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Kurzzusammenfassung

Fiir die Dosimetrie in der Strahlentherapie sind eine Reihe von Detektoren unterschiedlicher Bauform
und Funktionsweise erhdltlich. Detektoreigenschaften wie die Grofle des aktiven Volumens,
energieabhangiges Ansprechen und Feldstorungen durch Bauteile beeinflussen ihr Signal, so dass kein
idealer, universell einsetzbarer Detektor existiert. Insbesondere unter Messbedingungen, bei denen
sich die Teilchenfluenz am Ort der Messung stark dndert, konnen die Detektorsignale stark von den
wahren Dosisverhaltnissen abweichen, z.B. in kleinen Feldern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Ansprechen verschiedener Detektortypen in solchen Extremsituationen analysiert. Dioden und
lonisationskammern verschiedener Bauformen und GréRen wurden in verschiedenen Experimenten

gegen Gafchromic-EBT3-Film verglichen.

Das Ansprechen auf Streustrahlung konnte durch Ausblockung der Feldmitte untersucht werden,
wobei zusatzlich geometrisch der Volumeneffekt korrigiert wurde. Dabei zeigte sich teils ein starkes
Uberansprechen. Ferner wurde gezeigt, dass die bei der Messung von Querprofilen, also sowohl in
der Feldmitte, in Bereichen starker Dosisgradienten und auBerhalb des Nutzfeldes, auftretenden
Abweichungen durch die Verwendung einer Detektorkombination kompensiert werden kénnen. Somit

verbessert sich auch die Ubereinstimmung mit den auf Film gemessenen Profilen.

Fiir lonisationskammern wurden effektive Messpunkte bestimmt, wobei die notwendigen
Verschiebungen teils deutlich geringer waren als in den gangigen Dosimetrieprotokollen empfohlen.
Insbesondere fir kleinvolumige lonisationskammern mit geringen Signalstarken kam es bei der
Verwendung von im Bestrahlungsraum positionierten Elektrometern zu Stoéreinflissen durch
Streustrahlung. Diese Effekte konnten durch Reduzierung der das Elektrometer erreichenden

Streustrahlung verringert werden.

AnschlieBend liel§ sich das Ansprechen im Aufbaubereich vergleichen. Hier zeigten sich insbesondere
Unterschiede zwischen den Detektortypen, aber auch zwischen den verwendeten Polaritdten der
Kammerspannung. Durch die Verwendung einer Bleifolie wurde der Einfluss von
Elektronenkontamination herausgefiltert. Zusatzlich wurden das Ansprechen verschiedener
Detektoren im oberflachennahen Bereich auch bei angelegten magnetischen Feldern von Feldstarken

bis zu 1,1 T untersucht.

In allen Fallen wurden Detektorgebrauchsgrenzen aufgezeigt. Die Erkenntnisse ermdglichen es, in den
verschiedenen Extremsituationen geeignete Detektoren zu wahlen, und eine Abschatzung der
residualen Abweichungen durchzufiihren. Gezeigt wurde auch, wo eine Detektorkombination die

Genauigkeit verbessern kann.



Abstract

A multitude of different detectors is available for relative dosimetry in radiotherapy. Those detectors
differ in their design and working principle. Depending on the detector details, the main drawbacks
are the volume averaging effect or energy-dependent response. Consequently, there is no universally
usable ideal detector. Especially under conditions without charged particle equilibrium, detector
signals can deviate substantially from the real dose ratios, e.g. in small fields. In this work, the behavior
of detectors of different types was analyzed for a range of extreme situations. Diodes and ionization

chambers were compared against EBT3 film in several experiments.

Detector response to scattered radiation was analyzed by blocking the central part of photon fields.
The geometric volume averaging effect was corrected for simultaneously. Overresponse was observed,
and the magnitude depended on the exact detector type. For profile measurements, detector
response in the field center, the high gradient regions and out of the field can offset the results. A way
to compensate the drawbacks of individual detectors by means of measurements with a detector
combination was shown to improve the agreement of the measured profiles with profiles measured

on EBT3 film.

For ionization chambers, effective points of measurements were determined, which decreased with
detector radius and were mostly smaller than the shifts usually recommended in dosimetry protocols.
Especially for ionization chambers with very small volumes and, therefore, low signals, an offset
current produced by irradiation of an electrometer positioned in the treatment room distorted the
measured signals. The effect was greatly reduced by limiting the dose to the electrometer, e.g. by
increasing the distance between the electrometer and the radiation source or by shielding sensitive

electrometer parts with lead.

Afterwards, the detector response in the build-up region was studied. Here, differences were observed
between the detector types as well as the signs of the biasing voltage. Electron contamination was
filtered out using a lead foil close to the collimator. In addition to that, the response of different
detectors near the surface in the presence of magnetic fields was studied up to magnetic field

strengths of 1.1 T.

In all cases, detector limitations became obvious. This knowledge allows the choice of the proper
detector for a given situation as well as an idea of the magnitude of the remaining error, as studied
under the extreme model conditions described above. It was also shown how a combination of two
detectors, for example, a diode and an ionization chamber, can improve the accuracy of the obtained

data.
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1 Einleitung

Etwa die Halfte der Patienten, die an Krebs erkranken, erhalten im Rahmen ihres Behandlungskonzepts
eine Strahlentherapie [7, 8]. Die Wirkung der Therapie mit ionisierender Strahlung beruht dabei auf einer

Schadigung des Tumors bei gleichzeitig bestmoglicher Schonung des umgebenden Gewebes.

Frihe Empfehlungen zur notwendigen Genauigkeit der verschriebenen Dosis stammen von Brahme et al.
[9]. Seinen Uberlegungen liegen Uberlebenskurven von Zellen und Modelle zur Ubertragung der Daten auf
das Ansprechen eines Tumors oder Organs auf die ionisierende Strahlung zu Grunde. Fiir ein akzeptables
Behandlungsergebnis sind demnach Genauigkeiten in der applizierten Dosis zwischen 3 und 5% je nach
strahlenbiologischen Eigenschaften des Tumors notwendig [9]. Zwar unterscheiden sich die Empfehlungen
hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit fiir die Dosis etwas, wobei auch heute ein Wert von etwa 3%

allgemein akzeptierte Meinung ist [10, 11].

Die Notwendigkeit der korrekten Applikation der verschriebenen Dosis gilt natirlich auch fur die
inzwischen enorm weiterentwickelten Bestrahlungstechniken (Abbildung 1). Intensitatsmodulierte
Bestrahlung mittels vieler Segmente aus unterschiedlichen Einstrahlrichtungen (intensity-modulated
radiotherapy, IMRT) sowie Rotationsbestrahlungen (volumetric modulated arc therapy, VMAT) sind als
Standardverfahren etabliert. Dabei wird die Dosis aus vielen kleinen Beitragen summiert. Dartber hinaus
werden Prazisionsbestrahlungen von sehr kleinen Volumina (Stereotaxien) sowohl im Kérperstamm als
auch im Kopf durchgefiihrt. Diese Anwendungen erfordern eine sehr viel hohere Genauigkeit, was sich in
entsprechenden Anforderungen an die Qualitatssicherung bei Anwendung dieser Verfahren widerspiegelt

[12-14].

Wichtig ist, dass die im Planungssystem angezeigte und verordnete Dosisverteilung auch der Verteilung
entspricht, die dem Patienten verabreicht wird. Eine Studie an mehr als 700 Instituten zwischen 2001 und
2011 zeigte jedoch, dass die im Zielvolumen gemessenen Dosiswerte von den geplanten in Gber 30% der
Falle Unterschiede von mehr als 5% aufwiesen [15]. Um am Ende der Behandlung eine Dosisvorgabe mit
einer Genauigkeit von wenigen Prozent zu erfillen, ist es notwendig, dass bei einzelnen Schritten der
Bestrahlungskette die Anforderungen sehr viel héher als dieser Gesamtwert sein miissen [10]. Allerdings
gibt es zahlreiche Einflussparameter im sehr komplexen Bestrahlungsprozess [10, 11, 16-18]. Viele
Unsicherheiten entstehen wahrend der vielen Schritte von der Definition der zu bestrahlenden Volumen
bis zu anatomischen Veranderungen des Patienten im Laufe der (blicherweise mehrwdchigen

Bestrahlung. Sie liegen damit im Aufgabenbereich der Medizin. Einige Unsicherheiten sind jedoch



2 Einleitung

geometrischer Art und bedingt durch den Beschleuniger. Insbesondere muss die korrekte Applikation der
Bestrahlung durch die Beschleuniger sichergestellt werden. Notwendig ist dabei auch, dass das
Planungssystem Dosisberechnungen korrekt durchfiihrt. Dabei kénnen die gewahlten Algorithmen zur
Berechnung eine Rolle spielen, besonders im Fall von Inhomogenitat. Klar ist aber auch, dass ein
Bestrahlungsplanungssystem nur so gut rechnen kann, wie das ihm zugrundeliegende Modell des
Beschleunigers. Messdaten gehen in dieses Modell ein. Entsprechend hoch sind die Anforderungen an
diese Basisdaten, da hier leicht systematische Fehler entstehen konnen. Gleichfalls werden Messungen
auch herangezogen, um Berechnungen des Planungssystems zu liberprifen, etwa bei der Verifikation von

Bestrahlungsplanen einzelner Patienten im Rahmen der Qualitatssicherung.

to B=PTW |

Abbildung 1 Beispiel fiir einen modernen Behandlungsplan einer Bestrahlung im Kopf-Hals-Bereich mittels

VMAT in Pinnacle. Links: Die Dosisverteilung dargestellt auf der Computertomographie eines humanoiden

Phantoms. Rechts: Die Stellung der Leaves des Multileafkollimators an einem Kontrollpunkt.
Die Absolutdosimetrie eines Beschleunigers ist wieder eine Kette mit Unsicherheiten in jedem Glied.
Angefangen von Primarstandards mit den Unsicherheiten in den verwendeten physikalischen Daten tber
den Prozess der Kalibrierung von Dosimetern und Ubertragung auf ein klinisch einstellbares Feld ergeben
sich bereits fiir die Dosimetrie unter Referenzbedingungen mehrere Quellen der Unsicherheit [10]. Die
typische Unsicherheit bei der klinischen Dosimetrie unter Verwendung des Protokolls TRS-398 fiir die
Absolutdosimetrie betragt etwa 1,3% fir Photonen und 1,5% fir Elektronen [19]. Von
Referenzbedingungen flihrt die Relativdosimetrie zu allen anderen klinischen Bestrahlungsfeldern. Dabei

auftretende Unsicherheiten auf Grund von Beschleunigereigenschaften wurden z.B. von Moran und Ritter



zusammengetragen [17]. Die Problematiken der Dosimetrie in kleinen Feldern wurden insbesondere in
den Empfehlungen der IAEA zur Kleinfelddosimetrie im Report TRS-483 diskutiert und das Vorgehen

erstmals standardisiert [20].

Eine andauernde Fragestellung der Kleinfelddosimetrie ist die Wahl eines geeigneten Detektors
(Abbildung 2) und der zugehdrigen Korrekturfaktoren in kleinen Feldern. Auf Grund von DetektorgréRe
und —material und damit einhergehenden Feldstorungen ist das Messsignal vieler Detektoren bei
verschiedenen, insbesondere kleinen FeldgrofRen nicht mehr proportional zur Dosis. Die notwendigen
Korrekturfaktoren sind Ublicherweise pro Energie, FeldgrofRe und Detektor tabelliert und kénnen unter
vielen Umstanden als allgemeingliltig angesehen werden [21, 22]. Die unterlassene oder fehlerhafte
Verwendung dieser Faktoren kann allerdings zu Abweichungen fiihren, welche die akzeptierten
Dosisunsicherheiten bei weitem tbersteigen. So ist verglichen mit dem Referenzfeld der GréRe 10x10 cm?
eine Korrektur des Signals einer lonisationskammer CCO1 mit einem Volumen von 10 mm?3 mit einem
Faktor 1,047 in einem Feld der GréRe 0,6x0,6 cm? bei 6 MV notwendig [20]. Dies ist vor allem auf
Volumenmittelung zurlickzufiihren. Im Vergleich benétigt das Signal einer Siliziumdiode in dem gleichen
Feld einen Korrekturfaktor von 0,960 [20]. Dies wird hauptsachlich auf Grund des Materials sehr viel

héherer Dichte und Kernladungszahl notig.

i

@

5 mm

Abbildung 2 Es existieren zahlreiche unterschiedliche Detektoren mit individuellen Eigenschaften.
Beispielhaft gezeigt ist hier das Foto einer EDGE-Diode (links), Rekonstruktion einer hochaufgelésten
computertomographischen Aufnahme der abgeschirmten Diode PTW 60008 (Mitte) und die schematische
Zeichnung einer Mikro-lonisationskammer iba CCO03 (rechts).

Detektoreigenschaften beeinflussen aber auch weitere Messungen. Fir die Erfassung von Basisdaten fiir

einen Beschleuniger sind etwa neben Outputfaktoren auch Messungen von Querprofilen und

Tiefendosiskurven nétig. Nicht nur in sehr kleinen Feldern, sondern sowohl an Feldkanten bei den Profilen
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als auch nahe der Oberflache bei Tiefendosiskurven findet man kein Sekundarelektronengleichgewicht.
Aullerhalb der Basisdatenerfassung sind vor allem unregelmiBig geformte Bestrahlungsfelder
messtechnisch herausfordernd. Probleme mit lonisationskammern bei IMRT illustriert zum Beispiel eine
Arbeit von Bouchard et al., wobei Korrekturfaktoren weit Gber 10% fir mehrere kinstliche IMRT-

Segmente bestimmt wurden [23].

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Detektoren in Bereichen jenseits
des Sekundarelektronengleichgewichts. Es sollen damit sowohl Limitationen von Detektoren verstanden
werden, als auch die Wahl von Detektoren fiir verschiedene relative Messaufgaben erleichtert werden.
Konkret wurden in dieser Arbeit dazu verschiedene Falle untersucht. Zunachst wurde das Ansprechen
verschiedener Detektoren auf Streustrahlung in einem Setup untersucht, bei dem der zentrale Anteil des
Strahls durch einen Stahlstab ausgeblockt wurde. Dies wurde mit dem Ansprechen im offenen Feld und
auf den Primaranteil des Feldes verglichen. Korrekturen fiir dfie Messung von Profilen auch aulRerhalb des
Nutzfeldes wurden fiir verschiedene Detektoren bestimmt. Ebenfalls wurde das Ansprechen
verschiedener Detektoren nahe der Oberfliche verglichen, teilweise zusatzlich im Spezialfall eines
angelegten magnetischen Feldes. Notwendige Vorarbeit dazu war die Bestimmung des effektiven
Messpunktes verschiedener lonisationskammern und eine Untersuchung des Einflusses von

Streustrahlung auf den verwendeten Elektrometertyp.



2 Grundlagen

2.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

2.1.1  Ungeladene Teilchen

Bei den fir die Teletherapie bedeutendsten ungeladenen Teilchen handelt es sich um Photonen, die
Ublicherweise mittels eines Linearbeschleunigers erzeugt werden. Photonen kénnen auf verschiedene
Weise mit Atomen wechselwirken, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung von der
Photonenenergie und von der Ordnungszahl des Materials abhdngt [24, 25]. Eine Darstellung der
Wahrscheinlichkeiten verschiedener Interaktionen als Funktion der Photonenenergie findet sich fir

exemplarisch gewahlte Materialien in Abbildung 3.
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Abbildung 3 Hdufigkeiten verschiedener Wechselwirkungen in Abhdngigkeit von der Photonenenergie
dargestellt fiir drei verschiedene Materialien (a) Wasser, (b) Silizium und (c) Blei. Daten aus der XCOM-
Datenbank [26].
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Die im Energiebereich der Strahlentherapie h&ufigsten Prozesse sind der photoelektrische Effekt bei
niedrigen Energien, der Compton-Effekt bei mittleren sowie die Paarerzeugung bei hohen Energien. Bei
Energien ab etwa 10 MeV liegt bei den meisten Materialien die Schwelle fiir den Kernphotoeffekt, bei dem
eine Kernumwandlung stattfindet und in der Folge Protonen oder Neutronen emittiert werden [24].

Neutronen wechselwirken anders als Photonen hauptsachlich (iber Streuung und Kernreaktionen [25].

Elektron
o

Atom

Abbildung 4 Schematische Darstellung des Photoeffekts. Ein Photon wechselwirkt dabei mit einem
gebundenen Elektron. Ein Elektron verldsst das Atom, das Photon wird absorbiert. Basierend auf [25].
Beim photoelektrischen Effekt (auch Photoeffekt) wechselwirkt das einfallende Photon mit einem
gebundenen Elektron einer inneren Atomschale (Abbildung 4). Das Photon der Energie hv wird dabei
absorbiert und das mit der Energie Ep gebundene Elektron verldsst das Atom als Photoelektron mit der

kinetischen Energie Ex[24]
EK =hv — EB' (1)

Die Wahrscheinlichkeit fir den Protoeffekt wird durch den Photoabsorptionskoeffizienten T beschrieben
und ist materialabhangig. Dabei spielt sowohl die Massendichte p als auch die Kernladungszahl Z eine
Rolle. Die Abhdngigkeit kann fiir Photonenenergien E,, unterhalb von 511 keV angendhert werden durch
[27]

z" (2)

T ,)-7-15[3 (n = 4 bis 4,5).

Dabei steht A fur die Massenzahl. Im Allgemeinen nimmt T mit steigender Energie des einfallenden
Photons ab. Jedoch zeigen sich Unstetigkeiten an den sogenannten Absorptionskanten: Der
Absorptionskoeffizient steigt fiir Photonenenergien gleich der Bindungsenergie der Elektronen [24, 27].
Oberhalb von 511 keV Photonenenergie verhdlt sich der Photoabsorptionskoeffizient reziprok zur

Photonenenergie [27].



Photoelektronen zeigen eine energieabhangige Winkelverteilung, wobei bei steigenden
Photonenenergien mehr Elektronen in Vorwartsrichtung emittiert werden [27]. Die in Folge der Emission
des Photoelektrons entstandene Liicke in einer inneren Schale wird durch ein Elektron einer duf3eren
Schale aufgefiillt. Dabei kommt es zur Aussendung charakteristischer Photonenstrahlung oder von Auger-

Elektronen [25, 27].

Beim Compton-Effekt handelt es sich um die Wechselwirkung des einfallenden Photons der Energie hv
mit einem duleren quasi-freien Elektron (Abbildung 5). Dabei wird das Photon unter einem Winkel 8 mit

Energie hv' gestreut [24, 27]

1 | 3)
(1 —cos®)

h' = hv "

Dabei bezeichnet m, die Ruhemasse des Elektrons und c die Lichtgeschwindigkeit. Die Differenzenergie

wird auf den als Compton-Elektron bezeichneten StoRpartner lGibertragen [24]
Ex=h-(v=""). (4)
Elektron

Photon
"/ /

Photon

Abbildung 5 Schematische Darstellung des Compton-Effekts. Ein Photon wechselwirkt dabei mit einem
dufSeren Elektron. Das Elektron wird emittiert, das Photon wird mit verringerter Energie unter dem Winkel ©
gestreut. Basierend auf [25].
Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten flr den Compton-Effekt kénnen mittels der
qguantenelektrodynamischen Beschreibung durch die Formel von Klein und Nishina berechnet werden [25,
27]. Auf Grund der Annahme, dass die Wechselwirkung mit einem freien Elektron erfolgt, gibt es keine
Abhangigkeit von der Kernladungszahl. Fiir die Abhadngigkeit des Wechselwirkungskoeffizienten o, von der
Photonenenergie E,, gilt im wahrscheinlichsten Bereich der Wechselwirkung zwischen 0,2 und 10 MeV

ndherungsweise [27]
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Z
o X pro E,”" (n=0,5Dbis1). )

Aus der Formel von Klein-Nishina ergibt sich auch eine Winkelverteilung, bei welcher der in

Vorwartsrichtung gestreute Anteil der Elektronen mit der Photonenenergie zunimmt [27].

Neben dem Compton-Effekt gibt es auch elastische Streuprozesse. Die Wechselwirkung zwischen einem
Photon und einem gebundenen Elektron, bei dem das Photon ohne Energielibertrag unter einem kleinen
Winkel gestreut wird, bezeichnet man als Rayleigh-Streuung [24, 25]. Fir menschliches Gewebe oder

Wasser ist sie nur bei Photonenenergien unter 20 keV von Bedeutung [27].

Bei der Paarerzeugung entsteht aus einem Photon im Coulomb-Feld des Kerns spontan ein Elektron-
Positron-Paar [24, 27]. Dazu ist es notwendig, dass die Photonenenergie das Doppelte der Ruhemasse
eines Elektrons m, Ubersteigt, also eine Schwelle von 1022 keV uberschreitet. Die restliche

Photonenenergie wird kinetische Energie Ej, der entstandenen Teilchen [24]
Ex = hv — 2m,c?. (6)

N&herungsweise l3sst sich die Wahrscheinlichkeit fur Paarbildung bei der Photonenenergie E,, durch den

Paarbildungskoeffizienten x beschreiben [27]
Kk < p-Z-log(Ey). (7)

Wenn der seltene Prozess der Paarbildung im Feld eines Hilllenelektrons stattfindet, so spricht man wegen
der gleichzeitigen Emission des dritten beteiligten Hillenelektrons von Triplettbildung [27]. Diese tritt erst

oberhalb einer Schwellenenergie von 2044 keV auf.

2.1.2 Geladene Teilchen

In vielen der Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Materie entstehen geladene Teilchen,
hauptsachlich Elektronen. Elektronen wiederum wechselwirken mit Materie auf Grund von Coulomb-
Wechselwirkungen mit Hillenelektronen oder mit dem Kern in Form von Streuung, Anregung oder
lonisation und der Entstehung von Bremsstrahlung. Die typische freie Wegldange zwischen Kollisionen liegt
fur Elektronen bei 10 nm bis 100 nm in Elementen mit Atommassen zwischen Kohlenstoff und Blei,

wohingegen sie fiir Photonen im gleichen Medium bei einigen 10 cm liegt [25].



Die Art der Streuung hangt im Wesentlichen vom Abstand s. des einfallenden geladenen Teilchens und
seinem StoRpartner ab, dem sogenannten StoBparameter (Abbildung 6) [25, 27]. Streuung am Atomkern
kann elastisch sein, wenn der StoBparameter sehr viel kleiner ist als der Atomradius ra. In dem Fall (se <<
r.) wird das einfallende geladene Teilchen im elektrischen Feld des Atomkerns nur abgelenkt und es findet
kaum Energielibertrag statt. Streuung kann aber auch inelastisch sein. Im Fall groRer StoBparameter (s.
>> r,) kdnnen Valenzelektronen ausgelost werden oder das Atom angeregt werden. Dabei verliert das
einfallende Elektron die fiir die lonisation oder Anregung bendtigte Energie und dndert seine Richtung. Im
Fall mittlerer StoRBparameter (s. = r,) findet die Wechselwirkung mit einzelnen Hiillenelektronen, meist aus
inneren Schalen, statt. Bei den folgenden Relaxationsprozessen des Atoms werden charakteristische

Rontgenstrahlung oder Auger-Elektronen emittiert.

(a) Se<<r, (b) Se>>r,
elastische Streuung inelastische Streuung
einfallendes  _ — — _ _AS I RS
Elektron ,~ N e 7 N
7 \ / \ Elektron aus
tse ! i v ! PY ' _Valenzschale
T ; ; |\ /!
\\ ra // \ N Py /
(c) Se=r, (d) se <<,
inelastische Streuung Bremsstrahlung
_AT’ PN LT T~ Bremsstrahlungs-
e // IR // T\ N Pphoton
Elektron S
Y I, ® \Idub irmerer i € l’ .(\J ‘\l\
\ / Schale \ // ;
\ / \

Abbildung 6 Schematische Darstellung héufiger Interaktionen geladener Teilchen mit einem Atom. Die Art
der Wechselwirkung hédngt vom Stofiparameter s, im Vergleich zum Atomradius r, ab. Abbildung basierend
auf [25].
Die Erzeugung von Photonen, sogenannter Bremsstrahlung, kann bei Wechselwirkungsprozessen im
Nahbereich (s. << r,) auftreten. Fiir die Wechselwirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung o gilt der

Zusammenhang

op x m~2-Z2, (8)
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mit der Masse m des einfallenden Teilchens und der Ordnungszahl Z des Atoms. Die Erzeugung von
Bremsstrahlung spielt somit vor allem bei Elektronen und in Materialien hoher Ordnungszahl eine Rolle.
Dabei geben leichte geladene Teilchen einen signifikanten Anteil ihrer Energie ab und werden abgebremst.

Weiterhin kann bei Antimaterie, wie z.B. bei entstandenen Positronen, Annihilation auftreten.

Eine aussagekraftige KenngrofRe ist vor allem der Energieverlust eines geladenen Teilchens wahrend es in
einem Medium mit Dichte p durch mehrfache Streuung abgebremst wird. Das StoBbremsvermégen S;,¢

ist definiert als Verlust der kinetischen Energie Ex pro Weg s [24, 27]

Stot _ dEy (9)
p pds’

Das StoRbremsvermogen setzt sich dabei aus den Beitrdgen der verschiedenen oben genannten
Wechselwirkungen zusammen. Bethe beschreibt das StoRbremsvermoégen fiir elastische StoRe
quantenmechanisch. Dies lasst sich zusammen mit den auf die Bremsstrahlung entfallenden Anteile auf

die folgende Form bringen [25]

(10)

S Z z* 2m,c?p?
tot _ 47'[rezmeC2NA——[ n(el—zﬁ

E )—1n(1—ﬁ2)—ﬁ2.

Dabei ist Ny /A die Anzahl der Atome pro Gramm des stoppenden Mediums und Z die Kernladungszahl
dieses Mediums. Die Geschwindigkeit des stoRenden Teilchen ist v = fc,seine Ladung z und der

Elektronenradius 7,. I ist das mittlere Anregungspotential des Materials.
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2.2 Funktionsweise klinisch verwendeter Detektoren

Zahlreiche verschiedene Detektoren werden zur Dosimetrie in der Strahlentherapie eingesetzt. Wahrend
Kalorimeter ihre Verwendung als Standard in nationalen Metrologieinstituten finden, sind die haufigsten
klinisch eingesetzten Dosimeter lonisationskammern und Siliziumdetektoren. Weiterhin finden vor allem
bei der Dosimetrie kleiner Felder Diamantdetektoren und Szintillatoren eine Anwendung. Fir
zweidimensionale Verteilungen eignet sich Film. Weitere Detektoren sind zum Beispiel
Thermolumineszenz-Detektoren (TLD), Optisch Stimulierte Lumineszenz-Detektoren (OSL) und Gele. Im
Folgenden soll sich die Beschreibung von Aufbau und Messprinzip auf die in dieser Arbeit verwendeten
lonisationskammern (2.2.1), Silizium-Dioden (2.2.2 ) und Diamantdetektoren (2.2.3 ) sowie radiochromen

Film (2.2.4 ) beschréanken.

2.2.1 [onisationskammern

lonisationskammern sind die haufigsten in der klinischen Dosimetrie verwendeten Detektoren. Sie sind
dabei typischerweise luftgefillt und offen gegeniiber der Umgebungsluft, existieren aber auch mit

Flussigkeitsfillung.

Das Funktionsprinzip einer lonisationskammer kann vereinfacht analog zu einem Plattenkondensator
gesehen werden (Abbildung 7). Wenn durch Wechselwirkungen der Strahlung mit dem Fiillgas zwischen
den Platten lonisationsprozesse stattfinden, entstehen primare Elektron-lonenpaare. Im elektrischen Feld
des Kondensators werden diese nun getrennt, gesammelt und mit geeigneten Strom- oder
Ladungsmessgeraten nachgewiesen [28]. Eine dem Plattenkondensator dhnliche Form findet man bei den
Flachkammern aber auch bei Durchstrahlkammern, die aus diinnen Folien gefertigt sind, die mit elektrisch

leitendem Material bedampft sind, und zum Beispiel als Monitorkammer dienen kénnen.

Typischerweise ist die Kondensatorbauform aber zylinderférmig. Dies umfasst neben Farmer- und
Kompaktkammern auch stark in der GroBe reduzierte lonisationskammern, sogenannte Micro-
lonisationskammern mit Volumen kleiner als 0,02 cm3. Die kleinste, aktuell kommerziell erhiltliche
lonisationskammer ist dabei eine sogenannte Nano-lonisationskammer RAZOR Nano Chamber mit einem

Messvolumen von 3 mm?3 [29].
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Abbildung 7 Funktionsprinzip einer lonisationskammer. Im Volumen der lonisationskammer werden durch

die einfallende Strahlung Ladungen getrennt und nachgewiesen. Abbildung basierend auf [28].
Wichtigste Voraussetzung bei Messungen mit lonisationskammern ist es, dass die im Messvolumen
erzeugten Ladungen vollstandig gesammelt werden kénnen oder Verluste zumindest quantifizierbar sind.
Entstandene Ladungen konnen sich in Rekombinationsprozessen an weitere Molekiile anlagern oder
entgegengesetzte freie Ladungen neutralisieren, was etwa bei zu geringer Kammerspannung auftreten
kann. Eine lonisationskammer wird deshalb im Sattigungsbereich betrieben, in dem der Strom
proportional zur Dosisleistung ist und bis auf geringe Verluste der Menge der erzeugten Ladungstrager
entspricht [28]. Werden bei einer lonisationskammer erzeugte Ladungen @ ausschlielRlich und vollstéandig
nachgewiesen, so lasst sich unter Kenntnis der zur Erzeugung eines Ladungstragerpaares notigen mittleren
Energie, der sogenannten lonisierungskonstanten VT(gas, die im Kammervolumen deponierte Energiedosis

Dgqs berechnen als [24]

Dgas

_Q (Wyas (11)
m\ e
mit m der Masse des Fiillgases und e der Elementarladung. Mittels Hohlraumtheorien lasst sich von der

Dosis im Gas auf die Dosis im Medium schlieBen (siehe Abschnitt 2.3).

Die Verschiebung vom Referenzpunkt zum effektiven Messpunkt einer zylindrischen lonisationskammer
ist in den gangigen Dosimetrieprotokollen fiir Photonenstrahlung zwischen 0,5-mal [30] bis 0,6-mal [31,
32] dem Kammerinnenradius angenommen. Auch wenn dies praktisch einfacher ist, so kann der effektive
Messpunkt (EPOM) einzelner, insbesondere kleinerer Kammern eine deutlich geringere Verschiebung vom
Referenzpunkt aufweisen [33]. Bestimmen lasst sich diese entweder mittels Monte-Carlo-Simulationen

[33, 34] oder aus Messungen von Tiefendosiskurven [35] oder tissue-phantom ratios (TPR) [36].
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Der effektive Messpunkt von Flachkammern wird in der Regel mittig an der Riickseite des Eintrittsfensters,
angenommen [31, 32, 37]. Zahlreiche Arbeiten stellen diese Position aber in Frage [36, 38, 39]. Notwendige
Verschiebungen von etwa 0,4 (+0,1) mm weg vom Fokus flir Roos- und Markus-Kammer in Photonen- und
Elektronenstrahlung [36] werden genannt. Andere Arbeiten stellten Unterschiede zwischen
verschiedenen Detektortypen fest mit Werten von 0,4 (£0,04) mm fiir die Roos-Kammer, 0,27 (+0,04) mm
far die Markus-Kammer und 0,07 (£0,04) mm flr die Advanced Markus-Kammer fir Elektronenstrahlung

[38] .

Wasseroberflache

Referenz-
punkt

Abbildung 8 Darstellung des effektiven Messpunkts (EPOM) von lonisationskammern. Fiir zylindrische
Kammern wird nicht der Referenzpunkt in der Kammermitte gewdhlt sondern ein effektiver Messpunkt, der
je nach verwendetem Dosimetrieprotokoll und verwendeter Strahlung bei 0,5 oder 0,6-mal dem
Kammerradius r zum Fokus verschoben ist. Bei Flachkammern wird in der Regel der Referenzpunkt an der
Riickseite des Eintrittsfensters angenommen, wobei es auch Indizien fiir eine Verschiebung des
Referenzpunkts weg vom Fokus gibt.

2.2.2 Silizium-Dioden

Silizium-Dioden sind Halbleiterdetektoren. Zentrales Element ist ein Siliziumchip, auf dem ein p-n-
Ubergang hergestellt wird (Abbildung 9). Dazu wird pures Silizium zunichst in geringer Konzentration mit
Fremdatomen dotiert, entweder des n-Typs (z.B. Phosphor) oder des p-Typs (z.B. Bor). An der Oberflache
wird anschlieBend eine Schicht Atome des gegensatzlichen Typs in sehr viel hoherer Konzentration
eingebracht. Ladungstrager diffundieren auf Grund des Konzentrationsunterschieds in die Schicht des
anderen Typs, wodurch ein elektrisches Feld und eine ladungstragerfreie, intrinsische Zone entsteht.
Weitere Diffusion findet dann wegen des Feldes nicht mehr statt [25]. Durch ionisierende Strahlung
entstehen Elektronen-Loch-Paare Uberall in der Diode. Ladungen, die nicht mehr als eine Diffusionslange

vom p-n-Ubergang entfernt erzeugt werden, kénnen den p-n-Ubergang erreichen ohne vorher zu
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rekombinieren. Dort wirkt das elektrische Feld auf die Ladungen. Sie erreichen das Material mit

entgegengesetzter Dotierung und kénnen Uber das Elektrometer als Strom detektiert werden.

Strahlung

o

L(jcherT i (n)
W0 ——p=n=Ubergang

't Elektrometerl
!
Elektronen (p)

(n)

o7 |+

(P)

] Strom

Abbildung 9 Schematische Darstellung des Prinzips einer Diode als Strahlungsdetektor. In der Diode bildet
sich auf Grund unterschiedlicher Dotierungen und Konzentrationsgradienten ein elektrisches Potential W,.
Durch Strahlung nahe des p-n-Ubergangs (grauer Bereich) erzeugte Ladungstréger (dargestellt in rot),
diffundieren bis zu dieser Grenzschicht und werden durch das elektrische Feld auf die andere Seite
transportiert und kénnen als Strom registriert werden. Abbildung basierend auf [25, 40].
Der Strom einer Diode hangt von vielen verschiedenen Parametern ab. Dioden des n- und p-Typs
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften, z.B. bezlglich des Verhaltens gegenlber Vorbestrahlung und
der Abhangigkeit des Signals von der Dosisleistung [41]. Obwohl sich im Herstellungsprozess der Diode ein
sehr kleines aktives Volumen erzielen lasst somit und ein Detektor mit hoher Ortsauflésung entsteht,
erhalt man dennoch eine etwa 18000-fache Ladung verglichen mit einer lonisationskammer des gleichen
Volumens [25]. Allerdings birgt das Material selbst einen Nachteil. Silizium weist eine héhere Ordnungszahl
Z als Wasser auf. Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt (siehe Abschnitt 2.1.1)
insbesondere fiir Photonenstrahlung geringer Energie. Dies fuhrt unter bestimmten Bedingungen zu

einem Uberansprechen von Dioden z.B. in groRen Feldern, in denen ein hoher Anteil Streustrahlung den

Detektor erreicht [42].

Zum Ausgleich des Uberansprechens existieren fiir Messungen in groBen Feldern abgeschirmte Dioden

(manchmal auch ,gekapselte’ Dioden genannt). Dabei wird durch ein Material hoher Ordnungszahl in der
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Ndhe des Siliziumchips versucht, Photonen niedriger Energie herauszufiltern. Das Design dieser
Abschirmungen beruht dabei auf empirischen Tests. Wahrend es in bestimmten Situationen zu besseren
Ergebnissen fiihren kann, so fiihrt die Abschirmung zu einer Anderung des Spektrums, und das Signal der
abgeschirmten Diode in verschiedenen Feldern ist teils abhdngig von der Menge der Streustrahlung [43].
In besonderem MaRe ungeeignet sind abgeschirmte Diode allerdings in kleinen Feldern, wo sie
typischerweise hohere Korrekturen als akzeptabel benétigen. Entsprechend werden, z.B. in TRS-483, fir

sehr kleine Felder unabgeschirmte Dioden empfohlen [20].

2.2.3 Diamant-Detektoren

Diamant hat einige glinstige Eigenschaften, die ihn als Strahlungsdetektor attraktiv machen. Im Vergleich
zum Silizium ist dies vor allem die groRe radiologische Ahnlichkeit zu Wasser. Der Unterschied zwischen
den Ordnungszahlen des Diamanten und Wasser ist geringer als zwischen Silizium und Wasser, jedoch ist

die Dichte des Diamanten etwas hoher (Tabelle 1).

Tabelle 1 Eigenschaften verschiedener Materialien. Dichten aus [44, 45], effektive Ordnungszahl aus [46].

Material Ordnungszahl Z Effektive Ordnungszahl z* Dichte p [g/cm?]
Silizium 14 2,3
Diamant 6 3,5
Wasser 1 (H), 12 (O) 3,34 (bei 6 MV) 0,9982 (20°C)

Waiahrend zunachst natiirliche Diamanten fiir Detektoren verwendet wurden, setzt man heute auf
synthetische Diamanten. Die natirlichen Diamantdetektoren funktionierten wie lonisationskammern als
Festkorper [47]. Durch die Strahlung wurden Elektronen und positive Locher erzeugt, die sich im Kristall
frei bewegten, und die elektrische Leitfahigkeit dnderte sich [47]. Auf Grund dieses Messprinzips
bendtigten diese Detektoren eine angelegte Spannung. Ein Problem der natiirlichen Diamantdetektoren
war deren Verflgbarkeit und somit auch ihr Preis: In einer Arbeit wird beschrieben, dass aus einigen
tausend natiirlichen Diamanten, die bereits auf der Basis ihrer Eigenschaften vorselektiert wurden, nur ein
Stein ein sehr hohes Signal auf Strahlung zeigte [30]. Auch wiesen die Detektoren eine hohe
Exemplarstreuung auf, z.B. auf Grund unterschiedlicher aktiver Volumen und Reinheitsgrade. Es wurde
festgestellt, dass eine individuelle Charakterisierung der Eigenschaften einzelner Detektoren notwendig
war, etwa der Abhangigkeit des Signals von der Strahlungsqualitdt und die notwendige Vorbestrahlung
[48]. Bei Messungen von Outputfaktoren wichen die Ergebnisse mit zwei verschiedenen natliirlichen

Diamantdetektoren voneinander ab, z.B. im 0,6x0,6 cm?2-Feld um 3,2% [49].
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Moderne Diamantdetektoren, z.B. der von PTW als microDiamond 60019 kommerziell erhéltliche
Detektor, funktionieren nach dem Prinzip einer Schottky-Diode mit Metall/p/p*-Struktur (Abbildung 10)
[50, 51]. Diese Diamanten werden kiinstlich auf einem Diamantsubstrat hergestellt. Auf dieses werden
eine mit Bor dotierte Diamantschicht und eine weitere Diamantschicht als sensitive Schicht sowie ein
Kontakt aus Aluminium aufgebracht [51]. Die entstehenden microDiamant-Detektoren sind in GréRe und
Durchmesser ihrer aktiven Volumina sehr genau gefertigt, wie die Analyse von zehn Detektoren zeigte
[52]. Auch das Uberansprechen von fiinf verschiedenen microDiamant-Detektoren in einem Feld mit 4 mm
Durchmesser war vergleichbar. Hier wichen der Detektor mit dem héchsten und der mit dem niedrigsten

Uberansprechen um 2,1% voneinander ab [53].

Aluminium-
kontakt

4 CVD Diamant icgicshﬂcke
p-dotierter Diamant

kristallines
Diamant-Substrat

Abbildung 10 Aufbau eines modernen Diamant-Detektor, der nach dem Prinzip einer Schottky-Diode
funktioniert. Der Detektor besteht aus einem Diamant-Substrat, einer p-dotierten Diamantschicht, einer
weiteren mittels Chemical Vapor Deposition (CVD) aufgebrachten Diamantschicht sowie einem
Aluminiumkontakt. Abbildung basierend auf [51].

2.2.4 Radiochromer Film

Radiochrome Filme sind chemische Dosimeter, die ihre optischen Eigenschaften bei Bestrahlung
verandern. Im Gegensatz zu radiographischen Filmen sind radiochrome Filme selbstentwickelnd.
Kommerziell vertrieben unter dem Namen Gafchromic-Film existieren verschiedene Generationen des
Films [54-56]. EBT3-Filme enthalten jeweils eine aktive Schicht Lithium-pentacosa-10,12-diyonate
(LiPCDA) in kristalliner Form zwischen zwei Polyesterschichten [57]. Durch ionisierende Strahlung
polymerisieren die Monomere, was zu einer dosisabhingigen Anderung der Absorption fiihrt. EBT-XD
enthalt kleinere Kristallstrukturen als regularer EBT3-Film [54] und ist Gber einen weiteren Dosisbereich

einsetzbar.

Im Vergleich zur Verwendung eines aktiven Detektors, z.B. einer lonisationskammer, gibt es bei der

Verwendung von Film einige Herausforderungen. Zum einen beeinflussen wie bei jedem Detektor die
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Filmeigenschaften selbst die Messung [58]. Zum anderen sind bei chemischen Detektoren oftmals sehr
viele Parameter zu beachten [59, 60], was ein sehr standardisiertes Vorgehen bei der Messung notig
macht. Zudem muss mit groBeren Unsicherheiten gerechnet werden [60-62]. Ein wesentlicher Punkt bei
der Verwendung von Film im klinischen Umfeld ist die gemeinsame Verwendung mit einem
handelsiiblichen Flachbettscanner. Es ist zu beachten, dass durch den Scanprozess Artefakte auftreten, so
dass die Digitalisierungsergebnisse unter anderem abhangig von der Position des eingescannten Films auf
der Scanneroberflache vor allem rechtwinklig zur Scanrichtung [63, 64] und der Filmorientierung [57, 61]

sind.

Trotz dieser Limitationen hat Film einige Vorteile gegeniiber aktiven Detektoren. Die wesentlichen Vorteile
sind sowohl die geringe Dicke der aktiven Schicht als auch die hohe laterale Ortsauflésung. Diese ist
theoretisch natirlich durch die Kristallform und Verarbeitung des Filmes beschrankt, hangt fiir praktische
Anwendungen aber nur von der mit dem Scanner eingestellten Auflésung ab. In verschiedenen Arbeiten
werden in der Regel Auflésungen zwischen 75 und 300 dots per inch (dpi) verwendet [65-67], fir
spezifische Fragestellungen wurden aber bereits auch sehr viele héhere Auflésungen verwendet [68]. Die
GroRe auftretender Volumenmittelungseffekte grofRer Detektoren kann mit Filmprofilen quantifiziert
werden [53]. Neben der Kleinfelddosimetrie [65, 69] findet Film in vielen Anwendungen Verwendung,
etwa in der IMRT-Verifikation [70] und in der Brachytherapie [71]. Fir EBT2-Film wurde ein Einfluss eines
Magnetfeldes auf Filmmessungen beobachtet: Die Effekte waren dosisabhangig und eine Verringerung der
optischen Dichte bis zu 15% wurde bei einer Dosis von 17,6 Gy beobachtet [72]. Fiir EBT3-Film hingegen
wurde gezeigt, dass die optische Dichte in allen drei Farbkanalen bei gegebener Dosis lediglich um -0,8%

sank [73].

Das Ansprechvermogen des Films ist nicht vollig unabhdngig von der verwendeten Strahlungsqualitat. Ein
Uberansprechen des Films bei niedrigen Energien von 50 kV Réntgenstrahlung fiihrte zu einer
Verdanderung der optischen Dichte bis zu maximal 11% gegeniiber Photonen mit 6 MV bei gleicher Dosis
[74]. Dabei waren die verschiedenen Farbkandle unterschiedlich empfindlich und auch die applizierte
Gesamtdosis auf dem Film spielte eine Rolle. In einer anderen Studie variierte das Ansprechen des Films
um 8% zwischen Bestrahlung mit 28 keV und 4 MeV Photonen [75]. Der Task Group Report der AAPM TG-
158 listet die Energieabhadngigkeit des Ansprechens des Films neben der Abhdngigkeit von der
absorbierten Dosis und dem dynamischen Bereich als Herausforderung, wenn Film fliir Messungen

aulerhalb des Nutzfeldes verwendet wird [76].
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Sorriaux et al. analysierten die Charakteristika von EBT3-Film und fanden, dass die Unsicherheiten in der
Bestimmung der optischen Dichte der Filme reduziert werden konnten, wenn ein striktes Protokoll fiir die
Verarbeitung der Filme eingehalten wurde [77]. Lokale Unterschiede des Films wurden als eines der
Hauptprobleme herausgestellt. Eine Untersuchung der Unsicherheiten, die von der Bestimmung der
optischen Dichte Uber die Erstellung der Kalibrierkurve bis zur Umwandlung von optischer Dichte des
Messfilms in Dosis reichten, liel3 sie schlussfolgern, dass die Bestimmung der Dosis bei einem mit 2 Gy
bestrahlten EBT3-Film bei 6 MV eine Standardunsicherheit von knapp unter 1% aufweist [77]. Eine
alternative Methode, die auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, wurde von Micke et al.
entwickelt [78]. Dabei werden die Informationen von allen Farbkandlen verwendet, um z.B. Anomalien zu
kompensieren, die etwa durch eine Variation in der Dicke der aktiven Farbstoffschicht entstehen kénnen.
Bei Verwendung dieser 3-Kanal-Methode und einem strengen Filmhandhabungs- und Scanprotokoll,
liegen typische Unsicherheiten der bestimmten Dosis unter 1% [78] . Dieser Wert enthalt noch keine
experimentellen Unsicherheiten, wie etwa Schwankungen des Outputs des Beschleunigers oder die

Genauigkeit bei der Einstellung von FeldgrofRen.
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2.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir die Dosimetrie

Zur Dosisbestimmung wird Ublicherweise eine Sonde in das Strahlungsfeld eingebracht. Es existieren zwei
verschiedene idealisierte Grenzfille, um vom Messsignal auf die Wasserenergiedosis in Abwesenheit des
Detektors zu schlieSen [25]. Einer ist der Fall eines groBen Detektor gegeniliber den Elektronenreichweiten
(Abschnitt 2.3.2). Der zweite ist der Fall der Bragg-Gray-Bedingungen, bei denen die Anwesenheit des
Detektors den Sekundarelektronenfluss unverdandert ldsst (Abschnitt 2.3.3). Ein realistischer Detektor ist
als Kombination anzusehen (Abschnitt 2.3.4). Fehlende Gleichgewichtsbedingungen beeinflussen
insbesondere das Signal, wenn sich die Detektormaterialien hinsichtlich der Massendichte von Wasser

unterscheiden (Abschnitt 2.3.5).

2.3.1 Sekundarelektronengleichgewicht

Elektronengleichgewicht besteht dann, wenn die in ein Volumen hineintransportierte Bewegungsenergie
aller Elektronen gleich der aus dem Volumen heraustransportierten Bewegungsenergie ist. In diesem Fall

ist der Energielibertrag im Volumen nur durch die Anderung der Energie der Photonen bestimmt [28].

Beim Sekundarelektronengleichgewicht wird kein Gleichgewicht flir sogenannte Deltateilchen gefordert.
Dies sind durch Wechselwirkung eines Teilchens mit Materie erzeugte Elektronen [79], das heil3t
Elektronen der zweiten Generation. Folglich bedeutet Sekundarelektronengleichgewicht, dass ,die in
einem kleinen Volumenelement von Photonen an Sekundarelektronen abgegebene Energie, soweit sie
von diesen aus dem Volumenelement heraus transportiert und nicht danach in Bremsstrahlung
umgewandelt wird, gleich der von Sekundarelektronen in das Volumen hineintransportierten und darin

verbleibenden Energie ist” [80].

2.3.2  Grofier Detektor gegentiber der Elektronenreichweite

Der Grenzfall eines grolRen Detektors wird in Abbildung 11 gezeigt. Angenommen wird, dass das aktive
Volumen des Detektors gro gegeniiber den Reichweiten der Sekundarelektronen ist. Mit Ausnahme der
Grenzfliche zwischen Detektor und umgebendem Medium wurden im Detektor deponierte
Sekundarelektronen auch aus dem Detektormaterial ausgeldst. Unter der Annahme, dass sich die
Photonenfluenz im Detektor kaum vom ungestorten Medium unterscheidet und sich das Verhaltnis der
Energiedosis zur Kerma in den beiden Medien kaum adndert, lassen sich die Dosisverhaltnisse zwischen

Medium und Detektor direkt als Verhaltnis der Massenabsorptionskoeffizienten angeben [25]
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Dy (u/p)s (12)

Dy - w/p)a

wobei i/ p Massenenergieabsorptionskoeffizienten fiir die entsprechende Photonenenergie sind.

Flir MV-Strahlung betragen die Reichweiten der Sekundarelektronen in Wasser typischerweise einige cm.

Daher gibt es fiir diesen Energiebereich keinen Detektor, der als groer Photonendetektor eingesetzt wird.

Photonen

Abbildung 11 Skizze zur Veranschaulichung des Verhaltens eines (dichten) Detektors, der grofs gegeniiber der
Elektronenreichweite ist.

2.3.3  Kleiner Detektor gegentiber der Elektronenreichweite

Bragg-Gray-Bedingungen sind dann erfillt, wenn sich ein mit Material B gefillter Hohlraum innerhalb
eines Materials A befindet und fiir das Strahlungsfeld die Flussdichte, Energie- und Richtungsverteilung
der Elektronen der ersten Generation durch den mit Material B gefiillten Hohlraum nicht verandert wird,
wenn die Energielibertragung von im Material B ausgeldsten Sekundarelektronen auf dieses Material im

Vergleich zur insgesamt auf Material B (ibertragenen Energie verschwindend gering ist, und wenn die
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spektrale Flussdichteverteilung der Elektronen aller Generationen innerhalb des Materials B
ortsunabhdngig ist [28, 80]. Anschaulich bedeutet dies, dass in einem gegeniiber den
Elektronenreichweiten kleinen Volumen die meisten durchquerenden Elektronen von auRerhalb des
Volumens stammen, und nur sehr wenige von Wechselwirkungen von Photonen im Volumenelement
selbst (Abbildung 12). Somit detektiert ein nach diesem Prinzip funktionierender Detektor Elektronen [25].
Unter Bragg-Gray-Bedingungen gilt, dass in Detektor und umgebendem Medium erzeugte Energiedosen

im Verhaltnis der Massen-StoRbremsvermdégen der Elektronen stehen [80].

Photonen

(8

Abbildung 12 Skizze zur Veranschaulichung des Verhaltens eines Bragg-Gray-Detektors. Das Volumen B ist
klein und stért das Elektronenspektrum praktisch nicht.

2.3.4 Realistische Detektoren

Unter realistischen Bedingungen, beispielsweise in einem Halbleiterdetektor, der im Vergleich zu den
Elektronenreichweiten nicht klein ist, gilt weder die Annahme von Sekundarelektronengleichgewicht noch
von Bragg-Gray-Bedingungen. Die Theorie wurde durch Burlin modifiziert. In einfacher Form lassen sich

die Dosisverhaltnisse schreiben als [25]
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Dp _ &/p)s .. W/p)s (13)
.~ “Wa TGy

wobei g und L die Massenenergieabsorptionskoeffizienten und MassenstoRbremsvermogen der
jeweiligen Materialien sind und w ein Wichtungsfaktor zwischen 0 und 1 ist. Wahrend die Verhéltnisse
Liufe/Lwasser Und Upusc/ Uwasser kKaum eine Energieabhingigkeit im fur die Strahlentherapie relevanten
Energiebereich aufweisen, steigt Usijizium/Hwasser 0€i Energien kleiner 0,1 MeV stark an bis auf mehr als
den 7-fachen Wert bei 0,05 MeV [81]. Somit steigt in Feldern mit einem hohen Anteil niederenergetischer

Photonen, zum Beispiel in kleinen Feldern, das Signal eines Siliziumdetektors stark an.

2.3.5 Einfluss der Detektordichte

Bei Detektoren verschiedener Materialien ist vor allem die unterschiedliche Dichte, und nicht die atomare
Zusammensetzung, der Grund flr unterschiedliches Ansprechen in kleinen Feldern [44]. Anhand einfacher
Uberlegungen lasst sich zeigen, dass die Detektordichte das Ansprechen von Detektoren beeinflusst
(Abbildung 13a). Betrachtet man statt eines Detektors mit der Dichte von Wasser einen Detektor anderer
Dichte, so verkirzt bzw. verlangert sich die Reichweite der Elektronen im Detektormedium. Die
Energieabgabe wird entlang der Elektronenspuren als kontinuierlich angesehen. Das Detektorsignal ist
somit proportional zur Lange der Elektronenspuren im Detektorvolumen und wird im groBen Feld
normiert. Verandert man nun die FeldgréRe, was einer oben im Bild beginnenden Entfernung der Pfeile
entspricht, so lasst sich an Hand der im Detektorvolumen verbleibenden Elektronenspuren das Signal
relativ zum groRen Feld bestimmen (Abbildung 13b). Dabei zeigt sich eine Uberschitzung des Signals von
Detektoren grofRerer Dichte als Wasser und eine Unterschatzung des Signals von Detektoren geringerer
Dichte als Wasser. Mit dem gleichen Modell lasst sich auch illustrieren, dass in kleinen Feldern das Signal

eines Detektors weiter steigt, wenn er von einer Hiille dichteren Materials umgeben ist.
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Abbildung 13 Schema zur Visualisierung des Einflusses der Detektordichte. (a) Elektronenspuren verkiirzen
sich in einem Detektor h6herer Dichte (rote Pfeile) bzw. verldngern sich in einem Detektor geringerer Dichte
(blaue Pfeile) als das umgebende Medium. Ein Verringern der Feldgréfie entspricht der Entfernung des
obersten Pfeils. (b) Das Verhdltnis der Signale bei verschiedenen Feldgréfien fiir die Detektoren
unterschiedlicher Dichte entsprechend der Schema-Zeichnung.
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2.4 Dosimetrie unter Nichtgleichgewichtsbedingungen

Bereits in Abschnitt 2.3.1 wurde deutlich, dass eine Dosisbestimmung eigentlich nur dann sicher méglich
ist, wenn bestimmte Bedingungen erfillt sind. Firr die Bestimmung von Outputfaktoren in kleinen Feldern
sind Korrekturfaktoren (Abschnitt 2.4.1) fur eine Vielzahl von Detektoren und Situationen in der Literatur
vorhanden und regelméaRig Thema weiterer Veroffentlichungen. Das grundsatzliche Problem bleibt aber,
dass es sowohl umstandlich als auch wenig intuitiv ist, mit Tabellen von Korrekturfaktoren zu arbeiten.
Sobald die Felder etwas komplizierter werden, ist dieses Verfahren auch nicht mehr praktikabel. Die
speziellen Probleme in Nichtgleichgewichtssituationen, wie man sie in kleinen Feldern (Abschnitt 2.4.2),
an Feldkanten (Abschnitt 2.4.3), an Grenzflaichen (Abschnitt 2.4.4) oder in magnetischen Feldern
(Abschnitt 2.4.5) findet, werden im Folgenden genauer analysiert und ein Uberblick iiber den aktuellen

Stand der Arbeiten zur Kompensation dieser Effekte gegeben.

2.4.1 Korrekturfaktoren

Die Wasserenergiedosis D,, o, in Abwesenheit einer lonisationskammer am Messort lasst sich in einem
Strahlungsfeld mit Strahlungsqualitit ¢ aus dem Messsignal M, welches gegenlber allen
Einflussparametern  korrigiert ist, und einem bekannten Kalibrierfaktor Np, o, fur diese
lonisationskammer und der Korrektur kg o, fur die Strahlungsqualitdt in dem gegebenen Feld bestimmen

als [32]
Dw,q = MoNpw,,kq,q,- (14)

Korrekturen des Messsignals umfassen dabei Rekombination, Polaritdt, die Umgebungsbedingungen
Temperatur und Luftdruck und den Nulleffekt [30-32]. Je nach verwendetem Dosimetrieprotokoll und der
damit verbundenen Positionierungsvorschriften kann ein weiterer Faktor notwendig werden, um den

Dosisgradienten am Messort zu berlicksichtigen [30].

Manchmal lasst sich auf Grund des verwendeten Bestrahlungsgerates etwa die FeldgroBe oder der
Abstand zwischen Quelle und Phantomoberflache (source-surface distance, SSD) nicht wie spezifiziert
einstellen oder Messungen miissen statt in Wasser in einem Festkdrperphantom durchgefiihrt werden. In
den Féllen ist ein moglichst dhnliches Feld, das maschinenspezifische Referenzfeld f,,5,, zu verwenden als

Zwischenstufe zwischen Referenzfeld f,..; und klinisch verwendetem Feld f¢;;,,, z.B. einem sehr kleinen
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Feld (Abbildung 14) [20]. Korrekturen auf Grund der FeldgréRe, Geometrie, Phantommaterial und

Strahlungsqualitat werden dabei durch einen weiteren Faktor kgmsr');”f beriicksichtigt. Er ist definiert als
msr,

fmsr fmsr 15
fmsrifref _ W'Qmsr/MQmsr ( )
Qmsr,Q - fref fref

D, /M,

und steht damit fir den Unterschied zwischen dem Ansprechen des Detektors in den Feldern f,,, und
fref-

Kalibrier- klinische zusatzliches
bedingungen Bedingungen Magnetfeld

Standard- Strahlungs-
FeldgroBe |  NDw.Q quallag Ka,q,

| realisierbare

vBedingungen
Maschinenspezifische *kfmsr' i M&;g;?det- 1 Qs
ReferenzfeldgréBe Q@ | e \ B

' Detektoreigenschaften
¢ in klinischen Feldern

klinische s | Feins v
Feldg I’OBe chin'Qmsr

Abbildung 14 Schematische Darstellung des Prinzips der Anwendung von Korrekturfaktoren auf das
gegeniiber allen Einflussparametern korrigierte Messsignal M in verschiedenen Situationen. Je mehr man
sich von den Kalibrierbedingungen entfernt, desto umfangreicher die notwendigen Korrekturen.

Fir das klinische Feld f,;;, mit Strahlungsqualitdt Q.;, interessiert das Dosisverhaltnis zwischen
klinischem und maschinenspezifischem Referenzfeld, der sogenannte Outputfaktor Qgi’l’l’;g’”ﬁ; Dieser

Iasst sich bestimmen als [82]

fetin fetin fetin 16
fetinfmsr _ _ Qclin | |:DW'chin Mchin] ( )
QclinQmsr fmsr fmsr fmrs

Qmsr DWvasr/ MQmsr

oder [82]
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felin (17)
fctinfmsr — Mchin . fetinSmsr
QclinQmsr Mfmsr QctinQmsr’

Qmsr

Hier lasst sich erkennen, weshalb ein Korrekturfaktor kgzﬁzg:::r nahe eins fur Detektoren von praktischem

Nutzen ist. In diesem Fall lassen sich Outputfaktoren mit hoher Genauigkeit direkt aus den gemessenen
Signalen gewinnen. Andernfalls muss der Korrekturfaktor bekannt sein. Dieser wird experimentell Gber

den Ausdruck in Klammern in Gleichung (16) oder mittels Monte-Carlo- Simulationen bestimmt.

2.4.2 Kleine Felder

Ein Photonenfeld wird nach TRS-483 als klein bezeichnet, wenn mindestens einer der folgenden Punkte
zutrifft: Es existiert kein Sekundarelektronengleichgewicht auf der zentralen Achse, die Primarquelle ist
auf der zentralen Achse teils von kollimierenden Bauteilen abgedeckt oder, eher praktisch, die

DetektorgrofRe ist vergleichbar grol8 wie oder groRRer als die Felddimensionen [20].

Die Bedingung bezliglich des Sekundarelektronengleichgewichts beschrankt das Feld vor allem in seiner
Breite. Sobald der Radius des Feldes kleiner wird als die maximale Reichweite der Sekundéarelektronen, ist
diese Bedingung nicht mehr gegeben. In TRS-483 wird folgende Zahlenwertgleichung zur Bestimmung

dieser Reichweite 7cpg (in cm) als Funktion der Strahlungsqualitat TPR;, 17(10) verwendet [20]:
Trcpe = 8,369 X TPRy( 10(10) — 4,382. (18)

Dies bedeutet fiir die nominelle Beschleunigungsspannung von 6 MV (TPR,;10(10) = 0,676) eines
beispielhaften Primus-Beschleunigers eine Reichweite von 1,28 cm. Fiir die nominellen Energien eines
beispielhaften Synergy-Beschleunigers von 6 MV (TPR; 10(10) = 0,682), 10 MV (TPR;( 1,(10) = 0,731)
und 18 MV (TPR3(,19(10) = 0,773) betragen die Reichweiten 1,33 cm, 1,74 cm und 2,09 cm.

Beziiglich der zweiten Definition des kleinen Feldes, der Fokusflache des Photonenstrahls und partiellen
Abschirmung der Quelle, sind die GroRenverhéltnisse der Felder vergleichbar mit den oben genannten fiir

das fehlende Sekundarelektronengleichgewicht [20].

Die GroRe des Detektors gegeniiber dem zu vermessenden Feld wurde als drittes Kriterium fiir ein kleines
Feld genannt [20]. Damit wird vor allem dem Volumeneffekt Rechnung getragen. Nimmt man fiir den
Volumeneffekt eine rein geometrische Mittelung tiber die zum Strahl orthogonale Querschnittsflache des
aktiven Volumens des Detektors an, so betragen notwendige Korrekturen z.B. fiir die Diode PFD (2 mm

Durchmesser) je nach Orientierung senkrecht oder parallel zu einem runden Feld mit 4 mm Durchmesser
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1,018 bis 1,037 [65]. Fur die Stereotaxie-Diode (0,6 mm Durchmesser) sind jedoch unter gleichen

Bedingungen nur Korrekturfaktoren von 1,002 bzw. 1,003 notwendig.

Fehlendes laterales Sekundarelektronengleichgewicht wirkt sich dann aus, wenn ein Detektor in das Feld
eingebracht wird, der nicht wasserdquivalent ist [83]. Die Verwendung von Detektoren mit von Wasser
abweichender Dichte fiihrt zu Anderungen der Elektronenspuren [84]. Insbesondere ist ein sehr starker
Anstieg des Signals von Detektoren mit hoher Dichte in kleinen Feldern auf Grund der verkiirzten Spuren
zu erwarten. Die durch verschiedene Detektorelemente auBerhalb des sensitiven Volumens entstehenden
Feldstorungen werden typischerweise untersucht, indem verschiedene Modelle der Detektoren, die
sukzessive um Bauteile erganzt werden, in Simulationen untersucht werden. In der Regel storen vor allem

die Bauteile mit hoher Dichte in der Ndhe des aktiven Volumens [85].

Aus den vorher grundséitzlich angesprochenen Uberlegungen ergeben sich eine Reihe von Folgerungen,
die auch experimentell und per Simulationen gut untersucht sind. Ergebnis ist, dass es fiir jeden Detektor
eine gewisse FeldgroRe gibt, unterhalb derer er kein hinreichend zur Dosis proportionales Signal mehr

liefert, sei es auf Grund von Volumeneffekten oder auf Grund seines Materials. Der in Abschnitt 2.4.1

definierte Korrekturfaktor kgzﬁzg::; muss Anwendung finden. Es gibt unzdhlige Literaturangaben zu

diesen Werten sowohl aus Experimenten als auch aus Simulationen [53, 65, 86-89], die sich teilweise aber
auch uneinig sind. Letztendlich scheint es zumindest fiir Linearbeschleuniger, dass Korrekturfaktoren
universal und vom Bestrahlungsgeratetyp unabhangig sind [21]. TRS-483 etwa enthalt nur zwei Tabellen
getrennt fiir die nominellen Energien 6 und 10 MV fir alle Linearbeschleuniger, unabhangig davon, ob ein
Ausgleichsfilter verwendet wird oder nicht. Weitere Tabellen existieren separat fur Cyberknife, fur

Tomotherapie-Gerate und fiir das Gammaknife [20].

Alle tabellierten Werte beziehen sich auf effektive FeldgroRen. Fir irreguldre Felder ist dabei ein
quadratisches Feld zu bestimmen, welches auf dem Zentralstrahl die gleichen Streubeitrage liefert [90,
91]. Wahrend fiir groRere rechteckige Felder mit den Seitenlangen a und b das dquivalente Quadrat mit

Seitenlange seq in der Praxis meist nach der Sterling-Formel [92]

2ab (19)
a+b

SEQ =

berechnet wird, wird die effektive FeldgrofRe sqeom bei kleinen Feldern Giblicherweise als geometrisches

Mittel aus den Halbwertsbreiten (FWHM) a und b der beiden Feldkanten bestimmt zu [93]
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Sgeom = Va-b. (20)

Aus praktischen Griinden lassen sich Korrekturfaktoren in unregelmafig geformten Feldern nur schwer
tabellieren, obwohl derartige Felder zum Beispiel bei der Verifikationsmessung von IMRT oder VMAT
standig Gegenstand von Messungen sind. Eine Arbeit von Bouchard und Seuntjens [23] zeigt, welche
Probleme auftreten kénnen, wenn mit einer lonisationskammer verschiedene IMRT-Segmente einzeln
gemessen werden. Korrekturfaktoren der einzelnen Segmente lagen fir die verwendete Farmerkammer
mit 0,65 cm? Volumen teilweise bei 1,17 oder sogar 1,27 in den kiinstlichen Feldern. In einem Beispiel fuir
dynamische Felder waren die Korrekturen noch héher. Praktisch ist eine Korrektur der Messungen einer
klinischen IMRT kaum moglich. Eine einfachere Strategie zur Minimierung der notwendigen Korrekturen
ware hier zundchst etwa die Reduzierung des Volumeneffekts durch die Verwendung kleinerer
Messvolumen. Diesen Ansatz findet man etwa bei der GroBenwahl der lonisationskammer im
Kammereinsatz von Plastikphantomen fiir die planspezifische Qualitatssicherung (planspezifische QA). In
der Literatur finden sich entsprechend der Messaufgaben getatigte Wahlen von kleinen Kammern mit

Volumen von 0,016 cm? [94] und 0,007 cm? [95].

2.4.3 Feldkanten

Bei der Messung von Querprofilen abseits des Zentralstrahls dndert sich die spektrale Verteilung als
Funktion des Ortes stark [96]. Im Halbschattenbereich ist ein sehr viel hoéherer Anteil an
niederenergetischen Photonen im Spektrum vorhanden, hauptsachlich Comptonstreuung aus dem
Phantom. Weiter aulRerhalb des Feldes verschiebt sich das Spektrum noch weiter zu niedrigen Energien,
im Wesentlichen durch mehrfach gestreute Photonen, sowie in die andere Richtung durch Transmission

durch die Kollimatorblenden [96].

Insbesondere an Feldkanten mit hohen Dosisgradienten entscheidet die GroRe des verwendeten
Detektors Uber die Auspragung des Volumeneffekts. In einem Feld mit 5 mm Durchmesser ist der
Volumeneffekt bei der Messung des Halbschattens bis zu einer Detektorgréfe von 0,5 mm

vernachlassigbar [97].

Das Verhalten von Detektoren an Feldkanten wird durch deren laterales Ansprechvermogen bestimmt. Ein
mogliches Verfahren zu dessen Bestimmung beruht auf einer Entfaltung von Profilen [98, 99]. Weitere
Untersuchungen des Detektorverhaltens an Feldkanten und auch auRerhalb des Nutzfeldes beruhen auf

Monte-Carlo-Simulationen [100, 101]. Die gewonnenen Korrekturfaktoren fiir Positionen jenseits des
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Zentralstrahls zeigen folgendes Bild: Bei einem 5 mm Feld geben die Dioden das Querprofil innerhalb des
Feldes bis zum Halbschattenbereich korrekt wieder, unterschatzen allerdings mit ihrem Signal die Dosis
weiter auBerhalb des Feldes. Mit zunehmender FeldgréRRe erhoht sich allerdings das Signal und ab einer
FeldgréRe von 25 mm zeigt sich bereits ein Uberansprechen weit auBerhalb des Feldes [100].
Mikroionisationskammern zeigen ein zu hohes Signal im Halbschattenbereich. Auch aufRerhalb des Feldes

ist das Ansprechen konstant zu hoch, das Uberansprechen nimmt aber mit der FeldgréRe ab [100].

2.4.4  Oberfliche

Die Dosisverteilung in Wasser ldsst sich in drei wesentliche Bereiche einteilen (Abbildung 15). Die
einfallenden Photonen treffen auf das Wasser, in der Folge entstehen Sekundarteilchen und damit steigt
der Energielibertrag und die Dosis. Man spricht vom Aufbaubereich. Auch dort liegt kein
Elektronengleichgewicht vor. Hierbei ,fehlen” die Elektronen aus den Schichten, in denen sich nur ein
Medium geringer Dichte, in diesem Fall Luft, befunden hat. In gréRerer Tiefe ist die mittlere Reichweite
der Sekundérelektronen (berschritten. Sekundéarelektronen aus allen moglichen dariiber liegenden
Schichten werden nun eingebracht. Die Tiefendosiskurve bildet ein Maximum aus. Auf Grund von
Abstandseffekten und Schwachung der Photonen nimmt der Energielibertrag mit weiterer Tiefe ab, die

Tiefendosiskurve fallt monoton.
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Abbildung 15 Tiefendosiskurven verschiedener Energien. Die Kurve erreicht ein Maximum, dessen Tiefe
energieabhdngig ist. Den Bereich zwischen der Oberfliche und dem Maximum bezeichnet man als
Aufbaubereich (hier grau hinterlegt fiir die Kurve mit 6 MV).
Gabe es reine Photonenstrahlung, so ware der Energielibertrag an der Oberflache nur sehr gering, und
wirde nur auf einem geringen Anteil rickgestreuter Elektronen beruhen. Zusatzlich trdgt im
Aufbaubereich immer Elektronenkontamination durch Streuprozesse im Beschleunigerkopf, im

Blendensystem und auch in der Luft bei [102-104].

Die Wahl geeigneter Detektoren im Aufbaubereich ist schwierig. Teilweise wird eine
Extrapolationskammer empfohlen [105-107], welche allerdings nicht sehr verbreitet und umstandlich in
der Anwendung ist. Flachkammern werden Ublicherweise fiir den Zweck der Messung im Aufbaubereich
eingesetzt, erreichen aber bei kleineren Feldern ihre Grenze auf Grund ihres Durchmessers und zeigen
eventuell von der Polaritdit abhangige Signalunterschiede [108]. Film ist diinn, zeigt aber eine
Energieabhdngigkeit, die insbesondere bei niedrigen Energien, wie sie an der Oberflache verstarkt
auftreten, zunimmt. Eine andere Moglichkeiten der Messung an der Oberflache und im Aufbaubereich

stellen diinne TLDs dar [106].

Die Signale der typischen im Wasserphantom verwendeten Detektoren unterscheiden sich im
Aufbaubereich und an der Oberflache stark [107]. In der Literatur finden sich Korrekturfaktoren fir den
Aufbaubereich, die mittels Monte-Carlo bestimmt wurden [100, 101]. Diese weisen darauf hin, dass
lonisationskammern in der Regel ein Unteransprechen nahe der Oberflache zeigen, wohingegen die
untersuchten Dioden in dieser Region (iberansprechen [100]. Im Allgemeinen erfordert aber die Monte-
Carlo-Simulation im oberflaichennahen Bereich besondere Aufmerksamkeit, da sich hier Beitrage durch

Elektronen und durch niederenergetische Anteile des Photonenspektrums besonders bemerkbar machen.
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Zudem ist es schwierig, die Werte gegen Experimente zu validieren. Verschiedene Autoren rdumen
Unsicherheiten der Simulationen oder Diskrepanzen zwischen Simulationen und Messungen nahe der

Oberflache von Photonenfeldern ein, insbesondere bei hohen Energien oder in grolRen Feldern [109, 110].

2.4.5 Magnetische Felder

Strahlentherapie in Anwesenheit magnetischer Felder ist nicht neu [111-113]. Die urspriingliche Idee war
dabei, die Dosisverteilung durch das Magnetfeld zu beeinflussen. Das Interesse an der Dosimetrie in
magnetischen Feldern stieg in letzter Zeit wieder stark an auf Grund der neu verfiigbaren Gerate, die
Bildgebung mittels Magnetresonanz (MR) mit Bestrahlungsgeraten kombinieren [114]. Die Kombination
wird dabei auf unterschiedliche Weise realisiert. Es existieren verschiedene Geradte mit Marktreife oder in
unterschiedlichen Stadien der Entwicklung [114-118]. In den Einzelheiten unterscheiden sich diese in der
verwendeten Feldstdrke von 0,2 T [116] bis 1,5 T [114] und in der Orientierung des Magnetfelds, die
entweder parallel [116], oftmals als longitudinale Orientierung zum Magnetfeld bezeichnet, oder

senkrecht [114], oftmals als transversale Orientierung bezeichnet, zur Strahlrichtung ist.

Wahrend der Transport der Photonen als ungeladene Teilchen durch das magnetische Feld nicht

beeinflusst wird, wirkt die Lorentzkraft auf die entstehenden Sekundarelektronen. Elektronen mit Ladung

g, die sich mit Geschwindigkeit ¥ in einem magnetischen Feld B bewegen, erfahren eine Kraft F [119]
F=q-(9xB). (21)

Die Dosisverteilung verdndert sich dadurch insbesondere an der Oberfliche. Dort herausgeloste
Elektronen bewegen sich auf Grund der Lorentzkraft zurlick zur Oberflache, wo es zu einem Dosisanstieg
kommt [120]. Dieser Effekt wird als Electron Return Effect (ERE) bezeichnet. Ferner verringert sich in
einem transversalen Magnetfeld auch die Tiefe des Dosismaximums in Abhadngigkeit von der Feldstarke

[121].

Fir die Absolutdosimetrie wird vorgeschlagen, den Formalismus (Abschnitt 2.4.1) um einen
Korrekturfaktor fiir Magnetfelder zu erweitern [122]. Aus Formel (14) wird dann fir ein Feld f;,s, der

Feldstarke B mit Strahlungsqualitat Qs [122]

B.fmsr _ B, fmsr
DW'Qmsr - MQmsr

. kfmsr'fref . kgmsr. (22)

"Now,o " K000 " Koperg
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Dabei ist der letzte Faktor kgm" ein neuer Korrekturfaktor, der den Effekt des Magnetfelds auf das

Ansprechen der verwendeten lonisationskammer beriicksichtigt. Dem zugrunde liegt die Definition [122]

DB,fmsr /MBrfmsr (23)

k Qmsr _ __W.Qmsr Qmsr
B

- Dfmsr /Mfmsr ’

W,Qmsr Qmsr

Viele Veroffentlichungen fiihren diese Faktoren kg"‘" fiir verschiedene Detektoren, Orientierungen relativ
zum Magnetfeld und verschiedene Feldstdrken an [123-129]. In der longitudinalen Orientierung des
Magnetfeldes bendtigen zahlreiche Detektoren geringere Korrekturen als in der transversalen
Orientierung [128, 129]. Eine wesentliche Herausforderung fiir die Dosimetrie in magnetischen Feldern
sind Grenzflichen und damit insbesondere Lufteinschliisse oder Luftblasen, wie sie etwa in
Festkorperphantomen vorkommen [130]. Fiir die Relativdosimetrie in den MR-Linacs miissen beziglich
Abmessungen und verwendeter Materialien neue Wasserphantome verwendet werden. Prototypen

existieren bereits [131].

Monte Carlo-Methoden werden (blicherweise als der Goldstandard angesehen, gegen den Detektoren
verglichen werden. Wahrend es fiir den Einfluss eines magnetischen Feldes auf radiochromen Film
zunachst nur einige Indizien gab [132], zeigte eine Untersuchung von Reynoso et al., dass sein Ansprechen
im magnetischen Feld im roten und griinen Farbkanal um bis zu 15% verandert wurde [72]. Als mogliche
Ursache wurde dabei die Orientierung der Farbstoffmolekiile angesehen. Wahrend diese groflen
Unterschiede bei Experimenten mit EBT2 gefunden wurden, wurden fiir EBT3 nur geringere Unterschiede
berichtet. Delfs et. al. stellten zwar signifikante, aber nur sehr geringe Unterschiede fest [73]. Zudem liel8
sich auf Grund optischer Eigenschaften die These widerlegen, dass die Orientierung der Polymerketten bei
der Polymerisierung sich durch das magnetische Feld anderte. Insbesondere bleiben bei den in MR-Linacs
verwendeten Feldstdrken relative Dosisverteilungen korrekt [73]. Ebenfalls in Verwendung sind
radiochrome Gele und Plastik, vgl. z.B. [133]. Ein vielversprechendes Dosimeter im Magnetfeld scheint
ersten Berichten zu Folge auch Alanin zu sein [134]. Fir Messungen in einem MR-Linac bieten sich auch
Polymergele an, die bei Bestrahlung polymerisieren und (iber MR-Bildgebung - etwa Uber den zur
absorbierten Dosis proportionalen T2-Wert - ausgewertet werden kdnnen [135]. Untersucht wurde zum
Beispiel das BANG Polymergel und dabei wurde auch im Magnetfeld eine lineare Kalibrierkurve gefunden,
deren Steigung sich allerdings zwischen 0 T und 1,0 T um 0,7% unterschied [133]. Fir Relativdosimetrie

wurde das Gel damit als ohne Korrekturfaktor im Magnetfeld anwendbar befunden [133].
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Gerade im grenzflaichennahen Bereich sind besonders starke Veranderungen der Dosisverteilung zu
erwarten [120]. Dieses ist auch klinisch von Interesse, etwa bei der Bestimmung der Hautdosis [136]. Die
meisten Arbeiten zu Detektorverhalten in magnetischen Feldern beschranken sich allerdings auf die fiir
die Absolutdosimetrie angedachten Referenzbedingungen und auf Tiefendosiskurven in Tiefen ab dem
Aufbaubereich und tiefer. Dariliber hinaus gibt es Arbeiten beziiglich der durch ein Magnetfeld
hervorgerufenen Anderung des lateralen Ansprechvermégens von Detektoren [137], wie es etwa bei der

Messung von Profilen eine Rolle spielt.
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3 Material und Methoden

3.1 Messverfahren
Es wurden fir diese Arbeit sechs verschiedene Experimente durchgefiihrt. Dies sind
1. die Bestimmung des Ansprechens verschiedener Detektoren auf Streustrahlung,

2. die Bestimmung des Einflusses von Streustrahlung auf das Elektrometer als Vorarbeit flr

weitere Messungen,

3. die Bestimmung des effektiven Messpunktes verschiedener Detektoren als Vorarbeit flr

weitere Messungen,

4. die Bestimmung des Ansprechens verschiedener Detektoren auBerhalb des Feldes und die

Moglichkeit der Kombination zweier Detektoren,
5. die Bestimmung des Ansprechens verschiedener Detektoren im Aufbaubereich und

6. die Bestimmung des Ansprechens verschiedener Detektoren im Aufbaubereich in Anwesenheit

eines magnetischen Feldes.

Verwendete Detektoren (Abschnitt 3.1.1) inklusive des verwendeten Verfahrens zur Auswertung des
Filmes (Abschnitt 3.1.2) sowie der Messaufbau (Abschnitt 3.1.3) und die Auswertemethodik

(Abschnitt 3.2) werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 Detektoren

Es stand flr diese Arbeit eine Vielzahl von Detektoren zur Verfligung, jedoch nicht alle von Beginn an. Alle
verwendeten Detektoren und ihre Eigenschaften finden sich in Tabelle 2. Aus diesen Detektoren wurde je
nach Messaufgabe und Verfiigbarkeit eine geeignete Auswahl getroffen. Welche Detektoren jeweils wofiir

eingesetzt wurden, ergibt sich aus Tabelle 3.

Alle Detektoren wurden mit der vom Hersteller empfohlenen Spannung verwendet, d.h. 300 V fir iba-
lonisationskammern, 400 V fir PTW-lonisationskammern und 0 V fir Dioden und den microDiamant-
Detektor. Die empfohlene Vorbestrahlung wurde beachtet. Messungen wurden in allen Fallen mindestens

stichprobenartig, teils auch systematisch (Elektrometereffekte, Bestimmung des effektiven Messpunktes,
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Oberflichen) mit der entgegengesetzten Polaritit durchgefiihrt. Dabei wurde nach Anderung des

Vorzeichens der Spannung erneut vorbestrahlt.

Tabelle 2 Detektordaten aus Angaben der Hersteller bzw. [20]. Nominelle Sensitivitéten ebenfalls aus

Herstellerangaben oder, wo angegeben, aus Referenzen [138].

Detektor Typ Radius L3ange Volumen Sensitivitait Bemerkung
[mm] [mm] [mm’]  [nC/Gy]
PTW 60008 Silizium-Diode 0,56 0,0025 0,0025 175 abgeschirmt
PTW 60016 Silizium-Diode 0,56 0,03 0,03 9 abgeschirmt
PTW 60012 Silizium-Diode 0,56 0,0025 0,0025 175 unabgeschirmt
PTW 60017 Silizium-Diode 0,56 0,03 0,03 9 unabgeschirmt
Stereotaxie-
SFD (griin) Silizium-Diode 0,3 0,06 0,017 9 [138] Diode,
unabgeschirmt
Stereotaxie-
iba RAZOR Silizium-Diode 0,3 0,02 0,006 4,1 Diode,
unabgeschirmt
PFD (gelb) Silizium-Diode 1 0,06 0,19 100 abgeschirmt
Sun Nuclear EDGE Silizium-Diode 0,4 0,03 0,019 32 Messinggehduse
PTW 60019 microDiamant 'Synthetlscher 11 0,001 0,004 1
Diamant-Detektor
PTW Semiflex 31013 .zyllpdrlsche 2,75 16,25 300 10
Ionisationskammer
PTW Semiflex 31010 .zyllr\drlsche 2,75 6,5 125 3,3
Ionisationskammer
Micro- 1 5 15 0,4
PTW PinPoint 31006 Ionisationskammer,
Strahlelektrode
iba PPC40 Flachkammer 8 2 400 11
iba PPC05 Flachkammer 4,95 0,6 50 1,7
PTW 30013 Farmer-Kammer 3,05 23 600 20
iba FC65 Farmer-Kammer 3,1 23 650 21
iba FC23 kurze Farmer- 3,1 9 230 7,2
Kammer
iba CC13 .zy||.r1dr|sche 3,0 5,8 130 3,6
Ionisationskammer
iba CCO4 _ Mlcro- 2,0 3,6 40 1
Ionisationskammer
iba CCO1 . M|cro- 1,0 3,6 10 0,3
Ionisationskammer
iba CC003 . Mlcro- 1,0 2 3 0,11
Ionisationskammer
PTW T-REF Durchstrahlkammer 40,8 2 10500 325 verwendet als

Referenzkammer
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Tabelle 3 Verwendete Detektoren je Aufgabe.

Typ Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Setup 5 Setup 6
Stab Elektrometer Messort Profile Oberfliche Magnet
Flachkammern iba PPC40 iba PPC40 iba PPC40
iba PPCO5 iba PPCO5 iba PPCO5
PTW 31010 PTW 31013 PTW 31010 PTW 31010
PTW 31006 PTW 30013 PTW 31006
iba FC65 iba FC65
zylindrische iba FC23 iba FC23 iba FC23
Ionisationskammern iba CC13 iba CC13 iba CC13
iba CC04 iba CC04 iba CC04
iba CCO1 iba CCO1 iba CCO1
iba CC003 iba CC003 iba CC003
PTW 60012 iba RAZOR PTW 60012 PTW 60012 PTW 60012
PTW 60017 Detector SFD PTW 60008
PTW 60008 EDGE iba RAZOR
Silizium-Dioden PTW 60016 Detector
SFD SFD
PFD PFD
EDGE EDGE
Sonstige Detektoren  microDiamant microDiamant ~ microDiamant =~ microDiamant = microDiamant
PTW 60019 PTW 60019 PTW 60019 PTW 60019 PTW 60019
Verwendete - Durchstrahl- Durchstrahl- Durchstrahl- Durchstrahl- Durchstrahl-
Referenzdetektoren detektor, PTW detektor, PTW  detektor, PTW  detektor, PTW  detektor,
fur T-REF T-REF T-REF T-REF Eigenbau PTB
Beschleunigeroutput

Fiir die Messungen wurden die Detektoren entweder axial, d.h. mit der langen Achse parallel zur
Strahlrichtung, oder vertikal, d.h. mit der langen Achse rechtwinklig zur Strahlrichtung, eingebracht. Die
Einzelheiten finden sich bei den jeweiligen Setups (Abschnitt 3.1.3). Auch der effektive Messpunkt wurde
unterschiedlich gewahlt, in der Regel entsprechend der Herstellervorgaben (Messungen mit Stab, Profile).
Bei der Bestimmung des effektiven Messpunktes wurde bei den lonisationskammern der Referenzpunkt,
d.h. die Kammermitte, und bei den Festkdrperdetektoren der obere Abschluss der Umhiillung beziiglich
der Wasseroberflache als Nullpunkt angenommen und die notwendige Verschiebung verglichen mit einer
Flachkammer bestimmt. Fir die Messungen des Aufbaubereichs wurden dann die ermittelten effektiven
Messpunkte aus diesem vorherigen Experiment gewahlt bzw. die Kurven so verschoben, dass es der Wahl
dieses effektiven Messpunktes entsprach. Im Falle der Magnetmessungen musste zusatzlich die Dicke des
Eintrittsfensters aus 0,3 mm Polymethylmethacrylat (PMMA) mit einer wasserdquivalenten Tiefe von

0,345 mm beriicksichtigt werden.
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3.1.2 Filmdosimetrie

Die Filmdosimetrie wurde fiir jeden Film eines Teilprojektes nach einem festen Protokoll durchgefiihrt,
welches aber auf Grund zusatzlicher Erfahrungen wahrend der Arbeit mit Filmen zwischen den
verschiedenen Projekten leicht modifiziert wurde. Die Details dazu finden sich in Tabelle 4. Es kamen in
der Arbeit drei Chargen EBT3-Film (Gafchromic, USA) zum Einsatz, Lot-Nr. 12011402 (haltbar bis Dezember
2016), Lot-Nr. 06081601 (haltbar bis Juni 2018) und Lot-Nr. 12121703 (haltbar bis Dezember 2019). Fir
jedes Teilprojekt, in dem Film verwendet wurde, wurde auf Grund des grofReren zeitlichen Abstandes zum
vorherigen Projekt zusatzlich zur jeweiligen Messung die Kalibrierkurve neu aufgenommen. Somit wurde

auch wie generell empfohlen fiir jede Charge und Orientierung eine eigene Kalibrierkurve verwendet.

Filme wurden mittels eines Guillotine-Papier-Schneiders in Stiicke der benétigten GréfRe geschnitten.
Dabei wurde die Orientierung mit einem wasserfesten Stift markiert. Es wurden zwischen 7 und 10 Filme
als Kalibrierfilme in einem 10x10-Feld in 10 cm Wassertiefe mit Dosiswerten zwischen 0 und maximal
15 Gy bestrahlt. Zusatzlich wurden jeweils noch zwei Referenzfilme mitgefiihrt mit Dosis 0 und einer

bekannten Dosis in der GroRenordnung der zu erwartenden Dosis auf den Messfilmen.

Die Messfilme wurden im Wasserphantom mittels eines speziell angefertigten PMMA-Halters platziert. In
diesen Halter konnte der Film eingesteckt werden und schwebte so an drei Seiten frei im Wasser
(Abbildung 16a). Fur das Experiment im Magnetfeld war die Einstrahlrichtung horizontal, weshalb ein
anderer speziell angefertigter Halter, ahnlich einem Diarahmen, verwendet wurde (Abbildung 16b). Dieser
Halter wurde anschlieBend auch bei den Experimenten an der Oberflache eingesetzt, da eine bessere
Reproduzierbarkeit der Positionierung damit gegeben war. Bei der Bestrahlung wurden die
Monitoreinheiten (monitor units, MU) entsprechend der erwarteten Dosisverhaltnisse zwischen den
verschiedenen Feldern angepasst, so dass eine dhnliche Dosis auf allen Filmen appliziert wurde. Es wurde
dabei eine etwa 2 Gy entsprechende Dosis fiir die meisten Messungen gewahlt. Fir die Querprofile wurde
eine Dosis von etwa 4 Gy im Maximum gewahlt, damit auch im Bereich der abfallenden Dosis zu den
Randern noch eine hohere Genauigkeit erzielt wurde. In der Regel wurden die Messungen mehrfach, bis

zu fanfmal, durchgefiihrt.
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Abbildung 16 Fotos der zur Bestrahlung der Filme verwendeten Halter aus Plexiglas. Die Halter wurden
jeweils an dem beweglichen Arm des Wasserphantoms befestigt. Filme konnten seitlich in den Halter
gesteckt und fixiert werden (a) bzw. wurden auf den einem Diarahmen dhnlichen Halter aufgebracht und
seitlich mit diinnen Klebestreifen fixiert (b).
Gelagert wurden die Filme nach der Bestrahlung in einem lichtundurchldssigen Karton. Die Digitalisierung
erfolgte 48 Stunden nach der Bestrahlung. Verwendet wurde dazu ein Scanner Epson Expression 1100XL
mit Durchlichteinheit (EPSON Seico, Japan), der vor dem Scannen der eigentlichen Filme durch
Vorbereitungsscans griindlich aufgewarmt wurde. Die Verwendung von solchen Flachbettscannern kann
zu Artefakten fiihren, insbesondere zu Verdanderungen der bestimmten optischen Dichte in Abhadngigkeit
von der Position und Orientierung des Films auf dem Scanner [64, 139, 140]. Aus diesem Grund wurde nur
der mittlere Bereich der Scanneroberfliche fiir die Filme verwendet und die Abweichung fiir den
verwendeten maximalen Dosiswert Uber diesen Bereich quantifiziert. Mittels einer Schablone konnten
Filme reproduzierbar positioniert werden. Die langeren Filme fiir die Querprofile waren bereits beim
Filmschneiden in der Orientierung so angefertigt worden, dass sie entlang der langen Achse des Scanners
aufgelegt werden konnten. Damit reduzierte sich der Einfluss des entlang der kurzen Achse sehr viel
starker wirkenden Parabeleffekts. Auch in diesem Fall lagen Abweichungen auf Grund der Position

unterhalb 1%.

Wahrend des Scans wurde jeweils die gleiche Orientierung verwendet wie bei den Kalibrierfilmen. Zwei
Referenzfilme waren jeweils mit auf dem Bild. Um den Abstand zwischen Film und Glasoberflache konstant
zu halten und Wélbungen des Films zu vermeiden [55], wurde immer eine Glasplatte lber die Filme gelegt.
Gescannt wurden alle drei Farbkanile jeweils tiber die komplette Flache des Scanners mit einer Auflésung
von 150 dpi, was einer PixelgrofRe von 0,169 mm entspricht. Gespeichert wurden die Bilder als tagged
image files (.tif). Filme wurden wahrend des Scanvorgangs mittels eines AutoHotkey-Skripts mehrfach

gescannt, zwischen acht- und zehnmal, und der Mittelwert in MatLab (Version R2015A, The Mathworks,



39

Inc., USA) gebildet. Dabei wurden die ersten drei Bilder jedes Films verworfen, da der Scanner anfangs

noch nicht stabil ist [140]. Es hatte sich in vorherigen Versuchen gezeigt, dass sich bei Verwendung von

acht bis zehn Scans pro Film das Rauschen durch Mittelung am starksten verbessern lasst.

Tabelle 4 Ubersicht iiber die gewdhlten Parameter bei der Messung und Auswertung der Filme

Gewadhlte Parameter

Bemerkung

Filmtyp

Scanner

Filmorientierung

Filmkalibrierung

Filmbestrahlung

Nachdunkeln

Scan-Protokoll

Anzahl der Scans

Kalibrierfunktion

Weiterverarbeitung

EBT3

EPSON Expression 1100XL
Setup 1 und 6: Portrait-Orientierung
Setup 4 und 5: Landscape-Orientierung

7 bis 10 Filme bestrahlt unter
Referenzbedingungen in 10 cm Wassertiefe
mit Dosisstufen zwischen 0 Gy und Maximal
15 Gy

in Wasser

Maximumsdosis etwa 2 Gy, bei Profilen 4 Gy
Referenzfilme von jeder Bestrahlung mit 0
Gy und nahe der erwarteten Maximaldosis
im 10x10 cm2-Feld wurden arbeitstaglich
mit erstellt

Wartezeit von 48 h zwischen Bestrahlung
und Scan

Griindliches Aufwarmen des Scanners durch
wiederholtes Scannen vor der ersten
Filmdigitalisierung

150 dpi Auflésung

Verwendung aller drei Farbkanale (48 bit)
Mehrere Scans pro Film durchgefiihrt mittels
AutoHotkey-Script

Setup 1 und 4: 10

Setup 5: 8

Setup 6: 6

Optische Dichte X(D) reziprok linear vs.
Dosis D

X(D) =A+B/(D—C)

mit freien Parametern A, B, C

Die ersten drei Scans pro Film wurden
verworfen, die restlichen mittels MatLab
gemittelt.

Umwandlung in Dosis erfolgte in FilmQA Pro
mittels One-Scan-Protokoll.

Ein Nachdunkeln der verwendeten
Referenzfilme durch wiederholtes Scannen
wurde quantifiziert und korrigiert.

Lot-Nummern:

12011402

06081601

12121703

Durchlichteinheit verwendet
Die Wahl der Orientierung
wurde teils aus geometrischen
Griinden getroffen.

Jeweils pro Lot und in
vierteljdhrlichem Abstand neue
Kalibrierung verwendet

Bild wird gespeichert als .tif

Die gewahlte Anzahl ist ein
Kompromiss aus benétigter Zeit
fir die Digitalisierung und
Rauschen.

Die Konversion der Farbwerte in Dosis erfolgte mittels der Software FilmQA Pro, basierend auf der
Dreikanal-Methode von Micke et al. [78] unter Verwendung des One-Scan-Protokolls mit zwei zusatzlichen

Referenzfilmen [141]. Durch das mehrfache Scannen der Referenzfilme dunkelten diese nach. Dieser Effekt
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konnte durch regelmaRiges Scannen eines Testfilms zwischen den Messungen quantifiziert die bestimmte

Dosis der Messfilme und mittels einer linearen Funktion entsprechend korrigiert werden.

Dosiswerte wurden entweder als Mittelwert der Dosis in einer definierten Filmregion in der Software
FilmQA Pro bestimmt, mittels einer quadratischen Anpassung im Bereich des Feldmaximums in Origin
erhalten oder als Querprofil entnommen. Effektive FeldgroRen, wenn angegeben, wurden aus Profilen in
Gun-Target-Richtung (GT) oder rechtwinklig dazu (AB) bestimmt. Dazu wurde jeweils der Abstand
zwischen den 50%-Isodosen (,Full Width Half Maximum®) bestimmt und die effektive FeldgroRe s

entsprechend der Empfehlung von Cranmer-Sargison et al. [93] nach Gleichung (20) berechnet.

3.1.3 Messaufbauten

Die Einzelheiten der Setups unterschieden sich je nach Messaufgabe. Abbildung 17 zeigt die verwendeten

Aufbauten schematisch. Die wichtigsten Merkmale sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Die Messungen zum Ansprechen von Detektoren auf Streustrahlung, zu Elektrometereffekten, zum
effektiven Messpunkt und zum Detektorverhalten im Aufbaubereich wurden an einem Primus-
Beschleuniger (Siemens, Erlangen, Deutschland) bei einer Strahlungsqualitait von 6 MV (Q = 0,676)
durchgefiihrt. Die Messungen der Profile mit einer Detektorkombination wurden an einem Synergy-
Beschleuniger mit Agility Multileafkollimator (MLC) (Elekta, Crawley, UK) bei 6, 10 und 18 MV (Q = 0,682;
0,731 bzw. 0,773) durchgefiihrt. Messungen im Magnetfeld wurden an einem Beschleuniger der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig des Typs Precise (Elekta, Crawley, UK)
durchgefihrt.

Verwendet wurde in allen Fallen ein Wasserphantom MP3 (PTW, Freiburg, Germany) mit TANDEM-
Elektrometer und Software MEPHISTO mc2. Bei den Messungen im Magnetfeld wurden als Phantom ein
speziell angefertigter Eigenbau der PTB und deren in-house-Lésungen bezlglich Software und

Elektrometer verwendet.

Bei den Experimenten zur Untersuchung der Beitrdage der Streustrahlung in Setup 1a wurde ein etwa 15
cm langer Stahlstift mit einem Durchmesser von 4 mm mittig im Feld positioniert, um den Zentralstrahl
auszublocken. Im Setup zur Untersuchung des Priméaranteils wurde lediglich auf dem Detektor ein
Plexiglasstab von etwa 5 cm Lange aufgebracht. Dieser hatte einen Durchmesser von 7 mm und entsprach

damit etwa dem Durchmesser der verwendeten Dioden von PTW bzw. des Microdiamanten.



41

Setup 1a: ,Stab“

Setup 1b: ,,offen” Setup 1c: , primdr”

Plexiglas-
zylinder
SSDJ90 ¢
Jols |
10fcm 00[cm

Setup 3: ,Messort” Setup 4: ,,Profile”

Setup 5:,,Oberfléichen”
Refe renz—. M Refe ren—. M Referenz-.M
detektor [ 1 detektor

[ detektor _:I
| | / | i vl
f | f \ | | optionale
"l "'. f \ f | Bleifolie
SSD__ | \ SSD | | SsD | \
100 le;" | 90 cm ':I .

T T‘E’x Dete kto"{ 1 ll'llllll",
1@ o=

C1—»

Detektor
Detektor 1 Detektor 2 Detektor 2 |j —p
Setup 6: ,Magnet” (Draufsicht) Setup 6:,,Magnet” (Seitenansicht)
Magne! ___

—1.4 cm—)

T Eintritts-
| o £ ¢ folie
Feld |8 o

23 <L o <« @
v} Detektor - ~  Detektor
22 cm .

8x10 cm?2 Feld

Abbildung 17 Skizzen der verwendeten Messaufbauten (nicht mafstabsgetreu). Spezifiziert sind Quelle-
Oberfldchen-Abstand (SSD) bzw. Quelle-Detektor-Abstand (SDD) und die Messtiefe. Abbildungen teilweise
nach [1-3] mit Erlaubnis.
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Tabelle 5 Daten der verschiedenen Setups

Detektor Setupla Setuplb Setuplc Setup3 Setupd4 Setup5 Setup 6
Stab offen primar EPOM Profile Oberfliche Magnet
. . Elekta ;
Siemens Siemens Siemens Elekta
2L PRIMUS PRIMUS ié’i‘"‘i;gy PRIMUS Precise
6 MV 6 MV
Strahlungsqualitat 6 MV 10 MV 10 MV 6 MV 6 MV
18 MV 18 MV
Phantom MP3 MP3 MP3 MP3 Eigenbau
(Wasser) (Wasser) (Wasser) (Wasser) (Wasser)
SSD 90 cm 100 cm 90 cm 100 cm 110 cm
100 cm 100 cm 100 cm
SDD
(0,8 cm)2 (2 cm)? (0,6 cm)2 (2 cm)2 8x10 cm?2
Nominelle FeldgroBe bis (4cm)>  bis (4 cm)?
(10 cm)?2 (10cm)2  4x10cm? (10 cm)?
Dioden axial IC Dioden Dioden axial, Dioden
PinPoint axial vertikal axial, IC IC vertikal axial
vertikal. parallel zu
Detektororientierung Vertikal B, IC
zur vertikal
Scanricht senkrecht
ung zu B
T-REF PTW T-REF Eigenbau
Referenzdetektor 31010, (Trans-
T-REF mission)
B-Feld
. Stahlstab PMMA- optional senkrecht
SIS r=4 mm Kappe Bleifolie Zu
Photonen

Bei den Messungen an der Oberflache im Setup 5 wurde bei einem Teil der Messungen eine Bleifolie mit

etwa 1,5 mm Dicke kollimatornah angebracht,

Beschleunigerkopf zu entfernen.

um damit Elektronenkontamination aus dem

Die Messungen zum Ansprechen der Detektoren im Magnetfeld im Setup 6 wurden mit einem

Elektromagneten des Typs Bruker ER0173W (Bruker, USA) durchgefiihrt, mit dem in diesem Aufbau eine

maximale Feldstdrke von 1,1 T erreicht werden konnte. Die relative Orientierung von Magnetfeld und

Strahl war senkrecht aufeinander, was Ublicherweise als transversales Magnetfeld bezeichnet wird. Die

Magnetfeldstarke variierte etwa 15% Uber die Gesamtlange des Phantoms. Messungen wurden bei einem

Gantrywinkel von 270 Grad durchgefiihrt. Damit trat der Strahl seitlich ins Phantom durch ein

Eintrittsfenster aus PMMA der GréRe 6x11 cm? und der Dicke 0,3 mm.
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Die Messungen zur Reaktion des internen Elektrometers auf Streustrahlung im Setup 2 passen nicht ganz
in das beschriebene Schema. Ein internes Elektrometer bezeichnet in diesem Zusammenhang ein
Elektrometer, welches sich im Bestrahlungsraum befindet. Im Gegensatz dazu bezeichnet ein externes
Elektrometer ein Elektrometer, welches sich auRerhalb des Bestrahlungsraums befindet. Wie aus
Abbildung 18 zu entnehmen, wurde das TANDEM-Elektrometer dabei in einer Elektrometer-lsozentrum-
Distanz (EID) positioniert und teilweise zuséatzlich mit 10 cm dicken Bleiblocken abgeschirmt. Ein gefiilltes
Wasserphantom wurde als Streukorper wie in einer typischen Bestrahlungssituation aufgebaut. Eine
lonisationskammer Semiflex 31013 und ein zweiter Detektor Farmer 30013 wurden vor der Tur des
Bestrahlungsraums positioniert und an das interne Elektrometer an Feld- und Referenzkanal
angeschlossen. Eine weitere lonisationskammer Semiflex 31013 wurde am gleichen Ort positioniert jedoch
an ein externes Unidos-Elektrometer angeschlossen. Zuséatzlich wurde eine weitere lonisationskammer
des gleichen Typs auf dem internen Elektrometer positioniert und aufRerhalb des Bestrahlungsraums an
ein Unidos-Elektrometer angeschlossen. Die Signale der verschiedenen Detektoren wurden nun jeweils
etwa gleichzeitig Gber einen Zeitraum von 60 s integriert. Dabei wurden die FeldgréRen zwischen 1x1 cm?
und 10x10 cm? und der Abstand EID zwischen 100 cm und 150 cm variiert. Messungen wurden jeweils mit
beiden Polaritdten der Kammerspannung durchgefiihrt. Zusatzlich wurden stichprobenartig Messungen
mit um 180° rotiertem und einem weiteren Elektrometer der gleichen Bauart wiederholt. Zur Illustration
des Einflusses des Elektrometers auf realistische Messaufgaben, wurden Tiefendosiskurven und

Querprofile mit verschiedenen Detektoren mit und ohne Bleiabschirmung aufgenommen.

Elektrometer
Ein

optionale
Bleiabschirmung

1@417

— i |
- > Strahlen
Wassler- EID schutz-
phantom tar

\ A
Elektrometer u A —

Eex,2 Ee)(,]_

Abbildung 18 Aufbau zur Analyse der Effekte von Streustrahlung auf das interne Elektrometer. Vier
lonisationskammern wurden an Punkt 1 (auferhalb des Bestrahlungsraums) und Punkt 2 (auf dem internen
Elektrometer) positioniert und jeweils an ein externes oder internes Elektrometer angeschlossen. Ein
Wasserphantom wurde als Streukérper verwendet, der Abstand des internen Elektrometers zum Isozentrum
EID variiert und in einigen Experimenten eine zusdtzliche Bleiabschirmung des internen Elektrometers
eingesetzt. Abbildung nach [4] mit Erlaubnis.
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3.2 Verfahren zur Auswertung

Die Auswerteverfahren unterscheiden sich je nach Messaufgabe. Hier werden die Konzepte hinter den

einzelnen Messungen dargestellt.

3.2.1 Bestimmung der Volumenkorrekturen

Ein Detektor mit einem gegebenen Volumen zeigt ein anderes Signal als ein Punktdetektor, wenn er in
einem Bereich verwendet wird, in dem die Dosisverteilung nicht homogen Uber sein gesamtes Volumen
ist. Unter Vernachldssigung aller Storungseffekte und Konstruktionsdetails ist das Detektorsignal in erster
Ordnung proportional zur Dosis, die in seinem aktiven Volumen deponiert wird. Um einen solchen puren
geometrischen Effekt zu korrigieren, kann ein Volumenkorrekturfaktor bestimmt werden, indem das
aktive Volumen in 7 Segmente zerlegt wird und der Anteil des Volumen V; jedes dieser Segmente am
Gesamtvolumen des Detektors I/ mit der jeweiligen relativen Dosis D;(x) am entsprechenden Ort
x jmultipliziert wird [53]. Die Volumenkorrektur ki, (x) gegenuber einer Punktdosis D(x) am Ort x = 0

berechnet sich dann als

D(x) (24)

ey () = ———2
v Zi(Di(xi)%)

Volumenkorrekturfaktoren wurden in dieser Arbeit fiir die Messungen unter der Ausblockung und im
offenen Feld (Setup 1a und 1 b) ohne Beriicksichtigung der Detektorhohe, also als 2D-Korrektur, bestimmt.
Dazu wurden Querprofile aus den Messungen verschiedener Felder mit radiochromen Filmen gewonnen
und jeweils auf die Dosis in der Feldmitte normiert. Das Feld wurde um den Mittelpunkt in Kreisringe mit
einer Breite von 0,17 mm unterteilt, welches genau einer PixelgréRe bei der Scanauflésung von 150 dpi
entsprach. Fiir jede FeldgréBe wurde nun der Anteil der Ringflache zur gesamten Kreisflache multipliziert
mit der relativen Dosis der Punkte in diesem Abstand. Die Produkte wurden aufsummiert und ergaben den
Faktor, um den das Signal eines Detektors mit dem Radius r kleiner ist als das eines punktformigen

Detektors in der Feldmitte.

Das Reziproke ist der Volumenkorrekturfaktor k,, (s, r) eines Detektors mit Radius r bei einer FeldgroRe s.
Polynomielle Funktionen wurden gewahlt, um die FeldgréRenabhangigkeit von k,, (s, r) fiir Detektoren
verschiedener Radii in Feldern zwischen 9 mm und 10 cm zu beschreiben. Somit wurden die Daten
insgesamt geglattet und k, (s, 1) stieg oder fiel monoton. Diese Glattung anderte die Werte von k,(s,7)

um hochstens 0,001 im offenen und 0,003 im ausgeblockten Feld. FeldgroRen kleiner als 9 mm konnten
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auf Grund des Stabdurchmessers nur fiir offene Felder vermessen werden. Fir diese FeldgroBe wurden
Volumenkorrekturen fiir weitere Berechnungen nicht verwendet und daher unterhalb dieser FeldgroRe
unverandert gelassen. Volumenkorrekturfaktoren wurden fiir Detektorradii zwischen 0,3 mm und 1,1 mm
bestimmt und umfassen damit alle in den Experimenten verwendeten DetektorgroRen. Wenn
Signalverhaltnisse mit diesen Volumenkorrekturfaktoren multipliziert werden, so werden sie im Folgenden

als volumenkorrigiert bezeichnet.

Fir den Fall der Messungen von Tiefendosiskurven (Setup 5) wurden bereits Volumenkorrekturen
bestimmt [142]. Diese Korrekturen wurden mit Filmen in den unterschiedlichen Tiefen entsprechend des
oben beschriebenen Verfahrens gewonnen. Die entsprechenden 2D-Korrekturen geben an, wie sich ein

diinner Detektor mit Radius r in verschiedenen Tiefen im Signal von einem Punktdetektor unterscheidet.

3.2.2  Bestimmung der Streubeitrage

Zur Bestimmung des Einflusses von Streustrahlung auf das Detektoransprechen wurden Messungen in drei
verschiedenen Setups durchgefiihrt: mit einer zentralen Ausblockung (Setup 1a), im offenen Feld (Setup
1b) und in Luft unter einer Plexiglasaufbaukappe zur Bestimmung des Primaranteils (Setup 1c). Fir jedes
dieser Experimente i wurden fiir die verschiedenen Detektoren normierte Signalverhaltnisse S; po.(s) aus
den Messungen M; p..(s) fiir die effektive FeldgroRe mit Seitenldnge s bestimmt. Gewahlt wurde j als B
im ausgeblockten Feld (Setup 1a nach Abbildung 17), O im offenen Feld (Setup 1b) und P fiir den
Primaranteil (Setup 1c). Dabei wurden die Signalverhaltnisse auf das Referenzfeld ref normiert, welches

als Feld mit der Seitenldange 4 cm gewahlt wurde

Mi,Det(s) (25)

1y = _ubet’?)
wee(S) = 30 ref)

Fir offene Felder (O) und ausgeblockte Felder (B) wurden die Signalverhéltnisse auch in Relation zum Film

bestimmt

M; pet(s) § M; piim (ref) _ Sipet(s) (26)
M;pec(ref) M, piim(s) Si ritm (S)

SR; (s) =

Eine exponentiell-lineare Funktion beschreibt die Abhdngigkeit der Signalverhiltnisse SR;(s) von der

effektiven FeldgréRRe fiir Felder ab 9 mm GroRe

SR;(s)=Axe /B +C+Dxs (27)
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mit Fitparametern A, B, C und D. Unter der Annahme, dass der Film die “wahre” Dosis reprasentiert, so ist
SRy (s) entsprechend Gleichung (26) das Reziproke des Korrekturfaktors entsprechend des Formalismus

von Alfonso [82] fiir den jeweiligen Detektor.

Aus den Filmmessungen O und B lieR sich die relative primare Dosis Sﬁalc berechnen als

Do(s) — Dg(s) (28)
Do (ref) — Dg(ref)

SEe(s) =
Do und Dg ist die Dosis pro MU, die im jeweiligen Setup mit dem Film bestimmt wurde. Die Absorption

durch die Plastikhalterung, in der der Stab flir Setup B angebracht war, wurde dabei beriicksichtigt.

Die Dosis im offenen Feld kann als Summe der primaren Dosis und der Dosis aus den Streubeitragen

erhalten werden, was jeweils dem Experiment P bzw. B entspricht

Do(s) = Dp(s) + Dp(s). (29)
Unter Verwendung des Zusammenhangs

D;(s) = D;(ref) * Si(s) (30)

mit S; definiert wie in Gleichung (25) und einem detektorabhangigen Faktor yp.:, der den Anteil des

primaren Signals am Signal im offenen Feld angibt als

Voer = Jepec(ref) (31)
pet MO,Det(ref)’

Iasst sich Gleichung (29) umschreiben als

S0(S) = Ypet * Sp(s) + (1 — Yper) * Sp(s). (32)

Die berechneten Signale im offenen Feld S(C,alc wurden entsprechend bestimmt als

SEUE(s) = Yper * SEUE(s) + (1 = Vper) * Sp(s): 53]

Vpet Wurde so gewahlt, dass die Signalverhaltnisse im offenen Feld am besten reproduziert wurden, indem
Y [S5%¢(s) — S (s)]? minimiert wurde. Ein Alternatives Vorgehen, um den Wert yp,, fiir jeden Detektor

zu bestimmen, liefert der Zusammenhang
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o Malrep) (34)
Ypet = Mo(ref)'

Dieser kann direkt durch Messung bestimmt werden, indem das Verhaltnis der Detektorsignale bei der

ReferenzfeldgrofRe mit Block (B) und ohne Block im offenen Feld (O) gebildet wird.

3.2.3  Bestimmung des effektiven Messpunktes

Das Prinzip der Bestimmung des effektiven Messpunktes ist die Verschiebung einer gemessenen Kurve
gegen eine Referenzkurve. Von dieser Referenzkurve wird angenommen, dass sie die Dosisverteilung im
Wasser in Abwesenheit des Detektors korrekt widergibt. Flir die hier verwendeten lonisationskammern
wurde der effektive Messpunkt analog zum Verfahren von McEwen [35] an Hand des Vergleichs von damit
gemessenen Tiefendosiskurven mit Tiefendosiskurven von Flachkammern bestimmt. Im 10x10 cm? und
4x4 cm?-Feld diente die iba PPC40, im 2x2 cm?-Feld auf Grund ihrer geringeren Dimensionen die iba PPC05
als Referenzdetektor. Der effektive Messort der PPC40 wurde nach der aktuell giltigen DIN 6800-2, den
Herstellerangaben und internationaler Dosimetrieprotokolle auf der Rickseite des Eintrittsfensters
gewahlt. Die Positionierung der PPCO5 erfolgte unter Berlicksichtigung des relativ zur PPC40 bestimmten

EPOM.

Die Schritte zur Bestimmung des effektiven Messpunktes sind in Abbildung 19 gezeigt. Die gemessenen
Kurven wurden jeweils auf 10 cm Tiefe normiert. Fir lonisationskammern mit geringerem Volumen als die
CC13 (0,13 cm®) wurde zwischen den Polaritaten gemittelt. AnschlieRend wurde zwischen den im Abstand
von 0,2 mm bis 0,5 mm aufgenommenen Messpunkten auf 0,1 mm linear interpoliert. Die Abweichung
zwischen dem Referenzdetektor und der zu untersuchenden lonisationskammer wurde als Summe der
guadratischen Abweichungen der relativen Dosis in allen Tiefen quantifiziert. Da sich der Bereich an der
Oberflache auf Grund von Detektoreigenschaften, insbesondere bereits des Durchmessers, sehr stark

unterscheidet, wurden die ersten 8 mm der Kurven von dem Verfahren exkludiert.

Im Folgenden wurde dann die Kurve der lonisationskammer jeweils um 0,1 mm verschoben unter
Beachtung der Renormierung der Kurve auf die dazugehdérige Tiefe 10 cm. Die Verschiebung, bei der die
wie oben bestimmte Abweichung minimal wurde, entspricht der Verschiebung, die zwischen dem

Referenzpunkt in der Kammermitte und dem effektiven Messpunkt durchgefiihrt werden muss.
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Die notwendigen Verschiebungen wurden jeweils fiir alle moglichen Kombinationen der mit
Referenzdetektor und lonisationskammer gemessenen Kurven bestimmt und daraus Mittelwert und

Standardabweichung bestimmt.

(a) Tiefendosiskurve normiert auf 100 mm Tiefe (b) Bestimmung des Mittelwerts beider Polaritaten
T 1.6 —— Referenzdetektor . = 1.6 Zoom|—— Referenzdetektor H
o O 2. Detektor (pos. Polaritat) Q I —-—- 2. Detektor (arithm. Mittel)
§ 144 [ N, e 2. Detektor (neg. Polaritat)| E 1.4 \ i
] o
L £
5 121 5 124
C C
(2] (o]

o 1.0 o 1.0
) 3
= 0.8+ 2 0.8
© ©
206 L 0.6

0.4 ; ; ; 0.4 : T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiefe [mm] Tiefe [mm]
(c) Quantifizierung der Kurvenunterschiede (d) Bestimmung der besten Verschiebung
T T T T T

= ' = 1.6 . " =
o © = Bestimme Minimum:
€ € i
=4 144 . ;
§‘ g min Z 1%(Ax)

T =124 ‘ -
g g
® & 1.0 \\\ 1
3 2 -
2z = 0.8+ Y 1
© ® Referenzdetektor e
[0} o —-—- lonisationskammer mit Ax. .

o =06q..... lonisationskammer mit Ax: T

------ lonisationskammer mit Ax,
1.2 T 0.4 T T T
20 40 60 0 50 100 150 200
Tiefe [mm)] Tiefe [mm]

Abbildung 19 Schematische Darstellung des Prinzips der Bestimmung des effektiven Messpunktes von
lonisationskammern. (a) Die grundlegende Idee ist der Vergleich von gemessenen Referenzkurven einer
Flachkammer mit den Kurven eines zweiten Detektors, dessen effektiver Messpunkt ermittelt werden soll. In
folgenden Schritten wird (b) die Tiefendosiskurve gegebenenfalls zwischen den Kurven des zweiten Detektors
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bei beiden Polaritdten gemittelt, (c) die quadratische Abweichung zwischen den Kurven bestimmt und (d) die
Kurven so gegeneinander verschoben, dass die Position gefunden wird, bei der die Abweichung minimal ist.

3.2.4  Bestimmung der ortlichen Korrekturen mit zwei Detektoren

Messortabhangige Korrekturen des Detektoransprechens wurden aus einer Kombination der gemessenen
Profile mit einer groBvolumigen lonisationskammer und einem Kleinfelddetektor bestimmt. Das Prinzip

dieser Korrektur ist in Abbildung 20 dargestellt.

Sei Msp(x) das unkorrigierte Dosisprofil gemessen mit einem Kleinfelddetektor SD, z.B. einer Silizium-
Diode, und kqsp(x) ein ortsabhdngiger Faktor, der das energieabhangige Ansprechen des Detektors
bericksichtigt. Wenn D(x) das wahre Dosisprofil in Wasser ist, so ergibt sich aus der Faltung dieses Profils
mit Ksp die volumengemittelte Dosis Uber das sensitive Volumen dieses Detektors als (D * Ksp)(x). Das

energiekorrigierte Messsignal entspricht in diesem Fall genau der volumenkorrigierten Dosis

ko,sp(x) - Msp(x) = (D * Kp) (). (35)

Analoge Beziehung gilt auch fir eine lonisationskammer IC

kQ,IC(x) “Mjc(x) = (D * Kj¢c)(x). (36)
Faltet man beide Seiten von Gleichung (35) mit Kic(x) und beide Seiten von Gleichung (36) mit Ksp(x),

wendet die Kommutativitat an und vergleicht beide Gleichungen, so ergibt sich

ko,sp(x) - (Mgp * K;¢c)(x) = kg ic(x) - (M * Ksp) (). (37)

Damit lasst sich die ortsabhdngige Korrektur des Ansprechens der Diode als kqsp(x) bestimmen

- (Myc+Ksp)(x) (38)
kQ,SD x) kQ,IC (x) (MspK10)(x)'

Dabei ist

> (39)
(Mic * Ksp)(9) = D" Mig(x') - Ksp(x = )
[=—o00
und

(Msp * Kic)(x) = X2 _oo Msp(x") - Kje(x — x'). (40)

Die diskreten ortlichen Sensitivitaten, d.h. der angenommene Faltungskern fir die Volumenkorrektur,

missen bekannt sein. Im Folgenden werden die Kernel K(x) approximiert als diskrete, normalisierte GauR-
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(a) GauRsche Kernel fiir den Volumeneffekt (b) Originalprofil und Ansprechen der Diode
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Abbildung 20 Prinzip der Korrektur von Profilen bei Verwendung zweier Detektoren. Fiir jeden Detektor wird
der Gaufische Kernel fiir den Volumeneffekt nach Formel (41) gewdhlt (a). Das Originalprofil ist rechteckig.
Das Ansprechen der Diode wird als abweichend angenommen (b). Aus (a) und (b) folgen die Profile mit
lonisationskammer und Diode gemessen (c). Nach der Faltung (d), ergeben sich die Korrekturfaktoren (e) fiir
das ortsabhdngige Ansprechen der Diode. Nach deren Anwendung, erhdlt man das korrigierte Profil (f).
Abbildungen nach [2] mit Erlaubnis.
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Funktionen. Nach Looe et al. [143] wurde die Standardabweichung o dabei als 0,4-mal der Durchmesser

des Detektors gewahlt

| 41
enfr(ni, —-6mms x < 6mm (41)
K(x) =1 2 K(X)
X'=—6mm
0, |¥>6mm

K'(x) =

1 X2
exp - .
\ 2mmo? 207
Der Abstand zwischen den Messpositionen im Experiment betrug 0,5 mm fir die rechteckigen und 1 mm
fir die quadratischen Felder. Gleichung (41) beschreibt das Verfahren zur Bestimmung der

Korrekturfaktoren fiir den eindimensionalen Fall, d.h. entlang der Scanrichtung. Fiir kleine quadratische

Felder wurde die Faltung mit gleichem Kernel auch in die zweite Richtung in der Ebene angewendet.

In dieser Arbeit wird die lonisationskammer 31010 als energieunabhangige grofRvolumige
lonisationskammer IC verwendet. Alle anderen kleinen Detektoren nehmen den Platz der Diode SD in den

obigen Gleichungen ein. Dies schlieft den MicroDiamant und die PinPoint-lonisationskammer mit ein.

Das Verhaltnis der Energieabhangigkeiten zwischen den Kleinfelddetektoren und der lonisationskammer

ist gegeben als

Ic _ kosp(®) (42)
kQ,SD(x) = koc@)

3.2.5 Bestimmung des Verhaltens im Aufbaubereich

Das Ansprechen verschiedener Detektoren im Aufbaubereich wurde gegen EBT3-Film verglichen. Dazu
wurden die mit jedem Detektor gemessenen Signale S(z) normiert auf den Wert (100 mm) in 100 mm
Tiefe. So entstehen relative Tiefendosiskurven PDD,, -, (2) mit
PDDporm(2) = 550, (43)

Der Quotient dieser normierten Tiefendosiskurven der verschiedenen Detektoren und der normierten
Tiefendosiskurve des Films wird als ein MaRB fiir die Unterschiede im tiefenabhangigen Ansprechen der
Detektoren verwendet. Fiir alle lonisationskammern mit einem Volumen bis zu 40 mm3 wurde zwischen
den Messungen beider Polaritdten gemittelt. Oberhalb dieses Volumens war kein Unterschied der Signale

bei unterschiedlicher Polaritat festzustellen.
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Alle Tiefendosiskurven wurden mittels eines Fits mit Parametern A, B, C, D und E geglattet [144]

PDD(z) = (A +(1-4)(1- Bz)) * C xexp(—D * (1 — E % z) * z). (44)

Zusatzlich wurde der Einfluss der Detektorpositionierung untersucht. Dazu wurden Tiefendosiskurven des
microDiamant-Detektors 60019 und verschiedener lonisationskammern in einem 10x10 cm? Feld in hoher
raumlicher Auflosung aufgenommen. Die Daten wurden anschlieBend verschoben, um sowohl die
Unsicherheit auf Grund der Positionierung an Hand der Daten des MicroDiamant-Detektors abzuschatzen,
als auch die Auswirkung der Wahl des effektiven Messpunkts der lonisationskammern zu quantifizieren.
Verglichen wurde in letzterem Fall die Wahl einer Verschiebung des effektiven Messpunkts um den halben
Innenradius und die Wahl detektorindividueller Verschiebungen gewonnen aus dem Verfahren in
Abschnitt 3.2.3. Die Anderungen wurden dabei analog zu Gleichung (43) berechnet, wobei jeweils die

Signalanderung in der Normierungstiefe durch Verschiebung beriicksichtigt wurde.

Der Einfluss von Elektronenkontamination wurde entsprechend Gleichung (43) durch Vergleich der Kurven
mit und ohne Bleifolie untersucht. Ebenfalls verglichen wurden so die Unterschiede der Tiefendosiskurven

gemessen mit positiver und negativer Polaritat.

3.2.6  Bestimmung des Ansprechens im Magnetfeld

Fiir die Relativdosimetrie mit verschiedenen Detektoren im magnetischen Feld miissen die Anderungen
des Ansprechens der Detektoren bekannt sein, z.B. die Tiefenabhéangigkeit bei Tiefendosiskurven. Relative
Anderungen des Ansprechens zwischen einer Tiefe z und der Referenztiefe z.r. kénnen mittels eines

tiefenabhangigen Korrekturfaktors kg (z) beschrieben werden, welcher hier definiert ist als:

k2™t (2) (45)
kg™ (Zref)

Die Bezeichnung kg (z) ist aus praktischen Griinden gewahlt, wobei zu beachten ist, dass eine implizite

kp(z) =

Energieabhdngigkeit besteht.

Die Korrekturfaktoren kg (z) wurden experimentell fiir verschiedene Detektoren im Vergleich zu EBT3-
Film bestimmt, wobei angenommen wurde, dass der Film die Dosis in Wasser korrekt wiedergibt.
Idealerweise sollte ein Detektor ein kg (z) nahe eins aufweisen. In diesem Fall wére sein Signal weitgehend

unabhangig vom magnetischen Feld und eine geeignete Wahl fiir Relativmessungen.
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4 Einfluss von Streustrahlung auf das Elektrometer

Dieses Kapitel enthélt im Wesentlichen Ergebnisse, die bereits in Veréffentlichung [4] publiziert wurden.
Dabei wurde genauer untersucht, wie die Messergebnisse bei unterschiedlichen Messaufgaben durch auf

das Elektrometer treffende Streustrahlung beeinflusst werden.

Der Versuchsaufbau, der allgemein zur Analyse des Einflusses von Streustrahlung genutzt wurde, wurde
in Abschnitt 3.1.3 und dort insbesondere in Abbildung 18 gezeigt. Die dabei gemessenen Stromstarken
unterscheiden sich je nach Position des verwendeten Detektors (Abbildung 21). Der Strom bei
Verwendung einer lonisationskammer, die sich aulRerhalb des Bestrahlungsraums befand, aber an einem
Elektrometer Ei, im Bestrahlungsraum angeschlossen war, veranderte sich bei Einschalten der Strahlung.
Gleichzeitig anderte sich aber der Strom in einem Detektor derselben Bauart am gleichen Ort jedoch
angeschlossen an ein Elektrometer Ee auBerhalb des Bestrahlungsraums nicht. Dies zeigt, dass nicht der
Detektor ursachlich fir den Strom ist. Der gemessene Strom hatte negatives Vorzeichen unabhéngig von

der verwendeten Polaritdat der Kammerspannung.

Der gemessene Strom stieg flr grofRere FeldgréRen und zeigte den gleichen relativen Anstieg wie das
Signal des Detektors, der sich auf dem internen Elektrometer befand. Der Strom verringerte sich bei

zunehmendem Abstand EID zwischen Elektrometer und Isozentrum bei fester FeldgroRe (Abbildung 22).

Die Stromstdrken unterscheiden sich in den beiden Kandlen des internen Elektrometers. Ein Umtauschen
der angeschlossenen lonisationskammer Semiflex 31013 und der lonisationskammer des Farmer-Typs
zeigte keine nennenswerte Anderung der Signale der einzelnen Kanile. Eine Rotation des Elektrometers
um 180° jedoch verringerte das Signal in beiden Kandlen. Ein Austausch des Elektrometers gegen ein

baugleiches ergab vergleichbare Ergebnisse, wie in den vorherigen Messungen.

Die Beobachtungen sind ein Indikator dafiir, dass Streustrahlung einen Einfluss auf das Elektrometer hat.
Es entsteht durch Bestrahlung des Elektrometers jeweils ein zusatzliches Signal. Wie sich dieses auf
Messungen auswirkt, wurde fir die typischen Aufgaben Tiefendosiskurven, Profile und Outputfaktoren

untersucht.
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Abbildung 21 Gemessene Stréme im Experiment mit internen Elektrometern. Die jeweiligen Detektoren sind
dabei entsprechend Abbildung 18 positioniert. Wihrend auflerhalb des Bestrahlungsraums von einer an
einem externen Elektrometer angeschlossenen lonisationskammer kein Signal gemessen wird (m), wird ein
mit der Feldgréfe steigender Strom an den an gleicher Position befindlichen und an das interne Elektrometer
angeschlossenen Detektoren gemessen (( A und V ). Gleichzeitig steigt auch die das interne Elektrometer
erreichende Streustrahlung (e). Offene Symbole zeigen jeweils die Ergebnisse der gleichen Messung bei
negativer Polaritdt der Kammerspannung an. Abbildung nach [4] mit Erlaubnis.
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Abbildung 22 Signale der verschiedenen Detektoren in Abhdngigkeit von Abstand des internen Elektrometers
zum Isozentrum (EID) und bei Verwendung einer zusdtzlichen Bleiabschirmung des Elektrometers. Die
jeweiligen Detektoren sind dabei entsprechend Abbildung 18 positioniert. Wéhrend aufSerhalb des
Bestrahlungsraums von einer an einem externen Elektrometer angeschlossenen lonisationskammer kein
Signal gemessen wird (m), wird ein Strom an den an gleicher Position befindlichen und an das interne
Elektrometer angeschlossenen Detektoren gemessen ( A und V ) gemessen. Dieser sinkt durch zunehmenden
Abstand und die Bleiabschirmung. Vergleichbar verhdlt sich auch die das interne Elektrometer erreichende
Streustrahlung (). Abbildung nach [4] mit Erlaubnis.
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Die Verhiltnisse der Signale in 20 cm und 10 cm Tiefe, M20/M10, wurden fiir verschiedene Detektoren
bestimmt (Abbildung 23). Fir die Detektoren mit groeren Volumen bis hinunter zur GréBe der
lonisationskammer CC13 wurden keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Messungen bei
verschiedenen Polarititen der Kammerspannung beobachtet. Zudem zeigten alle Detektoren
vergleichbare Werte von M20/M10. Fir Detektoren, die kleiner als die lonisationskammer CC13 sind,
wurden bei Messungen mit unterschiedlichen Polaritaten Abweichungen deutlich. Je kleiner dabei der
Detektor ist, desto groBer sind die beobachteten Unterschiede. Der Mittelwert der Messungen bei
positiver und negativer Polaritat lag fiir alle Kammern ndaher an den Werten, die auch mit den gréReren
Detektoren erhalten wurden. Fir die kleinste Kammer, die lonisationskammer CC003, lag M20/M10
gemessen bei positiver Polaritdt etwa 7% niedriger als flr negative Polaritdt. Bei Verwendung der

Bleiabschirmung verringerte sich der Unterschied auf 0,3%.
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Abbildung 23 Verhdiltnis der Signale in 20 cm und in 10 cm Wassertiefe fiir die verschiedenen untersuchten
Detektoren. Das Detektorvolumen nimmt von links nach rechts ab. Offene Symbole zeigen jeweils die
Ergebnisse der gleichen Messung bei negativer Polaritéit der Kammerspannung an. Zusdtzlich dargestellt ist
das Ergebnis der Messung, wenn das interne Elektrometer hinter der Bleiabschirmung positioniert wird.
Abbildung nach [4] mit Erlaubnis.

Was zunachst nach einem Polaritatsproblem aussieht, kann durch den zuséatzlichen Strom erklart werden,
der durch Streustrahlung entsteht, die auf das Elektrometer trifft: Wenn der entstehende negative Strom

zum Detektorstrom addiert wird, so hdangt das Resultat vom Vorzeichen des eigentlichen Messsignals ab.
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Bei positiver Polaritat wird ein positives Messsignal erhalten, so dass sich das Gesamtsignal durch die
Addition reduziert. Nach der Normierung erhdlt man so eine steilere Tiefendosiskurve als ohne den
zusatzlichen Strom. Bei negativer Polaritdt ist das Messsignal negativ, und somit der Betrag des
resultierenden Gesamtstroms nach der Addition groRer. Folglich entsteht nach der Normierung eine
flachere Tiefendosiskurve als ohne den zusatzlichen durch das Elektrometer verursachten Strom. Dies
entspricht genau dem Auseinanderlaufen der Kurven in Abbildung 23. Gleichzeitig erklart dies auch, wieso

die scheinbaren Unterschiede bei Verwendung der Abschirmung verschwinden.

Das Auftreten der Beobachtungen vor allem bei kleinen Kammern erklart sich aus dem Verhéltnis des
Messsignals der Detektoren zum zusatzlichen vom Elektrometer erzeugten Signal. Typische Stromstarken
der durch das Elektrometer induzierten Strome liegen in der GroRenordnung von -1 pA bei einem Abstand
von 100 cm. Fir lonisationskammern mit einem groRen Volumen ist die Sensitivitat hoch (21 nC/Gy fur die
Farmerkammer FC65) und der Effekt ist vernachldssigbar. Fir die kleinste hierbei verwendete
lonisationskammer, die lonisationskammer CC003, ist die Sensitivitat viel niedriger (0,11 nC/Gy, d.h. ca.
190-mal geringer als bei der FC65). Unter den typischen Messbedingungen, beispielsweise bei der
Messung von Outputfaktoren im 10x10 cm? Feld bei einem Elektrometerabstand von 150 cm vom

Isozentrum tragt dieses zusatzliche Signal fast 10% zusatzlich zum Messsignal bei.

Bei der Messung von Tiefendosiskurven mit kleinvolumigen lonisationskammern wurden zuvor schon
Abweichungen von den Ergebnissen groRvolumiger lonisationskammern beobachtet. Reggiori et al. sahen
ein geringes Uberansprechen der lonisationskammer CC003, das mit zunehmender FeldgréRe bis zu einem
Maximalwert von 1,9% in einem 20x20 cm? Feld anstieg [29]. Leider wurden in dieser Arbeit keine
Untersuchungen zur Polaritat berichtet und ein anderes Phantom (iba Bluephantom2) verwendet. Die

beobachtete FeldgréRenabhadngigkeit passt aber zu den oben beschriebenen Beobachtungen.

Polaritatseffekte bei Micro-lonisationskammern wurden von Sarkar et al. untersucht [145]. Sie fanden
Abweichungen bis zu 5% zwischen den Tiefendosiskurven bei entgegengesetzten Polaritdten fiir eine
lonisationskammer mit einem Kammervolumen von 7 mm?3. Dabei untersuchten sie auch verschiedene
Phantome verschiedener Hersteller und verschiedene Elektrometertypen. Sie stellten fest, dass interne
Elektrometer das Problem verursachen, konnten die genaue Ursache aber nicht abschlieRend benennen.
Die von ihnen beobachteten Unterschiede zwischen den Produkten verschiedener Hersteller scheinen
wenig verwunderlich: Die Phantome waren unterschiedlich gebaut und die Elektrometer in
unterschiedlichen Positionen relativ zum Wasserphantom. Auch die unterschiedliche Konstruktion der

Elektrometer und abschirmende Bauteile tragen weiter zu den Unterschieden bei.
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Abbildung 24 Einfluss des zusdtzlichen Signals des Elektrometers auf Tiefendosiskurven (a) und Querprofile
(b) gemessen mit der kleinvolumigen lonisationskammer CC003, jeweils mit beiden Polaritdten ohne
Abschirmung des internen Elektrometers (schwarze Symbole) und mit Bleiabschirmung des Elektrometers
(rote Symbole). Offene Symbole zeigen jeweils die Ergebnisse der gleichen Messung bei negativer Polaritdt
der Kammerspannung an. Vergleichskurven mit lonisationskammer CC13 bzw. dem microDiamant sind
ebenfalls dargestellt (grau). Abbildungen nach [4] mit Erlaubnis.
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Abbildung 25 Einfluss des zusdtzlichem Signals des Elektrometers auf die Messung von Outputfaktoren mit
der lonisationskammer CCO03 mit und ohne Bleiabschirmung des Elektrometers bzw. nach Korrektur des
Messsignals um das bestimmte zusdtzliche Elektrometersignal. Offene Symbole zeigen jeweils die Ergebnisse
der gleichen Messung bei negativer Polaritét der Kammerspannung an. Abbildung nach [4] mit Erlaubnis.
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Abbildung 24a zeigt Tiefendosiskurven gemessen mit der lonisationskammer CC003 unter Verwendung
beider Polaritdten bei EID = 150 cm. Der Unterschied zwischen den relativen Kammersignalen bei
entgegengesetzter Polaritat in 20 cm Tiefe betrug etwa 5%, wenn das Elektrometer nicht abgeschirmt
wurde. Die gleiche Kurve gemessen mit der Bleiabschirmung vor dem Elektrometer zeigte die
Unterschiede zwischen den Polaritdten unterhalb des Dosismaximums nicht mehr. Der Unterschied in
20 cm Tiefe betrug nur noch 0,3%. Zudem fielen die Kurven mit abgeschirmtem Elektrometer genau
zwischen die Kurven, die ohne Elektrometerabschirmung aufgenommen waren. Auch stimmten sie mit
einer mit lonisationskammer CC13 aufgenommenen Kurve (berein. Im Aufbaubereich blieben

Unterschiede bestehen.

Abbildung 24b zeigt Querprofile gemessen mit einem internen Elektrometer, einmal ohne und einmal mit
Bleiabschirmung. Die Unterschiede zwischen den Kurven bei entgegengesetzten Polaritdaten verringerten
sich bei der Verwendung der Abschirmung, z.B. von 4,4% auf 0,2% beim Abstand 70 mm von der zentralen
Achse. Die mit abgeschirmtem Elektrometer gewonnenen Kurven naherten sich der Kurve an, die mit dem
microDiamant-Detektor PTW 600019 gemessen wurde. Auf Grund des zusatzlichen Stroms, der durch
Streustrahlung verursacht wurde, und immer ein negatives Vorzeichen trug, kam es bei positiver
angelegter Kammerspannung auRerhalb des Nutzfeldes zu negativem Gesamtstrom. Da MEPHYSTO mc?
tbaScan nur positive Werte ausgibt, sieht es so aus, als stiege die Kurve nach einem Absinken auf null ab

einer Entfernung von etwa 80 mm vom Zentralstrahl wieder an.

Die Ergebnisse der Messung der Outputfaktoren sind in Abbildung 25 gezeigt. Die gemessene Ladung flr
100 MU stieg in allen Feldern und fir beide Polaritdten, wenn die Abschirmung des Elektrometers
verwendet wurde. Korrigierte Messwerte, d.h. die Messwerte bei unabgeschirmtem Elektrometer
korrigiert um den durch Streustrahlung auf das Elektrometer verursachten Beitrag, lagen nochmal Gber
den Messungen mit der Abschirmung. Dies zeigt, dass die Abschirmung bereits einen sehr groRen Effekt

hatte, das Elektrometer aber nicht vollstandig vor der Streustrahlung schitzte.

Normalerweise wird bei Outputfaktormessungen auf eine ReferenzfeldgroRe normiert. Kleine
systematische Unterschiede zwischen Messungen mit internem und externem Elektrometer waren auch
fir die normierten Signale sichtbar. Wenn Mittelwerte aus Messungen beider Polaritaten gebildet wurden,
so zeigten sich keine merkbaren Unterschiede zwischen internem und externem Elektrometern bei den
relativen Signalen verschiedener FeldgréBen. Durch die Normierung verringerte sich der Einfluss des

zuséatzlichen Elektrometersignals teilweise. Durch die Verwendung verschiedener FeldgréBen dnderte sich
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auch die jeweils durch Streustrahlung das Elektrometer erreichende Dosis. Dennoch werden

systematische Abweichungen in die Messung eingebaut, was zu erhéhten Unsicherheiten flihrt.

Die Strahlung, die ein internes Elektrometer erreicht, sollte so weit wie moglich reduziert werden, etwa
durch den groRtmoglichen Abstand. Oftmals gibt es Einschrankungen, etwa durch die Linge des
mitgelieferten Kabels. Je nach den Details der Messungen, z.B. bei geringer Sensitivitdt der Kammer oder
bei der Messung aullerhalb des Feldes, ist ein unterschiedlicher Grad der Reduktion notwendig. Die
Notwendigkeit beschrankt sich nicht nur auf kleinvolumige lonisationskammern, sondern gilt in gleicher
Weise auch fiir Detektoren anderer Bauart mit geringer Sensitivitdit. Wenn es nicht moglich ist, den
notwendigen Abstand zu erreichen, ist es empfehlenswert, das Elektrometer abzuschirmen. Es ist denkbar,
dass ansonsten durch Artefakte in den Messungen falsche Daten in das Bestrahlungsplanungssystem
gelangen kénnen. Um solche Probleme auszuschlieRen, sollte der von Sarkar et al. ausgesprochenen
Empfehlung gefolgt werden, zunachst Unterschiede bei der Messung mit verschiedenen Polaritaten zu
beurteilen [145]. Im Prinzip kdnnte auch die GroRe des stérenden Stroms fiir das verwendete Setup
entsprechend Abbildung 18 quantifiziert und korrigiert werden. Dabei hdngt der zusatzliche Strom
allerdings von der genauen Dosis ab, der das interne Elektrometer ausgesetzt ist, z.B. in Abhangigkeit von
Elektrometertyp, -position und -orientierung, Strahlungsqualitat, FeldgroRe und Streuobjekt. Fiir die
Messung von Outputfaktoren sollten externe Elektrometer verwendet werden, um das Einbringen
systematischer Fehler und héherer Unsicherheiten zu verhindern. Fiir Relativmessungen kann es je nach
verwendetem Equipment nicht moglich sein, das Elektrometer auflerhalb des Bestrahlungsraums zu

positionieren.

Mit den in dieser Arbeit verwendeten Bleiblocken zur Abschirmung konnte in allen Messungen die
Streustrahlung so weit reduziert werden, dass deren Effekte auf das Elektrometer gegeniiber dem
Messsignal vernachlassigbar waren. Ausnahme waren die Messungen weit aulRerhalb des Feldes, wo nur
sehr geringe Nutzsignale der Detektoren registriert werden. Bei dem verwendeten Elektrometermodell
schienen strahlungssensitive Bauteile nur sehr nah an den Eingangsbuchsen fiir die Kabel zu den
Detektoren zu liegen. Die Abschirmung einzelner Elektrometerteile anstatt des ganzen Detektors scheint

daher eine mogliche Optimierung fir die praktische Verwendung.

Wahrend die Unterschiede der Tiefendosiskurven bei positiver und bei negativer Polaritdt in der Tiefe
erklart und durch zusatzliche Abschirmung reduziert werden konnten, so blieben Unterschiede vor allem
nahe der Oberflache bestehen. Diese werden in Abschnitt 8 weiter diskutiert. Polaritatseffekte fiir Micro-

lonisationskammern wurden auch von McEwen et al. bei einer Strahlungsqualitdt von 30 MV untersucht
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[35]. Polaritatseffekte fir die untersuchte Kammer Exradin A16 (7 mm?3) zeigten dabei nur eine geringe
Tiefenabhdngigkeit — auer nahe der Oberflache. Elektronenkontamination wurde als eine mdgliche
Ursache fiir die Unterschiede im Aufbaubereich gesehen. Aus diesem Grund ist auch die Anderung von
Polaritatsunterschieden nahe der Oberfliche nach Herausfiltern der Elektronenkontamination

interessant.
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5 Einfluss der Wahl des effektiven Messpunkts

Die Literatur legte nahe, dass die in Dosimetrieprotokollen fiir Kompaktkammern ublicherweise
empfohlenen Verschiebungen zwischen dem Referenzpunkt auf der Kammerachse des Detektors und dem
effektiven Messpunkt vor allem fir kleinere Detektoren zu grof8 sind [33]. In diesem Kapitel werden die
Ergebnisse einer systematischen Untersuchung der effektiven Messpunkte verschiedener Detektoren

gezeigt. Die Ergebnisse in diesem Kapitel entsprechen im Wesentlichen denen in Veroffentlichung [5].

Der Vergleich der Tiefendosiskurven aller in dieser Arbeit verwendeten kleinvolumigen
lonisationskammern gegen mit Flachkammern gemessene Tiefendosiskurven (vgl. Abschnitt 3.2.3)
bestétigt, dass der halbe Kammerinnenradius oftmals eine zu groRRe Verschiebung darstellt. Abbildung 26
zeigt die experimentell bestimmten Verschiebungen des effektiven Messpunkts zur Kammerachse als
Funktion des Kammerinnenradius fiir verschiedene verwendete Detektoren. Fiir die gréRten Detektoren
wie etwa die Farmerkammer FC65 lasst sich der ermittelte effektive Messpunkt sehr gut mit den
Empfehlungen der DIN 6800-2 mit einer Verschiebung um den halben Innenradius [30] vereinbaren. Je
kleiner aber der Detekto ist, desto geringer ist der Anteil des Radius, der fiir die Verschiebung notwendig
wird. Die Unterschiede zwischen den drei verwendeten FeldgrofRen sind gering, so dass sich ein
allgemeiner effektiver Messpunkt als Mittelwert dieser drei Werte angeben lasst. Diese Werte sind in
Tabelle 6 angegeben und konnten so im Folgenden bei der Detektorpositionierung fiir die Messungen an

der Oberflache bericksichtigt werden.

Tabelle 6 Notwendige Verschiebungen von der Kammerachse zum effektiven Messpunkt (EPOM) fiir
verschiedene lonisationskammern sowie Unterschied zur empfohlenen Verschiebung vom halben
Kammerinnenradius. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus den drei untersuchten Feldgréfien
zwischen 2x2 cm? 4x4 cm? und 10x10 cm? bei 6 MV. Dabei bezeichnen positive Werte eine Verschiebung
weg vom Fokus. Bei den Dioden bedeuten die angegebenen Werte den Abstand zwischen Detektoroberkante
und effektivem Messpunkt. Negative Vorzeichen bedeuten dabei eine Verschiebung zur Quelle.

Detektor z/r z [mm] 0,5r - z/r [mm]
FC65 0,49 + 0,01 1,51 £ 0,04 <0,1 mm
FC23 0,45 + 0,01 1,41 + 0,04 0,1 mm
CC13 0,40 + 0,01 1,19 £ 0,04 0,3 mm
CCo4 0,36 + 0,03 0,72 £ 0,05 0,3 mm
Ccco1 0,36 + 0,04 0,36 + 0,04 0,1 mm
CCo03 0,30+ 0,04 0,30 £ 0,04 0,2 mm
PPCO5 -0,27+0,05

microDiamant 60019 -0,86 + 0,04

iba RAZOR Detector -0,59 £+ 0,07
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Wie bei allen Messungen musste hierbei wieder ein Detektor als Referenz gewahlt werden. Dafiir wurden
die Flachkammer PPC40 fiir die Felder von 4 cm und 10 cm Kantenlange sowie die PPCO5 fir das 2x2 cm?
Feld verwendet. Flachkammern gelten als hervorragende Detektoren fiir die Messung von
Tiefendosiskurven. Gerade bei dieser Untersuchung spielt der obere Aufbaubereich mit eventuellen
Abweichungen keine Rolle, da nur Messungen ab 8 mm Tiefe beriicksichtigt wurden. Eine Einschrankung
ist bei den Flachkammern, dass auch ihr effektiver Messpunkt noch Gegenstand aktiver Untersuchungen
ist. Gewdhlt wurde die Riickseite des Eintrittsfensters der PPC40. Verschiebt sich der effektive Messpunkt
der Flachkammern aber z.B. um 0,4 mm [36], so wirkt sich dies natirlich auch auf die angegebenen
effektiven Messpunkte der lonisationskammern aus. Jedoch haben wir im Vergleich zu Tiefendosiskurven
auf EBT3-Film keine Hinweise auf die Notwendigkeit einer Verschiebung des effektiven Messpunkts vom
Referenzpunkt der PPC40 gefunden. Auch wenn an dieser Stelle also strittig sein mag, ob die Detektoren
in der richtigen Tiefe positioniert sind, so ist jedenfalls zunachst einmal eine Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen lonisationskammern gegeben. Ohne Berlicksichtigung des effektiven Messpunktes jedes
einzelnen Detektors ware es nicht moglich, ein konsistentes Bild des Verhaltens von lonisationskammern

an der Oberflache zu bekommen.
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Abbildung 26 Verschiebungen von der Kammerachse zum effektiven Messpunkt flir lonisationskammern als
Vielfaches des Kammerradius (links) bzw. Verschiebungen von der Hinterkante des Eintrittsfensters (PPC05)
bzw. der Oberkante des Detektors (PTW 60019 und iba RAZOR Detector, rechts) fiir drei verschiedene
Feldgréfien. Unsicherheiten des Mittelwertes sind als Fehlerbalken angegeben. Die horizontalen Linien geben
empfohlene Verschiebungen nach TG-51[31] bzw. nach Herstellerangaben an.
Auch wenn fir die meisten der untersuchten Detektoren keine Daten in der Literatur gefunden werden
konnten, so sind die typischen Verschiebungen von etwa 0,3r fir die Micro-lonisationskammern

vergleichbar zu den Werten, die fir andere kleinvolumige Detektoren gefunden wurden [33, 35, 36]. Fir

die PinPoint-Kammer PTW 31006 wurde eine Verschiebung von 0,30 (x0,05) mm angegeben [36]. Flr die



63

lonisationskammern Exradin A16 und Al14 mit aktiven Volumina von 7 mm3® und 9 mm?3 wurden

Verschiebungen von 0,2r berichtet [33].
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6 Detektorverhalten gegenitiber Streubeitragen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen unter der Abschirmung (Setup 1a) in Verbindung
mit den dazugehoérigen Messungen in offenen Feldern (Setup 1b) und des Primaranteils (Setup 1c)
aufgezeigt und diskutiert. Die Ergebnisse sind im Wesentlichen Veroffentlichung [1] entnommen. Zu
erwarten war eine VergrofRerung der Detektorunterschiede im Ansprechen auf die Streustrahlung im
Vergleich zum offenen Feld. Zudem war zu beachten, dass der Volumeneffekt auf Grund der
unterschiedlichen Profile (Dosismaximum im offenen Feld, Dosisminimum unter der Abschirmung) seine

Richtung verdnderte. Dies wurde entsprechend korrigiert.
Geometrische Volumenkorrektur

Faktoren zur geometrischen Volumenkorrektur fiir die offenen Felder finden sich in Abbildung 27a und fiir
die entsprechenden ausgeblockten Felder in Abbildung 27b fir Detektorradii zwischen 0,3 und 1,1 mm
inklusive der typischen Radien der verwendeten Detektoren. Volumenkorrekturen sind in offenen Feldern
mit Kantenldangen unter 2 cm und in allen ausgeblockten Feldern nétig. In kleineren offenen Feldern sind
Korrekturen gréBer eins, wahrend in kleineren ausgeblockten Feldern auf Grund des Dosisminimums
Korrekturfaktoren Werte kleiner eins annehmen. Im offenen Feld liegen die Korrekturen bei 1,016 bei
einer FeldgroRe von 9 mm und bei 1,033 (Detektor mit Radius 1,1 mm) bei einer Feldgrée von 5,4 mm.

Die groRte notwendige Korrektur im ausgeblockten Feld betrdgt 0,975 (Detektor mit Radius 1,1 mm).

—
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Abbildung 27 Geometrische Volumenkorrekturen bestimmt aus Profilen auf EBT3-Film fiir unterschiedliche
Detektorradii und unterschiedliche Feldgréfen fiir (a) offene Felder gemessen in Setup 1b und (b) Felder mit
zentraler Ausblockung gemessen in Setup 1a. Fiir offene Felder mit Seitenldngen gréf3er 2 cm waren keine
Volumenkorrekturen fiir die angegebenen Detektorgréfien notwendig. Abbildungen nach [1] mit Erlaubnis.
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Signalverhaltnisse im offenen Feld

Eine Zusammenstellung der Signalverhaltnisse aller untersuchten Detektoren im Vergleich zum Film findet
sich fiir die offenen Felder in Abbildung 28a. Nach Anwendung der Volumenkorrektur finden ergeben sich
die in Abbildung 28b gezeigten Signalverhaltnisse. Ein Fit mit Gleichung (27) ergab eine gute
Reprasentation der Messdaten bis zu einer FeldgroRe von 9 mm. Kleinere FeldgréBen weichen ab und

wurden nicht in den Fit einbezogen. Fitparameter finden sich in Publikation 1.

Auf Fehlerbalken wurde in der Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Ein typischer Typ
A Fehler betragt im offenen Feld bis 9 mm 0,3% (1 SD), konnte jedoch Werte bis zu 0,7% im Fall des PFD
annehmen. Die Unsicherheit enthalt statistische Einfliisse von wiederholten Messungen, wiederholter
Detektorpositionierung im Feldzentrum sowie wiederholtem Aufbau des Experiments. Die Dosis auf dem
Film wies fir die offenen Felder Unsicherheiten bis zu 0,9% (1 SD) auf. Systematische Typ B Unsicherheiten
etwa fur die Filmkalibrierung sind darin noch nicht enthalten. Die Auswertesoftware gibt mit der Dosis
eine Unsicherheit aus dem Fitprozess an, die typischerweise immer knapp unter einem Prozent in der
Filmmitte lag. Alle angegebenen Signalverhaltnisse fir FeldgrofRen bis 9 mm haben eine maximale
Unsicherheit von 2% im offenen Feld. Die Unsicherheit fiir die beiden kleinsten Felder sind groRRer, etwa
8% bis 15%. Dieses ist vor allem auf die schlechte Reproduzierbarkeit der FeldgroRen mit den Leaves des

Primus-Beschleunigers zuriickzufihren.
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Abbildung 28 Signalverhdltnisse verschiedener Detektoren verglichen mit EBT3-Film fiir die offenen Felder

aus Setup 1b (a) mit und (b) ohne Volumenkorrektur entsprechend Abbildung 27. Abbildungen nach [1] mit
Erlaubnis.

Im Feldern kleiner als das 4 cm-Referenzfeld zeigten die abgeschirmten Dioden 60008 und EDGE

Uberansprechen. Im 9 mm-Feld betrug das jeweils 7,6% bzw. 5,8%. Ahnlich zeigten auch die
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unabgeschirmten Dioden 60012 und SFD Uberansprechen mit 3,3% bzw. 2,2% in diesem Feld. Der PFD
folgte dem gleichen Verhalten wie die beiden anderen abgeschirmten Dioden bei Feldern zwischen der
Referenzfeldgrofe und etwa 15 mm. In darunterliegenden Feldern verringerte sich jedoch das
Ansprechen, so dass es beim 9 mm-Feld bei 3,4% lag. Der microDiamant-Detektor zeigte ein Ansprechen
etwas Uber den abgeschirmten Dioden, auBer bei den kleinsten FeldgrofRen. Die Anwendung der
Volumenkorrektur erhdhte das Uberansprechen. Die untersuchte lonisationskammer zeigte bei kleinen
Feldern ein gegenteiliges Verhalten. Ihr Ansprechen lag unterhalb des Films fiir Felder unterhalb der
ReferenzfeldgroRe mit einem maximalen Unteransprechen von 2,2% im Feld der GroRe 9 mm. Die Dioden
60016 und 600017 wurden zum Vergleich eingeschlossen. Die damit erhaltenen Ergebnisse stimmen mit
den jeweiligen Vorgangermodellen 60008 und 60012 im Rahmen von Abweichungen bis zu 1,1% im Feld

der GrofRe 9 mm Uberein.

In Feldern groBer als die ReferenzfeldgréBe von 4 cm anderte sich das Verhalten aller Detektoren etwa
linear mit der FeldgréRe. Das Uberansprechen fiir die unabgeschirmten Dioden stieg bis auf etwa 1,4% fiir
die Diode 60012 und 2,3% fiir die SFD im 10 cm-Feld. EDGE, Diode 60008 und microDiamant-Detektor
waren bis zu einem Prozent unterhalb und die PinPoint-lonisationskammer bis zu einem Prozent oberhalb
des Films fiir alle groBen Felder. Der PFD lag bis zu 1,1% unterhalb des Films im gréBRten 10 cm-Feld.

Volumenkorrekturen waren nicht erforderlich in Feldern gréRer als dem Referenzfeld.

In der Literatur finden sich zahlreiche Korrekturfaktoren publiziert (Abbildung 29). Die hier bestimmten
Werte fiir FeldgréRen zwischen 2 und 10 cm weichen weniger als 1% von den Monte-Carlo-berechneten
Faktoren von Benmakhlouf (fir SFD, PFD und die PTW-Dioden) [89] und Francescon (fiir die Diode 60012
und EDGE) [22] ab. Fiir kleinere FeldgréRen stimmten die Ergebnisse teils gut mit den in der Literatur
gefundenen Werten Uberein, z.B. mit denen fir PFD und SFD von Benmakhlouf [89]. In einigen Fallen
waren die erhaltenen Korrekturfaktoren aber auch héher als in der Literatur, jedoch noch im Rahmen der
angegebenen Unsicherheiten vergleichbar. Experimentelle Daten von Bassinet fiir mit einem Micro-
Multileafkollimator an einem Novalis-Beschleuniger geformte Felder unter sonst dhnlichen Bedingungen
(fir EDGE, SFD und die neuere Generation der PTW-Dioden) wichen weniger als 1% tber 2 cm Feldgrélie
ab und waren maximal 1,4% héher im nominellen 12 mm Feld [86]. In dem Fall wurden als Referenz EBT2-
Film und Thermolumineszenzdetektoren verwendet. Ralston verwendete einen volumenkorrigierten
Szintillationsdetektor als Referenz fir Korrekturfaktoren an einem Novalis mit MLC [53]. Die dabei
angegebenen Korrekturfaktoren waren bis zu 1,7% hoher im 10 mm-Feld. Da all diese Vergleiche auf
nominellen FeldgroRen basieren und auch an anderen Beschleunigertypen als dem hier verwendeten

Primus-Beschleuniger durchgefiihrt wurden, sowie teilweise fiir andere Diodenmodelle, lasst sich auch
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unter Beachtung der hier und in den jeweiligen Arbeiten angegebenen Unsicherheiten schlieRen, dass die
erhaltenen Werte fir die offenen Felder vergleichbar mit Literaturwerten sind. Das angewendete

Verfahren der Bestimmung der Korrekturfaktoren ist damit validiert.
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Abbildung 29 Vergleich der bestimmten Korrekturfaktoren fiir kleine, offene Felder mit Angaben aus der
Literatur [65, 86, 87, 89]. Abbildung nach [1] mit Erlaubnis.

Signalverhaltnisse im Feld mit Ausblockung

Signalverhaltnisse fiir alle Detektoren in geblockten Feldern verglichen mit Film finden sich in Abbildung
30a und zusatzlich in Abbildung 30b mit der angewendeten Volumenkorrektur. Die Linien sind Fits mit
Gleichung (27). Die Fitparameter finden sich in Publikation [1]. Im Vergleich zu den offenen Feldern

(Abbildung 28) stieg das Uberansprechen sowohl in Feldern kleiner als auch gréBer dem Referenzfeld.

Im Falle der ausgeblockten Felder, insbesondere fiir FeldgréRen in der GroRenordnung des Durchmessers
der Ausblockung, war die Positionierung der Abschirmung und das Ausrichten der Detektoren im
darunterliegenden Minimum kritisch. Dies reflektiert sich in den Unsicherheiten in den Signalverhaltnissen
fur die individuellen Detektoren von bis zu 5,4% fiir das kleinste untersuchte Feld. Oberhalb von 1x1 cm?

FeldgroRe sanken die Unsicherheiten unter 1,0%. Fiir die gezeigten Signalverhaltnisse referenziert auf den
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Film betragen die Unsicherheiten maximal 2,4% fir alle Felder auler dem kleinsten geblockten Feld.

(a) ohne Volumenkorrektur (b) mit Volumenkorrektur

T T T T
d Diode 60012 i
14071 4 Diode 60017 1407
= SFD =
K] —v—PFD 2 A\
£ 1.307 ------ Diode 60008 ] E 130 4\ 1
e 14 e Diode 60016 2
K’] 3% +— microDiamond 0
S0 N\ EDGE ] =120 ]
< k PinPoint £
S g
'S 1.10 R T 1.10 r
> 0 ° B
1.00 1 Pl .4 i*-“‘”"-:‘i":"— 1.00 cg—t—9]
T T IW T T T T T T T
10 15 20 40 60 80 100 60 80 100
Seitenlange des Feldes [mm] Seitenléange des Feldes [mm]

Abbildung 30 Signalverhdltnisse verschiedener Detektoren verglichen mit EBT3-Film fiir die ausgeblockten

Felder aus Setup 1a (a) mit und (b) ohne Volumenkorrektur entsprechend Abbildung 27. Abbildungen nach

[1] mit Erlaubnis.
In ausgeblockten Feldern kleiner als die ReferenzfeldgrofRe zeigten unabgeschirmte Dioden das geringste
Uberansprechen, aber trotzdem eine 10- bis 12-fache Erhéhung gegeniiber dem Uberansprechen im
offenen 9 mm Feld. Fiir die abgeschirmten Dioden war das Bild nicht ganz so konsistent. Die Diode 60008
zeigte Uberansprechen 3hnlich der unabgeschirmten Dioden bis zu 13 mm FeldgréRe. Dann stieg das
Ansprechen auf etwa den 5-fachen Wert im offenen Welt. Das Ansprechen des EDGE-Detektors lag nur
knapp Uber den unabgeschirmten Detektoren bis zu einer Feldgrofe von 19 mm. Darunter stieg das
Uberansprechen steil an und erreichte den Maximalwert aller Detektoren mit 45%, eine 8-fache
Steigerung gegeniiber dem offenen Feld. Der PFD zeigte héheres Uberansprechen als alle anderen
Festkorperdetektoren in Feldern mittlerer GréRe bis zu 13 mm. Bei noch kleineren FeldgrofRen zeigte der
PFD die groRte Abweichung vom Film. Der microDiamant-Detektor befand sich das Uberansprechen
betreffend immer im mittleren Bereich. Ahnlich des PFD betrug das Uberansprechen etwa den 12-fachen

Wert des offenen 9 mm Feldes.

Flr Felder gréBer als die Referenz zeigten alle Festkérperdetektoern auch fir die ausgeblockten Felder
eine lineare Abhingigkeit des Ansprechens von der FeldgréRe. Das Uberansprechen der unabgeschirmten
Dioden 60012 und SFD betrug rund 8% im 10 cm Feld, was etwa dem 4 bis 6-fachen Wert im offenen Feld
entspricht. Im Gegensatz zu den offenen Feldern zeigte auch die Diode 60008 Uberansprechen. Somit
unterschied sich das Verhalten dieser abgeschirmten Diode praktisch nicht mehr von den
unabgeschirmten Dioden. Das Uberansprechen des EDGE-Detektors lag knapp unterhalb dem der anderen

Dioden. Der Diamant zeigte nur geringes Uberansprechen bis zu 1,3% im groRten untersuchten Feld.
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Wihrend alle anderen Dioden, abgeschirmt oder nicht, ein deutliches Uberansprechen zeigten, verhielt
sich der PFD dhnlich wie der Diamant und stimmte innerhalb von 1% mit dem Film lberein. Wieder zeigte
die PinPoint-lonisationskammer ein anderes Verhalten als die Dioden. Das Ansprechen lag bis zu 2,5%

unterhalb des Films.

Volumenkorrekturen dnderten nichts an den Trends. Zur Quantifizierung von Polaritatseffekten wurden
fir die PinPoint-lonisationskammer Messungen bei beiden Polaritdten durchgefiihrt. Fir kleine Felder
unterhalb 4 cm lagen die Unterschiede im Rahmen der Unsicherheiten. Fir gréBere Felder Gber 4 cm
unterschieden sich die Signalverhéltnisse zwischen bei den Polaritdten bei verschiedenen Feldgréen um

nicht mehr als 1,5%. Die groBten Abweichungen traten im ausgeblockten 10 cm Feld auf.

Alle experimentell bestimmten Korrekturfaktoren entstehen durch Vergleich mit einem Detektor, der die
wahren Dosisverhéltnisse angibt. In der vorliegenden Arbeit wurde sich auf EBT3-Filme als Referenz
bezogen. Obwohl radiochrome Filme daflir eine gute Wahl darstellen, bleiben statistische und
systematische Unsicherheiten, die Ublicherweise groRer sind als fur die aktiven Detektoren. Die
angegebenen Werte weisen Unsicherheiten von bis zu 2% in den offenen Feldern und 2,4% in den
ausgeblockten Feldern auf. Dies ist in der GroBenordnung der Unsicherheiten, die in der Literatur fir

dhnliche Arbeiten genannt werden, z.B. 2,5% von Ralston et al. fiir Messungen mit Film des Typs EBT2 [65].
Signalverhiltnisse fiir den Primaranteil

Die Signalverhaltnisse unter dem Plexiglaszylinder in Luft waren beinahe unabhdngig vom verwendeten
Detektor mit Ausnahme der PinPoint-lonisationskammer (Abbildung 31). Eine Abschatzung des
Primaranteils der Felder aus den Filmmessungen berechnet nach Formel (33) findet sich in der gleichen
Abbildung und unterscheidet sich nur um wenige Prozent. Die statistischen Unsicherheiten in der Messung
ohne wiederholtes Aufbauen der Messung liegen fiir alle Detektoren unter 0,4% fiir eine FeldgréfRe von 1
cm und groRer und unter 0,7% fir die kleinsten Felder. Die Unsicherheiten fir SFD und PFD liegen

zwischen 0,4% und 1,1%.
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Abbildung 31 Signalverhdltnisse verschiedener Detektoren normiert auf das Feld der Seitenldnge 4 cm

gemessen unter einem schmalen Plexiglaszylinder in Luft in Setup 1c. Es wurden keine Volumenkorrekturen

angewendet. Abbildung nach [1] mit Erlaubnis.
Die Dosis in jedem Punkt eines Strahlungsfeldes kann als Kombination von Primérstrahlung und
Streustrahlung angesehen werden. Die beiden Beitrdge konnen idealerweise getrennt voneinander
bestimmt werden, hier einmal unter der Ausblockung (nur Streuung) und einmal in Luft unter einem
Plexiglaszylinder (ndherungsweise nur der Primaranteil). Das offene Feld reprasentiert die Kombination
von beiden. Fir jeden Detektor kénnen die primdre Komponente und das Signal aus dem ausgeblockten
Feld im richtigen Verhaltnis yp,.; addiert werden und das Signal im offenen Feld wir innerhalb von 1%
reproduziert. Die dafur zu verwendeten Werte yp.: sowie die Abweichungen zu den Messungen im
offenen Feld finden sich im Detail in Publikation [1]. Die Werte fiir yp,; variieren nicht sehr stark zwischen
den Dioden mit Werten zwischen 0,72 bis 0,77. Dies passt zu dem Modell von Sauer et al., welches Dosis
als Funktion der FeldgrofRe beschreibt [81]. Der dort verwendete Fitparameter P,, fiir die primare Dosis ist
mit einem Wert von 0,746 als Mittelwert von mehreren untersuchten Festkérperdetektoren fiir 6 MV
genau in diesem Bereich. Der Faktor yp,; ist auch experimentell aus Messungen bei der ReferenzfeldgroRe

zunachst mit und dann ohne Ausblockung einfach zu bestimmen.

Praktisch ist im Experiment die strikte Trennung zwischen Primaranteil und Streuung auf Grund von nicht
zu verhindernder Kontamination nicht moglich. Es kann weder ausgeschlossen werden, dass primare

Photonen durch zur als Ausblockung verwendeten Stab kommen, noch dass in der Plastikkappe mehrfach
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gestreute Photonen den Detektor erreichen. Aus Absorptionskoeffizienten und einem 6 MV Spektrum
[146] kann der Anteil an Photonen, die durch den Stahlstab transmittiert werden als etwa 0,35%
abgeschéatzt werden. Die gemessene Transmission lag in derselben GroRenordnung. Vor allem die
Messung der primdren Komponente ist sehr herausfordernd und die in der vorliegenden Arbeit
verwendete Konfiguration kann nur als Naherung angesehen werden. Dennoch waren die in Setup 1c
(Abbildung 17) unter dem Plexiglaszylinder gemessenen Verhaltnisse den aus dem Film berechneten
Verhiltnissen SRE ;. &hnlich. Vor allem zeigten die berechneten Verhiltnisse nur eine moderate
Abhangigkeit von der FeldgroRe mit einem Anstieg von 2% bei FeldgréRenanderung von 4 cm auf 10 cm.

Somit war es einem feldgroRenunabhangigen Primaranteil ahnlich.

Die Trennung des Ansprechens in die individuellen Beitrdage erlaubt eine getrennte Betrachtung der
Effekte. Da umgekehrt auch der Primaranteil aus den Ergebnissen im ausgeblockten und im offenen Feld
bestimmt werden kann, stellt dieses Verfahren eine mogliche Approximation dieses experimentell schwer
zu bestimmende Anteils dar. Ebenso kénnen auf Grund der Trennung zwischen Priméranteil und
Streuanteil Korrekturfaktoren fir offene Felder aus den Faktoren fir die geblockten Felder bestimmt
werden. Dies stellt ein mogliches alternatives Verfahren zur Korrekturfaktorenbestimmung dar, bei dem
die Unterschiede im ausgeblockten Feld deutlicher ausgepragt sind und damit auch einfacher

quantifizierbar.
Diskussion des Verhaltens verschiedener Detektoren

Das Ansprechen der Detektoren sowohl in den offenen als auch insbesondere in den ausgeblockten
Feldern wurde durch die Dosisprofile Giber dem aktiven Volumen des Detektors beeinflusst. In den offenen
Feldern war die Dosis auf der zentralen Achse am héchsten und nahm zu den Seiten hin ab. In den
ausgeblockten Feldern war der Detektor im Minimum positioniert und die Dosis stieg zu den Seiten. Um
das Ansprechen der Detektoren in beiden Fallen vergleichen zu kénnen, musste eine Korrektur der
Volumenmittelung durchgefiihrt werden. Korrekturfaktoren im kleinsten offenen Feld von 9 mm waren
1,000 fiir die SFD, 1,004 fir die Diode 60012 und 1,016 fiir den PFD. Diese Volumenkorrektur beriicksichtigt
den Querschnitt des aktiven Volumens nur rein geometrisch. Ralston et al. erhielten vergleichbare Werte
fir ein mit MLC geformtes etwas kleineres 5 mm Feld von 1,003 fir die SFD, 1,007 fir die Diode 60012
und 1,037 far den PFD [65].

Wenn Volumenmittelung die einzige Ursache fiir unterschiedliches Detektoransprechen ware, so miisste
sich das Uberansprechen fiir den PFD z.B. im 9 mm Feld zwischen offenem und ausgeblocktem Feld um

4,2% und fir die Dioden 60008 und 60012 um 0,9% erhohen. Aus diesem Grund kann geschlossen werden,
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dass der Volumeneffekt zwar einen Teilbeitrag zum Uberansprechen liefert, jedoch nicht der

dominierende Effekt ist.

Die Monte Carlo-Analyse des Zellexperiments von Syme et. al. zeigte einen deutlichen Anstieg der Fluenz
niederenergetische Elektronen unter dem Block [147]. Auch die Detektoren unter dem in dieser Arbeit
verwendeten diinnen Stab waren nur der Streustrahlung mit einem zu niedrigeren Energien verschobenen
Energiespektrum ausgesetzt. Folglich war zu erwarten, dass das Ansprechen der Detektoren unter dem

Block im Vergleich zum offenen Feld vor allem fiir die Dioden steigt.

Der Vergleich zwischen verschiedenen Detektortypen mit und ohne Ausblockung ergab einige
Unterschiede. Unabgeschirmte Dioden (60012, SFD) zeigten wie erwartet ein mit der FeldgroRe lineares
Uberansprechen in den groReren offenen Feldern sowie ein exponentiell zunehmendes Uberansprechen
in kleinen Feldern. Lineares Uberansprechen bei groRen FeldgréoBen wurde z.B. von Sauer et al. gezeigt
[81]. Exponentialfunktionen wurden zuvor bereits verwendet, um das Verhalten von Dioden bei kleinen
FeldgréRen zu beschreiben, z.B. von Liu et al. [21]. In den ausgeblockten Feldern stieg das Uberansprechen
stark an, der Trend war aber jeweils der gleiche. Diese Beobachtung lasst sich sehr gut mit der
Modellvorstellung vereinbaren, dass das Uberansprechen auf niederenergetische, gestreute Photonen
zuriickzufuhren ist [42], die unter der Ausblockung mehr zum Spektrum beitragen [147]. Die im Vergleich
zu Wasser hohe Ordnungszahl des Siliziums erklért das Uberansprechen eines Siliziumdetektors in groRen
offenen Feldern zwischen 5 cm und 40 cm, wobei die Unterschiede auf Grund des Streuanteils entstehen
[148]. Fir Siliziumdetektoren werden besonders hohe Korrekturfaktoren notwendig, wenn die Beitrage
von niederenergetischen Photonen zum gesamten Spektrum nicht mehr klein sind, z.B. in grofRen Feldern
oder in fluenzmodulierten Bestrahlungsfeldern [83]. Die in der vorliegenden Arbeit hergestellte Situation

unter dem Block kann als Extrem einer solchen Situation angesehen werden.

Die abgeschirmten Dioden (60008, EDGE) zeigten flr die groRen offenen Felder ein Ansprechen nahe oder
nur knapp unterhalb des Films. Dafiir zeigte sich dann in den kleinen Feldern ein héheres Uberansprechen
als bei den unabgeschirmten Dioden. Abgeschirmte Dioden sind so konzipiert, dass der Anteil der
niederenergetischen Photonen reduziert und die Zahl der entstehenden Sekundarelektronen erhéht wird
[43]. Dadurch wird das Uberansprechen in groBen Feldern und Feldern mittlerer GréBe kompensiert. Die
deutlichsten Unterschiede zwischen den Experimenten mit und ohne Block wurden fiir die abgeschirmten
Dioden sichtbar. Vor allem in Feldern grofRer als die ReferenzfeldgrofRe zeigten alle drei Dioden
unterschiedliches Verhalten: Das Verhalten der Diode 60008 war praktisch nicht von der 60012 zu

unterscheiden. Das Ansprechen des EDGE-Detektors lag knapp unterhalb der unabgeschirmten Dioden
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und der PFD zeigte ein Verhalten dhnlich dem Film. Dies kann auf die unterschiedliche Konstruktion der
Detektoren zurlickzufiihren sein: Es werden verschiedene Abschirmungstypen und Materialien eingesetzt.

Der weiteren Analyse dieser Frage kdnnte man sich auch mit Monte Carlo-Methoden nahern.

Insbesondere est es fiir die Dioden 60008 und 60012 auffillig, dass das Verhalten in groRen Feldern unter
dem Block &dhnlich und im offenen Feld unterschiedlich ist. Im ausgeblockten Feld wurde das
Uberansprechen der abgeschirmten Diode so weit reduziert, dass es sich auf dem Niveau der
unabgeschirmten Diode befand, was sie praktisch ununterscheidbar macht. Dieses Beispiel illustriert, dass
Abschirmungen fir die Verwendung unter festgelegten Bedingungen optimiert sind. Wéahrend der
Entwicklung des Detektors wurde vermutlich experimentell so lange an der Abschirmung modifiziert bis
genau die richtigen Verhiltnisse in offenen Standardfeldern einer bestimmten Spanne von FeldgrofRen
entstanden. Eine Reduktion des Uberansprechens eines Detektors durch eine Anderung der
Detektororientierung von parallel zu rechtwinklig, so dass sich damit weniger der Abschirmung im Strahl
befand, wurde auch von Ralston et al. beobachtet [65]. Die Ergebnisse implizieren, dass das Verhalten von
abgeschirmten Dioden in typischen klinischen Feldern jenseits des offenen Standardfeldes

unvorhersehbar sein kann.

Der Diamantdetektor verhielt sich tiber weite Bereiche der FeldgroRen wie der Film, sowohl im offenen
als auch im ausgeblockten Feld zwischen 2 cm und 10 cm FeldgroRe. Dieses Verhalten macht den
Diamantdetektor zu einem Detektor erster Wahl fiir die klinische Anwendung, bei der man Uber einen
weiten Bereich von FeldgréBen messen moéchte ohne dabei Korrekturfaktoren anwenden zu miussen.
Diamant weist eine dem Wasser dhnlichere Kernladungszahl auf als beispielsweise das Silizium, jedoch
eine hohere Dichte (Tabelle 1). Fur sehr kleine Felder missen dennoch genau wie bei den Siliziumdioden

Korrekturfaktoren angewendet werden.

Die hier gefundenen Ergebnisse illustrieren, wie sich das Ansprechen von Detektoren unter verschiedenen
Bedingungen verdandern kann. Auch wenn die Situation unter dem Block extrem ist, werden die in diesem
Experiment gefundenen Charakteristika in geringerem Umfang in verschiedenen Situationen auftreten,
z.B. auch bei Messungen auBerhalb des Zentralstrahls oder auRerhalb des Feldes. Typische Beispiele fiir
Dioden, die sich im Gradienten befinden und hauptséachlich von Streustrahlung getroffen werden, finden
sich auf einem Diodenarray wie es fiir die Messungen zur Qualitatssicherung von Patientenplanen
eingesetzt wird. Die Dioden in der Umgebung der Hochdosisbereiche erhalten einen grofRen Anteil an
Streustrahlung vergleichbar der Situation unter der Ausblockung. Indem man an dieser Stelle das

Uberansprechen korrigiert, sollte sich die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung verbessern.
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Ein praktisches Beispiel, das die Erkenntnisse aus den in dieser Arbeit durchgeflihrten Messungen
verwendet, findet sich ebenfalls bei der Dosimetrie von Bestrahlungspldnen im Rahmen der
Qualitatssicherung in einem Phantom. Eine der Ausblockung des priméaren Strahls dhnliche Situation findet
sich bei Wirbelkérperbestrahlungen. Bei diesen wird ein starker Gradient zum Spinalkanal aufgebaut, so
dass dieses Risikoorgan ausgespart wird und sich in einem lokalen Dosisminimum befindet [149]. Bei der
Messung dieser Plane in einem homogenen Zylinderphantom mit einem zentralen Detektor in diesem

Minimum zeigte sich ebenfalls der Diamant-Detektor als besonders geeignet [150, 151].
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7 Detektorverhalten am Rand und aufderhalb des

Nutzfeldes

Fiir verschiedene Kleinfelddetektoren wurden Korrekturen des Ansprechens inner- und auflerhalb des
Nutzfeldes aus einer Messung mit einem zweiten Detektor und anschlieBender Faltung der Messsignale
gewonnen. Diese Faktoren konnten angewendet werden, um Profile zu korrigieren. Die Ergebnisse dieses

Kapitels entsprechen im Wesentlichen denen aus Veroffentlichung [2].
Ortsdbhangige Korrekturen des Detektoransprechens

Ansprechunterschiede fiir versdchiedene Detektoren auflerhalb des Feldes angegeben als Korrekturen
k(lfsu bei drei verschiedenen Photonenenergien und verschiedenen Rechteckfeldern finden sich in

Abbildung 32. Das beobachtete Ansprechen unterscheidet sich je nach Detektortyp.

Fir die Diode 60012 und den EDGE-Detektor weisen die Korrekturfaktoren in allen untersuchten
FeldgroRen ein Maximum im Abstand von etwa 7 mm von der Feldkante auf und sinken danach wieder ab.
Die GroRe der Korrekturfaktoren steigt mit steigender Photonenenergie und nimmt Werte bis zu 1,21 bei
der Diode 60012 und 1,28 beim EDGE-Detektor im 10x10 cm? bei 18 MV an. Der microDiamant-Detektor
zeigt kein solches Maximum, sondern kéC_SD steigt kontinuierlich mit zunehmendem Abstand von der
Feldmitte, so dass die notwendigen Korrekturen ab einem Abstand von 15 mm bis 20 mm von der
Feldkante die der Dioden iibersteigen. Die SFD bendtigt die kleinsten Korrekturen von maximal 14%. Flr
die PinPoint-lonisationskammer sind die Korrekturen aulRerhalb des Feldes kleiner als eins und verringern

sich weiter mit zunehmendem Abstand von der Feldmitte.

Verschiedene Photonenenergien beeinflussen den beschriebenen ortlichen Verlauf der Korrekturfaktoren
nicht. Jedoch steigt fir die Dioden die Korrektur mit der Photonenenergie und das Maximum wird weiter
nach auRerhalb des Feldes verlagert. Auch fiir die verschiedenen untersuchten FeldgrofRen zeigt sich
jeweils eine dhnliche Form der Korrekturen. Dennoch scheint k{fSD eine Abhangigkeit von der Feldgrofle
aufzuweisen, wobei hohere Korrekturen in kleineren Feldern notwendig sind. Dies ist auch konsistent mit
den Beobachtungen in kleinen quadratischen Feldern bis zu einer nominellen GroRe von 0,6x0,6 mm? (hier

nicht abgebildet).
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Abbildung 32 Off-axis Korrekturfaktoren k’QC_SD als Funktion der Position fiir verschiedene Detektoren

verglichen mit der lonisationskammer Semiflex 31010 fiir verschiedene FeldgréfSen (a)-(c). Abbildungen nach
[2] mit Erlaubnis.

Anwendung der Korrekturen auf gemessene Profile

Abbildung 33a zeigt Profile eines 2x2 cm? groRen Feldes gemessen mit verschiedenen Detektoren und
Film. Die Korrekturfaktoren fiir die jeweiligen Detektoren wurden durch die Faltung mit der
lonisationskammer Semiflex 31010 bestimmt. Die zugehdrigen korrigierten Profile sind in Abbildung 33b
zu sehen. Es ist offensichtlich, dass die mit unterschiedlichen Detektoren gemessenen Profile nach der
Korrektur geringere Variationen aufweisen und auch eine verbesserte Ubereinstimmung mit dem Film
zeigen. Einzige Ausnahmen sind die SFD und der microDiamant-Detektor im 1x1 cm?-Feld. Full Width Half
Maximum (FWHM) und Halbschatten sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die Standardabweichung der FWHM
der verschiedenen Detektoren reduziert sich im 2x2 cm?- und 1x1 cm?-Feld um den Faktor zwei durch die
Korrektur. Das gleiche gilt fir die Abweichung vom Film. Fir die kleinere FeldgroRe ist nur eine geringe
Verbesserung zu beobachten. Auch der Halbschatten verbessert sich in den groReren Feldern geringfigig.

Fir die Dioden ist der Halbschatten vor der Korrektur typischerweise kleiner als fir den Film und steigt
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PinPoint-

6 MV Feldes gemessen mit verschiedenen Detektoren (a).
Korrekturfaktoren wurden bestimmt aus der Kombination des jeweiligen Detektors mit der Semiflex 31010
und auf die Profile angewendet (b). Unterschiede zwischen den Profilen der verschiedenen Detektoren und

EBT3-Film sind gezeigt fiir (c) den unkorrigierten Fall und (b) nach Anwendung der Korrekturfaktoren (d).
Abbildungen nach [2] mit Erlaubnis.
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Tabelle 7: Halbwertsbreiten (FWHM) und Halbschatten (80%/20%) aus Profilen verschiedener kleiner
quadratischer Felder und aus den entsprechenden Profilen nach Anwendung der vorher bestimmten
positionsabhéngigen Korrekturfaktoren. Verwendet wurde immer eine Detektorkombination aus einem
Kleinfelddetektor und einer lonisationskammer gréfieren Volumens, Semiflex 31010. Die angegebene
Standardabweichung ist der Wert fiir alle Detektoren aufSer EBT3-Film und der lonisationskammer Semiflex
31010. Die mittlere Abweichung vom Film bezieht sich auf die FeldgréfSen aller Detektoren aufSer der
lonisationskammer Semiflex 31010. Nach [2].

FeldgréRe: 2x2 cm? FWHM [mm Halbschatten [mm]
Detektor unkorrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert
EBT3 19,8 3,4

Semiflex 31010 20,0 5,2

PinPoint 20,2 20,0 3,9 3,8
microDiamond 20,0 19,9 3,4 3,5
Diode 60012 20,3 20,1 3,2 3,3
EDGE 20,2 20,0 3,1 3,2
SFD 20,3 20,0 3,3 3,4
Standardabweichung 0,15 0,08 0,33 0,22
Mittlere Abweichung vom Film 0,42 0,19 0,23 0,15
FeldgroBe: 1x1 cm? FWHM [mm Halbschatten [mm]
Detektor unkorrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert
EBT3 9,7 2,9

Semiflex 31010 10,5 4,6

PinPoint 10,1 9,9 3,4 3,4
microDiamond 10,0 9,9 3,0 3,2
Diode 60012 9,8 9,8 2,9 2,9
EDGE 9,9 9,8 2,8 2,9
SFD 9,8 9,8 2,9 3,0
Standardabweichung 0,11 0,06 0,24 0,21
Mittlere Abweichung vom Film 0,21 0,08 0,15 0,17
FeldgréBe: 0,6x0,6 cm? FWHM [mm Halbschatten [mm]
Detektor unkorrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert
EBT3 6,1 2,6

Semiflex 31010 8,2 4,2

PinPoint 6,8 6,7 3,2 3,1
microDiamond 6,5 6,5 2,8 2,8
Diode 60012 6,3 6,3 2,6 2,6
EDGE 5,7 5,8 2,5 2,7
SFD 6,4 6,4 2,6 2,6
Standardabweichung 0,38 0,33 0,28 0,20
Mittlere Abweichung vom Film 0,38 0,35 0,19 0,21
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Einordnung der Beobachtungen in die Literatur

Unterschiede zwischen den mit verschiedenen Detektoren gemessenen Profilen wurden beobachtet. Am
deutlichsten waren diese Unterschiede im Bereich des Halbschattens. Es gibt zahlreiche Publikationen, die
sich mit den Unterschieden in diesem Bereich beschéaftigen [22, 85, 87, 101, 152, 153]. Die hier
gewonnenen Ergebnisse stimmen dabei mit den beobachteten Trends Uberein, z.B. erhdlt man einen
groReren Halbschatten, wenn man mit dem microDiamant-Detektor misst, als wenn man mit der SFD
misst, wie auch beschrieben von Larraga-Gutiérrez et al. [87]. Es ist ebenfalls eindeutig, dass mit der
lonisationskammer Semiflex 31010 ein zu groBer Halbschatten gemessen und auch die FeldgroRRe
Uberschétzt wird, z.B. um 2 mm in einem 6 mm groRen Feld (Tabelle 7). Dieser Detektor ist auf Grund von

Volumeneffekten ungeeignet fiir Messungen des Halbschattens und in Feldern dieser FeldgroRe.

Es sind scheinbar noch keine experimentellen Arbeiten zur Bestimmung des Detektoransprechens entlang
von Querprofilen in verschiedenen Positionen durchgefiihrt worden. Jedoch gibt es auf Monte Carlo-
Methoden basierende Arbeiten von Francescon et al. [100, 101] und Papaconstadopoulos et al. [85]. In
den genannten Arbeiten werden Korrekturfaktoren innerhalb und auRerhalb des Feldes in verschiedenen
Abstanden fir eine Zahl von Detektoren genannt. Ferner werden die Korrekturfaktoren dann auch noch

in die Beitrage verschiedener Detektorteile zerlegt.

Fir die Dioden 60012 und EDGE wurden in unserer Arbeit Korrekturen gréBer eins mit einem Maximum
rund 7 mm von der nominellen Feldkante bestimmt. Die Faktoren stiegen mit der Photonenenergie. Die
Ergebnisse aus den Simulationen von Francescon [100] weisen ebenfalls dieses Maximum auf, jedoch
wurde es bereits etwa in halbem Abstand gesehen. Zusatzlich dazu wurde ebenfalls festgestellt, dass das
Unteransprechen der Dioden in kleineren FeldgroBen stieg. Im Allgemeinen waren die genannten
Korrekturfaktoren fir die Dioden kleiner als die in unserer Arbeit bestimmten. Es ist dabei zu beachten,
dass sich die Untersuchungen hinsichtlich der verwendeten Felder unterscheiden: Einmal sind es per MLC
geformte Felder, einmal durch Rundkollimatoren am Linearbeschleuniger geformte Felder. Auch wenn
sich die Arbeit von Papaconstadopoulos et al. [85] auf eine Wassertiefe von 5 cm bezieht, so wurde auch
hier fir die unabgeschirmte Diode eine Korrektur gréBer eins aullerhalb des Feldes festgestellt, die nach
auBen weiter anstieg. Ein Maximum konnte nicht beobachtet werden, die Daten reichen allerdings auch
nur etwa 3 mm von der Feldkante nach auRen. Das Verhalten der Dioden auBerhalb des Feldes wurde auf
komplexe Anderungen der Feldstérungen durch das Material des Siliziumchips und auch auf Anderungen
der mittleren Photonen- und Elektronenenergie in den FulRbereichen des Felds zurlickgefihrt [100]. Die in

der Literatur genannten Korrekturen enthalten die Volumenkorrektur und sollten damit niedriger sein als
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die von uns bestimmten, hauptsachlich das Ansprechen auf ein verdndertes Energiespektrum
bericksichtigenden Korrekturen, die keine Volumenkorrekturen beinhalten. Besonders groR ist ist der
Einfluss des Volumeneffekts in den ersten Millimetern um den Bereich der starken Gradienten an der
Feldkante. Fur Dioden ist der Unterschied minimal [85, 100]. Dennoch lasst sich die inkludierte Korrektur
des Volumeneffekts als ein Teil der Erklarung anflihren, warum unsere Werte die in anderen

Untersuchungen bestimmten Korrekturen tGbersteigen.

Dioden sind bekannt dafiir, dass sie Giberscharfte Profile mit geringeren Halbschatten liefern [154]. Ob ein
Detektor den Halbschatten korrekt darstellt, l1dsst sich mit den Korrekturfaktoren auf dem Level der 80%
und der 20%-Isodosen bestimmen. Fir die Dioden wurde ein starkes Ansteigen der Korrekturen auRerhalb
des Nutzfeldes beobachtet. Deshalb ldsst sich der Giberscharfte Halbschatten bei den unkorrigierten

Profilen beobachten (Abbildung 33) und sein Wert steigt dann wieder nach Anwendung der Korrekturen.

Fir den microDiamant-Detektor ldsst sich eine kontinuierliche Zunahme der Korrekturen auBerhalb des
Feldes beobachten, d.h. Korrekturen gréBer eins und damit Unteransprechen. Auf den ersten Blick scheint
dies im Widerspruch zu zwei Untersuchungen zu stehen [85, 101]. In beiden Arbeiten wurden Korrekturen
kleiner eins, also Uberansprechen, festgestellt. Die Unterschiede zwischen der Literatur und den hier
gemachten Beobachtungen lassen sich aber dadurch erklaren, dass der Volumeneffekt die berichteten
Korrekturfaktoren dominiert. Das Chipmaterial alleine wiirde zu einem Ansteigen der Korrekturen
auBerhalb des Feldes fiihren, wohingegen die resultierenden Korrekturfaktoren von Papaconstadopoulos
fir mehrere Millimeter auBerhalb des Nutzfeldes fast vollstandig auf die Volumenmittelung
zuriickzufuhren sind [85]. In der vorliegenden Arbeit wurde Volumenmittelung durch die Anwendung der
Faltung mit einem zweiten groRervolumigen Detektor korrigiert. Unabhdngig von allen
Volumenkorrekturen ist der zunehmende Korrekturfaktor fiir den Diamantdetektor auch nachvollziehbar:
Diamant (Ordnungszahl Z=6) ist vergleichbar zu Silizium (Z=14) aus einem Material mit hoéherer
Ordnungszahl als Wasser (effektive Ordnungszahl von Wasser Z.4=3,3 bei 6 MV [46]). Aus diesem Grund
sollte sich der gleiche Trend zeigen, jedoch mit geringerer Auspragung, wie beobachtet. Bei Abstanden ab
etwa 15 mm ab der Feldkante wird der Anteil der Streustrahlung aus dem Nutzfeld vernachlassigbar und
Transmission erhdlt ein groBeres Gewicht. Dort Ubersteigen die Korrekturen fiir den microDiamant-
Detektor die fiir die Dioden. Der Kreuzungspunkt bewegt sich mit zunehmender Photonenenergie weiter

nach auRen.

Die SFD unterschied sich von den anderen Dioden darin, dass geringere Korrekturen notwendig waren. Es

scheint aus diesem Grund der Detektor zu sein, der fir Profilmessungen besonders gut geeignet ist. Im
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Gegensatz zu den anderen Dioden zeigte der Detektor Uberansprechen mit zunehmender FeldgréRe, d.h.
Korrekturen kleiner eins. Eine besondere Eigenschaft der SFD im Vergleich zu den anderen Detektoren ist
das sehr kleine Volumen, aber die GroRe alleine kann nicht als Erkldarung fiir das unterschiedliche Verhalten
auBerhalb der Region mit starken Gradienten herangezogen werden. Unterschiede werden wahrscheinlich
durch Feldstorungen hervorgerufen durch verschiedene Detektorbauteile verursacht. Aus diesem Grund
passt es zu der Beobachtung, dass die SFD weniger zusatzliches Material enthalt als andere Dioden. Die
SFD hat einen Durchmesser von etwa 4 mm verglichen mit etwa 7 mm bei der Diode 60012. Die SFD hat
einen Silizumchip mit einer Seitenlange von etwa 1,1 mm (mittels Computertomographie bestimmt) und
wird typischerweise auch als Scheibe mit einem Durchmesser von etwa 1 mm simuliert [155, 156]. Der
EDGE-Detektor wird mit einem etwas groReren Chip von 1,3 mm Seitenldnge modelliert [157].
Simulationen zur Diode 60012 finden sich in der Literatur mit einem Chip mit 1,5 mm Durchmesser [156,
158]. Zusatzlich enthdlt die Diode 60012 Material hoher Ordnungszahl in Form eines Filters in der
Umgebung des Siliziumchips, welcher im Detail fiir das Nachfolgemodell 60017 beschrieben ist [156]. Der
EDGE-Detektor befindet sich in einem Messinggehduse. Weitere Indizien fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
Storungen durch Detektorteile die Unterschiede zwischen SFD und anderen Dioden bedingen, sind die
Details, die zur Monte Carlo-Simulation von Detektoren notwendig sind. Wahrend die SFD bereits als
simpler Siliziumchip in Wasser approximiert werden kann, so muss die Diode 60017, das Nachfolgemodell
der hier verwendeten 60012, mit dem zuséatzlichen Filter modelliert werden, um experimentelle
Beobachtungen zu reproduzieren [156]. Eklund und Ahnesjo beobachteten nur geringfiigige spektrale
Veranderungen in einem groRen Feld fiir gestreute Photonen und primére Elektronen durch die Hiille einer
unabgeschirmten Diode vergleichbar der SFD. Die Anwesenheit einer Abschirmung hingegen fiihrte zu

einem grolReren Effekt [43].

Die PinPoint-lonisationskammer zeigte Uberansprechen auRerhalb des Feldes, welches bei gréReren
Entfernungen weiter stieg. Dieses Verhalten war gegensatzlich zum Verhalten der meisten anderen
untersuchten Detektoren, die alle Materialien hoher Dichte enthielten. Fir die PinPoint-
lonisationskammer 31014 wurde das Verhalten direkt auferhalb des Feldes simuliert und als
dominierender Effekt wurde eine Storung der Elektronenfluenz auf Grund der geringen Dichte der Luft in
der lonisationskammer gefunden [100, 101]. Jedoch bliebt dieses Uberansprechen konstant ab Abstianden
von 1,5 bis 2-mal dem Feldradius von der Feldmitte aus. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell
31006 der PinPoint-lonisationskammer enthélt allerdings statt einer Aluminium- eine Stahlelektrode, die

ursachlich fur die Unterschiede sein konnte. Auch sprechen die oben erwahnten Unterschiede zwischen
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den Polaritdten bei der PinPoint-lonisationskammer dafiir, dass im Bereich sehr weit auflerhalb des Feldes

Elektrometereffekte einen Beitrag zum Signal liefern, der der Kammerantwort zugerechnet wird.
Annahmen und Limitationen

Fiir diese Arbeit wurde die Ubliche Detektororientierung mit dem Detektorstiel rechtwinklig zur
Einstrahlrichtung fir lonisationskammern und dem Detektorstiel parallel zur Einstrahlrichtung fiir die
Halbleiterdetektoren gewahlt, um das Prinzip der Korrektur experimentell zu Gberprifen. Alle bestimmten
Korrekturen sind fiir diese gewahlte Orientierung giiltig. Die Scanrichtung war dabei so gewahlt, dass die
Feldkanten Uber die MLC des Agility definiert werden. Das Prinzip kann auf andere Felder, andere
Detektororientierungen und andere Detektoren iibertragen werden. Eine Anderung der Orientierung
eines Detektors verlangt im Allgemeinen aber eine Anpassung der Breite o des GauB-Kernels auf die
Detektordimensionen in der Ebene rechtwinklig zur Einstrahlrichtung. Dabei sollten auch eventuell
auftretende Storungen durch den Detektorstiel beriicksichtigt werden. Insbesondere die Orientierung
parallel zur Scanrichtung, so dass sich der Detektor mit der Spitze voran durchs Feld bewegt, sollte daher

vermieden werden. Dies entspricht auch der Empfehlung beispielsweise in TRS-483 [20].

Bei der PinPoint-lonisationskammer wurden Unterschiede bei den Profilen im Randbereich auBerhalb des
Feldes zwischen den verschiedenen Polaritdten von etwa 6% (6 MV) und 8% (18 MV) beobachtet.
Korrekturen missen fiir jede Polaritdat einzeln bestimmt werden. Empfehlenswert ist es, bei der
Untersuchung kleinvolumiger Kammern darauf zu achten, dass Elektrometereffekte durch Abschirmung

weitestgehend reduziert werden (Abschnitt 4).

Alle Korrekturen kg?SD sind berechnet als Quotient von kq,sp und kq,c und beruhen damit auf der Annahme,

dass die lonisationskammer Semiflex 31010 in der untersuchten Situation nur eine vernachlassigbare
Energieabhdngigkeit zeigt. Die nach der Korrektur bestehen bleibenden systematischen Unterschiede
zwischen den Kleinfelddetektoren und dem Film (Abbildung 33) kdnnten darauf zurlick zu fiihren sein, dass
diese Annahme im Bereich des fehlenden Sekundarelektronengleichgewichts nicht mehr giltig ist. Monte
Carlo-berechnete Korrekturfaktoren kq fiir typische Spektren von Linearbeschleunigern zeigen, dass der
Faktor mit sinkenden Strahlungsqualitat abnimmt [159], auch wenn sich die entsprechende Arbeit auf
wohldefinierte Bedingungen in ausreichend groBen Feldern bezieht und auRerhalb des Feldes noch
geringere  Strahlungsqualititen zu erwarten sind. Die Annahme der vernachldssigbaren
Energieabhangigkeit der lonisationskammer Semiflex 31010 kann dennoch begriindet werden: Hill et al.
haben lonisationskammer fiir die Relativdosimetrie evaluiert und fiir Kompaktkammern ein wenig

variierendes Ansprechen auch bei niederenergetischer kV-Strahlung gefunden. Selbst bei
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Photonenstrahlung mit niedriger Beschleunigungsspannung von 50 kV wurden mit diesen Detektoren
Tiefendosiskurven erhalten, die im Rahmen von 3% mit simulierten Kurven Ubereinstimmen [160]. Die
lonisationskammer Semiflex 31010 zeigte dariber hinaus nur einen geringen Polaritatseffekt.
Unterschiede zwischen den Polaritdten aulRerhalb des Feldes waren maximal 0,8% (6 MV) und 1,4% (18
MV). Wahrend all diese Punkte die Wahl der 31010 rechtfertigen, so kdnnten auch andere Detektoren mit
vernachldssigbarer Energieabhangigkeit fir die Untersuchung verwendet werden. Der Szintillator W1 etwa
zeigt exzellente Eigenschaften fiir Profilmessungen [85, 100] und notwendige Korrekturen kdnnen fast
ausschliefllich auf Volumenmittelung zurtickgefiihrt werden [85]. Somit wiirde er sich als Detektor zur

experimentellen Bestimmung von drtlichen Korrekturen nach der hier vorgestellten Methode eignen.

Ferner beruhen die Korrekturen auf einer Annahme Uber die aktiven Volumina der verwendeten
Detektoren. Sowohl die Form des Kernels, hier als Gaul-Verteilung gewahlt, als auch die Breite fiir jeden
Detektor beeinflussen die Ergebnisse. GaulR-Verteilungen werden Ublicherweise verwendet um das
laterale Ansprechen von lonisationskammern zu beschreiben [97, 143, 161, 162] und erzielen bessere
Ergebnisse als andere Funktionen, etwa parabolische [161, 162] oder Lorentzsche [143, 162]. In der
vorliegenden Arbeit wurde eine Breite von 0,4-mal dem Detektordurchmesser als Kernelbreite o gewahlt.
Dies entspricht dem experimentell bestimmten Wert von 2,2 mm fiir die lonisationskammer Semiflex
31010, der auch von Looe et al. [143] verwendet wurde. Die Verwendung nicht korrekter Kernelbreiten
beeinflusst die bestimmten Korrekturfaktoren. Eine Anderung des Durchmessers der Diode 60012 um 5%
andert die Resultate kaum merklich. Eine Anderung des Durchmessers der lonisationskammer Semiflex
31010 um 5% oder 0,2 mm hingegen andert die Ergebnisse der Korrekturfaktoren fiir die Diode
geringfiigig. In diesem Beispiel fiihrt es zu Anderungen der Korrekturfaktoren im Feld von etwa 0,5% und
auBerhalb des Feldes von bis zu 2%. Die Hohe des beobachteten Maximums der Korrekturfaktoren fiir die
Dioden auBerhalb der Feldkante fallt in dem Fall 1% niedriger aus und die Position verschiebt sich um etwa
1 mm weg vom Feld. Andere erkennbare Anderungen finden sich vor allem an den Feldkanten, wo sich
Volumendnderungen des Detektors besonders auswirken. Trotzdem bleiben die generellen Trends und

Beobachtungen die gleichen.

In dieser Arbeit wurde die Verbesserung der Profile gegen die mit EBT3-Film erhaltenen Profile bestimmt.
Von diesen wurde angenommen, dass sie das korrekte Dosisprofil in Wasser zeigten. Film wurde auch in
anderen Untersuchungen unter dhnlichen Bedingungen an Feldkanten als Referenz eingesetzt [99].
Dennoch hat die Filmdosimetrie ihre Limitationen (vgl. Abschnitt 2.2.4) insbesondere aber weiter
auBerhalb des Feldes als hier verwendet. Fir die Validierung des Verfahrens wurden nur FWHM und

Halbschatten verwendet. Die Dosis auf dem Film betrug im Maximum etwa 4 Gy und somit bei den fiir die
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Bestimmung des Halbschattens betrachteten 20% noch 0,8 Gy. Bei sehr niedriger Dosis vergroRerte
Unsicherheiten spielen an diesem Punkt noch keine Rolle. Unsicherheiten auf Grund des Filmprozesses
kénnen konservativ als etwa zwei Prozent abgeschatzt werden (vgl. auch die Diskussionen im vorherigen
Abschnitt 6 zu den Messungen mit Ausblockung aus Abschnitt 3.2.2). Fir die Bestimmung von FWHM und
80%/20%-Halbschatten spielt dies eine vernachlissigbare Rolle. Bei der Bestimmung der 50%-Dosislevel
eines Profils entspricht eine Dosisdnderung von etwa 3% der Anderung zwischen benachbarten Pixeln und

somit nur einer Distanz von 0,169 mm.
Vor- und Nachteile der beschriebenen Methode, Ausblick

Die aus Messungen mit einer Kombination von zwei Detektoren erhaltenen Korrekturfaktoren kénnen
jedes Mal direkt fur ein beliebiges Feld erstellt werden. Der wesentliche Nachteil von Monte Carlo-
basierten Korrekturfaktoren ist hingegen, dass sie nur fiir eine verwendete spezifische Geometrie
tabelliert sind, z.B. fiir verschiedene Kombinationen aus Beschleuniger, Detektoren, Energien und

FeldgroBen. Eine allgemeine Verwendung von diesen Faktoren in der Praxis ist somit sehr umstandlich.

Die Ubereinstimmung der korrigierten Profile und des Films verbesserte sich gegeniiber den
unkorrigierten Profilen um einen Faktor zwei in Feldern ab einer FeldgroRe von 1x1 cm?. Im kleinsten
untersuchten 0,6x0,6 cm?-Feld wurde eine geringere Verbesserung um einen Faktor 1,2 erzielt. Eine
Limitation des vorgestellten Verfahrens ist die Verwendung in sehr kleinen Feldern. Zwei Vorgehensweisen
bieten sich an, um das Prinzip auch auf kleinere Felder zu Ubertragen. Erstens konnte man das
Korrekturprinzip auch auf zwei Dimensionen Ubertragen, so dass ein zweidimensionaler Kernel verwendet
wird, der auch die Lange des Detektors beriicksichtigt. Praktisch realisieren liele sich dies durch die
mehrfache Messung von Profilen mit kleinem Versatz. Eine zweite Moglichkeit wéare die Verwendung einer
kleineren lonisationskammer als Faltungspartner. Dabei ist jedoch zu beachten, dass kleinvolumige
lonisationskammern eine Energieabhdngigkeit zeigen kénnen. Material und Abmessungen der zentralen
Elektrode beeinflussen das Ansprechen der Kammer [163, 164]. Sowohl aulerhalb als auch bereits
innerhalb des Feldes benétigen kleine lonisationskammern teilweise selbst enorme Korrekturfaktoren

[100].

In den fir diese Arbeit durchgefiihrten Experimenten wurden alle Profile nacheinander mit jeweils einem
Detektor gemessen. Somit konnte jeweils ein Referenzdetektor fiir die Korrektur der Dosisleistung am
zweiten Kanal des Elektrometers verwendet werden. Fiir den Routineeinsatz dieses Messprinzips mit zwei
Detektoren kdnnte eine Detektorhalterung angefertigt werden, in die zwei Felddetektoren in festem,

ausreichendem Abstand eingebracht werden kénnen. Dies wiirde den Detektorwechsel zwischen den
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Messungen erleichtern, da keine Anderungen des Aufbaus nétig sind. Vorstellbar ist es, die Berechnung
der Korrekturen und die Multiplikation der Profile mit den dabei bestimmten Faktoren automatisiert in

der Messsoftware zu implementieren.
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8 Detektorverhalten im Aufbaubereich

Tiefenabhangige Korrekturen des Ansprechens

Oftmals unterschieden sich die Tiefendosiskurven verschiedener Detektoren von den Kurven mit EBT3-
Film, insbesondere im Aufbaubereich (Abbildung 34). Allgemein ist auch eine FeldgroRenabhangigkeit zu
beobachten, wobei das Uberansprechen der meisten Detektoren gegeniiber dem Film im Aufbaubereich
zwischen dem 10x10 cm? Feld und dem 1x1 cm? Feld mit kleiner werdender FeldgroRe ansteigt. Im

kleinsten gemessenen Feld, dem 0,6x0,6 cm? Feld sinkt es dann wieder.

Einige allgemeine Beobachtungen lassen sich aber machen: In den gréReren Feldern (10x10 cm? und 4x4
cm?) passen die Kurven mit der kurzen Farmerkammer FC23 (Abbildung 34h), der lonisationskammer iba
CC13 (Abbildung 34i) und der Flachkammer iba PPC40 (Abbildung 34m) sehr gut bis zur geringsten
untersuchten Tiefe zusammen. In 5 mm Tiefe betrdgt die notwendige Korrektur maximal 1%. Bei
FeldgréoRen von 2x2 cm? und 1x1 cm? zeigen alle untersuchten lonisationskammern Uberansprechen im
Aufbaubereich (Abbildung 34h-I1). Fiir die RAZOR Diode, die abgeschirmte Diode PTW 60008 und den EDGE-
Detektor steigt das Uberansprechen noch weiter mit maximalen Korrekturen von 21% in einem 1x1 cm?
Feld in der Tiefe von 3 mm. Die unabgeschirmte Diode PTW 60012, SFD und PFD weisen in einigen Feldern
ein geringeres Ansprechen als der Film auf und ein héheres Ansprechen als der Film in den Feldern
mittlerer GroRe. Die FeldgroRenabhdngigkeit des Ansprechvermogens im Aufbaubereich st
detektorabhdngig: Die Spanne zwischen den Korrekturen verschiedener FeldgroRen in 11 mm Tiefe
betragt 3,8% fiir die SFD und 2,9% fiir die RAZOR Diode, wahrend sie nur 1,8% fiir den EDGE-Detektor und

1,4% fir den microDiamant 60019 betragt.

Weiterhin lassen sich unterschiedliche Steigungen der Kurven in der Tiefe beobachten. Die
Tiefendosiskurven einiger Detektoren, z.B. der RAZOR Diode, der SFD, der Diode PTW 60008 und des
microDiamanten 60019 liegen sehr nahe am Film mit Korrekturfaktoren um den Wert 1. Einige Detektoren
hingegen weichen ab, insbesondere die Diode PTW 60012 mit einem Ansprechen von 0,987 und der PFD

mit einem Ansprechen von 1,022 relativ zum Film bei einer Tiefe von 200 mm in einem 10x10 cm? Feld.
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Abbildung 34 Signalverhdltnisse in verschiedenen Tiefen gemessen mit verschiedenen Detektoren und
verglichen gegen EBT3-Film.
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Unsicherheiten der angegebenen Verhaltnisse wurden abgeschatzt, indem die Standardabweichungen aus
wiederholten Messungen, die Qualitdt des Fits mit Gleichung (44) sowie Ungenauigkeiten in der
Positionierung der Detektoren berlicksichtigt wurden. Die Unsicherheiten sind fiir die verschiedenen
Detektoren und FeldgroRen vergleichbar. Aus Grinden der besseren Sichtbarkeit wurden die
Unsicherheiten nur exemplarisch fiir eine Kurve eingezeichnet (Abbildung 34g.) Die gréRten Beitrage zur
Unsicherheit im Aufbaubereich stammen von der Detektorpositionierung. Sie steigt, je ndher man der
Oberflaiche kommt. Die Unsicherheiten eines individuellen Detektors bei wiederholten Messungen in
unabhdngig nochmal aufgebauten Messaufbauten liegen typischerweise in der GrofRenordnung von

einigen Promille. Damit sind sie viel geringer als die Unsicherheiten aus den Filmmessungen.

Das Verhalten aller Detektoren unterschied sich vom Film. Tiefenabhangige Korrekturfaktoren fiir
verschiedene Detektoren aus Monte Carlo-Simulationen wurden zum Beispiel auch von Francescon et al.
[100] berichtet. Fiir groRere Tiefen als das Dosismaximum hingen die Details der notwendigen Korrekturen
vom Diodentyp ab. In der Tiefe stimmen die Tiefendosiskurven — auRer fiir den EDGE-Detektor — mit
unseren Ergebnissen lberein. Im oberflichennahen Bereich, wo ihr erster Datenpunkt fiir einen 5 mm
Cone in 2 mm Tiefe angegeben ist, zeigt die iba Diode etwa 6% Uberansprechen wohingegen die beiden
anderen Dioden PTW 60012 und EDGE bei etwa 3,5% und 4% liegen. Unsere Ergebnisse in 3 mm Tiefe in
einem 0,6x0,6 cm? Feld betragen fiir die iba RAZOR Diode 5,5%, fuir die PTW 60012 1,5% und fiir den EDGE-
Detektor 6,9%. Fir die iba CCO1 zeigten deren Daten ein Unteransprechen in geringer Tiefe, wohingegen
wir ein Uberansprechen von 2,3% in 3 mm Tiefe beobachteten. Der Trend, dass lonisationskammern ein
geringeres Ansprechen und Dioden ein héheres Ansprechen zeigten, wurde auch in einer weiteren Studie
des selben Autors bestatigt [101]. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen lassen sich teilweise auf die
unterschiedliche Wahl des effektiven Messpunkts zurickfiihren. Auch wenn die Daten zur
FeldgroBenabhangigkeit in ihrer Abbildung 3 [100] nicht bis zur Oberflache gezeigt sind, so lasst sich aus
den vorhandenen Daten erkennen, dass das typische Uberansprechen in 10 mm Tiefe relativ zu 100 mm
Tiefe moderat bei Verwendung eines 20 mm Cones ist, fir einen 10 mm Cone ansteigt und fiir den 5 mm
Cone zwischen den beiden vorherigen Werten liegt. Auch in der hier vorliegenden Arbeit zeigt sich eine
FeldgréRenabhingigkeit mit einem Anstieg des Uberansprechens vom2x2 cm? Feld zum 1x1 cm? Feld. Fiir

das 0,6x0,6 cm? Feld hingegen wurde ein geringeres relatives Signal erhalten als fuir das 1x1 cm? Feld.

Die Kurven in Abbildung 34a-f zeigen, dass einige Dioden nicht die korrekte Tiefendosiskuve wieder geben.
Dies bestitigt die bekannte Beobachtung, dass Dioden nicht ohne Weiteres fiir die Messung von
Tiefendosiskurven verwendet werden kénnen. Ein Uberansprechen von 4% fiir die iba RAZOR Diode in

300 mm Tiefe wurde fir ein 11,5x10 cm? groRes Feld bestimmt [101]. Hier hingegen wurden keine
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nennenswerten Tiefenabhangigkeiten fiir relative Tiefendosiskurven beider stereotaktischer Dioden (SFD
und RAZOR Diode) in gréReren Tiefen bis zu 200 mm beobachtet, jedoch fiir andere Dioden, z.B. PTW
60012 und PFD. Zwischen der Tiefe des Dosismaximums und 100 mm Tiefe fiihrt die Wahl des Detektors
zu bendtigten Korrekturen kleiner 3% fir alle untersuchten Detektoren und FeldgréRen. Fiir die meisten
Detektoren sind die notwendigen Korrekturen deutlich kleiner, z.B. fiir den microDiamanten betragen sie

maximal 0,6%.

Die Wahl des Detektors nahe der Oberflache beeinflusst das Messergebnis erheblich. Idealerweise sollte
ein Detektor gewdhlt werden, dessen Korrekturfaktoren nahe am Wert 1 liegen. Die groRten
Abweichungen davon zeigen sich fiir einige der Dioden, insbesondere die abgeschirmten Dioden. Auf diese
Detektoren sollte bei dieser Messaufgabe eher verzichtet werden. Unabgeschirmte Dioden, der
microDiamant-Detektor und die kleineren lonisationskammern scheinen alle vergleichbar im
Aufbaubereich auch kleiner Felder. Fir die komplette Tiefendosiskurve kénnen dann vor allem der
microDiamant und die kleineren lonisationskammern CC01 und CC003, jeweils gemittelt Gber beide
Polaritidten, verwendet werden. Ab einer FeldgréRe von 2x2 cm? ist auch eine Wahl der lonisationskammer

CC13 und ab einer FeldgréRe von 4x4 cm? der Flachkammer PPC40 sinnvoll.

Auch hier liegt die Annahme zu Grunde, dass Film die wahre Dosisverteilung und Tiefendosiskurve
wiedergibt. Die hohe Ubereinstimmung zwischen Film und iba CC13 bzw. PPC40 in den gréReren Feldern
(Abbildung 34) stitzt diese These. GréRere Effekte auf Grund einer Energieabhangigkeit des Films nahe
der Oberflaiche sind demnach nicht gegeben. Ein weiterer mdglicher Einfluss durch den
Transmissionsdetektor T-REF konnte ausgeschlossen werden: Der Detektor wurde fiir die Messungen mit
den verschiedenen Detektoren im Strahlengang sehr nah am Kollimator und damit moglichst weit von der
Wasseroberflache entfernt eingebracht. Bei den Filmmessungen wurde er nicht ins Feld eingebracht.
Anderungen in den Tiefendosiskurven durch Anwesenheit des Detektors im Vergleich zum ungestérten

Feld Gberschritten 1% nicht.

Insgesamt wurde gezeigt, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Detektoren und insbesondere auch
teilweise zum Film gab. Welche Detektoreigenschaften dazu fiihrten, wurde durch weitere Experimente
analysiert. Der Volumeneffekt auf Grund des Detektordurchmessers tragt nur einen geringen Anteil zum
Signal bei, und macht sich vor allem bei den groBen Flachkammern bemerkbar. Fiir einen Detektor mit
dem Durchmesser 5 mm (etwa die GréRe der PPC05) wurde der notwendige Volumenkorrekturfaktor im
Feld der GroRe 1x1 cm?in 3 mm Tiefe zu 1,049 bestimmt. Fiir einen Detektor mit dem Durchmesser 3 mm

(etwa die GroRRe der Semiflex 31010) betragt der Faktor nur noch 1,004 [142].
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Einfluss der Detektorpositionierung relativ zur Oberflache

Die Position eines Detektors relativ zur Wasseroberflache, d.h. der gewahlte effektive Messpunkt,
beeinflusst die Tiefendosiskurve vor allem im Aufbaubereich. Eine Anderung der Position des effektiven
Messpunkts um Bruchteile eines Millimeters dndert Tiefendosiskurven in gréRerer Tiefe hingegen nur um
wenige Promille. Fiir alle untersuchten Detektoren waren die experimentell bestimmten Verschiebungen
vom Referenzpunkt auf der Kammerachse zum effektiven Messpunkt kleiner als 0,5-mal dem Radius des
aktiven Kammervolumens. Im Aufbaubereich, insbesondere in Tiefen kleiner als 10 mm unterhalb der
Oberfliche, fiihrte die Wahl dieser effektiven Messpunkte statt eines Werts von 0,5r zu einer Anderung

der Tiefendosiskurven von einigen Prozent (Abbildung 35).
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Abbildung 35 Einfluss der Detektorposition auf die Tiefendosiskurven verschiedener lonisationskammern,
wenn anstatt einer Verschiebung des effektiven Messpunkts von 0,5-mal dem Radius des aktiven Volumens
detektorindividuelle, experimentell ermittelte Verschiebungen verwendet werden.
Unsicherheiten stammen vor allem von der Kalibrierung der Detektorposition an der Wasseroberflache.
Selbst eine Verschiebung von 0,2 mm bewirkt an der Oberfldche eine Verdnderung der Tiefendosiskurve
von einigen Prozent. Hier wurden alle lonisationskammern mit ihren effektiven Messpunkten verwendet,
die kammerindividuell in vorherigen Experimenten bestimmt wurden. Dieses Vorgehen ist unumganglich,

um Werte zu lonisationskammern verschiedener GrofRen vergleichen zu kénnen.

Auch fir Dioden kann die starke Sensitivitat der Messung gegenliber der Position des effektiven
Messpunkts eine Rolle spielen. Das Uberansprechen der Dioden an der Oberfliche gegeniiber Film ist

teilweise durch die Wahl ihres effektiven Messpunkts mitbeeinflusst. Bei anderer Wahl eines effektiven
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Messpunkts verringern sich die Unterschiede zwischen Dioden und Film. Fiir die Wahl der Messpunkte von
Dioden wurde auf die Herstellerinformationen zurickgegriffen. Das hier genutzte Verfahren zur
Bestimmung der effektiven Messpunkte der lonisationskammern ist nicht kompatibel mit Detektoren, die
nicht die gleiche Steigung des Tiefendosisverlaufs aufweisen [33]. Es gibt Bedarf nach einem Verfahren zur
Bestimmung des effektiven Messpunkts solcher Detektoren. Ein einfacher Ansatz ist die Beriicksichtigung
einer wasser-aquivalenten Dicke des Eintrittsfensters. Dieser ist aber sicher nicht ausreichend: Die Diode
PTW 60008 mit einem Referenzpunkt in 2 mm Tiefe hat nach Herstellerangaben eine effektive Tiefe von
2,2 mm. Dessen Beriicksichtigung fiihrt in 5 mm Tiefe zu einer Anderung der Tiefendosiskurve von 1%.
Eine Messung mit dem effektiven Messpunkt in der effektiven Tiefe tragt folglich zu einer Verringerung
des beobachteten Uberansprechens der Diode bei, ist aber klein gegeniiber dem fiir diesen Detektor

bestimmten Uberansprechen.

Andere Autoren haben bereits die Probleme angesprochen, Korrekturfaktoren fiir Tiefendosiskurven mit
multidimensionalen Abhangigkeiten, z.B. FeldgroRen und Tiefen, anzuwenden [101]. Da die Positionierung
der Detektoren entscheidend fiir die angegebenen Korrekturen ist, besteht eine zusatzliche Unsicherheit.
In den durchgefiihrten Experimenten fiihrte die wiederholte Positionierung der Detektoren zwar zu
reproduzierbaren Ergebnissen bei gleichem Anwender. Wenn andere Anwender die Korrekturfaktoren auf
ihre Messungen anwenden, ist sicherzustellen, dass die Tiefe jeweils in der gleichen Weise definiert wird.
Idealerweise sollte ein Verfahren zur Positionierung angewendet werden, welches beobachterunabhangig
ist, z.B. [165, 166]. Fir die praktische Anwendung scheint es daher verniinftig, auf die Anwendung von
Korrekturen zu verzichten und stattdessen Detektoren zu wahlen, die moglichst kleine Korrekturen
benotigten und die Restunsicherheit zu akzeptieren. Idealerweise sollten konsistente Ergebnisse mit

mehreren geeigneten Detektoren angestrebt werden.
Elektronenkontamination

Das Einbringen einer Bleifolie in den Strahlengang reduzierte die relative Dosis aller Detektoren im
Aufbaubereich gegeniliber der Normierungstiefe in 10 cm (Abbildung 36a). Die Signalreduktion war jedoch
detektorspezifisch. Wahrend es bei der abgeschirmten Diode PTW 60008, bei PFD und EDGE zu einer
Reduktion von etwa 2% in 3 mm Tiefe fiihrte, betrug die Reduktion bei den meisten anderen Dioden etwa
3% in dieser Tiefe. Die Ergebnisse des Films passten zu den abgeschirmten Dioden. In 20 cm Tiefe stieg das

Signal fur alle Detektoren um etwa 0,5% bei Verwendung der Folie.

Fir alle Detektoren wurden die gleichen Trends bezlglich der FeldgroRenabhangigkeit beobachtet

(exemplarisch fiir einen Detektor in Abbildung 36b). Der Einfluss der Bleifolie ist am starksten im groRten
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Feld und verringert sich dann mit abnehmender FeldgréRe. In 3 mm Tiefe sinkt das Verhaltnis der relativen

Kurven mit und ohne Folie von 0,962 im Feld der GréRe 10x10 cm? auf 0,979 im Feld der GréRe 1x1 cm?.
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Abbildung 36 Einfluss einer Bleifolie auf Tiefendosiskurven verschiedener Detektoren. Dargestellt sind die
Verhdltnisse der Signale mit und ohne Bleifolie fiir (a) verschiedene Detektoren und (b) exemplarisch fiir die
Diode PTW 60012 bei verschiedenen Feldgréfsen.
Das Herausfiltern des niederenergetischen Anteils des Photonenspektrums fiihrt zu den Anderung der
Tiefendosiskurven an der Oberfliche und in der Tiefe, sowie zu der zu beobachtenden
FeldgroRenabhangigkeit. Fir einen 6 MV Siemens-Beschleuniger betrdgt der Dosisbeitrag durch
Elektronenkontamination in 4 mm Tiefe etwa 4% der Dosis dieses Photonenfeldes im Maximum [146] und

bewegt sich damit etwa in der gleichen GréBenordnung wie in unseren Messungen.

Die Elektronenkontamination wurde als ein mdglicher Grund fiir unterschiedliches Detektoransprechen
gesehen. Die Verwendung der Bleifolie zum Herausfiltern von Elektronenkontamination und sehr
niederenergetischen Photonen zeigte tatsdchlich systematische Unterschiede zwischen den
Detektortypen. Die abgeschirmten Dioden wurden durch das Einbringen der Folie weniger beeinflusst als
die unabgeschirmten Dioden. Dies ist ein Indikator dafiir, dass die unabgeschirmten Dioden initial ein
Uberansprechen gegeniiber den vorhandenen Elektronen oder den niederenergetischen Photonen im
Feld ohne Folie zeigen. Das Uberansprechen von Dioden ist ein bekanntes Phdnomen und tritt an der
Oberflache genauso auf wie in anderen besser charakterisierten Situationen. Der Effekt ist allerdings eher
gering mit Anderungen der Tiefendosiskurven um 3% bzw. 2% fiir abgeschirmte und unabgeschirmte

Dioden. Diese Beobachtung kann also nur in geringem Umfang Unterschiede in Abbildung 34 erklaren.
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Polaritatseffekte im Aufbaubereich

Die vorher genannten Ergebnisse in diesem Kapitel fiir kleinvolumige lonisationskammern beziehen sich
immer auf den Mittelwert zwischen beiden verwendeten Vorzeichen der Polaritdt. Es existieren
Unterschiede zwischen den Tiefendosiskurven bei den jeweiligen Polaritdten (Abbildung 37). Fir die drei

untersuchten FeldgréRen 10x10 cm?, 4x4 cm? und 2x2 cm? waren die Ergebnisse vergleichbar.
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Abbildung 37 Einfluss der Polaritdt auf Tiefendosiskurven. Dargestellt sind die Verhdltnisse der Signale bei
negativer und positiver Polaritdt der Kammerspannung fiir verschiedene lonisationskammern.
Der groRte Polaritatseffekt zeigte sich fiir die beiden kleinsten untersuchten lonisationskammern. Das
Verhiltnis zwischen den Tiefendosiskurven beider Polaritdten im Feld der GréRe 10x10 cm? betrug 0,88
flr die iba CC0O03 und 0,94 fiir die iba CCO1 in 3 mm Tiefe. Fir die groReren lonisationskammern dnderten
sich die Verhaltnisse nicht mehr als 2% in Tiefen von 3 mm und mebhr. Es ist folglich notwendig, zwischen
den Polaritditen zu mitteln, wenn Messungen mit kleinen lonisationskammern an der Oberflache

durchgefiihrt werden.

Auch bei der Messung von Outputfaktoren in kleinen Feldern liegt eine Situation fehlenden
Sekundarelektronengleichgewichts vor. Dort wird empfohlen, Messungen bei beiden Polarititen

durchzufiihren und zu mitteln. Aus Untersuchungen von Flachkammern ist bekannt, dass Polaritatseffekte
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im Aufbaubereich von Photonenstrahlung zunehmen, was im Detail von Parametern des Kammerdesigns
abhangt [108, 167]. Als Erklarung wird herangezogen, dass durch Bestrahlung der Sammelelektrode
Elektronen in Vorwartsrichtung ausgeldst werden. Wenn dann eine zusatzliche Spannung an die Elektrode
angelegt wird, unterscheidet sich das Potential je nach Vorzeichen [108, 167]. In der Tiefe mit
zunehmendem Sekundarelektronengleichgewicht verschwindet dieser Effekt. Dort wird die Ladung dann
durch Elektronen kompensiert, die im Medium oberhalb des Detektors ausgelost und in der Elektrode

gestoppt werden.
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9 Detektorverhalten unter Einfluss eines

magnetischen Feldes

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen des Ansprechens verschiedener Detektoren
nahe der Oberfliche in Anwesenheit eines magnetischen Feldes gezeigt und diskutiert. Die hier

dargestellten Ergebnisse entsprechen dabei im Wesentlichen denen aus Veroffentlichung [3].

Ein magnetisches Feld beeinflusst die Tiefendosiskurve. Exemplarisch sind Tiefendosiskurven fiir
verschiedene Feldstarken gemessen mit dem microDiamant-Detektor in Abbildung 38 gezeigt.
Fehlerbalken sind nicht abgebildet. Bei wiederholter Messung wich aber kein Punkt mehr als 0,5% von der
gezeigten Kurve ab. Verglichen mit der Kurve ohne angelegtes Magnetfeld nahm die relative Dosis an der
Oberflache bei einer Feldstarke B=0,35 T ab und stieg wieder fiir héhere Magnetfeldstarken, jedoch nicht
Uber den Wert von B=0. Fiir die héchste untersuchte Feldstarke B=1,1 T verschob sich die Kurve Richtung
Oberflache und das Maximum veranderte seine Position um 2 mm zu einer Tiefe von 14,5 mm verglichen
mit einer Tiefe von 16,5 mm ohne Magnetfeld. Bei 0,75 T ist eine Verschiebung um 1 mm zu erkennen, bei

0,35 T ist noch keine Verschiebung sichtbar.
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Abbildung 38 Tiefendosiskurven fiir verschiedene Magnetfeldstdrken zwischen B = 0 (graue, dicke Linie) und

B =1,1T (blaue, gestrichelte Linie) gemessen mit dem microDiamant-Detektor PTW 60019. Abbildung nach
[3] mit Erlaubnis.
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Die beobachteten Veranderungen von Tiefendosiskurven nahe der Oberflache (Abbildung 38) sind
vergleichbar mit fritheren Beobachtungen, z.B. die verringerte Tiefe des Dosismaximums in Magnetfeldern
hoher Feldstarke [121]. Die verringerte relative Oberflaichendosis bei B = 0,35 T verglichen mit B = 0 ist
durch die Ablenkung der kontaminierenden Elektronen zu erkldren, die in der Luft [102] oder in
Beschleunigerbauteilen wie insbesondere dem Kollimator oder dem Ausgleichsfilter [103] entstehen.
Magnetfelder werden schon seit langem zum Zweck der Reduktion der Elektronenkontamination
verwendet [168]. Das Spektrum der kontaminierenden Elektronen hat eine Maximumsenergie von 6 MeV
mit dem hochsten Anteil der Verteilung um etwa 1 MeV [146]. Bei einer Feldstarke von 0,35 T lasst sich
der Radius der Bahnen diese Elektronen in der GroRe von etwa einem cm abschatzen, was gering genug
sein sollte, um den GroRteil der Kontamination zu entfernen. Flir hohere Magnetfeldstarken steigt die
relative Dosis nahe der Oberflache wieder, bleibt aber immer noch unterhalb des Wertes von B =0. Auch
flir B = 1,1 T ist sie niedriger fir die ersten 4 mm und erst danach steigt sie gegeniiber dem Fall B = 0.
Keyvanloo et al. stellten auch fest, dass die Hautdosis und die ersten 4 mm der Tiefendosiskurve in einer
Simulation eines 0,56 T Feldes etwas geringer ausfielen als fiir B=0[169]. Deren Ergebnisse und auch die
hier gezeigten Messungen suggerieren, dass eine geringere Feldstarke bei der Verwendung von
Standardfeldern zu einer Schonung der Haut fiihrt. Bei einer realistischen Bestrahlung werden jedoch sehr
viel komplexere Techniken verwendet. Die Wahl verschiedener Einstrahlwinkel und FeldgrofRen

beeinflusst die Ergebnisse [170].

Flr die Wahl eines geeigneten Detektors ist entscheidend, wie sich dessen Ansprechen im Magnetfeld
verandert. Unterschiede zwischen den Detektoren kénnen vor allem im Bereich nahe der Oberflache
beobachtet werden. Die Verhaltnisse der Tiefendosiskurven, jeweils normiert auf die Tiefe 100 mm, nahe
der Oberflaiche mit und ohne Magnetfeld sind in Abbildung 39 fiir die drei untersuchten Detektoren
dargestellt. Zum Vergleich sind jeweils auch die Anderung der mit Film bestimmten Tiefendosiskurven
durch das Magnetfeld gezeigt. Ein Polynom fiinften Grades wurde verwendet, um die Filmdaten

anzupassen. Dieser Fit ist mit einem 95% Konfidenzintervall als Schlauch dargestellt.

Die Starke des Magnetfelds variierte um etwa 15% Uber die gesamte Scanldnge. Diese Limitation entsteht
durch die Verwendung eines Elektromagneten. Aus Messungen mit vier verschiedenen Feldstarken ldsst
sich interpolieren und abschatzen, dass sich 15% Inhomogenitat auf das Signal der verschiedenen
Detektoren relativ zur Normierungstiefe maximal 0,7%, 1,1% und 1,5% in 5 mm Tiefe fir die

lonisationskammer 31010, den microDiamant-Detektor 60019 und die Siliziumdiode 60012 auswirkt.
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Unterhalb einer Tiefe von 20 mm wurden keine Unterschiede zwischen den Tiefendosiskurven mit und

ohne Magnetfeld beobachtet. In diesem Bereich muss also ein zuséatzliches angelegtes Magnetfeld bei der

Detektorwahl fir Tiefendosiskurven nicht in dem MaRe berlicksichtigt werden wie an der Oberflache.

Einschrankungen bei der Wahl eines geeigneten Detektors fiir Tiefendosiskurven fiir den Fall ohne

angelegtes magnetisches Feld (vgl. Abschnitt 8) sollte natiirlich weiterhin Rechnung getragen werden.

Verhaltnis der Detektorsignale

Verhaltnis der Detektorsignale
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Abbildung 39 Verhdltnisse der Detektorsignale des microDiamant-Detektors (a), einer unabgeschirmten

Diode (b) und einer lonisationskammer (c) als Funktion der Tiefe in Magnetfeldern verschiedener Feldstdrken
verglichen mit B = 0. Verhdltnisse fiir EBT3-Film sind als offene Symbole mit angegeben. Deren 95%-
Konfidenzintervalle sind farblich hinterlegt. Abbildungen nach [3] mit Erlaubnis.

Die Ubereinstimmung der Werte zwischen EBT3-Film und dem microDiamant-Detektor zeigt (Abbildung

39a), dass der Diamantdetektor gut flir die Messung im Aufbaubereich nahe der Oberflache geeignet ist.
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Probleme bei der Dosimetrie im Magnetfeld entstehen oftmals auf Grund von Dichteunterschieden
zwischen Kammermaterialien und Wasser, zum Beispiel bei lonisationskammern [122, 123, 129]. Diamant
(Ordnungszahl Z= 6, Dichte 3,5 g/cm3) scheint in diesem Zusammenhang eine bessere Wahl eines
Detektormaterials als Luft zu sein. In einer festen Tiefe in Wasser in der Orientierung parallel zum Strahl
und rechtwinklig zum Magnetfeld, zeigte der natiirliche Diamantdetektor PTW 60003 in Simulationen nur
sehr moderate Anderungen mit der Feldstirke, etwa einen 2%-Anstieg der Dosis im aktiven Volumen fiir
B =1Tim Vergleich zu B = 0 [128]. Dieses kann als weiteres Argument fir die Verwendung des Materials
Diamant verstanden werden, dennoch sind die prinzipiellen Unterschiede in der Funktionsweise des
microDiamant-Detektors und des natirlichen Diamanten zu berlcksichtigen. Der microDiamant-Detektor
scheint also eine sinnvolle Wabhl fiir die Messung von Tiefendosiskurven selbst nahe der Oberflache zu

sein.

Im Gegensatz dazu stieg im Aufbaubereich das Ansprechen der Silizium-Diode im Magnetfeld verglichen
mit B = 0 mehr als fiir den Film (Abbildung 39b). Die beobachteten Unterschiede betrugen 3,4% in 3 mm
Tiefe und 2,1% in 5 mm Tiefe bei B =1,1 T. Dioden sind sowieso nicht die typischen Detektoren der Wahl
flr Tiefendosiskurven. Trotzdem lassen sich mit unabgeschirmten Dioden akzeptable Tiefendosiskurven in
kleinen Feldern aufnehmen, wohingegen abgeschirmte Dioden in gréRBeren Feldern empfohlen werden
[171]. Dennoch erreicht eine abgeschirmte Diode im Aufbaubereich ihre Grenzen auch bereits ohne
Magnetfeld, wenn hohe Prazision gefordert ist [172]. Silizium-Detektoren sind bekannt fir die Energie-
und somit auch Tiefenabhangigkeit ihres Ansprechens auf Grund der steigenden Wirkungsquerschnitte
fir den photoelektrischen Effekt wegen der héheren Ordnungszahl verglichen mit Wasser [154]. Da
Photonentransport vom magnetischen Feld nicht beeinflusst wird, sollte dieser Effekt in den Verhéltnissen
zwischen Tiefendosiskurven nicht bemerkbar sein. Die Unterschiede mussen auf Grund verdnderter
Elektronenspuren entstehen. Die mittlere Energie der Sekundarelektronen ist an der Oberflache groRer
als in der Tiefe, was sich auf die mittlere freie Weglange auswirkt und auch auf die Maoglichkeit des
Magnetfeldes, die Trajektorien zu beeinflussen. In einem Siliziumdetektor ist die freie Weglange sowieso
bereits sehr viel kleiner als in Wasser oder sogar Luft und auch das aktive Volumen des Detektors ist sehr

viel kleiner als bei der verwendeten lonisationskammer.

Die Veranderungen der Tiefendosis im Magnetfeld werden von der lonisationskammer PTW 31010 nicht
korrekt wiedergegeben (Abbildung 39c). Dieses Verhalten ist auf Grund der mit Luft gefillten Kavitat zu
erwarten. Auch in der Referenzdosimetrie mit Magnetfeld missen fiir lonisationskammern bereits
zahlreiche Einflussparameter beachtet werden, z.B. die Kammerorientierung zum Magnetfeld und die

Abhédngigkeit von der Stirke des Magnetfelds. Die gleichen Probleme sind auch an der Oberflache
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gegeben, so dass zur Verwendung von lonisationskammern an der Oberfliche sehr detaillierte
Untersuchungen vieler Parameter, experimentell oder durch Simulationen, erforderlich sind. Aus diesem
Grund kann geschlossen werden, dass lonisationskammern zur Verwendung im Aufbaubereich in

Anwesenheit eines Magnetfeldes impraktikabel sind.

Die Beobachtungen basieren auf den Messungen bei einer einzelnen FeldgroRe (8x10 cm?) und zeigen
prinzipiell auf, welches Detektorverhalten zu erwarten ist. Vor der praktischen Anwendung sind diese

Messungen auf weitere FeldgrofRen auszudehnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, das Ansprechen verschiedener Detektoren in bisher nicht hinreichend
experimentell untersuchten Situationen zu analysieren. Dazu wurden Messungen unter verschiedenen
Bedingungen durchgefiihrt und eine Vielzahl von unterschiedlichen Kleinfelddetektoren verwendet. Durch
Ausblockung des zentralen Teils eines Feldes wurde das Detektoransprechen auf Streustrahlung
untersucht. Durch eine Faltung der Signale einer groRvolumigen lonisationskammer und einem
kleinvolumigen Detektor, typischerweise einer Diode, wurden Korrekturen fiir die verwendeten
Kleinfelddetektoren im Bereich des Halbschattens und weiter auBerhalb des Feldes ermittelt. Ferner
wurde das Ansprechen verschiedener Detektoren an der Oberfliche untersucht, zusatzlich auch im
Spezialfall eines magnetischen Feldes. Diese Situationen bilden ein weites Spektrum moglicher Szenarien
ab, in denen die verwendeten Detektoren in der Strahlentherapie zum Einsatz kommen kdnnen. In allen
Fallen wurde gegen radiochromen Film verglichen, von dem angenommen werden kann, dass er die

Dosisverhaltnisse korrekt wiedergibt.

Diese Arbeit stellt einen wesentlichen Beitrag zum Verstandnis des Verhaltens verschiedener Detektoren
dar. In vielen Fallen war das Verhalten bisher nur aus Monte-Carlo-Simulationen bekannt, so dass jetzt
zuséatzliche experimentelle Daten zur Verfligung stehen. Keiner der untersuchten Detektoren war unter
allen Umstdnden ideal. Dennoch lieRen sich fiir die unterschiedlichen Messaufgaben Detektoren
identifizieren, die mehr oder weniger geeignet erscheinen. Die Wahl eines entsprechenden Detektors ist
immer eine Frage der Messbedingungen. Sowohl fiir die Messung von Basisdaten als auch bei Messungen
in Phantomen zur dosimetrischen Verifikation einzelner Bestrahlungsplane kénnen die in dieser Arbeit

gewonnenen Erkenntnisse beriicksichtigt werden.
Ausblick

Auf Grund der durchgefiihrten Experimente konnte das Verstandnis der Eigenschaften verschiedener
Detektoren auch in extremen Situationen verbessert werden. Diese Erkenntnisse gilt es nun auch in die
Praxis umzusetzen. Es wird sich zeigen, ob eine Eingabe verbesserter Basisdaten ins
Bestrahlungsplanungssystem, insbesondere von Profilen und im Aufbaubereich, sowie eine gleichzeitige
Anpassung der Kleinfelddosimetrie an neue Vorgaben [20], zu einer Verbesserung der dosimetrischen
Ubereinstimmung von geplanten und gemessenen Dosisverteilungen bei stereotaktischen und

fluenzmodulierten Bestrahlungen fiihrt.
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Ein weiterer Bereich des Nichtgleichgewichts tritt an Grenzflachen auf. Bisher haben sich die Arbeiten auf
die Grenzflache von Luft und Wasser an der Oberflache beschrdnkt. In der Realitdt finden sich solche
Grenzflachen aber auch vielfach im menschlichen Kérper: Im Bereich der Nasennebenhdhlen wechseln
sich Gewebe und Luftrdume ab. Beim Wirbelkérper umgibt der Knochen das Risikoorgan Spinalkanal. Bei
der Bestrahlung von Lungenmetastasen befindet sich oftmals eine solide Metastase im Lungengewebe.
Teilweise sind metallische Fremdkdrper im Kérper vorhanden. Eine Untersuchung des Ansprechens von
geeigneten Detektoren an solchen Grenzflichen steht aus. Diese Ergebnisse sollen helfen,

Dosisberechnungen auch experimentell zu verifizieren.
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