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Kapitel 1

Einleitung

Die Strahlentherapie beschiftigte sich bisher fast ausschliefilich mit der Behandlung
von malignen (bosartigen) Tumoren. Hierzu wurden die Tumore meist mit durch einen
medizinischen Linearbeschleuniger erzeugter Photonen- oder Elektronenstrahlung be-
strahlt, in der Hoffnung somit das Tumorwachstum zu stoppen und den Tumor zu
schrumpfen.

Eine neue Herausforderung an die Strahlentherapie stellt nun die Behandlung von
Stenosen in koronaren Geféflen dar. Stenosen sind Verengungen in Blutgefifien, die zu
Verschliissen dieser fiihren kénnen.

In der Regel sind die Stenose gefihrdeten Blutgefifie (Arterien) aus drei Schichten
aufgebaut (siehe Abbildung 1.1):

e Intima: eine Schicht aus Endothelzellen, die die Innenseite der Arterie zum Lumen
(Hohlraum des Blutgefif}) hin auskleidet.

e Media: der zentrale, muskulére Teil der Arterie, der glatte Muskelzellen beinhal-
tet.

o Adventitia: AuBerste Schicht der Arterie. Die Adventitia besteht aus einem lo-
sen Verband von Bindegewebe und elastischen Fasern. Sie beinhaltet die Ner-
venbahnen, kleine Blutgefifie zur Versorgung der Arterie (Vasa Vasorum) und
Lymphbahnen.

Der Querschnitt von koronaren Arterien variiert zwischen 2,5 und 4,5 mmund betréigt
im Mittel 3 mm. Der Querschnitt durch eine koronare Arterie zeigt allerdings, dafi die
Dicken der einzelnen Schichten innerhalb des Geféfles stark variieren.

Die heute gebriduchlichste interventionelle Behandlungsmethode der Stenose ist die
perkutane transluminale koronare Angioplastie (PTCA ). Hierbei wird ein Ballonkathe-
ter von einigen Millimetern Durchmesser in das Gefdafl eingefiihrt und mit Driicken
von 5 bis 15 bar aufgeblasen. Es kommt zu einer Uberdehnung des Gefifles, so daf
die stenosierte Stelle wieder durchgéingig ist. Alle interventionellen Methoden der Ste-
nosenbehandlung fiihren zu Verletzungen der Gefifiwand, wie z. B. einem Rif} in der
Intima oder der Media. Nach einigen Wochen oder Monaten kommt es, bedingt durch
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Lumen

Intima

Adventitia

Abbildung 1.1: Querschnitt durch eine bereits bestrahlte Arterie. In der Mitte ist das
Lumen zu sehen. Die einzelnen Schichten sind (von Innen nach Aufen): Intima (unten
als Folge der Bestrahlung nur sehr dinn ausgebildet), Media und die nach auflen hin
nicht klar begrenzte Adventitia.

die Verletzung der Gefalwand, in ca. 40 % aller Félle zu einem erneuten Verschlufl der
Arterie, einer Restenose.

Es gibt drei Hauptursachen fiir die Entstehung der Restenose: Acute Elastic Recoil,
Neointima Hyperplasie und Remodeling. Durch Riickstellmechanismen kann es weni-
ge Minuten nach der Gefaflweitung zu einer erneuten Verringerung des Geféflumens
kommen (Acute Elastic Recoil). Dies macht es in ca. 50 % aller mit der PTCA behan-
delten Fille erforderlich, dafl ein Stent in das Gefafl eingesetzt werden mufl. Ein Stent
ist ein Gitter aus Metall, welches das Gefafl stiitzt, und somit ein Zusammenziehen
des Gefifles verhindert. Die Bildung einer Neointima wird durch unkontrollierte Pro-
liferation von glatten Muskelzellen und Adventitiazellen verursacht, die in das Lumen
der Arterie wandern und dort nach wenigen Monaten zu einer Plaquebildung fiihren.
Spétverluste im Lumenquerschnitt (Late Loss) resultieren aus Remodeling Prozessen
innerhalb der Gefaflwandstruktur, und treten erst viele Monate nach der PTCA auf. Da
die Bildung einer Neointima nicht durch das Einbringen eines Stents verhindert wer-
den kann, kommt es in 18 bis 32 % aller Fille mit Stent zu einer sogenannten In-Stent
Restenose. Hierbei wichst die Neointima durch das Metallgitter des Stents durch, so
daf sich innerhalb des Stents ein Plaque bildet.

Die kardiovaskuldre Brachytherapie stellt eine vielversprechende neuartige Methode
zur Verhinderung von Restenosen dar. Hierbei wird unmittelbar nach der erfolgten
PTCA, bzw. wenn erforderlich nach erfolgtem Einbringen des Stents, eine radioaktive
Quelle in das Gefaf} eingebracht. Die vormals stenosierte, nun geweitete, Stelle wird mit
einer Dosis zwischen 16 und 20 Gy bestrahlt. Hierzu eignen sich besonders Quellen mit
[B-Strahlern einer hohen maximal und mittleren Energie, wie z. B. die in dieser Arbeit
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verwendeten Quellen aus *?P und °Sr/?°Y, da diese im Gewebe nur eine Reichweite
von wenigen Millimetern haben.

Durch das Einbringen des radioaktiven Strahlers in die Arterie und der Bestrahlung
der vormals stenosierten Stelle, kann es wiederum zu strahleninduzierten Schiden am
Gefafl oder Herz kommen. Diese sind in Haufigkeit und Schwere von der applizierten
Dosis abhéngig, und reichen bis hin zum Absterben des bestrahlten Gewebes oder einer
strahleninduzierten erneuten Stenose.

Da die Dosis, die strahleninduzierte Schiden am Gefiafl bewirkt, grofler ist, als die
erforderliche Dosis zur Verhinderung einer Restenosierung der Arterie, existiert ein
therapeutisches Fenster, ein Dosisbereich bei dem der 'Nutzen’ grofler ist, als der am
Gefifl angerichtete ’Schaden’. Um dies sicherzustellen, werden hohe Anforderungen an
die Dosimetrie gestellt.

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen,
soll versucht werden, diesen hohen Anforderungen gerecht zu werden, und eine gu-
te, zuverldssige und gleichzeitig einfache Dosimetrie zu ermoglichen. Hierzu wurden
die Eigenschaften eines neuartigen selbstentwickelnden radiochromen Filmdosimeters
(GafChromic Filme) untersucht. Die beiden kardiovaskuldren Quellen wurden mit den
GafChromic Filmen untersucht und mit dem Monte-Carlo-Code MCNP4B simuliert.
Hierbei wurden speziell die fiir die Dosimetrie wichtigen Tiefendosiskurven, sowie die
Anderung der Energiespektren mit zunehmender Tiefe im Phantommaterial unter-
sucht. Zuletzt wurde noch ein neuartiger MOSFET-Detektor auf seine Tauglichkeit
fiir die S-Dosimetrie, und damit fiir die kardiovaskuldre Brachytherapie, untersucht.






Kapitel 2

Wechselwirkung von Teilchen mit
Materie

2.1 Ionisierende Strahlung

Man unterscheidet zwei Arten der ionisierenden Strahlung: die direkt ionisierende und
die indirekt ionisierende Strahlung.

Bei der direkt ionisierenden Strahlung handelt es sich um elektrisch geladene Teil-
chen, wie z. B. Elektronen, Protonen, Deuteronen und a-Teilchen, die auf ihrem Weg
durch die Materie die Atome unmittelbar durch Sté8e ionisieren. Photonen und Pro-
tonen bilden die indirekt ionisierende Strahlung, da sie elektrisch neutrale Teilchen
sind, und somit nicht direkt die Atome ionisieren kénnen. Sie erzeugen bei der er-
sten Wechselwirkung elektrisch geladene Teilchen, die dann wiederum ihrerseits die sie
umgebende Materie ionisieren kénnen.

2.2 Erzeugung von ionisierender Strahlung

Es gibt zwei Arten der Erzeugung ionisierender Strahlung, die in der Strahlentherapie
eine Rolle spielen: die Erzeugung von ionisierender Strahlung mittels eines medizini-
schen Elektronenlinearbeschleunigers und radioaktive Strahlungsquellen (radioaktive
Zerfille von natiirlichen und kiinstlichen instabilen Isotopen).

2.2.1 Erzeugung ionisierender Strahlung mittels eines medi-
zinischen Linearbeschleunigers

In einem medizinischen Elektronenlinearbeschleuniger (engl.: linear accelerator, linac),
wie er in Abb. 2.1 dargestellt ist, werden von einer Gliihkatode emittierte Elektronen
auf mehreren kurzen geradliniegen Beschleunigungsstrecken innerhalb eines evakuier-
ten Rohres beschleunigt. Dies geschieht mittels hochfrequenter elektrischer Felder. Je
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nach Art der Beschleunigungsstrecken unterscheidet man Wanderwellen- und Stehwel-
lenbeschleuniger. Beim Wanderwellentyp wird die HF-Leistung auf der Elektronenein-
trittsseite der Beschleunigungsstrecke zugefiihrt. In diesem Fall 'reiten’ die Elektronen
auf der Vorderseite eines Wellenberges in Fortpflanzungsrichtung, und werden so konti-
nuierlich beschleunigt. Beim Stehwellentyp stellt das Beschleunigungsrohr eine Anein-
anderreihung von Resonatoren dar, die zur Schwingung in ihrem Grundmodus angeregt
werden. Hierbei verlduft der elektrische Feldstidrkenvektor ldngs der Strahlachse. Durch
das gegenphasige Schwingen zweier benachbarter Resonatoren ergibt sich das Bild ei-
ner stehenden Welle. Die Elektronen finden nun in jedem Resonator die Feldstéirke in
der Richtung vor, in der sie beschleunigt werden [REI90].

Mittels eines Umlenkmagneten (meist Umlenkungen von 90° oder 270°) wird der
Elektronenstrahl zum Patienten umgelenkt. Gleichzeitig dient diese Umlenkung dazu,
Elektronen mit anderen Energien als der gewiinschten aus dem Strahl herauszufiltern.
Die Elektronen unterschiedlicher Energien erfahren unterschiedlich starke Ablenkungen
innerhalb des magnetischen Feldes, so da} am Ende ein Strahl mit Elektronen einer
durch das Magnetfeld vorgegebenen Energie iibrig bleibt.

Im Photonenbetrieb wird der Elektronenstrahl auf ein Bremsstrahlungstarget ge-
lenkt. Hier werden die hochenergetischen Elektronen abgebremst, und es werden
Bremsstrahlungsphotonen erzeugt, die dann therapeutisch genutzt werden kénnen. Der
sich anschlieflende Ausgleichskérper dient dazu, die rdumliche Verteilung des stark
vorwartsgerichten Strahl soweit zu verdndern, dafl in der therapeutischen Entfernung
von 1 m zum Fokus ein moglichst homogenes Bestrahlungsfeld vorliegt.

Hf-Beschleunigungsstrecke

Umlenkmagnet

Glihkathode

T Ausgleichskorper |
i
TRk Blendenpaar

Fatientenliege

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines medizinischen Linearbeschleunigers.
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Wird der Linac im Elektronenbetrieb genutzt, so wird dieses Bremsstrahlungstarget
sowie der Ausgleichskérper aus dem Strahlengang gefahren, so dafl die Elektronen
therapeutisch genutzt werden kénnen.

Da ein medizinischer Linearbeschleuniger ein kontinuierliches Photonenenergiespek-
trum produziert, dessen maximale Energie durch die Beschleunigungsenergie gegeben
ist, werden die Energien der Photonenstrahlung durch die Angabe der Beschleuni-
gungsenergie klassifiziert. Die im UKE vorhandenen Geréte liefern Photonenenergien
von 4 MV bis 16 MV.

2.2.2 Radioaktive Strahlungsquellen

Die radioaktiven Strahlungsquellen unterscheiden sich je nach Art der bei dem radio-
aktiven Zerfall freiwerdenden Strahlung. Es gibt Gammastrahler (Emision von Pho-
tonen), Alphastrahler (hierbei werden Heliumkerne, sogenannte a-Teilchen, frei) und
Betastrahlern (Emission von Elektronen bzw. Positronen). Selten gibt es reine a- oder
[B-Strahler. In der Regel werden beim priméren Zerfall a- oder [-Teilchen frei, die
dann eventuell wieder y-Strahlung erzeugen. Reine y-Strahler kommen in der Natur
iiberhaupt nicht vor. Diese unterschiedlichen Isotope finden heute fast ausschlie3lich
Anwendung in der Brachytherapie, wobei reine (3-Strahler speziell bei einem Grofiteil
der kardiovaskuldren Anwendungen benutzt werden.

Da sich diese Arbeit hauptsichlich mit den reinen S-Strahlern 3?P und #°Sr/%Y
befafit, sollen im weiteren die physikalischen Zusammenhéinge, die hiermit verkniipft
sind, ndher erldutert werden.

2.3 Der (-Zerfall

Wird die Ordnungszahl Z der Kerne in Abhingigkeit von deren Neutronenzahl N auf-
getragen, dann beschrinken sich die stabilen Kerne nur auf ein sehr schmales Band
dieser Ebene. Alle iibrigen Nuklide sind instabil und zerfallen spontan durch unter-
schiedliche Mechanismen.

Bei Isobaren (Kerne mit gleicher Massenzahl) mit deutlichem Neutroneniiberschufl
ist es energetisch giinstig, wenn sich ein Neutron in ein Proton umwandelt. Besteht ein
deutlicher Protoneniiberschuf}, so kann der umgekehrte Prozef}, die Umwandlung eines
Protons in ein Neutron, stattfinden. Diese Umwandlung nennt man (5-Zerfall [POV96].

2.3.1 Die f7-Umwandlung

Herrscht in einem Radionuklid ein Neutroneniiberschufl gegeniiber dem stabilen Kern,
so erfolgt in der Regel ein S~ -Zerfall. Hierbei wandelt sich im Kern des Mutternuklids
ein Neutron in ein Proton um, so daf3 die hierbei frei werdende elektrische Elementar-
ladung in Form eines Elektrons emittiert werden kann. Dieses Elektron nennt man aus
historischen Griinden S~-Teilchen. Betazerfille werden durch die schwache Wechselwir-
kung verursacht. Da die Leptonenzahl erhalten bleiben muf}, wird ein weiteres Teilchen



8 KAPITEL 2. WECHSELWIRKUNG VON TEILCHEN MIT MATERIE

emittiert, da} das neu entstandene Elektron kompensieren mufy. Dieses Teilchen heif}t
Elektronen-Antineutrino .

n=p+e + v+ Energie (2.1)

Durch die 5~ -Zerfiille erhoht sich also die Ordnungszahl um 1 (Z — Z + 1), die Neu-
tronenzahl verringert sich um 1 (N — N — 1). Die Massenzahl bleibt erhalten, so
daB Betazerfille also isobar sind [KrI98/1]. Die Energie, die bei einem Zerfall ent-
steht, wird in Form von kinetischer Energie auf die Zerfallsprodukte, also auf das 5~ -
Teilchen, das Antineutrino 7 und den Tochterkern, verteilt und aulerdem zur Bildung
des Antiteilchens 7 verwendet. Die Kerngleichung fiir den S~ -Zerfall des radioaktiven
Mutternuklids X in das Tochternuklid Y lautet:

‘Z‘X]’Q, :>/21+1 Yy 1 +e + 7+ Energie (2.2)

Da das emittierte Antineutrino v nur duflerst gering mit Materie wechselwirkt, ist es
nur sehr schwer nachzuweisen. Auf Grund dieser geringen Wechselwirkung, spielt das
Antineutrino bei der Dosimetrie und dem Strahlenschutz keine Rolle. Neutrinos sind
ungeladene Leptonen, mit einer Ruhemasse, die nahezu Null ist (< 7,2-107% MéV /c?)
[Pov96]. Beziiglich der Energiebilanz des S~ -Zerfalls darf das Antineutrino jedoch
nicht vernachléssigt werden. Der Grund hierfiir ist die statistische Verteilung der kine-
tischen Energie auf die Zerfallsprodukte (das Antineutrino und das Elektron). Somit
kann das Elektron jede beliebige Bewegungsenergie zwischen Null und der maximal
verfiigharen Energie haben. Die jeweilige Differenz zwischen der Zerfallsenergie und
der kinetischen Energie des Elektrons wird auf das Antineutrino iibertragen. Die Exi-
stenz des Antineutrinos ist also der Grund dafiir, das die Energie der -Teilchen nicht
monoenergetisch, sondern kontinuierlich in Form eines Spektrums verteilt ist.

2.3.2 Die f"-Umwandlung

Atomkerne, die ein energetisch ungiinstiges Neutronendefizit gegeniiber ihren stabi-
len Nachbarnukliden haben, kénnen ihre Neutronenzahl bei geeigneten energetischen
Verhiéltnissen durch die Emission eines Positrons erhéhen. Ein Positron, es wird auch
als ST-Teilchen bezeichnet, ist das Antiteilchen zum Elektron, und besitzt somit die
Ladung einer positiven Elementarladung.

p=n+e" + v+ Energie (2.3)

Durch einen *-Zerfall findet also eine Verminderung der Ordnungszahl um 1 (Z —
Z —1) und eine Erhohung der Neutronenzahl um 1 (N — N +1) statt. Die Massenzahl
A bleibt wie beim S~ -Zerfall erhalten. Wie auch schon bei der f~-Umwandlung wird
die freiwerdende Zerfallsenergie durch die emittierten Teilchen abtransportiert und zur
Bildung des Neutrinos verwendet. Die Kerngleichung des 37-Zerfalls sieht wie folgt
aus:

2 X =7_1 Y +e" +v+ Energie (2.4)
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Da bei dieser Art des Zerfalls ebenfalls ein Neutrino entsteht, und die freigesetzte Ener-
gie auf die Zerfallsteilchen aufgeteilt wird, erhélt das Positron ebenfalls ein kontinuier-
liches Energiespektrum. Die maximale Positronenenergie entspricht der Zerfallsenergie.
Beim freien Proton wurde ein S*-Zerfall nach Gleichung 2.4 bisher noch nicht beob-
achtet. Der Grund hierfiir liegt darin, dafl die Masse des freien Protons kleiner als die
des Neutrons ist. Somit ist nach dem Energiesatz ein Zerfall des freien Protons in ein
Neutron nicht moglich !.

Bewegt sich ein Positron durch Materie, so tritt eine Besonderheit auf, die mit dem
Antiteilchencharakter des Positrons zusammenhéingt. Beim Treffen auf ein Elektron,
z.B. ein Hiillenelektron eines Atoms, kommt es zur gemeinsamen Vernichtung des Po-
sitrons und des Elektrons (Abbildung 2.2). Hierbei werden zwei y-Quanten emittiert.
Ihre Energie entspricht der Summe der Ruheenergie von Elektron und Positron und
den Bewegungsenergien der beiden vernichteten Teilchen.

2.3.3 Der Elektroneneinfang (EC)

Ein weiterer moglicher Prozef§ fiir Atomkerne, einen eventuellen Protoneniiberschuf}
zu vermindern, ist der Einfang eines Elektrons (engl.: electron capture, EC) aus der
Atombhiille. Hierbei wird ein Elektron aus einer der inneren Schalen der Atomhiille
(meist aus der K-Schale) durch den Atomkern eingefangen. Dies ist moglich, da nach der
Quantenmechanik die K-Elektronen auch eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
innerhalb des Atomkerns haben. Ist aus energetischen Griinden kein 57 -Zerfall méglich,
so findet ein Einfangprozef} statt. Das eingefangene Elektron bildet hierbei zusammen
mit einem Proton ein Neutron sowie ein Neutrino. Der Elektroneneinfang folgt der
Gleichung:

p+e — n-+v+ Energie (2.5)

Genau wie beim [*-Zerfall verringert sich hierbei die Ordnungszahl um 1 (Z — Z —1),
die Neutronenzahl erhoht sich um 1 (N — N + 1) und die Massenzahl A bleibt
erhalten. Da die Atombhiille des Tochternuklides nach einem Elektroneneinfang im-
mer ein Loch in einer der inneren Schalen aufweist, folgt darauf immer die Emission
charakteristischer Photonenstrahlung oder eine Augerelektronenemission [KRI198/1].
Die charakteristischen Photonen werden nach der Schale benannt, in der sich das Elek-
tronenloch befindet und auf die somit das Elektron von der &ufleren Schale fillt. Bei
der Augerelektronenemission wird die iiberschiissige Hiillenenergie abgebaut, indem die
Energie des von einer dufleren Schale in das Loch auf der inneren Schale fallenden Elek-
trons unmittelbar auf ein benachbartes Hiillenelektron iibertragen wird, und dieses da-
durch aus der Atombhiille entfernt wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Rekombination
unter Aussendung charakteristischer Photonenstrahlung wéchst mit der vierten Potenz

!Der Vereinigungstheorie der schwachen und starken Wechselwirkung zu Folge sollte jedoch ein
Protonenzerfall mit einer Halbwertszeit > 103! Jahren existieren. Die Zerfallsgleichung soll p — 7% +
et lauten. Hierbei wiirde allerdings der Erhaltungssatz fiir die Teilchenzahl verletzt werden, da ein
Hadron (das Proton) verschwindet, und dafiir ein Meson (das Pion) entsteht. Bis heute wurde der
Protonenzerfall allerdings noch nicht zweifelsfrei nachgewiesen [IKKr198/1].
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Yo

v=0

180°

yo v>0

Abbildung 2.2: Die Entstehung der Vernichtungsstrahlung bei der Vernichtung des
Teilchen-Antiteilchenpaares Elektron-Positron. Waren sowohl das Elektron als auch das
Positron unmaittelbar vor der Vernichtung in Ruhe, so werden die beiden 511- keV-
Vernichtungsquanten unter einem Winkel von 18(0° zueinander emittiert (linke Abbil-
dung). Dadurch wird sichergestellt, dafy der Impuls vor und nach der Vernichtung Null
st und somit die Impulserhaltung erfillt ist. Die Energie der Photonen entspricht der
Ruheenergie der vernichteten Teilchen. Sind FElektron und Positron in Bewegqung, so
entspricht der Winkel zwischen den beiden Vernichtungsquanten dem zwischen Elek-
tron und Positron. Die Bewegung der Vernichtungsquanten ist relativ zu der Bewegung
von Elektron und Positron nach vorne gerichtet. Die Gesamtenergie der Vernichtungs-
quanten entspricht der Bewegungsenergie des Teilchenpaares vor der Vernichtung

[KR198/1].

der Ordnungszahl Z. Fiir den Augereffekt ist die Wahrscheinlichkeit hingegen weitge-
hend unabhéngig von Z, und gleich dem Wert fiir die K-Photonenemission bei Z =~ 30.
Charakteristische K-Photonenstrahlung tritt vor allem nach K-Schalen-lonisation bei
Elementen mit hoher Ordnungszahl auf. Bei leichteren Elementen iiberwiegt der Au-
gereffekt. Bei mittelschweren Elementen (Z = 30) sind beide Effekte fiir die K-Schale
etwa gleich wahrscheinlich.

2.4 Elektronenwechselwirkung mit Materie

Geladene Teilchen, also auch Elektronen, verlieren ihre Energie auf eine vollig andere
Art und Weise als ungeladene Teilchen. Photonen sind in der Lage Materie ohne jegliche
Wechselwirkung, und somit auch ohne Energieverlust zu passieren. Wenn sie jedoch
mit der Materie wechselwirken, so verlieren sie ihre gesamte Energie bei einer oder
sehr wenigen Wechselwirkungen.

Elektronen hingegen wechselwirken auf Grund ihrer Ladung mit nahezu jedem Teil-
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chen, das sie passieren. Hierbei verlieren sie aber jedesmal nur einen Bruchteil ihrer
Energie. Man spricht daher von der ” continuous slowing-down approximation” (CSDA)
[ATT86]. Man beobachtet beim Durchgang von Elektronen durch Materie folgende Ar-
ten der elektromagnetischen Wechselwirkung:

e Unelastische StoBe mit den Hiillenelektronen (Ionisation und Anregung, Erzeu-
gung von ¢-Elektronen), Erzeugung von Cerenkovstrahlung.

e Erzeugung von Bremsstrahlung im Feld des Kerns und der Hiillenelektronen.

e Elastische Streuung im Kernfeld, dessen Stérke nach auflen hin durch die abschir-
mende Wirkung der Hiillenelektronen rasch abnimmt.

e Unelastische Wechselwirkung mit dem Atomkern (Kernanregung mit nachfolgen-
der -Emission).

Fiir die Elektronen in dem hier betrachteten Energiebereich spielen speziell nur die
ersten beiden Punkte eine Rolle, so da} diese im folgenden genauer erldutert werden
sollen.

2.4.1 TUnelastische Stof3e mit Hiillenelektronen

Den grofiten Teil ihrer Energie verlieren Elektronen durch vielfache uneleastische Stof3-
prozesse mit den Atomhiillen der Absorberatome. Hierbei kommt es entweder zur An-
regung der Atombhiillen oder zu deren Ionisation. Bei der Hiillenanregung wird die
iibertragene Energie nach Rekombination der Hiillenelektronen wieder durch Strah-
lungsemission freigesetzt. Die meisten Hiillenanregungen finden an Valenzelektronen,
also schwach gebundenen dufleren Elektronen statt. Der Energieverlust des Elektrons
durch eine einzelne Hiillenanregung ist gering, so dafl also eine Vielzahl dieser Anre-
gungen bené6tigt wird, um das Elektron merklich abzubremsen.

Bei der Ionisation steht die Differenz zwischen iibertragener Energie und Bindungs-
energie dem freiwerdenden Hiillenelektron (Sekundérelektron) als kinetische Energie
zur Verfiigung. Wenn das freiwerdende Elektron genug Energie hat um seinerseits wei-
tere Ionisationen auszul6sen, so spricht man von einem J-Elektron. Die meisten Stéfe
sind mit kleinen Energieilibertrigen, also grolen Stolparametern verbunden. Nur we-
nige Elektronen verlieren einen Grofiteil ihrer Energie bei einem direkten und zentra-
len Stoprozess mit Hiillenelektronen. Dieser Anteil spielt bei niedrigen und mittleren
Elektronenenergien fiir die StoBbremsung kaum eine Rolle, nimmt aber mit hohen Elek-
tronenenergien zu.

2.4.1.1 Das Stoflbremsvermégen von Elektronen

Die charakteristische Grofle hierbei ist der Quotient aus dem Energieverlust eines Elek-
trons bei StoBen und der dabei zuriickgelegten Wegstrecke im Absorber. Dieser Quoti-
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ent wird StoBbremsvermogen S, (Seor, english: collision stopping power) genannt.

dFE
col = | 7 2.
S : ( dx ) col ( 6)

Das Stolbremsvermdgen ist eine Materialeigenschaft, da es die Wirkung eines Absor-
bers auf die Energie des einlaufenden Elektrons beschreibt. Eine exakte relativistische
und quantenmechanische Behandlung zeigt, dafl das Stoflbremsvermogen von Elek-
tronen proportional zur Dichte und dem Verhiltnis Z/A des Mediums ist. Bei kleinen
Elektronenenergien (bis ca. 500 keéV) ist es auBerdem umgekehrt proportional zum Qua-
drat der Elektronengeschwindigkeit bzw. zum Verhiltnis von Elektronenmasse m, und
der kinetischen Energie des einlaufenden Elektrons [Kr198/1].

dE Z 1 Me
o = | — 2 L. 2.
Seol (dx>wlo<p 1 <P (2.7)

Bei hochenergetischen Elektronen miissen die relativistischen Verdnderungen des Stof3-
bremsvermdgens bei hohen Energien beriicksichtigt werden. Daher mufl in Gleichung
2.7 das 1/E-Glied durch einen mit der Energie leicht anwachsenden Faktor R ersetzt
werden. Dieser Faktor beinhaltet simtliche relativistischen Effekte. Es ergibt sich damit
ndherungsweise fiir hohe Elektronenenergien:

dE Z
Sey = | — 2R 2.8
: (dx>colo<p A ( )

2.4.1.2 Das Massenstoflbremsvermdogen

Auf Grund der ndherungsweisen Dichteproportionalitdt des StoSbremsvermogens ver-
wendet man fiir die praktische Arbeit das Verhiltnis von Stoflbremsvermogen und
Dichte. Dieses Verhiltnis wird MassenstoSbremsvermogen eines Materials genannt (sie-
he Abb. 2.3) und wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [REI90]. Sie lautet
fir Elektronen [ICR37]:

S 1 (dE\ a Z EN?
= (@) = 5 [ (7) #maemerm ] o)

mit a = 27r2 - m.c® und F(E) = (1- 3% -[1+7%/8 = (2r+ 1) -In2].

E kinetische Energie der Elektronen, Z Ordnungszahl A, relative Atommasse, m, Atommassen-
konstante, I mittlere Anregungsenergie der Atome, 7 = E/m.c%?, m.c> = 0,511 MéV Ruhe-
energie des Elektrons, & Dichteeffekt-Korrektion, r. klassischer Elektronenradius, f = v/e, a =
2,550 - 10725 MeVem?.

Eine wichtige Grofle in Formel 2.9 ist die Dichteeffekt-Korrektion 4. Sie ist der Grund
dafiir, dafl das Massensto3bremsvermdgen in Absorbern hoher Dichte immer niedriger
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ist als das in leichteren Materialien. Der Grund fiir diesen Dichteeffekt ist die Pola-
risation der Absorberatome durch das relativistisch verzerrte elektrische Feld des ein-
laufenden Elektrons. Der Polarisationsgrad hingt von der lokalen Ladungsdichte und
somit auch von der Dichte des Absorbers ab, da Elektronendichte und Massendichte in
etwa proportional zueinander sind. Polarisierte Atome schirmen entferntere Regionen
des Absorbers jedoch gegen das elektrische Feld des einlaufenden Elektrons ab und
mindern dadurch die lokale Wechselwirkungswahrscheinlichkeit.

—— Wasser

(=Y
o

[EEN
I

MassenstoRbremsvermégen S/p  [MeV cm “/g]

0,01 0,1 1 10 100 1000
Elektronenenergie [MeV]

Abbildung 2.3: Das Massenstoflbremsvermdégen fir Elektronen in Wasser, Alumini-
um, Kupfer und Blei in Abhdngigkeit der Elektronenenergie (nach Zahlenwerten aus

[ICR37)).

2.4.2 Energieverlust durch Bremsstrahlungserzeugung

Ein weiterer Effekt des Energieverlustes beim Durchlaufen von Elektronen durch Ma-
terie ist die Erzeugung von Bremsstrahlung. Streuprozesse dieser Art, die zum Energie-
verlust der Elektronen durch Strahlung fiihren, finden in erster Linien an den Atomker-
nen des Absorbermaterials statt. Das elektrische Feld des Kerns bremst das Elektron
ab, und der Energieverlust wird umgesetzt in ein Photon (Bremsstrahlungsphoton).
Abb. 2.4 zeigt diesen Entstehungsprozefl. Diese Bremsstrahlungsphotonen haben eine
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spektrale Verteilung der Photonenenergie . Um nun den gesamten Strahlungsver-
lust eines Elektrons beim Durchqueren einer Schichtdicke dx des Absorbermaterials zu
erhalten, mufl man iiber das Spektrum integrieren:

dE E
Sed = [—) =-—. 2.10
‘ ( dx > rad XO ( )
Wobei S,qq fiir radiation stopping power (englisch) steht. Die Strahlungslinge Xj ist
hierbei wie folgt definiert [PERI1]:
1 _42-(2+1)-r§-N01 <183>
Xo 137A Zv3)"
Die mittlere Energie eines Elektronenstrahls nach Durchqueren einer Schicht der Dicke
x ergibt sich dann nach Gleichung 2.10 durch Integration als:

x
E)=E,-: - 2.12
(B) = By -exp () (212
Die Strahlungslénge X 148t sich also als diejenige Schichtdicke des Materials definieren,
die die mittlere Energie eines Elektronenstrahls um den Faktor e reduziert. Bei hohen

(2.11)

_______ 0 LIA‘/\A h-v=E,_ -E

kin_ kin

Ein<Ekin

Abbildung 2.4: Entstehung von Bremsstrahlung von Elektronen im elektrischen Feld
eines Atomkerns der Ladung Z - e. Die Differenz der kinetischen Elektronenenergie vor
und nach der Ablenkung wird in Form eines Bremsstrahlungsphotons (h-v) emittiert.

Energien dominiert der Bremsstrahlungsverlust, da der Energieverlust pro Schichtdicke
durch Tonisation fiir schnelle Elektronen ungeféihr konstant ist, und der mittlere Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung mit der Energie zunimmt. Es 148t sich eine kritische
Energie E. definieren, bei der beide Verluste gleich sind. Ist die Energie grofler als die
kritische Energie dominiert der Bremsstrahlungsverlust. Ist sie geringer iiberwiegt der
Energieverlust durch Ionisation. Mit den Gleichungen 2.9, 2.10 und 2.11 ergibt sich
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2.4.3 Das Gesamtbremsvermogen fiir Elektronen

Das Gesamtbremsvermégen fiir Elektronen in einem Medium (S, englisch: total
stopping power) ist definiert als der Quotient des durch alle Wechselwirkungen beding-
ten gesamten Energieverlustes des Elektrons und der dabei vom Elektron im Absorber
zuriickgelegten Wegstrecke. Es setzt sich additiv aus dem Sto- und den Strahlungs-
bremsvermdgen zusammen.

dE
Stot = <_> = Scol + Srad (214)
tot

5 T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T LB
£ 100
>
(5}
=
10
Q
%)
c
S
He) 1
£
g
g 01 -~ —— Wasser (S/ p),,
o Wasser (S/ p)
ke rad
E Wa_sser (S/'p),,
2 0,01 — Blei (S/p),,
S
2]
s £ e Blei (S/p)
2 lE_3 Il Il IIIIIII Il Il IIIIIII Il Il IIIIIII Il Il IIIIIII Il CIOII Lo L il
0,01 0,1 1 10 100 1000

Elektronenenergie [MeV]

Abbildung 2.5: Das Massenstofs-, Massenstrahlungs- und Gesamtbremsvermdégen fiir
Elektronen in Wasser und Blei in Abhdngigkeit der Elektronenenergie (nach Zahlen-
werten aus [ICR37]).

Wie man aus Abbildung 2.5 sehen kann, iiberwiegt im niederenergetischen Teil der
Anteil aus dem Massensto3bremsvermégen S.,;, wohingegen bei hoheren Energien der
Anteil aus der Bremsstrahlungserzeugung S,,4; der dominante Term ist.
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2.5 Dosimetrische Grundlagen

Bei den in Abschnitt 2.4 dargestellten Prozessen der Wechselwirkung mit Materie wird
ein Teil der Energie der Teilchen an die Materie abgegeben. Die Dosimetrie befaf}t
sich mit der Messung dieser in der Materie deponierten Energie. Man unterscheidet
zwischen drei verschiedenen Grofen:

e Energiedosis
e Jonendosis

e Kerma

2.5.1 Die Energiedosis

Die Energiedosis ist die fundamentale physikalische Dosisgrofie der klinischen Dosime-
trie. Sie wird mit dem Buchstaben D abgekiirzt und ist der Quotient aus dem Erwar-
tungswert der bei einer Bestrahlung mit ionisierender Strahlung von einem Absorber-
material der Dichte p absorbierten Energie dWp und der Masse dm des bestrahlten
Volumens [DIN 6814].

dWp  dWp
dm — p-dV

Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray (1 Gy zlkig). Bei gleicher Zahl von Ionisa-
tionen in verschiedenen Materialien sind die Energiedosen abhéngig von der atomaren
Zusammensetzung der Absorber, da die Bindungsenergien der freigesetzten Elektronen
vom jeweiligen Absorbermaterial abhéngen. Zur vollstdndigen Angabe der Energiedosis
gehort daher auch die Angabe des Absorbermaterials.

D =

(2.15)

2.5.2 Die Ionendosis

Die Tonendosis J ist der Quotient aus dem Betrag der elektrischen Ladung d() der Tonen
eines Vorzeichens, die in einem Volumenelement dV' eines Gases g durch ionisierende
Strahlung unmittelbar oder mittelbar gebildet werden, und der Masse des Gases dm
mit der Dichte p, in diesem Volumenelement.

dQ dQ

J = = 2.16
dmg  pg-dV ( )

Die Einheit der Ionendosis ist Coulomb durch Kilogramm (é)

2.5.3 Die Kerma

Die von ionisierender Strahlung in einem Material erzeugte Kerma (kinetic energy
released per unit mass) ist der Quotient aus der durch ionisierenden Strahlung in
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einem bestrahlten Volumen im Medium auf geladene Sekundirteilchen iibertragenen
Bewegungsenergie dE und der Masse dm des Volumens.

_dE _ dE

K=—— = _"—
dm  p-dV

(2.17)

Die SI-Einheit der Kerma ist ebenfalls das Gray. Sie wird vor allem aus mefitechnischen
und theoretischen Erwédgungen bei niederenergetischer Photonen- und Teilchenstrah-
lungen sowie Neutronenstrahlungsfeldern verwendet. Die Kerma ist in der Regel kein
direktes Ma$ fiir die absorbierte Energie (Energiedosis), da die Sekundérteilchen ihre
Energie teilweise auerhalb des Sondenvolumens abgeben koénnen. Die Kerma héngt
vom verwendeten Sondenmaterial ab, da die Bindungsenergien der Sekundirteilchen,
die Erzeugungsrate der Sekundérteilchen und damit auch die insgesamt freigestezte Be-
wegungsenergie von den Eigenschaften des bestrahlten Mediums abhéingen [KRI98/2].

2.5.4 Das Sekundirteilchengleichgewicht

Laut DIN 6817 besteht ein vollstindiges Dosimeter, welches zum Messen von ionisie-
render Strahlung in der Strahlentherapie eingesetzt wird, aus einer Ionisationskammer,
einem Anzeigegerit und einer radioaktiven Kontrolleinrichtung [DIN 6817]. Prinzipiell
unterscheidet man zwei Arten von lonisationskammern: Gleichgewichts- und Hohlraum-
sonden.

Bei Gleichgewichtssonden muf} in ihrem gesamten Volumen Sekundirteilchengleich-
gewicht herrschen.

An einem Punkt innerhalb eines Materials besteht Sekundérteilchengleichgewicht,
wenn die Summe der kinetischen Energien der von indirekt ionisierender Strahlung
erzeugten geladenen Sekundirteilchen, die in ein Volumenelement eintreten, gleich der
Summe der kinetischen Energien der aus dem Volumen austretenden geladenen Se-
kundérteilchen ist. Es gilt also folgende Energiebilanz:

_Egrz’:e + Efn - ng - Eg’w(s + Efn - ng =0 (218)

Die Indizes 'in’ und ’ex’ bedeuten Energiezufuhr in das Massenelement dm bzw. Ener-
gieabtransport. '+’ steht fiir Photonen, ’e’ fiir Sekundérelektronen und 9’ fiir Deltaelek-
tronen. 'E)°” kennzeichnet den Energieabtransport durch Elektronen, denen von Pho-
tonen innerhalb des Massenelementes dm Energie i{ibertragen wurde, ’e,0’ denjenigen
von Deltateilchen, die ihre Energie von Sekundérelektronen erhalten haben [KRI98/2].
Die Dosis berechnet sich dann wie folgt:

1
D, = d— ’ (Ez’);b - Egm - Eg:;:e + Ezen o E:jm o E:f + Ez(sn o Egm) (219)
m
E], und EY, beschreiben die Energiezufuhr bzw. den Energieabtransport von Pho-
tonen. Bei indirekt ionisierender Strahlung gibt es mehrere Moglichkeiten, weshalb
Sekundérteilchengleichgewicht nicht erreicht werden kann [ATT86]:
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Inhomogenitéit der atomaren Zusammensetzung im betrachteten Volumen

Inhomogenitéit der Dichte im betrachteten Zielvolumen

Ungleichverteilung des Strahlenfeldes der indirekt ionisierenden Strahlung im be-
trachteten Volumen

Anwesenheit eines inhomogenen elektrischen oder magnetischen Feldes

Dies kann z. B. in der Nihe einer Grenzfliche zu einem Medium unterschiedlicher
Dichte oder atomarer Zusammensetzung der Fall sein.

Ein Spezialfall ist das Sekundérelektronengleichgewicht (SEG), bei dem fiir die
Deltaelektronen kein Gleichgewicht gefordert wird. Gleichung 2.18 beinhaltet dann nur
noch die Sekundirelektronenbeitrige:

—El*+E;, —E, =0 (2.20)

Die Energieabsorption ist demnach unabhingig von der durch Sekundirelektronen
in das Sondenvolumen hinein oder hinaus transportierten Energie. Die beiden ersten
Photonen- und die Deltaelektronenterme in Gleichung 2.19 sind daher ausschlielich
fiir die Energieiibertragung oder -absorption in der Sonde und damit fiir die Entstehung
des MeBeffektes und dessen rdumliche Zuordnung verantwortlich.

Die Sekundéirelektronengleichgewichtsbedingung hat praktische Konsequenzen fiir
die Bauformen von lonisationskammern. Um Kammern unter Sekundérelektronen-
gleichgewicht verwenden zu konnen, mufl die Kammerwandung dquivalent zum Son-
denmaterial sein und eine Stérke haben, die grofler als die maximale Reichweite der
Sekundérelektronen in diesem Wandmaterial ist. Hierdurch wird sichergestellt, dal Se-
kundirelektronen aus der Umgebung das Meflvolumen nicht erreichen kénnen. Reicht
die Kammerwandstérke nicht aus, so werden sogenannte Aufbaukappen verwendet, um
das Sekundirelektronengleichgewicht sicherzustellen.

2.5.5 Die Bragg-Gray-Bedingungen

Sind die Sondenabmessungen so klein, dafl Energiebeitrige oder Energieverluste durch
Photonen vernachlissigt werden konnen, oder sind die Energien so grof}, das zu starke
Dicken der Aufbaukappen erforderlich werden, gelten die Bragg-Gray-Bedingungen. Sie
lauten:

e Ein Hohlraum (Kammervolumen) ist so klein, da§ dessen Existenz das Feld der
geladenen Teolchen nicht stort.

e Die Energiedosis in diesem Hohlraum wird ausschliefllich durch die geladenen
Teilchen deponiert, die diesen Hohlraum passieren.
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In diesem Fall wird bei der Konstruktion der Kammer darauf geachtet, dal zusétzlich
noch J-Elektronengleichgewicht besteht. Die Dosis bestimmende Komponente ist jetzt
nur noch das Sekundérteilchenfeld. Es ergibt sich damit fiir die Bragg-Gray-Bedingung;:

EZL - Eg:v - Eg;ce - E::’cﬁ + Efn - ng =0 (221)

Somit sind fiir die Photonenstrahlung unter Bragg-Gray-Bedingung ausschlief8lich die
bei den Photonenwechselwirkungen entstandenen Sekundérteilchen entscheidend. Bei
Elektronenstrahlung sind unter Hohlraumbedingungen (Bragg-Gray-Bedingungen) un-
mittelbar die Elektronen der ersten Generation fii die Dosisentstehung verantwortlich.
Die Forderung nach ¢-Elektronengleichgewicht wird dadurch realisiert, dafl die Hohl-
raumsonden kleinvolumig sind, und deren Mefivolumen von einer diinnen Wand aus
luft- oder umgebungséiquivalentem Material umgeben ist.






Kapitel 3

Verwendete Gerate

3.1 Die Therapiegerite

3.1.1 Das Novoste System

Bei dem System der Firma Novoste! handelt es sich um einen sogenannten manu-
ellen Afterloader, d. h. die radioaktiven Quellen werden nicht automatisch, wie bei
herkémmlichen Afterloadern bewegt, sondern von Hand.

Das System besteht aus einem Trans-
in dem die Quellen dann an den Behand- |
lungsort, also die stenosierte Stelle im Gefaf3,
gebracht werden. Der Katheter fiir die Pa- = =
dient, ein Lumen in dem der kardiologische Abbildung 3.1: Seed eines Novoste Quel-
Fiihrungsdraht entlang liuft und ein Lu- lenzugs. Er besteht aus einem Zylinder
men zum Wassertransport, damit die Quel- @US rostfreiem Stahl mit einem Auflen-

ferdevice (siehe Abbildung 3.3), an das ein
tientenbehandlung besitzt drei Lumen: ein 25 mm
len innerhalb des Katheters bewegt werden durchmesser von 0,64 mm und einem In-

0,64 mm

mehrlumiger Katheter angeschlossen wird,
groles Lumen das zum Quellentransport

kénnen. nendurchmesser von 0,56 mm. Im In-

Das einzige zum Gefiifisystem des Pati- 7€ren befindet sich eine aus den Isoto-
enten offene und somit pen 2°Sr und Y gesinterte Hartkera-
mit Blut in Beriihrung kommende Lumen mik. Die Enden des Zylinders sind mit
ist das Fiihrungsdrahtlumen. 0,05 mm starken Stahlplatten laserver-

Der MeBkatheter verfiigt iiber zwei Lu- schweifit.
men (Wasser- und Quellentransport), so dafl
die Quellen fiir Meflzwecke nahezu zentriert innerhalb des Katheters liegen.

Im Novoste System kommt als Quelle ein Zug (engl. source train) aus einzelnen
radioaktiven Seeds (sieche Abbildung 3.1) zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den sowohl Geriite mit einem 30 mm source train (bestehend aus 12 Seeds) als auch

!Novoste Corporation, Norcross, GA, USA
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Abbildung 3.2: Die Abbildung a) zeigt das kombinierte Betaspektrum von *°Sr/%°Y. In
b) ist das Zerfallsschema von *°Sr und *°Y dargestellt.

Devices mit 40 mm source train (16 Seeds) untersucht. Mittlerweile ist das Novoste
System auch mit einer 60 mm langen Quelle verfiigbar. Das Novoste System nutzt als
radioaktiven Strahler einen Kombination aus Strontium-90 und Yttrium-90, so daf§ sich
innerhalb der Seeds ein Gleichgewicht aus den beiden Isotopen bildet. Beide Elemen-
te sind reine 3~ -Strahler, wobei ?°Sr eine maximale Energie von 0,546 MeV, und eine
mittlere Energie von 0,196 MéV hat. Die Halbwertszeit von *°Sr betrigt 28,1 Jahre. Y
hat eine Halbwertszeit von 64,2 Stunden. Die maximale Energie betréigt 2,273 MeV und
die mittlere Energie betrégt 0,934 MeV [LEDT78]. Das kombinierte Energiespektrum fiir
9Sr /MY sowie das zugehorige Zerfallsschema ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Durch
die Umbhiillung der Seeds aus rostfreiem Stahl werden die meisten der Zerfallselektro-
nen des ?°Sr aufgehalten, so dafl die Bestrahlung fast ausschlieBlich durch die héher
energetischen Betateilchen des ?°Y erfolgt. In Abbildung 3.3 ist der im Geriit integrierte
mit einem Plexiglasfenster ausgestattete Quellensafe erkennbar. In ihm wird die Quelle
vor und nach der Benutzung aufbewahrt.

3.1.2 Das Guidant System

Bei dem Geriit der Firma Guidant? (siehe Abbildung 3.4) handelt es sich um einen
automatischen Afterloader, der mittels eines PC bedient wird. Die radioaktive Quelle
befindet sich bei diesem Gerit innerhalb des Kopfes, der Bestrahlungseinheit. Auch hier
wird wieder ein speziell entwickelter Katheter angekoppelt, durch den dann die Quelle
an ihren Bestimmungsort fihrt. Bei diesem Katheter handelt es sich um einen zwei-
lumigen Katheter, der mit einer spiralférmig um die Spitze angeordneten Luftkammer
ausgestattet ist. Diese soll die exakte und zentrierte Lage innerhalb des Behandlungs-
gebietes sicherstellen. Bei Dosimetrie- und Meflaufgaben findet der Quellentransport

2Guidant Corporation Vascular Intervention, Houston, TX, USA
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Abbildung 3.3: Das Transferdevice des Novoste Systems.

mittels eines einlumigen Katheters statt. Somit ist sichergestellt, das die Quelle inner-
halb des Katheters optimal zentriert ist.

Als Quelle dient bei dem Gerat Phosphor-32, das sich
in der Spitze eines 0,46 mm starken Nitinol Drahtes be-
findet. Das Ende ist versiegelt, so daf} ein Austreten von
radioaktivem Material unmoglich ist. Die aktive Quel-
lenléinge betrigt 27 mm. 3?P ist ein reiner S~ -Strahler
mit einer Halbwertszeit von 14,26 Tagen. Die maximale
Betaenergie betriagt 1,71 MeV, im Mittel haben die -
Teilchen eine Energie von ca. 695 keV. Das zugehorige
Energiespektrum sowie das Zerfallsschema ist in Abbil-

dung 3.5 dargestellt. Abbildung 3.4: Der Proto-
typ des endovaskuliren Bra-
chytherapiesystems der Fir-
ma Guidant.

3.2 Die Dosimetriegerite

3.2.1 Die Ionisationskammer

Ionisationskammern (Abbildung 3.6) sind heute die am hiufigsten verwendeten und
sichersten Dosimeter. Der Grund hierfiir liegt in ihrer guten Langzeitstabilitéit, dem
unkomplizierten Umgang und dem guten physikalischen Versténdnis ihrer Funktions-
weise.

Die einfachste Ionisationskammerform ist ein elektrisch geladener Plattenkondensa-
tor der an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen ist. Durch die Spannung werden
die bei der Ionisation des Fiillgases (meist Luft) erzeugten primiren Ladungen ge-
sammelt. Der hierdurch bewirkte Strom durch die Kammer nimmt zunéchst auch bei
konstanter Strahlungsintensitit mit wachsender Elektrodenspannung zu, da die durch
die Tonisation erzeugten Ladungstriiger (positiv geladene Ionen und Elektronen) in
schwachen elektrischen Feldern nicht schnell genug getrennt werden, und somit teilwei-
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Abbildung 3.5: a)Das Energiespektrum der beim 32 P-Zerfall emittierten 3-Teilchen aus
[CRO83]. Das Mazimum des Energiespektrums der [(3-Teilchen liegt bei ca. 695 keV,
die mazimale Energie bei 1,71 MeV. b) Zerfallsschema des 3~ -Zerfalls des 32 P-Atoms,
das zu 100 % in den stabilen Grundzustand des 3?8 zerfillt. Die Halbwertszeit dieses
Zerfalls betrdgt 14,26 Tage und es gibt eine maximale -FEnergie von 1,71 MeV.

se rekombinieren konnen. Diese Rekombinationsrate ist aufler vom elektrischen Feld
auch vom Gasdruck und den chemischen Eigenschaften des Fiillgases abhéngig.

Eine Erh6hung der Spannung iiber den ty-
pischen Rekombinationsbereich hinaus fiihrt
zu einer schnellen und weitgehend vollstdndi- l ll l l l l Strahlung
gen Trennung der Ladungstrégerpaare, so
da3 die Rekombinationsverluste nahezu ver-
schwinden. Der Kammerstrom erhoéht sich
nun nicht mehr mit der Kammerspannung, Tt
da bereits alle erzeugten Ladungstriger zu
den Elektroden abgesaugt werden, und er-
reicht einen Séttigungswert (Abbildung 3.7).
Die Hohe dieses Sittigungsstroms héngt al-
lerdings von der Dosisleistung, dem Kammer- Mefgerat
volumen und der Art des Fiillgases ab. Wird
die Kammerspannung iiber die Séttigungs-
spannung hinaus erhoht, so werden die durch  Abbildung 3.6: Schematische Darstel-
die ionisierende Strahlung erzeugten Teilchen [ung einer Ionisationskammer.
so sehr beschleunigt, dafl sie wegen ihrer ho-
hen kinetischen Energie ihrerseits Sekundérelektronen durch Stofionistaion des Fiill-
gases erzeugen. Der Kammerstrom wéchst trotz konstanter Dosisleistung an. Es wird
also eine hohere Dosisleistung vorgetduscht. Um solche Fehler zu verhindern, wird die
Arbeitsspannung meist so gewéhlt, dafl die Ionisationskammer in der Mitte des S&tti-
gungsplateaus arbeitet. Ionisationskammern gibt es in den unterschiedlichsten Baufor-

Kathode

Gleichspannungsquelle
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Kammerstrom
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Kammerspannung

Abbildung 3.7: Strom-Spannungs-Charakteristik einer Ionisationskammer. Der Kam-
merstrom nimmt zundchst stetig mit der Kammerspannung zu (Bereich I, Rekombi-
nationsbereich). Im Sattigungsbereich (Bereich II) ist der Kammerstrom weitgehend
unabhdangig von der Kammerspannung. Hier ist der Strom dann proportional zur Do-
sisleistunyg.

men und Groflen. Die Wahl der Bauform héingt von der jeweiligen Meaufgabe ab. Die
Parallelplattenkammer wird, da ihre Empfindlichkeit leicht aus einfachen physikalischen
GesetzméBigkeiten abgeleitet werden kann, fiir absolutdosimetrische Messungen einge-
setzt. Dieser Kammertyp wird in den nationalen Laboratorien als Standardkammer fiir
die Primérnormaldosimetrie zur Absolutdosimetrie und zu Eich- und Kalibrierzwecken
eingesetzt [KR198/2]. Direkt oder indirekt sind alle klinischen Dosimeter an solche
Standarddosimeter angeschlossen.

In dieser Arbeit wurden Ionisationskammern des Typs Schlauchkammern der Fir-
ma PTW mit der Bezeichnung 0,1 cm®-Kammer flex. Typ Nr. 23323, die unter Se-
kundirelektronengleichgewicht betrieben werden. Hierbei handelt es sich um eine Un-
tergruppe des Kammertyps 2332, dessen Strahlungsqualititsfaktoren in [TAE99] be-
schrieben werden.

3.2.2 Radiochrome Filme

In dieser Arbeit wurden radiochrome Filme als Filmdosimeter verwendet, die im Ge-
gensatz zu den herkommlichen radiographischen selbst entwickelnd sind. Es wurden
zwei verschiedene Filmtypen untersucht, die beide von der Firma Nuclear Associates?
vertrieben werden. Die beiden Filme tragen die Bezeichnung GafChromic’™ Dosime-
try Media HD-810 bzw. MD-55-2. Bei dem HD-810 Film handelt es sich um einen

3Nuclear Associates, 100 voice road, Carle Place, NY 11514-0349 USA
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high dose Film der fiir Dosen von 50 - 2500 Gy geeignet ist. Er besteht aus einer
99 pum dicken Polyesterbasis, auf der eine sensitive Schicht von 7 pm Dicke aufgebracht
ist. Der MD-55-2 Filmtyp ist fiir Dosen von 3 - 100 Gy spezifiziert, und besteht aus einer
159 pm starken Polyesterbasis, auf der unten und oben jeweils eine sensitive Schicht von
15 pm aufgebracht ist. Eine schematische Darstellung der Filme befindet sich in Abbil-
dung 3.8. Die sensitven Schichten beinhalten Mikrokristalle eines Monomers, die unter

Polyester

Polyester 99um

a) b)

Abbildung 3.8: @) Der HD-810 mit seiner Polyesterbasis und der 7 pm dicken sensitiven
Schicht. In b) ist der Aufbau des MD-55-2 dargestellt. Im Gegensatz zum HD-810 hat
er zwei sensitive Schichten von je 15 um Stdrke.

Bestrahlung polymerisieren. Es entsteht ein blaues Polymer, das fiir die Blaufirbung
des Films nach der Bestrahlung verantwortlich ist. Diese Farbung ist proportional zur
applizierten Dosis, d. h. je dunkler der Film ist, umso héher muf3 die Dosis sein mit
der er bestrahlt wurde. Beide Filmtypen zeigen zwei optische Absorptionsmaxima, und
zwar bei 610 und 671 nm, wobei das bei 671 nm stirker ausgepréigt ist. Daher sollte
die Auswertung moglichst mit Lichtquellen geschehen, die in der Nidhe dieser Maxima,
emittieren. Da die Filme sich aber nicht nur durch die Bestrahlung mit ionisierender
Strahlung blauverfirben, miissen bei der Benutzung von GafChromic’ Filmen einige
wichtige Dinge beriicksichtigt werden:

e Die Filme sollten mdglichst nicht mit sichtbarem Licht in Beriihrung kommen,
da dies zu einer Blauverfarbung fiihren kann.

e Die radiochromen Filme sind unbedingt von ultravioletem Licht fern zu halten,
da sie um so sensitiver sind, je kleiner die Wellenlénge des einfallenden Lichtes
ist. Die Filme wiirden sich sofort blaufirben, und ein weiterer Gebrauch wére
nicht mehr moglich.

e Auflerdem sind die Filme nicht fiir den Einsatz in Fliissigkeiten geeignet, da
hierdurch die sensitiven Schichten der Filme verletzt werden konnen.

Ein fiir die Dosimetrie wichtiger und grofler Vorteil ist die gewebe&hnliche chemische
Zusammensetzung des Filmmaterials. Es miissen daher keine Materialkorrekturen bei
der Dosimetrie mit den GafChromic Filmen beriicksichtigt werden.
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Die weiteren fiir dosimetrische Zwecke wichtigen Eigenschaften der Filme werden
im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

3.2.3 MOSFET-Detektoren

Ein MOSFET (metal oxide-silicon field effect transistor) ist ein Feldeffekt Transistor,
bei dem das Gate mit einer diinnen Isolierschicht (Metal Oxid) von einem pn-Ubergang
getrennt ist. Ein prinzipieller Aufbau des MOSFET ist in Abbildung 3.9 gezeigt. Der
zu dosimetrischen Zwecken eingesetzte MOSFET ist ein p-Kanal Typ, d.h. in ein n-
dotiertes Substrat sind zwei p-dotierte Inseln, Source und Drain, eingelassen. Zwischen
Gate und Substrat befindet sich die isolierende Metal-Oxid-Schicht. Liegt nun eine ne-
gative Spannung von ausreichender Groflie U, am Gate an, so werden eine Vielzahl an
Minoritétstriagern, in diesem Fall ,,Locher®, aus den Source und Drain Regionen an die
Oxid-Silizium Grenzfliche gezogen. Sind genug Minoritétstréager vorhanden, so formt
sich hier ein leitender Kanal, und ein elektrischer Strom kann zwischen Source und
Drain (145) flieen. Wird der MOSFET nun bestrahlt, so findet innerhalb der Silizium-

Source Drain A vor Bestrahlung  nach Bestrahlung

[}
Gate =
£
o
)

J= — &,
)
P P £
®
o
>
@

' >
n Kanal Gatespannung Ugg

a) b)

Abbildung 3.9: a) Schematische Darstellung des Aufbaus des MOSFET. In b) ist ein
typischer Verlauf des Drain-Source Stroms Iq4s gegen die Gatespannung U, dargestellt.
Die Thresholdspannung Uy, ist die Gatespannung, die ndétig ist, damit ein bestimmter
Strom 145 flieflen kann. Dargestellt ist sowohl die Situation vor als auch nach der
Bestrahlunyg.

Oxid Schicht folgendes statt [SOU94|:

Es werden auf Grund der ionisierenden Strahlung innerhalb der Schicht Elektron-Loch-
Paare gebildet. Da die Mobilitdt von Elektronen innerhalb von SiO, bei Raumtempe-
ratur um etwa 4 Groéflenordnungen grofler ist als die der Locher, bewegen sich die
Elektronen schnell zu den positiv geladenen Kontakten. Abhéngig von der Art der ein-
fallenden Strahlung und ihrer Energie rekombinieren einige der Elektron-Loch-Paare
wieder. Die Locher, die allerdings nicht rekombinieren, sind relativ unbeweglich und
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Abbildung 3.10: Aufnahme des MOSFET Detektors. Der eigentliche MOSFET befindet
sich unter der 7mm langen schwarzen Epozxydschutzkappe. Zu Erkennen sind auch die
Zuleitung durch das Flachkabel.

bleiben in der Nihe der Stelle, an der sie erzeugt wurden.

Wihrend einer Zeitspanne von ca. 1 Sekunde (bei Raumtemperatur) unterliegen die
Locher nun auf Grund des angelegten elektrischen Feldes einem stochastischen Hin-
und Herspringen innerhalb des Oxids. Kommen sie dabei dicht genug (ca. 5nm) an
die Grenzfliche zwischen Substrat und Oxid, so werden sie in sogenannten ’long-term
trapping sites’ gefangen. Dieser Zustand ist von langer Dauer (im Bereich von Jahren),
und fiihrt zu einem negativen Shift der Threshold Spannung (Uy,).

Diese Anderung der Spannung Uy, kann nun experimentell bestimmt werden, und ist
proportional zur Gesamtmenge der gefangenen Ladungen. Da diese wiederum propor-
tional zur applizierten Dosis ist, kann man also durch Bestimmung der Spannungsénde-
rung die Dosis berechnen.

Das untersuchte Dosimetriesystem besteht aus den MOSFET Detektoren, die, wie
in Abbildung 3.10 zu erkennen, auf einem Flachbandkabel unter einer Epoxydkappe
angebracht sind, einer Spannungsquelle, die die Detektoren wihrend der Bestrahlung
mit der notigen Spannung versorgen, sowie einer Ausleseeinrichtung, die ein Auswerten
der MOSFET unmittelbar nach Bestrahlung erlaubt.

3.3 Die Einrichtungen zur Filmauswertung

Die durch die ionisierende Strahlung blaugefirbten Filme werden, um eine Aussage
iiber die applizierte Dosis zuzulassen, mit zwei Geréten ausgewertet:

e cinem Densitometer der Firma Nuclear Associates,

e sowie einem Filmscanner LS 75 der Firma Lumisys®.

4Lumisys, 225 Humboldt Court, Sunnyvale, CA. 94089, USA
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Hiermit ist es moglich, die optische Dichte der bestrahlten Filme zu bestimmen. Die
optische Dichte (OD) eines Filmes ist definiert als der dekadische Logarithmus des
Verhéltnisses von einfallender Intensitéit Iy zu transmittierter Lichtintensitéit 1.

OD = log <%> (3.1)
Da Filme in der Regel schon eine gewisse Grundschwérzung, einen Grundschleier, auf-
weisen, die auf natiirliche Umwelteinfliife sowie eine Grundtriibung des Filmmaterials
zuriick zufiihren ist, mufl diese korrigiert werden.

Sowohl diese Korrekturmessungen, wie auch die eigentliche Bestimmung der opti-
schen Dichte, 148t sich nun mit den nachfolgend beschriebenen Geréiten durchfiihren.

3.3.1 Das Densitometer

Ein Densitometer dient dazu, die optische Dichte von Filmen zu messen. Herk6mmliche
Densitometer, die fiir die Bestimmung der optischen Dichte von Rontgenfilmen gedacht
sind, bewerkstelligen dies, indem sie den Film mit einer Weiflichtquelle belichten, und
mit einem Detektor auf der anderen Seite des Filmes messen, was fiir eine Intensitét
das Licht hat, das den Film durchdringt. Das in dieser Arbeit verwendete Densitometer

Abbildung 3.11: Das GafChromic Densitometer der Firma Nuclear Associates mit der
Filmtransporteinrichtung.

der Firma Nuclear Associates (sieche Abbildung 3.11) ist speziell fiir den Gebrauch von
GafChromic Filmen konzipiert. Es beinhaltet als Lichtquelle eine rote Leuchtdiode, die
bei 671 £+ 5nm emittiert. Somit wird sichergestellt, das die Auswertung des Films
bei dem Absorptionsmaximum mit der stdrkeren Ausprdgung geschieht. Zusétzlich
ist das Densitometer mit einer Filmtransporteinrichtung versehen, die es erméglicht
den GafChromic Film sehr exakt mittels zweier Mikrometerschrauben zu bewegen,
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so daf} die Position des Films sehr gut reproduzierbar ist. Auf der LCD-Anzeige des
Densitometers 143t sich dann die optische Dichte des Films direkt ablesen.

3.3.2 Der Filmscanner

Filmscanner bestehen dhnlich wie Densitometer aus einer Lichtquelle und einem De-
tektor. Der in dieser Arbeit verwendete LS 75 der Firma Lumisys ist ein Laser-
Photomultiplier-Scanner. Abbildung 3.12 zeigt den optischen Weg innerhalb des LS 75.

Umlenkspiege

ollection Tube

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des optischen Wegs innerhalb des LS 75.

Als Lichtquelle dient ein HeNe-Laser der bei einer Wellenlénge von 632,8 nm emittiert.
Der Film wird vom Laser durchstrahlt und das transmittierte Licht wird mit einem
Photomultiplier detektiert. Nachdem das Laserlicht mittels mehrerer Linsen fokussiert
wird, trifft es auf ein Galvanometer. Dieses Galvanometer lenkt den Laserstrahl, durch
einen Schrittmotor betrieben, auf den Umlenkspiegel, der dafiir sorgt, dafl der Film
punktweise beleuchtet (abgetastet) wird. Unmittelbar hinter dem Film befindet sich
die 'Collection Tube’, die das einfallende Licht auffingt und an den Photomultiplier
weiter leitet. Der Photomultiplier wandelt die Intensitdt des Lichts in ein elektrisches
Signal um, das verstéirkt wird und mit einem Analog/Digital-Wandler konvertiert wird
[LUM99].

Die Daten des Filmscans liegen somit fiir den gesamten eingescannten Film digital
vor, und konnen mittels einer Software weiterverarbeitet werden.
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Dosimetrie mit GafChromic Filmen

Um die GafChromic Filme in der Dosimetrie einsetzen zu konnen, mufl das Verhéltnis
zwischen der optischen Dichte der Filme und der applizierten Dosis bekannt sein. Es
muf} weiter auch bekannt sein, ob dieses Verhiltnis von der Energie der die Schwirzung
des Filmes hervorrufenden ionisierenden Strahlung abhéngt.

Diese Punkte, sowie das zeitliche Verhalten der optischen Dichte der bestrahlten
Filme, sollen im weiteren erdrtert werden.

Alle hier beschriebenen Untersuchungen und Messungen wurden mit GafChromic
Filmen der Batch-Nummer Lot#37350 (MD-55-2) bzw. Lot#7726-09 (HD-810) durch-
gefiihrt. So wurde ausgeschlossen, daf§ durch einen Wechsel in der Batch-Nummer Ein-
fliile auf die Messungen entstehen konnten.

4.1 Dosiskalibrierung der Filme

Zur Kalibrierung der Filme beziiglich der Energie wurde der in Abb. 4.1 dargestellte
Meflaufbau verwandt. Er besteht aus mehreren Schichten Plexiglasplatten, und bein-
haltet zwei [onisationskammern.

Die Kalibrierung gliederte sich in 5 Teile:

e Berechnung der allgemeinen Korrektionsfaktoren zur Dosisbestimmung
e Kalibrierung der Ionisationskammer fiir die Absolutdosimetrie

e Bestrahlung der Ionisationskammer fiir die Absolutdosimetrie im Mefphantom
(sieche Abb. 4.1)

e Bestrahlung der Filme mit unterschiedlichen Monitorunits am gleichen Mefort
wie die Absolutkammer (sieche Abb. 4.2)

e Auswertung der Filme mit dem LS 75

Diese einzelnen Schritte sollen im weiteren genauer beschrieben werden.

31
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4.1.1 Bestimmung der Dosis-Korrektionsfaktoren

Will man Dosimetrie mit Tonisationskammern betreiben, so sind Korrektionen durch-
zufiithren, die bis auf die Materialkorrektion alle in der [DIN 6800-2] beschrieben sind.
Hierbei geht es darum, simtlichen dufleren Einfliifle, die die Messung stéren konnen,
zu beriicksichtigen.

Die zu bestimmenden Korrektionsfaktoren sind im einzelnen:

kq  Qualitdt der Photonenstrahlung

k,  Luftdichte

k.  Verdrangungseffekt

ks unvollstindige Sattigung

kp  Polaritdt der Ionisationskammerspannung
kr  Temperatur

kr  Feldgrofle

k, Tiefe z der Kammer im Phantom

kyr  Materialkorrektion

Die Korrektionen fiir die Luftdichte, die Polaritit der Kammerspannung und die
Temperatur werden dadurch beriicksichtigt, dal man die Absolutkammer mit einer
Kontrolleinrichtung kalibriert. Die Korrektionen der Tiefe z im Phantom und der Feld-
grofle sind nur fiir Energien < 300 keV notwendig, und der Einfluf} der unvollstindigen
Sattigung ist so gering, das nur der Einflufl des Verdrangungseffektes, und der Strah-
lenqualitit beriicksichtigt werden mufl. Sollen Aussagen iiber die Dosis in anderen
Materialien, als in dem bestrahlten Phantommaterial getroffen werden, so mufl auch
noch eine Materialkorrektion durchgefiihrt werden.

4.1.1.1 Strahlungsqualitéitsfaktor k,

Die Abhéngigkeit des Ansprechvermogens einer Ionisationskammer von der Qualitit
der Photonenstrahlung wird mit dem Strahlungsqualitdtsfaktor k, beschrieben. Laut
[DIN 6800-2] ist die Bezugsgrofle fiir die Strahlungsqualitét die Strahlungsqualitit von
60Co-Gammastrahlung im Wasserphantom unter den dort angegebenen Bedingungen:

Tiefe im Phantom: 5cm
Abstand Fokus-Kammer: 100 cm
Feldgrofe (quadratisch): ~ 10x10 cm?

Eine wichtige bei der Bestimmung der Strahlungsqualitéit ist der Strahlungsqua-
litdtsindex ). Er ist das Verhiltnis der Dosiswerte in 10 cm und 20 cm Tiefe im Was-
serphantom. Da in Plexiglas eine um 14 % hohere Elektronendichte vorliegt als in
Wasser, miissen zur Bestimmung von () andere Tiefen gew#hlt werden, diese sind nach
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[DIN 6800-2] 8,8 cm und 17,6 cm in PMMA. Es gilt daher fiir den Strahlungsqualitéts-
index Q):

(4.1)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Photonenenergien wurde jeweils nach
[DIN 6800-2] der Strahlungsqualititsindex @ bestimmt. Die zugehoérigen Strahlungs-
qualitdtsfaktoren k, wurden fiir die verwendete Schlauchkammer vom Typ 23323-flex
(identisch mit 2332) aus der Literatur [TAE99] entnommen.

Energie [MV] | @ kg
6 | 0,07 | 1,000
16 | 0,65 | 0,993

Tabelle 4.1: Strahlungsqualititsindex () und Strahlungsqualititsfaktor k,

4.1.1.2 Verdriangungseffekt £,

Die Korrektion des Verdringungseffektes £, beriicksichtigt, dafl der reale Meflort der
Dosis durch die Ionisationskammer nicht deren Mitte ist, sondern das sensitive Vo-
lumen zwischen Mittelelektrode und Kammerinnenwand. Durch die Luftfiillung der
Ionisationskammer wird zusétzlich noch eine Verringerung der Dichte im Phantom am
Mefort verursacht. Das Kammersignal entspricht demnach nicht der Energiedosis am
Meflort, sondern an einem geometrisch verschobenen Ort im Phantom. Experimentelle
und theoretische Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Meflortverschiebung Ar bei
zylindrischen Tonistaionskammern, wie der 23323-flex, etwa dem halben Kammerinnen-
radius 7 entspricht [KRI98/2].

Ar=0,5-r (4.2)

Die Mefortverschiebung hingt neben der Bauart der Tonisationskammer noch von wei-
teren Groflen, wie der Strahlrichtung, Streuanteilen im Strahlungsfeld und der Strah-
lungsqualitdt am MeBort ab, so daf sich geringfiigige Abweichungen von der Gleichung
4.2 ergeben konnen. Laut [DIN 6800-2] berechnet sich der Verdringungseffekt aus:

m:1+gw (4.3)
Der Faktor § ergibt sich aus dem Betrag des Gradienten der Tiefendosiskurve in der
Bezugstiefe zy bei der Kalibrierung mit %°Co-Gammastrahlung dividiert durch den
Anzeigewert in dieser Tiefe.

L |du
dz

(4.4)

Zo
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Hierbei betridgt der Fokus-Phantom-Oberflichenabstand 100 cm. In guter Niherung
gilt 6 = 0,05 cm™!. Damit ergibt sich fiir die Ionisationskammer PTW 23323-flex eine
Verdriangungseffekt-Korrektion von

ke =1+ g -0,05cm ! = 1,0044 =+ 0, 0003. (4.5)

Aus den so bestimmten Kalibrierfaktoren k£, und k, berechnet sich der Gesamtkali-
brierfaktor k£ durch Multiplikation.

b=k, k, (4.6)

4.1.2 Kalibrierung der Absolutkammer

Wie vorher schon erwéhnt, werden die Einfliisse auf die Messung durch die Temperatur,
den Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit und die Polaritit der Kammerspannung dadurch
beriicksichtigt, dafl die Absolutkammer mittels eines Priifpraparates kalibriert wird.

Die Kalibrierung der zur Absolutdosimetrie benutzten lonistionskammer 3632 vom
Typ 23323 der Firma PTW! erfolgte mit einer zugehérigen Strontium-Quelle. Sowohl
die Kammer als auch das Priifpriaparat und der Kammerhalter sind in dem Priifschein
981396 erfafit.

Zur Kammerkalibrierung wird der Kammerhalter orientierungsrichtig in das Quel-
lengehduse geschoben und gesichert. Die Richtigkeit der Orientierung wird sicherge-
stellt, indem der Kammerhalter einen Stift besitzt, der im Quellengehéuse einrastet.
Nun wird die Ionisationskammer ebenfalls orientierungsrichtig in den Kammerhalter
geschoben. Hierbei ist darauf zu achten, dafl die Skala auf der Schlauchkammer in
Richtung der Markierung auf dem Kammerhalter zeigt.

Nach Anschlufl der Kammer an einen Dosimentor (Anzeigegerét) wird fiinfmal iiber
einen 60 Sekunden Intervall integriert und das jeweilige Ergebnis notiert. Der Dosimen-
tor wird hierbei mit 300 V Kammerspannung und der Empfindlickeitsstufe 2 betrieben.
Der so ermittelte Wert (Istwert) wird dann mit einem Sollwert, der im Priifzertifikat
981396 angegeben ist, verglichen. Zusétzlich wird noch der Eigenablauf des Dosimentors
(Anstieg der Dosimentor-Anzeige innerhalb eines 60 Sekunden Intervalls) bestimmt.

Mittels Quotientenbildung dieser beiden Werte wird nun der Kalibrierfaktor ermit-

telt.
Sollwert

~ TIstwert — FEigenablau f

Am 24.6.1999 ergab sich als Istwert 0,0204 £ 0,0001 Gy , der Eigenablauf des Do-
simentors betrug 0,0001. Der Sollwert betrigt laut Priifzertifikat 0,0187 Gy . Damit
ergab sich fiir den Kalibrierfaktor:

k, = 0,9167 £ 0, 0045.

(4.7)

v

Die so durchgefiihrte Kalibrierung ist nur fiir die als Absolutkammer eingesetzte Io-
nisationskammer notwendig, da die andere Kammer nur zu Referenzmessungszwecken
benétigt wird.

'PTW, Lorracher Str. 7, 79115 Freiburg, Deutschland
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4.1.3 Bestrahlung der Absolutkammer im Meflaufbau

Zur Bestimmung des MeBaufbau (sieche Abb. 4.1) zugehorigen Kalibrierfaktors wird
die zuvor kalibrierte Absolutkammer in die obere Bohrung des Aufbaus einge-
bracht. Der Abstand bis zur Oberfliche des Plexyglas (PMMA) betrug 1,9 cm.
Da die Filmkalibrierung mit 6 MV Photonenstrahlung durchgefiihrt wurde, reichten
1,9 cm Aufbaumaterial um sicherzustellen, dafl die Bragg-Gray-Bedingung erfiillt ist,
und somit Sekundéirelektronengleichgewicht erreicht ist. Unterhalb der Absolutkam-
mer befand sich im Abstand von 9,5 cm (PMMA) die Referenzkammer (ebenfalls eine
Schlauchkammer vom Typ 23323-flex), die wihrend der gesamten Messung benutzt
wurde. Sie diente dazu, einen Referenzwert anzuzeigen, der nach erfolgreicher Bestim-
mung des Kalibrierfaktors des Meflaufbaus dazu dient, die Dosis am Ort des Films zu
bestimmen. Unterhalb der Referenzkammer befand sich noch Plexiglas von ausreichen-
der Dicke (13,5 cm), das als Riickstreumaterial diente.

Strahlrichtung

_ Absolutkammer

e
O/

QO

Referenzkammer

Abbildung 4.1: Mefaufbau zur Dosis-Kalibrierung der GafChromic-Filme. Der gesam-
te Aufbau besteht aus Plexiglas und verfiigt tiber zwei Bohrungen, in die die beiden
Tonisationskammern eingebracht werden kénnen.

Die Kalibrierung geschah, indem der Meflaufbau mit einer definierten Anzahl von
Monitorunits (MU) bestrahlt wird, und die Dosimentorwerte der beiden Kammer ab-
gelesen werden. Monitorunits sind eine Zihleinheit des Beschleunigers, die durch die im
Beschleuniger integrierten Monitorkammern bestimmt werden. In guter Ndherung gilt,
daB 100 MU im Tiefendosismaximum unter Normbedingungen (siehe Kapitel 4.1.1.1)
einem Gray entsprechen. Zur Kalibrierung wurde die Meflanordnung mit 1500 MU be-
strahlt. Diese hohe Anzahl wurde gewéhlt, da 1500 MU etwa 15 Gy entsprechen, und
der Aufbau fiir einen Dosisbereich kalibriert werden sollte, der spéiter bei der Film-
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bestrahlung auch Anwendung fand. Diese Messungen wurden fiinfmal wiederholt, und
es wurden die Mittelwerte der Dosimentoranzeigen fiir die beiden Kammern gebildet.
Quotientenbildung dieser Mittelwerte ergab dann den MefBlaufbau zugehorigen Kali-
brierfaktor k.

D ejerenzrkammer
fpy = Referenzk (4.8)

DAbsolutkammer

Diese Kalibrierung ist fiir beide Filmtypen erforderlich. Da der HD-810 mit hoheren
MU-Anzahlen kalibriert wurde, wurde auch die Meflaufbaukalibrierung mit einer grose-
ren Anzahl Monitorunits durchgefiihrt (2000 gegeniiber 1500 beim MD-55-2). Hiermit
wird der Tatsache Rechnung getragen, da} der HD-810 fiir hohere Dosen geeignet ist,
und die Kalibrierung daher auch fiir einen gréfleren Dosisbereich durchgefiihrt werden
sollte.

Messung | Referenzkammer | Absolutkammer
[Gy] [Gy]
1 8,5090 17,0929
2 8,5202 17,1137
3 8,5216 17,1222
4 8,5173 17,1182
5 8,5095 17,1054

| Mittelwert | 8,5155 + 0,0059 | 17,1105 + 0,0116

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Kalibrierung der MefSanordnung: MD-55-2 vom 24.6.1999

Mit den in Tabelle 4.2 zusammengefafiten Mewerten ergab sich fiir den Kalibrier-
faktor k; des MeBaufbaus (MD-55-2):

ky = 0,4977 £ 0, 0005.

Die in Tabelle 4.3 dargestellten Werte fiihrten zu folgendem Kalibrierfaktor fiir den
MeBaufbau des GafChromic Films HD-810:

k, = 0,4991 + 0,0013.

Mit der durch die Gleichungen 4.6, 4.7 und 4.8 vollstéindig bestimmten Kalibrier-
faktoren 148t sich die am Filmort applizierte Dosis nun wie folgt berechnen:

ky -k
DFz'lm = k— ' DReferenzkammer (49)
t
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Messung | Referenzkammer | Absolutkammer
[Gy] [Gy]
1 11,3309 22,7765
2 11,3533 22,7520
3 11,3380 22,6975
4 11,3487 22,7140
5 11,3174 22,6380

| Mittelwert | 11,3377 £ 0,0143 | 22,7156 + 0,0534

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Kalibrierung der Meflanordnung: HD-810 vom 1.7.1999

4.1.4 Bestrahlung der Filme

Der in Abbildung 4.1 dargestellte Aufbau wurde zur Filmbestrahlung leicht verdndert.
Die Plexiglasplatte von 1 cm Stérke, die die Absolutkammer enthielt, wurde durch zwei
0,5 cm dicke Plexiglasplatten ersetzt, die es gestatteten die zu bestrahlenden Filme in
einem identischen Abstand zum Fokus wie die Achse der Absolutkammer zu positio-
nieren. Dies ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Filmbestrahlung wurde, ebenso wie

Strahlrichtung

Film zwischen den zwei PMMA-Platten

e

O

Referenzkammer

Abbildung 4.2: Mefaufbau zur Bestrahlung der GafChromic-Filme. Anstelle der Plexi-
glasplatte mit der Absolutkammer wurden zwei halb so dicke Plexiglasplatten eingebaut.
Zunschen diesen wurden die Filme bestrahlt.

bei den Kalibrierungsmessungen mit einem 10x10 ¢cm? 6 MV Photonenstrahlungsfeld
durchgefiihrt. Der Abstand zwischen dem Fokus und der Oberfliche des Mefiphan-
toms betrug 100 cm. Die Filme befanden sich im Zentralstrahl. Die zwei verschiedenen
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Filmtypen wurden mit jeweils unterschiedlichen Anzahlen von Monitorunits bestrahlt.
Hierbei wurden jeweils die Anzeigewerte des Dosimentors der Referenzkammer auf-
genommen, um dann mit Gleichung 4.9 eine Bestimmung der applizierten Dosis zu
gestatten. Die im einzelnen aufgenommenen Werte, und die damit bestimmten Dosen
sind in den Tabellen 4.4 und 4.5 zusammengestellt.

Monitorunits | Dosis Referenzkammer | berechnete Filmdosis
MU [Gy] [Gy]
500 2,8361 5,4492 £+ 0,0264
1000 5,6708 10,8959 + 0,0527
2000 11,3487 21,8054 + 0,1056
3000 16,9948 32,6538 + 0,1581

Tabelle 4.4: Bestrahlungsschema der Dosiskalibrierung des MD-55-2

Monitorunits | Dosis Referenzkammer | berechnete Filmdosis
MU [Gy] [Gy]
2500 14,1800 26,5209 + 0,1319
5000 28,3194 52,9658 + 0,2634
7500 42,3765 79,2568 + 0,3941
10000 56,3786 105,4449 + 0,5244

Tabelle 4.5: Bestrahlungsschema der Dosiskalibrierung des HD-810

4.1.5 Auswertung der bestrahlten GafChromic Filme

Nach der erfolgten Bestrahlung ruhten die Filme fiir 24 Stunden, um dann mit dem
Filmscanner LS 75 ausgewertet zu werden. Da die bestrahlten Filme eine Grofle von
ca. 3x3 cm? hatten, und der Scanner eigentlich fiir Rontgenfilme konzipiert wurde,
wire dieser nicht in der Lage gewesen, die Filme einzuziehen. Um dieses Problem zu
beheben, wurde eine Einzugshilfe konstruiert. Hierbei handelte es sich um einen al-
ten Rontgenfilm, in den eine Offnung geschnitten wurde, in die die auszuwertenden
Filme eingeklebt werden konnten. Die auf diese Weise eingescannten Filme wurden
mit einem Computerprogramm ausgewertet. Dieses Programm (MVI) wurde in der
Abteilung fiir Strahlentherapie und Radioonkologie des UKE Hamburg im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickelt, und ist in der Lage die vom Scanner erzeugten Bildda-
ten (TIFF-Format) darzustellen und auszuwerten [FRE0O]. Zur Auswertung der Filme
wurden die Bilddaten der gescannten Filme eingelesen. Es wurde ein moglichst homo-
gen gefiarbter Bereich aus der Mitte des Films ausgewéihlt, {iber den gemittelt wurde.
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Auf die gleiche Art wurde auch ein unbestrahlter Film untersucht, um zu bestimmen,
wie grofl der Grundschleier des untersuchten Filmmaterials war. Bei den so bestimmten
Werten handelt es sich um relative Schwirzungswerte. Die Ergebnisse fiir die beiden
Filmtypen sind in den Abbildungen 4.3 und 4.4 zu sehen.

Beide Graphen zeigen, wie man an den Fitfunktionen sehen kann, einen deutlichen
linearen Verlauf iiber dem beobachteten Dosisbereich.
Der Fit fiir den GafChromic MD-55-2 lautete

Schwarzung,e = 16,6502 - Dosisges + 72, 5654.

Das Bestimmtheitsmafl R? liegt bei 0,9996.
Fiir den HD-810 ergab sich folgende Fit-Funktion:

Schwarzung,e = 2,4084 - Dosisg.r + 34,0144

In diesem Fall betrigt das Bestimmtheitsmafl R? = 0,9999. Beide untersuchten Fil-

800 ————————— 11—

700 - -

600 - -

500 - -

400 | -

300 - -

200 - -

relative Schwarzung

100 -

I [ S (N SR (SR S SR N SR N S
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Dosis [Gray]

Abbildung 4.3: Dosiskalibrierung des MD-55-2. Aufgetragen ist die relative Schwdrzung
2/ Stunden nach Bestrahlung gegen die applizierte Dosis. Die Fehlerbalken entsprechen
den fiir GafChromic Filme in der Literatur iblichen 15 % des MefSwertes. Dargestellt
ist ebenfalls der lineare Fit.
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Abbildung 4.4: Dosiskalibrierung des HD-810. Aufgetragen ist die relative Schwdrzung
2/ Stunden nach Bestrahlung gegen die applizierte Dosis. Der lineare Fit ist ebenfalls
dargestellt. Die Fehlerbalken entsprechen, wie auch in Abb. 4.3, den fir GafChromic
Filme in der Literatur tiblichen 15 % des Mefwertes.

me zeigen in dem untersuchten Dosisbereich (MD-55-2: 0 bis ca. 33 Gy , HD-810: 0
bis ca. 105 Gy) einen deutlichen linearen Zusammenhang zwischen Dosis und der re-
lativen Schwirzung des LS 75 (HeNe-Laser: 632,8 nm), die ein Maf fiir die optische
Dichte des Films ist. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben
und Meflergebnissen in der Literatur ([MUE91], [KEL98] und [REII7]).

4.2 Zeitliches Verhalten der Filme

Als néchstes wurde untersucht, welchen Einflul der Auswertezeitpunkt der bestrahl-
ten Filme auf den Anzeigewert hat. Dies ist bei radiochromen Filmen im Gegensatz
zu radiographischen Filmen erforderlich, da diese nicht entwickelt und anschliessend
fixiert werden. Somit besteht die Mdoglichkeit, dal die Filme in der Zeit zwischen Be-
strahlung und Auswertung nachdunkeln. Um dies zu untersuchen, wurden die zur Do-
siskalibrierung bestrahlten Filme mehrfach zu unterschiedlichen Zeiten ausgewertet.
Die Auswertungen der Filme wurden, wie zuvor beschrieben, mit dem Filmscanner LS
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Abbildung 4.5: Zeitliches Verhalten des GafChromic MD-55-2. Aufgetragen ist die rela-
tive Schwirzung gegen die applizierte Dosis. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
auf die Darstellung der Fehlerbalken verzichtet.

75 der Firma Lumisys durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Graphen sind in den
Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellt, die entsprechnenden Werte sind in den Tabellen
4.6 und 4.7 zusammengefaflt.

Anhand der Graphen ist deutlich erkennbar, daf§ die Filme nach der Bestrahlung nach-
dunkeln. Dies stellt ein Problem der Dosimetrie mit GafChromic Filmen dar, das bei
Messungen mit herkémmlichen (radiographen) Filmen nicht auftritt. Die Genauigkeit
und VerldBlichkeit der mit den GafChromic Filmen bestimmten Dosis hingt empfind-
lich vom gewihlten Auswertezeitpunkt ab. Der MD-55-2 dunkelte innerhalb der ersten
24 Stunden nach Bestrahlung um ca. 9 % nach. Wére die Dosiskalibrierung also mit den
Werten der 1 Stunde nach Bestrahlung stattgefundenen Auswertung erfolgt, so wiirde
sich mit den nach 24 Stunden ermittelten Werten eine um 9 % hohere Dosis ergeben.
Die Erhéhung der optischen Dichte von ca. 9% liegt in guter Ubereinstimmung mit
den von Reinstein et al. [REI98] verdffentlichten Werten. Meigooni et al. [MEI96] hat
fiir den MD-55-2 einen Anstieg von 15% fiir die optische Dichte innerhalb der ersten
5 Stunden gefunden (bei einer Auswertewellenldnge von 632,8 nm). Im weiteren 148t
dieser Effekt nach, so daf} die relative Schwérzung des MD-55-2 nach 11 Tagen nur
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Dosis relative Schwérzung des MD-55-2 nach
[Gy| | 1 Stunde | 24 Stunden | 11 Tage | 88 Tage

0 72 72 72 72

5,4492 162 167 165 183

10,8959 237 255 266 285

21,8054 401 429 449 475

32,6538 566 615 650 669

Tabelle 4.6: Zeitliches Verhalten des MD-55-2: Wertetabelle

Dosis | relative Schwirzung des MD-55-2 nach
[Gy] | 1 Stunde | 24 Stunden 70 Tage
0 34 34 34
26,5209 93 98 94
52,9658 155 161 164
79,2568 215 228 231
105,4449 280 285 285

Tabelle 4.7: Zeitliches Verhalten des HD-810: Wertetabelle

noch um ca. 4 % iiber der nach 24 Stunden liegt. Diese relative Stabilitit ist ein wei-
terer Grund dafiir, daf§ die Filme md&glichst 24 Stunden nach Bestrahlung ausgewertet
werden sollten [REI98].

Der Effekt des Nachdunkelns ist auch bei den bestrahlten Filmen des Typs HD-810
zu erkennen. Allerdings ist er weniger ausgeprigt als bei dem anderen Filmtyp. Der
HD-810 dunkelt innerhalb der ersten 24 Stunden nur um ca. 4 % gegeniiber der Aus-
wertung 1 Stunde nach Bestrahlung nach. Auch im weiteren Verlauf ist dieser Prozess
gegeniiber dem MD-55-2 weniger stark ausgeprigt. Die mit dem LS 75 bestimmte rela-
tive Schwérzung ist innerhalb von 70 Tagen nach Bestrahlung nur um ca. 2 % gegeniiber
der 24 Stunden nach Bestrahlung ermittelten Werte gestiegen.

4.3 Farbstabilisierung durch Rapid Colour Stabili-
zation

Fiir die Anwendung in der klinischen Dosimetrie ist das Nachdunkeln der GafChromic
Filme ein grofler Nachteil. Die GafChromic Filme werden unter anderem eingesetzt, um
die oben beschriebenen kardiovaskuldren Quellen zu priifen, bevor diese am Patienten
eingesetzt werden. Dies geschieht vor jeder Anwendung, so dafl zwischen Anwendung
und Kontrolle nur wenige (in der Regel ca. 3) Stunden liegen.
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Abbildung 4.6: Zeitliches Verhalten des HD-810. Aufgetragen ist die relative
Schwirzung gegen die applizierte Dosis. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf
die Darstellung der Fehlerbalken verzichtet.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde das in [REI98] beschriebene Verfahren der
Rapid Colour Stabilization (RCS) eingesetzt. Hierbei wurden die Filme unmittelbar
nach Bestrahlung, spétestens aber 30 Minuten danach, bei 45° Celsius in einen Ofen
gebracht, wo sie 2 Stunden verweilten. Anschliefend wurden sie wie bisher auch mit
dem LS 75 Filmscanner eingescannt und mit dem MVI-Programm ausgewertet.

In Abbildung 4.7 sind die Ergebnisse der Auswertung 1 Stunde nachdem die Filme
im Ofen farbstabilisiert wurden dargestellt. Zum Vergleich wurden die Filme nach
9 Tagen erneut ausgewertet. Die hierbei ermittelten Schwérzungswerte unterscheiden
sich nur um ca. 2,5 %. Diese Ergebnisse stehen in gutem Einklang mit den in [REI98]
veroffentlichten Daten. Reinstein et al beschreiben dort einen Anstieg der optischen
Dichte um weniger als 3 % innerhalb von 7 Tagen nach Bestrahlung.

Der mit der Hohe der Temperatur zunehmende Effekt der Farbstabilitidt der Gaf-
Chromic Filme 148t vermuten, dafl durch eine hohere Temperatur als 45° Celsius eine
noch groflere Stabilitéit der Farbe erzielt werden kann. Dies ist allerdings nicht der Fall,
da ab Temperaturen von 50° Celsius das Filmmaterial zerstort wird, und sich der Film
schlagartig von blau nach rot verfiarbt.
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Neben der zeitlichen Stabilisierung der Blaufirbung fiihrte das Erhitzen der Filme
im Ofen noch zu einem weiteren Effekt. Die im Ofen farbstabilisierten Filme wie-
sen einen leichten Anstieg der Blaufarbung gegeniiber den nicht erhitzten Filmen auf.
Dieser Unterschied lag allerdings nur bei ca. 1 %. Daher ist nicht davon auszugehen,
da3 durch die Ofenerhitzung die zeitliche Entwicklung der Blaufirbung beschleunigt
wurde. Wire dies der Fall gewesen, so hitte dieser Effekt deutlich stirker ausgepragt
sein miissen und mindestens 7 % Unterschied betragen miissen. Vielmehr wurde durch
die Erhitzung des Filmmaterials auf 45° Celsius der Polymerisationsprozess, der zur
Blaufarbung fiihrt, gestoppt. Diese Vermutung wird durch die Tatsachen, das hoéhere
Temperaturen [REI98] sowie lingere Erhitzungszeiten [REI97] eine stiirkere Stabilisie-
rung bei nahezu gleicher optischen Dichte bewirken, gestiitzt.
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Abbildung 4.7: Darstellung der Dosiskalibrierung fir den MD-55-2 GafChromic Film
(RCS stabilisiert). Abgebildet ist die Auswertung 1 Stunde nach der Farbstabilisierung,
sowie zum Vergleich eine Auswertung der gleichen Filme 9 Tage nach Bestrahlung.

4.4 Kalibrierung der Filme auf optische Dichte

Zur Kalibrierung der GafChromic Filme auf die optische Dichte wurde das in Kapitel
3.3.1 beschriebene Densitometer benutzt.
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Zuerst wurde das Densitometer kalibriert. Dies geschah indem man den mitgeliefer-
ten Kalibrierfilm auswertete. Der bei dieser Auswertung erhaltene Wert fiir die optische
Dichte wurde dann mit dem zum Kalibrierfilm zugehoérigen OD-Wert verglichen. Erga-
ben sich hierbei unterschiedliche Werte, so konnten diese am Gerit abgeglichen werden.

Die mit der RCS-Methode farbstabilisierten Filme hatten eine Grofle von ca.
3x3 cm?. Dies erlaubte es, die Filme in einem Raster vom 3x3 Mefpunkten zu un-
tersuchen. Hierbei hatte jeder Mefipunkt einen Abstand von mindestens 0,5 cm zum
Filmrand, so daf§ etwaige Storungen durch diesen vermieden werden konnten. Die

25 F
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optische Dichte

0,5 | -

A A ] A ] A ] A ] A
0 200 400 600 800 1000 1200

0,0

relative Schwarzung

Abbildung 4.8: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der optischen Dichte (be-
stimmt mit dem Densitometer (671 nm) und der relativen Schwdrzung des LS 75 (632,8
nm). Angegeben ist zusdtzlich die daraus bestimmte Kalibrierfunktion. Der R?-Wert be-
tragt 0,99917.

so gewonnenen 9 OD-Werte je Film wurden gemittelt und den zugehorigen relati-
ven Schwérzungswerten des Filmscanners gegeniibergestellt. Abbildung 4.8 zeigt die so
gewonnene Kalibrierfunktion, Tabelle 4.8 beeinhaltet die Werte, die zu dieser gefiihrt
haben. Wie erwartet, zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den mit dem
Filmscanner ermittelten Schwérzungswerten und den optischen Dichten.

Die so bestimmte Kalibrierungskurve gestattet es, den mit Hilfe des Filmscanners
LS 75 bestimmten relativen Schwérzungswerten, optische Dichten zuzuordnen. Diese
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relaive Schwérzung | optische Dichte
Filmscanner 75 Densitometer
2+7 0,164 + 0,005

165 + 8 0,380 £ 0,010
255+ 9 0,628 + 0,011

351 £ 8 0,870 £ 0,007

446 £+ 12 1,074 £ 0,018

587 £ 15 1,520 £ 0,033

749 + 16 1,910 £+ 0,034
1043 + 34 2,486 + 0,025

Tabelle 4.8: Wertetabelle der Kalibrierung des GafChromic Film auf optische Dichte

Kalibrierungsmessung erlaubte es die Filme weiterhin bequem und grofiflichig mit dem
Scanner auszuwerten und den relativen Schwérzungswerten optische Dichten zuzuord-
nen.

4.5 Energieabhingigkeit des MD-55-2

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Dosimetrie ist die Energieabhéngigkeit des be-
nutzten Dosimetriesystems. Im Fall der Filmdosimetrie bedeutet dies, die Abhéngigkeit
der optischen Dichten des bestrahlten Filmmaterials von der Energie der ionisierenden
Strahlung.

Zur Untersuchung dieses Einflusses beim GafChromic Film MD-55-2 wurden die
schon bestrahlten und mit der rapid colour stabilization farbstabilisierten Filme mit
Filmen verglichen, die mit 16 MV Photonenstrahlung bestrahlt und RCS stabilisiert
wurden. Hierbei wurde der gleiche Meflaufbau verwandt, der auch bei der Bestrahlung
mit 6 MV Photonen benutzt wurde. Die Stiarke des Aufbaumaterials wurde allerdings
der hoheren Energie angepafit und betrug 2,9 cm. Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich der
bei unterschiedlichen Energien bestrahlten Filme. Sowohl die mit 16 MV als auch die
mit 6 MV Bremsstrahlungsphotonen bestrahlten Filme wurden 1 Stunde nach erfolgter
Ofenbehandlung mit dem LS 75 ausgewertet.

Wie aus Abbildung 4.9 erkennbar ist, konnte keine signifikante Energieabhéingig-
keit des MD-55-2 Filmmaterials innerhalb des untersuchten Dosisbereichs beobachtet
werden. Die Steigung der Fitfunktion fiir die mit 16 MV Bremsstrahlungsphotonen be-
strahlten Filme war um 2 % hoher als die der mit 6 MV Photonen bestrahlten Filme.
Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den in [MuE91] publizierten Werten.
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Abbildung 4.9: Gegendiberstellung der Ergebnisse fiir zwei verschiedene Photonenener-
gien (6 und 16 MV). Abgebildet sind zusdtzlich fir beide MefSreihen die linearen Fit-

funktionen.






Kapitel 5

GafChromic Untersuchung der
£-Quellen

Mit Hilfe der kalibrierten GafChromic Filme wurden die kardiovaskuldren Quellen un-
tersucht. Die 32P-Quelle des Gerites der Firma Guidant wurde mit dem MD-55-2
beziiglich ihrer Dosishomogenitét untersucht. Die ?°Sr/?Y-Quelle des Gerétes der Fir-
ma Novoste wurde ebenfalls auf ihre Dosishomogenitéit untersucht. Dies geschah sowohl
mit dem MD-55-2 als auch dem HD-810.

Diese Untersuchungen sind fiir den therapeutischen Einsatz der Quellen von grofler
Bedeutung. Um eine erfolgreiche Behandlung zu gewihrleisten muf3 die Energiedepo-
sition im Gewebe iiber die gesamte (Quellenlinge konstant sein.

Um die Bestrahlung planen zu koénnen, ist es notwendig zu wissen, wie die Quel-
len im Katheter liegen, und welche Dosisverteilung daraus resultiert. Daher wurden
die 2°Sr/?Y-Quellen zusitzlich hinsichtlich ihrer reproduzierbaren Positionierung im
Katheter untersucht.

5.1 Die *?P-Quelle

Laut [NAT99] sollen dosimetrische Untersuchungen an kardiovaskuldren Quellen in
einem Abstand von 2 mm zur Quellenachse durchgefiihrt werden. Um dies zu realisieren
wurde fiir die 3?P-Quelle ein Plexiglas-Phantom verwandt, das von der Firma Guidant
mitgeliefert wurde. Es ist in Abbildung 5.1 abgebildet. Im Phantom eingelassen befindet
sich ein Katheter, in diesem Fall ein Schlauch, in dem die Quelle in das Phantom
eingebracht werden kann. Im Abstand von 2 mm zur Quellachse befindet sich eine
Aussparung, die Platz fiir den GafChromic Film bietet. Mit dieser Anordnung war es
moglich, sicher zu stellen, dafl der zu bestrahlende Film exakt 2 mm von der Quelle
entfernt lag. Eine am Phantom befindliche Plastikschraube diente dazu die Filme zu
markieren, so dafl die Position des Filmes im Phantom auch nach der Bestrahlung
anhand der Markierung erkennbar war.

Die Bestrahlung der Filme erfolgte mit einer am Gerét vorgewéhlten Solldosis. Die
zugehorige Steuereinheit (ein handelsiiblicher Computer) bestimmte daraus an Hand

49



50 KAPITEL 5. GAFCHROMIC UNTERSUCHUNG DER B-QUELLEN

Abbildung 5.1: Abgebildet ist das Mefphantom der Firma Guidant zur Dosimetrie an
der 32 P-Quelle. Das Phantom besteht aus Plexiglas. Gut zu erkennen ist die Plastik-
schraube, die zur Filmmarkierung dient und die Aussparung fir den Film. Der Gaf-
Chromic Film wird von links in das Phantom eingefihrt und dann mit der Plastik-
schraube fixiert und markiert. Von rechts wird der Quellendraht durch den Katheter in
das Phantom gefahren.

der Dosisleistung die Dauer der Bestrahlung. Der PC steuerte die Bestrahlung und
stellte somit eine exakte Verweildauer der Quelle im Phantom sicher.

Die Auswertung der Filme geschah wie oben beschrieben. Sie wurden zuerst fiir 2
Stunden bei 45° Celsius im Ofen farbstabilisiert und anschlielend mit dem Filmscan-
ner LS 75 eingelesen. Hierzu wurden die Filme in einen gréferen schon entwickelten
Rontgenfilm eingeklebt, da der Filmscanner sonst nicht in der Lage gewesen wére die
ca. 2 x 6 cm? kleinen Filme einzuscannen. Das MVI-Programm diente dazu, die vom
Scanner erzeugten Bilddaten zu visualisieren und auszuwerten. Um die Homogenitét
der Quelle zu untersuchen, wurde ein Schnitt durch den Film entlang der Quellenachse
gelegt (siehe Abbildung 5.2). Die Dosisverteilung entlang der Quelle in 2 mm Abstand
148t sich {iber diese Léangschnitte der Filme ermitteln. Abbildung 5.3 zeigt die Auswer-
tung eines solchen Léngschnitt durch einen MD-55-2 GafChromic Film. Jeder Punkt
steht fiir den relativen Schwirzungswert an der Stelle im digitalen Bild. Diese relativen
Schwirzungswerte wurden dann mit der zuvor bestimmten Kalibrierkurve in Dosis-
werte umgerechnet und gegen die Linge aufgetragen. Mit der digitalen Auflosung des
Films (PPL: Pixels per Line) und der tatséchlichen Linge des Rontgenfilms (18 cm)
konnte durch Quotientenbildung ein Maflstab bestimmt werden, mit dem die Filme
skaliert wurden.

_ Digitale Auflésung des Scans (PPL)

Linge eingscannter Film (18 cm)

I (5.1)

Aus Abbildung 5.3 148t sich erkennen, das die Quelle nicht iiber die ganze Linge
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a) b)

Abbildung 5.2: a) Darstellung eines Scans des MD-55-2 der 3? P-Quelle mit dem MVI-
Programm, (in Falschfarben). In b) ist der gleiche Film dargestellt. Zusditzlich ist der
Lingsschnitt entlang der Quellenachse eingezeichnet.

homogen ist, so daf} sich Unregelméfigkeiten in der Dosisverteilung entlang der Quelle
ergeben. Die Solldosis betrug in diesem Fall 30 Gy in 2 mm Abstand zur Quellachse. Im
Mittel betrug die applizierte Dosis in 2 mm Abstand 29,47 + 1,47 Gy. Die Solldosis
wurde also gut eingehalten. Es ergaben sich allerdings deutliche Dosisschwankungen
entlang der Quelle. Das Maximum betrug 32,03 4+ 1,60 Gy, die minimale Dosis betrug
28,21 + 1,41 Gy. Das Minimum lag in der Mitte der Quelle (bei 1,9 cm ), das Maximum
lag bei 2,65 cm, also am Ende der Quelle. Der Unterschied zwischen maximal und
minimal applizierter Dosis betrug demnach 13,54 % .

Dieser Unterschied 1&8t sich nicht auf eine schlechte und ungenaue Positionierung
der Quelle innerhalb des Katheters zuriickzufiihren, da das Lumen des Katheters den
Quellendraht eng umschlof}. Die Lage der Quelle im Katheter war somit fixiert, und
der Abstand zur Referenzebene mit dem Film betrug fiir jeden Punkt der Quelle exakt
2mm. Die Ursache fiir diese Differenz liegt daher in der Fertigung der Quelle. Die
Aktivitdt der Quelle innerhalb des Drahtes ist nicht gleichverteilt.

Um die rdumliche Dosisverteilung der Quelle in 2 mm Abstand zur Quellenachse
beurteilen zu konnen, wurde die Intensitétsverteilung des eingescannten MD-55-2 Gaf-
Chromic Films betrachtet. Sie ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Es 148t sich gut erkennen, das trotz der inhomogenen Dosisverteilung unmittel-
bar unterhalb der Quelle (in 2 mm Abstand), die Dosisverteilung nach aufienhin im-
mer homogener und gleichverteilter wird. Der Punkt bei der Lénge 3,3 cm und der
Breite 4,5 mm mit einer Dosis von 35 Gy, ist auf eine Verschmutzung oder Beschédi-
gung des Filmmaterials zuriickzufiihren. Der Quellendraht kann fiir diesen Dosisanstieg
auf 35 Gy nicht verantwortlich sein, da sich die Quelle an dieser Stelle nicht befindet.
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Abbildung 5.3: Dargestellt ist die graphische Auswertung eines Lingsschnitts durch den
bestrahlten GafChromic Film (in einer 2 mm von der Quellenachse entfernten Ebene).

Die Intensitétsverteilung zeigt, wie stark die Dosis im Abstand von 2 mm zur Quelle
abfillt. Bereits nach einem Millimeter ist die Dosis von 32,5 Gy um etwa die Hilfte auf
17,5 Gy abgefallen. Nach einem weiteren Millimeter betrigt die applizierte Dosis nur
noch 5 Gy.

Dieser starke Abfall der Dosis ist der Grund dafiir, warum reine 3-Strahler, wie z. B.
32P besonders gut fiir kardiovaskulire Anwendungen geeignet sind. Hierbei kommt es
darauf an, daf an die Gefifiwand (in ca. 2 mm Abstand zur Quelle) méglichst viel Dosis

appliziert wird, und das umliegende Gewebe (besonders das Herz) moglichst geschont
wird.

5.2 Die ?Sr/"Y Quelle

Zur Untersuchung der °Sr/?°Y-Quelle wurde ebenfalls ein spezielles Phantom benutzt.
Dies wurde von der Firma Novoste zur Verfiigung gestellt. Das Phantom wurde aus
einem Plexiglas dquivalentem Material gefertigt und besteht aus zwei Teilen (siehe
Abbildung 5.5). Diese Teile sind so gearbeitet, daf} sie exakt ineinander passen. Der
untere Teil besitzt eine Aussparung, in die der GafChromic Film eingebracht werden
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist die Intensititsverteilung einer 32 P-Quelle der Firma Gui-
dant in einer Ebene 2 mm entfernt von der Qellenachse.

kann. Im oberen Teil sitzt der Melkatheter, in dem der Quellenzug in das Phantom
gefahren werden kann.

Dieser Meflikatheter unterscheidet sich von dem Therapiekatheter in der Form, dafl
er nur zwei Lumen besitzt, ein grofes fiir die Quellen-Seeds und ein kleineres fiir das
zum Quellentransport benotigte Wasser. Durch das Einsparen, des fiir die Messun-
gen nicht nétigen Fiihrungsdrahtlumens, ist der Katheterquerschnitt deutlich kleiner.
Zusétzlich ist das Lumen, indem die Quelle sich bewegt, zentrierter als in dem nor-
malen Therapiekatheter. Die Querschnitte der beiden Katheter sind in Abbildung 5.5
dargestellt.

Um die Seeds der Quelle bei der Filmbestrahlung in einer definierten Position zu
halten, wurde das Phantom so konstruiert, daf die Quelle schrég von oben in das Phan-
tom fiahrt. Durch die Gravitation werden die Seeds nach unten gezogen, und befinden
sich wihrend der Messungen am Ende des Katheters in einer stabilen Position.

Es wurde sowohl das System mit der 30 mm Quelle, bestehend aus 12 Seeds, als
auch das System mit der 40 mm Quelle (16 Seeds) untersucht. Hierbei wurden beide
Filmtypen benutzt. Die Quellen wurden zum einen auf die Homogenitit ihrer Do-
sisverteilungen untersucht, und zum anderen wurde untersucht, welchen Einfluf} die
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a) b)

Abbildung 5.5: a) Aufnahme des Mefphantoms der Firma Novoste. Das Phantom be-
steht aus zwei Teilen, die aus PMMA dquivalentem Material gefertigt wurden. Der
untere Teil besitzt eine Aussparung, in die der GafChromic Film eingbracht werden
kann. In den oberen Teil wurde der Mefkatheter eingefafst, so dafs der Quellenzug in
einem Abstand von 2 mm zum Film in das Phantom eingebracht werden kann. Teil b)
zewgt die Querschnitte der beiden Katheter des Novostesystems im Vergleich. Der The-
rapiekatheter mit seinen drei Lumen ist links abgebildet. Er hat einen deutlich gréfieren
Durchmesser als der zweilumige Mefkatheter (rechts), bei dem das grofle Lumen fir
die Quelle mittiger sitzt als bei dem Therapiekatheter.

Positionierung der Seeds im Phantom auf die Dosisverteilung hat.

5.2.1 Homogenitit der Dosisverteilung

Zur Untersuchung der Homogenitiit der Dosisverteilung wurde genau wie bei der 32P-
Quelle verfahren. Es wurde ein GafChromic Film in das Phantom eingebracht, und
dann mit einer Solldosis bestrahlt, dis sich aus der Dosisleistung (laut Priifzertifikat)
und einer bestimmten Bestrahlungsdauer bestimmte. Da das Phantom der Firma No-
voste iiber keine Moglichkeit zur Filmmarkierung verfiigte, wurde eine Ecke des Fil-
mes abgeschnitten und der Film so markiert. Nach erfolgter Bestrahlung wurde der
Film mit der RCS-Methode farbstabilisiert und mit dem Filmscanner ausgewertet.
Um sicherzustellen, daf§ der GafChromic Film trotz seiner geringen Grofle vom Scan-
ner verarbeitet werden konnte, wurde wieder der ausgeschnittene Rontgenfilm einge-
setzt. Anschlieflend erfolgte die Auswertung mit dem MVI Programm. Hierbei wurde
ein Langsschnitt durch den Film gelegt. Eine graphische Auswertung einer Untersu-
chung des 30 mm Sourcetrains vom 14.04.2000 ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Es
wurde ein GafChromic MD-55-2 verwendet. Die Solldosisleistung betrug laut Priifzer-
tifikat 0,068 Gy/s. Der Film wurde 5 Minuten lang bestrahlt. Damit ergab sich ei-
ne Solldosis von 20,40 Gy. Der gemessene mittlere Dosiswert des Querprofils betrug
20,04 4+ 3,01 Gy, und stimmte somit sehr gut mit dem Solldosiswert iiberein. Die
mittlere Dosisleistung der Quelle ergab sich zu 0,067 + 0,010 Gy/s. Zum Ende
der Quelle hin zeigte das Querprofil des bestrahlten Films allerdings einen deutlichen
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist ein Lingsschnitt durch einen, mit der 30 mm %°Sr/% Y-
Quelle am 14.04.2000 bestrahlten MD-55-2 GafChromic Film. Der Film wurde 5 Mi-

nuten bestrahlt. Die ermittelte mittlere Dosis betrug 20,04 £ 3,01 Gy. Die Solldosis
lag laut Zertifikat bei 20,40 Gy.

Dosisleistungsabfall. Die ermittelte Dosis betrug am Anfang der Quelle (bei 0,8 ¢cm)
21,09 + 1,05 Gy und am Ende (bei 2,9 ¢cm) 19, 15 4+ 0,96 Gy. Innerhalb dieses bestrahl-
ten Filmes gab es also einen kontinuierlichen Abfall der applizierten Dosis um 1,94 Gy.
Der gleiche 30 mm Sourcetrain wurde mit einem HD-810 Film untersucht. Da dieser
fiir hohere Dosen ausgelegt wurde, mufite die Bestrahlungsdauer angepafit werden. Der
HD-810 wurde 30 Minuten bestrahlt, so dafl sich mit der im Priifzertifikat angegebenen
Dosisleistung von 0,068 Gy/s eine Solldosis von 122,40 Gy ergab. Die Auswertung des
Léangsschnitts durch den HD-810 GafChromic Film ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Im
Mittel ergab sich eine applizierte Dosis von 117,53 + 5,88 Gy. Auch dieser Wert stimmt
gut mit dem Solldosiswert iiberein. Die Auswertung mit dem HD-810 zeigte ebenfalls

einen Abfall der Dosisleistung entlang der Quelle. Dieser Abfall war allerdings nicht

kontinuierlich. Das Minimum der applizierten Dosis von 108,81 + 5,44 Gy lag nicht
ganz am Ende der Quelle, sondern bei 3 cm. Die Untersuchung des Sourcetrain mit
dem HD-810 zeigte auflerdem noch eine weitere Einschniirung im Querprofil der Do-
sisverteilung bei 1,61 cm. Die applizierte Dosis betrug hier 117,11 + 5,86 Gy. Das

%)
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Abbildung 5.7: Dargestellt ist ein Ldngsschnitt durch ein mit der 30 mm Quelle be-
strahlten HD-810. Der Film wurde 30 Minuten bestrahlt. Die ermittelte mittlere appli-
zierte Dosis betrug 117,53 £ 5,88 Gy. Die Solldosis lag laut Zertifikat bei 122,40 Gy.

Maximum in der Dosisverteilung betrug 132,49 + 6,62 Gy, und lag bei 1,24 cm, und
somit nicht am Anfang der Quelle, wie es beim MD-55-2 der Fall war.

Zur Untersuchung der rdumlichen Dosisverteilung des 30 mm Sourcetrains der Quel-
le der Firma Novoste wurde, wie auch bei der 3?P-Quelle, eine zweidimensionale Inten-
sitdtsverteilung des bestrahlten Films erzeugt (siehe Abbildung 5.8).

Wie auch bei der 32P-Quelle zeigen sich deutliche Unterschiede in der Dosisver-
teilung entlang der Quelle. Der Film weist senkrecht unterhalb der Quelle deutli-
che Schwankungen in der applizierten Dosis auf. Bei der Linge 3 cm und der Breite
4,5 mm ist eine Einschnurung in der Dosisverteilung zu erkennen. Am Ende (Lénge:
3,75 cm) des Quellenzugs fillt die Dosis zu friih ab. In gréBerer Entfernung zur Quelle
weist der Film allerdings, ebenso wie der mit der 3?P-Quelle bestrahlte Film, einen
gleichméBigen Dosisverlauf auf. Bewegt man sich senkrecht zur Quellenachse auf dem
Film nach aufien, so fillt die Dosis innerhalb eines Millimeters um iiber 50 % auf
13 Gy ab (von 26,13 Gy unmittelbar unterhalb der Quellenachse).
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Abbildung 5.8: Dargestellt ist die Intensititsverteilung eines 30 mm %°Sr/%Y-
Sourcetrain in einer Ebene 2 mm entfernt von der Qellenachse.

5.2.2 Reproduzierbarkeit der Positionierung der Quelle

Das Querprofil des HD-810 unterschied sich stark von dem des MD-55-2, obwohl bei-
de Filme mit der gleichen Quelle bestrahlt wurden. Diese Unterschiede zeigten sich
auch noch in den Ergebnissen weiterer Untersuchungen, bei denen mehrere MD-55-2
GafChromic Filme nacheinander mit der 40 mm Quelle jeweils 2 Minuten bestrahlt
wurden.

Hierbei wurde jeweils ein Film in das Phantom eingebracht. Dann wurde die Quelle
in das Phantom gefahren, und der Film wurde 2 Minuten lang bestrahlt. Nach erfolgter
Bestrahlung wurde die Quelle wieder in das Transferdevice gefahren, der Film wur-
de gegen einen unbestrahlten GafChromic Film ausgetauscht, und dann wurde dieser
2 Minuten bestrahlt. Da hierbei der Sourcetrain jedesmal von neuem in das Phan-
tom gefahren werden mufite, konnte die Reproduzierbarkeit der Quellenpositionierung
untersucht werden.

Abbildung 5.9 zeigt die graphische Auswertung dieser Messung. Nach erfolgter Be-
strahlung der Filme wurden diese der Rapid Colour Stabilization Methode unterzogen,
und anschliefend mit dem Filmscanner LS 75 ausgewertet. Hierbei wurde wieder ein
Léngsschnitt durch das Quellprofil gelegt. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, fiihrten
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die nacheinander durchgefiihrten Messungen zu vollkommen unterschiedlichen Dosis-
verteilungen entlang des Quellenzugs. Auch die mittlere Dosisleistung war bei allen
drei Messungen unterschiedlich und schwankte zwischen 0,075 Gy/s (b) und 0,09 Gy/s
(c).

Die Positionierung der Quelle innerhalb des Phantoms, und damit auch innerhalb
des Patienten, ist bei jedem Ausfahren der Quelle anders, und damit nicht reprodu-
zierbar. Die Griinde hierfiir liegen im Design des Katheters und der Quelle an sich.
Die Quelle besteht aus einzelnen Seeds, die nicht miteinander verbunden sind. Da das
Katheterlumen, in dem sich diese einzelnen Seeds bewegen sollen, einen gréfieren Quer-
schnitt haben muf}, als die Seeds, konnen sich diese innerhalb des Katheters gegenein-
ander verkippen und verkanten. Der gesamte Quellenzug weist dann keine Zylindersym-
metrie mehr auf, es kommt vielmehr an jeder Grenzfliche zwischen den Quellenseeds
zu einem Sprung in der Oberfliche. Dieser Effekt ist bei jedem Ein- und Ausfahren der
Quelle anders. Hieraus resultieren dann, auf Grund der geringen Reichweite der Elek-
tronen im Phantommaterial, die Unterschiede in den Dosisverteilungen. Zusétzlich ist
innerhalb des Katheters eine Rotation der Seeds um ihre Lingsachse moglich. Ist nun
aber die Dosisverteilung der einzelnen Seeds nicht rotationssymmetrisch, so hat dies
ebenfalls einen Einflu auf die Dosisverteilung des gesamten Quellenzugs, der aus 12
(30 mm Quelle) bis 16 (40 mm Quelle) Seeds besteht.

Es waren zwei Ansétze moglich, um diesen Effekt zu verkleinern. Zum einen kénnte
man den Querschnitt des Quellenlumens verringern, so dafl ein Verkippen der Seeds
nicht mehr méglich wire. Dies ist nur bis zu einem gewissen Punkt moglich, da sicher-
gestellt werden muf}, daf§ die Seeds ungehindert im Katheter bewegt werden koénnen.
Eine zweite, und vielversprechendere Losung wére, die Seeds untereinander zu verbin-
den. Dies liese sich mit einer diinnen Feder oder einem kleinen Schlauch, z. B. aus
Silikon, realisieren. Die Quelle wire weiterhin flexibel genug, um auch durch den in die
Herzgefifle des Patienten eingefiihrten Katheter zu gelangen, und wére auf der anderen
Seite aber fixiert genug, damit sich die einzelnen Seeds nicht gegeneinander verkippen
und verdrehen konnen.

Fiir beide Quellen gilt, das mit zunehmender Tiefe im Plexiglas das Energiespek-
trum weicher wird, also zu geringeren Energien verschoben wird. Der Grund hierfiir
ist, daf} die Elektronen quasi kontinuierlich im Plexiglas wechselwirken und Energie
verlieren. Wie in Abb. 6.5 zu erkennen, werden mit zunehmender Tiefe die niederener-
getischen Bins immer stirker bevolkert, wihrend die Energie Bins der hohen Energien
immer leerer werden. Die maximal Energie der Elektronen nimmt ab. Fiir die 3?P-
Quelle sinkt sie von 1,45 MeV (in 1 mm PMMA) auf 1,20 MeV (in 4 mm PMMA). Fiir
die °Sr/?°Y-Quelle nimmt die maximale Energie von 1,95 MéV (in 1 mm PMMA) so-
gar um 0,57 MeV auf 1,38 MéV (in 4 mm PMMA) ab.
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Abbildung 5.9: Dargestellt sind die graphischen Auswertungen der Messungen zur Re-
produzierbarkeit der Quellenpositionierung. a) bis ¢) sind Langsschnitte durch drei mit
der ®°Sr/ Y-Quelle nacheinander bestrahlte Filme. Aufgetragen ist die Dosisleistung
(in 2 mm Abstand zur Quellenachse) gegen die Filmlinge.






Kapitel 6

Monte-Carlo-Simulation

Fiir die Dosimetrie und die Planung der Bestrahlung ist die genaue Kenntnis der Quel-
len und ihrer Eigenschaften unverzichtbar. Daher wurden, um nédhere Informationen
iiber die Quellen und deren Energie- und Dosisverteilungen zu erhalten, Monte-Carlo-
Simulationen durchgefiihrt.

Hierbei wurden speziell die Tiefendosiskurven und die Energiespektren des
90Sr /Y -Quellenzugs und des 3*P-Quellendrahtes untersucht und miteinander vergli-
chen. Die Energiespektren wurden in unterschiedlichen Tiefen im Phantommaterial
simuliert, um Kenntnisse iiber ihre Anderung in Abhiingigkeit der Tiefe in Plexiglas
zu erhalten.

Im weiteren soll zuerst der verwendete Monte-Carlo-Code beschrieben werden.

6.1 MCNP4B

MCNP4B ist ein Code zur Simulation des Transports von Photonen, Neutronen und
Elektronen. Er wurde in Los Alamos am National Laboratory entwickelt. Die Urspriinge
liegen in dem 1963 in Los Alamos entwickelten Monte-Carlo-Code MCS. Aus ihm ist
dann 1977 MCNP hervorgegangen. Zuerst nur fiir Neutronen und Photonen ausgelegt,
hie MCNP Monte Carlo Neutron Photon [BRI197].

Mit der Weiterentwicklung zu MCNP4 (1990) wurde neben vielen kleinen Ande-
rungen auch ein Code zur Simulation des Transports von Elektronen eingefiihrt, so daf3
MCNP heute fiir Monte Carlo N-Particle steht. 1997 wurde der leicht modifizierte und
an die neuen Rechnerstrukturen angepafite MCNP4B-Code veroffentlicht, der in dieser
Arbeit verwandt wurde.

MCNP ist in ANSI FORTRAN 77 geschrieben, und sowohl auf UNIX-Workstations
als auch auf herkbmmlichen Windows PC lauffihig. Mit MCNP ist man in der Lage
Neutronen-, Photonen-, Elektronentransporte und Kombinationen aus diesen zu simu-
lieren. Hierbei sind folgende Energiebereiche simulierbar:

e fiir Neutronen: 10~ MeV bis 20 MeV
e fiir Photonen: 1 keV bis 1000 MeV

61
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e fiir Elektronen: 1 keV bis 1000 MeV

Zur Verwendung von MCNP muf} eine Eingabedatei (Input File) erzeugt werden.
Hierbei handelt es sich um eine gewthnliche ASCII-Textdatei, die folgende Informatio-
nen iiber das zu untersuchende Problem beinhaltet:

e die Geometrie,

e die Beschreibung der verwendeten Materialien,

e die genau Beschreibung der Quelle,

e die Ausgabeform (Tally) und

e die moglicherweise verwendeten Varianzreduktionen.

Diese Angaben werden in sogenannten Cards festgehalten. Cards sind einzelne 80 Zei-
chen lange Zeilen des Input File. Damit MCNP die Vorgaben richtig verarbeiten kann,
miissen die Cards in einer bestimmten Reihenfolge im Input File enthalten sein:

e Geometriedefinition mit Cell (Zellen) und Surface Cards (Oberflichen)

Beschreibung der Materialien

Gewichtung der einzelnen Zellen mit Importance Cards

Festlegung der Teilchenart iiber eine Mode Card

Quellendefinition

Definition der zu untersuchenden Fragestellung mit einer Tally Card

weitere Cards, wie z. B. Cutoff Cards, die bestimmen wann die Simulation beendet
werden soll.

Im folgenden werden einige Punkte genauer beschrieben.

Zur Definition der Geometrie verwendet MCNP ein rechtshiindiges kartesisches Ko-
ordinatensystem. In diesem wird die Geometrie iiber sogenannte Surface und Cell Cards
beschrieben. Die Zellen werden definiert, indem man die sie beschrinkenden Ober-
flichen inklusive ihrer Orientierung im Koordinatensystem angibt. Als Oberflichen
stehen sowohl Ebenen als auch Zylinder und Kugeln zur Verfiigung. Diese Oberflichen
konnen, um die Geometrie zu bestimmen, auf drei verschiedene Arten verkniipft wer-
den:

e Schnittmenge: als Operator dient ein Leerzeichen (Space) zwischen den Ober-
flichen.

e Vereinigung: als Operator dient : zwischen den Oberflachen.
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e Komplement: als Operator dient # zwischen den Oberflichen.

Jeder Zelle wird ein bestimmtes Material zugewiesen, aus dem diese besteht. Diese
Materialien und ihre Dichten werden durch die Material Cards beschrieben. Den so
beschriebenen Zellen kénnen mit Hilfe der Importance Cards unterschiedliche Gewich-
tungen zugewiesen werden. Eine Gewichtung von 0 bedeutet z. B., daf} das Teilchen
bei Eintreten in diese Zelle nicht weiterverfolgt wird.

Zur Festlegung der zu simulierenden Transportprozesse wird eine Mode Card be-
nutzt. Hierbei gibt es die Moglichkeiten entweder den Neutronentransport, Photonen-
transport oder Elektronentransport zu simulieren. Auflerdem gibt es die Kombinati-
onsmoglichkeiten Neutronen- und Photonentransport oder Elektronen- und Photonen-
transport (Hierbei werden z. B. die Primérelektronen, sowie die daraus resultierenden
Bremsstrahlungsphotonen simuliert).

In MCNP ist es moglich verschiedene Arten von Quellen zu simulieren:

e Punktquellen

e Flichenquellen

e Volumenquellen

e mehrere verschiedene Quellen

Die Quellen werden mit den Source Cards definiert. Dies geschieht durch die Anga-
be der Art der Quelle, der Position, der Quellengeometrie (Ausrichtung, Durchmesser
und Lénge, bei einer wie hier verwendeten zylindrischen Quelle), der Energie (mo-
noenergetisch, oder durch Angabe des Spektrums) und der emittierten Teilchenart
(hier Elektronen, da es sich um reine -Strahler handelt).

Je nachdem was fiir eine Fragestellung mit der Monte-Carlo-Simulation beantwortet
werden soll, muf} ein entsprechender Ausgabemodus ausgewéhlt werden. Man unter-
scheidet zwischen Oberflichen Tallys (die z. B. zur Bestimmung des Teilchenflufl durch
die Oberfliche dienen) und Pulshéhen Tallys (die unter anderem zur Bestimmung von
Energiedepositionen in Zellen dienen). Durch eine zusétzliche Angabe der Teilchenart
(N,P oder E) und der Zellen- bzw. Oberflichennummer kann bestimmt werden, wel-
che Teilchen in welcher Zelle, oder beim Durchgang durch welche Oberfliche gezéhlt
werden sollen. Der Pulshéhen Tally *F8 bestimmt die Energiedeposition in einer Zelle
und wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung der Tiefendosiskurven verwendet.

Durch die Verwendung von Cutoff Cards werden die Bedingungen definiert, die
zur Beendigung der Simulation fithren. Man hat die Moglichkeit der Simulation eine
bestimmte CPU-Zeit zur Verfiigung zu stellen, oder gibt die Anzahl der Teilchen vor,
die simuliert werden sollen. NPS 100000 bedeutet z. B., daf die Simulation nach 100000
Teilchen beendet werden soll.

Bei der Simulation von Elektronen- und Photonentransport werden in MCNP fol-
gende Wechselwirkungsprozesse beriicksichtigt:
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e Elektronen: Bremsstrahlungserzeugung, Mgller Streuung (e~e™), Paarvernich-
tung und Molieresche Vielfachstreuung

e Photonen: inkohirente (Compton) Streuung, kohirente (Thomson) Streuung,
Photoeffekt und Paarerzeugung.

MCNP bietet mehrere Methoden zur Variance Reduction, wie z. B. verschiedene Cut-
toffs oder russisches Roulette. Mit den Cuttoffs kann bestimmt werden, ab welcher
Energie, oder nach welcher Zeit ein Teilchen nicht weiter verfolgt werden soll. Beim
Russisches Roulette wird immer dann, wenn ein Teilchen von einer Zelle mit einer ho-
hen Prioritdt in eine mit niedrigerer Prioritdt wechselt, zuféllig entschieden ob dieses
Teilchen weiterverfolgt wird oder nicht.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulationen mit
MCNP4B wurde keine Varianzreduktion benutzt.

6.2 Simulation der Tiefendosiskurven

Die Tiefendosiskurven fiir die beiden unterschiedlichen Quellen wurden in einer Phan-
tomgeometrie aus Plexiglas und einem Phantom aus Wasser simuliert. Es wurde jeweils
die gleiche Geometrie benutzt, wobei im Inputfile die Materialkarten ausgetauscht wur-
den. Der zur Simulation der Tiefendosiskurve der 32P-Quelle in PMMA benutzte In-
putfile befindet sich im Anhang.

Die simulierte Geometrie ist in Abb. 6.1 dargestellt. Sie bestand aus 10 Zylindern,
deren Achse auf der y-Achse eines rechtshindigen kartesischen Koordinatensystems
lag. Die Radien der Zylinder nahmen beginnend mit 0,05 cm nach auflen hin jeweils
um 0,05 cm zu, so dafl der duflerste Zylinder einen Radius von 0,5 cm hatte. Um die
Rechenzeit der Simulation gering zu halten, wurde die Phantomgeometrie durch zwei x-
z-Ebenen (bei y=-2 cm und y=2 cm ) begrenzt. Alle Teilchen, die diese Ebene oder die
duBerste Zylinderoberfliche (Radius: 0,5 cm) iiberquerten, wurden anschliefend nicht
weiter verfolgt.

Zur Bestimmung der applizierten Dosen wurde der Pulshéhentally *F8 verwen-
det, der die deponierte Energie in MeV pro Zelle angibt. Hierbei wurde die von Elek-
tronen und eventuell erzeugten Photonen deponierte Energie in den einzelnen Zellen
beriicksichtigt. Diese Zellen wurden durch zwei weitere x-z-Ebenen (bei y=-0,1 cm und
y=0,1 cm) begrenzt. Sie sind in Abb. 6.1 a) schraffiert dargestellt. Um eine ausrei-
chend gute Statistik zu erzielen, wurden bei allen 4 Simulationen jeweils 10° Primiire
Elektronen simuliert. Hierdurch war es moglich die Fehler unter 2 % zu halten.

Fiir die 2°Sr/?°Y-Quelle wurde der 30 mm Sourcetrain simuliert, die simulierte Quel-
lenléinge fiir die 3?P-Quelle betrug 27 mm. Die weiteren Abmessungen der simulierten
Quellen (Zylindergeometrie um die y-Achse, Linge und Durchmesser) wurden den real
existierenden Quellen nachempfunden. Die Energien der Quellen wurden durch Spek-
tren vorgegeben, die aus der Publikation von Cross et al. entnommen wurden [CRO83],
und in Kapitel 3.1 dargestellt sind. Die Spektren wurden in 17 (fiir 3?P) bzw. fiir
9Sr /%Y in 21 Energie-Bins aufgeteilt.
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Abbildung 6.1: Darstellung des simulierte Phantoms. In a) ist ein Schnitt durch die
y-z-Ebene dargestellt. Die Zellen, in denen die deponierte Energie mit dem *F8 Tally
bestimmt wurde sind schraffiert dargestellt. Teil b) zeigt einen Schnitt durch die z-z-
Ebenen. Hier sind die 10 konzentrischen Zylinderoberflichen, aus denen das Phantom
bestand gut zu erkennen. Die Achse der simulierte Quelle lag jeweils auf der y-Achse.
Der Ursprung des Koordinatensystems befand sich in der Mitte der Phantomgeometrie
und der simulierten Quelle.

Die Simulationen in PMMA wurden durchgefiihrt, da die tatsédchlich vorhandenen
Phantome aus diesem Material sind. Die Simulationen der Tiefendosiskurven in Wasser
ermoglichten einen Vergleich mit von Bambynek et al. [BAMOO] publizierten Werten,
und somit die Beurteilung der Qualitit der Simulation.

Abbildung 6.2 zeigt die fiir die beiden Quellentypen in Wasser und PMMA mit
MCNP4B simulierten Tiefendosiskurven. Die Dosen wurden jeweils auf die empfohlene
Referenztiefe von 2 mm normiert. Alle Kurven zeigen den erwarteten Verlauf. Die simu-
lierten Tiefendosiskurven in Wasser liegen jeweils leicht {iber denen in PMMA. Dies ist
auf die geringere Dichte von Wasser gegeniiber PMMA (p = 1,19 2£5) zuriickzufiihren.

Beide Quellentypen zeigen mit zunehmender Tiefe fiir beide Materialien einen sehr
steilen Dosisabfall. Fiir die %°Sr/*Y-Quelle betriigt die Dosis in Wasser in 0,3 cm 40 %,
in 0,4 cm 19 % und in 0,5 cm nur noch 9 % der Normierungsdosis bei 0,2 cm Tiefe. Der
Tiefendosisverlauf der *?P-Quelle sah dhnlich aus. Hier betrug die Dosis in Wasser
in einer Tiefe von 0,3 cm 31 %, in 0,4 cm 10 % und in 0,5 cm 3 % des Dosiswertes bei
0,2 cm Tiefe. Dieser Verschub der Tiefendosiskurve fiir “°Sr/?°Y gegeniiber der fiir die
32P-Quelle zu groferen Tiefen ist auf die hohere Energie der °Sr/*Y-Quelle, und
damit auf die groflere mittlere Reichweite der Elektronen, zuriickzufiihren. Die mittlere
Energie von *Sr/?Y betrigt 0,934 MéV. Damit ergibt sich mit der CSDA eine mittlere
Reichweite von 0,33 cm in Wasser. Fiir 32P ergibt sich mit der mittleren Energie von
0,695 MeV eine mittlere Reichweite von nur 0,24 cm in Wasser.

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die Simulationsergebnisse fiir die Tiefendo-
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Abbildung 6.2: Dargestellt sind die simulierten Tiefendosiskurven der beiden Quellen-
typen in Wasser und PMMA. Gut zu erkennen ist der typische steile Dosisgradient, der
der Grund fir die gute Fignung der B-Quellen fir die kardiovaskulire Brachytherapie
15t.

siskurven der 3?P-Quelle und der *°Sr/*Y-Quelle in Wasser im Vergleich zu den von
Bambynek et al. [BAMOO] veroffentlichten Meflergebnissen.

Die simulierte Tiefendosiskurve fiir die 3?P-Quelle der Firma Guidant wurde mit
Messungen, die von Bambynek et al. ebenfalls an einer Guidantquelle durchfiihrte, ver-
glichen. Die Messungen von Bambynek at al. wurden in einem Phantom aus RW3 (ei-
nem Solid Water Material) mit GafChromic Filmen nicht bekannten Typs durchgefiihrt.
Es zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen den simulierten und den gemessenen
Werten. Lediglich die Werte in einer Tiefe von 1,5 mm weichen stark voneinander ab
(21 % Unterschied von). Dies ist auf den in dieser Tiefe sehr steilen Dosisgradienten
zuriickzufiihren. Schon eine Unsicherheit von wenigen Prozent in der angegebenen Tiefe
fiihrt an dieser Stelle der Tiefendosiskurve zu so groflen Unterschieden in der ermit-
telten Dosis, so dafl dieser Unterschied zwischen der simulierten und der gemessenen
Dosis auf Ableseungenauigkeiten der Tiefe in der publizierten Tiefendosiskurve zuriick-
zufiihren ist.

Fiir die *Sr/*Y-Quelle wurde die simulierte Tiefendosiskurve ebenfalls mit von
Bambynek et al. vertffentlichten Meflwerten verglichen. Diese wurden mit einem neu-
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Abbildung 6.3: Vergleich der simulierten Tiefendosis der 32 P-Quelle mit den von Bam-
bynek et al. publizierten Meffwerten [BAMOO]. Die Meffwerte wurden mit einem Gaf-
Chromic Film in einem Phantom aus Solid Water aufgenommen. Beide Kurven sind
auf die empfohlene Referenztiefe von 2 mm normiert.

artigen Plastikszintilator-Dosimeter in einem Phantom aus RW3 aufgenommen. Auch
hier zeigt sich die gleiche gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den
gemessenen Dosiswerten. Nur der Wert in der Tiefe von 1,5 mm der simulierten Kur-
ve weicht stark von dem gemessenen Dosiswert ab (Unterschied von 18 %). Da auch
diese gemessenen Werte in der Publikation [BAMOO] nur in Form einer Kurve und
nicht tabellarisch vorlagen, ist die Abweichung auf Ungenauigkeiten beim Ablesen der
Werte zuriickzufiihren. Der Dosisgradient der Tiefendosiskurve ist, wie auch bei der
32P_Quelle, an dieser Stelle sehr steil. Geringfiigige Fehler beim Ablesenen der Tiefe
fithren somit schon zu erheblichen Fehlern beim Dosiswert. In gréfleren Tiefen wird
der Verlauf der Tiefendosiskurve flacher, so da3 die Ableseungenauigkeiten kaum noch
einen Einflul auf die daraus resultierende Dosis haben.
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Abbildung 6.4: Vergleich der simulierten Tiefendosis der *°Sr/%° Y-Quelle mit den von
Bambynek et al. publizierten Mefwerten [BAMOO|. Die Meffwerte wurden mit einem
neuartigen Plastikszintilator Dosimeter in einem Phantom aus RW3 (Solid Water)
aufgenommen. Beide Kurven sind auf die empfohlene Referenztiefe von 2 mm normiert.

6.3 Simulation der S-Energie-Spektren

Zur Bestimmung der Tiefenabhingigkeit der S-Energie-Spektren der beiden Quellen
wurden die Energiespektren in unterschiedlichen Tiefen in PMMA simuliert. Hier-
zu wurden die schon zur Simulation der Tiefendosiskurven verwendeten Geometri-
en (Phantom und Quellen) verwendet. Als Material wurde PMMA gewihlt, um die
tatsdchlich vorhandenen Phantome nachzubilden.

Als Tally wurde der F2 Tally benutzt. Dies ist ein Oberflichentally, der den Teil-
chenflufl durch die angegebenen Oberflichen zéhlt. Es wurden nur Elektronen betrach-
tet, da die Anderung der -Energie-Spektren untersucht werden sollte. Die moglichen
Teilchenenergien (*P: 0 bis 1,6 MéV, ?Sr/?Y: 0 bis 2,3 MéV) wurden in 60 gleich grofie
Energiebins unterteilt, in die die Teilchen beim Durchqueren der Oberfléichen je nach
Energie reingezihlt wurden. Es wurden jeweils 10° primér von der Quelle emittierte
Elektronen simuliert. Die Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fiir die
32P- und die *Sr/Y-Quelle. Fiir beide Quelltypen zeigte sich, daf die Energiespek-
tren mit zunehmender Tiefe im Plexiglas weicher wurden, die Spektren also zu niedri-
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Abbildung 6.5: Simulierte (-Energie-Spektren in unterschiedlichen Tiefen PMMA fiir
die 32 P- und die *°Sr/* Y-Quelle. Abbildung 6.5 a) zeigt die simulierte spektrale Ener-
gieverteilung der **P-Quelle fiir Tiefen von 1 mm bis 4 mm in PMMA. Teil b) zeigt
diese Energiespektren in den gleichen Tiefen fir die °Sr/%° Y-Quelle.

geren Energien verschoben wurden. Dies 148t sich damit erkldren, dafy die Elektronen
quasi kontinuierlich mit dem Phantommaterial wechselwirken und somit Energie ver-
lieren. Die niederenergetischen Bins werden mit zunehmender Tiefe im PMMA stéarker
bevolkert und die Energiebins der hohen Energien werden immer leerer. Fiir die 32P-
Quelle nimmt die maximale Energie der Elektronen von 1,45 MéV (in 1 mm PMMA)
auf 1,20 MéV (in 4 mm PMMA) ab. Die maximale Energie der *°Sr/?°Y-Quelle geht
sogar um 0,57 MéV von 1,95 MéV (in 1 mm PMMA) auf 1,38 MéV (in 4 mm PMMA)
zuriick. Gleichzeitig bleibt fiir beide Quellen die mittlere Energie nahezu konstant (*2P:
von 0,4 MéV in 1 mm Tiefe auf 0,3 MéV in 4 mm Tiefe, *°Sr/*"Y: von 0,48 MéV (1 mm)
auf 0,38 MeV (4 mm)). Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, daf§ die Elektronen mit
hohen Energien abgebremst werden und dabei Energie verlieren, wihrend die niede-
renergetischen Elektronen teilweise komplett gestoppt werden. Auf diese Art bleibt die
Anzahl der niederenergetischen Elektronen nahezu erhalten, und die mittlere Energie
bleibt ann&hernd konstant.






Kapitel 7

Untersuchung des
MOSFET-Detektors

Die in dieser Arbeit untersuchten MOSFET-Detektoren waren eine Leihgabe der Firma
Med-Tec!, die nur fiir sehr kurze Zeit zur Verfiigung stand. Aus diesem Grund konn-
ten nur sehr wenigen Experimente durchgefiihrt werden, die im folgenden beschrieben
werden sollen.

7.1 Kalibrierung und Dosislinearitat

Als erstes wurde untersucht, ob der Anstieg der Spannung der MOSFET-Detektoren
linear zur applizierten Dosis ist, und die MOSFET demnach ein dosislineares Verhal-
ten zeigen. Hierzu wurde analog zur Dosiskalibrierung der GafChromic Filme (siehe
Kapitel 4.1) vorgegangen. Dazu wurde die als Absolutkammer verwendete Ionisati-
onskammer vom Typ 23323 mit dem zugehdrigen ?°Sr-Priifpriparat kalibriert. Hierbei
ergab sich ein Kalibrierfaktor k, von

k, = 0,9630 £ 0, 0002.

Zur anschlieflenden Bestrahlung der Absolutkammer in dem PMMA Phantom wur-
de der gleiche Meaufbau benutzt, der auch schon zur Filmkalibrierung diente. Er
wurde fiinfmal mit jeweils 100 MU am medizinischen Linearbeschleuniger MDX-2 der
Firma Siemens bestrahlt. Die verwendete Photonenenergie betrug 6 MV, und das Feld
hatte eine Grofie von 10 x 10 cm?. Der MOSFET-Detektor befand sich im Zentralstrahl.
Es ergaben sich die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Werte.

Der aus der Bestrahlung der Absolutkammer im Meflaufbau resultierende Kalibrier-
faktor ergab sich damit zu

ki = 0,4692 £ 0, 0005.

!Med-Tec, Inc., 1401 8th Street, Orange City, IA 51041, USA
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Messung | Referenzkammer | Absolutkammer
[Gy] [Gy]
1 0,5041 1,0758
2 0,5052 1,0767
3 0,5052 1,0762
4 0,5053 1,0765
5 0,5048 1,0754

| Mittelwert [ 0,5049 £ 0,0005 | 1,0761 £ 0,0005 |

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Bestrahlung der Absolutkammer im Meflaufbau fir die Un-
tersuchung des MOSFET

Nun wurde die Absolutkammer gegen den MOSFET-Detektor ausgetauscht. Mit den
zuvor bestimmten Kalibrierfaktoren ergab sich fiir die applizierte Dosis am Ort des
MOSFET (siehe GI. 4.9):

ko
ke

Der MOSFET wurde nun in dem Meflaufbau mit klar definierten Anzahlen von Mo-
nitorunits bestrahlt. Nach jeder einzelnen Bestrahlung wurde der MOSFET-Detektor
ausgelesen und wieder auf Null eingestellt. Die angezeigten Spannungswerte (in mV),
die zugehorigen Werte der Referenzkammer und die Monitorimpulsanzahl wurden no-
tiert. Diese Werte befinden sich in tabellarischer Form im Anhang B.1. Der MOSFET
wurde zuerst mit Monitorimpulsanzahlen von 50 bis 500 MU, und anschlieflend von 500
runter bis zu 50 MU bestrahlt, um eine eventuelle Hysterese in der Kurve aufzunehmen.
Die Abbildung 7.1 zeigt die graphische Darstellung der Meflergebnisse. Aufgetragen ist
fiir beide Mefireihen die Spannung des MOSFET gegen die applizierte Dosis. Es zeigte
sich ein linearer Zusammenhang zwischen der am MOSFET abgelesenen Spannung und
der applizierten Dosis. Der Konversionsfaktor kpjo0, zur Berechnung der applizierten
Dosis aus der MOSFET-Spannung ergab sich zu

Dy = =2 - Dpe = 2,0532 - Dpey.

Ephoton = 1,019 - 1072 £ 0,051 - 10 *Gy/mV.

Aus Abb. 7.1 ist auch erkennbar, das der MOSFET keine Hysterese aufwies. Die im
Anhang B.1 befindliche Tabelle beinhaltet neben den Mefiwerten noch zusitzlich die
Abweichungen der einzelnen Messungen von dem Konversionsfaktor kppopon. Bis auf
zwei Werte (1. Messung 75 MU und 2. Messung 300 MU) liegen alle Messungen inner-
halb der iiblichen 5 % Abweichung vom Konversionsfaktor.

Der MOSFET-Detektor zeigte bei den durchgefiihrten Messungen am medizinischen
Linearbeschleuniger ein dosislineares Ansprechverhalten. Es zeigte sich keine Hysterese.
Da der fiir jeden MOSFET-Detektor verschiedene Konversionsfaktor &ppo0n, nur ein-
mal bestimmt werden muf}, und die Auswertung des MOSFET sofort nach Bestrahlung
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erfolgen kann, ist der MOSFET fiir dosimetrische Zwecke am medizinischen Linearbe-
schleuniger sehr gut geeignet.

6 —7tr 1T 1T -1 1T T 1 1T 1
aufsteigende MU
4 absteigende MU

Dosis [Gy]
w

o] < R I R R R R U R R R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

MOSFET Anzeige [mV]

Abbildung 7.1: Auswertung der MOSFET-Messungen am linac MDX-2 mit
6 MV Photonenstrahlung. Fir beide Mefreihen ist die MOSFET-Spannung gegen die
applizierte Dosis aufgetragen. Es wurde kein Hystereseeffekt beobachtet. Die Ergebnis-
se sind unabhdngig von der aufsteigenden oder absteigenden Monitorimpulszahl. Die
Abbildung zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Dosis und der MOSFET-
Spannung.

7.2 Tauglichkeit fiir die S-Dosimetrie

Um zu iiberpriifen ob der MOSFET-Detektor auch ein geeignetes Dosimetriesystem fiir
die bei der kardiovaskuldren Brachytherapie verwandten -Quellen ist, wurde das An-
sprechverhalten des MOSFET mit der °Sr/?°Y-Quelle der Firma Novoste untersucht.

Die Messungen wurden in dem in Abbildung 5.5 dargestellten Phantom der Fir-
ma Novoste gemacht. Der MOSFET-Detektor wurde so im Phantom plaziert, das sich
der sensitive Teil (unter der Epoxydkappe) im Abstand von 2 mm unter der Mitte der
Quelle befand. Die Zuleitungen befanden sich hierbei auf einer Achse mit dem zum
Quellentransport eingebauten Katheter. Um zu gewéihrleisten, das die Position des
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MOSFET-Detektors wihrend der Messungen unverdndert blieb, wurde der Detektor
mit Tesafilm an den oberen Teil des Mephantoms geklebt. Die Epoxydschutzkappe
befand sich an der zum unteren Teil des Phantoms zugewandten Seite des MOSFET-
Detektors. So konnte gewéhrleistet werden, das die Entfernung zwischen dem Detektor
und der Quelle den geforderten 2 mm entsprach. Zwischen MOSFET-Detektor und
dem unteren Teil des PMMA Phantoms wurde eine diinne Schicht aus flexiblem Plexi-
glasiquivalenten Material eingefiigt, so dafl die Epoxydschutzkappe des MOSFET sich
in dieses Material hineindriicken konnte. Dies gewihrleistete, dafl sich innerhalb des
Mefaufbaus keine die Meflergebnisse verfédlschenden Lufteinschliisse befanden.

Es wurden 4 Messungen durchgefiihrt, wobei sich die Quelle jeweils fiir unterschied-
liche Zeit in dem Phantom befand. Nach jeder Messung wurde der MOSFET-Detektor
ausgelesen und wieder auf Null gesetzt. Die Ergebnisse dieser Messung befinden sich in
Tabelle 7.2. Die Solldosis errechnete sich aus der Dosisleistung der verwendeten Quelle
in 2 mm Abstand (laut Zertifikat) und der Bestrahlungsdauer. Die Dosisleistung betrug
laut Zertifikat fiir den verwendeten 40 mm Sourcetrain

dD
(—) =0,0874 Gy /s .
dt Novoste

Bestrahlungsdauer | Solldosis | MOSFET-Spannung
5] [Gy] [mV]
0 0,000 0,000
30 2,622 53
60 5,244 105
90 7,866 151
120 10,488 206

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Bestrahlung der Absolutkammer im Mefaufbau fir die Un-
tersuchung des MOSFET

In Abbildung 7.2 sind die Ergebnisse der Messungen graphisch dargestellt. Es wurde
die applizierte Dosis gegen die MOSFET-Spannung aufgetragen. Auch bei der Bestrah-
lung des MOSFET-Detektors mit der **Sr/?°Y-Quelle zeigte sich, genau wie bei der
Bestrahlung mit dem 10x10 cm? Photonenfeld ein linearer Zusammenhang zwischen
der applizierten Dosis und dem Anzeigewert des MOSFET-Detektors. Der hieraus be-
stimmte Konversionsfaktor betrug

ks = 0,0506 =+ 0,0012 Gy/ mV..

Der am Linearbeschleuniger durch 6 MV Photonenbestrahlung bestimmte Konver-
sionsfaktor weicht stark von dem mit der $-Quelle bestimmten Konversionsfaktor ab.
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In beiden Féllen war der Zusammenhang zwischen der applizierten Dosis und der Span-
nung des MOSFET linear. Der MOSFET-Detektor benétigte aber bei der %Sr/*Y-
Quelle (mittlere Elektronenenergie: 0,934 MéV) eine um den Faktor Fiinf hohere Dosis,
um den gleichen Spannungswert anzuzeigen.

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen der Dosis und der Spannung ist der
MOSFET-Detektor auch fiir den Einsatz an endovaskuldren Brachytherapie (-Quelle
geeignet. Es miissen allerdings fiir den Einsatz an den [S-Quellen eigene Konversions-
faktoren bestimmt werden.

2 ———————————————T—

10

Dosis [Gy]
[e)}
I

0 PR (AR N R N NS R R A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

MOSFET Anzeige [mV]

Abbildung 7.2: Auswertung der MOSFET-Messungen mit der % Sr/% Y-Quelle. Aufge-
tragen ist die applizierte Dosis (berechnet aus der Bestrahlungsdauer und der Dosislei-
stung laut Zertifikat) gegen die MOSFET-Spannung. Auch hier zeigte sich, wie bei den
Messungen am med. Linearbeschleuniger, ein linearer Zusammenhang. Es ergab sich
als Konversionsfaktor kyeta = 0,0506 + 0,0012 Gy/ mV.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden die dosimetrischen Eigenschaften von zwei selbstent-
wickelnden Filmdosimetern, den GafChromic Filmen MD-55-2 und HD-810, bestimmt.
Diese Filme werden zur Dosimetrie an kardiovaskulédren S-Quellen benutzt. Zuerst wur-
den die Filme an einem medizinischen Linearbeschleuniger mit Photonenstrahlung do-
siskalibriert. Beide Filmtypen zeigten in dem untersuchten Dosisbereich (MD-55-2: 0
bis 33 Gy, HD-810: 0 bis 105 Gy) ein dosislineares Verhalten. Eine Bestrahlung mit zwei
unterschiedlichen Photonenenergien (6 MV und 16 MV) ergab ein nichtenergieabhéngi-
ges Dosisanzeigeverhalten des GafChromic MD-55-2. Es wurde ein spezielles Verfahren
zur Farbstabilisierung der GafChromic Filme (RCS) vorgestellt und untersucht. Mit
diesem Verfahren konnte die Zeit zwischen Bestrahlung und Auswertung der Filme um
22 Stunden auf 2 Stunden nach Bestrahlung verkiirzt werden.

Die im UKE zur kardiovaskuliiren Brachytherapie eingesetzten 3-Quellen (**P und
9Sr /%) wurden mit den beiden Filmtypen auf ihre Dosishomogenitit gepriift. Da
die ?°Sr/?Y-Quelle aus mehreren einzelnen Strahlern (Seeds) besteht, wurde die Re-
produzierbarkeit der Quellenpositionierung, und die daraus eventuell resultierenden
Unterschiede in der Dosisverteilung analysiert. Fiir beide Quellentypen ergaben sich
deutliche Schwankungen in der applizierten Dosis (in 2 mm Abstand zur Quelle). Die
32P_Quelle wies Dosisschwankungen von bis zu 13,54 % innerhalb eines Films auf. Die-
se sind auf Unregelméfigkeiten innerhalb der Quellenproduktion zuriickzufiihren. Die
Unterschiede von 12 % (fiir den MD-55-2) und 17,5 % (HD-810) bei den durchgefiihr-
ten Untersuchungen der *°Sr/?°Y-Quelle resultieren nicht nur aus produktionsseitigen
Schwankungen, sondern auch aus der Bauart der Quelle. Die einzelnen Seeds sind in
der Lage sich innerhalb des Transportkatheters gegeneinander zu verkippen, so dafl
sich keine homogene Dosisverteilung einer Linienquelle ergibt, sondern eine Uberlage-
rung von Dosisverteilungen mehrerer gegeneinander verkippter kurzer Linienquellen.
Dies zeigte sich auch bei der Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Quellenpositio-
nierung. Unmittelbar nacheinander durchgefiihrte Filmbestrahlungen fiihrten fiir jeden
Film zu einer anderen Dosisverteilung.

Um genauere Kenntnisse iiber die verwendeten zwei Quelltypen zu erlangen, wur-
den sowohl fiir die **P- als auch die *°Sr/?*Y-Quelle Monte-Carlo-Simulationen durch-
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gefiithrt. Mit dem Monte-Carlo-Code MCNP4B wurden die Tiefendosiskurven in Wasser
und Plexiglas, und die Anderung der spektralen Energieverteilung mit zunehmender
Tiefe in Plexiglas simuliert. Hierbei zeigte sich die gute Eignung der reinen S-Strahler
fir die kardiovaskulire Brachytherapie. Sowohl fiir die °Sr/Y-Quelle als auch die
32P_Quelle zeigte sich mit zunehmender Tiefe ein steiler Dosisabfall. Die applizierte
Dosis der 32P-Quelle betrug in Wasser in 3 mm Tiefe 31 % und in 5 mm nur noch 3 %
der Dosis in 2 mm Tiefe. Fiir die *°Sr/Y-Quelle ergaben sich 40 % (3 mm) und 9 %
(5 mm) der Dosis in 2 mm Tiefe. Durch den Einsatz von *2P oder °Sr/?Y als Quel-
lenmaterial fiir die kardiovaskulidre Brachytherapie wird also sichergestellt, das eine
Schonung des umliegenden Gewebes (speziell des Herzgewebes) gewihrleistet ist.

Der untersuchte MOSFET-Detektor zeigte sowohl am medizinischen Linearbe-
schleuniger (Bestrahlung mit 6 MV Photonenstrahlung) als auch bei der Bestrahlung
mit der “°Sr/?Y-Quelle eine lineares Verhiltnis zwischen applizierter Dosis und an-
gezeigter Spannung. Er ist , im Gegensatz zu den GafChromic Filmen, unmittelbar
nach der Bestrahlung auswertbar, und stellt somit eine vielversprechende Alternati-
ve zur Uberpriifung der Quellen dar. Im Zusammenhang mit dem MOSFET-Detektor
sind aber noch einige Fragestellungen zu kldren, die, da der Detektor nur eine kurz-
zeitige Leihgabe der Firma Med-Tec war, im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht
werden konnten. So mufl noch untersucht werden ob, der MOSFET-Detektor ein ener-
gieaghéngiges Ansprechverhalten besitzt und ob dies Ansprechverhalten abhingig ist,
von der Richtung aus der er bestrahlt wird. Auflerdem ist die genaue Position des
dosissensitiven Teils des MOSFET bisher nicht bekannt. Da die -Quellen aber, wie
gezeigt, einen sehr steilen Dosisgradienten aufweisen, ist die Kenntnis der Lage, und
damit des genauen Quellabstands des sensitiven Teils, unbedingt erforderlich.



Anhang A

Monte-Carlo-Simulation

A.1 Inputfile: Tiefendosiskurve der *’P-Quelle

espekl — Guidantquelle: Tiefendosis, Eingangsspektrum, Zylindergeometrie
¢ Cell Cards

1 1-1.19-1-11 12 imp:e,p=1 $ rechts
1-1.19-21 -11 12 imp:e,p=1
1-1.19 -3 2 -11 12 imp:e,p=1
1-1.19 -4 3 -11 12 imp:e,p=1
1-1.19-54-11 12 imp:e,p=1
1-1.19-6 5 -11 12 imp:e,p=1
1-1.19-76 -11 12 imp:e,p=1
1-1.19 -8 7 -11 12 imp:e,p=1

9 1-1.19-9 8 -11 12 imp:e,p=1

10 1-1.19-109-11 12 imp:e,p=1

11 1-1.19-1-12 13 imp:e,p=1 $ Counting Cells
12 1-1.19-21-12 13 imp:e,p=1

13 1-1.19-32-12 13 imp:e,p=1

14 1-1.19-4 3 -12 13 imp:e,p=1

15 1-1.19-54-12 13 imp:e,p=1

16 1-1.19-6 5-12 13 imp:e,p=1

17 1-1.19-76 -12 13 imp:e,p=1

18 1-1.19-8 7-12 13 imp:e,p=1

19 1-1.19-9 8 -12 13 imp:e,p=1

20 1-1.19-109 -12 13 imp:e,p=1

21 1-1.19-1-13 14 imp:e,p=1 $ links
22 1-1.19-21-13 14 imp:e,p=1

23 1-1.19-32-13 14 imp:e,p=1

24 1-1.19-4 3 -13 14 imp:e,p=1

25 1-1.19-54-13 14 imp:e,p=1

26 1-1.19-65-13 14 imp:e,p=1

O~ O Ot = W N

79



80 ANHANG A. MONTE-CARLO-SIMULATION

27 1-1.19-76-13 14 imp:e,p=1
28 1-1.19-87-13 14 imp:e,p=1
29 1-1.19-98-13 14 imp:e,p=1
30 1-1.19-109 -13 14 imp:e,p=1
31 010 -11 14 imp:e,p=0

34 011 imp:e,p=0

35 0 -14 imp:e,p=0

¢ Surface Cards
cy 0.05
cy 0.1
cy 0.15
cy 0.2
cy 0.25
cy 0.3
cy 0.35
cy 0.4
cy 0.45
10 ¢y 0.5
11 py 2
12 py 0.1
13 py-0.1
14 py -2

O~ O Ul W N

Ne}

mode p e

¢ Quellendefinition: zylindrische homogene Quelle entlang der y-Achse
sdef Par=3 pos 0 -1.35 0 rad=d1 axs 0 1 0 ext=d2 erg=d3

sil 0 0.023 $uniform sampling in circle with radius=0.023cm

spl -21 1
si2 0 2.7
sp2 21 0

c
¢ Energiespektrum
c

# si3 sp3

0 0

0.10166 0.04935
0.2063 0.06494
0.30321 0.07694
0.40517 0.08664
0.50565 0.09306
0.60434  0.09555
0.70169 0.0951



A.2. QUELLENDEFINITION FUR *°SR/*°Y SIMULATIONEN

0.80351 0.09103

0.90428 0.08467

1.00342 0.07471

1.10196 0.06344

1.20511 0.04889

1.30291 0.03598

1.40086 0.0234

1.5055 0.01212

1.60538 0.00379

1.6953 3.99396e-4

M1 10008 80002 6000 5
c

f8:p,e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 $ F8 Tally Energie Deposition in MeV per C
nps 1000000

A.2 Quellendefinition fiir *Sr/*’Y Simulationen

¢ Quellendefinition: zylindrische homogene Quelle entlang der y-Achse
sdef Par=3 pos 0 -1.5 0 rad=d1 axs 0 1 0 ext=d2 erg=d3
sil 0 0.032 $uniform sampling in circle with radius=0.032cm

spl -21 1
siZ 0 3
sp2 21 0

c

¢ Energiespektrum
c

# si3 sp3
0 0

0.10372 3.11853
0.19437 3.04077
0.30547 2.62562
0.40156 1.79391
0.4983 0.87217
0.60818 0.62581
0.69826 0.62683
0.80636 0.62804
0.89645 0.62906
1.00463 0.61902
1.11289 0.59773
1.20313 0.57624
1.29338 0.55475
1.40172 0.5222
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1.49213
1.60063
1.70922
1.79979
1.90846
1.99903
2.10769

0.47821
0.42316
0.35686
0.29035
0.2128

0.14629
0.06874

ANHANG A. MONTE-CARLO-SIMULATION



Anhang B

MOSFET-Messungen

B.1 MOSFET-Messungen: 6 MV Photonen

Monitorimpulse | Unrosrer | Dreferenz | Drorr | Konversionswertabweichungen
MU mV Gy Gy Prozent
50 50 0,2528 | 0,5191 1,84
75 72 0,3779 | 0,7759 5,44
100 100 0,5038 | 1,0344 1,49
125 132 0,6289 | 1,2913 4,17
150 151 0,7546 | 1,5494 0,69
175 178 0,8800 | 1,8068 0,39
200 202 1,0056 | 2,0647 0,31
250 251 1,2587 | 2,5844 1,03
300 304 1,5100 | 3,1004 0,08
350 359 1,7618 | 3,6174 1,13
400 400 2,0199 | 4,1473 1,72
450 455 2,2626 | 4,6456 0,20
500 509 2,5161 | 5,1661 0,40
500 504 2,5169 | 5,1678 0,62
400 391 2,0121 | 4,1313 3,56
300 289 1,5108 | 3,1020 5,06
200 199 1,0059 | 2,0653 1,82
150 152 0,7547 | 1,5496 0,04
100 97 0,5037 | 1,0342 4,43
75 7 0,3780 | 0,7761 1,10
50 49 0,2525 | 0,5184 3,69

Tabelle B.1: Mefiwerte der MOSFET Bestrahlung am Linac MDX-2.
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