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EINFUHRUNG

In der Strahlentherapie wird ionisierende Strahlung wie z.B. Photonen- oder
Elektronenstrahlung zur Behandlung von Tumoren verwendet. Ziel dieser Be-
handlung ist, den individuell geformten Tumor (Zielvolumen) moglichst homo-
gen zu bestrahlen, um die Zellkerne der Tumorzellen irreparabel zu schédigen.
Da sich aber in der Nihe des Tumors auch gesundes Gewebe (Normalgewebe)
und strahlenempfindliche Organe (Risikoorgane) befinden, besteht ferner das
Ziel, das bestrahlte Volumen auf das Tumorvolumen zu reduzieren. Folglich
miissen die Bestrahlungsfelder eine an den Tumor angepasste Form haben.
Hierzu werden so genannte Kollimatoren eingesetzt, die beliebige regulére so-
wie irregulidre Bestrahlungsfelder erzeugen kénnen.

In den letzen Jahren hat sich ein Kollimatortyp durchgesetzt, der aus par-
allel angeordneten Lamellenpaaren besteht, die motorisch gesteuert und op-
ponierend zueinander gefiihrt werden. So kann jede Lamellenposition an das
Zielvolumen angepasst werden. Der diesem Prinzip zugrunde liegende Kolli-
mator wird als Lamellenkollimator bezeichnet (MLC: Multi-Leaf Collimator)
und ist in der Regel im Strahlerkopf eines Linearbeschleunigers integriert,
welcher die ionisierende Strahlung erzeugt.

Allerdings kann ein derartiger ML.C nur zur Bestrahlung mit Photonen ein-
gesetzt werden. Elektronen zeigen ein grofleres Streuverhalten als Photonen,
so dass die im Strahlerkopf erzeugten scharfen Rénder der Elektronenfelder
durch Winkelstreuung an der Patientenoberfliche diffus werden. Aus diesem
Grund werden die Elektronenfelder erst kurz oberhalb der Patientenoberfliche

durch einen so genannten Elektronentubus geformt. Hierfiir stehen mehrere



2 EINFUHRUNG

Tuben mit unterschiedlichen Feldgréflen zu Verfiigung. Zur Erzeugung irre-
gulér geformter Elektronenfelder miissen allerdings am Tubus individuell an-
gefertigte Absorber angebracht werden. Deren Herstellung ist zeitaufwendig
und verursacht materielle sowie personelle Kosten. So wird, im Vergleich zur
Bestrahlung mit Photonen (MLC-Technik), die Anwendung von Elektronen

durch die erforderlichen Absorber erschwert.

Des Weiteren bleiben neue Bestrahlungstechniken, bei denen das bestrahlte
Volumen durch fluenzmodulierte Felder dem Zielvolumen besser angepasst
werden kann, ausschliellich der Photonentherapie vorbehalten. Bei diesen
Techniken wird durch Uberlagerung von irreguléren Teilfeldern (Segmente) die
Fluenz (Teilchenanzahl pro Flache und Zeit) eines Photonenfeldes moduliert.
Der Einsatz derartiger Photonenfelder wird als IMRT (Intensity-Modulated
Radiation Therapy) bezeichnet und hat sich durch die aufkommende MLC-

Technik bereits vereinzelt als Standardverfahren durchgesetzt.

Die IMRT ist nicht ohne weiteres auf die Elektronentherapie iibertragbar,
da nicht nur wegen der bestehenden Kollisionsgefahr fiir den Patienten (Ab-
stand zwischen Patient und Tubus betrigt wenige Zentimeter), sondern auch
aus praktischen Griinden (Herstellungsaufwand fiir Absorber) der Aufwand

intolerabel erhoht werden wiirde!

Physikalisch gesehen ist das Modulieren von Elektronenfeldern (MET: Mo-
dulated Electron Therapy) aber eine zusétzliche Moglichkeit, das bestrahlte
Volumen insbesondere an oberflichennahe Zielvolumina besser anzupassen.
Im Gegensatz zu Photonen haben Elektronen eine begrenzte Tiefenwirkung,
die durch die Wahl der Elektronenenergie verdndert werden kann. So steht der
Modulierung eines Elektronenfeldes durch Variieren der Elektronenenergie ein
weiterer Optimierungsparameter zu Verfiigung. In den zuletzt erschienenen
Veroffentlichungen von Olofsson et al. [1] und Al-Yahya et al. [2] wurden neue
Bestrahlungstechniken mit fluenz- und energiemodulierten Elektronenfeldern
im Brust- und Kopf-Hals-Bereich vorgestellt, in denen die Risikoorgane so-
wie das Normalgewebe vom bestrahlten Volumen besser ausgespart werden
konnten als mit der IMRT.

Zur Umsetzung der MET miissen die Absorber durch einen mit dem MLC
vergleichbaren Kollimator fiir Elektronen ersetzt werden, dessen tech-
nische Anforderungen sich von denen fiir Photonen unterscheiden. Eine
Ursache dafiir ist, dass die Elektronenfelder méglichst nah an der Patienteno-
berfliche geformt werden miissen. Demnach kann ein Elektronen-Kollimator
nur in Form eines mobilen Zusatzkollimators realisiert werden, der temporér
am Zubehorhalter des Linearbeschleunigers montiert wird. Das wiederum hat
zu Folge, dass die erforderliche Mechanik und Motorisierung beim Elektronen-

Kollimator eine nicht zu vernachléssigende Gewichtszunahme hervorrufen kann.



Diese wiirde wegen des grofien Abstands zum Aufhidngepunkt zu Scherkraften
am Zubehorhalter fithren, die um ein Vielfaches gréfler wéren als beim Tu-
bus. Damit wiirde die Priizision der Bestrahlung bei Gantry-Rotationen® nicht
mehr gegeben sein. Daher muss zum einen das Gesamtgewicht des Elektronen-
Kollimators minimiert werden. Zum anderen kann den Scherkréften durch
Verkiirzung des Quellen-Kollimator-Abstands (SCD: Source-to-Collimator-
Distance) entgegengewirkt werden. Das zuletzt Genannte ist auch aus einem
anderen Gesichtspunkt her betrachtet unvermeidbar. Beim automatischen Ab-
strahlen aller Segmente und Felder unterschiedlicher Einstrahlrichtungen muss
stets sichergestellt sein, dass ausreichend Abstand zwischen Kollimator und

Patient besteht, um eine Kollisionsgefahr ausschlieffen zu kénnen.

Es bleibt festzuhalten, dass fiir einen Elektronen-Kollimator eine Motorisie-
rung, ein minimales Gesamtgewicht und ein optimaler Quellen-Kolli-
mator-Abstand erforderlich sind, damit dieser fiir Bestrahlungen mit fluenz-

und energiemodulierten Elektronenfeldern geeignet ist.

In der Literatur wurden bislang zwei Kollimatortypen vorgestellt:

Analog zum oben beschriebenen MLC wurde vorwiegend ein Lamellenkolli-
mator fiir Elektronen? (eMLC) favorisiert. Die vorgestellten Prototypen be-
stehen aus etwa 2 x 20 Lamellen, die auf einem Tubus (SCD 95 cm) beweglich
gelagert sind. Die Erzeugung der einzelnen Elektronenfelder erfolgt per Hand,

zum Teil mit Hilfe von Negativformen [3, 4].

Der bisher einzige motorisierte eMLC wurde 1989 von Leavitt et al. entwi-
ckelt [5]. Er besteht aus 2 x 9 Messinglamellen (Lénge: 2.5 cm, Breite: 2.54
cm, Hohe: 4 cm), die batteriebetrieben iiber Infrarot gesteuert werden. Posi-
tioniert werden diese unmittelbar an der Gantry (SCD 63 cm), daher betriigt

die Lamellenbreite im Isozentrum?® (Auflssung des eMLCs) etwa 4 cm.

Im vergangenen Jahr wurde von Hogstrom et al. ein eMLC vorgestellt, der
erstmalig im SCD hohenverstellbar werden soll [6]. Allerdings wurde zunéchst
ein Prototyp mit fixiertem SCD von 90 cm angefertigt. Er besteht aus 2 x 21
Messinglamellen (Lénge: 26 cm, Breite: 0.9 ¢cm, Hohe: 3 cm), die einfachfo-
kussierend (Lamellen verjiingen sich in Richtung Quelle) auf einem Alumini-
umrahmen eingespannt sind. Die maximale Feldgrofie im Isozentrum betrigt

20 cm x 21 cm. Neben der angekiindigten Hohenverstellbarkeit des SCDs soll

!Die Gantry ist der bewegliche Teil des Strahlenkopfes, der zur Verinderung der Einstrahl-
richtung um =+ 180° rotiert werden kann.

“Durch die so notwendig gewordene Unterscheidung zwischen den beiden Lamellenkol-
limatoren wurde der Elektronen-Lamellenkollimator mit eMLC und der Photonen-
Lamellenkollimator vereinzelt auch mit xMLC abgekiirzt. In dieser Arbeit wird jedoch
die sich etablierte Abkiirzung MLC fiir den Photonen-Lamellenkollimator beibehalten.

3Das Isozentrum ist der Mittelpunkt, um den die Gantry rotiert. So ist im Isozentrum der
Abstand zur Quelle unabhéngig vom Gantry-Winkel.
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der weiterentwickelte eMLC aus 2 cm hohen Wolframlamellen bestehen. Eine
Motorisierung des eMLCs wird von Hogstrom als notwendig angesehen, ist
jedoch (vorerst) nicht vorgesehen.

Der zweite Kollimatortyp wurde von Al-Yahya et al. vorgestellt [7]. Dieser
besteht aus vier motorisch gesteuerten Messingblenden (Lénge: 16 cm, Breite:
3 cm, Hohe 1.5 cm), die auf einem Tubus (SCD 100 cm) positioniert werden.
Jeweils zwei der vier Blenden sind parallel zueinander angeordnet, so dass
jedes beliebige regulire Feld bis zu einer maximalen Feldgréfle von 14 cm X
14 c¢m erzeugt werden kann. Fiir diesen Kollimatortyp hat die Arbeitsgruppe
die Bezeichnung FLEC (Few-Leaf Electron Collimator) eingefiihrt.

Der FLEC hat gegeniiber dem eMLC den Vorteil, dass er mechanisch und
technisch leichter zu realisieren ist. Zudem ist er nicht wesentlich schwerer als
ein Tubus mit einem Absorber. Allerdings miissen beim FLEC die irregulédren
Feldformen aus regulédren Feldern kombiniert werden. Dies fithrt zu léngeren

Bestrahlungszeiten und erschwert die Qualitdtssicherung.

Hinsichtlich der zuvor begriindeten technischen Anforderungen ist keiner
der bislang entwickelten Elektronen-Kollimatoren (eMLC, FLEC) optimal fiir
die MET geeignet. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, ein Elek-
tronen-Kollimator zu entwickeln, der die oben genannten technischen Anfor-
derungen erfiillt. Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen von Hogstrom
et al. [6], soll das Ziel durch einen eMLC erreicht werden. Folgende Schritte

wurden dazu durchgefiihrt:

1. ERSTELLEN DES EMLC-DESIGNS

Das Design (Material, Lénge, Breite und Hohe) der paarweise angeordneten
Lamellen des eMLCs wurde zunéchst untersucht und festgelegt. Fiir nachfol-
gende Untersuchungen konnte ein eMLC-Prototyp angefertigt werden?, der

zunédchst noch nicht motorisch gesteuert werden kann.

2. CHARAKTERISIERUNG UND OPTIMIERUNG DES EMLCs

Mit dem Prototyp wurden Tiefendosis- und Dosisquerverteilungen fiir ver-
schiedene Elektronenenergien und Quellen-Kollimator-Abstéinde aufgenom-
men. Die sich daraus ergebenen Erkenntnisse fithrten zur Festlegung des Quel-

len-Kollimator-Abstands sowie zur Optimierung des geplanten eMLCs.

3. ANWENDUNGSBEISPIEL AM BESTRAHLUNGSPLANUNGSSYSTEM
Der Prototyp wurde in das Bestrahlungsplanungssystem XiO implementiert.
So konnten anhand eines klinischen Anwendungsbeispiels die mit eMLC und

Tubus erzeugten Bestrahlungspléne miteinander verglichen werden. Die dabei

4Da als Lamellenmaterial ein leicht zu bearbeitendes Metall gewiihlt werden konnte, ist es
moglich gewesen, fiir diese Arbeit ein Prototyp anzufertigen, wovon die Entwicklung des
geplanten eMLCs entscheidend profitiert hat.



gewonnenen Resultate wurden zur Bewertung der konstruktionsspezifischen

Unterschiede zwischen eMLC und Tubus verwendet.

Die Motorisierung des eMLCs wird durch die Firma 3D Line® vorgenommen.
Die mechanische und technische Umsetzung sowie die Bereitstellung der Steue-

rungselektronik erfolgt ebenfalls durch die Firma.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Vorab werden im Kapitel 2 und 3 die Grundlagen und die Materialien erlautert
die zur Durchfithrung dieser Arbeit verwendet wurden. Im Anschluss daran
werden im Kapitel 4 die Durchfithrungen der zuvor genannten Entwicklungs-
schritte des eMLCs beschrieben und die sich daraus ergebenden Ergebnisse
und Eigenschaften des eMLCs benannt. Wegen der hiufigen Verwendung von
Abkiirzungen wurde ein Abkiirzungsverzeichnis erstellt, das nach dem Anhang
auf Seite 71 zu finden ist.

Die fiir diese Arbeit wesentlichen Ergebnisse werden im Kapitel 5 unter
verschiedenen Gesichtspunkten diskutiert, woraus Schlussfolgerungen gezo-
gen werden konnten. Anschlieend wird der entwickelte eMLC anhand der
oben gestellten technischen Anforderungen iiberpriift, inwieweit das Ziel der
vorliegenden Arbeit erreicht wurde. Eine Zusammenstellung der konstrukti-
onsspezifischen Details des eMLCs sowie ein Ausblick werden abschliefend im

Kapitel 6 gegeben.

®Die Firma 3D Line fertigt und vertreibt kommerziell xMLCs, die am Zubehérhalter der
Gantry befestigt werden. pMLCs haben im Vergleich zu den MLCs eine kleinere La-
mellenbreite, so dass die Bestrahlung kleinerer Zielvolumina mit Photonen (Stereotaxie)
ermoglicht wird.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, die fiir nachfolgende
Betrachtungen bendtigt werden. Zunéchst sollen die Wechselwirkungen beim
Durchgang von Elektronen durch Materie erlautert werden. Im Anschluss dar-
an wird auf die Winkelstreuung sowie auf die Reichweiten der Elektronen ein-
gegangen. Die Winkelstreuung trigt hauptséchlich dazu bei, dass Elektronen-
felder mit moglichst scharfen Feldrandern erst kurz oberhalb der Eintrittsober-
fliche geformt werden koénnen. Die endlichen Reichweiten sind fiir Elektronen
charakteristisch und spielen in der Elektronendosimetrie eine zentrale Rolle,
so dass anschlieend dazu iibergangen werden kann, die Dosisermittlung und

die Dosisverteilung fiir Elektronenstrahlung zu beschreiben.

2.1. WECHSELWIRKUNGEN VON ELEKTRONEN MIT
MATERIE

Beim Durchgang von Elektronen durch Materie wechselwirken deren elek-
trischen Felder mit den elektrischen Feldern der Atomkerne und der Hiillen-
elektronen. Folge der Wechselwirkungen sind elastische und inelastische Streu-
ungen. Bei inelastischen Streuungen erfahren die Elektronen Energieverluste,
die im Wesentlichen auf Ionisation von Hiillenelektronen und auf Bremsstrah-
lungserzeugung zuriickgefithrt werden kénnen.

Quantitativ lédsst sich der Energieverlust £ eines Elektrons pro Weglinge

dx durch das lineare Massen-Bremsvermogen Siot/p = dE/p dx erfassen, das
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sich aus dem Massen-Sto8bremsvermogen Sc,1/p und den Massen-Strahlungs-

bremsvermogen Sp,q/p additiv zusammensetzt.

Stot/p - Scol/p + Srad/p (21)

Da ein Elektron im MeV-Bereich einige 10° Wechselwirkungen erfihrt bis es
seine Energie vollstdndig an das Medium abgegeben hat, beschreibt Gleichung
(2.1) den mittleren Energieverlust eines Elektrons pro Weglinge dz. Grund
fiir die getrennte Betrachtungsweise von S¢o1/p und S;aq/p ist ihr unterschied-
licher Beitrag zur lokal absorbierten Energie, d.h. die durch Bremsstrahlung
iibertragene Energie wird im Gegensatz zur Ionisation vom Entstehungsort

wegtransportiert.

2.1.1. MASSEN-STOSSBREMSVERMOGEN

Das Massen-Sto3bremsvermogen bezieht sich auf den Energieverlust durch
Tonisation und wird quantenmechanisch durch die Bethe-Bloch-Gleichung be-
schrieben. Die Bethe-Bloch-Gleichung gilt zwar allgemein fiir geladende Teil-
chen (Elektronen, Protonen, Schwerionen), muss aber fiir Elektronen abge-
dndert werden'. Nach [8] berechnet sich das Massen-StoBbremsvermogen fiir

Elektronen aus:

Secol 2rrimec? 7
P 62w

- (m (B/D)* + In(1 + 7/2) + F(r) — 5) (2.2)
mit F~(7) = (1 — 5?) (1 +7%/8 — (27 + 1)ln2) und 7 = E/mec?.

E ist die kinetische Energie und mec®> = 0.511 keV die Ruheenergie des
Elektrons. § = v/c ist die Geschwindigkeit v des einfallenden Elektrons nor-
miert auf die Lichtgeschwindigkeit c¢. u = 1.661 - 1072"kg ist die atomare
Masseneinheit. Z und A sind die Ordnungs- und Massenzahl des Mediums.
re = €2/(4megmec?) = 2.82 fm ist der klassische Elektronenradius und I die
mittlere Anregungsenergie des Mediums, die mit I = 10 - Z abgeschétzt wer-
den kann (s. [8] Tab. 3.1). In Abbildung 2.1 wird der Verlauf von S, /p in

Wasser in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie gezeigt.

"Wegen der geringeren Ruhemasse der Elektronen treten relativistische Effekte bereits im
keV- und nicht wie bei schweren geladenen Teilchen im MeV-Bereich auf. Auflerdem
handelt es sich bei allen Wechselwirkungen mit Hiillenelektronen um ununterscheidbare
Stoflpartner, die durch Spineffekte aneinander streuen. Die identische Ruhemasse der
Stofpartner hat zu Folge, dass die einlaufenden Elektronen grofie Impulsdnderungen
erfahren, d.h. bei den Stéflen mit Hiillenelektronen kénnen bei den Elektronen auch
relative grofle Energieverluste und Richtungsédnderungen auftreten.



2.1. WECHSELWIRKUNGEN VON ELEKTRONEN MIT MATERIE 9

Bei Elektronen kommt es infolge ihrer geringen Ruhemasse bereits ab Ener-
gien von 100 keV (5 = 0.55) zu relativistischen Effekten. Sie erfahren ei-
ne relativistische Massenzunahme, welche zu einer geringeren Ablenkbarkeit
im Medium fiihrt. Zusétzlich wird die Wechselwirkungszeit mit zunehmen-
der Geschwindigkeit v der einlaufenden Elektronen verkiirzt. Daher nimmt
das Massen-Stoflbremsvermégen in Abbildung 2.1 im Energiebereich von 0.01
MeV bis 1 MeV proportional mit 1/3% ab und durchliduft bei etwa 1.5 MeV
(v~ cbzw. 8~ 1) ein breites Minimum. Dieser Verlauf ist wegen Z/A ~ 1/2
in Gleichung (2.2) auBer fiir ganz leichte und schwere Elemente unabhéngig
vom Medium.

Gleichzeitig werden die elektrischen Felder relativistischer Elektronen in
Bewegungsrichtung gestaucht und senkrecht dazu gedehnt, so dass von den
einlaufenden Elektronen mit zunehmender Energie mehr und mehr Hiillen-
elektronen des Mediums erfasst werden?. Der Energieverlust steigt daher pro-
portional mit In (F) in Gleichung (2.2) langsam wieder an (s. Abb. 2.1). Al-
lerdings wird der Wiederanstieg mit weiter zunehmender Energie durch Pola-
risation im Medium abgeschwiicht (Dichteeffekt?).

Die Polarisation des Mediums wird in Gleichung (2.2) durch die Dichteeffekt-
Korrektur § beriicksichtigt und bewirkt, dass das ohne ¢ berechnete Massen-
Stofbremsvermégen fiir z.B. 10 MeV-Elektronen in Wasser um 11.2 % ver-
mindert wird. Wegen der geringeren Dichte betréigt die Verminderung in Luft
erst bei 50 MeV 1.0 % (s. [8] Tab. 6.1).

Der Dichteeffekt muss bei Messungen mit luftgefiillten Ionisationskammern
beriicksichtigt werden, da hierfiir das Verhiltnis der Massen-Bremsvermégen
Sw/a fiir Luft und Wasser erforderlich ist. Gemafi Gleichung (2.1) geht das
Verhiltnis der Massen-Stofbremsvermégen ssf/la in Luft und Wasser mit in
Sw/a €in, so dass s/, aufgrund des Dichteeffekts in Sco1/p von der Elektro-
nenenergie abhéingig ist. Zahlenwerte fiir s/, in Abhéngigkeit von der Elek-

tronenenergie konnen der Abbildung 2.2 entnommen werden.

?Das elektrische Feld eines Elektrons ist im Schwerpunktsytem stets kugelsymmetrisch.
Beim Ubergang (Koordinatentransformation) in das Laborsystem des Elektrons (Eigen-
koordinaten) wird der transversale Feldanteil durch die Lorentz-Kontraktion verstérkt.

3Das polarisierte Medium schirmt die Hiillenelektronen weiter entfernt liegender Atome
vom elektrischen Feld des einfallenden Elektrons ab und reduziert so das Stobrems-
vermogen. Dieser Effekt ist umso grofier, je dichter das Medium ist und wird daher auch
als Dichteeffekt bezeichnet.
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2.1.2. MASSEN-STRAHLUNGSBREMSVERMOGEN

Bei Wechselwirkungen mit Atomkernen oder Hiillenelektronen kann ein ein-
fallendes Elektron eine Radialbeschleunigung erfahren und wird so von seiner
Bahn abgelenkt. Infolge der Ablenkung erleidet das Elektron einen Energie-
verlust, der in Bremsstrahlung umgesetzt wird.

Erste quantenmechanische Niherungsformeln fiir das Massen-Strahlungs-
bremsvermogen wurden durch Heitler (1954) angegeben. Nach [8] ergibt sich
das Massen-Strahlungsbremsvermégen fiir Elektronen der Energie E mit 2
MeV < F < 50 MeV in guter Ndherung aus:

S zZ?
rpad —ar? B+ M) Bradn (1 + (1/2) Prago/Praan ) . (23)

Fiir Elektronenenergie grofler als 50 MeV kann Sy.q/p iiber die Strah-
lungslinge X, abgeschiitzt werden?[9, 10]. X ist die Schichtdicke, bei der die
Elektronenenergie durch Bremsstrahlung auf 1/e ~ 37 % der Ausgangsenergie

abgenommen hat. Andere Energieverluste werden dabei vernachlissigt.

Saa  E b L 4r2Z(Z +1)Na ( 183 )
N — mit — = n
1% XO X() 137 A Z1/3

(2.4)
aist die Feinstrukturkonstante. ®,4q , und ®paq , bezeichnen hier mafistébliche
und dimensionslose Wirkungsquerschnitte fiir die Bremsstrahlungserzeugung
am Kern (®,aq ) und am Hiillenelektron (®,4q.¢) (s. [8] Abb. 9.1). Der Verlauf
des Massen-Strahlungsbremsvermogens in Wasser, sowie das sich aus Glei-
chung (2.1) ergebende Massen-Bremsvermogen Siot/p sind in Abhéngigkeit
von der Elektronenenergie in Abbildung 2.1 dargestellt.

In Wasser nimmt der Energieverlust durch Bremsstrahlung ab 1 MeV linear
zu und iibersteigt bei etwa 100 MeV den Energieverlust durch Ionisation. Die
Energie, bei der Syaq/p = Scol/p gilt, wird als kritische Energie E. bezeichnet.
Zur Abschéitzung von F, sind einige Ndherungsformeln fiir das Verhéltnis von
Strahlungs- zu Stoflbremsvermogen in der Literatur zu finden. Nach [10, 11]

errechnet sich F. in guter Naherung aus folgender Gleichung:

Stad _ pp Z+1.2 800

= EB=—
Srad 800 Z + 12

FE, E.in MeV.

“Nach [9] wird Sraa/p aus Gleichung (2.4) fiir 50 MeV-Elektronen mit einer Genauigkeit
von 15 % bestimmt.
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Abbildung 2.1.: Verlauf des Massen-Bremsvermégens Siot/p in Wasser nach den Zah-
lenwerten aus [8], dass sich additiv aus dem Massen-StoBbremsvermégen Sco1/p und dem

Massen-Strahlungsbremsvermogen Syaq/p zusammensetzt.
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Abbildung 2.2.: Dargestellt ist der Verlauf der Massen-Bremsvermogen Siot/p in Wasser
und Luft nach den Zahlenwerten aus [8], sowie das Verhiltnis der Massenbremsvermogen
Sw/a fiir Luft und Wasser in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie.
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2.1.3. WINKELSTREUUNG

Beim Durchqueren von Materie erfahren die Elektronen nach jeder elastischen
oder inelastischen Streuung eine Richtungsénderung, die durch die Winkel-
verteilung ® in Abhéngigkeit vom Streuwinkel © beschrieben werden kann.
Treten mehr als 20 der von einem Elektron durchlaufenen Streuprozesse auf,
so spricht man von Vielfachstreuung. Weniger als 20 Streuprozesse werden
als Mehrfachstreuung bezeichnet. Vielfach- und Mehrfachstreuungen sind mit
kleinen Richtungsénderungen verbunden und werden daher auch Kleinwin-
kelstreuungen genannt. Bei Einzelstreuungen treten relativ grofien Richtungs-

danderungen auf, die allerdings selten vorkommen.

Beim Eintritt in das Medium wird das anfangs stark nach vorne gerichtete
Elektronenbiindel durch Kleinwinkelstreuungen divergenter und geht ab etwa
1/3 bis 1/2 der Elektronen-Bahnléinge in die so genannte vollstindige Diffusi-
on iiber, bei der sich das mittlere Streuwinkelquadrat ©2 der Winkelverteilung
mit zunehmender Tiefe im Medium nicht mehr dndert. Bei vollstdandiger Dif-
fusion ist das Verhéltnis der Elektronen die noch eine Vorzugsrichtung haben
und der Elektronen die bereits durch Winkelstreuung ihre anfingliche Vor-
zugsrichtung verloren haben gleich.

Das mittlere Streuwinkelquadrat ©% = ©? (z) ist ein Ma$ fiir die Breite der
Winkelverteilung ®(0, ), die fiir diinne Schichtdicken und kleine Streuwinkel
O einer Gaufverteilung entspricht, deren Breite von der Schichtdicke z im
Medium abhéngt:

®(0,z) = ®(0,z) exp[-0?%/0%(z)].

— T T T - T T T T T
3 i
rad? e e — o Eo=10MeV
t o " BETHE{ E;=20 MeV
— YO0
06 o/ 3 /“ > F I e St S
° //‘ o/ o0
0S5 - 7 b 4
o
‘o
ouf L s / ]
03 - -
vZ=6

02t 0z=13 0Z=13 i

az=29 O Z=48

©Z=48 °©Z=82

°0Z =82
0.t E
—x/r,
0 1 1 | 1 i A
0 0.2 0.8 0.4 06 08 1

Abbildung 2.3.: Verlauf des mittleren Streuwinkelquadrats ©2 in Abhingigkeit von der
Schichtdicke x normiert auf die Elektronen-Bahnlinge ro. Abbildung aus [10].
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Bis zum Erreichen der vollstdndigen Diffusion nimmt das mittlere Streuwin-
kelquadrat ©2, wie in Abbildung 2.3 fiir verschiedene Ordnungszahlen Z und
Elektronen-Anfangsenergien Ej gezeigt, linear mit der Schichtdicke x zu, d.h.
die Winkelverteilung verbreitert sich im Medium und zwar umso langsamer,
je hoher die Elektronenenergie. Beim Ubergang in die vollstéindige Diffusion
nimmt ©2 nur noch unwesentlich zu und die bis dahin erreichte Divergenz des
Strahlenbiindels bleibt konstant.

In Analogie zum Massen-Bremsvermogen Sior/p kann das Massen-Streu-
vermogen T'/p eines Elektrons pro Weglinge dz der kinetischen Energie FE
definiert werden. Nach [9] ergibt sich T'/p wie folgt:

T d6? E?

— = =~ 2.5
p  pdx  E?p1X (2:5)

mit der Konstanten Fy = 21.2 MeV und der Strahlungslinge Xy nach Glei-
chung (2.4), so dass

Z2
AE?2-

~

(2.6)

R

Das Massen-Streuvermogen eines einfallenden Elektrons ist daher umso
grofer, je niedriger die Elektronenenergie und je hoher die Dichte p und die

Ordnungszahl Z des Mediums sind.

2.1.4. BAHNLANGEN UND REICHWEITEN

Wegen der zuvor erlduterten Winkelstreuung legen die Elektronen statistisch
verteilte Bahnenldngen im Medium zuriick. Der im Medium zuriickgelegte
Weg eines Elektrons wird iiber die mittlere Bahnlénge rg angegeben. Unter
der mittleren Bahnldnge versteht man die Wegstrecke ldngs der Elektronen-
bahn einschliellich aller Ablenkungen und Riickwirtsbewegungen, da wegen
der identischen Ruhemasse der Stofpartner auch grofle Richtungséinderungen
auftreten konnen (Einzelstreuung). ro kann ndherungsweise aus dem Massen-

Bremsvermogen Siot(E)/p und der Anfangsenergie Ey berechnet werden [8].

Ey
ro = /O [ Sut(E)/p] -t dE (2.7)

Die Formel impliziert die Annahme, dass die Elektronen ihre Energie kon-
tinuierlich an das Medium abgeben, so dass die mittlere Bahnlénge auch als
csda-range bezeichnet wird (csda: continuous slowing down approximation).
Es wurden die mittleren Bahnléingen in verschiedenen Medien aus Gleichung
(2.7) nach den Zahlenwerten von [8] berechnet und in Abbildung 2.4 gegen

die Energie aufgetragen.



14 GRUNDLAGEN

10 . , . , . , . ,
./-"’/._/'
e 7
L -~
- 2
P "
S| 2l - —/_/ -
s 3
> o
=7 s
/'/ ./
L e
> -
Z '
X 6 - _/./' o -
E 54 z '/'/
{3} . <
BD s it
I 7z -/
- -
4 /'
& 4l - ~ -
‘o ’ T
] 7 o
- - s Wolfram
a it
. -
7 z - Wasser
2 e
_/'l /'/ Luft
/', -/—
s 7
s
.,.
0 L2 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 4 8 12 16 20

Elektronenenergie [MeV]

Abbildung 2.4.: Verlauf der mittleren Bahnlinge 7o in Messing (p = 8.46 g/cm3,
CuZn39Pb3), Wolfram (p = 18.48 g/cm?®), Wasser (p = 1.0 g/cm?) und Luft (p = 1.205-1073
g/cm?) nach den Zahlenwerten aus [8], multipliziert mit der Dichte p des Materials.

Wird die Bahnlénge eines Elektrons auf seine anfingliche Strahlrichtung
projiziert, erhélt man die Reichweite R des Elektrons. Anhand einer Tie-
fendosiskurve, auf die spiter im Detail eingegangen werden soll, lassen sich
verschiedene Reichweiten definieren. Insbesondere die mittlere Reichweite Ry
und die praktische Reichweite R, sind von Bedeutung und werden in 2.2.2 de-
finiert. R5o und R}, sollen bereits an dieser Stelle eingefiihrt werden, da sie fiir
nachfolgende Betrachtungen erforderlich sind.

Wegen der vielen Richtungséinderungen im Medium sind die mittleren Bahn-
léngen der Elektronen stets grofier als ihre Reichweiten. Daher ist das Verhélt-
nis von 79 und R, stets grofer als 1, welches als Umwegfaktor bezeichnet
wird und fiir den Energiebereich von 5 MeV bis 30 MeV fiir Materialien mit
6 < Z < 82 aus der folgenden Formel abgeschétzt werden kann [10]:

TQ/RP = 0.51+/ Zmec2/E0 + 0.69. (2.8)

Aus den Gleichungen (2.7) und (2.8) ldsst sich schliefllich die praktische

Reichweite fiir verschiedene Materialien bestimmen.
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2.2. ELEKTRONENDOSIMETRIE

Die Elektronendosimetrie hat zur Aufgabe, die auf das Medium {ibertragene
Energie zu erfassen, die durch die oben beschriebenen Wechselwirkungen der
einlaufenden Elektronen freigesetzt wird. Die zentrale Messgréfie ist dabei
die Energiedosis D. Sie ergibt sich aus der mittleren Energie E,p, die pro

Massenelement dm des bestrahlten Volumens dV absorbiert wird®:

E, E,
_ dEqaps _ dEqaps in Gsz/kg

D
dm pdV

Da die Energiedosis nur mit groflerem Aufwand z.B. durch ein Wasser-
Kalorimeter direkt messbar ist, bedient man sich der zur Energiedosis pro-
portionalen Ionendosis I. Dies ist die durch ionisierende Strahlung erzeugte

Ladungsmenge d@ pro Massenelement dm, der bestrahlten Luft (Index a):

@ _ dQ

— —
dm,  pdV

in C/kg.

Die Tonendosis ist die mit einer luftgefiillten Ionisationskammer direkt mess-
bare DosisgréfeS. Im Weiteren werden die Begriffe ”Dosis” und ” Energiedosis”
als Synonyme verwendet. Bei Gebrauch der Ionendosis wird explizit darauf

hingewiesen.

2.2.1. DOSISERMITTLUNG

Bei der Dosisermittlung handelt es sich um ein genormtes Verfahren nach
[12] zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis mit luftgefiillten Ionisations-
kammern. Das Messprinzip beruht auf der Voraussetzung, dass die eingesetz-
ten Ionisationskammern in Wasser mit °Co-Gammastrahlung zur Anzeige
der Wasser-Energiedosis in Gy kalibriert sind. Die Kalibrierung erfolgt un-
ter Bezugsbedingungen. Das sind die Werte der Einflussgréfien, auf die sich
der Kalibrierfaktor Ny der jeweiligen lonisationskammer bezieht. Die von
den Bezugsbedingungen abweichenden Einflussgréffen unter Messbedingun-
gen konnen bis auf die Verschiebung des effektiven Messorts gegeniiber dem
Ort des Bezugspunkts durch Korrekturfaktoren k erfasst werden (s. unten).
Der Bezugspunkt gibt die Lage des Messorts in einer Kammer an. Der effek-

tive Messort ist eine Verschiebung vom Bezugspunkt, wobei die Verschiebung

°Zur Angabe der Energiedosis muss daher stets das bestrahlte Medium benannt werden
(z.B. Wasser-Energiedosis Dy ).

SAuf die Einfithrung von Ionendosisgréflen fiir spezielle Strahlungsfeldbedingungen (z.B.
Hohlraum-Ionendosis unter Bragg-Gray-Bedingungen) wird hier verzichtet. Es handelt
sich dabei um das so genannte Luftdosiskonzept, das durch das Wasserdosiskonzept (s.
Abschnitt 2.2.1) ersetzt wurde.
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Fluenzverianderungen der einfallenden Strahlung kompensiert, die bei Anwe-
senheit einer Kammer im Medium auftreten (Verdrangungseffekt).

Beim Ubergang von %°Co-Gammastrahlung (Bezugsstrahlenqualitiit) zu an-
deren Strahlenqualitéten (z.B. Elektronen- oder Photonenstrahlung) muss
zum einen die Bezugstiefe im Messphantom’ beachtet werden. Zum ande-
ren wurden Bezugsfeldgrofien festgelegt, die von der Energie der verwende-
ten Strahlung abhingen. Bei Elektronenstrahlung unterscheidet man zwi-
schen zwei Energiebereichen: bis 15 MeV ist eine Mindestfeldgréfie von 15
cm x 15 cm und fiir héhere Energien eine Mindestfeldgréflie von 20 c¢cm x
20 c¢m einzuhalten (s. [12] S.11). Die Bezugstiefe bei Elektronenstrahlung ist
das Maximum der Tiefendosiskurve (Dosismaximum, s. S. 20) im Messphan-
tom. Der Fokus-Oberflichen-Abstand (SSD: Source-to-Surface Distance) des
Phantoms betrigt dabei 100 cm. Wird nun mit einer Ionisationskammer un-
ter Berticksichtigung der effektiven Messortverschiebung im Dosismaximum
eine bestimmte Tonendosis I in Wasser gemessen, so kann anhand der Anzei-
ge M des Elektrometers die bei Abwesenheit der Kammer erzeugte Wasser-

Energiedosis Dy, berechnet werden:
Dy, = kg k‘p ky ks kp k1 Ny M . (2.9)

Die Luftdichtekorrektur k, kann mit einer radioaktiven Kontrollvorrichtung
(%°Sr) in einer ky/km-Messung bestimmt werden. kp ist die Kontrollanzeige bei
der Kalibrierung (20°, 1013 hPa) und k,, die Kontrollanzeige bei der Messung
unter Beriicksichtigung der Abnahme durch den radioaktiven Zerfall von “Sr.
Der Korrekturfaktor k. beriicksichtigt, dass bei der Kalibrierung mit %°Co im
Bezugspunkt der Kammer gemessen wurde (keine effektive Messortverschie-
bung). kg korrigiert die bei hohen Dosisleistungen auftretende unvollsténdige
Séttigung der Kammer (Ionenverlust durch Rekombination), kp die Polaritét
der Kammerspannung und k7 die Beeinflussung von Bauteilen des Anzeige-
gerétes durch Temperatureffekte, die mit in die k,/km-Messung einfliefien.

Der Korrekturfaktor kg bedarf einiger Erklarungen und soll zunéchst in

zwei Teilfaktoren aufgespalten werden:

SW a
kE:((s/))E- PE (2.10)
w/a/)Co a(ig
kL, kg

Der erste Teilfaktor kf, ist gegeben durch das Verhéltnis der Massen-Brems-

vermogen (sy/,)r von Wasser und Luft fiir Elektronen bezogen auf das ent-

"Da alle Ionisationskammer in Wasser kalibriert worden sind, ist das Bezugs-
Phantommaterial Wasser. Als Messphantom wird daher ein so genanntes Wasserphantom
verwendet, welches in Abschnitt 3.2 vorgestellt wird.



2.2. ELEKTRONENDOSIMETRIE 17

sprechende Verhéltnis (sy/,)co fiir ©°Co. Wie aus Abbildung 2.2 hervorgeht,
ist (Sw/a)E von der Elektronenenergie abhingig. Infolge der Energieverluste
nimmt aber die Elektronenenergie mit zunehmender Tiefe im Phantom ab, so
dass k%, vom Messort im Phantom abhéngig ist!

Zur Bestimmung von kf, werden zunéchst drei wichtige Kenngrofien der
Elektronen eingefiihrt: die mittlere Energie £ = 1/® fOEm‘”‘ E ®p(F)dE mit
der Fluenzverteilung ® = f Emax Oy (F) dE, die wahrscheinlichste Energie Ey,
(Energie im Maximum der spektralen Fluenzverteilung ®) und die Ersatz-

Anfangsenergie Ej.

Phantom
I B S| N Etecfron beam
N e e T - “Accelerator
- <.__ﬁ,Q§Eth.._Z___w~_#,.> ___r.i_n.d_o:
\
Scattering foils
chamber efc i
|
In phantom \ At phantom Spectrum
surface - | §ab exit window
- +— —¥ “—
I fo fa
Emz Em,O Emn
& Epz b o b Epa

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der spektralen Fluenzverteilung ®g, die durch
die mittlere Energie F und wahrscheinlichste Energie E}, charakterisiert ist, Abb. aus [11].

In Abbildung 2.5 wird die spektrale Fluenzverteilung & der Elektronen
schematisch dargestellt, die sich beim Durchgang der Elektronen durch die
Streufolien (Index a) sowie beim Eintritt der Elektronen in das Phantom (In-
dex 0) verbreitet, d.h. die vor dem Strahlaustrittfenster nahezu monoenerge-
tischen Elektronen werden durch Wechselwirkungen im Strahlerkopf und im
Phantom polyenergetisch. Von dieser Vorstellung ausgehend, kann eine Ersatz-
Anfangsenergie E{, bestimmt werden, so dass monoenergetische Elektronen der
Energie E{) nach Durchgang einer ” Wasser-Vorschaltschicht” gerade die Werte
E, o und Ey der polyenergetischen Elektronen an der Phantomoberfliche an-
nehmen. Fiir monoenergetische Elektronen der Energie E{) von 4 MeV bis 50

MeV sind die sy, ,-Werte in Abhéingigkeit von der Reichweite R, im Phantom
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bekannt [13], so dass diese in guter Néherung fiir den interessierenden Tie-
fenbereich der polyenergetischen Elektronen verwendet werden kénnen. Wie
in Abbildung 2.6 veranschaulicht, ist die Phantomtiefe z nur die Tiefenskala
der polyenergetischen Elektronen. Daher wird die Reichweite R, = Ry1 — 2
mit z > 0 als gemeinsame Tiefenkoordinate der mono- und polyenergetischen
Elektronen gewihlt, d.h. an der Stelle z = 0 haben die anfangs monoenerge-
tischen Elektronen die Energie E, o und ihre Restreichweite R, ist gleich der
praktischen Reichweite Rp,IS der polyenergetischen Elektronen.

"Energle ) Konzept der
EoX, Ersatz-Anfangs-
: \\\\\ energie
\\\\
N N

. Vorschalt-
-Lschicht

T
Rr____j Tiefe

Abbildung 2.6.: Verlauf von E, und E mit zunehmender Tiefe z > 0 im Phantom in
Abhéngigkeit von der Tiefenkoordinate R,. Abbildung aus [14].

Zur Bestimmung der Ersatz-Anfangsenergie E{ wurde von Christ [15] ein
Interpolationsverfahren entwickelt, anhand dessen zuniichst E|) aus der prak-

tischen Reichweite Rp,1 und der mittleren Energie Fj extrapoliert wird:
Ey = E}(Eo,Rp1) = Eo + (0.0065 Ey” — 0.484E( + 16)
- (Rp, 1 — (—0.0005 Ey” + 0.5104 Ey — 0.1129))

fir Ey in MeV und R,1in cm.

Die mittlere Energie Ey wird nicht aus der selten verfiigharen spektralen
Fluenzverteilung ®g, sondern aus der mittleren Reichweite R5o1 abgeschétzt.
Nach [12] berechnet sich Ey gemif:

Ep = 0.348 + 2.2 Rsg1 + 0.017 (Rs0,1)?

fir £y in MeV und Rs501 in cm.

8Der Index I bedeutet, dass die praktische Reichweite aus der Tiefen-Tonendosiskurve be-
stimmt wird, die unmittelbar mit einer Ionisationskammer aufgenommen werden kann.
Gleiches gilt spéter fiir Rso,1.
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Der kp-Faktor in Abhéngigkeit von der Phantomtiefe z wird letztendlich
aus den parametrisierten sy, /,-Werten der monoenergetischen Elektronen der
Energie Ej) = E}, (Eo, R, 1) interpoliert [12, 13, 15]:

k. = a(Ey) (Rpr—z2)+b(E)) fiir Ej <25 MeV und R, in cm

a = 2.7639-10 6. E —1.94-107* B> 4+ 4.9323-10~%- E}, — 5.6605-10 >

b = 5.366-10%-E —1.9523-10~* B2 — 7.8826-10°- E}, + 1.0079 .

Der zweite Teilfaktor k% héngt von der Bauart der Ionisationskammer ab
und setzt sich nach Gleichung (2.10) aus dem Verhiltnis von pg und pc, zu-
sammen. pg ist der Feldstorungs-Korrekturfaktor fiir Elektronen und bertick-
sichtigt die seitlich in das Kammervolumen herein gestreuten Elektronen (Her-
einstreueffekt). pc, ist die NormierungsgréBe bei der Kalibrierung mit %°Co.
Zahlenwerte fiir kg und pc, zu verschiedenen Ionisationskammern werden in
[12, 16] angeben.
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2.2.2. DOSISVERTEILUNGEN

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Ermittlung der Dosis in einem
definierten Punkt beschrieben wurde, soll im Weiteren die Verteilung der Do-
sis im bestrahlten Medium betrachtet werden. In der Regel werden nur re-
lative, d.h. auf einen Referenzpunkt normierte, Dosisverteilungen betrachtet.
Bei Elektronen liegt dieser auf dem Zentralstrahl des Bestrahlungsfeldes im

Dosismaximum des bestrahlten Mediums.

In der Strahlentherapie finden folgende relative Dosisverteilungen Verwen-
dung: die Tiefendosis-, die Dosisquer-, und die Isodosenverteilung. Eine Tie-
fendosisverteilung gibt die Verteilung der Dosis mit zunehmender Tiefe im Me-
dium wieder und wird durch eine Tiefendosiskurve léings des Zentralstrahls re-
préasentiert. Zur Betrachtung von Dosisquerverteilungen werden fiir bestimmte
Tiefen Querprofile aufgenommen, die senkrecht zum Zentralstrahl durch den
Mittelpunkt des Bestrahlungsfeldes verlaufen und auf den Wert am Zentral-
strahl normiert werden. Anhand der Tiefendosiskurve, der Dosisquerprofile
und der Kenntnis iiber die Absolutdosis im Referenzpunkt ist die dreidimen-

sionale Dosisverteilung im bestrahlten Volumen bekannt.

Aus der dreidimensionalen Dosisverteilung erhélt man durch Schnittebenen
senkrecht oder parallel zum Zentralstrahl Isodosendarstellungen. Eine Isodo-
sendarstellung besteht aus Isodosenkurven, welche die Punkte gleicher Dosis

miteinander verbinden.

Es sollen im Folgenden die Tiefendosis- und Dosisquerverteilung eingehender

beschrieben werden.

TIEFENDOSISVERTEILUNG

Tiefendosisverteilungen werden in der Regel mit Ionisationskammern im Was-
serphantom aufgenommen. Allerdings wird bei Elektronenstrahlung vorléufig
eine Tiefen-lonendosiskurve gemessen, die mittels des Korrekturfaktors kg in
eine Tiefen-Energiedosiskurve ”umgerechnet” wird. Das Maximum der Tiefen-
Tonendosiskurve ist gegeniiber der Tiefen-Energiedosiskurve in Richtung der
Strahleintrittsoberfliche verschoben. Die Verschiebung des Maximums ist fiir
kleine Energien vernachlédssigbar, nimmt aber mit der Elektronenenergie zu

und erreicht bei 14 MeV seinen maximalen Wert von etwa einem Zentimeter.

Anhand der Abbilung 2.7 und der schematisch dargestellten Tiefendosiskur-
ve in Abbilung 2.8 lisst sich das Zusandekommen einer Tiefendosisverteilung
fiir Elektronen anschaulich erkléren.

Bis zum Erreichen des Dosismaximums (Rio0) kommt es mit zunehmender

Tiefe im bestrahlten Medium zu einem Dosisanstieg, dem so genannten Dosis-
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aufbaueffekt. Abgesehen von der Erzeugung einiger zusitzlicher 6-Elektronen?

wird der Dosisaufbau durch Kleinwinkelstreuung der einlaufenden Elektronen
hervorgerufen, der mit Hilfe der zur Dosis proportionalen Fluenzdichte ¢ be-
griindet werden kann. ¢ ergibt sich aus der Anzahl der Teilchen, die im Zeit-
intervall dt durch eine Kugel mit Querschnittsfliche dA = dA | cos  hindurch

2
treten, d.h. ¢ = dtdiij\jcose'
T TN
N
dA
0

Abbildung 2.7.: Anderung der Anzahl an Elektronen die durch eine Kugel mit der Quer-
schnittsfliche dA im Zeitintervall dt in Abhéngigkeit von der mittleren Richtungsinderung
© hindurch treten.

Das einfallende Strahlenbiindel verbreitet sich im Medium wie zuvor erwahnt
durch Mehrfach- und Vielfachstreuung. Es kommt es zu einer mittleren Rich-
tungsédnderung der Elektronenbahnen um den Winkel 6. Da nach Abbildung
2.7 die Dosis proportional mit 1/ cosf zunimmt, steigt die Dosis zunédchst an
und erreicht sein maximalen Wert (Dosismaximum), wenn das Strahlenbiindel
seine maximale Aufstreuung erfahren hat (vollstdndige Diffusion).

Der fiir Elektronen charakteristische steile Dosisabfall hinter dem Dosis-
maximum kommt durch die endliche Elektronenreichweite zustande. Dieser ist
fiir hohere Elektronenenergien durch die statistisch verteilten Reichweiten et-
was flacher. Fernab dessen lauft die Tiefendosiskurve in ein Bremsstrahlungs-
untergrund aus. Darunter versteht man die Beimischung von Bremsstrahlung
im Elektronenstrahl (Photonenkontamination), die infolge der Elektronen-
Wechselwirkungen mit dem Strahlerkopf und dem Messphantom ihren Ur-
sprung finden (s. Abschnitt 2.1.2).

95-Elektronen sind Elektronen, die von den Primérelektronen durch Ionisation erzeugt
wurden. Sie haben soviel Energie iibertragen bekommen, dass sie ebenfalls Ionisationen
auslosen.
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Abbildung 2.8.: Schematischer Verlauf einer Tiefendosiskurve fiir Elektronen.

Zur Charakterisierung einer Tiefendosiskurve werden folgende Kenngrofien

verwendet:

1. REICHWEITEN

Rio ist die Tiefe des Dosismaximums, Ry und R, sind die bereits in 2.1.4
eingefithrten Reichweiten. Ry ist die Tiefe, bei der die Tiefendosiskurve auf
50 % der maximalen Tiefendosis abgesunken ist. R, ergibt sich als Schnitt-
punkt der Verliangerung des gradlinig abfallenden Teils der Tiefendosiskurve
mit der verléingerten Gerade des Bremsstrahlungsauslédufers. Hinzu kommt die
therapeutische Reichweite Ry, die sich auf die Tiefe Rgg hinter dem Dosis-
maximum bezieht. Fiir Elektronenenergien kleiner als 8 MeV bezieht sich Ry,
auf Rigo [17].

2. STRAHLENQUALITAT

Ep und E, o wurden zur Bestimmung des kg-Faktors definiert und koénnen in
guter Ndherung aus der mittleren und praktischen Reichweite der Tiefendo-

siskurve brechnet werden [12]:

Ey = 0.31+2.25-Rs9+0.006- Rso fiir 3 MeV < Ep < 35 MeV
Epyo = 1.947- R, +0.481 fiir 5 MeV < E,o < 35 MeV

mit £y, E, o in MeV und Rsg, R, in cm.
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3. DOSISGROSSEN

Dinax ist der Absolutwert im Dosismaximum. Dy ist die relative Eintrittsdosis,
die 0.5 mm unterhalb der Strahleintrittsoberfliche aus der Tiefendosiskurve
bestimmt wird (s. Abb. 2.8). Dy ist die relative Bremsstrahlungsdosis und darf
nach der DIN 5 % nicht {iberschreiten. Sie ergibt sich aus der Tiefendosiskurve
als Schnittpunkt mit der Ordinate durch Verldngerung des Bremsstrahlungs-

auslaufers.

4. DOSISGRADIENT

Der normierte Dosisgradient G wird zur Quantifizierung der abfallenden Flan-
ke der Tiefendosiskurve herangezogen und kann nach [9] aus R, und R, ab-
geschétzt werden (s. Abb. 2.8):

G:’dD‘ R, Ry

— . ~ . 2.11
dz lmax Dmax - DX Rp - Rq ( )

DOSISQUERVERTEILUNG

Ein Dosisquerprofil (s. Abb. 2.9) veranschaulicht die Form eines Bestrahlungs-
feldes, wobei der hohe Dosisgradient auf der abfallenden Flanke des Feldrandes
charakteristisch fiir ein Querprofil ist. Dieser wird durch Angabe des Halb-
schattens spezifiziert. Der Halbschatten!'® ist definiert als die Differenz der
Abstinde vom Zentralstrahl, bei denen die Dosis 80 % bzw. 20 % der Zentral-
strahldosis betrégt (s. Abb. 2.9).

Zudem kann anhand eines Querprofils die dosimetrische Feldgréfie eines
Bestrahlungsfeldes bestimmt werden. Hierzu wird der Abstand auf der Pro-
filachse ermittelt, bei der die Dosis des Bestrahlungsfeldes auf 50 % abge-
fallen ist. Die geometrische Feldgréfle — das ist die iiber das Lichtfeld des
Strahlerkopfs eingestellte Feldgrofle - weicht in der Regel fiir Elektronen von
der dosimetrischen Feldgréfle ab. Grund dafiir sind die im Bestrahlungsfeld
auftretenden Wechselwirkungen beim Durchgang der Elektronen durch das
Strahlaustrittsfenster, sowie durch die Streufolien, die die Divergenz der sonst
geometrischen Strahlausbreitung beeinflussen'!. Durch Bestimmung des so ge-
nannten virtuellen Quellenpunkts kann die Abweichung der Divergenz von der
geometrischen Strahlausbreitung korrigiert werden, so dass sich ein effektiver

SSD ergibt, der allerdings nur fiir eine begrenzten Tiefenbereich gilt.

10Der Halbschatten setzt sich aus einer physikalischen und einer geometrischen Komponente
zusammen. Die geometrische Komponente wird durch die Ausdehnung der Quelle spe-
zifiziert und die physikalische ist Folge der an den Blenden und in der Luft gestreuten
Elektronen am Rand des Bestrahlungsfeldes. Blenden werden zur Feldbegrenzung im
Strahlerkopf und im Elektronentubus eingesetzt.

"Es muss beachtet werden, in welcher Tiefe das Querprofil aufgenommen wurde. Fiir einen
exakten Vergleich ist die geometrische Feldgrofle, die sich stets auf das Isozentrum be-
zieht, fiir die entsprechende Tiefe umzurechnen (Strahlensatz).
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Zur weiteren Spezifizierung eines Querprofils werden die Symmetrie und
die Ebenheit eines Querprofils betrachtet. Hierfiir wurden die fiir die Tiefe
des Dosismaximums herausgegebenen Definitionen der IEC 976 (Internatio-
nal Electrotechnical Commission) verwendet, die unveréndert in die deutsche

Norm [18] {ibernommen wurden.

100 |

Zentralstrahl

dosim. Feldbreite

Relative Dosis [%]
Q1
()
T
|

Halbschatten

Abstand zum Zentralstahl

Abbildung 2.9.: Darstellung eines Dosisquerprofils fiir Elektronen. Eingezeichnet wurden
der oben definierte Halbschatten sowie die dosimetrische Feldgrofie eines Elektronenfeldes.

1. SYMMETRIE
Ein Querprofil ist symmetrisch, wenn der Unterschied in der relativen Dosis

zweier symmetrischer Punkte auf dem Querprofil nicht mehr als 2 % betrigt.

2. EBENHEIT

An ein ebenes Querprofil werden zwei Anforderungen gestellt. (1) Zum einen
darf der Abstand zwischen dem geometrischen Feldrand und der 90 %—Zentral-
strahldosis entlang der Hauptachsen 1 cm und entlang der Felddiagonalen 2 cm
nicht iiberschreiten. (2) Zum anderen darf im Bereich der 90 %-Zentralstrahl-

dosis die Abweichung von der Zentralstrahldosis + 5 % nicht iibersteigen.



MATERIAL

Die vorliegende Arbeit beruht auf experimentellen Untersuchungen mit Elek-
tronen. Hierzu wurden Messungen an einem Siemens-Linearbeschleuniger vom
Typ Primus durchgefiithrt. Der Beschleuniger erzeugt Elektronen der nomi-
nellen Energien 6, 8, 10, 12, 14 und 17 MeV. Zur Kollimierung des Bestrah-
lungsfeldes stehen sechs Tuben mit unterschiedlichen Feldgréfien zu Verfiigung
(& =5cm, 10 cm x 10 ¢cm, 14 cm X 8 cm, 15 cm x 15 cm, 20 cm X 20 cm
und 25 cm x 25 cm). Der Abstand von der Tubusunterkante bis zur Quelle
(SCD) betrégt 95 cm und der Isozentrumsabstand 100 cm.

In diesem Kapitel werden auf die Dosimeter und die Messphantome einge-

gangen, die zur Ermittlung von Dosisverteilungen verwendet wurden.

3.1. DOSIMETER

3.1.1. JONISATIONSKAMMERN

Tonisationskammern sind wegen ihres groflen Einsatzbereiches weit verbrei-
tet. Sie bestehen in der Regel aus zwei Elektroden, die ein Gasvolumen ein-
schlieen. Beim Anlegen einer Spannung flieit bei ionisierender Strahlung ein
Strom. Dieser wird durch die Ladungstriger hervorgerufen, die im Gasvolu-
men durch ionisierende Strahlung erzeugt wurden. Ionisationskammern eignen
sich zur Messung der Absolutdosis in einem definierten Punkt sowie zur Auf-
nahme relativer Dosisverteilungen. Infolge der bei Dosisverteilungen héufig
auftretenden hohen Dosisgradienten kommen hierfiir nur kleinvolumige Ioni-

sationskammern, so genannte Kompaktkammern, in Frage.
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Bei den verwendeten Kompaktkammern handelt es sich um die CC03 und
CC13 der Firma Scanditronix Wellhofer (s. Abb. 3.1). Die CC13 ist mit ei-
nem aktiven Kammervolumen von 0.13 cm? versehen und wurde ausschlie-
lich als Referenzkammer verwendet. Referenzkammern werden im Strahlungs-
feld fix positioniert. Durch Normierung des Signals der Messkammer auf das
Referenzsignal kénnen Beschleunigerschwankungen ausgeglichen werden. Die
CCO03 wurde als Messkammer eingesetzt und hat ein aktives Kammervolu-
men von 0.03 cm?. Der effektive Messort der Kammer liegt bei senkrechter
Finstrahlung gegeniiber der Kammermitte um den halben Innenradius der
Kammer verschoben.

34
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Abbildung 3.1.: Kompaktkammer CC13 der Firma Scanditronix Wellhéfer. Die Bauform
der CCO03 unterscheidet sich nicht wesentlich von der CC13.
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Abbildung 3.2.: Roos-Kammer der Firma PTW.

Zur Messung der Absolutdosis hat sich in der Elektronendosimetrie die
Roos-Kammer durchgesetzt (s. Abb. 3.2). Roos-Kammern sind von ihrer Bau-
art her Flachkammern. Bei Flachkammern sind die Elektroden planparallel
zueinander angeordnet. Die fokusnahe Elektrode ist strahlendurchlissig und
besteht aus einer diinnen, in der Regel mit Graphit belegten Membran. Die
verwendete Roos-Kammer ist von der Firma PTW und hat ein aktives Kam-

mervolumen von 0.35 cm?3. Der Bezugsort liegt 1 mm hinter der Strahleintritts-



3.2. MESSPHANTOME 27

seite und fallt mit dem effektiven Messort zusammen, d.h. Roos-Kammern zei-
gen keinen Verdrangungseffekt, so dass k; = 1. Aulerdem wurde die Kammer-
wand so dimensioniert, dass kein Hereinstreueffekt (pg = 1) auftritt. So ergibt
sich fiir den kammerspezifischen kf-Faktor [16]: kf, = 1/pco mit pco = 1.024.
Die Sattigungskorrektur kg sowie die Polaritdts-Korrektur kp in Gleichung

(2.9) konnen laut Hersteller vernachlissigt werden.

3.1.2. RADIOGRAPHISCHER FILM

Dosisverteilungen mit hoher Ortsauflésung werden durch radiographische oder
radiochrome Filme erzielt. In der vorliegenden Arbeit fanden ausschlieSlich
radiographische Filme (EDR2, Eastman Kodak) Verwendung, die zur Mes-
sung von Dosisquerverteilungen eingesetzt wurden. Ein EDR2-Film hat eine
Dicke von etwa 200 pym und ist bei Elektronenstrahlung bis zu einer Dosis
von 2.5 Gy einsetzbar. Es verwies sich als notwendig, die EDR2-Filme vor der
Messung einer Kalibrierprozedur zu unterziehen. Das durchgefiihrte Kalibrier-

und Auswerteverfahren wird in Anhang A.2 beschrieben.

3.2. MESSPHANTOME

Messphantome sind Grundvoraussetzung dosimetrischer Untersuchungen, da
Messungen im menschlichen Gewebe in der Regel nicht moglich sind. Als
Gewebeersatz mit vergleichbaren dosimetrischen Eigenschaften wird Wasser
verwendet. Folglich beinhalten Messphantome Wasser oder wasserdquivalente
Materialien. Wasserphantome zeichnen sich dadurch aus, dass jede beliebi-
ge lIonisationskammer computergesteuert im Messphantom navigiert werden
kann. Die Positionierungsgenauigkeit betragt dabei + 0.1 mm. Fiir die vorlie-
gende Arbeit wurde das Wasserphantom Blue Phantom der Firma Scanditro-
nix Wellhofer verwendet (Abmessung: 65 cm X 62 cm X 55 cm).

Messungen mit radiographischen Filmen kénnen nicht im Wasserphantom
vorgenommen werden. Daher wurden alle Filmmessungen mit dem Platten-
phantom der PTW und dem Easy Cube der Firma Euromechanics durch-
gefiithrt. Beide Phantome bestehen aus RW3. Dies ist ein wasserdquivalentes
Material und setzt sich aus Polystyrol und 2 % TiOs (Massenprozent) zu-
sammen. Der Easy Cube besteht aus 16 cm x 16 cm grofien Platten, die von
vier 1 cm breiten dufleren Platten umschlossen werden, so dass die maximal
zu verwendende Filmgrofie auf 16 cm x 16 cm beschriankt ist (s. Abb. 4.3).
Das Plattenphantom besteht aus einzelnen 30 cm x 30 cm groflen Platten
ohne seitliche Begrenzungsplatten. Die Filme kénnen in beiden Phantomen in

Schritten von 1 mm positioniert werden.






DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

Nach den vorangegangenen Betrachtungen der Grundlagen und den verwende-
ten Materialien soll in diesem Kapitel auf die einzelnen Entwicklungsschritte
des eMLCs ausfiihrlich eingegangen werden, welche bereits in der Einfiihrung

genannt wurden.

4.1. ERSTELLEN DES EMLC-DESIGNS

In Anlehnung an den von Hogstrom et al. vorgestellten Lamellenkollimator [6],
besteht der geplante eMLC ebenfalls aus paarweise angeordneten Lamellen,
die in einer Ebene opponierend zueinander gefiihrt werden. Im Wesentlichen
lasst sich daher der Aufbau des eMLCs auf das Design einer einzelnen Lamelle

zuriickfithren.

4.1.1. LAMELLENMATERIAL UND LAMELLENHOHE

Das Lamellenmaterial und die Lamellenhthe beeinflussen unmittelbar das
Gesamtgewicht des eMLCs, welches wegen der in der Einfiithrung genannten
Griinde zu minimieren ist. Wie sich herausgestellt hat, lieBen sich die beiden
Parameter anhand von zwei Kriterien bestimmen: der Transmissionseigen-
schaft des Materials und der mechanischen Realisierung der Lamellenhohe.
Die Abbildung 4.1 zeigt die relative Transmission fiir Elektronen der maxi-
mal verfiigbaren Energie von 17 MeV in halblogarithmischer Darstellung fiir
Messing (p = 8.46 g/cm?, CuZn39Pb3) und Wolfram (p = 18.48 g/cm?). Die

Messwerte ergeben sich aus dem Verhéltnis eines 5 cm x 5 cm Feldes mit und
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ohne Absorbermaterial im Strahlengang. Hierzu wurden 10 cm x 10 cm x 0.5
cm Absorberplatten verwendet, deren Unterkante sich 70 cm von der Quelle
entfernt befand. Gemessen wurde mit einer Roos-Kammer im Plattenphantom
(SSD 100 cm) in einer Tiefe von 1.2 cm.
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Abbildung 4.1.: Relative Transmission fiir 17 MeV-Elektronen fiir Messing und Wolf-
ram, die aus dem Verhiiltnis eines 5 cm x 5 cm Feldes mit und ohne Absorbermaterial im
Strahlengang ermittelt wurde.

Das Ziel dieser Messung war es, die erforderliche Absorberdicke bzw. La-
mellenhéhe zu bestimmen, bei der alle Elektronen absorbiert werden. Die im
Elektronenstrahl stets vorhandene Bremsstrahlung wird im Absorber im Ge-
gensatz zu den Elektronen mit ihren definierten Reichweiten (s. Abschnitt
2.1.4) exponentiell geschwécht und wurde bei der Wahl der Lamellenhohe nicht
mit einbezogen. Zur Unterscheidung der Bremsstrahlung von den Elektronen
wurden die Transmissionswerte in halblogarithmischer Darstellung aufgetra-

gen, so dass die Bremsstrahlung am linearen Verlauf zu erkennen ist.

In der Regel bestehen die Lamellen eines MLCs aus Wolfram. Dies ist ein
Schwermetall mit einer hohen Ordnungszahl (Z = 74) und ist daher zur Ab-
sorption hochenergetischer Strahlung geeignet. Die Transmissionskurve fiir
Wolfram ist fiir den gesamten Messbereich (0.5 cm bis 3 cm) linear, was
durch den linearen Fit verdeutlicht wird, d.h. keine Elektronen der maximalen
Energie von 17 MeV konnen eine 0.5 cm Wolframschicht durchdringen. Die
restliche Transmission von etwa 3.8 % bis 0.5 % ist auf die Bremsstrahlung
zuriickzufithren. Allerdings kann aus diesem Messergebnis nicht die Schluss-

folgerung gezogen werden, dass als Lamellenhohe und Lamellenmaterial 0.5
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cm Wolfram zu wihlen ist. Aus Dimensionsgriinden ist eine Lamellenhche von
0.5 cm mechanisch nicht zu realisieren und ein eMLC mit Wolframlamellen,
die hoher als 0.5 cm sind, wére aus physikalischer Sicht nicht notwendig und
wiirde das Gesamtgewicht um ein Vielfaches erhdhen.

Als Alternative zu Wolfram kommt Messing (Z ~ 29) mit weniger als der
halben Dichte und Ordnungszahl von Wolfram in Frage. Wie aus dem Verlauf
der Transmissionswerte fiir Messing hervorgeht, werden nach 1 cm Messing
alle Elektronen absorbiert und der verbleibende Transmissionsrest von etwa
4.4 % bis 2.3 % reprisentiert den Bremsstrahlungsuntergrund in gleicher Weise
wie bei Wolfram.

Die mittleren Elektronen-Bahnléngen o in Wolfram und Messing aus Abbil-
dung 2.4 kénnen als Vergleich herangezogen werden. Fiir 17.5 MeV Elektronen
betragt rg in Wolfram 0.48 cm und in Messing 1.12 cm. Aus rg und der em-
pirischen Formel (2.8) kénnen die praktischen Reichweiten R}, fiir die beiden
Materialien abgeschétzt werden. In Wolfram bzw. Messing ergibt sich fiir R,
etwa 0.33 cm bzw. 0.97 cm. Hinsichtlich des Resultats aus der Transmissions-
kurve, dass die maximalen Reichweiten in Wolfram und Messing kleiner sind
als 0.5 cm bzw. 1 cm, steht die durchgefithrte Messung in Einklang mit den
theoretischen Uberlegungen.

Anhand der Transmissionsmessung konnte gezeigt werden, dass Messing
als Alternative geeignet ist. Wegen der diskutierten Problematik mit dem
Gesamtgewicht wurde als Lamellenmaterial Messing mit einer Lamellenhthe
von 1.5 cm gewihlt. Die gewéhlte Lamellenhohe ist die Hohe, die gerade noch
mechanisch realisiert werden kann, da bei einer kleineren Lamellenhohe die
spéitere Motorisierung aus Dimensionsgriinden nicht durchfithrbar wére. Al-
lerdings wurde fiir den manuell betriebenen eMLC-Prototyp (s. unten) aus

praktischen Griinden eine Lamellenhche von 2 cm gewéhlt.

4.1.2. LAMELLENANZAHL UND LAMELLENBREITE

Der geplante eMLC hat eine maximale Offnung von 14.4 cm x 14.4 cm und
besteht aus 2 x 24 Lamellen. Daraus ergibt sich eine nominelle Lamellenbreite
von 0.6 cm. Die Lamellenbreite im Isozentrum (Quellen-Isozentrums-Abstand
= 100 cm) héngt vom SCD des eMLCs ab und kann erst in Zusammenhang
mit der Festlegung des SCDs angegeben werden (s. S. 34).

Die oben genannte Lamellenanzahl ergibt sich aus der Anzahl der maximal
zu realisierenden Motoren der von der Firma 3D Line bereits entwickelten
Steuerungselektronik. Die angegebene maximale eMLC-Offnung hat sich aus
der angestrebten maximalen Feldgréie von 20 cm X 20 cm und dem minima-
len SCD von 70 cm ergeben. Bei diesem SCD wére sichergestellt, dass keine

Kollisionen mit dem Patienten bei Gantry-Rotationen auftreten. Die beiden
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Parameter (maximale Feldgréfie und minimaler SCD) wurden allerdings nur

vorldufig zur Bestimmung der maximalen eMLC-Offnung festgelegt.

4.1.3. LAMELLENLANGE

Die Lamellenléinge setzt sich aus der halben Breite der maximalen eMLC-
Offnung und dem so genannten Overtravel zusammen. Der Overtravel ist die
Lénge, die eine Lamelle {iber die Feldmitte hinaus in Richtung der opponie-
renden Lamelle gefithrt werden kann. Dieser ist erforderlich, um aus den vielen
sich iiberlagernden Teilfeldern ein fluenzmoduliertes Elektronenfeld zu erzeu-
gen. Hierbei muss beachtet werden, dass die Teilfelder nicht beliebig klein
gewdhlt werden konnen, da zum einen Beschrénkungen durch das Bestrah-
lungsplanungssystem auftreten, das nicht beliebig kleine Teilfelder berechnen
kann. Zum anderen sind die Teilfelder durch die Kleinwinkelstreuung der Elek-
tronen nicht beliebig klein wéhlbar. So wurde fiir den Overtravel eine nominale
Lénge von 3.6 cm veranschlagt, d.h. die Lamellen kénnen bis zur Halfte in die
gegeniiberliegende Feldhilfte gefithrt werden. Demnach betragt die Lamel-
lenléinge des geplanten eMLCs 10.8 cm (7.2 cm + 3.6 cm).

Zur exakten Fiihrung der Lamellen werden an den Lamellenenden Endstiicke
von einigen Zentimeter Lange befestigt. Um die Gewichtszunahme des eMLCs
durch die Endstiicke zu begrenzen, wird vorzugsweise dafiir ein Leichtmetall
wie z.B. Aluminium verwendet. Da sich die Endstiicke weder im Strahlengang,
noch im Halbschatten der Vorblenden' befinden, ist die Transmissionseigen-
schaft dieses Materials irrelevant. Fiir den eMLC-Prototyp (s. Abb. 4.2) wur-
de allerdings zur Lamellenfithrung Messing (Lénge: 4.2 cm) verwendet, da das

Gewicht erst beim motorisierten eMLC minimiert werden muss.

4.1.4. BREITE DER ABSCHLUSSLAMELLE

Bei maximaler eMLC-Offnung sind zwei Abschlusslamellen unumggnglich, die
das Feld des eMLCs seitlich begrenzen. Die Breite der Abschlusslamellen
muss so gewdhlt werden, dass der durch die Vorblenden erzeugte Halbschat-
ten vollstéindig abgeschirmt wird (s. Abb. 4.10). Die nominelle Breite wurde

zundchst auf 3 cm angesetzt.

4.1.5. EMLC-PrROTOTYP

Da als Lamellenmaterial Messing gewihlt wurde, ist es moglich gewesen fiir
nachfolgende Untersuchungen ein Prototyp mit den in Abschnitt 4.1.1. bis
4.1.4. ermittelten Parametern anzufertigen. Im Gegensatz zu Wolfram ist Mes-

sing wesentlich preiswerter und besser zu bearbeiten, so dass von der fein-

Vorblenden sind notwendig, um das Elektronenfeld oberhalb des eMLCs zu begrenzen.
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mechanischen Werkstatt der Klinik fiir Strahlentherapie vorerst ein manuell
betriebener eMLC gebaut werden konnte, der in Abbildung 4.2 gezeigt wird.
Als Abstandshalter zur Gantry wurden Gewindestangen gew#hlt, wodurch der
SCD des Prototyps beliebig variiert werden kann. Zum Vergleich wird der 15
cm x 15 cm Elektronentubus in Abbildung 4.3 gezeigt.

Abbildung 4.2.: Dargestellt ist der eMLC-Prototyp mit SCD 84 cm, der mit seinen
Messinglamellen ein Kreisfeld (& = 10 cm) formt, das durch das Lichtfeld auf das
Festkorperphantom Easy Cube projiziert wird.

Abbildung 4.3.: Im Vergleich zum eMLC ist der 15 cm x 15 cm Tubus (SCD 95 cm)
gezeigt, der ebenfalls ein Kreisfeld (& = 10 ¢cm) formt. Dazu wurde ein Absorber aus MCP96
gegossen, der in der unteren Blende gezeigt wird.
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4.2. CHARAKTERISIERUNG UND OPTIMIERUNG DES
EMLCs

Zunichst wurden mit dem Prototyp Messungen durchgefiihrt, um den SCD
des geplanten eMLCs festzulegen. Dieser legt die maximale Feldgrofle, die
Lamellenbreite und den Abstand zwischen Kollimator und Patient fest und

ist daher von zentraler Bedeutung.

4.2.1. FESTLEGUNG DES SCDs

Im Weiteren soll das Augenmerk ganz auf den Halbschatten eines Elektronen-
feldes gelenkt werden, der einerseits vom SCD und andererseits von der Tiefe
innerhalb des Messphantoms abhéngig ist. Es ist davon auszugehen, dass sich
der Halbschatten mit zunehmender Tiefe und mit abnehmendem SCD ver-
breitert. Da die Strahlausbreitung fiir Elektronen wie bereits erwédhnt von der
geometrischen Strahlausbreitung abweicht, kann die Zu- oder Abnahme der
Halbschattenbreite nicht iiber den Strahlensatz berechnet werden.

Zur Untersuchung des Halbschattens mit zunehmender Tiefe im Messphan-
tom wurden mit dem 10 cm x 10 cm Tubus (SCD 95 c¢m) fiir 6 MeV und 12
MeV Elektronen in verschiedenen Tiefen Querprofile aufgenommen. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Der gegen die Messtiefe aufgetragene Halb-
schatten ist der Mittelwert aus Querprofilen gleicher Messtiefe. Gemessen wur-
de im Wasserphantom (SSD 100 cm) mit der CC03. Geméf der Ausfithrung
zur Kleinwinkelstreuung von Elektronen (s. S. 12) nimmt der Halbschatten
fir 6 MeV bis 1.9 cm und der fiir 12 MeV bis 4.6 cm zunéchst linear mit
der Tiefe zu und bleibt anschlieBend konstant (vollsténdige Diffusion). Die
Geraden (linearer Fit) fiir 6 MeV und 12 MeV (ydcfe,, = 0.492 + 0,34 und
leZielffieV = 0.47x — 0.14) verlaufen zueinander parallel, so dass die Halbschat-
tenbreite fiir diesen Tiefenbereich unabhingig von der Energie im gleichen
Verhiltnis zunimmt. Die Verschiebung von yg ﬁgv in Richtung Strahleintritts-
oberfliche ist Folge der geringeren Reichweite gegeniiber 12 MeV Elektronen.

Jetzt bleibt zu klédren, inwieweit sich der Halbschatten mit abnehmendem
SCD bei gleichbleibendem SSD 100 cm verbreitert. Hiezu wurden Messungen
mit EDR2-Filmen fiir 6 MeV und 12 MeV durchgefiihrt. Das fiir diese und
nachfolgende Filmmessungen verwendete Kalibrier- und Auswerteverfahren
ist in Anhang A.2 beschrieben.

Da der Tubus wegen seines fixen SCDs fiir diese Messung nicht geeignet
ist (s. Abb. 4.3), wurde in einer Anschlussmessung mit EDR2-Filmen (12
MeV, SCD 95 cm, Messtiefe: 2.4 cm, Feldgroe: 10 cm x 10 ecm) das eMLC-
Querprofil mit dem Tubus-Querprofil verglichen. Die Messung hat ergeben,

dass sich die beiden Querprofile am Feldrand nicht unterscheiden.
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Abbildung 4.4.: Aufgetragen wurde der Halbschatten des 10 cm x 10 cm Tubus (SCD 95
cm) fiir 6 MeV und 12 MeV gegen die Messtiefe im Wasserphantom. Dieser nimmt zunéichst
linear zu und bleibt fiir 6 MeV ab etwa 2/3 und fiir 12 MeV ab 3/4 der Elektronen-Bahnlénge
konstant (Elektronen-Bahnléngen aus Abb. 2.4), d.h. entsprechend dem mittleren Streuwin-
kelquadrat ©% in Abbildung 2.3 (Eq = 10 MeV, Z = 6) hat der Halbschatten bei diesen
Elektronen-Bahnldngen seine maximale Breite in etwa erreicht (vollstdndige Diffusion).

Anschlielend wurde fiir SCD 95 c¢m, 85 cm, 75 ¢cm und 65 c¢m je ein EDR2-
Film im Easy Cube (SSD 100 cm) positioniert (Messtiefe fir 12 MeV: 2.4
cm; Messtiefe fiir 6 MeV: 1.4 cm) und bestrahlt. Die Feldgrofie (10 cm x 10
cm) im Isozentrum sowie die abgestrahlte Dosis (2 Gy) wurden dabei nicht
verdndert. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Es wur-
den die Halbschatten im Dosismaximum der jeweiligen Energie gegen den SCD
aufgetragen. Allerdings befanden sich die Filme bei der Messung fiir 12 MeV
in der Tiefe des Ionen-Dosismaximums, so dass diese Halbschatten mittels der
linearen Beziehung in Abbildung 4.4 fiir Tiefe des Dosismaximums (Rjgo = 3
cm) umgerechnet werden konnten. Der in Abbildung 4.5 angegebene Fehler
ergibt sich aus der Standardabweichung, d.h. der Halbschatten wurde drei-
mal aus demselben Film bestimmt, wobei die Querprofile immer nahe der
Feldmittellinie entnommen wurden. Der Fehler fiir 12 MeV erfasst zusétzlich
den Fehler der Geradengleichung des linearen Fits in Abbildung 4.4, der beim
Umrechnen mit in den Gesamtfehler eingeht (Fehlerfortpflanzung).

Dem Verlauf der Messwerte in Abbildung 4.5 ist zu entnehmen, dass sich
der Halbschatten unabhingig von der Elektronenenergie bei Verkiirzung des
SCDs linear verbreitert (yg§ny = —0.073z +7.94, 475 Ny = —0.048z +5.75).

Allerdings nimmt die Steigung der Geraden mit abnehmender Elektronenener-
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gie zu. Ursache dafiir ist die fiir hohere Elektronenenergien stirker vorwérts
gerichtete Winkelstreuung in Luft (7'/p ~ 1/E?, s. Gleichung (2.5) bzw. (2.6)).

3.6 — 71T ' 1 T T ' T T T T T T T T T T 1
32+ _
28 o 12 MeV -
g o 6MeV
~ _
§ 24+
E - i
<
& 20F
Q0
| _
= 1.6 -
1.2+ l i
0.8 . L. 1 L ! L . ! . ! . ! . ! . ! .
60 64 68 72 76 80 84 88 92 9% 100

SCD [cm]

Abbildung 4.5.: Dargestellt wurde der Halbschatten eines 10 cm x 10 cm Feldes in
Abhéngigkeit vom SCD und der Elektronenenergie. Unabhéngig von der Elektronenener-
gie nimmt dieser linear mit abnehmendem SCD zu.

Die Messungen wurden durchgefiithrt, um die Gréflenordnung und das Ver-
halten des Halbschattens fiir verschiedene Phantomtiefen und SCDs in Erfah-
rung zu bringen. Ferner sollte die Bestimmung des Halbschattens fiir beliebige
SCDs und Tiefen im Messphantom moglich sein, so dass die Ergebnisse fiir

die Festlegung des SCDs beim eMLC herangezogen werden koénnen.

Bei den vorangegangenen Betrachtungen zum eMLC-Design ist vom mi-
nimalen SCD 70 cm ausgegangen worden. Wie in Abschnitt 4.1.2. bereits
erwahnt, ist das der notwendige Abstand zwischen eMLC und Patient, um ei-
ne Kollision zu vermeiden. Allerdings wird der Halbschatten bei diesem SCD
gegeniiber dem des Tubus (SCD 95 cm) bei 12 MeV um mehr als 1 cm verbrei-
tert. Da der notwendige Abstand je nach Patient und Lage des Zielvolumens
variieren kann, ist der geplante eMLC fiir zwei SCDs konstruiert worden, um
den Halbschatten effektiv zu reduzieren. Ferner kann der eMLC je nach Fra-
gestellung flexibler eingesetzt werden!

Die zwei SCDs des geplanten eMLCs sind 84 c¢m und 72 cm und wer-
den durch zwei austauschbare Abstandshalter realisiert. Die SCDs wurden
so gewahlt, dass einerseits bei quadratischen Feldgréflen von 5 cm x 5 cm,
10 cm x 10 c¢m, 15 cm X 15 cm und 20 cm X 20 cm keine Nachkommas-

tellen auftreten. So bleibt weiterhin die Vergleichsmoglichkeit mit den Tuben
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bestehen, was die Einfithrung des eMLCs in die klinische Routine erleichtern
soll. Andererseits wird der Abstand des eMLCs zum Patienten beim SCD 84
cm gegeniiber dem SCD 72 cm in etwa halbiert. Demzufolge halbiert sich
auch beim SCD 84 cm die Zunahme des Halbschattens, d.h. ausgehend vom
Tubus-Halbschatten (SCD 95 cm) verbreitert sich nach Abbildung 4.5 der
Halbschatten beim eMLC mit SCD 72 cm fiir 12 MeV von 1.2 cm auf 2.2 cm.
Beim eMLC mit SCD 84 cm verbreitert sich dieser von 1.2 cm auf 1.7 cm, so
dass im Vergleich zum SCD 72 cm die Zunahme des Halbschattens beim SCD
84 c¢cm um die Hélfte reduziert wird. Weitere, sich fiir diese SCDs ergeben-
de Eigenschaften sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst, wobei der Einfachheit
halber der eMLC mit SCD 84 c¢m als eMLC84 und der eMLC mit SCD 72 cm
als eMLC72 bezeichnet wurde.

| Eigenschaften I eMLC84 | eMLC72 |
max. Feldgrofie 171 cm x 17.1 cm | 20 cm X 20 cm
Lamellenbreite 0.7 cm 0.8 cm
Overtravel 4.3 cm 5 cm
Abstand z. Isozentrum 16 cm 28 cm

Tabelle 4.1.: Zusammenstellung der Gréfen, die sich unmittelbar durch die Festlegung der
SCDs ergeben.



38 DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

4.2.2. CHARAKTERISIERUNG DES EMLCs

Die Eigenschaften des eMLCs lassen sich geeignet anhand der konstruktionss-
pezifischen Unterschiede zum Tubus erldutern. Primér sollen deren Auswir-

kungen auf die Tiefendosiskurven und die Dosisquerprofile betrachtet werden.

KONSTRUKTIONSSPEZIFISCHE UNTERSCHIEDE ZUM TUBUS

1. QUELLEN-KOLLIMATOR- ABSTAND

Der verkiirzte SCD ist der signifikanteste Unterschied zwischen eMLC und Tu-
bus. Wie oben diskutiert wurde, nimmt dieser insbesondere Einfluss auf das
Dosisquerprofil eines Elektronenfeldes. Zudem sollte iiberpriift werden, ob sich
durch den verkiirzten SCD das Energiespektrum und somit die Reichweiten

der Elektronen gedndert haben.

2. SEITENWANDE

Der Tubus besteht aus drei Blenden?, die iiber Seitenwiinde (s. Abb. 4.3) mit-
einander verbunden sind, und reicht bis auf 5 cm an das Isozentrum heran. So
wird nach auflen gerichtete Streustrahlung absorbiert und der Tubus bekommt
eine schlanke Bauform. Diese ist unumgénglich, da insbesondere im Kopf-
Hals-Bereich die Patientenoberfliche sonst nicht auf das Isozentrum eingestellt
werden kénnte (SSD 100 cm). Die Seitenwénde beeinflussen die Tiefendosis-
und Dosisquerverteilung, da nach auflen gestreute Elektronen dadurch nicht
nur absorbiert, sondern auch in das Bestrahlungsfeld zuriickgestreut werden.
Zuriickgestreute Elektronen sind niederenergetisch und fithren zur Anhebung
der Dosis auf der Strahleintrittsoberfliche sowie zu einem flacheren Tiefen-
dosisabfall. Zudem verursachen sie Streueffekte, die iiberwiegend am Rand
des Elektronenfeldes als so genannte ”Ho6rner” in Erscheinung treten. Beim
eMLC finden die Seitenwénde keine Verwendung, da einerseits beim eMLC
wegen der Lamellen prinzipiell keine schlanke Bauform erzielt werden kann
und der SCD gerade so gewahlt wurde, dass ausreichend Abstand zwischen
Patient und eMLC besteht bzw. dass die Patientenoberfliche auf das Isozen-
trum eingestellt werden kann. Andererseits werden gestreute Elektronen beim
geplanten eMLC durch geeignete Zwischenblenden abgeschirmt, die bei der
Optimierung eingefithrt wurden (s. Abschnitt 4.2.3.).

3. MATERIAL
Die fiir den Tubus verwendeten Absorber werden aus MCP96 angefertigt. Dies
ist eine Legierung aus Blei (32 %), Wismut (53 %) und Zinn und unterschei-

det sich somit wesentlich vom Lamellenmaterial, das wie oben beschrieben aus

2 Auf der Abbildung 4.2 ist allerdings nur die abschlieBende Blende zu sehen, die gleichzeitig
als Triger fir die individuell angefertigten Absorber dient.
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CuZn39Pb3 (handelsiibliches Messing) besteht. Durch die Wechselwirkungen
hochenergetischer Elektronen mit dem Lamellenmaterial entsteht Bremsstrah-
lung, wobei nach Gleichung (2.3) diese proportional mit Z2/A zunimmt. Zum
einen befindet sich beim eMLC mehr Absorbermaterial im Strahlengang, so
dass die Bremsstrahlungserzeugung zunehmen wird. Zum anderen aber ist die
effektive Ordnungszahl bei Messing geringer als bei MCP96, was wiederum
zu einer geringere Bremsstrahlungserzeugung fithrt. Es muss daher {iberpriift
werden, ob der Bremsstrahlungsanteil der Tiefendosiskurve sich beim eMLC
gegeniiber dem Tubus veréndert hat.

Zudem kann es bei Messing durch die erzeugten Bremsstrahlungsphotonen
ab einer Photonenenergie (Schwellenenergie®) von 10.85 MeV zu Kernreak-
tionen kommen, wodurch zusitzliche Photonen erzeugt werden kénnen?. Die
Wahrscheinlichkeit ist allerdings sehr gering, dass derartige Kernreaktionen
bei Messing fiir den verwendeten Energiebereich auftreten, da der Anteil an
Bremsstrahlungsphotonen mit der dafiir notwendigen Schwellenenergie erst

fiir hohere Elektronenenergien zunimmt.

Zur Untersuchung dieser Unterschiede wurden mit dem Tubus, eMLC84 und
eMLC72 im Wasserphantom (SSD 100 cm, Feldgrofe: 15 cm x 15 c¢cm, Vor-
blenden-Feldgrofe: 23 cm x 23 ¢cm) Tiefendosiskurven und Dosisquerprofile im
Dosismaximum fiir 12 MeV-Elektronen aufgenommen. Zunéchst sollen diese

Tiefendosiskurven diskutiert werden.

TIEFENDOSISKURVEN

Die in Abbildung 4.6 dargestellten Tiefendosiskurven zeigen auf den ersten
Blick keine wesentlichen Unterschiede. Um diese deutlich zu machen, sind
in der Tabelle 4.2 die Kenngréflen der Tiefendosiskurve aufgelistet, die in
Abschnitt 2.2.2 auf Seite 22 definiert wurden.

Fiir alle drei Kurven unterscheiden sich die Reichweiten R1qg, 50, R und
Ry, nur unerheblich voneinander. Zwar ist R}, fiir eMLC84 um 2 mm in Rich-
tung Strahleintrittsoberfliche verschoben, aber eine systematische Verschie-
bung fiir R, in Abhéngigkeit vom SCD kann nicht festgestellt werden. Demzu-
folge treten auch keine signifikanten Unterschiede bei £, o und Ey auf, da Eyo
und Ej aus R, und R5p berechnet wird. Es zeigt sich also, dass die Reichweiten
bzw. die Strahlenqualitéit der Elektronen nicht vom SCD abhéngig sind.

3Die Schwellenenergie ergibt sich aus der Differenz der Bindungsenergie von Cu vor und
nach der Kernreaktion.

“Bei Wechselwirkungen von Photonen der Energie 10.85 MeV mit den Kernen der %*Cu-
Atome kénnen die 3Cu-Kerne zur Emission von Neutronen angeregt werden. Es entste-
hen dabei instabile >Cu-Atome, die in einer Halbwertszeit von 9.73 min unter Emission
von Photonen und #*-Teilchen (positiv geladene Elektronen) in ®2Ni zerfallen. Die Halb-
wertszeit ist dabei die Zeit, in der die Anzahl der instabilen 52Cu-Atome auf die Hilfte
abnimmt.
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Bei den Dosisgrofien Dyax, Dx und Dg kénnen bis auf die Eintrittsdosis
Dy keine bedeutenden Abweichungen registriert werden. Der eMLC erzielt
einen etwas grofieren Dosisaufbau, d.h. die Eintrittsdosis Dy von eMLC84 und
eMLC72 ist ungefihr 4 % geringer als fiir den Tubus. Dieser Unterschied wird
auf die oben diskutierten Seitenwéande zuriickgefiihrt, die beim eMLC keine
Verwendung finden. Es ist auch ersichtlich, dass die Erzeugung von Bremss-
trahlung Dy beim eMLC nicht zunimmt, so dass der Materialunterschied zu
mindestens bei regulidren Elektronenfeldern keine Rolle spielt. Die in Tabel-
le 4.2 angegebene Absolutdosis Dp.x wurde auf die Absolutdosis des Tubus

normiert, welche nach Gleichung (2.9) mit der Roos-Kammer ermittelt wurde.

100

80 [
S
2 60
(2]
<)
A
[F]
2
= 40
e
Tubus
20 L - eMLC84
0 N 1 N 1
0 2 4

Tiefe in Wasser [cm]

Abbildung 4.6.: Tiefendosiskurven fiir 12 MeV, Feldgrofle: 15 cm x 15 cm.

’Kenngréﬁen H Tubus ‘ eMLC84 ‘ eMLC72 ‘

R0 3.04 cm 2.98 cm 3.14 cm
Rso 5.15 cm 5.03 cm 5.07 cm
Ry 6.13 cm 5.92 cm 6.04 cm
Ry, 4.39 cm 4.36 cm 4.38 cm
Eo 12.06 MeV | 11.78 MeV | 11.87 MeV

Ey0 12.42 MeV | 12.01 MeV | 12.24 MeV

Dax 1 0.961 0.963
Dy 86.3 % 82.9 % 81.8 %
Dy 1.2 % 1.1 % 0.9 %
G 3.08 3.27 3.15

Tabelle 4.2.: Kenngroflen der in Abbildung 4.6 gezeigten Tiefendosiskurven, welche in
Abschnitt 2.2.2 auf Seite 22 definiert wurden.
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Nach genauem Betrachten der Tiefendosiskurven ist zu erkennen, dass diese
fiir den eMLC84 und den eMLC72 geringfiigig steiler verlaufen als beim Tubus.
Quantifiziert wird die Steilheit der Tiefendosiskurve durch den normierten
Dosisgradient G, der nach Gleichung (2.11) fiir den eMLC etwa 6 % grofler
ist als fiir den Tubus. Auch dieser feine Unterschied wird auf die beim Tubus

vorhandenen Seitenwiinde zuriickgefiihrt.

DOSISQUERPROFILE

Bei den Dosisquerprofilen in Abbildung 4.7 sind zwei pragnante Unterschiede
sichtbar: der flachere Feldrandabfall beim eMLC und die nahe des inneren

Feldrands auftretenden Dosiserhthungen beim Tubus.
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Abbildung 4.7.: Querprofile im Dosismaximum fiir 12 MeV, Feldgréfle: 15 cm x 15 cm.

Der flachere Randabfall wurde bereits eingehend untersucht und ist Folge
des verkiirzten SCDs beim eMLC. Der fiir diese drei Querprofile ermittelte
Halbschatten ist in Tabelle 4.3 angegeben und zeigt sich in guter Uberein-
stimmung mit den vorhergesagten Halbschatten aus Abbildung 4.5.

Die Horner bzw. Dosiserhhungen beim Tubus-Querprofil werden auf die
Seitenwéande zuriickgefiithrt. Die Abwesenheit der Horner bei den eMLC-Quer-
profilen ist vielversprechend, da insbesondere beim Aneinandersetzen von Be-
strahlungsfeldern Dosiserhthungen auftreten kénnen. Zu dieser Problematik

soll in Abschnitt 4.3 Bezug genommen werden.
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Die dosimetrische Feldbreite des Tubus stimmt in etwa mit der geometri-
schen Feldgrofle iiberein, d.h. das iiber das Lichtfeld eingestellte 15 cm x
15 ¢m Feld in SSD 100 cm betrédgt in der Tiefe, in welcher das Querprofil
aufgenommen wurde (Rijoo = 3 cm), 15.45 cm x 15.45 cm (Strahlensatz)
und weicht unwesentlich von der ermittelten dosimetrischen Tubus-Feldgrofie
(15.47 cm) ab (s. Tab. 4.3). Erst mit abnehmendem SCD bzw. mit zuneh-
mendem Abstand zwischen der Phantomoberfliche und dem eMLC wird die
Divergenz des Strahlenbiindels durch die vermehrte Winkelstreuung zwischen
eMLC und Phantomoberfliche beeinflusst, so dass die dosimetrische Feld-
breite fiir eMLC84 (15.65 cm) und eMLC72 (15.77 c¢m) stetig zunimmt. An
dieser Stelle wird deutlich, weshalb bei der Untersuchung des Halbschattens
Messungen fiir verschiedene SCDs durchgefiihrt werden mussten und die Zu-
oder Abnahme der Halbschattenbreite nicht iiber dem Strahlensatz berechnet

werden konnte.

‘ Kenngrofien H Tubus ‘eMLC84 ‘ eMLC72 ‘

Halbschatten 1.17cm | 1.65cm | 2.14 cm
Symmetrie 0.7 % 1.4 % 1.0 %
Ebenheit (1) 2.0% 34 % 4.6 %
Ebenheit (2) 0.65cm | 0.96 cm | 1.27 cm
dos. Feldbreite || 15.47 cm | 15.65 cm | 15.77 cm

Tabelle 4.3.: Kenngroflen der in Abbildung 4.7 gezeigten Querprofile, welche in Abschnitt
2.2.2 auf Seite 24 definiert wurden.

Abschlieend wurden entsprechend den Definitionen auf Seite 24 in Ab-
schnitt 2.2.2 die Symmetrie und Ebenheit fiir die gemessenen Querprofile be-
stimmt (s. Tab. 4.3). Die Werte fiir die Symmetrie und Ebenheit (1) liegen
unter 2 % bzw. 5 % und erfiillen somit die Kriterien der DIN. Bei dem zwei-
ten Kriterium fiir die Ebenheit darf der Abstand zwischen dem geometrischen
Feldrand und der 90 %-Zentralstrahldosis 1 ¢cm nicht iiberschreiten. Demnach
erzeugt der eMLCT72 fiir 12 MeV keine ebenen Bestrahlungsfelder.
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4.2.3. OPTIMIERUNG DES EMLCs

Oberhalb des Tubus befinden sich Vorblenden, die das maximale Bestrah-
lungsfeld des Beschleunigers (40 cm x 40 cm) auf die Tubus- bzw. eMLC-
Offnung begrenzen. Der Einfluss der Vorblenden-Feldgréfie auf die Dosisquer-
verteilung wurde bisher noch nicht betrachtet. Die Vorblenden-Feldgrofie be-
tragt beim Tubus 23 cm x 23 cm und wurde fiir die in Abbildung 4.7 gezeigten
Querprofile des 15 cm x 15 cm Feldes nicht veréndert. Nach [19] wird durch die
Vorblenden-Feldgréfle die mittlere bzw. wahrscheinlichste Energie der Elektro-
nen sowie die Feldhomogenitit beeinflusst, so dass fiir den oben beschriebenen
Vergleich der Tiefendosis- und Dosisquerverteilung zwischen Tubus, eMLC84
und eMLC72 die Vorblenden-Feldgrofie nicht verdndert werden sollte!

Die Vorblenden-Feldgréfe ist so justiert worden, dass auf die Tubus-Offnung
ein homogenes Strahlenbiindel einféllt und der Halbschatten der Vorblenden
durch die Blenden und Seitenwénde abgeschirmt wird.

Beim eMLC finden die Seitenwénde, wie bereits oben begriindet, keine Ver-
wendung mehr und der Vorblenden-Halbschatten oberhalb der Abschlussla-
melle (s. Abb. 4.10) sollte zunéchst durch die 3 cm breiten Abschlusslamel-
len (s. S. 32) vollsténdig absorbiert werden. Wie anhand der Querprofile fiir
eMLC84 und eMLC72 (s. Abb. 4.7) zu erkennen ist, f&llt die Dosis am Feldrand
nicht wie beim Tubus auf Null ab, so dass die erforderliche Abschlusslamel-
lenbreite unterschéitzt wurde. Nach auflen gerichtete Streustrahlung, die beim
Tubus durch die Seitenwénde abgeschirmt wird, geht am eMLC seitlich an
der Abschlusslamelle vorbei. So verlduft insbesondere beim eMLC84 in Ab-
bildung 4.7 die Dosis am duferen Feldrand 5% oberhalb des Querprofils vom
Tubus®, d.h. durch die Streustrahlung auBerhalb des Elektronenfeldes wiirde
sich gegeniiber dem Tubus die Strahlungsbelastung fiir den Patienten erhthen.
Demzufolge gab es Anlass zur Optimierung des eMLCs.

Zur Optimierung wurden zunéchst Querverteilungen am Ort des eMLCs
aufgenommen, d.h. mit Hilfe des Plattenphantoms in SSD 70.6 cm und 82.6 cm
wurden EDR2-Filme (Messtiefe: 1.4 cm) mit unterschiedlichen Vorblenden-
FeldgroBen bestrahlt (6 MeV). Da fiir den eMLCT72 bei maximaler eMLC-
Offnung die FeldgroBe 20 cm x 20 cm betrigt (s. Tab. 4.1) wurde bei SSD 70.6
cm diese auf 27 cm x 27 cm eingestelltS. Fiir den eMLC84, dessen FeldgroBe
sich bei maximaler eMLC-Offnung auf 17.1 cm x 17.1 cm belduft, wurde bei
SSD 82.6 cm als Vorblenden-Feldgréfie 23 cm x 23 cm gewihlt”. Gemessen

°Im Vergleich zum eMLC84 fillt allerdings beim eMLC72 die Dosis am Feldrand beinahe
auf Null ab. Der Grund dafiir ist, dass sich der eMLC72 gegeniiber dem eMLC84 dichter
an der Quelle befindet und dadurch bei gleichbleibender Vorblenden-Feldgrofie weniger
Streustrahlung am eMLC72 seitlich vorbeigeht.

5Diese entspricht der Vorblenden-Feldgréfie beim 20 em x 20 em Tubus.

"Diese entspricht der Vorblenden-Feldgrofe beim 15 cm x 15 cm Tubus.
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wurde wieder nach dem im Anhang A.2 beschriebenen Kalibrier- und Aus-
wertverfahren. Der Verlauf der Querprofile ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Zur Orientierung wurde der eMLCs im gleichen Mafistab mit eingezeichnet.
Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, wiirde beim eMLC84 bei maximaler
eMLC-Offnung (maximale Feldgrofe: 17.1 cm x 17.1 cm) fiir die Vorblenden-
Feldgrofle von 23 cm x 23 cm kein vollstdndig homogenes Bestrahlungs-
feld hindurchgehen. Aus diesem Grund wurde die Vorblenden-Feldgrofe fiir
eMLC84 auf 25 cm x 25 cm vergroflert. Hinsichtlich der Feldhomogenitét ist
fiir den eMLC72 keine Verdnderung der Vorblenden-Feldgrofle notwendig. Aus
dieser Messung kann geschlussfolgert werden, dass die Vorblenden-Feldgrofie
stets 7 cm grofler ausfallen muss, als die maximale Feldgrofie des eMLCs.
Dennoch besteht weiterhin das Problem der nach auflen gerichteten Streu-
strahlung (Vorblenden-Halbschatten), die beim eMLC84 durch die Vergrofier-
ung der Vorblenden-Feldgréfle mehr den je seitlich am eMLC84 vorbei gehen
wiirde. Um den Vorblenden-Halbschatten bei maximaler eMLC-Offnung durch
die Abschlusslamellen zu absorbieren, miisste z.B. beim eMLC72 (s. Abb. 4.8,

SSD 70.6 cm) die Abschlusslamellenbreite um weitere 3 cm vergréfert werden.
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Abbildung 4.8.: Querprofile fiir 6 MeV am Ort des eMLC84 und eMLC72: gemessen wurde
mit EDR2-Filme im Plattenphantom bei SSD 82.6 cm und 70.6 cm in 1.4 cm Tiefe. Der
eMLC ist im gleichen Mafistab mit eingezeichnet.

Um zu vermeiden, dass durch derart breite Abschlusslamellen das Gesamt-
gewicht sowie die Gesamtbreite des eMLCs zunehmen, wurden zwei Zwischen-
blenden aus Messing eingefiihrt, die sich oberhalb der beiden Abschlusslamel-
len auf der Hohe des Zubehorhalters befinden (s. Abb. 4.10). Die Zwischen-
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blenden wurden so justiert, dass sie das Bestrahlungsfeld oberhalb der Ab-
schlusslamellen begrenzen. Der Halbschatten féllt somit deutlich kleiner aus,
da der Abstand zwischen den Vorblenden und der Abschlusslamellen durch
die Zwischenblenden etwa halbiert wird. So kann gleichzeitig die Breite der
Abschlusslamellen verkleinert werden, wodurch nicht nur die Gesamtbreite,
sondern auch das Gesamtgewicht des eMLCs weiter reduziert werden konnte.

Die Position und Breite der Zwischenblenden sowie die Breite der Abschluss-
lamellen wurden so gewéhlt, dass die Quer- und Léangsprofile iibereinstimmen.
Da bei den Querprofilen der Vorblenden-Halbschatten durch die etwa 11 cm
langen Lamellen vollsténdig absorbiert wird (s. Photo in Abb. 4.10), kann bei
ciner Ubereinstimmung von Quer- und Léingsprofil davon ausgegangen werden,
dass die zu optimierenden Parameter aufeinander abgestimmt sind. Gemes-
sen wurde im Wasserphantom (SSD 100 ¢cm) im Dosismaximum (Rjgg = 1.44
cm) fiir 6 MeV. Bei 6 MeV ist der Halbschatten durch die weniger vorwirts

gerichtete Winkelstreuung an den Vor- und Zwischenblenden am grofiten.
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Abbildung 4.9.: Quer- und Léngsprofil fiir 6 MeV der maximaler Feldgrofie von 17.1 cm
x 17.1 cm fiir den eMLC84 nach Optimierung der Abschlusslamellenbreite sowie der Breite
und Position der Zwischenblende.

Fiir den eMLC84 ist die Ubereinstimmung der Quer- und Léngsprofile fiir
die maximale Feldgréfie von 17.1 cm x 17.1 cm in Abbildung 4.9 gezeigt. Als
Vorblenden-Feldgréfle wurde die zuvor aus Abbildung 4.8 bestimmte Feld-
grofe von 25 cm x 25 cm gewéhlt. Die beim Léngsprofil auftretende Sym-
metrieabweichung wurde auch beim Tubus-Léngsprofil festgestellt, so dass

diese Abweichung nicht auf die oben genannten Einstellungen beim eMLC84
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zuriickzufiihren ist. Das letztendlich aus dieser Optimierung hervorgegangene
Design der Zwischenblende und der Abschlusslamelle ist der Abbildung 4.10

|1 |1

Vorblende

56

’7 1.5 —‘ 1

Zwischenblende 2 3

84 bzw. 72

eMLC 1.5

Abschlusslamelle 1.8

Abbildung 4.10.: Schematische Darstellung der Vor- und Zwischenblenden sowie der Ab-
schlusslamellen des eMLCs. Alle Abmessungen sind in cm angegeben und haben sich aus
der Optimierung ergeben. Zur Veranschaulichung ist unterhalb der Darstellung der eMLC
mit den Zwischenblenden gezeigt, die auf der Hohe des Zubehorhalters positioniert wurden.
Allerdings ist der eMLC auf dem Photo gegeniiber der oberen Darstellung um 90° gedreht.
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4.3. ANWENDUNGSBEISPIEL AM
BESTRAHLUNGSPLANUNGSSYSTEM

Im vorherigen Abschnitt wurde der eMLC auf seine dosimetrischen Figen-
schaften hin untersucht. Die dabei offenkundig gewordenen Unterschiede ge-
geniiber dem Tubus sind nun bekannt. Dennoch fehlt ein letzter Schritt —
ein reprasentatives Anwendungsbeispiel — anhand dessen die herausgearbeite-
ten konstruktionsspezifischen Unterschiede bewertet werden konnen. Auf der
Grundlage von Basisdaten einer Strahlenquelle wie z.B. eines Linearbeschleu-
nigers und der computertomographischen Aufnahmen eines Patientens kénnen
mit einem Bestrahlungsplanungssystem Dosisverteilungen simuliert werden.
So koénnen die Strahlparameter (Strahlenart, Strahlenqualitit, Einstrahlrich-
tung, Dosierung, usw.) derart variiert werden, dass eine optimale Dosisvertei-
lung fiir den Patienten erreicht wird. Unter Basisdaten einer Strahlenquelle
versteht man die Kenntnis der dreidimensionalen Dosisverteilung fiir die jewei-
lige Strahlenart und Strahlenenergie, die wiederum von allen Komponenten

des Strahlerkopfs abhéingen, die zur Dosisverteilung beitragen.

Zur Vorgehensweise: Zuerst wurden die Basisdaten fiir den eMLC84 und den
eMLC72 in das Bestrahlungsplanungssystem XiO implementiert (s. Anhang
B). AnschlieBend wurde ein fiir die Elektronentherapie reprisentatives Anwen-
dungsbeispiel ausgewihlt. Es handelt sich dabei um eine Brustkrebspatientin,
die bereits eine Strahlentherapie erhalten hat. Im Bestrahlungsplan dieser Pa-
tientin wurde der verwendete 10 cm x 10 cm Tubus zuerst durch den eMLC84
und dann durch den eMLC72 ausgetauscht. Die Dosis im Referenzpunkt des
Elektronenfeldes (hier: Dosismaximum) wurde dabei nicht verdndert. Die zwei
so entstandenen zusétzlichen Bestrahlungspléine wurden schlieflich mit dem

Original-Bestrahlungsplan verglichen.

Vorab sollen anhand des Original-Bestrahlungsplans in Abbildung 4.11 die
zu bestrahlenden und schonenden Volumina, die Bestrahlungstechnik sowie

die Dosierung erldutert werden:

Die Planungs-Zielvolumina (PTV: Planning Target Volume) der Patientin
sind die parasternalen (PTV-1, blau) und supraklavikuldren Lymphknoten
sowie die Thoraxwand (PTV-2, rot). Die parasternalen Lymphknoten wer-
den ventral® mit einem 12 MeV-Elektronenfeld und die Thoraxwand mit zwei
”tangentialen” Photonenfeldern von ventral und dorsal bestrahlt. Die zu scho-
nenden Risikoorgane (OAR: Organs At Risk) sind Lunge (OAR-1), Spinal-
kanal (OAR-2) und Herz. Die in Abbildung 4.12 eingezeichneten Isodosen

8Ventral bedeutet ”den Bauch betreffend”, d.h. ein ventrales Feld wird auf die Vorderseite
des Korpers eingestrahlt. Das Gegenteil dazu ist dorsal.
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(110 % bis 20 %) beziehen sich auf 1.8 Gy, die bei jeder Bestrahlung im
Referenzpunkt appliziert wurde. Nach [20, 21] erhilt die Thoraxwand eine
homogene Dosis, d.h. sie muss von der 100 %-Isodose umschlossen werden,
wobei Schwankungen um +5% zuléissig sind. Die parasternalen Lymphknoten
miissen von der 80 %-Isodose erfasst werden. Allerdings treten bei dieser Pa-
tientin im Uberschneidungsbereich des Elektronenfeldes und der tangentialen
Photonenfelder lokale Uberdosierungen (Hot Spots) auf, die 110 % der Dosis

im Referenzpunkt nicht iiberschreiten diirfen.

Isovalues.(%3

Abbildung 4.11.: Original-Bestrahlungsplan mit PTV-1: parasternalen Lymphknoten,
PTV-2: Thoraxwand, OAR-1: Lunge und OAR-2: Spinalkanal.

Die in Abbildung 4.12 gezeigten Isodosenverteilungen des eMLCs waren
so nicht zu erwarten. Insbesondere fiir den eMLC72 sollte der breitere Halb-
schatten eine groBere Uberschneidung mit den tangentialen Photonenfeldern
zu Folge haben. Die Ursache fiir das gegenteilige Ergebnis ist der bereits dis-
kutierte flachere Dosisabfall beim eMLC84 und eMLC72 in Abbildung 4.7
zwischen der 100 % und 60 % Zentralstrahldosis, die die Uberschneidung in
Abbildung 4.12 mit tangentialen Photonenfeldern reduziert. Gleichzeitig soll-
te aber der flachere Dosisabfall auflerhalb des Bestrahlungsfeldes, also jenseits
der 60 % Zentralstrahldosis, zu unerwiinschten Dosisbelastung der Risikoor-
gane fiihren. Allerdings ist der Dosisunterschied zwischen den Tubus- und
eMLC-Querprofilen in Abbildung 4.7 auflerhalb des Bestrahlungsfeldes gerin-
ger als innerhalb des Feldes. Das liegt wiederum an den zuvor diskutierten
Dosiserhohungen (Horner) beim Tubus-Querprofil. So fillt der Unterschied
der 20 %-Isodose in Abbildung 4.12 zwischen Tubus (Original) und eMLC
(eMLC84, eMLCT72) dementsprechend gering aus.
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Aus diesem Anwendungsbeispiel kénnen zwei Erkenntnisse gewonnen wer-
den: (1) Die mit dem eMLC erzeugten Dosisverteilungen im PTV-1 unterschei-
den sich nur geringfiigig von der Dosisverteilung des Original-Bestrahlungsplans.
(2) Der im Original-Bestrahlungsplan zwischen dem Photonen- und Elektro-
nenfeld auftretende Hot Spot von +110 % konnte mit dem eMLC bei gleich

bleibender Dosis im Referenzpunkt vermieden werden.

Isovalues (X2

-

lBB8.8

Maximized

Abbildung 4.12.: Vergleich des Original-Bestrahlungsplans mit den Bestrahlungspldnen, die durch Aus-
tauschen des Tubus mit dem eMLC84 und dem eMLC72 bei gleichbleibender Dosis im Referenzpunkt des
Elektronenfeldes entstanden sind.

Der im Original-Bestrahlungsplan auftretende Hot Spot konnte aus zwei
Griinden nicht weiter reduziert werden. Zum einen kann die Dosis der tan-
gentialen Photonenfelder nicht herabgesetzt werden, da sonst das PTV-2 nur
noch von der 90 %-Isodose umschlossen wird, was nach [20] nicht zuléssig ist.
Zum anderen kann das Elektronenfeld nicht verkleinert werden, da schon beim
Original-Bestrahlungsplan das PTV-1 nicht vollstéindig von der 80 %-Isodose

erfasst werden konnte.






DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Im Folgenden sollen das gewéhlte Design und die Figenschaften des eMLCs
diskutiert werden. Abschliefend werden die in der Einfiihrung genannten tech-

nischen Anforderungen wieder aufgegriffen und beim eMLC iiberpriift.

5.1. DESIGN DES EMLCs

Das gewihlte eMLC-Design soll in der Diskussion mit dem von Hogstrom
geplanten eMLC-Design verglichen werden (s. Einfithrung, [6]). Die wesent-
lichsten Unterschiede sind das Lamellenmaterial, die Lamellenhéhe und das
sich daraus ergebende Gesamtgewicht des eMLCs. Aus der Transmissionsmes-
sung geht hervor, dass 1 cm Messing und 0.5 cm Wolfram ausreichen, um 17
MeV-Elektronen zu absorbieren. Hierbei wurde die Transmission von Bremss-
trahlung nicht mitberiicksichtigt, da diese nur durch Wolfram effektiv redu-
ziert werden kann (s. Abb. 4.1), was zu einer erheblichen Gewichtszunahme
beim eMLC fiithren wiirde.

Fiir den eMLC von Hogstrom wurde als Lamellenhéhe und Lamellenma-
terial zunéchst 3 cm Messing gewahlt, mit dem Ziel, die Bremsstrahlung bei
der maximal verfiigharen Energie von 15 MeV auf 2 % zu reduzieren. Wie aus
der Transmissionsmessung fiir 17 MeV hervorgeht (s. Abb. 4.1), wird das Ziel
ndherungsweise mit 3 cm Messing auch erreicht. Dennoch soll der geplante
eMLC von Hogstrom aus 2 cm Wolfram bestehen, damit die Bremsstrahlung

weiter reduziert werden kann.
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Fraglich ist nun zum einen, ob es iiberhaupt notwendig ist, die Bremsstrah-
lung auf 2 % zu reduzieren, da die im Elektronenstrahl vorhandene Brems-
strahlung bei 17 MeV etwa 3 % bis 4 % der Gesamtdosis ausmacht. Nach den
Berechnungen von Hogstrom wird durch 3 cm Messing bzw. 2 cm Wolfram
zusétzlich Bremsstrahlung von etwa 2.5 % bzw. 2 % erzeugt. Allerdings wur-
de davon ausgegangen, dass sich die Lamellen stets vollstdndig im Strahlen-
gang befinden. Durch Nachfiihren der Vorblenden kann aber die Vorblenden-
Feldgrofle an die jeweilige Form des Elektronenfeldes angepasst werden. In-
sofern konnte man die zusétzlich hervorgerufene Bremsstrahlung entschei-
dend reduzieren. Wie aus der Optimierung des eMLCs hervorgegangen ist
(s. Abschnitt 4.2.3.), muss allerdings beim Nachfiihren der Vorblenden die
Vorblenden-Feldgréfle immer 7 cm grofler ausfallen als die Feldgrofle bzw. die
individuelle Feldform des eMLCs, damit die Homogenitét des Elektronenfeldes
bestehen bleibt.

Zum anderen stellt sich hier die Frage, ob der von Hogstrom geplante eMLC
mit 2 cm hohen Wolframlamellen iiberhaupt noch fiir Bestrahlungen aus ver-
schiedenen Einstrahlrichtungen eingesetzt werden kann, da wegen der hohen
Dichte von Wolfram die Scherkrifte am Zubehorhalter um ein Vielfaches zu-
nehmen wiirden. Im Vergleich zu der in dieser Arbeit vorgestellten Messingla-
melle (Lénge: 10.8 cm, Breite: 0.6 cm, Hohe: 1.5 ¢cm) wiirde bei dem von
Hogstrom geplanten eMLC eine Wolfram-Lamelle (Léange: 26, Breite: 0.9 cm,
Hohe: 2 ¢cm) etwa zehnmal schwerer sein!

Dass der Gewichtsunterschied so grof3 ausfillt, ist nicht nur auf die Material-
dichte, sondern auch auf die unterschiedlichen Lamellenldngen zuriickzufiihren.
Diese ergibt sich bei Hogstrom durch die maximale Feldgréfe von 20 cm x
21 cm bei einem Quellen-Kollimator-Abstand von 90 cm. Auflerdem sollen
die Lamellen vollsténdig iiber die Feldmitte hinaus in die gegeniiberliegende
Feldhilfte gefithrt werden kénnen, mit dem Ziel, beliebig kleine Elektronen-
felder fernab des Zentralstrahls erzeugen zu kénnen.

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten eMLC bezieht sich die maximale
Feldgrofie von 20 cm x 20 cm auf 72 cm Quellen-Kollimator-Abstand, und die
Lamellen sollen lediglich nur bis zur Halfte in die gegeniiberliegende Feldhélfte
gefiihrt werden, da davon ausgegangen wurde, dass aufgrund der Winkelstreu-
ung von Elektronen beliebig kleine Teilfelder nicht mehr zum Modulieren von
Elektronenfeldern geeignet sind. Allerdings miissen zur Bestimmung der mi-
nimalen Feldgrofie eines Teilfeldes in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie

noch weitere Untersuchungen vorgenommen werden.
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5.2. EIGENSCHAFTEN DES EMLCs

Wie aus der Charakterisierung des eMLCs hervorgegangen ist, konnten im
Vergleich zum Tubus bis auf die Verbreiterung des Halbschattens beim eMLC
keine weiteren nennenswerten Verdnderungen in den Tiefendosis- und Do-
sisquerverteilungen festgestellt werden (s. Abb. 4.6 und 4.7). Es wurde ge-
zeigt, dass der Halbschatten mit dem Quellen-Kollimator-Abstand korreliert
(s. Abb. 4.5). Folglich ist der verkiirzte Quellen-Kollimator-Abstand beim
eMLC der wesentlichste Unterschied zum Tubus, da sich dieser durch die
zunehmende Winkelstreuung von Elektronen auf den Halbschatten des Elek-
tronenfeldes auswirkt.

Eine Verbreiterung des Halbschattens ist prinzipiell unerwiinscht, da die
Homogenitét des bestrahlten Volumens abnimmt. Wie aber anhand eines re-
prisentativen Anwendungsbeispiels gezeigt wurde (s. Abb. 4.12), konnte mit
dem eMLC dennoch eine vergleichbare Dosisverteilung im Zielvolumen erzielt
werden, d.h. das Zielvolumen (parasternalen Lymphknoten) konnte wie im
Original-Bestrahlungsplan mit dem Tubus von der 80 %-Isodose erfasst wer-
den, da auch bei den Tubus- und eMLC-Querprofilen in Abbildung 4.7 die
Abstinde vom Zentralstrahl, bei denen die Dosis 80 % der Zentralstrahldosis
betrégt, nur gering voneinander abweichen.

Ferner fiihrte der breitere Halbschatten beim eMLC im Anwendungsbeispiel
zu keiner wesentlichen Dosiserh6hung in den Risikoorganen.

Es konnte auBerdem gezeigt werden, dass im Uberschneidungsbereich des
Elektronenfeldes und der tangentialen Photonenfelder in Abbildung 4.12 beim
eMLC keine Uberdosierungen wie im Original-Bestrahlungsplan mit dem Tu-
bus auftreten, da insbesondere zwischen der 100 %- und 80 %-Zentralstrahl-
dosis in Abbildung 4.7 der verkiirzte Quellen-Kollimator-Abstand ein flacheren
Dosisabfall im eMLC-Querprofil bewirkt. Dadurch konnte die Uberschneidung
des Elektronenfeldes mit den tangentialen Photonenfeldern in Abbildung 4.12
reduziert werden.

Es kann daher die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Unterschied
im Quellen-Kollimator-Abstand zwischen Tubus und eMLC zwar einen brei-
teren Halbschatten beim eMLC bewirkt, dieser aber nur unwesentlich die Do-
sisverteilung im Anwendungsbeispiel beeinflufit. Folglich kommen die Vortei-
le des eMLCs mehr den je zu Geltung, da einerseits bei Verwendung des
eMLCs keine Absorber mehr angefertigt werden miissen, so dass die Erzeu-
gung irregulédrer Elektronenfelder erleichtert wird. Andererseits erméoglicht der
zusétzliche Abstand zwischen Patient und eMLC das automatische (vorwérts-
gesteuerte) Abstrahlen von Elektronenfeldern unterschiedlicher Einstrahlrich-
tungen, ohne dass der Bestrahlungsraum betreten werden muss, wie es bei

Bestrahlungen mit dem Tubus der Fall ist.
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5.3. UBERPRUFUNG DER TECHNISCHEN
ANFORDERUNGEN BEIM EMLC

Zum Abschluss soll iiberpriift werden, inwieweit das eingangs genannte Ziel
der vorliegenden Arbeit erreicht wurde. Wegen der in der Einfithrung genann-
ten Griinde sind fiir einen Elektronen-Kollimator ein minimales Gesamtge-
wicht, ein optimaler Quellen-Kollimator-Abstand und eine Motorisierung er-
forderlich, damit dieser fiir die Strahlentherapie mit modulierten Elektronen-

feldern eingesetzt werden kann.

In dieser Arbeit wurde als Kollimatortyp ein Lamellenkollimator favori-
siert. Zur Minimierung des Kollimatorgewichts wurde als Lamellenmaterial
Messing gewahlt. Dies ist ein Metall mittlerer Dichte und zeigt vergleichba-
re Elektronen-Absorptionseigenschaften wie Wolfram, welches iiblicherweise
als Lamellenmaterial bei Photonen-Lamellenkollimatoren wegen seiner hohen
Dichte Verwendung findet.

Des Weiteren wurde die Lamellenhohe auf die maximale Reichweite der
Elektronen abgestimmt, wobei die Bremsstrahlung dabei keine Berticksichtig-
ung fand. Diese kann nur mit Wolfram effektiv reduziert werden, wodurch das

Gesamtgewicht deutlich zunehmen wiirde.

Die Lamellenlénge tréagt ebenso mafigeblich zum Gesamtgewicht des eMLCs
bei und wurde so dimensioniert, dass die Lamellen nur bis zur Hélfe in die
gegeniiberliegende Feldhélfte gefiihrt werden koénnen. Eine weitere Gewichts-
reduzierung wurde bei den Lamellen-Endstiicken erzielt, die zur exakten La-
mellenfithrung notwendig sind. Da sich die Endstiicke nicht im Strahlengang
befinden, muss das dafiir verwendete Material nicht die gleichen Absorptions-
eigenschaften aufweisen wie Messing oder Wolfram. Daher kann mit Lamellen-
Endstiicken aus einem Leichtmetall wie z.B. Aluminium das Kollimatorge-

wicht effektiv reduziert werden.

Zudem konnte bei der Optimierung des eMLCs das Gesamtgewicht durch
die Verwendung von Zwischenblenden zusétzlich verringert werden. Diese re-
duzieren den Vorblenden-Halbschatten und somit auch die erforderliche Breite
der Abschlusslamellen unterhalb der Vorblenden (s. Abb. 4.10), so dass der
eMLC kompakter und leichter wurde.

Zur Optimierung des Quellen-Kollimator-Abstands wurde eingehend das
Verhalten des Halbschattens bei Verkiirzen des Quellen-Kollimator-Abstands
untersucht. Da dieser dabei linear zunimmt, ist eine Optimierung anhand
des Halbschattens nicht moglich. Vielmehr kann je nach Fragestellung und
Anatomie des Patienten der notwendige Abstand zwischen Patient und eMLC
variieren. Um daher den eMLC flexibel einsetzen zu kénnen, wurde dieser fiir
zwei Quellen-Kollimator-Absténde entwickelt (84 cm und 72 cm, s. S. 34).
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Die dritte und letzte technische Anforderung betrifft die Motorisierung.
Diese konnte bislang nur gedanklich einbezogen werden, d.h. bei der Wahl der
Lamellenhohe wurde beriicksichtigt, dass die Lamelle eine Mindesthohe von
1.5 cm nicht unterschreiten darf, da ansonsten wegen der Grole der Motoren
mechanische Probleme bei der Motorisierung auftreten. Auflerdem wurde bei
der Wahl des Lamellenmaterials bedacht, dass der Bearbeitungsaufwand bei

Messing deutlich geringer ist als bei Wolfram.

Das Fazit dieser Arbeit lautet daher: Bis auf die noch nicht vorhandene Mo-
torisierung erfiillt der entwickelte eMLC durch die systematische Optimierung
des Gesamtgewichts und des Quellen-Kollimator-Abstands die zu Beginn ge-
nannten technischen Anforderungen und eignet sich daher fiir die Bestrahlung

mit fluenz- und energiemodulierten Elektronenfeldern.






ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Elektronen-Lamellenkollimator (eMLC)
entwickelt, der bis auf die noch nicht fertig gestellte Motorisierung die tech-
nischen Anforderungen erfiillt, die bislang verwendeten Absorber zu erset-
zen. Dies ist Grundvoraussetzung, um die fluenzmodulierte Strahlentherapie
mit Photonen (IMRT) auf Elektronen auszuweiten, denn so kann speziell fiir
oberflichennahe Tumoren das bestrahlte Volumen der Tumorform besser an-
gepasst werden.

Zur Festlegung des eMLC-Designs wurden Transmissionsmessungen fiir Wolf-
ram und Messing durchgefiihrt. Diese ergaben, dass Messing genauso wie Wolf-
ram zur Absorption von hochenergetischen Elektronen und somit als Lamel-
lenmaterial geeignet ist.

Anschlielend konnte ein manuell betriebener eMLC-Prototyp angefertigt
werden, mit dem die Querverteilungen eines Elektronenfeldes fiir verschiedene
Quellen-Kollimator-Abstdnde mit EDR2-Filmen untersucht wurden. Hierfiir
war ein Kalibrier- und Auswerteverfahren notwendig, damit der Halbschatten
eines Querprofils quantitativ bestimmt werden konnte. Die so gewonnenen
Erfahrungen gingen neben anderen Kriterien in die Festlegung der Quellen-
Kollimator-Abstédnde des eMLCs mit ein.

Im Weiteren wurden die Eigenschaften des eMLCs anhand von Tiefendosis-
und Dosisquerverteilungen aus Wasserphantommessungen untersucht, welche
sich gegeniiber dem Elektronentubus bis auf den etwas breiteren Halbschatten
nicht wesentlich gefindert haben. Anhand eines reprisentativen Anwendungs-

beispiels konnte gezeigt werden, dass dieser nicht zu einer Verschlechterung
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der Dosisverteilung gefiihrt hat. Dazu wurde der eMLC in das Bestrahlungs-
planungssystem XiO implementiert, so dass Bestrahlungsplédne fiir den eMLC
und Elektronentubus erzeugt und miteinander verglichen werden konnten.
Abschlielend musste der eMLC durch weitere Film- und Wasserphantom-
messungen optimiert werden, da nach auflen gerichtete Streustrahlung ober-
halb des eMLCs noch nicht vollstéandig absorbiert wurde. Es stellte sich heraus,
dass diese optimal durch Zwischenblenden absorbiert werden kann, wodurch

zusatzlich eine schlankere Bauform beim eMLC erzielt werden konnte.

KONSTRUKTIONSSPEZIFISCHE DETAILS DES EMLCs

e Anzahl der Lamellen: 2 x 24

Lamellenmaterial: Messing (CuZn39Pb3)

Lamellenhohe: 1.5 cm

Lamellenbreite: 0.6 cm

Lamellenlédnge:

— halbe Linge der max. eMLC-Offnung: 7.2 cm
— Overtravel: 3.6 cm (= 5 cm im Iso. bei SCD 72 cm)
— Endstiicke zur Lamellenfithrung;:

- Material: Leichtmetall (z.B. Aluminium)

- Lénge: noch keine Angaben

Quellen-Kollimator-Absténde (SCD): 84 ¢cm und 72 cm (Unterkante)

e maximale eMLC-Offnung: 14.4 cm x 14.4 cm

maximale Feldgrofien:

— 17.1 ecm x 17.1 cm fiir SCD 84 cm
— 20 cm X 20 cm fiir SCD 72 cm

Breite und Lénge der Abschlusslamellen: 1.8 ¢cm und 28 cm

Zwischenblende:

— Material: Messing (CuZn39Pb3)
— Lénge = 28 cm
— Hohe/Breite = 1.5 cm / 2 cm und 1 ¢cm / 3 cm (s. Abb. 4.10)

— integriert im Abstandshalter
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AUSBLICK

Die noch fehlende Motorisierung beim vorgestellten eMLC kann wegen der
komplexen Mechanik und Steuerungselektronik nur von einer auf dem Gebiet
der MLC-Technik spezialisierten Firma bewerkstelligt werden.

Im Rahmen einer Kooperation soll die Motorisierung bzw. Anfertigung des
motorisierten eMLCs durch die Firma 3D Line durchgefiihrt werden. 3D Line
hat Erfahrung mit der Fertigung und mit dem Vertrieb von Mikro-Photonen-
Lamellenkollimatoren (¢MLC). Diese werden tempordr am Zubehorhalter
des Linearbeschleunigers befestigt und haben gegeniiber dem im Strahlerkopf
integrierten MLC eine kleinere Lamellenbreite, so dass uMLCs speziell zur
Bestrahlung kleinerer Zielvolumina (Stereotaxie) eingesetzt werden koénnen.

Der motorisierte eMLC soll die gleiche Mechanik und Steuerungselektro-
nik erhalten wie ein yuMLC. Hierzu muss lediglich die Mechanik wegen des
unterschiedlichen Lamellendesigns und der maximalen Offnung beim eMLC
modifiziert werden.

In Abbildung 6.1 wird eine erste Konstruktionszeichnung des motorisier-
ten eMLCs gezeigt. Zu sehen ist der konische Abstandshalter oberhalb des
eMLCs, der zur Umsetzung zweier Quellen-Kollimator-Absténde austauschbar

sein wird.

840

1000

Studie
EMLC TG

Abbildung 6.1.: Erste Konstruktionszeichnung des motorisierten eMLCs
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Nach der Fertigstellung des motorisierten eMLCs soll dieser durch 3D Line
kommerziell vertrieben werden, so dass zukiinftig ein Elektronen-Kollimator
fiir die Strahlentherapie mit fluenz- und energiemodulierten Elektronenfeldern
verfiigbar sein wird. Die auf diesem Forschungsgebiet tiatigen Arbeitsgruppen
verweisen stets auf die Notwendigkeit eines solchen Kollimators. Es bleibt
daher zu hoffen, dass die Anfertigung des motorisierten eMLCs in Kiirze ab-

geschlossen werden kann.



KALIBRIEREN UND AUSWERTEN VON
EDR2-FILMEN

In dieser Arbeit wurden aus Messungen mit EDR2-Filmen quantitativ aus-
wertbare Dosisquerprofile erzeugt. Dazu wurde ein Kalibrier- und Auswerte-
verfahren erstellt, das in diesem Abschnitt beschrieben werden soll.

Das allgemeine Messprinzip beruht auf einer in der Filmschicht erzeugte
latente Abbildung durch ionisierende Strahlung, die in einem chemischen Ent-
wicklungsprozess in eine dauerhafte Filmschwérzung umgewandelt wird. Zur
Auswertung der Filmschwirzung ist eine gleichbleibende Kalibrierung erfor-

derlich, die zunéchst erldautert werden soll.

KALIBRIERUNG

Ziel der Kalibrierung ist es, einen Zusammenhang zwischen eingestrahlter Do-
sis und erzeugter Filmschwérzung herzustellen.

Zunichst wurde ein EDR2-Film! (Kalibrierfilm) auf 16 cm x 16 cm in der
Dunkelkammer zugeschnitten und in der Mitte des Plattenphantoms (SSD
100 cm) in einer von der Elektronenenergie abhingigen Messtiefe (Messtiefe
fiir 12 MeV: 2.4 cm; Messtiefe fir 6 MeV: 1.4 ¢cm) positioniert. AnschlieSend

wurde der Film mit vier 10 ecm x 10 cm Feldern einer unterschiedlichen Dosis

'Es muss darauf geachtet werden, dass die zur Kalibrierung und Messung verwendeten
Filme derselben Filmcharge entnommen werden, da die chemische Zusammensetzung
der Filme verschiedener Produktionschargen sich unterscheiden kann.
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bestrahlt, wobei diese durch Verschieben des Plattenphantoms unter dem 10
cm X 10 cm Tubus im Quadrat angeordnet wurden und sich dadurch nicht
iiberschnitten haben.

Mit zwei Kalibrierfilmen wurden acht verschiedene Schwirzungen einer de-
finierten Dosis erzeugt, die am Ort des Filmes mit einer Roos-Kammer gemes-
sen werden konnte. Gemessen wurde die Dosis einmal fiir 100 Monitorimpulse
des Beschleunigers (MU), so dass wegen der bestehenden Linearitit zwischen
Dosis und Monitorimpulse die verschiedenen Schwirzungen durch 30, 60 , 90,
120, 150, 180, 210 und 240 MU erzeugt werden konnten.

Im Folgenden soll diese Kalibrierung als Ein-Feld-Kalibrierung bezeichnet

werden. Die dazugehorige Messanordnung ist in Abbildung A.1 gezeigt.

90 MU 120 MU

60 MU 30 MU

Abbildung A.1.: Messanordnung fiir die Ein-Feld-Kalibrierung. Die vier 10 cm x 10 cm
Elektronenfelder (gestrichelte Quadrate) wurden durch Verschieben des Plattenphantoms
unter dem Tubus im Quadrat auf dem 16 cm X 16 cm Kalibierfilm (durchgezogenes Quadrat)
angeordnet, so dass sich die Felder nicht iiberschneiden.

Es erwies sich als notwendig, die Kalibrierfilme ebenso wie die Messfilme
erst nach einer bestimmten Zeit dem chemischen Entwicklungsprozess zu un-
terziehen, da nach [22] die latenten Abbildungen erst etwa 6 Stunden nach
der Bestrahlung reproduzierbare Filmschwirzungen liefern. So fand die Film-
entwicklung 18 Stunden nach der Bestrahlung statt. Hierfiir stand die Ent-
wicklungsmaschine Curix 60 des Herstellers AGFA zu Verfiigung. Allerdings
unterliegt diese téglichen Schwankungen, so dass die Kalibrierung vor jeder
Filmmessung wiederholt werden musste. Die ebenfalls auftretenden Schwan-
kungen des Beschleunigers werden in der Regel dadurch beriicksichtigt, indem
fiir jede Kalibrierung die Dosis neu gemessen wird. Darauf wurde hier verzich-

tet, da nur auf den Zentralstrahl normierte Querprofile benttigt wurden.
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Im Anschluss an die Filmentwicklung wurden die Filme mit einem Scanner
(Microtek Scanmaker 8700) in Transmission (16 Bit Graustufen, Auflésung:
100 dpi) eingescannt, als TIFF-Format abgespeichert und in Matlab? (7.0.1)
eingelesen. Durch das Digitalisieren wird jeder Schwérzung ein Scanwert von
0 bis 2'6 zugeordnet. Allerdings muss der Filmschleier mitberiicksichtigt wer-
den. Er definiert den kleinstmoglichen Scanwert und wird durch einen Leer-
film ermittelt, der ebenfalls den Entwicklungsprozess durchliuft und dersel-
ben Filmcharge entstammt. Zu dem war es notwendig die Staubpartikel und
Kratzer auf den Filmen durch ein Median-Filtern zu entfernen. Schliefllich
wurden fiir alle 8 Elektronenfelder der mittlere Scanwert aus einem definierten
Schwarzungsbereich ermittelt. Da die Dosis fiir den erzeugten Schwirzungs-
bereich bekannt ist, existiert eine Zuordnung zwischen Scanwert und Dosis,

mit der die Kalibrierung abgeschlossen ist.

Abbildung A.2.: Stufen-Kalibrierfilm fiir 12 MeV

Der Ein-Feld-Kalibrierung steht die weniger aufwendige Stufen-Kalibrierung
als Alternative gegeniiber. Bei der Stufen-Kalibrierung kann mit nur einem
Kalibrierfilm in gleicher Weise eine Kalibrierkurve aus 8 verschiedenen Schwérz-
ungen erzeugt werden. Diese ergeben sich aus vier im Quadrat angeordneten
Elektronenfeldern und einem in der Mitte des Quadrats aufgesetzten 5. Elek-
tronenfeld. Durch die Uberlagerung der Schwirzung des 5. Feldes mit den
anderen 4 Feldern ergeben sich 8 stufenférmige Schwérzungsbereiche. Zur Ver-

anschaulichung ist in Abbildung A.2 ein solcher Kalibrierfilm dargestellt.

2Matlab ist ein Auswertesystem und kann fiir Bildverarbeitungen, Visualisierungen, Da-
tenanalysen, Matrix-Operationen, etc. verwendet werden.
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In Abbildung A.3 sind die Kurven der zwei Kalibriermethoden fiir 12 MeV-
Elektronen gezeigt. Der angegebene Fehler ergibt sich aus der Standardab-
weichung vom Mittelwert der Scanwerte. Zwischen der Stufen- und der Ein-
Feld-Kalibrierung bestehen systematische Abweichungen. Die maximale Ab-
weichung tritt bei der Schwérzung fiir 0.6 Gy auf, die durch Addition zweier
Felder mit einer Dosis von je 0.3 Gy erzeugt wurde (s. Abb. A.2). Der zuge-
ordnete Scanwert der iiberlagerten Schwirzung ist dabei 5 % kleiner (grofere
Schwirzungsdichte) als der fiir die nicht iiberlagerte Schwérzung. Fiir die an-
deren Scanwerte betrégt die Abweichung weniger als 2 % (s. Abb. A.3).

Alle nachfolgenden Filmkalibrierungen wurden aus praktischen Griinden
nach der Stufen-Kalibrierung durchgefiihrt und die bei dieser Methode auftre-

tende systematische Abweichung wurde durch eine Korrektur beriicksichtigt.

60000 : , : , : , : , : 15
o Stufen-Kalibrierung
50000 |- @ ¢ Ein-Feld-Kalibrierung 10
* Abweichung
40000 | o 15
& , g
- * )
g 30000f x £ 10 3
g s * * .E
» 2
20000 % s 45 :%
[}
10000 |- & --10
@
O ' | s | s | s | 1 _15
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Dosis [Gy]

Abbildung A.3.: Kalibrierkurven der zwei Kalibriermethoden fiir 12 MeV, welche am
selben Tag aufgenommen wurden.
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AUSWERTUNG

Das verwendete Auswerteverfahren soll anhand der durchgefithrten Anschluss-
messung beschrieben werden. Es wurde das Querprofil einer Filmmessung mit
dem Querprofil einer Wasserphantommessung verglichen. Letztere Methode
stellt das Standardverfahren dar, so dass Aussagen iiber die Giite des verwen-
deten Kalibrier- und Auswerteverfahrens getroffen werden konnten.

Die Messfilme durchlaufen zunéchst die gleiche Prozedur (Zuschneiden, Po-
sitionieren, Entwickeln und Digitalisieren) wie die Kalibierfilme. Allerdings
wird fiir die Messfilme nicht wie bei der Kalibrierung das Plattenphantom, son-
dern der Easy Cube verwendet. Dieser ist zu allen Seiten vollstéindig lichtun-
durchléssig und somit praktischer in der Handhabung mit EDR2-Filmen. Zur
Kalibrierung musste wegen der aneinander gesetzten 10 cm x 10 cm Felder auf
das Plattenphantom (Kantenléinge 30 cm) ausgewichen werden, da der Easy
Cube (Kantenléinge 18 cm) hierfiir in seinen Abmessungen zu klein ist. Um
die Kalibrierung im Plattenphantom durchfithren zu kénnen, war allerdings

stets eine lichtundurchléssige Isolierung an den Plattenrdndern notwendig.

T T T T T T
100F - e ex== .
— 80| _
2
@
B
] 60} 4 ]
)
2 ---- WP, CC03
5]
E) 40 |- —— EDR2-Film -
20 | .
oL = . I . I . . I . I . L

-6 -4 -2 0 2 4 6
Abstand zum Zentralstrahl [cm]
Abbildung A.4.: Ergebnis der Anschlussmessung zur Uberpriifung des verwendeten
Kalibrier- und Auswerteverfahrens. Dargestellt sind die 10 cm X 10 cm Querprofile fiir 12

MeV in 2.4 cm Tiefe, die zum einen im Wasserphantom mit der CC03 (Standardverfahren)
und zum anderen im Festkorper mit einem EDR2-Film aufgenommen wurden.

Fiir die Anschlussmessung wurde ein Film (Messtiefe: 2.4 cm) mit einem
10 cm x 10 cm Elektronenfeld (12 MeV) bestrahlt. Nach dem Digitalisieren
werden die Scanwerte mit Matlab in Dosiswerte umgerechnet, wobei zwischen
den 8 Kalibrierwerten linear interpoliert wurde. Aus der so entstandenen Do-

sisverteilung wurde ein Querprofil entlang der Feldmittellinie erzeugt und in
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Origin® ausgewertet. Zur Auswertung eines Querprofils gehéren die Bestim-
mung der Feldmitte, die Umrechung von dpi in cm sowie die Normierung auf
den Mittelpunkt des Querprofils. Das Ergebnis dieser Anschlussmessung wird
in der Abbildung A.4 gezeigt.

Das Querprofil der Filmmessung zeigt sich in guter Ubereinstimmung mit
dem in gleicher Messtiefe aufgenommenen Querprofil der Wasserphantommes-
sung. Im Niedrigdosisbereich, so etwa unterhalb 20 % der relativen Dosis,
weichen die Querprofile voneinander ab. Eine der Ursache kénnte die fiir den

Niedrigdosisbereich zu ”grobe” Kalibrierung sein.

30rigin ist eine Software zur Datenanalyse und -visualisierung, welche in der vorliegenden
Arbeit hauptsichlich zur graphischen Darstellung der Messungen verwendet wurde.



EINBINDEN DES EMLCS IN DAS
BESTRAHLUNGSPLANUNGSSYSTEM

Fiir das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 4.3 wurden die Basisdaten des
eMLCs in das Bestrahlungsplanungssystem XiO (Version: 4.2) der Firma CMS
eingebunden. Die Durchfiithrung der Implementierung soll nun in diesem Ab-
schnitt erldutert werden.

Basisdaten lassen sich in eine gerdtetechnische und dosimetrische Kompo-
nente unterteilen. Die zuletzt genannte wird anhand eines vom Hersteller auf-
gestellten Messplans ermittelt, der sich fiir das verwendete Bestrahlungspla-

nungssystem wie folgt zusammensetzt:
e Tiefen-Dosiskurven fiir SSD 100 und 110 cm
e Dosisquerprofile in Rigg, Rgg, Rso, R50 und Ry
e Absolutdosis fiir SSD 100 und 110 cm im Dosismaximum nach [12]

fiir alle Elektronenenergien und TubusfeldgroBen®.

Um den Messaufwand beim eMLC84 und eMLC72 zu reduzieren, wurden
die dosimetrischen Basisdaten nur fiir eine Elektronenenergie (12 MeV) und
eine Feldgrofie (15 cm x 15 cm) aufgenommen. Die Wahl der Energie und der

Feldgrofle wird durch den hiufigen Einsatz der beiden Parameter begriindet.

'Die Bestimmung des virtuellen Quellenpunkts (effektiver SSD) ist zwar mit aufgelistet,
geht aber erst bei der Version 4.3 mit in die Dosisberechnung ein.
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Als Vorblenden-Feldgrofie wurde fiir den eMLC72 und den eMLC84 die des
15 cm x 15 cm Tubus gewiéhlt.

Die Implementierung der Basisdaten wurde in drei Schritten durchgefiihrt:

e Zu Begin der Implementierung wurde eine neue ”Maschine” definiert, fiir
die die geritetechnischen Basisdaten angegeben werden miissen. Darun-
ter versteht man die Angabe der Kenngrofien der jeweiligen Elektronen-
energie und Tubusfeldgrofie (s. Tab. 4.2). Fiir das Bestrahlungsplanungs-
system ist der eMLC sozusagen ein Tubus mit einer fixen Feldgréfie von
15 ecm x 15 cm und individuelle Elektronenfelder werden durch Messin-

gabsorber erzeugt.

e Fiir jede angelegte Maschine werden die Tiefendosis-und Dosisquerprofi-

le iiber eine Schnittstelle in das Bestrahlungsplanungssystem eingelesen.

e SchlieBllich miissen die Modelparameter des Berechnungsalgorithmus fiir
jede Maschine angepasst werden. Es handelt sich hierbei um ein Pencil
Beam oder auch Nadelstrahl-Algorithmus nach Hogstrom (1981). Dieser
Algorithmus unterteilt ein beliebig geformtes Elektronenfeld in viele klei-
ne Nadelstrahlen und addiert zur Dosisberechnung in einem Punkt die
Betrége aller Nadelstrahlen beziiglich dieses Punktes auf. Die den Na-
delstrahl betreffenden Modelparameter (Nadelstrahldurchmesser, Flu-
enzverteilung, Formverinderung beim Ubergang von Luft zu Wasser)
sind Messungen nur schwer zugénglich. Sie werden daher nachtréiglich
an die dosimetrischen Basisdaten angepasst, so dass insbesondere die

Feldrander der Querprofile richtig berechnet werden.

Zur Verifikation der Implementierung wurden die gemessenen Basisdaten
am Bestrahlungsplanungssystem ”nachgeplant”. Hierbei ist speziell die Re-
produzierbarkeit der Dosisquerprofile vom Interesse, da die berechneten und
gemessenen Tiefendosiskurven in der Regel gut iibereinstimmen.

Die Verifikationen der Querprofile in R1gg, Rgo und Rog fiir den eMLC84
und den eMLC72 sind in Abbildung B.1 und B.2 dargestellt. Die geplanten
(XiO) und gemessenen (WP) Querprofile stimmen soweit gut iiberein. Zu be-
anstanden wére, dass die Feldgroflen der geplanten Querprofile in Rjgg beim
eMLC84 sowie in Rjgp und Rgyp beim eMLC72 gegeniiber den gemessenen
Querprofilen um bis zu 2 mm kleiner sind. Vermutlich ist diese Differenz auf
den vom Bestrahlungsplanungssystem noch nicht beriicksichtigten virtuellen
Quellenpunkt zuriickzufiithren (s. S. 23), da die Abweichungen der dosimetri-
schen Feldgréflen von den geometrischen Feldgrofien fiir die eMLC-Querprofile
in Abbildung 4.7 in der gleichen Groenordnung liegen (s. Tab. 4.7).
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Die gemessenen und berechneten Querprofile in Roy weisen am Feldrand-
abfall Abweichungen auf. Durch Variieren der Modellparameter hétte man
auf Kosten der ﬂbereinstimmung in Ryigp und Rgg den Feldrandabfall in Ryg
angleichen konnen. Da hinsichtlich des Anwendungsbeispiels speziell die Quer-

profile in Rjgp und Rgg von Bedeutung sind, wurde darauf verzichtet.
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Abbildung B.1.: Verifikation der Querprofile in Ri0o, Rso und R fiir den eMLC84.
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Abbildung B.2.: Verifikation der Querprofile in Ri00, Rso und Roo fiir den eMLC72.






ABKURZUNGSVERZEICHNIS

uMLC Micro-Multi-Leaf Collimator: Mikro-Photonen-Lamellenkollimator
eMULC Electron Multi-Leaf Collimator: Elektronen-Lamellenkollimator
FLEC Few-Leaf Electron Collimator: Elektronen-Blendenkollimator

IMRT Intensity-Modulated Radiation Therapy: Strahlentherapie mit

fluenzmodulierten Photonenfeldern

MET Modulated Electron Therapy: Strahlentherapie mit fluenz- und

energiemodulierten Elektronenfeldern
MLC Multi-Leaf Collimator: Photonen-Lamellenkollimator
OAR Organs At Risk: Risikoorgane
PTV Planning Target Volume: Planungs-Zielvolumen
SCD Source-to-Collimator Distance: Quellen-Kollimator-Abstand

SSD Source-to-Surface Distance: Quellen-Oberflichen-Abstand
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Verfiigung zu stellen und der Einsicht Dritter freizugeben.

COMQ/\ é’)OMM ' Hamburg, den 30.11.2005
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