Monte-Carlo-Simulation des Strahlungstransports

iIm Strahlerkopf eines Elektronenlinearbeschleunigers

Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Naturwissenschaften
der Fakultat fur Mathematik und Physik

der Eberhard-Karls-Universitat zu Tubingen

vorgelegt von
Freddy Haryanto
aus Indramayu (Indonesien)
2003



Tag der mandlichen Prifung : 24 Juli 2003
Dekan : Prof. Dr. Herbert Muther
1. Berichterstatter X Prof. Dr. Fridtjof Nusslin

2. Berichterstatter : Prof. Dr. David Wharam



»Gedruckt mit Unterstitzung des Deutschen Akademischen Austauschdienstes*



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
2. Monte-Carlo-Verfahren 5
2.1 Simulation des Strahlungstransports im EGSnrc-Code ..........ccccccceveeeennnnn. 5
2.1.1 PROtONENTITANSPOIT ... 6
2.1.2 Elektronen- und POSItronentranSPort ...........eeeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeees 9
2.2 Der Usercode BEAMINIC ..ottt ettt 11
2.3 Der Usercode DOSXYZnrz zur Simulation rechtwinkliger Strukturen ....... 14
. Modellierung des Beschleunigerkopfes 16
3.1 Die Komponenten des Beschleunigerkopfes ........cccooooviviiiiiiiiiiiiiiii e, 16
3.2 Monte-Carlo-Simulation des oberen Anteils vom Beschleunigerkopf ......... 18
3.3 Das BlendenSYSIEIM ......ccocuuiiiiiieiiiie e 19
3.3.1 Die Abmessungen der Kollimatoren ...........c.ccovvviiiiieiiiiiiiiie e, 20
3.3.2 Die maodifizierten Module JAWSQ und ELEKTAMLC ...................... 23
3.4 Die MC-TranSportParameEter ..........uuiiiieieeiiii e e e e et e e e eaaas 24
3.5 Die Eigenschaften der Elektronenquelle ... 25
3.6 Phasenraum-Datel ...........oooiiiiiiiiiiiiiiieee s 28
3.7 Simulationsrechnungen im Phantom ............ccoooiiiiiiiiiiiicces e 29
. Messungen 31
4.1 Phantome und MeSSKaMIMEIM ........ccccuiiiiiiiiiiieiiiiieeeee et 31
4.1.1 Das Wasserphantom .........cccooiiuiiiiiiiiiiis e eaaes 31
4.1.2 Das Polystyrol-Festkorperphantom ...........cccooeiiiiiiiiiiiicccccec e, 31
4.1.3 10NISAtIONSKAMIMET ... 32
4.1.4 DIamantdeteKIOr ........ueeiieiiiiiieieiee e 32
4.1.5 HalbleiterdeteKtor ... 32

4.1.6 EDRZ-FIIM .ooiiiiiiiiiieeeee ettt 33



4.2 Messungen zur Verifikation des Beschleunigerkopfmodells ........................ 33

4.3 Messungen zur Untersuchung des totalen Streufaktors .............ccoeeviiiiennens 35
4.4 Messungen zur Untersuchung des Nut-und-Feder-Effekts des MLC ........... 35
5. Vergleich der Beschleunigerkopfmodelle 38
5.1 Die Eigenschaften der Beschleunigerkopfmodelle ..........cc.cccoooeviiiiiiiiiinnnnnn, 38
5.1.1 Variation der Energie monoenergetischer Elektronenquellen .............. 38

5.1.2 Elektronenquellen mit monoenergetischem und
mit normalverteiltem Energiespektrum ............c.ocooiiiiiiiiiiin e, 41

5.1.3 Variation der Standardabweichung der Elektronenquellen mit

normalverteiltem Energiespektrum..............ooovviiiiiiiiiiiii e 44
5.1.4 Parallel- und punktférmige Elektronenquellen .................cccciiiiiiiinnns 46
5.1.5 Variation des Brennfleckdurchmessers ............cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiines 49

5.2 Einfluss der Parameter der Elektronenquelle auf die Tiefendosisverteilung
und die QUETIPIOFIE ....eieeee e 52
5.2.1Variation der Energie monoenergetischer Elektronenquellen ............... 52
5.2.2 Elektronenquellen mit monoenergetischem und
mit normalverteiltem Energiespektrum ..............ocooiiiiiiiiiiiiieeeee, 54

5.2.3 Variation der Standardabweichung der Elektronenquellen mit

normalverteiltem Energiespekirum ............coooviviiiiiiiiiiiiiii e 55
5.2.4 Parallel- und punktférmige Elektronenquellen .................ccccciiiiiiinnnns 57
5.2.5 Variation des Brennfleckdurchmessers ... 59
6. Optimales Modell fiir den Beschleunigerkopf 62

7. Weitere Verifikation der optimalen Modelle des Beschleunigerkopgs 69

7.1 Vergleich von Simulationsrechnungen des optimalen Modells des
Beschleunigerkopfes mit Messungen im Wasserphantom ...............ccc.c....... 69
7.2 Auswirkung der Elektronenkontamination auf die Dosisverteilung des

optimalen Modells des Beschleunigerkopfes .........cccviiiiiiiiiiiiicccei, 72



8. Anwendungen

8.1 Totale Streufaktoren ... 76
8.1.1 Effekt der Energie des Beschleunigerkopfes .........ccccooveiiiiiiiiiiiiieenennns 77
8.1.2 Radiale Abhéangigkeit des totalen Streufaktors .........cccccceeeevviiiiiiniennnnns 79
8.1.3 Totale Streufaktor bei kleiner Feldgrof3e .........cccooevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeens 80

8.2 Nut-und Feder-Effekt deS MLC ........ooiiiiiiiiiiiiiiii e 83

9. Zusammenfassung 89
92

Literaturverzeichnis

Anhang A: Monte-Carlo-Simulation von Multileafkollimatoren mit gekrimm ten

Lamellenenden 95

Anhang B: Investigation of photon beam output factors for conformal radiation
therapy Monte Carlo simulations and measurements 103
Anhang C: Study on the Tongue and Groove effect of the Elekta Multileaf
Collimator using Monte Carlo simulation and film dosimetry 115
Anhang D: A virtual photon energy fluence model for Monte Carlo

dose calculation 128



Kapitel 1

Einleitung

Bereits ein Jahr nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung (1895) diesdeaul3er fur
die Bildgebung schon therapeutisch genutzt. Zur Verbesserungirddingtiefe wurde
rasch nach alternativen Strahlenquellen fir Rontgenstrahlung geseblen Ner Nutzung
von radioaktiven Stoffen wig°Ra konzentrierte sich die Entwicklung in erster Linie auf
den Bau von Elektronenlinearbeschleunigern. Slepian und Widerde triebenlwsleshat
Betatronentwicklung voran. Es folgte der Linearbeschleuniger (1924 ) atede-Graaf-
Generator (1931) und neben anderen schliel3lich der mit Hochfrequenzbdredrie
Elektronenlinearbeschleuniger (1946). Heutzutage sind die Elektroreblasehleuniger
zur Erzeugung hochenergtischer Elektronen und ultraharter Photonem diesitesten

verbreiteten strahlentherapeutischen Einrichtungen.

Zur individuellen Planung der Bestrahlung eines Patienten am Lirseatbaniger werden
heute Computerprogramme (Bestrahlungsplanungssysteme) mit eipeniellsn
Dosisberechnungsalgorithmus eingesetzt. Dabei werden die Lage uddhAusg der
therapeutischen Zielvolumina, des Tumors einschlie3lich einer Baitsone, und die
Wirkung der Strahlung auf benachbarte Gewebe bertcksichtigt. Um di
Gesamtunsicherheit der Dosisbestimmung auf etwa 5% zu begrenzdn,dida
Unsicherheit des Dosisberechnungsalgorithmus allein hdchstens + 2% betragen [1]

Der Elektronenlinearbeschleuniger fihrt nach einem vorweg &estdblestrahlungsplan
die Strahlentherapie am Patienten aus. Bei diesem Gerat sinmhls@irahlungsart
(Elektronen, Photonen) wie auch Strahlungsqualitat (Energie) zweiwdhlen. Zur
Begrenzung des Strahlenfeldes werden neben Blockblenden auch hstatisc
dynamische Multilamellenkollimatoren (MLC) verwendet. Damit dPréazision des
Dosisberechnungsalgorithmus zum Tragen kommt, muss man die Eigersaer im
Elektronenlinearbeschleuniger erzeugten Teilchen kennen, d.h. die Rhotond
Elektronenfluenz an der Patientenoberflache als Funktion von Strahlurgieene

Teilchenrichtung und -position im Feld [2].



Die groRere Bedeutung in der Tumortherapie besitzt wegen ihrer genfidnmgtiefe die
energiereiche Photonenstrahlung, wahrend primare Elektronenstrahldieg Regel nur
fur oberflachennahe Prozesse eingesetzt wird. Auch im Photoneblettsteht eine nicht
vollstandig zu unterdriickende Elektronenstrahlung, die man als Elektronenkaiiam
bezeichnet [3]. Dieser Strahlungsanteil muss bei der Berechnumgrileamen Strahlung

Beriicksichtigung finden.

Das Energiespektrum der Photonen kann wegen der hohen Intensitat adds &tht
unmittelbar gemessen werden. Eine Moglichkeit, es darzusteBendie sogenannte
Wiederaufbautechnik mit Hilfe von Transmissionsdaten, bei der schatielblenbtindel
vermessen werden [4]. Eine weitere Moglichkeit ist die Ableitdeg Energiespektrums
aus der Spektroskopie der Photonen [5]. Die Ergebnisse dieser Messintjeaber

unzuverlassig.

Ein alternatives Verfahren, bei dem nicht nur das Energiespektrum,rsoadeh die
Winkel- und Ortsverteilung der Photonen und Elektronenverunreinigung |tenste
werden, bietet die Monte- Carlo-Methode [6, 7, 8]. Durch das Verakied der
Beschleunigerkopf modelliert und der Teilchentransport im Beschleunigeskaopfiert.
Dazu muissen die Abmessungen und materiellen Eigenschaften der Korepodeat
Beschleunigerkopfes bekannt sein. Aul3erdem spielen fir dieses Verfahee

Eigenschaften der Elektronenquelle eine wichtige Rolle.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Eigenschaften desatlschleunigers und das
optimale Modell des Beschleunigerkopfes zu ermitteln. Hierzu wurdevidante-Carlo-
Verfahren EGSnrc verwendet, um den Transport der Strahlung im Besiddrkopf zu

simulieren. Die Eigenschaften des Linearbeschleunigers werdentddtges

Zunachst wird in Kapitel 2 dieser Arbeit das Monte-Carlo-Verfat#&Snrc beschrieben.

Alle Codes des EGSnrc, die in dieser Arbeit verwendet werden, werdenrérlaute

In Kapitel 3 wird das Beschleunigerkopfmodell beschrieben. Die Kompamehés
ublichen und des hier verwendeten Beschleunigerkopfes werden dargestgiit Natzen

erlautert. Der gesamte Beschleunigerkopf wird aus Modulen zusagesetzt. Es werden
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die Griinde fur das Rechenmodell angegeben, welches fir die Sametatier einzelnen
Komponenten Anwendung fand. Dabei wurden die Parameter der Simulatidimeertde
Nach Beschreibung der verwendeten Modelle des Beschleunigerkopteshren
Parametern folgen die Simulationsrechnungen im Phantom mit Hilf®©@&XYZnrc-
Codes.

In Kapitel 4 werden die zur Verifikation des optimalen Beschbgnkiopfmodells
unternommenen Messungen im einzelnen beschrieben. In einem Wasserphardem
Dosisverteilungen mit dem Diamantdetektor und mit der lonisationskargamessen.
Dartber hinaus sind die totalen Streufaktoren (Verhaltnis zwischeDasleistungen an
einem Raumpunkt bei einer FeldgrofRe und bei der Referenzfeldgrol3e dsoEiaflisse
des Nut-und-Feder-Effekts von Multilamellenkollimatoren in einemtkégserphantom
mit Filmen gemessen worden. Neben Diamantdetektor und lonisationskawmunoker der

Halbleiterdetektor fiir die Untersuchung der totalen Streufaktoren eingesetzt

Kapitel 5 der Arbeit vergleicht die Beschleunigerkopfmodelle. DiewAksingen der
Parameter der Elektronenquelle auf die Eigenschaften der emzebgilehen aus dem
oberen Anteil des Beschleunigerkopfs werden beschrieben. Die MonteShatationen
jedes Beschleunigerkopfmodells werden im Wasserphantom verglichee. Di
bauartabhangigen Abweichungen der Beschleunigerkopfe werden diskutieraufind
physikalische Effekte beim Transport von Strahlung durch die Materie zurtickgefuhrt.

In Kapitel 6 werden die Grinde der Entscheidung fir das optimale
Beschleunigerkopfmodell aufgezeigt. Nach Betrachtung der gemessgedesimulierten
Tiefendosisverteilungen werden die der Querprofile verglichen.

In Kapitel 7 folgen die Gegenuberstellungen der Messergebnisse saeYjghantom zu
den Resultaten der mit dem optimalen Modell des Beschleunigerkdpfelgefuhrten
Monte-Carlo-Simulationen. AulR3erdem werden die Auswirkungen der

Elektronenkontamination auf Tiefendosisverteilung und Querprofile diskutiert.

Im Kapitel 8 werden die Resultate der Monte-Carlo-SimulationenfidiBeobachtungen
der totalen Streufaktoren und unter der Berucksichtigung des Nutfeder-Effekts

durchgefuhrt wurden, mit den entsprechenden Messergebnissen verglicdrewektien
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die Vorteile der Monte-Carlo-Simulation aufgezeigt, besondersiéeModellierung des

Beschleunigerkopfes mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfahrens.

Mit einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblhdike3t die
Arbeit.



Kapitel 2

Monte-Carlo-Verfahren

Das Monte-Carlo-Verfahren bietet im Vergleich zu anderen Methaee besonders
vielseitige Moglichkeit zur genauen Beschreibung der Wecleimgsvorgange im
Beschleunigerkopf. Bei ihm wird der Weg eines Teilchens in @iareBchritten vom
Eindringen in die Materie bis zum Verlassen oder bis zur Absorptasfolgt. Dabei

werden sowohl der Wechselwirkungsort des Teilchens und die Art der Weckaalyvals

auch der Streuwinkel bzw. die Wege der gestreuten Teilchen zuohsted

Wechselwirkung durch Zufallsberechnung festgelegt. Die dafir notgemdi
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben sich aus den bekannten Wirkusgbgiieen

der Quantenphysik. Ein differentieller Wirkungsquerschnitt beispiédewstellt die

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Impulsibertrag oder auch dh@&eenergie und -
richtung nach der Wechselwirkung dar. Wegen seiner AnalogieRautette-Spiel erhielt
dieses auf Zufallsberechnung angelegte Verfahren den Namen Monte Cajlo (MC

Schon seit langer Zeit stehen der Allgemeinheit mehrere sogend/ielzweck-MC-
Programme fur die gekoppelte Elektronen-Photonen-Transportsimulatiovierfiigung,
wie z.B. Electron Gamma Shower Version 4 (EGS4), Monte Carlortclea(MCNP),
Integrated Tiger Series (ITS), PENELOPE oder EGSnrc, ameNational Research
Council of Canada (NRCC) weiterentwickelte Version von EGS4. IsediArbeit wurde
das MC-Softwaresystem EGSnrc verwendet, weil eine Reihe vobeS&srungen der
Condensed-History-Technik in EGSnrc die Simulation mit 0,1%-iger @egkeit in

kleinsten geometrischen Strukturen erlaubt [9].

2.1 Simulation des Strahlungstransports im EGSnrc-Code

Mit dem MC-Softwaresystem EGSnrc ist der gekoppelte TransportElekironen und
Photonen in einer beliebigen geometrischen Struktur simulierbar [EOL. die
Simulationen kénnen die Photonen- und die Elektronenenergie zwischen 1 keW bis
einigen Teraelektronenvolt (TeV) betragen, und die Struktur kann baliebigen
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Materialien mit unterschiedlicher atomarer Zusammensetzurighees Die Anwendung
des EGSnrc-Codes setzt voraus, dass der Benutzer am Anfarifjgdieschaften der
Startteilchen, mit denen die Simulation beginnen soll (Energiehtiig, statistische
Gewichtung, Startpunkt usw.), sowie den Raum festlegt, in dem dieulcBiom
durchgefuhrt werden soll.

Bei der Simulation des Teilchenstransports muiussen alle phygsikafi
Wechselwirkungsprozesse, in ihren Voraussetzungen und Naherungsberechnunge
bericksichtigt werden. Hieraus resultieren die Einschrankungen und Wiglesien
eines MC-Verfahrens. Die Wechselwirkungen zwischen Photonen unddikektsowie

Positronen, mit denen sich EGSnrc beschéftigt, werden in 2.1.1 und 2.1.2 beschrieben.

Vor der eigentlichen EGSnrc-Simulation werden die Wirkungsquersehrier
verschiedenen Wechselwirkungsprozesse mit dem PEGS4 (Preprocéssor
EGS)berechnet und in einer Tabelle fir einen vorgegebenen &mgch aufgelistet.

EGSnrc kann dann wahrend der eigentlichen Simulation auf die Datei zugreifen.

2.1.1 Photonentransport

Der EGSnrc-Code betrachtet folgende physikalische Wechselwirkuwzgsse fir ein
Photon: den Photoeffekt, den Comptoneffekt, den Paarbildungseffekt und deggRay
Koharenzstreuung sowie die Erzeugung von Fluoreszensphotonen. Dariberkhmaus
auch die Erzeugung von Auger- und Coster-Kronig-Elektronen berlicksioiniglen
[9,10]. Jeder dieser Wechselwirkungsprozesse kann im EGSnrc-Codan eibzw.

diskret) simuliert werden.

Eine Paarbildung geschieht, wenn ein Photon im elektrischen Feld Amoenkerns
absorbiert und dadurch ein Elektron-Positron-Paar erzeugt wird. FBadrbildung ist im
EGSnrc-Code der Wirkungsquerschnitt durch die in der Arbeit von MasenQind Koch
erstellten Formeln gegeben [10]. In der EGSnrc-Version des
Paarbildungswirkungsquerschnitts wurde auch die Coulomb-Abschirmung dekeftsm
berlcksichtigt. Elektron und Positron verlassen den Ort des Aufpnéllsinem Winkel

von O zur Einstrahlrichtung des Photons. Im EGSnrc-Code wird dieser Wehkeh
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verschiedene Verteilungsfunktionen festgelegt, wobei der EGSnrc-Ced&/ahl dem

Benutzer Uberlasst [11].

Eine zweite Wechselwirkungsart zwischen Photonen und MaterierisEataptoneffekt,
der einen inelastischen Aufprall des Photons auf ein Elektron iAtderhille des Kerns
beschreibt . Der EGSnrc-Code betrachtet gebundene Elektronen naheisagsw freie
Elektronen. Beim Comptoneffekt wird ein Photon gestreut und tbertrbgt dmen Tell
seiner Energie auf das Elektron. Im EGSnrc-Code ist der Wirkungduntsfir diesen
Effekt durch die Klein-Nishina-Formel gegeben. Bindungseffekte und Duepbeeitung

sind dabei anhand von N&herungsberechnungen nach Brusa [12] bertcksichtigt.

Die dritte wichtige Wechselwirkung ist der Photoeffekt. Didstekt ist dominierend bei
niedrigen Photonenenergien. In diesem Fall wird das Photon durch ein Asarbiart,

und ein Elektron wird emittiert. Die Elektronenenergie ergib sits Differenz aus der
Photonenenergie und der Elektronenbindungsenergie. Im EGSnrc-Code ist der
Wirkungsquerschnitt fur den Photoeffekt durch die Formel von Storm undel Isra

implementiert [10].

Der Atomrelaxations-Prozess beim Comptoneffekt und beim Photoestekh iIEGSnrc-
Code Dbericksichtigt. Hierbei kommt das Atom durch die Ausstrahlung von

Fluoreszenzphotonen, Auger- sowie Coster-Kronig-Elektronen in einen stabilen Zustand.

Im niedrigen Energiebereich ist der Rayleigh-Effekt ein zliser Prozess, dessen
Wahrscheinlichkeit aber sehr gering ist. Er kann wie die sti&i Streuung an einem
Atom ohne Energieverlust angesehen werden. Der EGSnrc-Code dieselie Atome,
als ob sie unabhangig voneinander waren, und verwendet dabei die Stehitsmel
fur den gesamten Wirkungquerschnitt der totalen Koh&renzstreuung enHuthbel-

Overbo-Formel fur den Atomformfaktor [10].

Beim Monte-Carlo-Verfahren werden Teilchenschicksale simul@bei miussen z.B. fur
Photonen immer wieder freie Wegladngen zwischen zwei Wechkahgen zuféllig
ausgewahlt werden. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit, dass das Phatbneireer
Strecke | durch die Materie keine Wechselwirkung erféhrt, durchickding 2.1

ausgedruckt:



f(1) = u(E)e® @)

HU(E) = Wirkungquerschnitt. Gleichung 2.1 ist als exponentielles Schwéacheseizy

bekannt.

Um den Ort der nachsten Wechselwirkungen in der Simulation zu findehgas direkte

~Sampling-Verfahren“ verwendet. Diese Methode basiert auf folgendwsittSn:

* Am Anfang wird die kumulative Verteilungsgleichung verwendet :

F() = Ju(E)e"@dl' = 1-¢"9 @2
« Danach wird die Umkehrfunktion der kumulativen Verteilungsgleichung gebildet
1
= ——In(l-F()) (2.3)
H(E)

* Mit einem Zufallsgenerator wird eine Zufallszghdus dem Intervall [0,1] generiert

und der Ort der nachsten Wechselwirkung gemaf:

T )
= ,u(E)In(l £) (2.4)

errechnet.
* Wenn¢ zwischen 0 und 1 gleichmé&Rig verteilt ist, dann ist auch awischen 0 und 1

gleich verteilt. Deshalb kann man in Gleichung 2.£ Hdurch ersetzen.

_ 1
= J(E) In(¢) (2.5)

Durch Gleichung 2.5 findet man so den Ort der nachsten Wechselwiikuragr

Simulation.

Nach Ankunft am Ort der nachsten Wechselwirkung muss ermittefiewe welcher
Prozess eintritt. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimnateh®élwirkung eintritt, ist
proportional zu ihrem Wirkungsquerschnitt. Eine andere ZufallsZahlifd verwendet.
Wenn diese Zufallszahl folgende Gleichung erfullt, dann wird -déechselwirkungsart

ausgewahlt.

F(i-1)<{ <F() 2.6)



Y |
FGl) = £ , N> 2.7)

iy

Hier ist pj der Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkungsart j, n ist die Andehl

Wechselwirkungsarten.

Ist die Wechselwirkungsart gewéhlt, missen noch Primar- und Sekulect@riparameter
auf der Basis der differentiellen Wirkungsquerschnitte der emispnelen Prozesse
ermittelt und die resultierenden Teilchen weiterverfolgt werdeie Simulation des
Photons bricht ab, wenn das Photon den Simulationsraum verlasst odeEseige

unterhalb der minimalen Energie (PCUT) liegt.

2.1.2 Elektronen- und Positronentransport

Im Gegensatz zu der mittleren freien Weglange hochendisettgr Photonen in Materie
sind die mittleren freien Weglangen der Elektronen oder detr®osn kurz. Die Anzahl

der Elektronenwechselwirkungen mit Materie betragt zwischen wtd 16 pro
Gesamtweg eines jeden Elektrons. Deshalb ist es unmdglich, jedas@ivirkung
einzeln (diskret) wie beim Photon zu simulieren. Um diese gedl¥arzahl von
Elektronenwechselwirkungen zu einem Elektronenschritt zusammesenfasat Berger
eine  Methode unter dem Namen Condensed-History-Technik eingefiihrt [13]. Er
postuliert, dass die einzelne Wechselwirkung keinen grof3en Einflusseauyéréanderung

der Elekronenenergie und die Richtungsbewegung hat.

Es ergeben sich unterschiedlichste Mdoglichkeiten, die Condenseay-Technik
umzusetzen. Der EGSnrc-Code verwendet eine sogenannte Claszédiry welche
zwischen Sto3en mit kleinen Energieverlusten und harten Ereignissascheidet. Nach
Festlegung einer Schwellenenergie als Kriterium werden dieser Prozedur die
Wechselwirkungen in zwei Schritten betrachtet. Zu den Wechg&eimgen, bei denen
Sekundarelektronen oder Photonen unterhalb der Schwellenenergie entgtélieen die
"soft" Bremsstrahlung, die Anregung des Atoms und die elastisthsammenstolRe. Die
Wechselwirkungen, bei denen Sekundarelektronen oder Photonen oberhalb diese
9



Schwellenenergie entstehen, werden einzeln (bzw. diskret) beharzdeltdiesen
Wechselwirkungsprozessen gehéren die unelastischen ZusammenstoR3ehartiie

Bremsstrahlung und der Vernichtungsprozess.

Der EGSnrc-Code beschreibt den Energieverlust unterhalb derelemenergie ("soft”
Bremsstrahlung unterhalb der Schwellenenergie des Photons, Anregunigalbnider
Schwellenenergie des Elektrons) als einen kontinuierlicher Vorgamg=eGSnrc-Code
wird daflr die Gleichung von Berger und Seltzer verwendet, die sich vddetiee-Bloch-
Formel fur den Energieverlust des geladenen Teilchens ableitet [10].

Elektronen und Positronen erfahren auch in der Materie durch elasiofRe an
Atomkernen Richtungsanderungen, ihre Energie andert sich dabei kaum. Im EX&8arc-
werden die von elastischen Stéf3en bewirkten Richtungsanderungeifferder auf
Wirkungquerschnitten der einzelnen Rutherford-Streuung basierenden dvittiéorie
der Vielfachstreuung berechnet. Weil die wirklichen Elektronenbahéeger als die
simulierten sind und der reelle Endpunkt der Elektronenbahnen gegeniibsinudierten
verschoben ist, benoétigt man Korrekturen bei der Weglange sowieldoelateralen
Verschiebung. Deshalb wurde der ElektronenschrittalgorithmusG®niEc eingeftigt [9],
der wesentlich genauer als der PRESTA (Parameter RedueettoBtStep Transport
Algorithm)-Algorithmus [14] ist.

Die harte Bremsstrahlung ist die Folge der Wechselwirkunggdisglenen Teilchens mit
dem Feld des Atomkerns; sie erzeugt Bremsstrahlungsphotonen. &&mrd=Code
verwendet zwei Formeln, um die Querschnitte zu berechnen. EFsterel wurde von
Koch und Motz aufgestellt. Eine zweite Formel basiert auf dekuhgsquerschnitte-
Basisdaten vom National Institut of Standard and Technology (NISI$nEc Uberlasst es
dem Benutzer, die Formeln auszuwdahlen. Die Entscheidung beeinflusst die Reitleerz
Simulation [10]. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die zsv&brmel verwendet.
Beim EGSnrc-Code verlasst das gestreute Elektron oder Positron Odender

Wechselwirkung mit demselben Winkel wie beim Paarbildungseffekt.

Im EGSnrc-Code werden die unelastischen Zusammensttf3e des Eleakitorken
Atomelektronen durch die Hller-Streuung und die des Positrons durch die Bhabha-

Streuung beschrieben.
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Bei der Vernichtung eines’@&Paares entstehen zwei Photonen. Der EGSnrc-Code
verwendet den Wirkungquerschnitt von Heitler fur diese Wechselwirkundetndchtet

wiederum das Elektron im Atom als freies Elektron.

Grenzenergic unterschritten

b
"
M
'
)
"
i .o QJ
Vielfachstreuungen

e

T& Maximale Scluittwente erreichil

Fhotonbahn

/

Delia Flekirenbahn

/ . T'nmiire Elekironbahn

diskrete Wechselwirkunyg «.B. Moller—Wechselwirkuny

Abbildung 2.1 Ein simuliertes Elektronenschicksal

Abbildung 2.1 zeigt das Schicksal eines vom EGSnrc-Code simulielégtrdas. Man
sient bei einer diskreten Wechselwirkung (z. Bplst-Streuung) den zunehmenden
Verlust seiner Energie. Abbildung 2.1 beschreibt zwei harte Weahsehgen (Delta-
Elektronenerzeugung und Bremsstrahlungsproduktion). Die primaredtibahn und die
Delta-Elektronbahn werden in kleine Vielfachstreuungs-SchritteegterDer Benutzer
kann die Lange dieser Schritte frei wahlen. Der Energieverlstd wahrend jedes
einzelnen Schrittes dargestellt, an deren Ende der Vielfaoshstieel aus der
Verteilungsfunktion nach Moliére ermittelt werden kann. Das Teailstieicksal endet,
wenn die Elektronenenergie unterhalb der Grenzenergie ECUT IeBGSnrc wird die

Restenergie lokal absorbiert.

2.2 Der Usercode BEAMnrc

Der BEAMnrc-Code ist ein Monte-Carlo-Code fiir mehrere Anwenduidgsichkeiten. Er
simuliert z.B. den Elektronen- und den Photonentransport durch die einzelnen
Komponenten medizinischer Elektronenlinearbeschleuniger. Er wurdeNational
Research Council of Canada entwickelt [15]. Jede einzelne Kompoaestedem

Beschleunigerkopf kann durch verfigbare Geometriemodule im BEAMnrc-Code
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nachgebildet werden. Der Benutzer setzt die notwendigen KomponemtenDie
Raumbezogenheit dieses Codes ist nicht auf die Zylindersymmstgeenzt. Zur
Beschreibung der physikalischen Prozesse kommen die EGSnrctidgen zur
Anwendung. BEAMnrc ist folglich eine geometrische Umgebung des EGSnrsCode

Beschreibung
des Beschleunigerkoptfmodells

Einrichtung
Wirkungs des Beschleunigerkoptmodells
1Irku 5=
{ qucrschnittsdatcn I
Simulation
des Beschleunigerkoplmodells

{ Eingabedaten I

Ergebnisse
der Simulation

Abbildung 2.2 Die Folge der Schritte zur Simulationen des Beschleunigerkopfes

In Abbildung 2.2 sieht man eine Folge von Schritten, die den Beschleunigerkopf
simulieren. Am Anfang werden die Komponenten des Beschleunigerkopfmodeles
richtigen Reihenfolge festgelegt. Im zweiten Schritt seten die vom Hersteller
uberlassenen Abmessungs- und Materialiendaten der einzelnen KongooasmtBevor
das Beschleunigerkopfmodell fiir die Simulation anwendbar wird, benétigdeaDaten
der Wirkungsquerschnitte. Die Wirkungsquerschnittsdaten der im Resoherkopf
verwendeten Materialien werden durch den PEGS4-Code ermittelt. Zuwdieren
Eingabedaten gehéren nicht nur die Eigenschaften der Komponenten, sanclertdiea
Parameter der Simulationen, um die es im ersten Schritt gel#weéiten Schritt werden
die allgemeinen Eingabe-/Ausgabeparameter, die Konfigurationéredenenquellen und
die Transportkontrolle der Simulation festgelegt. Die Eigensehafier einzelnen
Komponenten mussen entsprechend der BEAM-Code-Beschreibung [16] tiefeneéen.
Der BEAMnrc-Code ermdéglicht es, die Ergebnisse der Simulatiorsphigch oder als

gespeicherte binare Datei darzustellen. Die gespeicherée Wiadl als Phasenraum-Datei
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bezeichnet.

Im BEAMnrc-Code kann man eine oder mehrere Phasenraum-Ebenerreéefirin der
Regel liegt die Phasenraum-Ebene am Ausgang des Beschl&opigavdells. Sie kann
aber auch zwischen den Raumen der einzelnen Komponenten liegen. Entsclstidas
Ziel der Simulation. Die Eigenschaften des Teilchens, das sem@iRaum eintritt, werden
in der Phasenraum-Datei gespeichert. Diese Datei inforiient Schicksal und Ladung
des Teilchens wahrend der Simulation, die Energie des TeilchemsX-diund Y-
Koordinaten, den Cosinus des Richtungswinkels des Teilchens in Bezug auat X¢-
Richtung, die statistische Gewichtung W des Teilchens und #éieardinate von der
letzten Wechselwirkung des Photons. Die Phasenraum-Datei idteddhenquelle far

weitere Simulationen verwendbar.

=% +¥

Linearbeschleuniger

TPatienl

+
A

Abbildung 2.3 Das verwendete Koordinatensystem

In Abbildung 2.3 sieht man das Koordinatensystem, das fur unseralaBonen
verwendet wird. Die XZ und YZ Ebenen beziehen sich auf die Vesblksle, die XY
Ebene auf die Horizontalebene. Die positive Z-Richtung zeigt nach;uhée Nullpunkt

liegt im Zentrum der Bremstargetoberflache.

Ein groRer Vorteil des BEAMnrc-Codes ist, dass man die Rechalee8imulation ohne
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N&herungen verkirzen kann. Dazu kommen Varianzreduktionstechniken (VR-Teghnike
zum Einsatz, die das ,statistische Rauschen® verringern, ohne di@sAnzahl der
simulierten Teilchen erh6ht werden muss. Im BEAMnrc-Code wesbeangig von den
eingesetzten Strahlenarten verschiedene VR-Techniken verwendet.,inbeeaction
forcing® Technik wird nur beim Photon eingesetzt. Sie erzwingt eine
Photonenwechselwirkung innerhalb der Wegstrecke S. Fur die resutere
Sekundarteilchen verringert sich das Gewicht um den Faktor 1°-Die ,particle
splitting” Technik und die Russian Roulette-Technik werden furTaiechen angewandt,
nicht nur fir die Photonen. Die erste Methode zerlegt ein TeilechBhSubteilchen, deren
Gewicht sich um den Faktor 1/N verkleinert. Bei der zweiten windein Teilchen mit
einer Wahrscheinlichkeit von w (w << 1) simuliert. Das Gewichs derbleibenden
Teilchens erhoht sich um den Faktor 1/w. Eine Methode, die nur beim deélester
Positron eingesetzt wird, ist die ,range rejection” Technik, desi die Verfolgung
abgebrochen wird, wenn das Teilchen den interessierenden Raum nicht erreicht.

Probleme bei Monte-Carlo-Verfahren tauchen meistens auf, weanTdéchen die
Grenzen  zu benachbarten R&umen Uberschreitet. Um diese Sgkeiien zu
vermindern, stellt der BEAMnrc-Code verschiedene Komponentenmoduleerfirgung.
Sie sind mehrfach und von einander unabhéngig aufrufbar (Einzeldeenfinden sich
in der Beschreibung vom BEAMnrc-Code). Der BEAMnrc-Code betraclgde
Komponente als Block mit Vorder- und Rickflachen. Der Beschleunigerkopf aus

mehreren solcher Blécken zusammengestellt.

2.3 Der Usercode DOSXYZ nrc zur Simulation rechtwinkliger Struktuen

Zur Verifikation des Beschleunigerkopfmodells verwenden die Messupigantome, die
als dosimetrische Ersatzkorper fur den menschlichen Kérpeesstay werden. Die
Materialien und die Abmessungen der Phantome unterscheiden sicHieimder

Messungen. Mit Hilfe des EGSnrc-Codes, DOSXYZnrc, kdnnen diese Mgssun

simuliert werden.

Mit dem DOSXYZnrc-Code errechnet man die absorbierte Doggem dreidimensional

rechtwinkligen  Gitter unterschiedlicher Materialien [17]. Er sienl den
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Teilchenstransport in diesem kartesischen Raum und errechnet deretdmengag in den
vorgegebenen Volumenelementen (Voxel), in die der kartesische Raenteilintvird.

Die Abmessungen der Voxel in allen Richtungen kdnnen unterschiediihijeverden
wie auch das Material, aus denen es besteht. Die Wirkungquersdatgtt der
verwendeten Materialien werden zu Beginn mit dem PEGS4-Code errechnet.

Der Benutzer muss vor der Simulation die Abmessungen- und das Mdesi&oxels
sowie die Parameter der Simulation festlegen. Beim Voxeldimé&bmessungen wichtig,
um die Rechengeschwindigkeit zu steigern, besonders fiur die Sonulater
Tiefendosisverteilung oder der Querprofile. Bei optimalen Aboreg=n des Voxels
reduziert sich die Rechenzeit mindestens auf ein Drittel. Der DOSXYZnde- bietet eine
Hilfskonstruktion fiir die optimalen Abmessungen an (die Rechenzeit hangtlerom

Simulationen verwendeten Anzahl der Voxel ab).

Der DOSXYZnrc-Code stellt verschiedene Teilchenquellenartedi&iimulationen zur
Verfiigung, bei der aulRer der Teilchenladung auch die Strahlcimysrg und die Position
der Teilchenquellen gewahlt werden koénnen. Als Energie der Tedciele kann die
monoenergetische Teilchenquelle oder die mit Energiespektrum ndiérerwendet

werden konnen auch die Phasenraum-Dateien.

Am Ende der Simulation werden die berechnete Dosis und ihigtistiten Daten in allen
Voxeln in einer Datei, der Dosisdatei, zusammen mit der Infaomatiber die
Simulationsgeometrie gespeichert. Spater kdnnen diese Informatiuhe@mem anderen
Programm bearbeitet werden, z.B. zur Darstellung der Tiefenddsidweg und der

Querdosisverteilung.
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Kapitel 3

Modellierung des Beschleunigerkopfes

3.1 Die Komponenten des Beschleunigerkopfes

Der typische Beschleunigerkopf eines medizinischen Linearbeschleunigpers
Photonenbetrieb besteht aus verschiedenen Komponenten, durch die die teltrahar
Photonenstrahlung nach Verlassen des Elektronenstrahlbindels durch tatsfaoster
bis zur therapeutischen Anwendung modifiziert wird (Abb. 2.1). Nachdas
Elektronenstrahlbtindel das Austrittsfenster verlassen hat, widdreR Wechselwirkung
mit einem Bremsstrahlungstarget in hochenergetische Photonenstrahlgegvandelt.
Das Target besteht aus Schwermetallen, normalerweise aus iokram oder aus einer

Legierung von verschieden schweren Metallen.

Target

T,

Primiirkollimalor

‘\_\:.\

=]
Ausgleichsiilier
‘ Oberer Anteil
Strablmonitorkammer
|

Spicgel \

Y-Kollimator -

) Blendensystem
X—Kollimalor
I

Abbildung 3.1Typischer Beschleunigerkopf eines Elektronen-Linearbeschleunigers

Die im Target erzeugte ultraharte Photonenstrahlung zeigtsaankee Konzentration ihrer
Strahlintensitdt auf der Zentralstrahlachse in Richtung des ugliotien

Elektronenstrahls. Fir den Patientenbetrieb bendtigt man aber Strablquige und
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Dosisverteilungen, die im Photenenbetrieb homogen ausgeleuchtet werdealbDresd
ein Ausgleichsfilter in den Photonenstrahl eingebracht. Er sollMitee des Strahls
abschwachen und damit die Strahlguerschnitte homogenisieren. DidserhBt eine
Konusform und kann aus einem Material mit hoher oder niedriger Ordnainlg
hergestellt werden. Ein Ausgleichsfilter mit hoher Ordnungsraltht den Photonenstrahl
durch den Compton-Effekt und die Paarbildung ingesamt weicher und beeimf@unsst
Tiefendosisverlauf ungunstig, denn dieser fallt schneller eritidndringtiefe ab, und er
steigert die Hautdosis. Ein Ausgleichsfilter mit niedrigedriingszahl bewirkt neben
dem Feldausgleich auch eine erhebliche Aufhartung des Photonensgektuailem in
der Strahlmitte (,Beamhardening“), dort wo der Ausgleichsfiltexgen des intensiven
Strahlenbtindels am dicksten ist. Bei grofl3en Bestrahlungsfeldérdantiirch eine starke

Energiestreuung der seitlich abweichenden Photonen ein.

Wahrend der Behandlung muss die Dosisleistung der ultraharten Phataimenst
gemessen werden. Neben der Kenntnis der Dosis, die dem Patienteredpiid, dient
die Dosisleistungstiberwachung, zur Sicherheit als Doppeldosismorsgelegt, auch zur
internen Regelung des Beschleunigers.

Kollimatoren beeinflussen das Photonenstrahlenbindel auf zweifachee:\Weer
Primarkollimator liegt unmittelbar in Strahlrichtung hinter ddmrget. Er begrenzt das
maximale Bestrahlungsfeld und ist nicht veranderbar. Die zBeignflussung unterhalb
des Strahlmonitors geschieht Ublicherweise durch zwei weit@lémgtoren, die in
orthogonaler Richtung zueinander bewegt werden kdnnen und als getretividde ftlen
konstruiert sind. Sie gestatten eine Begrenzung des BestrahldegsfeEin neu
entwickelter Kollimator, der Lamellenkollimator (,multi -leabllimator® MLC) lasst
beliebig geformte Bestrahlungsfelder zu. Diese Felder benata, weil klinische
Zielvolumina sich nur unbefriedigend durch rechteckige oder quadratisttier anpassen
lassen. Dieser Kollimator besteht aus 4 bis 120 Lamellen [18kii8ige zur Halfte links
und rechts des Zentralstrahls gegeniberstehend angeordnet und kdnnen aufeinander
bewegt werden. Vor der Bestrahlung muss die Stellung der Sekuriddakoten
Uberprift werden. Das geschieht mit einer Lichtquelle und einem Umlesgiegegl. Das
Licht wird durch den Spiegel umgelenkt und ermoglicht eine einsehbajekftyn des
Bestrahlungsfeldes auf die Patientoberflache.
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In der Radioonkologischen Universitatsklinik Tubingen stehen drei theeahleuniger
zur Verfligung, die von der Firma Elekta aus identischen Komponenten galrden. Sie
sind zur Erzeugung der ultraharten Photonenstrahlung mit 6 MV bzw. 1EMvgie
ausgelegt. Die Beschleunigerkdpfe der Gerate bestehen aus, TRrge&irkollimator,
Ausgleichsfilter, Strahlmonitorkammern, Spiegel, Sekundarkollimatorenzuadtzlich
einer Anti-Ruckstreu-Platte. Diese wird benétigt, um die Ruekstng aus
Sekundarkollimatoren zur Strahlmonitorkammer zu verringern. Die Anti-RéckPlatte
sitzt unterhalb der Strahimonitorkammer. Neben den Block-Blenden um&Y-Richtung
sind die Linearbeschleuniger mit einem MLC ausgestattetsidaroberhalb der beiden
Block-Blenden befindet.

3.2 Monte-Carlo-Simulation des oberen Anteils vom Beschleunigerkopf

Bei der Simulation fir verschiedene Bestrahlungsfelder wird nur Siedlung der
Sekundarkollimatoren geandert, nicht aber die der anderen Komponenten. Man
unterscheidet beim Beschleunigerkopf zwei grundlegend unterschiedlichde Arite
ersten befinden sich alle Komponenten des Beschleunigerkopfes auler de
Sekundarkollimatoren. Zur Simulation verschiedener Bestrahlungsfelded nur der
zweite Anteil, das Blendensystem, variiert. Durch diese Vorgeteise wird die
Rechengeschwindigkeit der gesamten Simulationen auf das Vierfadidelesgt.

Das Target ist eine zweischichtige Platte, die aus einer M dicken ersten
Legierungsschicht aus Wolfram und Rhenium besteht. Diese Legiestifigesonders
gunstig, da die Bremsstrahlungsausbeute mit dem Quadrat der Ozthirgsimmt und
die Energieverluste durch StoRbremsung nur linear mit Z anwachseawBiie Schicht
des Targets darunter besteht aus 1 cm dickem Kupfer. Das Tardetit dem Modul
~SLABS" simuliert.

Der Priméarkollimator ist die zweite Komponente in diesem Teidl kann mit dem
»FLATFLT*-Modul simuliert werden. Dieses Modul entspricht eindfegelstumpf, der
sich aus mehreren Schichten mit verschiedenen Materialien der j&tufe
zusammensetzen kann. Der Priméarkollimator ist 10,1cm dick und liegiri énterhalb

der ersten Komponente. Er besteht zu 95% aus Wolfram, 3,75% aus Nickel und 1,25% au
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Eisen. Diese Komponente des Beschleunigerkopfes unterscheidet saxthjBetrieb mit
6 MV bzw. 15 MV Photonenstrahlung. Fir 15 MV Photonenstrahlung wird der
Primarkollimator mit dem Ausgleichsfilter kombiniert. Der Aleghsfilter fir beide
Energien besteht aus Edelstahl mit 7,9 d/cBichte. Beim Betrieb mit 6 MV
Photonenstrahlung befindet sich der Ausgleichsfilter unterhalb deifRallimators. Es

wird ebenfalls unter Verwendung eines ,FLATFLT“-Moduls simuliert.

Zur Modellierung der Strahlmonitorkammer wird das,CHAMBER"-Modutwendet. Es
ist fur zylindrische Gebilde geeignet und wird in einen oberenralent und unteren
Bestandteil gegliedert, die sich jeweils aus verschiedenererisléen zusammensetzen
konnen. Diese Strahlmonitorkammer wird als offene lonisationskamnrgglaet. Sie ist
in ithrer Wirkung abhangig von klimatischen Umgebungsbedingungen, z.Bpefatar
und Luftdruck, und besteht aus sechs Platten von je 0,012 mm Mylar, di08015 mm
Kohlenstoff Gberzogenen sind. Der ringférmige Abstandshalter zwiscbelen Platten
wird aus Aluminium mit 2,73 g/cinDichte und Aluminakeramik aus A&bs, Mg und Si
gefertigt. Unterhalb dieser Komponenten befindet sich die Anti-RigksPlatte aus 3

mm dickem Aluminium.

Unter der Anti-Ruckstreuu-Platte liegt der quadratische Spidgemit dem ,MIRROR"-
Modul simuliert wird. Er besteht aus 0,00117 mm dickem Mylar mitreiblberzug aus
0,0003 mm Aluminiumlegierung. Der Winkel des Spiegels in Bezug auZdRichtung
betragt 53,37

Bei der Modellrechnung wird der Luftraum zwischen Spiegel und Sekundér&tal

durch ein 15 mm dickes ,SLAB“-Modul nachgebildet. Diese Komponente dient
Auswertung: Die Eigenschaften jedes Teilchens, das in dies@dtmnte eintritt, werden
in einer Phasenraum-Datei gespeichert. Diese Phasenraumdizaitieals Teilchenquelle

bei der Simulation des Blendensystems.

3.3 Das Blendensystem

Die oberste Komponente des Blendensystems ist der MLC. [Me#lenator besteht aus

je 40 parallel verlaufenden Lamellen, die opponierend zueinander angesirtthedede
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Lamelle ist 7.5 cm dick und besitzt eine mit einem Krimmungssadon r = 15 cm
abgerundete Stirnflache. Sie besteht aus einer Legierung von 95% Wa&fv&% Nickel
und 1,25% Eisen. Projiziert auf das Isozentrum, hat jede LamelleBeame von 1 cm.
Das Isozentrum eines Beschleunigerkopfes liegt 100 cm vom Breetsentfernt. Alle
Lamellen konnen 12.5 cm Uber die Zentralachse hinaus bewegt bzw. 20 coewnon
Zentralachse weggezogen werden. Die Bewegungsrichtung der eamstl die Y-
Richtung. Mit den ,MLCQ"- und ,ELEKMLC"-Modulen kann dieser MLC ohne
Schwierigkeit konstruiert werden. Die Einflusse von Nut und FedeMid€skonnen unter
Verwendung des ,ELEKMLC*-Moduls untersucht werden. Es handelt datfei um ein
modifiziertes ,VARMLC"-Modul beziiglich der X-Z Ebene.

Unterhalb des MLC befindet sich der Backup-Kollimator. Im Gegengat tblichen
Kollimatoren besitzen seine Halbblenden gekrimmte Stirnflachen. Bdadleblenden
bewegen sich in Y-Richtung, d.h. in der Bewegungsrichtung des MLC.BAekup-
Kollimator ist 3 cm dick und besteht aus den gleichen Materialiender MLC; der
Krimmungsradius ihrer Stirnflichen betragt 7 cm. Er wird egiges um die
Leckstrahlung zwischen den Lamellen des MLC zu verringern. Zuul&iion dieses

Kollimators wird ein modifiziertes ,JAWSQ“-Modul benutzt.

Neben MLC und Backup-Kollimator ist der veranderbare Teil desHBastigerkopfes
mit einem weiteren Kollimator ausgestattet, um die Bestrglfeider in X-Richtung
einzugrenzen. Er besteht bei 7,8 cm Dicke aus den gleichen Matemaé MLC und

Backup-Kollimator. Seine Simulation erfolgt mit dem ,JAWS*-Modul.

Im Blendensystem des Linearbeschleunigers wird der Luftraurackem X-Kollimator

und der Oberflache des Wasserphantoms unter Verwendung eines ,34d%Bfls
simuliert. Dieser Luftraum dient der Auswertung der SimafatDie Dicke der Luft hangt

von der Position des Wasserphantoms ab. In dieser Arbeit befindet sgch da
Wasserphantom 90 cm bzw. 100 cm  unterhalb des Bremstargets. F&r jede
Bestrahlungsfeld werden die Eigenschaften des Teilchens nar 8hasenraum-Datei

gespeichert.

20



3.3.1 Die Abmessungen der Kollimatoren

Zy

100 cm

Abbildung 3.2 Bestrahlungsfeld eines Linearbeschleunigers fir den Phottriednipat

einem rechteckigen Kollimator

Um die Bestrahlungsfelder zu definieren, mussen die PositionenKadématoren
festgelegt werden, das heil3t die Abstande a und b zwischen dend&tienflund der
Strahlachse. Fur die Kollimatoren unserer Linearbeschleunigevemden wir zwei
Formeln, da sie zwei unterschiedliche Formen der Stirnflachemeemsman. Alle
Gleichungen bendtigen die Abmessungen ¢ des Bestrahlungsfeldssziemtrum (Abb.
3.2). Die Position des X-Kollimators, der eine rechteckige Stohédbesitzt, wird durch

die linearen Gleichungen errechnet:

Za * C
100
Zs o
10C

(3.1)

Die Berechnung der Positionen der Kollimatoren mit gekrimmtemfl@then ist
komplizierter: sie erfolgt aus dem Abstand zwischen der Stisgga@Punkt N) und der
Spitze der gekrimmten Stirnflachen (P). Der Abstand T vom Krimmuigs&ntrum
(Punkt N) zum Target (A)betragt fur den MLC 33,4 cm und fir den 8k8a:-Kollimator
41,1 cm. Fur folgende Ableitung wird vorausgesetzt, dass die KollinmatheeStrahlung
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vollstandig absorbieren, d.h. die Kollimatoren sind undurchlassig. Die largcstitzt
sich auf Abmessungsdefinitionen der Abbildung 2.3: zunachst betrachtelasidreieck
ABC. Nach Eingabe der halben Breite des Bestrahlungsfeldes r&ghbet man den
Winkel (6) gemal:

6

(3.2)

1
Q
=
@)
—
QD
TN
=
=l
S

N 100 cm

B s C

Abbildung 3.3 Bestrahlungsfeld eines Linearbeschleungiers fir den Phottiednipeit

einem gekrimmten Kollimator

Der Abstand zwischen den Punkten F und N wird durch die Gleichung ermittelt:

FN = T*tand (3.3)

Nach Betrachtung des Dreiecks DEF ergibt sich die PositioKaltmatoren als Summe

des Abstands von Punkt P zu Punkt N, der durch die Gleichung berechnet wird:

PN = EN+R*(—1 -1 (@4

cod6b)

22



Der Krimmungsradius (R) des MLC ist 15 cm und des Y-Backup-Kollimators 7 cm.

Bei der Berechnung der Positionen der Kollimatoren fir die arf8eite achtet man auf
die Spiegelsymmetrie. Die Gleichung 3.4 gilt fir den positivenR&i fiir den negativen
Winkel wird der Abstand von Punkt P zu Punkt N durch die Gleichung 3.5 berechnet:

PN = m—R*(i—l) (3.5)

cod6)

3.3.2 Die modifizierten Module JAWSQ und ELEKTAMLC

Mit dem mitgelieferten MLCQ-Modul kbnnen zwar die gekrimmten L&énehden des
MLC simuliert werden, es ist aber nicht geeignet, den Backupriatibr ausreichend
genau abzubilden. Dazu musste er mindestens aus zwei Lamejeienbeite bestehen.
Der Backup-Kollimator ist beidseitig je aus einer Halbblende komestr Aus diesem
Grund wurde ein entsprechend modifiziertes Modul fir den BEAM-Codeo€iein.

Abbildung 2.4 zeigt die Eigenschaften dieses Moduls. Der Raumparathd@eENDE

bezeichnet den Abstand zwischen Bremstarget und dem Zentrum dssesKer die
gekrimmten Lamellenenden des Kollimators beschreibt. Der Abstanchewi$arget und
Oberflache des Backup-Kollimators wird durch den Parameter Z idpixBsentiert. Der
Parameter Y_BLENDE stellt den Abstand von der ZentralaolseZentrum des Kreises
und der Y_MAX den Abstand von der Zentralachse zur duf3eren Kante denatmis

dar.

Z M/ | Y BLENDE
i | Z BLENDE
Il)l(:Kl‘:

oy

v T MAX

Abbildung 3.4 Technische Darstellung des modifizierten Moduls zur Medsatiy der
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Backup-Blenden mit gekrimmten Lamellenenden

Der BEAM-Code stellt ein weiteres Modul (VARMLC) zur Vegiing, mit dem man die
Einflisse von Nut und Feder des MLC untersuchen kann. Fur den ELEKTAWrde
dieses Modul modifiziert, weil sich der Aufbau des ELEKTA-MLC vdem des
VARIAN-MLC unterscheidet. Abbildung 3.5 zeigt die Unterschiede Aeftbaus beider
MLC. Das modifiziert Modul benétigt folgende Raumparameter: det® der Lamellen
(LW), die Abmessung des Luftspalts zwischen den Lamellen (LG) und die Mongder
gestuften Kante der Lamellen (WT und WG) (Abb.3.6a). Die vorgegebafeete dieser
Raumparameter sind ihre Projektion auf die Oberflache des MLC.rdeifdeliegt das
Zentrum der gekrimmten Stirnflachen in der Z-Richtung nicht in Hf@nehalben Dicke

der Lamellen, sondern 3,99 cm unterhalb der Oberflache der Lamellen (Abb. 3.6b).

1l
=
[
—i
1

Varian Elekta
Abbildung 3.5 Aufbau des Varian- und Elekta-MLCs

338 cm

—

Abbildung 3.6 Technische Darstellung des modifizierten Moduls zur Medeig des
MLC mit gestuften Kanten; Seitenansicht auf die xz-Ebeneairfd) Seitenansicht auf die
yz-Ebene (b)

3.4 Die MC-Transportparameter

Bei dem oberen Anteil und dem Blendensystem wurden die Schweltgieedes Photons
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(PCUT) mit 10 keV und die des Elektrons (ECUT) mit 0,7 MeV eingésdie
Schwellenenergie spielt fur die Verfolgung des Teilchens beSiheulation eine wichtige
Rolle. Die Verfolgung wird abgebrochen, wenn die Energie deshBsicunterhalb seiner
Schwellenenergie liegt. Die Schwellenenergie beeinflusst dihéhzeit; je groRer die
Schwellenenergie angenommen wird, desto schneller wird die SiomulaFir die
Photonensimulationen sind diese Werte geeignet, welil die Elektromemeri niedrigeren
Energie wenig zur Dosis im Gewebe beitragen und weil die Andetaag?CUT-Werts
keine unterschiedlichen Ergebnisse bringt [19,20]. Der PRESTA-Algorithwuide in
beiden Simulationen des Beschleunigerkopfes verwendet.

Nicht alle VR-Techniken, die im BEAM-Code zur Verfigung stehearden flr diese
Simulationen verwendet. Im oberen Anteil wurde die ,particletsmit Technik fir das
Elektron verwendet. Hierbei wurden 25 Photonen statt eines Photons beim
Bremsstrahlungsprozess erzeugt, wobei das Gewicht jedes Phbt®dhsdes den
Bremsstrahlungsprozess erlebenden Elektrons ausmacht. Die Zgitl 25 optimal bei
dieser Technik, weil damit keine Genauigkeitsverluste bei der Simonl beobachtet
wurden. Fur das Elektron, dessen Energie kleiner als 1 MeV istewdie ,range
rejection” Technik in beiden Simulationen des Beschleunigerkopfes angewaslt
Elektron mit einer Energie kleiner als 1 MeV hat eine geri@i@nce (ca. 1 %),
Bremsstrahlung in Materialien des Beschleunigerkopfes zu erze&gehann diesen
Bereich nicht verlassen, seine Energie wird darin absorbiererinbdiden Simulationen

wurde beim Photon die ,interaction forcing” Technik benutzt.

3.5 Die Eigenschaften der Elektronenquelle

Die Eigenschaften der Elektronenquelle wirken sich stark auf d®sizerteilung des
Linearbeschleunigers aus. Dabei spielen die Formen sowie dieesSbmgen der
Elektronenquelle und die Elektronenenergie eine wichtige Rolle. Fir die Elalktrergie
nimmt der Hersteller des Linearbeschleunigers ein Energiegapekin Form einer
Normalverteilung an. Tabelle 3.1 zeigt die Parameter des Espaktrums flr beide

vorgesehenen Energien. Der Brennfleckdurchmesser betragt 1 mm.
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Tabelle 3.1 Die Parameter der Energieverteilung fur die Elektronenquelle

Die Parameter 6 MV 15 MV
Mittlere Energie (MeV) 6 14
Standardabweichung (MeV 1 0,8

Hier reichen die Angaben des Herstellers fir die Entwicklungesei genauen
Beschleunigerkopfmodells nicht aus. Die Eigenschaften der ElektronEnduiaigen von
den Beschleunigerparametern ab und unterscheiden sich bei den einzetden.Gn
dieser Arbeit wurden sie bei den Simulationen des oberen Antdilsriyarm das optimale
Modell des Beschleunigerkopfes zu ermitteln. Tabelle 3.2 und 3.3 zeigdtadimeter
aller Modelle, die in dieser Arbeit getestet wurden. Die Heedgr Elektronenquelle
spielt die wichtigste Rolle. Bevor die anderen Parametetintmes werden, wird die
optimale Energie der Elektronenquelle gesucht. Dazu wird eine monoiserge
Elektronenquelle angenommen, obwohl der Hersteller eine Normaluagetngibt.
Zunéachst wurde ein Modell mit monoenergetischer Elektronenquell®dan: mit einem
Sollenergiewert von 6 MeV fur den 6 MV Beschleunigerkopf bzw. 15 MeV fir den 15 MV
Beschleunigerkopf. Danach wurde die Energie der Elektronenqughegrt und auf der
Basis einer gemessenen Tiefendosisverteilung im Versuch-uaoH¥ferfahren wurde
die optimale Energie fur die Elektronenquelle bestimmt. Durclesi®®rfahren wurden
monoenergetische Elektronenquellen von 6,8 MeV fir den 6 MV Beschlelnzgenon
14 MeV fir den 15 MV Beschleunigerkopf ermittelt. Bei diesen Wedemmt die
Tiefendosisverteilung in der Simulation am besten mit den tdishen Messungen
uberein. Nach der Bestimmung der mittleren Energie der Elekinoielen wurden auch
Elektronenquellen mit normalverteilten Energiespektren untersucht. Ad&ervom
Hersteller angegebenen Standardabweichung des Energiespekturde auch die
Standardabweichung des Energiespektrums von 2 MeV beim 6 MV Besgeldomf
bzw. 1,6 MeV beim 15 MV angenommen. 2 MeV beim 6 MV Beschleunigerkopf bw
MeV beim 15 MV Beschleunigerkopf wurden eingesetzt, um die Auswirkurrig de
Standardabweichung des Energiespektrums auf die Dosisverteilungetraahntea. Die
Form der Elektronenquelle ist ein weiterer wichtiger Parametwei Formen wurden
getestet: eine Elektronenquelle als Parallelquelle, eine aatieféunktquelle. Dies sind
realitditsnahe Formen von Elektronenquellen bei Linearbeschleunigern. Abl8ldurgjgt
die Unterschiede zwischen beiden Quellformen und ihre Parametaaudie Oberflache

des Targets in Abbildung 3.7 gezeichnete Kreis bezieht sich auf oemfleck des
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Beschleunigerkopfes. Bei der punktférmigen Elektronenquelle wurden zwel

Brennfleckdurchmesser, 1 mm und 2 mm, getestet.
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Abbildung 3.7 Schematische Darstellung der parallel- (a) und der punktférmigen (b)
Quelle

Tabelle 3.2 Parameter der Elektronenquelle bei 6 MV Photonenbetrieb

Form der Brennfleck-
Elektronen- Energie der Elektronenquelle durchmesser
quelle
Modell 1 | Parallelquelle 6,8 MeV, monoenergetisch 2 mm
Modell 2 | Parallelquelle 6 MeV, monoenergetisch 2 mm

Modell 3 | Parallelquelle, 6,8 MeV, 1 MeV Standardabweichyng 2mm
Modell 4 | Parallelquelle, 6,8 MeV, 2 MeV Standardabweichyng 2mm
Modell 5 Punktquelle | 6,8 MeV, 1 MeV Standardabweichung 2 mn
Modell 6 Punktquelle | 6,8 MeV, 1 MeV Standardabweichung 1 mm
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Tabelle 3.3 Parameter der Elektronenquelle bei 15 MV Photonenbetrieb

Form der Brennfleck-
Elektronen- Energie der Elektronenquelle durchmesser
quelle

Modell 1 | Parallelquelle 15 MeV, monoenergetisch 2 mm
Modell 2 | Parallelquelle 14 MeV, monoenergetisch 2 mm
Modell 3 | Parallelquelle] 14 MeV, 0,8 MeV Standardabweichung2 mm
Model 4 | Parallelquelle; 14 MeV, 1,6 MeV Standardabweichung 2 mm
Modell 5 Punktquelle | 14 MeV, 0,8 MeV Standardabweichung 2 mm
Modell 6 Punktquelle | 14 MeV, 0,8 MeV Standardabweichung 1 mm

3.6 Phasenraum-Datei

Die Grof3e einer Phasenraum-Datei hdngt von der Anzahl der Teiddhedie in ihr
gespeichert sind. Jedes Teilchen benétigt 28 byte, um seinasEgdten in der
Phasenraum-Datei zu speichern. In Tabelle 3.4 sieht man die Ateralikilchen, die in
beiden Simulationen des Beschleunigerkopfes eingegeben wurden, und htlieleza
Teilchen, die ihn schliel3lich verlieRen. Die Anzahl der eingegebBaigshen war fir alle
Simulationen des Blendensystems immer gleich. Beim Blendensyst die Endzahl der
Teilchen abhangig von die Bestrahlungsfeldgrof3e: je gro3er digskesto mehr Teilchen
werden in die Phasenraum-Datei gespeichert. Die Endzahl delndreihdngt auch von der
Energie ab: je hoher die Energie, desto mehr Teilchen schedfen den Phasenraum

einzutreten, besonders bei dem unveranderlichen oberen Anteil der Simulation.

Tabelle 3.4 Anzahl der eingegebenen Teilch@nund die Endzahl der Teilche) in

den Simulationen des Beschleunigerkopfes

Oberer Anteil Das Blendensystem
_ 10 cm x 10 cm 5cmx5cm 2cmx2cm
Energi
A Q A Q A Q A Q
6MV | 3x10 [1,1x10] 3x1F [1,1x10| 3x1F [25x16] 3x1CG |4,1x 16
15MV| 8x10F |96x10| 3x1F [12x10| 3x1C0 [26x16| 3x1CF | 4,6 x10
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3.7 Simulationsrechnungen im Phantom

Neben einem Wasserphantom zur Verifikation des Beschleunigerkopfmedaitie in
dieser Arbeit auch ein Festkorperphantom verwendet. Die Untersuchangirdkisses
von Nut und Feder wurde mit Hilfe des Festkdrperphantoms durchgefighiist Aus

Polystyrol hergestellt und steht in Form grol3volumiger Platten zur Verfligung.

Bei den Simulationsrechnungen im Phantom wurden fiir Wasser ciyf Bichte bzw.
Polystyrol mit 0,998 g/criverwendet. Die Abmessungen des Phantoms wurden in Form
kleiner wurfelformiger Volumenelemente (Voxel) mit verschiederdaterialien und
GroRRen festgelegt. Die Grol3e der Voxel hangt von den Feldgro3ehrandPosition ab,

z.B in Gebieten mit steilem Dosisgradienten wurde die kleinst#3¢5 der Voxel
verwendet. Die Menge der Voxel beeinflussen die Rechenzeit. |#abé&l zeigt die
detaillierte GrofRe der Voxel fiur die verschiedene Feldgrof3en,indidieser Arbeit
verwendet wurden. Zur Untersuchung des Nut-und-Feder-Effekts des bdirGg die
Breite der Voxel in Gebieten mit steilem Dosisgradienten beziglichcKtitig 0,2 cm.

Tabelle 3.5 Die Groéf3e der Voxel fur verschiedene Feldgréf3en

Feldgréf3en
5cmx5cm 10 cm x 10 cm unregelmaRig
X (cm) Y (cm) |Z (cm)| X (cm)| Y (cm) Z (cm) X (cm) Y (cm) Zr()
Tiefendosisverteilung 1 1 1/0.2* 1 1 1/0.2* - - -
X-Querprofile 0,5/0,1*| 1 1 |1/0,25%| 1 1 1/0,2* | 0,5 1
Y-Querprofile 1 0,5/0,1% 1 1 1/0,25*| 1 0,5 | 1/0,5* 1

* in Gebieten mit steilem Dosisgradienten

Fur die Kennzeichnung der Strahlungsintensitat des Beschleunigerkpitder totale
Streufaktor eine wichtige Rolle. Der totale Streufaktor bezetatiae Verhaltnis zwischen
den Dosisleistungen an einem Raumpunkt einer Feldgrof3e und der Reldgrifie. In
der Regel liegt der Raumpunkt auf der Zentralachse der Feldgrél3 cm Tiefe. In
dieser Arbeit wurde die Abhangigkeit der Output-Faktoren von deekidetaterialen

ermittelt. Bei den Simulationen wird ein Voxel als Raumpunkt definizieses kann aus
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verschiedenen Materialien bestehen. Hierzu wurden drei verschiktdeeealien bei den
Simulationsrechnungen verwendet: Kohlenstoff mit 2,26 g/cBichte fur den

Diamantdetektor, Luft flr die lonisationskammer und Silizium fir den Hédbdlstektor.

Als Teilchenquelle wurde die in der Blendensystem-SimulationugteePhasenraum-
Datei eingesetzt. Bei den Simulationsrechnungen hangt die AnzahVedeendeten
Teilchen von der Anzahl der Teilchen in dieser Phasenraum-Datei ab». D
Schwellenenergie des Photons betrug in diesen Simulationen 10 keVewdes Elektrons

700 keV. Beim Photon brachte die Anderung der Schwellenenergie keine
unterschiedlichen Simulationergebnisse. Das Elektron mit Energiehaliite700 keV

beeinflusst die Dosis im Phantom nicht.
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Kapitel 4

Messungen
4.1 Phantome und Messkammern
4.1.1 Das Wasserphantom

Die meisten Messungen dieser Arbeit wurden in einem MP3-Wdesdom (PTW-
Freiburg) durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um einen 73 cm x 645&cm grol3en
Plexiglasbehélter, der mit destilliertem Wasser gefullrdwiMit einem elektrisch
betriebenen Hubwagen ist der Abstand der Wasseroberflache vom Fokus Uber egren weit
Bereich variierbar. Im Wasserphantom kann die Position der MesskammiteHilfe einer
dreidimensionalen, computergesteuerten Bewegungsmechanik eingestelitnw Die
kleinste Schrittweite betrdgt 0,1 mm. Mit dem Mephysto-Progra kbnnen die
Messungen vollautomatisch durchgefihrt werden. Durch das Programm waielen
Messdaten graphisch dargestellt und analysiert. Auf3erdem echtddgis Programm, die

Messdaten zu exportieren und spater in anderen Programmen zu bearbeiten.

4.1.2 Das Polystyrol-Festkorperphantom

Neben dem MP3-Wasserphantom wurde in dieser Arbeit auch ein Pehesty
Festkorperphantom verwendet. Das Polystyrol-Festkorperphantom kannnzelhen 30
cm x 30 cm grof3en Platten mit unterschiedlicher Dicke kombinierdaeme Das
Polystyrol-Festkorperphantom kann als wasseraquivalent angesengenywweil es fir
hochenergetische Photonen nahezu dasselbe Absorptions- und StreuverhaWassée
zeigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Polystyrol-Festkérpatpin mit Film

verwendet. Zwischen die einzelnen Platten wurden Filme eingelegt.
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4.1.3 lonisationskammer

Die in dieser Arbeit verwendete lonisationskammer wurde von deraHPTW-Freiburg
hergestellt. Dabei handelt es sich um eine zylindrische, fuftigelonisationskammer mit
einem effektiven Messvolumen von 0,125 cnDas Elektrodenmaterial besteht aus
Aluminium mit einem Durchmesser von 1 mm. Das Wandmaterial besiaht

gewebeaquivalentem PMMA (PolymethylmethacrylagHgO,),).

4.1.4 Diamantdetektor

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Diamantdetektor (PTW-Freiburgyieredet. Er
besitzt ein sensitives Messvolumen von ca. 3,0 mmd besteht aus einer 0,32 mm dicken
Diamantkristall mit einer annahernd kreisférmigen Flache vom®m [21]. Fir diesen
Diamantdetektor wird ein natlrlicher Diamantkristall (der leickgrunreinigt ist)

verwendet.

Allgemein weisen die Diamantdetektoren eine gewisse Dosistgsabhangigkeit auf. Da
die Dosisleistungsabhéngigkeit des verwendeten Detektors bameitRahmen einer
Diplomarbeit [22] in dieser Abteilung bestimmt worden war, konnte zsieerlassig
korrigiert werden. Danach gilt die Beziehung zwischen der Legk#it o und der

Dosisleistung:

Um ein stabiles Ansprechvermégen zu haben, ist es notwendig, den Riatekiur vor
der Durchfuihrung von Messungen zu bestrahlen, in der UntersuchungeniDesis von
etwa 5 Gy.

4.1.5 Halbleiterdetektor

Der in dieser Arbeit verwendete Halbleiterdetektor besitzt HkEsnste sensitive
Messvolumen aller hier benutzten Messkammern. Er besteht aus2¢éngm dicken
Siliziumplatte mit einer anndhernd kreisférmigen Flache von Z.r&in weiterer Vorteil
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des Halbleiterdetektors liegt in der Linearitat seines Ansperndgens. Der
Halbleiterdetektor ist energieabhéangig und kann nicht alsendpsivalent angesehen
werden [23].

4.1.6 EDR2-Film

Fur die Untersuchung der Einflisse von Nut und Feder eignen sicB-EDRe besonders
wegen ihrer hohen Linearitat. Diese Filme werden einzeln in -lickbwie
luftundurchlassigen 130m dicken Polyesterhillen verpackt geliefert. Die Empfindlichkeit
innerhalb eines Films schwankt nur geringflgig (£2%). Ein amd¥ieteil ist die
Energieunabhangigkeit der Gradationskurve. Die optische Dichter didme zeigt Uber

einen grol3eren Dosisbereich ein lineares Verhalten [24].

4.2 Messungen zur Verifikation des Beschleunigerkopfmodells

Die Messungen zur Verifikation des Beschleunigerkopfmodells ¢efolgm MP3-
Wasserphantom bei einem Fokus-Oberflachen-Abstand (FOA) von 90 cm ut@l dmgix
10 cm FeldgréRen. Die Tiefendosisverteilungen entlang des ZAtrahds wurden mit der
lonisationskammer gemessen. Fur die Querprofile in der Tie$e DiEsismaximums
wurden die Messungen mit dem Diamantdetektor durchgefihrt. Der abidetektor
wurde fur die Messungen der Querprofile verwendet, um moglichstmalgti
Ortsauflosungen zu erreichen. Zusatzlich wurden die Querprofil€®am x 20 cm

FeldgroRen fur 6 MV mit dem Diamantdetektor gemessen.
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Abbildung 4.1 MLC-Geometrie, Backup-Geometrie, Simulationslinien und IMgss zur

Untersuchung der Einflisse der gekrimmten Lamellenenden einer l¢afaed MLC-

Ebene). Die gestrichelten Linien verdeutlichen die Kante derkupaBlenden. Die

punktierten Linien bezeichnen die Simulations- und Messlinien. Die Y®éAd$is die

Richtung der Lamellenbewegung.

Weitere Messungen wurden durchgefihrt, um das optimale Beschleunigevkiefifau

Uberprifen. Als FeldgrofZen wurden 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm und 30 cm xsgfvoen
ein unregelmaRiges Feld eingestellt. Die lonisationskammer wusdéMasskammer
verwendet. Der Abstand zwischen Target und Wasseroberflache) (f€dig 100 cm.
Die Querprofile in x- und y- Richtung wurden jeweils in 10 crefdigemessen. Die
Messungen der Tiefendosisverteilung erfolgten entlang des Zenatinédst Fir ein
unregelmafiges Feld erfolgten zusatzliche Messungen. Es wusdeirem Feld von 15
cm x 15 cm GroRRe durch Vorschieben einer mittleren Lamelle Wi$.® cm an die
Zentralachse gebildet. Abbildung 4.1 zeigt dies Feld, bei dem x- und np:@Qfike in 10

cm Tiefe gemessen wurden. Die Messungen der Querprofile parallg-Achse erfolgten

mit einem x-Offset von -0,5 cm relativ zum Zentralstrahl, die Messungen@eaenrprofile

34



in 3 cm Abstand zu den Lamellenenden unter der vorgeschobenen Lamelle.

4.3 Messungen zur Untersuchung des totalen Streufaktors

Bei den Messungen zur Untersuchung des totalen Streufaktorslthasdsich um
Messungen des Dosiswertes in einem Punkt. In der Regel liegt Messpunkt auf der
Zentralachse der Felder. Der Messwert bei einer Feldgraiddewauf den bei der

Referenzfeldgrof3e normiert.

Bei den FeldgrofRen zwischen 2 cm x 2 cm und 30 cm x 30 cm wurden dan tota
Streufaktoren bei 6 MV und bei 15 MV Roéntgenstrahlung mit der ionrsskammer
gemessen. Die Messungen erfolgten im Wasserphantom bei einem (Hudddisichen-
Abstand von 100 cm. Die lonisationskammer wurde als Messkammer vetweda 10
cm Tiefe von der Wasseroberfliche auf der Zentralachse pasitiodie totalen
Streufaktoren jeder Feldgrof3e wurden auf die Dosisleistung ghesh x 10 cm Feldes
bezogen. Bei jeder Feldgro3e wurde die lonisationskammer mit 10@dvanheiten (100
Monitoreinheiten entsprechen einer Dosis von ca. 1 Gy) bestrahltzEels&turden der
Diamant- und der Halbleiterdetektor fir die Messungen der totalenf&ttoren bei 6 MV
Rontgenstrahlung verwendet, um das fehlende Sekundéarelektronengleatiigem. den
Hochdosisgradient bei kleinen Feldern zu berticksichtigen.

Das Verhalten der totalen Streufaktoren in Abhangigkeit von derndtodie,s Messpunkts
wurde nach folgender Methode untersucht: die Position der Feldgrol3e enitaieg der
Y-Richtung vom Zentralstrahl verschoben, d.h. die Zentralachse des Beli@ed sich in
einem Abstand von £ 5 cm und £ 10 cm vom Zentralstrahl bezlglich-Rchtung. Die
Messkammer wurde dann in 10 cm Tiefe auf der Zentralachseopasiti Die Messungen
wurden an einem Beschleuniger fir den 6 MV Photonenbetrieb bei 5 cm xiBdch® cm

x 10 cm Feldgrof3en mit lonisationskammern durchgefuhrt.

4.4 Messungen zur Untersuchung des Nut-und-Feder-Effekts ded.ia

Die Messungen zur Untersuchung der Einflisse von Nut und Feder wurdmen
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Beschleuniger fur den 6 MV und 15 MV Photonenbetrieb mit EDR2-Filmeoben. Ein
EDR2-Film war im Polystyrol-Festkérperphantom bei einem Foklms-Rbstand von 100
cm angeordnet. Als Aufbaumaterial dienten 10 cm dicke Polystyatteld| und unter dem

Film befanden sich 20 cm Polystyrol-Platten als Riickstreumaterial.

40
Abbildung 4.2 Das erste Paar von Feldkonfigurationen zur Untersuchsndludeind-

Feder-Effekts des MLC

Der Film wurde mit einem Feld der Grofze 20 cm x 20 cm zwebesirahlt, wobei die
Form des Feldes zwischen erster und zweiter Bestrahlung velschst. In dieser Arbeit
wurden zwei Paare von Konfigurationen des Feldes verwendet, d.h.nmggsa es vier
Formen. Die Form des Feldes wurde nur durch die Lamellen gebBdetder ersten
Konfiguration erfolgte zunachst nur die Bestrahlung der Halfte Fiddes, wahrend die
andere durch Lamellen abgeschirmt wurde; dann erfolgte dieaBkstg der zweiten
Feldkonfiguration (Abb. 4.2). Die Positionierung der Lamellen beimitewePaar von

Feldkonfigurationen ist in Abbildung 4.3 dargestellt; sie &hneln einem Kamm.
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Abbildung 4.3 Das zweite Paar von Feldkonfigurationen zur Untersuchungutiesid-
Feder-Effekts des MLC
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Kapitel 5

Vergleich der Beschleunigerkopfmodelle

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der zuletzt bebemen
Beschleunigerkopfmodelle miteinander verglichen und die Auswirkunge®Ratameter
der Elektronenquelle auf die Tiefendosisverteilung und die Querprofile amalysie

5.1 Die Eigenschaften der Beschleunigerkopfmodelle

Zur Ermittlung des Einflusses der Elektronenquelle werden diseRreumdateien fir den
oberen Anteil des Beschleunigerkopfes verwendet. Daraus werden luazF die
Energiefluenz, die spektrale Fluenz, die spektrale Energieflaemanittlere Energie und
die Winkelverteilung berechnet. Fiur die Fluenz, die Energiefluenz indié¢ mittlere
Energie wird ein Rechteck als Auswertungfeld angenommen. Das Heldinvkleine
Segmente gleicher GroRe aufgeteilt. Die Fluenz stellgdsamte Anzahl der Photonen
dar, die auf das Auswertungfeld auftreffen. Die Energiefluenz babtidie deponierte
Energie innerhalb dieses Auswertungfelds. Die spektrale Flugsgreeht dem Verhaltnis
der Fluenz zur Energie und die spektrale Energiefluenz dem Yfashdér Energiefluenz
zur Energie. Das Verhaltnis Energiefluenz zu Fluenz wird aidene Energie bezeichnet.
Die Winkelverteilung beschreibt die Photonen, die sich in der XY-Ebefsgchen -10 cm

bis +10 cm in X-Richtung und -0,5 cm bis +0,5 cm in Y-Richtung befinden.

In dieser Arbeit werden funf Parameter der ElektronenquelleevtariNach dem Effekt der
Elektronenenergie auf diese StrahlungsfeldgrofRen fir Rontgensigabitstreckt sich die
Untersuchung weiter auf die monoenergetischen Elektronenquellen unddiauf
Elektronenquellen mit normalverteiltem Energiespektrum, hierbei muiséatzlicher
Variation ihrer Standardabweichung. Weitere Untersuchungemdd@gen sich mit Form

und Brennfleckdurchmesser der Elektronenquelle.

5.1.1 Variation der Energie monoenergetischer Elektronenquellen
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Die Parameter der Elektronenquellen aus dem Beschleunigerkopfmbdeihd 2
unterschieden sich nur in der GroRRe der Elektronenenergie. JemailSrzergien werden

bei dieser Untersuchung verwendet: 6 MeV und 6,8 MeV fur 6 MV Rontgenstrahlung bzw.
14 MeV und 15 MeV fir 15 MV Roéntgenstrahlung.
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Abbildung 5.1 Vergleich der StrahlungsfeldgroRen fir Rontgenstrahlung der
monoenergetischen Elektronenquelle mit 6 MeV und 6,8 MeV; Fluenduegein X-
Richtung des Koordinatensystems (a), Energiefluenzverteilung inicbitRg des
Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteilung (c), spel&r@egiefluenzverteilung
(d), mittlere Energieverteilung in X-Richtung des Koordinatersyst (e) und

Winkelverteilung (f)
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Abbildung 5.2 Vergleich der Strahlungsfeldgrof3en fir Rontgenstrahlung der
monoenergetischen Elektronenquelle mit 14 MeV und 15 MeV; Fluenzvegeih X-
Richtung des Koordinatensystems (a), Energiefluenzverteilung inicktRg des
Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteilung (c), spelEr@egiefluenzverteilung

(d), mittlere Energieverteilung in X-Richtung des Koordinatersyst (e) und
Winkelverteilung (f)

Abbildungen 5.1a - 5.1f zeigen starke Anderungen der StrahlungsfeldgroRerviir 6

Rontgenstrahlung. Die Kurven der verschiedenen StrahlungsfeldgréRen  flr
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Rontgenstrahlung mit héherer Energie der Elektronenquelle venlaalfe auf hoherem
Niveau als die jene mit niedriger Energie. Bei der Energiefluait hbherer Energie der
Elektronenquelle werden die Profile flacher als bei niedrigerdgie (Abb. 5.1.b). Wie
erwartet, werden die spektrale Energiefluenz und spektrale Humerso breiter, je hdher
die Elektronenenergie (Abb. 5.1c und 5.1d). Abbildung 5.1e macht deutlich, dasg die
6,8 MeV Elektronenenergie erzeugten Photonen in allen Bereichenhéhere mittlere
Energie besitzen. Die mittlere Energie der Photonen untetdtden Aufhartung-Effekt;
die hohere Elektronenenergie weist eine mittlere EnergiekemgstKurve mit steilem
Abfall auf.

Die Elektronenenergie spielt auch eine wichtige Rolle fir 15 Mwitgenstrahlung. Die
StrahlungsfeldgroRen fur Réntgenstrahlung andern sich stark, wenn kiregeenergie
um 1 MeV ansteigt. Abbildungen 5.2a -5.2f zeigen diese Veranderungerigwaigch bei

6 MV Rontgenstrahlung beobachtet werden.

5.1.2 Elektronenquellen mit monoenergetischem und mit normalvegiltem

Energiespektrum

Es wird eine Elektronenquelle mit normalverteiltem Energiespektrmit einer
monoenergetischen Elektronenquelle verglichen. Die mittlere giEnelbei der
Elektronenquelle mit normalverteiltem Energiespektrum entsprient Ehergie der
monoenergetischen Elektronenquelle. Fir 6 MV Rontgenstrahlung betiégt
Standardabweichung der Elektronenquellen mit normalverteiltem Espegteum 1 MeV
bzw. 0.8 MeV flur 15 MV.

Fur 6 MV Rontgenstrahlung weichen alle StrahlungsfeldgrofRen fur Ristigklung in
beiden Modellen nur geringfligig voneinander ab (Abb. 5.3a -5.3f). Die Ewngen der
Elektronen mit einer Energie hoher als 6,8 MeV auf die Strahludgsi&en fir
Rontgenstrahlung werden durch solche mit einer Energie niedriger6,8 MeV
ausgeglichen. Nur bei der spektralen Energiefluenz finden sctieditliche Unterscheide

am Kurvenende. Dies ist der Effekt der Elektronen mit hbherer Energie als 6,8 MeV.

Bei 15 MV Rontgenstrahlung zeigen die Elektronenquelle mit dem norreiliear
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Energiespektrum und die monoenergetische keine entsprechenden |éndersch
Abbildungen 5.4a-5.4f zeigen den kaum wahrnehmbaren Unterschied zwiscen be

Modellen auf.
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Abbildung 5.3 Vergleich der StrahlungsfeldgréRen fur Rontgenstrahlungchemis
monoenergetischer Elektronenquelle und derjeniger mit normalvertditergiespektrum
bei 6 MV Rontgenstrahlung; Fluenzverteilung in X-Richtung des Koomnsgstems (a),
Energiefluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (lpektisle
Fluenzverteilung (c), spektrale Energiefluenzverteilung (dtlere Energieverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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Abbildung 5.4 Vergleich der StrahlungsfeldgroRen flr RoOntgenstrahlungchemis
monoenergetischer Elektronenquelle und derjeniger mit normalvertddtergiespektrum
bei 15 MV Rontgenstrahlung; Fluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatenss/ss,
Energiefluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (lpektale
Fluenzverteilung (c), spektrale Energiefluenzverteilung (dtlere Energieverteilung in

X-Richtung des Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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5.1.3 Variation =~ der  Standardabweichung der  Elektronenquellen mit

normalverteiltem Energiespektrum
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Abbildung 5.5 Vergleich der Strahlungsfeldgrofen fur Rontgenstrahlungiezw
Elektronenquellen mit normalverteiltem Enegiespektrum bei 6 MV Rostgehlung;
Fluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (a), gigferenzverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteilang spektrale
Energiefluenzverteilung (d), mittlere Energieverteilung in XHRiog des

Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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Abbildung 5.6 Vergleich der Strahlungsfeldgrof3en fir Rdntgenstrahlungiezw
Elektronenquellen mit normalverteiltem Enegiespektrum bei 15 MV Rasitigahlung;
Fluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (a), gieferenzverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteila)g spektrale
Energiefluenzverteilung (d), mittlere Energieverteilung in XHRing des

Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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Der Unterschied der Standardabweichung der Elektronenquellen nmitalverteiltem
Energiespektrum zwischen Modell 3 und 4 fir 6 MV Rontgenstrahlung bétigt/, fur
15 MV Rontgenstrahlung 0.8 MeV (siehe Tabelle 3.4 und 3.5). Standardabweichungen von
1 MeV fur 6 MV Roéntgenstrahlung bzw. 0.8 MeV fur 15 MV werden vom eédest

vorgeschlagen.

Die Anderung der Standardabweichung der Elektronenquellen mit norredteent
Energiespektrum hat nur geringe Einflusse auf die Strahlungsi@eigr fur
Rontgenstrahlung. Abbildung 5.5a zeigt, dass die Energiefluenz bei ¥ M
Standardabweichung am Zentralstrahl hoher liegt als die bei 1 .M\
Energiespekralverteilung mit 2 MeV Standardabweichung fallitrso steil ab, weil die
Standardabweichung der Elektronenenergie gréf3er ist (Abb. 5.5c und 5.5dduAgbil
5.5e zeigt die Zunahme der mittleren Energie bei 2 MeV Stdabaeichung. Abbildung
5.5f zeigt den gleichen steilen Anstieg der Winkelverteilung beider Madell

Fast alle StrahlungsfeldgroRen fur 15 MV Rontgenstrahlung andemn rscht bei
Variation der Standardabweichung der Elektronenquellen mit normaligrtei
Energiespektrum (Abb. 5.6a-5.6f). Wie schon bei 6 MV Réntgenstrahlung aehtidie
Elektronenquelle mit breiter Standardabweichung héhere EnergiefloerZeatralstrahl.
Bei der spektralen Energiefluenz wird der Unterschied zwischeerméiodellen erst am

Kurvenende sichtbar.

5.1.4 Parallel- und Punktférmige Elektronenquellen

Fur beide Beschleunigerkdpfe finden parallel- und punktformige Elektronenguelle
Verwendung. Die Elektronenenergie beider Beschleunigerkoépfen blidb haeic normal

verteilt. Tabellen 3.2 und 3.2 listeten die Parameter beider Modelle (Modell 3 und 5) auf.
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Abbildung 5.7 Vergleich der StrahlungsfeldgrofRen fir Rontgenstrahlungchems
parallel- und punktférmigen Elektronenquellen bei 6 MV Roéntgenstrahlung
Fluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (a), gigferenzverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteila)g spektrale
Energiefluenzverteilung (d), mittlere Energieverteilung in XHRiog des
Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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Abbildung 5.8 Vergleich der StrahlungsfeldgrofRen fir RoOntgenstrahlungchems

parallel- und punktférmigen Elektronenquellen bei 15 MV Roéntgenstrahlung;

Fluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (a), gigferenzverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (b), spektrale Fluenzverteilang spektrale
Energiefluenzverteilung (d), mittlere Energieverteilung in XHRiog des

Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)

Die Form der Elektronenquelle beeinflusst flr beide Beschleunigerkigsfie alle
Strahlungsfeldgrof3en fur Rontgenstrahlung. Die mittlere Energgdiveig &ndert sich
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nicht, da die Parameter der Elektronenenergie beider Modellehglearen. Es wurde
schon vermutet, dass sich die Form der Elektronenquelle besonderaust&tlienz, auf
Energiefluenz und auf Winkelverteilung der Photonen auswirkt. Bei der dtuetilkt
treffen nicht alle Elektronen senkrecht auf das Target. Diessacht eine Steigerung des
Gradienten der Fluenzkurve (Abb. 5.7a und 5.8a) und des der Winkelverteilungskurve
(Abb. 5.7f und 5.8f), die sich auch als abhangig vom Brennfleckdurchmesgsssean.
Spektrale Fluenz und spektrale Energiefluenz der parallelférmidekir&éenquellen
fallen langsam ab. Fur 6 MV Roéntgenstrahlung ist die deponiéid&oRenenergie einer
punktféormigen Elektronenquelle gleichmafiig verteilt (Abb. 5.7b). Bei 15 MV
Rontgenstrahlung ist der Gradient der Energiefluenzkurve von der effératigen
Elektronenquelle steiler als von der punktférmigen. Bei 15 MV Rontgéhstica ist der
Anteil der mit kleinem Winkel gestreuten Photonen bei der punktférmigen
Elektronenquelle geringer als bei der parallelférmigen (Abb. 5.8a und 5.8f).

5.1.5 Variation des Brennfleckdurchmessers

Eine Anderung des Brennfleckdurchmessers beeinflusst die Strefleldggsien fur
Rontgenstrahlung stark. Zwei Grol3en des BrennfleckdurchmesseEe#tgonquelle (1
und 2 mm) werden festgesetzt. Fir beide Beschleunigerkdpfe (6 MV un¥)l&véiden
die Elektronquellen im Modell 5 und 6 beschrieben (siehe Tabellen 3.2 und 3.3). .

Bei Variation des Brennfleckdurchmessers verandern sich aul3eittderem Energie fast
alle Strahlungsfeldgréf3en fur Rontgenstrahlung. Bei einem Brennfletkdasser von 2
mm wird die Energie gleichmé&Rig auf das Auswertungfeld Vertelan erkennt in
Abbildung 5.9b fur 6 MV RoOntgenstrahlung bzw. in Abbildung 5.10b fur 15 MV
Rontgenstrahlung, dass die Energiefluenz bei einem Brennfleckdusdgmmes 2 mm
flacher verlauft. Der Brennfleckdurchmesser spielt eine wiclRigiée fiir die zunehmende
Fluenz am Rand der Profile bei 6 MV Rontgenstrahlung (Abb. 5.9a) bzwdiéir
abnehmende Fluenz am Zentralstrahl der Profile bei 15 MV Rontgehstg (Abb.
5.10a). Je groRRer der Brennfleckdurchmesser ist, desto hoher ist die Fludiezem
Bereich. Der zunehmende Brennfleckdurchmesser verursacht auch mileeudg der
spektralen Fluenz und der spektralen Energiefluenz. Fir 6 MV Rotrigdosg

beeinflusst der Brennfleckdurchmesser die Winkelverteilung (Abb. 5.8t aber bei 15
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MV Rontgenstrahlung (Abb. 5.10f). Der unterschiedliche Einfluss auf die
Winkelverteilung ist moglicherweise auf das Verhalten der rgatsn Photonen
zuriickzufiihren. Bei 15 MV Rontgenstrahlung beeinflusst die Anderung der

Brennfleckdurchmesser den Winkel der gestreuten Photonen nicht.
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Abbildung 5.9 Vergleich der StrahlungsfeldgroRen flr RoOntgenstrahlungchmmis
Elektronenquellen mit  verschiedenen Brennfleckdurchmessern bei 6 MV
Rontgenstrahlung; Fluenzverteilung in  X-Richtung des Koordinatensystéms
Energiefluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (lpektisle
Fluenzverteilung (c), spektrale Energiefluenzverteilung (dtlere Energieverteilung in

X-Richtung des Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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Abbildung 5.10 Vergleich der StrahlungsfeldgrofRen fur Roéntgenstrahlungchmm
Elektronenquellen mit  verschiedenen Brennfleckdurchmessern bei 15 MV
Rontgenstrahlung; Fluenzverteilung in  X-Richtung des Koordinatensystéms
Energiefluenzverteilung in X-Richtung des Koordinatensystems (lpektisle
Fluenzverteilung (c), spektrale Energiefluenzverteilung (dftlere Energieverteilung in
X-Richtung des Koordinatensystems (e) und Winkelverteilung (f)
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5.2 Einfluss der Parameter der Elektronenquelle auf didiefendosisverteilung und

die Querprofile

Die Effekte der Parameter der Elektronenquelle auf die Tiefeswdoteilung und auf die
Querprofile werden in Simulationsrechnungen fir Wasser untdrsiib aus der
Simulation des Blendensystems erzeugten Phasenraum-Dateien Viedeendung. Die
FeldgroRe wird mit 10 cm x 10 cm und der Fokus Oberflachen-AbsEd@d)(mit 90 cm
festgelegt. Die Querprofile werden fur 1,5 cm Wassertiefe6bBV Rontgenstrahlung
bzw. 2,5 cm Wassertiefe bei 15 MV Roéntgenstrahlung simuliert. Rieffdosisverteilung
wird auf 1,5 cm Tiefe fur 6 MV Rdntgenstrahlung bzw. 2,5 cm Tiefe far MV

Rontgenstrahlung normiert, die Querprofile auf die Zentralachse (X = 0).

5.2.1 Variation der Energie monoenergetischer Elektronenquellen
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Abbildung 5.11 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Qudmb) zwischen

den monoenergetischen Elektronenquellen mit 6 MeV und 6,8 MeV
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In der Abbildung 5.11 sind Tiefendosisverteilung und Querprofile fur die 6 MaV, 6.8
MeV monoenergetische Elektronenquelle dargestellt. Unterschiadenzsich in der
Tiefendosisverteilung beider Modelle, nicht aber in den Querprofileai &er
Tiefendosisverteilungskurve wirkt sich die Elektronenenergie aefeTund Breite des
Dosismaximums aus. Die Dosis nach dem Dosismaximum beider lIsladenmt in

gleicher Weise ab.
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Abbildung 5.12 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Quémibh zwischen
den monoenergetischen Elektronenquellen mit 14 MeV und 15 MeV

Bei 15 MV Rontgenstrahlung ubt die Anderung der Elektronenenergieu&snfuf
Tiefendosisverteilung und Querprofile aus (Abb.5.12). Wie bei 6 MV Ristgahlung
bewirkt eine Variation der Elektronenenergie eine entsprechende rukdeder
Tiefendosisverteilung. Grolere Abweichungen werden in den Flanken wepr@file

gefunden, was auf den Aufhartung-Effekt zurtickzufiihren ist.
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5.2.2 Elektronenquellen mit monoenergetischem und mit normalvegiltem

Energiespektrum

Im Vergleich zur Tiefendosisverteilung bei der monoenergetischektrehenquelle
findet sich keine Anderung der Tiefendosisverteilung bei einer Blediquelle mit
normalverteiltem Energiespektrum fir 6 MV und 15 MV Roéntgenstrahlabg. 5.13 und
Abb. 5.14). Diese Ergebnisse sind erwartet worden, weil die raitfigrergie des
normalverteilten Energiespektrums der monoenergetischen Elektralengntspricht.
Der Effekt der hoheren Energie auf die Tiefendosisverteilung avusdSymmetriegriinden
beim Energiespektrum durch den entsprechenden Effekt der niedrigeeegie auf die
Tiefendosisverteilung ausgeglichen. In Abbildungen 5.3c und 5.4c ist digadpdienz

beider Elektronenquellen kaum zu unterscheiden.
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Abbildung 5.13 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Quésibh) zwischen
den Elektronenquellen mit monoenergetischem und mit normalvertdétibengiespektrum

bei 6 MV Rdntgenstrahlung
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Die Art der Elektronenenergie zeigt fur 6 MV Rontgenstrahlueigdn Einfluss auf die
Querprofile (Abb. 5.13). Abbildung 5.14 stellt die Unterscheide der Qufdgoibeider
Arten der Elektronenenergie fir 15 MV Rontgenstrahlung dar, vor aleen Flanken.
Die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen 6 MV und 15 MV Rontgenstrahkenigw
auf Fluenz und Energiefluenz beider Elektronenquellen zuriickgefuhrt.6B&V
Rontgenstrahlung sind die Abweichungen in der Mitte der Fluenz- und de
Energiefluenzkurve kleiner als die bei 15 MV Rontgenstrahlung (At8a, 5.3b, 5.4a
und 5.4b).
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Abbildung 5.14 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Qudmb) zwischen
den Elektronenquellen mit monoenergetischem und mit normalvertétitengiespektrum

bei 15 MV Rdntgenstrahlung

5.2.3 Variation der Standardabweichung der Elektronenquellen bei

normalverteiltem Energiespektrum

Weder auf die Tiefendosisverteilung noch auf die Querprofie bei 6Rdmgenstrahlung
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wirkt sich die Anderung der

Standardabweichung der

Elektronenquelie m

normalverteiltem Energiespektrum aus. Abbildung 5.15 und 5.16 zeigen Kkeinen

Unterschied zwischen beiden Modellen in der Tiefendosisverteilung undddrei

Querprofilen.

Auch bei 15 MV Rontgenstrahlung beeinflusst
Elektronenquelle mit normalverteiltem Energiespektrum die Tiefesaeseilung nicht,
wohl aber die Querprofile. An den Flanken der Querprofie zeoft die Abweichung

zwischen beiden Modellen.
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Abbildung 5.15 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Qudmb) zwischen
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zwei Elektronenquellen mit normalverteiltem Enegiespektrum bei 6 MV Roéntgkehsg

Bei der Tiefendosisverteilung sind diese Ergebnisse durch die symmetristkauvig der

Elektronenquellen zu erklaren,

wie obenstehend (5.2.2) diskutiert wurde.
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Unterschiede zwischen den beiden Querprofilen bei 15 MV Rontgesigasind durch
den Effekt der Standardabweichung auf die Fluenz und die Energieflusgelost. Bei 15
MV Rontgenstrahlung zeigen sich die Abweichungen in der Fluenz undein
Energiefluenz, nicht aber bei 6 MV Réntgenstrahlung (Abb. 5.5a, 5.5b, 5.6a und 5.6b).
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Abbildung 5.16 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Quémibh zwischen
zwei Elektronenquellen mit normalverteiltem Enegiespektrum bei 15 MV

Rdntgenstrahlung

5.2.4 Parallele und punktférmige Elektronenquellen

Wie bei den Eigenschaften der Teilchen wirkt die rAumlicheaBedtr Elektronenquelle
nur auf die Querprofile beider Beschleunigerkdpfe ein. In den Quemrodilis einer
punktférmigen Elektronenquelle beider Beschleunigerkdpfe findet sidarizentralachse
(x = Ocm) ein Dosiseinbruch (Abb. 5.17 und 5.18): Bei 15 MV ist der Dosisgih
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breiter als bei 6 MV, und die Abweichungen zwischen beiden Modsihehbei 15 MV

deutlicher zu erkennen als bei 6 MV.

Bei allen Simulationen mit beiden Beschleunigerképfen &nderten sich die
Tiefendosisverteilungen nicht, weil die Energie der Elektronengfiglleeide Modelle als
gleich beschrieben wurde. Die Elektronen fir beide Elektronemguelleisen ein

Energiespektrum mit Normalverteilung auf.
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Abbildung 5.17 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Qudmb) zwischen

parallel- und punktférmigen Elektronenquellen bei 6 MV Rontgenstrahlung
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Abbildung 5.18 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Quémibh zwischen

parallel- und punktférmigen Elektronenquellen bei 15 MV Rdntgenstrahlung.

5.2.5 Variation des Brennfleckdurchmessers

Fur 6 MV Rontgenstrahlung bewirkt eine Anderung der Abmessungen der
Elektronenquelle keinen deutlichen Effekt auf Tiefendosisverteilunged Querprofile
(Abb. 5.19) . Die Querprofile beider Modelle unterscheiden sich nungjégig in der
Breite des Dosiseinbruchs. Weil die laterale Bewegung dektrBtenbahn von der
Zentralachse auf die Targetoberflache kleiner als der RadiuBreesflecks ist, spielt

seine GrofRe keine Rolle.
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In dieser Arbeit spielt der Brennfleckdurchmesser eine wiclRgjee bei dem Querprofil
fur 15 MV Rontgenstrahlung, weil die laterale Bewegung der Eekttbahn zwischen
den verwendeten Brennfleckdurchmessern liegt. Abbildung 5.20 zeigt dersthieéd in
den Querprofilen beider Modelle. Wie schon bei 6 MV erzielte bei M$

Rontgenstrahlung eine Anderung des Brennfleckdurchmessers keinécibonge bei der

Tiefendosisverteilung.
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Abbildung 5.19 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Quémibh zwischen
Elektronenquellen mit zwei Brennfleckdurchmessern bei 6 MV Roéntgenstrahlung
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Abbildung 5.20 Vergleich der Tiefendosisverteilung (a) und der Qudmb) zwischen
Elektronenquellen mit zwei Brennfleckdurchmessern bei 15 MV Rontgenstrahlung
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Kapitel 6

Optimales Modell fir den Beschleunigerkopf

Der Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten Tiefendtsissmgen und den
Querprofilen fuhrt zur Suche nach dem optimalen Modell eines Besdipekiopfes. Die
Parameter des Modells, dessen Tiefendosisverteilung und Querpgofilemit den
gemessenen Werten Ubereinstimmen, gelten als optimales ModeRFelgro3e wurden
10 cm x 10 cm fir die Tiefendosisverteilung beider Rontgenstrahluogehn die
Querprofile der 15 MV Rdntgenstrahlung festgelegt. Fur 6 MV wurdeQdierprofile bei
20 cm x 20 cm Feldgrolle gemessen und simuliert, weil sich diefalseiallen
Beschleunigerkopfmodellen simulierten Querprofile bei 10 cm x 10 ddgifé&e kaum

unterschieden, wie schon im Kapitel 5.2 erlautert.

....0-.--0..'

Abwecichung (%)
=

6 MeV Elektronenquelle
sssee 6 8 MeV Elektronenquelle

0 5 1|0 1I5 2lo 25

Z (cm)
Abbildung 6.1 Abweichungen zwischen gemessenen und mit monoenergetischen
Elektronenquellen simulierten Tiefendosisverteilungen bei 6 MV Rontgenstrahlung

Die Tiefendosisverteilungen wurden zuerst betrachtet. Wie schob.2 diskutiert,
beeinflusst die Elektronenenergie die Tiefendosisverteilung. Deswegeden nur die
simulierten Tiefendosisverteilungen von Modell 1 und 2 fur beide Beschlekdpje mit
den gemessenen verglichen. In Abbildung 6.1 werden die Abweichungernewiden

gemessenen und simulierten Tiefendosisverteilungen fir 6 MV Rotigensg beider
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Modelle dargestellt. Die bei einer monoenergetischen Elektrondaqueh 6,8 MeV
simulierte Tiefendosisverteilung stimmte mit der gemessenesebéberein als bei 6
MeV. lhre Abweichungen liegen unter 2 %. Fur 15 MV Rontgenstrahlungrnwdie
Abweichungen bei 14 MeV geringer als bei 15 MeV (Abb. 6.2). Aus tliéSaund wurde
als Elektronenenergie 14 MeV fur 15 MV Rontgenstrahlung verwendet, bzMe&/&ur
6 MV Rontgenstrahlung.

4
3 —— 14 MeV Elektronenquelle
2 4., sesss 15 MeV Elektronenquelle

Abweichung (%o)

Z {(cm)

Abbildung 6.2 Abweichungen zwischen gemessenen und mit monoenergetischen

Elektronenquellen simulierten Tiefendosisverteilungen bei 15 MV Rontgenstrahlung
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Abbildung 6.3 Gemessene und mit einer 6,8 MeV monoenergetischen Elektroreenquell

simulierte Querprofile in 1,5 cm Wassertiefe bei 6 MV Rontgenstrahlung

Weder fur 6 MV- noch fur 15 MV Rontgenstrahlung stimmen die mit mongetischem
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und mit normalverteiltem Energiespektrum simulierten Querpraofileden gemessenen
Uberein, besonders an den Kanten der Querprofile (Abb. 6.3, 6.4, 6.5 und 6.&@eibies
dass die monoenergetische und die Elektronenquelle mit normalverteiltem
Energiespektrum die gleichen Einflisse auf die Querprofile habesr. Wurde die
Elektronenquelle mit normalverteiltem Energiespektrum fir das afgimModell
ubernommen, weil die im Beschleunigerkopf erzeugten Elektronen iRehditat nicht

alle die gleiche Energie besitzen. Eine Elektronenquelle mitmaleerteiltem
Energiespektrum beschreibt eine wirkliche Elektronenquelle desarbieschleuniger

besser als eine monoenergetische Elektronenquelle.
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Abbildung 6.4 Gemessene und mit 14 MeV monoenergetischer Elektronenquelle

simulierte Querprofile in 2,5 cm Wassertiefe bei 15 MV Rontgenstrahlung
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Abbildung 6.5 Gemessene und simulierte Querprofile in 1,5 cm Waseebiei 6 MV
Rontgenstrahlung. Parameter der parallelformigen Elektronerequettlere Energie = 6,8
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 1 MeV
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Die Anderung der Standardabweichung des normalverteilten Energiespshieeinflusst
nicht die Querprofile fir 6 MV Rontgenstrahlung, jedoch die bei 15 MVdam Kanten
der Querprofile finden sich die gré3ten Abweichungen zwischenidenierten und den

gemessenen Querprofilen beider Rontgenstrahlungen (Abb. 6.7 und 6.8).

120

100 4

80 4

%

60

Messungen
Simulation

40 4

20 A

01 2
X (cm)
Abbildung 6.6 Gemessene und simulierte Querprofile in 2,5 cm Wasésdyge 15 MV

Rontgenstrahlung. Parameter der parallelférmigen Elektronengoeitesre Energie = 14

MeV, Standardabweichung des Energiespektrums= 0,8 MeV
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Abbildung 6.7 Gemessene und simulierte Querprofile in 1,5 cm Wadsebei 6 MV
Rontgenstrahlung. Parameter der parallelférmigen Elektroneaquettliere Energie = 6,8
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums =2 MeV
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Zu einer Verbesserung der simulierten Querprofile kommivesn man die Form der
Elektronenquelle @ndert. Abbildung 6.9 zeigt eine gute Ubereinstimmuisghem den
mit der punktférmigen Elektronquelle simulierten Querprofilen und den gemes flir 6
MV Rontgenstrahlung. Obwohl die mit der punktformigen Elektronenqusethellierten
Querprofile mit den gemessenen fiur 15 MV Roéntgenstrahlung nicht wo g
ubereinstimmen, zeigt dieser Vergleich bessere Ergebnisderal&ergleich zwischen den
mit parallelformiger Elektronenquelle simulierten Querprofilen ded gemessenen. Aus
diesem Grund wurde hier die punktférmige Elektronenquelle als optirvideell des
Beschleunigerkopfes verwendet.
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Abbildung 6.8 Gemessene und simulierte Querprofile in 2,5 cm Wagsdrge 15 MV
Rontgenstrahlung. Parameter der parallelférmigen Elektronenquoedtiere Energie = 14
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 1,6 MeV
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Abbildung 6.9 Gemessene und simulierte Querprofile in 1,5 cm Waseebiei 6 MV
Rontgenstrahlung. Parameter der punktférmigen ElektronenquetterenEnergie = 6,8

MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 1 MeV, Brekdflchmesser = 2

mm
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Als letzter Parameter der Elektronenquelle wurde der Braskuflechmesser untersucht.

Fur 6 MV Rontgenstrahlung verschlechtern sich die Ergebnisse beineibrgwischen

den simulierten und den gemessenen Querprofilen, wenn der Brennfleckdurchvorsser

mm auf 1 mm verkleinert wurde (Abb. 6.11). Im Gegensatz dazu vertsestiese
Anderung die entsprechenden Ergebnisse bei 15 MV Réntgenstrahlung. Die mit dem 1 mr
Brennfleckdurchmesser simulierten Querprofile stimmten nmtggamessenen gut Uberein
(Abb. 6.12).
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Abbildung 6.10 Gemessene und simulierte Querprofile in 2,5 cm Wassdigell5 MV

Rontgenstrahlung. Parameter der punktférmigen Elektronenquelle:reniteergie = 14
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 0,8 MeV, Brennflebkaesser = 2

mm
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Abbildung 6.11 Gemessene und simulierte Querprofile in 1,5 cm Wassdsgeb MV
Rontgenstrahlung. Parameter der punktférmigen ElektronenquetterenEnergie = 6,8
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 1 MeV, Brekdflchmesser = 1

mm
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Abbildung 6.12 Gemessene und simulierte Querprofile in 2,5 cm Wassdigell5 MV
Rontgenstrahlung. Parameter der punktformigen Elektronenquelle:reniifeergie = 14
MeV, Standardabweichung des Energiespektrums = 0,8 MeV, Brennflebkaesser = 1

mm

In Tabelle 6.1 werden die Eigenschaften des optimalen Modellseftie Energien der
Linearbeschleuniger zusammengestellt. Die beiden optimalen Modedeschrtiden sich
im Brennfleckdurchmesser, was moglicherweise auf die Magnetiorlg in der

Beschleunigermaschine zurtickzufuhren ist [25].

Tabelle 6.1 Parameter der Elektronenquellen fur das optimale Modell

6 MV 15 MV
Mittlere Energie 6,8 MeV 14 MeV
Standardabweichung 1,0 MeV 0,8 MeV
Form der Quelle Punktformige Quelle Punktformige Quelle
Brennfleckdurchmesser 2mm 1 mm
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Kapitel 7

Weitere Verifikation der optimalen Modelle des Beschleunigerkopds

In diesem Kapitel werden die optimalen Modelle des Beschleunigeskoptster
untersucht. Zunachst werden die Messergebnisse im Wasserphantom Redudiate der
mit dem optimalen Modell des Beschleunigerkopfes durchgefiihrten Monte-Car
Simulationen bei verschiedenen FeldgroRen aufgezeigt. Zusatzlichnwatedsimulierten
Querprofile eines unregelméafigen Feldes mit den gemessené&ohargSchliel3lich wird
der Effekt der Elektronenkontamination auf die Tiefendosisverteilunglien@Querprofile

des optimalen Modells dargestellt.

7.1 Vergleich von Simulationsrechnungen des optimalen Modells sle

Beschleunigerkopfes mit Messungen im Wasserphantom

Um zu zeigen, dass auch bei verschiedenen Feldgrof3en die Simuatoomgen des
optimalen Modells des Beschleunigerkopfes mit den Messungen gut Ubeneiest

wurde das Wasserphantom bei der entsprechenden FeldgroRe beStedbltder Arbeit

wurden in einem Artikel der Zeitschrift fir Medizinische Phygeroffentlicht (Anhang A)
[26].
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Abbildung 7.1 Gemessene und simulierte Tiefendosisverteilungen bdteddgiroRen fur

6 MV Rontgenstrahlung
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Die FeldgréRenabhangigkeit der Tiefendosisverteilungen ist in ddildngen 7.1 und
7.2 deutlich zu erkennen. Die simulierten Tiefendosisverteilungen stinmmé den
gemessenen Kurven gut Uberein. Der Dosisgradient im abfallendeiciBarmmt mit der
Feldgrof3e ab. Bei der niederenergetischen StrahlungsqualN&r), ist die Abnahme des
Dosisgradienten am deutlichstem zu beobachten, was auf die StrauuRdantom

zurltckzufuhren ist.
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Abbildung 7.2 Gemessene und simulierte Tiefendosisverteilungen bdteddgiroRen fir

15 MV Roéntgenstrahlung

Die Abbildungen 7.3a und 7.4a zeigen die simulierten und gemess&pearprofile bei

den FeldgréRen 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm sowie 30 cm x 30 cm. thienen die
simulierten und gemessenen x-Querprofile gut miteinander Ubdden . Statistik der
simulierten x-Querprofile wird mit zunehmender Feldgro3e schlechtdrdigesimulierten
Teilchen bei groReren Feldern auch auf eine entsprechend grolidre wdteilt werden
mussen. Das ergibt sich aus dem Vergleich zwischen den simulignd gemessenen y-
Querprofilen (Abb.7.3b und 7.4b). In der Regel werden jedoch typische klinische

Anwendungen fur eine Simulation Bestrahlungen mit kleinen Feldern sein.
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Abbildung 7.3 Gemessene und simulierte Querprofile bei drei Feldgrof3&hdm Tiefe

fur 6 MV Rontgenstrahlung
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Abbildung 7.4 Gemessene und simulierte Querprofile bei drei Feldgrof3&nham Tiefe

fur 15 MV Roéntgenstrahlung

Die Genauigkeit der Abmessungen der gekrimmten Lamellenendenblesonders gut

anhand eines unregelmalliigen Feldes untersucht werden. Die simulerseprofile

zeigten sowohl in x- als auch y-Richtung eine gute Ubereinstimmitnden gemessenen

Querprofilen, besonders fur 6 MV Roéntgenstrahlung. In Abbildungen 7.5 und d6 wir

deutlich, dass diese bei beiden Querprofilen ca. 2% bzw. 1 mm betragende

Abweichungen an den Randern der Querprofile zu finden sind.
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Abbildung 7.5 Gemessene und simulierte Querprofile bei unregelmaliaggréfiien in

10 cm Tiefe fir 6 MV Rontgenstrahlung
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Abbildung 7.6 Gemessene und simulierte Querprofile bei unregelméaledggrdfen in
10 cm Tiefe fur 15 MV Rontgenstrahlung

7.2 Auswirkung der Elektronenkontamination auf die Dosisverteilung des optimalen
Modells des Beschleunigerkopfes

Als  Elektronenkontamination werden die im Beschleunigerkopf erzeugten
Sekundarelektronen bezeichnet. Sie beeinflussen den Dosisaufbauaffeatianten bzw.
an der Phantomoberflache. Der Effekt der Elektronenkontaminatidar jetlen einzelnen
Beschleunigerkopf unterschiedlich. In dieser Arbeit wird die Auswirkaug die
Tiefendosisverteilung und die Querprofile untersucht. Mit Hilfe @€3SXYZ-Codes
wurden drei Arten der Simulationsrechnung im Wasserphantom durchgefiénrtdeB

ersten wurden alle Teilchen verwendet, bei der zweiten nuPhlilidonen und bei der
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dritten nur die Elektronen. Die Feldgrolie fur diese Simulationsrechnibegerg 10 cm X
10 cm. Die Querprofile wurden in der Tiefe des Dosismaximums voem,&ir 6 MV

Rontgenstrahlung bzw. von 2,5 cm fir 15 MV dargestelit.
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Abbildung 7.7 Simulierte Tiefendosisverteilungen zur Untersuchung deskt&fider

Elektronenkontamination fir 6 MV Rontgenstrahlung

Fur 6 MV Rontgenstrahlung zeigt Abbildung 7.7, dass sich die Elektronenkioatam
nicht stark auf die Tiefendosisverteilung auswirkt. Der Untersclaedschen den
Tiefendosisverteilungen mit und ohne Elektronenkontamination ist nurgeeimy. Die
maximale Reichweite der Elektronenkontamination betragt 2,5 cmddeiQuerprofilen

ist die Elektronenkontamination kaum sichtbar (Abb. 7.8).
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Abbildung 7.8 Simulierte Querprofile zur Untersuchung des Effekts der
Elektronenkontamination fur 6 MV Roéntgenstrahlung. Die Querprofile der

Elektronenkontamination sind in 10-facher Vergrof3erung dargestellt.

Die Auswirkung der Elektronenkontamination auf die Tiefendosisvenggiiummt mit der
Energie der Strahlung zu. Mit steigender Energie der Photonensgahienden mehr
Elektronen in Richtung der Zentralachse gestreut und besitzen eine Iititexgie, was
auf den Comptoneffekt zurtickzufiihren ist. In Abbildung 7.9 wird deutlich, dadsffe&t
der Elektronenkontamination die Dosis fir 15 MV Roéntgenstrahlung imidBedes
Aufbaueffekts erhoht. Fur 15 MV Rontgenstrahlung ist die Energie der
Elektronenkontamination gré3er als bei 6 MV Réntgenstrahlung. Abbildungigt9dasss
die Reichweite der Elektronenkontamination fur 15 MV Roéntgenstrahludi§eg ist als
fur 6 MV Rontgenstrahlung (Abb. 7.7). Den starksten Einfluss sieht marr iitte der
Querprofile. Die Elektronenkontamination verursacht dort eine etwai@e%rhohung
(Abb.7.10).
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Abbildung 7.10 Simulierte Querprofile zur Untersuchun

Elektronenkontamination fir 15 MV Rontgenstrahlung.
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Kapitel 8

Anwendungen

Dieses Kapitel beschreibt einige Anwendungen des im ergrddr Arbeit optimierten
Beschleunigerkopfes. Im Rahmen dieser Arbeit sollen totale Sttetda sowie der Nut-
und-Feder-Effekt des MLC anhand von MC-Simulationen untersucht werdenr Unte
Verwendung des optimalen Modells des Beschleunigerkopfs wurden daentot
Streufaktoren bei verschiedenen FeldgroRen simuliert und die Ergebm# den
tatsachlichen Messungen verglichen. Ebenso lie3 sich der Nut-uedHEekt mit dem
MC-Verfahren simulieren. Die entsprechenden Querprofile wurderFiniien in einem

Festkdrperphantom gemessen.

Teile der Untersuchungen zu den totalen Streufaktoren wurden #edschrift ,,Physics
in Medicine and Biology“ vertffentlicht (Anhang B) [28]. Die Studieam Nut-und-

Feder-Effekt werden in einem weiteren Artikel [29] behandelt (siehe Anhang C).

8.1 Totale Streufaktoren

Um die FeldgroRenabhangigkeiten der Dosisleistung im Zentralsttahbeschreiben,
wurden totale Streufaktoren verwendet, die in der Regel auf dsslBistung einer
Standard-Bestrahlungsfeldgréf3e in einer standardisiertenda@eteyen wurden. Vor allem
Streuprozesse im Beschleunigerkopf (Strahlerkopfstreuung) und im Phantom
(Phantomstreuung) verursachen die Feldgrol3enabhangigkeiten deeibusigl Bei der
Phantomstreuung nehmen die Streubeitrage zur Dosisleistung mit zunkehrieldgrolie
zu. Die Streuung hangt aul3erdem von der Energie der PhotonenstrahlDigy Béitrage
zur Strahlerkopfstreuung werden durch die Bauform des BeschleurpfgsKkaeeinflusst,
unterscheiden sich also in jedem Beschleunigerkopf. Bei der Skahfistreuung spielen
Kollimatorstreuung und die  Ausgleichsfilterstreuung wichtige Rwolle Die
Kollimatorstreuung beschreibt die Ruckstreustrahlung, die von der Qitexfléles
Kollimators ausgeht und die Strahlmonitorkammer trifft. Mit zunetmee Offnung des

Kollimators verringert sich der Dosisbeitrag der Rickstrab&ing, weil nur noch ein
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kleiner Anteil der Kollimatoroberflachen vom priméaren Strahlenbiindel getro¥ird. Der
Messwert der Strahlmonitorkammer nimmt dadurch auch bei konstamtemer
Dosisleistung mit der FeldgroRe ab. Da das externe Dosimegen gdiese Anzeige
gemessen wird, entsteht der Eindruck einer Zunahme der interneneBasig des
Beschleunigers. Der Ausgleichsfilter wirkt im Sinne einer usdehnung der
Strahlungsquellen. Am Beschleunigerkopf sieht die Messsonde im Zgmatnbldie vom
Ausgleichsfilter ausgedehnten Strahlungsquellen durch den Kollinmatolurch unter
definierten Raumwinkeln. Je weiter das Blendensystem gedftneateisto grol3er ist der
Streustrahlungsanteil aus dem Ausgleichsfilter, und damit nimmDdssleistung im

Zentralstrahl bei wachsender Feldgrof3e zu.

Bei allen Messungen wurde die Strahlmonitorkammer mit géeididonitoreinheiten fur
jede FeldgroRe bestrahlt. Deshalb wurden alle Simulationen desnobBeteils des
Beschleunigerkopfes bei jeder FeldgroRe auch mit gleicher €aitelhl durchgefihrt. Das
gilt natrlich nur dann, wenn die Anzahl der in der Strahlmonitorkanamftreffenden
Ruckstreu-Teilchen  vernachlassigt werden kann. Da die bei unsendsten
Beschleuniger mit einer Antirlickstreu-Platte ausgestattet kamgh von dieser Annahme

ausgegangen werden [30].

8.1.1 Effekt der Energie des Beschleunigerkopfes

Unter Verwendung der Phasenraum-Datei aus dem optimalen Modeitden die
entsprechenden Messungen der totalen Streufaktoren mit dem DOSXGdde
simuliert. Die Abmessung eines Voxels betrug 0.5 cm x 0.5 cm >i@,5damit ihr
Rauminhalt n&dherungsweise dem sensitiven Volumen der lonisationskantapricht.
Der Wert der Dosisleistung jeder Feldgréf3e wurde auf den déerDosisleistung der 10

cm x 10 cm Feldgrof3e normiert.
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Abbildung 8.1 Gemessene und simulierte totale Streufaktoren fir 6 MV Réntgenstrahlung

In Abbildung 8.1 sind die gemessenen und simulierten totale StreufaKtoréh MV

Rontgenstrahlung dargestellt. Es ergibt sich zumindest eineg@%’bereinstimmung

zwischen den gemessenen und den simulierten totalen Streufaktoediermé&ieldgroRen.

Ahnliche Ergebnisse fir 15 MV Roéntgenstrahlung finden sich in Abbildung 8. D

gemessenen totalen Streufaktoren bei fast allen FeldgroRen MY Iontgenstrahlung

stimmen auch hier mit den simulierten bei maximaler Abweichuamy2% Uberein. Nur
bei 30 cm x 30 cm Feldgrof3e findet sich eine Abweichung von 2,3%, dgigcherweise

auf das uUbermé&Rige Ansprechverhalten der lonisationskammer auf nexdetesche

Streuteilchen zurtickzufihren ist.
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Abbildung 8.2 Gemessene und simulierte totale Streufaktoren fur 15 MV

Rontgenstrahlung
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8.1.2 Radiale Abhangigkeit des totalen Streufaktors

Es erscheint auch wichtig, den totalen Streufaktor nicht nur aleddgralachse, sondern
auch in einem Raum mit bestimmtem Abstand zur Zentralachse machien. Friihere
Untersuchungen [31, 32, 33] zeigten, dass die Eigenschaften der Photthamgtv@m
Achsenabstand abhangen: Erstens ist das Photonenspektrum, dasofsemyWinkel
emittiert wird, bei der Bremsstrahlungserzeugung zu kleinEresrgien hin verschoben;
zweitens nimmt die Energie der im Ausgleichsfilter durch demg@oneffekt gestreuten
Photonen mit zunehmendem Streuwinkel ab; drittens werden wegen segedform im
Zentralbereich des Ausgleichsfilters relativ mehr niederetisdne Photonen weggefiltert

als im weiter auf3en liegenden Bereich.

Die in Abschnitt 4.3 durchgefuhrten Messungen wurden mit Hille M€-Verfahrens
simuliert. Das optimale Modell bei 6 MV Rontgenstrahlunges wurde Quelle
herangezogen, um die zweite Phasenraum-Datei oberhalb der Polaettiiiche zu
erzeugen. Bei dieser Simulation wurden Voxel mit einer Abmessung vamOx50.5 cm
x 0,5 cm verwendet. Abbildung 8.3 zeigt den Vergleich zwischen gemes und
simulierten totalen Streufaktoren bei 10 cm x 10 cm und 5 cm x S-elagroRen.
Abbildung 8.3 zeigt in der Regel eine Ubereinstimmung von bessd®al Nur ein Wert
weicht um 2% ab. Daher kann angenommen werden, dass der Ausdteichsintig
modelliert wird. Der Aufbau des Ausgleichsfilters spielt fur Mariation der totalen

Streufaktoren eine wichtige Rolle.
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Abbildung 8.3 Gemessene und simulierte totale Streufaktoren abse#srdeaslachse fur

6 MV

8.1.3 Totaler Streufaktor bei kleiner Feldgroie

Wegen des Verlustes des Sekundéarelektronengleichgewichts und degelties lassen
sich bei kleinen Feldgréf3en die totale Streufaktoren nur sagwaessen und simulieren.
Zur Untersuchung der totalen Streufaktoren bei kleiner Feldgrifige die Feldgrél3e 5
cm x 5 cm als Referenzfeldgrof3e verwendet. Abbildung 8.4 zeigt bei den Messungen aul3e
bei einer Feldgrof3e von 1 cm x 1 cm kaum Unterschiede. Messungeersuhiedenen
Messkammern zeigen gréf3ere Unterschiede bis ca. 35% bei einerdBeldgn 1 cm X
1lcm. Unterschiedlich sensitive Volumina sowie verschiedene Dete&terialien sind die

Griunde flr diese Abweichungen.
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Abbildung 8.4 mit drei unterschiedlichen Detektoren gemessene Sitalafaktoren fir 6
MV Roéntgenstrahlung
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Abbildung 8.5 Vergleich zwischen Messungen der totalen Streufaktorén m
Diamantdetektor bzw. mit Halbleiterdetektor und Simulationen bei ®ioeelgroRe von 1

mmx1mmxI1lmm

Bei einer FeldgroRe von 1 cm x 1 cm war das Messergebnigmsationskammern zu
vernachlassigen, weil das sensitive Volumen der lonisationskammeierhaltnis zu

grol3 war. Deswegen konzentrieren sich die weiteren Untersuchunidre &rgebnisse

der Messungen mit dem Diamant- und dem Halbleiterdetektor. Abbil@igtellt den
Vergleich zwischen den Messungen mit beiden Detektoren und den Simulationen bei eine
Auflosung der Voxel von 1 mm dar. Die Messungen mit dem Diamahkidetstimmen

mit den Simulationen besser (berein, was darauf deutet, dass dasiaMaes

Diamantdetektors als aquivalenter zu Wasser angesehen werden kann.
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Abbildung 8.6 Vergleich zwischen mit lonisationskammern gemessenen raotiesien

totalen Streufaktoren. (VoxelgrofRe: 5 mm x 5 mm x 5 mm und, Voxelmaterial: Luft)
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Abbildung 8.7 Vergleich zwischen mit Diamantdetektor gemessenen undiestemul

totalen Streufaktoren. (VoxelgroRe: 1 mm x 1 mm x 1mm, Voxelmaterial: Kabf§ns

Um den Effekt des Detektormaterials zu untersuchen, wurden bebiderationen drei
Materialien als sensitives Volumen des als Detektor bezeichiMeteels verwendet. Fur
die lonisationskammern wurde Luft angenommen, die Auflésung des Voxels lie5
cm. Abbildung 8.6 zeigt eine Ubereinstimmung der Ergebnisse dieseiaBbnen mit
den Messungen. Gleiche Phanomene zeigen Abbildungen 8.7 und 8.8 auf. Hier leetrug di
Auflésung des Voxels 1 mm. Abbildung 8.7 stellt die mit Diamantdeteldaregsenen
totalen Streufaktoren den simulierten mit Kohlenstoff als Mdtdea Voxels gegeniber.
Abbildung 8.8 zeigt den Vergleich zwischen den mit Halbleiterdeteg@messenen
totalen Streufaktoren und den simulierten bei Silizium als \oatdrial. Die gute
Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den gemessenen totiaafak$oren
beweist, dass das rechnerisch eingesetzte Material dggeehsnden Voxels bei den

Simulationen eine wichtige Rolle spielt.
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Abbildung 8.8 Vergleich zwischen mit Halbleiterdetektor gemessenensumalierten
totalen Streufaktoren. (VoxelgroRe: 1 mm x 1 mm x 1mm, Voxelmateriaiusil)
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8.2 Nut- und Feder-Effekt des MLC

Die Verwendung eines MLC verbessert die Dosiskonformitat im oFurandererseits
ergeben sich daraus mehrere Probleme. Eines dieser Problereit-derd Feder-Effekt,
wird in dieser Arbeit untersucht. Dieser Effekt ist wichtig, nwemindestens zwei
benachbarte Felder bei einer Bestrahlung verwendet werden. Est ldabhm zu einem
Dosiseinbruch im Bereich zwischen den benachbarten Lamellen, odr die Nut des
MLC, durch die Feder des MLC oder durch beides entsteht [34, 35, 36]dAddiB.9a
zeigt den Nutzen des Nut-und Feder-Aufbaus, der die Leckstrahlursghenw den
benachbarten Lamellen in einem MLC verringert. Abbildung 8.9b-dhbeibt den Nut-
und Feder- Effekt. Die Intensitat der Querprofile A-B in Abbildung 8x8tal durch die
Abdeckung der oberen Lamellen dargestellt. Im umgekehrten Falhdsehirmung des
Strahlenbiindels nur durch die unteren Lamellen, zeigt Abbildung 8.9ntdmsitat der
Querprofile A-B. Abbildung 8.9d addiert die gesamten Querprofile bdieder und

beschreibt den Dosiseinbruch im Bereich zwischen den benachbarten Lamellen.

Sirahlung
b
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Abbildung 8.9 Schematische Darstellung des Nut-und-Feder-Effekts vah (). Aufbau
des Elekta-MLC;(b)-(d) Darstellung zweier Felder und ihre Ubenlangger

Zur Untersuchung dieses Effekts werden zwei Paare von Kortignuea des Feldes
verwendet, deren Darstellung sich in Kapitel 4.4 findet. Mess- und die
Simulationergebnisse des Nut-und-Feder-Effekts bei ersterer igkoaiion der
unregelmaRigen Paarfelder fir 6 MV Rontgenstrahlung sind in Abbildung &it@tkch.

Die beiden Profile wurden auf ein Dosismaximum normalisiert,Adieichungen sind
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kleiner als 1%. Im Bereich zwischen den benachbarten LametlaterisDosiseinbruch
deutlich zu erkennen. Bei den gemessenen Querprofilen ergibt si€logiseinbruch von
72,6% mit 3,9 mm Halbwertsbreite, bei den simulierten Querpnofiten 73,5% mit 4.5
mm Halbwertsbreite. Abbildung 8.11 vergleicht gemessene mit igirteri Querprofilen

bei der ersteren Konfiguration der unregelmalligen Paarfelder fir M\
Rontgenstrahlung. Die Messungen ergeben einen Dosiseinbruch von 71,0% mm,3,6 m
die Simulationen von 74,3% mit 3,6 mm. Diese Abweichungen zwischen garaassnd
simulierten Querprofilen an beiden Beschleunigerkopfen lassen siadeaufinterschied
zwischen der Aufldsung der Voxel und des Films zuriickfuhren [24].
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Abbildung 8.12 gibt die gemessenen und simulierten Querprofile bei weiten
Konfiguration unregelmaliger Paarfelder fur 6 MV RoOntgehkiray wieder. Hier
ergaben sich neun Dosiseinbriche bei beiden Querprofilen. Tiefe wveite Rler
Dosiseinbriiche unterscheiden sich voneinander; die Abweichungen zwischéheds-

und Simulationergebnissen sind geringfligig. Tabelle 8.1 listefTiefe und Breite auf.

Fur die gemessenen Querprofile liegt die Tiefe der Dodséche zwischen 66,0% und
78,1%, fur die simulierten Querprofile zwischen 68,2% und 75,2%. Bei den gEmees
Querprofilen schwanken die Breiten der Dosiseinbriiche zwischen 3,3 mm und 4,6 mm, bei
den simulierten Querprofilen zwischen 4,1 mm und 4,5 mm. Diese Schwankungen erklaren

sich durch die leichten Abweichungen der Abmessungen der Lamellen.
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Tabelle 8.1 Ergebnisse der gemessenen und simulierten Dosiseinbriche fiweite

Feldkonfiguration bei 6 MV Rdntgenstrahlung

Position Messungen Simulationen
Tiefe des Breite des Tiefe des Breite des
des o . Dosiseinbruchs Dosiseinbruchs
Dosiseinbruchk Dosiseinbruchs Dosiseinbruchs ) (mm)
(%) (mm)
1 66,0 4.4 66,7 4,5
2 72,7 3,9 69,5 4,0
3 78,1 3,3 73,2 4,0
4 71,9 4,1 70,8 4,0
5 72,4 4,1 69,9 4,5
6 75,0 3,8 71,8 4.0
7 75,0 3,9 70,4 4.0
8 73,5 4,1 70,8 4,5
9 71,5 4,6 69,2 4,5

Gleiche Ergebnisse wie fur 6 MV finden sich in Abbildung 8.13, wo drmeassenen und
simulierten Querprofile bei der zweiten Konfiguration unregelgef3Paarfelder fur 15
MV Roéntgenstrahlung dargestellt sind. Bei den gemessenen Quierprefée auch bei den
simulierten schwanken die Tiefe und die Breite der Dosiseinbriioheén Tabelle 8.2
auflistet. Die Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simulatiebeigsen ist hier
noch etwas besser als fur 6 MV Rontgenstrahlung; die Abweichungischen beiden

betragen nicht mehr als 5%.
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Tabelle 8.2 Ergebnisse der gemessenen und simulierten Dosiseinbriche fiwveite

Feldkonfiguration bei 15 MV Rontgenstrahlung

Position Messungen Simulationen
Tiefe des Breite des Tiefe des Breite des
des o Dosiseinbruchs o Dosiseinbruchs
Dosiseinbruchk Dosiseinbruchs (mm) Dosiseinbruchs (mm)
(%) (%)
1 67,5 4,1 67,2 4,5
2 71,7 3,6 67,6 4,5
3 72,3 3,6 68,9 3,6
4 72,6 3,5 71,7 3,6
5 69,4 3,8 73,4 3,6
6 68,6 4,0 71,0 3,6
7 74,3 3,6 71,9 3,6
8 68,6 4,0 69,8 3,6
9 62,2 4,5 67,2 4,5
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Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass der Nut-und-Feder-Eff@dtt
energieabhangig ist. Die gemessenen und simulierten Tiefen Buaden der
Dosiseinbriiche zwischen Rdntgenstrahlungen mit unterschiedlichegi&€mezichen nur

geringfugig voneinander ab.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Diese Arbeit wurde verfasst, um einen Strahlerkopf fir den Stragthamgport von 6 MV
und 15 MV Rontgenstrahlung anhand des Monte-Carlo-Verfahrens zu modellieren.
Gestutzt auf die Ergebnisse der Arbeit, kann die Dosisberechnung bei
Bestrahlungstechniken, insbesondere bei solchen mit fluenzmoduliertdrnieBteldern,
mit der fir die klinische Anwendung erforderlichen Genauigkeit dyefithrt werden.
Dariiber hinaus finden die mit diesen Modellen durchgefihrten SiongatVVerwendung,
um die entsprechenden Messungen zu verifizieren oder um die bei desurigen

gefundenen Phanomene zu erklaren.

Zu Beginn wurden sechs Modelle fur jede Strahlungsqualitat entworferRrddameter der

Elektronenquelle wurden fir alle sechs Modelle variiert, um dielilSsé¢ der Parameter

der Elektronenquelle auf die StrahlungsfeldgrofRen fiur Rontgenstrabindigauf die

Dosisverteilung im Wasserphantom beobachten zu kdnnen. Dabei ergabévigende

Resultate:

» Die Energie der Elektronenquelle spielt eine wichtige Rollevosd fur die
StrahlungsfeldgroRen fir Réntgenstrahlung als auch fur die Dosikvegteim
Wasserphantom. Die Elektronenenergie beeinflusst nicht nur die déahauf den

Phasenraum treffenden Photonen, sondern auch die Eigenschaften der Photonen.

« Die StrahlungsfeldgroBen  fur  Rontgenstrahlung bei  monoenergetischer
Elektronenquelle und diejenigen bei normalverteiltem Energiespektrusnsaneiden
sich geringfugig.

+ Die Anderung der Standardabweichung vom normalverteilten Enpefigsm hat
geringe Einflusse auf die Strahlungsfeldgrof3en fur RontgenstrahNung bei der
spektralen Energiefluenz der Rontgenstrahlung macht sich eispreciiender
Unterschied zwischen zwei Elektronenquellen mit normalverteiltem

Elektronenenergiespektrum bemerkbar.

* Bei fast allen StrahlungsfeldgrofRen fur Rontgenstrahlung finden sichrscimtede
zwischen parallel- und punktformigen Elektronenquellen. Nur die mittlere
Energieverteilung &ndert sich nicht.
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e Bei Variation des Brennfleckdurchmessers verandern sich fade al

Strahlungsfeldgrof3en fir Rontgenstrahlung aul3er der mittleren Energlaugrte

Bei Untersuchung der Dosisverteilungen im Wasserphantom wurdeneichigre
Resultate gefunden: Nur die Energie der Elektronenquelle beeinflass
Tiefendosisverteilung. Fast alle Parameter der Elektronendueben Auswirkungen auf
die Querprofile, besonders bei grol3en Feldern. Fur 15 MV Roéntgensigaihlurden
Einflisse schon bei 10cm x 10cm Feldgrol3e festgestellt, bzw. fir ®ddNgenstrahlung
erst ab 20cm x 20cm FeldgréRe. Mit zunehmender Elektronenenerdie Rosition des
Dosismaximums tiefer gelegen und der Dosisgradient des Halibscbereichs steiler. Bei
15 MV Rontgenstrahlung werden die Auswirkungen der Standardabweichung des
normalverteilten Energiespektrums der Elektronenquelle auf die @titxmichtbarer als
bei 6 MV. Die Form der Elektronenquelle wirkt auf die Querprofile deei
Rontgenstrahlungen ein. Bei punktformiger Elektronenquelle findetisicler Mitte der
Querprofile ein Dosiseinbruch. Der Brennfleckdurchmesser spiwdt wichtige Rolle bei
den Querprofilen fur 15 MV Rontgenstrahlung. Bei 6 MV Rontgenstrahiuving der
Einfluss des Brennfleckdurchmessers auf die Querprofile ersirei Feldgrol3e ab 20 cm

X 20 cm deutlich sichtbar.

Um das optimale Modell fur jede Rontgenstrahlung zu ermitteln, wuwtgiesimulierten
Dosisverteilungen im Wasserphantom mit den gemessenen verglictseklddell, dessen
Ergebnisse mit den Messungen am besten Ubereinstimmten, wurdeiralslesptModell
ausgewahlt. Ausgehend von den Ergebnissen dieses Vergleichs unterschich das
optimale Modell fir 6 MV- und 15 MV Rdntgenstrahlung im Brennfleckdurcdsae der
bei 6 MV 2 mm bzw. bei 15 MV 1 mm betrug.

Zur weiteren Verfikation des optimalen Modells wurden die Simulatioriei
verschiedenen rechteckigen Feldern und bei einem unregelméafligen Eélgedlifrt. Der
Vergleich zwischen diesen Simulationen und den entsprechenden Mmsaeigt eine
gute Ubereinstimmung. Dariiber hinaus wurde der Effekt der Elektrontmkination auf
die Dosisverteilungen im Wasserphantom fiur jede einzelne Rontgensiy untersucht:
Fur den 15 MV Roéntgenstrahlung war dieser Effekt deutlicher zuneékeals bei 6 MV.
Erwartungsgemal wird um so mehr Elektronenkontamination erzebgtge die Energie
der Linearbeschleuniger ist.

90



In der vorliegenden Arbeit wurden einige Anwendungen des optimierte
Beschleunigerkopfes untersucht. Es zeigte sich, dass die betraff@thdeomene bei den
Messungen durch die Simulationen erklart werden kénnen. Durch die Uhtangudes
Detektormaterialeinflusses auf die totalen Streufaktoren wurclegeaviesen, dass die Art
des Detektormaterials die Unterschiede zwischen den verschiedestrktoren
verursachen. Unter Verwendung eines Moduls fir das MLC wurden Siomaia
durchgefuhrt, um den Nut-und Feder-Effekt zu untersuchen. Die Ergebdisser

Simulationen stimmten mit den entsprechenden Messungen uberein.

An der Universitatsklinik Tibingen werden die Simulationen mit den invddiegenden
Arbeit  entworfenen  Beschleunigerkopfmodellen als Referenz flreitere
Forschungsergebnisse eingesetzt. So finden sich beispielswe&aem beigefligten
Artikel Ergebnisse vorliegender Arbeit, die zur Verifikation asinevirtuellen
Mehrquellenmodells dienten (Anhang D). Desweiteren werden die deeschneten
Spektralverteilungen der Photonenstrahlung zur Kalibrierung eines neuen, imcehkin
Routine eingesetzten Planungssystems (Dosisberechnungsalgorithmus) vierwende

Ublicherweise bietet jedes Modell wieder Moglichkeiten derbésserung; dies gilt auch
fur die in der vorliegenden Arbeit entworfenen Beschleunigerkopfmodelie. D
Erweiterung der Modelle auf andere Komponenten des Beschleunigerkopiesdiea
Aufgabe weiterer Untersuchungen sein. Dariber hinaus wirden rditga
Informationen Uber die Parameter der Elektronenquelle zu weitezdreSserungen des

Beschleunigerkopfmodells fuhren.
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