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Zusammenfassung
Scheithauer M.: Erhohung der Genauigkeit bei der Ermittlung des Bremsstrahlungsspekt-

rums klinischer Linearbeschleuniger. Dissertation, Ilmenau (2004)

Aufgabe dieser Arbeit ist die Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums eines klini-
schen Linearbeschleunigers aus der gemessenen Transmissionsfunktion mit dem Ziel, die
Genauigkeit dieser Methode zu erhéhen. Analysiert wurden die Erzeugung und Beeinflus-
sung der Bremsstrahlung sowie verschiedene Methoden zur Ermittlung des Brems-
strahlungsspektrums. Die in der klinischen Routine durchfiihrbare Methode ist die Rekon-
struktion des Bremsstrahlungsspektrums aus einfach messbaren Daten. Kern der Rekon-
struktion ist die analytische inverse Laplacetransformation einer an die gemessene Trans-
missionskurve angepassten Parameterfunktion. Die bekannten Anpassungsfunktionen
lieferten erhebliche Anpassungsfehler, so dass die Genauigkeit des Bremsstrahlungsspekt-
rums beeintrachtigt wurde. Um die Anpassungsfehler zu minimieren, wurde zur Wiederga-
be der Transmissionskurve ein neuer Funktionstyp, eine Linearkombination von n Glei-
chungen mit 2n-1 freien Parametern, verwendet. Die neue Kurvenanpassung zeigt eine

hohe Flexibilitdt und geringe Anpassungsfehler.

Bei der Messung der Transmissionsfunktion muss das energieabhingige Detektor-
ansprechvermogen berlicksichtigt werden. Analysiert wurden die zugrundeliegenden phy-
sikalischen Zusammenhénge, so dass es moglich war, eine Korrektionsfunktion fiir das
energieabhingige Detektoransprechvermogen aufzustellen, deren Faktoren experimentell

bestimmt wurden oder aus Tabellenwerten berechnet werden konnten.

Mit der verbesserten Methode konnte die Energieverteilung der Photonen fiir unterschied-
liche klinisch relevante Bestrahlungssituationen ermittelt werden. Bremsstrahlungsspektren
in unterschiedlichen radialen Abstdnden des Mittelpunktes zum Zentralstrahl, bei verschie-
denen FeldgroBen und beim Einsatz von fluenzmodifizierenden Elementen wurden be-

stimmt.

Entwickelt wurde ein Messaufbau zur Trennung der Photonenkontamination von primérer
Elektronenstrahlung. Dadurch war es moglich, die spektrale Verteilung der Kontaminati-

onsphotonen zu bestimmen.



Abstract
Scheithauer M.: Improvement of the accuracy of determining the bremsstrahlung spectra of

clinical linear accelerators. Dissertation, I[lmenau (2004)

The present study focuses on the reconstruction of the bremsstrahlung spectra of a clinical
linear accelerator from the measured transmission curve with the aim of improving the
accuracy of this method. The generation and interaction of bremsstrahlung as well as sev-
eral methods of determining its spectra has been analysed. The reconstruction of the spec-
tra from simply measured data is possible in clinical routine. The essence of the method is
the analytic inverse Laplace transformation of a parameter function fitted to the measured
transmission curve. It was tested with known fitting functions, however, they resulted in
considerable fitting inaccuracy, leading to inaccuracy of the bremsstrahlung spectra. In
order to minimise the fitting errors, a linear combination of n equations with 2n-1 parame-
ters was employed. As a result, the fitting errors are considerably smaller with the new

flexible function.

The measurement of the transmission function requires that the energy-dependent detector
response is taken into account. In this thesis the underlying physical context was analysed
resulting in the development of a correction function for the energy-dependent detector
response. The factors of this function were experimentally determined or calculated from

tabulated values.

The energy-distribution of photons for several clinically relevant fields was determined
with this new method, e.g. spectra of variable field size, fields with radial distance between

centre central axis and fields with fluence-modifying elements.

A measuring setup for separating photon-contamination from primary electrons was devel-

oped. Thereby it was possible to analyse the spectra of the photon-contamination.
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1. Einleitung

Die exakte Kenntnis des Bremsstrahlungsspektrums eines klinischen Linearbeschleunigers
ist fiir viele Bereiche der medizinischen Strahlenphysik von grofem Nutzen [15, 31, 32,
39, 40]. Das Spektrum liefert wichtige Aussagen fiir die Optimierung des Designs der
Elemente des Beschleunigers [54], dient zur exakten Charakterisierung der Strahlenqualitét
unter strahlenbiologischen Gesichtspunkten und hat fiir eine genaue Dosimetrie und Be-
strahlungsplanung Bedeutung. Mit Hilfe des Spektrums der Bremsstrahlung lassen sich die
energieabhingigen Korrektionsfaktoren fiir die Sondenmethode exakt bestimmen, mit

denen aus dem Anzeigewert eines Detektors die Energiedosis berechnet werden kann [22].

Da die kritischen Dosiswerte fiir die Tumorvernichtung und die Schidigung des physiolo-
gischen Gewebes eng beieinander liegen, ist die exakte Applizierung der verschriebenen
Dosis Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Strahlenbehandlung. Mit dieser Motivation
werden neue, genauere Dosisberechnungsmodelle entwickelt. Besonders die Monte-Carlo-
Rechnung, mit der auch schwierige Feldkonfigurationen wie z. B. intensitdtsmodulierte
Felder berechnet werden konnen, hédlt verstiarkt Einzug in die Bestrahlungsplanung. Sie
verlangt als Eingangsgrole die Energieverteilung der Strahlung, d.h. moglichst ein

ortsaufgeldstes Bremsstrahlungsspektrum [11, 28, 29, 37].

Die Bremsstrahlung eines Linearbeschleunigers entsteht durch Abbremsung beschleunigter
Elektronen. Die Eigenschaften der erzeugten Bremsstrahlung sind von einer Vielzahl von
Faktoren abhéngig. Als Beispiele dafiir sind die spektrale Fluenzverteilung der Elektronen,
die Dicke und das Material des Targets und der Aufbau des Ausgleichsfilters und weiterer
durchstrahlter Elemente. In der vorliegenden Arbeit sollen die Veranderungen, welche die
Energieverteilung der Photonen auf dem Weg vom Target zum Patienten erfahrt, durch

eigene Experimente und Berechnungen untersucht werden.

Primdre Elektronenstrahlung ist mit Photonen kontaminiert, die in den Elementen des
Strahlerkopfes und im Phantom oder Patienten entstehen. Das Spektrum der Kontaminati-
onsphotonen ist von dosimetrischem Interesse, weil diese zur Dosis im elektronenbe-
strahlten Material beitragen und deshalb bei der Dosisermittlung beriicksichtigt werden

miissen [27]. Auch dieses Spektrum ist Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.



Seite: 2

Das Bremsstrahlungsspektrum therapeutischer Strahlung kann nur mit erheblichem Auf-
wand ermittelt werden. Aus der Kernphysik sind verschiedene Methoden zur Spektrenge-
winnung bekannt, die unter klinischen Bedingungen jedoch nur bedingt anwendbar sind.
Ein Ziel der Arbeit soll es sein, die unterschiedlichen Methoden zu analysieren und zu
vergleichen. Neben der Fehleranfilligkeit ist auch die klinische Durchfiihrbarkeit ein Kri-
terium fiir die Methodenauswahl. Im Ergebnis dieser Betrachtungen wird ein fiir den klini-
schen Anwender optimales Verfahren, die Spektrenrekonstruktion aus der Transmissions-
kurve, ausgewdhlt. Seine Genauigkeit soll durch verbesserte Verarbeitung der Messwerte
(Kurvenanpassung) und Beachtung der energieabhédngigen Korrektionsfunktionen erhoht

werden.

Durch das gemessene Bremsstrahlungsspektrum lassen sich Einfliisse auf die Strahlenqua-
litdt durch Verdnderung der FeldgroBe, Einbringung von fluenzmodifizierenden Elementen
in den Strahlengang oder asymmetrische Verschiebung des Strahlenfeldes beziiglich des

Zentralstrahls quantifizieren.

Im Rahmen neuer Bestrahlungstechniken wie der intensititsmodulierten Strahlentherapie
erlangen Energieverteilungen der Bremsstrahlung in kleinen Photonenfeldern sowie in
Feldern, die ihren Flachenschwerpunkt nicht im Zentralstrahl haben, und in Feldern mit
intensitdtsmodulierenden Elementen wie z. B. Keilfiltern besonderes Interesse. Mit Hilfe
der verbesserten Methode sollen fiir diese Feldkonfigurationen Bremsstrahlungsspektren

rekonstruiert und mit konventionellen Feldern verglichen werden.

Bei der Untersuchung der Photonenkontamination von Elektronenstrahlung soll das Prob-
lem der praktischen Trennung beider Strahlungsbestandteile, ohne Verdnderung der ener-
getischen Eigenschaften der Kontaminationsphotonen, experimentell geldst werden. Nach
Separation der Bremsstrahlung soll deren Spektrum sowie der Dosisanteil der Kontamina-
tionsphotonen an der Gesamtdosis ermittelt werden. Daraus lassen sich Aussagen zur
Verianderung des Korrektionsfaktoren fiir Elektronendosimetrie durch die vorhandene

Photonenkontamination ableiten.
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2. Problemanalyse

2.1. Entstehung und Beeinflussung des Bremsstrahlungsspektrums

Durch den Beschuss eines Targets mit beschleunigten Elektronen entsteht durch Abbrem-
sung die Photonenstrahlung eines Linearbeschleunigers. Das Energiespektrum dieser
Strahlung sowie deren ortliche Intensititsverteilung wird entscheidend durch die Elemente
des Strahlerkopfes beeinflusst. Im Abschnitt 2.1. werden die wichtigen Einfliisse dieser

Elemente auf die Strahlenqualitit der Bremsstrahlung analysiert.

2.1.1. Beschleunigung, Umlenkung und Energieselektion der Elektronen [36, 51, 84]

Die zur Beschleunigung benétigten Elektronen werden meist in einer thermischen Elektro-
nenquelle erzeugt. Durch eine Spannungsdifferenz zwischen 15 kV und 50 kV zwischen
Kathode und siebartiger Anode erfolgt eine Extraktion der aus der Kathode thermisch
ausgelosten Elektronen in Richtung des Beschleunigungsrohres. Zur Erhohung der Elektro-
nenausbeute befindet sich zwischen Elektronenquelle und Anode ein auf Kathodenpotenti-
al liegender Metallzylinder ("Wehnelt-Zylinder"), der das Elektronenbiindel beim Durch-
gang elektronenoptisch komprimiert. Elektronenquelle, Extraktion (Anode) und Zylinder

werden als Elektronenkanone (electron gun) bezeichnet.

Die Beschleunigung der Elektronen kann durch zwei verschiedene Betriebsarten erfolgen -
durch das Wanderwellen- oder das Stehwellenprinzip. In der Tab. 1 sind die beiden Prinzi-

pien gegeniibergestellt, wobei besonders auf die energetischen Eigenschaften der Elektro-

nen Wert gelegt wurde.
Eigenschaft Wanderwellenprinzip Stehwellenprinzip
Lange Beschleunigungsstrecke lang (1 m - 2,5 m) kurz (rund 1 m)
Vergleich der Frequenzabhingigkeit niedriger hoher
der Leistung
Vergleich der Frequenzabhingigkeit niedriger hoher
von der Energie der Elektronen
Vergleich der Feldstarken niedriger 10°- 10" V/m, daraus
folgt erhohte Anforde-
rung an das Vakuum
Akzeptierte Energieunschirfe 35 % 10 %
der injizierten Elektronen
Energieunschérfe der wenige Prozent hohere Energiever-
beschleunigten Elektronen schmierung

Tabelle 1: Vergleich des Wanderwellen- und Stehwellenprinzips
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Die meisten Hersteller bieten wegen der kleineren Bauweise Stehwellenbeschleuniger an.
Aufgrund des breiteren Energiespektrums der das Beschleunigungsrohr verlassenden
Elektronen ist bei diesem Beschleunigertyp unbedingt ein energieanalysierendes und ener-
gieselektierendes Umlenksystem notig, um eine therapeutisch optimale Strahlenqualitét

sowohl im Elektronen- als auch im Photonenbetrieb zu erzeugen.

Wie in der Abb. 1 illustriert, werden

fiir Elektronenstrahlung energetisch A
scharf definierte Elektronen in T

einem Energieband von nur 1% -
3 % relativer Breite genutzt. Fiir die
Erzeugung der Photonenstrahlung

betrdgt die Breite des Energie-

bandes der Elektronen, die auf das

———= Energie

Target geleitet werden, bis zu 10 %. 3%

Elektronen

Die Intensitit des Elektronen- T

Photonen

biindels bei Photonenstrahlung wird
Abbildung 1: Energiebreite des Elektronen-
erhoht, um trotz des niedrigen

strahlenbiindels im Elektronen- und Photonen-
Quantenwirkungsgrades des Targets betrieb [51]
einen hohen therapeutischen Photo-

nenfluss zu erreichen.

Moderne Umlenksysteme arbeiten mit inhomogenen Magnetfeldern, die neben der Umlen-
kung eine Fokussierung des Elektronenstrahls bewirken. Zur Verbesserung der Energie-
und Winkelverteilung der Elektronen wihrend der Ablenkung wirkt innerhalb des Um-
lenksystems eine Blende, der Energiespalt. Elektronen, die eine ungewliinschte Flugrich-
tung haben oder deren Energie nicht innerhalb des gewiinschten Energiebandes liegt, und
deren Umlenkbahnen daher zu gro3e oder zu kleine Radien aufweisen, werden von den
Spaltblenden abgefangen. Durch Variation dieser Blende ist die in Abb. 1 gezeigte Ener-

gie- und Fluenzdiskriminierung der Elektronen méglich.

Die Elektronen verlassen das Beschleunigungsrohr durch ein diinnes Elektronenaustritts-
fenster aus Stahl oder Titan. Faddegon [26] untersuchte den Einfluss dieser diinnen Mate-
rialschicht auf die Energie- und Winkelverteilung der Elektronen und kam zu dem Ergeb-

nis, dass dieser vernachldssigbar gering ist.
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Die folgende Beschreibung der Bremsstrahlungserzeugung im Target ist gegliedert nach
den Gesichtspunkten: diinnes Target, Winkelverteilung der Photonen beim dicken Target,
Photonenspektrum beim dicken Target, Bremsstrahlungsausbeute und mittlere Energie der

Photonenstrahlung.

2.1.2. Bremsstrahlungserzeugung im diinnen Target (Elementarprozess) [87]

Nach der Umlenkung treffen die beschleunigten Elektronen auf das Target. Dort findet der
mit statistischen Wahrscheinlichkeiten, den Wirkungsquerschnitten, beschreibbare Ele-
mentarprozess der Bremsstrahlungsentstehung statt. Das einzelne Elektron tritt mit den
Atomkernen des Targetmaterials in elektromagnetische Wechselwirkung. Es wird dabei
gestreut, indem es in kurzer Zeit eine starke Radialbeschleunigung erfahrt. Nach den Ge-
setzen der Elektrodynamik wird hierbei ein Bremsstrahlungsquant (Photon) abgestrahlt.
Das Elektron setzt seine Bewegung durch das Target mit verminderter Energie und verén-
derter Richtung fort und wird eventuell an einem anderen Ort erneut gestreut. Die so er-
zeugte Bremsstrahlung weist ein kontinuierliches Spektrum mit einer Grenzenergie Ejax

gleich der primiren Elektronenenergie E auf.

Das Photonenspektrum eines diinnen Targets mit ®(E)dE = Photonenanzahl im Intervall
E bis E+dE wird nach der Theorie von Heitler [38] bei Elektronenergien von 6 MeV oder
15 MeV in grober Ndherung durch die Gerade

E-®(E)=const.-(1-E/E,) (1)
beschrieben. Unter der Annahme, dass Photonen mit Energien kleiner 0,2 MeV durch

Filterung verloren gehen, ergibt sich in erster Ndherung eine mittlere Energie:

E=0,62-E, )

Die Bremsstrahlungsausbeute eines diinnen Targets wird durch (d%x) der einfallenden

rad

Elektronen [43] beschrieben.

Fiir die innerer Winkelverteilung der Photonen beim Elementarprozess der Bremsstrah-

lungsentstehung gibt Stearns [91] an, dass fiir das mittlere Emissionswinkelquadrat der

2 . . . 1.
Photonen ®’, bei hohen Erzeugungsenergien folgende Gleichung gilt:

051MeV | E,
E, 0,511MeV

@ ~ 3)

mit: E( = Energie der einfallenden Elektronen (Eq >> 0,511 MeV)
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Mit steigender Energie der eingeschossenen Elektronen werden also die Photonen bevor-

zugt in Vorwartsrichtung emittiert.

Bei einem "dicken" Target kommen allerdings zwei zusétzliche Effekte zum Tragen, vor
allem die Streuung der Elektronen vor dem Bremsstrahlungsprozess und die Selbstabsorp-
tion der Photonen vor dem Austritt aus dem Target. Wegen der praktischen Bedeutung
dicker Targets bei klinischen Beschleunigern sollen Bremsstrahlungsausbeute, spektrale
Verteilung und Winkelverteilung der Photonen beim dicken Target betrachtet werden.
Diese Eigenschaften hingen im wesentlichen von der Dicke (dt) und dem Material des

Targets sowie der Energie der eingeschossenen Elektronen (Ey) ab.

2.1.3. Winkelverteilung der Elektronen

Die Energieverteilung der in das Target eingeschossenen Elektronen wird, wie bereits im
Abschnitt 2.1.1 erldutert, durch den Einsatz von Ablenkspulen optimiert, welche inhomo-
gene Magnetfelder erzeugen. Die Elektronen werden senkrecht zur Targetoberfliche ein-
geschossen. Die Divergenz, d.h. die Aufspreizung des priméren Elektronenstrahls, ist

gering und kann vernachldssigt werden.

Die Winkelverteilung der Elektronen nach multiplen Streuereignissen, gekennzeichnet

durch die Wurzel aus dem mittleren Streuwinkelquadrat /@’ , hiingt im wesentlichen von

der Elektronenenergie und von der Targetdicke sowie dessen Material ab. Selbst in diinnen

Schichten (ab etwa 1 mg/cm?) wird jedes Elektron an mehreren Atomen um zumeist kleine

Winkel gestreut. Die Werte von w/@)_i sind fiir diesen Fall aus ICRU 35 [43] zu entnehmen.

Die Targets therapeutischer Linearbeschleuniger sind sehr viel dicker (etwa 2 g/cm?). Ab
Schichtdicken, die etwa 1/3 bis 1/2 der Bahnlénge der Elektronen betragen, geht die Viel-

fachstreuung in den Grenzfall der "vollstaindigen Diffusion" iiber. Diese ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Winkelverteilung der Elektronen mit der Tiefe nicht mehr
andert. Die Wurzel des mittleren Streuwinkelquadrat ist nach Roos [78] in diesem Fall

nidherungsweise energie- und materialunabhiangig und betragt ca. 45°.

Fiir ein Target aus Gold, wie es im klinischen Linearbeschleuniger Mevatron KD2 einge-
baut ist, wurden eigene Monte-Carlo-Berechnungen durchgefiihrt. Wie die Abb. 2 zeigt,

stellt sich fiir die beiden bei einem Beschleuniger mit den nominellen Beschleunigungs-
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spannungen 6 MV und 15MV verfiigbaren Elektronenenergien (5,69 MeV und
12,01 MeV) zur Erzeugung von Photonenstrahlung ab einer Targetdicke von etwa 30 %
der Bahnldnge "vollstindige Diffusion" der Elektronen ein. Bei der realen Targetdicke von

0,0965 cm kann fiir beide Energien von weitgehend vollstdndiger Diffusion gesprochen

werden. Bei dieser Targetdicke betragen die berechneten Werte von /@2 der Elektronen

fiir 5,69 MeV rund 51° und fiir 12,01 MeV rund 45°. Diese Ergebnisse stimmen gut mit

gemessenen Werten, dargestellt von Reich [77], iiberein, die zusammengefasst folgende

Aussagen ergeben:

e Bis zum Erreichen der vollstindigen Diffusion steigt das mittlere Streuwinkelquadrat
mit steigender Targetdicke und sinkt das mittlere Streuwinkelquadrat mit steigender E-
nergie.

e Bei gleicher Elektronenenergie wird die vollstdndige Diffusion bei Targets mit hoherer
Ordnungszahl bei geringerem Verhiltnis der Targetdicke zur Elektronenreichweite er-

reicht als bei Materialien mit niedrigem Z.

< 55

s

G |

S: A A A A
2 50 - - T e
5 |

3

s

= 45 1

Az

g

r

= Targetdicke

5 (Gold: 0,0965 cm)

=

= 35 A

E —a— 5,69 MeV

< 30 4 (fiir die Erzeugung von 6 MV Photonenstrahlung)
3 —e— 12,01 MeV

§ (fiir die Erzeugung von 15 MV Photonenstrahlung)

25 T T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Targetdicke in cm

Abbildung 2: Wurzel des mittleren Streuwinkelquadrats (Verteilungsfunktion: Elektronen-
anzahl) von Elektronenstrahlung (Anfangsenergien 5,69 MeV und 12,01 MeV) in Abhdn-
gigkeit von der Targetdicke (eigene Monte-Carlo-Rechnung: Goldtarget des Me-
vatron KD2)
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Gleichzeitig mit der Aufstreuung der Elektronen sinkt mit wachsender Tiefe ihre Anzahl.
Als Beispiel zeigt Abb. 3 die Winkelverteilung der Elektronen in verschiedenen Tiefen des
Targets. Die Werte basieren auf eigenen Monte-Carlo-Rechnungen. Simuliert wurde das
Target des Linearbeschleunigers KD2 bei einer nominellen Photonenenergie von 15 MV.
Wie erwartet, ist zu erkennen, dass die Anzahl der Elektronen mit zunehmender Targettiefe

abnimmt und die Winkelverteilung breiter wird.

=
S
(V%)
S

0,025 - 0,024 cm Tiefe im Target

0,048 cm Tiefe im Target
0,020 A
0,0965 cm Tiefe im Target
(Targetunterseite)

0,015 A

0,010 A

Anzahl der Elektronen je Winkelintervall in 1/°
bezogen auf die Anzahl der eingeschossenen Elektronen

90 -75 -60 45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Streuwinkel der Elektronen in °

Abbildung 3: Relative Anzahl der Elektronen je Winkelintervall im Target in verschiedenen
Tiefen (Monte-Carlo-Rechnung: Goldtarget, 15 MV)

2.1.4. Winkelverteilung der Photonen beim dicken Target

Unter Berticksichtigung der Streuwinkelverteilung der Elektronen vor dem Bremsstrah-

lungsprozess ®2 und der Winkelverteilung der emittierten Photonen bei diesem Prozess
@f, ist die resultierende Winkelverteilung ®’ das Ergebnis einer Faltung der beiden Win-
kelverteilungen. Niherungsweise haben @2 und @f, die Form einer GauBverteilung, so

dass gilt:
©; =0, +0° (4)
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In Anbetracht der Tendenz von ©°

m?°

sich dem Grenzfall der "vollstindigen Diffusion"
anzundhern, ist hierbei zu beriicksichtigen, dass beim Elementarprozess der Bremsstrah-
lungserzeugung hohe Elektronenergien stark bevorzugt werden. Fiir ©®2 kann daher in

Gl. (4) ein Wert unterhalb des Grenzwertes fiir "vollstindige Diffusion" eingesetzt werden.

Hinsichtlich der Winkelverteilung aller hinter dem Target anzutreffenden Photonen, ist
weiterhin zu beriicksichtigen, dass sich
e die in verschiedenen Targetschichten erzeugten Photonen aufsummieren und

e cine Selbstabsorption der Photonen im dicken Target stattfindet.

0,030

0,024 cm Tiefe im Target

0,025 A
0,048 cm Tiefe im Target

0,0965 cm Tiefe im Target
(Targetunterseite)

0,020 A

0,015 A

0,010 ~

0,005 A

Anzahl der Photonen je Winkelintervall in 1/°
bezogen auf die Anzahl der eingeschossenen Elektronen

0,000 T T T T T T T T T T T T T
90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Streuwinkel der Photonen in °

Abbildung 4: Relative Anzahl der Photonen je Winkelintervall im Target in verschiedenen
Tiefen (Monte-Carlo-Rechnung: Goldtarget, 15 MV)

Die Selbstabsorption hédngt {iberdies vom Emissionswinkel des Photons ab, weil das Emis-
sionsspektrum winkelabhéngig ist [38]. Es kommt also zusétzlich zu den bereits erlduterten
Einfliissen zu einer verstiarkten Abschwidchung der Photonen bei groBeren Winkeln. Als
Beispiel zeigt Abb. 4 die relative Anzahl der Photonen je Winkelintervall. Mit zunehmen-

der Tiefe im Target nimmt die Anzahl der Photonen und ihr Streuwinkel zu. Der Vergleich
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der Abbildungen 3 und 4 zeigt, dass die Elektronen eine breitere Winkelverteilung aufwei-

sen als die Photonen in jeweils gleicher Targettiefe. An der Targetunterseite (Tiefe =

0,0965 cm) betrdgt der Wert von \/GTf rund 27°.

Nordell et. al. [69] berechneten Targetdicke bezogen auf die J?
ebenfalls Winkelverteilungen der Bahnliinge der Elektronen '
Photonen fiir verschiedene Target- 0,0066 1,4°
materialien. Ein Beispiel fiir den g:(z)z ;f:
Anstieg des Winkels der Photonen 1.0 3.7°

mit steigender Dicke des Targets | Tubelle 2: Wurzel des mittleren Winkelquadrates
zeigt Tab. 2. Hier sind die von der Photonen in Abhdngigkeit von der Dicke des

Target aus Tantal bei primdren vollstindig abge-
bremsten 50 MeV Elektronen (Werte aus [69])

Nordell et. al. ermittelten Winkel-

verteilungen der Photonen von

Targets aus Tantal unterschiedlicher Dicken fiir 50 MeV Elektronen zusammengefasst. Fiir

die Berechnung von G)_f liegt die Energiefluenz als Verteilungsfunktion zu Grunde.

Tab. 3 zeigt die Abhidngigkeit der Targetmaterial; Ordnungszahl /—&
Winkelverteilung vom Targetmateri- . t

Beryllium; Z = 4 2,4°
al bei eingeschossenen 50 MeV Graphit; Z=6 2,7°
Elektronen. Das Target ist so dick, Aluminium; Z =13 3,0°
dass alle Elektronen vollstindig Tantal; Z=173 3.7°

beeb t den. All it Tabelle 3: Wurzel des mittleren Winkelquadra-
a rem rden. mein gl
SEPTEE W SEME 8L tes der Photonen in Abhdngigkeit vom Target-

dass bei vollstandiger Abbremsung |, 41erial bei priméren vollstindig abgebremsten

der mittlere Winkel der Photonen mit | 50 MeV Elektronen (Werte aus [69])

steigender Ordnungszahl des Targets

ansteigt.

2.1.5. Bremsstrahlungsausbeute und mittlere Energie der Photonenstrahlung

Bremsstrahlungsausbeute: Beim Vergleich von dicken Targets mit hoher und niedriger

Ordnungszahl wirkt sich auller den bereits genannten Einfliissen der sehr unterschiedliche
Anteil der Bremsstrahlungserzeugung an der gesamten Elektronenbremsung aus (s. Reich
[77] Fig. 3.14). Die "kritische Energie", bei welcher der Energieverlust durch Strahlung

denjenigen durch Ionisation und Anregung iiberschreitet, liegt beispielsweise fiir Wolfram
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(Z =174) bei 10,6 MeV, fiir Graphit (Z = 6) bei 96 MeV. Fiir Elektronen im Energiebereich
der klinischen Beschleuniger bedeutet dies in einem dicken Target mit hoher Ordnungszahl
eine hohe Bremsstrahlungsausbeute und eine nichtlinear, zunichst sehr steil mit der Tiefe
im Target abfallende Elektronenenergie. Das Spektrum der erzeugten Bremsstrahlung ist
daher bevorzugt durch Bremsstrahlungsprozesse am Anfang der Elektronenbahnen im
Target geprdgt. Bei einem dicken Target mit niedriger Ordnungszahl ist dagegen die
Bremsstrahlungsausbeute niedrig. Da die mittlere Elektronenenergie anndhernd linear mit
der Tiefe abnimmt, ist die Bremsstrahlungsproduktion starker auf die Linge der Elektro-
nenbahn verteilt. Die mittlere Photonenenergie muss daher bei einem Target hoher Ord-

nungszahl hoher liegen als bei einem dicken Target niedriger Ordnungszahl.

Beispielsweise untersuchten 2,5

Séatherberg et. al. [81] durch « .

Monte-Carlo-Rechnungen den }: >0

Einfluss der Targetdicke auf die "i 1,5 1

Bremsstrahlungsausbeute bei ver- ;

schiedenen Targetmaterialien. % 0

Seine Ergebnisse, die in einem §0,5 17 —— Wolfram (%:74)
breiten Winkelintervall von 0° bis - ~~~~ Graphit (2=6)
26° erzeugten Energiefluenzen, 0’00’0 0;2 0; 4 0;6 0;8 1;0 1;2
fiir  eingeschossene 50 MeV Targetdicke / Bahnlange

Elekronen sind in Abb. 5 darge- Abbildung 5: Energiefluenz der von 50 MeV Elektro-

stellt. Die Targetdicke ist dabei  nen in einem Wolfram- bzw. Graphittarget erzeugten
auf die mittlere Bahnlinge der Photonen in Abhdngigkeit von der Targetdicke
Elektronen bezogen (rp). Zu (Werte aus [81])

erkennen ist, dass das Wolfram-

target (Z = 74) die groBBere Energiefluenz liefert. Mit einem Target aus Graphit (Z = 6)
kann, verglichen an den Maximalwerten, nur rund 40 % der Bremsstrahlungsausbeute des
Wolframtargets erreicht werden. Die Targetdicken zur Erzeugung der maximalen Ener-
giefluenz betragen bei Wolfram 0,5r; und bei Graphit 0,7r,. Ab diesen Dicken dominiert

die Selbstabsorption der Bremsstrahlung gegeniiber der Erzeugung von Bremsstrahlung im

Targetmaterial.
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Winkelverteilung der Bremsstrahlung: Die Abb. 6 zeigt den mittleren polaren Winkel der

erzeugten Bremsstrahlung in Abhédngigkeit von der Targetdicke. Die Daten wurden eben-
falls von Sétherberg et. al. iibernommen. Fiir beide Targetmaterialien steigt der mittlere
Winkel mit steigender Targetdicke. Die Erklarung dafiir liegt in der steigenden Anzahl von
Wechselwirkungen und damit erhdhten Aufstreuung eines eingeschossenen Elektrons mit
steigender Targetdicke. Die interessantere Aussage ergibt sich aus dem Vergleich der
mittleren Winkeln der Bremsstrahlung beider Targetmaterialien. Das Wolframtarget liefert
unabhingig von der Targetdicke grofere mittlere Winkel als das Graphittarget. Bei der
jeweiligen Dicke, mit der die maximale Energiefluenz erzeugt werden kann (Wolfram:
0,51p; Graphit: 0,71¢), betragt der Winkelunterschied rund 2°. Dies ist eine Folge der gerin-

geren Elektronenstreuung in Materialien mit niedrigen Ordnungszahlen.

e Abbildung 6: Mittlerer Winkel

der durch 50 MeV Elektronen in
einem Wolfram- bzw. Graphit-

—_
[\
I

101 target erzeugten Photonen in

Abhdngigkeit von der Dicke des
Targets (Werte aus [81])

Mittlerer Winkel in ©
o0

6 4
/ —— Wolfram (Z=74)
4 / ———— Graphit (Z=6)
1/
2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Targetdicke / Bahnldnge

6,5 Abbildung 7: Mittlere Energie

6,0 - Wolram (%:74) der durch 50 MeV Elektronen in
S ———— Graphit (Z=6) ) .
%55 einem Wolfram- bzw. Graphit-
g ’ target erzeugten Photonen in
En 3,0 1 Abhdingigkeit von der Dicke des
S 45 - 7 Targets (Werte aus [81])
£ 40 e
= [ -

354 7

3,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Targetdicke / Bahnldnge
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Mittlere Energie der Bremsstrahlung: Die Tiefenabhéngigkeit der mittleren Energie ist in

Abb. 7 zu sehen. Das Target mit hoher Ordnungszahl liefert in allen Tiefen das energierei-
chere Spektrum. Der Verlauf fiir beide Materialien wird mit zwei gegenldufigen Effekten
erklart. Zum einen wird die Bremsstrahlung, wie schon oben erldutert, bei hoher Ord-
nungszahl bevorzugt in oberflaichennahen Bereichen erzeugt und ist somit energiereicher
als die auf die Tiefe verteilte Erzeugung bei niedriger Ordnungszahl. Zum anderen besteht
zwischen hoher und niedriger Ordnungszahl ein bedeutender Unterschied in der Filterwir-
kung des Targets, denn das Minimum des Schwichungskoeffizienten liegt bei Z = 74 bei
rund 4 MeV, fiir Z = 6 bei etwa 60 MeV. Das Spektrum wird daher bei Wolfram durch die
Selbstabsorption iiberwiegend am oberen Energiebereich beschnitten, bei Graphit jedoch
iiberwiegend am unteren Energiebereich. Daher riihrt der unterschiedliche Verlauf der

mittleren Energie mit der Tiefe.

Die mittlere Energie der Strahlung

héngt auBerdem vom Emissions- } 1; ] \\\ - g‘;g}rjt“zz(igalbggﬁxev
winkel ab. Wie die Abb. 8 zeigt, 2 %7 —— Blei (Z=82) bei 15MeV
wird die hirteste Strahlung unter :g j

kleinen Winkeln emittiert. Darge- E 6 -

stellt sind die mittleren Energien § 5

in Abhéngigkeit vom Emissions- = :

winkel der Photonen, die von 7]

50 MeV  Elektronen im dicken 0 2 ;; é é 1‘0 fz 1; 1‘6 1‘8 2‘0 25 2;‘
Wolfram- bzw.  Graphittarget Emissionswinkel in ©

(Werte von Sétherberg [81]) sowie  Abbildung 8: Mittlere Energie der durch vollstindig
von 15 MeV Elektronen im dicken  @bgebremste 50 MeV Elekironen in einem Wolfram-
bzw. Graphittarget (Werte aus [81]) sowie durch

Bleitarget (Wert Desobry et.
citarget (Werte von Desobry e vollstindig abgebremste 15 MeV Elektronen in

al. [20]) erzeugt wurden. Je nied-  ojpem Bleitarget erzeugten Photonen in Abhéngig-
riger die Ordnungszahl des Tar-  keit vom Emissionswinkel (Werte aus [20])
getmaterials ist, desto stirker fallt

die mittlere Energie mit dem Emissionswinkel. Da nach Heitler [38] das unter kleinen
Winkeln emittierte Spektrum am energiereichsten ist, zeigt sich wiederum die Selbstab-
sorption, die das Spektrum bei hoher Ordnungszahl am stirksten beschneidet. Zu beachten

ist, dass fiir klinische Linearbeschleuniger Emissionswinkel zwischen 0° und 12° relevant
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sind. Photonen, die das Target mit groBeren Winkeln verlassen, werden vom Primérkolli-

mator und den Betriebsblenden abgeschirmt.

Weiterhin wurden durch Satherberg et. al. [81] Targets aus der Kombination von Wolfram

und Graphit untersucht. Es zeigte sich, dass ein Target mit einer diinnen Schicht eines

Materials mit hoher Ordnungszahl gefolgt von einer Schicht mit niedriger Ordnungszahl

einen guten Kompromiss zwischen Praktikabilitdt und Erzeugung einer optimalen Brems-

strahlungsqualitét darstellt.

DeMarco et. al. [18] stellten
durch Monte-Carlo-Rechnung
und experimentelle Bestim-
mung die Bremsstrahlungsaus-
beute und die mittlere Energie
der  Photonenstrahlung in
Abhidngigkeit vom Emissions-
winkel dar. Untersucht wurden
dicke Targets aus Beryllium,
Aluminium und Blei, die mit
15 MeV Elektronen beschos-
sen wurden. Wie Abb. 9 illust-
riert, nimmt die Bremsstrah-
lungsausbeute in Ubereinstim-
mung mit den eigenen Ergeb-
nissen aus Abb. 4 stark mit dem
Emissionswinkel ab. Dabei
zeigt sich, dass durch die ver-
stiarkte Streuung der Elektronen
im Targetmaterial mit hoher
Ordnungszahl (Blei, Z = 82)
eine breitere Winkelverteilung
entsteht als in Targets mit
niedriger Ordnungszahl (Beryl-

lium mit Z = 4 oder Alumini-

-
=
£ 2
5
o
£ 17
= 0,5 -
.2
o
2 02 A
(]
a
5
& 0,05 -
E
E
£ 0,01 1
2
m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel zum Zentralstrahl in °

Abbildung 9: Bremsstrahlungsausbeute in Abhdngigkeit
vom Emissionswinkel (Werte aus [18])

°

3,0 A

A
>
S 2,5 A
=) .
© Blei
B0 2,0
b5
=
m
o 1,5 1
% Aluminium
= 1,0 1
Beryllium
0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel zum Zentralstrahl in ©

Abbildung 10: Mittlere Energie in Abbhdnigkeit vom
Emissionswinkel (Werte aus [18])
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um mit Z = 13). Die groBte Bremsstrahlungsausbeute, {iber alle Winkel summiert, kann in
Materialien mit groBer Ordnungszahl erreicht werden, da bei den hier interessierenden
Energien fiir ein hohes Z die Energieverluste durch Sto3bremsung nur einen relativ kleinen
Beitrag zum gesamten Energieverlust beisteuern. Die Abb. 10 zeigt qualitativ die von
de Marco et. al. angegebenen mittleren Energien der emittierten Photonen, ermittelt durch
Messung und Berechnung durch Monte-Carlo-Verfahren. Analog zur Abb. 8 wird bei
kleinen Emissionswinkeln die hirteste Strahlung produziert. DeMarco et. al. [18] zeigen,
dass die mittlere Energie mit steigender Ordnungszahl des Targetmaterials bei allen be-
trachteten Emissionswinkeln ansteigt. Diese Aussage steht im scheinbaren Widerspruch
mit den Ergebnissen von Sitherberg et. al. [81] aus Abb. 8, bei denen gezeigt wurde, dass
bei kleinen Winkeln das Target mit der niedrigen Ordnungszahl das hirtere Spektrum
ergibt. Dieser Unterschied ldsst sich damit erkliren, dass die Beschneidung des Spektrums
am oberen Ende durch Selbstabsorption bei 15 MeV weniger effektiv ist als bei 50 MeV,

da das Minimum des Schwichungskoeffizienten von Blei bei etwa 3,5 MeV liegt.

Zu ibereinstimmenden Ergeb-

nissen kommen Podgorsak et. §> 3 —

al. [72] bei 25MeV Elektro- % 407 T
nenenergie. Untersucht wurde i 357

dabei das vom Emissionswinkel é 3,0 1

abhingige Tiefendosisverhalten § 2,5 1

der durch 25 MeV Elektronen % 2.0 -

erzeugten  Photonenstrahlung E 15

bei dicken Targets aus Alumi- “é Lo | | | | |

nium oder Blei. Wie in der , 0 10 20 30 40 50

Winkel zum Zentralstrahl in °©

Abb. 11 erkennbar, sinkt die

Tiefe des Dosismaximums und  Abbildung 11: Tiefe des Dosismaximums von durch 25
damit die mittlere Energie der MeV Elektronen in einem Aluminium- bzw. Bleitarget
erzeugter Photonenstrahlung in Abhdngigkeit vom

Strahlung fiir beide Targets mit
Winkel zum Zentralstrahl (Werte von [72])

steigendem Winkel zum Zent-
ralstrahl. Das Aluminiumtarget
liefert unter kleinen Emissionswinkeln das hértere Bremsstrahlungsspektrum. Ab Winkeln
grofer als 12°, die allerdings fiir die Strahlentherapie unrelevant sind, wird bei Blei die

energiereichere Strahlung emittiert. Ubereinstimmend mit den dargelegten experimentellen
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und berechneten Ergebnissen stellen Podgorsak et. al. [73] in einer anderen Arbeit durch
Untersuchung von Tiefendosiskurven fest, dass sich bei nominellen Bremsstrahlungsspan-
nungen kleiner als 15 MV Targetmaterialien mit hohen Ordnungszahlen und fiir Energien
grofler als 15 MV Materialien mit niedrigen Ordnungszahlen eignen. Qualitétskriterium

der Untersuchungen war dabei die Harte der Strahlung in Vorwirtsrichtung.

Uberblick: Zusammenfassend sind in der folgenden Tab. 4 die Einfliisse des Targets auf

die Bremsstrahlungsausbeute sowie Winkel- und Energieverteilung der Strahlung darge-

stellt.
Einflussfaktor Bremsstrahlungs- | Mittlerer Winkel der | Mittlere Energie der
ausbeute Photonenverteilung | nach vorn gerichteten
Photonenverteilung
Targetdicke drsteigt | steigt: bis dr=Rp steigt fallt: bei hohem Z
fallt: fir d>Rp steigt: bei niedrigem Z
Ordnungszahl Z des steigt steigt fallt: fiir Eo>15 MeV
Targetmaterials steigt steigt: fir Eg<15 MeV
E steigt steigt fallt steigt
Emissionswinkel steigt fallt stark - fallt

Tabelle 4: Einflussfaktoren auf die Bremsstrahlungsentstehung im Target
(dr - Targetdicke, Z = Ordnungszahl des Targetmaterials, Ey - Energie der eingeschosse-
nen Elektronen, Rp - praktische Reichweite der Elektronen

Einem Target, das aufgrund seiner zu kleinen Dicke die Elektronen nicht vollstdndig ab-
bremst, wird ein Elektronenabsorber nachgeordnet. Dieser besteht aus einem Material mit
niedrigen Ordnungszahlen (Aluminium, Graphit). Die restlichen meist niederenergetischen
Elektronen werden in diesem vollstindig abgebremst und tragen somit nicht zur Elektro-

nenkontamination bei.

Die Ergebnisse von eigenen Monte-Carlo-Untersuchungen, dargestellt in Tab. 5, haben
gezeigt, dass der Elektronenabsorber des Mevatron KD2 (fiir 15 MV: 1,27 cm dicke Alu-
miniumplatte) keine wesentlichen Verdnderungen der Energie- und Winkelverteilung der
Photonen hervorruft. Weiterhin ist erkennbar, dass der Energiefluss der Elektronen durch

den Absorber deutlich verringert wird.



Seite: 17

E o2 Eue
t N_.*E
der Photonen EZ::O( £ Ep)
der Photonen £

(bezogen auf diesen

Wert ohne Absorber)
ohne 2,48 MeV 26 ° 1
Elektronenabsorber
mit 2,43 MeV 27° 1/6,8
Elektronenabsorber

Tabelle 5: Auswirkungen des Elektronenabsorbers bei 15 MV Photonenstrahlung eines
Mevatron KD2 (Ng =Energie der Elektronen ; Er =Energie der Elektronen)

2.1.6. Beeinflussung der Photonenstrahlung durch das Ausgleichsfilter

Notwendigkeit des Ausgleichsfilters: Die im Target erzeugte Photonenstrahlung weist in

Abhingigkeit vom radialen Abstand zum Zentralstrahl starke Intensitétsunterschiede auf.
Wie Abb. 12 zeigt, steigt die Konzentration der Strahlintensitéit auf der Zentralstrahlachse
in Richtung des urspriinglichen Elektronenstrahls mit zunehmender Elektronenenergie

[51].

< = 100

s Abbildung  12:  Relative
’ﬁg 0] Dosiswerte in 10 cm radia-
,;E; Té 80 1 lem Abstand, bezogen auf die
23 70 Dosis im Zentralstrahl, in
5 § 60 Abhdingigkeit von der primd-
EE 50 1 ren Elektronenenergie;, ge-
2.8 messen in Im Abstand
éqé 401 hinter einem Wolframtarget
% B 30 1 (Werte von [77])

23 20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
primére Elektronenenergie E in MeV

Fiir die strahlentherapeutische Behandlung von Patienten werden jedoch homogene Dosis-
verteilungen iiber die gesamte Fliche des Strahlenfeldes bendétigt. Deshalb wird in den
Photonenstrahl ein kegelformiges Ausgleichsfilter eingebracht, das den Strahl in der Mitte
am starksten schwécht, weil es dort die grofite Dicke aufweist. Fiir jede nominelle Erzeu-

gungsspannung steht jeweils ein speziell gefertigtes Ausgleichsfilter zur Verfiigung.
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Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, weisen die im Target erzeugten Photonen

eine von der Emissionsrichtung abhéingige Energieverteilung auf. Seitlich abgestrahlte

Photonen haben im Mittel eine niedrigere Energie als zentralstrahlnahe Photonen. Fiir das

Design des Ausgleichsfilters ist es notwendig, die winkelabhdngigen Energieunterschiede

zu beriicksichtigen. Neben der Intensitdtshomogenisierung beeinflussen Ausgleichsfilter

die Strahlung wie folgt:

sie streuen den Strahlenkegel auf,

sie absorbieren weiche Strahlungsbestandteile und hérten dadurch die Strahlung auf,

sie schwichen das Photonenstrahlenbiindel in seiner Gesamtheit,

sie kontaminieren die Strahlung mit Elektronen und Neutronen,

sie erniedrigen die mittlere Energie der Strahlung durch Comptoneffekt sowie Brems-
strahlung der Sekundirelektronen und Vernichtungsstrahlung der gebildeten Positro-

nen.

Die beiden erstgenannten Effekte sind die gewiinschten, die iibrigen die in Kauf zu neh-

menden und zu minimierenden Nebenwirkungen des Ausgleichsfilters.

0,07

0:06 Blei ?

Wolfram

=
S
(9]

Eisen

=
S
(8]

Aluminium

Massen-Schwichungskoeffizient in cm? / g
o o
=} (o)
et K

Graphit — |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Photonenenergie in MeV

Abbildung 13: Massen-Schwdchungskoeffizienten verschiedener Materialien in Abhdngig-

keit von der Photonenenergie (Werte aus [42])
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Schwdichungskoeffizienten: Die Wirkung des Ausgleichsfilters beruht auf der Schwichung

der Photonenstrahlung beim Durchgang durch Materie. Die Schwichungswirkung hangt
von der Dicke, vom Material und von der Energieverteilung der Photonen vor der Materie-
schicht ab. Die Schwichung spektral verteilter Photonenstrahlung mit der spektralen Pho-
tonenfluenz @, (£,0) vor einer Schwichungsschicht mit der Flichendichte x, wird mit

dem Schwichungsgesetz beschrieben:

_H(E)

D, (E,x,) =D (E0)-e 7 ()

Dabei ist WE)/p der energieabhiingige Massen-Schwichungskoeffizient des Schwaé-
chungsmaterials. Dieser setzt sich aus folgenden Teilsummanden fiir die verschiedenen
Wechselwirkungen von Photonenstrahlung mit Materie zusammen:
ﬂ(E) — O-K (E) + T(E) + Jc(E) + Kpaar,tripl(E) + O-kp(E)
P P P P P P

mit: oi/p — Massen-Schwichungskoeftizient fiir die klassische Streuung

(6)

t/p — Massen-Schwichungskoeftizient fiir den Photoeffekt
o./p — Massen-Schwichungskoeffizient fiir den Comptoneffekt
Kpaar,ript/ P — Massen-Schwichungskoeffizient fiir Paar- und Triplettbildung

Oip/p — Massen-Schwichungskoeffizient fiir Kernphotoreaktionen

. ) . ) o
Die A‘bblldjmg‘ 13‘ zeigt die % . Alumtiniom 713
Energieabhéngigkeit der s
£ |
Massen-Schwichungskoetti- §> 0.05 I
g U
zienten verschiedener Materi- P2 | N\ gesamter
= i N Massen-Schwichungskoeffizient
alien, die fiir das Ausgleichs- g | S \
. . 5 002 | Photo- o~ -
filter in Frage kommen. Es ist S effekt ~—
) < | Comptoneffekt ——~___  __ _——-
zu erkennen, dass diese % 001 P
. .. .o . 2 I = Paarbild
Funktion fiir Materialien mit é’ | - aaroildung
|
. . 0,005 T T T T T T T T T
niedriger Ordnungszahl (Gra- s 4 6 8 10 12 14 16 18 20
phit und Aluminium) im Energie in MeV

interessierenden  Energiebe-  Abbildung 14: Massen-Schwichungskoeffizient fiir Alu-
reich bis 20 MeV fillt, wih- minium, getrennt nach den relevanten Wechselwirkungen

rend fiir Materialien mit [42]
hoéherer Ordnungszahl (Wolf-

ram, Blei) eine fallende Funktion bis zu einem Minimum bei rund 3 MeV vorliegt, die bei
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grofleren Energien wieder ansteigt. Die Erkldrung fiir die Ordnungszahlabhéngigkeit liefert
die getrennte Betrachtung der Summanden von Gl. (6). Dabei spielen die klassische Streu-
ung und die Kernphotoreaktionen im strahlentherapeutischen Energiebereich nur eine
untergeordnete  Rolle. Als wesentliche Faktoren verbleiben die Wechsel-
wirkungskoeffizienten fiir den Photo- und Comptoneffekt und die Paarbildung. Diese sind
fiir Aluminium und Blei als Funktion der Energie in den Abbildungen 14 bzw. 15 darge-
stellt.

Bei beiden Materialien tritt

. o Blei, Z=82
der Photoeffekt nur bei 5 o1 iy “
= ’ \\ gesamter
kleinen Energien auf. 2 * Massen-Schwichungskoeffizient
8 —]
t©(E)/p fallt in diesem Ener- s 0057 NN~ —
8 | AN ////
giebereich etwa mit 1/E’ bis Tig N Paarbildung
= 1! Photo->~«
1/E*. Der Massen-Schwi- S 0,02 \\/effekt//\\\
. . 2 Y ~— Comptoneffekt
chungskoeffizient  fiir den é 001 4 \\ / ~~_
. é AR T
Photoeffekt ist ordnungszahl- 2 \\ / ——
<
abhingig. (E)/p steigt mit = 0,005 i

4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Energie in MeV

niedrigem  Z  spielt der  gppildung 15: Massen-Schwiichungskoeffizient fiir Blei
Photoeffekt oberhalb von  getrennt, nach den relevanten Wechselwirkungen [42]

0,3 MeV und fiir Materialien

etwa Z>>. Bei Materialien mit

mit hohem Z oberhalb von 1,5 MeV nur noch eine untergeordnete Rolle. In den Abbildun-
gen nicht dargestellt - da fiir strahlentherapeutische Energien von geringer Bedeutung -

sind die sprunghaften Erh6hungen von t(E)/p, die bei den Absorptionskanten auftreten.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Comptoneffekt wird durch den Massen-
Schwichungskoeffizienten o.(E)/p reprasentiert. Diese Grofle ist weitgehend unabhingig
von der Ordnungszahl. o.(E)/p nimmt mit der Energie ab. Fiir Materialien mit niedrigen
Ordnungszahlen, so auch fiir das menschliche Gewebe, ist der Comptoneffekt bei strah-

lentherapeutischen Energien die dominierende Wechselwirkung.

Die Energieschwelle fiir die Paarbildung liegt bei der doppelten Elektronenruheenergie, die
fiir die Triplettbildung bei der vierfachen Elektronenruheenergie. In den Abbildungen 14

und 15 und in der weiteren Erkldrung werden beide Wechselwirkungsereignisse zusammen



Seite: 21

als Paarbildung bezeichnet. Wie zu erkennen, beginnt die Paarbildung bei Materialien mit
hohen Ordnungszahlen schon ab Energien im Bereich 3 MeV bis 5 MeV, gegeniiber den
anderen Wechselwirkungen zu dominieren. Dies fiihrt zum Ansteigen des Massen-
Schwichungskoeffizienten ab diesen Energien. In Materialien mit niedrigen Ordnungs-
zahlen tiberwiegt die Paarbildung erst bei Energien oberhalb von 12 MeV gegeniiber dem
Comptoneffekt. Bis zu diesen Energien fdllt demnach der gesamte Massen-

Schwichungskoeffizient kontinuierlich ab.

Aufhdrtung: Zu Beginn der weiteren Betrachtungen soll der Begriff "Authdrtung" im
strahlentherapeutischen Sinne definiert werden. Aus der Sicht der Filterung allein unter-
driickt ein Filter selektiv die weichen (weniger durchdringungsfidhigen) Photonen gegen-
tiber den hidrteren (mehr durchdringungsfihigen) Photonen. Bei niedriger Ordnungszahl
des Filtermaterials ist die niederenergetische die "weiche" Strahlung (siehe Abb. 13) Bei
hoher Ordnungszahl ist sowohl die niederenergetische als auch die hochenergetische
Strahlung die "weiche" Strahlung im Sinne kleiner Durchdringungsfahigkeit. In der
Strahlentherapie liegt das Interesse aber nicht beim Durchdringungsvermogen der Photo-
nen fiir das Filtermaterial, sondern bei dem fiir die anschlieBend bestrahlte Region. Aus
diesem Grund wird der Begriff "Aufhértung" mit einer selektiven Unterdriickung der

niederenergetischen Strahlung gleichgesetzt.

Die Energieabhingigkeit des Massen-Schwichungskoeffizienten wirkt sich auf die Verén-
derung des Spektrums durch verschiedene Schwichungs- oder Filtermaterialien entschei-
dend aus. Die Photonenergien therapeutischer Photonenstrahlungen liegen im Bereich von
1 MeV bis 18 MeV. Beim Durchgang dieser Strahlungen durch Materieschichten mit
niedriger Ordnungszahl werden die niederenergetischen Strahlungsbestandteile bevorzugt
geschwicht, es tritt also eine Aufhdrtung ein. Bei Materialien mit hohen Ordnungszahlen
erfolgt zusétzlich eine bevorzugte Schwichung bei hohen Energien; dies kann sich als
geringe Authértung, keine spektrale Verdnderung oder sogar als Aufweichung der Strah-
lung beim Durchgang durch das Filter auswirken, wodurch das Tiefendosisverhalten nega-
tiv beeinflusst wird. Dem Authartungseffekt ist noch zusitzlich die Erzeugung von nieder-

energetischen Streuphotonen tliberlagert.

Beim Design von Ausgleichsfiltern spielt neben der Ordnungszahl auch die Dichte des

Materials eine entscheidende Rolle. Aus praktischen Griinden werden Materialien mit



Seite: 22

moglichst hoher Dichte gewihlt. Ein Filter aus Aluminium, das sich wegen der niedrigen
Ordnungszahl zwar gut als Filter eignen wiirde, wire bei gleicher Schwachungs- und Aus-
gleichswirkung etwa 4-mal dicker als ein Filter aus Blei und somit schwerlich im Strahler-
kopf unterzubringen. Einen guten Kompromiss stellen Filter aus Eisen, Messing oder
Kupfer dar. Diese Materialien haben mittlere Ordnungszahlen (Z rund 30) und relativ hohe
Dichten (p rund 7,5 g/cm?).

Radiale Verdnderung des Photonenspektrums: Unterschiede zwischen der mittleren Ener-

gie im Zentralstrahl und am Feldrand wirken sich negativ auf die Dosisquerprofile im
Wasserphantom oder Patienten aus. Eine hdrtere Strahlung im Zentralstrahl ergibt - unter
Voraussetzung eines ebenen Dosisprofils in einer Normtiefe - in groBeren Tiefen eine
zentrale Uberdosierung und in Tiefen kleiner als die Normtiefe eine zentrale Unterdosie-
rung. Ziel der Filterung sollte aber sein, homogene Dosisprofile in einem moglichst groflen
Tiefenbereich zu erzeugen, weil eine Unter- oder Uberdosierung in Anbetracht des aus
strahlenbiologischen Griinden nur geringen Dosisspielraums der Strahlentherapie ungiins-
tig ist. Viele Arbeitsgruppen [30, 48, 54, 56, 59, 62, 70] beschiftigten sich mit dem Design
von Ausgleichsfiltern und den Auswirkungen der sich mit dem radialen Abstand verén-
dernden spektralen Photonenverteilung auf die Dosimetrie und Dosisberechnung. Die
verschiedenen GrofBen, mit denen die Strahlenqualitét in den Arbeiten charakterisiert wird,
sind manchmal schwer miteinander vergleichbar und hidngen meist vom verwendeten

Messaufbau ab. Eine exaktere

Moglichkeit, die  Strahlen- 2,0
v
qualitdt anzugeben, wire die v gefiltert
.. > 1.8 1 ® ungefiltert

Darstellung des ortsaufgelosten 2 v
Bremsstrahlungsspektrums. :E 1,6 - v

en

1 v

14
Podgorsak et. al. [73] werteten 5 | ® v

= PY
experimentell 1m  Wasser- Z 12 o 4 ]
phantom bestimmte Tiefendosis-

. . 1’0 T T T T T

kurven bei Photonenergien von 0 s 10 s 0
10 MV bis 32 MV und Abstand vom Zentralstrahl in cm

unterschiedlicher Filterung aus.  Abbildung 16: Verdnderung der mittleren Energie
Untersucht wurden Ausgleichs- — durch das Ausgleichsfilter in Abhdngigkeit vom radi-

filter aus Aluminium und Blei. alen Abstand (Werte aus [56])
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Besonders bei hohen Photonenergien zeigte sich bei der Filterung mit Aluminium ein
verbessertes Tiefendosisverhalten gegentiber der Filterung mit Blei. Die Filterung ge-
schieht in praxi aber nicht, um das Tiefendosisverhalten zu verbessern, sondern um Dosis-
homogenitit {iber die Fliche des Feldes zu erreichen. Nach Lee [56] ldsst sich ndmlich
feststellen, dass sich die Filterung mit einem Material mit niedrigem Z negativ auf die
Dosishomogenitdt in verschiedenen Tiefen auswirkt. Lee beschreibt den Aufthirtungseffekt
des Ausgleichsfilters durch Monte-Carlo-Rechnung. Die Abb. 16 zeigt den berechneten
Verlauf der mittleren Energie mit zunehmendem Abstand zum Zentralstrahl. Die ungefil-
terte Strahlung ist durch die im Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Effekte nach auflen hin nur
geringfiigig weicher als im Zentralstrahl. Mit dem Einsatz des Ausgleichsfilters erfahrt die
Strahlung im Zentralstrahl eine starke Aufhirtung. Die mittlere Energie steigt im Zentral-
strahl um rund 0,58 MeV. In 20 cm Abstand steigt die mittlere Energie nur um rund
0,13 MeV. Die Abhéngigkeit der schon nach dem Target vorhandenen spektralen Energie-
verteilung der Strahlung in Abbhinigkeit vom radialem Abstand wird durch das Aus-

gleichsfilter aufgrund seiner konischen Form verstérkt.

Material mit pa/p(E) Abbildung 17:  Aus-

Material mit pg/p(E) gleichsfilter aus 2 Mate-
rialien mit verschiede-
idealisierte Forderung: nen Schwdchungseigen-

na/p(E) < pp/p(E) fir kleine Energien  schaften
pa/p(E) > pup/p(E) fiir groBe Energien

Ausgleichsfilter aus nur einem Material zeigen wegen der zentral grof3ten durchstrahlten
Dicke immer diesen Effekt. Eine Alternative stellen Filter aus mehreren verschiedenen
Materialien dar. Wie in Abb. 17 dargestellt, ist im zentralem Bereich das Material anzu-
ordnen, dessen Schwichungskoeffizient fiir niederenergetische Strahlungsbestandteile
kleiner ist als bei dem Material im zentralstrahlfernem Bereich. Die konkrete Auswahl der

Materialien hingt vom Energiebereich ab.

Lutz et. al. [61] untersuchten verschiedene Filtermaterialien bei nominellen Erzeugungs-
spannungen bis 8 MV. Ziel dieser Untersuchungen war, eine moglichst geringe Variation
des Spektrums mit dem radialem Abstand zu erreichen, so dass homogene Dosisprofile
auch auflerhalb der Referenztiefe im Phantom erzeugbar sind. Als MaB fiir die Strahlen-

qualitdt wurde die Halbwertsschichtdicke in Abhingigkeit vom Abstand zum Zentralstrahl
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angegeben. Durch ein spezielles Filter aus einer Kombination von Messing im zentralen
Bereich und Blei im peripheren Bereich konnte der Unterschied der Aufhirtung zwischen

Zentralstrahl- und Randbereich gegeniiber reinen Filtermaterialien verringert werden.

Wie Abb. 18 zeigt, schwicht

5
§ 12 Blei die weichere Strahlung
E . 10 am Feldrand bedeutend mehr
g2 als Messing im Zentralstrahl.
§ % i Der durch die konische Form
;: ; 6 zentral verstirkten Aufhér-
é g 4 tung wird durch diese Anord-
3 nung entgegengewirkt. Dies
§ 2 gilt allerdings nur fiir Photo-

3
< 0,1 02 05 1 2 5 10 20 nenstrahlung  bis  etwa
Photonenenergie in MeV 10 MV. Fiir hohere Energien
Abbildung 18: Quotient der Massen- kommt der durch die do-
Schwiichungskoeffizienten von Blei und Messing ~Minierende Paarbildung im
[,u/ p(E)]B,d Blei schon  beschriebene
[/1/ p(E)]Messing Effekt zum Tragen. Die

Aufhértung im Messing ist dann stirker ausgeprégt als im Blei. Das Material mit hohem Z

ist demnach im Zentralstrahl und das Material mit niedrigem Z peripher anzuordnen.

Die Kenntnis der Verdnderung der spektralen Eigenschaften der Strahlung mit zunehmen-
dem Abstand vom Zentralstrahl hat aber nicht nur fiir das Design des Ausgleichsfilters und
die damit bezweckte Homogenisierung des Dosisprofils Bedeutung, sondern auch fiir die

Dosimetrie und Dosisberechnung fiir die Bestrahlungsplanung.

Hanson et. al. [35] ermittelten aus gemessenen Halbwertsschichtdicken Korrektionsfakto-
ren fiir das Absinken der Energie zum Feldrand hin. Beschrieben werden Fehler bei der

Dosisberechnung infolge der Nichtbeachtung dieser Korrektion von bis zu 4 %.

Nath et. al. [66] untersuchten die spektrale Qualitit von Photonenstrahlung mit Hilfe der
Aktivierung durch Kernphotoeffekt. Rekonstruiert wurden dabei nicht vollstdndige Spekt-

ren, sondern nur die wahrscheinlichste Energie der Strahlung. Diese Arbeitsgruppe kam zu
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dem Ergebnis, dass die Strahlenqualitidt an verschiedenen Punkten eines groflen Feldes
relativ konstant bleibt. Diese Aussage steht im Widerspruch zu den zitierten Ergebnissen
von Hanson. Die Erklarung dafiir wird im unterschiedlichen Messaufbau vermutet, beson-
ders bei der starken Kollimierung, die Hanson bei der Messung der Halbwertsschichtdicke
verwendet. Hinzu kommt auch, dass nicht die wahrscheinlichste, sondern die mittlere

Energie der Strahlung deren Durchdringungsfahigkeit bestimmt.

In einer Arbeit von Zefkili et. al. [98] wird die Strahlenqualitdt durch den experimentell
bestimmten effektiven Schwichungskoeffizient in Wasser reprasentiert. Die Ergebnisse
der Untersuchung von 6 Beschleunigern lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der effektive Schwéchungskoeffizient steigt mit wachsendem Abstand zum Zentral-
strahl, d.h. die mittlere Energie der Strahlung sinkt mit wachsendem Abstand zum
Zentralstrahl.

¢ Die dominierende Ursache fiir das Ansteigen des effektiven Schwichungskoeffizienten

liegt in der radial abhidngigen Aufhirtungswirkung durch das Ausgleichsfilter.

Zur Verifikation und Bestdtigung dieser Ergebnisse fithrten Zefkili et. al. [98] Monte-
Carlo-Rechnungen durch, deren Ergebnisse Tab. 6 zeigt. Dargestellt sind die mittleren
Energien von 12 MV Strahlung eines Saturne-25-Beschleunigers mit und ohne Ausgleich-

filter bei unterschiedlichen radialen Abstinden.

Abstand vom Zentralstrahl | Mittlere Energie der unge- | Mittlere Energie der gefilter-
in cm filterten Strahlung in MeV ten Strahlung in MeV
0 2,56 4,10
10 2,46 2,83
17 2,31 2,63
24 2,23 2,27

Tabelle 6: Anderung der mittleren Energie ungefilterter und gefilterter Strahlung 12 MV
bei Anderung mit dem Abstand zum Zentralstrahl (Werte aus [98])

In einer aktuellen Arbeit von Sanchez-Doblado et. al. [80] werden die Auswirkungen von
kleinen Feldern und Feldern, die ihren Flachenschwerpunkt nicht im Zentralstrahl haben,
auf die Dosimetrie mit Ionisationskammern vorgestellt. Die mittlere Energie an der Phan-
tomoberflache sinkt fiir die untersuchte 6 MV Strahlung (Siemens PRIMUS Beschleuni-
ger) von 1,729 MeV im Zentralstrahl auf 1,496 MeV in 8 cm "off-axis" Abstand. Fiir die
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Berechnung der Korrektions-

faktoren fiir die Ionisations- 2,0

dosimetrie sind die Spektren 18 - /

der Photonen bzw. der E L6 —@— Photonen: Zentralstrahl

Sekundirelektronen in der je- € ’ I ggﬁ?&iﬁiﬁg? éfe;i);ri:lstrahl
2 . :

weiligen MeBticfe im Phantom %‘) 1,4 1 . —&— Sek.-Elektronen: 8 cm off-axis

relevant. In der Abb. 19 sind jﬁ, 1,27 \\\\\\\\wk\

die mittleren Energien der § 1,0 -

Strahlung in Abhéngigkeit von 08 A A A

der Tiefe in Wasser dargestellt. 5 1‘0 s

Das Spektrum der Photonen im Tiefe im Wasserphantom in cm

Zentralstrahl  wird  mit  zu-  gppildung 19: Abhingigkeit der mittleren Energie der
nehmender Tiefe hirter. Das  Photonen und Sekunddrelektronen von der Tiefe im
Phantom im Zentralstrahl und 8 cm off-axis (Werte aus

[80])

Abfallen der mittleren Energie
am Feldrand mit der Tiefe wird
mit der Winkelabhingigkeit des
Spektrums erkldrt. Die mittlere Energie der Sekunddrelektronen zeigt ein dhnliches Bild.
Zentral steigt diese mit der Tiefe. In 8 cm Abstand vom Zentralstahl bleibt sie ndherungs-
weise konstant. Mit Hilfe der Spektren wurden die Massenbremsvermdogen fiir verschiede-
ne Materialien berechnet. Die Tab. 7 zeigt die berechneten Verhéltnisse Swasser,Luft Und
SpmmaLuft 1M Zentralstrahl und off-axis fiir 5 cm Wassertiefe. Diese Werte dndern sich
durch VergroBerung des Abstandes zum Zentralstrahl auf 8 cm weniger als 0,5 %. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden, dass die mittlere Photonenergie mit wachsenden
Abstand vom Zentralstrahl abnimmt, und dass die Hauptursache dafiir in der Konstruktion
des Ausgleichsfilters liegt. Seine vorrangige Aufgabe, die Homogenisierung des Dosispro-

fils, fiihrt sozusagen als "Nebenwirkung" zu der stirkeren Aufhdrtung der Strahlung im

Zentralstrahl.
SWasser,Luft SPMMA,Luft
Zentralstrahl 1,1203 1,0870
8 cm off-axis 1,1250 1,0922

Tabelle 7: Verhiltnisse der Anderung der Massenbremsvermégen in Abhingigkeit vom
radialen Abstand (Werte aus [80])
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2.1.7. Beeinflussung der Strahlenqualitit durch die Kollimierung

Die Kollimierung des Strahlenfeldes geschieht in zwei Stufen. Unmittelbar in Strahlrich-
tung hinter dem Target befindet sich der Primérkollimator, ein Block aus Blei oder Wolf-
ram mit einer konusféormigen auf den Brennfleck fokussierten Bohrung. Der Primérkolli-
mator definiert das maximale Bestrahlungsfeld. Das Ausgleichsfilter ragt teilweise in die

Bohrung des Primérkollimators hinein.

Unterhalb des Ausgleichsfilters ist der Sekundéirkollimator mit den fokussiert verstellbaren
Betriebsblenden angeordnet. Diese definieren die GroBe des patienten-individuellen
Strahlungsfeldes. Die Blenden sind meist aus stark schwiachenden Materialien mit hohen
Ordnungszahlen (Blei, Wolfram) gefertigt. Moderne Beschleuniger verfiigen {iber einen
Lamellenkollimator (multi-leaf-collimator, MLC), mit der individuelle, von der rechtecki-

gen Form abweichende Feldformen eingestellt werden kdnnen.

Fiir Bestrahlungsgerdte ohne Lamellenkollimator oder fiir Bestrahlungssituationen, bei
denen die Breite der Lamellen aufgrund der erforderlichen héheren Prazision zu grof ist,
werden Absorberblocke in den Strahl eingebracht. Diese bestehen aus leicht zu bearbeiten-
den Materialien mit hoher Dichte und niedriger Schmelztemperatur. Das gebrduchlichste
Blockmaterial ist die Legierung "MCP", bestehend aus Zinn, Blei und Wismut. Hinter
einem Absorberblock betrigt die Dosisleistung rund 3 % bis 5 % im Vergleich zum offe-

nen Feld.

Die spektrale Verteilung der durchgelassenen Photonen hinter den Blenden und Blécken
hat besonders fiir die intensitdtsmodulierte Strahlentherapie Bedeutung, da bei dieser auf-
grund der kleinen Felder hohe Bestrahlungszeiten erforderlich sind. Dadurch steigt die
Dosis im Patienten auflerhalb des Feldes. Eine genaue Bestimmung der Dosis ist nur mog-
lich, wenn die Qualitdt der Strahlung auBlerhalb des Feldes oder idealerweise ihr Spektrum

bekannt ist.

Ebenso wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, kommt es zu Verdnderungen der
spektralen Verteilung der Photonen sowie zur Kontaminierung mit Elektronen sowohl
innerhalb des Feldes als auch auBlerhalb des Feldes, d.h. in den durch die Blenden oder
Blocke abgedeckten Bereichen. Im Feld wird die mittlere Photonenenergie hauptséchlich

durch die Bremsstrahlung der Sekundirelektronen und die Vernichtungsstrahlung der ge-
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bildeten Positronen leicht erniedrigt. AuBlerhalb des Feldes kommt es durch die Schwa-
chung in den Blenden zu einer relativen Verminderung der weniger durchdringenden
Photonen. Bei strahlentherapeutischen Energien werden abhidngig vom Blendenmaterial
sowie von der Energie der Strahlung vorrangig die niederenergetischen Strahlungsbestand-

teile gegeniiber hoherenergetischen Bestandteilen unterdriickt.

Ding [23] fiihrte Monte-Carlo-

Rechnungen durch und 45
ermittelte die mittlere Energie > 40 18 MV
der Photonen innerhalb und i 3,51
auBerhalb des Feldes. Abb. 20 g" 3,0 1
zeigt die Ergebnisse. Dar- E 2,5
gestellt ist die mittlere Energie g 2,0 1 6 MV
der  Strahlung an  der 1,5 f‘w
Phantomoberfliche bei ver- 1,0 | | ‘ : : :
0 2 4 6 8 10 12 14

schiedenen radialen Abstidnden. Abstand vom Zentralstrahl in cm

Die Feldgrofie betrug Abbildung 20: Mittlere Energie von 6 MV und 18 MV

10 x 10 cm?, d.h. die Betriebs-  Photonenstrahlung innerhalb und aufferhalb der Feld-
blenden zur Definition des einblendung; Feldgrenze bei 5 cm (Werte aus [23])

Feldrandes sind bis zum

radialen Abstand von 5 cm, gemessen in der Isozentrumsebene, gedffnet. Die Erklarung
fiir den dargestellten Verlauf liefert die Zusammensetzung der Strahlung. Innerhalb des
Feldes dominieren die primiren Photonen. AuBlerhalb des Feldes besteht die Strahlung aus
den aus dem Feld herausgestreuten niederenergetischen Photonen und den Transmissions-
photonen, die durch das Blendenmaterial hindurch gelangt sind und durch die Authartung
relativ hohe mittlere Energien haben. Der Anteil der Streuphotonen ist am Feldrand am
grofiten und nimmt nach auB3en hin ab, der Anteil der Transmissionsphotonen bleibt anna-
hernd konstant. Somit kommt es zum sprunghaften Absinken der mittleren Photonenener-
gie unmittelbar an der Feldgrenze, aber weiter auflen wieder zu einem Anstieg der mittle-
ren Energie durch den verstirkten Anteil der aufgehérteten Transmissionsstrahlung.
Deutlich zu erkennen ist auch, dass diese Aufhirtung aufgrund der im Abschnitt 2.1.6
diskutierten Effekte bei der 6 MV Strahlung stérker ist als bei der 18 MV Strahlung.
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2.1.8. Fluenzmodifizierende Elemente des Beschleunigers

Die am meisten verwendete Mdoglichkeit, Photonenfelder ortsabhéngig zu schwichen, um
Dosisdefizite oder Dosiserhohungen an bestimmten Stellen im Patienten zu vermeiden, ist

der Einsatz von Keilfiltern. Diese sind aus Materialien mit hoher Dichte gefertigt und

haben, wie Abb. 21 zeigt, einen

keilformigen Querschnitt [51].

Fluenzprofil vor dem
Keilfilter

Keilfilter schwachen die Strah-

Richtung der priméren
lung ortsabhingig. Je nach Photonen

durchstrahlter Dicke kommt es \K _
eilfilter

dabei zu  unterschiedlichen

spektralen Verdnderungen. Keil-
/ Fluenzprofil nach dem
filter bestehen meist aus Stahl. Keilfilter

Wie im  Abschnitt 2.1.6. v
diskutiert, kommt es bei Keilfilter
Materialien mit relativ niedrigen dick diinn _
Ordnungszahlen (Eisen: Z = 27) hoch M‘ggeﬁng ﬂl‘?&ialtt:s]r i:f{l c%ieensci::}ﬂung
zu einer merklichen Authirtung Aufhértung
vorhanden keine

der Strahlung, besonders an der

dicken Seite des Keils. Neben Abbildung 21: Wirkungsweise des Keilfilters

den sehr gewichtigen phy-

sikalischen Keilfiltern, die vom Bedienpersonal in den Beschleunigerkopf eingeschoben
werden, gibt es virtuelle Keilfilter. Diese erzeugen ein "schriges" Fluenzprofil durch Be-
wegung der Betriebsblenden wihrend der Strahlenapplikation. Der Vorteil des virtuellen
Keils gegeniiber dem physikalischen liegt neben der Erleichterung fiir das Personal in der
vernachldssigbaren Aufhédrtungswirkung. Shih et. al. [88] berechneten 6 MV Photonen-
spektren hinter verschiedenen Keilen im Vergleich zum offenen Feld mit dem Ergebnis,
dass sich die mittlere Energie im Zentralstrahl durch Einsatz des physikalischen 45°- Keils
um 30 % gegeniiber der des offenen Feldes erhoht, wahrend diese beim Einsatz des virtu-

ellen 45°-Keils gleich bleibt. Die mittlere Energie der Photonen eines 16 x 16 cm? Feldes

ist hinter der dicken Keilseite etwa 0,35 MeV hoher als hinter der diinnen Seite des Keils.

Bei besonderen Zielvolumen-Risikoorgan-Konfigurationen liefert die herkdmmliche The-
rapieplanung und Verwendung mehrerer Photonenstrahlenfelder keine zufriedenstellende

Konformitit der Dosisverteilung. Hierzu gehdren zum Beispiel Zielvolumina mit konkaven
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Einbuchtungen, die um ein Risikoorgan herum angelegt sind. Eine mogliche Losung des
Problems liegt in der Verwendung von intensitdtsmodulierten Feldern (IMRT). Das in das
Bestrahlungsfeld eingestrahlte Photonenbiindel hat hierbei kein homogenes oder schriges
Fluenzprofil, sondern eine zweidimensionale Fluenzverteilung, die an jeder der beiden
Ortkoordinaten im des Strahlquerschnitt einen anderen Fluenzwert haben kann. Abb. 22
zeigt ein Bestrahlungskonzept mit 3 Feldern ohne (a) und mit (b) Intensitdtsmodulation.

Risikoorgane und gesundes Gewebe werden mit modulierten Feldern deutlich weniger

belastet.
behandeltes ¢ ¢ L
Volumen Tumor
) T
Zielvolumen umor Zielvolumen behandeltes
Volumen

ol Y f}
o~
gl S

Risikoorgan Risikoorgan

Abbildung 22: (a) Bestrahlungsplan mit irregulir begrenzten Feldern — Risikoorgan wird
mitbestrahlt; (b) Bestrahlungsplan mit intensitditsmodulierten Feldern — Schonung des
Risikoorgans bei homogener Dosis im Zielgebiet [76]

Es existieren verschiedene Verfahren zur Erzeugung von intensititsmodulierten Feldern.
Neben der Verwendung von individuell gegossenen Metallabsorbern, den Kompensatoren,
konnen durch Aufteilung eines Feldes in kleine Feldsegmente mit Hilfe des Lamellenkol-
limators intensitdtsmodulierte Felder erzeigt werden. Bei beiden Verfahren ist die Verén-
derung des Bremsstrahlensspektrums durch die Intensitdtsmodulation von Interesse. Kom-
pensatoren bestehen aus einfach zu verarbeitenden Gussmaterialien wie MCP 96 oder
Zinn-Paraffin. Diese haben eine vom Ort im Bestrahlungsfeld abhidngige Dicke. Die
Fluenzmodulation geschieht durch ortsabhdngige Transmission. Durch das Einbringen
dieser Materialien ist wiederum eine Aufhértung der Strahlung besonders bei niedriger
Erzeugungsspannung hauptsidchlich bei groBen durchstrahlten Kompensatordicken zu

erwarten. Bei Feldern kleiner als 3 x 3 cm?, die fiir die IMRT durchaus iiblich sind, kann
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aufgrund der geringen Blenden6ffnung im Verhéltnis zur GroBe des Photonen-
Quellbereichs (Unterseite des Ausgleichsfilters) theoretisch eine Verdnderung des Brems-
strahlungsspektrums im Vergleich zu dem von groBeren Feldern erwartet werden. Auch
der Streustrahlungsanteil im Photonenbiindel konnte zunehmen, da das Verhiltnis des

Umfangs zur Querschnittsflache des Biindels mit abnehmender Blenden6ffnung zunimmt.

2.1.9. Weitere Elemente des Strahlerkopfes: Monitorkammer. Spiegel. Retikel

Das Dosismonitorsystem des Beschleunigers schlief8t sich strahlabwiérts an das Ausgleichs-
filter an. Es besteht aus mindestens zwei voneinander unabhingigen Durchstrahl-
Ionisationskammern, welche die Dosisleistung stindig messen. Die Messwerte dienen zur
Dosisleistungssteuerung und zur Uberwachung der eingestrahlten Dosis. Das Dosismoni-
torsystem ist so aufgebaut, dass es die Strahlung mdglichst nicht beeinflusst. Bei den
meisten Beschleunigern bestehen die Dosismesskammern aus mehreren diinnen, planpa-
rallelen Aluminiumoxidschichten, zwischen denen Luft als Ionisationsgas eingeschlossen
ist. Beim Durchstrahlen des Dosismonitorsystems ist theoretisch eine geringfligige Schwé-

chung und Authértung des Photonenstrahls iiber seinen gesamten Querschnitt zu erwarten.

Die Photonen durchstrahlen auf dem weiteren Weg von der Quelle zum Patienten einen
Spiegel, der zur Einblendung eines Lichtfeldes fiir die genaue Patientenpositionierung
dient. Dieser besteht aus einer 1,6 mm dicken Glasschicht, die mit Aluminium bedampft

ist.

AulBlerdem passiert die Strahlung beim Austritt aus dem Strahlerkopf eine 3 mm diinne

Plexiglasplatte, das Retikel. Es projiziert ein Netz von Mallinien auf den Patienten.

nominelle E nach Aus- E nach Dosis- | E nach Spiegel E nach Retikel
Erzeugungs- gleichsfilter kammer (z=12cm) (z=45cm)
Spannung (z=10cm) (z=11,5 cm)
6 MV 1,62 MeV 1,63 MeV 1,64 MeV 1,69 MeV
15 MV 3,63 MeV 3,64 MeV 3,64 MeV 3,66 MeV

Tabelle 8: Verdnderung der mittleren Energie durch Dosismonitorsystem, Spiegel und
Retikel bei 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung eines Siemens Mevatron KD?2

Aufgrund der geringen durchstrahlten Materialdicken sind die Auswirkungen von Dosis-

messsystem, Spiegel und Retikel auf das Bremsstrahlungsspektrum experimentell nur
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schwer qualifizierbar. Deshalb wurden eigene Monte-Carlo-Rechnungen durchgefiihrt, bei
denen die genannten Bauteile des Strahlerkopfes bei realer 6 MV und 15 MV Photonen-
strahlung simuliert wurden. Tab. 8 zeigt die mittleren Energien der Strahlung jeweils

strahlabwirts (z-Richtung) hinter den Elementen.

2.1.10. Zusammenfassung: Entstehung und Beeinflussung des Photonenspektrums

Die zitierten Arbeiten zeigen, dass die Quantifizierung der Strahlenqualitit sowie ihrer
Beeinflussung durch die Elemente des Beschleunigers und die individuelle Feldgeometrie
ein Problem der klinischen Strahlenphysik {iber schon einen langen Zeitraum darstellt.
Friihere Arbeiten nutzten dafiir meist die Messung von Hilfsgréen wie Tiefendosiskurven
oder Halbwertsschichtdicken. In neueren Arbeiten werden Monte-Carlo-Rechnungen

durchgefiihrt, die erst durch schnelle Rechentechnik moglich wurden.

In dieser Arbeit wird eine bestehende experimentelle Methode mit mathematischer Aus-
wertung zur Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums aus der unter Standardbedin-
gungen gemessenen Transmissionskurve vorgestellt. Ziel ist es die Genauigkeit dieser
Methode zu verbessern. Die Ergebnisse sollen genaue Aussagen zur Strahlenqualitit und
zur Verdnderung derselben durch die Elemente des Strahlerkopfes und die Strahlgeometrie
zulassen. Verglichen werden die Ergebnisse mit denen anderer Autoren sowie mit den

Resultaten eigener Monte-Carlo-Rechnungen.
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2.2 Methoden zur Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums

Bei der Messung der spektralen Gréf3en im Photonenstrahlungsfeld eines klinischen Line-
arbeschleunigers muss die hohe Photonenfluldichte beachtet werden. In der Literatur

werden die folgenden Verfahren zur Spektrengewinnung beschrieben:

direkte Messung des Strahlungsspektrums durch Halbleiter- oder Szintillati-
onsspektrometer im Streustrahlenfeld

Entfaltung des Spektrums aus der y-Aktivitit nach Kernphotoaktivierung

Berechnung des Spektrums durch Monte-Carlo-Methoden

Rekonstruktion des Spektrums aus unter klinischen Bedingungen einfach messbaren

Daten (Transmission, Tiefendosiskurve).

Diese werden in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

2.2.1. Direkte Messung des Spektrums

Die Photonenflufldichte in einem Meter Abstand vom Target eines modernen klinischen
Linearbeschleuniger liegt zwischen 10° und 10" Photonen'cm™s'. Ein Detektor fiir einzel-
ne Photonen mit nachgeordnetem Impulshdhenanalysator zur spektralen Trennung ist nicht
in der Lage, eine so schnelle Folge von Wechselwirkungsereignissen aufzulésen. Daraus
ergibt sich das grof3te Problem bei dieser Art der Messung des Bremsstrahlungsspektrums,
die wirksame Reduzierung der Anzahl von Photonen, die in einem bestimmten Zeitinter-

vall auf den Detektor treffen [12, 65].

Abschirmungen im priméren Strahlenfeld, die nach dem Schwéchungsgesetz zu einer
Reduktion der Photonen fiihren wiirden, kommen nicht in Frage, weil die spektrale Ener-
gieverteilung der Photonen hierdurch beeinflusst und Sekundérphotonen und -elektronen
generiert wiirden. Hinter dem Schwichungskorper konnte somit nur schwerlich auf das

Originalspektrum geschlossen werden.

Alternativ zur Schwichung konnte der primére Photonenfluss, der auf den Detektor wirkt,
durch Ausnutzung des quadratischen Abstandsgesetzes verkleinert werden. Der Abstand
von der Quelle zum Detektor ist allerdings im klinischen Betrieb bautechnisch limitiert, so

dass diese Methode ebenfalls nicht einsetzbar ist.
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Faddegon et. al. [26] fiihrten spektrale Messungen im direkten Strahl eines Linearbe-
schleunigers durch. Die Stromstirke der Elektronen, welche auf das Target treffen wurde
stark reduzierten. Dies ist allerdings bei einem Linearbeschleuniger im klinischen Einsatz

nicht realisierbar.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Photonen aus dem Nutzstrahl herauszustreuen,
dann das Spektrum der gestreuten Photonen auBlerhalb des Nutzstrahls aufzunehmen und
daraus das Spektrum der primdren Photonen zu berechnen. Das Prinzip dieser Messung
zeigt die Abb. 23. Streuobjekt ist meist eine diinne in den Nutzstrahl eingebrachte Alumi-
niumfolie. Als Detektor werden Nal(Tl)-Szintillatoren oder hochauflosende Ge(Li)-
Halbleiterdetektoren verwendet, die in einem festen Winkel 6 zum Zentralstrahl auf3erhalb
des Nutzstrahlenfeldes positioniert sind. Photonen, die in andere Raumwinkel gestreut

werden, halt eine starke Abschirmung vom Detektor fern.

Triggerung mit Hilfe des

Target o = Elektroneninjektors vom
Beschleuniger

primdrer ...

Photonenstrahl v

v Halbleiter- oder Auswerteeinheit mit
Blenden . |3 Szintillationsdetektor Impulshohenanalysator
mit Abschirmung
Streufolie Cf:) N f
Nutzstrahlen- Y e ~ : Verstérkereinheit

feld e X @ 5

gestreuter
Photonenstrahl

Abbildung 23: Prinzip der Messung des Bremsstrahlungsspektrums durch Spektrometrie

unter einem Comptonstreuwinkel 0 [53]

Levy et. al. [57, 58] fiihrten Messungen unter einem Streuwinkel von 50° am Linearbe-
schleuniger und Betatron durch und berechneten die primédren Spektren mit Hilfe der Ener-
gie-Winkel-Beziehung des Comptoneffekts. Zur Uberpriifung der Ergebnisse und zur
Fehlerabschiatzung der Methode wurde die mittlere Energie aus dem Spektrum mit der
effektiven Energie - bestimmt aus der Halbwertsschichtdicke - der gleichen Strahlung
verglichen. Zusitzlich dienten Spektren, die aus den Wirkungsquerschnitten der Elemen-

tarprozesse bei der Bremsstrahlungsentstehung berechnet wurden, zur Verifikation der
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experimentellen Ergebnisse. Trotz des groBen messtechnischen Aufwandes, der in der
klinischen Routine kaum durchgefiihrt werden kann, werden Gesamtfehler der Methode
zwischen 6 % - 10 % angegeben. Es zeigt sich, dass sich die mittleren Energien der gemes-
senen und berechneten Spektren um bis zu 12 % unterscheiden. Probleme bei dieser Me-
thode treten durch die Energieabhédngigkeit des Detektor-Ansprechvermdgens und durch

die Breite der Impulshéhenverteilung fiir jede einfallende Photonenergie auf.

Die Arbeitsgruppe von Landry [53] ermittelte die Photonenspektren von Kobalt-60- Gam-
mastrahlung sowie Bremsstrahlung eines Linearbeschleunigers bei verschiedenen nomi-
nellen Erzeugungsspannungen mit Hilfe des in Abb. 23 gezeigten Messaufbaus. Theoreti-
sche Berechnungen des Bremsstrahlungsspektrums eines dicken Targets zeigen, dass es
besonders bei den hoherenergetischen Anteilen zu Unterschieden zwischen Messung und

Berechnung kommt.
Der relativ hohe Aufwand, der bei dieser Methode zur Beseitigung der verschiedene Feh-
lereinfliisse notwendig ist, ldsst es aus klinischer Sicht nicht ratsam erscheinen, das Brems-

strahlungsspektrum mittels Halbleiter- oder Szintillationsspektrometern zu messen.

2.2.2. Kernphotoaktivierung [84]

Photonen konnen iiber ihre elektromagnetischen Eigenschaften auch mit Nukleonen des
Atomkerns in Wechselwirkung treten. Dabei wird Energie an den Atomkern abgegeben
und dieser angeregt. Ubertrifft die iibertragene Energie die Bindungsenergie eines Protons
oder Neutrons, so kann dies zur Emission des Nukleons fiihren, was als Kernphotoeffekt
bezeichnet wird. Da der zuriickbleibende Atomkern radioaktiv wird, wird dieser Effekt als
Kernphotoaktivierung bezeichnet [52]. Die Energieschwellen dafiir liegen im Bereich
10 MeV bis 20 MeV [95]. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Kernphotoaktivierung sind
von der Energie und vom Nuklid abhingig. Sie weisen eine anndhernd glockenformige

Verteilung mit einem breiten Maximum, der Riesenresonanz, auf [65].

Zur Bestimmung des Photonenspektrums werden Aktivierungsfolien aus Materialien mit
hohen Ordnungszahlen (niedrige Aktivierungsschwellenenergie) mit einer Dosis iiber
50 Gy bestrahlt. Bei geeigneter Auswahl der Folien entstehen durch die Kernphotoaktivie-
rung Tochternuklide, die y-Strahlung emittierenden. Das Spektrum der y-Strahlung wird

mit einem Szintillationsspektrometer filir jede Aktivierungsfolie aufgenommen. Es ist das
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Integral iiber das Produkt aus der gesuchten spektralen Photonenfluenz und dem bekannten
Wirkungsquerschnitt. Mathematische Entfaltungsmethoden ermdglichen es, die Photo-

nenfluenz der Aktivierungsstrahlung als spektrale GroB3e zu bestimmen.

Aufgrund der Schwellenenergie fiir die Photoaktivierung hat diese Methode den Nachteil,
dass nur der hochenergetische Teil des gesuchten Spektrums bestimmt werden kann, wobei
die Schwellenenergie der eingesetzten Aktivierungsmaterialien kleiner als die Grenzener-
gie des unbekannten Spektrums sein muss. Nur fiir diesen Bereich liefert das Verfahren

gute Ergebnisse mit Fehlern unter 3 % [67].

Der Kernphotoeffekt wird auch zur Ermittlung von Elektronenspektren genutzt [44].

Wielopolski et. al. [95] nutzten die Kernphotoaktivierung zur Charakterisierung der spek-
tralen Eigenschaften von Photonenstrahlung. Bestrahlt wurden Teflonfolien (C,F4),, deren

Aktivitdt im Anschluss mit einen Szintillationsdetektor ausgewertet wurde.

Die Arbeitsgruppe von Nath [67] ermittelte mit Hilfe der Photoaktivierung das Spektrum
von Bremsstrahlung, die in einem dicken Wolframtarget durch 33 MeV Elektronen ent-
steht. Folien aus verschiedenen Materialien wurden mit Dosen von 50 Gy bestrahlt. Unter-
sucht wurden weiterhin die Einfliisse verschiedener Filtermaterialien auf die spektrale
Verteilung der Photonen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird die Praktikabilitdt und
hinreichende Genauigkeit der Methode auch unter klinischen Bedingungen beschrieben.
Die Experimente erfordern allerdings einen hohen Aufwand an Messtechnik (Aktivatorfo-
lien, Szintillationsdetektor), der iiblicherweise in einer Klinik mit Patientenbetrieb nicht

moglich ist.

Dorschel et. al. [25] beschreiben eine auf der photoinduzierten Spaltung von Atomkernen
basierende Methode zur Trennung von Dosisanteilen, die durch Photonen im unterschied-
lichen Energiebereichen erzeugt wurden. Damit sind Aussagen iiber das Verhiltnis der
Dosisleistungen von hochenergetischer Nutzstrahlung und niederenergetischer Streustrah-
lung moglich. Bei 9 MV Photonenstrahlung eines Linearbeschleunigers werden nur etwa
15 % der Gesamtdosis von Photonen mit Energien gréfer als 6 MeV erzeugt. Bei 20 MV
und 42 MV Strahlung eines Betatrons steigt dieser Anteil auf 43 % bzw. 57 %.
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2.2.3. Monte-Carlo-Rechnungen

Die Entwicklung von schnellen Rechnern machte es in den letzten Jahren moglich, strah-
lenphysikalische Vorgédnge durch Monte-Carlo-Simulation zu berechnen. Die Monte-
Carlo-Methode basiert auf der rechnerischen Verfolgung des Schicksals individueller
Teilchen. Dabei wird Wegldnge, Wechselwirkungsart, Richtung und Energie des priméren
Teilchens und der erzeugten Wechselwirkungsprodukte mit Hilfe von Zufallszahlen aus

den vorgegebenen Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten berechnet [29, 37, 47, 86].

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums ist ein einzelnes, zufillig
herausgegriffenes beschleunigtes Elektron mit seiner individuellen Flugrichtung und Ener-
gie. Mit Hilfe von Zufallszahlen und der Wirkungsquerschnitte wird festgelegt, wo die
erste Wechselwirkung im Target stattfindet, welche Energie vom Elektron in Form von
Photonen (Quanten) abgestrahlt wird und in welchen Raumwinkel Elektron und Photon
gestreut werden. Die Geschichte dieses Elektrons und seiner Folgeteilchen wird so lange
untersucht, bis es den interessierenden Raum verldsst oder seine Energie unter eine
Schwelle gesunken ist. Bei groer Anzahl von so verfolgten Elektronenschicksalen ist es
moglich, auf die Winkel- und Energieverteilung der im Target erzeugten Bremsstrahlung
zu schliefen. Wird nun wiederum durch Monte-Carlo-Simulation das Schicksal jedes
einzelnen abgestrahlten Photons verfolgt, kann das Bremsstrahlungsspektrum an jedem

beliebigen Ort ermittelt werden.

Voraussetzung fiir genaue Monte-Carlo-Berechnungen ist die genaue Kenntnis iiber den
Aufbau aller im Wechselwirkungsbereich der untersuchten Strahlungskomponenten be-
findlichen Materialien. Weiterhin muss als primire Eingangsgrof8e das Spektrum der be-
schleunigten Elektronen bekannt sein. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir die
Ermittlung von Spektren mit "guter Statistik" die Anzahl der betrachteten Elektronen-
schicksale groBer als 107 sein sollte. Daraus ergibt sich die erforderliche hohe Rechenleis-

tung, die heute mit spezieller Software auch von einem PC erbracht werden kann [63].

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen ist es moglich, Spektren oder Dosisverteilungen
beliebiger Strahlkonfigurationen zu untersuchen. Getrennte Betrachtungen der Einfliisse
von Targetmaterial und -dicke, sowie Strahlkollimierung und Filterung auf die Qualitit der

Photonenstrahlung wurden von vielen Arbeitsgruppen mit Hilfe von Monte-Carlo-
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Simulationen ermittelt. Die Ergebnisse, aus denen sich wichtige Erkenntnisse fiir die Kon-

struktion des Bestrahlungsgerites ableiten lassen, wurden bereits im Abschnitt 2.1 zitiert.

Die Monte-Carlo-Berechnung sollte aber trotz aller Vorteile nicht von vornherein als ab-
solut richtiges Verfahren angesehen werden. Monte-Carlo-Codes, so werden die Pro-
grammalgorithmen genannt, beinhalten meist Ndherungen, die das Ergebnis beeinflussen.
So werden oft elementare Wechselwirkungen von Elektronen zu Vielfachstreuprozessen
zusammengefasst oder teilweise auch vernachlissigt. Ferner unterliegen die theoretischen
Wirkungsquerschnitte der Elementarprozesse Néherungen oder ihre Genauigkeit wird
durch Interpolation, Kurvenanpassungen sowie Diskretisierung von Spektralbereichen und

raumlichen Bereichen beeinflusst.

2.2.4. Rekonstruktion des Spektrums aus einfach messbaren Daten

Einfach messbare Daten sind diejenigen, die sich in der klinischen Routine mit geringem
Zeitaufwand, ohne UmbaumaBnahmen am Bestrahlungsgerit und mit in der Strahlenthera-
pie vorhandenen Messgeréten ermitteln lassen. Zu diesen Gréflen und Funktionen gehdren
die Tiefendosiskurven unter verschiedenen Bedingungen, die daraus abgeleiteten Quali-
titsindizes sowie die Transmissionsfunktion. Fiir die Spektrenbestimmung wird dabei nach

folgendem Prinzip vorgegangen:

Dosisverteilung,
Tiefendosiskurve,
Transmissionsfunktion

Dosisberechnung Rekonstruktion
(physikalische Gesetze) (mathematische Transformationen)

Energiefluenzspektrum
Photonenfluenzspektrum

Abbildung 24: Prinzip zur Rekonstruktion des Spektrums aus einfach messbaren Daten
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Die rechte Seite der Abb. 24 zeigt die mathematische Rekonstruktion des Spektrums aus
gemessenen Daten. Links ist eine Mdglichkeit zur Verifizierung der Rekonstruktionser-

gebnisse oder zu Iterationsrechnungen dargestellt.

Die Vorteile der Methode liegen vor allem darin, dass auf relativ einfache Art energierele-
vante Verdnderungen am Beschleuniger festgestellt werden konnen. Sie ist deshalb zur
routinemdfligen Kontrolle der spektralen Strahlenqualitit einsetzbar. Die so ermittelten
Spektren sind nicht nur von den Eingangsgrofen, sondern in gewissen Mafle auch vom

Rekonstruktionsalgorithmus und den Messbedingungen fiir die Ausgangsdaten abhéngig.

Sauer et. al. [82] gewann Bremsstrahlungsspektren von 5 MV, 8§ MV und 16 MV Photo-
nenstrahlung durch Superposition von monoenergetischen Tiefendosiskurven im Vergleich
mit gemessenen Tiefendosiskurven, welche mit einer Ionisationskammer und (im Aufbau-
bereich) mit einer Diode gemessen worden waren. Die Ermittlung der monoenergetischen
Tiefendosiskurven erfolgte durch Monte-Carlo-Rechnung. Zur Verifikation dienten Monte-
Carlo-Spektren. Der Vergleich der mittleren Energie der rekonstruierten und Monte-Carlo-
generierten Spektren zeigt Abweichungen von 100 kV bei 5 MV Strahlung, 150 kV bei
8 MV Strahlung und 310 kV bei 16 MV Strahlung.

Ahnesjo et. al. [1] beschrieben eine dhnliche Methode wie Sauer. Ein analytisches Modell
mit drei Parametern wurde zusammen mit dem nominellen Beschleunigungspotential
verwendet, um die Bremsstrahlungsspektren zu charakterisieren. Mit Hilfe dieses Modells
lassen sich als gesuchte Grole die Gewichte fiir monoenergetischen Tiefendosiskurven

ermitteln, die addiert mit gemessenen Tiefendosiskurven iterativ vergleichen werden.

Bloch et. al. [13] verwendeten gemessene Werte im Aufbaubereich von Tiefendosiskurven
bei kleinen Photonenfeldern zusammen mit effektiven Schwéchungskoeffizienten, um
daraus das Bremsstrahlungsspektrum zu ermitteln. Der graphische Vergleich dieser Spekt-

ren mit Monte-Carlo-Spektren zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Eine Vielzahl von Arbeitsgruppen [6, 7, 52, 68, 71, 92] nutzte die Transmissionsfunktion
zur Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums. Diese Funktion ist experimentell ein-
fach messbar. Schwichungsmaterial mit variabler Schichtdicke x wird dazu in "guter

Geometrie" in den Strahl eingebracht. Die Dosis D(x) hinter der Schwichungsschicht,
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bezogen auf den Dosiswert ohne Schwéchungsschicht D(0), ergibt den Wert T(x) der
Transmissionsfunktion. Als "gute Geometrie" wird ein Aufbau bezeichnet, der gewéhr-
leistet, dass die durch den Comptoneffekt gestreuten Photonen nicht zum Messwert beitra-

gen.

In der Literatur werden verschiedene Rekonstruktionsmethoden vorgestellt, die es ermogli-
chen, aus der Transmissionsfunktion die spektrale Verteilung der Photonenstrahlung zu
berechnen. Auf die folgenden soll hier ndher eingegangen werden:

e Losung des Gleichungssystems T = A " Mg(E) durch spektrale Algebra

e [terative Methode zur Losung des Gleichungssystems T = A - Mg(E)

e Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums durch inverse Laplace-Transformation.

Losung des Gleichungssystems T = A * Mg(E) durch spektrale Algebra: Die Transmissi-

onsfunktion T(x) lasst sich durch folgende Gleichung darstellen:

E gy

T(x)= [M,(E)-e*"" dE (7)

Dabei ist Mg(E) die spektrale Verteilungsfunktion des Messwertes, aus der die spektrale
Photonenfluenz als Kenngrofle des Bremsstrahlungsspektrums berechnet werden kann.
L(E) stellt den linearen Schwéchungskoeffizienten und x die Dicke des Schwichungsma-
terials dar. Mit Hilfe der Regel von Simpson [14] ldsst sich durch numerische Quadratur

Gl. (7) als lineares System der Ordnung n wie folgt darstellen:
T(x)=A-M(E) ®)

T(x) und Mg(E) sind Vektoren, A wird Schwiachungsmatrix genannt, fiir die gilt:

1 firj=Ln
AE  —ppxi L .
Ai,j =o-—-¢ mit a=|2 qu]:2,4,...,l’l—1 ; 1,_]:(1 1’1),
4  fiirj=3,5,.,n-2
AE: EMax_El

n—1
Hi=(AE) und pi = n(@i - AE)
x1 = 0 : kein Absorber
x, = Dicke der dicksten Schwachungsschicht )}
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Die Matrix A lésst sich einfach aufstellen, allerdings ist eine Losung des Gleichungssys-
tems nach der Form Mg(E) = A" - T(x) schwierig zu finden, da die Koeffizientenmatrix A
zwar reguldr, aber schlecht konditioniert ist. Der Betrag der Determinante von A ist sehr
klein gegeniiber den Betridgen der Werte von A. Somit wirken sich kleine Unsicherheiten
und Rundungsfehler wihrend der numerischen Berechnung gravierend auf das Ergebnis

aus.

Calala et. al. [15] und Francois et. al. [31] fanden ein Verfahren, das eine physikalisch
vertretbare Losung des Gleichungssystems (8) liefert. Spektrale Algebra, ausgefiihrt an der
Matrix A, ermoglicht es, Mg(E) als Summe von Projektionsmatrizen von A und ihrer
dazugehorigen Eigenwerte zu berechnen. Diese Eigenwerte werden mit steigendem n sehr
stark kleiner, was eine Beschrinkung der Anzahl der Projektionsmatrizen zulédsst. Dadurch
wird das "fast" singuldre Problem ldsbar. Der graphische Vergleich der so rekonstruierten
Bremsstrahlungsspektren zeigt eine gute Ubereinstimmung mit theoretischen Spektren. In
einer spateren Arbeit von Francois et. a.. [32] wird die Methode genutzt, um die Verdnde-
rung der spektralen Photonenverteilung durch Keile bei verschiedenen nominellen Erzeu-
gungsspannungen zu analysieren. Mit Hilfe der rekonstruierten Spektren lassen sich der
mittlere Massen-Energie-Absorptionskoeffizient, das mittlere Massen-Bremsvermogen
sowie Tiefendosiskurven berechnen. Diese Werte wurden von Francois et. al. zur Validie-
rung der Methode mit gemessenen Daten anderer Autoren verglichen. Die Ubereinstim-
mung der Tiefendosiskurven ist gut. Es kommt lediglich im Aufbaubereich der Dosis zu
einer leichten Unterschitzung der Dosis durch die Berechnung gegeniiber der Messung als
Folge der Vernachldssigung der in praxi vorhandenen Sekundirelektronenkontamination.
Die groBte Abweichung der aus den Spektren und nach der Beziehung von Kosunen et. al.
[50] ermittelten Massen-Bremsvermdgen liegt bei rund 0,4 %. Die Ubereinstimmung der
Quotienten der Massen-Energie-Absorptionskoeffizienten von verschiedenen Materialien
in Bezug zu Luft bei mehreren Strahlenqualititen wird mit gréfer als 99,5 % angegeben.

Als Referenz dienten Monte-Carlo-Werte von Fuhrang et. al. [33].

Iterative Methode zur Losung des Gleichungssystems T = A - Mg(E): Fiir diesen Losungs-

vorschlag wird als Basis ein einfacher, theoretisch moglicher Vektor Mg(E) angenommen.
Beispiele wiren eine Gleichverteilung oder auch eine der physikalischen Realitdt néher-
kommende Verteilung mit linear ansteigender Flanke und linear abfallender Flanke unter

Einhaltung von Grenzbedingungen.
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Huang et. al. [39] entwickelte einen Ablaufplan zur iterativen Ermittlung von Mg(E). Mit
Hilfe des Ausgangsvektors Mg(E)x.; wird nach Gl. (8) ein Transmissionsvektor Ty berech-
net. Dieser liefert durch Vergleich mit dem gemessenen Transmissionsvektor Ty, einen
Fehlervektor, mit dessen Hilfe eine neue Verteilung von Mg(E)i ermittelt wird. Mit diesem
Schritt ist die k-te Iterationsschleife durchlaufen. Nach Erfiillung eines sinnvollen Ab-
bruchkriteriums nach n Iterationsschritten ist Mg(E), in guter Ndherung die Losung Mg(E)
des Gleichungssystems (8). Huang et. al. berechneten iterativ 4 MV Spektren und vergli-
chen diese mit Spektren, die durch Monte-Carlo-Methoden ermittelt wurden. Graphisch
liegen beide Spektren gut iibereinander. Die mittleren Energien unterscheiden sich aller-
dings um rund 0,4 MeV. Untersucht wurde auch die Energieverteilung in Abhéngigkeit
vom Winkel [40]. Aufgrund der Fehlergrenzen konnte keine signifikante Verdnderung des
Spektrums zwischen 0° und 4 ° festgestellt werden. Bei 9° wird ein weicheres Spektrum

beschrieben.

Piermattei et. al. [71] verwendeten die iterative Methode flir Bremsstrahlungsspektren bis
zu 10 MV nomineller Erzeugungsspannung. Mit Hilfe dieser Spektren wurden die Verhilt-
nisse der Massen-Bremsvermogen von Wasser und Luft berechnet und mit Werten der

Literatur [3] verglichen.

Nisbet et. al. [68] nutzten unter Nadelstrahlbedingungen gemessene Transmissionswerte,
um die spektrale Photonenfluenz mit nominellen Erzeugungsspannungen zwischen 6 MV
und 25 MV verschiedener Beschleuniger zu berechnen. Als Schwichungsmaterial wurden
das Phantommaterial "solid water" und Kupfer verwendet. Es zeigte sich, dass Unterschie-
de bei den rekonstruierten Spektren in Abhédngigkeit vom Schwichungsmaterial auftraten.
Diese Ungenauigkeiten resultieren aus dem Verlauf des Massen-Schwiéchungs-
koeffizienten mit der Energie. Je groBer der Betrag des Anstieges dieser Funktion ist, desto
sensitiver ist die Methode. Bei Kupfer fillt die Funktion bis etwa 4 MeV, geht dort in ein
breites Minimum {iber und steigt ab etwa 8 MeV wieder an. Kupfer ist demnach kein
geeignetes Material flir die Transmissionsmessungen. Nisbet et. al. berechneten Sy,ir aus
den Spektren und vergleichen diese mit Werten der IAEA. Die grofiten Abweichungen
lagen fiir die hohen Erzeugungsspannungen bei 0,7 %. Der gemessene und berechnete
Qualitdtsindex TPRyg/10 (Verhéltnis der Dosis in 20 cm und 10 cm Tiefe in Wasser unter
Standardbedingungen) diente weiterhin zur Verifikation. Die Ergebnisse sind fiir ausge-

wihlte Strahlenqualititen in Tab. 9 dargestellt. Hier zeigt sich wiederum, dass die grofiten
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Abweichungen bei hohen Erzeugungsspannungen auftreten, weil durch den flacheren

Verlauf des Massen-Schwichungskoeffizienten bei hohen Energien die Sensitivitdt der

Methode kleiner wird.
Autor / TPR010 TPR010 Abweichung
nominelle Erzeugungsspannung gemessen berechnet
Nisbet et. al.[68] / 6 MV 0,680 0,680 -0,1 %
Nisbet et. al. [68] / 10 MV 0,737 0,735 +0,1 %
Nisbet et. al. [68] / 15 MV 0,763 0,767 + 0,6 %
Nisbet et. al. [68] /25 MV 0,809 0,804 -0,7%
Baker et. al. [7] / - - <1%
versch. Erzeugungsspannungen
Tabelle 9: Vergleich der gemessenen und aus den rekonstruierten Spektren berechneten
Qualitdtsindizes TPRy/19

Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums durch inverse Laplace-Transformation: Diese

Methode beruht darauf, dass die Transmissionsfunktion und die spektrale Verteilungs-
dichte der Photonenstrahlung, dargestellt als Verteilung P(u) des eineindeutig mit der
Photonenenergie E verkniipften Schwichungskoeffizienten p eines Schwichungsmaterial,
ein Laplace-Paar bilden. Sdmtliche Formeln zur Herleitung dieses Sachverhaltes und zur
Berechnung des Bremsstrahlungsspektrums aus der inversen Laplace-Transformation der

Transmissionsfunktion werden im Abschnitt 4.1. ausfihrlich beschrieben.

Da die inverse Laplace-Transformation analytisch durchgefiihrt wird, bedarf es einer vor-
hergehenden Kurvenanpassung an die Messwerte der Transmissionsfunktion. In der Lite-
ratur werden verschiedene Funktionstypen vorgestellt, die sich an die gemessenen Trans-
missionswerte anpassen lassen und deren inverse Laplace-Transformation analytisch
durchfiihrbar ist. Tab. 10 zeigt zur Spektrenrekonstruktion geeignete Laplace-Paare T(x)
und P(p) verschiedener Autoren [4, 5, 9, 41, 46, 83].

Ahuja et. al. [2] analysierten die Funktionstypen II, III, A und B der Tabelle 10 und die
daraus gewonnenen Spektren fiir 4 MV Photonenstrahlung. Alle vier Anpassungsfunktio-
nen eignen sich gut, die Transmissionskurve anzunéhern. Es kommt allerdings zu Unter-
schieden der rekonstruierten Energieverteilungen, wobei im graphischen Vergleich das

Spektrum nach Typ B die beste Ubereinstimmung mit dem Monte-Carlo-Spektrum liefert.
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Typ Autor / T(x) P(p)
(ohne Konstanten)
| Bell [9] o Ha—Anx (- ,Uo)_% o B m)]
II Jones [46] e Hox e_Al(\/ Ay +x—4y) e—A2 (1=p) | (ﬂ _ ,Uo)_% .
oA =)l
I Saylor [83 3 -3
yior{®] D YR (=)
i-1 3 — A7 4]
3 A, -A e
mlt ZAZi_l =1 ; 2i-1 2i
i=1
A | Huang et. al [41] PURSEY o (@) /(45)

B Archer et. al. S a-p v r - y=0,5 | e_a;ﬁ.(ﬂ_ﬂo) .
[4, 5] (x+a)-(x+p) a-p

I mod a_ﬂ' _
_J;/—O,S( 5 (u /uo)j:|

Tabelle 10: Laplace-Paare zur Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums aus der

Transmissionsfunktion.
(Lo - Schwdchungskoeffizient bei der maximalen Energie des Spektrums,
J"? - modifizierte Besselfunktion)

Cremers [16] untersucht in seiner Arbeit die Modelle A und B und vergleicht deren Ergeb-
nisse mit eigenen Monte-Carlo-Rechnungen. Die Rekonstruktion nach Anpassungstyp A
liefert groBe Abweichungen zur Monte-Carlo-Rechnung. Es treten Energiekomponenten
grofer als die Maximalenergie auf. Das Spektrum nach Typ A zeigt weiterhin keine Ener-
giebeitrdge unter 0,5 MeV. Das Spektrum nach Typ B zeigt im Vergleich zum Typ A eine
etwas bessere, aber auch keine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Monte-Carlo-
Spektrum. Mit Hilfe der Spektren lassen sich Tiefendosisverteilungen berechnen und mit
gemessenen Dosisverteilungen vergleichen. Cremers kommt zu dem Ergebnis, dass die
Tiefendosiskurve aus dem Spektrum A besser mit der gemessenen Tiefendosiskurve iiber-

einstimmt als die aus der Berechnung mit dem Spektrum B.

Archer et. al. [4,5] entwickelten den Funktionstyp B, um Spektren von 2 MV, 6 MV bis zu
25 MV nomineller Erzeugungsspannung zu rekonstruieren. Die Ubereinstimmung der so
gewonnenen 2 MV und 6 MV mit direkt gemessenen Spektren wird als gut beschrieben.
Zu groBBen Abweichungen kommt es bei dem 25 MV Spektrum, die vor allem mit Unge-

nauigkeiten bei der Kurvenanpassung und mit dem bei hohen Energien sehr flach verlau-
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fenden Massen-Schwichungskoeffizienten erklirt werden. Auch hier diente zum Vergleich
wieder ein im Streustrahlenfeld direkt gemessenes Bremsstrahlungsspektrum, dessen Feh-

lerbalken allerdings selbst schon bis zu 12 % betragen.

Verschiedene Kurvenanpassungen der Transmissionsfunktion liefern unterschiedlich ge-
naue Ergebnisse bei der Spektrenrekonstruktion. Die Genauigkeit der rekonstruierten
Spektren hiangt im entscheidenden Maf3e von Fehlern der Kurvenanpassung ab. Die drei in
Tab. 10 erstgenannten Laplace-Paare (I, I, III) eignen sich nach Angaben der Autoren fiir
Photonenenergien kleiner als 1,2 MeV. Eigene Untersuchungen, die im Abschnitt 4.1.
ausfiihrlich beschrieben werden, zeigten, dass die Funktionstypen A und B besonders bei
kleinen Transmissionswerten erhebliche Anpassungsfehler liefern, welche die Genauigkeit

des rekonstruierten Spektrums beeintrachtigen.

2.2.5. Methodenauswahl, Motivation

Fiir die Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums unter klinischen Bedingungen ldsst sich
die zuletzt beschriebene Methode, die Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums aus
der Transmissionsfunktion, am besten anwenden. Die Transmission ist mit den in der
Klinik vorhandenen Detektoren einfach und mit geringen Fehlern messbar. Kurvenanpas-
sung und analytische inverse Laplace-Transformation erfordern keinen besonderen Auf-
wand an Rechenleistung und -software. Die in der Literatur beschriebenen Ergebnisse
dieser Methode sind mit denen anderer Methoden vergleichbar. Grundsétzlich sind Ver-
gleiche der eigenen Spektren mit international verdffentlichen Ergebnissen schwierig, da
jeder Beschleuniger abhéngig von Design und Benutzereinstellungen eine unterschiedliche
Energieverteilung erzeugt. Sinnvoll ist die Verifikation eigener Ergebnisse durch Anwen-
dung verschiedener Methoden zur Spektrengewinnung - zum Beispiel die Gegeniiberstel-
lung von rekonstruierten Spektren mit Monte-Carlo-Spektren. Da die Monte-Carlo-
Spektren durch Néherungen im Algorithmus auch Fehler enthalten, sind die so gewonne-
nen Spektren nicht als absolut richtige Referenz anzusehen. Vielmehr wird durch den

Vergleich ein gegenseitiges Stiitzen der Methoden beabsichtigt.

Die Literatursituation zeigt, dass der Vergleich von Spektren, die durch verschiedene
Methoden ermittelt wurden, keine ideale Ubereinstimmung liefert. Auch bei der fiir diese
Arbeit ausgewihlten Methode, der Rekonstruktion des Spektrums durch inverse Laplace-

Transformation aus der Transmissionskurve, hingen die Ergebnisse von der verwendeten
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Anpassungsfunktion ab. Keine der bisher verwendeten Funktionstypen liefert eine zufrie-

denstellende Ubereinstimmung mit den theoretischen Monte-Carlo-Berechnungen.

Mit der Motivation, die Genauigkeit der Ermittlung von Bremsstrahlungsspektren unter
klinischen Bedingungen zu verbessern, wurden daher in der vorliegenden Arbeit neue
Funktionstypen getestet, die eine erhohte Genauigkeit der Funktionsanpassung an die
gemessene Funktion T(x) und gleichzeitig eine einfache Laplace-Riicktransformation
versprachen. Auflerdem miissen alle energieabhingigen Faktoren untersucht und bertick-
sichtigt werden, die in die Beziehung zwischen Detektorsignal und spektraler Photo-
nenfluenz ®(E) eingehen. Mit den so gewonnenen exakteren Bremsstrahlungsspektren
sollte es moglich sein, die Einfliisse der Elemente des Strahlerkopfes und der individuellen
Benutzereinstellungen des Beschleunigers genauer zu analysieren. Das Gesamtziel war,
durch Erhéhung der Genauigkeit von bestehenden Methoden zur Spektrengewinnung eine
vollstindige und exakte Beschreibung der Strahlenqualitdt von Photonenstrahlung und

Photonenkontaminationsstrahlung zu liefern.



Seite: 47

2.3. Photonenkontamination der Elektronenstrahlung

Fiir Strahlenbehandlungen von oberflachlichen Tumoren kommt in der klinischen Routine
Elektronenstrahlung zum Einsatz. Diese hat durch ihren steilen Dosisabfall ab einer von
der Energie abhingigen Tiefe gegeniiber Photonenstrahlung den Vorteil, dass das hinter

der zu bestrahlenden Region liegende Gewebe optimal geschont werden kann.

Therapeutische Elektronenstrahlung eines klinischen Linearbeschleunigers ist mit Brems-
strahlung kontaminiert. Diese entsteht beim Durchgang der Elektronen durch die Elemente
des Strahlerkopfes (Streufolien, Dosismesskammer), bei Wechselwirkungen mit dem
Blendensystem und mit der Luft sowie durch Abbremsung der Elektronen im Patienten
oder Phantom. Die dominierende Quelle der externen, nicht im Phantom entstehenden
Bremsstrahlung ist das Streufoliensystem, dessen eigentliche Funktion eine Dosishomoge-
nisierung im Bereich des Strahlenfeldes ist [99]. Die Photonenkontaminationsstrahlung

hiangt von der Dicke und vom Material der durchstrahlten Elemente ab.

Das Spektrum der Kontaminationsphotonen ist von dosimetrischem Interesse, weil diese
Photonen zur Dosis im elektronenbestrahlten Material beitragen und deshalb bei der Er-
mittlung der Wasser-Energiedosis aus der Anzeige einer lonisationskammer berticksichtigt
werden miissen. Der energieabhingige Korrektionsfaktor k's nach DIN 6800-2 [22] beruht
jedoch auf Massen-Bremsvermogen, die durch Monte-Carlo-Rechnung fiir monoenerge-
tisch einfallende Elektronen berechnet wurden, wobei nur die im Korper bzw. Phantom
erzeugte, also nicht die im Strahlerkopf erzeugte, Bremsstrahlung berticksichtigt wurde.
Um die Auswirkung der Vernachldssigung der im Strahlerkopf entstandenen Bremsstrah-
lung abschitzen zu konnen, ist die Kenntnis ihres Spektrums und Dosisanteils erforderlich.
Die Kenntnis der Eigenschaften der Kontaminationsphotonen hat weiterhin fiir die genaue

Modellierung des Elektronenstrahls bei der Bestrahlungsplanung Bedeutung [89].

Zhu et. al. [99] trennen die Kontaminationsphotonen von der priméren Elektronenstrahlung
durch Absorption der Elektronen in Wachs. Ausgenutzt werden die unterschiedlichen
Durchdringungseigenschaften von Elektronen und Photonen, die im Abschnitt 5.3 durch
eigene Versuche ndher beschrieben werden. Die Arbeitsgruppe kommt zum Ergebnis, dass
sich die Tiefendosiskurven der externen und im Phantom erzeugten Bremsstrahlung von-
einander unterscheiden. Die Photonenkontamination steigt mit wachsender Feldgrofe. Das

Kontaminationsspektrum ist niederenergetischer als das Spektrum der Bremsstrahlung, das
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mit der gleichen Elektronenenergie im Photonenbetrieb erzeugt wird. Das liegt vor allem
an der im Elektronenbetrieb fehlenden Filterung im Bremstarget und im Ausgleichsfilter.
Die Bremsstrahlungsproduktion durch das total elektronenabsorbierende Wachs wird in

der Arbeit vernachléssigt.

Die Arbeitsgruppe von Rustgi Elektronenergie in MeV | Dppmax in cm | Epom in MV

et. al. [79] separierten die Kon- 6 1,5 3
taminationsbremsstrahlung von 9 2,1 3,35
o 12 2,5 8
der primdren  Elektronen-
15 2,5 8
strahlung durch Ablenkung der 13 3 15
Elektronen in einem per- |Tgpelle 11: Tiefe des Dosismaximums der Kontami-

manenten Magnetfeld. Somit nationsphotonen und dazugehorige nominelle Erzeu-
gungsspannung (Werte nach [79])

war es moglich, die Tiefen-

dosiskurven und den Dosis-

anteil der Photonenkontamination zu bestimmen. Die Tab. 11 zeigt fiir verschiedene Elek-
tronenenergien die Maximumtiefe (Dpnmax) der Dosis, die durch die Photonen generiert
wird, und die nominellen Erzeugungsspannungen (E,,n), die diesen Tiefen entsprechen. Zu
erkennen ist, dass die Bremsstrahlung wie bei Zhu et. al. wegen der fehlenden Filterung
weicher ist als die Strahlung, die mit derselben Elektronenenergie im Photonenbetrieb
erzeugt wiirde. Den im Phantom generierten Anteil an Bremsstrahlung relativ zum Ge-
samtanteil der Photonenkontamination geben Rustgi et. al. mit 4 % bei 6 MeV und 9,8 %
bei 18 MeV an. Die Elemente des Strahlerkopfes im Elektronenbetrieb, besonders die
Streufolien, sind auch nach Rustgi et. al. die dominierenden Quellen der Bremsstrahlung.
Die ebenfalls ermittelten Dosisquerprofile der Bremsstrahlung zeigen eine starke Intensi-

tatserhohung im zentralen Bereich.

In einer Arbeit von Gur et. al. [34] werden Tiefendosiskurven der Photonenkontamination
nach magnetischer Ablenkung der Elektronen aufgenommen. Die relative Intensitdt der
Kontaminationsphotonen, bezogen auf die der Elektronen in der Tiefe des Dosismaxi-
mums, betrdgt 5,4 % bei 8 MeV Elektronenstrahlung und steigt bis zu 8,5 % bei 20 MeV
Elektronenstrahlung. Die Tiefen des Photonendosismaximums entsprechen bei Gur et. al.
ungefahr der Maximumstiefe der Photonenstrahlung, erzeugt mit der gleichen Elektronen-
energie und zusitzlicher Filterung im Ausgleichskorper. Da der Hauptanteil der Photonen-

kontamination in den Streufolien produziert wird, hingt die Intensitdt und das Tiefendosis-
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verhalten stark von deren konstruierten Aufbau ab. Der Vergleich der Eigenschaften der
Kontaminationsphotonen mehrerer Autoren ist schwierig, weil verschiedene Beschleuni-

gertypen untersucht wurden.

Eine aktuelle Arbeit von Deng et. al. [19] beschiftigt sich mit der Monte-Carlo-
Berechnung von Elektronen- und Photonenspektren primérer Elektronenstrahlung. Der
Dosisanteil der im Strahlerkopf des Beschleunigers generierten Photonen im Tiefendosis-
maximum betrdgt 5,0 % bei 20 MeV Elektronenstrahlung, 1,9 % bei 12 MeV Elektronen-
strahlung und 0,6 % bei 6 MeV Elektronenstrahlung. Die aus den graphischen Abbildun-
gen abgeschitzte mittlere Energie der Photonenspektren ist bedeutend niedriger als die der
Spektren klinischer Photonenstrahlung bei einer der Elektronenenergie entsprechenden

maximalen Photonenergie.

Die Literatur zeigt somit ein inhomogenes Bild von der spektralen Verteilung und vom
Dosisanteil der Photonenkontamination im Elektronenstrahl. Dies liegt zum einen an dem
unterschiedlichen Aufbau der Beschleuniger (besonders der Elektronenstreufolien) und
zum anderen an den unterschiedlichen Messmethoden. Die ideale Trennung von Photonen-
strahlung von der Elektronenstrahlung erfolgt durch die magnetische Ablenkung der Elek-
tronen. Dies ist allerdings unter klinischen Bedingungen sehr aufwendig. In dieser Arbeit
werden die spektralen Untersuchungen der Photonenkontamination mit der verbesserten
Laplace-Transformationsmethode durchgefiihrt. Beschrieben wird eine sehr effektive
Trennung der Photonenstrahlung durch eine Filteranordnung, die zum einen die Elektronen
vom Messort fernhilt und zum anderen die spektrale Zusammensetzung der Kontaminati-

onsphotonen nicht veréndert.
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3. Prizisierung der Aufgabenstellung

Aus der in der Problemanalyse dargestellten Literatursituation und den diskutierten eige-

nen Voruntersuchungen ergeben sich folgende Hauptschwerpunkte dieser Arbeit:

e Darstellung der exakten mathematisch-physikalischen Zusammenhinge der Me-
thode zur Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums durch inverse Laplace-

Transformation der Transmissionsfunktion

e Verbesserung der Genauigkeit der Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspek-
trums
e Analyse der vorhandenen Funktionstypen zur Kurvenanpassung und ihrer An-
passungsfehler
e Untersuchung neuer Funktionstypen zur Kurvenanpassung und ihrer Anpas-
sungsfehler
e Vergleich der Bremsstrahlungsspektren, basierend auf den verschiedenen
Funktionstypen
e Ermittlung und Anwendung des energieabhédngigen Korrektionsfaktors fiir das

energieabhabhéngige Ansprechvermdgen des Detektors

e Anwendung der verbesserten Methode und Rekonstruktion von Bremsstrah-
lungsspektren verschiedener klinischer Bestrahlungssituationen
e Bremsstrahlungsspektren in Abhingigkeit vom radialen Abstand zum Zentral-
strahl
e Bremsstrahlungsspektren von Feldern mit fluenzmodulierenden Elementen im
Strahlengang

e Bremsstrahlungsspektren kleiner Felder

e Spektrale Untersuchungen der Photonenkontamination im Elektronenstrahl
e Entwicklung und Analyse eines Messautbaus zur experimentellen Trennung der
Photonenkontamination von der priméren Elektronenstrahlung
e Bestimmung des Spektrums der Photonenkontaminationsstrahlung von klini-

scher Elektronenstrahlung und dessen Dosisanteil
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4. Methodik zur Verbesserung der Genauigkeit des rekonstruierten

Spektrums

4.1. Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums durch inverse Laplace-Transfor-

mation der gemessenen Transmissionsfunktion

Die Grundidee der vorliegenden Methode zur Messung des Bremsstrahlungsspektrums
stammt von Huang [41]. Sie besteht darin, dass die Information {iber das Bremsstrahlungs-
spektrum in der unter Standardbedingungen gemessenen Transmissionskurve verschliisselt
ist und daraus rekonstruiert werden kann. Es kann gezeigt werden, dass die Transmissions-
kurve die Laplace-Transformierte des - als Funktion des energieabhidngigen Schwichungs-
koeffizienten dargestellten - Photonenspektrums ist, so dass die Laplace-Riicktrans-
formation der Transmissionskurve auf das Spektrum fiihrt. Zur Realisierung dieser Idee

wird experimentell und rechnerisch wie folgt vorgegangen:

In Abb. 25 ist der Messaufbau zur Messung der Transmissionskurve unter angendherten
Nadelstrahlbedingungen skizziert. Fiir diesen Messaufbau gelten die im weiteren darge-

stellten Zusammenhénge.

Bremsstrahlungsquelle des

A A
4 T Beschleunigers (Target)

I Monitorkammer

Betriebsblenden
Dicke 7,5 cm; Feldgrof3e fokussiert
auf 100 cm Abstand: 3 x 3 cm?;

95 cm i

150 cm

Schwichungsmaterial
Dicke: variabel; Material: Aluminium;
v Querschnitt: quadratisch 10 x 10 cm?

220 cm

Messblende

Dicke 8 cm; kleinster & 3 cm;
grofter & 3,2 cm

Ionisationskammer 0,6 cm?

im Miniphantom aus Plexiglas
Phantomquerschnitt: quad. 40 x 40 cm?;

Dicke: vor Kammer 3,5 c¢cm, hinter
Kammer 5 cm

Abbildung 25: Messaufbau zur Bestimmung der Transmissionskurve (nicht mafstdb-

lich)[8]
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Die Nadelstrahlbedingungen ("narrow-beam-geometry") gewdhrleisten, dass die im
Schwichungsmaterial erzeugte Streustrahlung die Ionisationskammer praktisch nicht
erreicht, so dass die Schwichung des Nadelstrahl exakt durch das Schwichungsgesetz
beschrieben wird. Der Signalanteil der Streustrahlung gilt als vernachldssigbar klein. Das
Einhalten dieser Bedingung kann durch Vergleich der Schwéchungskurven bei verschieden

kleinen Strahldurchmessern gepriift werden.

Mg(E) sei die spektrale Dichte des Kammermesswertes ohne Schwéchungsmaterial bei der

Photonenenergie E. Es gilt folgender Zusammenhang:
E
M (E) = ®,(E) - E- [”—()} C(E) (10)
Miniphantom

mit: @(E) — spektrale Photonenflussdichte
E — Photonenenergie
[Men(E)/p]Miniphantom — Massen-Energie-Absorptionskoeffizient des Miniphantoms
C(E) — energieabhingiger Korrektionsfaktor; siehe Gl. (22)

Analog zur DIN 6800-2 [22] wird der Kammermesswert bei einer fest gewihlten Monitor-
anzeige mit M bezeichnet. Es sei M(x) der Messwert fiir eine Dicke x des Schwéchungs-
materials und M(0) der Messwert ohne Schwichungsmaterial. Fiir die Trans-
missionsfunktion T(x) in Abhidngigkeit von der Dicke x des Schwichungsmaterials gilt

dann die Beziehung:

[M(E)-e - dE

M
Ty =M 3 (11)
M(0) M(0)
mit: W(E) — Schwichungskoeffizient des jeweiligen Schwichungsmaterials [42]

Bei Verwendung eines Schwichungsmaterials mit monotonem Zusammenhang zwischen
dem Schwichungskoeffizienten p und der Photonenergie E ist die Einfiihrung einer zu
Mg(E) dquivalenten, von p abhidngigen Verteilungsdichte Py(p) durch die folgende Bezie-
hung méglich:

P, (1)-du=M,(E)-dE (12)

Fiir die Transmission gilt somit:

IPH (u)-e**-du

T(x)="2 Y0 (13)
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Gl. (13) ldsst unter Beriicksichtigung der allgemeinen Definition fiir die Laplace-Transfor-

mation:
Laplace{f(t)}= O]f(t) e " dt (14)

erkennen, dass die Transmissionsfunktion proportional zur Laplace-Transformierten von
P,(p) ist:

B Laplace{Pﬂ ( ,u)}

T(x) M(0)

(15)

Das als Funktion von p dargestellte Photonenspektrum kann daher aus T(x) durch Laplace-

Riicktransformation bestimmt werden:

P,(1)=M(0)- Laplace™ {T(x)} (16)

Durch Beriicksichtigung von Gl. (12) ergibt sich aus Gl. (16) fiir die spektrale Dichte

Mg(E) dann der Zusammenhang:

M (E) _du g
M(0) ~E Laplace {T (x)} (17)

Gl. (17) beschreibt einen praktisch anwendbaren Algorithmus zur Ermittlung von
MEg(E)/M(0) aus der messbaren Transmissionsfunktion T(x). Der Quotient Mg(E)/M(0)
stellt die auf M(0) normierte spektrale Dichte des Kammermesswertes dar. Um aus Mg(E)
die gesuchte spektrale Photonenfluenz ®g(E) zu gewinnen, sind die folgenden Zusammen-

hénge zu beachten:

Fiir die spektrale Energiedosis Dg, ainiphantom(E) am festen Messort im Miniphantom bei der

Schwichungsmaterialdicke x =0 gilt einerseits:

DE,Miniphant()m (E) = CDE (E) E- |:&:| ) kSchwdchung (E) ) kTranSport (E) (18)

Miniphantom

mit: @g(E) — spektrale Photonenfluenz in der Eintrittsebene des Schwéichungsmaterials
[Men(E)/P]Miniphantom — Massen-Energie-Absorptionskoeffizient des Miniphantommaterials
Kschwachung(E) — Korrektionsfaktor fiir die Schwichung im Miniphantom

Krransport(E) — Korrektionsfaktor fiir den Elektronentransport im Miniphantom
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Andererseits gilt nach DIN 6800-2 [22] fiir eine zur Messung der Wasser-Energiedosis mit
%9Co-Gammastrahlung kalibrierte Ionisationskammer folgender Zusammenhang zwischen
der spektralen Dichte Mg(E) des Messwertes der lonisationskammer und der dem Phan-

tommaterial zugefiihrten Energiedosis Dg, miniphaniom (E):

[ﬂm (Ey}
p Miniphantom

D, . Ey=M_,(E)- ‘N -k o (E 19
E ,Mmlphantam( ) E ( ) |:ﬂen ( E/:| Bremsvermdgen ( ) ( )
p Wasser
mit: N — Kalibrierfaktor der im Miniphantom angeordneten Ionisationskammer zur Messung

der Wasser-Energiedosis (bei ““Co-Strahlung ermittelt)

Kpremsvermsgen (E) — Korrektionsfaktor fiir die Verwendung der Ionisationskammer bei der
Photonenenergie E (in DIN 6800-2 fiir klinische Photonenspektren mit
kq bezeichnet)

Die GI. (18) und GI. (19) ergeben zusammen den Ausdruck:

[uw (E/}
ME (E) : N . Mlmphantom kBremsveimiig,en (E) (20)
E . |:Iueni| |:1Ll€i’l (E/:| Schwachuné (E) kTmmp()rt( )

p Miniphantom Wasser

Aufgrund der Berechnung von Mg(E) mittels inverser Laplace-Transformation der Trans-

D, (E) =

missionsfunktion nach Gl. (17) kann die spektrale Photonenfluenz ®g(E), normiert auf die
energieunabhingigen Werte N und M(0), mit GI. (20) dann wie folgt aus der Transmissi-

onskurve T(x) berechnet werden:

Lapl T
q)E (E) _ ap ace { (X)} dE mlt R(E) — kSchwdchung (E) ) kTmnsp()Vt (E)

N-M(0) k o (E
( ) E |:’Lle"’i| . R(E) Bremsvermugen( )
Wasser

1)

Da die Faktoren N und M(0) bei einer Messreihe mit dem Schwéchungsmaterial konstant
sind, stellt die GroBe ®g(E)/N/M(0) Relativwerte der spektralen Photonenflussdichte dar.
Nach GI. (10) und Gl. (20) besteht zwischen C(E) und R(E) der formale Zusammenhang:

R(E) [ﬂe"(E/ }W
N [ Hon(E /} "

C(E)= (22)
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R(E) hat somit die Bedeutung eines Korrektionsfaktors zur Beriicksichtigung des energie-
abhédngigen Detektoransprechvermogens. Die Bestimmung der drei Teilfaktoren von R(E)
als MafBlname zur Verbesserung der Genauigkeit des rekonstruierten Bremsstrahlungsspekt-

rums wird im Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.2. Optimierung der Kurvenanpassung und Laplace-Riicktransformation

4.2.1. Analyse der Funktionstypen mit konstanter Parameteranzahl

Den Kern der Berechnung des Bremsstrahlungsspektrums nach Gl. (21) stellt die inverse
Laplace-Transformation der Transmissionsfunktion dar. Diese Transformation wird analy-
tisch mit Hilfe einer an die gemessenen Transmissionswerte angepassten Parameterfunkti-
on durchgefiihrt, damit sich die experimentellen Fehler der einzelnen Messwerte moglichst
wenig auswirken. Grundsitzlich ldsst sich zwar jede integrierbare Funktion in den Laplace-

Bereich transformieren bzw. aus diesem zuriick transformieren, sofern die Funktion fiir

X —> oo nicht stirker als e* ™ mit a> 0 gegen o strebt [14]. Die exakte analytische Lo-
sung der inversen Laplace-Transformation ist allerdings nur fiir relativ einfache Funktio-
nen bekannt. Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich wenige Funktionen finden, die sich
zudem noch mit geringen Fehlern an die gemessene Transmissionskurve anpassen lassen.
Im weiteren werden zwei Funktionstypen mit konstanter Anzahl von Parametern unter-

sucht, welche mit Typ A und B bezeichnet werden.

Typ A: Die von Huang [41] beschriebene Anpassung der Transmissionsmesswerte T(x)
erfolgt durch das Produkt zweier Exponentialfunktionen mit je einem freien Parameter

nach der folgenden Form:

T(x)= e e (23)

Der erste Faktor stellt die Abweichung der gemessenen Transmissionskurve von der durch
den zweiten Faktor beschriebenen Transmissionskurve bei monoenergetischer Strahlung
mit dem Schwichungskoeffizienten o dar. Dieser Sachverhalt ist anhand der gemessenen

und angepassten Transmissionskurven von 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung in der

Abb. 26 dargestellt.
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— 6 MV: Anpasssung T(x)=exp(-0x)

*— 6 MV: Anpasssung T(x)=exp(Bx2—ocx)
——— 15 MV: Anpasssung T(x)=exp(-0x)

15 MV: Anpasssung T(x):exp([}xz-ocx)

<

F

g

2

z 0,1

g )

g

s

F

Abweichung der Transmission spektral
0.0] - verteilter Strahlung von der Transmission
> monoenergetischer Strahlung
0 10 20 30 40 50

Dicke x des Schwichungsmaterials in cm

Abbildung 26: Anpassung der Transmissionskurven fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrah-
lung nach dem Anpassungstyp A (eigene Messwerte)

Die inverse Laplace-Transformierte von Gl. (23) als Funktion des linearen Schwéchungs-
koeffizienten p lautet nach Huang [41] in guter Ndherung:

_(u-a)’

1

e Y. -
\/m e U(,Ll :uo)

O,ﬁl" ﬂ<ﬂ0
L fiir pzp,

Laplace™ {T(x)} = (24)

mit: Ulp—py)= {

Nach GI. (16) entspricht der Ausdruck (24) der auf M(0) normierten Verteilungsdichte
P.(n). Wie in Abb. 27 dargestellt, hat die Verteilungsdichte P, (p) bei der Anpassung nach
Typ A die Form einer gau3schen Normalverteilung, die bei einem minimalen iy = pt(Emax)
abbricht. Das Maximum dieser Verteilung liegt bei p = a. Der Parameter 3 ist ein Aus-
druck, der die unterschiedliche Wirkung einer monoenergetischen Strahlung mit dem

effektiven Schwichungskoeffizienten oo und der tatséchlich vorhandenen spektralen Ener-

gieverteilung charakterisiert. Im mathematischen Sinne sind die Parameter o und /23
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Mittelwert und Standardabweichung der normalverteilten spektralen Verteilungsdichte

Pu(w).

—_
S
1

max

=
oo
s
[
=

£l 2MeV /5 Mev
Q_‘i
Q
2 0,6 1
&)
2
2 V2B
3 = =
T 04 - | 2 MeV
O |
> | $
|
0,2 |
|
|
H=o
|
0,0 T } T T T
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
W in cm’

Abbildung 27: Verteilungsdichte P,(1) nach Gl. (24) fiir 15 MV Photonenstrahlung nach
Anpassung der Transmissionskurve mit Gl. (23) [84]

Typ B: Archer [4, 5] verwendete eine Anpassungsfunktion mit den 3 freien Parametern
o, B,y und einem festen Parameter py, dem Schwichungskoeffizienten der bekannten
maximalen Energie des Spektrums. Die Anpassungsfunktion und deren inverse Laplace-
Transformierte lauten:

| @B T
T(x)=e [(xm)‘(ﬁm} (25)

Laplace™ {T(x)} =

4 4, y=0.5 | _a;ﬂ_(ﬂ_ﬂo) 1o (0(—,3. ~ ) . \/;(algy
[[ (l—ﬁj ] |:e J}/—O,S > (4= 114) r() (26)

J mod

mit: T'(y) — Gammafunktion, — modifizierte Besselfunktion
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— —
—_—
—_
—_

—_——
—_——
—_—
—_——

Transmission T(x),
Korrektionsfunktion
(=]

gemessene Transmissionswerte
*  Transmission monoenergetischer
Strahlung mit maximaler Energie
— —- Korrektionsfunktion
—— Anpassungskurve

0,01

0 10 20 30 40 50

Dicke x des Schwichungsmaterials in cm

Abbildung 28: Anpassung der Transmissionskurven fiir 15 MV Photonenstrahlung nach
dem Anpassungstyp B

Wie bei dem Anpassungstyp A setzt sich die Anpassungsfunktion (25) aus zwei Teilen
zusammen. Der erste exponentielle Faktor entspricht der Transmissionsfunktion mono-
energetischer Strahlung mit der Maximalenergie des Spektrums. Diese im Kurvenverlauf
zu flache Transmissionsfunktion wird durch den zweiten Faktor der Anpassungsgleichung,
dessen Werte kleiner als 1 sind, korrigiert. Mit dem Produkt der beiden Faktoren lassen
sich die gemessenen Transmissionswerte der realen Strahlung anpassen. Dies ist in

Abb. 28 am Beispiel von 15 MV Photonenstrahlung dargestellt.

Die inverse Laplace-Transformierte, d.h. die Verteilungsdichtefunktion, stellt ein Produkt
der jeweils in eckigen Klammern stehenden 4 Faktoren von GI. (26) dar. Der Verlauf der
Verteilungsdichtefunktion P, () wird durch die 3 freien Parameter o, 3, und y beeinflusst.
Bei der Kurvenanpassung werden sich, wenn sich einer dieser Parameter verandert, auch
die anderen beiden mit verdndern, so dass es nicht sinnvoll ist, die Einfliisse von a, 3, und
v auf Pp(p) getrennt voneinander zu diskutieren. Der letzte Faktor ist unabhédngig von p

und hat nur formelle Bedeutung und dient der Normierung. In der Abb. 29 sind die Ver-
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teilungsfunktion Py(n) und deren 3 Teilfaktoren als Funktion des linearen

Schwichungskoeffizienten jeweils auf den Maximalwert gleich 1 normiert dargestellt.

2 104,
a \
Q R
= =
S 0,8 A T
?1) - -
=
= B
k3
E 0,6 -
iij ******* Teilfaktor 1 (Potenzfunktion)
" 0,4 - / ———- Teilfaktor 2 (Exponentialfunktion)
5 — — Teilfaktor 3 (mod. Besselfunktion)
> \ . .
= \ Verteilungsfunktion
= \
8 0,2 1 \
= \
=
5
- 0,0 —————
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Abbildung 29: Verteilungsdichte P,(1) und deren Teilfaktoren nach Gl. (26) fiir 15 MV
Photonenstrahlung nach Anpassung der Transmissionskurve mit Gl. (25)

Der Anpassungstyp B hat wie Typ A die Eigenschaft, dass die vorgegebene Maximalener-
gie, d.h. die hochste Energie mit der die Elektronen auf das Target des Beschleunigers
7-0,5
treffen, nicht iiberschritten wird. Dies gewéhrleisten der Ausdruck (Mj und die
a p—

modifizierte Besselfunktion in Gl. (26), die bei der Maximalenergie (i = o ) Null sind.

4.2.2. Anpassungsfehler der Funktionstypen mit konstanter Parameteranzahl

Die gesamte spektrale Information der Strahlung ist in der Transmissionskurve enthalten.
Um diese Information durch die mathematische Verarbeitung der Transmissionsmesswerte
nicht zu verfilschen, miissen die Fehler, die bei der Kurvenanpassung auftreten, moglichst
gering gehalten werden. Der relative Anpassungsfehler wurde mit folgender Gleichung

berechnet:



Seite: 60

T epwert (x) - T npassungsweri (x)
fA<x)=‘ e p— 27)

T Mefwert (x )

—O— Anpassung mit Typ A
Anpassung mit Typ B

relativer Anpassungsfehler f, (x) in %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dicke x des Schwichungsmaterials in cm

Abbildung 30: Fehler der Anpassung der Messwerte von T(x) bei Verwendung der Funkti-
onstypen A und B. Die Transmissionsfunktion wurde mit Aluminium bei 15 MV Photonen-

strahlung gemessen.

Es ist davon auszugehen, dass die Minimierung des Anpassungsfehlers ein moglichst
genau rekonstruiertes Bremsstrahlungsspektrum ergibt. Wie in der Abb. 30 dargestellt,
lieferten die Kurvenanpassungen nach dem Typ A und B erhebliche Anpassungsfehler.
Beim Typ A weichen Messwert und Anpassungswert bei grofen Dicken des Schwé-
chungsmaterials bis zu 8 % voneinander ab, beim Typ B bis zu 2,5 %. Dies motivierte
dazu, neue Funktionstypen zu suchen, die kleinere Anpassungsfehler liefern, um das

Bremsstrahlungsspektrum genauer rekonstruieren zu kénnen.
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4.2.3. Analyse eines Funktionstyps mit unbegrenzter Parameteranzahl

Die Grundvoraussetzung, welche an neue Funktionstypen gestellt wird, ist die Kenntnis
ihrer inversen Laplacetransformierten in analytischer Form. Der im folgenden vorgestellte,
in dieser Arbeit entwickelte, Funktionstyp C erfiillt diese Voraussetzungen. Durch die
theoretisch mdgliche unendliche Anzahl von Parametern ist die Kurvenanpassung an die
gemessene Transmissionskurve sehr flexibel. Der Anpassungstyp C liefert im Vergleich

zur Anpassung mit den Typen A und B sehr kleine Anpassungsfehler.

Typ C: Der Funktionstyp C stellt eine Linearkombination von n Teilfunktionen mit 3n

Parametern o, i und y; der folgenden Form dar:

ﬂi n
T(x)=e™" Z 7, [(x py )} (o, vi > 0, reell; Bi>1,reell; >y, =1) (28)

i=1
mit: o, — Anpassungsfaktor
B — Anpassungsexponent
— Wichtungsfaktor

Lo — Schwichungskoeffizient des Schwichungsmaterials bei der Maximalenergie

Einer der Werte y; ist nicht frei wéhlbar, da die Summe der vy; gleich eins sein muss.

Wie bei dem Funktionstyp B setzt sich die Anpassungsgleichung (28) aus der exponentiell
fallenden Transmissionsfunktion der monoenergetischen Bremsstrahlung mit maximaler
Photonenenergie (e ), multipliziert mit einer Korrektionsfunktion, zusammen. Die Kor-
rektionsfunktion als Summe von gewichteten fallenden Potenzfunktionen veridndert die zu
flach fallende Exponentialfunktion, so dass die resultierende Funktion sich optimal an die
gemessene Transmissionskurve anpasst. Abb. 31 zeigt am Beispiel der Kurvenanpassung
fiir 15 MV Photonenstrahlung den Verlauf der einzelnen Funktionen, welche als Summe

die Korrektionsfunktion ergeben. Dargestellt sind 4 Teilfunktionen der folgenden Form:

1,25 1,5 2 4
T(x)=e_x'0’0706 71'( = ] +72'( % ] +7/3'[ % j +7/4'( = j (29)
a, +x a, +x o, +x a, +x

mit: v1=0,4817; y,=0,2070; v3=10,3047; v4= 0,00656;
o =167,59; o, =39,60; oz =45,52; oy =0,00000598

Fiir die Parameter [3; wurden im Folgenden stets feste Werte verwendet, so dass sich fiir die

Kurvenanpassung bei n Teilfunktionen 2n-1 freie Parameter (o, ;) ergeben.
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1,07 \ ———- Korrektionsfunktion bei Typ C
AN —o— 1. Summand der Korrektionsfunktion
08 - \\ —v— 2. Summand der Korrektionsfunktion
’ AN —— 3. Summand der Korrektionsfunktion
) N —— 4. Summand der Korrektionsfunktion

Korrektionsfunktion;
Summanden der Korrektionsfunktion

=
[\
1

=
=)
§

0 10 20 30 40 50

Dicke x des Schwéchungsmaterials in cm

Abbildung 31: Zusammensetzung der Korrektionsfunktion nach dem Anpassungstyp C fiir
die Kurvenanpassung der Transmissionsfunktion gemessen bei 15 MV Photonenstrahlung
mit den Zahlenwerten von Gl. (29)

Theoretisch sind bei der Verwendung des Anpassungstyps C unendlich viele Teilfunktion-
en moglich. Es hat sich gezeigt, dass die Summe der Wichtungsfaktoren y; mit steigender
Anzahl der Funktionen rasch gegen 1 konvergiert. Deshalb soll folgende Bedingung als

Kriterium zur Festlegung der Anzahl n der Teilfunktionen dienen:

n—1

-3y, <10* (30)

i
i=1

Die Auswirkung dieser fiir die praktische Durchfiithrung der Kurvenanpassung sehr wichti-
gen Vereinfachung auf das zu rekonstruierende Spektrum kann vernachléssigt werden,
weil die Summe der Wichtungsfaktoren aller weiteren Funktionen geméfl den Bedingun-
gen von Gl. (30) kleiner als 10 sein miisste. Da die gesamte Korrektionsfunktion bei
maximalen Absorberdicken und geringen nominellen Photonenenergien Werte von mini-
mal 0,35 annimmt, ist der Fehler durch den Abbruch der Kurvenanpassung nach einer

iiberschaubaren Funktionsanzahl gemill Bedingung (30) kleiner als 0,03 %. Bei dem in
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Abb. 7 dargestellten Beispiel nach Gl. (29) betréigt 1—27[ =2-10". Das Abbruchkriteri-

i=1

um ist somit erfullt.

Die Verteilungsdichtefunktion als inverse Laplace-Transformierte von Gl. (28) in analyti-

scher Form lautet:

_ < v 1 ) aue
Laplacel{T(x)}=27,--af'-Tﬁ)-w—uo)“" Ve = P (1), p>Ho (31)
i=1 i

mit: T'(B;) - Gammafunktion von [3;

Die von p unabhidngigen Faktoren [}/[ -aiﬂ ' ﬁ} dienen als Wichtungsfaktoren fiir die

Summenbildung. Wie in Abb. 32 dargestellt, ist jeder Summand P, ;(it) von Gl. (31) das

Produkt mehrerer Faktoren und Funktionen.

Ho u0+(l3' 1 )/(X

\ — Potenzfunktion
\ — — Exponentialfunktion

- Pu,i(u)

Teilfunktionen von P“,i(p)

/

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Abbildung 32: Entstehung der Verteilungsdichteteilfunktion P,; (1) fiir 15 MV Photonen-
strahlung mit den Zahlenwerten y;, oz und ;=2 von Gl. (29)
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Die mit steigendem p ansteigende Potenzfunktion l(,u— 1) ’_I)J ergibt multipliziert mit

der fallenden Exponentialfunktion [e‘“"'““““] eine Funktion, deren Maximum bei
M=y, +(fB, -1/, liegt. Die Lage des Maximums verschiebt sich mit steigendem Anpas-

sungsexponenten P; und mit fallendem Anpassungsfaktor o; hin zu hoheren p—Werten.

Diese Aussage hilft fiir die Festlegung der Anpassungsexponenten f3;.

Ziel der Kurvenanpassung ist es, den Verlauf der gemessenen Transmissionsfunktion
optimal wiederzugeben. Der Anstieg der Anpassungsfunktion ist vom Anpassungsexpo-
nenten B; und vom Anpassungsfaktor o; abhéngig. Ein groerer Exponent f; liefert bei
gleichem Anstieg einen kleineren Faktor ai. Zusammenfassend bleibt zu bemerken, dass
die Flexibilitdt der Kurvenanpassung und somit der rekonstruierten Spektren durch feste
Vergabe der Anpassungsexponenten erhalten bleibt. Ausgewidhlt wurden die Anpassungs-
exponenten B;=(1,25; 1,5; 2; 4; 6; 16), wobei die Abbruchbedingung (30) meist schon mit 4

Teilfunktionen erreicht werden konnte.

=

\-/:L 1’0 1 . . .

e.j — 1. Teilfunktion mit B = 1,25
= — — 2. Teilfunktion mit § = 1,5
?D 0.8 - ———— 2. Teilfunktion mit p =2
g —— 4, Teilfunktion mit B =4
‘?:'3 —— Verteilungsdichte

20,6 1

;.;;

Qf'

g 04 1

>

=

(0]

E

g 0,2 -

2

= 0,0

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Abbildung 33: Verteilungsdichteteilfunktionen P,; (1) und Verteilungsdichte P, (1) fiir
15 MV Photonenstrahlung mit den Zahlenwerten von Gl. (29)
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Abb. 33 stellt die Summanden der Verteilungsdichte P ; (1) fiir das Beispiel nach GI. (29)
dar. Die Verteilungsdichtefunktion ist die Summe der Teilfunktionen. Die Teilfunktionen
zeigen durch die sich aus der Anpassung ergebenden Werten o; und y; Unterschiede in der
Form sowie in Betrag und Lage des Maximums. Die Anpassung ist deshalb sehr flexibel
und genau. Mit der Kurvenanpassung nach Typ C ist die Rekonstruktion des Spektrums
gefilterter Photonenstrahlung des Linearbeschleunigers, aber auch ungefilterter Strahlung,

wie der Photonenkontamination einer therapeutischen Elektronenstrahlung, moglich.

4.2.4. Anpassungsfehler des Funktionstyps mit unbegrenzter Parameteranzahl

0,8

0,7 1 —O— Anpassung mit Typ C, n=2
—— Anpassung mit Typ C, n=3

0.6 - —v— Anpassung mit Typ C, n=4

relativer Anpassungsfehler f, (x) in %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dicke x des Schwachungsmaterials in cm

Abbildung 34: Fehler der Anpassung der Messwerte von T(x) bei Verwendung des Funkti-
onstyps C. Die Transmissionsfunktion wurde mit Aluminium bei 15 MV Photonenstrahlung

gemessen.

Abb. 34 stellt die Anpassungsfehler bei unterschiedlicher Anzahl von Parametern der

folgenden Anpassungsgleichungen dar:
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1,25 1,5
n=2: T(x) = ¢ *0-0706en" !7/1 ( @, ] +y, ( a, ] ]
a, +x a,+x
1,25 1,5 2
n=3:T(x) = ¢ 00" [71 ( d j +7, -(—az ] +7; [ % J ] (32)
a +x a,+x a, +x
1,25 1,5 2 4
n=4: T(x)=e """ [71 ( l ] +7, ( % j +7; ( = j +74-( e ] ]
a +x a, +x a,+x a,+x

Zu erkennen ist, dass die Anpassungsfehler schon bei einer Kombination von 2 Teilfunkti-

onen, d.h. fiir 3 freie Parameter, fiir die gesamte gemessene Transmissionsfunktion kleiner
als 1 % sind. Allerdings steigen bei n=2 die Fehler bei kleinen Transmissionswerten
aufgrund der unzureichend genauen Anpassung der Kurvensteigung merklich an. Schon ab
3 Teilfunktionen (5 freie Parameter) ist dies nicht mehr der Fall, die Anpassungsfehler
liegen auch bei kleinen Transmissionswerten unter 0,3 % und sind damit deutlich kleiner
als die maximalen Fehler des Anpassungstyps A und B mit 8 % bzw. 2,5 %. Die weitere
Erh6éhung der Anzahl der Teilfunktionen und Parameter bewirkt eine geringe Verkleine-
rung der Anpassungsfehler. Mit n = 8 ist das Abbruchkriterium nach GI. (30) erreicht. Bei
der Untersuchung hoherer Anzahlen von Parametern wurde festgestellt, dass sich die An-

passungsfehler nicht weiter verringern. Eine Konvergenz der Methode liegt vor.

Mit der Einfiihrung des neuen Anpassungstyps C ist es gelungen, die Anpassungsfehler
gegeniliber den Anpassungstypen A und B deutlich zu verringern. Die Anpassungsfehler
wurden um eine GroBenordnung verkleinert. Dies ist ein Schritt zur Verbesserung der
Genauigkeit der Laplace-Transformationsmethode zur Rekonstruktion des Bremsstrah-
lungsspektrums, der auf die Fahigkeit der Anpassungsfunktion zuriickzufiihren ist, flexibel

auf den Kurvenverlauf des Anstiegs der gemessenen Transmissionskurve zu reagieren.

4.2.5. Vergleich der nach Typ A. B und C rekonstruierten Spektren

Die Abbildungen 35 und 36 zeigen die rekonstruierten Bremsstrahlungsspektren fiir 6 MV
(Emax= 6 MeV) bzw. 15 MV Photonenstrahlung (Ey.x = 12 MeV). Die Transmissionskurve
wurde jeweils durch Funktionen vom Typ A, B und C angepasst. Die Werte fiir Eyg,x wur-
den Firmenangaben entnommen und entsprechen den maximalen Energiewerten der Elekt-
ronen beim Eintritt in das Target. Abgebildet ist die spektrale Energiefluenz

Y, =E-®,(F), die jeweils auf die gleiche Fliche unter der Kurve normiert wurde. Die

Parameter der Kurvenanpassungen sind im Anhang dargestellt.
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—— Anpassung mit Typ A
Anpassung mit Typ B

—— Anpassung mit Typ C, n=8

—— Monte-Carlo-Rechnung

rel. spektrale Energiefluenz
=
o0

0,0 T T T T T T T T T T T T
0,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Photonenenergie in MeV

Abbildung 35: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren fiir 6 MV Photonenstrahlung

1,6
— Anpassung mit Typ A
1,4 Anpassung mit Typ B
—— Anpassung mit Typ C, n=8
1,2 1 —— Monte-Carlo-Rechnung

rel. spektrale Energiefluenz
S
o0

0,0 r———7 1" —+"— 1+ 7" "1T """1v 11T 7T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Photonenenergie in MeV

Abbildung 36: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren fiir 15 MV Photonenstrahlung
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Die Werte der Korrektionsfunktion R(E) wurden hierbei gemd3 Abschnitt 4.3 ermittelt.
Ein durch Monte-Carlo-Simulation [49] des Beschleunigers gewonnenes Spektrum ist zum
Vergleich in den Abbildungen 35 und 36 mit dargestellt. Bei beiden nominellen Beschleu-
nigungsspannungen 6 MV und 15 MV ist zu erkennen, dass das Spektrum nach Typ A
Energiebereiche nahe der wahrscheinlichsten Energie iiberschétzt. Typ B zeigt eine relativ
gute Ubereinstimmung mit dem Monte-Carlo-Spektrum, es iiberschitzt die Anteile bei
hoher Energie und unterschétzt diese mit niedrigen Energien. Das rekonstruierte Spektrum
auf Grundlage der Kurvenanpassung nach Typ C mit 15 freien Parametern zeigt die ge-

ringsten Abweichungen zum Monte-Carlo-Spektrum.

Da der rein visuelle Vergleich zweier Kurven sehr subjektiv ist, wurde die Ubereinstim-

mung durch den folgenden Faktor iiberpriift.

1 Eyox [\Pé{ekonstruiert (E) _ lPéMomg_Car[o (E)]Z
- ' AE 33
fS \/EMax ; [\Pgﬂ)me—Carlo (E)]2 ( )

Zu beachten ist, dass f; kein absolutes MaB fiir die Richtigkeit des rekonstruierten Spekt-
rums ist. Vielmehr stellt Gl. (33) das von der Monte-Carlo-Rechnung abhingige Mal3 fiir
die Giite der Spektrumsrekonstruktion dar. Gl. (31) liefert aber eine Aussage dariiber,
inwieweit sich die Ergebnisse von Messung und Monte-Carlo-Rechnung bei der Ermitt-
lung des Bremsstrahlungsspektrums gegenseitig stiitzen. Die in der folgenden Tab. 12
dargestellten Werte von fg der Spektren aus den Abbildungen 35 und 36 bestétigen die
durch den graphischen Vergleich gewonnenen Aussagen. Das rekonstruierte Spektrum
nach Typ C stimmt aufgrund des kleinsten f; bei beiden Photonenenergien am besten mit
dem Monte-Carlo-Spektrum {iiberein. Wie erwartet, liefern die Spektren nach Typ A und
Typ B groBlere f-Werte.

Methode der f;in % fiir f;in % fiir
Spektrengewinnung 6 MV Photonenstrahlung | 15 MV Photonenstrahlung
Typ A 19,66 6,50
Typ B 15,91 3,98
Typ C, n=8 3,13 1,85

Tabelle 12: Parameter f; zur Uberpriifung der Ubereinstimmung der rekonstruierten
Spektren mit dem Monte-Carlo-Spektrum fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung nach
Gl (31)




Seite: 69

4.3. Korrektion des energieabhiingigen Detektoransprechvermogen

Der Korrektionsfaktor R(E) hat, wie im Abschnitt 4.1. in GI. (21) dargelegt, die folgende
Struktur:

kSchwdchung (E) ) kTmnsport (E)

Bremsvermdgen (E )

R(E)= (34)

Die Ermittlung der drei Teilfaktoren fiir die Schwiachung der Photonen im Phantommateri-
al, den Elektronentransport im Phantom und die von der Kalibrierung der Kammer abwei-

chende energetische Zusammensetzung der Strahlung wird im Folgenden beschrieben.

4.3.1. Teilkorrektionsfaktor fir die Schwichung im Miniphantom

Beim Eindringen des Photonenstrahls in das Miniphantom werden die einzelnen Energie-
anteile unterschiedlich geschwicht. Der Korrektionsfaktor fiir die Schwéachung im Mini-

phantom folgt aus dem Schwichungsgesetz [51, 77]:
kSCthChlmg ( E) — e‘ﬂMiniphanmm (£ )'dMiniphuntmn (35)

mit: UMiniphantom — SChwiéchungskoeffizient des Phantommaterials [42]

dminiphantom — Dicke des Miniphantoms vor der Ionisationskammer

Der Teilkorrektionsfaktor Kschwichung(E) wurde fiir dminiphantom = 3 ¢m aus tabellierten Wer-
ten des Schwichungskoeffizienten berechnet. Der Verlauf von Kschwichung(E) st in Abb. 41

im Abschnitt 4.3.4 dargestellt.

4.3.2. Teilkorrektionsfaktor fur den Transport der Elektronen im Miniphantom

W(2),, | p = [@(E)¢ b Ker. g (36)
; p

Bei transientem Sekundérelektronengleichgewicht wird die Dosis LP(z)yen—/,o nach GL
(36) nicht exakt in der Tiefe z deponiert, sondern - dem Transport der Sekundarelektronen
entsprechend - in grofere Tiefen verteilt. Die Dosis D(z) in einer Tiefe z besteht daher aus
Dosisanteilen, die von Photonenenergiefluenzen (&) aus geringeren Tiefen £ beigesteuert

werden [55]. Daher ist Krransporr gemél GI. (18) stets grofer als 1. Dies soll die Abb. 37

verdeutlichen.
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"Verschleppung" der Dosis in groBere Tiefen
durch den Sekundirelektronentransport

Energiedosis

i ¥ /e e
|
|
|
|
£ 7 Tiefe im Phantom ——=
Abbildung 37: Dosisaufbau im Phantom [55]
Fiir den dargestellten Zusammenhang gilt:
D) =|“/| e ag 67
p Phantommaterial  ,_p
und
P(E)="F(2)- (38)

mit: (&), ¥(z) — Energiefluenz in der Tiefe £ bzw. z
R — maximale Elektronenreichweite
3 — effektiver Schwichungskoeffizient fiir das vorliegende Sekundirelektronenspektrum

y — effektiver Schwichungskoeffizient fiir das vorliegende Primérphotonenspektrum

1— eR(Y—ﬂ)

Das Integral GI. (37) ergibt den Wert ¥(z) —}/
-7/,
p

also gilt nach GI. (36):

D) =|“/ | HE) K (9)
Phantommaterial
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mit;

1— eR(;’—ﬂ) 1
kTransport = ~
1- 7 1- 7
B B

Die Dosis in der Tiefe z, in der sich die Kammer befindet, ist um den Faktor Krransport gr6-

(40)

Ber als das Produkt aus Energiefluenz und Massen-Energie-Absorptionskoeffizienten in

RO-P) im Rahmen der hier

dieser Tiefe. Die Vereinfachung in GI. (40) ist moglich, da e
erforderliche Genauigkeit - Krransport 1St €in nur wenig von 1,0 verschiedener Faktor (Abb.

41) - gleich Null gesetzt werden kann.

Die beiden effektiven Schwichungskoeffizienten B und y kénnen aus gemessenen Phan-
tom-Maximum-Kurven verschiedener Strahlenqualitdten ermittelt werden. Nach Eliminie-
rung des Abstandsquadratgesetzes wird die Tiefendosiskurve als Phantom-Maximum-

Kurve bezeichnet. Diese ist in Abb. 38 dargestellt.

D(2)

exponentieller Abfall
der Photonenfluenz, Be™

~
~
~
~
~
~

exponentieller Anstieg
der Sekundirelektronenfluenz, -Ae

-B(z-zy)

z, 0 Tiefe z

Abbildung 38: Phantom-Maximum-Kurve

In guter Ndherung ldsst sich die Phantom-Maximum-Kurve im Bereich z>0 durch die Gl.

(41) darstellen:
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D(z)=-4-¢ " +B.e7" (41)

Der erste Summand beschreibt den exponentiellen Anstieg der Sekundérelektronenfluenz
im Aufbaubereich des Phantoms, der zweite Summand den exponentiellen Abfall der
primdren Photonenfluenz mit steigender Tiefe. A und B sind an die Messwerte anzupas-
sende Normierungsfaktoren. § und y sind die aus dem Kurvenverlauf zu bestimmenden, fiir
den Korrektionsfaktor Krransport gesuchten Schwichungskoeffizienten fiir Sekundérelektro-

nen- bzw. Primérphotonenstrahlung.

Fiir den Messaufbau nach Abb. 25 zur Bestimmung der Transmissionsfunktion gelten die
folgenden Bedingungen:

- enge Strahlgeometrie (effektive Feldgrofie < 6 x 6 cm?),

- groBer Quellen-Detektor-Abstand (SSD = 220 cm),

- Material des Miniphantoms: Plexiglas.

Zur Berechnung von Krpansport miissten Phantom-Maximum-Kurven ausgewertet werden,
die genau unter diesen Bedingungen gemessen wurden. Dies ist praktisch nur schwer
moglich, weil auf bereits gemessene Phantom-Maximum-Kurven anderer Kliniken zu-
riickgegriffen werden musste, um den Faktor Krranspor flir €inen moglichst groBen Energie-
bereich bestimmen zu kénnen. Diese Kurven, die Teil der Basisdaten fiir die Bestrahlungs-
planungssysteme sind, wurden iiblicherweise nicht unter den oben genannten Bedingungen
aufgenommen, sondern in Wasser bei Feldgrolen von 10 x 10 cm? und Quellen-Detektor-
Abstinden von rund 100 cm. Zur Klarung, ob sich die Strahlgeometrie und das Phantom-
material auf die energieabhingige Funktion des Korrektionsfaktor Krransport auswirken,
wurden die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt:
- Ermittlung von Krpansport aus Phantom-Maximum-Kurven bei verschiedenen Feldgro-
en fiir 6 MV, 15 MV und 33 MV Photonenstrahlung,
- Untersuchung von Krransport bel variierendem Quellen-Detektor-Absténden fiir unter-
schiedliche Photonenspektren,
- Bestimmung von Krpnsport aus Phantom-Maximum-Kurven, gemessen in Wasser und

Plexiglas bei 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung.

Eine Arbeit von Dawson [17] beschreibt die Abhingigkeit der Phantom-Maximum-Kurven

von deren Messbedingungen. Dawson kommt zu dem Ergebnis, dass die Verdnderung der
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FeldgroBe und des Quellen-Detektor-Abstandes signifikante Auswirkungen sowohl auf den
Aufbaubereich (Bestimmung von [3) als auch auf den exponentiell fallenden Bereich (Be-

stimmung von y) hat. Eigene Versuche haben dies bestétigt.

Wie die Abb. 39 zeigt, fillt wegen der Verdnderung des Streubeitrages der Korrektions-
faktor Krransport mit steigender FeldgroBe bei konstantem Quellen-Detektor-Abstand. Die
dargestellten Korrektionsfaktoren fiir 33 MV wurden aus Messwerten von Dawson [17]

berechnet; die von 6 MV und 15 MV basieren auf eigenen Messungen.

1,028 A

1,026 -

kTransport

1,024

1,022

1’020 T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Feldlédnge des quadratischen Feldes in cm

Abbildung 39: Abhdngigkeit des Faktors kryanspor: von der Feldgrofie bei konstantem Quel-
len-Detektor-Abstand von 90 cm fiir 3 Photonenspektren [17]

Die Auswirkung eines verdnderlichen Quellen-Detektor-Abstandes ist in der Abb. 40
dargestellt. Die Korrektionsfaktoren fallen wegen der Abstandsabhédngigkeit von y gering-
fiigig mit steigendem Abstand des Detektors zur Quelle. Sowohl die Feldgrofen als auch
die Abstandsabhéngigkeit von Krransport Sind unabhingig vom untersuchten Photonenspek-

trum, was an den annihernd parallelen Kurven zu erkennen ist.



Seite: 74

1,026
1,025 -
£ 1,024 -
(@)
o
[
s
£ 1023
e 6MV
—O— 33 MV
1,021 . . . . .
80 90 100 110 120 130

Quellen-Detektor-Abstand in cm

Abbildung 40: Abhdngigkeit des Faktors kranspors vom Quellen-Detektor-Abstand bei kon-
stanter Feldgrofse von 10 x 10 cm? [17]

Die Untersuchungsergebnisse zur

. ‘ 6 MV 15 MV
Kldrung, ob die Korrektionsfakto-

. . ) FeldgroBe | FeldgroBe | FeldgroBe | Feldgrofe
ren fur Wasser auch auf ein Phan 10x10 e | 20x20 e | 10x10 cm? | 20x20 em?
tom aus Plexiglas angewendet  |Wasser | 1,0240 | 1,0204 | 1,0255 | 1,0210
werden konnen, zeigt Tabelle 13. = e T 1.0000 | 1,0249 | 1,0200
Anhand dieser Werte sind keine ins glas
Gewicht fallende Unterschiede Tabelle 13: Korrektionsfaktor kryangpor: in Wasser
zwischen Kiansporr in Wasser und und Plexiglas bei 2 verschiedenen Feldgrofien

basierend auf eigenen Messungen

Plexiglas festbestellbar.

Zum Problem der unterschiedlichen Bedingungen, die bei der Messung der Transmission

zur Spektrenbestimmung vorherrschten, und denen, mit welchen die Phantom-Maximum-

Kurven zur die Bestimmung des Elektronentransports gemessen wurden, kann fiir die

untersuchten Photonenergien Folgendes zusammengefasst werden:

Krransport hdngt von der FeldgroBe ab. Diese Abhéngigkeit ist unabhéngig vom Photo-

nenspektrum.
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- Die Abhéngigkeit des Faktors Krrnsporr vom Quellen-Detektor-Abstand ist gering und
energieunabhingig.

- In Wasser und Plexiglas verhilt sich der Elektronentransport gleich.

Der Verlauf der Funktion Krrnsport (E) st zusammen mit den anderen Anteilen vom Kor-

rektionsfaktor R(E) in der Abb. 41 dargestellt.

4.3.3. Korrektion fiir die von der Kammerkalibrierung abweichenden Bedingungen

Die verwendete Messkammer ist auf die Anzeige der Wasser-Energiedosis bei **Co-
Strahlung kalibiert. Weichen die Messbedingungen (Energie E) von denen bei der Kalib-
rierung vorherrschenden ab, so sind, wie Gl. (19) zeigt, Korrektionsfaktoren einzufiigen.
Nach DIN 6800-2 [22] gilt fiir Kgremsvermsgen Unter der Annahme, dass es sich beim Detektor

im Wesentlichen um eine Elektronensonde handelt, folgender Zusammenhang:

@[Plexiglas]_
S [Luft] |,

L col
kBremsverlm')'gen = __A (42)
S [Plexiglay_
A
L Scol [Luﬁ]_ Co60
mit: S® [Material] - Massen-StoB-Bremsvermogen des Materials, gemittelt iiber das

Sekundérelektronenspektrum

Die GL. (42) beruht auf dem Bragg-Gray-Prinzip [77]: "Die dem Material zugefiihrte Dosis
unterscheidet sich durch das Verhiltnis der beschrinkten Massen-Stof3-Bremsvermogen

von Plexiglas und Luft von der Energiedosis in der Luftfiillung der Ionisationskammer."
Die energieabhdngigen Zahlenwerte des Korrektionsfaktor Kgremsvermsgen 1assen sich durch
Verwendung von Tabellenwerten der Massen-Sto3-Bremsvermdgen [45] berechnen. Deren

Verlauf zeigt Abb. 41.

4.3.4. Korrektionsfunktion R(E) und Vergleich der Bremsstrahlungsspektren

Die Teilfaktoren Kschwichung Und Kpremsvermsgen SInd zusammen mit dem Faktor Krpansport und
der gesamten Korrektionsfunktion R(E) in Abb. 41 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Schwichung der Photonen im Miniphantom den am stirksten von 1 abweichenden Beitrag

zu R(E) liefert. Der Teilfaktor Kgremsvermsgen fallt anndhernd linear um etwa 7 % je 10 MeV.
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Einen bei niedrigen Energien nicht zu vernachldssigenden Beitrag zu R(E) liefert auch der

Faktor Krransport-

1,10
1,05
1,00 ~
o
L2 0,95
o
=
=
E 0,90 ~
0.85 - —O0— kBremsvermégen
, — kTransport
0.80 - —— kSchwﬁchung
’ Korrektionsfunktion R(E)
0,75 T T T T T T T T T T T T T T T

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

Photonenenergie in MeV

Abbildung 41: Teilfaktoren und Gesamtfunktion R(E) fiir das Detektoransprechvermogen

Da R(E) im Nenner der GI. (21) zur Berechnung des Bremsstrahlungsspektrums steht,
werden durch Beachtung des Detektoransprechvermdgens niederenergetische Spektrums-
bestandteile gegeniiber hoherenergetischen Bestandteilen aufgewertet. Die Tab. 14 zeigt
den nach Gl. (33) berechneten Ubereinstimmungsfaktor Die Ubereinstimmung der rekon-
struierten Spektren mit dem Monte-Carlo-Spektrum durch die Korrektion des Detektoran-

sprechvermdgens nimmt deutlich zu.

f;in % fiir f;in % fiir
6 MV Photonenstrahlung | 15 MV Photonenstrahlung
ohne R(E) 4,85 4,05
mit R(E) 3,13 1,85

Tabelle 14: Parameter f; zur Uberpriifung der Ubereinstimmung rekonstruierten Spek-
tren mit und ohne Korrektion des Detektoransprechvermégens mit dem Monte-Carlo-
Spektrum fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung nach Gl. (33)
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Abb. 42 zeigt anhand des rekonstruierten 6 MV Bremsstrahlungsspektrums die Auswir-

kung der Korrektion fiir das Detektoransprechvermogen. Durch Beachtung von R(E)

kommt es zu einer leichten Verschiebung des Spektrums hin zu niedrigeren Energien.

1,1

1,0 1
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

rel. spektrale Energiefluenz

0,1 -

0,0

Photonenenergie in MeV

TN
N
AN
AN
/ AN
/ AN
/ A
/ AN
/ AN
N
AN
AN
J N
/ N
—— Anpassung mit Typ C, n=8; mit R(E) AN
— —- Anpassung mit Typ C, n=8; ohne R(E) AN
—— Monte-Carlo-Rechnung
00 05 1,0 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Abbildung 42: Auswirkung der Korrektion des Detektoransprechvermégens R(E) auf das

rekonstruierte Bremsstrahlungsspektrum fiir 6 MV Photonenstrahlung

4.4. Mittlere Photonenenergie des Bremsstrahlungsspektrums

Die mittlere Energie E des Bremsstrahlungsspektrums bei Verwendung der spektralen

Energiefluenz Wg(E) als Verteilungsfunktion ist wie folgt definiert:

EMzzx
D E-w(E)AE

EMax
> E-W,(E)-AE
E=0

E: E=0

E ey

D> W, (E)-AE

E=0

Py

(43)
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Die mittlere Energie der Strahlung ist ein wichtiger Parameter des Bremsstrahlungsspek-
trums, der durch Filterung konstruktionsgeméfl beeinflusst wird. Dieser Parameter sollte
also durch die gewihlte Rekonstruktion moglichst genau wiedergegeben werden. In
Tab. 15 sind die mittleren Energien der untersuchten 6 MV und 15 MV Spektren sowohl

nach der Rekonstruktionsmethode als auch nach der Monte-Carlo-Rechnung dargestellt.

Methode der Mittlere Energie der Mittlere Energie der
Spektrengewinnung 6 MV Photonenstrahlung 15 MV Photonenstrahlung
Typ A mit R(E) 2,22 MeV 4,62 MeV
Typ B mit R(E) 2,61 MeV 5,42 MeV
Typ C; n= 8 ohne R(E) 2,57 MeV 5,16 MeV
Typ C; n = 8 mit R(E) 2,39 MeV 5,01 MeV
Monte-Carlo-Rechnung 2,46 MeV 5,07 MeV
Tabelle 15: Vergleich der mittleren Energien der Bremsstrahlungsspektren von 6 MV und
15 MV Photonenstrahlung bei Verwendung der Anpassungsfunktionen Typ A, B, C sowie
mit und ohne Korrektion R(E).

Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der mittleren Energien bei Anpassungs-
funktionen des Typs C und bei der Monte-Carlo-Rechnung. Die Anpassungsfunktionen
vom Typ A und B liefern zu hohe mittlere Energien. Die Beachtung des Detektoransprech-
vermoOgens R(E) verringert die mittlere Energie lediglich um rund 0,15 MeV, verbessert

aber dennoch die Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Rechnung.

4.5. Effektive Energie und 1. Moment der Photonenfluenzverteilung

Das 1. Moment der Photonenfluenzverteilung E_q, ist definiert als:

EMax EMax
D E-®,(E)-AE ) E-®,(E)-AE
T _ E=0 E=0

Eq) = EMax = (D (44)
D D, (E)-AE °
E=0

Die effektive Energie Ecs ist die Energie einer monoenergetischen Photonenstrahlung,
welche die gleiche Halbwertsschichtdicke ergibt wie das entsprechende Spektrum. Es gilt

also:

o), 1 (45)

[\
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Die gemessenen Halbwertsschichtdicken betrugen bei 6 MV Strahlung 5,6 cm und bei
15 MV- Strahlung 7,9 cm. Diese entsprechen effektiven Energien von rund 1,7 MeV fiir
6 MV- Strahlung und rund 3,6 MeV fiir 15 MV Strahlung. Das nach Gl. (44) aus dem
rekonstruierten Spektren (verbesserte Methode mit n=8 Gleichungen) berechnete
1. Moment der Photonenfluenzverteilung betridgt 1,6 MeV fiir 6 MV und 3,5 MeV fiir
15 MV.

Eine Begriindung fiir die gute Ubereinstimmung des 1. Moment der Photonenfluenzver-

teilung mit der effektiven Energie liefert die folgende Betrachtung:

Bei der Durchfiihrung des Schwichungsexperimentes zur Ermittlung der Halbwerts-
schichtdicke gilt fiir d Y die Bedingung:
2

E E

[@(E)- A(E)-dE =%- [oE)-B(E)-dE (46)
0 0
mit den Abkiirzungen:
-| wd,
A(E):E[&j _e(/‘ A]A/ (47)
Miniphantom
und:
B(E)=E- (”—J (48)
Miniphantom

Dabei kennzeichnet der Faktor E (ﬁj das Ansprechvermodgen des Miniphan-
p Miniphantom

toms als Detektor. ®g(E) ist das ungeschwéchte Spektrum.



Seite: 80

A(E)in MeV cm?/g

Abbildung 43: A(E) nach Gl. (47); berechnete Werte nach [42] und lineare Anpassungen
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fiir Energiebereiche des 6 MV und 15 MV Bremsstrahlungsspektrums.

Abbildung 44: B(E) nach Gl. (48); berechnete Werte nach [42] und lineare Anpassung fiir
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den Energiebereich des 6 MV und 15 MV Bremsstrahlungsspektrums.
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Die in den Abbildungen 43 und 44 als Punkte dargestellten Werte zeigen, dass die Funkti-
onen A(E) und B(E) lediglich schwach gekriimmten Kurven entsprechen, die sich durch

folgende Reihenentwicklungen darstellen lassen:

AE)=a+b-E+c-E* (49)
und
B(EY=a+f-E+y-E* (50)

Wie Abb. 43 und 44 zeigen, sind die Funktionen A(E) und B(E) sogar "stlickweise gera-
de", d.h. sie lassen sich in den Energiebereichen beider Spektren bereits durch Geraden gut

anpassen.

Aus GI. (46) ergibt sich unter Zuhilfenahme der Reihenentwicklung (49) und (50):

EM E x

[la-@E)+b-E-0E)+c-E -(D(E)]dE:%- [lo-o@®)+ p-E-0(E) +7-E* - ©(E)E
0 0
(51)
sowie mit der Definition:
EMax —_ EMax
- 1 : 2 1 2
Ey=—- [E-®,(E)-dE und E,=——- [E*-®(E)-dE (52)
@, o,
mit @y = gesamte Photonenfluenz der Zusammenhang:
@y (@t By 40 E) =y -(@+ By +7-E,) (53)

Dabei héngen a, b und ¢ nur von der Halbwertsschichtdicke d Y ab.
2

Anderseits gilt fiir eine monoenergetische Strahlung mit der Energie Ec¢ nach Gl. (45):
Hon Amenay), 1 p,
= E, e =—-—-E, (54)

p 2 p

Zusammen mit den Gl. (47) bis (50) gilt:

1
(a+b-Ee_/f+c-Ee_l72)=5-(a+ﬂ-Eeff+;/-Ee_/f2) (55)
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Durch Vergleich von Gl. (53) und (55) ist zu erkennen, dass fiir Eo und E . bel der durch
Abb. 43 und 44 gerechtfertigten Vernachlidssigung der quadratischen Terme die gleichen
Bedingungen gelten. Die beiden Parameter Ed) und E,; sind daher im hier untersuchten

Energiebereich grundsdtzlich in guter Nédherung gleich und koénnen, wie einleitend in

diesem Abschnitt gezeigt, direkt miteinander verglichen werden.

4.6. Zusammenfassung der verbesserten Methode

2,40
6 MV
2,35 A
> ’30 | —@— Mittlere Energie
= —aA— Wabhrscheinlichste Energie
=
2
20 2,25
Q
is
1,05
A A
1,00 A
0,95 T T T T T T
3 4 5 6 7 8

Anzahl (n) der Teilfunktionen

Abbildung 45: Verlauf der mittleren und wahrscheinlichsten Energie der rekonstruierten
Spektren (Funktionstyp C) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Teilfunktionen fiir die Kur-
venanpassung (6 MV Photonenstrahlung)

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Ermittlung des Bremsstrahlungsspektrums

aus der gemessenen Transmissionskurve besteht also den Test hinsichtlich der mittleren

Energie Ecbin hervorragender Weise und liefert dariiber hinaus das gesamte Spektrum in
sehr guter Ubereinstimmung zur Monte-Carlo-Rechnung. Die hier verwendete Methode
darf daher als geniigend genaues Verfahren der Photonenspektrometrie an klinischen Be-

schleunigern eingesetzt werden, insbesondere in Féllen, wo keine Monte-Carlo-Ergebnisse
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zur Verfiigung stehen oder diese Ergebnisse auf die darin enthaltenen Ndherungen noch

tiberpriift werden miissen.

Die Uberlegenheit des hier vorgestellten Rekonstruktionsverfahrens im Vergleich zu dem
ersten, grundsitzlich wichtigen Ansatz von Huang [41] und der bereits hoherentwickelten
Methode von Archer [4, 5] beruht auf der noch besseren Anpassung einer mathematischen
Transmissionsfunktion an die Transmissions-Messwerte. Von der Moglichkeit der Lapla-
ce-Transformation wird dabei sehr flexibel Gebrauch gemacht. Auch hinsichtlich des

Korrektionsfaktors R(E) wird die hochstmdgliche Genauigkeit angestrebt.

5,05

5,00 15 MV

\:h
\O
9}

1

\l-h

o

S
Il

—@&— Mittlere Energie
—&— Wahrscheinlichste Energie

o0
(9]
1

b

4,80
3,05

Energie in MeV
~
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2,95 A
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Anzahl (n) der Teilfunktionen

Abbildung 46: Verlauf der mittleren und wahrscheinlichsten Energie der rekonstruierten
Spektren (Funktionstyp C) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Teilfunktionen fiir die Kur-
venanpassung (15 MV Photonenstrahlung)

Die Abbildungen 45 und 46 zeigen den Verlauf der nach Gl. (43) berechneten mittleren

Energie E sowie den Verlauf der aus den Spektren abgelesenen wahrscheinlichsten Ener-
gie Ep mit steigender Anzahl von Anpassungsparametern. Zu erkennen ist der asymptoti-
sche Verlauf. Ab einer Anzahl von 6 Termen dndern sich die Kenngréf3en der Spektren nur
noch geringfiigig. Konvergenz konnte also nicht nur dadurch festgestellt werden, dass sich

die Anpassungsfehler der Transmissionskurve ab einer bestimmten Anzahl von Anpas-
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sungsparametern nicht mehr @ndern, sondern auch das Ergebnis der Rekonstruktion be-
ziiglich der mittleren und wahrscheinlichsten Energie asymptotisch gegen einen Wert
strebt, der in den hier gezeigten Beispielen mit hoher Genauigkeit bei 8 Teilfunktionen

erreicht ist.

Die verbleibende Messunsicherheit von gemessenen Energieparametern wie E und Ep,
d.h. die verbleibende Abweichung vom wahren Wert, kann aus der Anndherung der Mess-
werte an den vermuteten asymptotischen Wert geschitzt werden. Die aus dem gemessenen
Kurvenverlauf schitzbare Abweichung liegt in allen vier Beispielen der Abbildungen 45

und 46 unter 1 %.
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S. Anwendungen der verbesserten Methode

5.1. Bremsstrahlungsspektren in Abhiingigkeit vom Abstand zum Zentralstrahl

5.1.1. Grundlagen

Im Abschnitt "Problemanalyse" wurden die Erzeugung der Bremsstrahlung im Target und

die Authirtung des Bremsstrahlungsspektrums durch in das Strahlenfeld eingebrachte

Materialien diskutiert. Aus diesen Betrachtungen lassen sich die folgenden beiden haupt-

sdchlichen Ursachen fiir die Verdnderung des Bremsstrahlungsspektrums in Abbhénigkeit

vom radialen Abstand zum Zentralstrahl ableiten, die nachfolgend kurz erldutert werden.

Effekt 1: Bei der strahlenherapeutischen
Anwendung von Bremsstrahlungsphoto-
nen ist eine homogene Intensititsvertei-
lung im Bestrahlungsfeld erforderlich.
Da das im Target erzeugte Photonenfeld
eine starke Intensititserhbhung in der
Mitte des Strahls aufweist, wird strahl-
abwirts des Targets ein kegelformiges
Ausgleichsfilter ~ eingebracht.  Wie
Abb. 47 illustriert, schwéicht das Aus-
gleichsfilter aufgrund seiner Form das
Strahlenfeld im zentralen Bereich stér-
ker als im groBeren radialen Abstand

zum Zentralstrahl [51].

Target

Laterale Intensitétsver- !
teilung vor dem Aus- 1
gleichsfilter -

Ausgleichsfilter

Laterale Intensititsver-
teilung nach dem Aus- | | 1
gleichsfilter ! i 1

Abbildung 47: Schematische Darstellung der
Intensitdtshomogenisierung durch das Aus-
gleichsfilter

Die Aufhértung ist vom durchstrahlten Material und dessen Dicke abhidngig. Das Aus-

gleichsfilter besteht bei dem untersuchten Linearbeschleuniger aus Stahl. Seine grofte

durchstrahlte Dicke befindet sich im Zentralstrahl. Dort ist als Folge der starksten Filterung

"weicher" Strahlungsbestandteile das "harteste" Spektrum zu erwarten. Die Materialdicke

nimmt mit steigendem radialem Abstand nach auflen hin ab. Die Folge ist ein Spektrum,

das im &ufleren Bereich zu niedrigeren Energien hin verschoben ist.
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Effekt 2: Bei dem Elementarprozess der Erzeugung von Photonen durch die beschleunig-
ten Elektronen im Target des Beschleunigers hat die nach der Seite hin emittierte Brems-

strahlung ein weicheres Spektrum als die nach vorn emittierte [38].

5.1.2. Messung der Transmissionskurven aullerhalb des Zentralstrahls [96]

Die Beeinflussung des Spektrums durch die beiden genannten Einfliisse soll durch Mes-
sung der Transmissionskurve und anschlieBender Rekonstruktion des Bremsstrahlungs-

spektrums nach der im Abschnitt 4 beschriebenen Methode quantifiziert werden.

Betriebsblenden Dicke 7,5 cm; FeldgroBe fokussiert auf
100 cm Abstand: asymmetrisch 3 x 3 cm?;

_.- Schwiéchungsmaterial
Dicke: variabel; Material: Aluminium;
Querschnitt: quadratisch 10 x 10 cm?

__--- Feldmittenstrahl

Abstand vom Zentralstrahl (a,) definiert im Abstand
vom 100 cm vom Target

______________ Zentralstrahl

———————————— Messblende
Dicke 8 cm; kleinster & 3 cm;
grofiter & 3,2 cm

Ionisationskammer 0,6 cm® im Miniphantom aus

Plexiglas Phantomquerschnitt: quadratisch 40 x 40 cm?;
Dicke: vor Kammer 3,5 ¢cm, hinter Kammer 5 cm

Abbildung 48: Messaufbau zur Bestimmung der Transmissionskurve im Abstand a. vom
Zentralstrahl (nicht mafistabsgerecht), weitere Mafse siehe Abb. 25

Die Vergleichbarkeit der "off-axis" Spektren mit dem Spektrum des Zentralstrahls ist nur
gegeben, wenn die Messbedingungen fiir beide Untersuchungen {ibereinstimmen. Deshalb
wurde der Messaufbau von Abb. 25 modifiziert. Wie in der Abb. 48 skizziert, konnte durch
Drehung des Tragarmes (Gantry) und durch eine asymmetrische Feldeinblendung bei den
"off-axis" Messungen eine vergleichbare Messgeometrie erreicht werden wie bei der
Transmissionsmessung im Zentralstrahl (Abb. 25). Das Schwichungsmaterial wird weiter-

hin senkrecht zum Feldmittenstrahl durchstrahlt, der bei der "off-axis" Messung nicht mit
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dem Zentralstrahl zusammenfillt. Die durchstrahlten Materialdicken (auch der Luft) sowie

die Abstdande von "off-axis"- und Zentralstrahlmessung sind gleich.

1
N
0,5 - ~ ~
N S
= 0,3 - =~ NS Photonenstrahlung 15 MV
= TR
o 0,2 7 d NS \o Ny
) ® o
= LN YA
2 0, - BN TR
< Photonenstrahlung 6 MV LN DN
) ~ L4 ~
.§ 0,05 R T
é N
0,03 - .
é ’ —— Zentralstrahl N J
= — — off axis: 10,5 cm vom Zentralstrahl N
e off axis: 14,5 cm vom Zentralstrahl
0,01 A
0 5 10 15 20 25 30 35

Dicke x des Schwichungsmaterials in cm

Abbildung 49: Gemessene Transmissionskurven in Abhdngigkeit vom radialem Abstand fiir
6 MV und 15 MV Photonenstrahlung

Die gemessenen Transmissionsfunktionen fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung des
Zentralstrahls und im Abstand von 10,5 cm sowie 14,5 cm vom Zentralstrahl sind in
Abb. 49 dargestellt. Bei beiden untersuchten Photonenenergien werden die Transmissions-
kurven mit steigendem Abstand zum Zentralstrahl steiler, was auf eine verstirkte Beteili-

gung von Komponenten niedrigerer Energie hindeutet.

In der Literatur werden die Halbwertsschichtdicken meist im Medium Wasser angegeben.
Um vergleichbare Werte zu schaffen, erfolgte die Umrechnung von Aluminium zu Wasser

durch folgende Gleichung:

zu(Ee_/f)[Al]

dy)sser1 = Di/ian
A[Wasser] A[Al] ,Ll(Eel;r)[Waxser]

(56)

Die Quotienten von dj/pwasser)("0ff-axis") und dipwasserf(Zentralstrahl) der eigenen Mes-

sungen sind in Abb. 50 denen anderer Autoren gegeniibergestellt. Mohan [64] und Yu [97]
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fiihrten die Messungen an einem Varian-Beschleuniger durch. Tailors [93] und die eigenen

Werte stammen von Siemens-Beschleunigern. Anhand der Kurven ist die Variabilitdt der

Abhingigkeit von Halbwertsschichtdicke und radialem Abstand verschiedener Beschleu-

niger mit unterschiedlich dimensionierten Ausgleichsfiltern und individuell eingestellten

Strahlenqualititen zu erkennen. Mit den eigenen Messungen ist die 6 MV Kurve von Tai-

lor [93] am ehesten direkt vergleichbar, da gleicher Beschleunigerhersteller und gleiche

Strahlenqualitdt, aber unterschiedliche individuelle Betriebseinstellungen zu Grunde lie-

gen. Insgesamt erscheinen die eigenen Messungen im Vergleich mit den anderen

dargestellten Werten aus der Literatur plausibel.

d,,(off axis) / d, ,(Zentralstrahl)

1,00 ——
0,98 \\::ESEEEEEE{:::\\\
e |
0,96 - A
e N

0,94 - e
0,92 - S A
0,90 1 | @ eigene Messungen -

—A— Mohan et. al.
0,88 1 | —¥— Yuet. al.

—=&— Tailor et. al.
0,36 1 durchgezogene Linien: 6 MV
0.84 - gestrichelte Linien: 15 MV (Tailor: 18 MV)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abstand zum Zentralstrahl in cm

Abbildung 50: Anderung der Halbwertsschichtdicken mit steigendem radialen Abstand
zum Zentralstrahl (eigene Messungen, Werte von Mohan et. al. [64] nach Fig. 8; Werte
von Yu et. al. [97] nach Fig. 3a; Werte von Tailor et. al. [93] nach Fig. 3)

5.1.3. Bremsstrahlungsspektren im radialen Abstand

Die in dieser Arbeit nach der Laplace-Methode rekonstruierten Spektren sind in den Ab-

bildungen 51 und 52 zu sehen. Wie erwartet, sind die Spektren im Zentralstrahl am hértes-

ten. Bedingt durch die beiden einleitend beschriebenen Effekte wird die Bremsstrahlung

nach aullen hin weicher. Zur quantitativen Trennung der beiden Effekte wurden eigene
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Monte-Carlo-Rechnungen fiir ungefilterte Spektren durchgefiihrt und diese mit Werten aus

der Literatur verglichen.

Autor E Zentrahistrat — E"ujf—axis" E Zentranistrat — E"ujf—axis"
6 MV Strahlung 15 MV Strahlung
eigene MC-Rechnung 0,08 MeV 0,17 MeV
Lee [56] 0,12 MeV -
Desorby et. al. [21] - 0,20 MeV
Tabelle 16: Anderung der mittleren Energie nach Gl. (43) der ungefilterten Bremsstrah-
lung in 14,5 cm Abstand im Vergleich zum Zentralstrahl

Diese Ergebnisse sind in der Tabelle 16 zusammengestellt. Dargestellt ist die Differenz der
berechneten mittleren Energie des Spektrums im Zentralstrahl und des Spektrums in
14,5 cm Abstand vom Zentralstrahl. Ohne Ausgleichsfilter kommt nur die energieabhdngi-

ge Emission der Bremsstrahlung in Abhéngigkeit vom Emissionswinkel zum Tragen.

1,0 - —
4 /\ \ —— Zentralstrahl
// U — — off axis:
[ \ 10,5 cm vom Zentralstrahl
N 0,8 7 // N — — off axis:
3 [ \ \ 10,5 cm vom Zentralstrahl
3 /1 ABN
2061 A
s | NN\
° ,/ \\\
B )
) N
@ S
S "’ \\\\.
0,2 -” ~~
9 \ \
| S
\\_
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Photonenenergie in MeV

Abbildung 51: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren in Abhdngigkeit vom radialen
Abstand fiir 6 MV Photonenstrahlung
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10 /7 : —— Zentralstrahl
[/ \\ — — off axis:
05 - // \ \ 10,5 cm vom Zentralstrahl
N /| \ — — off axis:
é ¥ \ \ 14,5 cm vom Zentralstrahl
3 / \
205 || N
s | N\
% 0.4 1 // \\\-\
= |l N
2 / \Y
0,2 1 l/ NN\
/| NN
[ AN
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
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Photonenenergie in MeV

Abbildung 52: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren in Abhdngigkeit vom radialen
Abstand fiir 15 MV Photonenstrahlung

Die Parameter der Kurvenanpassung der rekonstruierten Spektren sind im Anhang darge-

stellt.

Die eigenen Zahlenwerte und die Ergebnisse anderer Autoren fiir die Anderung der effek-
tiven bzw. mittleren Energie der gefilterten Strahlung sind in der Tab. 17 zusammenge-
stellt. Die mittleren Energien wurden nach der Laplace-Methode bzw. aus Monte-Carlo-
Rechnungen bestimmt. Die effektiven Energie stammen aus den gemessenen Halbwerts-
schichtdicken. Im Durchschnitt verringert sich die mittlere Energie im radialen Abstand
von 14,5 cm im Vergleich zum Zentralstrahl bei 6 MV Strahlung um 0,4 MeV und bei
15 MV Strahlung um 0,70 MeV. Durch Betrachtung dieser Anderungen und der Werte fiir
das ungefilterte Spektrum aus Tab. 16 ldsst sich die Aussage ableiten, dass die Wirkung
des Ausgleichsfilters zu ca. 75 % an der Anderung des Bremsstrahlungsspektrums mit dem
radialen Abstand beitrdgt. Die restlichen 25 % der Verringerung der mittlerer Energie
rihren von der sinkenden Energie der Bremsstrahlung mit steigendem Emissionswinkel im

Target her.
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Autor Verfahren zur Er- Erzeugungs- Anderung von E.g
mittlung von E¢s bzw. | spannung / | pzw. E im radialen
E Beschleuniger- Abstand von
hersteller 10,5cm | 14,5cm
eigene Werte Rekonstruktion des 6 MV / Siemens | 0,3 MeV | 0,5 MeV
Spektrums aus der | 15 MV / Siemens | 0,5 MeV | 0,9 MeV
Transmissionsfunktion
von Aluminium nach
der Laplace - Methode
>E
Mohan et. al. [64] M-C-Rechnung des 6 MV /Varian | 0,2 MeV | 0,3 MeV
(Werte aus Tab. I) Spektrums > E 15 MV / Varian | 0,7 MeV | 0,9 MeV
Lovelock et. al. [60] M-C-Rechnung des 6 MV / Varian | 0,3 MeV | 0,4 MeV
(Werte aus Fig. 5) Spektrums > E 15 MV / Varian | 0,6 MeV | 0,8 MeV
Lee [56] M-C-Rechnung des 6 MV / Varian | 0,2 MeV | 0,3 MeV
(Werte aus Tab I) Spektrums > E
Tailor et. al. [93] Transmissionsmessung | 6 MV / Siemens | 0,3 MeV | 0,5 MeV
(Werte aus Fig. 3) in Wasser =2 Egr 18 MV / Siemens | 0,4 MeV | 0,8 MeV
Hanson et. al. [35] | Transmissionsmessung | 6 MV / Varian | 0,3 MeV -
(Werte aus Fig. 4) in Wasser 2 Eq¢
Yu et. al. [97] Transmissionsmessung | 6 MV / Varian | 0,2 MeV | 0,3 MeV
(Werte aus Fig. 3b) in Wasser 2 Eq¢
15 MV /Varian | 0,4 MeV | 0,7 MeV
Tabelle 17: Anderung der effektiven bzw. mittleren Energie der gefilterten Bremsstrah-
lung im 10,5 cm und 14,5 cm radialen Abstand im Vergleich zum Zentralstrahl

5.1.4. Auswirkungen auf Dosisquerprofile in unterschiedlichen Wassertiefen

Die spektralen Unterschiede der Bremsstrahlung iiber die Fldche des Strahlungsfeldes
zeigen sich dem klinischen Anwender auch bei der Betrachtung der Dosisquerprofile in
unterschiedlichen Wassertiefen, wie diese fiir 6 MV in der Abb. 53 dargestellt sind. Bei der
Grundinstallation des Linearbeschleunigers wird durch Verschiebung des Ausgleichsfilters
und durch Einstellung von Fokussierspulen (steering coils) erreicht, dass in 10 cm Wasser-
tiefe ein symmetrisches, flaches Dosisquerprofil erzeugt wird. Fiir diese Einstellung spie-
len andere Wassertiefen keine Rolle. Diese Profile zeigen einen Effekt, der auf die Auf-
hiartung zur Mitte hin zuriickzufiihren ist. Das Profil in 20 cm ist nicht vollstindig

ausgeglichen, sondern zeigt das Maximum im Zentralstrahl, da dort das von der hirteren
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Strahlung hervorgerufene flachere Tiefendosisverhalten zum Tragen kommt. Das Profil in
1 cm Wassertiefe dagegen weist im Zentrum ein Minimum auf, die Maxima liegen am
Feldrand. Nur durch diese Inhomogenitdt im oberflichennahen Bereich kann bei einer
weicheren Strahlung am Rand ein ausgeglichenes Profil in der Referenztiefe von 10 cm

erreicht werden.

100 -

80 A

Tiefe =10 cm

60 -

40 | Tiefe =20 cm

relative Dosis in %

20 A

O T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

Abstand vom Zentralstrahl in cm

Abbildung 53: Dosisquerprofile fiir 6 MV Photonenstrahlung, gemessen mit einer lonisati-
onskammer im Wasserphantom, Feldgrofie 40 x 40 cm?, SSD = 90 cm
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5.2. Energieverteilung der Photonen in Abhingigkeit von der Feldgrofie

5.2.1. Grundlagen

Eine sich in den letzten Jahren etablierende Methode der Strahlenbehandlung ist die inten-
sitdtsmodulierte Strahlentherapie (IMRT), mit der es moglich ist, irreguldre und konkave
Zielvolumina konform zu bestrahlen. Aus verschiedenen Einstrahlrichtungen werden
einzelne Strahlenbiindel, sogenannte FEinzelfelder, mit iiber den Strahlquerschnitt 2-
dimensionaler Intensitdtsverteilung eingestrahlt. Jeder Ortskoordinate des Strahlenfeld-
querschnitts ist dabei ein Fluenzwert zugeordnet. Die Superposition der eingestrahlten

Einzelfelder erzeugt im Patienten die gewiinschte Dosisverteilung.

Intensitdtsmodulierte Felder konnen durch Kompensatoren unter Ausnutzung der Schwi-
chungseigenschaften oder durch Uberlagerung von mehreren kleinen Feldsegmenten er-
zeugt werden. Die Beeinflussung der Strahlenqualitdt durch Schwichungselemente (Keile,
Kompensatoren) wird im nichsten Abschnitt diskutiert. Die spektralen Eigenschaften von

Feldern mit unterschiedlichen Feldgréfen sollen in diesem Abschnitt untersucht werden.

Eine mogliche Verdnderung des Bremsstrahlungsspektrums in Abhiangigkeit von der Feld-

grofle kann folgende Ursachen haben:

e Bei Feldern kleiner als 3 x 3 cm?, die fiir die IMRT durchaus iiblich sind, kann auf-
grund der geringen Blenden6ffnung im Verhéltnis zur GroBe des Photonen-
Quellbereichs (Unterseite des Ausgleichkorpers) theoretisch eine Verdnderung des
primdren Bremsstrahlungsspektrums im Zentralstrahl im Vergleich zu dem von grof3e-
ren Feldern erwartet werden (siehe Abschnitt 5.2.2.).

e Die in Abschnitt 5.1. beschriebene radiale Verdnderung des Bremsstrahlungsspektrums
iiber das Strahlenfeld fiihrt zur Verdnderung des iiber das Feld gemittelten Spektrums
in Abhidngigkeit von der FeldgroBe (siche Abschnitt 5.2.3.).

e Das feldgroBenabhingige Verhiltnis der gestreuten zu den ungestreuten Photonen am

Messort im Phantom oder Patienten fiihrt zu einer Verdnderung der Energieverteilung

der Photonen (siche Abschnitt 5.2.4.).

Die ersten beiden Punkte beziehen sich auf das primére Spektrum vor dem Phantom, der

letzte Punkt auf das Spektrum der Photonen im Patienten oder Phantom.
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5.2.2. Priméires Spektrum der Photonen bei unterschiedlicher Blenden6ffhung

Die im Abschnitt 4 beschriebene Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspektrums beruht auf
Transmissionskurven, die unter Nadelstrahlbedingungen, d.h. unter Ausschluss von Streu-
photonen, gemessen wurden. Fiir die Messung der Transmissionskurven bei verschiedenen
FeldgroBen wurde zur Aufrechterhaltung dieser Bedingung die im Messaufbau nach Abb.
25 (Abschnitt 4) dargestellte Messblende nicht variiert. Deren Offnungsdurchmesser be-
trug bei allen Messungen 3 cm. Gemessen wurden die Transmissionskurven fiir 6 MV und
15 MV Photonenstrahlung bei FeldgroBen von 10 x 10 cm?, 5 x 5 cm?, 3 x 3 cm?, 2 X 2 cm?
und 1 x 1 cm?. Diese Felder wurden durch die Sekundarblenden des Beschleunigers einge-

stellt.

Die gemessenen Transmissionskurven fiir die untersuchten FeldgroBen sind deckungs-
gleich, so dass sich auch die daraus rekonstruierten Bremsstrahlungsspektren gleichen. Sie
entsprechen denen der offenen Felder im Zentralstrahl aus den Abbildungen 51 und 52 des
Abschnitts 5.1. Eine Verdnderung der energetischen Verteilung der primiren Photonen-
strahlung vor dem Eintritt in das Phantom oder den Patienten aufgrund von kleiner wer-
denden Feldern kann nicht nachgewiesen werden. Van d. Zee et. al. [94] kommen nach
Monte-Carlo-Berechnungen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass sich die mittlere Energie der

priméren Strahlung nicht mit der FeldgroBe éndert.

5.2.3. Einfluss des sich radial dndernden Spektrums

Im Abschnitt 5.1. wurde experimentell nachgewiesen, dass die mittlere Energie der Photo-
nenstrahlung mit steigendem Abstand zum Zentralstrahl abnimmt. Das Bremsstrahlungs-
spektrum, gemittelt {iber ein kleines Feld symmetrisch zum Zentralstrahl, ist somit héher-
energetischer als das Spektrum gemittelt iiber ein groBeres Feld symmetrisch zum
Zentralstrahl. Fiir vergleichende Betrachtungen von Auswirkungen auf das Spektrum,
insbesondere bei Monte-Carlo-Spektren, ist demnach die Angabe der genauen geometri-
schen Verhiltnisse der Fliche noétig, liber welche die Energieverteilung der Photonen

gemittelt wurde.
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5.2.4. Bremsstrahlungsspektrum im Phantom und im Patienten

Die primédre Photonenstrahlung hat durch die Kollimierung im Strahlerkopf eine enge
Winkelverteilung. Je kleiner die FeldgroBe ist, desto kleiner ist das Verhéltnis der Dosis-
beitrdge der gestreuten zu den ungestreuten Photonen am Messort. Dies ist die bekannte
Erklarung fiir die FeldgroBenabhingigkeit des Outputfaktors [85]. Die gestreuten Dosis-
anteile haben eine niedrigere mittlere Energie als die Primérstrahlung. Somit kommt es bei
grofleren Feldern im Phantom zu einer Verschiebung des Photonenspektrums zu niedrige-

ren Energien.

Fiir die klinische Dosimetrie ist besonders das Verhiltnis von niederenergetischer Streu-
strahlung zur gesamten Streustrahlung interessant, das durch folgende Gleichung definiert

werden soll:

200keV

E’Streustrahlung (E) ’ dE
NSV = E“(jﬂ -
(E)-dE

E, Streustrahlung
0

Abb. 54 zeigt die Ergebnisse von eigenen Monte-Carlo-Rechnungen zur Untersuchung der
Streustrahlung in einem Wasserphantom fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung. Ermit-
telt wurde die spektrale Verteilung der Streuphotonen an einer Referenzfliche mit 4 cm
Durchmesser symmetrisch zum Zentralstrahl in 10 cm Tiefe eines unendlich ausgedehnten
Wasserphantoms. Es zeigt sich, dass das NSV, d.h. der relative Anteil der Streustrahlung
unter 200 keV, mit der FeldgroBe zunimmt, was bei Nichtbeachtung bei der Messung der

Outputfaktoren mit einigen Detektoren zu Fehlern fithren kann.

Detektoren mit Elektroden aus Materialien hoherer Ordnungszahlen (Stahl, Kupfer) oder
silberhaltigen Filmemulsionen zeigen aufgrund des bei niedrigen Energien (<200 keV)
gegeniiber Wasser mehrfach erhdhten Massen-Energie-Absorptionskoeffizienten ein ver-
starktes Ansprechvermodgen auf die niederenergetische Streustrahlung. Werden diese De-
tektoren bei einer FeldgroBe (iiblich ist 10 x 10 cm?) mit einem mittleren NSV kalibriert,
zeigen diese bei groferen Feldern einen zu hohen Messwert und bei kleineren Feldern
einen zu geringen Messwert. Von Poppe et. al. [74, 75] werden dquivalente Streubedin-
gungen beschrieben, deren Einhaltung bei der Kalibrierung eines solchen Detektors Vor-

aussetzung fiir eine genaue Dosimetrie ist.
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Abbildung 54: Anteil der niederenergetischen Streustrahlung an der gesamten Fluenz der
Streustrahlung (NSV); Monte-Carlo-Rechnungen in 10 cm Wassertiefe fiir 6 MV und
15 MV Photonenstrahlung

5.2.5. Zusammenfassung: Feldgrof3enabhingigkeit des Bremsstrahlungsspektrums

Aufgrund des geringen Verhiltnisses der Blendendffnung zur Quellgrofle der Photonen auf
der Unterseite des Ausgleichsfilters lisst sich keine Anderung des priméiren Bremsstrah-

lungsspektrums vor dem Eintritt in das Phantom nachweisen.

Bei Mittelung des Spektrums iiber unterschiedlich groBe Feldquerschnitte symmetrisch
zum Zentralstrahl ist der Abfall der mittleren Energie zum Rand hin zu beachten; ein Ef-
fekt, der nicht von der verdnderten FeldgroB3e herriihrt, sondern vom Abstand zum Zentral-

strahl.

Das Spektrum der Streuphotonen im Phantom &dndert sich mit steigender FeldgroBle, weil
der niederenergetische Streustrahlungsanteil mit der FeldgroBe zunimmt. Detektoren mit
nicht gewebedquivalentem Elektrodenmaterial oder silberhaltige Filmemulsionen iiber-

schétzen deshalb bei groen Feldgréfen den Outputfaktor.
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5.3. Einfluss fluenzmodifizierender Elemente auf das Photonenspektrum

5.3.1. Keilfilter und Kompensatoren

Unterschieden werden physikalische Keilfilter, die in den Beschleunigerkopf eingeschoben
werden, und virtuelle Keilfilter, die durch Bewegung der Betriebsblenden wahrend der
Strahlenapplikation ein "schriges" Fluenzprofil erzeugen. Keilfilter werden durch den
Keilfilterfaktor und den Isodosenneigungswinkel beschrieben. Der Keilfilterfaktor ist der
Quotient der Dosis in einer Referenzwassertiefe mit und ohne Keilfilter. Als Isodosennei-
gungswinkel wird die Abweichung der Isodosen vom Verlauf senkrecht zum Zentralstrahl

bezeichnet.

Im Abschnitt Problemanalyse wurden bereits Untersuchungen von Shih et. al. [88] disku-
tiert, die zeigen, dass das Bremsstrahlungsspektrum beim Einsatz von virtuellen Keilfiltern
nicht beeinflusst wird. Interessant ist daher die Verdnderung der spektralen Energievertei-
lung der Photonenstrahlung beim Einsatz von physikalischen Keilen im Vergleich zum
offenen Feld. Untersucht wurden 15°- und 60°-Keilfilter bei 6 MV und 15 MV Photonen-
strahlung. Die Keile sind aus Stahl. Die Keilfilterfaktoren und die geometrischen und

physikalischen Maf3e sind in Tab. 18 zusammengefasst.

Material Dicke im | Abstand Keilfaktor bzw.
(effektive Ordnungszahl; Zentral- von der Transmission

DiChte) Strahl Quelle 6 MV 15 MV
Keil 15° Stahl (Z = 26: 0 = 7.85 efem? 10 mm 41,5 cm 0,682 0,741
Keil 60 | >nl( P =T8S gl e | 415em | 0331 | 0410
Kompen- Zinngranulat-Paraffin 40 mm 41,5 cm 0,430 0,460

sator (Zesr #50; p=4,8 g/cm?)

Tabelle 18: Geometrische Daten, Materialien und strahlenphysikalische Eigenschaften

der untersuchten fluenzmodifizierenden Elemente

Kompensatoren sind 3-dimensionale Schwéichungskorper, die in den Strahlengang einge-
bracht werden und die aufgrund ihrer von den Ortskoordinaten abhidngigen Dicke den
Strahl im Querschnitt unterschiedlich schwichen. Bei der IMRT mit Hilfe von Kompen-
satoren berechnet das Bestrahlungsplanungssystem fiir jede Koordinate des Strahlenfeld-
querschnittes die Intensitdt der Strahlung und daraus die erforderliche Dicke des schwa-
chenden Kompensators. Mit diesen Daten kann eine Negativform hergestellt werden, in die

das Schwichungsmaterial eingegossen wird. Géngige Schwichungsmaterialien fiir Kom-
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pensatoren sind Zinngranulat-Paraffin oder MCP96. Fiir die Quantifizierung der Verénde-

rung des Bremsstrahlungsspektrums wurde ein Kompensator aus Zinngranulat-Paraffin mit

homogener Dicke von 4 cm verwendet. Tab. 18 enthilt wichtige Daten des Kompensators.

5.3.2. Transmissionsfunktionen beim Einsatz von Keilen und Kompensatoren

1
offenes Feld
0,5 - — Keil 15°
— Keil 60°
0,3 Kompensator
X
F
g
20,1 15 MV
g AN
5 0,05 - \ S
o O
0,03 - 6 MV
0,01 -
0 10 20 30 40

Dicke der Schwéchungsschicht in cm

Abbildung 55: Transmissionskurven des offenen Feldes und der Felder mit 15°- und 60°-
Keilfilter sowie mit planparallelem Kompensator fiir 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung

Die Abb. 55 zeigt die gemesse-
nen Transmissionskurven hinter
den Keilfiltern und hinter dem
Kompensator im Vergleich zu
denen des offenen Feldes. Ver-
wendet wurde der Messautbau
nach Abb. 25 (Abschnitt 4). Wie
erwartet, verlaufen fiir beide no-

minellen Beschleunigungsspan-

dip din
bei 6 MV bei 15 MV
offenes Feld 5,6 cm 7,9 cm
Keil 15° 6,1 cm 8,2 cm
Keil 60 ° 6,3 cm 8,4 cm
Kompensator 6,6 cm 8,6cm

Tabelle 19: Halbwertsschichtdicken in Aluminium
bei Verwendung von fluenzmodifizierenden Ele-

menten

nungen die Transmissionskurven der Keilfelder flacher als die der offenen Felder. Die
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Kurven des offenen Feldes unterscheiden sich von denen der Keilfelder bei 6 MV mehr als
bei 15 MV. Die Transmissionskurve des Kompensatorfeldes ist bei beiden nominellen
Beschleunigungsspannungen geringfiigig flacher als die Kurve des 15°-Keilfeldes. Die

gemessenen Halbwertsschichtdicken sind in der Tab. 19 dargestellt.

5.3.3. Bremsstrahlungsspektren beim Einsatz von Keilen und Kompensatoren

Quantitative Aussagen zur Beeinflussung der spektralen Energieverteilung der Photonen
durch die Keile und den Kompensator liefern die in den Abbildungen 56 und 57 darge-
stellten rekonstruierten Spektren. Zur Anwendung kam die im Abschnitt 4 beschriebene
verbesserte Rekonstruktionsmethode. Die gemessenen Transmissionsfunktionen wurden
mit einer Linearkombination von 8 Gleichungen, multipliziert mit der Schwichungsfunkti-
on bei der hochsten Energie im Spektrum, angepasst. Die Parameter der Kurvenanpassung

sind als Zahlenwerte im Anhang dargestellt.

Die 6 MV Photonenstrahlung Z bei 6 MV Z bei 15 MV
wird durch die Keile aus Stahl offencs Feld 239 McV 5.01 MV
merklich aufgehdrtet. Die nach Keil 15 ° 2,67 MeV 5,34 MeV
Gl. 43 (Abschnitt 4.4) berechnete Keil 60 ° 2,95 MeV 5,78 MeV
und in Tab. 20 dargestellte mitt- Kompensator 2,75 MeV 5,44 MeV

lere Energic der Photonenstrah- Tabelle 20: Mittlere Energie der rekonstruierten

) Bremsstrahlungsspektren nach Gl. (43) bei Ver-
lung steigt durch den 10 mm

wendung von fluenzmodifizierenden Elementen

dicken 15°-Keil um rund
0,3 MeV durch den 32 mm dicken 60°-Keil um rund 0,6 MeV. Beim Einsatz des Zinngra-
nulat-Paraffin-Kompensators erhdht sich trotz seiner relativ grolen Schwichungswirkung
die mittlere Energie nur um rund 0,4 MeV gegeniiber der des offenen Feldes. In beiden
Materialien dominiert bei 6 MV Photonenstrahlung der Comptoneffekt gegeniiber der
Paarbildung. Es kommt daher sowohl im Stahl als auch im Zinngranulat-Paraffin zu einer
Aufhértung im strahlentherapeutischen Sinne. Die eigenen Ergebnisse sind vergleichbar
mit Werten von Shih et. al. [88]. Diese Arbeitsgruppe berechnete, dass bei 6 MV die mitt-
lere Energie durch Verwendung des 45°-Keils um ca. 30 % im Vergleich zum offenen Feld
steigt. Der eigene aus den rekonstruierten Spektren berechnete Wert bei Verwendung des

60°-Keils, der nur etwa 5 mm diinner ist, betrdgt rund 25 %.
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Abbildung 56: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren von Feldern mit fluenzmodifizie-
renden Elementen und des offenen Feldes fiir 6 MV Photonenstrahlung
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Abbildung 57: Rekonstruierte Bremsstrahlungsspektren von Feldern mit fluenzmodifizie-
renden Elementen und des offenen Feldes fiir 15 MV Photonenstrahlung
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Die Erh6hung der mittleren Energie der 15 MV Photonenstrahlung beim Einsatz des 15°-
Keils betragt 0,3 MeV und des 60 °-Keils 0,8 MeV. Durch das Einbringen des Kompensa-
tors erhoht sich die mittlere Energie um rund 0,4 MeV. Relativ betrachtet, ist die Authér-
tung in beiden Materialien bei 15 MV Photonenstrahlung geringer als bei 6 MV Photonen-
strahlung. Besonders im Zinngranulat-Paraffin mit der relativ hohen effektiven
Ordnungszahl beginnt die Paarbildung bei Energien um 5 MeV, gegeniiber dem Compton-
effekt zu dominieren. Der Schwichungskoeffizient fiir die Paarbildung steigt mit der Ener-
gie. Als Folge werden durch das eingebrachte Material auch die hoherenergetischen Pho-
tonen zunehmend unterdriickt. Die Aufhédrtung, d.h. die Verschiebung des Bremsstrah-
lungsspektrums hin zu hdheren Energien, féllt mit steigender nomineller
Erzeugungsspannung besonders in Materialien mit hohen Ordnungszahlen daher schwé-

cher aus.



Seite: 102

5.4. Spektrum der Photonenkontamination von Elektronenstrahlung

Bei strahlentherapeutischen Behandlungen mit einem Linearbeschleuniger wird neben der
Photonenstrahlung auch Elektronenstrahlung eingesetzt. Die Elektronenstrahlung zeichnet
sich besonders durch den steilen Abfall der Dosis in einem von der Elektronenenergie
abhidngigen Tiefenbereich aus. Elektronenstrahlung eignet sich daher besonders zur Be-
handlung von oberflaichennahen Tumoren bei gleichzeitiger Schonung von tiefer liegen-
dem Gewebe. Beispiele dafiir sind die Bestrahlung der parasternalen Lymphknoten bei
Brustkrebs (Schonung des Herzens), Bestrahlung der retroaurikuliren Lymphknoten bei
HNO-Tumoren (Schonung des Riickenmarks) und die Bestrahlung von gut- oder bdsarti-

gen Hauterkrankungen.

Fiir die Strahlentherapie sind Elektronenenergien zwischen 6 MeV und 25 MeV iiblich. Im
Elektronenbetrieb des Linearbeschleunigers befindet sich kein Target im Strahlengang. Die
beschleunigten Elektronen werden somit nicht zur Bremsstrahlungserzeugung, sondern
direkt zur Bestrahlung des Patienten bzw. Phantoms genutzt. Die Homogenisierung der
Dosisquerverteilung erfolgt im Photonenbetrieb durch den Ausgleichskorper; im Elektro-
nenbetrieb durch die im Vergleich zum Ausgleichskorper sehr diinnen Streufolien. Die
Materialien und Dicken der Streufolien sind in Tab. 22 angegeben. Beim Durchgang der
Elektronenstrahlung durch die Streufolien kommt es jedoch, entsprechend der Streufolien-
dicke und Streufolienzusammensetzung, zu einer nicht vernachlidssigbaren Brems-
strahlungsproduktion. Diese im Elektronenbetrieb aufgrund des abweichenden Tiefendo-
sisverhaltens unerwiinschte Bremsstrahlung wird im weiteren "Photonenkontaminations-
strahlung" oder kurz "Photonenkontamination" genannt. Die Kontaminationsphotonen
entstehen vor allem in den Streufolien, aber auch in der durchstrahlten Dosismesskammer

und bei der Streuung der Elektronen an den Betriebsblenden.

Um in der vorliegenden Arbeit das Spektrum der Photonenkontaminationsstrahlung expe-
rimentell bestimmen zu kdnnen, wurde ein Messaufbau geschaffen, der eine Trennung der
Kontaminationsphotonen von der priméren Elektronenstrahlung bewirkt. Das nach der
Laplace-Methode ermittelte Spektrum wurde anschlieBend mit einer Monte-Carlo-
Simulation verglichen. Weiterhin wurde gepriift, inwieweit die Kontaminationsphotonen
bei den energieabhingigen Korrektionen der Elektronendosimetrie beriicksichtigt werden

miissen.
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5.4.1. Separierung der Photonenkontaminationsstrahlung und FElektronenstrahlung

Quellenabstand z-Richtung
Ocm ---Fesssmsssmmsss _ | —— Strahlerkopf des Beschleunigers

30 Zihlebene I 1. Streufolie bei z= 0,46 cm
CIY] ceveessecscnsssccssennccsthonnsccsnnnnson 2 Streufolie bei z = 10,7 cm

56 cm -------------=EE=s \

Zihlebene 11 }?Ale;(liglasplat?n (llselr 1]()twke lctrn }flur
66 CII *+ereereerresrsiesesssssiasnass / ufstreuung der Elektronenstrahlung
100 o omEDNE e Paraffinblende: Dicke 12 cm mit fokussierter

cm Bohrung (Eingangsdurchmesser 1,7 cm)

128¢cm -\ Bleiblende: Dicke 16 cm mit fokussierter

Bohrung (Eingangsdurchmesser 2 cm)

1
________ L=
|

170 cm i ‘—'I/_ Aufbau zur Messung der Transmissionskurve

“““““ Ao = ! nach Abb. 25 mit Ionisationskammer
200 cm \\ J

__________ \A.(\E'_\_:: //
225 cm N e

Se———-

Abbildung 58: Phasenraumfilter - Messaufbau zum Separieren von primdrer Elektronen-
strahlung und Photonenkontaminationsstrahlung (nicht mafsstiblich)

Die Trennung der Photonenkontaminationsstrahlung von der priméren Elektronenstrahlung
erfolgt unter Ausnutzung des unterschiedlichen Schwéchungs- und Streuverhaltens der
verschiedenen Strahlenarten. Die einfachste Methode zur Separierung der Kontaminati-
onsphotonen von der Elektronenstrahlung bestiinde darin, die Elektronen in einem Material
mit niedriger Ordnungszahl total zu absorbieren, so dass hinter der Materialschicht nur
noch die Kontaminationsphotonen {ibrig blieben. Hierbei wiirde aber die in dem Elektro-
nenenabsorber erzeugte Bremsstrahlung als weitere Photonenkomponente hinzukommen

und eine Verfalschung der Messergebnisse bewirken.

Es wird daher eine andere, hier als "Phasenraumfilter" bezeichnete Moglichkeit ausgenutzt.
Dabei wird der Elektronenstrahl in einer relativ diinnen Plexiglasplatte so stark aufgestreut,
dass die Elektronen eine weiter stromabwérts angeordnete Blende nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit durchlaufen konnen, wéhrend die stark nach vorn orientierte Photo-
nenkontaminationsstrahlung, deren Richtungsverteilung von der Plexiglasplatte nicht

merklich beeinflusst wird, die Blenden6ffnung mit guter Ausbeute passieren kann. Aber



Seite: 104

auch die wenigen auf die Blendendffnung treffenden Elektronen werden dann nochmals

nach dem Prinzip "Aufstreuung plus Blende" unterdriickt. Die Bezeichnung "Phasenraum-

filter" wurde gewdhlt, weil die Streuung in der Plexiglasplatte in Verbindung mit der

Hauptblende eine starke Restriktion von Ort und Richtung der Elektronen bewirkt, wih-

rend diese Anordnung fiir Kontaminationsphotonen kein wesentliches Hindernis ist.
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Abb. 59 a: Relative Verteilung der
Photonenanzahl auf die Intervalle
des Richtungswinkels

Abb. 59 b: Relative Verteilung der
Elektronenanzahl auf die Intervalle
des Richtungswinkels

Abb. 59 c: Relative Verteilung der
Elektronenanzahl je
Raumwinkeleinheit

Um die Idee, die zum Design des Phasenraumfilters nach Abb. 58 fiihrte, zu verdeutlichen,

wurde eine einfache Monte-Carlo-Rechnung durchgefiihrt. Simuliert wurden eine 21 MeV

Elektronen- und eine 6 MeV Photonenquelle. Diese Quellen senden monoenergetische

Nadelstrahlen senkrecht nach unten, d.h. nach Abb. 58 in z-Richtung, aus. Die Nadel-
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strahlen treffen im Abstand von 56 cm auf einen 1 cm dicken Streukdrper aus Plexiglas.
Strahlabwiérts dieser Plexiglasplatte befindet sich eine "Zdhlebene", in der die Winkelver-
teilung der Strahlung in Bezug zur urspriinglichen Strahlrichtung (vor dem Streukorper)
detektiert wird. Die Abbildungen 59 a - ¢ zeigen die Ergebnisse dieser Simulation. Die
Photonenstrahlung erfiahrt nach Abb. 59 a in der Plexiglasplatte nur eine vernachlissigbar
kleine Richtungsédnderung. 99,6 % der Photonen treffen die Zdhlebene mit Winkeln < 1,8 ©
zum Zentralstrahl. Wie zu erwarten, wird die Elektronenstrahlung durch das Plexiglas stark
gestreut. Nach Abb. 59 b treffen nur 2,6 % der Elektronen die Zidhlebene mit Winkeln
kleiner als 1,6° zum Zentralstrahl. Abb. 59 b kann in die bekannte Darstellung der Elektro-
nen je Raumwinkeleinheit umgerechnet werden; sieche Abb. 59 c¢. Diese Darstellung ver-

deutlicht den Einfluss der Vielfachstreuung in der Plexiglasplatte.

Aufgrund des in den Abbildungen 59 a-c dargestellten physikalischen Hintergrundes
wurde der experimentelle Messauftbau von Abb. 58 konstruiert. Als Hilfsmittel zur Elimi-
nierung der Elektronen als Hauptkomponente der Strahlung dient hier ein "Phasenraumfil-
ter", d.h. eine Selektion der Photonen gegeniiber den Elektronen nach Ort und Richtung.
Die Elektronen werden zunéchst in einer Plexiglasplatte aufgestreut, welche die Photonen-
strahlung praktisch nicht beeinflusst. Das fiir die Selektion entscheidende Element ist die
16 cm dicke Bleiblende. Dieser ist eine Paraffinblende zum Auffangen der meisten Elek-
tronen ohne merkliche zusitzliche Bremsstrahlungerzeugung sowie eine zweite Plexiglas-
platte vorgeschaltet. Die Blende des Phasenraumfilters selektiert die Strahlung, indem die
Photonen als Strahlungsbestandteile mit kleinem Abstand oder Winkel die Blende passie-
ren konnen, wihrend die Elektronen mit groBem Abstand oder Winkel nicht durch den

Blendenkanal gelangen.

Die im Folgenden erlduterten Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen, die zur Optimie-
rung des Phasenraumfilters dienten, zeigen den Transport der Elektronen und Kontamina-
tionsphotonen im Phasenraum. Jedem Elektron oder Photon kann in den Zidhlebenen von
Abb. 58 ein Winkel und ein radialer Abstand vom Zentralstrahl zugeordnet werden. Die
Monte-Carlo-Rechnungen umfassen den gesamten Strahlerkopf (Elektronenquelle, Streu-
foliensystem, Monitorkammer, Primir- und Sekundérkollimator) im Zusammenhang mit
dem Phasenraumfilter (Plexiglasstreukdrper, Paraffin- und Bleiblende). Die modellierte
Elektronenquelle sendet ein dem Beschleunigertyp entsprechendes Energiespektrum der

Elektronen (nominelle Elektronenenergie 21 MeV) in z-Richtung aus. Die Abbildungen 60
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und 61 zeigen die Besetzung des Phasenraums, d.h. die radialen Abstinde und Winkel der
auf die Zahlebene I bzw. III treffenden Elektronen und Photonen. Die Mittelpunkte der
dargestellten Kreise entsprechen dem jeweiligen Abstands-Winkel-Wertepaar. Der
Durchmesser der Kreise ist ein relatives Mal fiir die Anzahl der Elektronen oder Photonen,

die diesem Abstand und Winkel detektiert wurden.

In der Zédhlebene 1 (Abb. 60) stellt sich die Besetzung des Phasenraums der Elektronen
anndhernd durch eine schrige Gerade dar. Diese Form der Besetzung des Phasenraums
wird durch das Auftreffen des Elektronen-Nadelstrahls auf die Streufolien geprigt. Die
radiale Verschiebung der Elektronen ist anndhernd proportional zum Tangens des Winkels
gegen die z-Achse. Dass nicht alle Teilchen exakt auf einer schrdgen Linie liegen, ist durch
das doppelte Streufoliensystem und die Streuung in Luft bedingt. Die Photonen in der
Zidhlebene I zeigen eine den Elektronen dhnelnde Besetzung des Phasenraums. Auch hier
ist ein Bereich nahe einer schriagen Linie besetzt, was auf eine Punktquelle der Photonen-
strahlung in der Streufolie hindeutet. Anhand der Kreisdurchmesser ist jedoch zu erkennen,
dass die Kontaminationsphotonen stirker vorwirts gerichtet sind als die priméren Elektro-
nen. 39 % der Photonen wurden mit Winkeln kleiner als 1,8° und 80 % der Photonen mit
Winkeln kleiner als 5,4° detektiert. Bei den Elektronen bewegen sich nur 11 % mit Win-
keln kleiner als 1,8° und 44 % mit Winkeln kleiner als 5,4°. Durch die Streuung an den
beiden je 1 cm dicken Plexiglasplatten wird die Winkelverteilung der Elektronen radikal
verandert. Wie die Abb. 61 zeigt, kommen nahe des Zentralstrahls nur noch relativ wenige
Elektronen mit Winkeln kleiner als 5,6° vor. Da die Blende fiir diese Elektronen jedoch
zusétzlich beziiglich ihres Winkels zur z-Achse selektiv wirkt, gelangen keine Elektronen
durch den Blendenkanal hindurch. Fiir die Elektronen mit groferen radialen Abstinden
wirkt die Blende selektiv beziiglich des Abstandes. Fiir diese Elektronen ist die Blende
unabhingig vom Bewegungswinkel zur z-Achse unpassierbar. Die Photonen verhalten
sich, wie durch Abb. 59 a gezeigt, anders als die Elektronen. Die meisten Photonen werden
durch die Plexiglasplatten nicht in ihrer Flugrichtung beeinflusst. Die Verteilung der Win-
kel bleibt in der Zédhlebene III erhalten. Lediglich die Abstandsachse ist gespreizt. Dies
liegt an dem rund 3-mal groBeren Abstand zur Photonenquelle der Zahlebene III gegentiber
der Zahlebene I. Nahe dem Ursprung kommen bei den Photonen hauptsidchlich kleine
Winkel vor. Diese Photonen gelangen durch den Blendenkanal und kénnen fiir die Analyse
der spektralen Verteilung im Anschluss an das Phasenraumfilter genutzt werden. Fiir Pho-

tonen wirkt also die Blende nur beziiglich des Ortes selektierend.
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Abbildung 60: Besetzung des Phasenraums mit Elektronen und Photonen in Zdhlebene 1
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Abbildung 61: Besetzung des Phasenraums mit Elektronen und Photonen in Zdhlebene I11
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Bei der Untersuchung des Messaufbaus mit Monte-Carlo-Methoden wurde ferner festge-
stellt, dass sich zwei Plexiglasplatten besser als Streukorper eignen als eine Platte mit der
doppelten Dicke. Zwei Platten mit einem Abstand von 40 cm liefern in Zéhlebene III bei
kleinen Radien eine breitere Winkelverteilung als eine Platte mit doppelter Dicke unab-

héngig davon, in welchem Abstand die zweite Platte angeordnet ist.

Weiterhin wurde untersucht, ob sich durch das Einbringen des Phasenraumfilters die Ener-
gieverteilung der Kontaminationsstrahlung veréndert, denn auch die beiden Plexiglasplat-
ten von insgesamt 2 cm Dicke erzeugen Bremsstrahlung. Dies hétte zur Folge, dass die zu
messende Transmissionskurve nicht allein der Photonenkontaminationsstrahlung entspra-
che und spektrale Aussagen nicht daraus abgeleitet werden konnten. Experimentell 14sst
sich der Vergleich der Energieverteilung mit und ohne Phasenraumfilter nicht durchfiihren.
Deshalb erfolgte eine Monte-Carlo-Rechnung, bei welcher Strahlerkopf und Phasenraum-
filter unter denselben Bedingungen wie bei den vorangegangenen Untersuchungen simu-

liert wurden. Die Ergebnisse sind in der Abb. 62 dargestellt.

1,0

——— Photonen, die im Phasenraumfilter entstehen (1)

4+ Kontaminationsphotonen aus dem Strahlerkopf (2)

0,8 7 gesamte Anzahl der detektierten Photonen
aus dem Strahlerkopf und dem Phasenraumfilter (3)

rel. Anzahl der Kontaminationsphotonen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energie der Kontaminationsphotonen in MeV

Abbildung 62: Monte-Carlo-Simulation der relativen Anzahl der Photonen in dem Mess-
aufbau von Abb. 58 im Abstand von 225 cm von der Elektronenquelle (21 MeV)
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Die in Abb. 62 dargestellte relative Anzahl der Photonen gilt fiir diejenigen Photonen, die
eine Kreisfliche mit 2 cm Radius, zentriert auf den Mittelpunkt, erreichen. Diese Zahlfla-
che befindet sich im Abstand von 225 cm von der Elektronenquelle, d.h. strahlabwérts vom
Phasenraumfilter an dem Ort, wo sich bei der experimentellen Untersuchung die Mess-
kammer befindet (siche Abb. 58). Der Maximalwert fiir die Gesamtzahl der Photonen ist
willkiirlich gleich eins gesetzt; flir die Anteile der Photonen aus dem Strahlerkopf und den
beiden Plexiglasplatten sind die Relativwerte angegeben. Die Abb. 62 zeigt, dass in den
Elementen des Phasenraumfilters (Plexiglas und Blenden) im Vergleich zu den Elementen
des Strahlerkopf nur ein geringer Prozentsatz an Bremsstrahlung entsteht. Uber alle Ener-
gieintervalle summiert, betrdgt dieser etwa 3,5 %. Unterhalb einer Energie von 2,5 MeV
entstehen im Mittel rund 3,2 % der detektierten Photonen in den Materialien des Phasen-
raumfilters; oberhalb dieser Energie rund 3,7 %. Die Energieverteilung der Photonen-
strahlung bleibt demnach durch das Einbringen des Phasenraumfilters in guter Ndherung

unbeeinflusst.

Wie in der Problemanalyse angedeutet, zeigte sich bei den Monte-Carlo-Berechnungen,
dass durch die Paraffinschicht der Blende die aufgestreuten Elektronen sehr wirksam ab-
gebremst werden und dabei aufgrund der niedrigen Ordnungszahl des Paraffins weniger
Bremsstrahlung entsteht als bei alleiniger Verwendung einer Bleiblende. Die aus der Un-
terseite der Blende austretende Bremsstrahlung konnte bei 21 MeV Elektronenstrahlung

durch Vorschaltung der 12 cm dicken Paraffinblende um rund 40 % verringert werden.

Neben der Simulation des Phasenraumfilters mit 21 MeV Elektronenstrahlung wurde
dieses auch mit 6 MeV Elektronenstrahlung untersucht. Die Ergebnisse fiir beide Energien
stimmen qualitativ {iberein, so dass sich fiir Elektronenenergien zwischen 6 MeV und

21 MeV folgende Punkte verallgemeinert zusammenfassen lassen:

- Das Phasenraumfilter nach Abb. 58, bestehend aus zwei 1 cm dicken Plexiglasplatten
und einer Blende aus 12 cm Paraffin und 16 cm Blei, hélt die primédre Elektronen-
strahlung vom Messaufbau zur Bestimmung der Transmissionsfunktion ab.

- Die Verdnderung der spektralen Energieverteilung der nach vorn gerichteten Photo-
nenkontaminationsstrahlung durch das Phasenraumfilter kann vernachlissigt werden.

- Durch die Paraffinblende wird die unerwiinschte Produktion von Bremsstrahlung in

den Blenden des Phasenraumfilters verringert.
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5.4.2. Transmissionskurven und Spektren der Photonenkontamination

Die Abb. 63 zeigt die mit Hilfe des Phasenraumfilters gemessenen Transmissionskurven
der Photonenkontaminationsstrahlung. Die Elektronenenergien betrugen 6 MeV, 15 MeV
und 21 MeV. Als Schwichungsmaterial wurde Aluminium eingesetzt. Zum Vergleich sind

die Transmissionskurven von 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung mit dargestellt.

0,5

0,3
0,2

0,1

Transmissionsfunktion T(x)

0,05

0,03

Photonenkontamination: 6 MeV
Photonenkontamination: 15 MeV
Photonenkontamination: 21 MeV

—4a— Photonenstrahlung: 6 MV
—e— Photonenstrahlung: 15 MV

0 5 10 15 20 25 30

Dicke x des Schwichungsmaterials in cm

Abbildung 63: Gemessene Transmissionskurven der Photonenkontaminationsstrahlung bei
primdren Elektronenenergien von 6 MeV, 15 MeV und 21 MeV im Vergleich mit den
Transmissionskurven von 6 MV und 15 MV Photonenstrahlung

Wie zu erkennen, fillt die Transmissionskurve der 6 MeV Photonenkontaminationsstrah-
lung stirker ab als die der reguldiren 6 MV Photonenstrahlung. Im Vergleich zur 6 MV
Photonenstrahlung ist demnach ein hoher Anteil von Strahlungsbestandteilen mit niedrigen
Energien zu erwarten. Die Transmissionskurven der 15 MeV und 21 MeV Photonenkon-
taminationsstrahlung verlaufen zwischen den Kurven von 6 MV und 15 MV Photonen-
strahlung; hier liegt also jedenfalls ein "hdrteres" Photonenspektrum als bei 6 MV Photo-

nenstrahlung, aber ein "weicheres" als bei 15 MV Photonenstrahlung, vor.
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Aus den gemessenen Transmissionskurven wurden mit der im Abschnitt 4 dargestellten
Methode die Bremsstrahlungsspektren rekonstruiert. Die dafiir notwendige Kurvenanpas-
sung erfolgte mit dem Anpassungsfunktionstyp C. Die Parameter der Kurvenanpassungen
sind im Anhang dargestellt. Die Abbildungen 64 bis 66 zeigen die rekonstruierten und mit
Monte-Carlo-Simulationen berechneten Bremsstrahlungsspektren filir primére Elektronen-
energien von 6 MeV, 15 MeV bzw. 21 MeV. Bei den drei untersuchten Elektronenenergien

stimmen die Spektren als Ergebnis von Rekonstruktion und Monte-Carlo-Rechnung gut

liberein. Dies bestétigen auch die aus den  [Eglektronen- Mittlere Energie
drei Spektren nach GI. (43) berechneten energie Rekon- | Monte-Carlo-
struktion Rechnung

mittleren Energien in der nebenstehenden

6 MeV
Tab 21. Die grofiten Abweichungen treten © 1,75 MeV 1,78 MeV

bei der hochsten untersuchten Energie auf, 15 MeV 3,73 MeV 3,87 MeV

weil dort aufgrund der flachen Funktion des 2IMeV | 431 MeV 5.76 MeV

Schwichungskoeffizienten mit der Energie

Tabelle 21: Mittlere Energie nach Gl. (43)

die Methode am unsensibelsten ist. o
der Photonenkontaminationsspektren

1,4 Primérstrahlung: 6 MeV Elektronen

——— Photonenkontaminationsstrahlung
1,2 - Monte-Carlo-Rechnung
= Photonenkontaminationsstrahlung
4 Rekonstruktion
1,0 Va
N\ — — Photonenstrahlung 6 MV
N\ Rekonstruktion

rel. spekrale Photonenfluenz

0 1 2 3 4 5 6

Photonenenergie in MeV

Abbildung 64: Bremsstrahlungsspektren der Photonenkontamination bei primdrer 6 MeV
Elektronenstrahlung im Vergleich zum Bremsstrahlungsspektrum von 6 MV Photonen-
strahlung
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1,4
Primérstrahlung: 15 MeV Elektronen
1,2 —— Photonenkontaminationsstrahlung
Monte-Carlo-Rechnung
1.0 == Photonenkontaminationsstrahlung
’ /\ Rekonstruktion
/ \ — — Photonenstrahlung 15 MV
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Abbildung 65: Bremsstrahlungsspektren der Photonenkontamination bei primdrer 15 MeV
Elektronenstrahlung im Vergleich zum Bremsstrahlungsspektrum von 15 MV Photonen-
strahlung

Das Photonenkontaminationsspektrum der 6 MeV Elektronenstrahlung (Abb. 64) zeigt
einen hohen Anteil an Photonen mit kleinen Energien. Die wahrscheinlichste Energie liegt
bei 0,2 MeV. Die Aufhértung, d.h. die Filterung der niederenergetischen Photonen, ist
gering, da sich im Strahlengang bei 6 MeV nur die sekundire Streufolie (0,81 mm Alumi-
nium und 0,071 mm Kapton') und die Elektronenkammer (0,0009 mm Gold und 0,15 mm
Kapton) befinden. Bei der 15 MeV und 21 MeV Strahlung werden die Elektronen zusétz-
lich durch eine primére Streufolie aufgestreut. Diese besteht aus 0,2 mm Gold und wirkt
als diinnes Target, in dem aufgrund der hohen Ordnungszahl Bremsstrahlung entsteht. Die
Aufhértung ist wegen der Dicke der Streufolie im Vergleich zur reinen Photonenstrahlung
mit Ausgleichsfilter aus Stahl (Dicke rund 50 mm) jedoch gering. Die wahrscheinlichsten
Energien der Kontaminationsstrahlung bei 15 MeV und 21 MeV Elektronen betragen
0,5 MeV bzw. 1,0 MeV. Der Vergleich der Kontaminationsspektren mit den Photonen-
spektren erscheint zusammen mit den in Abb. 63 dargestellten Transmissionfunktionen

plausibel.

! Strahlenresistentes Polymer aus 3% Wasserstoff, 69% Kohlenstoff, 7% Stickstoff und 21% Sauerstoff
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Abbildung 66: Bremsstrahlungsspektren der Photonenkontamination bei primdrer 21 MeV
Elektronenstrahlung im Vergleich zum Bremsstrahlungsspektrum von 15 MV Photonen-
strahlung

5.4.3. Dosisanteil der Photonenkontaminationsstrahlung an der Gesamtdosis

Die Energiedosis im Phantom

rihrt bei Elektronenbetrieb des 100 === -mmm e e Elektronenquelle
Beschleunigers hauptsiachlich von Z—: Strepfohen
Dosiskammer
den primédren Elektronen her. T P
. . ) . o Betriebsblenden
Hinzu kommt ein kleiner Dosis-
beitrag von den Elektronen, die
Photonensperr-
durch die Photonenkontamination —~ ebene
entstehen. Die Bestimmung die- 0 =77
ses Dosisanteils erfolgte durch
. . ) _ — [ Wasserphantom
eine Monte-Carlo-Simulation mit
den Elementen, die in Abb. 67 25—

dargestellt sind. Wie in der Rea- Abbildung 67: Aufbau der Monte-Carlo-Simulation

litat sendet die Quelle spektral zur Bestimmung des Dosisanteils der Kontamina-

verteilte Elektronenstrahlung in tionsphotonen
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z-Richtung aus. Das Spektrum der Elektronen sowie sémtliche Abmafle und Materialzu-
sammensetzungen wurden von Datenbldttern des Beschleunigerherstellers spezifisch flir
jede nominelle Elektronenenergie entnommen. Oberhalb der Wasseroberflache des Phan-
toms wurde eine gedachte Sperrebene fiir Photonenstrahlung eingebracht. Diese verhindert
in der Monte-Carlo-Rechnung, dass in eine Hélfte (in der Abb. 67 rechte Hilfte) des Vo-
lumens des Phantommaterials Kontaminationsphotonen eindringen und einen Dosisbeitrag
durch Bildung von Elektronen liefern. Durch Summation der Dosis der Volumenelemente
links vom Zentralstrahl der Abb. 67 in diskreten Wassertiefen (z) ergibt sich die Gesamt-
dosis (Dg). Diese riihrt von den priméren Elektronen (Dg) und der Photonenkontamination
(Dp) her. Rechts des Zentralstrahls tragen nur die priméren Elektronen zum Dosisbeitrag
bei. Bekannt ist, dass die Elektronen im Wasserphantom durch Abbremsen wiederum
Bremsstrahlung erzeugen. Die Dosis dieser Bremsstrahlung ist Bestandteil von Dg, d.h.
sowohl in der linken als auch in der rechten Volumenhilfte vorhanden. Der prozentuale
Dosisanteil der Gesamtdosis, der von der Photonenkontaminationsstrahlung aus dem
Strahlerkopf herriihrt, ergibt sich daher wie folgt:

Dy(2)-D,(z) _D,(2)
Dy(z)  Dy(2)

AKunt (Z) = (58)

Die Dosisanteile der Photonenkontamination in den jeweiligen Maximumtiefen (zmax) sind

in der folgenden Tab. 22 dargestellt.

Elektronen- Tiefe des Dosisanteil 1. Streufolie 2. Streufolie
energie Dosismaximums | Agon(Zmax) | Material / Dicke Material / Dicke
6 MeV 14 mm 0,1 % keine
9 MeV 19 mm 0,19 % Stahl / 0,076 o
Aluminium / 0,81 mm,
15 MeV 18 mm 1,48 %
18 MeV 15 mm 1,40 % Gold /0,2 mm
21 MeV 15 mm 1,08 %

Tabelle 22: Dosisanteil der Kontaminationsphotonen an der Gesamtdosis in der Tiefe des

Maximums in Wasser, Aufbau der Streufolien

Der niedrige Dosisanteil der Kontaminationsphotonen bei 6 MeV ist damit zu erkldren,
dass sich keine primére Streufolie im Elektronenstrahlenfeld befindet und im Aluminium

(Z = 13) der zweiten Streufolie nur wenige Kontaminationsphotonen erzeugt werden. Bei
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der primédren 9 MeV Elektronenstrahlung entstehen in der 1. Streufolie wegen der relativ
geringen Ordnungszahl von Stahl (Z=26) im Vergleich zu den Streufolien aus Gold
(Z="179) bei 12 MeV bis 21 MeV verhdltnisméfBig wenige Kontaminationsphotonen. Zu
erkennen ist, dass die Dicke der Streufolie bei der Erzeugung von Kontaminationsphotonen
eine entscheidende Rolle spielt. Bei 12 MeV betrégt die Dicke der Goldfolie nur etwa ein
Viertel der Foliendicke von 15 MeV. Dieses Verhiltnis spiegelt sich anndhernd auch bei
dem Dosisanteil der Bremsstrahlung wieder. Die intensivste Photonenquelle ist die
1. Streufolie aus 0,2 mm Gold. Da sich diese Streufolie bei 15 MeV, 18 MeV und bei
21 MeV Elektronenstrahlung im Strahlengang befindet, konnen Aussagen zur Energieab-
hiangigkeit der Dosisbeitrdge der Bremsstrahlung bei gleicher Streufolie abgeleitet werden.

Diese Energieabhingigkeit riihrt in der Hauptsache von den in Tab. 23 dargestellten Ef-

fekten her.
Physikalischer Einfluss Einfluss auf die Energieabhingigkeit des
Dosisanteils der Kontaminationsphotonen
Effekt 1:
Bremsstrahlungsproduktion in der Streu- | Akon Steigt mit steigender Elektronenenergie
folie
Effekt 2:

Vielfachstreuung der Elektronen in der | Agone Sinkt mit steigender Elektronenenergie
Streufolie mit Einfluss auf die Elektro-
nenfluenz an der Phantomoberfldache
Effekt 3:

Hohe der Gesamtdosis bei gegebener Axont steigt mit steigender Elektronenenergie

Elektronenfluenz an der Phantomober-
flache

Tabelle 23: Physikalische Einfliisse auf die Energieabhdngigkeit des Quotienten aus der

Dosis der Kontaminationsphotonen und der Elektronendosis im Phantom

Effekt 1: Der Zihler des Quotienten (58) steigt mit wachsender Energie, da die Brems-
strahlungsausbeute eines Targetmaterials fiir Elektronen mit wachsender Elektronenerngie

zunimmt. [77]

Effekt 2: Bei Verwendung der gleichen Streufolie werden die Elektronen der 15 MeV
Strahlung stirker aufgestreut als die von 21 MeV Strahlung. Ein MaB fiir die Aufstreuung

ist das mittlere Streuwinkelquadrat e’ Unabhéngig vom Streumaterial gilt in guter Né-

herung [77]:
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®° ~1/E* (59)

Die Fluenz der Elektronen an der Phantomoberfliache in Feldmitte (W, ) ist umgekehrt

proportional zum mittleren Streuwinkelquadrat. Daraus folgt zusammen mit GI. (59) die

Energieabhéngigkeit der Elektronenfluenz an der Phantomoberfliche:

W, ~E? (60)

Mit wachsender Energie steigt durch den Effekt 2 der Nenner des Quotienten (58), so dass

die GroBle von Agond(z) hierdurch abnimmit.

Effekt 3: Ist die Fluenz der auf die Phantomoberflache treffenden Elektronen (‘¥ ;) gege-

ben, so ist der Absolutwert der Elektronendosis Dg im Phantom um so héher, je kleiner die
Anfangsenergie der Elektronen ist [36]. Hierdurch sinkt der Nenner des Quotienten (58)

mit steigender Elektronenenergie.

Tab. 22 zeigt, dass bei Uberlagerung der drei genannten Effekte der Quotient Ak, flir die
drei hohen Elektronenenergien bei Verwendung der gleichen Streufolie mit steigender
Energie fillt. Der Effekt 2 dominiert also gegeniiber den Effekten 1 und 3. Dies kann durch
numerische Betrachtung des Streuverhaltens der Elektronen verdeutlicht werden. Durch
den Effekt 2 kommt es nach Gl. (60) zu einem Anstieg der Elektronenfluenz zwischen
15 MeV und 21 MeV um den Faktor 1,96. Bei alleiniger Betrachtung des Effektes 2 wiirde
dies zu einer Verkleinerung von Agoy um diesen Faktor fithren. Der Dosisanteil der Kon-
taminationsphotonen sinkt aber zwischen 15 MeV und 21 MeV nur um den Faktor 1,37.
Die Effekte 1 und 3 wirken also dem Effekt 2 durch den Anstieg von Agon um den Faktor
1,43 entgegen.

5.4.4. Auswirkung der Photonenkontaminationsstrahlung auf den Korrektionsfaktor k'g

Fiir Elektronenstrahlung wird der energieabhidngige Korrektionsfaktor k's in der Praxis
nach dem Ersatz-Anfangsenergie-Verfahren ermittelt [22]. Dieses beruht auf den Massen-
Bremsvermogen, die zundchst durch Monte-Carlo-Rechnung fiir monoenergetische Elek-
tronen berechnet wurden. Diese Rechnung beriicksichtigt flir k't nur die im Korper bzw.
Phantom erzeugte, also nicht die im Strahlerkopf erzeugte, tiberwiegend niederenergeti-

sche Bremsstrahlung. Die Photonenkontamination des Elektronenstrahls ist hierbei nicht
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beriicksichtigt. Es soll nun gepriift werden, ob durch die Vernachldssigung der Photonen-

kontamination ein merklich zu kleiner Korrektionsfaktor k's angegeben ist.

Fiir die Photonendosimetrie kann der Korrektionsfaktor k'q fiir die Strahlenqualitit mit
Hilfe des Strahlenqualititsindex Q aus Tabellenwerten der DIN 6800-2 berechnet werden.
Q ist das Verhéltnis der Anzeigen eines Ionisationsdosimeters in 20 cm und 10 cm Was-
sertiefe bei konstantem Quellen-Detektor-Abstand von 100 cm und einer FeldgréB3e von
10 x 10 cm?. In Tab. 24 sind die k's - Werte einer Rooskammer dargestellt, ermittelt nach
der Methode der Ersatz-Anfangs-Energie fiir ausgewihlte Elektronenenergien. Weiterhin
enthilt die Tabelle die Werte von Q und k'q der dazugehérigen Kontaminationsphotonen.

Die Tiefendosiskurven zur Berechnung von k'q wurden durch Monte-Carlo-Simulation

bestimmt.
primére k'e der Elektronen- | Q der Kontamina- k'q ermittelt
Elektronenenergie strahlung tionsphotonen aus Q
nach DIN 6800-2 nach DIN 6800-2
6 MeV 0,951 0,652 0,991
15 MeV 0,889 0,758 0,971
21 MeV 0,866 0,780 0,962

Tabelle 24: Korrektionsfaktor k's der primdren Elektronenstrahlung, Strahlenqualitditsin-
dex Q und Korrektionsfaktor k' der Photonenkontaminationsstrahlung (Bezugsbedin-
gungen: Tiefe = Dosismaximums in Wasser, Feldgrofse = 10 x 10 cm? Quellen-Detektor-
Abstand = 100 cm)

Wie erwartet, ist k'q fiir alle Energien groBer als k', weil die Comptonelektronen der
Kontaminationsstrahlung im Mittel geringere Energien haben als die primére Elektronen-
strahlung. Aus den Werten der Tab. 24 und dem Dosisanteil der Photonenkontamination in
der Tiefe des Dosismaximums aus Tab. 22 ergeben sich die nach GI. (61) berechneten und
in Tab. 25 dargestellten prozentualen Erhéhungen von k'r durch Beachtung der Photonen-

kontaminationsstrahlung im Elektronenstrahl.

k'E,P = [1 - AKont (Zmax )] ’ k'E +AK0nt (Zmax) ’ k'Q (61)
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primére k'ep der Elektronen- und | Erhohung des Korrektionsfaktors k'g
Elektronenenergie | Photonenkontaminations- | durch Beachtung der Photonenkonta-
strahlung mination
6 MeV 0,951 0,01 %
15 MeV 0,890 0,14 %
21 MeV 0,867 0,12 %

Tabelle 25: Korrektionsfaktor k'zp und prozentuale Erhéhung von k'y durch Beachtung

der Photonenkontaminationsstrahlung

70

Dosisanteil [Dp (z)] der Photonenkontamination in %

0 5 10 15 20

Tiefe im Wasserphantom in cm

Abbildung 68: Verlauf von Akon(z) in grofferen Wassertiefen

Wie zu erkennen, ist die eventuelle Korrektion von k's aufgrund des Vorhandenseins von
Kontaminationsphotonen aus dem Strahlerkopf sehr gering. Fiir die Dosimetrie der thera-
peutischen Elektronenstrahlung, die in der Regel in der Tiefe des Dosismaximums durch-

gefiihrt wird, hat die Photonenkontamination somit praktisch keine Bedeutung.

Wie die Abb. 68 zeigt, ist der Anteil der Photonenkontamination aus dem Strahlerkopf
stark von der Tiefe im Phantom abhédngig. Akeni(z) steigt in der Tiefe der mittleren Elek-

tronenreichweite sprunghaft an, da in dieser Tiefe die Elektronendosis sprunghaft ab-
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nimmt. In gréBeren fiir die Praxis relevanten Tiefen bleibt Agoni(z) anndhernd konstant mit
Werten um etwa 50 % gemittelt bei allen Energien. Bei dem iibrigen Anteil von ca. 50 %
handelt es sich um die im Wasserphantom von den Elektronen erzeugten Photonen. Im
Tiefenbereich grofer als die mittlere Elektronenreichweite, in dem nur Bremsstrahlung

vorhanden ist, miisste dann wieder mit dem Faktor k'q gearbeitet werden.

Der Vergleich der eigenen Ergebnisse mit denen anderer Autoren ist schwer durchfiihrbar,
weil sich der Aufbau der untersuchten Linearbeschleuniger, besonders ihrer Streufolien,

stark unterscheidet.

Sorcini et. al. [90] geben den Fehler, der durch Vernachldssigung der Photonenkontamina-
tion bei der Elektronendosimetrie mit Ionisationskammern aufritt, mit 1,5 % bei einem
stark mit Photonen kontaminierten Elektronenstrahl an. Der Dosisanteil der Kontaminati-
onsphotonen betrug bei Sorcini et. al. rund 10 %. Die eigenen Werte in Tab. 25 stimmen
bei Beachtung des geringeren Dosisanteils von rund 1 % gut mit denen von Sorcini et. al.

uberein.

Ding et. al. [24] fanden, dass durch die Photonenkontamination der Quotient des Massen-
bremsvermdgens von Wasser zu Luft um rund 0,6 % steigt. Untersucht wurde Elektronen-
strahlung mit Streufolien. Der Dosisanteil der Photonenkontamination an der Gesamtdosis

in der Maximumstiefe betrug 5 %.
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6. Zusammenfassung

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Genauigkeit, mit der das Brems-
strahlungsspektrum eines klinischen Linearbeschleunigers bestimmt werden kann, zu
verbessern und mit der so entwickelten genaueren Methode Bremsstrahlungsspektren fiir

verschiedene praktische Bestrahlungssituationen zu ermitteln.

Das Bremsstrahlungsspektrum eines Linearbeschleunigers wird durch die Elemente des
Strahlerkopfes stark beeinflusst. Beim Beschuss des Bremstargets mit den beschleunigten
Elektronen entstehen Photonen, deren Energie und Winkelverteilung von der Dicke und
dem Material des Targets sowie der Energie der Elektronen abhingt. Auf dem weiteren
Weg zum Patienten erfihrt die Bremsstrahlung eine vom radialen Abstand zum Zentral-
strahl abhdngige Aufhirtung. Die therapeutisch notwendige, optimale Dosisverteilung im
Patienten wird durch verschiedene Feldeinblendungen sowie in den Strahlengang einge-
brachte fluenzmodifizierende Elemente realisiert. Dabei treten ebenfalls Verdnderungen
des Spektrums der Photonenstrahlung auf. Die Kenntnis des genauen Bremsstrahlungs-
spektrums ermoglicht es, die Strahlerkopfgeometrie zu optimieren, so dass eine fir die
Radiotherapie optimale Strahlung erzeugt wird. Mit Hilfe der Energieverteilung der
Strahlungskomponenten lassen sich Korrektionsfaktoren fiir die klinische Dosimetrie
berechnen. Weiterhin dient das Bremsstrahlungsspektrum als Eingangsgrofle fiir Monte-

Carlo-Berechnungen.

In dieser Arbeit werden zunéchst verschiedene publizierte Methoden zur Quantifizierung
des Bremsstrahlungsspektrums analysiert. In der klinischen Praxis scheiden die aufwendi-
gen direkten spektralen Untersuchungen mit Halbleiter- oder Szintillationsdetektoren
sowie die Ermittlung des Spektrums aus der Gamma- oder Betaaktivitit nach Kernphoto-
aktivierung aus. Die Rekonstruktion des Spektrums aus einfach zu messenden Dosisgro-
Ben, wie zum Beispiel die Transmissionskurve, stellt ein fiir den klinischen Anwender
geeignetes Verfahren zur Bestimmung des Bremsstrahlungsspektrums dar. Eine weitere
Methode, das Spektrum zu ermitteln, ist die Monte-Carlo-Rechnung, die bei bekannter
Strahlerkopfgeometrie durch Simulation der Teilchenschicksale auf dem Computer durch-
geflihrt werden kann. Mit Monte-Carlo-Methoden generierte Ergebnisse sollten aufgrund

von fiir die Simulation notwendigen Naherungen nicht von vornherein als richtig angese-
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hen werden. In dieser Arbeit werden Monte-Carlo-Spektren mit rekonstruierten Spektren

verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass sich beide Verfahren gegenseitig stiitzen.

Die fiir die klinische Physik geeignete Methode ist die Rekonstruktion des Bremsstrah-
lungsspektrums durch inverse Laplace-Transformation der unter Nadelstrahlbedingengen
in einem Reinmaterial gemessenen Transmissionsfunktion. Zwischenergebnis dieser Re-
konstruktion ist das Photonenspektrum zunichst mit den Schwichungskoeffizienten des
Absorptionsmaterials als energieabhiingigen Verteilungsvariablen. AnschlieBend erfolgt
die Umrechnung auf die Photonenenergie als endgiiltige Verteilungsvariable. Vorrausset-
zung ist also der eineindeutige und geniigend stark energieabhdngige Zusammenhang des
Schwichungskoeffizient von der Photonenenergie. Die Laplace-Transformation erfolgt
analytisch unter Verwendung einer an die gemessenen Transmissionswerte angepassten
Funktion. Bei den Untersuchungen der in der Literatur vorgestellten Kurvenanpassungen
mit nur 2 oder 3 Parametern wurden erhebliche Anpassungsfehler bis zu 10 %, besonders
bei kleinen Transmissionswerten, festgestellt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass durch die
ungenaue Verarbeitung der Transmissionskurve als Eingangsgrofe ein nicht exaktes
Spektrum rekonstruiert wird. Deshalb wurde nach einer verbesserten Kurvenanpassung
gesucht. Gefunden wurde ein Funktionstyp in Form einer Linearkombination aus n Teil-
funktionen mit 2n-1 freien Parametern. Die inverse Laplace-Transformierte dieser Funkti-
on kann analytisch dargestellt werden. Mit Hilfe der Kurvenanpassung durch eine nicht
von Beginn an festgelegte Anzahl von Parametern konnten die Anpassungsfehler um eine
GroBenordnung verringert werden. Die Anpassungsfehler betrugen fiir n =8 weniger als
0,2 %. Die rekonstruierten Spektren zeigen bei Verwendung der neuen Kurvenanpassung
eine Konvergenz des Verfahrens mit wachsender Anzahl der freien Parameter. Durch die
neue Anpassungsvorschrift steigt die Ubereinstimmung von rekonstruierten Spektren mit
Monte-Carlo-Spektren. Fiir diesen Vergleich wurde ein objektiver Ubereinstimmungsfak-
tor berechnet. Bei Anwendung der neuen Kurvenanpassung zeigte sich im Vergleich zu
den Anpassungsfunktionen aus der Literatur ebenfalls eine bessere Ubereinstimmung der

mittleren Energien von rekonstruierten Spektren und Monte-Carlo-Spektren.

Ionisationskammern, die als Detektoren zu Messung der Transmissionsfunktion eingesetzt
wurden, haben ein energieabhdngiges Ansprechvermdgen. Die energieabhédngige Korrekti-
onsfunktion R(E), die den FEinfluss dieses Ansprechvermdgens in die Berechnung zur

Spektrenrekonstruktion einflieBen ldsst, besteht aus drei Teilfunktionen, deren Verldufe in
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Abhingigkeit von der Photonenenergie in dieser Arbeit bestimmt wurden. Durch die Be-
achtung der gesamten Korrektionsfunktion werden die niederenergetischen Strahlungsbe-
standteile der rekonstruierten Spektren gegeniiber den hoherenergetischen Bestandteilen
leicht aufgewertet. Es kommt dadurch zu einer besseren Ubereinstimmung der rekon-
struierten Spektren mit den Monte-Carlo-Spektren beziiglich der mittleren Energien und

des Ubereinstimmungsfaktors.

Es wurde festgestellt, dass sich die aus den rekonstruierten Spektren berechneten Energie-
kenngrofen E und Ep ab einer bestimmten Anzahl von Anpassungsparametern nur noch

geringfiigig dndern und asymptotisch gegen einen Wert streben. Die Rekonstruktionsvor-
schrift mit der neuen Kurvenanpassung konvergiert bei ansteigender Parameteranzahl
sowohl beziiglich der Anpassungsfehler als auch beziiglich der Kenngrof8en der rekon-
struierten Spektren. Die verbleibende Messunsicherheit der gemessenen Energieparameter,
d.h. die verbleibende Abweichung vom wahren Wert, kann aus der Annéherung der Mess-
werte an den asymptotischen Wert geschitzt werden. Die aus dem gemessenen Kurven-

verlauf schédtzbaren Abweichungen liegen unter 1 %.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Rekonstruktion des Bremsstrahlungsspek-
trums aus der gemessenen Transmissionskurve besteht den Test hinsichtlich der mittleren
Energie in hervorragender Weise und liefert dariiber hinaus das gesamte Spektrum in sehr
guter Ubereinstimmung zur Monte-Carlo-Rechnung. Die verwendete Methode kann daher
als geniigend genaues Verfahren der Photonenspektrometrie an klinischen Beschleunigern

eingesetzt werden.

Es wurde theoretisch gezeigt, dass im fiir die Strahlentherapie interessanten Energiebereich
das 1. Moment der Photonenfluenzverteilung Eo in guter Ndherung mit der effektiven

Energie der Strahlung FE, {ibereinstimmt. Der praktisch durchgefiihrte Vergleich von Eo

eff

und E_; fir die mit der neuen Anpassungsvorschrift rekonstruierten Spektren zeigt eben-

falls eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Uberlegenheit des hier vorgestellten Rekonstruktionsverfahrens im Vergleich zu friihe-
ren Arbeiten beruht auf der besseren Anpassung einer mathematischen Transmissions-

funktion an die Transmissions-Messwerte. Von der Moglichkeit der Laplace-
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Transformation wird dabei flexibel Gebrauch gemacht. Das energieabhiingige Detektoran-

sprechvermdgen wurde analysiert und flieit in die Berechnung der Spektren ein.

Mit Hilfe der verbesserten Methode konnte die Verdnderung des Bremsstrahlungsspek-
trums mit zunehmendem radialen Abstand zum Zentralstrahl untersucht werden. Der Auf-
bau zur Messung der Transmissionsfunktion wurde modifiziert, so dass fiir die Messung
auBerhalb des Zentralstrahls die gleichen Bedingungen wie bei der Messung im Zentral-
strahl herrschten. Bei VergroBerung des radialen Abstandes zeigen die rekonstruierten
Spektren eine Verschiebung hin zu niedrigeren Energien. Die mittlere Energie in 14,5 cm
Abstand sinkt im Vergleich zu der des Zentralstrahls um 0,5 MeV bei 6 MV Photonen-
strahlung und 0,9 MeV bei 15 MV Photonenstrahlung.

Die Bremsstrahlungsspektren wurden weiterhin in Abhéngigkeit von der durch die Be-
triebsblenden definierten FeldgroBe rekonstruiert. Eine Verdnderung der primidren spek-
tralen GroBen der Strahlung vor dem Phantom aufgrund verkleinerter Felder fiir die IMRT
(Intensitdtsmodulierte Strahlentherapie) konnte nicht festgestellt werden. Eigene Monte-
Carlo-Rechnungen zeigten, dass im Phantom der Anteil der Streuphotonen mit niedrigen

Energien mit wachsender Feldgréf3e zunimmt.

In der Strahlentherapie kommen fluenzmodifizierende Elemente wie zum Beispiel Keilfil-
ter und Kompensatoren zum Einsatz. Durch Messung der Transmissionsfunktionen hinter
diesen Elementen und anschlieBender Rekonstruktion der Bremsstrahlungsspektren konn-
ten Verdnderung der Energieverteilung durch den Einsatz dieser Elemente quantifiziert
werden. Die Strahlung wird in Abhéngigkeit von durchstrahlter Dicke und Material der
Elemente unterschiedlich stark aufgehirtet. Bei 6 MV Strahlung steigt die mittlere Energie
bei Verwendung des 60° - Keilfilters um rund 0,6 MeV und bei 15 MV Strahlung um rund
0,8 MeV im Vergleich zum offenen Feld. Der untersuchte planparallele Kompensator aus
4 cm dicken Zinn-Paraffin hértet die Strahlung fiir beide nominelle Beschleunigungsspan-

nungen um rund 0,4 MeV auf.

Therapeutische Elektronenstrahlung ist mit Photonen kontaminiert, die in den Elementen
des Strahlerkopfes und im Phantom oder Patienten selbst entstehen. Die Hauptquelle der
Kontaminationsphotonen im Strahlerkopf ist das Elektronen-Streufoliensystem. In dieser

Arbeit wurde ein Messaufbau zur Separierung der Kontaminationsphotonen entwickelt. In
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den Strahlengang werden zwei diinne Plexiglasplatten eingebracht, welche die primaére
Winkelverteilung der Elektronen durch Streuung verdndern, wihrend die Kontaminations-
photonen durch die Plexiglasplatten kaum geschwicht werden. Eine nachgeordnete Blende
selektiert die Strahlungskomponenten nach Ort und Richtung. Durch Monte-Carlo-
Berechnungen wurde festgestellt, dass die Elektronen die Blende nicht passieren. Die
Kontaminationsphotonen nahe des Zentralstrahls gelangen hingegen ohne wesentliche
Verdnderung ihrer Energie durch die Blendenéffnung und kénnen einem Messaufbau zur
Ermittlung ihrer Transmissionsfunktion zugefiihrt werden. Der Messaufbau zur Selektion
der Kontaminationsphotonen von den priméren Elektronen wird aus "Phasenraumfilter"
bezeichnet. Die Bezeichnung "Phasenraumfilter" wurde gewdhlt, weil die Streuung in den
Plexiglasplatten in Verbindung mit der Hauptblende eine sehr starke Restriktion nach Ort
und Richtung der Elektronen bewirkt, wahrend diese Anordnung fiir die Kontaminations-

photonen kein wesentliches Hindernis darstellt.

Aus den gemessenen Transmissionsfunktionen wurden die Bremsstrahlungsspektren der
Kontaminationsphotonen von 6 MeV, 15 MeV und 21 MeV Elektronenstrahlung mit der
verbesserten Laplace-Methode rekonstruiert und mit Spektren, die durch Monte-Carlo-
Rechnung ermittelt wurden, verglichen. Dabei zeigte sich beziiglich der mittleren Energie
bei 6 MeV und 15 MeV eine gute Ubereinstimmung. Bei 21 MeV kommt es zur groBten
Abweichung zwischen Rekonstruktion und Monte-Carlo-Rechnung, weil bei hohen Ener-
gien aufgrund der geringen Abhingigkeit des Schwichungskoeffizienten von der Energie
die Rekonstruktionsmethode am unsensibelsten ist. Wegen der fehlenden Eigenfilterung im
Target und der Authiartung im Ausgleichsfilter sind die Spektren der Kontaminationspho-
tonen weitaus niederenergetischer als die der Bremsstrahlung im Photonenbetrieb mit der

entsprechenden nominellen Beschleunigungsspannung.

Durch Monte-Carlo-Rechnung konnte der Dosisanteil der Kontaminationsphotonen an der
Gesamtdosis im Wasserphantom in der Tiefe des Dosismaximums bestimmt werden. Bei
6 MeV betrdgt dieser nur 0,1 %, weil die Hauptquelle der Photonenkontamination, die
primdre Streufolie bei dieser Elektronenenergie nicht vorhanden ist. Fiir die weiteren un-
tersuchten Elektronenenergien zwischen 9 MeV und 21 MeV betrigt dieser Dosisanteil

0,2 % bis 1,5 %.
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Mit Hilfe der spektralen Energieverteilung und des Dosisanteils der Kontaminationsphoto-
nen wurde untersucht, ob es ndtig ist, den fiir die Elektronendosimetrie bendtigten energie-
abhédngigen Faktor k's zu korrigieren. Bei Beachtung der im Strahlerkopf erzeugten Kon-
taminationsphotonen kommt es zu einem vernachldssigbar geringen Anstieg von k't um

maximal 0,14 % bei 15 MeV Elektronenstrahlung.

Das fiir die klinische Physik geeignete Verfahren zur Messung von Bremsstrahlungsspek-
tren durch inverse Laplace-Transformation der Transmissionsfunktion hat durch diese
Arbeit eine neue flexible und genaue Form erhalten. Dieses Verfahren wurde zur Kliarung
mehrerer aktueller Fragen hinsichtlich der spektralen Verteilung der Bremsstrahlung in der
Strahlentherapie eingesetzt. Es steht nun in Ergédnzung zur Monte-Carlo-Simulation auch
fiir die bevorstehende weitere Entwicklung der IMRT als géngige Messmethode zur Kli-
rung von Fragen der spektralen Verteilung der Bremsstrahlung unter neuen geometrischen

Bedingungen zur Verfiigung.
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8. Anhang: Zahlenwerte

Zahlenwerte der Parameter fiir die Kurvenanpassung

Transmissionsfunktion des offenen Feldes im Zentralstrahl (Abschnitt 4.)

Rekonstruktionstyp A

Rekonstruktionstyp B

Rekonstruktionstyp C

6 MV

15 MV

6 MV 15 MV

6 MV

15 MV

o=0,1186

o =0,0815

o =31,025 o =55,512

o = 15,6440

o = 36,6786

B =2,549¢-4

B=2,956e-4

B=15,001 | B=29,256

Bi=1,125

Bi=1,125

v=0,5624 v=0,5011

71 = 0,0801

71 = 0,4875

o = 40,1540

o = 51,8097

=125

B,=125

12 = 0,0754

v2=0,3187

o3 = 25,9773

o3 = 280,149

B3=1,5

B3=1,5

73 = 0,8430

v3 = 5,000e-3

o = 3,9300

oy = 180,001

Ba=2

Ba=2

¥4 =5,000e-4

v4 = 0,0366

as = 100,020

as = 80,2323

Bs=3

Bs=3

vs = 1,848e-4

vs = 0,1520

a6 = 1,830e-7

oe = 2,0100

P =4

P =4

Y6 = 7,103e-7

Y6 = 9,868e-5

o7 =0,0100

o7 =2,3768

Br=5

Br=5

v7 =9,740e-5

v, = 4,84e-13

ag=1,737¢e-8

ag = 2,939¢-8

Bs=6

Bs=6
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Transmissionsfunktion des offenen Feldes in Abhingigkeit vom radialen Abstand (Ab-

schnitt 5.1.)

Bis...; Bs=1,125;1,25; 1,5; 2; 3;4; 5; 6

Zentralstrahl

10,5 cm off-axis

14,5 cm off-axis

6 MV

15 MV

6 MV

15 MV

6 MV

15 MV

o = 15,6440

o1 = 36,6786

oy = 13,1245

o = 25,9854

o = 15,2332

o = 20,4854

v1 = 0,0801

v1 = 0,4875

v1=0,0814

v1 = 0,4545

11=0,1211

v1 = 0,4429

o, = 40,1540

o = 51,8097

o = 25,4020

o =42,1058

o = 24,2355

o = 38,7898

2 = 0,0754

v, =0,3187

12 = 0,0794

12 = 0,3391

12 = 0,0787

12 = 0,3228

o3 = 25,9773

o3 = 280,149

a3z = 20,8502

a3 = 121,744

o3 = 17,9884

a3 = 98,0024

v3=0,8430

v3 = 5,000e-3

73 = 0,8371

v3 = 0,0152

v3=0,7912

v3 = 0,0237

o4 = 3,9300

oy = 180,001

oy = 3,8554

og =173,110

o4 =3,9811

os =160,910

Vs = 5,000e-4

v4=0,0366

¥4 = 9,954e-4

v = 0,0227

¥4 = 8,800e-3

vs = 0,0247

os = 100,020

os = 80,2323

as=101,414

as = 79,8554

as = 98,9910

as = 72,0084

vs = 1,848¢-4

vs=0,1520

vs = 9,982¢e-4

vs = 0,1684

vs = 8,487¢-5

vs = 0,1858

o = 1,830e-7

o =2,0100

o6 = 2,744e-7

o6 = 2,5251

o = 1,854e-7

o6 = 1,8454

Y6 = 7,103e-7

Y6 = 9,868¢-5

Y6 = 6,113e-7

Y6 = 9,881e-5

Y6 = 6,188e-7

Y6 = 5,547¢-5

a7 =0,0100

o7 =2,3768

o7 = 0,0241

o7 = 3,3367

o7 = 0,0107

o7 =2,1149

v7 = 9,740e-5

v7 = 4,84e-13

v7 = 8,114e-5

v7=2,33e-12

v7 = 9,854e-5

v7=1,155¢-8

og=1,737e-8

og = 2,939¢-8

ag =2,087e-8

ag = 9,989¢-9

ag = 3,196e-8

ag = 8,954e-8

Transmissionsfunktion des Feldes mit Keilen und Kompensator (Abschnitt 5.3.)

Bis...; Ps=1,125; 1,25; 1,5;2; 3;4;5; 6

Keil 15°

Keil 60 °

Kompensator

6 MV

1S MV

6 MV

1S MV

6 MV

1S MV

o1 = 20,6400

o = 39,5444

o = 23,2300

o =52,1874

o = 20,8990

oy = 45,2580

v1 = 0,0812

v1 = 0,4546

1 =0,0513

71 = 0,5955

1 =0,1211

71 = 0,0409

o, = 38,1500

o = 61,7542

o = 39,5400

o = 70,6352

o = 34,1200

o = 70,5785

2 =0,0751

v2 = 0,3099

72 = 0,0556

2= 02193

12 = 0,0787

72 = 0,0469

o3 = 32,6770

o3 =269,111

o3 =41,1100

o3 =297,123

a3 = 35,5400

a3 = 271,540

v3 = 0,8330

v3=0,0148

vs=0,8910

v3 = 0,0302

v3=0,7912

v3=0,9103

oy = 96,1100

oy = 184,574

oy = 91,2300

oy = 189,989

o = 90,1230

oy = 184,154
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vs = 5,120e-4

v4 0,0688

v4=5,120e-4

va = 0,0342

¥4 = 8,800e-3

¥4 =4,410e-4

os = 100,103

os = 88,5017

os = 99,5600

os = 101,010

os = 100,140

as = 90,980

vs = 1,000e-3

vs=0,1518

vs = 1,010e-3

vs = 0,1207

vs = 8,487¢-5

vs = 1,000e-3

o =0,0100

oe = 3,0874

o =0,0112

oe = 1,0389

o = 0,0098

o6 = 2,9599

Y6 = 8,558e-5

Y6 = 9,848e-5

Y6 = 8,579¢-5

Y6 = 1,565¢-5

Y6 = 6,188e-7

Y6 = 9,393e-5

a7 =0,0111

o7 =5,123e-4

o7 = 0,0232

oy = 8,764e-4

o7 = 0,0100

a7 =9,999¢-4

v7 = 1,566¢-6

v7=19,789¢-7

v7=1,617e-6

v7=1,691e-7

v7 = 9,854e-5

v7 = 3,255e-5

ag = 0,1000

og = 1,444e-3

og =0,1011

ag=9,777e-4

og =0,1041

ag = 9,998e-4

Transmissionsfunktion der Photonenkontamination bei primérer Elektronenstrahlung

(Abschnitt 5.4.)

Bis...; Bs=1,125;1,25; 1,5; 2; 3;4; 5; 6

Elektronenstrahlung

6 MeV

15 MeV

21 MeV

o = 14,1205

o =27,4585

o =26,7854

v1 = 0,3425

v1 = 0,3684

v1 = 0,4644

o =16,1122

o = 18,1099

o = 24,1935

v2=0,1993

v2 = 0,2999

v2 = 0,3395

o3 = 16,7899

o3 = 19,8801

o3 = 160,154

v3=0,2912

v3=0,1935

v3=0,0166

o4 = 25,2121

oy = 29,8194

o = 90,1029

v4=0,1478

v4=0,1284

v4=0,0244

os = 50,0125

os = 74,8545

os = 40,7445

vs=0,0191

vs =9,700e-3

vs=0,1551

o6 = 1,4692

o6 =2,0601

o6 =2,4122

Yo = 7,887e-7

Yo =4,141e-8

Y6 = 1,08e-12

o7 = 0,2225

o7 = 0,2995

o7 =2,1888

v7 = 8,112e-5

v7 = 8,775e-5

y7=1,0le-14

og =3,155e-8

og =9,012¢-8

og = 4,454¢-9
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Thesen: "Erhohung der Genauigkeit bei der Ermittlung des Bremsstrahlungsspek-

trums klinischer Linearbeschleuniger"

Das Bremsstrahlungsspektrum hat fiir viele Bereiche der klinischen Strahlenphysik und
Strahlenbiologie sowie der Technik der Strahlentherapie groe Bedeutung. Es liefert

die vollstindige Beschreibung der Strahlenqualitit.
Das Bremsstrahlungsspektrum wird durch die Elemente des Strahlerkopfes beeinflusst.

Die direkte Messung des Bremsstrahlungsspektrums ist aufgrund der im therapeuti-
schen Strahlenbiindel vorherrschenden hohen Photonenzahl in der klinischen Routine
nicht moglich. Bremsstrahlungsspektren konnen mit Monte-Carlo-Methoden durch

rechnerische Simulation von Teilchenschicksalen berechnet werden.

Fiir die experimentelle Bestimmung des Bremsstrahlungsspektrums in der Klinik eig-
net sich die Rekonstruktion des Spektrums durch inverse Laplace-Transformation der

unter Standardbedingungen gemessenen Transmissionskurve.

Die inverse Laplace-Transformation wird analytisch mit einer an die Messwerte der
Transmissionskurve angepassten Parameterfunktion durchgefiihrt. Die Kurvenanpas-
sung durch in der Literatur beschriebene Anpassungsfunktionen mit begrenzter Para-

meteranzahl zeigte erhebliche Anpassungsfehler.

Ein neuer Anpassungsfunktionstyp mit unbegrenzter Parameteranzahl wurde entwi-

ckelt. Er zeigt eine hohe Flexibilitdt und geringe Anpassungsfehler.

Das Verfahren der inversen Laplace-Transformation konvergiert bei Erhohung der
Parameteranzahl. Die verbleibenden Fehler lassen sich aus dem Konvergenzverhalten

ablesen.

Der Detektor zur Messung der Transmissionskurve zeigt ein energieabhéngiges An-
sprechvermdgen, welches analysiert wurde und in die Rekonstruktion des Spektrums
einflief3t.

Vergleiche der eigenen Spektren und deren Kenngréf8en mit Spektren aus der Literatur
und mit Monte-Carlo-Spektren lassen den Schluss zu, dass die Genauigkeit der Er-
mittlung des Bremsstrahlungsspektrums durch die neue Kurvenanpassung und die Be-

achtung des Detektoransprechvermdgend erhoht wurde.

Mit der verbesserten Methode lassen sich Spektren unterschiedlicher praktisch rele-

vanter Bestrahlungssituationen bestimmen.

Das Spektrum der Photonenkontamination der Elektronenstrahlung kann nach experi-
menteller Separierung der beiden Strahlungsbestandteile mit Hilfe des Phasen-

raumfilters durch inverse Laplace-Transformation bestimmt werden.



Seite: 139

Danksagung

Ich mochte mich herzlich bei meinem Betreuer und Hochschullehrer Herrn Profes-
sor Keller bedanken. Durch seine interessanten Vorlesungen wihrend meines Studiums
wurde mein Interesse an der medizinischen Strahlenphysik geweckt. Ich bin ihm dankbar
fiir die Ubernahme der Betreuung der Promotion und Begutachtung der Dissertation von
Seiten der Technischen Universitidt Ilmenau sowie fiir die konstruktiven didaktischen

Hinweise bei der Bearbeitung des Promotionsthemas.

Besonders tiefen Dank mdchte ich Herrn Professor Harder aussprechen. Er stand als wis-
senschaftlicher Diskussionspartner zu vielen Problemen der Strahlenphysik jederzeit zu
Verfiigung. In seiner freundlichen und nimmermiiden Art hat er mich stindig neu moti-
viert, aufgeworfene Probleme zu analysieren und wissenschaftlich exakte Losungen zu
finden. Die Zusammenarbeit mit Herrn Professor Harder habe ich sehr dankbar als person-

liche Bereicherung erfahren.

Herrn Professor Wendt danke ich ebenfalls sehr herzlich. Er gab mir die Mdglichkeit, als
Medizinphysiker am Universitédtsklinikum Jena zu arbeiten und somit simtliche Geréte und
Messeinrichtungen der Klinik zu nutzen. Herr Professor Wendt erklirte sich bereit, die

Dissertation aus medizinischer Sicht zu begutachten.

GroBer Dank gilt allen Mitarbeiter der Radiologischen Klinik des Universititsklinikums
Jena, besonders denen der naturwissenschaftlichen Abteilung. Sie unterstiitzten mich durch
Hinweise und bei der Bewiéltigung der Routineaufgaben in der Klinik. Fiir seine Mitarbeit
bei zahlreichen Messungen auch zu ungewdhnlichen Tageszeiten gebiihrt Herrn

Dipl.-Ing. Schwedas besonderer Dank.



Seite: 140

Erklirung zur Selbstindigkeit

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulédssige Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus anderen
Quellen direkt oder indirekt tibernommenen Daten und Konzepte sind unter Angabe der

Quelle gekennzeichnet.

Bei der Auswahl und Auswertung folgenden Materials haben mir die nachstehend aufge-

fithrten Personen in der jeweils beschriebenen Weise entgeltlich/unentgeltlich*) geholfen:

--- keine ---

Weitere Personen waren an der inhaltlich-materiellen Erstellung der vorliegenden Arbeit
nicht beteiligt. Insbesondere habe ich hierfiir nicht die entgeltliche Hilfe von Vermittlungs-
bzw. Beratungsdiensten (Promotionsberater oder anderer Personen) in Anspruch genom-
men. Niemand hat von mir unmittelbar oder mittelbar geldwerte Leistungen fiir Arbeiten

erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalte der vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form

einer Priifungsbehorde vorgelegt.
Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Unrichtigkeit der vorstehenden Erklarung als

Tauschungsversuch angesehen wird und den erfolglosen Abbruch des Promotionsverfah-

rens zu Folge hat.

Jena, 24. Juni 2004



Seite: 141

Lebenslauf

Personliche Daten: Name: Marcel Scheithauer
geboren am: 15. August 1974 in Zschopau
Nationalitit: deutsch
Anschrift: Magdelstieg 8, 07745 Jena

Schulausbildung: 09/1981 — 07/1990 Polytechnische Oberschule in Thum
09/1990 — 06/1993  Greifenstein-Gymnasium in Thum

Bundeswehr: 07/1993 — 06/1994 Sanititsdienst: Halle, Marienberg

Studium: 10/1994 — 09/1999 Technische Universitéit [lmenau
Studiengang: Elektrotechnik
Studienrichtung Biomedizinische Technik

Abschluss: Dipl.-Ing. Elektrotechnik
berufliche seit 12/1999 Medizinphysiker am
Titigkeit: Universitétsklinikum Jena

Klinik fiir Radiologie, Abt. Strahlentherapie

Qualifikation: 04/2002 Fachanerkennung Medizinische Physik
(DGMP)

Jena, 24. Juni 2004



