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Elektronen-Linearbeschleuniger
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Erzeugung von Photonenstrahlen

Für einen Photonenbetrieb muss der primäre Elektronenstrahl 
vorerst in hochenergetische Photonenstrahlung umgewandelt 
werden. Ähnlich wie bei Röntgenröhren wird hierzu der Elektro-
nenstrahl auf ein Bremstarget aus Schwermetall geschossen. 
Je höher die Energie der Elektronen und je grösser die Ord-
nungszahl des Targets ist, um so grösser ist die Photonen-
ausbeute. Dabei spielt auch die Targetdicke eine wesentliche 
Rolle.
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Erzeugung von Photonenstrahlen

Bauart der „dünnen“ bzw. 
„dicken“ Targets
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Erzeugung des Photonenstrahls
Relatives Intensitätsquerprofil
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Photonenstrahl ohne Streufilter und Kollimatoren

Photonenverteilung
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Photonenstrahl ohne Streufilter und Kollimatoren
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Erzeugung von Photonenstrahlen

Vergleich dünne und dicke Targets

Mittlere Photonenenergie dünne: grösser
dicke:   kleiner

Ausbeute dünne: kleiner
dicke:   grösser

Elektronenfänger        dünne: ja
dicke:   nein

Kühlungsaufwand dünne: klein
dicke:   gross
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Erzeugung von Photonenstrahlen

Homogenisierung der 
Photonenstrahlung
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Wirkungen des Photonenausgleichskörpers

-Ausgleich der Strahlintensität durch bevorzugte 
Erniedrigung der Gesamtintensität des Photonen-
strahls um einen Faktor 2-10 im Feldzentrum

-Erniedrigung der mittleren Photonenenergie 
durch Compton-WW und Paarbildung

-Erhöhung der mittleren Energie des Photo-
nenstrahles durch Absorption (Aufhärtung)

-Kontamination des Photonenstrahles mit Se-
kundärelektronen

-bei Eph>10 MeV: Kontamination des Photonen-
strahles mit anderen Sekundärteilchen  (Neutronen)
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Kernphotoreaktionen
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Wirkung des Photonenausgleichskörpers
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Auswahl des Materials beim Bau von 
Photonenausgleichskörper

Ausgleichskörper aus Materialien mit hoher Ordnungszahl Z 
erzeugen „weichere“ Photonenspektren

-mehrfach Comptenstreuung
-grosser Anteil Paarbildung: 15 MeV->80%
(Annihilationsstrahlung 511 keV)

Ausgleichskörper mit kleinem Z sind wesentlich grösser und 
führen besonders im Zentrum zu einer Aufhärtung des Photo-
nenstrahles; die Energieverteilung zum Feldrand hin andert
spürbar. Zudem werden solche Ausgleichskörper derart gross, 
dass sie kaum im Beschleunigerkopf Platz finden. Auch 
verschlechtern sie die Strahlgeometrie (Fokusgrösse und Ort).
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Weitere Problemstellungen beim Bau  
von Photonenausgleichskörper

Kontamination des Photonenstrahlen mit sekundären Compton-
Elektronen

-Erhöhung der Hautbelastung
-Verkürzung der Dosismaximuntiefe

Erzeugung schwerer Sekundärteilchen

Bei ultraharter Photonenstrahlung (Eph>10MeV) können durch 
Kernphotoeffekte Teile im Strahlerkopf aktiviert werden und 
schwere Sekundärteilchen emittieren (Schwelleenergie von 
Cu(γ,n)-Reaktionen = 10.8 MeV)

-Strahlenschutzprobleme bei Wartungen
-Strahlenschutzprobleme beim Personal
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Photonenstrahl mit Streufilter aber ohne Kollimator

Photonenverteilung
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Photonenstrahl mit Streufilter aber ohne Kollimatoren
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Photonenausgleichskörper
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Der Photonenausgleich ist kritisch bezüglich 
geometrischer und spektraler Ungenauigkeiten
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Kollimation des Photonenstrahlenbündels

Kollimatorsysteme

-Konventionelle Kollimatoren

-Lamellenkollimatoren
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Kollimation von Photonenfelder
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Kollimation des Photonenstrahlenbündels

Konventionelle Kollimatoren
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Photonenstrahl mit Streufilter und Kollimatoren

Photonenverteilung
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Photonenstrahl mit Streufilter und Kollimatoren
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Kollimation des Photonenstrahlenbündels

Lamellenkollimatoren
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Lamellenkollimatoren
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Kollimation des Photonenstrahlenbündels
Lamellenkollimatoren
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Lamellenkollimatoren
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Monitorsysteme

Doppeltes Durchstrahl-Ionisationskammer-System
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Einfluss der Kollimatoren auf die Monitorkammern
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Modulation der Photonenfelder
Um Gewebedefizite zu kompensieren oder Dosis-
überhöhungen zu vermeiden wurden seit je die 
Photonenfelder mit verschiedenen Absorbern mo-
duliert. Hierzu gehören Keilfilter, Blöcke, Moulagen
und patientenspezifische Ausgleichskörper. 

Die Entwicklung dynamischer Lamellenkollimatoren
ermöglichte die Einführung von dynamisch 
intensitäts-modulierten Bestrahlungstechniken IMRT. 
Diese Technik ist Voraussetzung um die resul-
tierenden Strahlenfelder einer inversen Planoptimie-
rung im klinischen Alltag zu realisieren.
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Modulation der Photonenfelder

Keilfilter

-Konventionelle Keilfilter

-Motorische Keilfilter

-Dynamische Keilfilter
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Modulation der Photonenfelder

Konventionelle Keilfilter
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Konventionelle Keilfilter
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Modulation der Photonenfelder

Motorische Keilfilter
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Modulation der Photonenfelder

Dynamische Keilfilter
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Intensitätsmodulation mit   
dynamische Lamellenkollimatoren
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Monitorsysteme

Dosisleistungsabhängige dynamische Applikationen
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Einstellhilfen und Einstellüberwachung

Als Einstellhilfen dienen verschiedene Einrichtungen

-Lichtvisier

-Distanzanzeige

-Laser-System

-Portal-Imaging-Systeme
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Einstellhilfen und Einstellüberwachung
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Lichtvisier
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Einstellhilfen
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Einstellhilfen und Einstellüberwachung

Portal-Imaging-Systeme
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Asi-Portal-Imaging-Sytem
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Asi-Portal-Imaging-Sytem
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Einstellhilfen und Einstellüberwachung

Portal-Imaging-Systeme
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Portal-Imaging-System
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Lagerungsüberwachung
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Bedienung eines Beschleunigers
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