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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

———————————————

Erzeugung von Photonenstrahlen

Fur einen Photonenbetrieb muss der priméare Elektronenstrahl
vorerst in hochenergetische Photonenstrahlung umgewandelt
werden. Ahnlich wie bei Réntgenréhren wird hierzu der Elektro-
nenstrahl auf ein Bremstarget aus Schwermetall geschossen.
Je hoher die Energie der Elektronen und je grdosser die Ord-
nungszahl des Targets ist, um so grdsser ist die Photonen-

ausbeute. Dabei spielt auch die Targetdicke eine wesentliche
Rolle.
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Erzeugung von Photonenstrahlen
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(a) (b)
Anordnungen von Bremstargets fiir die Bremsstrahlungserzeugung im Strahlerkopf von
B au art d er d u n n e n ke b ZW Linearbeschleunigern. (R: Strahlrohr, M: Umlenkmagnet, B: Bremstarget aus Wolfram, E:
” Primérstreufolie fiir den Elektronenbetrieb, T: Targethalterung mit Anschluff an eine Was-
. 1] serkithlung, P: Primérkollimator, A: Ausgleichskérper fiir den Photonenbetrieb, L: Licht-
” d IC ke n Targ etS visierlampe, S: Elektronenfinger). : "
(a): Diinnes Bremstarget: Die das Bremstarget passierenden Elektronen werden im Elek-
tronenfinger (Beamstopper) aufgefangen, der gleichzeitig als Beamhardener verwendet
wird (s. Text). Der Niedrig-Z-Ausgleichkorper ist so grofl, daB er im Primérkollimator un-
tergebracht werden muB. Primarkollimator und Targethalterung werden beim Wechsel der
Strahlungsart gemeinsam verschoben.

(b): Dickes Bremstarget (Dicke = 4 mm Wolfram): Das Bremstarget befindet sich gemein-
sam mit der Primarfolie fiir Elektronen und der Halogenlampe fiir das Lichtvisiser auf ei-
nem verschiebbaren und wassergekiihlten Kupferblock. Der Ausgleichskorper befindet
sich auf einem Drehschieber unterhalb des Primérkollimators und wird beim Elektronen-

betrieb durch die der Elektronenenergie angepaliten Sekundarfolien ersetzt.
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Erzeugung des Photonenstrahls
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Relative Dosisquerprofile fir Photonenstrahlung hinter
einem Wolframbremstarget (ohne Ausgleichskorper, gemessen in 1 m
Abstand vom Fokus) fir verschiedene Grenzenergien zwischen 5.5
und 50 MeV. Alle Verteilungen sind auf die Dosisleistung auf dem
Zentralstrahl normiert. Je hoher die Elektronenenergie ist, um so

schmaler ist die Intensitétsverteilung der Bremsstrahlungsphotonen. 31 NS
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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 dinne und dicke Targets

Mittlere Photonenenergie dinne: grosser
dicke: kleiner

Ausbeute dunne: kleiner
dicke: grosser

Elektronenfanger dinne: ja
dicke: nein
Kuhlungsaufwand dinne: klein

dicke: gross

_ _ N
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Erzeugung von Photonenstrahlen
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Homogenisierung der
P h Oto n e n Strah I u n g Anordnungen von Bremstargets fiir die Bremsstrahlungserzeugung im Strahlerkopf von

Linearbeschleunigern. (R: Strahlrohr, M: Umlenkmagnet, B: Bremstarget aus Wolfram, E:
Primirstreufolie fiir den Elektronenbetrieb, T: Targethalterung mit Anschlufl an eine Was-
serkithlung, P: Priméirkollimator, A: Ausgleichskorper fiir den Photonenbetrieb, L: Licht-
visierlampe, S: Elektronenfinger).

(a): Diinnes Bremstarget: Die das Bremstarget passierenden Elektronen werden im Elek-
tronenfinger (Beamstopper) aufgefangen, der gleichzeitig als Beamhardener verwendet
wird (s. Text). Der Niedrig-Z-Ausgleichkorper ist so gro8, daB er im Primérkollimator un-
tergebracht werden muf. Primérkollimator und Targethalterung werden beim Wechsel der
Strahlungsart gemeinsam verschoben.

(b): Dickes Bremstarget (Dicke = 4 mm Wolfram): Das Bremstarget befindet sich gemein-
sam mit der Primérfolie fiir Elektronen und der Halogenlampe fiir das Lichtvisiser auf ei-
nem verschiebbaren und wassergekiihlten Kupferblock. Der Ausgleichskorper befindet
sich auf einem Drehschieber unterhalb des Priméirkollimators und wird beim Elektronen-

betrieb durch die der Elektronenenergie angepaBten Sekundarfolien ersetzt.
IS
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Homogenisierung der Photonenstrahlen
Wirkungen des Photonenausgleichskorpers

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

-Erniedrigung der mittleren Photonenenergie
durch Compton-WW und Paarbildung

-Erh6hung der mittleren Energie des Photo-
nenstrahles durch Absorption (Aufhartung)

-Kontamination des Photonenstrahles mit Se-
kundarelektronen

-bei E,;,>10 MeV: Kontamination des Photonen-
strahles mit anderen Sekundarteilchen (Neutronen)

- as
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Kernphotoreaktionen

Reaktion Schwelle (MeV) Tochternuklid  Zerfallsart T% E, (keV)
2C(y,n) 18.7 e B+ EC 20.4 min 511
“N(y,n) 10.5 PN* B+ 9.96 min 511
°O(y,n) 15.68 O B+EC 122 5 511
1°0(y,2n) 28.9 1o+ B+,y 70.6 s 511,2313
7 Al(y,n) 12.7 BAL* B+EC,y 6.4s 511,1810
SCu(y,n) 10.8 2Cu* B+EC 9.73 min 511
2%Pb(y,n) 7.9 27pp stabil - -

2C(y,p) 16.0 B stabil - -
"*0(y,p) 12.1 PN stabil - -
7Al(y.p) 8.3 Mg stabil - -
“Cu(y,p) 6.1 2Ni stabil - -
2*Pb(y,p) 8.0 2071 B- 4.8 min -

Tab. 4.1: Reaktions- und Zerfallsdaten fiur Kernphotoreaktionen an einigen fiir die Radiologie wichtigen Ma-
terialien. *:radioaktives Tochternuklid.

_ _ 4
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Wirkung des Photonenausgleichskdrpers

Target

Ausgleichskorper
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Wirkung eines Ausgleichskorpers auf das Strahlquerprofil im Photonenbetrieb, (a): relati-
ves Intensitatsquerprofil ohne Ausgleichskorper, gemessen in 1 m Abstand vom Target fiir
25-MeV-Photonenstrahlung, (b) durch Ausgleichskérper homogenisiertes Querprofil. In-
nerhalb der therapeutischen Feldbreite ist das Profil homogen und symmetrisch.
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Auswahl des Materials beim Bau von
Photonenausgleichskorper

Ausgleichskorper aus Materialien mit hoher Ordnungszahl Z
erzeugen ,weichere“ Photonenspektren
-mehrfach Comptenstreuung
-grosser Anteil Paarbildung: 15 MeV->80%
(Annihilationsstrahlung 511 keV)

Ausgleichskorper mit kleinem Z sind wesentlich grésser und
fhren besonders im Zentrum zu einer Aufhartung des Photo-
nenstrahles; die Energieverteilung zum Feldrand hin andert
spurbar. Zudem werden solche Ausgleichskorper derart gross,
dass sie kaum im Beschleunigerkopf Platz finden. Auch
verschlechtern sie die Strahlgeometrie (Fokusgrosse und Ort).

S
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Homogenisierung der Photonenstrahlen

Weitere Problemstellungen beim Bau
von Photonenausgleichskorper

Kontamination des Photonenstrahlen mit sekundaren Compton-
Elektronen

-Erhdhung der Hautbelastung

-Verklrzung der Dosismaximuntiefe

Erzeugung schwerer Sekundarteilchen

Bel ultraharter Photonenstrahlung (E,,>10MeV) konnen durch
Kernphotoeffekte Teile im Strahlerkopf aktiviert werden und
schwere Sekundarteilchen emittieren (Schwelleenergie von
Cu(y,n)-Reaktionen = 10.8 MeV)
-Strahlenschutzprobleme bei Wartungen
-Strahlenschutzprobleme beim Personal

_ A
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— ———————————————

Photonenstrahl mit Streufilter aber ohne Kollimator

Photonenverteilung
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Photonenstrahl mit Streufilter aber ohne Kollimatoren
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—————————————————

Homogenisierung der Photonenstrahlen

Photonenausgleichskorper

@Q@é

. Technische Ausfithrungen von Photonenausgleichskorpern, (a): Blei fur niedrige Energien,
(b): Blei oder Wolfram fiir Energien bis 15 MeV, (c¢): Eisen mit Bleikern fiirr 25-MeV-
Photonen, (d): Niedrig-Z-Ausgleichskorper aus Aluminium oder Stahl fiir hohe Energien.

_ _ 4
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

— ———————————————

Homogenisierung der Photonenstrahlen

Der Photonenausgleich ist kritisch beziglich
geometrischer und spektraler Ungenauigkeiten

(c)

Wirkung der Fehllage des Elektronenstrahls auf den Feldausgleich im Photonenbetrieb.
(a): Korrekte Strahlrichtung und Divergenz, (b): Strahl geneigt, (c): Strahl versetzt,

(d): Strahl zu divergent oder mit zu geringer Energie. 2‘ NS
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— ==

Kollimation des Photonenstrahlenbindels

Kollimatorsysteme
-Konventionelle Kollimatoren

-Lamellenkollimatoren
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Kollimation von Photonenfelder
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——

Kollimation des Photonenstrahlenbindels

Konventionelle Kollimatoren

(a)

Technische Ausfithrungen konventioneller Photonenkollimatoren (t: Bremstarget, p: Pri-
mirkollimator, k: Ausgleichskérper, d: Doppelmonitor, x,y: Halbblenden). (a): Versetzte,
iibereinander angeordnete Halbblenden. Die obere Halbblende befindet sich normalerweise
auBerhalb der Zeichenebene, sie ist hier aber mit eingezeichnet, um die relative Anordnung
zu kennzeichnen. Sie bewegt sich beim Offnen oder SchlieBen senkrecht zur Zeichenebene.
(b): Uberlappende, ineinander greifende Halbblenden, y-Blende auBerhalb der Zeichenebe-
ne (vgl. (a). (c): Wie (b), um 90° gedreht, x-Blende auBerhalb der Zeichenebene.

_ f A
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Photonenstrahl mit Streufilter und Kollimatoren

Photonenverteilung
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Photonenstrahl mit Streufilter und Kollimatoren

Beschleuniger X 10 MV.spt
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Kollimation des Photonenstrahlenbindels

L amellenkollimatoren

(a) (b)

- (a): Prinzip des Lamellenkollimators (aus Darstellungsgriinden nicht konvergierend ge-
zeichnet). (b): Anpassung der Lamellenpositionen an das Zielvolumen. Die Abbildung
zeigt nur den zentralen Ausschnitt der Kollimatorlamellen. Die Lamellen stehen tatsdchlich
je nach Offnung nach auBen iiber, da sie alle die gleiche Lange haben.
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Kollimation des Photonenstrahlenbindels

| amellenkollimatoren

(a): Einfach konvergierender Lamellenkollimator mit gestuften Seitenflanken zur Transmis-
sionsverbesserung. (b): Gerundete Vorderflanken beim Kollimator nach a. (c): Theoretisch
erwiinschte Lamellenform eines doppelfokussierten Kollimators. (d): Fokussierte Vorder-
flanke der Lamellen nach c. (¢): Orangenscheibenmodell einer doppelfokussierten Einzella-
melle. (f): Aufsicht zu ¢. Da beim Verschieben einer Lamelle der verfiigbare Platz durch
Nachbarlamellen bendtigt wird, miissen diec Lamellen auf die der weitesten Verschiebung
entsprechende Breite reduziert werden. Dies fithrt zu einer erhohten, lageabhingigen Trans-
mission zwischen den Lamellen.
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Lamellenkollimatoren
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Monitorsysteme

Doppeltes Durchstrahl-lonisationskammer-System

(a)

Doppelmonitorsystem eines Beschleunigers fur die Medizin, (a): Prinzip (M1, M2: Monitor
142, H: Horizontal-, V: Vertikalsteuersignale), (b,c): einfache technische Ausfithrungen.

% A
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Einfluss der Kollimatoren auf die Monitorkammern

—

. . Typischer Strahlerkopf eines modernen medizinischen
Elektronen-Linearbeschleunigers. (M: Slalom-Magnete fiirr die
Strahlumlenkung, D: Doppeldosismonitor, P: Primérkollimator,
A: Photonenausgleichskorper mit vorgeschaltetem Beamhardener
und Elektronenfanger, Folien: Ausgleichsfolien fiir Elektronen,
E: Entfernungsmesser, H: Halter fir Tubusse und Filter,
X,Y: Kollimatorblenden, Lampe und Spiegel: Lichtvisier).

- _ O
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Modulation der Photonenfelder

Um Gewebedefizite zu kompensieren oder Dosis-
Uberh6hungen zu vermeiden wurden seit je die
Photonenfelder mit verschiedenen Absorbern mo-
duliert. Hierzu gehdren Keilfilter, Blocke, Moulagen
und patientenspezifische Ausgleichskorper.

Die Entwicklung dynamischer Lamellenkollimatoren
ermoglichte die  Einfuhrung von dynamisch
Intensitats-modulierten Bestrahlungstechniken IMRT.
Diese Technik ist Voraussetzung um die resul-
tierenden Strahlenfelder einer inversen Planoptimie-
rung im klinischen Alltag zu realisieren.

AN
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Modulation der Photonenfelder

Keilfilter

-Konventionelle Kellfilter
-Motorische Kellfilter

-Dynamische Keilfilter

= as
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Modulation der Photonenfelder

Konventionelle Kellfilter
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Form konventioneller Keilfilter fur die Strahlentherapie, oben: Keilfilterformen, unten: Do-
sisquerprofile, (a): linear geformter Dreieckskeilfilter in x-Richtung. Seine Form fiihrt zu
einem "exponentiellen" Querprofil und in Abhingigkeit vom Photonenspektrum zu ausge-
pragten Rundungen in den Isodosenverldufen. (b): Keilfilter mit logarithmischem Verlauf
entlang der Schrige fur ein nahezu "lineares" Querprofil, (c): Kompensation der ver-
groBerten Transmissionswege und der durch Streuverluste bestimmten Rundungen im
Randbereich der Strahlenfelder zur Formung des zur Keilfilterschrige orthogonalen y-
Querprofils durch Verminderung der lateralen Keilfilterdicken (gestrichelte Linien, alle

Darstellungen schematisch). ‘ ﬁ
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

— R

Konventionelle Keilfilter
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Modulation der Photonenfelder

Oeo

100%

Methode der motorischen Keilfilter, (a): Freies Feld mit zuriickgezogenem Keilfilter und
rechteckigem Dosisprofil, (b): eingefahrener linearer Keilfilter mit exponentiellem Do-
sisquerprofil, (c): Zeitgewichtete Addition eines freien Feldes und eines Keilfilterfeldes.
Durch Umnormierung der Summenverteilung auf die gleiche Zentralstrahldosisleistung wie
das freie Feld (Do) entsteht das Dosisquerprofil mit verringerter Dachneigung und somit
kleinerem effektiven Keilfilterwinkel (rechts). Dr ist die Zentralstrahl-Dosisleistung fiir das
Keilfilterfeld, das die gleiche maximale Dosisleistung am Feldrand hat wie das freie Feld.

Do

Motorische Keilfilter

{a) (b)

Dr
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Modulation der Photonenfelder

Dynamische Kellfilter

Technik der dynamischen Keilfilter: (a): Erzeugung
eines Strahlenquerprofils mit maximaler Dosisleistung links und
ohne Dosisleistung am rechten Feldrand durch schrittweises Schlies-
sen der rechten Halbblende mit jeweils gleichen Zeitgewichten fiir
die jeweilige Blendenposition. (b): Uberlagerung eines freien Feldes
mit einem dynamisch geformten Keilfilterquerprofil zur Erzeugung
eines kleineren effektiven Keilfilterwinkels. (c): Erzeugung einer py-
ramidenformigen Dosisverteilung zur Verminderung der Dosisleis-
tungen an den beiden Feldrindern (Kompensatorwirkung) durch si-
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

e —_—--———————————————

Intensitatsmodulation mit
dynamische Lamellenkollimatoren
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Monitorsysteme

Dosisleistungsabhangige dynamische Applikationen

(a)

Doppelmonitorsystem eines Beschleunigers fiir die Medizin, (a): Prinzip (M1, M2: Monitor
142, H: Horizontal-, V: Vertikalsteuersignale), (b,c): einfache technische Ausfithrungen.

% A
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

e ===

Einstellhilfen und Einstelliberwachung

Als Einstellhilfen dienen verschiedene Einrichtungen
-Lichtvisier
-Distanzanzeige
-Laser-System

-Portal-Imaging-Systeme

_ N

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -38-



Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Einstellhilfen und Einstelliberwachung

\\

Folien

. Typischer Strahlerkopf eines modernen medizinischen
Elektronen -Linearbeschleunigers. (M: Slalom-Magnete fiir die
Strahlumlenkung, D: Doppeldosismonitor, P: Primérkollimator,
A: Photonenausgleichskérper mit vorgeschaltetem Beamhardener
und Elektronenfinger, Folien: Ausgleichsfolien fiir Elektronen,
E: Entfernungsmesser, H: Halter fiir Tubusse und Filter,
X,Y: Kollimatorblenden, Lampe und Spiegel: Lichtvisier).

_ _ O

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -39-



Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

— ———————————————

Lichtvisier
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie
- -

Einstellhilfen
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie
—— ———————————————

Einstellhilfen und Einstelllberwachung

Portal-Imaging-Systeme

MP
e
LS
HS IM
<
(al (b)

(a): Strahlengang beim 45°-Spiegelsystem (nach Fig. 1.3.36b), ZS: Zentralstrahl, LS:
Leuchtschirm, SP: 45°-Spiegel, CCD: Digitale Kamera, (b): Prinzip der Ionisationskam-
mermatrix mit 256x256 Bildpunkten als elektronischer Detektor fiir ein Portal-Imaging-
System (nach Fig. 1.3.36a), HS: Hochspannungsschalter zur Zeilenanwahl, EM: Elektro-

meterverstarker, MP: Multiplexer, IM: Ionisationskammermatrix.
NS
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Asi-Portal-Imaging-Sytem




Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Asi-Portal-Imaging-Sytem




Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie
—— ———————————————

Einstellhilfen und Einstelliberwachung

Portal-Imaging-Systeme

{a) {b)

' (a): Anordnung eines elektronischen Portal-Imaging-Systems mit Fliissigionisationskam-
mer, (b): Portal-Imaging-System mit Leuchtschirmtechnik und CCD-Kamera. Beide Sy-
steme sind bzgl. ihres Fokusabstandes und des Abstandes zum Bestrahlungstisch verstell-
bar. Das CCD-System benétigt wegen der starren Spiegelanordnung auch im versenkten

Zustand etwas mehr Platz.
1S
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Portal-Imaging-System




Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Lagerungsuberwachung
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Medizinphysik I: Erzeugung von Photonenfeldern fir die perkutane Strahlentherapie

Bedienung eines Beschleunigers
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