis. Diese Messwerte werden durch experimentelle und rechnerische
Verfahren auf Werte in Einheiten der Wasser-Energiedosis umgerechnet.

3.2.1 Aufbau und Beschreibung der Komponenten

Das Graphit-Kalorimeter ist in der Abbildung 15 abgebildet, die einzelnen
Komponenten sind in der in Abbildung 16 abgebildeten Querschnittszeichnung
dargestellt.
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Abbildung 15: Das Graphit-Kalorimeter

Die einzelnen Graphit Komponenten sind in eine Plexiglas Vakuum Kammer
eingebettet. Diese ist an Frontseite durch eine 0,13 mm starke Mylar Folie bedeckt.
Weiters ist die  Kammer Uber einen  Vakuum-Flansch mit dem
Turbomolekularpumpstand verbunden. Dieser erzeugt zur thermischen Isolierung
der unterschiedlichen Bestandteile zueinander ein Vakuum in der Gro[enordnung
von 2x107 hPa.

Das medjum ist ein thermisch regelbarer Graphit-Zylinder. Mit diesem wird der
Temperatur-Arbeitspunkt des Graphit-Kalorimeters bei ca. 27 °C stabilisiert. Die
Temperaturstabilisierung ist gesteuert Uber den in die Auswerteinheit integrierten
Temperaturregler, der auch die erforderlichen Heizspannungen fir die verschieden
Kalorimeter-Korper liefert.

Das shield ist in das medium integriert und gegentber diesem durch Vakuumspalte
sowie eine 10 um Mylar Beschichtung thermisch isoliert. Es agiert hierbei als
thermischer Buffer zwischen dem medium und den weiter innen liegenden
Kalorimeter-Korpern.

Durch das jacket werden die auftretenden Temperaturdriften noch weiter reduziert
und es ist ebenfalls durch Vakuumspalte und Beschichtungen thermisch isoliert. Es
hat die Form eines Hohlzylinders und beinhaltet das core.

Das core ist jener Bestandteil des Graphit-Kalorimeters, an dem der durch die
Strahlung resultierende Temperaturanstieg zur Bestimmung der Energiedosis
messtechnisch erfasst wird. Es ist ebenfalls durch Vakuumspalte thermisch isoliert.
Auf die Beschichtung wurde verzichtet um dessen Reinheit zu gewahrleisten.
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Abbildung 16: Querschnittszeichnung des Graphit-Kalorimeters

Das Graphit-Kalorimeter wird zur Durchfihrung der Messungen in das
Graphitphantom eingebracht. Dieses ist zylinderférmig und besteht im Wesentlichen
aus Graphitplatten, die durch einen Holzrahmen gehalten werden. Abbildung 17
zeigt das in das Graphitphantom eingebrachte Graphit-Kalorimeter vor der Montage
der Phantom Frontplatten. Die Graphitplatten des Phantoms sind in verschiedenen
Dicken verfigbar. Deren Dichten wurden durch Wagung und Bestimmung der
Abmessungen sowie durch radiometrische Methoden ermittelt. Dadurch kénnen die
fir die Messungen erforderlichen Referenztiefen realisiert werden. Die
Abmessungen und mittleren Dichten der Graphitplatten sind in der Tabelle 5
angegeben.

Tabelle 5: Aufbau der Bestandteile des Graphit-Phantoms

Bestandteil Durchmesser Dicke Dichte

(mm) (mm) (g/cm3)
FrontplatteT 10,0 1,731
Frontplatte 2 20,0 1,763
Frontplatte 3 10,0 1,722
Frontplatte 4 300,0 15,2 1,734
Rickstreuplatte klein 40,0 1,785
Ruckstreuplatte grofd 80,0 1,785
Phantomkdrper 100 1,785
I-Kammer Einsatz 15,2 100 1,785
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Abbildung 17: Graphit-Kalorimeter eingebaut in das Graphitphantom

Die Temperaturen der verschieden Graphit-Kalorimeter Komponenten werden Uber
Mikro-Thermistoren gemessen. Diese haben einen Durchmesser von 0,3 mm und
deren nomineller Widerstand betragt 10 kQ bei 25 °C. Die Thermistoren sind in
Arme einer Wheatstone Wechselstrombrlicke geschaltet, siehe Abbildung 18. Die
Bricke kann mit den Thermistoren (Bezeichnungen: M, S, J, C;, C;) Uber deren
Balance Widerstande (Bezeichnungen: Rw, Rs, R), Rc1, Rez) abgeglichen werden. Der
erste Arm der Briicke besteht aus zwei nicht regelbaren 10 kQQ Widerstanden und
dient als Referenz.
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Abbildung 18: Wechselstrombriickenschaltung der Graphit-Kalorimeter Thermistoren
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Durch den Lock-in Verstarker kann zwischen den einzelnen Messpunkten der Bricke
umgeschaltet werden. Die dabei Uber ein Multimeter ausgelesenen Spannungen
werden dann am PC durch das fir das Graphit-Kalorimeter im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte und validierte Mess- und Auswerteprogramm dargestellt und
weiterverarbeitet.

Dieses in LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench von
National Instruments) erstellte Programm ermdoglicht die grafische Darstellung und
Analyse der durch die Wechselstrom-Briickenschaltung gemessenen Spannungen in
“Echtzeit”. Diese Spannungen bzw. die Anderungen entsprechen den Temperaturen
bzw. Temperaturdriften der einzelnen Thermistoren im Graphit-Kalorimeter. Bei den
Dosismessungen oder elektrischen Kalibrierungen erfolgt eine automatisierte
Auswertung  dieser  Driften  durch  Extrapolationen. Dabei wird die
Spannungsdifferenz AU bzw. AT Temperaturdifferenz zwischen der Drift vor und
nach der Bestrahlung bestimmt. Diese Differenz zusammen mit der
Widerstandsanderung der Brlicken-Balancewiderstande ist direkt proportional zur
Temperaturanderung bzw. zur Dosis. Die angewendeten Regressionskonstanten fir
Vordrift und Nachdrift ¢,; und ¢ ; und die Werte fir die Bestrahlungszeit # und
Vordriftzeit 4 werden zur Berechnung der Spannungsdifferenz vom Mess- und
Auswerteprogramm bereitgestellt. Zusatzlich wird im Fall von quasi-isothermen
Messungen oder elektrischen Kalibrierungen auch die angewendete Heizleistung
durch das Programm bestimmt. Die automatisierten Driftextrapolationen erfolgen
durch nicht-lineare Regressionen der Driften, oder falls erforderlich bzw. gewinscht
durch lineare Regressionsmodelle. Das fir die Driftkorrektion Verwendung findende
nicht-lineare Extrapolationsmodell ist in der folgenden Gleichung angegeben.

1 1
AU o AT = [cm +Coy ecn'3'(2¢b]} - (cvj +C,y ecv'g'[mz'thJ (25)

In Abbildung 19 ist beispielhaft das Ergebnis einer Extrapolation der Driften, grafisch
dargestellt. Zusatzlich zu der erforderlichen Bestimmung der Spannungsdifferenz AU
ist zur Veranschaulichung der Prazisionsanforderungen eine zusatzliche Achse fur
die Temperaturdifferenz A7 angegeben (abgeschdtzt aus einer spezifischen
Warmekapazitat von Graphit mit 709 J/(kg K)). Vom LabVIEW® basierten Mess- und
Auswerteprogramm werden die ausgelesene Spannungswerte in einer Datei
gespeichert. Die ausgegebenen Spannungsdifferenzen kénnen daher unter
Verwendung der angewendeten Regressionsparameter und Gleichung (25)
nachgerechnet werden.
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Abbildung 19: Nicht lineare Drift-Extrapolation, berechnet durch das Graphit-Kalorimeter Mess-
und Auswerteprogramm

Die erforderlichen Bestrahlungszeiten hangen im Wesentlichen von der Hohe der
Dosisleistung ab. Je hoéher die Dosisleistung umso kleiner ist die empirische
Standardabweichung der Einzelmessungen und desto kirzer kann die
Bestrahlungszeit gewahlt werden. Fir die ©®Co Teletherapieanlage im
Dosimetrielabor des BEV haben sich Bestrahlungszeiten von 120s als optimal
herausgestellt. Vor Verwendung des neuen Messprogramms wurden Zeiten von
240 s verwendet. Trotz der kurzen Bestrahlungszeit hatte sich durch das verminderte
Rauschen die empirische Standardabweichung der Einzelmessungen nicht
verschlechtert. Dabei wurden Dosisleistungen zum Messzeitpunkt unter
Referenzbedingungen von ca. 8,60 mGy/s Graphit-Energiedosisleistung bzw.
3,86 mGy/s Wasser-Energiedosisleistung ermittelt; entsprechend einer Energiedosis
von etwa 1,03Gy in Graphit bzw. 0,46 Gy in Wasser. Die empirische
Standardabweichung der Einzelmessungen betrug ca. 0,1 %. Fir hochenergetische
Photonen kénnen Standardabweichungen der gleichen Gré[fenordung bereits mit
Bestrahlungszeiten von 40 s erreicht werden.

3.2.2 Elektrische Kalibrierung

Um Dosismessungen mit dem Graphit-Kalorimeter durchfliihren zu kénnen, muss
dessen Ansprechvermdgen in Relation zur auf das Graphit-Kalorimeter core
Ubertragenen Energie gesetzt werden, siehe [102]. Des weitern muss die
Spannungsanzeige des Auswerteprogramms kalibriert werden. Aus der durch
Strahlung bzw. im Fall der Kalibrierung elektrisch erzeugten Warme im Graphit-
Kalorimeter resultiert ein Temperaturanstieg. Durch diese Temperaturerhéhung wird
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eine Widerstandsidnderung der Mikro-Thermistoren verursacht. Diese Anderung wird
verstarkt und Uber das an den Ausgang des Lock-in Verstarkers angeschlossene
Multimeter ausgelesen und durch das Auswerteprogramm abgebildet. Um nun die
Spannungsanderung in Relation zur Widerstandsanderung bringen zu kénnen, wird
eine  Kalibrierung  der  Auswerteprogramm-Anzeige  durchgefdhrt.  Der
Ausgabebereich des Verstarkers ist begrenzt mit +10 V. Daher erzeugt man eine
Widerstandsanderung an der Messbrlicke, die Idealerweise diesen Wert aufweist.
Dadurch erhdlt man den ChartKalibrierfaktor 4 [%/V] der die Anzeige mit der
Widerstandsanderung verknUpft. Die elektrische Kalibrierung des Graphit-
Kalorimeters erfolgt durch Zufuhr einer genau definierten elektrisch erzeugten
Warmemenge.

Es stehen zwei Methoden/Verfahren fir die elektrische Kalibrierung zur Verfigung:
die  Warmeverlust-kompensierte  (heatloss-compensated) oder die quasi-
adiabatische Kalibrierung. Bei Verwendung der Warmeverlust-kompensierten
Methode zur Kalibrierung wird nur im Kalorimeter-core Warme produziert und somit
das Kalorimeteransprechvermdgen im C1+J Modus der Brlckenschaltung
ausgewertet. Im Anschluss an die Kalibrierung muss das thermische Gleichgewicht
wieder hergestellt werden. Bei Durchfihrung einer quasi-adiabatischen Kalibrierung
wird in allen Kalorimeter-Kérpern gleichzeitig dieselbe Menge an elektrisch erzeugter
Warmeenergie pro Masse eingebracht. Das core und das jacket des Graphit-
Kalorimeters haben die gleiche Warmekapazitat, folglich wird die gleiche elektrische
Energie bendtigt. Um die korrekte Heizleistung fir das shAje/d und die erforderliche
Anpassung der medium Temperatur zu bestimmen, muissen im shield- bzw.
medium-Modus des Graphit-Kalorimeters Kalibrierserien durchgefihrt werden. Die
Heizleistungen werden durch die angewendeten Heizspannungen bestimmt.

Der quasi-adiabatische Graphit-Kalorimeter Kalibrierfaktor 4 [mJ/%] bezeichnet den
Quotienten aus elektrischer Energie £ [mJ] und der Gesamt-Widerstandsanderung
der Balancewiderstande (AR/R)qges [%] und berechnet sich unter Bertcksichtigung
des elektrischen Netzwerkes entsprechend der Gleichungen (26) und (27).

£,
kK =—2C 26
R ges
unter Verwendung von
EC =W'f‘kmaht = PO 'Z"kDraht (27)

ref

Die eingebrachte elektrische Energie berechnet sich aus dem Produkt der
elektrischen Heizleistung A [W] und der Zeit ¢ [s], wahrend der die elektrische
Heizung eingeschaltet ist. A ist gegeben durch die Spannung an den core
Thermistoren (¢ [V], der Gesamtspannung (p [V] und des Wertes des
Referenzwiderstandes Res (aktueller Wert: 10000,59 Q). Weiters ist bei der
elektrischen Kalibrierung ein Korrektionsfaktor fir die elektrischen Verluste 4pant in
den Drahten und Zuleitungen zu bericksichtigen, siehe [83].
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Der Graphit-Kalorimeter Kalibrierfaktor weist eine Temperaturabhangigkeit auf, die
bei den Messungen berlcksichtigt wird, indem eine vom Temperatur-Arbeitspunkt
abhangige Korrektion mittels einer linearen Regression erfolgt. Dadurch wird die
Moglichkeit geschaffen, eine Vielzahl von quasi-adiabatischen Messungen
durchzufihren. Diese Messmethodik wird vor allem dann eingesetzt, wenn die
Dosisleistung nicht bekannt ist und daher quasi-isotherme Messungen, die die
Voreinstellung eines Temperaturgleichgewichts erfordern, nicht méglich sind.

Der elektrische Kalibrierfaktor des Graphit-Kalorimeters (Kalorimeterkonstante), der
im Wesentlichen durch das Ansprechvermégen der Thermistoren bestimmt wird,
wurde unter Verwendung der beschriebenen Gleichungen in Verbindung mit dem
Graphit-Kalorimeter Mess- und Auswerteprogramm fir dessen gesamten
Temperatur-Arbeitsbereich bestimmt, siehe Abbildung 20. Um das zu erreichen,
wurden insgesamt 110 elektrische Kalibrierungen durchgefihrt. Im Vergleich mit
den Messwerten von 1983 konnte eine geringe Reduzierung des Graphit-
Kalorimeter-Ansprechvermogens festgestellt werden, vermutlich begriindet durch
Alterungsprozesse der Thermistoren. Aus dieser Differenz im Ansprechvermdgen
kann abgeleitet werden, dass eine Neubestimmung der Kalibrierfaktoren fir den
gesamten Temperatur-Arbeitsbereich in einem Intervall von etwa 5 Jahren sinnvoll
ist.

Die Kenntnis der Temperaturabhangigkeit des Kalibrierfaktors ermdglicht, wahrend
der Messungen eine dynamische Berlicksichtigung der Variabilitat des Kalorimeter-
Kalibrierfaktors.
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Abbildung 20: Elektrischer Kalibrierfaktor des Graphit-Kalorimeters fiir den gesamten
Temperatur-Arbeitsbereich
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3.2.3 Methoden zur Bestimmung der Graphit-Energiedosis

Mit dem Graphit-Kalorimeter des BEV kann durch ein quasi-adiabatisches Verfahren
und durch ein quasi-isothermes Verfahren die Graphit-Energiedosis bestimmt
werden. FUr die elektrische Kalibrierung steht zusatzlich das Warmeverlust-
kompensierte (heatloss-compensated) Verfahren zur Verflgung. Aufgrund der
auftretenden Dosisleistungsschwankungen an Beschleunigern wird die Graphit-
Energiedosis durch das quasi-adiabatische Verfahren ermittelt.

Quasi-adiabatisches Verfahren

Im Fall von quasi-adiabatischen Messungen wird die durch die Strahlung erzeugte
Temperaturanderung im thermisch isolierten Kalorimeter-core bestimmt. Diese ist
direkt proportional zur Graphit-Energiedosis. Die Bestimmung der Graphit-
Energiedosis bei quasi-adiabatischen Messungen erfolgt anhand von Gleichung (28).

D, oo =C, AT, =mi-(%+ , -AUJ Kok ey o K (28)
mit C

K., =(%+/(2 .Au) (29)
folgt

Dg,adiabat. = mi'/(ad '/(1 '/(gap 'kgc 'kT1/2 '/(stab (30)

Die GCraphit-Energiedosis D, [Gy] ist proportional zur Widerstandsanderung der
Thermistoren AR/ R [%] im Graphit-Kalorimeter-core mit der Masse m. (1,5436 g). Die
Spannungsdifferenz AU [V] in Kombination mit dem Kalibrierfaktor der Anzeige &
[%/V] korrigiert die auftretenden Temperaturdriften. Der Proportionalitatsfaktor £
[mJ/%] (Kalorimeterkonstante) der das Ansprechvermdgen des Graphit-Kalorimters
definiert, wird durch Zuflihren von elektrisch erzeugter Warmeenergie in getrennten
Kalibriermessungen  ermittelt (siehe  Kapitel 3.2.2). Die erforderlichen
Korrektionsfaktoren sind 4gap zur BerlUcksichtigung des Spalteffektes, 4y fur die
effektive Messtiefe im Graphitphantom, 412 zur Beriicksichtung der ®°Co
Halbwertszeit (1925,21d, siehe [14]) und 4ub zur Berlcksichtigung der
Langzeitstabilitat der Dosisleistung.

Fir die Messungen in Strahlungsfeldern hochenergetischer Photonen ist die
Gleichung (31) anzuwenden unter Verwendung eines Korrektionsfaktors zur
Beriicksichtigung der Strahlinhomogenitat 4p..

D,adiabat.zﬁ'/(ad'kf/( K 'kbu (3])

g gap gc
C

Quasi-isothermes Verfahren

Die quasi-isotherme Betriebsweise erfordert ein Temperaturgleichgewicht zwischen
den einzelnen Graphit-Kalorimeterkérpern wahrend den Messungen. Dieses
Gleichgewicht wird durch ein kontinuierliches Zuflihren von elektrischer Energie -
vor und nach der Bestrahlung - erzeugt. Die Bestimmung der Graphit-Energiedosis
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bei quasi-isothermen Messungen erfolgt entsprechend der Gleichung (32). Das
angewendete Prinzip ist, dass die elektrische Leistung A so gewahlt wird, dass sie
idealerweise der zu erwartenden Strahlungsleistung entspricht, sodass durch ein
Ausschalten der elektrischen Heizung und ein gleichzeitiges Einschalten der
Strahlung das Temperaturgleichgewicht nicht gestort wird. In diesem Fall erfolgt die
Dosisbestimmung durch die Messung der Heizleistung, weiters der Zeit, wahrend
der die elektrische Heizung ausgeschaltet ist 7, o (idealerweise entspricht #y, o der
Bestrahlungszeit) und durch die Bestimmung einer Korrektion fir die auftretenden
Driften.

D, oo = mi - KA—:+ ‘, -Auj kP, -fhloﬁ}/«gap K ke ks (32)
mit C

/(e=-|+k1'(ATf?+/(Z'AUJ'[PO'ZLh,off:F (33)
folgt

Dg,isotherm =mi'/(e A I off 'kgap ‘kgc 'kﬂ/z Kgap (34)

C

Die erforderliche elektrische Leistung und die zur messtechnischen Umsetzung
angewendeten Heizspannungen zur Einstellung eines thermischen Gleichgewichtes,
zur Durchflhrung von quasi-isothermen Energiedosismessungen, berechnen sich in
Abhdngigkeit von der Graphit-Energiedosisleistung.  Die  verwendeten
Zahlenwertgleichungen sind: fir die Gesamtspannung (4h=0,248-(D,/¢)"? und die
Heizspannung im shield betragt (k=1,34-Uc begrindet durch das Verhaltnis der
Energiedosis im shie/d zu Energiedosis im corevon Ds/ Dc=~0,8.

Fir die Messungen an Beschleunigern wird aufgrund der auftretenden
Dosisleistungsschwankungen die quasi-isotherme Methode nicht angewendet.

Die resultierende Graphit-Energiedosisleistung Dg wird durch den Quotienten aus

Graphit-Energiedosis D, und Bestrahlungszeit 7 gebildet.
Der heat defectvon Graphit fir die betrachteten Temperaturen wurde in Anlehnung
an [42], [43] und [90] vernachlassigt.

3.2.4 Methoden zur Konversion von Graphit-Energiedosis in Wasser-
Energiedosis

Die Konversion von Graphit-Energiedosis auf Wasser-Energiedosis erfolgt anhand
von zwei Methoden (Methode 1 - rechnerisch, Methode 2 - experimentell) die auf
dem photon-fluence scaling theorem [82] beruhen. Dieses besagt, dass in zwei
unterschiedliche Materialien, die der gleichen Photonenstrahlung ausgesetzt sind,
die Photonen an den jeweiligen Messpunkten das gleiche Energiespektrum und die
gleiche Winkelverteilung aufweisen, wenn alle Abmessungen im umgekehrten
Verhaltnis der Elektronendichten der beiden Materialien skaliert sind und als
Wechselwirkungsprozess  ausschlieflich  Compton-Streuung  auftritt.  Beide
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Konversionsmethoden gelten gleichwertig fir die Umrechung von Graphit-
Energiedosisleistung in Wasser-Energiedosisleistung.

Methode 1 - rechnerisch

Die  Energiedosis  durch  Photonenstrahlung in  einem  Medium im
Quasigleichgewichtsgebiet der  Sekundarelektronen ist gegeben  durch
Gleichung (35), siehe Kapitel 2.4.1. Das Verhaltnis der Energiedosis fir die
Materialen Wasser und Graphit in Gleichung (36).

D, =% (u!p). A, (35)

=0,z (%] 1.

Nach Anwendung des photon-fluence scaling theorems [82] ist das Verhaltnis der
Photonen-Energiefluenz in Wasser und Graphit ¥,/ %; an den Messorten der beiden
Materialien gleich dem umgekehrten Verhaltnis des Quadrates der Abstande
(Ry/ Ru)?.

Um die Wasser-Energiedosis D, unter Standardbedingungen zu erhalten, wird mit
dem Graphit-Kalorimeter die Graphit-Energiedosis in der skalierten Entfernung Ay
bestimmt und anhand von Gleichung (37) unter Verwendung der Verhaltnisse der
gemittelten Massen-Energieabsorptionskoeffizienten (u / p),, und der Verhéltnisse

w.g
der Energietransportfaktoren p., die Wasser-Energiedosis berechnet. Die
erforderlichen  Korrektionsfaktoren sind Korrektion fir die unterschiedliche
Luftschwachung 4nair, die Korrektion fir die Abweichung der Graphit Phantom
Abmessungen von den exakten scaling Erfordernissen 4y, die Korrektion fur die
Messtiefen in den Phantomen kgeptn und falls erforderlich eine Korrektion fur das
Frontfenster des Wasserphantoms &gont.

RY (1w
DW =DQ (R_gj [@] 'ﬂw,g '/(Aair '/(gs '/(depth '/(front (37)
w P Jug
Fir Energiedosismessungen in hochenergetischen Beschleunigerstrahlungsfeldern
wird Gleichung (38) angewendet. Dabei sind zusatzlich Korrektionsfaktoren fir
Wechselwirkungsprozesse, die nicht durch  Compton-Streuung auftreten
anzuwenden: Korrektion fr Bremsstrahlungsemission 4 und die Korrektion fir das
Auftreten von Paarbildung 4p.

R 2
Dw = Dg ' (R_gj ' (%J ’ /va,g : kAair ’ kgs : kdepth ’ kfront ’ kbs ’ kpp (38)
w w.g

Methode 2 - experimentell

Im Rahmen dieser Methode wird die Energiedosiskonversion experimentell durch
Verwendung eines  Transferdetektors  (Graphit-Hohlraumionisationskammer)
durchgefiihrt. Die praktische Ausfihrung erfordert Messungen im Graphitphantom
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und im Wasserphantom. Bei den Messungen im Graphitphantom wird die Graphit-
Hohlraumionisationskammer anstelle des Graphit-Kalorimeters in der entsprechend
skalierten  Entfernung zur Quelle positioniert.  Weiters werden die
Ladungen/lonisationsstrome im Wasserphantom unter Referenzbedingungen
bestimmt und anhand von Gleichung (39) oder (40) die Umrechnung durchgefihrt.
Die Umrechnung erfolgt in Abhangigkeit von dem verwendeten Transferdetektor
entweder Uber die Verhaltnisse der Massen-Energieabsorptionskoeffizienten und
Energietransportfaktoren (fir dickwandige lonisationskammern) oder Uber das
Verhaltnis der Massen-Stolbremsvermégen von Wasser und Graphit (fur
dinnwandige lonisationskammern).

Fir °°Co-Gammastrahlung wird fiir die experimentelle Dosiskonversion die
dickwandige lonisationskammer CCO01-105 verwendet, siehe Abbildung 21. Diese
Kammer wird zur Weitergabe der Einheit der Wasser-Energiedosis im Rahmen von
Kalibrierungen verwendet. Kammern desselben Typs werden vom BEV als
Primarnormale fiir die Darstellung der Einheit der Luftkerma in ®°Co und "*'Cs
Gammastrahlung verwendet [101].

Qw Hen 1 ;
Dw :Dg @[7)\,\/9 '/(_gi'ﬂw,g 'pw,g 'kps 'kdepth 'kfront (dleW' I_Kammer) (39)

Die im Graphit- und im Wasserphantom gemessen Ladungen @Q, und Q@ sind
bezlglich Luftdichte, Luftfeuchtigkeit und Sattigung zu korrigieren, siehe Kapitel 3.3.
Fir die Dosiskonversion bei Verwendung einer dickwandigen Kammer sind folgende
Korrektionsfaktoren erforderlich: Korrektion fir die effektive lonisationskammer
Messtiefe im Graphitphantom 4y, Korrektion fdr die Einbringung der Graphit-
Hohlraumionisationskammer in das Wasserphantom (replacement factor) pu,g.
Korrektionsfaktor hinsichtlich der 1,5 mm Polymethylmethacrylate (PMMA) Hulle &g,
in welche die lonisationskammer fir Messungen im Wasserphantom eingebracht
wird und Ageptn als Korrektion fur die I-kKammer Positionen in den Phantomen.
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Abbildung 21: Querschnittszeichnung einer CCO1 Graphit-Hohlraumionisationskammer, [101]
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Fir hochenergetische Photonenstrahlung wird Gleichung (40) zur experimentellen
Dosiskonversion angewendet. Fir die Messungen wird die dinnwandige
lonisationskammer PTW 30012 verwendet.

QW ' va,air ' pQ,vv . /(depth
Qg " Sg.air " Pag kgi

D, =D,

: (dinnw. I-Kammer) (40)

mit
IDQ,W = pwall,vv ’ pcav,vv ’ pdis,vv ’ pcel,w bZW' IDQ,g = pwall,g ’ pcav,g ’ pdis,g ’ pcel,g (4] )

Die Konversion beruht im Wesentlichen auf dem Verhdltnis der beschrdnkten
Massen-Sto[fbremsvermdgen von Wasser zu Luft s, i und Graphit zu Luft $; .. Die
lonisationskammer Korrektionsfaktoren zur Berlcksichtigung der Abweichungen von
den idealen Bragg-Gray Bedingungen fir Messungen in Wasser pq.w bzw. in Graphit
Pag bei der Strahlungsqualitdit Q@ sind definiert als Produkt folgender
Korrektionsfaktoren: Kammerwand-Storungsfaktor puan, Fluenz-Stérungsfaktor peay,
Verdrangungs-Storungsfaktor pgis und der Mittelelektroden-Storungsfaktor peel.

Der Kammerfaktor A, der verwendeten lonisationskammer fir die Umrechnung der
gemessenen Ladung in Wasser-Energiedosis (Einheit: Gy/C)wird entsprechend der
Gleichung (42) berechnet. Er kann aber auch direkt aus den Messungen im
Graphitphantom erhalten werden, siehe Gleichung (43) und (44).

mit
D, k
N, Dy o, N, =—2. el (42)
QW g kgi

folgt

N, =N, (%] Bug Pug Kos *Kione  (dickw. I-Kammer) (43)

w.g

bzw.

N, =N, Dwar " Pow (dinnw. I-Kammer) (44)

Sg,air ' IOQ,g

3.2.5 Messaufbau

Fir die Messungen mit dem Graphit-Kalorimeter im ®°Co Strahlungsfeld werden alle
Messabstande gemafd dem photon-fluence scaling theorem skaliert (siehe [59] und
[82]), um eine Umrechnung auf Wasser-Energiedosis durchfihren zu kénnen. Der
ScalingFaktor SF der das Verhaltnis der Abstande in Wasser [, zu den skalierten
Abstanden in Graphit 4 bildet, wird entsprechend der Gleichung (45) berechnet und
beinhaltet die in der Tabelle 6 angegeben Graphitdichten p; und eine Wasserdichte
von pw=0,9982 g/cm3. In Gleichung (45) ist die Elektronendichte mit ¢ die
massenbezogene Elektronendichte mit o, die Anzahl der Elektronen pro Atom oder
Molekdl mit 7 und die molare Masse mit M bezeichnet. In Tabelle 6 sind die
Referenztiefen in Wasser bzw. Graphit mit g, die Graphittiefe des Graphit-
Kalorimeters mit gk bzw. o die Graphittiefe des Phantomkoérpers zur Aufnahme der
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lonisationskammer, die tatsachlich realisierbare Graphittiefe ist mit ¢, bezeichnet
und die mittlere Dichte bis zum Messort ist mit p bezeichnet.

sF-bu_%_Pa O _ Py M (45)

Tabelle 6: Verwendete Graphittiefen fiir die Kalorimetermessungen

Verfahren (g/cm2) (g/cm?2) platten Nr. (g/cm2) (g/cm2) (g/cm3) SF
Graphit- 5 5,556 3+4 0 880 5,238 1,734 1,563
Kalorimeter 10 11,111 1+243+4 ' 10,495 1,743 1,572
5 5,556 4 5,313 1,759 —*
1-1 ' ' '
CCo1-105 10 11,111 2+3+4 2,678 10,561 1,754 —*
PTW 30012 10 11,111 2+3+4 10,565 1,755 —*

* Aus den vorliegenden Dichten wirde sich fur die lonisationskammer Messungen ein anderer Scaling-Faktor
ergeben. Bei den Messungen wird allerdings der gleiche Faktor wie fir die Graphit-Kalorimeter Messungen
verwendet.

Zur exakten Anwendung des photon-fluence scaling theorem ist es erfordelich die
Lage des effektiven Quellenmittelpunktes zu kennen. Eine Bestimmung kann
insbesondere fiir ®®Co-Gammastrahlung durch lonisationskammermessungen frei in
Luft erfolgen, [58]. Dabei werden entlang der Zentralstrahlachse Messungen in
verschiedenen Abstdnden (bei unverdanderter Kollimator6ffnung) durchgefihrt und
die Ergebnisse bis zur Entfernungsachse hin extrapoliert. Aus dem Schnittpunkt
ergibt sich die virtuelle Verschiebung zum geometrischen Quellenmittelpunkt. Das
Ergebnis fir die Teletherapieanlage des BEV Dosimetrielabors ist in Tabelle 7
ersichtlich.

In der Tabelle 7 sind die fir die Messungen in °°Co-Gammastrahlung an der
Teletherapieanlage im BEV Dosimetrielabors  verwendeten Referenzabstande
dargestellt. Die an Beschleunigern verwendeten Referenzabstdnde sind ebenfalls
von der Lage des effektiven Quellenmittelpunktes abhdngig welche ebenfalls
individuell bestimmt werden muss. Dies ist jedoch in der Praxis sehr aufwandig,
siehe [75] und [100].



3. Experimentelle und messtechnische Methoden 47

Tabelle 7: Verwendete Messabstande fiir 60Co-Gammastrahlung und Beispiele fiir
anzuwendende Abstande in hochenergetischer Photonenstrahlung

Nomineller Abstand zum Skalierter Abstand
Anlage Abstand zum effek.tiven zum eff.ektiven
Fokus Quellenmittelpunkt Quellenmittelpunkt
Ry (mm) R eff (Mm) Ry.eff (mm)
60CO
Teletherapieanlage 1000,00 981,33 627,85
Dosimetrielabor
Beschleuniger 1100,00 1100,00 699,75
1000,00 1000,00 636,13

3.3 lonisationskammerdosimetrie

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Wasser-Energiedosis (Wasser-
Energiedosisleistung) in Wasser fir °®Co-Gammastrahlung, hochenergetische
Photonen- und Elektronenstrahlung mit offenen luftgefillten lonisationskammern
beschrieben. Zur Dosisbestimmung wird das Sondenverfahren angewendet, bei
dem Photonstrahlung und Elektronenstrahlung, wie sie typischerweise in der
Strahlentherapie verwendet wird, betrachtet wird. Fir Anwendungen in der Praxis
sind die Dosismessverfahren in Osterreich durch die ONORM S 5234-3:2009-11,
Klinische Dosimetrie - Teil 3. lonisationskammerdosimetrie in der Teletherapie [78]
und in Deutschland durch die DIN 6800-2:2008-03, Dosismessverfahren nach der
Sondenmethode fir Photonen- und Elektronenstrahlung - Teil 2. Dosimetrie
hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung mit lonisationskammern [31]
geregelt. Gema[y [78] ist die Wasser-Energiedosis 0, am Messort durch die
Gleichung (46) gegeben.

DWZ(M—Mo)'ND,W'Hk (46)

i=1

M bezeichnet die Anzeige und M, die Nullanzeige des Dosimeters, Apw den
Kalibrierfaktor fir die Wasser-Energiedosis bei ®°Co-Gammastrahlung unter
Referenzbedingen und T4 das Produkt der angewendeten Korrektionsfaktoren. Der
Verwendung findende Kalibrierfaktor muss auf ein Primdrnormal eines nationalen
Metrologieinstitutes  rtckfihrbar sein. Die folgenden Korrektionsfaktoren
berlcksichtigen: 4p als Korrektionsfaktor fir die Luftdichte p, 4, als Korrektionsfaktor
flr die Luftfeuchtigkeit, 4 als Korrektionsfaktor fir die unvollstdndige Sattigung, 4o
als Korrektionsfaktor fiir die Polaritat der Kammerspannung, 4t als Korrektionsfaktor
fir die Temperatur, (ausgenommen Effekte der Luftdichte), & als Korrektionsfaktor
fir die unterschiedliche Positionierung von Kompaktkammern bei der Kalibrierung,
ko und 4 als Korrektionsfaktoren fir die Strahlungsqualitdt der Photonen- bzw.
Elektronenstrahlung in der Referenztiefe und i als Korrektionsfaktor fir die
spektrale Verteilung und Richtungsverteilung der Photonen und Elektronen bei
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Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen. Werte flr 44 und 4t sind in [5] und
[78] in Tabellenform fir verschiedene Kammertypen verfligbar.

Referenzbedingungen zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis

Fir ®°Co-Gammastrahlung ist gemap [5] und [78] die Messtiefe im Wasserphantom
mit 5cm und der Abstand von Fokus zum Messort mit 100 cm festgelegt. Die
Feldgrofie in 5cm Tiefe betrdgt 10 cm x 10 cm. Im Fall von hochenergetischer
Photonenstrahlung betragt die Messtiefe (siehe [5] und [78]) 10 cm, der Fokus-
Phantomoberflachen-Abstand 100 cm und die Feldgrofe 10 cm x 10 cm an der
Phantomoberflache. Bei Elektronenstrahlung erfolgt die Messung in der Tiefe des
Dosismaximums oder in der entsprechend Gleichung (51) festgelegten Referenztiefe
bei einem Fokus-Phantomoberflachen-Abstand von 100 cm und der Feldgréfie von
20 cm x 20 cm an der Phantomoberflache (siehe [5] und [78]).

Die Messungen sind auf eine Temperatur von 20°C, einen Druck von 1013,25 hPa
und auf 50 % relative Luftfeuchtigkeit zu beziehen.

Die Anwendung der ONORM S 5234-3:2009-11 [78] erfordert die Positionierung der
lonisationskammer in der Art, dass der Bezugspunkt der Kammer um den halben
Innenradius der dufleren Messelektrode tiefer liegt. Somit ist fir den
Verdrangungseffekt (displacement) keine Korrektion erforderlich.

3.3.1 Photonendosimetrie

Zur Dosisbestimmung werden laut [5], [8] und [78] Kompaktkammern empfohlen;
Flachkammern fir Messungen im Dosisaufbaugebiet und in der Nahe von ebenen
Grenzflachen.

Strahlungsqualitat

Far Gammastrahlung reicht fir die meisten Anwendungen die Angabe der in der
Quelle enthaltenen Radionuklide. Das Energiespektrum wird aber durch die
Geometrie und die Materialien der Bestrahlungsanlage beeinflusst und muss fir
detaillierte Betrachtungen bericksichtigt werden, siehe Kapitel 6.1.1.

Fir hochenergetische Photonenstrahlung, erzeugt durch Teilchenbeschleuniger mit
Erzeugungsspannungen von 1-50MV, erfolgt die Kennzeichnung durch den
Strahlungsqualitatsindex. Zur Beschreibung der Strahlungsqualitat wird in dieser
Arbeit der Strahlungsqualitatsindex 7PRyo10 (7issue Phantom Ratio) gema[y [5]
verwendet, dieser ist gleichbedeutend mit dem Strahlungsqualitatsindex Q gemafd
[78]. TPRy 10 ist laut [5] das Verhaltnis der in Tiefen von 20 cm und 10 cm im
Wasserphantom gemessen Energiedosis bei Einhaltung eines konstanten Fokus-
Messort-Abstandes von 100 cm mit einer Feldgrofe von 10cm x10cm in der
Detektorebene. Der Strahlungsqualitatsindex kann gemdfy [5] und [78] unter
Verwendung von Gleichung (47) aus einer Tiefendosiskurve berechnet werden.

M
PR, 10 =12661-—2% _0,0595 (47)

(10)

Die Messung der Tiefendosiskurve erfolgt bei einem konstanten Fokus-
Phantomoberflachen-Abstand von 100 cm und einer Feldgréfle von 10 cm x 10 cm
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an der Phantomoberflache. Mzo und Muo) sind die Anzeigen des Dosimeters in
20 cm und 10 cm Tiefe im Wasserphantom.

Strahlungsqualitatsabhangige Korrektionsfaktoren

Die Anderung des Ansprechvermdgens einer lonisationskammer, bei deren
Verwendung fiir Messungen in der Strahlungsqualitit Q im Vergleich zu °°Co-
Gammastrahlung, wird durch den Korrektionsfaktor &g berticksichtigt und ist gemap
[5] und [78] entsprechend Gleichung (48) definiert. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass Werte flr kq aus IAEA TRS 398 [5] eine Korrektion fir den Verdrangungseffekt
beinhalten (Bezugspunkt fir Messungen ist daher die Kammerachse).

(Swiado P
K =k’./(”=LQ._Q 48
¢ ¢ ¢ Sw/a)Co IOCo ( )

Der Korrektionsfaktor zur Berlcksichtigung der Feldstérung (und damit der
Abweichung von den idealen Bragg-Gray Bedingungen) bei der Strahlungsqualitat Q
und bei ®°Co-Gammastrahlung - wird mit pg bzw. pc, bezeichnet. Die Beschreibung
der angewendeten Methoden zur Bestimmung der Korrektionsfaktoren erfolgt im
Kapitel 5. Das Verhaltnis der gemittelten Massen-Stobremsvermégen fir Wasser
und Luft - bei der Strahlungsqualitdit Q und bei ®°Co-Gammastrahlung - wird mit
(Sw/a)q bzw. (Sw/a)co bezeichnet.

3.3.2 Elektronendosimetrie

Fir die Dosimetrie von Elektronenstrahlung werden laut [5], [8] und [78]
Flachkammern empfohlen. Fiir Strahlungsqualititen von Rso = 4 g/cm? wiére auch die
Verwendung einer Kompaktkammern zulassig.

Strahlungsqualitat

Zur Kennzeichnung der Strahlungsqualitdit von Elektronenstrahlung wird die
Halbwertstiefe Rso der Wasser-Energiedosis verwendet (siehe [5] und [78]). Dieser
Parameter bezeichnet jene Tiefe im Wasserphantom in der die Dosis 50 % der
Maximaldosis betrdagt. Weiters kann die mittlere Elektronenenergie an der

Phantomoberfliche ~ £o verwendet werden, diese kann gemip [4][5] unter
Verwendung der Zahlenwertgleichung £o = 2,33- R,, abgeschitzt werden.

Die Bestimmung von Aso erfolgt durch Tiefendosismessungen bei einem konstanten
Fokus-Phantomoberflachen-Abstand von 100cm und einer Feldgrofe von
20 cm x20 cm an der Phantomoberflache (siehe [5] und [78]). Fir den Bereich
Rso <7 g/cm? kann eine Feldgréfe von 20 cm x 20 cm verwendet werden. Die
mittels lonisationskammer ermittelte Halbwertstiefe der Tiefen-lonendosis Asg jon
muss entsprechend [5] mit den Gleichungen (49) und (50) umgerechnet werden.

Ry =1029-Ry; ., —0,06 g/cm?  fur Ry, <10 g/cm? (49)

Ry =1059-R ., —0.37 g/cm?2  fur Ry, >10 g/cm? (50)
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Die Referenztiefe Zzes [g/cm?] fUr die Dosismessung wird entsprechend
untenstehender Gleichung aus ARso [g/cm?] festgelegt oder die Tiefe des
Dosismaximums als Referenztiefe verwendet, siehe [78].

z.=06-R,—0]1g/cm?2 (51)

Strahlungsqualitiatsabhangige Korrektionsfaktoren

Durch den Korrektionsfaktor 4 wird die Anderung des Ansprechvermégens einer
lonisationskammer bei deren Verwendung fir Messungen in der Strahlungsqualitat
Q im Vergleich zu ®°Co-Gammastrahlung beriicksichtigt und ist gemap [78] fr
Kompaktkammern entsprechend Gleichung (52) definiert, fir Flachkammern durch
Gleichung (53).

/(E _ kE’ ./(E": [1,1 06—0,1 31 2.(/?50)0’214]. (lovvall : /Ocav 'pcel ' pA)R50:| (52)

(/Owall “Peav  Peel pA)Co

ke =kl k! =[1106-01312-(R,,)"""]

(53)

(pvvall ’ IDA )R50 :|
(/Owall “Peav IOA)CO

Dabei bezeichnet pyai den Korrektionsfaktor fir die Abweichung des Wandmaterials
von Wasser, pay die Stérung der Fluenzverteilung der Elektronen durch das
Luftvolumen der Kammer, pe; den Einfluss der Mittelelektrode und p, den Einfluss
der lonisationskammerbauart auf die Abschneideenergie A des beschrankten
Massen-Sto[fbremsvermdgens. In der Praxis werden fir & fir Flachkammern

experimentell ermittelte Werte verwendet, siehe [78].

3.4 Kalibrierung von lonisationskammern

In Abhéngigkeit vom Einsatz bzw. Anwendungsgebiet der lonisationskammern
erfolgt die Kalibrierung der Anzeige in unterschiedlichen Einheiten. Bei
Strahlenschutzdosimeter (Orts- und Personendosimeter) erfolgt die Kalibrierung
typischerweise in Einheiten der Messgréfien fir Aquivalentdosis (siehe [77]),
Diagnostikdosimeter und Dosimeter zur Konstanzprifung werden bezlglich der
Messgrofle Luftkerma kalibriert. Bei Therapiedosimeter erfolgt die Kalibrierung fir
die Messgrofle Luftkerma oder Wasser-Energiedosis. Therapiedosimeter zur Anzeige
der Einheit der Wasser-Energiedosis werden in  Osterreich  fur alle
Strahlungsqualititen zur Zeit bei ®°Co-Gammastrahlung kalibriert. Die Dosimeter sind
damit direkt auf den mit dem Graphit-Kalorimeter ermittelten Referenzwert der
Wasser-Energiedosisleisung der ®°Co Bestrahlungsanlage des BEV rlickfiihrbar, siehe
Kapitel 6.3.1. Die Kalibrierung kann durch den Physikalisch-technischen Prufdienst
des BEV oder durch eine akkreditierte Kalibrierstelle erfolgen.

In der Abbildung 22 sind die Messhierarchie und die zugehorigen
Messunsicherheiten flr Kalibrierungen in der Einheit der Wasser-Energiedosis in
®9Co-Gammastrahlung, durchgefiihrt vom BEV, dargestellt.
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Messhierarchie

Darstellung und Kalibrierschritte
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Abbildung 22: BEV Messhierarchie fiir eine Kalibrierung in der Einheit der Wasser-Energiedosis

in 6UCo-Gammastrahlung

Im Fall von eichpflichtigen Messgeraten wird im Rahmen der Eichung tberprift ob
die Anzeige des Gerates innerhalb eines definierten Bereiches den sogenannten
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Eichfehlergrenzen liegt, siehe MEG [17]. Die Eichung kann durch das BEV oder eine
akkreditierte Eichstelle erfolgen.

Far Photonen- und Elektronenstrahlungsqualitditen erzeugt von Beschleunigern
erfolgt die Umrechung der in ®°Co kalibrierten Anzeige gemap [78] durch die in den
Gleichungen (48), (52) und (53) beschrieben &g und 4t Faktoren.

Es besteht auch die Maglichkeit lonisationskammern direkt in hochenergetischer
Photonen- und Elektronenstrahlung zu kalibrieren. Die vorliegende Arbeit liefert die
methodischen Grundlagen zur Durchfihrung einer direkt rlickfihrbaren Dosimetrie
dieser Strahlungsfelder, siehe Kapitel 6.2.2 und 6.5.

3.5 Monte Carlo Simulationen

3.5.1 Uberblick und grundlegende Konzepte

Simulationsrechungen, die auf Monte Carlo Methoden beruhen, verwenden
numerisch generierte Zufallszahlen. Fir die Erzeugung dieser Zufallszahlen steht
eine Reihe von Algorithmen zur Verfiigung. Die Qualitat der Algorithmen kann an
der erzeugten Verteilungsfunktion, der Periode und der Korrelation der
Zufallszahlen gemessen werden. Im Idealfall sind die Zufallszahlen gleichférmig
verteilt, haben eine grofle Periode und korrelieren nicht. Eine der einfachsten sind
die multiplikativ kongruenten Generatoren [87]. Gleichung (54) zeigt ein Beispiel fir
einen Zufallszahlengenerator dieser Art der im Intervall (0,1) gleichmafig verteilte
Zufallszahlen &, ausgehend von einer ,Saat” R, (< 23'-1)erzeugt.

R

R =75R 23]—n_’|

n 1 (mod2”' -1) S = (54)

Die so erzeugten Zahlen sollte man als Pseudozufallszahlen bezeichnen, da sie von
einer deterministischen Algorithmus erzeugt wurde. Weiters sind die Zufallswerte
periodisch mit einer Periode in der GréRenordung von 10°. Der in PENELOPE
verwendete Zufallszahlengenerator produziert 32-Bit Gleitkommazahlen im offenen
Intervall zwischen 0 und 1, basierend auf der Fortran 77 Funktion RAND, und hat
eine Periode in der Gréfienordnung von 108, siehe [87].

Simulation des Strahlungstransportes

Im Rahmen von Monte Carlo Simulationen kann der Strahlungstransport in Materie
gemall [7], [86], und [87] durch eine zufallige Abfolge von Wegstrecken ohne
Wechselwirkung, an deren Ende ein Wechselwirkungsprozess stattfindet,
beschrieben werden. Bei diesen Wechselwirkungen kénnen folgende Vorgange
stattfinden: Richtungsanderung, Energieverlust und die Erzeugung von
Sekundarteilchen.

Die zur Beschreibung der Teilchentrajektorien in Materie erforderlichen
Wechselwirkungsmodelle sind durch die differentiellen Wirkungsquerschnitte der
betrachteten Wechselwirkungsprozesse gegeben. Diese Wirkungsquerschnitte
bestimmen die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Zufallvariablen zur
Beschreibung der ,Teilchenschicksale”. Diese beinhalten: die freien Wegstrecken
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zwischen den Wechselwirkungen, die Art des Wechselwirkungsprozesses, den
Energieverlust und den Streuwinkel sowie die Definition der Anfangszustande fur
erzeugte Sekundarteilchen. Durch die Generierung von Zufallsvariablen (Methoden
siehe z.B. [7] und [87]) aus diesen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, kann
durch Berechnung einer groflen Anzahl von ,Teilchenschicksalen” und
anschliefender Mittelung eine quantitative Aussage Uber den Strahlungstransport
getroffen werden.

Durch  die  Monte Carlo  Methode kann  flir ein  betrachtetes
Wechselwirkungswirkungsmodell dieselbe Information wie durch Ldsung der
Boltzmann-Transport-Gleichung erhalten werden (siehe [87]), wenngleich die
Ergebnisse mit einer statistischen Unsicherheit behaftet sind. Diese kann durch eine
Erhdhung der Anzahl der simulierten ,Teilchenschicksale” bzw. durch Anwendung
von Varianz-Reduktions-Methoden verringert werden, siehe [87].

Ein Uberblick Gber die angewendeten Monte Carlo Methoden in der medizinischen
Strahlenphysik, beinhaltend die Nuklearmedizin, die diagnostische Radiologie, die
externe und interne Strahlentherapie und den Strahlenschutz sowie im Bereich der
Elektronenmikroskopie ist in [7] wiedergegeben. Ein Uberblick Uber die
angewendeten Methoden zur Modellierung des Strahlungstransportes im Rahmen
der externen Strahlentherapie mit Photonenstrahlung wird in [98] beschrieben. Eine
grundlegende Beschreibung der innerhalb von Monte Carlo Simulationen
Anwendung findenden physikalischen  Wechselwirkungsmodelle  fir den
Strahlungstransport in Materie ist in [86] darstellt.

3.5.2 Monte Carlo code PENELOPE

Die methodische Energie- bzw. Anwendungsbereichserweiterung des Graphit-
Kalorimeters erfordert strahlungsqualitatsspezifische Korrektionsfaktoren. Die
bendtigten Korrektionsfaktoren sind einerseits direkt auf das Kalorimeter bzw. auf
dessen Geometrie bezogen, andererseits betreffen sie den Messaufbau. Zur
Bestimmung dieser Faktoren, sowie zur Berechunung der Photonen-Fluenzspektren
der verwendeten Bestrahlungsanlagen, wurden Simulationen mit dem Monte Carlo
code PENELOPE-2006 (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) [87]
durchgefihrt.

PENELOPE-2006 ermdglicht die Berechnung des gekoppelten Transportes von
Elektronen und Photonen in Materie. Der Bereich der mdglichen Teilchen-Energien
liegt zwischen einigen Hundert eV bis 1 GeV. Die berlcksichtigten Photonen
Wechselwirkungsprozesse sind: Rayleigh Streuung, Compton Streuung, Photoeffekt
und Paarbildung. Zur Berechnung des Photonentransportes verknlpft PENELOPE
differentielle  analytische  Wirkungsquerschnittsmodelle ~ mit  numerischen
Datenbankwerten von Gesamtwirkungsquerschnitten, siehe [87]. Die von PENELOPE
berlcksichtigten Elektronen- und Positronen-Wechselwirkungen sind: elastische und
inelastische Sto[fle, Emission von Bremsstrahlung und die Erzeugung von
Annihilationsstrahlung.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Wechselwirkungsprozesse werden
einerseits durch Kombination von analytischen Wirkungsquerschnittsfunktionen mit
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numerischen Datenbankwerten erhalten, aber auch ausschliefflich durch die Werte
der analytischen Funktionen oder der tabellierten Werte festgelegt, siehe [87]. Die
Gesamtwirkungsquerschnitte betreffend den Photoeffekt und Paarbildung stammen
von der EPDL97 Datenbank [27] und dem XCOM Programm [16]. Die
Wirkungsquerschnitte fir die Emission von Bremsstrahlung und Strahlungsbremsung
von Elektronen von [89]. Fur die kohdrente und inkohdrente Streuung von
Photonen, inelastische Streuung von Elektronen und Positronen sowie die
Erzeugung von Annihilationsstrahlung werden die atomaren Wirkungsquerschnitte
durch analytische Modelle ermittelt. Die mit dem PENELOPE Modell fir inelastische
Stoe berechneten Bremsvermdgen sind mit den Werten der ICRU 37 [45] in
Ubereinstimmung. Die elastische Streuung von Elektronen und Positronen basiert
auf Wirkungsquerschnitten berechnet mit dem ELSEPA Programm [88].

Die Berechnung der Photonen Wechselwirkungen erfolgt durch Verwendung einer
detaillierten (/nteraction by interaction) Methode. Im Gegensatz zu vielen anderen
Monte Carlo codes erfolgt die Simulation von Elektronen und Positronen Transport
durch Anwendung eines gemischten Verfahrens. Durch dieses Verfahren werden
.harte” St6fle mit einem Streuwinkel oder einem Energieverlust grofler einem
definiertem cut-off im Detail simuliert, und die verbleibenden ,weichen” Sto[le
werden durch auf Naherungen beruhende Streumodelle ermittelt. Die Genauigkeit
bzw. Zuverlassigkeit, aber auch die Geschwindigkeit der Simulation kann daher
durch die Wahl der Simulationsparameter bestimmt werden. Folgende Parameter
kdnnen an die vorliegende Problemstellung angepasst werden: Absorptionsenergie
Faps, Elastische Streuparameter ¢ und &, cut-off Energien W und W und die
maximal erlaubte Schrittlange sma. Die Absorptionsenergie wird fir jedes Material
und alle Teilchen (Photonen, Elektronen und Positronen) gewahlt. Sie beschreibt
jene Energie bei deren Unterschreitung angenommen wird, dass das Teilchen im
betreffenden Material absorbiert wird. Die elastischen Streuparameter haben
geringen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation. Durch Veranderung dieser
Parameter kann aber eine Erhéhung der Simulationsgeschwindigkeit erreicht
werden. Dabei muss mittels Testsimulationen sichergestellt werden, dass die
erhaltenen Resultate von der Parameterwahl unabhangig sind. Die maximal erlaubte
Schrittldange muss so gewahlt sein, dass ihr Wert kleiner ist als ein Zehntel der Dicke
des Korpers, in dem sich das Teilchen bewegt. Die cut-off Energien mussen fir die
betrachteten Wechselwirkungsprozesse (Energieverluste durch inelastische Sto[le:
We., Energieverluste durch Emission von Bremsstrahlung: W) und alle Materialien
gewahlt werden. Sie geben an, bis zu welchen Energieverlust der Teilchen eine
detaillierte Simulation der Teilchenbahn durchgefihrt wird.

Die praktische Anwendung des in Form eines Fortran 77 Programms vorliegenden
Teilchentransport-Algorithmus  erfordert die geometrische Modellierung des
experimentellen Aufbaus. Daflr bietet PENELOPE die Moglichkeit, die
Unterprogramme  pensiab (Elektron-Photon Transport in scheibenférmigen
Geometrien), pency/ (Zylindergeometrien) und penmain (Beschreibung der
Geometrie durch Quadriken) zu nutzen. Fir die Materialien stellt PENELOPE eine
Datenbank von insgesamt 280 chemischen Elementen und Verbundstoffen zur
Verfigung, die nach der Erstellung eines material data file, den modellierten
Strukturen zugeordnet werden kénnen. Zur Darstellung und Uberprifung der
Geometrie des Monte Carlo Experiments stehen je nach verwendetem
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Unterprogramm zwei bzw. dreidimensionale Visualisierungsprogramme  zur
Verflgung (GVIEW2D, GVIEWC und GWIEW3D).

Um die Simulation zu steuern und an die vorliegend Problemstellung anpassen zu
kdnnen, muss ein /nput-file erstellt werden, in dem neben der Geometrie auch die
Art der Primarstrahlung und deren Energie bzw. spektrale Verteilung, die
Materialien, die Simulationsparameter, Parameter fir Varianz Reduktionsverfahren,
Auswahl der Ergebnisaufzeichnung (z. B. Dosis und Dosisverteilungen, Spektren,
phase space files), die Anzahl der insgesamt zu simulierenden Primarteilchen sowie
die Simulationszeit festgelegt wird.
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4 Strahlungsqualitatsspezifische Korrektions-
und Dosiskonversionsfaktoren

In diesem Kapitel werden die fur die Energiedosismessungen und im Rahmen der
Dosiskonversion von Graphit-Energiedosis auf Wasser-Energiedosis erforderlichen
strahlungsqualitatsspezifischen Korrektionsfaktoren beschrieben. Diese Korrektionen
betreffen das Graphit-Kalorimeter und die lonisationskammern des Primarnormal-
Messsystems.

4.1 Uberblick

Folgende Korrektionsfaktoren werden bei Messungen in °°Co-Gammastrahlung zur
Bestimmung der Graphit-Energiedosis, sowie bei der Konversion in Wasser-
Energiedosis  berlcksichtigt: Spalteffekt-Korrektion  4gap,  Korrektion far die
Abweichung der Graphit Phantom Abmessungen von den exakten scaling
Erfordernissen 4y, Korrektion fir die Luftschwdchung 4aair, Korrektion fur die
effektive Messtiefe im Graphitphantom 4 bzw. &5 und die Korrektionen fur das
Einbringen der Graphit-Hohlraumionisationskammer in das Wasserphantom py 4. FUr
hochenergetische  Photonenstrahlung sind  diese  Korrektionsfaktoren in
Abhangigkeit von der Strahlungsqualitat zu betrachten und zusatzlich noch die
folgenden Effekte durch Korrektionen zu bericksichtigen: Korrektionsfaktor fir die
Strahlinhomogenitat 4, Korrektionsfaktor fir Bremsstrahlungsemission s, und fir
das Auftreten von Paarbildung 4, und der Korrektionsfaktor zur Berlcksichtigung
der Abweichungen von den idealen Bragg-Gray Bedingungen bei den
lonisationskammermessungen pq.

Neben den strahlungsqualitdtsspezifischen Korrektionsfaktoren fir das Graphit-
Kalorimeter und die lonisationskammern sind weitere von der Strahlungsqualitat
unabhangige Korrektionsfaktoren erforderlich; Beschreibung siehe Kapitel 3.3.

4.2 Methoden der Bestimmung

Grundsatzlich konnen die notwendigen Korrektionsfaktoren experimentell oder aber
durch Monte Carlo Simulationen bestimmt werden. Bei den meisten Korrektionen fir
das Graphit-Kalorimeter ist eine experimentelle Bestimmung sehr schwierig bzw. nur
eingeschrankt und mit sehr hohem messtechnischem Aufwand maoglich. Grund dafur
ist, dass die gesuchten Korrektionen in der Gréfenordung von wenigen Zehntel
Prozent liegen. Als Beispiel sei hier die experimentelle Bestimmung der
Vakuumspalt-Korrektion  fiir  ®°Co-Gammastrahlung, durchgefiihrt durch  das
italiensche Metrologieinstitut ENEA angeflhrt, siehe [39] und [40].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Uberwiegende Teil der Korrektionsfaktoren
durch Monte Carlo Simulationen ermittelt. Experimentell bestimmt werden kénnen
die Korrektionen fir den effektiven Messort im Graphitphantom, sowie die
Korrektion fUr das Einbringen der Graphit-Hohlraumionisationskammer in das
Wasserphantom py 4, siehe [59].

4.3 Graphit-Kalorimeter Korrektionsfaktoren

4.3.1 Spalteffekt-Korrektion

Eine der wesentlichsten Korrektionen ist jene die den Einfluss der Spalte auf die
Energiedosis im Graphit-Kalorimeter-core berlcksichtigt, siehe [21], [76] und [90].
Diese Korrektion liefert den grofiten Beitrag von den durch Monte Carlo
Simulationen bestimmten Korrektionsfaktoren zur Gesamtkorrektion. Die Korrektion
kyap berticksichtigt die Feldstérung, hervorgerufen durch die Vakuumspalte um den
Graphit-Kalorimeter-core und die Vakuum- und Luftspalte um die weitern Graphit-
Kalorimeter Korper, siehe Abbildung 16.

Die Bestimmung des Einflusses der Vakuumspalte auf die Energiedosis im Graphit-
Kalorimeter-core erfordert zwei Graphit-Kalorimetermodelle. Ein mdglichst der
Realitat entsprechendes Modell, und ein idealisiertes Modell ohne Spalte. Fir beide
Modelle wird die Energiedosis im core berechnet, und das Verhaltnis der Dosiswerte
entspricht dem Korrektionsfaktor. Verwendet wurde das PENELOPE Unterprogramm
penmain. Vorbereitende Simulationen wurden fiir monoenergetische Photonen mit
einer Energie von 1,25 MeV, unter Variation der Feldgréfe durchgefihrt. Hierfir
wurde das wurde das PENELOPE Unterprogramm pency/ verwendet. Im Rahmen
dieser Simulationen konnte die Feldgroflenabhdngigkeit des Korrektionsfaktors
ermittelt werden. Die detaillierte Beschreibung der 4, Bestimmung fir ®°Co-
Gammstrahlung sowie flir hochenergetische Photonen- und Elektronenstrahlung ist
in den Kapiteln 6.2 und 6.5 wiedergegeben.

4.3.2 Scaling-Korrektion

Der Korrektionsfaktor kg berlcksichtigt die Abweichungen der Graphitphantom
Abmessungen von den exakten scaling Erfordernissen. Die Konversion der Graphit-
Energiedosis in  Wasser-Energiedosis  wird  fur ®°Co-Gammastrahlung  und
hochenergetische Photonen anhand von Umrechnungsverfahren, die auf dem
photon-fluence scaling theorem [82] beruhen, durchgefihrt. Diese Verfahren
erfordern, dass der gesamte Messaufbau zur Bestimmung der Graphit-Energiedosis
umgekehrt proportional zu den Elektronendichten von Graphit und Wasser skaliert
erfolgen muss. Daher ware anhand der vorliegenden Bedingungen (berUcksichtigt
durch den ScalingFaktor) fir ©°°Co-Gammastrahlung, das exakt skalierte
Graphitphantom ein  Wirfel mit einer Kantenlange von 19,2cm. Fuir
hochenergetische Photonen, bedingt durch das grofere Wasserphantom, und
bedingt durch den unterschiedlichen ScalingFaktor (siehe Tabelle 6) misste das
entsprechende Graphitphantom eine Kantenlange von 25,4 cm aufweisen. Im
Gegensatz dazu ist das Phantom, das flr die Graphit-Kalorimetermessungen
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verwendet wird, zylinderférmig mit einem Durchmesser von 30 cm. Diese Tatsache
wird durch die ScalingKorrektion berlcksichtigt.

Zur Bestimmung der Scaling- Korrektion wurden Monte Carlo Simulationen mit dem
PENELOPE Unterprogramm penmain durchgefihrt. Fiir das Monte Carlo Experiment
wurden zwei Geometrien modelliert: das exakt skalierte Wirfelphantom und das real
vorliegende Zylinderphantom. Innerhalb der Phantome befindet sich in der gleichen
Graphittiefe das core, in dem die darin deponierte Energie ermittelt und verglichen
wird.

4.3.3 Korrektion fiir den Unterschied in der Luftschwachung

Die Korrektion fir den Unterschied in der Luftschwachung knsr wird flar die
Durchfihrung der Dosiskonversion entsprechend der rechnerischen Methode
bendtigt. Sie berlcksichtigt, dass in der skalierten Entfernung, in der die Messungen
mit dem Graphit-Kalorimeter durchgefihrt werden, eine unterschiedliche
Luftschwachung vorliegt, als in jener Entfernung, fir die die Wasser-Energiedosis
berechnet wird, auftritt.

Um 4nair bestimmen zu kdnnen muss der mittlere Schwachungskoeffizient fir das
vorliegende Strahlungsfeld bestimmt werden. Dieser kann dann bestimmt werden
wenn das energetische Spektrum bekannt ist. Die Bestimmung der Photonen-
Fluenzspektren der Bestrahlungsanlagen ist in Kapitel 6.1 dokumentiert.

Zur Bestimmung von 4par wurde im Zuge der Berechnung der Photonen-
Fluenzspektren der spektrale Photonen-Fluenz @¢ in einer Entfernung gemapl der
Oberflache des Wasserphantoms A, und in der korrespondierenden skalierten
Entfernung Ry entsprechend der Graphitphantom-Oberflache bestimmt. Durch die
Verwendung von Massen-Schwachungskoeffizienten u fir Luft (der Dichte pair) aus
der Literatur [41] und Gleichung (55) konnte ein fir das jeweilige simulierte
Spektrum ein Gber das Spektrum gemittelter Schwachungskoeffizient #z/p

berechnet werden.

“_ 3 (55)
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Mit diesen, Uber die spektralen Verteilungen der Photonenenergien gemittelten
Schwachungskoeffizienten erfolgt die Berechnung der Korrektionsfaktoren
entsprechend Gleichung (56)

e‘%'pair Ry
K == (56)
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Durch Berechnung der mittleren Schwachungskoeffizienten in der skalierten und in
der Referenzentfernung des Wasserphantoms konnte auch die Anderung des
Spektrums mit der Entfernung berUcksichtigt werden.
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4.3.4 Korrektion fur die effektive Messtiefe im Graphitphantom

Entsprechend dem photon-fluence scaling theorem [82] wdirden sich eine
erforderliche Graphittiefe von 5,556 g/cm? fir °°Co-Gammastrahlung und
11,111 g/cm? fir hochenergetische Photonen ergeben. Mit den Graphitplatten aus
denen das Graphitphantom aufgebaut ist, sind allerdings mit eingebautem Graphit-
Kalorimeter nur 5,238 g/cm? bzw. 10,495 g/cm? realisierbar. Zur Berlcksichtigung
dieser tatsachlich vorliegenden effektiven Messtiefen im Graphitphantom wird die
Korrektionen 4y bendtigt.

Ermittelt werden die Korrektionen, indem eine Tiefendosiskurve im Graphitphantom
gemessen, und zur linearen Interpolation zwischen der Soll-Tiefe und den
tatsachlich vorliegenden Messpunkten herangezogen wird. Diese Korrektion muss
experimentell fir jede Strahlungsqualitdt individuell bestimmt werden. Die
Bestimmung der Korrektion fur den effektiven Messort kann durch die Messungen
mit dem Graphit-Kalorimeter oder mit einer lonisationskammer erfolgen. Fiir °°Co-
Gammastrahlung wird die Hohlraumionisationskammer CC01-105 verwendet, fir
hochenergetische Photonenstrahlung typischerweise eine PTW 30012
lonisationskammer. Die Messwerte konnen bei Verwendung dieser Kammern somit
auch fir die experimentelle Umrechnungsmethode von Graphit- auf Wasser-
Energiedosis verwendet werden. Dieser Korrektionsfaktor liefert insgesamt den
grofften Beitrag zu den fir das Graphit-Kalorimeter Verwendung findenden
Korrektionsfaktoren.

4.3.5 Korrektion fur die Strahlinhomogenitat

Der Korrektionsfaktor 4, beriicksichtigt Inhomogenitaten der Strahlung und damit
Inhomogenitaten in den Dosisprofilen. Ermittelt wird dieser Korrektionsfaktor
individuell far jede betrachtete Strahlungsqualitdit durch Messung von
Dosisquerprofilen in der Referenztiefe. Insbesondere in Strahlungsfeldern
hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung ist eine Berlcksichtigung
erforderlich. Im ®°Co-Gammstrahlungsfeld der BEV Teletherapieanlage wurden
radiale Strahlinhomogenitaten kleiner als 0,1 % ermittelt, siehe [52].

4.3.6 Korrektion fiir Bremsstrahlungsemission und Paarbildung

Das photon-fluence scaling theorem [82] setzt Compton-Streuung als
Wechselwirkungsprozess voraus. Der insbesondere in hochenergetischer
Photonenstrahlung auftretende Wechselwirkungsprozess der Paarbildung und die
erhdéhte Erzeugung von Bremsstrahlung sind durch Korrektionen zu bertcksichtigen.
Die Korrektion 4 berlicksichtigt die Emission von Bremsstrahlung und 4, das
Auftreten von Paarbildung. Auf Basis der Untersuchungen in [75] wurde flr diese
Korrektionsfaktoren der Zahlenwert Eins angenommen und ihr Beitrag zur
Gesamtunsicherheit im Unsicherheitsbudget berlcksichtigt.
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4.4 lonisationskammer Korrektionsfaktoren

4.4.1 Replacement-Korrektion

Im  Rahmen der Dosiskonversion  bezliglich  Messungen im  ®Co-
Gammastrahlungsfeld wird die dickwandige Graphit-Hohlraumionisationskammer
CCO1-105 verwendet, siehe Kapitel 3.2.4. Wird diese lonisationskammer in das
Wasserphantom eingebracht wird eine Feldstérung durch das Kammermaterial
hervorgerufen. Der ReplacementFaktor p,, 4 berlicksichtigt die bei Einbringung der
Graphit-Hohlraumionisationskammer in  das  Wasserphantom  verursachte
Verdrangung des Wassers durch die Graphit-Hohlraumionisationskammer. Der
Korrektionsfaktor pw,q wurde messtechnisch bestimmt, siehe [59].

Die Verwendung der CC0O1-105 lonisationskammer erfordert bei den Messungen im
Wasserphantom die Verwendung einer PMMA-HUlle fdr Wasserdichtheit. Der
Korrektionsfaktor 4, berlcksichtigt den Einfluss des Vorhandenseins von PMMA
anstelle von Wasser. Er wurde messtechnisch bestimmt, siehe [59].

4.4.2 Korrektion fur die Abweichungen von den idealen Bragg-Gray
Bedingungen

Bei Verwendung einer dinnwandigen lonisationskammer, wie im Fall der
Dosiskonversion in hochenergetischer Photonenstrahlung der Strahlungsqualitat Q
ist ein Korrektionsfaktor zur Berlicksichtigung der Abweichungen von den idealen
Bragg-Gray Bedingungen erforderlich. Der Korrektionsfaktor wir mit pq bezeichnet
und ist als Produkt einzelner Korrektionsfaktoren definiert, die wie folgt lauten. Der
Kammerwand-Storungsfaktor pwan, der berlcksichtigt, dass Sekundarelektronen mit
unterschiedlichen Wechselwirkungskoeffizienten im Wandmaterial der
lonisationskammer (einschliefSlich einer gegebenenfalls vorhandenen Hilse fur
Wasserdichtheit) und im umgebenden Phantommaterial erzeugt, gestreut und
abgebremst werden. Der Fluenz-Stérungsfaktor pey beriicksichtigt die Anderungen
der Fluenz (hinsichtlich Energie- und Richtungsverteilung der Strahlung) im
luftgefillten lonisationskammervolumen gegentber der Fluenz im ungestorten
Medium bei Abwesenheit der Kammer. Diese Anderungen werden Uberwiegend
durch  Streueffekte hervorgerufen. Der Verdrangungs-Stérungsfaktor  puis
berlcksichtigt die Verdrangung des Phantommaterials durch das Luftvolumen der
lonisationskammer. Damit  verbunden ist eine  Verminderung  der
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Photonenstrahlung und der
Sekundarelektronen im Vergleich zum ungestdrten Phantommaterial. Der
Mittelelektroden-Storungsfaktor peei, berlicksichtigt im Fall von Kompaktkammern mit
einer Mittelelektrode aus Aluminium den Beitrag der aus der Elektrode ausgeldsten
Elektronen zur Gesamtionisation im betrachteten Messvolumen. Die Bestimmung der
Korrektionsfaktor zur Berlicksichtigung der Abweichungen von den idealen Bragg-
Gray Bedingungen fir Messungen in Graphit und Wasser in Abhangigkeit von der
Strahlungsqualitat ist im Kapitel 6.2.2. dokumentiert.
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4.4.3 Korrektion fur die effektive Messtiefe im Graphitphantom

Im Fall von lonisationskammer-Messungen im Graphitphantom werden Graphittiefen
von 5,313 g/cm? (CCO1-105) fir Messungen in ®°Co-Gammastrahlung und
10,561 (CCO1-105) bzw. 10,565g/cm2 (PTW 30012) in hochenergetischer
Photonenstrahlung erreicht. Diese effektiven Messtiefen im Graphitphantom werden
durch die Korrektion &g bertcksichtigt. Die messtechnische Bestimmung erfolgt
analog zu der des Korrektionsfaktors &gc.

4.5 Physikalische Konstanten zur Dosiskonversion

Die physikalischen Konstanten, die zur Konversion der Messgrofle Graphit-
Energiedosis in Wasser-Energiedosis bendtigt werden, wurden aus der Literatur
ausgewahlt. Diese sind: die Verhaltnisse der Massen-
Energieabsorptionskoeffizienten und die Verhaltnisse der Energietransportfaktoren
(Daten aus: [5], [8], [33], [75] und [100]) und die Verhaltnisse der Massen-
StofRbremsvermdégen von Wasser zu Luft und Graphit zu Luft (Daten aus: [6]). Um die
Konversionsfaktoren in Abhangigkeit von der Strahlungsqualitat ermitteln zu kbnnen
werden exponentielle Regressionsfunktionen verwendet. Die verwendeten
Regressionsfunktionen sind in Kapitel 6.2.2 wiedergegeben.
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® Realisierung der Energiebereichserweiterung

Dieses Kapitel beschreibt die durchgeflhrten Mafinahmen zur Realisierung der
Energiebereichserweiterung des Graphit-Kalorimeter-Primarnormalmesssystems. Dies
beinhaltet die spektrale Charakterisierung der Bestrahlungsanlagen als Grundlage fur
die Berechnung von strahlungsqualitatsspezifischen Korrektionsfaktoren, die
Bestimmung der erforderlichen Korrektions- und Dosiskonversionsfaktoren, die
Anwendung der Ergebnisse im Rahmen von Messungen und die Verifikation der
durchgeflihrten Arbeiten im Rahmen von internationalen Vergleichsmessungen.

Zu Beginn der Arbeiten an der Energiebereichserweiterung stand die
Wiederinbetriebnahme und Modernisierung des Graphit-Kalorimeter Messsystems.
Dies beinhaltete die Entwicklung eines LabVIEW® basierten Mess- und
Auswerteprogramms, den Austausch und die Erneuerung einzelner Komponenten
des Messsystems und die generelle Adaptierung an die messtechnische
Anforderungen hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlungsfelder.

5.1 Spektrale Charakterisierung der Bestrahlungsanlagen

Um strahlungsqualitatsspezifische bzw. anwendungsspezifische Korrektionen zu
erhalten ist es notwendig die Spektren der Bestrahlungsanlagen, die fir die
Messungen verwendet werden zu beriicksichtigen. Im Fall von ©®°Co-
Gammastrahlung handelt es sich dabei um ein Photonen-Fluenzspektrum, das
zusatzlich zu den Gammalinien des °°Co Isotops auch einen niederenergetischen
Streustrahlungsanteil enthalt. Dieser niederenergetische Anteil ist abhangig von der
Geometrie und den verwendeten Materialien in der Quelle selbst, der Bauweise des
Strahlerkopfes, dem  Kollimator und dem Halbschattenbegrenzer der
Teletherapieanlage, siehe Kapitel 2.1.2.

Bei Elektronenlinearbeschleunigern handelt es sich bei Photonenstrahlungsfeldern
um Bremsstrahlungsspektren die durch Wechselwirkung der beschleunigten
Elektronen mit dem T7arget entstehen. Die in dem T7arget entstehende
Bremsstrahlung wird durch flattening filter homogenisiert und aufgehartet. Weiters
befindet sich eine Durchstrahlungs-lonisationskammer im Strahlengang der
hochenergetischen Photonen, die auch zur Gesamtstreuung bzw. Schwachung der
Nutzstrahlung beitragt. Der Kollimator am Ende des Beschleunigerkopfes begrenzt
die Strahlung und erzeugt die gewlinschte Feldgrofle, siehe Kapitel 2.1.2.

Die Photonen-Fluenzspektren der verwendeten Bestrahlungsanlagen wurden durch
PENELOPE-2006 [87] Monte Carlo Simulationen bestimmt, und Uberwiegend anhand
von Tiefendosiskurven im Wasser, und durch den Vergleich von gemessenen und
berechneten  Strahlungsqualitatsindizes  (7PR»0.10) verifiziert. Nach diesen
Uberprifungen wurden die Photonen-Fluenzspektren als Eingansparameter in den
Graphit-Kalorimeter-spezifischen Simulationen verwendet. Im Rahmen dieser
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Simulationen konnten dann einfache punktférmige Strahlungsquellen implementiert
werden welche die Spektren beinhalten. Fir diese Simulationen wurden insgesamt
etwa 20 unterschiedliche Geometrie-Modelle verwendet.

5.2 Bestimmung der strahlungsqualitdtsspezifischen
Korrektionsfaktoren und Dosiskonversionsfaktoren

Als erster Schritt wurden Monte Carlo Simulationen unter Verwendung von
monoenergetischen Photonen, mit der mittleren Energie der ®°Co Gammalinien,
ausgehend von einer Punktquelle durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Simulationen
wurden der Korrektionsfaktor flr die Spalteffekte und die Korrektion fir die
Abweichungen der Graphit Phantom Abmessungen von den exakten scaling
Erfordernisse bestimmt. Im Rahmen dieser Simulation wurde auch die Abhadngigkeit
dieser Korrektionen von der Feldgrofie ermittelt. Verwendet wurde dabei das
PENELOPE Unterprogramm pency/. Die Simulationsparameter fir die Monte Carlo
Simulationen wurden auf Basis von Testsimulationen ausgewahlt. Durch diese
wurde sichergestellt, dass die Wahl der Parameter keinen Einfluss auf die Ergebnisse
der Simulationen hat. Durch geeignete Simulationsparameter konnte die
Rechengeschwindigkeit fir viele Geometriemodelle wesentlich erhéht werden.

Die im Rahmen der Monte Carlo Simulationen zur spektralen Charakterisierung der
Bestrahlungsanlagen  berechneten  Photonen-Fluenzspektren  wurden  als
Eingansparameter  zur Bestimmung der  Graphit-Kalorimeter-spezifischen
Korrektionsfaktoren verwendet. Diese Spektren wurden normiert und in 200 Kanale
(maximal mogliche Anzahl bei PENENLOPE-2006) zugeordnet. Bei den Simulationen
wurden dann die Primar-Photonen mit Energien entsprechend dieser Spektren
gestartet und somit die Korrektionsfaktoren bestimmt.

Festgelegt wurden die  Graphit-Kalorimeter-Korrektionsfaktoren ~ fir ~ ®°Co-
Gammastrahlung durch die Ergebnisse der Simulationen unter Berticksichtigung des
Photonen-Fluenzspektrums  der  Teletherapieanlage.  Die  durchgefihrten
Berechnungen und Messungen beziiglich ®°Co-Gammastrahlung bildeten die Basis
fir die  Anwendungsbereichserweiterung des  Graphit-Kalorimeters  auf
hochenergetische Photonenstrahlen, produziert durch medizinische Beschleuniger
flr den strahlentherapeutischen Einsatz.

Die Geometrien fiir die Simulationen beziiglich ®®Co-Gammastrahlung unterscheiden
sich von den Geometrien fir hochenergetische Photonen aufgrund der
unterschiedlichen Standard-Referenztiefen und Abstinde. °°Co-Gammastrahlung:
Referenztiefe im Phantom 5 g/cm2? Wasser, Fokus-Phantomoberflachen-Abstand
95 cm; hochenergetische Photonenstrahlung: Referenztiefe 10 g/cm2 Wasser,
Fokus-Phantomoberflachen-Abstand 100 cm. Diese unterschiedlichen Graphittiefen
und die daraus resultierende unterschiedlichen Abstande wurden bei den
Simulationen berlcksichtigt.
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5.3 Messungen

Die Ergebnisse der methodischen Energiebereichserweiterung wurden als ersten
Schritt direkt fiir Messungen im °°Co-Gammastrahlungsfeld der Teletherapieanlage
des BEV angewendet. Im Anschluss daran wurde das Graphit-Kalorimeter erstmals
auflerhalb des Labors, namlich an Beschleunigern des Landesklinikums Wiener
Neustadt verwendet. Des Weiteren wurden Energiedosismessungen in den
Beschleunigerstrahlungsfeldern der PTB und des METAS im Rahmen einer
Vergleichsmessung durchgefihrt.

5.4 Verifikation

Die durchgefihrten Arbeiten wurden im Rahmen von internationalen
Vergleichsmessungen verifiziert. Basierend auf der Neubestimmung von
Korrektionsfaktoren bezlglich ®°Co-Gammastrahlung und der durchgefihrten
Modernisierung des Graphit-Kalorimeter-Primarnormals nahm das BEV and der BIPM
Schliissel-Vergleichsmessung fiir Wasser-Energiedosis Primarnormale fir °°Co-
Gammastrahlung teil. Die Gesamtverifizierung von allen implementierten
strahlungsqualitatsspezifischen  Korrektions- und  Konversionsfaktoren  fir
hochenergetische Photonenstrahlung wurde im Rahmen des EURAMET TC-IR
Projektes 1021 durchgefihrt. Im Zuge dieses Projektes wurden Primarnormale zur
Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis flr hochenergetische
Photonenstrahlung und ®°Co-Gammastrahlung verglichen und bewertet.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der durchgeflhrten Arbeiten dokumentiert.
Dies erfolgt grofteils in Form von Publikationen in englischer Sprache. Insgesamt
wurden funf Originalbeitrage in Fachzeitschriften eingereicht. Teilweise wurden die
Beitrage bereits publiziert, die Ubrigen haben einen ersten review Prozess bereits
absolviert und sind in Uberarbeitung.

6.1 Photonen-Fluenzspektren

6.1.1 Originalbeitrag in Fachzeitschrift iber die Bestimmung des Photonen-
Fluenzspektrums der 6DCo—Teletherapieanlage

Das nachfolgende paper beschreibt die Ermittlung des Photonen-Fluenzspektrums
der °°Co Teletherapieanlage (Typ: C8M/80 Picker). Das Spektrum wurde durch
Monte Carlo Simulationen fir verschiedene Entfernungen wund innerhalb
unterschiedlicher Feldgréfen berechnet. Die Abstande wurden entsprechen den
vorliegenden dosimetrischen Referenzbedingungen gewahlt. Die Abstande und
Feldgrofen sind: 95 cm mit 9,5 cm x 9,5 cm entsprechend dem Strahlungsfeld an
der Wasserphantomoberflache, und 61 cm mit 6,1 cm x 6,1 cm entsprechend der
skalierten Entfernung an der Oberflache des Graphitphantoms. Zusatzlich wurde das
Spektrum in einer Entfernung von 100 cm innerhalb einer Feldgrofe von
10 cm x 10 cm berechnet.

Darlber hinaus wurden Spektren von vereinfachten Geometrien mit dem Monte
Carlo code MCNP Version 5 [105] berechnet und anhand verschiedener Modelle mit
den PENELOPE Ergebnissen verglichen. Diese vereinfachten Geometrien waren die
Quellenkapsel und ein rotationssymmetrisches Modell der Teletherapieanlage ohne
Halbschattenbegrenzer. Diese Geometriemodelle wurden weiters dazu verwendet
einen direkten Vergleich der angewendeten Monte Carlo codes durchzufihren.

Um das aktive Material der °Co-Quelle moglichst realistisch in den Simulationen
berlcksichtigen zu kdnnen wurde der PENELOPE Quellcode verrandert, weil er in der
Grundkonfiguration nicht die Simulation von Volumenquellen erméglicht.

Zur Verifizierung der berechneten Spektren wurden Tiefendosiskurven in Wasser
gemessen und mit simulierten Tiefendosiskurven, die das berechnete Spektrum als
Input verwenden vergleichen. Zusatzlich dazu wurde der Strahlungsqualitatsindex
(7TPRs0.10) fur ®°Co aus den Messwerten berechnet und ebenfalls mit simulierten
Werten verglichen. Die 7PRy0,10 -Werte wurden entsprechend [78] berechnet. Bei
den Tiefendosisberechnungen, die das Spektrum der Picker Anlage beinhalten,
lagen alle Simulationswerte innerhalb eines 0,4 % Intervalls um die Messwerte. Die
mittlere Absolut-Abweichung zwischen Messung und Simulation ist kleiner als 0,2 %.
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Der Vergleich der gemessenen und simulierten Strahlungsqualitatsindizes zeigt auch
eine sehr gute Ubereinstimmung mit Abweichungen kleiner als 0,2 %. Weiters wird
deutlich, dass bei Nicht-Berlcksichtigung des Spektrums durch Verwendung von
monoenergetischen Photonen in Simulationsrechnungen Abweichungen bis 3 %
auftreten.
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Abstract. Photon fluence spectra of the Seibersdorf Labor/BEV Picker “’Co therapy unit were calculated using
two generally recognised Monte Carlo codes, PENELOPE-2006 and MCNP5. The complexity of the simulation
model was increased in three steps (from a pure source capsule and a simplified model using rotational
symmetry to a realistic model of the facility). Photon fluence spectra of both codes generally agree within their
statistical standard uncertainties for the case of identical geometry set-up and particle transport parameter
settings. Resulting total fluence values were about 0.3 % higher for MCNP as compared to PENELOPE. The
verification of the simulated photon fluence spectra was based upon depth-dose measurements in water
performed with a PTW 31003 ionisation chamber and a thick walled chamber type CCO1. The depth-dose curve
calculated with PENELOPE agreed with the curve obtained from measurements within 0.4 % across the
available depth region in the 30 cm x 30 cm x 30 cm water phantom. The comparison of measured and
simulated beam quality indices (TPRy,10) revealed deviations of less than 0.2 %.

1. Introduction

Seibersdorf Laboratories (SL) and the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV)
cooperatively operate a Picker C8M/80 ®°Co teletherapy unit (see Figure 1). The field of
application is the implementation of dosimetry related quantities and units, the calibration of
therapy dosimeters and scientific research.

Due to interactions in the active source material, the surrounding capsule, the shielding
materials, the collimating system and in air, the emitted “°Co gamma rays are scattered and
attenuated depending on the therapy unit’s specific geometries (ICRU, 1970). The principal
photon interaction mechanism is that due to Compton scattering.

The therapy unit has been in operation at the dosimetry laboratory in Seibersdorf since 1978,
and in 2004 it was newly re-loaded with a 188 TBq source capsule. Therefore it was
necessary to characterise the radiation field with regards to field size and dose rate under
reference conditions. Furthermore, especially for primary standard dosimetry — e.g.
calorimetry (for the determination of absorbed dose to water) and ionisation chamber
dosimetry (for air-kerma determination), it is necessary to determine the photon fluence
spectrum of the irradiation unit. These can be used as input parameters for Monte Carlo
simulations to obtain radiation-quality specific correction factors (Burns, 2003).

A powerful tool for computational dosimetry, in particular the determination of photon
fluence spectra, is the Monte Carlo method. In literature, a multitude of studies for various
purposes (Chofor et al., 2007), (Mora et al., 1999), (Shipley and Duane, 1994), (Teimouri
Sichani and Sohrabpour, 2004), (Verhaegen and Seuntjens, 2003) were carried out using
different codes dealing with therapy unit spectra.
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This work presents the determination and verification of the photon fluence spectra of the
SL/BEV Picker C8M/80 *°Co therapy unit, based upon Monte Carlo simulations utilising the
PENELOPE and MCNP codes.

2. Materials and methods
2.1 Monte Carlo codes

The determination of the photon fluence spectra is accomplished utilising Monte Carlo
simulations with the code systems PENELOPE-2006 (Salvat et al., 2006) and the Monte
Carlo N-Particle code MCNP5 1.40 (X-5 Monte Carlo Team, 2005). The PENELOPE-2006
Monte Carlo computer code is designed for the simulation of coupled electron-photon
transport. Three types of main programs are included: “penslab” for simulation of electron-
photon transport in a slab, “pencyl" for simulations in cylindrical geometries, and “penmain”
for simulations in generic quadric geometries (used within this study). The code system uses
numerical databases in combination with analytical cross section models to create a scattering
model for the simulation of interaction mechanisms. In the case of photon interactions, a
conventional detailed (interaction by interaction) method is used. Electron and positron
transport is simulated by a mixed procedure. The scattering angle or the cut-off values —(set
by the user) determine whether interactions are simulated in detail or described by the means
of multiple-scattering approaches. In principle the user can set absorption energies (Eaps) to
appoint that a particle is stopped and its energy is absorbed in the medium/material when the
energy falls below the specified value. The PENELOPE code allows for the definition of
impact detectors to tally the photon fluence spectrum. When a particle enters such a detector it
is halted at the surface and the fluence spectrum is scored. Additionally the state variables for
particles at the detector plane entrance can be recorded and stored in a phase-space file.
Within the PENELOPE simulations, impact detectors described by rectangular and circular
surfaces were used to tally the photon fluence spectra with energy bin widths set to 7 keV,
starting at 10 keV.

The MCNP code is a general-purpose simulation program that can be used for photon,
electron, and neutron transport in complex geometries. The output file contains detailed tables
summarising information including analysis and checks to aid in determining confidence in
the results, like variance, variance of variance and figure of merit.

In this study, coupled photon-electron transport mode was compared to pure photon transport
mode. The “mcplib04” and “el03” data libraries were utilised for photo-atomic and electron
interactions, respectively. For photons, the code accounts for incoherent and coherent
scattering, the possibility of fluorescent emission after photoelectric absorption, and
absorption in electron-positron pair production. Electron/positron transport processes account
for angular deflection through multiple Coulomb scattering, collisional energy loss with
optional straggling, and the production of secondary particles including K x-rays, knock-on
and Auger electrons, bremsstrahlung, and annihilation gamma rays from positron annihilation
at rest. Photon fluence was recorded (MCNP tally type F2:P) averaged over circular detection
surfaces at specified source-detector-distances (SDD). Detection distances and detection
surface areas as well as all geometrical dimensions, material specifications, and the **Co
source decay scheme were set equal to the PENELOPE implementation. Similar to
PENELOPE, photon fluence spectra were detected time-independent and normalised to be per
starting particle with energy bin widths of 7 keV.
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2.2 Simulation of the photon fluence spectra

The active material was described as a volume source with an estimated density of 6.4 g cm”™.
The gamma ray energies and gamma ray emission probabilities were taken from (B¢ et al.,
2006). The ®Co activity distribution within the active source material was assumed to be
homogeneous according to the following studies: (Chofor et al., 2007), (Mora et al., 1999),
(Shipley and Duane, 1994), (Teimouri Sichani and Sohrabpour, 2004). A discussion on the
influence of the chosen density value on the simulation results is reported at the end of this
study.

The modelling of the Picker teletherapy unit and the determination of the photon fluence
spectra were executed in a stepwise manner. A general overview of the implemented Monte
Carlo models and geometry set-ups is given in Table 1. The first step in the Monte Carlo
study was the modelling and spectral characterisation of the pure source including the source
capsule. The description of the geometry was taken from the technical drawings provided by
the Picker Corporation and the Provotek Corporation. Altogether, four different
materials/substances were used for the modelling of the source capsule set-up, namely: cobalt
for the active material, steel and tungsten for the source capsule container and air. The
simulations were made with and without consideration of electron/positron transport. Photon
transport was simulated with E,s=1keV, respectively electron/positron transport with
Eas =50 keV. For the PENELOPE simulations the cut-off energy losses for hard inelastic
collisions (W) were set to 10 keV and the cut-off energy loss for hard bremsstrahlung
emission (W) was set to 10 eV. To score the photon fluence, estimators on surfaces with an
area of 25 cm? at 50 cm SDD were implemented.

Within the second step, a simplified model of rotational symmetry was developed using
cylindrical collimator leafs rather than more realistic rectangular ones and the final penumbra
limiter was neglected. Altogether six different materials/substances were used for the
modelling of the simplified set-up. In addition to the substances mentioned above, lead and
uranium were considered following the construction specifications of the shielding and the
adjustable collimator. For those simulations, only photon transport was considered with
Eas=1keV. The photon fluence was scored with estimators on circular surfaces with
100 cm? at 100 cm SDD.

Subsequent to the source capsule and simplified cylindrical geometry comparisons, the close-
to-reality modelling and photon fluence spectra determination of the complete Picker “’Co
therapy unit was performed with PENELOPE, see Figure 1. A geometry model containing
eight different materials/substances was used: In addition to the previously described
materials, glass was used for the mirror inside the primary collimator and a layer of brass to
cover almost the entire irradiation unit. The geometry of the collimator and the
scoring/detection plane were defined as rectangular. Additionally the modelling of the source
capsule was done more detailed and the steel cross-lines within the course of beam were
considered. Within these simulations, electron/positron transport was considered for energies
exceeding E,ps = 50 keV, along with W, =10 keV and W, = 10 eV. Photon interactions were
simulated until the energy dropped below E,,s = 1 keV. The photon fluence was scored at the
defined rectangular detector planes with an area of 10 X 10 cm? at a SSD of 100 cm within the
specified 7 keV energy bins.

2.3 Simulation and measurement of depth-dose curves
The verification of the Monte Carlo calculated photon fluence spectra is based upon depth-

dose curves in water. Thus, simulated and measured depth-dose curves and radiation beam
quality indices are compared according to (ICRU, 1970). For high energy photons beams the
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beam quality index can be specified by the tissue phantom ratio (7PR»o10). Within this paper,
we used 7PRy 10 to characterise the photon beam and to validate the calculated spectra,
according to (Shipley and Duane, 1994). TPRy ¢ 1s the ratio of the absorbed dose on the
beam axis at depths of 20 cm and 10 cm in a water phantom, measured with a constant SDD
of 100 cm and a field size of 10 x 10 cm? in the plane of the ionisation chamber. The values
for TPRy,10 can be obtained from the following equation, according to (Andreo et al., 2000),
(ONORM S 5234-3, 2009).

M

TPR,,,, =1.2661-—*>--0.0595
(10)

Here, M(20)/M10) is the ratio of the dosemeter reading at a depth of 20 cm and 10 c¢m for a field
size of 10 x 10 cm? at the phantom surface with a constant source to surface distance (SSD) of
100 cm. The measurements were preformed in a open-topped 30 cm % 30 cm x 30 cm water
phantom. The thickness of the PMMA front window of the phantom is included as a water-
equivalent thickness in g cm > for the positioning of a chamber. For the dose measurements, a
PTW 31003 ionisation chamber (volume: 0.3 cm?3, wall thickness 0.7 mm PMMA, external
diameter of the cylinder 6.9 mm) and a thick-walled cylindrical chamber type CCO1 (volume:
1 cm?, wall thickness 4 mm graphite, external diameter of the cylinder 19 mm) were used.
The accessible measuring depth region in the water phantom starts at 3.2 cm in case of the
PTW 31003 and in case of the CCO1 ionisation chamber at 4.4 cm due to its larger size. The
measurements were performed up to depths of 20 cm in the water phantom. The chamber was
positioned so that its reference point on the chamber axis corresponds to the nominal
measuring depths in the phantom. The measured dose values were corrected for displacement
of the effective point of measurement, depending on the gradient of the depth-dose curve,
according to (ONORM S 5234-3,2009).
For the simulation of the depth-dose curves, the previously determined free in air photon
fluence spectra of the detailed PENELOPE geometry set-up were utilised (rather than
simulating a complete arrangement including teletherapy unit and water phantom), to speed
up the process. A circular cone shaped beam, exhibiting the same cross sectional area as the
rectangular one of the experimental set up was used to simulate the irradiation of a
30 cm x 30 cm % 30 cm water cube. Therefore, the simulated distribution of the spectral
photon fluence impinging on the water phantom neglects penumbra effects on the central
depth-dose curve. The PENELOPE simulations considered electron/positron transport in the
water phantom with energies exceeding FE,s = 10keV (W,=10keV, W, = 10eV) and
photon interactions were simulated until the lower limit of E,,s = 1 keV.

3. Results and discussion
3.1 Photon fluence spectra

For the first step, simulations of the pure source capsule the photon fluence spectra were
determined at a distance of 50 cm from the capsule midpoint within a scoring plane of 25 cm®.
In Figure 2 the photon fluence spectra of the source capsule calculated with PENELOPE and
MCNP are plotted. Furthermore, Figure 2 displays the photon fluence spectra of the complete
irradiation unit simulated with both codes based upon a simplified cylindrical model. These
photon fluence spectra were calculated with a field size set-up of 100 cm? and a similar
detection size at a distance of 100 cm from the source midpoint. For the simulation of the
spectra shown in Figure 2 only photon transport was considered. For comparison purposes,
the default bremsstrahlung photon production of the thick-target bremsstrahlung model was
turned off in MCNP for the displayed spectra. In the low energy region of the photon fluence
spectra, both codes show the superimposed 57.98 keV X-ray Ka, and 59.32 keV X-ray Ko,
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lines of tungsten, emitted from the source capsule housing. Figure 3 shows the comparison
between the photon fluence spectra of the pure source capsule calculated with PENELOPE
and MCNP taking photon and electron/positron transport into account. Additionally, the
comparison of PENELOPE calculated photon fluence spectra simulated with and without
consideration of electron/positron transport is presented. In Figure 3 the photon fluence
spectra are shown on a logarithmic energy scale for allowing a better view of the differences
between the codes in the low energy part of the spectra. The comparisons show a drop of the
PENELOPE and MCNP curves at an energy of about 50 keV in the case of a pure photon
transport. Therefore it is presumed that the drop is attributable to the missing photons
produced by secondary electrons. From the spectra in Figure 2 and Figure 3 the total fluence
was calculated and compared. The following total fluence ratios of MCNP to PENELOPE
were obtained: 1.0034 £+ 0.0006 (k=1) for the pure source capsule with pure photon transport,
1.0024 £ 0.0012 (k=1) for the pure source capsule simulations but with coupled photon-
electron/positron transport and 1.0034 + 0.0005 (k=1) for the simulations of the simplified
irradiation unit model with rotational symmetry. Further it should be mentioned that utilising
the default MCNP thick target bremsstrahlung model for pure photon transport simulations
generated consistent results with the coupled photon-electron/positron transport mode (total
photon fluence ratio 1.0003 £ 0.0010 (k=1)). A difference of about 1 % was observed for the
total fluence obtained from simulations with and without consideration of electron/positron
transport for both codes, i.e. due to the contribution of photons produced by secondary
electrons. Figure 4 shows the comparison of the PENELOPE calculated spectra between the
simplified cylindrical geometry and the detailed geometry of the irradiation unit. The spectral
photon fluence distribution of the cylindrical model was normalised to the main peaks of the
detailed geometry, due the presence of a higher total fluence due to the simplified geometry
disregarding the mirror, cross-lines, and especially the final penumbra limiter. The simulation
results in Figure 2, Figure 3 and Figure 4 are plotted with their statistical standard uncertainty.
The comparison of photon fluence spectra for the simplified irradiation unit geometry
(Figure 2 upper couple of curves) as well as for the source capsule geometry (lower couple of
curves in Figure 2 and Figure 3) shows that differences between the codes are mostly within
statistical standard uncertainties. The observed deviations between the two codes including
the statistical variations may be judged as an uncertainty estimate of the calculated photon
fluence spectra, since both codes are reported to perform well within this energy range.
Therefore uncertainties of each of the 7 keV energy intervals of the photon fluence spectra are
assumed to be lower than 5 % and lower than 15 % for the photon energy region above
100 keV and below 100 keV, respectively. It is expected that similar uncertainties occur for
spectra calculated with the more detailed geometry set-up. As can be seen in Figure 4, the
PENELOPE simulated photon fluence spectra with simplified and detailed geometry set-ups
agree well in the photon energy region above 500 keV. The combined influence of the
increased geometry details such as the penumbra limiter device and the applied
electron/positron transport results in an increased photon fluence of about 20 % in the energy
region between 200 keV and 500 keV, and up to a factor of 20 in the energy region below
100 keV.

3.2 Depth-dose curves

The depth region considered for the PENELOPE simulations (using the realistic spectrum of
the detailed simulation model and a monoenergetic beam) includes the build-up region, the
dose maximum at about 5 mm depth and extends to a depth of 22 cm. Detection volumes with
dimensions of 0.5 x 0.5 x 0.5 cm?® were implemented in the descending part of the depth-dose
curve. For the dose calculations in the build up region the thickness of the detection volumes
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was reduced to 0.1 cm. Figure 5 shows the PENELOPE simulated relative depth-dose curves
in comparison to that obtained by measurement. The measurement curve consists of results
from the PTW 31003 chamber, because of its larger accessible range for the positioning of the
chamber inside the water phantom. A comparison of both chambers showed an excellent
agreement between the measurements. To indicate the level of agreement between depth-dose
curves, the absolute value of the difference between the dose ratio at each considered depth
was used to calculate a mean value. This value is denoted as mean absolute deviation. For the
depth-dose curves measured with the different chambers a mean absolute deviation less than
0.1 % was observed. The simulation results in Figure 5 are plotted with their statistical
standard uncertainty. For the measurements, the standard uncertainties of the measurements at
each depth are declared. The PENELOPE calculated depth-dose curve using the spectrum of
the detailed simulation geometry agreed with the measurements within 0.4 % across the
accessible measuring depth region in the water phantom. The mean absolute deviation
between measured and simulated depth-dose curves is less than 0.2 %. In the case of the
TPR»y,10 values, the deviation is also less than 0.2 %. The TPRx 10 values calculated with the
spectra from the simplified PENELOPE and MCNP model were consistent with those results.

The close agreement of the simulated and measured depth-dose curves and 7PR» 1o values are
considered to be a valid verification of the simulated photon fluence spectra according to
(Shipley and Duane, 1994). Furthermore, to demonstrate the crucial influence of photon
fluence spectra on depth-dose curves, depth-dose distributions with the use of 1.25 MeV
monoenergetic photons were generated using both codes. The resulting depth-dose curves are
shown in Figure 5 and differ from the measurement in the considered water phantom depth
region by up to 1.8 %. The difference between measured and simulated 7PR» o values is
about 3 %.

3.3 Cobalt source density

The true composition of the active ®°Co source is not well known and is therefore a
problematic simulation parameter. The density of metallic cobalt is about 8.9 g cm™. The
radioactive source of “’Co consists of pellets, which implies a reduced average density. A
density value of 6.4 g cm™ for the simulated source material was calculated from the source
activity declaration by the manufacturer (188 TBq), a typical specific activity of *°Co
(estimated 4.2 TBq per gram of active source material), and the volume of the source
(7.1 cm’). A similar effective density value of 5.88 g cm™ was published elsewhere (ICRU,
1970). The MCNP simulated air kerma of the simplified geometry model (using MCNP tally
type F6:P) at 100 cm SSD was 3.55 x 10" Gy (statistical standard uncertainty 0.2 %) per
source emitted photon. An air kerma rate of 3.52 mGy s was calculated for the current date
(2008-10-30) based on the certified activity value, the half-life of ®°Co (1925.19 d) (Bé et al.,
2006) and a simplified decay scheme with two emitted photons (1.173 MeV and 1.332 MeV)
per decay. A difference of -5 % to the air kerma rate of (3.71 + 0.02) mGy s™' (k=1) based on
the primary standard CCO1 measurements at the same date was observed.

The set-up of the uncollimated source capsule was used to demonstrate the influence of the
active material density by varying the density value. A decrease of 30 % in density resulted in
a 3 % increased total fluence and a 5 % increased air-kerma value. Therefore, a source density
of 4.6 g cm™ may be a closer estimate of the actual average source density, but it has to be
noted that the uncertainty in the manufacturer’s stated source activity may be of the same
order as the evaluated difference between measured and simulated air kerma. Finally it is
important to note that there was no difference observable in the shape of the simulated
spectral fluence distributions between the reported source density values.
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4. Conclusions

The photon fluence spectrum of the SL/BEV Picker ®°Co therapy unit was calculated utilising
two different Monte Carlo codes. The comparisons between the spectra simulated with
MCNP and PENELOPE code (for the case of identical geometry set-ups and particle transport
parameter settings) show agreement generally within the statistical standard uncertainties.
Differences of about 0.3 % between the calculated total fluence values were observed. The
comparison of the Monte Carlo codes geometry models implies the feasibility of simplified
models for the determination of ®’Co therapy unit photon fluence spectra.

The spectral photon fluence, and thus the total photon fluence, seem to be independent of the
widely unknown mass density of the active material. Mass density estimations in the range of
4.6 g cm™ up to the nominal cobalt mass density cause total fluence differences of the order of
3 %.

The use of monoenergetic photons within Monte Carlo studies causes differences in the
TPR»,10 beam quality indices of up to about 3 %. This implies in the case of radiation quality
sensitive applications, realistic spectra should be considered but depending on the requested
precision. In case of linear accelerators, influences of the spectral distributions seem to be
even more critical, but will be discussed in a future publication.
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Table 1. Overview of the Monte Carlo models and geometry set-ups utilised for the
determination of the photon fluence spectra and depth-dose curves.

Geometry Monte Carlo Eqps Eaps

set-up model Applied code photon  electron/positron Representation
pure photon MCNP and .
Source cansyle  ransport  PENELOPE IkeV n/a Figure 2, 3
P electron/positron ~ MCNP and 1 keV 50 keV Fioure 3
transport PENELOPE &
T MCNP and .
Picker “Co simplified PENELOPE 1 keV n/a Figure 2, 4
therapy unit detailed PENELOPE  1keV 50 keV Figure 4
monoenergetic MCNP and )
Depth-dose beam PENELOPE | K¢V 10keV Figure 5
curve spectrum ffom  pp\py OpE | keV 10 keV Figure 5

detailed model
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h
;

Figure 1. ARC/BEV Picker ®’Co therapy unit and the corresponding detailed PENELOPE —
“penmain” geometry model.
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Figure 2. Photon fluence spectra of the source capsule detected at 50 cm from the source
within 25 cm? (lower couple of curves), and photon fluence spectra of the simplified
cylindrical Picker “°Co therapy unit geometry at 100 cm within a detection area of 100 cm?
(upper couple of curves). The source capsule spectra correspond to the right axis. For the
calculation of these spectra only photon transport was considered.

105 ¢ ; w —— T ‘ ‘ —— T 3 10°°
[ | —— PENELOPE, photon and electron/positron transport ]
106 L PENELOPE, pure photon transport M } 1104
E | —e— PENELOPE, photon and electron/positron transport
—s=— MCNP, photon and electron/positron transport
N’\ 4
' 107 £ 4 10
S |3
'S left axis
[0} . ]
< 108 L ‘,f""t'zw""ﬁz:t::':N-\wMN« T 410®
[0} I E
o
c
2 L i
T 10° E- E 107
§ i right axis ]
2 ool 7 1
o 10'10; E 108
5 E E
'*g L 4
g 10" 4 10°
(7] F E
10-12:_ e 10-10
10-13 L L L L L FE——— L L L L L FE—— | 10-11
0,01 0,1 1

Energy (MeV)

Figure 3. Comparison between the PENELOPE and MCNP calculated source capsule photon
fluence spectra with consideration of electron/positron transport at 50 cm within a detection
area of 25 cm? (lower couple of curves). The comparison between the spectra for a simulation
with and without consideration of electron/positron transport is shown in the upper couple of
curves and corresponds to the left axis.
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Figure 4. Comparison of the PENELOPE calculated photon fluence spectra of the simplified
cylindrical geometry (only photon transport considered) and the detailed Picker Co therapy
unit (photon and electron/positron transport considered) at 100 cm within a detection area of
100 cm?.
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Figure 5. Comparison of the PENELOPE simulated and measured depth-dose curves. The
curves are normalised to depth of 5 cm of water. The inset shows the local difference between
simulation of spectral and monoenergetic incident photon distributions and measurement.
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6.1.2 Originalbeitrag in Fachzeitschrift Gber die Bestimmung der Photonen-
Fluenzspektren von Linearbeschleunigern

Das nachfolgende paper beschreibt die Bestimmung der Photonen-Fluenzspektren
von Linearbeschleunigern der Firma Varian Medical Systems. Die Abteilung fir
Radioonkologie und Strahlentherapie des Landesklinikum Wiener Neustadt
verwendet insgesamt drei Elektronen-Linearbeschleuniger der Fa. Varian®. Die
eingesetzten Typen sowie deren interne Bezeichnungen sind: Varian® Clinac 2100C
- ,LINAC 1" und Varian® Clinac 2300C/D - ,LINAC 2" sowie Varian® Clinac 2300C/D
- LLINAC3”. In der wuntenstehenden Tabelle 8 sind die nominellen
Beschleunigungspotentiale und Strahlungsqualitaten der Beschleuniger angegeben.

Tabelle 8: Verwendete Beschleuniger im Landesklinikum Wiener Neustadt

Beschleuniaer Nominelles Strahlungsqualitat
9 Beschleunigungspotential (7PR20.10)
LINAC 1 4 MV und 10 MV 0,614 und 0,740
LINAC 2 6 MV und 15 MV 0,663 und 0,764
LINAC 3 6 MV und 15 MV 0,663 und 0,764

Die Geometrie der einzelnen Komponenten der Bestrahlungsanlagen wurden
entsprechend den von der Fa. Varian zur Verflgung gestellten, vertraulichen
Beschreibungen und technischen Zeichnungen modelliert.

Die mit Monte Carlo Simulationen berechneten Photonen-Fluenzspektren wurden
analog zu ®°Co anhand von Tiefendosiskurven in Wasser und durch den Vergleich
von gemessenen und berechneten Strahlungsqualitdtsindizes (7PR0.10) verifiziert.
Die 7PR,010-Werte wurden sowohl entsprechend dem /AFA code of practice [5] als
auch nach ONORM [79] berechnet. Die mittels vereinfachter Monte Carlo
Simulationen berechneten Spektren wurden mit den Ergebnissen detaillierter Monte
Carlo Studien aus der Literatur verglichen und die Unterschiede diskutiert.

Fir die Tiefendosismessungen wurden die lonisationskammer PTW 31003, das
UNIDOS in Verbindung mit PTW MEPHYSTO 7.20 und das 40 cm x40 cm x 40 cm
Wasserphantom des Krankenhauses Wiener Neustadt verwendet (siehe Abbildung
23).
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Abbildung 23: Messaufbau fiir die Bestimmung der Tiefendosiskurven im LK Wiener Neustadt

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Ausnahme des fir 4 MV
berechneten TPRyo10-Wertes  (Abweichung 2,6 %) die  gemessenen
Strahlungsqualitatsindizes mit den Monte Carlo berechneten Abweichungen kleiner
als 0,7 % aufweisen. Die mittlere Absolut-Abweichung zwischen den Messwerten
und Monte Carlo berechneten Dosiswerten waren fir alle Tiefendosiskurven kleiner
als 2 %. Dadurch konnte die Zweckma[ligkeit fir die Anwendung vereinfachter
Strahlmodelle gezeigt werden. Dies ist gegeben, weil die Abhdngigkeit vom
Spektrum und von der Strahlungsqualitdt im Anwendungsbereich des Graphit-
Kalorimeters klein ist.
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Abstract. Photon energy spectra of Varian Clinac 2100C and 2300C/D treatment heads were calculated with
PENELOPE-2006, using simplified Monte Carlo models. These spectra constitute the basis of beam models used
for the calculation of correction factors required for the Austrian absorbed dose to water primary standard. To
validate the models, simulated depth dose curves in water and calculated radiation quality factors (7PR,10) were
compared with ionization chamber measurements. In addition the results are discussed in context with detailed
Monte Carlo studies from the literature in reference to mean spectral photon energy and degree of equivalence
between simulated and calculated percentage-depth-dose curves. Mean absolute deviations between measured
and simulated depth dose curves smaller than 2.0% were found. The differences between simulation and
measurement of 7PR; ;o were smaller than 2.6%. This shows the usefulness of the simplified beam models in
applications since their dependence on energy spectra and radiation quality is small in comparison to its energy
range.

1. Introduction

The Federal Office of Metrology and Surveying (BEV), which is the National Metrology
Institute and national authority on legal metrology in Austria, conducts a high energy
absorbed dose to water calorimetry project, based upon a primary standard graphite-
calorimeter. One part of this project is the determination of the radiation field characteristics
of the irradiation units used. Aim of these investigations was the determination of the energy
spectra via Monte Carlo modelling. These spectra constitute the basis of beam models used
for the graphite-calorimeter specific Monte Carlo simulations to obtain the required radiation
quality dependent correction factors. To realize measurements at high energy radiation fields
the BEV entered into cooperation with the hospital Wiener Neustadt. Within this work the
results of the simplified Monte Carlo modelling using PENELOPE MC code for Varian
2100C and 2300C/D Linac heads are shown.

The Monte Carlo method is a powerful tool for the modelling of radiation transport through
different media. In many fields of application, e.g., external beam radiotherapy or
computational dosimetry, different well established code systems for calculation of photon
and particle transport mechanisms are used. Various studies on the development and
application of Linac beam models were carried out addressing a diversity of study endpoints
(see Verhaegen and Seuntjens, 2003). One such endpoint is the determination of beam
characteristics for medical applications, in order to achieve MC models which are used for,
e.g., computing patient dose, treatment planning, or the investigation of parameters which
influence the beam. The beam models may be constituted of phase space files where the
information on particles reaching a defined plane is stored (see, e.g., Mesbahi et al., 2005;
Fix, 2001). This information can be reloaded in subsequent simulations or sampled from
recorded energy spectra. The verification of such beam models is based upon dose
measurements. This leads to another field of application since dose measurements shall be
traceable to primary dosimetry standards which are supervised by the national metrology
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institutes. Those laboratories use Linac modelling to characterize their reference beams in
order to provide the fundamentals for ionization chamber calibrations, e.g., in terms of
absorbed dose to water. Therefore, Linac modelling and energy spectra are used to estimate
radiation quality specific beam perturbation correction factors or dose conversion factors (see,
e.g., Nutbrown et al., 2002; Wise 2001). The dose conversion factors are based upon
dosimetric quantities such as stopping power ratios or mass-energy absorption coefficient
ratios.

2. Materials and methods

The Monte Carlo models were created with the use of the standard parameters declared in the
Linac manufacturer’s specifications, without introduction of electron beam energy or width
tuning procedures to fit percentage-depth-dose (%dd) curves and dose profiles, as described
by Verhaegen and Seuntjens (2003), or using in-air off-axis factors in addition, as described
by Sheikh-Bagheri and Rogers, (2002). These simplified models were implemented to
calculate the photon energy spectra of the Linac treatment heads. The simulation results were
validated and compared with detailed Monte Carlo studies from the literature in reference to
mean spectral photon energy (Mesbahi et al., 2005) and degree of equivalence between
simulated and calculated %dd-curves (Mesbahi et al., 2006; Verhaegen and Seuntjens, 2003;
Sheikh-Bagheri and Rogers, 2002; Fix, 2001).

2.1 Monte Carlo code and modelling

The Monte Carlo calculations were carried out with the code system PENELOPE-2006
(Salvat et al., 2006). The simulation algorithm is applicable for the simulation of coupled
electron-photon transport in the energy range from a few hundred eV to about 1 GeV. The
considered photon interaction processes are coherent (Rayleigh) scattering, incoherent
(Compton) scattering, the photoelectric effect and electron-positron pair production. To
realize photon transport, PENELOPE uses a combination of analytical differential cross
sections and numerical tables of total cross sections. The electron and positron interaction
processes considered are elastic scattering, inelastic collisions, bremsstrahlung emission, and
annihilation in case of positrons. In analogy to photon transport, the atomic differential cross
sections are defined as a combination of analytical functions and numerical tables or are taken
exclusively from the functions or tables.

Within PENELOPE, photon interactions are simulated by the means of a conventional
detailed (interaction by interaction) method. In contrast to various other simulation codes, the
calculation of electron and positron transport is based upon a mixed procedure instead of
commonly used condensed simulation schemes. Mixed simulation means that hard
interactions, with scattering angle or energy loss larger than a user defined cut-off, are
simulated in detail and soft events are described by the means of multiple-scattering
approaches. Thus, the user can control the accuracy and speed of the simulation by adjusting
the scattering angle or the cut-off values.

The total cross sections used by PENELOPE for photoelectric absorption and pair production
are taken from the EPDL database (Cullen et al., 1997) and the XCOM program (Berger and
Hubbell, 1987). The scaled atomic bremsstrahlung cross sections and total integrated radiative
cross sections of electrons are based on data from Seltzer and Berger, (1986). Regarding
coherent and incoherent scattering of photons, inelastic scattering of electrons and positrons,
and positron annihilation, the atomic cross sections are evaluated by analytical models, e.g.,
calculation of numerical partial-wave cross sections for free neutral atoms with the ELSEPA
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program (Salvat et al., 2005) to simulate elastic collisions of electrons and positrons. The
inelastic collision model used in PENELOPE yields stopping powers that are consistent with
values declared in ICRU 37, (1984).

PENELOPE-2006 includes three examples of main programs. In this work, the main program
penmain was used to simulate the particle transport in the generic quadric geometries
modelled in this study.

Furthermore, the simulation parameters were optimized by partially disregarding electron
transport and the primary electrons were assumed to be mono-energetic and monodirectional.
This allowed for reasonably fast simulations (14 000 - 18 000 showers/s at a 1.86 GHz CPU)).
Altogether, three separate Monte Carlo geometry setups were used (Figure 1): one for the
determination of energy spectra, one for the dosimetric validation and a subsequent model for
the calculation of correction factors.

2.2 Photon energy spectra

The modelling of the geometry of the Linac treatment heads was done according to the
specifications and technical drawings provided by Varian medical systems with the
PENELOPE-2006 main program penmain. The primary electrons impinging on the target
were assumed to have nominal energies of 4, 6, 10 and 15 MeV. They were simulated to hit
the target monodirectionally and perpendicularly without an energy distribution. The photon
fluence was scored at the defined detector planes at source to surface distances (SSD) of 100
and 64 cm with cross sections of 10 x 10 and 6.4 x 6.4 cm?, respectively. The shorter distance
was essential for the required graphite-calorimeter specific correction factors. The spectra
were calculated using 200 channels (max. number of channels in PENELOPE-2006),
corresponding to bin width for the spectra of 20, 30, 50, and 75 keV. Within the simulations,
electron transport was only considered in the target, the flattening filter and in air and only
with energies exceeding 100 keV. Photon interactions were simulated until particle energies
fell below 50 keV. The cut-off energy losses were equal for all implemented materials: the
hard inelastic collisions cut-off Wcc was set to 50 keV and the cut-off Wcr for hard
bremsstrahlung emission was set to 10 keV. The number of initial histories was at least 1 X
10" for all energies.

2.3 Depth dose curves and radiation quality specifier

To validate the energy spectra based on simple beam models, simulated and measured depth
dose curves normalized to the depth of maximum dose (dmax) and the tissue-phantom-ratios
(TPRy,10) taken as radiation quality specifier were compared. The calculation of TPR o
values from measurement and simulation data was realized according to (ONORM S 5234-3,
2001) and (Andreo et al., 2000), the results are presented in Table 2. The measurements were
performed in a 40 x 40 x 40 cm® water phantom with a PTW 31003 0.3 cm® ionization
chamber in conjunction with an UNIDOS and PTW MEPHYSTO 7.20 software at the Wiener
Neustadt hospital. For the comparison, the considered depth region in the water phantom
starts at 0 cm and reaches a depth of 20 cm. The field size was kept constant at 10 x 10 cm? at
100 cm SSD. To extend the data range for the comparison, it was partially necessary to
interpolate the measured %dd-values. So a comparison based upon 40 depth dose values
normalized to dmax allowed the calculation of mean absolute deviations between measurement
and calculation over the depth region considered in the phantom.

The depth dose curves were calculated by PENELOPE penmain using a point source
(Figure 1). The emitted photons were sampled from the Monte Carlo calculated photon
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energy spectra and the beams were modelled as circular cone shaped with the same cross
section area as the real rectangular field. The phantom was realized as a 40 % 40 x 40 cm?
water cube with dose detection voxels of 0.5 x 0.5 x 0.5 cm? around the central axis. The
simulation parameters were set to consider particle transport in the water phantom for electron
and photon energies beyond 200 keV and 10 keV, respectively. The cut-off energy losses for
hard inelastic collisions W¢c were set to 500 eV and the cut-off W for hard bremsstrahlung
emission was set to 1 keV. In the case of the relative depth dose curve simulations, statistical
uncertainties below 0.6% (coverage factor k=3) at each depth/voxel considered were
obtained. To achieve this uncertainty, a simulation time of approximately 10 days was
necessary.

3. Results and discussion
3.1 Varian Clinac 2100C beam characteristics: 4 MV and 10 MV treatment head

The calculated photon energy spectra from the Varian 2100C treatment heads are shown in
Figure 2. The weighted mean of the statistical uncertainty of the photon fluence ranges from
2% to 3% (coverage factor k=1). The mean photon energies of the energy spectra were
calculated from the spectral fluence in the defined energy bins and the total photon fluence at
the scoring planes according to Mesbahi (2007). The results are plotted in Table 1. The
spectral photon fluence maxima are located at energies of 0.26 MeV and 0.85 MeV (at both
distances) for the 4 MV and the 10 MV treatment head.

The calculated relative depth dose curves using the 4 MV treatment head energy spectrum
showed a mean absolute deviation from the measurements of 0.8%, within the depth region
considered in the water phantom. For 10 MV the mean absolute deviation is about 1.4%. In
the depth dose build up region maximum differences of 3% at about 95%dd for the 4 MV and
differences of 12% at about 74%dd for the 10 MV treatment head were observed (Figure 4).
In the descending part of the depth dose curve, the differences increase up to 1.3% for the
4MV and to 1.5% for the 10 MV treatment head.

3.2 Varian Clinac 2300C/D beam characteristics: 6 MV and 15 MV treatment head

Figure 3 shows the calculated photon energy spectra of the Varian 2300C/D treatment heads
with statistical uncertainties at coverage factor £&=3. The mean photon energies from these
energy spectra were calculated at both distances and showed negligibly different results. This
implies that the mean energies are within the considered range, independent of distance such
that they could be compared with data from Mesbahi et al. (2005). Within their study, the
spectra were calculated at 90 cm SSD. The results of the comparison listed in Table 1 show
that the mean energies achieved by the simplified PENELOPE model are consistent with the
Monte Carlo study by Mesbahi et al. (2005). The calculated spectral photon fluence maxima
for the 6 MV and the 15 MV treatment heads are located at energies of 0.36 MeV and
1.275 MeV (at both distances).

Relative depth dose curves (Figure 4), calculated by use of the simulated treatment head
photon energy spectra, show mean absolute deviations from the measurements of about 0.8%
for 6 MV and 2.0% for 15 MV. In the build up region, maximum differences of 9% at about
90%4dd for the 6 MV and differences up to 12% at about 70%dd for the 15 MV treatment head
were observed. The descending part of the depth dose curve showed differences from the
measurement of up to 1.0% for the 6 MV and up to 2.5% for the 15 MV treatment head.
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The results of the comparison between measured and calculated 7TPRy 1o values are
summarized for both Linacs, including the four treatment heads considered, in Table 2. The
deviations in TPR» 1o decrease with increasing energy, unlike the observed differences in the
build up region of the depth dose curves which show reverse behaviour.

For both Linacs types, differences between measured and simulated depth dose curves,
especially in the build up region, basically result from the following points: assuming
monoenergetic electron pencil beams at the nominal energies, partially disregarding electron
transport, and dose calculations in the phantom without consideration of beam electron
contamination. It should be mentioned that even in detailed Monte Carlo studies, differences
of up to 7% for a 2300C/D Clinac (Mesbahi et al. 2005), and differences of 10% and 15% for
other Linacs remain in the dose build up region (Mesbahi et al., 2006, 2007). In the
descending part of the depth dose curves, a degree of equivalence between measurement and
simulation better than 1.5% as reported by Mesbahi et al., (2005, 2006), Verhaegen and
Seuntjens (2003), and Sheikh-Bagheri and Rogers (2002) with Fix (2001) cannot be obtained
with the use of the simplified PENELOPE models.

3.3 Application of the simulated photon energy spectra

With the use of the simulated photon energy spectra, the required radiation quality specific
graphite-calorimeter corrections were determined (Figure 1, Step 3). The correction factors
were evaluated for their complete application range as a function of 7PRjp 10 to be
independent of a special Linac. Thus, it was not necessary to match our beam model exactly
to the real beam characteristics of the Linacs considered. Nevertheless, it was necessary to
accurately take the TPR» 10 values into account which were obtained by the beam models.
This procedure resulted in graphite-calorimeter corrections for different medical high energy
photon beams, in the range of 7PRp 10 = 0.56 (60C0) up to 0.80. The results are consistent
with studies in the literature, e.g., Wise (2001). The corrections show a maximum radiation
quality dependence of 0.5% within the mentioned application range.

To set a target for the graphite-calorimeter correction factor uncertainties, a pragmatical
choice has been made. The contributions to the overall measurement uncertainty should be
small and, almost importantly, below the magnitude of the corrections themselves.
Consequently, the desired uncertainties should be less than 0.15%. This uncertainty mainly
consists of the statistical uncertainties in the simulations and the systematic uncertainties in
the simplified beam models, dominated by the photon energy spectra used. Since the
corrections are evaluated as a function of TPR 9, the sensitivity of 7PRy 190 on photon
energy spectra can be used to estimate the required accuracy on the spectra. To exemplarily
demonstrate the response of 7PR» 10 to a change in spectral photon fluence, photon energy
spectra resulting from the same treatment head geometry by applying different electron
energies have been calculated. For this purpose, the simplified Varian 2100C 10MV treatment
head model in combination with electron energies of 10 MeV and 11 MeV was used. The
calculated photon energy spectra show a difference in the mean energy of about 5% whereas
the spectral photon fluence differs about 20%. Both photon energy spectra were applied to
calculate depth dose curves, TPRyy 10 values and the strongest radiation quality dependent
correction factor. Consequently, differences of about 2% were found for 7PR» 19 and for the
depth dose curves. The correction factors calculated with these spectra and evaluated as a
function of TPR» 10 coincide within statistical uncertainties.
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These investigations in combination with the other results confirm the suitability of the
applied simplified beam models, as long as the dependence on energy spectra and radiation
quality of the application under consideration is small in comparison to its energy range.

4. Conclusion

The photon energy spectra of Varian 2100C and 2300C/D treatment heads were calculated
with the use of simplified Monte Carlo models with the PENELOPE-2006 MC code. With
exception of the Linac 4 MV treatment head, deviations between measurement data and
simulation data for calculated TPR 1o values are smaller than 0.7%. For the 4 MV treatment
head, differences of 2.6% were observed. The mean absolute deviations between measured
and simulated depth dose curves were less than 2.0%. Concerning the mean photon energy of
the spectra, the simplified beam models revealed consistent results with detailed Monte Carlo
investigations. The comparison of our results with detailed simulation studies in reference to
mean spectral photon energy and degree of equivalence between simulated and calculated
percentage-depth-dose curves implies the feasibility of such photon energy spectra based
beam estimates for selected applications. Selected application means that its dependence on
energy spectra and radiation quality is small in comparison to its energy range. In our case,
the application was determination of radiation quality specific corrections for the BEV
graphite-calorimeter. The working range of the graphite-calorimeter ranges from
TPR310=10.56 (GOCO) up to 0.80. In this range, the correction factors have a maximum spread
of 0.5%. That implies that it is necessary to consider energy spectra but not special ones,
therefore the simplified models are applicable.
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Table 1. Comparison of calculated mean spectral photon energies

Varian 2300C/D and 2100C PENELOPE- MCNP4C  GEANTS3

2006 (Mesbahi et al., 2005)

6 MV

Mean energy (MeV) 1.65 1.6 1.67

Difference (%) - -3 1.2
15 MV

Mean energy (MeV) 3.70 3.6 3.8

Difference (%) - -2.7 2.7
4 MV

Mean energy (MeV) 1.04 n/a’ n/a’
10 MV

Mean energy (MeV) 2.98 n/a’ n/a’

* The Varian 2100C Clinac containing 4 MV and 10 MV was not investigated by Mesbahi et al., 2005.

Table 2. Comparison of measured and simulated 7PR; ;o values

Linac Measurement ~ Simulation  Difference (%)
4 MV

ONORM S 5234-3 0.617 0.601 26

IAEA TRS-398 0.614 0.597 )
6 MV

ONORM S 5234-3 0.669 0.665 0.7

IAEA TRS-398 0.669 0.664 )
10 MV

ONORM S 5234-3 0.740 0.735 0.6

IAEA TRS-398 0.741 0.736 )
15 MV

ONORM S 5234-3 0.761 0.758

IAEA TRS-398 0.763 0.759 04
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Figure 1. Schematic representation of the simulation setups (not to scale) for spectra
determination (STEP 1), verification procedure based upon depth dose calculations (STEP 2)
and determination of correction factors (STEP 3).
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Figure 2. MC calculated photon energy spectra of the Varian Clinac 2100C treatment heads
at SSD 64 cm and SSD 100 cm in air within a field size of 6.4 x 6.4 cm? and 10 X 10 cm?,
Enax =4.0 MeV and 10.0 MeV. The 4 MV treatment head spectra correspond to the left and
the 10 MV spectra to the right axis.
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Figure 3. MC calculated photon energy spectra of the Varian Clinac 2300C/D treatment
heads at SSD 64 cm and SSD 100 cm in air within a field size of 6.4 X 6.4 cm? and
10 x 10 cm?, Epax = 6.0 MeV and 15.0 MeV. The 6 MV treatment head spectra correspond to
the left and the 15 MV spectra to the right axis.
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6.2 Korrektionsfaktoren und Dosiskonversionsfaktoren

6.2.1 Originalbeitrag in Fachzeitschrift tber die Bestimmung von
Korrektionsfaktoren fur 60Co—Gammastrahlung

Das nachfolgende paper beschreibt die Neubestimmung von Graphit-Kalorimeter-
Korrektionsfaktoren fiir dessen Verwendung in ®°Co-Gammstrahlung. Das Graphit-
Kalorimeter wurde in den 1980er Jahren entwickelt. Um das Primarnormal weiter auf
internationalem Niveau betreiben zu kdnnen, war ein Modernisierungsprozess
erforderlich. Dieser Prozess und die Beschreibung der Bestimmung der
Korrektionsfaktoren basierend auf Monte Carlo Simulationen ist in diesem paper
enthalten.

Neu bestimmt wurden die Spalteffekt-Korrektion, die Sca/ingKorrektion, die
Korrektion fur den Unterschied in der Luftschwachung und die Korrektionen fir die
effektiven Messtiefen im Graphitphantom. Resultierend daraus wurde der
Referenzwert fiir Wasser-Energiedosisleistung der °°Co Teletherapieanlage des BEV
neu festgelegt. Ebenfalls enthalten ist eine detaillierte Abschdatzung der
Messunsicherheit fr die Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis.
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CORRECTION FACTORS OF AN ABSORBED DOSE PRIMARY STANDARD
GRAPHITE CALORIMETER IN ®®*CO GAMMA RAY BEAMS

Andreas Baumgartner2’3*, Andreas Steurerl, Wilhelm Tiefenbiickl, Frantisek Gabris'
and Franz Josef Maringerl’z’3

'BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Federal Office of Metrology and Surveying),
Arltgasse 35, 1160 Vienna, Austria

*University of Natural Resources and Applied Life Sciences Vienna, LLC-Laboratory Arsenal,
Faradaygasse 3, Arsenal 214, 1030 Vienna, Austria

3Vienna University of Technology, Atominstitut, Stadionallee 2, 1020 Vienna, Austria

Short title: “°Co graphite calorimeter corrections

Abstract. The graphite calorimeter of the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV - Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen) was established in the nineteen-eighties as primary standard for absorbed dose to
water for “°Co gamma ray beams. To maintain the primary standard at an international level the graphite
calorimeter and its corresponding components had to undergo a refurbishment and modernisation process. The
correction factors of the graphite calorimeter were re-evaluated with Monte Carlo and experimental methods to
obtain improved values. These are the correction for the effect of the gaps (1.0061), the scaling correction
(0.9998), the correction for the difference in air attenuation (0.9971) and the corrections for the effective
measurement depths in the graphite phantom for the graphite calorimeter (0.9886) and the CC01-105 ionisation
chamber (0.9913). Consequently it was necessary to change the reference value for absorbed dose rate to water
of the “’Co teletherapy unit used for the calibration of secondary standard dosemeters.

INTRODUCTION

The Federal Office of Metrology and Surveying (BEV - Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen) is the National Metrology Institute (NMI) of Austria. The BEV uses a
graphite calorimeter, which was established in the nineteen-eighties, as primary standard for
absorbed dose to water for ®Co gamma ray beams. The graphite calorimeter is a Domen-type
calorimeter (1). Similar graphite calorimeters are operated by e.g. (2,3); a detailed review on
absorbed dose standards can be found in (4).

Monte Carlo simulations and experimental methods were used to re-evaluate the correction
factors required for the operation of the graphite calorimeter. Furthermore to maintain the
primary standard at an international level, comparable to other primary standards as reported
by (4), the graphite calorimeter and its corresponding components had to undergo a
refurbishment and modernisation process. This included a complete check of the graphite
calorimeter hardware components and the measurement electronics and the revision and
replacement of hardware components. Additionally the modernisation process included the
development and validation of a LabVIEW based evaluation program. The evaluation routine
provides automatic non-linear temperature drift extrapolations. It can be used for all modes of
operation and electrical calibrations.

This paper presents the determination of the absorbed dose rate to water reference value for
%Co gamma ray beams at the BEV. A description of the applied measurement and conversion
methods is given. Furthermore the modernisation process of the graphite calorimeter, the

* Corresponding author. Co-worker in the framework of a Ph.D. thesis which was promoted by the BEV.
Tel.:+431798102414; fax:+431798102410; E-mail address: a.baumgartner@boku.ac.at
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determination of correction factors and consequently the re-evaluation of the absorbed dose to
water is presented. The resulting reference value with a detailed uncertainty budget is given.

MATERIALS AND METHODS

The realisation of the unit of absorbed dose to water described in this paper refers to the
following reference conditions, according to (5-9). The distance from the source to the centre
of the detector (SDD) is 1 m. At this reference point the field size in air is 10x10 cm?. The
reference depth in the water phantom is 5 g cm™. For the graphite calorimeter measurements
and the ionisation chamber measurements in the graphite phantom it is necessary to scale the
source to the reference point distances, measuring depths, phantom size and field size in the
inverse ratio of the electron densities of water and graphite, according to (10).

The BEV uses a Picker C8M/80 ®’Co teletherapy unit for the realisation of measurements and
to provide a calibration service. A study on the determination and verification of photon
fluence spectra from the teletherapy unit based upon Monte Carlo simulations with
PENELOPE (11) and MCNP (12) codes will be published shortly. These energy spectra were
used in this study for the determination of the graphite calorimeter correction factors.

Graphite calorimeter measurements

Figure 1 gives a schematic representation of the BEV graphite calorimeter main components.
The “core” is the innermost body in which the absorbed dose is determined. It is a graphite
disc 20 mm in diameter and a thickness of 2.75 mm. The core is enclosed in the “jacket” and
this is enclosed in the “shield”. They are thermally isolated from each other by 0.5 mm
vacuum gaps and mylar coatings. The shield is mounted in the “medium” which is
thermoregulated and therefore stabilises the working temperature at about 27 °C. The graphite
calorimeter bodies are mounted in a Polymethylmethacrylate (PMMA) vacuum chamber
which is enclosed by the graphite phantom, the outermost part of the graphite calorimeter.
The graphite phantom consists of graphite plates of different thicknesses supported by a
wooden frame. The mass densities of the graphite plates are well known to enable depth dose
measurements.

The electrical calibration can be done quasi-adiabatically or heatloss-compensated. The
graphite calorimeter response is expressed by the quasi-adiabatic calibration factor which is
the relation between the fractional change of the core thermistor resistances and the energy
imparted to the core. The quasi-adiabatic calibration factor is determined by input of a well
known amount of electrical energy through heating the core thermistors and by measuring the
fractional change of their resistances.

The graphite calorimeter allows the determination of absorbed dose to graphite D, with a
quasi-adiabatic or a quasi-isothermal (13) operation mode. In the quasi-adiabatic mode the
temperatures of the different graphite calorimeter bodies are enhanced by the irradiation. To
obtain an equivalent temperature rise in all bodies additional electrical heating is required,
particularly in the shield. The evaluation of the measurements in the case of the quasi-
adiabatic operation mode is done according to Eq. (1).

:i'Kad .kl .kgap ‘kgc .k kstab Wlth Kad =(%+k2 'AUJ (1)
m

g.,adiabat. T1/2 .

The absorbed dose to graphite is determined by evaluating the change in resistance AR/R of
the thermistors within the core having the mass m.. Additionally the result of the temperature
drift correction namely the difference in voltage AU times the chart calibration factor k; is
applied. These terms are summarised as the correction factor for quasi-adiabatic
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operation K,q. The factor k; is the temperature dependent quasi-adiabatic calibration factor.
The corrections applied to the graphite calorimeter are the correction for the effect of the gaps
keap, the correction for the effective graphite calorimeter measurement depth k., the
normalisation factor for the reference date krj, and the correction kb for the long term
stability of the dose rate. The correction factor kg, is determined by Monte Carlo simulations.
It accounts for beam perturbation caused by the air gap and the vacuum gaps around the core
and the surrounding graphite calorimeter bodies. The quasi-adiabatic calibration factor is
taken from a linear fit within the graphite calorimeter calibration curve considering the actual
temperature working point. The correction for the effective graphite calorimeter measuring
depth (5.238 gcm™) in the graphite phantom kg accounts for the fact that the required
measuring depth of 5.556 g cm™ in graphite cannot be realised exactly. The correction factor
ksan considers the long term stability of the dose rate. The correction is assumed to be unity
and only considered within the uncertainty budget, see Table 2.

In the quasi-isothermal mode of operation the temperatures are held at a constant equilibrium
temperature throughout the measurement. In order to achieve this temperature equilibrium all
graphite calorimeter bodies are continuously heated electrically during pre- and post-
irradiation intervals with a heating power P, close to the expected irradiation power.
Consequently electrical heating is switched off during irradiation, because it is replaced by the
heat produced by the beam. The evaluation of the quasi-isothermal measurements is done
according to Eq. (2).

:L'Ke'Po't

Here, K. is the correction factor for the deviation from the ideal quasi-isothermal operation
and t, ofr 1s the time during which the electrical heaters are switched off. Ideally it equals the
irradiation time ¢.

It should be mentioned that the heat defect of graphite for the graphite calorimeter working
temperature was neglected, according to (4,6), thus no correction is applied.

The resulting absorbed dose rate to graphite Dg is the quotient of the absorbed dose to

g,isotherm h,off ’ kgap ) kgc ) le/Z ’ kstab

with K, =1+k, -(%ch 'AUJ'[PO 'th,off}l 2)

graphite D, and the irradiation time .

Scaling procedure

The photon-fluence scaling theorem (10) states that if two blocks of different materials are
irradiated by the same photon beam emitted by a point source and if all dimensions are scaled
in the inverse ratio of the electron densities of the two media, then the energy spectra of the
primary and scattered photons and their distribution in angle at the corresponding scaled
points of measurement will be the same. The photon-fluence scaling theorem assumes that all
photon interactions occur by Compton scatter.

The scaling factor SF gives the relation between the distance in water and the scaled distance
in graphite. Considering the BEV graphite calorimeter with the mean graphite density of
1.734 g cm™ and a water density of 0.9982 g cm™, the numerical value of the scaling factor
becomes 1.563. Because of the higher accuracy there is a minimal change in SF' from the
former numerical value used (1.56).

Applying the scaling factor ensures that the energy fluence ratio equals the inverse square of
the distances from the point source to the corresponding measuring points in water and
graphite respectively. Consequently the correct application of the photon-fluence scaling
theorem requires accurate knowledge of the effective source position. The determination of
this virtual point source position was done experimentally by measurements with the CCO1-
105 ionisation chamber along the beam axis to determine the deviation from the inverse
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square law. By fitting and extrapolating of measurement results the effective centre of the
source was located.

Absorbed dose conversion methods

The methods used to convert absorbed dose rate to graphite Dg to absorbed dose rate to water

D, are based on the photon-fluence scaling theorem (10). One method is solely calculative

and uses Eq. (3) for the conversion. The other method conducts the conversion through
ionisation chamber measurements, see Eq. (4).

2 —_—

. . R

DW = Dg : (R_g] ’ (%) ’ ﬁw,g ’ kAair 'kgs ’ kdepth 'kfront (MethOd 1) (3)
W w,g

Here, R, and R,, are the source to reference point distances used for measurements in the

graphite phantom and in the water phantom respectively. The ratio of the average mass energy

absorption coefficients of water and graphite (u,, / p),.. and the ratio of the absorbed dose to

collision kerma of water and graphite f, are taken from (8). The applied correction factors
for the difference in air attenuation ka.ir and the scaling correction kg are determined by
Monte Carlo simulations. The correction ka,; accounts for the difference in air attenuation at
the corresponding measurement distances as required for compliance with the scaling
theorem. The scaling correction accounts for the deviation of the graphite phantom
dimensions, both in size and shape, from the exact scaling requirements. The correction
factors kgepin and kfone consider the depths in graphite and in water and the front wall of the
water phantom. The corrections are assumed to be unity and only considered within the
uncertainty budget.

The experimental absorbed dose conversion method uses the thick walled ionisation chamber
CCO01-105 (wall thickness 4 mm graphite, external diameter of the cylinder 19 mm) by
applying the cavity theory, see Eq. (4). Chambers of the same type are used by the BEV as
primary standards for air kerma in ®°Co and "*’Cs (14). In addition the ionisation chamber
CCO1-105 is used as a part of the absorbed dose to water primary standard, i. e. the value
determined for the absorbed dose rate to water is transferred to this ionisation chamber for
further dissemination of the unit. The long-term stability of the ionisation chamber is well
proven. The experimental standard deviation of the stability measurements since 2005 is
better than 0.1 %.

b, =D, 2. (“—J B s ko Ky K (Method 2) 4)
Qg P )ye kgi

Here, O./Q, is the ratio of the collected charge in water and graphite respectively, corrected
for air density, air humidity and saturation according to (9,15,16). The measurements are
performed in the graphite phantom and in an open-topped 30%30%30 cm?® water phantom. The
correction kg accounts for the difference between the effective ionisation chamber measuring
depth (5.313 g cm™) and the required scaled reference depth of 5.556 g cm™ in the graphite
phantom. The replacement correction factor py, for the CCO01-105 ionisation chamber
accounts for the replacement of water by graphite in the volume of the entire chamber. The
correction was determined experimentally. Thereby additional graphite caps were used for
increasing the outer diameter of the chamber to replace water by graphite in the water
phantom. The correction ks accounts for the 1.5 mm of PMMA around the CCO1-105
chamber. The correction factor kgepmin the case of ionisation chamber measurements
considers the chamber position in graphite and in water. The correction is assumed to be unity
and only considered within the uncertainty budget.
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Monte Carlo simulations

The Monte Carlo simulations of the coupled electron-photon transport were carried out with
the code system PENELOPE-2006 (11). This code system provides three types of main
programs. In this work the main programs pencyl, intended for cylinder geometries, and
penmain for radiation transport simulations within generic quadric geometries were used.
Photon interactions are simulated by the PENELOPE code using a detailed (interaction by
interaction) method, based on a combination of analytical differential cross sections and
numerical tables of total cross sections. Electron and positron transport is calculated by a
mixed simulation procedure. Thereby hard interactions, with scattering angle or energy loss
larger than a user defined cut-off, are simulated in detail and soft events are described by the
means of multiple-scattering approaches. Consequently the scattering angle and the cut-off
values can be used to optimise the accuracy and speed of the simulation. Basically the user
can set the absorption energies s to specify that a particle is stopped and its energy is
absorbed in the medium/material when energies fell below Eqps.

The estimation of the gap effect correction was done according to (17,18). The determination
requires two Monte Carlo models. One geometry setup was modelled according to the
technical drawings of the graphite calorimeter, and one idealised setup was realised without
gaps, see Figure 1. Thereby the gaps were filled with graphite. To ensure that the depth of
graphite from the phantom surface to the middle of the core remains the same the thickness of
the graphite plates in front of the graphite calorimeter core was reduced. To get a correction
for the effect of the gaps the energy deposited in the core was scored for the geometry with
and without gaps. For the gap effect simulations electron transport was not considered within
the back scatter plate of the graphite phantom. Within the first front plate electron transport
was calculated only for energies exceeding 100 keV. In the other materials photon and
electron interactions were simulated until particle energies fell below 1 keV and 12.5 keV
respectively. For all materials the cut-off energy loss for hard inelastic collisions W, was set
to 5 keV and the cut-off W, for hard bremsstrahlung emission was set to 1 keV.

The determination of the scaling correction utilises two geometry models. A cylindrical
model according to the real graphite calorimeter phantom and an exactly scaled graphite cube
was implemented. Those geometries were realised with PENELOPE penmain. Both
geometries are modelled by two graphite bodies: the core and the surrounding cylindrical or
cubic phantom. To get a correction the deposited energy in the core is scored for both
geometries. For the simulation of the scaling correction electron transport was not considered.
Photon interactions were simulated until particle energies fell below 1 keV.

For the determination of the air attenuation correction the Monte Carlo calculated spectral
photon energy fluence at one distance equal to the source to surface distance (SSD) of the
water phantom, and at the corresponding scaled SSD of the graphite phantom were compared.
This allowed the use of tabulated attenuation coefficients for air (19) for the calculation of the
difference in air attenuation at the two distances.

RESULTS AND DISCUSSION

Graphite calorimeter reconnection

The refurbishment process with the development of a LabVIEW based evaluation program
allowed for realisation of the absorbed dose measurements, electrical calibrations and the

experimental determination of correction factors. The program was tested and verified for all
modes of operation and calibration.
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The response of the graphite calorimeter, expressed by the quasi-adiabatic calibration factor,
was determined for the complete temperature working range by electrical calibrations. They
constitute the graphite calorimeter electrical calibration curve. This curve allows the
calculation of the quasi-adiabatic calibration factor for the actual temperature working point
throughout the measurements. A comparison of a calibration curve recorded in 1983 to an
actual curve shows that the thermistors sensitivity slightly decreased (by around 0.1 %),
probably as a result of ageing.

Correction factors

One set of simulations was made for monoenergetic photons (mean energy of the ®Co gamma
ray lines) emitted from a point source under variation of the field size. These simulations were
realised with PENELOPE pencyl models to study the principle influence of the field size on
the corrections. In a separate series of calculations, energy-spectra based beam models were
implemented, according to (3). They consider the photon energy spectra at the different
distances and therefore the beam characteristics of the *’Co teletherapy unit.

Figure 2 shows the results of the gap effect and the scaling correction as a function of the field
radius at the graphite calorimeter core. Thereby uncertainty weighted three-parameter
exponential fits are used to illustrate the tendency of the field size dependence of the results.
The uncertainty bars indicate the statistical standard uncertainties of the simulations. The
values at a field radius of about 3.6 cm correspond to the area of the beam at the scaled
distance used for the graphite calorimeter measurements. The largest corrections were found
for monodirectional photons. With increasing field size the gap effect corrections decrease to
values close to unity. This dependence on beam size is in consistence with the results reported
in (3). For the scaling corrections only a slight dependence on field size up to radii of 7.5 cm
can be declared since the corrections are very close to unity. The exactly scaled graphite cube
used for the simulations has an edge length of about 19.2 cm. The graphite calorimeter
phantom is 30 cm in diameter. For beam radii larger than the edge length of the graphite cube
the values of the scaling corrections rapidly decrease. This can be explained with the fact that
initial photons at beam radii larger than the cubic phantom can not contribute to the energy
deposited in the core. For this reason lower deposited energies within this geometry per initial
photon can be found. Consequently decreasing values of the corrections are obtained.

A direct comparison between the correction factors calculated based upon monoenergetic
photon simulations and energy-spectra based beam models is shown in Figure 3. The results
are given with the statistical standard uncertainties of the simulations. Additionally the values
for radius 3.6 cm were calculated based on the fit used in Figure 2. By this means the values
for radius 3.6 cm were extracted from the data and recalculated with use of the fit. These
results are in consistency with the corrections obtained directly by monoenergetic photon
simulation. The results of the monoenergetic photon and energy-spectra based simulations are
in agreement within the statistical standard uncertainties. For the scaling correction an
increased magnitude of the correction, closer to unity, was found for the corrections
calculated with the fit and directly with use of the monoenergetic photon simulation. The
differences to the simulation results obtained with the energy-spectra based beam models are
slightly larger than the statistical standard uncertainties. Nevertheless the scaling correction
results obtained by the Monte Carlo simulations are very close to unity. It is difficult to
differentiate between monoenergetic and energy-spectra based simulated results since the
statistical standard uncertainty is in the order of the corrections magnitudes. Even after
simulation of 2 x 10° initial photon histories with monoenergetic photons and
2 x 10" histories sampled from the energy spectrum. The observed results for the air
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attenuation correction from monoenergetic and energy-spectra based simulations are in
agreement within the statistical standard uncertainties.

The correction factors for the effective measuring depths in graphite &, and kg were
determined by linear interpolation on the central axis depth dose curve in graphite. The depth
dose curve was measured with the CCO1-105 ionisation chamber and with the graphite
calorimeter.

The simulation results obtained from the energy-spectra based simulations were used to
appoint the final values of the gap effect correction, the correction for the difference in air
attenuation and the scaling correction. Since the applied beam models consider the beam
characteristics of the irradiation unit — besides the SDD type set-up reference conditions for
the determination of absorbed dose. The implemented regression functions for the
monoenergetic photon simulation results allow the evaluation of correction factors for a
different type of set-up i.e. the commonplace SSD type set-up. The numerical values of the re-
evaluated graphite calorimeter correction factors for ®°Co gamma ray beams in comparison
with the “old values” are summarised in Table 1. The former correction for the effect of the
gaps was estimated based on the results of the investigations in (18). The former scaling
correction was estimated from data in (20) and the former air attenuation correction is given
in (8). The numerical values of the recently determined correction factors agree within the
stated standard uncertainties with the corrections used by other NMI’s e.g. (2,3,21).

Absorbed dose rate to water reference value

As a result of the Monte Carlo and experimental determination of correction factors in
combination with the refurbishment and modernisation process of the graphite calorimeter
and its corresponding components, it was necessary to change the absorbed dose rate to water
reference value. This value is used for the calibration of secondary standard dosemeters. To
assign the absorbed dose rate to water both operation modes for the measurement of absorbed
dose to graphite are used to obtain a mean value. Thereby the ratio of the measurement

methods D /D =0.99996 + 0.00062 was obtained. The absorbed dose to water

o.adiabat. g.isotherm
conversion is done by both methods. Thereby the ratio of the conversion methods equal to
0.99864 + 0.00252 was observed. The different measurement and conversion methods results
agree within the estimated uncertainties given in Table 2. As the final result the mean value of
the conversion results is used to set the absorbed dose rate to water reference value at the
BEV. The resulting "new" reference value for the absorbed dose rate to water at the BEV is
6.064 mGy s (reference date: 31.12.2004). The difference between the "old" reference value
for absorbed dose rate to water of 6.060 mGy s, (reference date: 31.12.2004) and the "new"
value results from the re-evaluated correction factors (Table 1), from the improved accuracy
of the scaling factor, from the re-evaluation of the measurement setup due to a new *’Co
source capsule (effective source position) and finally from new measurements with the
graphite calorimeter and the ionisation chamber CC01-105.

Uncertainties

The graphite calorimeter uncertainty budget for the realisation of the unit of absorbed dose to
water in ®°Co gamma ray beams is presented in Table 2. The contributions to the uncertainty
budget are mainly declared in (8,13) as presented in this table. The uncertainty estimation of
the re-evaluated correction factors is described along these lines. Regarding the correction for
the effect of the gaps the estimated uncertainty considers the simulations uncertainties.
Thereby the uncertainties in the modelled geometries affected by the gap dimensions and the
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graphite densities are taken into account. The uncertainty in the correction for the difference
in air attenuation is a combination of the uncertainty in the tabulated attenuation coefficients
and the uncertainty in the applied photon energy spectrum. For the scaling correction the
uncertainty was estimated based upon the simulations statistical uncertainties. To estimate the
uncertainty for the interpolations on the depth dose curve the uncertainties of the ionisation
current measurements and of the graphite densities of the phantom front plates are taken into
account.

The newly implemented non-linear drift extrapolations were compared with a linear
extrapolation model. The evaluation of a typical measurement (10 runs) with linear and non-
linear drift extrapolations showed that the difference between the obtained absorbed doses is
within the standard uncertainties of K,q and K. respectively.

The overall standard uncertainty in the determination of absorbed dose rate to water for ®’Co
gamma ray beams at the BEV is 0.37 %. This value is comparable to the values stated by
other NMI’s for the determination of absorbed dose to water with graphite calorimeters.
Standard uncertainties between 0.20 % and 0.48 % are reported (22).

CONCLUSIONS

Based on the study of the correction factors dependence on beam radius one can conclude that
the dependence of the gap effect correction factor can be described with an exponential
function. This expresses that the corrections converge close to unity with increasing field size.
The radial dependence of the scaling correction factor on beam size demonstrates that in the
range of beam radii where the measurements are performed no significant dependence on
radius can be reported.

For the determination of correction factors, no significant differences between from
monoenergetic photon and energy-spectra based simulations have been observed — the results
are in agreement within the statistical standard uncertainties. Nevertheless to account for the
beam characteristics of the ®°Co teletherapy unit the energy-spectra based calculated
correction factors are used to appoint the final graphite calorimeter corrections.

The re-evaluation of the graphite calorimeter correction factors along with the refurbishment
and modernisation process required a new determination of the absorbed dose rate to water
reference value for ®®Co gamma ray beams. The recently determined reference dose rate is
used by the BEV as a primary standard laboratory to provide calibrations of secondary
standard dosemeters in terms of absorbed dose to water. Furthermore the BEV participated in
the international key comparison for absorbed dose to water in ®®Co gamma radiation at the
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in March 2009.
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Table 1. Correction factors for the operation of the graphite calorimeter in °Co gamma ray

beams.
Correction factor “New value” “Old value”

correction for the effect of the gaps, kgap 1.0061 1.0040
air attenuation correction, Kaair 0.9971 0.9975
scaling correction, ks 0.9998 0.9992
replacement factor, py . 1.015 1.015
correction for the envelope of the chamber, ks 1.0006 1.0006
) ) ke 0.9886 0.9884
interpolation on depth dose curve, ko 0.9913 0.9919

Table 2. Graphite calorimeter uncertainty budget for the realisation of the unit of absorbed

dose to water in ®Co gamma ray beams.

Type A Type B

Type A Type B

Quantity Ch) k) (%)

Determination of D, quasi-adiabatic quasi-isothermal
measurement measurement

core mass, 7, 0 0.12 0 0.12
correction factor for quasi-adiabatic operation, K,q 0.05 0 - -
quasi-adiabatic calibration factor, k; 0.02 0.15 - -
correction for the effect of the gaps, kgap 0 0.15 0 0.15
interpolation on depth dose curve, k. 0 0.03 0 0.03
normalisation factor for the reference date, kr)» 0 0.02 0 0.02
long term stability of dose rate, kg 0.02 0 0.02 0
electrical power to core, Py - - 0 0.15
time when the electrical heaters are switched off, #, o - — 0 0.03
correction factor for quasi-isothermal operation, K. - — 0.03 0.01
Com.binezd relfltive stanfiz'lrd uncertainty in D, 0.253 0.251
quasi-adiabatic or quasi-isothermal:
Calculation of absorbed dose rate to graphite Dg
irradiation time, ¢ 0 0,03 0 0,03
Combined relative standard uncertainty in Dg 0.255 0.253
Conversion to absorbed dose rate to water D, Niztllcl:;& tli.mliy chlz\l/lrfli)he?dcz C(V;il_tilo 5
distance source to graphite / water phantom (Rg/RW)2 0 0.20 - -
ratio of the mass energy absorption coefficients, (4, /p),, , 0 0.10 0 0.10
ratio of the absorbed dose to collision kerma, £, 0 0.10 0 0.10
air attenuation correction, kaaj; 0 0.03 - -
scaling correction, kg 0 0.02 - -
depths / chamber position in graphite and in water, kgepn 0 0.10 0 0.07
front wall of water phantom, kg 0 0.05 0 0.05
measurement of collected charge ratio, O./Q, - — 0.05 0.05
interpolation on depth dose curve, k,; - - 0 0.03
replacement factor, p, , - - 0 0.20
correction for the envelope of the chamber, A - - 0 0.05
Combined relative standard uncertainty conversion: 0.272 0.275
Combined relative standard uncertainty in D, method 1 0.37

or method 2:
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Figure 1. Schematic representation of the cross section of the graphite calorimeter Monte
Carlo geometry models (not to scale, reduced in diameter) used for the determination of the
correction for the effect of the gaps. The grey tones indicate the different materials.



6. Ergebnisse

106

1.012

1.010
1.008 |
1.006 |
1.004 |
1.002 |
1.000 |
0.998 |

0.996

Correction

0.994 |
0.992 |
0.990 |
0.988 |
0.986 |
0.984

LI L L T L LI B L L L T T T T T T T© 7T

@ Simulation results kgap,

O Simulation results kgs,

monoenergetic

monoenergetic |

Q ]

1 | - | M L | I TR | I L | - | T [T (T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Field radius at graphite calorimeter core (cm)

Figure 2. Graphite calorimeter correction factors for the effect of the gaps and the scaling
correction. The calculation is based on Monte Carlo simulations with monoenergetic photons.
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Figure 3. Comparison of correction factors calculated with monoenergetic photons and with
beam models containing the energy spectrum of the “°Co teletherapy unit.
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6.2.2 Originalbeitrag in Fachzeitschrift Gber die Bestimmung von
Korrektions- und Dosiskonversionsfaktoren fur hochenergetische
Photonenstrahlung

Das nachfolgende paper beschreibt die Erweiterung des urspringlichen Graphit-
Kalorimeter-Anwendungsgebiets (Energiedosis-Primdrnormal des BEV fir ®°Co-
Gammastrahlung) hin zu einer direkt-rickfiihrbaren Primarstandard-Dosimetrie
hochenergetischer  Photonenstrahlungsfelder.  Daflr  erforderlich  war die
Bestimmung einer Reihe von der Strahlungsqualitat abhangiger Korrektionsfaktoren
und Dosiskonversionsfaktoren. Diese wurden hauptsachlich durch Monte Carlo
Simulationen erhalten und in Abhangigkeit vom Strahlungsqualitatsindex 7PR.10
ausgewertet. Als Eingangsparameter fir die Simulationen wurden die Photonen-
Fluenzspektren der Varian Beschleuniger (siehe Kapitel 6.1.2) sowie Spektren aus
der Literatur verwendet.

Weiters wird ein detailliertes Unsicherheitsbudget fir die Darstellung der Einheit der
Wasser-Energiedosis flir hochenergetische Photonenstrahlung prasentieret.
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Short title: Primary standard dosimetry of high-energy photon beams at the BEV

Abstract. A Domen-type absorbed dose graphite calorimeter is used to realize the unit of absorbed dose to water
at the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen). Two
methods based upon the photon-fluence scaling theorem are used to convert the measured absorbed dose to
graphite into absorbed dose to water. The graphite calorimeter was originally designated for absorbed dose
determination in “°Co gamma ray beams. The progress in radiation therapy within the recent years required for
extension of the graphite calorimeter application range to enable secondary standard ionization chambers
calibrations in terms of absorbed dose to water at high-energy photon beams. Therefore a set of beam quality
dependent correction- and conversion factors was required. They were obtained via Monte Carlo simulations
with PENELOPE code, measurements - with the graphite calorimeter and ionization chambers - and from
literature. Thereby Monte Carlo beam models constitutive on Linac photon energy spectra were used. This paper
presents the results of the energy range and application enhancement of the primary standard. The determined
correction and conversion factors for high-energy photon beams evaluated as a function of beam quality index
TPRy 10 and the uncertainty budget for the primary standard is given. The advance of the graphite calorimeter
enables the BEV for the accomplishment of primary standard dosimetry of various high-energy photon beams.

1. Introduction

A primary standard absorbed dose graphite calorimeter is used to realize the unit of absorbed
dose to water at the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV - Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen) which is the National Metrology Institute (NMI) and national
authority on legal metrology in Austria. The graphite calorimeter is a Domen-type calorimeter
and is in operation since 1983. A detailed description of the graphite calorimeter components,
operation/calibration modes can be found in [10], [23]. A review on photon absorbed dose
standards used by other NMI’s is given in [18]. The graphite calorimeter was originally
designated for determination of absorbed dose to water in “°Co gamma ray beams. The
progress in radiation therapy within the recent years forced increased demands on high-energy
photon dosimetry (i.e. photons generated with accelerators). To meet the needs the application
range of the primary standard was extended, to enable measurements at medical accelerators
and ionization chamber calibrations in terms of absorbed dose to water at high-energy photon
beams. To conduct the energy range and application enhancement a set of beam quality
dependent conversion and correction factors was required. Additionally the graphite
calorimeter, the graphite phantom and all corresponding components had to be adapted to the
measurement requirements for high-energy photon beams. This was done within a

* Corresponding author. Co-worker in the framework of a Ph.D. thesis which was promoted by the BEV.
Tel.:+431798102414; fax:+431798102410; E-mail address: a.baumgartner@boku.ac.at
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refurbishment and modernization process intended to ensure the quality and reliability of the
primary standard.

The measurement capacities of the BEV regarding irradiation facilities for photon therapy are
limited to a Picker C8M/80 ®Co teletherapy unit. To perform measurements at high-energy
photon beams the BEV entered into cooperation with the Wiener Neustadt hospital. The
hospital operates the Varian linear accelerators types Clinac 2100C and 2300C/D (nominal
accelerator potentials: 4 MV, 6 MV, 10 MV and 15 MV for the generation of photon beams).
The accomplishment of the energy range and application enhancement of the graphite
calorimeter was executed in a stepwise manner. First of all measurements and simulation
studies for the estimation of correction factors were carried out for “°Co gamma rays to
achieve a well founded basis. This lead to the re-evaluation of the BEV absorbed dose rate to
water reference value for ®°Co gamma ray beams. Subsequently measurements and Monte
Carlo studies for selected high-energy photon beam qualities were performed. This paper
presents the results of the energy range and application enhancement of the BEV graphite
calorimeter based upon the determined beam quality specific correction and conversion
factors.

2. Materials and methods

The reference conditions for the realization of the unit of absorbed dose to water are taken
according to [2],[8],[9],[10],[ 14]. The distance from the source to the center of the detector is
110 cm. The field size in air is 10x10 cm? at a source to surface distance (SSD) of 100 cm to
the water phantom. The reference depth in the water phantom is 10 g cm™. The reference
conditions for the measurements with the graphite calorimeter and the ionization chamber in
the graphite phantom result from application of the photon-fluence scaling theorem for
Compton-scattered radiation [16]. The scaling factor SF' = 1.572 is used to obtain the required
scaled reference distance, field size and measuring depth. SF is defined as the ratio of the
distance in water and the scaled distance in graphite.

2.1. Determination of absorbed dose to graphite

Absorbed dose to graphite (Dy) measurements at high-energy photon beams are be performed
in the quasi-adiabatic operation mode [23] of the graphite calorimeter. The evaluation of the
measurements is done according to equation (1).

D :cp-ATC:mL-Kad-kl-kgap-kgc-kbu with Kad:[%-i-kz-AUJ (1)

g,adiabat.
c

The energy imparted to the core with mass m. and specific heat capacity c, causes a
temperature rise within the core AT.. The heat defect of graphite is neglected, as declared in
[8],[18]. Dy is determined by evaluating the change in resistance of the core thermistors AR/R
and the temperature drift correction k>’ AU; these terms are summarized as the correction
factor for quasi-adiabatic operation K,4. The factor k; is the chart calibration factor and AU is
the difference in voltage. The temperature dependent quasi-adiabatic calibration factor k; is
taken from a linear fit within the graphite calorimeter electrical calibration curve considering
the actual temperature working point. Further the correction for the effect of the gaps kg4, and
the correction for the effective graphite calorimeter measurement depth kg are taken into
account by the determination of D,. The correction for the beam non-uniformity £, 1s taken
as unity and only considered within the uncertainty budget based on the results of the
investigations in [11].
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For the evaluation of the measurements and electrical calibrations a LabVIEW based
evaluation program is used. The program provides automatic non-linear temperature drift
extrapolations.

2.2. Absorbed dose conversion

The conversion from absorbed dose to graphite to absorbed dose to water Dy, is done by two
methods: by calculation according to equation (3) based upon equation (2) and experimental
by ionization chamber measurements in the water phantom and the graphite phantom
according to equation (4). The fist method uses the ratio of the collision kerma described by

‘I’-(,u_en/ p) . ¥ is the photon energy fluence, (Iu_en/ p),, 1s the ratio of the average mass-

w,g
energy absorption coefficients and £ is the ratio of the absorbed dose to collision kerma.

D, -0, m ( - ]W’g b o

The conversion procedures are based on the photon-fluence scaling theorem [16]. Thus all
source to reference point distances, measuring depths, the phantom size and the field size is
scaled in the inverse ratio of the electron densities of water and graphite. This ensures that the
energy spectra of the primary and scattered photons and their distribution in angle at the
corresponding scaled points of measurement will be the same. Consequently the photon
energy fluence ratio equals the inverse square of the distances from the source to the
corresponding measuring points R, and R, see equation (3).

RY (u
D, =D, [R—J [”—J By ko ke Ky -k, -k, (Method 1) 3)
P w.g

W

The corrections applied in equation (3) are: the correction factor k. for the difference in air
attenuation, the scaling correction ks the correction factor kgepm to consider the depths in
graphite and in water, the bremsstrahlung and annihilation radiation correction ks and the pair
production correction kp,. According to investigations of [13] the correction kys was assumed
to be unity and is only considered within the uncertainty budget. The numerical value for the
correction k,, was taken as unity and its uncertainty was estimated based upon the numerical
values of the corrections calculated in [13]. For the correction kgepn the value unity is assumed
and considered within the uncertainty budget. The conversion method 1 relies on the accurate
knowledge of the virtual point source position. In general the estimation of its location can be
done experimentally throughout ionization chamber measurements in air along the beam axis
or by Monte Carlo simulations or with a combination of both. Since it is intended by the BEV
to perform measurements at various accelerators the virtual source location has to be
estimated for each beam quality. Therefore the virtual source position is estimated based upon
ionization chamber measurements, according to [20] or in combination of measurements with
a simple method for calculating the position using the geometry of the flattening filter [12].

The experimental dose conversion method uses an ionization chamber as transfer instrument.
Thereby a thin walled PTW ionization chamber type 30012 is used. The collected charge in
graphite O, and the collected charge in water Q,, (both corrected for air density, air humidity
and saturation according to[14]) are measured to perform the absorbed dose conversion
according to equation (4).
D, -D,. Oy “Syair Pose Kan (Method 2) - with  py = Py Pear " Pats ™ Pea 4)
O, *Sgair " Pog kgi
Here, sw.air and s, ir are the restricted collision mass stopping power ratios of water to air and
graphite to air, derived from [1]. The chamber perturbation correction factors in water pq v
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and graphite pq, respectively are defined as product of the wall correction factor pyai, fluence
correction factor p..y, displacement correction factor pgis and the central electrode correction
factor pc;. The correction p.; was assumed to be equal for the chamber in the graphite- and
water phantom. The factor k; corrects for the effective ionization chamber measuring depth in
the graphite-phantom. The correction factor kgepn considers in the case of ionization chamber
measurements the chamber position in graphite and in water. The value unity was assumed
for kqepm and further considered in the uncertainty budget. It should be mentioned that in the
case of measurements at “’Co gamma ray beams the thick walled CCO1 ionization chamber is
used by applying the cavity theory [10].

2.3. Monte Carlo beam models

For the determination of the required graphite calorimeter correction factors the Monte Carlo
code system PENELOPE-2006 [17] was used. The code allows the calculation of coupled
electron-photon transport in various materials from a few hundred eV to about 1 GeV.

To achieve beam quality specific correction factors it was necessary to consider the radiation
field characteristics of irradiation facilities used for measurements. This included the Monte
Carlo modelling of Varian Linac treatment heads with the use of PENELOPE penmain code.
Thereby photon energy spectra were determined. The spectral photon fluence was scored at
two distances: one distance equal to a SSD of 100 cm and one with about 64 cm SSD which
corresponds to the scaled SSD used for the graphite calorimeter measurements. The defined
scoring planes had cross sections of 10 x 10 cm? and 6.4 X 6.4 cm?, respectively. These
spectra constitute the basis of beam models used for the graphite calorimeter specific Monte
Carlo simulations to obtain the required correction factors. The determination and verification
of these beam models is presented in [4]. Altogether five beam models of high-energy photon
beams from Varian Linacs were used for the determination of the gap effect correction, the
correction for the difference in air attenuation and the scaling correction. Thereby the 4 MV,
6MV, 10 MV and 15MV photon beams were considered. Additionally a photon beam model
calculated with the 10 MV treatment head and 11 MeV electrons was used. Further a 25 MV
beam model with the photon energy spectrum of an Elekta SL25 accelerator published in [19]
was implemented.

2.4. Description and determination of the graphite calorimeter correction factors

The required beam quality specific corrections for the graphite calorimeter were obtained via
Monte Carlo simulations and measurements, with the graphite calorimeter itself, and
ionization chambers. A major component from the set of correction factors applied to the
graphite calorimeter is the correction for the effect of the gaps kgp, see [5],[15]. The
correction factor accounts for the beam perturbation caused by the air gap and the vacuum
gaps around the core and the surrounding graphite calorimeter bodies. This correction was
determined by Monte Carlo simulations using two geometry models (with and without gaps),
according to [5],[15]. In the case of the model without gaps these gaps were filled with
graphite. To compensate for this the thickness of the graphite plates in front of the graphite
calorimeter core was reduced to ensure that the depth of graphite from the phantom surface to
the middle of the core remains the same. For the simulations the electron and positron
transport was not considered within the back scatter plate of the graphite phantom. In the
other parts of the graphite calorimeter models photon interactions were simulated until their
energies fell below 10 keV. Electron and positron interactions were simulated for particle
energies exceeding 100 keV. The cut-off energy loss for hard inelastic collisions W, was set
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to 10 keV and the cut-off W, for hard bremsstrahlung emission was set to 5 keV. In this
manner about 5 x 10 initial photon histories were simulated.

The scaling correction kg accounts for the deviation of the graphite phantom dimensions, both
in size and shape, from the exact scaling requirements. For the determination of the scaling
correction a cylindrical geometry model according to the real graphite calorimeter phantom
and one exactly scaled graphite cube was used. They consist of one material and two bodies.
These bodies are the core - where the energy deposited is scored - and the surrounding
cylindrical or cubic phantom. The simulation parameters were set to neglect electron and
positron transport. Photon interactions were simulated for energies exceeding 1 keV to
simulate about 5 x 10" initial photon histories.

The correction factor ka,ir accounts for the difference in air attenuation at the corresponding
measurement distances as a result of the application of the photon-fluence scaling theorem.
For its determination the photon energy fluence was scored at one distance equal to the SSD
of the water phantom, and at the corresponding scaled SSD of the graphite phantom. The
usage of tabulated attenuation coefficients for air taken from [7] allowed the calculation of

mean attenuation coefficients /_1/ p for the simulated spectra at the reference distances. With

these mean attenuation coefficients the air attenuation correction factors ku.; were estimated
according to equation (5).

MR _ T ‘P(E)@dE
kAair = e;— Wlth ﬁ = ° E ax p (5)
o ete)as

0

Here, pair air is the density of air, W(F) is the differential photon energy fluence at the defined
scoring planes and u(E)/p are the mass attenuation coefficients of air for photons of energy E.
In the case of the 25 MV spectrum from the Elekta SL 25 only a spectrum at one distance was
available. Thus the calculation neglects the difference in the mean mass attenuation
coefficients at the corresponding distances.

The corrections for the effective measurement depths in graphite &y and kg account for the
required measuring depth of 11.111 g cm™ in graphite. This depth cannot be realized exactly
with the graphite phantom. The effective graphite calorimeter measuring depth is
10.495 g/cm?. In the case of ionization chamber measurements in the graphite phantom an
effective measuring depth of 10.565 g/cm? can be realized.

3. Results and discussion

Within this paper the tissue phantom ratio (7PRy10) is utilized as beam quality index to
characterize the high-energy photon beams, see [2],[8],[9],[14]. The Monte Carlo calculated
correction factors were evaluated for the application range of the graphite calorimeter as a
function of TPR» 10 to be independent of a special Linac. A similar method was applied to the
conversion factors which were taken from literature.

3.1. Beam quality specific correction factors

The beam quality specific corrections for the graphite calorimeter were determined by Monte
Carlo simulations with use of Linac photon energy spectra. Figure 1 displays the results of the
simulations with their statistical standard uncertainties. By this means the results of the gap
effect correction, the scaling correction and the correction for the difference in air attenuation
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are plotted. The photon beam indices of the beam models used for the calculation of the
correction factors reaches from TPR» 10= 0.599 (4 MV) up to TPR»o.10= 0.790 (25 MV).

For the gap effect the largest correction was found for the 4 MV photon beam. The
corrections magnitude decreases with increasing 7PR» 1o according to the energy dependence
reported by [15],[22]. The exponential function used to fit the simulation data in the
mentioned range indicates that the correction factors converge to a value of about 1.003.

For the scaling correction the simulation results were found to be very close to unity and no
significant dependence on beam quality index can be reported. The corrections magnitude is
altering around unity in the range of kg = 0.9997 to 1.0001. Consequently for the correction
the value unity is assumed and further considered within the uncertainty budget.

Corrections for the difference in air attenuation closer to unity were found for the higher beam
qualities. This can be explained with the lower amount of attenuation due to the increasing
mean energy of the photon beams with increasing beam quality index. The simulation results
show a similar dependence to the tabulated mass attenuation coefficients for air which show a
quiet linear decrease of the attenuation coefficient for energies in the interval of 1-10 MeV.
The mean spectral photon energies of the spectra used for the simulations are between 1 and
6 MeV.

The corrections for the effective measuring depth in the graphite phantom k. and kg are
determined by depth dose measurements in graphite individually for each beam quality.
Therefore it is necessary to interpolate on the depth dose curves to obtain the correction factor
for the required measuring depth. This is performed with the use of the graphite calorimeter
itself or with a PTW 30012 ionization chamber by placing additional graphite plates to the
graphite phantom.

To obtain graphite calorimeter corrections for different medical high-energy photon beams
dependent on beam quality the following types of regression functions are introduced, see
figure 1. For the effect of the gaps a three-parameter exponential fit is used based on the
relation kyap = o+ a'exp(-b-TPR2o,10). A linear fit was considered appropriate within the
concerned range of beam quality for the air attenuation correction, according to
kaair = yo+ @' TPR» 10. The regression parameters yo, @ and b are stated in table 1. To indicate
the general beam quality dependence of the graphite calorimeter correction factors (for a
subsequent dose conversion with Method 1) the total graphite calorimeter specific correction
factor ¢ is used, see figure 1. This correction factor is defined as the product of the simulated
correction factors KAgap, kgs and ka.ir. For this correction a three-parameter exponential fit
according to kg 1s used. It can be seen that the overall beam quality dependence expressed by
¢t 1s about 0.3 %. Nevertheless to assign the graphite calorimeter corrections the regression
equations for each correction factor are used.

Since the measurement conditions for “’Co and high-energy photon beams are different it
should be mentioned that the introduced regression functions do not provide the correction
factors for “°Co gamma ray beams. Those corrections were considered separately.

The chamber perturbation correction factors in water pq ., and graphite pq defined as product
of Pwall'PeavPdis Peel are evaluated as follows: The wall correction factor py,; which accounts
for the difference of the chamber wall material to the surrounding phantom medium is taken
as unity for measurements in graphite. For the measurements in water the correction pyay was
taken from [24]. The fluence correction factor p.,, is assumed to be unity as declared by
[21],[24].The displacement correction factor pgis for measurements in water is calculated
according to [21]. In graphite, p4is was obtained by considering the mean graphite density
(1.755 g cm?) occurring by the ionization chamber measurements in the graphite phantom.
The correction factor for the central electrode p. is assumed to be equal for the
measurements in the graphite- and the water phantom.



6. Ergebnisse 115

3.2. Beam quality specific absorbed dose conversion factors

The values for the ratios of (u,,/ P, and By, of water and graphite were taken from

[31.[6],[13],[22]. Since it is intended to use the graphite calorimeter at different accelerators
the results of all these studies (considering a multitude of photon beams for their evaluation)
were considered.

To evaluate (Iu_en/ e and fy, in dependence of beam quality, in terms of TPRy o, the

following three-parameter exponential functions are used: (,u_m/ P = Yot aexp(b TPRy,10)

and fy, = yo+ a'exp(bTPR»o,10). The applied regression parameters are declared in table 1.
The restricted collision mass stopping power ratios Swair and Sg.ir are calculated with use of
the third degree polynomials given in [1].

3.3. Uncertainty budget

The uncertainty budget of the graphite calorimeter for the determination of absorbed dose in
high-energy photon beams is presented in table 2. Within this paper only the new evaluated
correction and conversion factors are discussed, since the other contributors to the overall
uncertainty are described in [10],[23]. The uncertainties in table 2 refer to a quasi-adiabatic
absorbed dose to graphite measurement and to a conversion into absorbed dose to water with
both methods.

For the estimation of the correction factors uncertainties the simulations statistical
uncertainties, the uncertainties in the Monte Carlo geometry models, the uncertainties of the
applied regression functions and the uncertainty for the determination of 7PR 19, both within
the measurement and within the simulation are taken into account. The applied regression
functions for the effect of gap and for the air attenuation fit the simulation results better than
0.01 %.

Based upon the results of the investigations in [12],[20] the uncertainty for an estimation of
the virtual point source position is considered within the uncertainty budget. It should be
mentioned that these estimates lead to significant larger uncertainties than to a detailed
determination based upon a combination of experimental and Monte Carlo methods, see [13].
Further should be mentioned that if an extern monitor chamber is used for the measurements a
backscatter correction is necessary, in particular for application of dose conversion according
to Method 1. Since the graphite phantom is placed only a few centimeter in front of the
monitor chamber.

The uncertainties of the physical constants ((y_m /P),.. > Pwg> Swair/Seair) used for the absorbed

w,g
dose conversion are a combination of the published uncertainties of the values and the
uncertainty of the implemented fit for the determination of the beam quality specific

conversion factors. The introduced regression functions allow to fit the data of (u,, / ), With

uncertainties of about 0.2 % and respectively Sy, with 0.02 %.

For the uncertainty of the ratio pqw/pqe the uncertainties of peavpais for measurements in
graphite and water, derived from the corresponding literature [21], were taken into account
Thereby the stated systematic uncertainty and the uncertainty of the applied empirical formula
is considered. Further the uncertainty of pyay as stated in [24] is included.

The overall uncertainty for the determination of absorbed dose to water (table 2) with the
BEV graphite calorimeter at high-energy photon beams is larger than the uncertainties
reported in [18] which are in the order of 0.4 % - 0.5 %.
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4. Conclusions

The working range of the graphite calorimeter for high-energy photon beams reaches from
approximately 7PR»o10= 0.59 to about 0.80, see figure 1. Within this range the correction for
the effect of the gaps shows the strongest beam quality dependence of about 0.5 %
respectively the correction for the difference in air attenuation about 0.2 %. No significant
dependence on beam quality was found for the scaling correction. The overall dependence of
the correction factors on beam quality and energy spectrum is small in comparison with the
graphite calorimeter application range. That implies that the correction factors calculated with
the photon energy spectra of the Varian Linacs and the 25 MV spectrum of the Elekta SL.25
accelerator (taken representative for typical medical accelerators beams) constitute irradiation
facility independent but beam quality index specific regressions functions. A further
consideration of simulation results is intended and could be used to improve the accuracy of
the implemented regression functions. The implemented regression functions for the
evaluation of correction factors and physical constants in dependence on beam quality index
allow using the graphite calorimeter at different accelerators beams. However with significant
larger uncertainties especially in the conversion factors in comparison to other NMI’s which
particularly consider the beam characteristics of a special accelerator.

The energy range and application enhancement of the graphite calorimeter provides the
methodic basics to enable the BEV for the accomplishment of primary standard dosimetry of
various high-energy photon beams. Accordingly secondary standard ionization chamber
calibrations in terms of absorbed dose to water at high-energy photon beams can be
performed.

A confirmation of the energy range and application enhancement of the graphite calorimeter
and thus of the implemented correction and conversion factors is done in the framework of
the EURAMET project 1021. This project is intended for the direct comparison of primary
standards for absorbed dose to water in ®’Co and high-energy photon beams. The participating
NMTI’s are: BEV, Swiss Federal Office of Metrology (METAS) and the German Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB). For the comparison exercise the BEV transported the
graphite calorimeter primary standardization system to METAS and PTB for operation in the
accelerator radiation fields. The measurements were carried out in “’Co and high-energy
photon beams generated by electrons with energies of 4 MeV, 6 MeV, 10 MeV and 15 MeV.
The participation on the comparison exercise further demonstrates the feasibility on principle
of transporting the graphite calorimeter and providing calibrations of ionization chambers at
various accelerators - however it is connected with a big logistic effort.
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Table 1. Calculated regression parameters for the Monte Carlo simulated graphite calorimeter
correction factors.

. . Regression parameter
Correction/Conversion factor 8 P

)0 a b
correction for the effect of the gaps, kgap 1.0012 0.2498 6.1239
air attenuation correction, kaair 0.9909 0.0097 n/a
ratio of the mass-energy absorption coefficients, (u,, / Pg 1.1108 1.4576:10°  11.8066
ratio of the absorbed dose to collision kerma, Sy, 1.0001 1.0782-10° 9.5064

Table 2. Graphite calorimeter uncertainty budget for the realization of the unit of absorbed
dose to water at high-energy photon beams.

Quantity Uncertainty (%)
Quasi-adiabatic determination of D, Type A Type B
core mass, M, 0 0.12
correction factor for quasi-adiabatic operation, Kyq 0.05 0
quasi-adiabatic calibration factor, k; 0.02 0.15
correction for the effect of the gaps, kgap 0 0.15
interpolation on depth dose curve, k. 0 0.03
correction for the beam non-uniformity ky, 0 0.10
irradiation time ¢ (used within the evaluation program) 0 0.03
Combined relative standard uncertainty in D, 0.272

Method 1: by Method 2: with

Conversion to absorbed dose to water D,, calculation ionization chamber

Type A Type B Type A Type B

distance source to graphite / water phantom (Rg/RW)2

(virtual point source position) 0 0.30 - B
ratio of the mass-energy absorption coefficients, (u,, / g 0 0.28 - -
ratio of the absorbed dose to collision kerma, £, o 0 0.10 - -
air attenuation correction, kaaj; 0 0.03 - -
scaling correction, kg 0 0.04 - -
depths / chamber position in graphite and in water, kgepn 0 0.10 0 0.07
bremsstrahlung and annihilation radiation correction i 0 0.10 - —
pair production correction k, 0 0.05 - -
measurement of collected charge ratio, Qy/Q, - — 0.05 0.05
ratio of restricted collision mass stopping pOWEr Sy, air/Sg air — - 0 0.28
ratio of chamber perturbation correction factors pow/poe - - 0 0.32
interpolation on depth dose curve, ky; - - 0 0.03
Combined relative standard uncertainty for conversion 0.453 0.440
method 1 0.53

Combined relative standard uncertainty in D,,
method 2 0.52
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Figure 1. Graphite calorimeter correction factors for high-energy photon beams as a function
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6.3 Energiedosismessungen

6.3.1 Messungen im Dosimetrielabor

Die neu berechneten Korrektionsfaktoren und die entwickelten
Auswertungsmethoden erforderten als direkte Konsequenz die Neu-Festlegung des
Referenzwertes  fiir die  ®°Co  Wasser-Energiedosisleistung  der  ®°Co
Teletherapieanlage. Mit diesem Referenzwert wurde auch am Schlisselvergleich mit
dem Primarnormal des BIPM zur Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis in
®0Co-Gammastrahlung teilgenommen.

Die Messungen - zur Festlegung des Wasser-Energiedosisleistung-Referenzwertes

D, «; der ®°Co Teletherapieanlage - wurden mit dem Graphit-Kalorimeter quasi-

adiabatisch und quasi-isotherm durchgefiihrt. Die dadurch bestimmte Graphit-
Energiedosis wurde anhand der beschriebenen Umrechnungsmethoden in Wasser-
Energiedosis konvertiert. In der Abbildung 24 ist der fir die Graphit-Kalorimeter-
Messungen verwendete Messaufbau dargestellt.

Abbildung 24: Graphit-Kalorimeter Messanordnung an der 80co Teletherapieanlage im
Dosimetrielabor
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Die Messaufbauten far die zur Dosiskonversion erforderlichen
lonisationskammermessungen im Graphitphantom und im Wasserphantom sind in
der Abbildung 25 dargestellt. Betreffend die verwendete lonisationskammer siehe
Abbildung 21.

Abbildung 25: lonisationskammermessungen im Graphitphantom (Strahlrichtung von links nach
rechts) und im Wasserphantom (Strahlrichtung von rechts nach links) an der 0co
Teletherapieanlage im Dosimetrielabor des BEV

In der Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Messungen dokumentiert. Weiters wird der
Unterschied zum bisher verwendeten Referenzwert D angegeben. Bei den

w-Ref,alt
angegebenen Messwerten fir die quasi-adiabatisch und quasi-isotherm bestimmte
Graphit-Energiedosis handelt es sich um Mittelwerte, die aus zehn Einzelmessungen
der Dosis resultieren. Die empirische Standardabweichung der Einzelmessungen

betrug 0,12 %. Der resultierende Referenzwert D, . ist mit der erweiterten
Messunsicherheit U/ (4=2) angeben.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Graphit-Kalorimetermessungen zur Festlegung des BEV
Referenzwertes fiir *°Co Wasser-Energiedosisleistung der Teletherapieanlage

. . u
Verfahren Methode b, und D,
(mGy/s) (%)
Graphit- quasi-adiabatisch 13,4996 0,255
Kalorimetermessungen quasi-isotherm 13,5002 0,253
Mittelwert 13,4999
Methode 1 - 6,0595 0,272
. . rechnerisch
Dosiskonversion Methode 2 -
cthode 6,0678 0,275
experimentell
Mittelwert 6,064
Refe.renzwert D, ret 6,064 0.74
(Bezugszeitpunkt: 31.12.2004)
DW—Ref / va—Ref,aIt 1 .0006

6.3.2 Messungen im Landesklinikum Wiener Neustadt

Erste Messungen im Strahlungsfeld hochenergetischer Photonen erfolgten am
21.04.2007 und am 28.06.2008 in der Abteilung fir Radioonkologie und
Strahlentherapie des Landesklinikum Wiener Neustadt. Fir die Messungen wurden
die Beschleuniger mit den internen Bezeichnungen LINAC 2 (Varian® Clinac
2300C/D) und LINAC 1 (Varian® Clinac 2100C) verwendet. Der Aufbau des Graphit-
Kalorimeters und der Auswerteelektronik erfolgte am Tag vor den Messungen direkt
im Anschluss an den Patientenbetrieb. Dadurch wurde die ordnungsgemafe
Evakuierung des Graphit-Kalorimeters und die Einstellung eines thermischen
Gleichgewichtes Uber Nacht sichergestellt. Abbildung 26 zeigt den Messaufbau zur
Bestimmung der Graphit-Energiedosis am Beschleuniger. Die Messungen wurden in
Photonenstrahlungsfeldern resultierend aus den nominellen Beschleunigungs-
Potentialen von 4MV, 6MV, 10MV und 15MV durchgefihrt. Der
Strahlungsqualitatsindex der Strahlungsfelder lag im Bereich von 7PRy10= 0,614 bis
TPRyo.10= 0,764, siehe Tabelle 8.

Die Bestrahlungszeit betrug fur alle Graphit-Kalorimeter Einzelmessungen 40
Sekunden. Diese Dauer resultierte aus der am Beschleuniger voreingestellten
Dosisleistung von 200 Monitoreinheiten pro Minute. Diese entspricht einer Wasser-
Energiedosis von 2 Gy am Ort des Dosismaximums dnax. Diese Dosis entspricht auch
dem Sollwert, auf welchen der Beschleuniger im Rahmen der krankenhausinternen
Dosimetrie kalibriert ist.

Bei Messungen am Beschleuniger ist die Verwendung von Monitorkammern
erforderlich. Im Fall der Beschleuniger im Landesklinikum Wiener Neustadt wurden
die internen Monitorkammern im Beschleunigerkopf verwendet.



6. Ergebnisse 124

Abbildung 26: Graphit-Kalorimeter Messanordnung im Landesklinikum Wiener Neustadt

Die Durchfihrung der Energiedosismessungen erfolgte im quasi-adiabatischen
Graphit-Kalorimeter-Betrieb. Zur Bestimmung des Korrektionsfaktors fir die effektive
Graphittiefe im Graphitphantom wurden fir alle Strahlungsqualitaten Messungen in
unterschiedlichen Graphittiefen durchgefihrt, um eine Interpolation auf die
10 g/cm2 Wasser entsprechende Graphittiefe zu ermdglichen.

Im Fall der 6 MV und 15 MV Photonenstrahlungsfelder wurden diese Messungen
direkt mit dem  Graphit-Kalorimeter  durchgefiahrt, fir die anderen
Strahlungsqualitdten wurde die PTW lonisationskammer 30001-1355 verwendet.

Die Umrechnung der Graphit-Energiedosis in Wasserenergiedosis erfolgte daher fir
die Messungen in 6 MV und 15 MV Photonen ausschliefdlich unter Verwendung der
rechnerischen Dosiskonversionsmethode (Methode 1). In der Tabelle 10 und Tabelle
11 sind die Ergebnisse der Messungen fir die Photonen Strahlungsqualitaten 4 MV,
6 MV, T0MV und 15MV bei Verwendung der Dosiskonversionsmethode 1
angegeben. Die Differenz zwischen der krankenhausinternen Dosimetrie und den
Graphit-Kalorimeter Messergebnissen ist mit ,Delta” bezeichnet. Verglichen wurden
Werte im Bezug auf die Wasser-Energiedosis in der Tiefe des Dosismaximums dhax.
Die angegebene Messunsicherheit {/ist die des Graphit-Kalorimeters.
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Tabelle 10: Ergebnisse der Graphit-Kalorimeter Messungen unter Verwendung von Methode 1
am LINAC 2, LK Wiener Neustadt

- Dy in dhnax U (k=2) Delta

Strahlungsqualitat (Gy) (%) (%)
6 MV /

TPRy0 19=0,667 2,024 1,5 -1,2

15 MV / 2,030 1,5 -1,4

TPRy0,10=0,764

Tabelle 11: Ergebnisse der Graphit-Kalorimeter Messungen unter Verwendung von Methode 1
am LINAC 1, LK Wiener Neustadt

- Dy in dhnax U (k=2) Delta
Strahlungsqualitat (Gy) (%) (%)

4 MV /
TPRy010=0.614 2,035 1.5 -1,7
10 MV / 2,054 1,5 -2,6

TPR20,10=0,740

Im Fall der 4 MV und 10 MV Strahlungsfelder wurde auch die experimentelle
Dosiskonversionsmethode (Methode 2) angewendet. Somit konnten direkt mit dem
Graphit-Kalorimeter Kammerfaktoren Agx fir diese Strahlungsqualitdaten ermittelt
werden.

Die verwendete lonisationskammer PTW 30001 wurde auch in °°Co-Gammastrahlung
an der BEV Teletherapieanlage kalibriert um Kammerfaktoren Mcoeo fUr 0Co zu
erhalten. Die Kammerfaktoren Ag fir die Strahlungsqualitaten 4 MV und 10 MV
wurden unter Anwendung der Korrektionsfaktoren 4y gema ONORM S 5234-3 [79]
ermittelt. Der Vergleich der Kammerfaktoren wird in untenstehender Tabelle
gezeigt.

Tabelle 12: Vergleich der Kammerfaktoren fir 4 MV u. 10 MV Photonen ermittelt gemaf
Methode 2 und durch Kalibrierung in 6UCO-Gammastrahlung auf Basis von ONORM S 5234-3

Strahlungsqualitit Nex U (k=2) N U(k=2) Delta

(Gy/C) (%) (Gy/C) (%) (%)

4 MV / . }
TPRy0=0,614 28910 1.1 5,251-10 1,0 0.7
1OMV/ 5,204-10° 1,1 5,148-107 1.0 a1

TPRy0,10=0,740
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Die in der Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 angegebenen Messergebnisse fir
die Wasser-Energiedosis beruhen auf jeweils zehn Einzelmessungen der Graphit-
Energiedosis. Die empirische Standardabweichung war bei allen Messungen kleiner
als 0,16 %. Die angegebenen Ergebnisse der Krankenhaus-Dosimetrie leiten sich von
krankenhausinternen  Messungen mit an der BEV-°°Co-Teletherapieanlage
kalibrierten Dosimetern des Landesklinikum Wiener Neustadt unter Anwendung der
ONORM S 5234-3 [79] ab.

6.4 Vergleichsmessungen

6.4.1 Originalbeitrag in Fachzeitschrift tiber die Ergebnisse der BIPM
Vergleichsmessung fur Energiedosis Primarnormale

Im Rahmen einer Vergleichsmessung des Internationalen Biro fir Ma[y und Gewicht
(BIPM) erfolgte der Schllsselvergleich der Primarnormale zur Darstellung der Einheit
der Wasser-Energiedosis fiir ®°Co-Gammastrahlung. Aufbauend auf den Ergebnissen
der im Rahmen der Dissertation durchgefihrten Arbeiten wurde der Referenzwert
fur die ®°Co Wasser-Energiedosisleistung der ®Co Teletherapieanlage neu
festgelegt. Mit diesem Referenzwert wurden lonisationskammern and der BEV-°°Co-
Teletherapieanlage kalibriert. Mit diesen Kammern  wurde vom BEV an der
Vergleichsmessung teilgenommen.

Der folgende Bericht beschreibt die Durchfiihrung und die Ergebnisse der BIPM-
Vergleichsmessung. Dieser Bericht wird - wie alle Ergebnisse - von
Schltsselvergleichsmessungen des BIPM als paperim Journal Metrologia (7echnical
Suppliment) publiziert.
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Abstract

A comparison of the standards for absorbed dose to water of the
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV), Austria, and of the
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) was carried out in the
%Co radiation beam of the BIPM in March 2009 under the auspices of
the key comparison BIPM.RI(I)-K4. The comparison result, based on the
calibration coefficients measured for two transfer standards and
expressed as a ratio of the BEV and the BIPM standards for absorbed
dose to water, is 0.9996 (37). This result replaces the 1994 BEV value of
0.9990 (43) in this key comparison. The degrees of equivalence between
the BEV and the other participants in this comparison have been
calculated and the results are given in the form of a matrix for the ten
national metrology institutes (NMIs) that have published results in this
ongoing comparison for absorbed dose to water. A graphical
presentation is also given.

1. Introduction

An indirect comparison of the standards for absorbed dose to water of the Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen (BEV), Austria and of the Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) has been carried out in **Co radiation. The measurements at the BIPM took
place in March 2009. This absorbed dose to water comparison replaces the indirect
comparison made between the two laboratories in 1994 [1] that was previously registered in
the BIPM.RI(I)-K4 key comparison [2].

* Co-worker in the framework of a Ph.D. thesis which was supported by the BEV.
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The absorbed dose to water is determined at the BEV using a graphite calorimeter and a
graphite cavity ionization chamber type CCO1 calibrated directly against the calorimeter [3],
[4]. The BIPM primary standard is a parallel-plate graphite cavity ionization chamber [5].

The comparison was undertaken using two ionization chambers of the BEV as transfer
standards. The result of the comparison is given in terms of the mean ratio of the calibration
coefficients of the transfer chambers determined at the two laboratories under the same
reference conditions.

The comparison result has been approved by the Consultative Committee for lonizing
Radiation (CCRI) and the degrees of equivalence between the BEV and the other participants

in this ongoing comparison for absorbed dose to water have been evaluated and are presented
in the form of a matrix in Section 5. A graphical presentation is also given.

2. Determination of the absorbed dose to water

At the BIPM, the absorbed dose rate to water is determined from

Dy, gipm = (/m)(W [e)s,. o 1Tk; (1)

where

is the ionization current measured by the standard,
m is the mass of air in the ionization chamber,
w is the mean energy expended in dry air per ion pair formed,
e is the electronic charge,
Sea is the ratio of the mean mass stopping powers of graphite and air, and
Ik is the product of the correction factors to be applied to the standard.

The values of the physical constants and the correction factors entering in (1) are given in [5]
together with their uncertainties, the combined relative standard uncertainty being 2.9 x 107
The uncertainty budget is reproduced in Table 1.
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Table 1. Physical constants, correction factors and relative standard
uncertainties for the BIPM ionometric standard for absorbed dose to water

Relative standard uncertainty

M

Symbol Parameter / unit Value s B}
Physical constants
Pa dry air density (0°C, 101.325 kPa) / kg m”° 1.2930 - 0.01
(Her/ Plw.c ratio of mass energy-absorption coefficients 1.1125@ 0.01® 0.14 @
Sca ratio of mass stopping powers 1.0030 011
Wie mean energy per charge / J C' 33.97 '
Correction factors
ky fluence perturbation 1.1107 0.05 0.17
ks polythene envelope of the chamber 0.9994 0.01 0.01
ket front face of the phantom 0.9996 - 0.01
- radial non-uniformity 1.0056 0.01 0.03
ks saturation ) 1.0017 0.01 0.01
ki humidity 0.9970 - 0.03
Measurement of I /v
v effective volume / cm’ 6.8810 ©® 0.19 0.03
1 ionization current (T, P, air compressibility) - - 0.02
short-term reproducibility (including positioning
and current measurement) © 0.02 B
Combined uncertainty of the BIPM determination of absorbed dose to water rate
quadratic summation 0.20 0.21

combined relative standard uncertainty

0.29

M expressed as one standard deviation.

s; represents the relative uncertainty estimated by statistical methods, type A
u; represents the relative uncertainty estimated by other methods, type B.

@ included in the uncertainties for k.

© uncertainty value for the product Sca Wle.

@ values for the CISBio beam adopted in November 2007.

© standard CH4-1.

® over a period of 3 months. The long-term reproducibility over a period of 15 years, up is 0.0006.

At the BEV, the absorbed dose rate to water is determined by means of a graphite
calorimeter. The design and operation of the calorimeter is described in [3], [4] and some
pertinent details are given in the following paragraphs. A summary of the components of
uncertainty is indicated in Table 2, giving a combined relative standard uncertainty of

3.7x 107,

The BEV graphite calorimeter is a Domen-type calorimeter [6], intended for quasi-adiabatic
and quasi-isothermal [3] mode of operation. The calibration of the instrument can be made
quasi-adiabatically or heat-loss compensated. The graphite calorimeter was designed and
implemented by Witzani et al. at the Austrian Research Center, Seibersdorf, and is in
operation since 1983. The realization of the unit absorbed dose to water is based upon

absorbed dose to graphite measurements according to (2) and (3):

1 AR
Dg,adiabat. =m_c'[7+k2 'AUj'kl 'kgap 'kgc 'le/z 'kstab >

2)
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Dg,isotherm :mic'{[%"'kz 'AUj'kl +5 't]kgap 'kgc Ky Ky s A3)
where
D, is the absorbed dose to graphite,
me is the mass of the core,
AR/R is the change in resistance,
ko is the chart calibration factor,
AU is the difference in voltage,
ki is the quasi-adiabatic calibration factor,
kgap 1s the correction for the effect of the vacuum gaps,
kgc is the correction for the effective measurement depth in graphite,
kt10 is the normalization factor for the reference date and time,
Kstab is the correction for the long term stability of the dose rate and
Py is the normalization factor for the reference date and time.

The resulting absorbed dose rate to graphite Dg is the quotient of the absorbed dose to

graphite D, and the irradiation time .

The conversion from absorbed dose rate to graphite to absorbed dose rate to water is made
using two methods based on the photon fluence scaling theorem.

The conversion by the calculation method uses the inverse square law, according to (4) and the
experimental method uses an ionization chamber as a transfer instrument, expressed by (5):

. (R (n.
D, =D, [R_j [f] 'ﬂw,g K g 'kgs 'kdepth “Kpront » 4)
v w.g
P %[ﬂ?}wg é v P K Kagn  Kiom 5)
where
D, is the absorbed dose rate to water,
Ro/Ry, is the ratio of the source to reference point distances in graphite and water,

(u,,/ p),. 1stheratio of the average mass energy-absorption coefficients,

Pwg is the ratio of the absorbed dose to collision kerma of water and graphite,

knair is the correction for the difference in air attenuation,

kegs is the correction for the deviation of the size and shape of the graphite
phantom from the scaling requirements,

kdepth considers the depths in graphite and in water and respectively the chamber
position in graphite and in water in case of ionization chamber measurements,

Kfront is the correction for the front wall of the water phantom,

L, is the ionization current in water (7, P, air compressibility),

1, is the ionization current in graphite (7, P, air compressibility)

ki is the correction for the effective measurement depth in graphite,

DPwge is the replacement factor, and

keps is the correction for the envelope of the CC0O1-105 chamber.
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The correction factors kgap, kaair and ks were determined by Monte Carlo simulations with the
PENELOPE-2006 code, see [4]. The simulations make use of the Monte Carlo calculated
energy spectrum of the BEV teletherapy unit.

For the determination of absorbed dose rate to water both methods for the measurement of
absorbed dose rate to graphite are used. The conversion is also made by both methods and the
mean value of the four results is used to assign the BEV absorbed dose rate to water reference
value.

Table 2. Physical constants and correction factors entering in the BEV
determination of the absorbed dose rate to water at5 g cm?,
and estimated relative standard uncertainties

Source of uncertainty Value Rrelallgz)/eSistandard unlc g(r)tzinty
Determination of (Dg )BEV
calorimetric measurement of absorbed dose rate in graphite -
at5.56 gecm ™ (see [4]) B 0.25
irradiation time - 0.03
interpolation on BEV depth dose curve: calorimeter 0.9886 - 0.03
Conversion to absorbed dose rate to water by calculation (method 1)
distance from the source to the phantom _ - 0.20
depths in graphite and in water - - 0.10
front wall of water phantom - - 0.05
air attenuation correction 0.9971 0.03
scaling correction 0.9998 0.02
Conversion to absorbed dose rate to water with ionization chamber CCI(method 2)
measurement of ionization current ratio - 0.05 0.05
chamber position in graphite and in water - - 0.07
envelope of the chamber 1.006 - 0.05
front wall of the water phantom - - 0.05
replacement factor 1.0150 — 0.20
interpolation on BEV depth dose curve: CCO1 0.9913 — 0.03
Physical constants
(Hen/P)we  ratio of mass energy-absorption coefficients 1.1123 - 0.10
Pusg ratio of the absorbed dose to collision kerma of water ~ 1.0003 - 0.10
and graphite
Uncertainty in (DW )gpy (method 1 or method 2)
quadratic summation 0.05 0.37
combined relative standard uncertainty in D,, pgy 0.37
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Reference conditions

Absorbed dose to water is determined at the BIPM and the BEV under reference conditions

defined by the CCRI, previously known as the CCEMRI [7]:

. the distance from the source to the reference plane (centre of the detector) is 1 m;

« the field size in air at the reference plane is 10 cm x 10 cm, the photon fluence rate at the
centre of each side of the square being 50 % of the photon fluence rate at the centre of the
square; and

. the reference depth in the water phantom is 5 g cm ~.

For the BEV graphite calorimeter measurements and the ionization chamber measurements in
the graphite phantom, the required source to reference point distances, measuring depths and
field size are obtained by application of the photon fluence scaling theorem [8].

Reference values

The D,y value is taken from the mean of the four measurements made around the period
of the comparison. The value is given at the reference date of 2009-01-01, 0 h UTC as is the
jonization current of the transfer chambers. The half-life of ®®Co was taken as 1925.21 days
(u=0.29 days) [9].

The value of D

sy used for the comparison is the mean of several measurements made over a

longer period in 2007 and 2008 using both methods to measure D, and both conversion
methods. The BEV reference value of 6.064 mGy/s [4] is normalized to the laboratory
reference date 2004-12-31 using the same half-life [9].

3. The transfer chambers and their calibration

The comparison of the BEV and BIPM standards was made indirectly using the calibration
coefficients Np  for the two transfer chambers given by

ND,w,lab = Dw,lab /]lab ) (6)

where Dw, 1ab 18 the water absorbed dose rate at each lab and /., is the ionization current of a

transfer chamber measured at the BEV or the BIPM. The current is corrected for the effects
and influences described in this section.

The ionization chambers NE 2571 serial number 1050 and NE 2561 serial number 276, both
belonging to the BEV, were the transfer chambers used for this comparison. Their main
characteristics are listed in Table 3. These chambers were calibrated over several months at
the BEV before and after the measurements at the BIPM.

The experimental method for calibrations at the BEV is described in [10] and that for the
BIPM in [11] and the essential details are reproduced here.
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Table 3. Characteristics of the BEV transfer chambers
Characteristic/Nominal values NE 2571-1050 | NE 2561-276
Dimensions Inner diameter 6.3 mm 7.5 mm

Wall thickness 0.35 mm 0.5 mm
Cavity length 24.0 mm 9.22 mm
Tip to reference 13 mm 5 mm
point
Electrode Length 21.0 mm 6.4 mm
Diameter 1.0 mm 1.7 mm
(hollow)
Volume Air cavity 0.60 cm’ 0.30 cm’
Wall Material graphite graphite
Density 1.7gem” 1.7gem?
t\(l)ogfiif 2112 IZ ilri)%e Negative polarity 200V 200V

Positioning
At each laboratory the chambers were positioned with the stem perpendicular to the beam

direction and with the same orientation (text or line on the stem of the chambers facing the
source and marking on the sleeves facing away the source).

Applied voltage and polarity

A collecting voltage as indicated in Table 3 was applied to the outer electrode of each chamber
at least 30 min before measurements were made. No polarity correction was applied as both
laboratories apply the same polarity.

Volume recombination

Volume recombination is negligible at a dose rate of less than 15 mGy s ' for these chambers
at these polarizing voltages, and the initial recombination loss will be the same in the two
laboratories. Consequently, no correction for recombination was applied.

Charge and leakage measurements

The charge Q collected by each transfer chamber was measured using a Keithley electrometer,
model 642 at the BIPM. At the BEV, the current was also measured using a Keithley
electrometer. The chambers were pre-irradiated for at least 20 min (= 10 Gy) at the BEV and
for at least 30 min (= 10 Gy) at the BIPM before any measurements were made.

The ionization current measured from each transfer chamber was corrected for the leakage
current at the BIPM as well as at the BEV. This correction was less than 2 x 107 in relative
value.

Ambient conditions

During a series of measurements, the water temperature is measured for each current
measurement and was stable to better than 0.01 °C at the BIPM and 0.05 °C at the BEV. The
ionization current is normalized to 293.15 K and 101.325 kPa at both laboratories.

Relative humidity is controlled at (50 £ 5) % at both the BIPM and (50 + 10) % at the BEV.
Consequently, no correction for humidity is applied to the ionization current measured.
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Radial non-uniformity correction

At the BEV, no correction is applied to the ionization current for the radial non-uniformity of
the beam over the section of the transfer chambers as the beam non-uniformity is better than
0.1 %. At the BIPM, the corrections applied to the ionization current would only be 1.0002 for
the NE 2561 and 1.0008 for the NE 2571, each with an uncertainty of 2 x 10~*. Consequently,
no non-uniformity correction is made.

PMMA phantom window and sleeve

Both laboratories use a horizontal radiation beam and, at the BIPM, the thickness of the
PMMA front window of the phantom is included as a water-equivalent thickness in g cm™
when positioning the chamber. In addition, the BIPM applies a correction factor kps (0.9996)
that accounts for the non-equivalence to water of the PMMA in terms of interaction
coefficients. At the BEV, the reference depth is 5 g cm 2. This reference depth is the same for
both the standard and the transfer chambers. Individual waterproof sleeves of PMMA were
supplied by the BEV for each NE chamber. The same sleeves were used at both laboratories
and, consequently, no correction for the influence of each sleeve was necessary at either
laboratory.

Uncertainties
Contributions to the relative standard uncertainty of N, are listed in Table 4. The two

laboratories determine absorbed dose by methods that are quite different. Nevertheless, some
correlation exists in the values used for (z,/p), . and Sy In accordance with the analysis

used for the existing data in the BIPM.RI(I)-K4 comparison [2], these are taken to have
correlation coefficients f; =0.95 and f,=0.7, respectively. Consequently, the combined
uncertainty of the result of the comparison is obtained by summing in quadrature the

uncertainties of Dy, and D, ..., taking correlation into account and including the

contributions arising from the use of transfer chambers. These latter terms include the
uncertainties of the ionization currents measured, the distance to the reference plane and the
depth positioning.

The relative standard uncertainty of the mean ionization current measured with each transfer
chamber over the short period of calibration was estimated to be 10 (two calibrations with
repositioning, in series of 30 measurements for each chamber) at the BIPM. At the BEV the
calibration of each chamber was repeated twice with repositioning before and after the
measurements at the BIPM. The relative standard uncertainty of the mean normalized
ionization current measured at the BEV with a given transfer chamber over the several
months required for this comparison was typically better than 2 x 10~
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Table 4. Estimated relative standard uncertainties of the calibration
coefficient, vV, ., , of the transfer chambers and of the comparison result, R, |
BEV BIPM

Relative standard uncertainty of 100 s; 100 w; 100 s; 100 u;
Absorbed dose rate to water (tables 1 and 2), upy | 0.05 0.37 10.20 0.21
Ionization current of the transfer chambers 0.02 0.05 ]0.01 0.02
Distance — — 0.02 —
Depth in water — 0.02 |0.02 0.06
Normalization 7, P - 0.01 - -
Relative standard uncertainties of N, .,

quadratic summation 0.05 0.37 {0.20 0.22

combined uncertainty 0.38 0.30
Relative standard uncertainties of R, |

quadratic summation 0.21 0.39

combined uncertainty, ug 0.44
4. Results of the comparison
The result of the comparison, Rp, , is expressed in the form

RD,W = ND,w, BEV /ND,W, BIPM > (7

in which the average value of measurements made at the BEV prior to those made at the
BIPM (pre-BIPM) and those made afterwards (post-BIPM) for each chamber is compared
with the mean of the measurements made at the BIPM. Table 5 lists the relevant values of
Np .y for each chamber at the stated reference conditions.

Table 5. Results of the comparison
Transfer ND,W,BEV ’ ND,W,BIPM ND,W,BEV ’ ND,W, BEV
Chamber | /GynC' |/GypuC'| /GypuC' | /GypC' Rp w URNMI
pre-BIPM post-BIPM overall mean
NE 2561-276 103.656 103.568 103.594 103.625 1.0005 | 0.0044
NE 2571-1050| 45.376 45.433 45.362 45.369 0.9986 | 0.0044
Mean values| 0.9996 | 0.0044

*
Correction for ion recombination normally applied at the BEV was not included here, as the correction is
the same at both laboratories.
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The comparison result is taken as the unweighted mean value for both transfer chambers,
Rp w=0.9996 with a combined standard uncertainty for the comparison of 0.0044,

demonstrating the agreement between the two absorbed dose to water standards.

5. Comparison with other National Metrology Institutes
Comparison of a given NMI with the key comparison reference value

Comparisons of absorbed dose to water at the BIPM have been undertaken since 1988. A
summary report of the most recent comparisons, including the previous comparison with the
BEV, is given in [2]. Subsequent comparisons with the LNE-LNHB, PTB, VSL, ENEA,
VNIIFTRI and the NRC have been published [12], [13], [14], [15], [16] and [17]and the
results are available in the key comparison database (KCDB) of the CIPM MRA [18].

The degree of equivalence of a given measurement standard, D;, is the degree to which this
standard is consistent with the key comparison reference value (KCRV) [18]. The degree of
equivalence is expressed quantitatively in terms of the deviation of the comparison result
from the key comparison reference value and the expanded uncertainty of this deviation
(k=2).

Following a decision of the CCRI, the BIPM determination of the dosimetric quantity is taken
as the key comparison reference value (KCRV), for each of the CCRI radiation qualities. It
follows that for each NMI i having a BIPM comparison result Rp,; (denoted x; in the KCDB)
with combined standard uncertainty u;, the degree of equivalence with respect to the reference
value is given by a pair of terms:

the relative difference D; = (Dyw; — Dy piemi)/ Dwsiemi)) = Rpw,i — 1 (8)

and  the expanded uncertainty (k = 2) of this difference,
l]i =2 U;. (9)

The results for D; and U,, are usually expressed in mGy/Gy.

Table 6 gives the values for the NMI absorbed dose uncertainty upy;, the D; and U, for each
NMLI, i taken from [2], [12], [13], [14], [15], [16] and [17] and this report, using (8) and (9),
and forms the basis of the entries in the KCDB of the CIPM MRA. These data are presented
graphically in Figure 1 where the black squares indicate results that date prior to 1999; note
that the NPL has undertaken a comparison more recently and the result is awaiting
publication. The results of a published SIM comparison are also presented [19] in the graph.
Note that the data presented in the tables and graph, while correct at the time of publication of
the present report, will become out-of-date as NMIs make new comparisons. The formal
results under the CIPM MRA are those given in the KCDB where the NMI acronyms are also
given.
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Table 6. Degrees of equivalence of each NMI's measurement standard

NMI, i Year | upyix 107 D;x 107 U; x 107
ARPANSA | 1997 2.0 2.4 6.0
LSDG' 1999 6.6 5.2 14.8
METAS 2000 4.1 -0.1 10.8
MKEH? 2001 4.8 -1.7 9.6
LNE-LNHB® | 2003 4.6 3.0 10.6
PTB 2005 2.0 3.9 7.4
VSL* 2005 3.9 7.4 9.8
ENEA 2009 3.6 -0.1 8.8
VNIIFTRI 2009 4.0 2.4 8.6
NRC 2009 4.1 2.0 10.4
BEV 1990 7.6 -6.6 16.2
BEV 1994 3.7 -1.0 8.6
BEV 2009 3.7 0.4 8.8

Comparison of any two NMIs with each other
The degree of equivalence, Dj;, between any pair of NMIs, i and j, is expressed as two terms,
the difference

D;=D;~D; =R, -R, (10)

and the expanded uncertainty (k = 2) of this difference, U = 2 u;;, where

uij2 = uc,i2 +uc,j2 _g(fkuk,corr )12 _Z(fkuk,corr)% (11)

% J

of which the final two terms take into account the correlations between the primary standard
methods.

The matrix of degrees of equivalence takes into account the correlations between each pair of
NMIs as indicated in (11). The common components of the uncertainty budgets for the BEV
and the other NMIs with graphite calorimeters are given in Table 7. In this table, upynmr 1S
the combined standard uncertainty of the NMI primary standard (all components being
included), uanser 1S the combined standard uncertainty associated with the transfer standard
and u.nwi 1S the combined standard uncertainty for an absorbed dose to water calibration by
the NMI; all uncertainties being in relative value.

! This Belgium laboratory is not a designated institute
? Previously known as the OMH

3 Previously known as the BNM-LNHB

* Previously known as the NMi
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Table 7.  Correlated components in the uncertainty budgets for absorbed dose to
water from graphite calorimetry primary standards, standard uncertainties per 10°

NMI kep | (1., / p)wgc 6411 | UDWNMI | Htransfer | HeNMI | [S™ (£, ); .
ARPANSA 0.4 1.4 0.1 2.0 0.6 2.1 1.3

VSL 0.7 3.0 0.6 3.9 0.9 4.1 2.9
VNIIFTRI 1.0 2.9 0.5 4.0 1.8 4.5 2.8
MKEH 0.8 3.0 0.6 4.8 1.1 5.0 2.9
LNE-LNHB 1.5 1.5 0.5 4.6 1.1 4.8 1.6
ENEA 0.6 1.4 1.0 3.6 1.0 3.8 1.5
BEV 1.5 1.0 1.0 3.7 0.6 3.8 1.2
JiBIPM - 0.95 0.7

Jinm 0.5 0.95 0.7

The matrix of degrees of equivalence takes into account the correlations between each pair of
NMIs and is given in Table 8 in the form that appears in the KCDB.
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Table 8. Evaluation of degrees of equivalence as presented in the KCDB

The key comparison reference value is the BIPM evaluation of absorbed dose to water.

The degree of equivalence of each laboratory / with respect to the reference value is given by a
pair of terms both expressed in mGy/Gy:

D; and U;, its expanded uncertainty (k = 2), with U; = 2u;.
The degree of equivalence between two laboratories is given by a pair of terms both expressed
in mGy/Gy:
D;;i = D; - D; and U;;, its expanded uncertainty (k = 2). In evaluating U;; = 2 uj;; for the Matrix of
equivalence account is taken of correlations between u;and u;.

e Linking SIM.RI(I)-K4 to BIPM.RI(I)-K4

The value x;/xgr is the comparison result for laboratory i participant in SIM.RI(I)-K4 having been
normalized to the value of the NRC as the linking laboratory (see SIM.RI(I)-K4 Final Report [19]).

The degree of equivalence of each laboratory i participant in SIM.RI(I)-K4 with respect to the
reference value is given by a pair of terms both expressed in mGy/Gy:

D; and U;, its expanded uncertainty (k = 2).
See SIM.RI(I)-K4 Final Report for the computation of D; and the approximation used for U;in the
Matrix of equivalence.

The degree of equivalence between two laboratories i and j, one participant in BIPM.RI(I)-K4 and
one in SIM.RI(I)-K4, or both participant in SIM.RI(I)-K4, is given by a pair of terms both expressed
in mGy/Gy:

D;; = D; - D; and Uy, its expanded uncertainty (k = 2).

The approximation for Uj; is given in the SIM.RI(I)-K4 Final Report [19].

Lab j

Lab i ﬂ BEV

D; U; D; Ui

| (mGy/Gy) | (mGy/Gy)
ARPANSA 2.4 6.0 2.8 5.6
METAS -0.1 10.8 0.3 11.7
MKEH -1.7 9.6 -1.3 9.3
LNE-LNHB -3.0 10.6 -2.6 9.9
PTB -3.9 7.4 -3.5 8.6
VSL -7.4 9.8 -7.0 | 11.0
BEV -0.4 8.8
ENEA -0.1 8.8 0.3 8.3
VNIIFTRI -2.4 8.6 -2.0 8.0
NRC -2.0 10.4 -1.6 | 11.2
CNEA -3.7 11.1 -3.3 | 14.6
IAEA -2.2 7.4 -1.8 | 121
ININ 3.9 23.0 4.3 24.9
IRD 9.2 14.0 9.6 16.9
NIST -3.7 13.6 -3.3 | 14.3

See the KCDB for the NMI acronyms
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6. Conclusions

A key comparison has been carried out between the BEV (Austria) and the BIPM of standards
for absorbed dose to water in 60Co gamma rays, using two ionization chambers as transfer
standards. The comparison result, expressed as a ratio of the calibration coefficients measured
by the BEV against their primary standard for absorbed dose to water using a graphite
calorimeter to that of the BIPM is 0.9996 (44), which is consistent with the results of the
previous comparison in 1994.

When compared with the results of the other national metrology institutes
that have carried out comparisons in terms of absorbed dose to water at the BIPM, the BEV
standard for absorbed dose to water is in satisfactory agreement.
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6.4.2 EURAMET Kalorimeter Vergleichsmessung

Eine weitere Verifizierung der implementierten strahlungsqualitatsspezifischen
Korrektions- und Konversionsfaktoren, insbesondere fir hochenergetische
Photonenstrahlung, wurde im Rahmen einer Vergleichsmessung der FEuropean
Association of National Metrology Institutes (EURAMET, http://www.euramet.org/)
durchgefthrt. Die Bezeichnung der Vergleichsmessung lautet: EURAMET TC-IR
Projekt 1021 (7C-/R. Technical Committee - lonising Radiation). Der Arbeitstitel des
Projektes lautet: , Direct comparison of primary standards of absorbed dose to water
in ®°Co and high energy photon beams.” Im Rahmen dieses Metrologieprojektes
wurden Primarnormale zur Darstellung der Einheit der Wasser-Energiedosis fir
hochenergetische Photonenstrahlung und °°Co-Gammastrahlung verglichen und
bewertet. An diesem Projekt nahmen das Bundesamt fir Metrologie (METAS - das
NMI der Schweiz), die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB - das NMI von
Deutschland) und das BEV als flhrende Institution teil. Die dafir erforderlichen
Messungen und die Durchfihrung der Kalibrierarbeiten an den Vergleichs-
lonisationskammern erfolgten in den Strahlungsfeldern der PTB und des METAS. Die
Vergleichsstrahlungsqualititen waren ®°Co-Gammastrahlung und hochenergetische
Photonenstrahlung mit Grenzenergien von 4 MeV, 6 MeV, 10 MeV und 15 MeV.
Erwahnenswert ist, dass diese Art der direkten Vergleichsmessungen von
Kalorimetern an Beschleunigern unterschiedlicher Institute weltweit erstmalig
erfolgte und somit Neuland betreten wurde, sodass die Aufgabenstellung mit einer
Reihe von erwarteten und auch unerwarteten Hirden verbunden war. Nicht zu
unterschatzen war auch der logistische Aufwand im Hinblick auf den Transport des
Graphit-Kalorimetermesssystems, das aus einer Vielzahl an Komponenten besteht
(Graphitphantom mit Graphitplatten, das Graphit-Kalorimeter selbst, die Turbo-
Molekularpumpe, die Messbriicke, die Bedienungs- und Auswerteeinheit, ein
lonisationskammer-Messsystem usw.).

Das Messprogramm beinhaltete die Bestimmung der Wasser-Energiedosis fur finf
Strahlungsqualitdten und anschliefende Kalibrierung von lonisationskammern.
DarGber hinaus wurden Tiefendosiskorrektionen und Korrektionen  zur
Berlicksichtigung der Rickstreuung messtechnisch bestimmt. Dieses Programm
wurde jeweils in finf Messtagen absolviert.

In der Abbildung 27 ist der Ablauf firr die Vergleichsmessung im Bezug auf ®°Co-
Gammastrahlung schematisch dargestellt. Dabei wurde mit dem Graphit-Kalorimeter
des BEV die aktuelle Wasser-Energiedosisleistung an den ®°Co Bestrahlungsanlagen
der PTB und des METAS bestimmt. Damit erfolgte die Berechung der Wasser-
Energiedosisleistung zum Referenzdatum. Die auf diese Weise ermittelten Werte
werden mit Referenz-Wasserenergiedosisleistungen verglichen, die von beiden
Institutionen mit deren Wasser-Kalorimetern bestimmt wurden.
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Abbildung 27: Flussdiagramm zur Durchfiihrung der Vergleichsmessung beziiglich %0Co-
Gammastrahlung

Abbildung 28 zeigt den Ablauf der Vergleichsmessung bezlglich hochenergetischer
Photonenstrahlung.
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Abbildung 28: Flussdiagramm zur Durchfiihrung der Vergleichsmessung beziiglich
hochenergetischer Photonenstrahlung

Die Bestimmung der Wasser-Energiedosis D, erfolgte mit dem Graphit-Kalorimeter
des BEV (gekennzeichnet durch den Index GK) an den Beschleunigern der PTB und
des METAS in Bezug auf die zugehdrige Ladung einer Monitor-lonisationskammer
Qu. Es wurden interne und externe Monitorkammern als Referenz verwendet.
Anschliefend wurde eine Hohlraum-lonisationskammer kalibriert und deren
Kammerfaktor Ak - das ist der Multiplikationsfaktor zur Berechnung der Wasser-
Energiedosis aus der durch die Bestrahlung der Hohlraum-lonisationskammer
hervorgerufenen elektrischen Ladung Q« - ebenfalls bezogen auf das zugehoérige Qu
- in der Einheit Gy/C bestimmt, siehe folgende Gleichung.

(D) 1
s ‘[aML (QK j e

Qy
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Dieselbe Hohlraum-lonisationskammer wurde durch die PTB bzw. durch das METAS
kalibriert. Die PTB kalibrierte die lonisationskammer durch den Vergleich mit einer in
®0Co-Gammastrahlung (beruhend auf Messungen mit dem Wasser-Kalorimeter)
kalibrierten Hohlraum-lonisationskammer ~ der ~ PTB  unter = Anwendung
Strahlungsqualitats-Korrektionsfaktoren 4 gemafl DIN 6800-2 [31]. Bei METAS
erfolgte die Kalibrierung durch den Vergleich mit einer am Beschleuniger mit dem
Wasser-Kalorimeter kalibrierten Hohlraum-lonisationskammer unter Verwendung des
bei METAS etablierten Kalibrierverfahrens. In beiden Fallen erfolgte die Kalibrierung
der zum Vergleich herangezogenen Hohlraum-lonisationskammer nicht unmittelbar
vor den Vergleichsmessungen. Die hinreichende Langzeitstabilitat dieser Kammern
wurde durch mehrere Messungen in den vergangenen Jahren jedoch
nachgewiesen. Die Abbildung 29 und die Abbildung 30 zeigen die Messanordnung
des Graphit-Kalorimeters an den Bestrahlungsanlagen von PTB und METAS.

Abbildung 29: Messaufbau mit dem Graphit-Kalorimeter an der ®°Co Bestrahlungsanlage der
PTB (linkes Bild) und Messanordnung fiir die lonisationskammermessungen im Graphitphantom
an der METAS *°Co Bestrahlungsanlage (rechtes Bild)

Abbildung 30: Messaufbau mit dem Graphit-Kalorimeter an einem Beschleuniger der PTB (linkes
Bild) und am METAS Beschleunigers (rechtes Bild)
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Der Ergebnisse der Vergleichsmessung beziiglich ®°Co-Gammastrahlung sind in
untenstehender Tabelle 13 angegeben. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass fir
diese Strahlungsqualitat ein ausgezeichnetes Ergebnis erzielt werden konnte. Die
Abweichungen der Messergebnisse der Projektpartner liegen innerhalb der
Standardunsicherheiten.

Tabelle 13: Ergebnisse der EURAMET TC-IR Vergleichsmessung fiir ®°Co-Gammastrahlung

Ergebnisse Dw,Methode1 bEi PTB Dw,Methode1 bEi METAS
(Ref. Dat.: 30.07.2004) (Ref. Dat.: 18.11.2008)
Messergebnis BEV 1,25749 Gy/min 0,68136 Gy/min
Vergleichswert PTB / METAS 1,26124 Gy/min 0.68000 Gy/min
Abweichung -0.3% 0,2%

Die Lage des effektiven Quellenmittelpunktes (QMP) muss im Hinblick auf die
Skalierung der Abstdande (photon-fluence scaling theorem) bekannt sein. Die Lage
des effektiven Quellenmittelpunktes wurde im Rahmen der Messungen bei der PTB
erst im Nachhinein fir die verwendeten Beschleuniger bestimmt, und es wurde
versucht, die Messergebnisse nachtraglich zu korrigieren.

Bedingt durch die Skalierung ist das Graphit-Kalorimeter und somit auch das
Graphitphantom sehr nahe am Beschleunigerkopf und somit auch sehr nahe an der
externen Monitorkammer, siehe Abbildung 30. Daher waren Rickstreueffekte vom
Graphitphantom auf die Monitorkammer zu erwarten, die erst messtechnisch
ermittelt werden mussten.

Die Ergebnisse bezlglich der Messungen in hochenergetischer Photonenstrahlung
sind in der Tabelle 14, sowie bezlglich PTB in Abbildung 31 grafisch dargestellt, die
METAS-Ergebnisse in der Abbildung 32. Diese beinhalten die Ergebnisse der
Methode 2, die weitgehend von der Lage des effektiven Quellenmittelpunktes und
der Rlckstreunung unabhangig ist.

Tabelle 14: Ergebnisse der EURAMET TC-IR Vergleichsmessung flir hochenergetische
Photonenstrahlung

Abweichung Abweichung

Strahlungsqualitat Methode Ab::er';r.;.;ng zu METAS zu METAS
(Monitor 1) (Monitor 2)
— 0, - 0,
4 MV 1 0.3 % 0.7 %
2 2,2 % -0,5% -0,1 %
1 3.7% 0.6 % 1,7 %
MV ' ' '
0 2 0,3-1,6% -0.7 % -0,1 %
1 5.8 % — —
10 MV '
0 2 0,6-1,5% -0,7 % -3.3%
1 0,9-8,1% 1,4 % 1,8 %
15 MV ' ' ' '
2 1,7 % -0,3 % 0.4 %
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Abbildung 31: Vergleich der BEV und PTB Ergebnisse der EURAMET TC-IR Vergleichsmessung
beziiglich hochenergetischer Photonenstrahlung
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Abbildung 32: Vergleich der BEV und METAS Ergebnisse der EURAMET TC-IR

Vergleichsmessung beztiglich hochenergetischer Photonenstrahlung

Die Methode 1 hat sich fiir den Zweck der Vergleichsmessung als nicht zielfiihrend
herausgestellt, denn die Lage des effektiven Quellenmittelpunktes ist nicht genau
genug bekannt. Eine messtechnische Bestimmung ware nur in Kombination mit
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aufwandigen Monte Carlo Simulationen moéglich gewesen. Diese konnte im Rahmen
dieses Projektes nicht durchgefihrt werden. Die Messung des Einflusses der
Rickstreuung auf die externen Monitorkammern hat sich ebenfalls als sehr
problematisch herausgestellt.

Eine Auswertung entsprechend Methode 1 ohne Berlcksichtigung des effektiven
Quellenmittelpunktes und des Einflusses der Ruackstreuung auf die externen
Monitorkammern wirde das beste Ergebnis liefern, ist jedoch nicht realistisch. Die
Rickstreuung ist auf jeden Fall zu berlcksichtigen. Eventuell heben sich hier der
Effekt der RUckstreuung und der Effekt, der sich durch die Annahme des
Quellenmittelpunktes ergibt, in diesem Fall zuféllig auf. Methode 1 mit Rickstreu-,
aber ohne Quellenmittelpunktkorrektion zeigt eine ahnliche Tendenz wie Methode
2. Erwahnenswert ist, dass unter der Annahme, dass die Lage des effektiven
Quellenmittelpunktes bei der Messung richtig gewahlt war (Methode 1 ohne
Quellenmittelpunktkorrektion) zu einem sinnvolleren Ergebnis fihrt als Methode 1
mit dieser Korrektion. Methode 1 mit Berlcksichtigung von Rickstreu- und mit
Quellenmittelpunktkorrektion zeigt eine Tendenz in die falsche Richtung.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine nachtragliche Ermittlung des
effektiven Quellenmittelpunktes nicht zielfiihrend ist.

Die experimentelle Dosiskonversionsmethode hat sich sowohl bei der PTB als auch
bei den  METAS-Messungen als  zielflhrende erwiesen. Bei allen
Beschleunigerenergien der PTB ergibt sich eine konstante Abweichung zu den BEV
Messergebnissen. Zwischenzeitlich haben weitere Messungen der PTB zur
Neubestimmung der ko-Werte ergeben, dass zumindest die Ergebnisse flir 6 MV und
15 MV um etwa +0,5 %-Punkte zu korrigieren sind. Als weiterer Grund fur diese
Abweichung wird ein Temperatureffekt vermutet. Die lonisationsstrommessungen
erfolgten immer direkt nach den Graphit-Energiedosismessungen, bei denen das
Graphitphantom geheizt wurde. Die Arbeitstemperatur des Graphit-Kalorimeters und
damit die Temperatur des Graphitphantoms betragt dabei ca. 27° C. Vermutet wird
daher, dass im Graphitphantom die Temperatur bei der lonisationsstrommessung
hoher als am Messort flr die Lufttemperatur direkt neben dem Graphitphantom bei
der Einfuhréffnung fir die Hohlraum-lonisationskammer war. Das wdilrde die
konstante Abweichung erklaren und bei Annahme einer héheren Temperatur wirde
sich die Differenz verringern. Eine angenommene Temperaturerhdhung von
beispielsweise 2° C entspricht ca. -0,6 %-Punkte. Das bedeutet, dass die Werte bei
Annahme eines Fehlers von 2° C bis 3° C bei der Temperaturmessung im Rahmen
der Messunsicherheit liegen wiirden. Im Rahmen von Messungen an der °°Co-
Teletherapieanlage im Dosimetrielabor des BEV konnte ein Temperatureffekt von
etwa 1 °C - entsprechend -0,3 %-Punkte - nachgewiesen werden. Aufgrund der am
Beschleuniger vorliegenden Bedingungen muss hierbei jedoch von einem gréfleren
Effekt ausgegangen werden. Zum Zeitpunkt der Messungen, war noch nicht
erkennbar, dass die Methode 2 der Methode 1 vorzuziehen ist. Daher waren die
lonisationsstrommessungen lediglich als Messungen fir die Tiefendosiskorrektion
vorgesehen, bei denen sich durch die erforderliche Quotientenbildung der
Temperatureffekt herauskirzt. Bei den Messungen bei METAS wurden die
lonisationsstrommessungen im Graphitphantom unabhangig von den Graphit-
Energiedosismessungen durchgefihrt (am Tag danach), sodass bei METAS ein
thermisches Gleichgewicht gegeben war.
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Mit der Verwendung beider Monitore ergibt sich bei METAS ein ausgezeichnetes
Ergebnis. Lediglich bei Monitor 2 (externer Monitor) bei 10 MV weicht das Ergebnis
ab. Nachtraglich ist die Ursache fiir diese Abweichung nur schwer zu erheben. Einen
maoglich Erklarung ware, dass durch die sehr unginstige Anbringung des externen
Monitors, eine leichte Verschiebung schon das Ergebnis stark beeinflussen konnte.
Mit Ausnahme des Messergebnisses fir 10 MV des externen Monitors liegen die
Abweichungen zwischen BEV und METAS innerhalb der Messunsicherheiten.

Im Hinblick auf die zu bewaltigenden Aufgaben und auf den sehr engen Zeitplan fir
das umfassende Messprogramm ist das erzielte Ergebnis als zufrieden stellend
anzusehen. Insgesamt gesehen war das Projekt vielleicht zu ambitioniert, dennoch
konnte das Vorhaben dank der hervorragenden Kooperation der Projektpartner
erfolgreich umgesetzt werden.

6.5 Konzepte zur Primarstandard-Dosimetrie
hochenergetischer Elektronenstrahlung mit dem Graphit-
Kalorimeter

Die folgenden Betrachtungen beschreiben die Grundlagen zur Durchfihrung von
Energiedosismessungen mit dem Graphit-Kalorimeter und die Verrichtung von
Kalibrierungen bezlglich hochenergetischer Elektronenstrahlung.

6.5.1 Messmethodik

Die Bestimmung der Graphit-Energiedosis unter Standardbedingungen erfolgt unter
Verwendung der Cleichung (58). Dabei sind Spalteffekte £y, und die
Strahlinhomogenitat 4, durch Korrektionsfaktoren zu berlcksichtigen.

D ,adiabat. =_'/(ad 'k1 Kyap K 'kbu (58)

a C
g mc gap g

Die Referenztiefe Zzetw (Einheit: g/cm2) fir die Messungen im Wasserphantom ist
gemall den Referenzbedingungen in [78] und entsprechend der im Kapitel 3.3.2
aufgelisteten, hier nochmals angegebenen Gleichung festgelegt.

Zotw =06-Ry—0,1 g/cm? (59)

Flr die Messungen mit dem Graphit-Kalorimeter, als auch fir die Messungen mit der
lonisationskammer im Graphitphantom, wird die Referenztiefe entsprechend [61],
[63] und [64] gewahlt, siehe Gleichung (60). Dadurch wird sichergestellt, dass das
Elektronenspektrum an den Messorten in den unterschiedlichen Phantomen
identisch ist, siehe [64].

z Rsng .z (60)

ref,g = R ref,w
50,w



6. Ergebnisse 151

6.5.2 Korrektionsfaktoren

Die erforderliche Korrektion fiir den Einfluss von Spalteffekten ist flir verschiedene
Elektronen-Strahlungsqualitaten in der Abbildung 33 grafisch aufbereitet. Die
Berechnung erfolgte durch Monte Carlo Simulationen bezlglich monoenergetischer
Elektronenstrahlung mit Primarenergien von 6 MeV, 10 MeV, 15 MeV und 22 MeV.
Die Simulationen erfolgten fir eine Feldgro[ie entsprechend 20 cm x 20 cm and der
Phantomoberflache und weiters in Anlehnung an Untersuchungen in [61]. Zur
Bestimmung der Referenztiefen wurden Tiefendosiskurven in Wasser und Graphit
simuliert und durch Interpolation die Halbwertstiefen ARso, und Rsgq bestimmt.
Entsprechend der Gleichung (60) wurden daraus die idealerweise erforderlichen
Referenztiefen im Graphit-Kalorimeter ermittelt. (Die Tiefendosiskurven in Wasser
sind in Abbildung 13 dargstellt) In untenstehender Tabelle sind die verwendeten
Referenztiefen aufgelistet.

Tabelle 15: Verwendete Referenztiefen zur Berechnung der Spalteffekt-Korrektion fur
hochenergetische Elektronenstrahlung

. RSO,w RSO,g Zref,w Zref,g
Energie
(g9/cm2) (g/cm?2) (g/cm2) (g9/cm2)
6 MeV 2,429 2,805 1,357 1,568
10 MeV 4,176 4,823 2,406 2,778
15 MeV 6,364 7,320 3,718 4,277
22 MeV 9,289 10,647 5,474 6,274
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Abbildung 33: Spalteffekt-Korrektion fiir hochenergetische Elektronenstrahlung.
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Die Spalteffekt-Korrektionsfaktoren zeigen eine, wenngleich auch schwache,
Energieabhangigkeit. Im betrachteten Strahlungsqualitatsbereich, bereitgestellt
durch monoenergetische Elektronen von 6 MeV bis 22 MeV, konnte eine
Energieabhangigkeit von etwa 0,2 % beobachtet werden. Diese Abhdngigkeit von
der Strahlungsqualitait wurde durch eine exponentielle Regressionsfunktion
beschreiben.

Die in der Abbildung 33 dargestellten, mittels monoenergetischer
Elektronenstrahlung berechneten, Korrektionsfaktoren bilden eine erste Grundlage
zur Berlicksichtigung des Spalteffektes. In weiterer Folge ware eine Berlcksichtigung
von Elektronenspektren, sowie der tatsachlich vorliegenden Graphittiefen, bei der
Berechnung der Korrektionsfaktoren empfehlenswert, jedoch kbénnte eine
Berlicksichtigung auch im Rahmen einer Unsicherheitsabschatzung erfolgen.

Zur Berechnung des Korrektionsfaktors in Abhdngigkeit von der Strahlungsqualitat
(ausgedrickt  durch  ARsow) kann die in  Gleichung (61) angegebene
Regressionsfunktion verwendet werden. Die erforderlichen Regressionsparameter
sind: p=1,0019, 2=0,0192 und b= 1,0459.

Kyo = Vo +a-€ "0 (61)

Durch diese Regressionsfunktion werden die Spalteffekt-Korrektionen mit
Abweichungen kleiner als 0,1 % von den Simulationsergebnissen wiedergegeben.

Der Korrektionsfaktor 4,, kann messtechnisch ermittelt werden. Durch Messung von
Dosisquerprofilen in den Referenztiefen kann die Strahlinhomogenitat berlcksichtigt
werden.

Zur korrekten Durchfihrung der Dosiskonversion ist es weiters erforderlich, dass die
gemessenen Ladungen hinsichtlich des Einflusses von Rekombination und
unvollstandiger Sattigung korrigiert werden, siehe [61], [63] und [65].

Eine Korrektion zur Berlicksichtigung der unvollstandigen Rickstreuung wie im Fall
des NPL Elektronen-Graphit-Kalorimeter (siehe, [65]) ist flr das BEV Graphit-
Kalorimeter nicht erforderlich, da sich durch die vorhandenen Rckstreuplatten bis
hin zu den hochsten verwendeten Energien die erforderliche Rickstreuverhaltnisse
bewirken lassen.

6.5.3 Dosiskonversionsverfahren

Die Energiedosiskonversion wird analog zur hochenergetischen Photonenstrahlung
experimentell durch Verwendung eines Transferdetektors durchgefihrt. FUr
hochenergetische Elektronstrahlung ist es erforderlich eine Flachkammer zu
verwenden. Fir die Verwendung von Kompaktkammern sind vergleichsweise hohe
Feldstorungs-Korrektionsfaktoren erforderlich, wenngleich deren Verwendung fir
einen Teil der Strahlungsqualitaten zuldssig ware, siehe Kapitel 3.3.2. Die
Dosiskonversion erfolgt gemaf den Gleichungen (62-64).
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Die Dosiskonversion erfolgt Gber das Verhdltnis der Massen-Stofbremsvermdgen
von Wasser und Graphit. Bei den Messungen im Graphitphantom wird eine
lonisationskammer anstelle des Graphit-Kalorimeters in der entsprechenden
Entfernung zum Fokus positioniert. Die Massen-Sto[lbremsvermdgen fir die
unterschiedlichen Strahlungsqualitaten kénnen aus den Ergebnissen in [65]
Ubernommen werden. In Abhdngigkeit von der Verwendung findenden
lonisationskammer kdnnen die Feldstorungs-Korrektionsfaktoren von
Untersuchungen in [24], [62], und [97] Gbernommen und angewendet werden. Fir
beispielsweise eine NACP-Kammer unterscheiden sich die Feldstdrungs-
Korrektionsfaktoren fir Messungen in Wasser und Graphit kaum, das Verhéltnis der
Korrektionsfaktoren wurde daher auf den Wert 1,000 festgelegt, siehe [65].

Zur praktischen Umsetzung der Dosiskonversion sind lonisationskammermessungen
im Graphitphantom und im Wasserphantom erforderlich. Dies gestaltet sich jedoch
anspruchsvoll im Bezug auf die Durchfiihrung der Messungen in dquivalenten Tiefen
in den Phantomen. Zur direkten Ermittlung von Kammerfaktoren - die ja letztendlich
das Ziel sind - (Einheit: Gy/C) ist lediglich die Bestimmung des lonisationsstroms im
Graphitphantom erforderlich. Vorraussetzung fir die Messungen mit dem Graphit-
Kalorimeter und den lonisationskammern im Graphitphantom ist die Bestimmung
einer Tiefendosiskurve. Die erforderliche Referenztiefe im Graphitphantom wird sich
jedoch nicht exakt einstellen lassen, begrindet durch den Phantomaufbau
(Graphitplatten unterschiedlicher Starke und Dichte) und durch die Tatsache, dass
flr die Graphit-Kalorimeter- und die lonisationskammer-Messungen nicht identische
Graphittiefen vorliegen. Um dies zu berlcksichtigen, sind analog zur
hochenergetischen Photonenstrahlung Korrektionen fir die effektive Graphittiefe
erforderlich. Diese Korrektion kann ebenfalls durch Interpolation der
Tiefendosiskurve  bestimmt werden. Zur Berlcksichtigung des starken
Dosisgradienten der hochenergetischen Elektronenstrahlung in Graphit ware eine
Adaptierung des Graphitphantoms an die messtechnischen Anforderungen sinnvoll.
Zu diesem Zweck sollten weitere Graphitplatten unterschiedlicher Starke, mit
bekannten Dichten gefertigt werden. Weiters ist die Anfertigung eines Graphit-
Phantomkaorpers zur Aufnahme und Positionierung einer Flachkammer erforderlich.



7. Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion 154

7 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Diskussion

Die methodischen Energie- bzw. Anwendungsbereichserweiterung des Graphit-
Kalorimeters erforderte die Bestimmung von strahlungsqualitatsspezifischen
Korrektionsfaktoren flr das Graphit-Kalorimeter und die zum Messsystem
gehoérenden lonisationskammern. Dartber hinaus wurden Dosikonversionsfaktoren
zur Umrechnung der Messgrofie Graphit-Energiedosis in  Wasser-Energiedosis
bendtigt. Weiters war es erforderlich messtechnische Verbesserungen des
Messsystems durchzufihren, und es an die Anforderungen hochenergetischer
Strahlungsfelder anzupassen.

Die Bestimmung der Korrektionsfaktoren erfolgte zu grofien Teilen auf Basis von
Monte Carlo Simulation. Im Rahmen dieser Simulationen wurden betreffend ®°Co-
Gammastrahlung und hochenergetische Photonenstrahlung die Photonen-
Fluenzspektren der Bestrahlungsanlagen berUcksichtigt. Dadurch wird gewahrleistet,
dass anwendungsspezifische Korrektionsfaktoren generiert werden, und dadurch der
Einsatz des Graphit-Kalorimeters an hochenergetischen Beschleunigerfeldern fir
medizinische Anwendungen ermdglicht wird.

Diese Ergebnisse werden in diesem Kapitel zusammengefasst, und zusammen mit
den erarbeiteten grundlegenden Konzepten zur Durchfiihrung von Primarstandard-
Dosimetrie hochenergetischer Elektronenstrahlung mit dem Graphit-Kalorimeter
prasentiert.

7.1 Wiederinbetriebnahme und Modernisierung des Graphit-
Kalorimeter Messsystem

Die Wiederinbetriebnahme und auch die Modernisierung des Graphit-Kalorimeter
Messsystems konnte erfolgreich durchgefihrt werden. Dies beinhaltete die
Entwicklung eines LabVIEW® basierten Mess- und Auswerteprogramms, den
Austausch und die Erneuerung einzelner Komponenten des Messsystems und die
generelle Adaptierung an die messtechnische Anforderungen hochenergetischer
Photonen- und Elektronenstrahlungsfelder. Das LabVIEW®-Messprogramm
ermdglicht die grafische Darstellung und Analyse und Weiterverarbeitung der
gemessenen Spannungen / Temperaturdifferenzen in “Echtzeit”. Das
Auswerteprogramm wurde validiert und es kann fir alle Betriebsarten des Graphit-
Kalorimeters inklusive elektrischer Kalibrierung verwendet werden.
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7.2 60Co-Gamm:astr::lhlung

Das Photonen-Fluenzspektrum der °°Co Teletherapieanlage (Typ: C8M/80 Picker)
wurde durch Monte Carlo Simulationen (PENELOPE-2006 code) fiir verschiedene
Entfernungen und innerhalb unterschiedlicher Feldgrofen berechnet. Weiters
wurden die Ergebnisse, mit denen mittels eines zweiten Monte Carlo code
berechneten verglichen. Die in der Abbildung 34 dargestellten Photonen-
Fluenzspektren ~wurden unter Verwendung des detaillierten PENELOPE-
Geometriemodells der Teletherapieanlage berechnet, siehe Kapitel 6.1.1.
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Abbildung 34: Berechnete Photonen-Fluenzspektren der %Co Teletherapieanlage in 100 cm
Entfernung mit einer Feldgréf3e von 10 cm x 10 cm und in 61 cm Entfernung mit einer Feldgréfe
von 6,1 cm x 6,1 cm

Durch Verwendung des Photonen-Fluenzspektrums im Rahmen weiterer Monte
Carlo Simulationen, wurden die Korrektionsfaktoren fiir das Graphit-Kalorimeter neu
ermittelt. Dabei wurden die Spalteffekt-Korrektion, die ScalingKorrektion und die
Korrektion fir den Unterschied in der Luftschwachung neu bestimmt. Experimentell
neu bestimmt wurden die Korrektionen fir die effektiven Messtiefen im
Graphitphantom. In der Tabelle 16 sind die Zahlenwerte der Spalteffekt-Korrektion,
der ScalingKorrektion und der Luftschwichungskorrektion fiir ®°°Co-Gammastrahlung
angefihrt.
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Tabelle 16: Zahlenwerte der Graphit-Kalorimeter Korrektionsfaktoren fiir 60Co-Gammastrahlung

Korrektionsfaktor Zahlenwert
Spalteffekt-Korrektion, 4gap 1.0061
Korrektion fur den Unterschied in der Luftschwachung, Aaair 0.9971
ScalingKorrektion, Ags 0.9998
Replacement-Faktor, pw.q 1.0150
Korrektionsfaktor fir die PMMA Hulle, 4o 1.0006
Korrektion fur die effektive Kgc 0.9886
Messtiefe im Graphitphantom, £ 0.9913

Unter Anwendung der neu berechneten Korrektionsfaktoren und die entwickelten
Auswertungsmethoden der Referenzwertes fiir die ®°Co Wasser-Energiedosisleistung
der ®°Co Teletherapieanlage neu festgelegt. Mit diesem Referenzwert nahm das BEV
an der BIPM Vergleichsmessung fir Primarnormale zur Darstellung der Einheit der
Wasser-Energiedosis in ®°Co-Gammastrahlung teil. Dabei wurde ein ausgezeichnetes
Ergebnis - Verhaltnis von BEV zu BIPM Vergleichswert: 0,9996 (37) - erzielt.

7.3 Hochenergetische Photonenstrahlung

Die Photonen-Fluenzspektren von Linearbeschleunigern der Fa. Varian wurden auf
Basis von Monte Carlo Simulationen berechnet, und anhand von Tiefendosiskurven
und durch den Vergleich berechneter und simulierter Strahlungsqualitatsindizes
(TPRyo.10) verifiziert. In der Abbildung 35 sind die in skalierter Entfernung simulierten
Photonen-Fluenzspektren grafisch dargestellt.

4‘X‘IO-7 AL AL L B LI LI BNLEL L LI L BN L LB LB LA BB LR BB

—e— 4 MV, 2100C

—v— 6 MV, 2300CD
10 MV, 2100C 1
15 MV, 2300CD | o

O

w
X
a
o
%

2x107 [ &N

107 |

Spektrale Photonen-Fluenz (Mev'1cm'2)

i a0 S

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 A1 14 15

Energie (MeV)

Abbildung 35: Berechnete Photonen-Fluenzspektren der Varian Beschleuniger
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Die flr Messungen in hochenergetischer Photonenstrahlung erforderlichen, von der
Strahlungsqualitat abhdngigen Korrektionsfaktoren und Dosiskonversionsfaktoren
wurden hauptsachlich durch Monte Carlo Simulationen bestimmt und in
Abhangigkeit vom Strahlungsqualitatsindex 7PRy010 ausgewertet. Dabei wurden
zusatzlich zu den Varian Photonen-Fluenzspektren auch Spektren aus der Literatur
berdcksichtigt. Somit konnten realistische Eingangsparameter zur Charakterisierung
der Primar-Photonen innerhalb dieser Monte Carlo Simulationen verwendet werden.
Mit diesen Spektren wurden die fur das Graphit-Kalorimeter erforderlichen
Korrektionsfaktoren berechnet.

In der Abbildung 36 ist zusatzlich zu den simulierten Korrektionsfaktoren fur
hochenergetische Photonenstrahlung auch die Gesamtkorrektion fir das Graphit-
Kalorimeter ¢ dargestellt. Diese Korrektion berechnet sich aus dem Produkt der
Korrektionsfaktoren 4gap, 4Ags und Anair. Dieser Korrektionsfaktor beschreibt die
Energieabhangigkeit der Graphit-Kalorimeter-Korrektionsfaktoren, wie sie im Fall
einer quasi-adiabatischen Bestimmung und einer Dosiskonversion gemafl der
Methode 1 verwendet werden. Zur Berechnung der Korrektionsfaktoren in
Abhangigkeit von der Strahlungsqualitat werden allerdings die
Regressionsfunktionen der Einzelergebnisse verwendet. Hierbei werden folgende
Regressionsfunktionen verwendet:

Kooy = Vo +@-e7700 (65)
kAair =)yta- TPRZO,]O (66)

Die unter Verwendung der Regressionsfunktionen erhaltenen Korrektionen stimmen
mit den Simulationsergebnissen fUr gap Und Anair besser als 0,01 % Uberein.

Fir die ScalingKorrektion konnte keine signifikante Abhadngigkeit von der
Strahlungsqualitat festgestellt werden, ihr wurde daher der Wert 1 mit einer
definierten  Unsicherheit zugeordnet. Die Regressionsparameter zu den
Gleichungen (65) und (66) sind in der Tabelle 17 angeflhrt. Zu beachten ist, dass
die ®°Co-Werte der Korrektionsfaktoren nicht mit diesen Regressionen berechnet
werden koénnen, weil diese nur flr die Standard-Referenztiefen und Abstdnde
hochenergetischer Photonenstrahlungsfelder gdltig sind.
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Abbildung 36: Graphit-Kalorimeter Korrektionsfaktoren fiir hochenergetische Photonenstrahlung
in Abhangigkeit vom Strahlungsqualitatsindex

Um die Verhiltnisse der Massen-Energieabsorptionskoeffizienten (u,,/p),, und

w.g
Energietransportfaktoren B.q in Abhdngigkeit von der Strahlungsqualitat ermitteln
zu kénnen wurden, ebenfalls exponentielle Regressionsfunktionen gemaf den
untenstehenden Gleichungen verwendet.

(&] — yO +a- eb'rp/?zo,lo (67)
P ), g
Bug= Vo +a-e’ M (68)

Diese Regressionsfunktionen liefern Werte fir (u,,/ p),,, und By.q mit Abweichungen

kleiner als 0,2 % bzw. 0,02 % von den in Abbildung 37 enthaltenen Literaturwerten.
In dieser Abbildung ist die Strahlungsqualitatsabhangigkeit von (,u_en/p)wg und Lu.g
grafisch dargestellt. Die Zahlenwerte der Daten in sind aus: [5], [8], [33], [75] und
[100].

Zur Ermittlung der Massen-Sto[lbremsvermdgen in Abhadngigkeit von der
Strahlungsqualitat wird die Polynomformel aus [6] verwendet.
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Abbildung 37: Verhaltnisse der Massen-Energieabsorptionskoeffizienten und
Energietransportfaktoren flir Wasser und Graphit in Abhangigkeit vom Strahlungsqualitatsindex

Tabelle 17: Regressionsparameter zur Bestimmung der Graphit-Kalorimeter Korrektions- und
Dosiskonversionsfaktoren fiir hochenergetische Photonenstrahlung fiir die Gleichungen (65-68)

Korrektions- / Dosiskonversionsfaktor Regressnon:parameterb
Yo
Spalteffekt-Korrektion, 4gap 1,0012 0,2498 6,1239
Korrektion fir den Unterschied in der 0.9909 0.0097 n/a

Luftschwachung, Anair
Verhaltnis der Massen-
Energieabsorptionskoeffizienten, (,u_m/p)wg

Verhaltnis der Energietransportfaktoren, By .q 1,0001 1,0782-10°  9,5064

1,1108 1,4576-10° 11,8066

Die  Anwendung und die  Gesamtverifizierung der implementierten
strahlungsqualitatsspezifischen Korrektions- und Dosiskonversionsfaktoren erfolgte
im Rahmen von Messungen im Landesklinikum Wiener Neustadt und im Rahmen des
EURAMET TC-IR Projektes 1021. Es wir darauf hingewiesen, dass zur Durchflihrung
weiterer Messungen und Kalibrierungen an Beschleunigern in Krankenanstalten und
Forschungseinrichtungen/Universitaten sowie NMI’s, ein stabiles Monitorsystem in
Form einer am jeweiligen Beschleuniger reproduzierbar montierbaren
Durchstrahlungs-lonisationskammer bendtigt wird.
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7.4 Hochenergetische Elektronenstrahlung

Die Durchfihrung von Primarstandard-Dosimetrie hochenergetischer
Elektronenstrahlung mit dem Graphit-Kalorimeter ist grundsatzlich méglich, erfordert
aber primar die Adaptierung des Graphitphantoms an die messtechnischen
Anforderungen. DarlUber hinaus sind umfangreiche Messungen zum Testen der
erarbeiteten Konzepte erforderlich.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Anwendung des Graphit-Kalorimeters in Strahlungsfeldern hochenergetischer
Photonen- und Elektronenstrahlung erfordert strahlungsqualitatsspezifische
Korrektionsfaktoren fir das Graphit-Kalorimeter selbst und die zum Messsystem
gehdérenden lonisationskammern. Darlber hinaus werden Dosikonversionsfaktoren
zur Umrechnung der Messgrofie Graphit-Energiedosis in  Wasser-Energiedosis
bendtigt.

Diese Korrektions- und Dosiskonversionsfaktoren wurden im Rahmen dieser Arbeit
ermittelt - grofiteils auf Basis von Monte Carlo Simulationen. Aufgrund der
durchgefihrten Arbeiten wurden die methodischen Grundlagen fir die
Primarstandard-Dosimetrie hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung
mit dem BEV Graphit-Kalorimeter geschaffen. Dies ermdglicht eine direkt-
rickfihrbare Dosimetrie dieser Strahlungsfelder und die Durchfihrung von
Kalibriermessungen. Fir die praktische Umsetzung der Primarstandard-Dosimetrie
hochenergetischer Elektronenstrahlung mit dem Graphit-Kalorimeter sind allerdings
noch Adaptierungen des Graphitphantoms an die messtechnischen Anforderungen
notwendig.

Um die methodischen Grundlagen zur Durchfiihrung von lonisationskammer
Kalibrierungen in hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung anwenden
zu kénnen, ist es erforderlich, dass fir das BEV ein permanenter Zugang zu einem
Beschleuniger gegeben ist. Mdglichkeiten dafir waren die Weiterfihrung der
Kooperation mit dem Landesklinikum Wiener Neustadt, die Nutzung der
Bestrahlungs-Einrichtungen eines anderen Metrologieinstitutes bzw.
Forschungsinstitutes/Universitat oder eine Kooperation auf Forschungsbasis im
Rahmen des MedAustron Projektes. Die Nutzung der Bestrahlungseinrichtungen
eines anderen Metrologieinstitutes kénnte wieder im Rahmen einer
Vergleichsmessung erfolgen. Beschleuniger flr den strahlentherapeutischen Einsatz
haben eine interne Monitorkammer, deren Stabilitdét und Genauigkeit fur
Kalibrierarbeiten nicht ausreichend ist. Es wird daher ein stabiles Monitorsystem in
Form einer am jeweiligen Beschleuniger reproduzierbar montierbaren
Durchstrahlungs-lonisationskammer benotigt. Grundsatzlich besteht die Méglichkeit
mit dem Graphit-Kalorimeter Direktkalibrierungen in den Spitdlern durchzufthren,
was durch den grofen logistischen Aufwand und Zeitaufwand jedoch
unzweckmaflig erscheint. Auch die Koordinierung der Messungen mit dem regularen
Patientenbetrieb erscheint auf Grund des Zeitaufwandes problematisch.
Zweckmafiger und praktikabler ware allerdings mit kalibrierten Sekundarnormalen -
kalibriert mit dem Graphit-Kalorimeter - die Kalibrierungen in den Krankenanstalten
durchzufihren. Denkbar ware auch, dass kalibrierte lonisationskammern versendet
werden, und die Medizinphysiker vor Ort die Beschleuniger kalibrieren.
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12 Anhang - Beitrage zu wissenschaftlichen
Tagungen

12.1 Workshop on “Absorbed Dose and Air Kerma Primary
Standards”, Paris 2007

Der Workshop ,Absorbed Dose and Air Kerma Primary Standards” wurde vom BIPM
in Zusammenarbeit mit LNE-LNHB organisiert und vom LNE, CEA/LIST und dem BIPM
im Mai 2007 in Paris abgehalten, siehe http://www.nucleide.org/ADAKPS WS. Die
Tagung war ausschlieflich Primarmethoden der Dosimetrie gewidmet. Die
Tagungsschwerpunkte waren die laufenden Weiterentwicklungen an bestehenden
Primarnormalen flr Wasserenergiedosis und Luftkerma, im Bezug auf
Korrektionsfaktoren und Unsicherheitsabschatzungen, und die Entwicklung von
neuen Standards und Methoden fir die Primarstandard Dosimetrie.

Die Programminhalte waren:

Wasser-Kalorimeter

Graphit-Kalorimeter

lonisationskammern niedrige und mittlere Energien
lonisationskammern Luftkerma

Spezielle Normale

lonisationskammern Energiedosis
lonisationskammern Linacs

Im Rahmen des Workshops wurde das Poster des BEV/PTP mit dem Titel , Energy
Range and Application Enhancement of the BEV Graphite Calorimeter: First
Assignments and Preliminary Results” vorgestellt und ein Vortrag Uber dessen
wesentlichen Inhalte gehalten. Weiters wurde ein Paper zu dem Poster beim
Programmkomitee eingereicht welches mit den workshop proceedings publiziert
wurde.
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ENERGY RANGE AND APPLICATION ENHANCEMENT OF THE BEV GRAPHITE
CALORIMETER: FIRST ASSIGNMENTS AND PRELIMINARY RESULTS

Baumgartner A.l’z, Witzani J.", Steurer A.!, Leitner A.", Maringer F.J 12

'BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Arltgasse 35, 1160 Vienna, AUSTRIA
2University of Technology Vienna, Atominstitut, Stadionallee 2, 1020 Vienna, AUSTRIA

Abstract: The Austrian primary standard of absorbed dose to water is a graphite calorimeter. It was developed
in the Austrian Research Center Seibersdorf based on the design by Domen (former NBS) and has been in
operation since 1983. The calorimeter is designed for quasi-adiabatic and quasi-isothermal mode of operation.
The hardware including all measuring thermistors still works properly. Recently the calorimeter response has
been verified by electric calibrations and measurements in the beam of the ®“Co teletherapy unit were
successfully done as well. For the evaluation of the temperature drifts, automatic non-linear drift extrapolations
based on a newly created LabView® evaluation program are used. The conversion from absorbed dose to
graphite to absorbed dose to water is done by two methods based on the scaling theorem. These methods are:
conversion by calculation and conversion with an ionisation chamber. The aim of the present work is to extend
the application range of the BEV calorimeter to high energy photon and electron beams produced by
accelerators. In order to get application specific correction factors for the BEV calorimeter, Monte Carlo
simulations with PENELOPE code are in progress.

1. Introduction

A primary standard based upon an absorbed dose to graphite calorimeter is used to realize the
unit absorbed dose to water at the BEV. The graphite calorimeter was designed and
implemented by Witzani et al. In principle it’s a Domen type calorimeter designed for quasi-
adiabatic and quasi-isothermal mode of operation. The calibration of the instrument can be
done heatloss-compensated or quasi-adiabatically. The conversion from absorbed dose to
graphite to absorbed dose to water is done by two methods based on the scaling theorem,
Pruitt et al. These methods are: conversion by calculation and conversion with an ionisation
chamber. To enable field characterisation and calibration of photon and electron accelerators
at Austrian hospitals the graphite calorimeter and its corresponding phantom has to be
adapted to the measurement requirements for high energy radiation fields. For this purpose a
set of conversion and correction factors is needed and obtained via Monte Carlo simulations
and measurements - with the calorimeter itself and ionisation chambers.

2. Measurements

To ensure the quality and reliability of the Austrian primary standard, the graphite calorimeter
and its corresponding components had to undergo a refurbishment process. This process
included a complete check of the hardware components of the calorimeter and the evaluation
electronics. Because of aging processes the revision and replacement of hardware components
was necessary. Furthermore the modernization included the development of a newly created
LabView® evaluation program. This program provides automatic non-linear drift
extrapolations and can be used for measurements in the quasi-adiabatic and quasi-isothermal
operation mode.

The graphite-calorimeter is in operation since 1983. To identify aging processes of the
measuring micro-thermistors the calorimeter response was verified for the complete
temperature working range. These calibration measurements showed that the thermistors
sensitivity slightly decreased. Figure 1 shows the dependence of the calibration factor
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measured in 1983 and in 2007. The calorimeter calibration factor depends on the response of
the thermistors, and is obtained via a well known input of electrical energy and by scoring the
fractional change of the core thermistor resistances.

Fig.1: Calorimeter calibration factor for the complete temperature working range
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In connexion with the refurbishment of the calorimeter, measurements in the beam of the
BEV teletherapy unit, which was reloaded with a new ®“’Co source in 2004 were done. The
realization of the measurements including setup, correction- and conversion factors was
according to ICRU REPORT No 60 and No 64, Leitner et al and Witzani et al. The results
showed good agreement within declared measurement uncertainties.

To study the feasibility of the estimated usage of the graphite calorimeter at high energy
radiation fields from accelerators first measurements were done. The measurements were
located in the hospital Wiener Neustadt at a Varian Clinac® accelerator using the graphite-
calorimeter and secondary standards (Ionisation chamber: PTW 34001 — 0406, electrometer:
UNIDOS 10002 — 20493) calibrated at METAS. In this case the conversion from absorbed
dose to graphite to absorbed dose to water was done by a calculation based on the photon
fluence scaling theorem with use of conversion and correction factors from DuSautoy, IAEA
Technical report No.398, Nutbrown et al, Wise et al. First measurement results are promising,
the final evaluation including all corrections still has to be done.

3. Simulation studies

The realization of the energy range and application enhancement of the graphite-calorimeter
will be executed in different stages. First of all measurements and simulation studies for the
estimation of correction factors are carried out for “°Co gamma rays to achieve a well founded
basis. After that simulations with higher energies will be done. To verify the results of the
simulation studies measurements with the graphite-calorimeter and with ionisations chambers
at the BEV teletherapy unit and at accelerators for medical purposes are in progress.

In the framework of the energy range enhancement of the graphite-calorimeter Monte Carlo
simulations with the code system PENELOPE 2006 are carried out. These simulations
provide application specific correction factors to enable the use of the calorimeter in high
energy radiation fields for medical applications. A major component from the set of
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correction factors applied to the graphite-calorimeter is the correction for the effect of the
vacuum gaps around the core, Boutillon, Guerra et al, Owen et al, Wise et al. Figure 2 shows
one of the geometries used in the simulations with the pencyl code for the determination of
the gap correction factors. For the set up without gaps they were filled with graphite, and the
thickness of the graphite plates in front of the calorimeter was reduced to ensure that the depth
of graphite from the phantom surface to the middle of the core is the same. Altogether nine
different materials were used for the modelling of the calorimeter and its surrounding
phantom. The materials are: graphite with different densities (mat=1, mat=2, mat=3, mat=7,
mat=9), air (mat=4), Lucite® (mat=5), Mylar® (mat=6) and polyvinyl chloride (mat=8). To
get a correction for the effect of the gaps energy deposited in the core was scored for the
geometry with and without gaps. With this geometries simulations are done for °°Co radiation
and high energy beam qualities. For ®’Co first simulation results using a monoenergetic point
source are available and shall be discussed in chapter 4. The energy cut offs used in the
simulations are: cut off energy loss for hard inelastic collision W¢c = 12,5 keV and cut off
energy loss for hard bremsstrahlung emission Wcg =1 keV.

Fig.2: Calorimeter geometry used for the gap-effect simulations
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As mentioned above the conversion from absorbed dose to graphite to absorbed dose to water
is done by methods base upon the scaling theorem. Thus the graphite phantom has to be a
scaled cube with an edge length of 19,1 cm for ®®Co gamma-rays and due to the larger size of
the water phantom 25,4 cm for high energy photons. To study the effect of the deviation from
the scaling requirements simulations with the PENELOPE code penmain are in progress and
first results for “°Co are explained in chapter 4. The simulation set up consists of two
geometries: an exactly scaled graphite cube and a geometry model of the cylindrical phantom
used for the measurements. Both geometries only consist of one material and two bodies
namely the core where the deposited energy is scored and the surrounding phantom. Within
these simulations a detailed collision by collision simulation with disregard of soft
bremsstrahlung emission was used.
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4. Preliminary results & prospects

As mentioned in chapter 3 the simulation studies are first of all done for monoenergetic “°Co
gamma rays. The simulations included the correction for the effect of the vacuum gaps around
the core and the correction for the deviation of the graphite phantom dimensions from the
scaling requirements. The results plotted in figure 3 and figure 4 show the correction factors
with 1o statistical uncertainty under variation of the field size.

Fig.3: Correction for the effect of the gaps, depending on the field size (**Co - monoenergetic)
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Fig.4: Correction for the deviation from the scaling requirements, depending on the field size (**Co - monoenergetic)
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To obtain more specific correction factors the modelling of the BEV *°Co teletherapy unit and
a Varian Clinac® accelerator head using PENELOPE 2006 — penmain, is in progress. The
aim of these calculations is the determination of the energy spectrum. This will be used in the
MC-simulations to obtain more realistic correction factors. Using the Monte Carlo technique
the following application specific correction factors are taken into consideration for selected
high energy radiation qualities (photons and electrons) used in medicine:

e Correction for the effect of the vacuum gaps around the core

e Correction for the deviation of the graphite phantom dimension from the scaling

requirements
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e Air attenuation correction
e Correction for the effective measurement depth in graphite

To verify the simulation results additional measurements at medical accelerators using the
graphite-calorimeter and ionisation chambers are planned.
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12.2 IRPA 12 - 12" International Congress of the International
Radiation Protection Association, Buenos Aires 2008

Die IRPA 12 - der internationale Kongress der /nternational Radiation Protection
Association (IRPA) - fand vom 19. bis 24. Oktober 2008 in Buenos Aires (Argentinien)
statt, siehe http://www.irpal2.org.ar/. Der Titel der Tagung lautete , Strenghtening
Radliation Protection Worldwide”. An der Veranstaltung nahmen ca. 1400 Personen
aus 90 verschieden Landern teil. Osterreich war mit 15 Teilnehmern vertreten.

Die Hauptthemenbereiche der Tagung waren:

e Erkenntnistheoretische Basis des Strahlenschutzes
e Strahlenschutz Paradigmen
e Strahlenschutz und Sicherheit in der Praxis

Diese Hauptthemenbereiche waren weiters in zehn scientific areas unterteilt, und
diesen waren 38 topical sessions zugeordnet.

Im Rahmen der Tagung wurde das Poster mit dem Titel ,,Advance of the Austrian
Absorbed Dose to Water Primary Standardisation System” prasentiert und ein paper
zu dem Poster beim Programmkomitee eingereicht welches mit den proceedings der
Tagung publiziert wurde.
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Advance of the Austrian Absorbed Dose to Water Primary
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bUniversity of Technology Vienna, Atominstitut, Stadionallee 2, 1020 Vienna, Austria.

‘University of Natural Resources and Applied Life Science, LLC-Laboratory Arsenal,
Faradaygasse 3, Arsenal 214, 1030 Vienna, Austria.

Abstract. The Austrian absorbed dose to water primary standardisation system is based on a graphite calorimeter.
It was developed at the Austrian Research Center Seibersdorf, based on the design by Domen, and is in operation
since 1983. The calorimeter and the corresponding measuring devices are supervised by the Federal Office of
Metrology and Surveying (BEV). The BEV is the National Metrology Institute (NMI) and national authority on
legal metrology in Austria. The realisation of the unit absorbed dose to water is based upon absorbed dose to
graphite measurements. The conversion from absorbed dose to graphite to absorbed dose to water is done by two
methods based on the photon fluence scaling theorem. The calorimeter was originally designated for determination
of absorbed dose to water in ®°Co gamma ray beams. The progress in radiation therapy within the recent years
forced increased demands on high energy photon dosimetry. To meet the needs the application range of our
primary standard was extended, to enable field characterisation and calibration of medical accelerators. In order to
operate the energy range and application enhancement a set of conversion and correction factors was needed. They
were obtained via Monte Carlo simulations with PENELOPE code, and measurements - with the calorimeter itself
and ionisation chambers. First of all measurements and simulation studies were carried out for “°Co gamma rays to
achieve a well founded basis. The simulations include calorimeter geometry specific simulations to get radiation
quality depended correction factors. These calculations are constitutive on photon fluence spectra determination of
radiation facilities to enable the use of realistic input radiation fields. Furthermore cooperative measurements at
accelerators located in Austrian hospitals are in progress. The over all verification of the implemented correction
and conversion factors will be done in the framework of the EURAMET Project 1021. The accomplishment of the
BEV high energy calorimetry project was promoted by the Physico-technical Testing Service (PTP), which is a
partial legal entity of BEV.

KEYWORDS: dosimetry; graphite-calorimeter; Monte Carlo simulation; primary standard.

1. Introduction

A primary standard based upon an absorbed dose to graphite-calorimeter is used to realize the unit
absorbed dose to water at the BEV. The graphite-calorimeter was designed and implemented by Witzani
et al [16]. In principle it’s a Domen type calorimeter [2] designed for quasi-adiabatic and quasi-
isothermal mode of operation. The calibration of the instrument can be done heatloss-compensated or
quasi-adiabatically. The realisation of the unit absorbed dose to water is based upon absorbed dose to
graphite measurements with the graphite-calorimeter. The conversion from absorbed dose to graphite to
absorbed dose to water is done by two methods based on the photon fluence scaling theorem [13]. These
methods are: conversion by calculation and conversion through ionisation chamber measurements.

The calorimeter was originally designated for determination of absorbed dose to water in “°Co gamma
ray beams. The progress in radiation therapy within the recent years forced increased demands on high
energy photon dosimetry (i.e. photons generated with accelerators). To meet the needs the application
range of our primary standard was extended, to enable field characterisation and calibration of medical
accelerators.

*
Presenting author, E-mail: a.baumgartner@boku.ac.at
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2. Materials and methods

In order to operate the energy range and application enhancement a set of energy dependent conversion
and correction factors was needed. In addition the graphite-calorimeter and its corresponding phantom
had to be adapted to the measurement requirements for high energy radiation fields. The corrections
were obtained via Monte Carlo simulations with the PENELOPE® code system [14], and measurements
- with the graphite-calorimeter itself and various ionisation chambers.

2.1 Measurements

The graphite-calorimeter is in operation since 1983. To ensure the quality and reliability of the
Austrian primary standard, the graphite-calorimeter and its corresponding components had to undergo
a refurbishment process. This process included a complete check of the hardware components of the
calorimeter and the evaluation electronics. After that the graphite-calorimeter response was verified by
electric calibrations for the complete temperature working range. Furthermore the modernisation
included the development of a newly created LabView® based evaluation program. This program
provides automatic non-linear drift extrapolations. The program can be used for all modes of operation
and calibration at ®Co gamma rays as well as high energy photons. Upon completion of the
modernisation process measurements were done in the ®®Co gamma ray beam and in medical linear
accelerator radiation fields. The BEV measurement capacities regarding irradiation facilities for
photon therapy are limited to a Picker “°Co teletherapy unit. To realize measurements and calibrations
at high energy radiation fields the BEV supports cooperation with the hospital Wiener Neustadkt.

The measurements with the graphite-calorimeter in the beam of the BEV “Co teletherapy unit were
realised according to [6], [7], [8], [10], [16]. The measurement setup and conversion factors were
taken from [9]. The calorimeter specific correction factors used for the measurements were determined
via Monte Carlo Simulations and are described below. With these measurements the BEV reference
value for absorbed dose to water was specified and calibrations of secondary standards were done.
With use of these results the BEV will participate the international key comparison of absorbed dose
to water at the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).

The measurements at the hospital Wiener Neustadt were done in beams of Varian Clinac®
accelerators. Fig. 1 gives an overview of the graphite-calorimeter measurement setup at the hospital.
The types of used accelerators are: Varian 2300 CD and Varian 2100 C. The nominal accelerator
potentials for the generation of photon beams are 4 MV, 6 MV, 10 MV and 15 MV. Electron beams
can be provided with the energies of 4 MeV, 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 16 MeV and 20 MeV. The
measurements were done with the graphite-calorimeter and secondary standards (Ionisation chambers:
PTW 34001 for electrons and PTW 30012 for photons, electrometer: UNIDOS 10002) calibrated at
METAS.

In case of graphite-calorimeter measurements at high energy photon beams the determination of
absorbed dose to graphite is done in the quasi-adiabatic mode of operation. The evaluation of the
measurements is done according to equation (1).

1 AR

Dg,adiabaL :m_c.(?_FkZ AUjkl 'kgap (1)
Dy.......... absorbed dose to graphite (Gy)
/[ FOU core mass (g)
AR . .
IR change in resistance (%)
Kpeueeeinens chart calibration factor (%/V)
kivooininnn quasi-adiabatic calibration factor (mJ/%)
AU......... difference in voltage (V)

kgap-oeev... correction for the effect of the vacuum gaps
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The conversion from absorbed dose to graphite to absorbed dose to water is in case of measurements
at high energy photon beams is done by calculation according to equation (2). The conversion
procedure is based on the photon fluence scaling theorem [13] with use of conversion factors from[§],
[11], [15]. The used calorimeter specific correction factors for the measurements were determined via
Monte Carlo Simulations and are described below.

2
R
— /’teﬂ
Dw _Dg (R_gj (_j 'ﬂw,g 'kAair 'kgs 'kgc (2)
w P g

Dy...........absorbed dose to water (Gy)
R, source to reference point distances in graphite and water (m)
(ﬁj . ratio of the mass energy absorption coefficients of water and graphite

P g
Pugee-e-. ratio of the absorbed dose to collision kerma of water and graphite
Knair---- - air attenuation correction
kggeoovnonn. scaling correction
kgeovnann. correction for the effective measurement depth in graphite

2.2 Simulation Studies

The realization of the energy range and application enhancement of the graphite-calorimeter was
executed in different stages. First of all measurements and simulation studies for the estimation of
correction factors were carried out for “Co gamma rays to achieve a well founded basis. After that
simulations concerning higher photon energies were done. For the accomplishment of the simulation
studies the Monte Carlo code System PENELOPE-2006® was used to gain application specific
correction factors to enable the use of the calorimeter in high energy radiation fields for medical
applications. For the verification of the simulation studies measurements with the graphite-calorimeter
and with ionisations chambers at the BEV teletherapy unit and at the accelerators of the hospital
Wiener Neustadt were carried out.

2.2.1 Irradiation unit specific simulations

To obtain radiation quality specific correction factors it was necessary to determine the radiation field
characteristics of the used irradiation units. This included the Monte Carlo modelling of the BEV “’Co
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teletherapy unit and Varian Clinac® accelerators with the use of PENELOPE-2006® penmain code.
The aim of these calculations was determination of the real energy spectra. These spectra were used
for the implementation to the sources within the graphite-calorimeter specific Monte Carlo simulations
with the aim to obtain the required radiation quality dependent correction factors. The verification of
the simulated photon fluence spectra based upon depth dose curves in water. Therefore simulated and
measured dose curves and the radiation quality factors (7PRy10) were compared. The measurements
were done with a PTW 31003 ionisation chamber for high energy photons. For “Co gamma rays was
additionally the cylindrical chamber CCO1 used.

2.2.2 Graphite-calorimeter specific simulations

For the graphite-calorimeter the following radiation quality dependent correction factors are taken into
consideration:

*  Correction for the effect of the vacuum gaps around the core, kg,

»  Correction for the deviation of the graphite phantom dimension from the scaling requirements, kg
*  Air attenuation correction kaai

*  Correction for the effective measurement depth in graphite, &y

These corrections were determined by the use of the Monte Carlo technique and via measurements for
selected high energy photon beam qualities and **Co gamma rays. A major component from the set of
correction factors applied to the graphite-calorimeter is the correction for the effect of the vacuum
gaps around the core, see [1], [3], [4], [12]. This correction accounts for beam perturbation caused by
the vacuum- and air gaps around the core and the surrounding graphite calorimeter bodies. For the
estimation of the effect were two Monte Carlo geometries used namely a setup in order to the build-up
used for measurements, and an idealised setup of the graphite-calorimeter without gaps. For the set up
without gaps were these gaps filled with graphite, and the thickness of the graphite plates in front of
the calorimeter was reduced to ensure that the depth of graphite from the phantom surface to the
middle of the core remains the same. To get a correction for the effect of the gaps energy deposited in
the core was scored for the geometry with and without gaps. For “°Co were first of all simulations with
the use of monoenergetic point source under variation of the field size done, the results shall be
discussed in chapter 3. For high energy photons the Monte Carlo sources contain the spectral photon
fluence distribution of the irradiation units.

As mentioned above the conversion from absorbed dose to graphite to absorbed dose to water is done
by methods based on the scaling theorem. Thus the graphite phantom has to be a scaled cube with an
edge length of 19,2 cm for “Co gamma-rays and due to the larger size of the water phantom 25,4 cm
for high energy photons. To study the effect of the deviation from the scaling requirements simulations
with the PENELOPE® code penmain were done. The simulation set up consists of two geometries: an
exactly scaled graphite cube and a geometry model of the cylindrical phantom used for the
measurements. Both geometries only consist of one material and two bodies namely the core - where
the deposited energy is scored - and the surrounding phantom.

The air attenuation correction accounts for the difference in attenuation at the corresponding
measurement distances as result for compliance of scaling requirements. For the determination of the
air attenuation correction the photon energy fluence was scored at one distance equal to the source
surface distance of the water phantom, and at the corresponding scaled source surface distance of the
graphite phantom. The usage of tabulated attenuation coefficients for air taken from [5] and

equation (3) allowed the calculation of a mean attenuation coefficient for the simulated spectra.
E
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With these mean attenuation coefficients the correction factors were estimated according to
equation (4).

’Z‘pair'Rw

e P

Ky, =—=— 4)

u
’7‘ﬂmir'Rg
e P

........... mean mass attenuation coefficients of air for photons (cm?/g)

(E)... differential photon energy fluence at the defined scoring plane (1/MeV-cm?)

ﬁ(E) ....... mass attenuation coefficients of air for photons of energy £ (cm?/g)
el

The correction for the effective measurement depth in graphite accounts for the fact that the required
measuring depth in graphite cannot be exactly realized with the graphite-phantom. The phantom is
assembled with graphite plates of different thickness and mass densities. Therefore it is necessary to
determine depth dose curves in graphite and interpolate the dose values to gain the correction factor
for the required measuring depth. This correction factor was determined experimentally with the use
of the graphite calorimeter and the CCO1 cylinder ionisation chamber at “’Co gamma rays and with the
METAS calibrated ionisation chamber based measuring system at high energy photon beams.

3. Results and discussion

The simulation studies were first of all done for a monoenergetic photon emitting point source. The
initial energy of the photons was set to be the mean of “°Co gamma lines. The simulations included the
correction for the effect of the vacuum gaps around the core and the correction for the deviation of the
graphite phantom dimensions from the scaling requirements. The results are plotted in Fig. 2 and show
the correction factors with 1o statistical uncertainty under variation of the field size at the calorimeter
core.

Figure 2: Correction factors calculated with monoenergetic gamma rays as a function of field radius
at the graphite-calorimeter core
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Fig. 3 shows the results of the Monte Carlo simulations - with 1o statistical uncertainty - for the gap
correction, scaling correction and the correction for the difference in air attenuation as a function of
the radiation quality specifier TPRy 0. Within these simulations the spectra of the used irradiation
units and the different reference conditions according to the set up were taken into account. The
standard reference conditions are: source detector distance 100 cm at a depth of 5 g/cm? water for “°Co
gamma rays, and 110 cm source detector distance at a depth of 10 g/cm? water and respectively the
scaled distances and measuring depths in graphite. The tissue phantom ratio ranges from
TPR3.10= 10,562 (60C0) up to TPRy10=0,758 (15 MV). Because of the different measurement
conditions for ®*Co and high energy photon beams the regression does not include the *°Co simulation
results, but only the simulation results for high energy photon beams. The regression of the total
correction ¢, (product of the different correction factors) unaccounted for the °Co results is done with
the function described in equation (5).

—b-TPR:
c=y,+a-e T %)
Ctevevrnnnnn total graphite calorimeter specific correction factor
Yo, d, b.... regression parameter

TPRy 10....tissue phantom ratio

Figure 3: Graphite-calorimeter specific correction factors as a function of 7PRy 1o

@ Simulation results, k .,
A Simulation results, Ky
m  Simulation results, k,
@ Total correction ¢, = kgap*kgs*kAair
— Total correction regression I2:0,99
1,008
1,006 - i
§ 1,004 -
5 L
@®©
g ¢
S 1,002
-06 L
. I
—
3 * + I
O 1,000 - I 1"' i T
0,998 +
0,996 T T T T
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Tissue Phantom Ratio (TPR, )

4. Conclusion

The energy range and application enhancement of the BEV graphite-calorimeter enables the primary
standardisation system for the accomplishment of secondary standard ionisation chambers calibration
in terms of absorbed dose to water at high energy photon beams.

The over all verification of the implemented correction and conversion factors will be done in the
framework of the EURAMET Project 1021. This project is proposed for the direct comparison of
primary standards for absorbed dose to water of BEV, METAS and PTB in “’Co and high energy
photon beams. The measurement should be carried out in the ®®Co and high energy photon beams of
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METAS and PTB. The BEV will transport the graphite calorimeter primary standard to METAS and
PTB for operation in the accelerator fields. The proposed photon beam qualities are generated by
electrons with energies in the range from 4 MeV to 15 MeV.
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12.3 Gemeinsame Tagung des OVS u. FS: Leben mit Strahlung
—von den Grundlagen zur Praxis, Alpbach 2009

Die 6. Gemeinsame Tagung des Osterreichischen Verbandes fiir Strahlenschutz
(OVS) und des Deutsch/Schweizerischen Fachverbandes fiir Strahlenschutz (FS) trug
den Titel: Leben mit Strahlung - von den Grundlagen zur Praxis, siehe
http://www.strahlenschutzverband.at/alpbach/. Die Tagung wurde vom 21. bis 25.
September 2009 in Alpbach, Tirol abgehalten. Im Rahmen der Tagung wurde
weiters ein Workshop der Osterreichischen Gesellschaft fiir Medizinische Physik
(OGMP) abgehalten.

Die Programminhalte waren:

Globale Sicherheit

Umwelt

Strahlenschutz in der Medizin
Leben mit Strahlung

Im Rahmen der Tagung wurde ein Poster vorgestellt und ein Kurzvortrag Uber
dessen wesentlichen Inhalte gehalten. Weiters wurde ein Paper mit dem Titel ,Die
Weiterentwicklung des Graphit-Kalorimeter Primarnormals” beim Programmkomitee
eingereicht, welches im Tagungsband publiziert wurde.
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DIE WEITERENTWICKLUNG DES GRAPHIT-KALORIMETER
PRIMARNORMALS

ADVANCE OF THE GRAPHITE-CALORIMETER PRIMARY STANDARD

A. Baumgartner™”, A. Steurer', F. J. Maringer'*~

YBEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Arltgasse 35, 1160 Vienna, Austria

ITechnische Universitit Wien, Atominstitut der Osterreichischen Universititen, Stadionallee
2, 1020 Wien

IUniversitit fiir Bodenkultur, Department fiir Wald- und Bodenwissenschaften, LLC-Labor
Arsenal, Arsenal Objekt 214, Faradaygasse 3, 1030 Wien

Zusammenfassung

Das osterreichische Primdrnormal fiir Wasser-Energiedosis ist ein Graphit-Kalorimeter. Es
wurde vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) in Zusammenarbeit mit dem
Forschungszentrum Seibersdorf entwickelt und ist seit 1983 in Verwendung. Die Darstellung
der FEinheit Wasser-Energiedosis beruht auf Messungen der Graphit-Energiedosis. Die
Konversion der Graphit-Energiedosis in Wasser-Energiedosis erfolgt mit zwei Methoden, die
auf dem photon-fluence scaling theorem beruhen. Das urspriingliche Anwendungsgebiet des
Primérnormals war die Energiedosisbestimmung im “°Co Strahlungsfeld. Durch den
Fortschritt innerhalb der letzten Jahre auf dem Gebiet der Strahlentherapie war es
erforderlich, den Anwendungs- bzw. Energiebereich des Graphit-Kalorimeters zu erweitern,
um auch  Primdrstandard-Dosimetrie — hochenergetischer  Photonenstrahlungsfelder
durchfiihren zu konnen. Die erforderlichen strahlungs-qualitdtsspezifischen Korrektions- und
Konversionsfaktoren wurden einerseits durch Monte Carlo-Simulationen mit dem Code
PENELOPE-2006, sowie durch Messungen mit dem Graphit-Kalorimeter und
lonisationskammern erhalten. Die Durchfiihrung des Hochenergie-Kalorimetrie-Projektes
wurde vom physikalisch-technischen Priifdienst des BEV gefordert.

Summary

The Austrian absorbed dose to water primary standardisation system is based on a graphite
calorimeter. It was developed by BEV in cooperation with the Research Centers Seibersdorf
and is in operation since 1983. The realisation of the unit absorbed dose to water is based
upon absorbed dose to graphite measurements. The conversion from absorbed dose to
graphite to absorbed dose to water is done by two methods based on the photon fluence
scaling theorem. The graphite-calorimeter was originally designated for determination of
absorbed dose to water in “Co gamma ray beams. The progress in radiation therapy within
the recent years required the extension of the primary standard application range to enable
field characterisation and calibration of medical accelerators. In order to operate the energy
range and application enhancement, a set of conversion and correction factors was needed.
They were obtained via Monte Carlo simulations with PENELOPE-2006 code, and
measurements - with the calorimeter itself and ionisation chambers. The accomplishment of
the BEV high energy calorimetry project was promoted by the Physico-technical Testing
Service (PTP), which is an entity of BEV.

Schliisselworter: Dosimetrie, Graphit-Kalorimeter, Monte Carlo Simulation, Primdrnormal
Keywords: dosimetry, graphite-calorimeter, Monte Carlo simulation, primary standard
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1. Einleitung

Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen verwendet zur Darstellung der Einheit
Wasser-Energiedosis ein Graphit-Kalorimeter. Das urspriingliche Anwendungsgebiet des
Graphit-Kalorimeter Primirnormals war die Energiedosisbestimmung im ®“’Co Strahlungsfeld.
In den letzen Jahren hat aber der Einsatz von Linearbeschleunigern, fiir die Strahlentherapie
mit Photonen- und Elektronenstrahlung, groe Bedeutung gewonnen. Im Zuge dieser
Entwicklung wurde die Therapie mit “°Co Gammastrahlung zuriickgedringt und wird in
Osterreich nicht mehr angewendet. Dieser Fortschritt stellt allerdings hohe Anspriiche an die
Dosimetrie von Strahlungsfeldern, wie sie durch medizinische Beschleuniger erzeugt werden.
Um den Anforderungen gerecht zu werden, wurde der Anwendungs- bzw. Energiebereich
des Graphit-Kalorimeters erweitert, um eine metrologisch direkt riickverfolgbare Dosimetrie
hochenergetischer Photonenstrahlungsfelder durchfiihren zu kdnnen.

2. Grundlagen und Weiterentwicklung der Methoden

Die in einem Material durch ionisierende Strahlung auf ein Massenelement dm tibertragene
mittlere Energie de wird als Energiedosis D bezeichnet ([5],[6]). Die Energie die in
Wiérme umgesetzt wird, ist in Gl. 1 mit d&} (siehe Gl. 2), und alle anderen Energiebeitrige
sind mit dE (heat defect) bezeichnet. Weiters bezeichnet ¢, die spezifische Warmekapazitit
des Mediums bei konstantem Druck und AT die Temperaturdifferenz.

de dE,+dE . dE,
=—=—"——_ mit
dm dm dm

D =c, AT (1)

2.1 Graphit-Kalorimter

Das Graphit-Kalorimeter Primdrnormal fiir Wasser-Energiedosis wurde vom Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Seibersdorf
speziell fiir den Einsatz in strahlentherapeutischen Strahlungsfeldern entwickelt (beruhend auf
[2]) und ist seit 1983 in Verwendung. Die einzelnen Bestandteile des Graphit-Kalorimeters
sind in Form einer Querschnittzeichnung (Abb. 1) schematisch dargestellt.
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Das core bezeichnet jenen Ort, an dem der durch die Strahlung verursachte Temperaturanstieg
zur Bestimmung der Energiedosis gemessen wird. Es ist zur thermischen Stabilisierung von
weitern Kalorimeterkorpern (jacket, shield) und Vakuumspalten umgeben. Diese Bestandteile
sind in das medium eingebettet. Dabei handelt es sich um einen thermisch regelbareren
Graphit-Zylinder, mit dem der Temperatur-Arbeitspunkt des Graphit-Kalorimeters bei ca.
27 °C eingestellt wird. Die Temperaturen in den einzelnen Kalorimeter-Korpern werden iiber
Mikro-Thermistoren (Durchmesser: 0,3 mm) gemessen. Zur Auswertung der Widerstands-
bzw. Temperaturdnderungen wird eine Wheatstone-Wechselstrombriicke in Verbindung mit
einem Lock-in Verstdrker verwendet. Am Ausgang des Vertstirkers werden die Spannungen
tiber ein Multimeter ausgelesen, und dann am PC durch ein fiir das Graphit-Kalorimeter
entwickeltes LabView-Mess- und Auswerteprogramm weiterverarbeitet. Zur Darstellung und
Analyse der Temperaturdriften werden exponentielle Regressions- und Extrapolationsmodelle
angewendet.

2.2 Bestimmung der Graphit-Energiedosis

Die Darstellung der Einheit Wasser-Energiedosis beruht auf Messungen der Graphit-
Energiedosis. Diese kann durch ein quasi-adiabatisches Verfahren und durch ein quasi-
isothermes Verfahren bestimmt werden. Fiir die Kalibrierung des Graphit-Kalorimeters kann
zusitzlich ein so genantes Wérmeverlust-kompensiertes (heatloss-compensated) Verfahren
angewendet werden.

Aufgrund der auftretenden Dosisleistungsschwankungen an Beschleunigern wird die Graphit-
Energiedosis durch das quasi-adiabatisches Verfahren ermittelt, siche Gl. 2. Dabei wird die
Widerstandsédnderung der Thermistoren AR/R, verursacht durch die auf das Graphit-
Kalorimeter eintreffende Strahlung, im Kalorimeter-core mit der Masse m,. bestimmt. Diese
ist proportional zur Temperaturdnderung und somit zur Graphit-Energiedosis D,. Die
Spannungsdifferenz AU in Kombination mit dem Proportionalititsfaktor der Anzeige k»
korrigiert die  auftretenden  Temperaturdriften. Der  Proportionalititsfaktor 4
(Kalorimeterkonstante) der das Ansprechvermdgen des Graphit-Kalorimters definiert, wird
durch Zufiihren von elektrisch erzeugter Wérmeenergie in getrennten Kalibriermessungen
ermittelt. Die erforderlichen Korrektionsfaktoren sind kg flir die Vakuumspalte und kg fiir
die effektive Messtiefe im Graphit-Phantom.

1 AR
Dg,adiabat. = m_c ’ (? + kz ’ AUJ ’ kl ’ kgap ’ kg,c (2)

Quasi-isotherme Messungen (siche [15] erfordern hingegen ein Temperaturgleichgewicht
innerhalb der einzelnen Kalorimeterkorper. Dieses Gleichgewicht wird durch ein
kontinuierliches Zufiihren von elektrischer Energie erzeugt. Das Grundprinzip ist, dass die
elektrische Leistung so gewdhlt wird, dass sie der Strahlungsleistung entspricht, sodass durch
ein Ausschalten der Heizung und ein gleichzeitiges Einschalten der Strahlung das
Temperaturgleichgewicht nicht gestért wird. In diesem Fall erfolgt die Dosisbestimmung
durch die Messung der Heizleistung, weiters der Zeit, wihrend der die elektrische Heizung
ausgeschaltet ist und durch die Bestimmung einer Korrektion fiir die auftretenden Driften.

Die Durchfiihrung der Messungen in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern erfolgte in
Kooperation mit dem Krankenhaus Wiener Neustadt und wurden entsprechend [7], [8], [9]
realisiert. Verwendet wurden die Varian Beschleuniger Clinac 2300CD und Clinac 2100C
verwendet (siche Abb. 2). Die Messungen wurden bei den Photonenenergien resultierend aus
nominellen Beschleunigungspotenteilen von 4 MV, 6 MV, 10 MV und 15 MV durchgefiihrt.
Die Strahlungsqualititsindizes der Photonenstrahlungsfelder lagen im Bereich von
TPRQ()JO = 0,614 bis TPRQ(),]O = 0,764
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Abb. 2: Messanordnung im Krankenhaus Wiener Neustadt
2.3 Konversion der Graphit-Energiedosis in Wasser-Energiedosis

Die Darstellung der Einheit Wasser-Energiedosis beruht auf Messungen der Graphit-
Energiedosis. Die Konversion der Graphit-Energiedosis in Wasser-Energiedosis erfolgt
anhand von zwei Methoden (rechnerisch und experimentell) die auf dem photon-fluence
scaling theorem beruhen [12]. Dieses besagt, dass in zwei unterschiedliche Materialien, die
der gleichen Photonenstrahlung ausgesetzt sind, die Photonen an den jeweiligen Messpunkten
das gleiche Energiespektrum und die gleiche Winkelverteilung aufweisen, wenn alle
Abmessungen im umgekehrten Verhiltnis der Elektronendichten der beiden Materialien
skaliert sind und ausschlieSlich Compton-Streuung auftritt. Um die Wasserenergiedosis unter
Standardbedingungen zu erhalten, wird im Fall der rechnerischen Methode die Graphit-
Energiedosis in der entsprechenden skalierten Entfernung gemessen. Die Umrechung erfolgt
unter Verwendung des Abstandsquadratgesetz, der Massen-Energieabsorptionskoeffizienten
und der Energietransportfaktoren fiir Graphit und Wasser. Die experimentelle Methode der
Dosisumrechnung beruht auf der Verwendung eines Transferdetektors (Graphit-
Hohlraumionisationskammer). Die praktische Ausfilhrung erfordert Messungen im
Graphitphantom und im Wasserphantom. Die Umrechnung erfolgt in Abhéngigkeit von dem
verwendeten  Transferdetektor entweder {iber die Verhédltnisse der Massen-
Energieabsorptionskoeffizienten und Energietransportfaktoren (fiir dickwandige I-Kammern)
oder iiber das Verhiltnis der Massen-Sto3bremsvermogen von Wasser und Graphit (fiir
diinnwandige [-Kammern).

2.4 Monte Carlo Simulationen

Zur Bestimmung der erforderlichen Korrektionsfaktoren wurden Monte Carlo Simulationen
mit dem Code-System PENELOPE-2006 [13] durchgefiihrt. Dieses Programm ermdglicht die
Berechnung des gekoppelten Transportes von Elektronen und Photonen in Materie, fiir
Teilchen-Energien von einigen Hundert eV bis 1 GeV. Der fiir die Simulationen angewandte
Algorithmus basiert auf Streumodellen, die analytische Wirkungsquerschnittsmodelle mit
numerischen Datenbankwerten verkniipfen.

Um strahlungsqualitdtsspezifische Korrektionen zu erhalten ist es notwendig die Energie-
Spektren der Bestrahlungsanlagen zu beriicksichtigen. Im Fall von ®’Co-Gammastrahlung
handelt es sich dabei um ein Photonen-Fluenzspektrum, das zusitzlich zu den Gammalinien
des ®°Co Isotops auch einen niederenergetischen Streustrahlungsanteil enthilt. Dieser nieder-
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energetische Anteil ist abhdngig von der Geometrie und den verwendeten Materialien im
Strahlerkopf. Im Fall von Elektronenbeschleunigern handelt es sich um Brems-
strahlungsspektren die durch Wechselwirkung der beschleunigten Elektronen mit dem Target
entstehen. Die im Target entstehende Bremsstrahlung wird durch im Strahlengang befindliche
Elemente aufgehdrtet und fokussiert und ein Kollimator begrenzt das Strahlungsfeld und
erzeugt die gewiinschte Feldgrofe. Die Energie-Spektren der verwendeten Bestrahlungs-
anlagen wurden ebenfalls durch PENELOPE-2006 Simulationen bestimmt, und anhand von
Tiefendosiskurven im Wasser, und durch den Vergleich von gemessen und berechneten
Strahlungsqualitiitsindizes (7PRy10) verifiziert. Nach diesen Uberpriifungen wurden die
Energie-Spektren als Eingansparameter in den Graphit-Kalorimeter spezifischen
Simulationen zur Charakterisierung der Quelle verwendet. Fiir diese Simulationen wurden
insgesamt etwa 40 unterschiedliche Geometrie-Modelle verwendet.

2.5 Strahlungsqualititsspezifische Korrektions- und Konversionsfaktoren

Die fiir die Darstellung der Einheit Wasser-Energiedosis erforderlichen strahlungs-
qualitétsspezifischen Korrektions- und Konversionsfaktoren, siehe [1], [3], [4], [11], [14]
wurden einerseits durch Monte Carlo Simulationen, sowie durch Messungen mit dem
Graphit-Kalorimeter und verschiedenen lonisationskammern erhalten. Zu Beginn wurden
Messungen und Simulationen fiir “*Co Gammastrahlung durchgefiihrt, um dadurch eine
fundierte Basis fiir die Energiebereichserweiterung zu schaffen und als zweiter Schritt wurden
Messungen und Simulationen fiir hochenergetische Photonenstrahlungsfelder durchgefiihrt.
Die benotigten Korrektionsfaktoren sind einerseits direkt das Kalorimeter bzw. dessen
Geometrie betreffend, andererseits auf den Messautbau bezogen. Und lauten wie folgt:
Korrektion fiir die Vakuumspalte kg, Korrektion fiir die Abweichung der Graphit Phantom
Abmessungen von den Scaling Erfordernissen kg, Korrektion fiir den Unterschied in der
Luftschwichung ka.ir, Korrektion fiir die effektive Messtiefe im Graphit-Phantom kg und kg,
Korrektionen fiir die Einbringung von Graphit-Hohlraum Ionisationskammern in das Wasser-
Phantom.

Die physikalische Konstanten, die zur Konversion der Messgrofle Graphit-Energiedosis in
Wasser-Energiedosis bendtigt werden (Verhédltnisse der spektral gemittelten Massen-
Energieabsorbtionskoeffizienten, Massen-StoSbremsvermdgen und Energietransportfaktoren
fiir Wasser und Graphit) wurden aus der Literatur ausgewdahlt([2], [7], [10], [14]). Um die
Konversionsfaktoren in Abhéngigkeit von der Strahlungsqualitit ermitteln zu kénnen werden
exponentielle Regressionsfunktionen verwendet.

3. Laufende Arbeiten und Ausblick

Die Gesamtverifizierung aller implementierten strahlungsqualitétsspezifischen Korrektions-
und Konversionsfaktoren wird im Rahmen einer Vergleichsmessung des Internationales Biiro
fir MaBB und Gewicht (BIPM, www.bipm.org)) und des EURAMET Projektes 1021
(www.euramet.eu) durchgefiihrt. Am BIPM erfolgt der internationale Vergleich der Wasser-
Energiedosis Primirnormale fir ®Co Gammastrahlung. Die fiir hochenergetische
Photonstrahlung durchgefiihrten Weiterentwicklungen des Primdrnormals werden im Rahmen
des EURAMET Projektes 1021 verifiziert. Im Rahmen dieser Vergleichsmessung werden
Primidrnormale zur Darstellung der Einheit Wasser-Energiedosis fiir hochenergetische
Photonenstrahlung verglichen und bewertet. An diesem Projekt nehmen das METAS
(Schweiz), die PTB (Deutschland) und das BEV als fiihrende Institution teil. Die dafiir
erforderlichen Messungen und die Durchfiihrung der Kalibrierarbeiten an den Vergleichs-
Ionisationskammern erfolgten in den Strahlungsfeldern der PTB und des METAS. Die
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Auswertungen sind noch nicht vollstindig abgeschlossen, die ersten Ergebnisse bestitigen die
bisher durchgefiihrten Arbeiten.
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12.4 IRPA 2010 - Third European Congress of the International
Radiation Protection Association, Helsinki 2010

Die IRPA 2010 - der dritte europaische Kongress der /nternational Radiation
Protection Association (IRPA) - findet vom 14. bis 18. Juni 2010 in Helsinki (Finnland)
statt, siehe http://www.congrex.fi/irpa?010europe/. Der Titel / das Thema der

Tagung lautet , Radiation protection - science, safety and security’.

Die Themenbereiche der Tagung sind:

Technologien zum Nachweis von Strahlung
Radionuklid-Analytik

Dosimetrie

Biologische Effekte von ionisierender Strahlung
Gesundheitliche Wirkungen ionisierender Strahlung
Strahlenschutzempfehlungen, Normen und Vorschriften
Strahlenschutz fir Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer
Strahlenschutz fir Patienten

Strahlenschutz fir die Bevolkerung

Umweltradioaktivitat

Strahlenschutz fir Biota

NatUrliche Radioaktivitat. Radon, NORM

Nukleare und radiologische Notfalle und Storfalle
Nukleare Sicherheit

Medizinsche Vorgehensweise bei Strahlenunfallen
Strahlenschutz nichtionisierender Strahlung
Dekommissionierung

Abfallmanagement

Strahlung und die Gesellschaft

Ausbildung, Training und Strahlenschutzkultur

Im Rahmen der Tagung wird ein Vortrag mit dem Titel ,Radiation protection in
radiotherapy. primary standard dosimetry of high-energy photon beams in Austria”
gehalten und ein paper zu dem Vortrag beim Programmkomitee eingereicht. Der
eingereichte abstract wurde vom Tagungskomitte akzeptiert und der Beitrag soll mit
den proceedings der Tagung publiziert werden.
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Radiation protection in radiotherapy: primary standard dosimetry of high-
energy photon beams in Austria

Andreas Baumgartner 2’3, Andreas Steurer], Wilhelm Tiefenbﬁckl, Frantisek Gabris],
Franz Josef Maringerl’z’3

'BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Federal Office of Metrology and Surveying),
Arltgasse 35, 1160 Vienna, Austria

*University of Natural Resources and Applied Life Sciences Vienna, LLC-Laboratory Arsenal,
Faradaygasse 3, Arsenal 214, 1030 Vienna, Austria

*Vienna University of Technology, Atominstitut, Stadionallee 2, 1020 Vienna, Austria

Abstract. The Austrian absorbed dose to water primary standard is a graphite-calorimeter. It
was developed by the Federal Office of Metrology and Surveying (BEV) in cooperation with
the Research Centers Seibersdorf. The BEV is the National Metrology Institute (NMI) of
Austria. The graphite-calorimeter is a Domen-type calorimeter and in operation since 1983.
The realization of the unit absorbed dose to water is based upon absorbed dose to graphite
measurements. The absorbed dose conversion is done by two independent methods based on
the photon fluence scaling theorem. The graphite-calorimeter was originally designated for
determination of absorbed dose to water in Co-60 gamma ray beams. The progress in
radiation therapy within the recent years required for extension of the graphite-calorimeter
application range to enable primary standard dosimetry of high energy photon beams. The
development of the primary standard is based upon Monte Carlo simulations with
PENELOPE code and measurements with the graphite-calorimeter and ionization chambers.
Furthermore the graphite-calorimeter and its corresponding components had to undergo a
refurbishment and modernization process. This paper presents the results of the energy range
and application enhancement of the primary standard. The determined correction and
conversion factors for high energy photon beams and a detailed uncertainty budget of the
primary standard is given. Furthermore the re-evaluated correction factors for Co-60 gamma
ray beams are presented. To validate the results the BEV participated the international key
comparison for absorbed dose to water in Co-60 gamma radiation at the Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM). Moreover the BEV planned and coordinates the EURAMET
Project 1021 intended for direct comparison of absorbed dose to water primary standards. The
accomplishment of the BEV high energy calorimetry project was promoted by the Physico-
technical Testing Service (PTP), which is an entity of the BEV.
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12.5 International Symposium on Standards, Applications and
Quality Assurance in Medical Radiation Dosimetry, Vienna
2010

Die Tagung wird von der /nternational Atomic Energy Agency (IAEA) in Kooperation
mit den folgenden Organisationen veranstaltet: American Association of Physicists
in Medicine (AAPM), Asia-Oceania Federation of Organization for Medical Physics
(AFOMP), Latin American Association of Medical Physics (ALFIM), International
Bureau of Weights and Measures (BIPM), Furopean Commission (EC), Furopean
Federation of Organizations for Medical Physics (EFOMP), European Society for
Therapeutic Radiology and Oncology (ESTRO), /International Commission on
Radiological Protection (ICRP), International Commission on Radiation Units and
Measurements, Inc (ICRU), /nternational Organization for Medical Physics (IOMP),
Institute of Physics and Engineering in Medicine (IPEM), Society of Nuclear Medicine
(SNM), United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), World Federation of Nuclear Medicine and Biology (WFNMB).

Die Programminhalte sind:

Standards zur Strahlungsmessung im Bereich der Bildgebung und Therapie
Referenzdosimetrie im Bereich der exteren Strahlentherapie
Referenzdosimetrie im Bereich der in Brachytherapie

Klinische Dosimetrie in der Rontgendiagnostik

Klinische Dosimetrie in der Strahlentherapie

Interene Dosimterie im Bereich der diagnostischen und therapeutischen
Nuklearmedizin

Externe Qualitatstberprifung

e Strahlenschutzdosimetrie

e Dosimetrie von Protonen und schweren geladenen Teilchen in der
Strahlentherapie

Im Rahmen der Tagung wird ein Poster mit dem Titel ,Results of the direct
comparison of primary standards for absorbed dose to water in ®°Co and high-
energy photon beams (EURAMET TC-IR Project 1021) vorgestellt” Der beim
Programmkomitee eingereichte Tagungsbeitrag soll im ,Book of FExtended
Synopses” der Tagung publiziert werden.
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EXTENDED SYNOPSIS TAEA-CN-

TOPIC: Radiation measurement standards for imaging and therapy

Results of the direct comparison of primary standards for absorbed dose to water
in ®*Co and high-energy photon beams (EURAMET TC-IR Project 1021)

A. Steurer®, A. Baumgartner™”, R.-P. Kapsch®, G. Stucki®

“BEV — Bundesamt fuer Eich- und Vermessungswesen, Vienna, Austria
®Vienna University of Technology, Atomistitut, Vienna, Austria

‘PTB — Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany
METAS — Bundesamt fiir Metrologie, Bern, Switzerland

E-mail address of main author: Andreas.Steurer@bev.gv.at

The BEV graphite calorimeter is in operation since 1983 as an absorbed dose to water
primary standard for %Co radiation fields [1], [2]. After an extended refurbishment process
the energy range was enhanced for application in accelerator fields. For this purpose a set of
conversion and correction factors was required. They were obtained utilising Monte Carlo
simulations and measurements.

To verity the results of the refurbishment and the enhancement process a project was
proposed for the direct comparison of primary standards for absorbed dose to water of BEV,
METAS and PTB, in ®®Co gamma ray beams and high-energy photon beams. The primary
standards used for this comparison were the BEV graphite calorimeter and two water
calorimeters (METAS, PTB).

The measurements were carried out in the “*Co gamma ray beams and in high-energy photon
beams (4 MV, 6 MV, 10 MV and 15 MV) of METAS and PTB. The BEV transported the
graphite calorimeter primary standard to PTB (in September 2008) and METAS (in
November 2008).

This was the first time that an absorbed dose primary standard calorimeter of one National
Metrology Institute (NMI) was transported to a different NMI for the purpose of a direct
comparison in accelerator high-energy photon beams.

The project was connected with a huge logistic effort (transportation and setup of the
calorimeter system including graphite phantom, measurement— and evaluation device,
vacuum pump, ionization chamber measurement system etc.) and with a lot of expected and
unexpected challenges. The main concept of the comparison is shown in the following

figures.
( “Co GAMMA RAY BEAMS >
PTB BEV A METAS
WATER GRAPHITE \'7 WATER
CALORIMETER 1% CALORIMETER CALORIMETER

FIG. 1 Concept of the comparison for “’Co gamma ray beams
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Measurements in **Co gamma ray beams:

e Determination of the reference value for absorbed dose to water of the “’Co therapy
unit of PTB, respectively METAS with the the BEV graphite calorimeter.

e Comparison of this value with the reference value determined with the water
calorimeter of PTB, respectively METAS.

GIGH ENERGY PHOTON BEAMS)

PTB
WATER
CALORIMETER

METAS
WATER
CALORIMETER

IONISATION
CHAMBER

METAS
IONISATION
CHAMBER

BEV
IONISATION
CHAMBER

BEV
IONISATION
CHAMBER

BEV
GRAPHITE
CALORIMETER

BEV
GRAPHITE
CALORIMETER

FIG. 2 Concept of the comparison in high-energy photon beams
Measurements in high-energy photon beams:

e Determination of absorbed dose to water at the accelerator at PTB, respectively
METAS and calibration of an ionization chamber.

e Calibration of the same ionization chamber using an ionization chamber of PTB
respectively METAS, calibrated with the water calorimeter of PTB, respectively
METAS.

The graphite calorimeter was used in quasi-adiabatic mode to obtain the absorbed dose to
graphite. The conversion to absorbed dose to water were done by two methods based on the
photon fluence scaling theorem [3]: conversion by calculation (applied for “Co
measurements) and conversion with an ionization chamber (applied for accelerator beam
measurements). The use of the first method at the accelerator is affected by two problems:

e The effective (virtual) point of source of an accelerator beam is not well known
e There are backscatter influences to the monitor chamber from the graphite phantom as
a result of the small distance according to the photon fluence scaling theorem

For ®°Co a deviation of -0,3 % (PTB) and 0,2 % (METAS) was obtained. At the METAS
accelerator deviations between 0,3 % and 0,7 % for the four energies were obtained. Only the
results for the PTB accelerators are problematical. Deviations between 1,5 % and 2,2 % were
obtained. The reason for the discrepancy seems to be clear. The measurements with the
ionization chamber in the graphite phantom were made immediately after the graphite
calorimeter measurements with a working temperature of 27 °C. Therefore a temperture effect
— which influences the ionization current measurement — is assumed. Considering these
circumstances one obtains a shift in the right direction. Unfortunatly a retrospective correction
is not possible.

Nevertheless, and especially under consideration of the very short measuring time at PTB,
respectively at METAS the project was very successful. Only five days were scheduled and
necessary for five energies including setups of the graphite calorimeter and calibration of the
ionization chambers and of course solving of some of the unexpected problems. The mobile
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application of the BEV graphite calorimeter was shown impressively. Within a very short
time very satisfactory results can be obtained. The results obtained by the different NMI’s are
widely in agreement. Comparing the ionization chamber calibration coefficients of PTB and
METAS for the four considered high-energy photon beam qualities deviations between 0,2 %
and 0,9 % were obtained.
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