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EINLEITTUNG

Das unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Knipping stehende Medi-
zinische Institut der Kernforschungsanlage Jiilich besitzt seit dem
Sommer 1960 eine Cs-137-Therapieanlage der Firma Picker-X-Ray-Cor-
poration, Cleveland/Ohio. Die Anlage wurde vorldufig im Kellerge~
schoB des alten Schlosses in Bensberg aufgestellt. Sie dient in
erster Linie der Strahlentherapie des Medizinischen Instituts.
Jedoch werden auch Physiker, Chemiker, Biologen, Metallurgen und
andere Nichtmediziner gelegentlich den Wunsch haben, die Anlage
zur Hochdosisbestrahlung in ihrem Forschungsgebiet zu benutzen.
Aus diesem Grunde sind die wichtigsten physikalischen und tech-
nischen Einzelheiten sowie eine Reihe von MeBergebnissen der Ab-
teilung Strahlenschutz, die fiir alle Benutzer interessant sind,

im folgenden beschrieben.
PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Erzeugung des radioaktiven Caesium

Die bei der Spaltung der U-235-Kerne im Reaktor durch thermische
Neutronen entstehenden XKernbruchstiicke besitzen einen grofen Neu-
troneniiberschuB und wandeln sich deshalb unter B8 - Emission als
kiinstlich radioaktive Kerne stufenweise in stabile Kerne um. Die

prozentuale Verteilung der Spaltprodukte zeigt Abb. 1 [i].
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Abb.! Héuligheitsverieilung der Spetipredukte von U-235



Man sieht, daB Kernbruchteile mit Massenzahlen um 95 und 140 her-

um am hdufigsten erzeugt werden.

Folgende Caesium-Isotope treten bei dem stufenweisen Zerfall die-

ser Bruchteile auf:
Cs-133 (stabil) Cs-137 (30 a)
Cs=135 (2,6 106a) Cs-138 (32,2 min)
Cs-136 (13 a Cs-139 (9,5 min)

)
Cs=140 (66 s) Cs~143 (kurz)
Cs-141 (25 s) Cs-144 (kurz)
Cs=142 ( 8 s)

Zur Herstellung von Cs-=Strahlungsquellen trennt man das Cs che-
misch von den {ibrigen Spaltprodukten. Man hat dabei immer nur mit
dem stabilen und den langlebigen Cs-Isotopen, also mit Cs-133,
Cs=13%35 und Cs=137 zu tun, denn die anderen haben eine zu kurze

Halbwertszeit.

Im Hinblick auf Gewinnung radioaktiven Caesiums fiir Bestrahlungs-
zwecke ist von den drei genannten langlebigen Cs~Isotopen dags Cs=-137
an erster Stelle zu nemen. Sein Urmutterkern entsteht bel der Uran-
spaltung mit 6,15 % Hdufigkeit. Sein Zerfallsschema ist in Abb. 2
dargestellt [2] .

Cs’37 (30a)
-

92 %

’, 137m
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Abb.2 Zerfallschema von Cs-137

Das Cg-137 selbst ist ein 8 -Strahler, d.h. es wandelt sich beim

Zerfall in Ba-137 um, welches stabil ist. Bei der Umwandlung von



Caesium in Barium gehen 8 % der Kerne durch Emission eines B -Teil-
chens (Maximalenergie 1,18 MeV) in den Grundzustand des Ba-137
iiber. Die iibrigen 92 % gelangen durch Aussendung von 8 -Teilchen
(Maximalenergie 0,52 MeV) zuerst in einen metastabilen Zustand

das Ba-137 mit einer Halbwertszeit von 2,6 min. Aus diesem Zustand
gelangen sie unter Abgabe je eines f- Quantes von 0,66 MeV in den
Grundzustand. Diese y-Strahlung des angeregien Ba-137 Kcrnes ist

die wirksame Strahlung aller Caesium~Bestrahlungsanlagen.

Das zwelte langlebige Caesium=Isotop ist das Cs~13%5, Sein Urmut-
terkern tritt mit einer H#ufigkeit von 6,41 % auf. Da es aber kei=-
ne g~-Strahlung, sondern nur B--Strahlung mit einer Maximalenergie
von 0,2 MeV emittiert, trdgt es in Cs-Strahlungsquellen nicht zur
Strahlenwirkung bei. Die B =Strahlung wird stets dﬁrch Kapseln,
die das Quellenmaterial umgeben, und durch ein Al-Filter absor-

biert.

SchliefBllich ist noch das Cs-=133 zu nennen, das stabile Endprodukt
einer Reihe von Kernen mit der Massenzahl 135, deren Urmutterkern
mit einer Hiéufigkeit von 6,59 % entsteht. Da es stabil ist, spielt
es als Strehlenlieferant keine Rolle. Aber es hat einen betrdchtli-
chen Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen (26 barn) und wird

deshalb zum Teil durch Neutroneneinfang in Cs-134 umgewandelt.

In Reaktoren, bei denen der Brennstoff in wéBriger Ldsung vorliegt
und aus denen die Spaltprodukte unmittelbar nach ihrer Entstehung
abgefiihrt werden, kann sich kaum Cs-134 bilden. Bei den meisten
Reaktortypen werden aber die in dem Brennstoff gebildeten Spalt-
produkte erst nach Monaten oder Jahren aus dem Reaktor entfernt.
In solchen Fdllen kann also, je nach NeutronenfluB8dichte und Ver-
bleib der Spaltstoffe im Reaktor, ein betrdchtlicher Anteil des
Ce=133 in Cs-134 (Halbwertszeit 2,3 a) umgewandelt werden. Dies
kann merkbar zur Strahlenwirkung der Cs-Bestrahlungsquellen bei=-
tragen. Abbildung 3 zeigt das Zerfallsschema des Cs=134 [QJ.ES ist
recht kompliziert, und es werden §-Quanten der verschiedensten Ener-

gien emittiert. Die hértesten haben eine Energie von 1,4 MeV.
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Abb.3 Zerfallschema von Cs-134

Man hat also bei der chemischen ibtrennung von Cs aus verbrauch-
ten Urankernbrennstoffen mit den 4 Isotopen Cs-133%, Cs~134, Cs-
135 und Cs~137 zu tun. Zur Strahlenwirkung in Cs-Bestrahlungs-
quellen tragen die Isotope Cs-137 und Cs~134 bei. Die Gesamtmen-
gen der aus Kernbrennstoffen gewonnenen langlebigen Cs~Isotope
verhalten sich, da die Halbwertiszeiten der Muttersubstanzen in
jedem Falle sehr klein sind, etwa wie die Hiufigkeiten der Urmut-
terkerne. Man rechnet mit etwa 35 % Cs-137, 35 % Cs-135 und 30 %
Cs-133 + Cs=134. Der Cs-134%Anteil ist abhéngig von der Bestrah-
lungszeit, vom Typ des Reaktors und von dem Alter der Bestrah-

lungsquelle.

Spezifische Aktivitat

Nach der Definition der Aktivitdtseinheit finden in 1 ¢ eines Ra-

dionuklides 3,7 . 1010 Umwandlungen pro Sekunde statt. Die fiir lc

bendtigte Gewichtsmenge 1a8t sich folgendermaBen berechnen:

Wir schreiben das Zerfallsgesetz in der Form
aN
-G AN=A a)
wobei N die Zahl der im Augenblick vorhandemen radioaktiven Atome, A die Zerfallskonstante
und Adie Aktivitdt in Zerfdllen pro Sekunde darstellt, AuBerdem gilt

A = _0_1_621 (2)
T
wobei T die Halbwertszeit des Radionuklides ist, Das Gewicht eines einzelnen Atoms ist gegeben durch

A
G =73



4 ist das Atomgewicht, L die Loschmidt-Zahl (6,023 . 1023 M01—1). Das Gewicht von N Atomen ist
dann
A
G=NT—
L
fus (1) folgt
N___A_.
A
A
also G=—‘A
L.A

Mit dem Zahlenwert fir L, der fktivit#t in Curie und der Halbwertszeit T in Tagen folgt

A. T . 8,64, 1o4 . 3,7 . 1010 I\

6,023 . 1023. 0,693

G =

G=7,63.1o'9.A.T.A (3)

Fir Cs-137 ist A = 137 und T = 30 . 365 = 10 950 Tage. Fiir 1 Curie
Cs-137 (A= 1) gilt demnach

G = 7,63 . 10‘9 . 137 . 10 950 g

G = 11,4 mg Cs-137 pro Curie (4)

Cs ist ein Alkalimetall, das dem Kalium recht &hnlich ist. Es ist
auch entsprechend chemisch aktiv. Der Schmelzpunkt liegt bei 26,500.
Aus diesem Grunde ist reines Cs fiir die Verwendung in Strahlungs-
quellen nicht geeignet. Als Quellenmaterial benutzt man Cs-Verbin-

dungen, die mdglichst folgende Eigenschaften haben sollen:

1. Geringe chemische Reaktionsfidhigkeiten
2. Hoher Schmelzpunkt

3. Hoher prozentualer Cs-Gehalt
Tabelle 1 zeigt die entsprechenden Eigenschaften einiger Cs~Ver-

bindungen [3] .

Den an das Quellenmaterial gestellten Anspriichen geniigen am besten

CsCl und Cs2804. Die Cs=-Quelle der KFA Jilich enthdlt CsCl.
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Tabelle 1:

Material Schmel zpunkt Dichte Cs=Gehalt ohem, Reaktions-
% g.cm"3 8. o> fihigkeit

Cs 26,5 1,87 1,87 sehr stark

0320 4,36 4,13 zieml, stark

CsC1 638 3,99 3,17 schwach

CsJ 62 4,51 2,34 schwach

052804 ca, 1000 4,24 3,14 schwach

CsH ca, 700 3,41 3,38 wenig stabil

1 Curie reines Cs=137 wiegt 11,4 mg (siehe Gl. (4)). 1 g sind dann

‘]:'_O‘Q-Q = 88 Curie.
11,4
3 . 137 .. .
1 cm”’ reines Cs °'Cl enthdlt 3,17 g Cs-137 (siehe Tab. 1).
In 1 cm3 0313701 sind also
3,17 « 88 = 278 Curie Cs=137
enthalten.

Da aber in aus Spaltprodukten gewonnenem CsCl nur 35 % des Cs=Ge-

haltes aus Cs-137 bestehen, ergeben sich fiir festes CsCl
§1§366ﬁ2 - 97 Curie Cs-137 pro cm> CsCl .

Bei der chemischen Aufbereitung des CsCl aus den Spaltstoffen er-

hdlt man aber pulverfdrmiges CsCl, das eine geringere Dichte als

festes CsCl hat. In der hier beschriebenen Quelle betridgt sie
3,0 g - cm-3 [4] .

Die spezifische Aktivitdt der Quelle ist also

—213$5849— - 73 Curie Cs-137 pro cm® CsCl.

Dosigleistung
Zur Bestimmung der Dosisleistung berechnen wir zunidchst die Dosis-
konstante von Cs-137:

Wir nehmen eine punktférmige Strahlenquelle an, Die Quellenstdrke sei durch S (Quanten pro s), der

ibstand zu einem beliebigen Punkt (Ort des Detektors) durch r gegeben. Zwischen der Quelle und dem
o

Detektor befinde sich Luft, Die Zahl I der Quanten pro en” und 8 in der Umgebung des Detektors ist

gegeben durch



- - ~1
I = S e e l}:m 2. s ] (5)
2
4nr
p ist der lineare Schwiichungskoeffizient fiir y=~Strahlung in Luft, Der erste Faktor stellt das qua—
dratische Abstandsgesetz dar, der zweite die Absorption und die Streuung der Cuanten, Differenzie~

ren wir den Ausdruck, so erhalten wir

-—% =_y.__S° e ¥, 253 P [cm”3 . s~ﬂ (6)
4y 4ny

Wenn der fbustend r groS genug ist, kann der letzte Summand vernachlissigt werden, Der erste Summand

ist aber identisch mit p ¢ I, Also wird Gleichung (5), multipliziert mit der Quantenenergie E, zu
..‘f—hl‘ E=p-I-E Eiev~cm'3-s"1] 7

In dem Energiebereich, der hier in Frage kommt, wird die Strahlungsschwichung fast ausschlieBlich

durch den Comptoneffekt bestimmt, Beriicksichtigen wir nur die tatsichlich absorbierte Energie, damm

kénnen wir an Stelle des allgemeinen Schwichungskoeffizienten y den Compton-Absorptionskoeffizien~

ten G’a einsetzen und erhalten mit

_.‘.i.l. E=6—a-I~E [I"Iev- cm-B-s-]]

dr
die fAbnahme des Quantenflusses pro Wegelement durch Abscrption, multipliziert mit der (uantenenergie
E. Dieser Ausdruck gibt die pro cm3 Luft in der Sekunde absorbierte Energie, also die Dosisleistung
wieder, Da aber 1 r der Aibsorption von 7,07 - 104 MeV pro cm3 Luft entspricht, folgt als Dosislei~
stung

p=.%§ E =G-a.1 - [r/s] (8)

7,07 * 104
Fiir y=Strahlung in Luft gilt im interessierenden Energiebereich

G =3,5- 16~ o2,

a

Fiir die Dosisleistung P, gemessen in r/h, erhilt man

=5
pa 20210 £ 3,6 - 10° LICE = 1,78-109.1-E vh (9)

7,07 + 10*

Diese Formel kann man zur Dosisleistungsberechnung verwenden, wenn der y~FluB am interessierenden

Ort bekannt ist, fus (9) folgt mit (5)

P = 1,78-10"6-E. 52 e HF (10)
4ny
o0

Der Exponentialfaktor geht wegen der Kleinheit von p in Luft gegen 1, Fir S setzen wir /\ *3,7* 10 ,

wobei /\die Aktivitdt in Curie bedeutet, Gibt men den Abstand r in m an, so wird aus (10)

P = 1,78 100 .10 . 3,7.10°. i\‘—-f-
4nr
A\
P = 0512+ E-= r/ (11)
r

Werden pro Zerfall mehrere Quanten emittiert, wird aus (11)
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P = 0,512 21: (pi ‘< E ) (12)

"ol

P; ist die Wshrscheinlichkeit eines Uberganges mit der Quantenenergie Ei’
Der Faktor

i, = 0,512 « Zi (p; * E) (13)

wird Dosiskonstante genannt, Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 die Formeln (9) bis (13)
nur Ndherungen fiir den Comptonbereich darstellen, d,h, sie sind annshernd giltig fiir y~Energien von
0,2 bis 2 MeV,

Die Dosiskonstante fiir Cs-137 ergibt sich nach (13) wie folgt:

p = 0,92 (da nur 92% der Cs-137-Atomkerne in den angeregten
Zustand des Ba-137 iibergehen)
B = 0,66 MeV

2
r .. m

%5 = 0,512 - 0,66 - 0,92 = 0,31
h . c

Zur Berechnung der Dosisleistung einer (Cs~137-Quelle erhdlt man
die Formel
P = 0,31 -4 (14)
r

Die Dosiskonstante der J-Strahlung des Cs~134 betrigt 0,90.

Zusammenfassung

Aus den Abschnitten 2.1 bis 2.3 resultieren folgende Ergebnisse:

1. In einer Cs-Strahlenquelle sind Cs-133 + Cs~134 zu etwa 30 %,
Cs=135 zu etwa 35 % und Cs-137 ebenfalls zu etwa 35 % vorhan-
den.

2. Zur Strahlenwirkung tridgt hauptsdchlich Cs-137 bei. Der Anteil

des Cs-134 ist vom Reaktortyp, von der Verweilzeit der Spalt-

produkte im Reaktor und vom Alter der Cs-Quelle abhéngig.

Fir 1 Curie bendtigt man 11,4 mg Cs-=137.

1 g Cs=137 ergeben 88 Curie.

1 cm3 festes 0513701 enthdlt 3,17 g Cs~137. Das sind 278 c.

1 cm5 festes CsCl mit den Isotopen Cs=133 + Cs-134, Cs=135

N Ul W
.

und Cs-~137 enthdlt 97 Curie Cs-137.
7. 1 cm3 pulverformiges CsCl der Dichte 3,0 g/cm3 enthdlt 73 ¢

8. Die Dosiskonstante fiir die y-Strahlung des Cs-137 betridgt 0,31,

bei Cs~134 rechnet man mit 0,90.



3.1

3.2

BESCHREIBUNG DER ANLAGE

Die Quelle

Das CsCl~Pulver befindet sich in einem Zylinder aus rostfreiem
Stahl, der von einem zweiten aus dem gleichen Material umschlos-
sen wird. Der duBere Zylinder ist 4,3 cm hoch und hat einen Durch-
messer von 4,0 cm. Der Innendurchmesser des Innenzylinders betridgt
3,2 cm, die Fiillhohe 3,77 cm. Die Zylinderbodendicke in Strahl-
richtung betridgt 0,5 mm. Es befinden sich 30,3 cm3, d.h. 91 g

CsCl in der Kapsel.

Die Quellenstidrke

Da 1 cm3 CsCl 73 Curie ergeben, erhidlt man mit 30,3 cm5 CsCl 30,3
T3 = 2212 Curie Cs~137. Nach Angaben der Firma PICKER wurden im
Herstellungsort Oak Ridge im Dezember 1959 in der hier beschrie-
benen Quelle 52 Curie Cs~134 festgestellt [4] . Nimmt man an, da8
dieses Datum mit dem Herstellungsdatum des Quellenmaterials iden-

tisch ist, so ergeben sich fiir Dezember 1959

2212 Curie Cs-137 und
52 Curie Cs-134

als absolute Aktivitdaten.

Mit den Halbwertszeiten von 30 und 2,3 Jahren filir Cs=137 und
Cs~134 erhdlt man zum Zeitpunkt unserer Messungen (18.5.1961)

2141 Curie Cs-137 und
35,2 Curie Cs=-134

als absolute Aktivitédten.

Als Dosisleistung errechnet man bei Cs-137 fiir 1 m Abstand

P=0,31 - 214L _ 664 2/n (nach 61.14).
1
Flir Cs=134 erhdlt man
P - 0,90 + 2222 _ 31,7 r/h,
1

also insgesamt 685,7 r/h.



Bei einem zylinderfUrmigen CsCl~Prdparat von 3,7 cm Hohe kann die Selbstabsorption der y-Strahlung
durch das Quellenmaterial nicht vernachlissigt werden, Man kann zeigen [5] , daB in Richtung senk-
recht zur Zylindergrundfléche nur der Bruchteil

~h

)
ph
der in dieser Richtung emittierten y-Strahlung herauskommt, h ist die Hohe des Zylinders, Der Massen=
schwichungskoeffizient u/e von CsCl fiir die 0,66 MeV y~Strahlung betrigt 0,077 cn2 . g-'l (6] .
In unserem Falle erhdlt man
W = 3,0 ¢ 0,077 = 0,231 ot

und

1 - e"uh . 1 - 3“0,231 ‘ 3,7
ph 0,231 *+ 3,7

= 0,67

d,h, 33 % der 0,66 MeV y-Strahlung des Cs~137 gehen durch Selbstabsorption verloren, Fir die y~Strah-
lung des Cs=134 ergeben sich 30 % Selbstabsorption,

Mit diesen Werten bekommt man als effektive Aktivitdt fiir den Zeit-

punkt unserer Messungen (16.5.1961)

1435 Curie Cs=-137 und
24,6 Curie Cs-134.

0,67 « 2141
0,70 * 35,2

i

Entsprechend waren zu diesem Zeitpunkt folgende Dosisleistungen

in 1 m Abstand zu erwarten:
von Cs~137 0,67 + 664 = 445 r/h,
von Cs=~13%4 0,70 « 31,7 = 22 r/h,

zusammen also 467 r/h.
Tatsichlich gemessen wurden an diesem Tage

495 r/h.
Der gemessene Wert weicht um etwa 6 % vom berechneten ab. Man muf
aber beriicksichtigen, daB der gemessene vert noch den von den Jan=-
den des Therapieraumes verursachten Streuanteil enthdlt.
Die Abb. 4 und 5 zeigen die Abnahmen der absoluten Aktivitédten als

Funktionen der Zeit.
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Abb.5 Abnohme der obsoluten Cs-134-Aktivitdt

3.3 Der Strahlerkopf
Der doppelwandige Zylinder mit dem Quellenmatérial sitzt am Rande
einer metallenen Kreisscheibe, die exzentrisch in einer Wolframku-
gel gelagert ist. Durch Rotation um ihre Mittelachse bringt die

Kreisscheibe die Quelle in die Bestrahlungsposition oder in die

Sicherheitsposition.




Al-Filter

Sicherheitsposition

Bestrahlungsposition

Abb.6 Sicherheits- und Bestrahlungsposition

Die VWellenantriebsfeder ist vom Schaltpult her motorisch zu be-
dienen. B5ine Sicherheitsfeder befdrdert die Strahlenguelle in die
Sicherheitsposition, wenn der Netzstrom ausfillt. Im Falle eines
Versagens dieser Sicherung kann die Quelle durch das Handrad auf
der Oberseite des Strahlerkopfes in die Sicherheitsposition ge-

bracht werden.

Die Halterung des Strahlerkopfes
Die Halterung besteht aus einer Lédngslaufeinrichtung, einer Quer-

lgufeinrichtung und der Doppelteleskopsiule (Abb.?).

Die Léngslaufeinrichtung ist filir 158 cm, die Querlaufeinrichtung
fiir 41 cm Lauf eingerichtet. Der Strahlerkopf kann 360O um die
Vertikslachse rotieren. Die Halterung des Strahlerkopfes ermdglicht
seine Drehung um die Horizontalachse um 3500. Langslauf, Querlauf,
Rotation um die Vertikalachse und Rotation um die Horizontalachse
erfolgen durch leichte Handbedienung.Die Doppelteleskopsiule er-

laubt eine vertikaele Bewegung von 120 cm. Der Mindestabstand
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Decke - Quelle betrigt ebenfalls 120 cm. Die vertikale Einstellung
erfolgt motorisch durch Kettenantrieb in der S&ule. Bin Sicher=-
heitsschalter fiir die Abschaltung des Motors, wenn der Strahler-

kopf gegen ein Hindernis stoBt, ist vorhanden.

Das Schaltpult

Das Schaltpult enthdlt die Instrumente und Einrichtungen zur Fern-
bedienung der Quelle. Durch den Hauptschalter (main) wird die
Netzspannung ein- oder ausgeschaltet. An der Vorwédhluhr wird die
Bestrahlungszeit eingestellt. Die Inbetriebnahme der Anlage er-
folgt durch Betdtigen des Schalters an der Vorwdhluhr und des
Schliisselschalters (shutter). Griines Dauerlicht oder blinkendes
Rotlicht zeigen an, ob sich die Quelle in Sicherheits- oder in
Bestrahlungsposition befindet. Durch Driicken des Notschalters
(emergency) kann eine Bestrahlung unverziiglich gestoppt werden

(BEinzelheiten sieh®e Abschnitt 5).

DOSISLEISTUNGSMESSUNGETN

Dosisleistung als Funktion des Abstandes
Abb.9 zeigt den Verlauf der Dosisleistung am 18.5.1961 als Funk-
tion des Abstandes bei horizontaler Strahlung von der Treppen-
wand (siehe Abb.13) zur Vorraumwand. Quelle und MeBgerit befan-
den sich 1,10 m iiber dem FuBboden. Benutzt wurde das Philips-
Dosimeter Typ 37471/10 und die Ionisationskammer Typ 37486/10.
Die Kammerachse verlief parallel zur Strahlrichtung.

Der geometri-
sche Mittelpunkt der Kammer wurde auch als Mittelpunkt des empfind-
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lichen Volumens angenommen. Die angegebenen Entfernungen sind die
Entfernungen vom Al-Filter bis zur Kammermitte.
Die Dosisleistungsmessung im Abstand 0,1 cm wurde mit Mikrat-Plat-

ten durchgefiihrt.

Man sieht aus dem Verlauf der Kurve, daB bis zu 30 cm heran das
quadratische Abstandsgesetz fiir punktférmige Strahler angewendet

werden kann.

(r/h)

&

~
(]

~

£
10 N

10* \

5 710 2 5 7 100 2 5 7 100 2

107 2 ,
Abstand von der Al-Folie (cm)

Abb.9 Dosisleistung als Funktion des Abstandes (am 18.5.1961)
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4.2 Dosisleistung mit Tuben
Tabelle 2 zeigt die Dosisleistung in r/min und die fiir 100 r be-

nétigte Strahlungszeit bei Benutzung der verschiedenen Tuben. Die
Werte gelten jeweils fiir die Mitte des Bestrahlungsfeldes in Hohe

der Tubus-Vorderkanten. Die Messungen erfolgten mit dem Philips-

Dosimeter.
Tabelle 23
Tubus Nr, Tubuslénge Dosisleistung Bestrahlungszeit
fiir 100 r
1 15 cn 336,1 r/min 17,9 s
1 20 em 225,0 r/min 2,7 8
2 15 om 340,3 r/min 17,7 s
2 20 cm 223,0 r/min 2,9 s
3 27 cm 118,7 r/min 50,6 s
3 35 cm 74,4 r/min 80,7 s
3 50 om 34,9 r/min 172,0 s
4 27 en 119,6 r/min 50,2 s
4 35 em 74,4 r/min 80,7 s
4 50 em 34,9 r/min 172,0 s
5 15 cm 342,0 r/min 17,6 8
5 20 em 226,0 r/min 26,5 8
6 15 en 336,7 r/min 17,9 s
3 20 cm 223,0 r/min 2,9 s
7 27 em 117,3 r/min 51,2 s
7 35 cm 72,1 r/min 83,3 s
7 50 cm 33,3 r/min 180,2 s
8 27 cm 119,9 r/min 50,0 &
8 35 em 74,0 r/min 81,2 s
8 50 cm 35,1 r/min 171,0 s
9 15 cm 182,7 r/min 35,0 s
9 20 cm 155,7 r/min 38,6 s
10 15 cn 337,2 r/min 19,0 s
10 20 cm 223,1 r/min 2,9 8
11 27 em 115,8 r/min 51,8 s
11 35 cn 69,8 r/min 86,0 s
11 50 cm 32,4 r/min 185,3 s
12 27 cm 119,4 r/min 50,2 s
12 35 en 74,2 r/min 80,8 8
12

50 em 35,9 r/min 167,1 s



17

Aus Abb. 10 kann man die Korrekturfaktoren entnehmen, mit denen
man in den ndchsten Jahren die in Tabelle 2 angegebenen Bestrah-

lungszeiten multiplizieren muB, um die Dosis 100 r zu bekommen.

<
S

-
-

Korrekturfaktor

\

110

i
1
1
«
|
I
|
I

100 [
Mail961 Mail962 MailS63 Mail964 Mail965 MailS66 Mail967 Mail968 Mail969 Mail970

Abb10 Korrekturfaktoren zu Tabelle 2

4.3 Verteilung der Dosisleistungen im Strahlungskanal
Abb., 11 zeigt die Dosisleistungsverteilung im Strahlungskanal an
der #uBeren Offnung des massiven Tubushalters. Der Durchmesser
dieser Offnung betrigt 10,2 cm. Sie lduft konisch suf das Al-Fil-
Der Abstand vom Al-Filter zum &uBeren Tubushalterrand be=-

ter zu.
trédgt 5,7 cm. In dieser Entfernung vom Al-Filter erfolgten die

Messungen (MeBbedingungen wie in 4.1).

B
'

Abb 1! Dosisverteilung im Strahlungskanal (Abstand vom Al-Filter 57¢cm)
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4.4 Horizontale Dosisverteilung im Bestrahlungsraum

4.5

Die horizontale Verteilung der Dosisleistung im Bestrahlungsraum

ist in Abb. 12 aufgezeichnet. Sie wurde folgendermaBen gemessen:

Die Quellenposition und die Strahlrichtung waren dieselben wie

in 4.1. Die Dosisleistungen wurden in 3 Achsenpunkten in 25, 50

und 100 cm Entfernung vom Al-Filter und senkrecht zur Achse in
gleicher Hdhe in verschiedenen Abstéanden von den 3 Achsenpunkten
gemessen. Die Richtungsbezeichnungen “rechts" und "1links" in Abb.12
sind dabei so zu verstehen, da8 die Blickrichtung parallel zur

Achse auf die Quelle gerichtet ist.

Dosisleistung in 10 cm Entfernung von der Oberfliche des Strahler-

kopfes (Quelle in Sicherheitsposition)

Die Messungen wurden mit dem DosisleistungsmeBgerit Rato C der

Firma Bertold durchgefiihrt.

In 10 cm Entfernung vom Al-Filter betrug die Dosisleistung

48 mr/h, in 10 cm Entfernung von allen anderen Teilen des Strah-
lerkopfes maximal 22 mr/h.
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Abb12 HMorizontale Verteilung der Dosisleistung im Bestrahlungsraum



4.6 Dosisleistung in den umliegenden R&umen
Zu diesen Messungen wurde die Quelle in Bestrahlungsposition ge-
bracht. Ohne Tubus und bei hdchster Stellung des Strahlerkopfes
wurden die strahlenschutzmiBig unglinstigsten Einstellungen ge-

wéhlt.

Einstellung A: Vor dem Therapieraumfenster, Strahlrichtung
zum Hof

Einstellung B: An der Vorraumwand, Strahlrichtung zum
Vorraum

Einstellung C: An der Treppenwand, Strahlrichtung zum

Vorraum

Es wurden folgende Maximalwerte gemessen (Abb.13, Tab.3):

Tabelle 3:

Einstellung Einstellung Einstellung
A B Cc

(1) Vor der Tir zum Vorraum 50 pr/h 700 ur/h 400 ur/h
(2) An der Therapieraumwand

im 2, Jur 40 pr/h 90 ur/h 100 ur/h
(3) Muf der Treppe zum Hof 50 ur/h 60 ur/n 50 ur/h
(4) Mf dem Hofe, hinter der

Mntitronetbschirmmg 50 pr/e 30 ur/h 30 pr/h
(5) BHof, auf dem Kies 60 ur/h 50 ur/h 55 wr/h
(6) Hof, am Liiftungsrohr

des Therapieraums 3 mr/h 50 pr/h 50 wr/h

Erdgescho8, Toil ettenraun 70 ur/h 100 pr/h 150 pr/h

Erdgescho8, Flur vor Toi-

lettenraum u, Teekiiche 55 upr/n 50 pr/h 50 pr/h

Krankenzimmer gegeniiber

Toilettenraum 30 ur/h 30 pr/h 30 pr/h

Die angegebenen MeBwerte enthalten noch den Nulleffekt, der itiber-
all etwa 20/ur/h betrug.

Von den angegebenen Ortlichkeiten gilt die nidchste Ungebung des
Liftungsrohres auf dem Kies der Abschirmung im Hof bei Bestrah~
lung in Einstellg.A(Dosisleistung 3 mr/h) als Kontrollbereich.

Das Betreten der Kiesabschirmung bei Bestrahlungen ist deshalb
ohne Personendosimeter verboten,
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5. BEDIENUNGSANLEITUNG

5.1 Einschalten

1.

3‘
4.
5.

Hauptschalter (main) links unten auf dem Schaltpult bei "on"
driicken. Oben rechts auf dem Schaltpult, iliber der Vorraumtiir
und im Vorraum selbst leuchten griine Lichter auf und zeigen
an, daB die Netzspannung eingeschaltet ist und daB sich die
Quelle in Sicherheitsposition befindet.

Strahlerkopf und zu bestrahlendes Objekt in Bestrahlungsposi-
tion bringen.

Die Vertikaleinstellung des Strahlerkopfes erfolgt motorisch
durch Bedienen eines Hebels an der rechten Strahlerkopfhal-
terung. Die Horizontaleinstellung und die Einstellung der Nei-
gung des Strahlerkopfes werden manuell vorgenommen. Durch
Schalter in der rechten Strahlerkopfhalterung werden die Ein-
stellungen arretiert.

Bestrahlungsraum verlassen und Vorraumtiir fest schlieBen.
Bestrahlungszeit an der Uhr suf dem Schaltpult vorwdhlen.
Schalter unten rechts an der Vorwadhluhr auf dem Schaltpult auf
"on" stellen.

Spezialschliissel in das SchloB8 (shutter) am Schaltpult stecken.
Schliissel nach rechts drehen.

Dadurch wird die Quelle in Bestrahlungsposition gebracht. Die
griinen Lichter oben rechts auf dem Schaltpult iiber der Vor-
raumtiir und im Vorraum erldschen. Neben ihnen leuchten rote
Warnlichter auf. Das Warnlicht auf dem Schaltpult erscheint
periodisch und wird von einem akustischen Signal begleitet.

Die Quelle ist in Betrieb.

5.2 Ausschalten

1.
2.
3,
4.
5.

Automatisch nach Ablauf der vorgewdhlten Zeit oder
durch Stellen des Uhrschalters auf "off" oder
durch Driicken des Notschalters (emergency) oder
durch Offnen der Vorraumtiir oder

durch Driicken des Hauptschalters (main) bei "off".

In allen 5 Fdllen wird die Quelle automatisch in Sicherheitspo-

sition gebracht. Im Normalfall werden die Mdglichkeiten 1 und 2

benutzt. Falls wegen eines Defektes die Quelle durch keine der

genannten 5 Mdglichkeiten ausgeschaltet wird, muB8 sie durch Dre-
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hen des Handrades auf der Oberseite des Strahlerkopfes in Sicher-

heitsposition gebracht werden.

STRAHLENSCHUTZ-AUFLAGEN

Die Cs~-Therapiequelle der KFA Jiilich gilt nicht als Gerdt, Anlage
oder Vorrichtung, deren Betrieb nach § 14 der Strahlenschutzver-
ordnung nach Zulassung der Bauart keiner Genehmigung bedarf, denn
sie ist

1. zu Heilzwecken bestimmt und hat

2, im Abstand von 0,1 m von der beriihrbaren Oberfliche

eine hoéhere Dosisleistung sals 0,1 mrem/h.

Bezug, Besitz und Verwendung der Anlage sind deshalb genehmigungs-
pflichtig. Die Genehmigung ist unter der Nr. Is/183/60 am 27.Juli
1960 vom Bundesminister fiir Atomenergie und Wasserwirtschaft er=-

teilt worden.

Um den Strahlenschutz zu gewédhrleisten, miissen folgende Bestimmun-

gen eingehalten werden:

l. Die Unversehrtheit der Umhiillung des Quellenmaterials
ist in regelmdBigen Abstidnden zu iiberpriifen.

Die Priifung darf nur in Gegenwart eines Beauftragten
der Abteilung Strahlenschutz der KFA vorgenommen werden.

2. Als Strahlrichtung ist nur die Richtung auf den FuBboden,
guf die Vorraumwand und auf die Hofwand zugelassen. Die
Rotation des Strahlerkopfes um die Horizontalachse muf
auf 90° beschrinkt bleiben.

3. Die an der Anlage Arbeitenden gelten als beruflich
strahlenexponierte Personen nach § 24 der Strahlen-
schutzverordnung.

Im iibrigen gelten die in der 2. Auflage des Einsatzplanes fir die

Cs-137-Therapieanlage niedergelegten und iiber dem Schaltpult aus=-

gehdngten Bestimmungen.
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