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Teil IV: Strahlentherapie

27 Brachytherapie: Losungen
Frank Hensley

Losung zu 27.1

Der Dosisabfall entsteht hauptsachlich durch das Abstandsquadratgesetz und zu einem
geringeren Anteil durch Absorption und Streuung der Strahlung. Dies ist zum Beispiel ersichtlich
am flacheren Abfall der radialen Dosisfunktion g(r) oder auch in den Diagrammen der Abbildung
27.5 (siehe Seite 586).

Eine Kollimierung der Strahlung ist in den beengten geometrischen Verhaltnissen der
Brachytherapie kaum moglich, obwohl es abgeschirmte Applikatoren gibt und an teilweise
abgeschirmten Applikatoren und Strahlern geforscht wird. In der Teletherapie ist die
Kollimierung des Strahlenfeldes tatsachlich fur den steilen seitlichen Abfall des Feldes und
damit der Dosisverteilungen verantwortlich. In @hnlicher Weise kbnnen mit abgeschirmten
Brachytherapie- Applikatoren Bereiche des umliegenden Gewebes vor der Strahlung geschiitzt
werden. Beispiele fiir abgeschirmte Brachytherapie-Applikatoren sind der abgeschirmte
Vaginalzylinder zur Abschirmung des Rektums oder auch Abschirmungen im Fletcher-

Applikator zur Schonung der Schleimhaut sowie von Vagina und Rektum.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung von Applikatoren, die fur niederenergetische
Strahler variable Abschirmungen fiir eine ,Direction Modulated Brachytherapy” erzeugen. (Han
et al. Int.J.Rad.Onc.Biol.Phys. 96(2016)440-448)

; i Abgeschirmte Applikatoren
DMBT Design
Direction Modulated Brachytherapy

| 2
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DMBT wird wahrscheinlich LE/ME Strahler (Yb-169) verwenden _
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Losung zu 27.2

Das Abstandquadratgesetz gilt nur fir Punktstrahler. Es beschreibt fiir einen gegebenen
Raumwinkel die Verringerung der Strahlenfluenz mit dem Abstand von der Strahlenquelle
aufgrund des Flachenzuwachses. Fir einen ausgedehnten Strahler ist jeder Punkt der
Aktivitatsverteilung der Ausgangspunkt fir einen Raumwinkel und damit einer eigenen
Abstandsabhéngigkeit. Die Fluenzabnahme l&sst sich als Integral des Abstandsquadrats tber

die gesamte Aktivitatsverteilung beschreiben. Dieses Verhalten beschreibt Gleichung 27.11:

Lo av'/ir —r'|?]

0 =T v

TG43 verwendet hierfiur die Vereinfachung in Gleichung 27.13:

B
G,(r, ) = L-r- 51rL129
(T'Z _ Z)_l 0 = 0°

6 +0°

fur einen ausgedehnten Strahler der Lange L, der von P(r, 8) aus gesehen einen Raumwinkel g
(in Radiant, siehe Abbildung 27.4) einnimmt. Diese Naherungen gelten fir einen ,Linien“-
Strahler mit homogener Aktivitatsverteilung. Der zylinderférmige aktive Strahlerkern (aller HDR,

PDR-Strahler und vieler Seeds) wird von TG43 als linienférmiger Strahler approximiert.
Losung zu 27.3

Alle in der Tabelle aufgefiihrten Radionuklide sind Beta-Strahler, aber bei allen Isotopen
zerfallen kurzlebige Tochterzustédnde unter Emission von Gammastrahlung. (Langlebige reine
Gammastrahler existieren in der Natur nicht. Es gilt die Grundregel, dass praktisch alle
langlebigen Radionuklide Beta- oder Alpha-Strahler sind.) Bei praktisch allen Strahlern entsteht
zuséatzlich Rontgenstrahlung durch Elektroneneinfang und Bremsstrahlung im Strahlermaterial
und in der Umhillung. Keines der Nuklide ist deshalb ein reiner Beta-Strahler. Fir die
Brachytherapie wird allerdings nur die Gammastrahlung genutzt. Die Betastrahlung sowie
niederenergetische Gamma- und Réntgenstrahlung werden durch Selbstabsorption im Strahler
und durch die Umhullung des Strahlers absorbiert, so dass sie fur die Therapie keine Rolle

spielen.
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Losung zu 27.4

In der Definition von T's nach Gleichung 27.3 werden nur die Energien der Gammastrahlung des
Emissionsspektrums des Radioisotops addiert. Zusatzlich summiert man charakteristische
Roéntgenstrahlung und evtl. auch Bremsstrahlung aus Wechselwirkungen mit dem
Strahlermaterial. In einem realistischen Strahler enthalt das Spektrum zusatzlich die
Streustrahlung aus Wechselwirkungen im ausgedehnten Strahler und in einer Umhillung mit
realistischer Geometrie.

s = (i)ZiniEi (%) (27.3)

a,E;
Losung zu 27.5

Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung
— (L\y. . (*r
F6 - (471.) ZLnLEl ( p )a,Ei (27-3)

Zunachst benotigt man das Spektrum des Cs-137. Dies kann in der interaktiven Isotopenkarte
auf der NuDat 2 Website durch Anklicken des Isotops 3ZCs mit der Maus oder durch Eingabe
des Isotops Uber den Reiter ,Decay Radiation Search” aufgerufen werden:

www.nndc.bnl.gov/nudat2

| # tusm2 = BRI ]
& brlgew enterspis = || Q suehy o9 4+ e s =

N uDat 2-6 Levals and Gammas Search Nuclear Wallet Cards Search Decay Radiation Search
Ground and excited states (energy, Tyz,  Latest Ground and isomeric  Radiation type, energy,

Search and plot nudear structure  spin/parity, decay modes), gamma rays  states properties intensity and dose

and decay data interactively. More.  {enargy, intensity, multipolarity, coinc.} following nudear decay
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Gamma and X-ray radiation:

Energy (keV) Intensity (%) Dose ( MeV/Bg-s)

XR | 4.47 0.91% 4 4.09E-5 19

XR ka2  31.817 1.99%5 6.34E-4 17

XR ka1l  32.194 3.64 % 10 0.00117 3

XR kB3  36.304 0.348 % 9 1.26E-4 3

XR kp1 36.378 0.672% 18 2.44E-46

XR kB2  37.255 0.213% 6 7.92E-5 21
28351 5.8E-4% 8 1.64E-6 23

661.657 3 85.10 % 20 0.5631 13

Die Rontgenlinie XR1 des L-Einfangs im Cs-137 wird nicht bertcksichtigt, da die
Rontgenenergie von 4.47 keV unter der Abschneideenergie 5=10 keV liegt.

Aus der XCOM-Datenbank der Massen-Energietransfer-Koeffizienten

https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients benutzen Sie die Tabelle fir

trockene Luft.
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AIR, DRY (NEAR SEA LEVEL)

em?fq

HIE ©F Hen/0.

1077 1072 107" 10° 10" 102
Photon Energy. MeV

Die Darstellung der Absorptionskoeffizienten aus XCOM zeigt, dass der log von p/p und pey, /p
gegen log(E) einen linearen Verlauf hat. Die Absorptionskoeffizienten fur die Rontgenlinien

logw(E;) —logu(Ei-1)
logEi—logE;_4

werden deshalb doppelt logarithmisch interpoliert mit logu(E) = logu(E;) —

(logE; — logE) .

Air

ASCII format

Energy Hip  Menlp

(MeV) (cm?/g) (cm?/g)

1,000E-03 3,606E+03 3,599E+03
1,500E-03 1,191E+03 1,188E+03
1,839E-03 7,416E+02 7,394E+02
1,839E-03 7,416E+02 7,394E+02
2,000E-03 5,279E+02 5,262E+02
3,000E-03 1,625E+02 1,614E+02
3,203E-03 1,340E+02 1,330E+02
3,203E-03 1,485E+02 1,460E+02
4,000E-03 7,788E+01 7,636E+01
5,000E-03 4,027E+01 3,931E+01
6,000E-03 2,341E+01 2,270E+01
8,000E-03 9,921E+00 9,446E+00
1,000E-02 5,120E+00 4,742E+00
1,500E-02 1,614E+00 1,334E+00
2,000E-02 7,779E-01 5,389E-01
3,000E-02 3,538E-01 1,537E-01
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4,000E-02 2,485E-01 6,833E-02
5,000E-02 2,080E-01 4,098E-02
6,000E-02 1,875E-01 3,041E-02
8,000E-02 1,662E-01 2,407E-02
1,000E-01 1,541E-01 2,325E-02
1,500E-01 1,356E-01 2,496E-02
2,000E-01 1,233E-01 2,672E-02
3,000E-01 1,067E-01 2,872E-02
4,000E-01 9,549E-02 2,949E-02
5,000E-01 8,712E-02 2,966E-02
6,000E-01 8,055E-02 2,953E-02
8,000E-01 7,074E-02 2,882E-02
1,000E+00 6,358E-02 2,789E-02
1,250E+00 5,687E-02 2,666E-02
1,500E+00 5,175E-02 2,547E-02
2,000E+00 4,447E-02 2,345E-02
3,000E+00 3,581E-02 2,057E-02
4,000E+00 3,079E-02 1,870E-02
5,000E+00 2,751E-02 1,740E-02
6,000E+00 2,522E-02 1,647E-02
8,000E+00 2,225E-02 1,525E-02
1,000E+01 2,045E-02 1,450E-02
1,500E+01 1,810E-02 1,353E-02
2,000E+01 1,705E-02 1,311E-02

Es ergibt sich

I's= 7,6920E-02  pGy h-1 MBg-1m?

Als weitere Ubung kénnen Sie mit den obigen Daten die Fluenz-gemittelte Energie Ejoqn UNd
die effektive Energie E,rr berechnen:

Epoan = ZZ"—nE = 6,147E+02 keV

Zini'(Ei)z'(%)a,Ei

EE—T;
LiniEi (S Dak;

Eoff = = 6,515E+02 keV
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Losung zu 27.6

Zur Berechnung von (u.-/p)Y benutzen Sie die Absorptionskoeffiezienten fiir Luft und Wasser

aus der XCOM-Datenbank:

Air, Dry (Near Sea

Level)

ASCII format
Energy wl o el 0
(MeV)  (cm?g) (cm?qg)

1,00000E-03 3,606E+03 3,599E+03
1,50000E-03 1,191E+03 1,188E+03
2,00000E-03 5,279E+02 5,262E+02
3,00000E-03 1,625E+02 1,614E+02
3,20290E-03 1,340E+02 1,330E+02
18 K 3,20290E-03 1,485E+02 1,460E+02
4,00000E-03 7,788E+01 7,636E+01
5,00000E-03 4,027E+01 3,931E+01
6,00000E-03 2,341E+01 2,270E+01
8,00000E-03 9,921E+00 9,446E+00
1,00000E-02 5,120E+00 4,742E+00
1,50000E-02 1,614E+00 1,334E+00

2,00000E-02
3,00000E-02
4,00000E-02
5,00000E-02
6,00000E-02
8,00000E-02
1,00000E-01
1,50000E-01
2,00000E-01
3,00000E-01
4,00000E-01
5,00000E-01
6,00000E-01
8,00000E-01

7,779E-01
3,538E-01
2,485E-01
2,080E-01
1,875E-01
1,662E-01
1,541E-01
1,356E-01
1,233E-01
1,067E-01
9,549E-02
8,712E-02
8,055E-02
7,074E-02

5,389E-01
1,537E-01
6,833E-02
4,098E-02
3,041E-02
2,407E-02
2,325E-02
2,496E-02
2,672E-02
2,872E-02
2,949E-02
2,966E-02
2,953E-02
2,882E-02

1,00000E+00 6,358E-02 2,789E-02
1,25000E+00 5,687E-02 2,666E-02
1,50000E+00 5,175E-02 2,547E-02
2,00000E+00 4,447E-02 2,345E-02
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Water, Liquid

ASCII format

Energy
(MeV)

wl o
(cm?/g)

Henl 0
(cm?/g)

1,00000E-03
1,50000E-03
2,00000E-03
3,00000E-03
4,00000E-03
5,00000E-03
6,00000E-03
8,00000E-03
1,00000E-02
1,50000E-02
2,00000E-02
3,00000E-02
4,00000E-02
5,00000E-02
6,00000E-02
8,00000E-02
1,00000E-01
1,50000E-01
2,00000E-01
3,00000E-01
4,00000E-01
5,00000E-01
6,00000E-01
8,00000E-01

4,078E+03
1,376E+03
6,173E+02
1,929E+02
8,278E+01
4,258E+01
2,464E+01
1,037E+01
5,329E+00
1,673E+00
8,096E-01
3,756E-01
2,683E-01
2,269E-01
2,059E-01
1,837E-01
1,707E-01
1,505E-01
1,370E-01
1,186E-01
1,061E-01
9,687E-02
8,956E-02
7,865E-02

1,00000E+00 7,072E-02
1,25000E+00 6,323E-02
1,50000E+00 5,754E-02
2,00000E+00 4,942E-02
3,00000E+00 3,969E-02
4,00000E+00 3,403E-02

4,065E+03
1,372E+03
6,152E+02
1,917E+02
8,191E+01
4,188E+01
2,405E+01
9,915E+00
4,944E+00
1,374E+00
5,503E-01
1,557E-01
6,947E-02
4,223E-02
3,190E-02
2,597E-02
2,546E-02
2,764E-02
2,967E-02
3,192E-02
3,279E-02
3,299E-02
3,284E-02
3,206E-02
3,103E-02
2,965E-02
2,833E-02
2,608E-02
2,281E-02
2,066E-02
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3,00000E+00 3,581E-02 2,057E-02 5,00000E+00 3,031E-02 1,915E-02
4,00000E+00 3,079E-02 1,870E-02 6,00000E+00 2,770E-02 1,806E-02
5,00000E+00 2,751E-02 1,740E-02 8,00000E+00 2,429E-02 1,658E-02
6,00000E+00 2,522E-02 1,647E-02 1,00000E+01 2,219E-02 1,566E-02
8,00000E+00 2,225E-02 1,525E-02 1,50000E+01 1,941E-02 1,441E-02
1,00000E+01 2,045E-02 1,450E-02 2,00000E+01 1,813E-02 1,382E-02

1,50000E+01 1,810E-02 1,353E-02
2,00000E+01 1,705E-02 1,311E-02

Zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten fur die effektive Energie E,rr = 0.3719 MeV wird

zwischen den Tabellenwerten doppelt logarithmisch interpoliert:

l (Ey) -1 Ei_
logu(E) = logu(E;) — =% 2020 EE0 - (logE, — logE) .

Es ergibt sich nach Gl. 27.5:
. . 70\ 2 w
Du(r) = Ke(ro) ()~ (aer/P) + (1 = 90) " ler ()

= 41.4T- TR 1,11 - 1,0 - (1,0128 + 5.019-1073-2 —1.178-1073-4 —2.008-107>-8)

= 116948,95 mGyh = 116,944 Gy/h

Losung zu 27.7

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 27.7:

G(r,0)

D@, 0) = Sg- A ———2
K G(rOJQO)

g(r)-F(r,0)

Die TG43-Parameter A, g(r) und F(r,0) werden aus den Tabellen der TG43 Datenbank

Ubernommen, Sx und G, (r, 8) mussen berechnet werden.
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Abbildung: TG43-Tabellen fir den Ir-192-Strahler GammaMed 12i

Kuo = 41.4mGy/hin 1m 2 Sx = 41400 uGy/h =41400 U

A= 1.118 cGy/(h- U) (HDR)
g(r) = 1.006

F(r,6) = 0.913

Q0O

BY NC SA

(aus TG43 -Tabelle)

fur r=2cm aus Braphygs-Tabelle

flr r=2cm, 6 = 30°

siehe hier: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de

aus TG43-Tabelle
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G(r,0) .

Berechnung von :
9 G(r080)

Fir die Berechnung wird der Strahler in den Koordinaten-Ursprung gelegt.
_

G(r,g) =4 T on?

(T'Z _ Z)—1 0 = 0°

6 + 0°

Hierfir die Geometrie des Strahlers (aus der TG43-Datenbank):

Steel cable 318L steel capsule
B2 316L steelweld [T "ir [ ] Air

\Y
4.96
3.5 0.86

RN

0_73% 06} £z

N }
~{-0.15 r
] t

1z

—

. -

0.5 0.
GammaMed HDR "“Ir model 12i source

L =0.35cm

B = 5.0390° = 0.0879 radiant (die Eingabe erfolgt im Bogenmal?)

00879
0.35-2-sin30°

G,(r,0) = 0.2513
G, (o, 00) = (12 = 222)71 = 1,032

G(r,0)
G(To:eo)

= 0.2435 zum Vergleich: 1/r>= 0.25

Es ergibt sich:

G(r0) |
G(70,00)

= 41400 U - 1.118‘;;_;—5 .0.2435 - 1.006 - 0.913 = 1035.17“%

D(r,8) = Sk -A-

g(r)-F(r,0)

=103.5Gy/h

Zum Vergleich: bei der Berechnung nach dem alten Formalismus in Aufgabe 27.6 ergab sich
ohne Anisotropie-Korrektion und bei Verwendung de 1/r2- Gesetzes
D(T = Zcm) :116,94895 Gy/h

0.25
0.2435
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Zusatzaufgabe 27.7a

Losen Sie die gleiche Aufgabe 27.7 fir einen Ir-192 Typs GammaMed PDR 12i (Strahlerlange
1.4 mm), ebenfalls fir eine (in Realitdt um den Faktor 10 zu hohe) Referenz-Luftkermaleistung
von K, o = 41.4mGy/h .

Losung:

Fur den PDR-Strahler gelten die Parameter:

L =0.14cm

A= 1.126 cGy/(h-U) (PDR) (aus TG43-Tabelle)
Hierflr die Geometrie des Strahlers (aus der TG43-Datenbank):

Steel cable 316L steel capsule @ 316L steel weld

D “ractive [ Ir inactive D Air

odealdis 08
L ).t |

GammaMed PDR "**Ir model 12i source

P(rg,0) 3 ‘ / ’ i

N /\Ba

B = 2.007 °=0.035 Radiant (die Eingabe erfolgt im Bogenmal?)
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G, (r,0) = 0038 _ 0.25

0.14-2-sin30°

G, (o, 60) = (12 = %25)~1 = 1.0049

G(r,0)

= i . 2—
(e 60) 0.2495 zum Vergleich: 1/r>= 0.25
g(r) = 1.006 fur r=2cm aus TG43-Tabelle
F(r,8) = 0.994 fur r=2cm, 8 = 30° aus TG43-Tabelle

Es ergibt sich:
D(r,6) = 41400 U - 1.126 cGY/(h-U) - 0.2495-1.006 - 0.994 = 11561.01 cGy’h = 115.6 Gy/h

Beachten Sie, dass realistische PDR-Strahler nur etwa 1/10 der Aktivitat eines HDR-Strahlers

haben.

Somit hétte ein realistischer Strahler z.B. eine Luftkerma-Starke von 4140 U und damit eine

Dosisleistung von 11.56 Gy/h.
Zusatzaufgabe 27.7b

Berechnen Sie die Dosisleistung des HDR-Strahlers GammaMed 12i mit einer Referenz-
Luftkermaleistung von I'{a_o = 41.4mGy/h die Wasser-Energiedosisleistung im Punkt P(r=2cm, 6

=30°) mit der Along-Away-Tabelle.
Ldsung:

Die Berechnung erfolgt in kartesischen Koordinaten. Der Strahler wird fur die Rechnung wieder
in den Koordinaten-Ursprung gelegt. Die Rechenpunkt P(r=2cm, 6 =30°) liegt dann in den

Koordinaten:

x=r-cosf@ =1.73cm

z=r1r -sin@ =10 cm

Die Werte in der Along-Away-Tabelle geben direkt die Dosisleistung eines Strahlers mit der
Luftkerma-Starke Sk =1 U an.

Der Tabellenwert T muss interpoliert werden:

T(1.73 cm, 1.0 cm) = 0.343 + (1.73 — 1.5) %:‘2)(2)25 =0.288 .
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Fur die Luftkerma-Starke Si = 41400 U ergibt sich also eine Dosisleistung von 119.2 Gy/h.
Die Rechnung mit den Tabellen in Polarkoordinaten ergab 116.39 Gy/h.

Die Abweichung von 2.4% liegt an der geringeren Rechengenauigkeit bei einer erneuten
Interpolation der bereits interpolierten Werte aus der Along-Away-Tabelle. Die manuelle
Uberprufung von geplanten Dosiswerten sollte deshalb immer mit den Originaltabellen in
Polarkoordinaten erfolgen. Die Along-Away-Tabellen sind zur Uberpriifung derTG43-Rechnung
des Planungssystems beabsichtigt: mit dem Planungssystem wird eine Dosisleistung fur einen

in der Tabelle aufgefuhrten Rechenpunkt berechnet und mit dem Tabellenwert verglichen.
Losung zu 27.8

Die Korrektionsfunktion k,.(r) fur Streuung und Absorption rechnet in Abhangigkeit vom
Abstand r vom Strahler die Luftkerma in einer Vakuum-Umgebung um in Wasser-Energiedosis
in Wasser-Umgebung. Dazu wird die Kerma um den Anteil reduziert, der auf dem Weg vom
Strahler zum Ort r vom Wasser absorbiert und weggestreut wird, und es wird die Streustrahlung
aus dem umliegenden Wasser am Ort r dazu addiert. k,.(r) gibt damit das Verhaltnis Dy, (r)/

K,(r) an.

Am TG43-Referenzpunkt Py (r, = 1cm, 8, = 90°) hat deshalb k,.(r) den gleichen Wert wie die

Dosisleistungskonstante A des TG43-Formalismus: k,.(r, = 1cm) = A.

Die radiale Dosisfunktion g(r) gibt das Verhéaltnis der Wasser-Energiedosis im radialen Abstand
r zur Wasser-Energiedosis im TG43-Referenzpunkt P, (ry = 1cm, 6, = 90°) unter Ausschluss

der Abstandabhéngigkeit durch die Geometriefunktion an:

_ D(r,60) . G(19,60)
90) = Seoe oy 2714

g(r) ist damit ein Verhaltnis von Wasser-Energiedosen.

Beide Funktionen werden haufig als Polynome des Abstands r dargestellt um eine

kontinuierliche Berechnung in jedem Abstand zu erméglichen.
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Losung zu 27.9

Nachfolgende Abbildung 27.9.1 zeigt das Strahlerzertifikat des gelieferten Strahlers.
Auf dem Zertifikat findet man

- die Referenz-Luftkermaleistung von 41.40 mGy/h

- das Kalibrierdatum 08.10.2013 um 9:52 MEZ

Die Kenndosisleistung bei der Verifikation ergibt sich aus dem radioaktiven Zerfall des Ir-192
zwischen dem Kalibrierdatum und dem Zeitpunkt der Verifikationsmessung. Die Halbwertszeit
des Ir-192 betragt nach Tabelle 28.1 t, ,, = 73.8 Tage. Die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt gibt zurzeit einen Wert von t,,, = 73.824 Tagen an [Schétzig, U. und Schrader,
H.: Halbwertszeiten und Photonen-Emissionswahrscheinlichkeiten von haufig verwendeten
Radionukliden. PTB-Bericht PTB-Ra-16/5, 5. erweiterte und korrigierte Auflage, Braunschweig,
Mai 2000]. Dies entspricht einem Zerfall von etwa 1% pro Tag. Fir eine ausreichend genaue
Bestimmung des Zerfalls werden deshalb Halbwertszeit und Zerfallszeit in Einheiten von

Stunden eingesetzt:

ty, =73.824d = 1771.78h

t (12.10. 16:30 — 08.10.9:52) = 102.63 h

K,(12.10. 16:30) = K,(8.10. 9:52) - ¢~In2:(102:63/1771.78) — 39 77mGy/h .
Der Verifikationswert sollte ausreichend genau mit dem errechneten Wert Giberstimmen. Als
Mindestwert kann man eine Ubereinstimmung innerhalb von 2% fordern, typischerweise erreicht

man eine Ubereinstimmung von besser als 1%.

Im Planungssystem kann nach erfolgreicher Verifikation die selbst gemessene Referenz-
Luftkermaleistung K, bzw. die entsprechende Luaftkerma-Starke S, eingesetzt werden (siehe
Aufgabe 27.10). Es sollte nicht die scheinbare Aktivitat eingesetzt werden, da diese erst mit
einer Kermaleistungskonstante I's berechnet werden muss, die eine zusatzliche Unsicherheit
enthdlt. Alternativ kann die Angabe des Zertifikats eingesetzt werden. Die Entscheidung fur die
eigene Messung oder die Zertifikatangabe hangt z.B. davon ab, ob man die Unsicherheit und
Quialitatssicherung des eigenen Mess-Systems fir besser oder schlechter als die des

Herstellers einschatzt.

@. DEEETS siche hier: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de



http://www.dkfz.de/springerbuch_loesungen
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de

Schlegel, W.; Karger, C.P.; Jékel, O.: Medizinische Physik. Grundlagen — Bildgebung — Therapie — Technik. Springer 2018.
URL der Datei: www.dkfz.de/springerbuch loesungen (September 2018)

-

Certificate For sealed Sources ...

ID:

Customer name and address:

Issue Date: 2013-10-10 ("
Product Code: | REF 105.002 (DRN07736)
Serial number; | SN NLF 01 D36E9719
Production Code: | LOT 10016/03

Serial no. Transport Container; 225C6
Serial no. Check Cable: n.a.

Certificate number: p2KZj 0xu80 kCXXN mpRTc 02

SOURCE SPECIFICATIONS
Reference Air Kerma Rate: 41.40 mGyh-1+/-5%at1m @
Measured at: 2013-10-08  09:52 CET(
Apparent Activity: 376.368 GBq ( 10.17 Ci) at date of measurement (3,4)

Source Type: MICROSELECTRONV2
Capsule dimensions: 0.90 mm diameter, 4.50 mm length
Source pellet dimensions: 0.65 mm diameter, 3.60 mm length
Source pellet form: solid Iridium
Radionuclide: 1r192
Encapsulation: single
Capsule material: stainless steel, AlSI 316L
ISO Classification: 1S0/80/C63211
Special form certificate number: D/0070/S-96(REV 4)

QUALITY CONTROL
Cable Visual Inspection: passed
Source Visual Inspection: passed
Laser Weld Visual Check: passed
Source Capsule Integrity ( 15N pull test): passed
Leakage test: leakfree (5)
Surface contamination test: <185Bq  (5nCi) ©

The undersigned, authorized officer of Mallinckrodt Medical B.V.,
certifies that this source complies with the requirements of 1IS02919 and
that all of the information given in this certificate is true and correct.

QUALITY CONTROL SUPERVISOR ...

(1) Date format yyyy-mm-dd
(2) At Confidence level of 99.7% il
(3) The apparent Activity is determined by applying a conversion factor (0.110 mGy mi"h™ GBq ') to the measured gamma
radiation output of the sealed source determined with a calibration instrument. The instrument is calibrated against the standard of the
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Germany.
(4) The Apparent Activity is the Iridium-192 activity; other radionuclides not detectable
(5) Leakage test method according to 1IS08978 method Liquid nitrogen bubble test (6.2.4)
(6) Surface contamination test according to ISO9978 method Wet wipe test (5.3.1)

Manufactured by Mallinckrodt Medical B.V. * Westerduinweg 3 * NL-1755 LE Petten * Telephone +31 224 567890
Manufacturer's code in accordance with Council Directive 2003/122/EURATOM: NLF 01
On behalf of Nucletron B.V.* Waardgelder 1 * NL-3900AX Veenendaal

Abbildung 27.9.1: Strahlerzertifikat fur den in Aufgabe 27.9 verwendeten Ir-192-Strahler
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Abbildung 27.9.2 zeigt zum Vergleich ein Strahlerzertifikat eines anderen Herstellers (Bebig) fur

einen Co-60 Strahler. Abbildung 27.9.3 zeigt die Seite 2 des Strahlerzertifikats mit den vom
Hersteller empfohlenen UmrechengréRen flr diesen Strahler.

] .
Zertifikat fiir umschlossene radioaktive Stoffe = Eckert&Ziegler
(Afterloader-Quellen)

Certificate for sealed radioactive sources
(afterloading sources)

Aligemeine Angaben
general information

Zertifikat-Nr, Kunde Auftragsnummer
certificale no cusiomer order no
999999 | example............... ICS-BBD999999
!
Produkt-Code Cuellennummer (Bezeichnung als Hochradioaklive Quelle) M'I'r"z;"m“fd:?:'[f::m&c"
product code source no. (high-activily-sealed-source no. - HASS) special form cenificats
Co0.A8B BB-XX939 RUS/S900/5-96
Muklid Moninalaktivitat Betriebsbeschrankung [Zyklen] = empfohlene Nutzungsdauer ® IS0-Klassifikation
nuchda nominal activily [GBgf Wimitation of use [transfars] recommendad working life * 150- classification
Co-60 74 100 000 5 years C65444

Mess- und Priifbericht
werteie lormabonen wefe Rickseds
test report

soe over iead for more nformadion

Referenz Luftkerma Lesstung®

] scheinbare Aklvital "
Reference air-kerma rate”

Referenzdatum

appanent achivify © refarance date
[mGy/m] [GBq] i}
23.21. 7585 2.05 2014-03-21
Sichipridung Dichthedsprifung Kontaminationstest
visual fest leakage test confamination test
Datum Datum Diatum
date possed dale passed daty passed
204-01-22 2014-01-22 2014-01-22
Bemerkungen, Anlagen
noles, annexes
Daturrsfomat fgmm-tt
Data format yyyy-mm-dd
Dieses Zertifikat entspricht den Anforderungen nach 150 2919
This certificate complies with the requirements of IS0 2919
Ausstelungsdatum Unierschndt Mame
dade of issue G hniace) signalure nama

EckertiZiegier BEBIG GmbH-Rober-Rosske-51r 1013125 BerineGermany-Tel +40.30.041084-0-Fax +42-30-841084-11 2-e-mailinfo@bebig com

POGFOT 1/ Rev. 0%

Abbildung 27.9.2: Strahlerzertifikat eines anderen Herstellers (Bebig) fur einen Co-60-Strahler
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HDR-Afterloader-Strahler

Die zedifizierten HDR-Strahler wurden fir die Afteroader der
Ecken&Ziegler BEBIG GmbH entwickell. [hie Bauart wird durch
ihren Produktcode spezifiziert.

Weitere Defails sowia Informationen zur Anwendung sind der
Gabrauchsanweisung des Gerdies zu entnehmen

Zur Bestimmung der Quellstarke der Strahler wird die Referenz-
Luftkerrma-Leistung ™ Rret = (Karna), in einer
Schachlionisabionskammer gemessen. Die  Angabe der
Cuellstarke als Luftkerma-Starke nach AAPM TG-43 erhalt man
durch folgende Aquivalenz:

S Ko ,i.l 1
U] |mGysh] fm*]

™ Dig stheinbare Aktivitar wird durch Division der Messgrofe
durch dée enfsprechende Konstanie der Luftkermaleistung |
berechnot.

Tabelle 1;
Mukdid Tisind Iy inuGym’h'Geg’
[ Co-60 19253 306

Die scheinbare Aktivitdt kKann fir dieses Muklid mit
ausreichender Genauigkerl auch an Stelle der enthallenen
Akdivitat varsendat werden.

Das vervandate Massgerdl wind regelmalig kalibriert, wobei
die Kalibnerung auf die Primarstandards der PTE Deutschiand
rickfuhrbar ist. Die relative kombinierta Messunsicharheit

WK,/ und wird in Tabelle 2 fir den Verirauensbereich
#2% angegeben.

Tabelle 2.
Typ Ul Ky ) B o i1 %0

Lo ABG 3.2

Vor der Aushefenung erfolgt bes allen Strahlam eine Prihing
gam. IS0 9478 auf Dichtheit und Obarflachenkontamination

Die Tests sind in Tabele 3 mit Bezug auf die Kapitel dieser
Maorm spezifizier.

HDR-Afterloading Sources

EckertdZiegler BEBIG GmbH afferloading units. Their sowce
type is specified by the product code. For addtional delans as
well as informalion on application refer fo the insfuclions for
use of the unil,

In order fo delermine the source strangth. the refarence
airkerma rate ™ K = (Ko00), i measured in & well-type
lanisation chamber. Corversion o atr-kerma strength according
e AAPM TG-43 is defined by the folfowing relalion:

S Ku 4
U [mGyfh] mé]
! The “apparent activity” is caicwated by dividing the measured
value by the corresponding air kemma rate consfand

fatie 1.
muciide
Co-60

Tezind s i piSynn iy ' GBg "
1925.3 J06

For this nuchide, data of "apparent activily” may be 8i5o used a5
cortained actividy with sufficient accuracy.

The measuring device i@ perodically recalibrafedl  The
calibration is lraceable fo the pamary sfandards of the PTB
Germany, The relative combined uncedainy u(K,, /&, 15
stafed in fable 2 with conffidence level $55

tatie 2

Wype I Ry} Ky 1 % I
I ol ABE | 3z |

Before shiprmen!, o sources are checxed for leak lightness and
surface confamination. according fo 180 8974
The tests are speciied /n fable 3 with reference fo the

Tabelle 3 correspondimg chapher of this standard,
1 Oberfiachen-
TP Diehhedstesl | yentaminabonstest table 3;
Col ABS 512 531 Surface-
hes Tighiness contamination
" Die Lebensdauer it limitient durch die maximale Anzahl der Con.A8E 1.2 EE]

Fahrzykben und maximal 5 Jahren Nutzung unier normalen
Bletriebsbedingungen und unter Verwendung o
freigegebanan  Applikatoren  und  unter  Einhaltung  der
Systemspeziikation

™ The source ifetime fs imifed due fo the maximum number of
dufy cycles and & maximum of 5 years of use wnder normal
operafing condiions with approved appficators and  in
accordance with device specifications.

Abbildung 27.9.3: Seite 2 des Strahlerzertifikats mit den vom Hersteller empfohlenen

UmrechengroRen flr diesen Strahler
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Losung zu 27.10
Die Referenz-Luftkermaleistung K, wird in 1m Abstand, die Luftkerma-Starke S, wird in
1cm Abstand vom Schwerpunkt der Aktivitatsverteilung des Strahlers angegeben.

Es ergibt sich also: S, = 41.4-10000 mGy/h = 41400 cGy/h
Losung zu 27.11

1.

Die Standzeit jeder Strahlerposition und damit die Gesamtzeit verlangern sich aufgrund des

radioaktiven Zerfalls des Ir-192 um den Faktor:

Die neue Gesamt-Bestrahlungszeit betragt demnach 733.7 sec.

Um den Rundungsfehler klein zu halten, werden die Zeit zwischen Rechnung und Bestrahlung
sowie die Halbwertszeit in Einheiten von Stunden eingesetzt:

ty, =73.824d = 1771.78 h
2.

Die Bestrahlungszeit andert sich entsprechend dem Verhaltnis der Referenz-Luftkermaleistung
des alten Strahlers zum Berechnungszeitpunkt zur Referenz-Luftkermaleistung des neuen

Strahlers zum Zeitpunkt der Bestrahlung:
K, (alter Strahler am 10.10.2013 um 10:30 Uhr) = 24.6 mGy/h

K, ( neuer Strahler am 12.10.2013 um 11:00 Uhr)
= 44.1mGy/h - e~In2 97:13h/1771.8h — 42 46mMGy/h

24.6

Neue Gesamt-Bestrahlungszeit:  720s - (M) =4172s
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