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Zusammenfassung

An der Radiologischen Universitiitsklinik Tiibingen wurde ein Modell zur Simulation der Strahlerkdpfe zweier
identischer Linearbeschleuniger mit Hilfe des BEAM-Programmes (entwickelt am National Research Council
of Canada) entworfen. Diese Linearbeschleuniger besitzen Multileafkollimatoren (MLCs) und Backup-Blenden
(y-Richtung) mit gekriimmten Lamellenenden. Die entsprechenden Beschleunigerkopfmodelle wurden in zwei
Komponenten unterteilt. Der erste Anteil besteht aus Target, Primdrkollimator, Ausgleichsfilter, Monitorkam-
mer und Spiegel. Die Phasenraumeigenschaften unterhalb des Spiegels wurden nach der Monte-Carlo-Simula-
tion dieser Bauteile in einer Datei gespeichert und fiir den zweiten Teil des Strahlerkopfes (Blende, MLC) als
Quelle verwendet. Das Beschleuniger-Austrittsfenster wurde als Parallelquelle mit Gauf3scher Energievertei-
lung angenommen. Damit ergab sich zwischen gemessenen und simulierten Tiefendosisverteilungen in Wasser
eine Ubereinstimmung von besser als 2 %. Ein neues Modul fiir das BEAM-Programm wurde entworfen, um die
Backup-Blenden zu modellieren. Die gekriimmten Lamellenenden der MLCs konnten dagegen mit dem miige-
lieferten Modul MLCQ simuliert werden. Aufgrund der gekriimmten Lamellenenden des MLC und der Backup-
Blenden sind die y-Profile im Bereich bzw. in der Néhe der Feldrinder im Vergleich zu MLCs mit rechteckigen
Lamellenenden erhoht.

Schliisselworter: BEAM-Programm, Linearbeschleuniger, Multileafkollimatoren mit gekriimmten Lamellen-
enden, Monte-Carlo-Verfahren

Abstract

A model for the simulation of the accelerator heads of two identical linear accelerators was designed at the Uni-
versity Hospital of Tiibingen, using the BEAM program developed at the National Research Council of Canada.
Both linear accelerators are equipped with multileaf collimators (MLCs) and backup jaws (y-direction) with
curved leaf-ends. The accelerator models were divided into two parts. The first part consisted of target, primary
collimator, flattening filter, monitor chamber, and mirror. After the Monte Carlo simulation of these parts, the
phase-space characteristics below the mirror were stored in a file and used as source for the second part of the
accelerator head (jaw, MLC). The electron source was assumed to deliver a gaussian energy spectrum, with
parallel direction to the beam axis. With this electron source, there was good agreement between the measured
and simulated depth dose curves in water, with difference < 2%. A new module was created for the BEAM pro-
gram to simulate backup jaws, while the standard MLCQ module from BEAM was used to simulate a MLC with
curved leaf-ends. As a result, MLCs and backup jaws with curved leaf-ends make the shoulder of the y-profile
higher than the straight-end MLCs.

Keywords: BEAM program, linear accelerator, multileaf-collimator with curved leaf-ends, Monte Carlo
methods

* Auszugsweise vorgetragen wihrend der DGMP/DEGRO-Tagung in Miinchen 2000
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Einleitung

Um intensitidtsmodulierte Strahlentherapie betreiben zu kon-
nen, sind Multileafkollimatoren (MLCs) oder Kompensatoren
zur Erzeugung der Fluenzprofile erforderlich. Neben gewo6hn-
lichen rechteckigen Bestrahlungsfeldern erméglichen MLCs
auch irregulire Feldkonturen. Durch Superposition (Step-and-
Shoot-Technik) sind dann beliebige Intensitéitsverteilungen
applizierbar. Idealerweise sollten die einzelnen Lamellen in
beiden Ebenen fokussieren. MLCs élterer Bauart sind jedoch
nur in einer Richtung fokussierend. Dadurch ist die Halb-
schattenbreite der Lamellen von deren Position abhingig, was
die Bestrahlungsplanung komplizierter gestaltet. Eine Lo-
sung, um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, bieten schon
seit langem MLCs mit gekriimmten Lamellenenden [6, 13].

Den EinfluB dieser Lamellenenden auf Photonendosisver-
teilungen kann man mit Monte-Carlo-Verfahren (MC) unter-
suchen. Heutzutage gibt es viele Standard-MC-Programmpa-
kete, mit denen Elektronen und Photonen in beliebigen
Materialien und Geometrien simuliert werden konnen [1, 2,
4,5, 11, 12]. In der vorliegenden Arbeit wurden die Strahler-
kopfe zweier in der Universitétsklinik Tiibingen vorhandener
Linearbeschleuniger der Firma Elekta (Linac A und Linac G)
mit Hilfe des BEAM-Programmes [11] modelliert. BEAM
wurde gewihlt, weil es auf dem bekannten und genauen
EGS4-Programm [9] basiert und die Eingabe der geometri-
schen Parameter tiber vorgefertigte Module ermdéglicht [13,
14]. Damit das Modell verléBlich ist, bendtigt man nicht nur
die Abmessungen der einzelnen im Beschleuniger-Strahler-
kopf eingebauten Teile, sondern auch deren Materialien.
AuBerdem ist die Energie- und Winkelverteilung der auf das
Target treffenden Elektronen hierfiir von Bedeutung.

Zur Validierung des Strahlerkopf-Modells wurden die in
einem Wasserphantom mit dem Monte-Carlo-Verfahren
EGS4 [9] berechneten Tiefendosisverteilungen und Querpro-
file mit gemessenen Daten verglichen.

Material und Methode
Beschreibung des MLCs

An der Radiologischen Universititsklinik Tiibingen stehen
zwei mit MLCs ausgestattete Elekta SL15 Linearbeschleuni-
ger zur Verfiigung. Die 7,5 cm dicken Kollimatoren bestehen
aus 40 parallel verlaufenden Lamellen, die opponierend zu-
einander angeordnet sind und gekriimmte Lamellenenden be-
sitzen. Gekriimmte Lamellenenden heifit, daB die Stirn-
flichen der Lamellen abgerundet sind, wobei der Kriimmungs-
radius R = 15 c¢m betréigt. Projiziert auf das Isozentrum, hat
jede Lamelle eine Breite von 1cm. Alle Lamellen kdnnen
12,5 cm iiber die Zentralachse hinaus bewegt bzw. 20 cm von
der Zentralachse weg zuriickgezogen werden [6].

Neben MLCs sowie Block-Blenden in x-Richtung sind die
Linearbeschleuniger mit y-Backup-Blenden ausgestattet. Die

3cm dicken Blenden mit gekriimmten Lamellenenden ver-
wendet man, um die Leckstrahlung zwischen den Lamellen
zu verringern. Die gekriimmten Vorderkanten der Backup-
Blenden beeinflussen die Halbschatten-Breite, wie dies auch
die Lamellenenden der MLCs tun.

Modellierung des Beschleunigerkopfes

In dieser Arbeit wurden zwei aus identischen Komponenten
aufgebaute SL.15 Linearbeschleuniger fiir den Betrieb mit
6MV Photonenstrahlung modelliert. Das Beschleuniger-
kopfmodell besteht aus zwei Komponenten. Der erste Anteil
simuliert Target, Primérkollimator, Ausgleichsfilter, Moni-
torkammer und Spiegel (Abb.1). Das Beschleuniger-Aus-
trittsfenster wurde als Parallelquelle mit Gaulscher Energie-
verteilung angenommen. Das heiBt, der Elektronenstrahl
trifft senkrecht auf das Target, wobei sein Durchmesser 2 mm
betrigt. Die mittlere Energic dieser Verteilung betrdgt
6,8 MeV und die Standardabweichung des Gauflschen Ener-
giespektrums 1 MeV [3]. Diese Zahlenwerte wurden auf der
Basis einer gemessenen Tiefendosisverteilung im Versuch-
und -Irrtum-Verfahren bestimmt. Zuerst wurde die mittlere
Energie geindert, damit die Dosismaxima von Simulation
und Messung in gleicher Tiefe (1,5 cm) liegen. Danach wurde
die Standardabweichung des GauBschen Energiespektrums
gedndert, um eine bessere Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation im Abfallbereich der Tiefendosisvertei-
Iung zu erreichen. Die Verdnderung der Standardabweichung
des GauBschen Energiespektrums fiihrte dabei nur zu einer

Abbildung 1 Oberer Bauteil des simulierten Linearbeschleu-
nigerkopfes mit Target, Primdrkollimator, Ausgleichsfilter,
Monitorkammern und Spiegel. Die Linien verdeutlichen Pho-
tonen- und Elektronenbahnen.
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sehr kleinen Anderung der Position der Dosismaxima. Sie
konnte deshalb vernachldssigt werden. Die Phasenraum-
eigenschaften unterhalb des Spiegels wurden einmalig nach
der MC-Simulation dieser Bauteile in einer Datei gespeichert
und fiir den zweiten Teil des Strahlerkopfes (Blende, MLC)
als Quelle verwendet. Diese Datei enthielt 100 Millionen
Teilchen.

Die untersuchten Linearbeschleuniger besitzen MLCs und
Backup-Blenden (y-Richtung) mit gekriimmten Lamellenen-
den. Die gekriimmten Lamellenenden des MLCs konnten mit
dem mitgelieferten Modul (MLCQ) simuliert werden. Dieses
Modul ist aber nicht geeignet, um die Backup-Blenden aus-
reichend genau zu modellieren, da sich die Eigenschaften der
Blenden unserer Beschleuniger von den Figenschaften des
MLCQ-Moduls unterscheiden. Deswegen wurde ein entspre-
chend modifiziertes Modul fiir das BEAM-Programm ent-
worfen. Abbildung?2 zeigt die Eigenschaften dieses Moduls.
Der Geometrieparameter Z_ BLENDE bezeichnet den Ab-
stand zwischen Target und Zentrum des Kreises, der die ge-
kriimmten Lamellenenden der Lamellen beschreibt. Der Ab-
stand zwischen Target und Oberfliche der Backup-Blenden
wird durch den Geometrieparameter ZMIN reprisentiert. Die
Positionen der Lamellen und der Blenden sind dabei von den
FeldgroRen abhingig. Die in 90 cm Abstand vom Target re-
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Abbildung 2 Technische Darstellung des neuen BEAM-Mo-
duls zur Modellierung der Backup-Blenden mit gekriimmten
Lamellenenden.

Tabelle 1 Die Grife der Voxel fiir verschiedene Feldgrdfien.

sultierenden Phasenraumeigenschaften wurden nach jeder
MC-Simulation des zweiten Anteils gespeichert. Die Zahl der
Teilchen in den Phasenraum-Dateien hingen dabei ebenfalls
von den FeldgroBen ab, z. B. 10 Millionen Teilchen bei
10x10cm?.

Um die Genauigkeit der Geometrie der runden Lamellen-
enden zu ermitteln, wurden zu Vergleichszwecken auch
Multileafkollimatoren mit rechteckigen Lamellenenden mo-
delliert.

Simulationsrechnungen im Wasserphantom

Fiir die Simulationsrechnungen im Wasserphantom wurde
das DOSXYZ-Modul verwendet [8]. Hierzu wurde die Geo-
metrie des Wasserphantoms in Form von kleinen quadrati-
schen Volumenelementen (Voxel) mit verschiedenen Mate-
rialien und GroBen definiert. Die Grofie der Voxel hingt von
den FeldgroBen und ihren Positionen ab. Tabelle 1 zeigt die
detaillierte GroBe der Voxel fiir verschiedene Feldgrofen.

Messungen

Siamtliche Messungen erfolgten in einem MP3-Wasserphan-
tom (PTW Freiburg) bei einem Fokus-Oberfldchen-Abstand
(FOA) von 90 cm und verschiedenen Feldgroen. Damit eine
moglichst optimale Ortsauflosung erreicht werden konnte,
wurde ein Diamantdetektor verwendet. Der Diamantdetektor
besitzt ein sensitives Volumen von ca. 3,0 mm?. Dieses be-
steht aus einer 0,32mm dicken Diamantkristallplatte mit
einer annihernd kreisformigen Fliche von 9,4 mm? [7].

Die Tiefendosisverteilung entlang des Zentralstrahls so-
wie Querprofile in verschiedenen Tiefen bei FeldgroBen von
2x2cm? und 10x 10cm? wurden gemessen. Eine andere
Messung erfolgte fiir ein unregelmiBiges Feld, das aus einem
Feld von 15x 15 cm? GréBe durch Vorschieben einer mittle-
ren Lamelle bis auf 0,5cm an die Zentralachse gebildet
wurde (Abb. 3). Bei diesem Feld wurden x- und y- Querpro-
file in 10 cm Tiefe gemessen. Die Messungen der Querprofile
parallel zur y-Achse erfolgten mit einem x-Offset von
—0,5cm relativ zum Zentralstrahl, Die Messungen der x-
Querprofile erfolgten in 3 cm Abstand zu den Lamellenenden

FeldgroBen
2cmx2cm 10cmx10cm unregelmaBig
X(m) Y(m) Z{m) X(m) Y(m) Z{cm) X(em) Y(cm) Z (cm)
Tiefendosisverteilung 1 1 1/02* 1 1 1/0,2* - - -
X-Profile 0,1 1 1 1/ 0,25* 1 1 1/0,2* 0,5 1
Y-Profile 1 0,1 1 1 1/0,25* 1 0,5 1/0,5* 1

* in Gebieten mit steilem Dosisgradienten
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Abbildung 3 Die MLC-Geometrie, Backup-Geometrie, die Si-
mulationslinien und die MefSlinien zur Untersuchung der Ein-
fliisse der gekriimmten Lamellenenden einer Lamelle (auf
MLC-Ebene). Die gestrichelten Linien verdeutlichen die Kan-
ten der Backup-Blenden. Die punktierten Linien bezeichnen
die Simulations- und Mef3linien. Y-Achse ist die Richtung der
Lamellenbewegung.

unter der Lamelle (siche Abb.3). Durch diese Querprofile
konnte sowohl der Einflufl der gekriimmten Lamellenenden
wie auch der Breite der einzelnen Lamellen festgestellt wer-
den, ohne daB die Messung durch Streueinfliisse von anderen
Lamellen wesentlich beeinflu3t wurde.

Ergebnisse und Diskussion
Vergleich von Simulationsrechnungen mit Messungen

Obwohl die beiden Linearbeschleuniger identischer Bauart
sind und gleich eingestellt wurden, sind die Mefergebnisse
nicht identisch. Insbesondere die Querprofile, die fiir den
einen Linearbeschleuniger (Linac-G) bei 10x 10cm? Feld-
groBe in 10cm Tiefe aufgenommen wurden, weisen einen
Dosiseinbruch in der Umgebung des Zentralstrahls auf. Die
Abweichung zwischen den Messungen an beiden Linearbe-
schleunigern liegt unterhalb 2 %. Deswegen wurden die Mef3-
ergebnisse an beiden Linearbeschleunigern gemittelt, bevor
sie mit der Simulation verglichen wurden.

Es ergab sich zwischen gemessenen und simulierten Tie-
fendosisverteilungen im Wasserphantom eine Ubereinstim-
mung von besser als 2 % bzw. maximal 1 mm in Gebieten mit
steilem Dosisgradienten. In Abbildung4 und Abbildung5
sind die gemessenen und simulierten Tiefendosisverteilungen
bei 2x 2 cm? und 10x 10 cm? FeldgroBe dargestellt. In beiden

sungen bei Feldgrife 2 x 2 cm? (linke Skala) sowie die Abwei-
chung zwischen gemessenen und simulierten Tiefendosisver-
teilungen (rechte Skala).
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Abbildung 5 Tiefendosisverteilung aus Simulation und Mes-
sungen bei Feldgrifie 10x 10 cm? (linke Skala) sowie die Ab-
weichung zwischen gemessenen und simulierten Tiefendosis-
verteilungen (rechte Skala).

Abbildungen ist eine leichte systematische Abweichung zwi-
schen Messung und Simulation im Abfallbereich der Tiefen-
dosisverteilung zu erkennen, die wahrscheinlich auf die nicht
ganz exakte Parameterisierung des Elektronenspektrums
zurtickzufithren ist.

In Abbildung 6 ist der Vergleich zwischen gemessenen
und simulierten Querprofilen bei 10x 10 cm? Feldgrofie in
10 ¢m Tiefe zu sehen. Sowohl die gemessenen als auch die
simulierten Querprofile wurden dabei im Isozentrum (x =0,
y =0) normiert. Abweichungen von mehr als 2 % bzw. 1 mm
zwischen gemessenen und simulierten Querprofilen bei
10x 10 cm? FeldgréBe befinden sich in der Néhe der Flan-
ken der Querprofile, was moglicherweise auf die Grofe der
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Abbildung 6 Gemessene und simulierte Querprofile, (a) in X-
Richtung und (b) in Y-Richtung bei 10x 10cm? Feldgrifle in
10 cm Wassertiefe (linke Skala) sowie die Abweichung zwischen
gemessenen und simulierten Querprofilen (rechte Skala).

Voxel im Halbschatten-Bereich zuriickgefiihrt werden kann.
Die GroBe der Voxel im Halbschatten-Bereich ist grofler als
die Ortsauflésung des fiir die Messungen verwendeten De-
tektors. Deswegen ist die Ortsauflésung in diesem Bereich
bei den Simulationen unzureichend. Die zwischen 1 % und
ca. 7 % bzw. 1 mm betragenden Abweichungen an den Rén-
dern der Querprofile bei 2 x 2 cm? Feldgrofe sind in Abbil-
dung7 zu sehen. In den Simulationen wurden nicht alle
Bauteile der Linearbeschleuniger modelliert, insbesondere
nicht das Geh#use. Das hat zur Folge, daB fiir alle Querpro-
file unter den Blenden tendenziell zu wenig Dosis simuliert
wurde.

Tabelle 2 zeigt die Halbschattenbreite (r(80 %)—r(20 %))
fiir alle Querprofile in 10cm Tiefe, wobei der Unterschied
zwischen gemessenen und simulierten Querprofilen inner-
halb 1 mm liegt. Alle Halbschattenbreiten wurden durch In-
terpolation der Querprofile erzeugt.
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Abbildung 7 Gemessene und simulierte Querprofile, (a) in X-
Richtung und (b) in Y-Richtung bei 2x2cm? Feldgrife in
10cm Wassertiefe (linke Skala) sowie die Abweichung zwischen
gemessenen und simulierten Querprofilen (vechte Skala).

Die Genauigkeit der Geometrie der gekriimmten Lamellen-
enden einer Lamelle kann besonders gut anhand des unregel-
miBigen Feldes von Abbildung 3 untersucht werden. Die mo-
dellierten Querprofile eines gekriimmten MLCs zeigen sowohl
in x- als auch in y-Richtung gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Querprofilen. In Abbildung 8 wird deutlich, daf
diese Abweichungen bei beiden Profilen ca. 2% bzw. 1 mm
betragen. Diese Ergebnisse zeigen, daf die Breite der einzel-
nen Lamellen wie auch die Geometrie der gekriimmten La-
mellenenden bei der Simulation richtig modelliert wurden.

Vergleich zwischen gekriimmten und rechteckigen
Lamellenenden

Ein Unterschied zwischen den modellierten Querprofilen
eines MLCs mit rechteckigen Lamellenenden und eines mit
gekriimmten Lamellenenden ergibt sich nur bei 2 x 2 cm? und
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Tabelle 2 Die Halbschattenbreite (1(80 %) — r(20 %)) fiir alle Querprofile in 10 cm Tiefe.

Messungen

Rechte Halbschattenbreite Simulation

(mm)

Linke Halbschattenbreite
(mm)

FeldgréBBe

10x10

2x2

<X <X

3,9
6,2

2,9
4,3

4,0
57
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Abbildung 8 Gemessene und simulierte Querprofile, (a) in X-
Richtung und (b) in Y-Richtung bei unregelmdfigen Feld-
grofen in 10 cm Wassertiefe fiir Linac A (linke Skala) sowie
Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Querprofi-
len (rechte Skala).

unregelméBigem Feld. In Abbildung7b ist an den Réndern
der Querprofile des 2 x 2 cm?-Feldes die Verbesserung durch
die Simulation mit gekriimmten MLCs zu sehen. Der Unter-
schied zwischen gemessenen und simulierten Querprofilen
ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB die Positionierungs-
genauigkeit von MLCs und Backup-Blenden bei kleinen
FeldgroBen einen erheblichen EinfluB hat. Abb. 8b zeigt, dal
unter der Blende bei den modellierten Querprofilen eines
rechteckigen MLCs weniger Dosis als bei den Querprofilen
eines gekriimmten MLCs simuliert wurde. Die Ursache fiir
den Unterschied liegt nicht nur in der Positionierungsge-
nauigkeit der MLCs, sondern auch in der Geometrie der La-
mellenenden. Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daf} die
Genauigkeit der Geometrie von MLCs und Backup-Blenden
fiir die intensitdtsmodulierte Radiotherapie (IMRT) beson-
ders wichtig ist, weil bei der IMRT kleine und unregelmiBige
Felder oft verwendet werden [10].

SchluBfolgerungen

Obwohl diese Arbeit bereits eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und simulierten Daten zeigte, wird das
Modell des Linearbeschleunigers gegenwirtig noch iiber-
priift. Um das Modell zu verbessern, miissen noch einige Ar-
beiten durchgefiihrt werden. So soll das realistische Energie-
spektrum des Elektronenstrahls verwendet werden. Auch die
Effekte der Lamellenquerschnitte (Nut und Feder) sollen ana-
lysiert werden.
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