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Kurzfassung

Viele Festkorperdosimetriesonden haben eine hohe rdumliche und zeitliche Auflésung. Je-
doch zeigt ihr Messsignal Quench-Effekte beim Einsatz in Protonenstrahlungsfeldern mit
hohem linearen Energietransfer (LET). Ohne eine Korrektur dieses verminderten Mess-
effekts wiirde dies zu einer Unterschitzung der Dosis fithren. In dieser Arbeit wurde ein
Messsystem entwickelt, das auf einem an eine Lichtleitfaser gekoppelten sensitiven Volu-
men aus Berylliumoxid basiert, dessen Lumineszenzlicht wahrend der Messung spektral
geteilt wird. Dadurch entsteht eine zusétzliche Information, die eine Aussage iiber die
Restreichweite und somit iiber den LET von Protonen am Messort ermdglicht. Es konn-
te gezeigt werden, dass das Signalverhéltnis der beiden spektralen Anteile stark mit der
Restreichweite von initial monoenergetischen Protonen korreliert. Auf dieser Basis wurde
eine Korrekturfunktion implementiert, welche die Dosisunterschéitzung fiir Protonen mit
Anfangsenergien kleiner als 145 MeV gut ausgleicht. Eine beobachtete Abhéngigkeit der
signalverhéltnisbasierten Dosiskorrektur von der initialen Protonenenergie fiihrt jedoch
dazu, dass die Korrektur fiir initial h6herenergetische Protonen bei hohem LET weiterhin

eine unterschatzte Dosis liefert.

Abstract

Many solid dosemeters offer high spatial and temporal resolution. However, a common
problem is their quenching in regions of high linear energy transfer (LET) during mea-
surements in proton beams. This leads to reduced measurement signal, and thus, to dose
underestimation. Hence, a dose correction is necessary. In this work a dosimetric system
was developed which is based on a fiber coupled sensitive volume of beryllium oxide. Its
radioluminescence signal is split into two spectral parts during measurement. Thereby one
can obtain additional information that enables access to the values of residual range and
LET of proton beams at the point of measurement. It could be shown that there exists
a strong correlation between the signal ratio of both spectral parts of luminescence and
the residual range of monoenergetic proton beams. Based on this, a correction function
was implemented which allows for the adjustment of dose underestimation for measure-
ments in proton beams of initial energies less than 145 MeV. Nevertheless, the signal ratio
based correction function was observed to be dependent on the initial proton beam energy.
Hence, the underestimation of the dose remains in the case of higher initial proton energies

in regions of high LET.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Behandlungen mit Protonen in der Strahlenthera-
pie gestiegen [Parl9; Jer15]. Die physikalischen Eigenschaften der Protonen bewirken, dass
Bestrahlungsplane mit steileren Dosisgradienten erstellt werden kénnen, was potentiell zu
einer besseren Schonung der Risikoorgane (engl.: organs at risk) (OAR) beitragt. Auch
wenn die therapeutische Uberlegenheit von Protonen gegeniiber Photonen noch nicht in
allen Fillen wissenschaftlich belegt ist, wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass das
Auftreten von chronischen, strahleninduzierten Nebenwirkungen oder Spétfolgen in der
Protonentherapie weniger ausgeprégt ist [ST07; De 12; All12; Mir02; Kre07].

Um eine hinreichend gute Qualitéatssicherung (engl.: quality assurance) (QA) in Protonen-
therapieanlagen zu gewéhrleisten, werden dosimetrische Systeme mit hoher rdumlicher
Auflésung und geringer Messunsicherheit benétigt. Diese Eigenschaften kénnen von klei-
nen Festkorperdosimetriesonden erfiillt werden. Unter anderem gehoren Dioden und Dia-
mantdetektoren dieser Kategorie von Dosissonden an [De 17; Ono00; Parl8]. Allerdings
konnten z.B. bei Dioden Abhéngigkeiten des Messsignals von der Strahlungsrichtung, -
energie sowie der Dosisleistung beobachtet werden [GMO00; Koe67; Jur09; Parl8]. Aufser-
dem miissen bei beiden Detektorarten schwache elektrische Signale iiber lange Kabel zur
Auswertungselektronik geleitet werden. Hier kénnen an optische Fasern gekoppelte Lumi-
neszenzsonden (z. B. basierend auf Berylliumoxid) von Vorteil sein. Sie zeichnen sich durch
ihre geringe Grofe, Richtungsunabhéngigkeit (bei entsprechender Geometrie des empfind-
lichen Volumens), hohe Flexibilitét, geringe Kosten und ihr geringes Gewicht aus [SMA14;
OKel5]. Die hohe rdumliche Auflésung ermdéglicht die Anwendung in der Kleinfelddosi-
metrie sowie Messungen in steilen Dosisgradienten [Teil8; BMA92; Arc07; Bed01; Klel0;
LPR99]. Sogar minimalinvasive in-vivo-Dosimetrie wéire damit denkbar [TSH13; OKel5|.
Ein grofser Vorteil gegeniiber herkdmmlichen, elektronischen Dosissonden (Ionisationskam-
mern eingeschlossen) ist die optische Signalerzeugung und -transmission. Die faseroptischen
Dosimetriesonden sind dadurch unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen Einfliissen
wie Wechselfelder im Radiofrequenzbereich oder statische Felder [Hus01; OKel5|. Somit
sind die Messsonden auch im direkten Umfeld von Magnetresonanztomographen (MRT)

einsatzféhig.



1 Einleitung

Die Arbeitsgruppe Strahlungsphysik am Institut fiir Kern- und Teilchenphysik der Techni-
schen Universitat Dresden beschéftigt sich schon lange mit dem Luminophor Berylliumoxid
(BeO) als Dosimetriesondenmaterial [SHO6; Jah13; Teil6; Teil8]. BeO zeichnet sich in der
Dosimetrie durch seine fast gewebedquivalente effektive Ordnungszahl aus [AM56; SHOG;
Yuk11]. Aufserdem kann auf die optisch stimulierte Lumineszenz (OSL) von BeO fiir eine
integrale Dosisinformation zurtickgegriffen werden, oder auf die Radiolumineszenz (RL) fiir
eine Echtzeitinformation {iber die Dosisleistung. Fiir Photonenfelder konnte gezeigt wer-
den, dass sich die Intensitdt der RL linear zur Dosisleistung verhélt und unabhéngig von
der akkumulierten Dosis ist [SMA14; Teil6|. In Partikelstrahlungsfeldern zeigte sich jedoch
eine Abhéngigkeit der Lichtausbeute vom linearen Energietransfer (LET) und damit von
der Restenergie der Partikel. Wie bei vielen Festkorperdosimetriesonden kommt es zu ei-
ner Unterschétzung der Dosis bzw. Dosisleistung bei hohem LET (z.B. im BRAGG-Peak)
[Boo98; Kim12; Teil8|. Dementsprechend sind BeO-basierte, faseroptische Dosimetrieson-

den zur Zeit nicht ohne weitere Korrektur in der Hadronentherapie einsetzbar.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, eine Korrektur fiir das LET-abhéngige Ansprechvermo-
gen der Dosissonden zu entwickeln und damit die Bestimmung der absoluten Dosis zu
ermoglichen. In jlingsten Experimenten der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik wurde am
AGOR-Zyklotron in Groningen das Emissionsspektrum von BeO-Keramiken in Abhéngig-
keit von der Restreichweite von Protonen gemessen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
sich neben dem Ansprechvermégen auch die Wellenldnge des emittierten Lichts abhéngig
vom LET veréndert (s. Anhang A.1 und [Kah20]). Basierend auf dieser Erkenntnis soll der

Korrekturmechanismus im Rahmen der Masterarbeit implementiert werden.

Es wird ein Aufbau aus BeO-Keramik, Lichtleitfaser, einem dichroitischen Strahlteiler und
zwei Einzelphotonensensoren erstellt, mit dessen Hilfe neben der absoluten Lichtmenge
auch das Signalverhéltnis zweier Spektralbereiche bestimmt wird. Zunéchst wird dieses
System in einem Photonen-Referenzfeld auf Dosis kalibriert. Anschliefend wird das LET-
abhéngige Verhalten des Signalverhéltnisses durch Messungen in einem Protonenfeld an der
Universitits Protonen Therapie Dresden (UPTD) entlang des BRAGG-Peaks untersucht.
Mithilfe der gewonnenen Daten wird eine LET-abhéngige Korrektur der Dosis berechnet.

Schliefslich werden die Ergebnisse gegen eine Ionisationskammer verifiziert.



2 Physikalische Grundlagen zur
Dosimetrie in Photonen- und

Protonenstrahlungsfeldern

2.1 StrahlungsfeldgrolRen

Strahlung ist der nicht an Medien gebundene Transport von Energie und ggf. Masse sowie
Ladung. Sie kann in Form von elektromagnetischen Wellenpaketen ohne Materietrans-
port (Photonen) oder als Korpuskularstrahlung! auftreten. Im Folgenden werden sowohl
Photonen als auch Korpuskeln unter dem Begriff , Teilchen zusammengefasst. Uber die
Fahigkeit, aufgrund der Teilchenenergie Hiillenelektronen aus dem Atomverband zu 16-
sen, wird zwischen ionisierender und nicht-ionisierender Strahlung unterschieden, wobei
im Rahmen diese Arbeit lediglich erstere relevant ist. Sie wird ihrerseits unterteilt in di-
rekt ionisierende Strahlung (geladene Teilchen wie Elektronen und Protonen) und indirekt

ionisierende Strahlung (ungeladene Teilchen wie Photonen und Neutronen) [Kril9].

Die von einer Strahlungsquelle emittierten Teilchen bilden ein Strahlungsfeld, welches
durch die Art(en) der Strahlungsteilchen, die rdumliche, zeitliche und energetische Ver-
teilung derselben und deren Ausbreitungsrichtungen im Raum charakterisiert ist [Kril3;
Kril9; Sto05]. Die energetische Verteilung wird zusammen mit den enthaltenen Arten
der Strahlungsteilchen auch unter dem Begriff der Strahlungsqualitit () zusammengefasst
|[Kril3]. Strahlungsfelder werden durch skalare und vektorielle Strahlungsfeldgrofen be-

schrieben. Zu den skalaren Grofen gehort zum Beispiel die Teilchenflussdichte

@(Fv t) = dA dt [SO] =1m 8 ) (21)

die die mittlere Anzahl der Teilchen aller Richtungen N, welche die Grofkreisfliche dA |
einer Elementarkugel am Ort 7 im Zeitintervall d¢ durchdringen, darstellt [Kril9; Sto05].

Durch Differentiation nach dem Raumwinkel €2 oder der Energie E ergeben sich die raum-

Korpuskeln = geladene oder ungeladene Teilchen, die eine Ruhemasse besitzen
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winkelbezogenen (beziehen sich auf in das Raumwinkelelement df2 emittierte Strahlung)
bzw. spektralen Strahlungsfeldgrofsen, die im Folgenden mit dem Index €2 bzw. E gekenn-

zeichnet werden. Beispielsweise stellen

(7t,Q) = _EN [po] =m~ 2%~ b (2.2)
o\, L, = dAJ_dtdQ Y| = S ZW. .
d3N
Pt E) = ——— =m %! 2.

die raumwinkelbezogene bzw. spektrale Teilchenflussdichte dar [Kri19; Kril3; Sto05]. Wird
die spektrale Teilchenflussdichte mit der Energie E multipliziert und dariiber integriert,
ergibt sich die Energieflussdichte

Y(r, 1) :/0 (7 t,E) - EdE

~ [ enrpyas - N (2.4)
- o E\T, 1, _dAJ_dt - S ) :

welche auch iiber die Differentiation der Strahlungsenergie R analog zur Teilchenflussdichte
(s. Glg. (2.1) und (2.4)) erhalten werden kann. Die Strahlungsenergie ist die Summe aller
Teilchenenergien um einen Ort 7. Durch Integration einer Flussdichte iiber die Zeit ¢ ergibt

sich die Fluenz, z. B. die Teilchenfluenz ¢ oder die Energiefluenz ¥ zu

o) = 4= [ eEna - (2.5)
U = /OO op(i’ E) - EdE
= / (T, dAL W] =J -m? . (2.6)

Die vektoriellen Strahlungsfeldgrofien ergeben sich analog zu ¢ oder ¥ bezogen auf die
Energie durch Multiplikation einer raumwinkelbezogenen Strahlungsfeldgrofe mit dem
Raumwinkel $ und der anschliefenden Integration tiber denselben [Kril9; Kril3; Sto05].

Durch Wechselwirkungsprozesse der Strahlung mit Atomen und Molekiilen der Materie
unterliegen Strahlungsfelder zeitlichen, raumlichen und energetischen Verdnderungen. Un-
ter anderem die dargestellten Grofen (Glg. (2.1) — (2.6)) dienen der Beschreibung dessen.
Dies ist von Nutzen, da die Wechselwirkungen mit Energieiibertragen auf den Absorber
verbunden sind, welche eine Dosis (s. Glg. (2.18)) zur Folge haben. In diesem Zusam-
menhang kommt der vektoriellen Energiefluenz U eine grofse Bedeutung zu (s. Kap. 2.4)
[Kril19; Kril3; Sto05|. Das entscheidende Maf fiir die Wahrscheinlichkeit eines bestimm-

ten Wechselwirkungsprozesses ist der (mikroskopische) Wechselwirkungsquerschnitt o, im
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Folgenden mit ,Wirkungsquerschnitt bezeichnet. Er ergibt sich durch

N
o="N 5] =m? (2.7)
¢
mit der mittleren Anzahl an betrachteten Wechselwirkungen Nyw bei einer Teilchenfluenz
¢. Durch Multiplikation des Wirkungsquerschnitts mit der Teilchendichte n der Wechsel-

wirkungspartner wird der makroskopische Wechselwirkungsquerschnitt
p=n-oc [u-m" (2.8)

erhalten. Bei Betrachtung von Atomen als Wechselwirkungspartner ergibt sich aus Glei-
chung (2.8) zum Beispiel p = %p - o, mit der AVOGADRO-Konstanten Ny, der molaren
Masse M, der Dichte p des Absorbers und dem atomaren Wechselwirkungsquerschnitt
0. Im Fall von Photonenstrahlung wird diese Grofse auch als ,Schwichungskoeffizient be-
zeichnet. In der Praxis kommt aufgrund der besseren Vergleichbarkeit verschiedener Medien
ohne den Einfluss der Dichte héufig der Massenschwichungskoeffizient £ ([5] = cm? - g7*)
zum Einsatz [HS04a; KW16a; Kril9; Sto05].

2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Wechselwirkungspartner fiir ionisierende Photonenstrahlung befinden sich in der Atom-
hiille (Elektronen und ihre CouLOMB-Felder) oder im bzw. um den Atomkern (Nukleonen
und das Kern-CouLoMB-Feld). Des Weiteren gibt es fiinf elementare Wechselwirkungs-
prozesse fiir Photonen: Die kohérente und inkohérente Streuung an Hiillenelektronen, den
photoelektrischen Effekt, die Paarbildung sowie den Kernphotoeffekt. Fiir die Detektion
und Dosimetrie sind allerdings nur die vier zuletzt Genannten relevant, da wihrend der
kohérenten Streuung quasi kein Energieiibertrag stattfindet und lediglich die Ausbreitungs-
richtung des Photons gedndert wird [KW16a; Kril9; Sto05].

Durch die anderen Wechselwirkungsarten werden mittels Ionisation und Anregung freie,
elektrisch geladene Sekundérteilchen (Elektronen und/oder Positronen) erzeugt, welche
ihrerseits die umgebende Materie ionisieren kénnen. Ein Grofteil der Ionisationen im Pho-
tonenstrahlungsfeld ist auf diese Sekundérteilchen zuriickzufiithren, wodurch sich auch die
Einordnung zur indirekt ionisierenden Strahlung erklért [Kril9]. Bei der inkohirenten
Streuung wird das Photon unter Energieabgabe an einem Hiillenelektron abgelenkt, wel-
ches dabei aus der Hiille entfernt wird. Passiert dies mit einem &dufleren Hiillenelektron,
das quasi ungebunden ist, wird von COMPTON-Streuung gesprochen. Fiir diesen Spezialfall

ergibt sich aus der relativistischen Energie-Impuls-Erhaltung die Energie E’ des gestreuten



2 Physikalische Grundlagen zur Dosimetrie in Photonen- und Protonenfeldern

Photons aus der Energie £ des einfallenden Photons abhédngig vom polaren Streuwinkel

zu

;L E
k 14 -E (1 —cos(0) (2:9)

MeC

Darin ist m, die Elektronenmasse und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Auferdem gilt
nach KLEIN und NISHINA fiir diesen Fall die Gleichung

Te

1 ? 1 E )
09:7<1+E%<1—a>> '(1+Eﬁo-<1_a>+§o'“—“>+a> (210)

fiir den raumwinkelbezogenen differentiellen Wirkungsquerschnitt o (bezieht sich auf eine

inkohérente Streuung an einem quasi freien Hiillenelektron in das Raumwinkelelement d2).
Eingesetzt wurden hier der klassische Elektronenradius r. sowie die Definitionen Ej :=
mec® und a := cos(#) [Kril9; Sto05].

Beim photoelektrischen Effekt (Photoeffekt) tibertriagt das Photon seine gesamte Ener-
gie auf ein Hiillenelektron. Es wird dabei vernichtet und das Elektron aus der Hiille gelost.
Analog dazu wird beim Kernphotoeffekt unter vollstdndiger Energieabgabe ein Nukleon
aus dem Kernverband gelost. Fiir beide Wechselwirkungsarten muss die Photonenenergie
die Bindungsenergie des gelosten Teilchens {ibersteigen. Wihrend dies fiir den photoelektri-
schen Effekt schon mit der Bedingung, dass ionisierende Strahlung betrachtet wird, erfiillt
ist (es reichen wenige €V), werden fiir den Kernphotoeffekt deutlich héhere Photonenener-
gien (mehrere MeV) benotigt [Kril9; Sto05].

Bei der Wechselwirkung eines Photons im CoULOMB-Feld des Kerns oder eines Hiillen-
elektrons kann Paarbildung auftreten. Dabei wird das Photon ebenfalls absorbiert und es
entsteht ein Elektron-Positron-Paar. Die Schwellenenergie fiir diesen Prozess betriagt auf-
grund der Energie- und Impulserhaltung im Kern-CoULOMB-Feld rund 2F, ~ 1022 keV
und im COULOMB-Feld eines Hiillenelektrons rund 4F, ~ 2044 keV [Kril9; Sto05].

Jeder Wechselwirkungsart kann ein eigener Wirkungsquerschnitt oy zugeordnet werden.
Hier sei im Folgenden mit X = e der Photoeffekt, mit X = k die kohérente Streuung,
mit X = i die inkohérente Streuung, mit X = kp der Kernphotoeffekt und mit X = p
die Paarbildung bezeichnet. Der totale Wechselwirkungsquerschnitt ergibt sich demnach
durch die Summe oy, = ), 0x. Dasselbe gilt analog fiir den Massenschwéchungskoeffi-
zienten. Da die einzelnen Wirkungsquerschnitte unterschiedliche Abhéangigkeiten von der
Photonenenergie und Ordnungszahl des Absorbers aufweisen, dominieren je nach vorlie-
genden Bedingungen andere Prozesse. Abbildung 2.2.1 veranschaulicht diesen Sachverhalt

beispielhaft, indem die Energieabhéngigkeiten der einzelnen Massenschwachungskoeffizi-
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Abbildung 2.2.1: Es sind die Massenschwachungskoeffizienten von BeO bezogen
auf die einzelnen Wechselwirkungsarten sowie deren Summe abh&ngig von der Pho-
tonenenergie £ dargestellt (Daten von [Ber10]).

enten fiir den Absorber BeO dargestellt sind. Dabei ist zu sehen, dass fiir Materialien
mit einer effektiven Ordnungszahl von Z.g ~ 7 (z. B. BeO oder menschliches Gewebe) die
inkohérente Streuung iiber einen grofen Energiebereich dominiert [KW16a; Kril9; Kril3;
Sto05].

Wird ein schmales, paralleles Photonenbiindel bei der Durchdringung einer Materialschicht
betrachtet, sodass jede Wechselwirkung zu einem Verlust von Photonen aus dem Biindel
fithrt (durch Streuung oder Absorption), ergibt sich mithilfe des totalen Schwichungskoef-
fizienten pu; fiir die Anderung der Teilchenzahl N auf der Wegstrecke dz: dN = — o Nd.

Aus Integration dieser differentiellen Form folgt das exponentielle Schwichungsgesetz
N(x) = Ny - exp(—fior - T) (2.11)

das die mittlere Photonenzahl in der Tiefe z liefert, wenn Ny Photonen auf die Schicht
treffen. Daraus ergibt sich auch, dass Photonenstrahlungsbiindel makroskopisch betrachtet
keine maximale Reichweite in Materie besitzen [Sto05]. Da in der Dosimetrie die Energie-
deposition im Material von Interesse ist, wird neben dem Massenschwéachungskoeffizienten
noch der Massenenergieiibertragungskoeffizient % eingefiihrt. Dieser beriicksichtigt den
mittleren Energieiibertrag auf geladene Sekundéarteilchen pro Wechselwirkung und ergibt
sich durch

&:th(ﬁ)
p < X

[“_t} —em?.g7l (2.12)

p p
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Darin ist tx der mittlere, relative Energieiibertrag pro Wechselwirkungsprozess der Art X.

- E—(E")—E _ . .
E EEB, t, = % und ¢, = % mit der Photonenenergie

E, der Bindungsenergie des Hiillenelektrons Fg, der mittleren Energie eines inkohérent

So gilt zum Beispiel t, =

gestreuten Photons (F’) und der Ruheenergie eines Elektrons Ey. Es wird jedoch nicht
die gesamte durch Photonen auf geladene Sekundarteilchen {ibertragene kinetische Ener-
gie im Material absorbiert und somit auch fiir die Energiedosis wirksam (s. Glg. (2.18)).
Ein Teil dieser Energie verldsst in Form von Bremsstrahlung (s. Kap. 2.3) den lokalen

Wechselwirkungsort. Dies beriicksichtigt der Massenenergieabsorptionskoeffizient

Hen _ Mtr . (1 o G) |:Men:| _ ch . gfl (213>
PP P
durch den relativen Anteil der kinetischen Energien geladener Sekundérteilchen G, der in
Bremsstrahlung umgesetzt wird [HS04b; Kril9; Sto05].

2.3 Wechselwirkungen geladener Teilchen

Da geladene Teilchen permanent von ihrem ausgedehnten COULOMB-Feld umgeben sind,
ist im Gegensatz zu Photonen ihre Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Materie bei
nahezu 100 %. In der Regel sind die einzelnen Wechselwirkungen nur mit geringen Ener-
gieiibertrdgen verbunden und durch die Vielzahl an Wechselwirkungen kann haufig die
Néherung einer quasi kontinuierlichen Abbremsung (engl.: continous slowing down approxi-
mation) (CSDA) genutzt werden [Kril9|. Die unterschiedlichen Wechselwirkungsprozesse

und deren Auswirkungen werden im Folgenden kurz beleuchtet.

Die elastische Streuung an Hiillenelektronen ist in der Regel nur bei sehr geringen
Energien und leichten Teilchen (Elektronen) erwéhnenswert, das gesamte Atom ist dabei
am Stofsprozess beteiligt. Dabei finden keine Anregungen oder Ionisationen statt. Dagegen
hat die unelastische Streuung an der Atombhiille bzw. an Hiillenelektronen eine Anre-
gung oder Ionisation des Atoms zur Folge. Solche Stofsionisationen tragen zu einem grofsen
Teil zur Abbremsung und dem Energieverlust der geladenen Teilchen bei. Je nach Teilchen-
masse sind diese Prozesse mit kleineren oder grofseren Richtungsénderungen verbunden. In
einzelnen Fallen kommt es dabei auch zu bindren Stofsen mit Hiillenelektronen, verbunden
mit groken Energieiibertragen (Erzeugung von J-Elektronen). Elastische Streuungen
an Atomkernen haben, abhéngig von der Teilchenmasse, hauptséchlich Richtungsénde-
rungen mit nur sehr geringen Energieverlusten zur Folge. Bei unelastischen Streuungen
oder Stofsen an Atomkernen éndert sich der Betrag und die Richtung der Teilchenge-

schwindigkeiten, was zur Emission von Photonen — der Bremsstrahlung — fithrt. Da hier
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ebenfalls das Ausmaf der Richtungsdnderungen stark von der Teilchenmasse und -energie
abhéngt, ist diese Wechselwirkungsart in Energiebereichen klinischer Anwendungen quasi
nur fiir leichte Teilchen wie Elektronen relevant [Kril9; Sto05]. Neben den vier wichti-
gen auf COULOMB-Wechselwirkungen beruhenden Wechselwirkungsarten kénnen fiir Ha-
dronen (z.B. Protonen) auch unelastische Kernwechselwirkungen, vermittelt durch starke
Kernkrifte, relevant sein. Auferdem kommt es bei elektrisch geladenen Teilchen zur Aus-
sendung von CERENKOV-Licht, wenn diese im Medium Uberlichtgeschwindigkeit erreichen.
Die Aussendung des im UV- bis blauen sichtbaren Bereich liegenden Lichts kann bei der

Betrachtung des Energieverlustes aber vernachléssigt werden [Kril9; Sto05|.

Die zentrale Grofe zur Beschreibung des lokalen Energieverlustes ist das Bremsvermogen

(engl.: stopping-power)

dE

g = _—
dx

[S] = MeV -cm™! (2.14)
oder das Massenbremsvermogen %, welches den mittleren Energieverlust —dE' eines Teil-
chens pro Wegstrecke dz beschreibt. Da beziiglich des Energieverlustes die unelastischen
Stofsprozesse im Vordergrund stehen, wird das totale Bremsvermogen haufig aufgespalten
in das Stokbremsvermogen S (Energieverlust aufgrund von Stofionisation durch Sto-
fse mit Hiillenelektronen) und das Strahlungsbremsvermogen S,.q (Energieverlust durch
Bremsstrahlungserzeugung), sodass sich das gesamte Bremsvermogen zu Sior = Scol + Srad
ergibt [Kril9; Sto05].

Die beiden Anteile kdnnen separat betrachtet werden, wobei aufgrund der Abhéngigkeiten
von den Teilcheneigenschaften zwischen schweren geladenen Teilchen (hier: Protonen) und
leichten geladenen Teilchen (Elektronen und Positronen) unterschieden werden muss. Das
Massenstoftbremsvermdégen kann mithilfe der BETHE-BLOCH-Gleichung berechnet werden,

welche auf die wesentlichen Abhéngigkeiten reduziert die Form

2
Scol Z Zproj

O(Z ﬁ2

- f(B,In(I)) (2.15)

annimmt. Z und A sind darin Ordnungs- bzw. Massenzahl des Absorbers, z,,,; die Ladung
des Projektils, 3 der Quotient aus Teilchen- und Lichtgeschwindigkeit und I die mittlere
Ionisationsenergie des Absorbers. Zwischen Protonen und Elektronen unterscheidet sich
vor allem die Funktion f, da aufgrund der geringen Masse sowie der Ununterscheidbarkeit
der Elektronen nach dem Stof die bindren Stofse mit Hiillenelektronen anders behandelt
werden miissen [KW16a; Kril9; Sto05]. Aufserdem sind aus demselben Grund die einzelnen
Stokwechselwirkungen von Elektronen, im Gegensatz zu denen von Protonen, mit erhebli-

chen Richtungsdnderungen verbunden. Fiir schwere geladene Teilchen kann aus Gleichung
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Abbildung 2.3.1: Das totale Massenbremsvermdgen in Wasser (%)W fiir Protonen
(p) und Elektronen (e) im klinisch relevanten Energiebereich. Dargestellt sind auler-
dem die Anteile des StoRbremsvermdgens S., und des Strahlungsbremsvermogens
Sraa bzw. des nuklearen Bremsvermdgens Sy, (Daten von [Berl7a] und [Berl7b]).

(2.15) die Erkenntnis gewonnen werden, dass das Stofbremsvermogen unabhéngig von der
Projektilmasse my,.j, jedoch umgekehrt proportional zum Quadrat der Projektilgeschwin-
digkeit ist. Das hat zur Folge, dass der Energieverlust zum Ende der Teilchenbahn hin stark
zunimmt. In der Tiefendosisverteilung (auch Tiefendosiskurve (TDK)) (s. Glg. (2.18)) ei-
nes monoenergetischen Protonenfeldes bildet sich dadurch der sogenannte BRAGG-Peak am
Ende der Teilchenbahnen. Die Berechnung des Stolbremsvermdgens mithilfe der BETHE-
BLocH-Gleichung wird fiir langsame Teilchen allerdings ungenau, da Umladungsprozesse
durch Einfang von Hiillenelektronen, die zur Bildung einer ,Projektilhiille” fiihren, nicht
berticksichtigt werden [Kril9; Sto05].

Die Ausbeute der Bremsstrahlung steigt mit dem Ablenkwinkel des Projektils und des-
sen Ndhe zum Ablenkteilchen. Mit der relativistischen Gesamtenergie Fi,; ergibt sich die

Beziehung

2 2
S rad Z Z proj
m —_—

p A m?.

B (2.16)

Sie verdeutlicht den Sachverhalt, dass aufgrund der hohen Masse die Strahlungsbremsung
von klinischen Protonen (Fy;, < 250 MeV) vernachléssigbar ist. Ihr Bremsvermégen kann
gut durch S & S, genidhert werden. Die nukleare Bremsung spielt erst bei kleinen Ener-
gien und in diesem Fall auch nur eine geringe Rolle. Dagegen muss fiir hochenergetische
Elektronen die Strahlungsbremsung unbedingt beriicksichtigt werden [Kril9; Sto05]. Dies

ist durch die Darstellung der einzelnen Anteile am Gesamtbremsvermogen in Wasser fiir

10
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Elektronen und Protonen in Abbildung 2.3.1 veranschaulicht.

Mit der CSDA-Niherung kann die mittlere Reichweite R ~ Rcgpa schwerer geladener
Teilchen der Energie E' iiber das Integral [ EO, St dE = fOE/ (—Sco1) "' dE berechnet werden
[Kri19]. Fiir die klinische Praxis an einem Protonenstrahl ist auch oft die wasserdquivalente
Dicke (engl.: water equivalent thickness) (WET) einer Materialschicht der Dicke ¢,, von
Interesse. Sie gibt die Schichtdicke von Wasser an, in welcher der Protonenstrahl den
gleichen Energieverlust erfahrt wie in der Dicke ¢, des Materials m. Berechnet wird sie
durch

WET:tm~’0—m-(>m— e (2.17)

P (5w Pw

wobei Sy, das Verhéltnis des Energie-gemittelten Massenstolbremsvermogens im Materi-
al zu Wasser ist [Mos12; ZN09; Zhal0]. Anwendung findet Gleichung (2.17) zum Beispiel,
um den Einfluss bestimmter Materialschichten in der TDK eines Protonenstrahls zu be-

riicksichtigen.

2.4 Wichtige GroRBen der Dosimetrie und dosimetrische

Konzepte

Ziel der Dosimetrie ist die Bestimmung von Dosisgrofen. Die wichtigste (und i.d.R. zu
bestimmende) Grundgrofe der Dosimetrie ist die Energiedosis (im Folgenden auch mit

,Dosis" bezeichnet)

o dEiaubs . dEabs
dm p-dV

D(7) [D]=1J kg ' =Gy (2.18)

bzw. ihr Zeitdifferential, die Energiedosisleistung D(7,t) = 92 ([D] = Gy -s7'). Sie be-
schreibt die pro Massenelement dm = p-dV eines Materials der Dichte p durch Strahlung
eingetragene, absorbierte Energie dF,ps [Kril9; Kril3; Sto05|. In der klinischen Dosime-
trie (an therapeutischen Strahlungsquellen) gilt es z. B., die Energiedosisverteilungen im
Patienten quantitativ zu bestimmen, da alle Strahlenwirkungen im Menschen auf der Ener-

gieabsorption im Gewebe beruhen [Kril9; Kril3|.

Der LET L, dient der Beschreibung des lokalen Energielibertrages von einem Strahlen-
biindel auf einen Absorber, der zu einer Energiedosis fiihrt. Damit wird beriicksichtigt,
dass auch Strahlungsarten entstehen, welche Energie vom lokalen Wechselwirkungsort

weg transportieren (Bremsstrahlung, hochenergetische Sekundérelektronen, RONTGEN-

11
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Fluoreszenz). Er wird durch

dE
La = (——) [La] = MeV - cm™ (2.19)
col,A

dx
definiert, womit der mittlere Energieverlust durch Stéfe —dE, bei denen die einzelnen
Energieverluste kleiner als A sind, pro Wegstrecke dx beschrieben werden soll. Die Be-
schrankung des Energieverlustes pro Stofs auf A soll der Forderung nach lokaler Energie-
abgabe Rechnung tragen [Kril9]. Unter Beachtung von Gleichung (2.14) wird klar, dass
LA oo = Seor gilt und sich die LET-Werte im wesentlichen wie das Stofshremsvermogen
verhalten, weshalb die Begriffe hdufig synonym verwendet werden. Fiir indirekt ionisieren-
de Strahlung bezieht sich eine Angabe des LET auf die erzeugten Sekundérelektronen, da

die Dosis im Grunde durch sie verursacht wird [Kril9].

Die Energiedosis ergibt sich fiir hinreichend kleine Volumina auch iiber die Divergenz der
vektoriellen Energiefluenz eines Strahlungsfeldes (D = —% . 6\17)2 Da ein Strahlungsfeld
spatestens nach den ersten Wechselwirkungen aus geladenen und ungeladenen Teilchen
besteht und zwischen beiden Gruppen iiber Ionisationen und Bremsstrahlungserzeugung
Energie ausgetauscht wird, ist es sinnvoll, die Energiefluenz fiir geladene (g) und ungela-

dene (u) Teilchen getrennt zu betrachten. Dann ergibt sich D zu

1 —-
D=--.VJ, -

L 1 =
; Vi, = K-B- .V, [Sto05]. (2.20)

I

B ist die Summe der Energien ungeladener Teilchen, die durch geladene Teilchen im Mas-
senelement dm erzeugt werden und dieses verlassen (i. d. R. Bremsstrahlung), bezogen auf

das Massenelement dm. Die Kerma K ist durch

_dE,
 dm

K(7) (K] = Gy (2.21)
definiert, wobei F}, die Summe der durch indirekt ionisierende Strahlung auf geladene Se-
kundérteilchen der ersten Generation (i.d.R. Elektronen) iibertragenen kinetischen Ener-
gien im Massenelement dm ist [Kril9; Kril3; Sto05]. Da die Sekundérteilchen diese Energie
teilweise auch auferhalb des betrachteten Volumens abgeben, ist sie i. A. kein direktes Mafs
fiir die Energiedosis. Die Grofse hat dennoch einen praktischen Nutzen, da fiir Photonen-

strahlung unter Berticksichtigung von Gleichung (2.12) eine Berechnung iiber

o0 monoenergetisch
K:/ Popy. B ogpE)yde = 2Em). E.¢ (2.22)
o P P

2[[fy, DpdV = Eaps = = [[ gy, ¥ dA =~ [[[,,, VIV

12
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ermoglicht wird [Kril3]. Da alle Anregungs- und Ionisationsprozesse abhéngig von der
atomaren Zusammensetzung des Absorbers und dessen Bindungsenergien sind, gehort zu
einer vollstdndigen Angabe der Dosisgrofen D und K eine Spezifikation des betrachteten
Absorbermaterials [Kril3].

Fiir die Messung einer Dosisgrofse wird héufig die Sondenmethode genutzt. Als Sonde
wird ein Detektor mit einem strahlungsempfindlichen Volumen bezeichnet, in dem unter
Strahlungseinwirkung ein zur Dosis proportionaler Messeffekt M erzeugt wird. Sie wird in
das zu untersuchende Material m an den Ort 7 gebracht und unter gewissen Bedingun-
gen kann dann mithilfe von Umrechnungsfaktoren und Korrektionen aus der gemessenen
Sondendosis Dy die Energiedosis Dy, im umgebenden Material berechnet werden, die am
Ort 7 unter Abwesenheit der Sonde erzeugt worden wire [Kril3; Sto05]. Demnach soll-
te das Strahlungsfeld durch die Sonde im Idealfall nicht veréindert werden, da sonst die
Umrechnung hinreichend kompliziert und ungenau wird [Kril3]. Daraus ergeben sich fiir
praktische Dosismessungen zwei wichtige Strahlungsfeldbedingungen: Das Sekundérelek-
tronengleichgewicht (SEG) und die BRAGG-GRAY-Bedingung (BGB).

Das SEG besteht in einem Photonenstrahlungsfeld laut Definition dann, wenn die Sum-
me der kinetischen Energien aller geladenen Sekundérelektronen, die in das Volumen dV
eintreten, gleich der Summe der kinetischen Energien aller Sekundéarelektronen ist, die das
Volumen verlassen [DINO1; Kril3; Sto05]. Damit wird die Dosis im Volumen nur durch
die Wechselwirkungen der Photonen bestimmt und es gilt ﬁlffg = 0, sodass sich im Fall
monoenergetischer Photonen der Energie E. Gleichung (2.20) mit (2.22) und (2.13) zu

D:K—B:(l—G)-K:(l—G)«M;Y(E7)~E7'q§:/“Lpe“

(B,)- ¥ (2.23)

vereinfacht. Bei der Dosimetrie mit Gleichgewichtssonden, bei der im Sondenvolumen bzw.

im umgebenden Material ohne Sonde ein SEG vorliegt, konnen Dosisgrofsen somit relativ

einfach mithilfe der Wechselwirkungsparameter % und “;" ineinander umgerechnet wer-

den. Es ergibt sich in diesem Fall die Dosis im Material m aus der Sondendosis Dy mit

Dy, = (<Z>)m D, (2.24)

S

wobei das Verhiltnis der Massenenergieabsorptionskoeffizienten die unterschiedliche Ener-
gieabsorption in beiden Materialien berticksichtigt. Allerdings ist diese Bedingung in ho-
mogenen Medien geringer Ordnungszahlen nur bis zu einer Photonenenergie von ca. 3 MeV
erfiillbar. In Strahlungsfeldern héherer Photonenenergien, in Elektronen- oder Protonen-

strahlungsfeldern werden fiir Dosismessungen Hohlraumsonden verwendet, fiir die néhe-

13
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rungsweise die BGB gilt [Kril3; Sto05]. Die BGB ist laut [DINO1] fiir einen mit Material

s gefiillten Hohlraum im Material m erfiillt, wenn

L. ppa(FE, Q) der geladenen Teilchen erster Generation, die den Hohlraum durchlaufen,

durch den mit s gefiillten Hohlraum nicht verédndert wird,

2. die von im Hohlraum durch Photonen erzeugten Sekundéarelektronen auf das Material
s Uibertragene Energie, verglichen mit der insgesamt auf das Material s {ibertragenen

Energie, verschwindend klein ist,

3. wr(F) der geladenen Teilchen aller Generationen innerhalb des Materials s ortsun-

abhéngig ist.

Das bedeutet insbesondere, dass die Energiebilanz der in den Hohlraum ein- und austreten-
den geladenen Teilchen erster Generation die Dosis im Material s bestimmt [DINO1; Kril3;
Sto05]. Dies kann fiir Sonden kleiner Volumina gelten, deren Abmessungen klein gegentiber
der mittleren Reichweite der geladenen Teilchen aus der Sondenumgebung sind und in de-
nen Photonenwechselwirkungen vernachléssigt werden konnen. Die Dosis lédsst sich dann

mithilfe des Massenstofbremsvermogens als Wechselwirkungsparameter durch D = 2l . ¢

berechnen, sodass sich die Dosis im Material m an der Stelle 7 aus der Sondendosis Dg(7)
durch

(Scol)m
D, =-2"".p, (2.25)

(Scol )S

ergibt [Kril3; Sto05].

In der Praxis werden fiir Dosismessungen héufig auf eine bestimmte Dosisgrofse kalibrierte
Dosimeter verwendet. Korrekturen, die durch nur ndherungsweise erfiillte Strahlungsfeld-
bedingungen bendétigt werden, sind im Kalibrierfaktor bereits enthalten. Dafiir werden
Korrekturen gebraucht, welche die von den Kalibrierbedingungen abweichenden Messbe-
dingungen beriicksichtigen sowie dosimetrische Konzepte. Letztere sind Umrechnungsvor-
schriften, um aus der Messanzeige M eines kalibrierten Dosimeters die fiir die spezielle
Anwendung gewiinschte Dosisgrofe im interessierenden Absorbermaterial bestimmen zu
konnen. Dies ist notig, da nicht fiir alle Anwendungsbedingungen Kalibrierungen vorliegen
konnen. Zudem unterscheiden sie sich je nach Strahlungsart, Strahlungsqualitdt und vor-
liegendem Absorbermaterial bzw. vorliegender Strahlungsfeldbedingung [Kril3|. Ist zum

Beispiel ein Dosimeter auf die Luftkerma, gemessen frei in Luft?® (K, )., kalibriert, muss bei

3Da die Kerma nur in Photonenstrahlungsfeldern unter Sekundirelektronengleichgewicht gemessen wer-
den kann und die unterschiedlichen Einfliisse der verschiedenen Umgebungsmaterialien beriicksichtigt
werden miissen, ist bei der Angabe der Kerma neben der Spezifikation des Absorbermaterials auch die
Angabe des Umgebungsmaterials notwendig [Kril3].

14
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der Messung der Luftkerma (K, ),, im Umgebungsmaterial m ein empirischer Korrekturfak-
tor ka_m fiir den Ubergang in das andere Umgebungsmaterial beriicksichtigt werden. Des
Weiteren kann zum Beispiel die Luftkerma analog zu Gleichung (2.24) mithilfe des Verhélt-
nisses der Massenenergieiibertragungskoeffizienten (£+),,/(5*),, das die unterschiedliche
Energietibertragung in beiden Materialien berticksichtigt, weiter in die Mediumskerma K,
umgerechnet werden. Fiir den Ubergang von der Mediumskerma K, zur Mediumsener-
giedosis Dy, muss nach Gleichung (2.13) bzw. (2.23) die Bremsstrahlungserzeugung im
Absorbermaterial m durch den Faktor (1 — Gy,) berticksichtigt werden [Kril3]. So kann
also beispielsweise, wenn mit einem auf Luftkerma (frei in Luft gemessen) kalibrierten Do-
simeter in einem Umgebungsmaterial m unter SEG gemessen wird, auch die Wasserdosis

D,, am Messort durch

(),
D, = (1-Gy)- o ka—sm - Naa - M oder
(E%)a
(),
DW = (Men) ’ (1 - Ga) : ka—)m : Na,a - M (226)
p /2

bestimmt werden. Darin ist NV, , der Kalibrierfaktor zur Umrechnung des Messeffekts M
in die Luftkerma frei in Luft und k,_,,, ist ein Korrekturfaktor, der das zur Kalibrierung
abweichende Umgebungsmedium beriicksichtigt. Die restlichen Faktoren dienen der Um-

rechnung von der Kerma im Absorber Luft zur Energiedosis in Wasser.

Um indirekte Anschliisse iiber Umrechnungs- und Korrekturfaktoren zu vermeiden, werden
die meisten Dosimeter im klinischen Bereich direkt auf die relevante Wasserenergiedosis
Dy, kalibriert [Kril3|. Falls allerdings eine Dosismessung in einer anderen Strahlungsquali-
tat @ als unter Kalibrierbedingungen (Strahlungsqualitidt ()g) erfolgt, muss auch hier ein
Korrekturfaktor k¢ eingefiithrt werden, der die unterschiedliche Wirkung der Strahlungs-
qualitidten im Sondenmaterial berticksichtigt [Kril3]. Wird zum Beispiel ein Dosimeter mit
dem Sondenmaterial s in hochenergetischer Photonenstrahlung () unter BGB auf Wasser-
energiedosis kalibriert und wird fiir die Dosismessung in einem Protonenstrahl (p) genutzt,

dann ergibt sich die Wasserenergiedosis durch

DP) =k, - NO . M = (SW:S§P SN LM (2.27)

w w SW7S . w
mit Kalibrierfaktor N{" und Korrekturfaktor k,. Unter BGB kann die unterschiedliche
Wirkung der Strahlungsqualitiaten bei der Erzeugung des Messeffekts im Sondenmateri-
al durch die Verhéltnisse der Massenstofsbremsvermogen berticksichtigt werden (s. Glg.
(2.25)). Das heifit, (sws)o in Gleichung (2.27) ist definiert wie in Gleichung (2.17) und

steht fiir das Verhéltnis der Energie-gemittelten Massenstoftbremsvermogen in Wasser und
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2 Physikalische Grundlagen zur Dosimetrie in Photonen- und Protonenfeldern

Sondenmaterial entsprechend der Strahlungsqualitiat @ [Kril3|.

2.5 BeO-basierte Faser-Dosimetriesonden

Das Material Berylliumoxid hat eine hohe thermische Leitfdhigkeit bei gleichzeitig ho-
hem elektrischen Isolationsvermégen (> 10 Q2 cm) und ist chemisch stabil bis ca. 2000 °C
[BGI8; Sca70; Teil7]. In Form von gesinterten Keramiken ist der Umgang gesundheitlich
unbedenklich [SMA14; Sca70]. Es hat eine Dichte von pp.o = 3,02g - cm™ und eine fast
gewebedquivalente Ordnungszahl von Zegpeo ~ 7,2, was es fiir die Personendosimetrie
aufgrund der geringen Korrekturfaktoren in Photonenstrahlungsfeldern interessant macht
[Ber17c; BG98; Sca70; Teil7; Yuk11]. Der Messeffekt von BeO-Sonden beruht auf Lumines-
zenz, also der prompten oder verzogerten Emission von Licht mit einem charakteristischen

Spektrum aus angeregten Zustdnden [KW16a; Teil7].

Die Entstehung von Lumineszenz kann mithilfe des Bandermodells fiir Festkorper be-
schrieben werden [KW16a; Kril3; Teil7]. In ausgedehnten Kristallgittern entstehen durch
periodische Uberlagerung diskreter, atomarer Energieniveaus aufgeweitete, delokalisierte,
energetisch erlaubte Zustéande, die Energiebénder. Die Grenze der besetzten Zustdnde im
Grundzustand (7' = 0K) wird FERMI-Energie Er genannt. Das letzte vollstiandig besetzte
Energieband unterhalb Er wird als Valenz-, das erste unaufgefiillte Energieband oberhalb
Ey als Leitungsband bezeichnet. Dazwischen existiert in Halbleitern und Isolatoren eine
Bandliicke von einigen Elektronenvolt als energetisch verbotene Zone. Durch Anregun-
gen kann diese Energieliicke von Elektronen iiberwunden werden, sodass Defektelektronen
(Locher) im Valenzband entstehen. Die Elektronen sind im Leitungsband genauso wie die
Locher im Valenzband frei beweglich. Trifft ein Elektron rdumlich auf ein Loch, kann es
zur Rekombination kommen, bei der die Energiedifferenz in Form von Photonen emittiert
wird [Kril3; Teil7|. Durch Storstellen im Kristall entstehen Lumineszenzzentren. Dabei
handelt es sich um lokal in der Bandliicke liegende Energieniveaus, die von Elektronen
aus dem Leitungsband bzw. Lochern im Valenzband energetisch leicht erreichbar sind.
Dadurch kommt es iiberwiegend dort zur Rekombination [KW16a|. Auferdem kann es
zur Ausbildung lokaler, metastabiler Energieniveaus (Haftterme oder Traps) kommen. In
diesen konnen Elektronen eine Zeit lang ,gefangen werden (Trapping), bis sie durch Sti-
mulation (z.B. thermisch oder optisch) wieder ins Leitungsband gehoben werden. Wenn
die Energiedifferenz auf das gesamte Kristallgitter als Gitterschwingung iibertragen wird,
finden die Abregungen auch strahlungslos statt. Der Verlust an Lichtausbeute wird Quen-
ching genannt [KW16a; Kril3; Teil7|. Die beschriebenen Prozesse sind in Abbildung 2.5.1

schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.5.1: Im Grundzustand ist das Valenzband mit Elektronen e, das Lei-
tungsband mit Lochern h™ besetzt (1). Durch ionisierende Strahlung kann es zur
Anregung kommen (3). Die im Leitungsband frei beweglichen Elektronen kénnen in
Hafttermen getrappt werden (2). Durch Stimulation kdnnen die Haftterme wieder
geleert werden (4). Vorwiegend an Lumineszenzzentren rekombinieren die Elektronen
mit Lochern unter Emission von Licht (5) (Abbildung nach [KW16a; Teil7]).

Als OSL-Sonde hat sich BeO bereits aufgrund seiner hohen Sensitivitdt und dem iiber
mehrere Dosis-Grofenordnungen linearen Messeffekt in Photonenstrahlungsfeldern eta-
bliert [Jah13; SHO06; Teil7; Yukll]. Die Radiolumineszenz, also Lumineszenz aufgrund
von prompten Abregungen wihrend der Bestrahlung, ist zur Dosisleistung direkt propor-
tional und zeigt bei ausreichend vorbestrahlten Sonden auch keine Abhéngigkeit von der
applizierten Gesamtdosis [SMA14; SMA15; Teil6; Teil7; Yukll|. Das Lumineszenzlicht
von BeO liegt im UV- bis blauen sichtbaren Spektrum und hat eine Abklingkonstante von
ca. 27 us bei Raumtemperatur [AM56; Teil7; Yukl11]. Das OSL-Spektrum hat bei Wellen-
langen von ca. 310 nm und 370 nm einen Peak [Yukl1|. Das RL-Spektrum umfasst nach
[Yuk11] nur einen Peak bei ca. 280 nm. Allerdings wurde von der Arbeitsgruppe Strah-
lungsphysik der TU Dresden am AGOR-Zyklotron mit einer BeO-basierten Fasersonde
ein RL-Spektrum gemessen, das mit dem OSL-Spektrum iibereinstimmt (s. Anhang A.1
und [Kah20]). Dies ist insofern plausibel, da das RL-Licht und die ionisierende Strahlung
gerade befiillte Traps selbst leeren konnen und somit immer ein Anteil des OSL-Lichts
mitgemessen wird. Des Weiteren ist die Lichttransmission der Faser und die Empfindlich-
keit der Einzelphotonensensoren im UV-Bereich stark reduziert, sodass auch dies zu dem

beobachteten Ergebnis beitragen kann.

In faseroptischen Dosimetriesonden, basierend auf BeO, wird das sensitive Volumen durch
einen BeO-Chip realisiert, der lichtdicht verpackt an einen Lichtwellenleiter (optische Fa-
ser) gekoppelt wird [OKel5; San13; Teil6; Teil7; TSH18|. Es existieren verschiedene Stor-
einfliisse, welche die Genauigkeit von Messungen mit solchen Sonden verringern kénnen.
Der Wichtigste ist der sogenannte Stem-Effekt, der alle Effekte zusammenfasst, die zu ei-

ner zusatzlichen Generierung von Licht in der Faser fiihren. Dies fiihrt zu einem erhéhten
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2 Physikalische Grundlagen zur Dosimetrie in Photonen- und Protonenfeldern

Messsignal und damit zu einer iiberschéitzten Dosis. Die grofsten Beitrage kommen durch
die Szintillation der Faser selbst und durch in der Faser erzeugtes CERENKOV-Licht, deren
Ursache die Mitbestrahlung der Faser ist [Hus01; OKel5; San13; SMA14; Teil6; TSH1S|.
Dabei sind diese Beitrage auch abhéngig von der Lange der bestrahlten Faser, wodurch die
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messungen nicht immer gegeben ist. Fiir die Dis-
kriminierung des Stem-Effekts gibt es verschiedene Moglichkeiten [San13; SMA14; Teil6;
Teil7; TSH1S].

CERENKOV-Licht wird von den priméren klinischen Hadronen in der Faser nicht erzeugt,
da die iiblichen Energien nicht ausreichen, um Uberlichtgeschwindigkeit im Fasermedium
zu erreichen. Dafiir treten in Szintillatormaterialien wie BeO Quench-Effekte bei hohem
LET (also am Ende der Teilchenbahn) auf, die zu einer Unterschéitzung der Dosis im
BRAGG-Peak fiithren [Als18; Bir51; Boo98; KW16a; Teil8; Trel0]. Von BIRKS wurde ein
Modell zur Beschreibung dieser Effekte in organischen Szintillatoren entwickelt, das auch
auf anorganische Materialien iibertragen werden kann [Bir51; Boo98; KW16a|. Demnach
kommt es mit steigendem Stofbremsvermdégen zu einer Sattigung der Lichtausbeute L pro
Wegelement dz, was auf einen steigenden Anteil strahlungsloser Ubergénge zuriickzufithren

ist und durch die Gleichung

dL A-dE

_—= 2.2
dr 1+kB-4E (2.28)

beschrieben werden kann [Bir51]. Gleichung (2.28) spiegelt die Beobachtungen wider, dass
fiir kleine Stofsbremsvermogen i—{; X ‘é—? und fiir grofse Werte i—’; = const. gilt [Birb1;
KW16a|. Der Parameter A und der als Quench-Stérke interpretierbare Parameter kB
miissen empirisch bestimmt werden, wobei sie nicht als fundamentale Materialkonstanten
angesehen werden kénnen, sondern abhéngig von den experimentellen Bedingungen sind

[Kim12; KW16a; Trel0)].
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3 Material und Methoden

3.1 Verwendetes Messsystem

Das zum FEinsatz gekommene Messsystem basiert auf der Nutzung der RL von BeO. Der
Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.1.1 dargestellt, Fotos sind im Anhang A.3 auf-
gefithrt. Die Sonde besteht aus einer zylindrischen BeO-Keramik (Thermalox®995, Ma-
terion) mit ca. 1 mm Durchmesser und 1 mm Hoéhe, die mithilfe von UV-lichtdurchléssi-
gem Epoxidharz (EPO-TEK® 301-2, Epoxy Technology Inc.) an eine ummantelte Faser
aus Si0y (FP1000URT, Thorlabs [Thol8]) mit 1 mm Durchmesser und 2m Lénge gekop-
pelt wurde. Ein Schrumpfschlauch und lichtundurchlissiges Epoxidharz (EPO-TEK® 320,
Epoxy Technology Inc.) dienen der lichtdichten Umhiillung der Sondenspitze. Im Folgen-
den wird diese Sonde als ,,BeO-Sonde“ bezeichnet. Zur Beriicksichtigung sowie Korrektur
des Stem-Effekts und der Dunkelzédhlrate des Systems wurde eine zweite Sonde ohne BeO-
Keramik, aber ansonsten gleicher Bauart verwendet. Auch hier wurde die Spitze mit einem
Schrumpfschlauch umhiillt. Sie wird im Folgenden als ,Blind-Sonde* bezeichnet. Die Faser
wird iiber einen SMA-Anschluss an einen schwarz eloxierten optomechanischen Aufbau, be-
stehend aus Wiirfelkdfig und zwei Tuben, gekoppelt. Der Wiirfelkifig dient der Aufnahme
des Strahlteilers iiber eine Halterung im Deckel. Der verwendete dichroitische Strahlteiler
(FF347-Di01-25x36, Semrock [Sem|) hat eine Transmissionskante bei 347nm bei einem
Lichteinfallswinkel von 45°. Das Reflexionsband liegt darunter bei ca. 240 nm — 325 nm
[Sem]|. Somit teilt der Strahlteiler das Lumineszenzspektrum von BeO genau zwischen den
beiden Peaks bei 310 nm und 370nm (s. Anhang A.1). Die beiden spektralen Anteile des
Lichts gelangen tiber jeweils einen Tubus zu einem Einzelphotonensensor (engl.: single
photon counting head) (SPCH) der Firma Hamamatsu (H10682-210 [HAM16]). Diese lie-
fern fiir jedes detektierte Photon einen 2V hohen logischen Spannungspuls [HAM16|. Es

! erreicht werden, was der thermischen Dun-

konnte eine Dunkelzahlrate von ca. 3...5s~
kelzdhlrate entspricht [HAM16]. Der Signalausgang eines SPCHs ist mit einem von zwei
getrennten Kanélen einer Datenerfassungseinheit (engl.: data aquisition device) (DAQ)
verbunden. Darin werden die Signale der einzelnen Ereignisse (Photonen aus der Sonde)

registriert und prozessiert. Der SPCH, der das transmittierte Licht registriert, wurde im-
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Abbildung 3.1.1: Schematischer Aufbau des Messsystems. Das Licht, das in BeO
entsteht, wird iiber eine Faser zum dichroitischen Strahlteiler (ST) geleitet. Der trans-
mittierte und reflektierte Anteil des Lichts gelangt jeweils iiber einen Tubus (T), in
dem eine Blende eingesetzt ist, zu den Einzelphotonensensoren (engl.: single photon
counting heads) (SPCHs). Die dort erzeugten Signale werden in einer Datenerfas-
sungseinheit (engl.: data aquisition device) (DAQ) erfasst und in eine Listendatei
geschrieben.

mer an Kanal 0 und der fiir das reflektierte Licht zustdndige SPCH an Kanal 1 der DAQ

angeschlossen.

Die DAQ (DAQ125-02, Serious Dynamics [KW16b; KW16¢|) ist ein auf einem Analog-Di-
gital-Konverter mit nachgeschaltetem FPGA-Board basierendes Datennahmesystem. Jeder
auf einem der beiden Kanéle einkommende Puls, der eine definierte Schwelle {iberschreitet,
wird mit einer Frequenz von 125 MHz iiber eine vorher eingestellte Anzahl von Punkten
(hier: 50) abgetastet, sodass die Pulsform erfasst und verarbeitet werden kann. In dieser
Zeit entsteht eine Totzeit (hier: 50- ey

eignis erfasst werden kann. Fiir jeden registrierten Puls (Ereignis) wird ein 64-Bit-Eintrag

= 0,4 us), in der kein neuer Puls als einzelnes Er-

zu einer bindren Listendatei hinzugefiigt. Dieser Eintrag enthélt den Kanal, auf dem das
Ereignis eingegangen ist, das Integral iiber die erfasste Pulsform, einen Pulsformparameter
sowie einen Zeitstempel. Die Genauigkeit des Zeitstempels ist durch die Eigenfrequenz der
DAQ von 125 MHz charakterisiert (6¢ = 8ns zwischen zwei Abtastpunkten). Durch Inter-

polation des letzten unter der Schwelle liegenden Abtastpunktes und des ersten dartiber,

L
256

ner Messung ist somit eine zeitaufgeloste Liste von Einzelphotonenereignissen. Diese kann

kann die Ereigniszeit auf - 8ns = 31,25 ps genau bestimmt werden. Das Ergebnis ei-

z. B. dafiir verwendet werden, die Zeitstruktur des Messsignals und damit auch die eines

Bestrahlungsfeldes zu analysieren. Der Integralwert dient normalerweise dazu, jedem Ereig-

nis auch eine energetische Information zuordnen zu kénnen. Damit ist die DAQ auch fiir
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spektroskopische Messungen mittels Halbleiter- oder Szintillationsdetektoren einsetzbar,
bei denen das Pulsintegral im direkten Zusammenhang mit der im Detektor deponierten
Energie steht. In dem hier beschriebenen und verwendeten Aufbau stammen die Signa-
le jedoch von den SPCHs, bei denen die Pulse logischer Natur sind. Dadurch sollte der
Integralwert fiir jedes Ereignis im gleichen Bereich liegen. Geht wahrend der Totzeit je-
doch ein weiterer Puls ein, tragt dieser zum Signalverlauf des vorherigen Ereignisses bei,
wodurch der Wert des Integrals verandert wird. Dies wurde genutzt, um ,Doppel-“ und
,Dreifachereignisse zu identifizieren und die Ereignisliste bei hohen Z&hlraten nachtraglich

zu korrigieren.

Da das Messsystem im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal an einem klinischen Proto-
nenstrahl zum Einsatz kam, musste zunéchst die Funktionsweise unter den gegebenen
Messbedingungen untersucht werden. Dabei galt es, mdglichen Optimierungsbedart zu
identifizieren. Aufgetretene Probleme sollten fiir die spateren Messungen moglichst eli-
miniert, vermindert oder zumindest umgangen werden. Zu diesem Zweck wurden Blenden
in den Tuben ergénzt, denn die in den SPCHs erzeugten Pulsraten waren zunéchst so
hoch, dass die DAQ sie nicht mehr ohne Verluste verarbeiten konnte. Die Blenden haben
einen Offnungsdurchmesser von 300 #m und wurden ca. mittig in die Tuben eingebracht (s.
Abb. A.3.3). Sie dienen lediglich dazu, den auf die sensitive Fléche eines SPCH treffenden
Lichtstrom zu begrenzen. Spéater wurden auch noch zusétzliche Abschirmungen um die
SPCHs ergénzt, um erhohte Dunkelzéhlraten durch direkte Strahlungswechselwirkungen
mit den Photokathoden zu vermeiden (s. Abb. 3.2.1 und A.3.4).

3.2 Dosis-Kalibrierung des Messsystems im

Photonen-Referenzfeld

Fiir die Dosis-Kalibrierung des Messsystems wurde ein Referenzstrahlungsfeld im Institut
fiir Kern- und Teilchenphysik verwendet. Es wird durch eine '3"Cs-Quelle erzeugt (Halb-
wertszeit T% = 30,07 a). Dadurch liegt ein monoenergetisches Photonenfeld mit einer Pho-
tonenenergie von E., = 661,7keV vor [Tul94]. Die Quelle wurde auf Luftkerma K, hinter
einer Aufbauschicht aus 3,5 mm Polymethylmethacrylat (PMMA), die das SEG in und um
der Sonde sicherstellen soll, kalibriert. Der Referenzwert bezieht sich auf den 7. Februar
2011 und betrigt 9,99 mGy - h=! in 100 cm Abstand. Da es sich in guter Niherung um eine
Punktquelle handelt, nimmt die Photonenfluenz und damit auch die Luftkerma (s. Glg.
(2.5) und (2.22)) mit dem Quadrat des Abstandes ab. Die Quelle ist so kollimiert, dass in

einem Abstand von 23 cm ein Felddurchmesser von 4 cm erreicht wird.

21



3 Material und Methoden
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Abbildung 3.2.1: Oben links ist der Aufbau bei der Kalibrierung schematisch dar-
gestellt. Darunter ist der unter der Quelle stehende optische Aufbau mit zusatzlicher
Bleiabschirmung der SPCHs zu sehen. Rechts ist ein Foto des vor dem Blechloch fi-
xierten PMMA-Phantoms abgebildet. Seitlich eingeschoben ist die BeO-Sonde. Hinter
dem Stahlblech ist die gelbe Abschirmung der Quelle zu erahnen.

Fiir die Kalibrierung wurde ein PMMA-Phantom verwendet, das aus einer 100 x 100 X
10mm?® PMMA-Platte besteht. Diese hat in der Seite eine Bohrung mit 6 mm Durchmes-
ser, welche bis in die Mitte der Platte fithrt. In diese konnen die Sonden eingeschoben
werden. Durch die schon vorhandene Umwicklung der Sonden mit Isolierband (hinter dem
sensitiven Volumen, s. Abb. A.3.3), passen die Sonden genau in die Bohrung. Durch die
halbtiefe Bohrung kann auferdem die Einschubtiefe reproduzierbar gehalten werden, da
der Einschub bis zum Anschlag erfolgt. Dies hat den Zweck, dass jeweils von der BeO-
und der Blind-Sonde die gleiche Lange an Faser im Strahlungsfeld liegt. Fiir die Korrektur
des Stem-Effekts ist das essentiell, da mit der Lénge der bestrahlten Faser auch die Licht-
menge aus Stem-Effekten steigt. Durch die Bohrung in der PMMA-Platte verbleiben nur
noch 2mm PMMA vor der Sonde. Da sich die Kalibrierung der Quelle auf eine 3,5 mm
dicke Aufbauschicht bezieht, wurde noch zusétzlich eine 2 mm dicke PMMA-Platte auf das
Phantom geklebt, um das SEG sicherzustellen.

Vor der Quelle befindet sich ein fest verbautes Stahlblech mit einem Loch fiir den Austritt
des Strahlungsfeldes. Das resultierende Phantom mit insgesamt 4 mm PMMA als Aufbau-
schicht wurde direkt vor diesem Blechloch fixiert. Somit hatten die Sonden einen Abstand
von d = (2314+1) mm zur Quelle, wobei die Unsicherheit aufgrund einer Anschlussmessung
zur Abstandsskala abgeschitzt wurde. Durch die direkte Positionierung am Stahlblech wur-
de zum einen ein fester Abstand zur Quelle ermdglicht, zum anderen kann dort die héchste

Dosisleistung erreicht werden, denn durch die Quellenabschirmung ist es baulich bedingt
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nicht moéglich, naher an die Quelle zu gelangen. Die hohe Dosisleistung ist wiinschenswert,
da unter klinischen Bedingungen mit Dosisleistungen im Bereich von Gy - min~! und im
Fall von Pencil-Beam-Scanning (PBS) (s. Kap. 3.3) sogar mit Gy - s™! und mehr bestrahlt
wird. Diese Dosisleistungen konnen unter den gegebenen Bedingungen im Institut fiir Kern-
und Teilchenphysik nicht erreicht werden. Dennoch wurde versucht, den maximal mdgli-
chen Wert zu verwenden, um den (unter diesen Bedingungen) bestmoglichen Anschluss zu

gewahrleisten. Abbildung 3.2.1 zeigt den Aufbau wéhrend der Kalibrierung.

Die Optimierung des Messsystems fiir den Einsatz in PBS-Protonenfeldern durch den Ein-
bau der Blenden hatte zur Folge, dass der Messeffekt unter Kalibrierungsbedingungen
sehr gering ausfiel. Da die Quellenabschirmung nach unten weniger ausgepragt ist, war die
Dunkelzéhlrate durch direkte Wechselwirkungen der Gammastrahlung in den Photokatho-
den der SPCHs erhoht. Dies wurde durch Messungen ohne angeschlossene Sonde verifiziert.
Damit die Dunkelzdhlrate nicht hoher als der Messeffekt war, kam eine zuséatzliche Abschir-
mung der SPCHs durch eine Bleiziegelkonstruktion zum Einsatz (s. Abb. 3.2.1). Auferdem
wurde fiir alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit der optomechanische Aufbau in eine
schwarze Folie eingewickelt, um das Eindringen von Umgebungslicht in moglicherweise

lichtundichte Stellen zu verhindern.

Die Kalibrierung des Messsystems wurde auf die fiir klinische Qualitatssicherungsmessun-
gen relevante Wasserenergiedosis vorgenommen. Der Kalibrierfaktor N, ergibt sich aus
Gleichung (2.27) mit dem Quotienten aus der Wasserenergiedosis am Ort der Sonde Dy,
und dem Messeffekt M

Ny =% | (3.1)

Die BeO- und die Blind-Sonde wurden nacheinander iiber einen Zeitraum von At =
50000s =~ 13,9h bestrahlt. Das Messergebnis besteht aus den im Messzeitraum regis-
trierten (und auf Doppel- und Dreifachereignisse korrigierten) Ereigniszahlen pro Sonde
und Kanal Neo,0, NBeo,1, NBiind,0 SOWie Ngijing,1. Da es sich um reine Zahlmessungen von
unabhéngigen Ereignissen handelt, sind die Ereigniszahlen POISSON-verteilt und deren
Standardabweichungen ergeben sich aus den Wurzeln derselben. Die Einfliisse des Stem-
Effekts und der Dunkelzdhlrate der SPCHs werden korrigiert, indem die Ereigniszahlen der
Blind-Sonden-Messung von denen der BeO-Sonden-Messung subtrahiert werden. Somit er-
geben sich die Signalanteile der am Strahlteiler reflektierten (R) bzw. transmittierten (7°)

und allein aus der BeO-Keramik stammenden Ereignisse zu

R = Ngeo,1 — NBlind,1 (3.2)
T = Ngeco,o— NBlindo - (3.3)
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Die Summe
M=R+T (3.4)

ergibt das Gesamtsignal und damit den zur Dosis proportionalen Messeffekt.

Die Wasserenergiedosis muss iiber Umrechnungs- und Korrekturfaktoren aus der Luftker-
ma berechnet werden. Aus den Referenzdaten der Quelle, der Bestrahlungszeit At und dem
Abstand der Sonde zur Quelle d ergibt sich ein Referenzwert K, o¢(d, At) fir die Luftkerma
am Ort der Sonde unter Kalibrierbedingungen. Es muss ein weiterer Korrekturfaktor kg
eingefiihrt werden, der die zusétzliche Schwichung der Photonenstrahlung durch die um o
dickere Aufbauschicht (als in der Kalibrierung) aus PMMA beriicksichtigt. Dieser ergibt

sich aus dem Schwéchungsgesetz (2.11) zu ks = exp(—(£)pama - ppvnia-0)), wobei die Dich-

te sowie der Massenschwichungskoeffizient fiir PMM& eingesetzt werden. Des Weiteren
ergibt sich unter der Bedingung des SEG die Luftenergiedosis D, durch Gleichung (2.23)
aus der Luftkerma K,. Die darin vorkommende Bremsstrahlungskorrektur in Luft (1—G,)
kann nach Gleichung (2.13) durch den Quotienten aus dem Massenenergieabsorptions-
und dem Massenenergieiibertragungskoeffizienten in Luft ersetzt werden. Schlieflich lasst
sich tiber Gleichung (2.24) die Luftenergiedosis in die Wasserenergiedosis mithilfe des Ver-
héltnisses der Massenenergieabsorptionskoeffizienten aus beiden Materialien umrechnen.

Zusammengefasst und gekiirzt ergibt sich somit

(Nen )w
DW - (uptr) Y <_ (%) * PPMMA * 5) : Ka,ref(da At) , (35)
p /& PMMA

wobei die Werte des Massenschwachungs-, Massenenergieiibertragungs- und Massenener-

gieabsorptionskoeffizienten fiir die Photonenenergie £, = 661,7keV eingesetzt werden.

3.3 Messungen im Protonenfeld an der UPTD

Die Messungen an der UPTD dienten einerseits dafiir, das System zu testen und zu opti-
mieren, aukerdem sollten die Daten verwendet werden, um eine Korrektur fiir das LET-
abhéngige Quenching in BeO zu entwickeln. Fiir die Bestrahlung wurden PBS-Referenzfel-
der, welche fiir Qualitétssicherungsmessungen an der Bestrahlungsanlage entwickelt wur-
den, verwendet. PBS bedeutet, dass ausgedehnte Bestrahlungsfelder durch einen mehr oder
weniger diinnen Protonenstrahl (,Nadelstrahl® oder engl.: Pencil-Beam), der magnetisch
abgelenkt wird, abgerastert bzw. abgescannt werden. Die Felder bestehen aus mehreren

Scan-Punkten. Da die Dosisverteilungen um einzelne Punkte raumlich ausgedehnt sind (s.
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3.3 Messungen im Protonenfeld an der UPTD

Abbildung 3.3.1: Links ist der experimentelle Aufbau bei den Experimenten an
der UPTD dargestellt. Zu sehen ist die auf dem Wassertank stehende DAQ, der
in schwarzer Folie eingewickelte optomechanische Aufbau sowie die Sonde, die zum
Wasserphantom fiihrt. Spater wurden noch zusatzliche Abschirmungen der SPCHs
erganzt (s. Abb. A.3.4). Das Koordinatensystem soll die Richtungen der Raumko-
ordinaten visualisieren. Rechts daneben ist die Positionierung der Sonde nach dem
Laser-Ausrichtungssystem der UPTD dargestellt. Ermdglicht wird dies durch die ver-
fahrbare Sondenhalterung des Wasserphantoms.

Kap. 4.2) und sich diese iiberlagern, werden dennoch homogene Dosisverteilungen erreicht.

Die Felder wurden senkrecht (Gantrywinkel = 0°) in ein Wasserphantom (IBA Dosi-
metry) appliziert, in dessen Halterung die entsprechende Sonde eingespannt wurde (s.
Abbildung 3.3.1). Die Referenzfelder sind monoenergetisch (hier E, = 100 MeV sowie
E, = 226,7MeV) mit einer lateralen Ausdehnung von 10 x 10cm? um das Isozentrum.
Jedes Feld besteht aus 41 x 41 Scan-Punkten, die einen Abstand von 2,5 mm zueinander
haben. Die Abrasterung des Feldes erfolgt in Linien konstanter y-Werte mit alternierender
Scan-Richtung. Begonnen wird mit der Linie von (—50| — 50) nach (50| — 50), anschlie-
fend (50| —47,5) nach (—=50| — 47,5) und so weiter, bis zur letzten Linie von (—50 |50)
bis (50| 50) (Angaben in (z/mm |y/mm), Raumrichtungen s. Abb. 3.3.1).

Das Wasserphantom wurde analog zu Messungen fiir die patientenspezifische QA so aus-

gerichtet, dass die Wasseroberflache in der Isozentrumsebene (z = 0) liegt. Dazu wurde
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Abbildung 3.3.2: Dargestellt sind die absoluten Tiefendosiskurven in Wasser fiir
die 10 x 10 cm?-Referenzfelder mit 100 MeV bzw. 226,7 MeV (Daten von Messungen
fiir die klinische Kommissionierung der Protonentherapie). Auerdem ist markiert, in
welchen Wassertiefen mit der BeO- und Blind-Sonde gemessen wurde.

das Raumlaser-System genutzt. Mithilfe der in alle drei Raumrichtungen verfahrbaren
Sondenhalterung wurde die Sondenspitze im Isozentrum (z = y = z = 0) positioniert.
Dementsprechend lag das Zentrum der Sonde in Hohe der Wasseroberfliche und mittig in
den Bestrahlungsfeldern. Die laterale Position wurde fiir alle folgenden Messungen beibe-
halten. Nur die Wassertiefe d,, = —z wurde variiert, um Messungen bei unterschiedlicher
Restenergie der Protonen und damit bei unterschiedlichem LET (s. Kap. 2.3) durchzufiih-

ren.

Fiir jedes der Referenzfelder wird regelméfig im Zuge von Konstanzmessungen fiir die
patientenspezifische QA eine Absolutdosis (Wasserenergiedosis) mithilfe einer Ionisations-
kammer (Semiflex, SN: 002177, PTW-Freiburg) in einer festen Wassertiefe gemessen. Die
Ionisationskammer ist dabei analog zu den hiesigen Messungen mittig in den Feldern po-
sitioniert. Auferdem gibt es fiir die Felder mit den verwendeten Protonenenergien Mes-
sungen einer relativen TDK aus der klinischen Kommissionierung der UPTD. Zusammen
mit der Absolutdosis in einer Tiefe kann daraus die absolute TDK berechnet werden.
Diese Werte dienen in dieser Arbeit als Dosis-Referenzwerte Dy yef(Ep, dy) und sind in
Abbildung 3.3.2 dargestellt. Anhand dieser absoluten TDK wurden die Messtiefen fiir
Messungen mit der BeO- bzw. Blind-Sonde festgelegt. Dabei wurde darauf geachtet, die
Schrittweite in der Wassertiefe bezogen auf den BRAGG-Peak anzupassen, um diesen auch
mithilfe der Messungen abbilden zu kénnen (s. Abb. 3.3.2). Damit die Messungen bezo-
gen auf die TDK in Wasser in der richtigen Wassertiefe durchgefiihrt werden, wurde eine

Messortkorrektur fiir die BeO-Sonde berechnet. Dabei wurde angenommen, dass der Mess-
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3.4 LET-abhéangige Korrektur des Messeflekts

ort der BeO-Sonde im Zentrum des empfindlichen Volumens liegt, also nach 0,5 mm BeO
(der Schrumpfschlauch und das Epoxidharz um BeO wurden vernachléssigt). Mithilfe von
Gleichung (2.17) wurde die WET ermittelt. Daftir wurde das Verhéltnis der Stofsbrems-
vermogen in BeO und Wasser fiir Restreichweiten (in Wasser) von 300 mm bis 0,5 mm
betrachtet und festgestellt, dass sich die Werte in einem Bereich von 0,85 bis 0,86 bewegen
[Ber17b; SR-20a; SR-20b|. Durch Mittelung der Werte in diesem (Rest-) Energiebereich
ergibt sich (%)BeO/(%)W = 0,858 £ 0,007. Eingesetzt in (2.17) mit tgeo = 0,5mm und den
Dichten von BeO und Wasser ergibt sich so eine WET von (1,296 £ 0,011) mm ~ 1,3 mm.
Deshalb wurde die Messtiefe der BeO-Sonde um 0,8 mm korrigiert, sodass fiir eine Be-
stimmung der Wasserenergiedosis in der Wassertiefe bzw. wasserdquivalenten Tiefe d, die
BeO-Sonde (das Zentrum) in der Tiefe dpess = dy — 0,8 mm positioniert wurde. Fiir die
Blind-Sonde wurde keine extra Messortkorrektur berechnet. Da sie der Untergrund- und
Stem-Korrektur dient, muss diese an der gleichen Stelle wie die BeO-Sonde positioniert

werden.

Im Verlauf der Messungen wurden die Wassertiefen (s. Abb. 3.3.2) unter Beriicksichti-
gung der Messortkorrektur nacheinander beginnend mit der kleinsten Tiefe angefahren.
Nachdem alle Messungen mit der BeO-Sonde beendet waren, wurde die Sonde gewechselt
und die Prozedur mit der Blind-Sonde wiederholt. Die binédren Listendateien wurden auf
Doppel- und Dreifachereignisse korrigiert und die Zeitstempel in Messzeiten umgewandelt.
Daraus wurden zeitaufgeloste Histogramme erstellt, welche fiir die Untersuchung der Zeit-
struktur sowie des Einflusses der Dunkelzéhlrate herangezogen wurden. Durch die gute
zeitliche Auflésung konnte fiir weitere Auswertungen die reine Strahlzeit aus der Messzeit
separiert werden. Es war sogar moglich, die Strahlzeit zeitlich noch weiter zu untersuchen,

wie in Kapitel 4.2 dargestellt wird.

3.4 LET-abhangige Korrektur des Messeffekts

Um das LET-abhéngige Quenching korrigieren zu kénnen, wurde versucht, eine Korrek-
turfunktion basierend auf den Messungen in verschiedenen Wassertiefen zu finden. Fiir
jede Messtiefe d,, wurden die Ereigniszahlen Npeo o, NBeo.1, NVBlind,0 SOWie Npiing1 durch
Integration der Zahlratenhistogramme iiber die reine Strahlzeit bestimmt. Daraus wurden
wieder die Grofen R, T und M (s. Glg. (3.2) - (3.4)) sowie das Verhéltnis der Signalanteile
Rund T

v = (3.6)

sl =s
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3 Material und Methoden

berechnet. Basierend auf den Messergebnissen aus Groningen (s. Anhang A.1) ist die Hypo-
these entstanden, dass v abhéangig von der Restenergie der Protonen und damit auch vom
LET ist. Daraus ergibt sich das Vorhaben, eine von 7 abhéngige Funktion f(v) zur Kor-
rektur des Messeffekts zu finden. Damit wére eine Dosiskorrektur ohne vorherige Kenntnis
der Protonenrestenergie, sondern allein anhand der Messung mit dem hiesigen Messsystem,

moglich.

Aus dem Messeffekt M wurde mit dem zuvor bestimmten Kalibrierfaktor Ny, die unkor-
rigierte gemessene Wasserenergiedosis Dy, mess berechnet. Mithilfe der Korrekturfunktion
f(7) und dem Korrekturfaktor fiir die von der Kalibrierung abweichende Strahlungsqua-
litdt k, (s. Kap. 2.4) ergibt sich die korrigierte Wasserenergiedosis D,,. Da k,, ebenfalls
vom Massenstofbremsvermogen und somit von der Protonenrestenergie abhéngt, wird
dieser Faktor mit in die Korrekturfunktion integriert, sodass im Folgenden die Funkti-

on g(y) = f(v) - kp gesucht wird. Es ergibt sich so die Gleichung
DW :f</7) kprM:g(’Y) 'Dw,mess . (37)

Da die korrigierte Dosis mit den Referenzwerten Dy, ¢ der Ionisationskammer (absolute

TDK) tibereinstimmen soll, ergibt sich aus den einzelnen Messpunkten

Dw,ref<Ep7 dw)
Dw,mess<Ep> dw)

=9(1(Ep, dv)) (3-8)

Dw,ref(Epadw) ij.ber

Der funktionale Zusammenhang g wurde bestimmt, indem die Werte D oo (B e
W, mess pdw

v(Ep, dy) aufgetragen und eine exponentielle Funktion der Form

9(7) =a+b-exp(c-v) (3.9)

durch orthogonale Distanz-Regression (ODR) |[BR90| an die Messwerte angepasst wurde.
Dabei waren a, b und ¢ die zu bestimmenden Parameter. Einbezogen wurden hierfiir nur
Daten aus Messungen im 100 MeV-Referenzfeld. Die Griinde dafiir sind in den Kapiteln
4.3 und 5 dargestellt. Aus der relativen TDK wurde auferdem die Rso' als Reichweite
der Protonen bestimmt. Sie wurde verwendet, um nur Messwerte zu beriicksichtigen, fiir
deren Wassertiefe dy, < Rsq gilt. Denn aufgrund der geringen Dosis und der damit verbun-
denen hohen relativen Messunsicherheit zeigen die «-Werte in tieferen Messungen grofse

Schwankungen.

Die Wahl der Anpassungsfunktion war empirischer Natur. Das BirRKS-Modell konnte fiir

die Funktionsfindung nicht einbezogen werden, da von theoretischer Seite noch nicht er-

"'Wassertiefe, in der die Dosis auf 50 %, bezogen auf das Dosismaximum, abgefallen ist.
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3.5 Verifikation

forscht ist, welche Ursache die Verschiebung des BeO-Spektrums hat. Dadurch ist nicht
bekannt, wie oder ob die spektralen Anteile R und T einzeln durch das BIRKS-Modell be-
schrieben werden konnen [Kah20]. Fiir das Verhéltnis v gilt dementsprechend das Gleiche.

3.5 Verifikation

Um die Dosiskorrektur zu testen, wurde ein PBS-Bestrahlungsfeld verwendet, welches mehr
Ahnlichkeit mit klinisch relevanten Feldern besitzt als die monoenergetischen Referenzfel-
der. Es erzeugt im Wasserphantom eine homogene Dosisverteilung in einem Volumen von
80 x 80 x 80 mm?® und besteht dazu aus 22 Schichten in der zy-Ebene, deren Tiefe jeweils
durch eine bestimmte Protonenenergie definiert wird. Die Schichten werden beginnend mit
der distalen Schicht nacheinander abgescannt, wobei jede durch 15 x 15 Scan-Punkte, die
in beide Richtungen je 6 mm voneinander entfernt sind, gebildet wird. Die distale Kante
des ,Dosiswiirfels* wird durch die maximale Energie von Eg = 162,32 MeV erreicht und
die proximale Kante durch Protonen mit der Energie E,.,x = 116,26 MeV. Damit befin-
det sich das Volumen homogener Dosis in einer Tiefe von ca. 100 bis 180 mm [Berl7b].
Der Strahleintritt in das Wasserphantom (0 < d,, < 100mm), in dem keine homogene,
sondern eine mit der Tiefe steigende Dosis zu beobachten ist, wird in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet. Zur besseren Vorstellung ist die relative TDK des Bestrahlungsfeldes in
Abbildung 3.5.1 simuliert dargestellt.

Es wurden Messungen in den wasserdquivalenten Tiefen d, = 120 mm und d,, = 160 mm
mit den beiden Fasersonden (BeO und Blind) durchgefiihrt. Aukerdem wurde die Dosis mit
einer Jonisationskammer (Semiflex, SN: 002177, PTW Freiburg) in beiden Tiefen gemessen,
wobei die fiir diese Kammer geltende Messortkorrektur dp,es = dy + 2,7 mm beriicksichtigt

wurde.

In der Messung bei d, = 160mm tragen sechs, bei d, = 120 mm sechzehn Schichten
zur Gesamtdosis bei. Mit jeder Schicht &ndert sich die Restenergie und damit der LET
der Protonen. Somit muss die zuvor bestimmte Korrekturfunktion fiir jede Schicht einzeln
angewendet werden, um den Messeffekt der BeO-Sonde zu korrigieren. Deshalb wurde das
Messsignal zeitlich in die Beitrdge aus den einzelnen Schichten i unterteilt. Anschliefsend
wurden analog zum Vorgehen in Kapitel 3.4 fiir jede Schicht die Werte M; und ~; aus den
Messsignalen der BeO- und Blind-Sonde bestimmt. Mithilfe der Korrekturfunktion g(v)

und der Dosiskalibrierung wurde schliefslich die Dosis

D, = Zg(%) Ny - M; = Zg(%) - Dy mess.i (3.10)
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Abbildung 3.5.1: Dargestellt ist die simulierte relative TDK des Dosiswiirfels
Dia(dw) = >, Diei(dy). Die Tiefendosisverteilungen der einzelnen Schichten
D, i(dy) wurden mithilfe der Energien und Gewichte, die in der Felddefinitionsdatei
fir jede Schicht hinterlegt sind, unter Anwendung der Formel in [Bor97] berechnet.
AuBerdem sind die beiden Messtiefen fiir die Verifikation eingezeichnet.

iiber die Summe der einzelnen Schichtbeitrage berechnet. Anschlieffend wurde das Resultat

mit dem Wert der Ionisationskammer D, 1x verglichen.
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4 Ergebnisse

4.1 Dosis-Kalibrierung im Photonen-Referenzfeld

Die wahrend der Bestrahlungszeit gemessenen Zahlraten der Lumineszenzphotonen sind

in Abbildung 4.1.1 dargestellt.

Die in der Zeitauswahl gemessenen Ereigniszahlen Npeoo, NBeo,1, NBiind,0 Und Npjind1

sowie alle anderen fiir die Berechnungen erforderlichen Grofen sind in Tabelle 4.1.1 zu-

sammengefasst. Mit Gleichung (3.4) ergibt sich ein Messeffekt von M = 133100+ 800. Aus

d, At und den Referenzdaten der Quelle berechnet sich der Referenzwert der Luftkerma
zu K, pef(d, At) = (2,090 £ 0,018) Gy (s. Kap. 3.2). Mit den restlichen in Tabelle 4.1.1

aufgefiihrten Werten und Gleichung (3.5) ergibt sich daraus eine Wasserenergiedosis von

Dy, = (2,306 £ 0,020) Gy. Somit resultiert aus Gleichung (3.1) ein Kalibrierfaktor von

Ny = (173,34 1,8) - 107" Gy

— BeO,1

N /st
N

2r At

6 F BeCLO 1

[ h oo o i St

Blind,0

Blind,1

0 20000 40000 60000
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Abbildung 4.1.1: Z3hlraten der einzelnen Kanéle fiir BeO- (links) und Blind-Sonde
(rechts) in Zeitschritten von 300s iiber die gesamte Bestrahlungszeit. Eingezeichnet
ist auBerdem die Zeitauswahl von 50000s (rot), welche fiir die Auswertung beriick-

sichtigt wurde.
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.1.1: Zusammenfassung der gemessenen Ereigniszahlen und der restlichen
fir die Berechnung des Kalibrierfaktors erforderlichen Werte.

Grolle  Wert Grole Wert

At 50000s E, 661,7 keV [Tulo4]

d (231 £1)mm 4] 0,5mm (s. Kap. 3.2)
Npeoo 211500 =+ 500 PPMMA 1,19g-cm™3 [Berl7d]
Npeos 138850 =+ 370 (“)pania(E,)  0,08332cm’-g " [Berl0]
Ngtmao 120950 + 350 (E2)(E,)  0,03260cm®-g " [HS04c]
NBlinao 96350 £ 310 (E2)a(E) 0,02940cm?-g~! (s. Anh.

A.2, [HS04d))

4.2 Messungen im Protonenfeld

Als Ergebnis einer Messung im Protonenfeld kénnen die Listen der Einzelphotonenereig-
nisse als Zahlratenhistogramme visualisiert werden. In Abbildung 4.2.1 sind als Beispiel
die Zahlratenhistogramme, welche im 100 MeV-Protonenstrahl in d, = 50 mm mit dem
finalen Messaufbau gemessen wurden, dargestellt. Es ist eine zeitliche Auflésung bis in
den Bereich der einzelnen Scan-Punkte des PBS-Feldes moglich (s. Kap. 3.1). Wird das
zeitaufgeloste Signal im Bereich der Strahlzeit betrachtet, ist erkennbar, dass das aus
BeO stammende Signal aus mehreren Peaks besteht. Die Einhiillende der Peaks zeigt ei-
ne GAUSS-Glocken-ahnliche Form (s. Abb. 4.2.1 Mitte). Durch die Zusammensetzung des
quadratischen Bestrahlungsfeldes aus einzelnen Linien, welche nacheinander abgescannt
werden, ist offensichtlich, wodurch diese Signalform verursacht wird: Die mittige Positio-
nierung der Sondenspitze bewirkt, dass der Protonenstrahl, bis die Feldmitte erreicht ist,
in Linien konstanter y-Werte immer nidher an das empfindliche Volumen heran kommt und
sich danach wieder entfernt. Je naher die jeweilige Linie dem empfindlichen BeO-Volumen
ist, desto hoher ist die Lichtausbeute bzw. der Signal-Peak. Wird so ein , Linien-Peak* noch
naher betrachtet, fillt auf, dass dieser ebenfalls eine GAUSS-dhnliche Form aufweist, wobei
das Messsignal immer kurzzeitig unterbrochen ist (s. Abb. 4.2.1 unten). Verursacht wird
das durch die einzelnen Scan-Punkte, aus denen eine Scan-Linie besteht. Pro Linie ndhern

sie sich in z-Richtung dem sensitiven Volumen und entfernen sich schliefslich wieder.

Wird die Information aus der Felddefinitionsdatei, in welcher Reihenfolge die Scan-Punkte
wo gesetzt werden, mit der zeitaufgelosten Messung verkniipft, lasst sich jedem Scan-
Punkt eine mit der BeO-Sonde gemessene Ereigniszahl Ng.o zuordnen. Somit kann das
laterale, relative Dosisprofil des Protonenstrahls aufgeldst werden. Dies ist in Abbildung
4.2.2 zu sehen. Dort sind die auf das Maximum normierten, lateralen Strahlprofile fiir
die monoenergetischen Referenzfelder mit £, = 100 MeV und E, = 226,7MeV jeweils
einmal in 10mm Tiefe (vor dem BRAGG-Peak) und einmal im BRAGG-Peak abgebildet.
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Abbildung 4.2.1: Dargestellt sind die kanalabhdngigen Messsignale in Form von
Z3hlratenhistogrammen, welche in 50 mm Wassertiefe mit der BeO- (links) und Blind-
Sonde (rechts) gemessen wurden. Es wurde eine Zeitschrittweite von 1 ms gewahlt.
Oben ist die gesamte Messzeit dargestellt, die Strahlzeit ist klar zu erkennen. In der
Mitte ist die Darstellung auf den Bereich der Strahlzeit reduziert, sodass die einzelnen
Linien des PBS-Feldes im BeO-Signal sichtbar werden. Wird die Darstellung wie unten
nur auf eine einzige Linie reduziert, werden die einzelnen Scan-Punkte auf einer Linie
erkennbar.

Die Halbwertsbreiten (engl.: full width at half maximum) (FWHM) der Strahlprofile sind
in Tabelle 4.2.1 aufgefiihrt. Sie spiegeln sehr gut wider, dass sich der Protonenstrahl mit
zunehmender Tiefe durch Streuungen der einzelnen Protonen aufweitet. So unterscheidet
sich z. B. die FWHM zwischen den Wassertiefen 10 mm und 319 mm im Protonenstrahl mit

initial 226,7 MeV um einen Faktor von ca. 1,7. Aufserdem unterscheiden sich die lateralen
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Abbildung 4.2.2: Laterale Profile des Nadelstrahls fir 100 MeV in 10 mm (oben)
und 76 mm (zweite von oben) Tiefe sowie fiir 226,7 MeV in 10 mm (dritte von oben)

und 319 mm (unten) Tiefe.
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4.2 Messungen im Protonenfeld

Tabelle 4.2.1: Aufgefiihrt sind die FWHM der relativen Dosisprofile aus Abbildung
4.2.2. Die FWHM wurden aus den 2D-Grafiken abgelesen (z- und y-Richtung gemit-
telt). Die Unsicherheiten ergeben sich aus der Abschitzung, dass die Lage des halben
Maximums auf einen Scan-Punktabstand von 2,5 mm genau bestimmt werden kann.

E, | MeV dy [ mm FWHM [ mm
100 10 19,8 + 3,5
100 76 21,6 £3,5
226,7 10 11,7£ 3,5
226,7 319 20,3 3,5

Dosisprofile des Nadelstrahls zwischen den beiden Referenzfeldern. Das Dosisprofil des
100 MeV-Strahls ist in einer Wassertiefe von 10 mm deutlich breiter (Faktor ca. 1,7), als
das laterale Profil des Protonenstrahls mit E,, = 226,7 MeV in der gleichen Tiefe. Dies ist

auf die Strahlgenerierung, -formung und -fithrung in der Therapieanlage zuriickzufiihren.

In Abbildung 4.2.3 ist zu sehen, dass das Untergrundsignal in der Strahlzeit deutlich héher
ist, wenn das Referenzfeld mit 226,7 MeV appliziert wird als bei 100 MeV. In Messungen
ohne angeschlossene Sonde wurde erkannt, dass die Ursache fiir einen Grofsteil des Unter-
grundsignals die direkte Wechselwirkung von Streustrahlung in den SPCHs sein muss (vgl.
Abb. 4.2.3 Mitte und unten). Deshalb wurde die Abschirmung vor dem optomechanischen
Aufbau ergénzt, die in Abbildung A.3.4 zu sehen ist. Damit wurde das Untergrundsi-
gnal insgesamt und die absolute Differenz des Untergrundsignals zwischen 100 MeV und
226,7 MeV reduziert (vgl. Abb. 4.2.3 oben und Mitte). Aus diesem Grund wurde fiir die
finalen Messungen in verschiedenen Wassertiefen, die der Bestimmung der Korrekturfunk-

tion dienen sollten, dieser Aufbau gewihlt.
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Abbildung 4.2.3: Untergrundsignale fir das 100MeV- (links) und fiir das
226,7MeV-Feld (rechts) in Zeitschritten von 0,1s. Die oberen Grafiken zeigen das
Ergebnis von Messungen mit der Blind-Sonde in 50 mm Tiefe ohne zusatzliche Ab-
schirmung der SPCHs. In der Mitte wurden die gleichen Messungen mit zusatzlicher
Abschirmung wiederholt (s. Abb. A.3.4). Unten ist eine Messung mit Abschirmung,
aber ohne angeschlossene Sonde zu sehen, was der Dunkelzihlrate entspricht.



4.3 LET-abhédngige Korrektur des Messeftekts

4.3 LET-abhangige Korrektur des Messeffekts

Die pro Strahlzeit gemessenen Ereigniszahlen fiir beide Sonden und Kanéle sind in den
Tabellen A.4.1 und A.4.2 zusammengefasst. Die daraus bestimmten Gréfsen R, 7" und
M sind in Abbildung 4.3.1 iiber der wasserdquivalenten Tiefe, in der gemessen wurde,
aufgetragen. Die Unsicherheit in der Wassertiefe wurde in Anbetracht der Positionierung
und der Berechnung der Messortkorrektur auf Ad, = 0,2mm geschétzt. In derselben
Abbildung ist das Signalverhéltnis v aus reflektiertem und transmittiertem Licht {iber der
Restreichweite R,.s = Rs9 — d, flir alle Messungen, bei denen R,..s > 0 gilt, aufgetragen.
Aus der Referenz-TDK fiir die Protonenfelder (s. Abb. 3.3.2) wurden dazu die Reichweiten
R50(100 MeV) = (78,49 £+ 0,06) mm und Rj5(226,7 MeV) = (325,27 £+ 0,15) mm bestimmt
(Unsicherheit aus geschétzter 2% Dosisunsicherheit in abfallender Flanke des BRAGG-
Peaks).
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Abbildung 4.3.1: Oben: Darstellung der Messergebnisse R (Dreiecke, gestrichelte
Linie), T' (Vierecke, gepunktete Linie) und M abhingig von der Wassertiefe d,.
AuBerdem ist die R5y aus den Referenzdaten eingetragen. Unten: Signalverhaltnis ~
abhangig von der Restreichweite R .
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Abbildung 4.3.2: Dargestellt ist der Faktor, um die mit dem Messsystem (unter
Anwendung der Kalibrierung) gemessene Dosis Dy, mess auf die Referenzdosis Dy, 1o zu
korrigieren, aufgetragen iiber den gleichzeitig gemessenen v-Werten. AuBerdem wurde
eine exponentielle Funktion g(7) an die Messwerte aus dem 100 MeV-Referenzfeld
angepasst.

Es ist eine klare Abhéngigkeit in v von der Restreichweite R, erkennbar. Dies weifst da-
rauf hin, dass tatséchlich ein Zusammenhang zwischen gemessenem v und dem LET der
Protonen besteht. Allerdings ist zu beachten, dass sich die Abhéngigkeiten fiir die zwei
verschiedenen Protonenenergien leicht unterscheiden. Insbesondere sind die y-Werte, die
im 226,7 MeV-Referenzfeld gemessen wurden, etwas kleiner als im 100 MeV-Feld. Dies ist
auch in der Darstellung des Dosiskorrekturfaktors % tiber v(E,,dy) in Abbil-
dung 4.3.2 wiederzufinden. Darin ist allgemein zu sehen, dass die Dosiskorrekturfaktoren
teilweise in Bereichen deutlich iiber eins liegen und damit sehr grof sind, was auf ein aus-
gepragtes Quenching hinweist. Gleichzeitig kann ~ aber relativ genau gemessen werden

und weist eine starke Korrelation zu den Dosiskorrekturfaktoren auf.

Es existiert aber offenbar eine Abhéngigkeit von der initialen Protonenenergie. Sie konnte
mit der Zusammensetzung und spektralen Verteilung des Strahlungsfeldes bei einer be-
stimmten Restreichweite zusammenhéngen. Denn natiirlich ist die Restenergie in einer
bestimmten Wassertiefe nicht fiir alle Protonen gleich, sondern aufgrund der vorangegan-
genen statistischen Wechselwirkungen spektral verteilt. Da die 226,7 MeV-Protonen bei
einer festen mittleren Restreichweite bereits eine weitere Strecke im Medium zuriick gelegt
haben, unterscheidet sich ihr Spektrum von dem der 100 MeV-Protonen bei gleicher mitt-
lerer Restreichweite. Es gibt Grund zur Annahme, dass die im 100 MeV-Feld gemessenen
Daten die Abhéngigkeit von + vom reinen Protonen-LET besser widerspiegeln und die
v-Werte aus dem 226,7 MeV-Feld ,zu niedrig”“ gemessen wurden. Mogliche Ursachen hier-

fiir, die auch diese Annahme motivieren sollen, sind in Kapitel 5 aufgefiihrt. Aus diesem
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4.3 LET-abhédngige Korrektur des Messeftekts

Tabelle 4.3.1: Aufgefiihrt sind die Parameter der Exponentialfunktion g(y) = a +
b-exp(c- ). Sie wurden durch Anpassung mittels ODR [BR90] bestimmt.

Parameter Wert
a 1,067 & 0,008
b (1,7+£1,1)-107°
¢ 11,14+ 0,7
170 1 1 1 1 1 1
[ 100Mev
— 05} 226,7 MeV
|
QE“ 0.0 b e e b b [T
~
]
I |
—1,0 1 1 1 §d 1 i
0 25 50 75~ 100 200 300

dy / mm

Abbildung 4.3.3: Aufgetragen ist die relative Dosisdifferenz zwischen korrigierter
gemessener Dosis Dy, (berechnet mit Gleichung (3.7)) und Referenzdosis Dy, ..t liber
der Wassertiefe d,,.

Grund wurden fiir die Bestimmung der Korrekturfunktion ¢g(y) nur die Messwerte aus dem
100 MeV-Referenzfeld beriicksichtigt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3.2 dargestellt. Die
durch die Anpassung bestimmten Parameter a, b und ¢ der Exponentialfunktion sind in
Tabelle 4.3.1 aufgefiihrt.

Mithilfe der bestimmten Korrekturfunktion wurde die in den verschiedenen Wassertiefen
gemessene Dosis Dy mess = Ny - M korrigiert (s. Glg. (3.7)). Die relative Abweichung
von der Referenztiefendosiskurve ist in Abbildung 4.3.3 iiber die Tiefe aufgetragen. Darin
ist zu sehen, dass die im 100 MeV-Feld gemessene Dosis im Rahmen der Unsicherheiten
sehr gut mit der Referenzdosis iibereinstimmt. Dies ist allerdings aufgrund der Tatsache,
dass dieselben Daten fiir die Bestimmung der Korrekturfunktion verwendet wurden, nicht
iiberraschend. Ein Problem ist, dass die Unsicherheiten der Dosiswerte im BRAGG-Peak
sehr grofs werden. Dort ist der Einfluss des exponentiellen Terms der Korrekturfunktion
am grofsten, wodurch sich die hohe Unsicherheit des Parameters b auf die Dosis auswirkt.
In den Dosiswerten aus dem 226,7 MeV-Feld sind weiterhin grofe Abweichungen zur Re-
ferenzdosis erkennbar, die sich direkt aus dem abweichenden Verlauf der Messpunkte in
Abbildung 4.3.2 ergeben. Insbesondere wird die Dosis im Plateau-Bereich und im BRAGG-
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4 Ergebnisse

Peak deutlich unterschatzt.

4.4 Verifikation

Die im Verifikationsfeld gemessene Einzelphotonenzéhlrate ist in Abbildung 4.4.1 bzw. Ab-
bildung A.5.1 dargestellt. Die einzelnen Schichten, aus denen sich das Feld zusammensetzt,
sind im Zeitverlauf gut zu differenzieren. Im Vergleich zwischen BeO- und Blind-Sonde sind
auch die Schichten erkennbar, die tatsédchlich zur Gesamtdosis beitragen, weil die Protonen
die Sonde noch durchdringen. Das BeO-Signal hebt sich deutlich vom Untergrund bzw.
Blind-Signal ab.

Die fiir jede Schicht einzeln iiber die Zeit aufsummierten Ereignisse sind in den Tabellen
A.5.1 und A.5.2 aufgefiihrt. Das daraus bestimmte Signalverhéltnis v ist in Abbildung
4.4.2 aufgetragen. Dort wird bestétigt, dass v mit sinkender Restreichweite wachst. Durch
die Differenz der Restreichweite von 40 mm zwischen den Messungen, unterscheidet sich
v in den ersten Schichten deutlich. Nach sechs Schichten wird die Sonde in 160 mm Tie-

fe gar nicht mehr von den Protonen getroffen, da diese schon vorher abstoppen. In den

106 T T T T T T T
BeO,0
_ o 10° —— BeO,1
IU)
~
= 10*
103
10 20 30 40 50 60 70
t/s
106 T T T T T T T T
Blind,0
_ 108 — Blind,1 5
lcn
~
"z

: |
10 20 30 40 50 60 70 80

t/s

Abbildung 4.4.1: Darstellung des zeitaufgelosten Messsignals (Zahlrate N) der
BeO- (oben) und Blind-Sonde (unten) im Verifikationsfeld in d,, = 120 mm Tiefe. Es
sind die einzelnen Schichten des Bestrahlungsfeldes erkennbar.
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Abbildung 4.4.2: Das Signalverhiltnis vy ist dargestellt fiir die zur Gesamtdosis bei-
tragenden Schichten i, wobei mit i = 1 die distale Schicht bezeichnet ist. Wie erwartet
steigen die Werte fiir 7, da die Restreichweite der Protonen mit jeder Schicht sinkt
und damit der LET steigt.

Messwerten aus 120 mm Tiefe ist ein Ausreifer bei der zwolften Schicht erkennbar. Die
Ereigniszahlen in Tabelle A.5.2 und Abbildung 4.4.1 zeigen, dass der Messeffekt in die-
ser Schicht nur sehr gering war. Durch die Bildung des Signalverhéltnisses wirken sich
Schwankungen zwischen den beiden Kanal-Signalen stark auf + aus, was bei kleinen Si-
gnalen besonders deutlich wird. Selbiges konnte auch bei der Berechnung der v-Werte fiir
die nicht dargestellten Schichten, bei denen quasi nur Untergrundsignal gemessen wurde,

beobachtet werden.

Die gemessenen Dosisbeitrége der einzelnen Schichten zur Gesamtdosis sowie ihre mit g(7)
korrigierten Werte sind in Tabelle 4.4.1 zusammengefasst. Auflerdem ist dort die Summe
der Beitréige als Ergebnis der Dosismessung aufgefithrt. Mit der Ionisationskammer wurde
in 120 mm Tiefe eine Gesamtdosis von 7,887 Gy und in 160 mm Tiefe eine Gesamtdosis
von 7,866 Gy gemessen. Diese Messwerte verifizieren zunéchst die homogene Dosisvertei-
lung im ,Dosiswiirfel”. Auferdem wird die Erwartung bestétigt, dass die Gesamtdosis bei
einer Messung mit den Fasersonden unterschétzt wird. Durch die Anwendung der Kor-
rekturfunktion kann jedoch die in 120 mm Wassertiefe gemessene Dosis korrigiert werden,
sodass sie mit dem Resultat von (7,86 £ 0,09) Gy nur noch um —0,34 % vom Referenzwert
der Tonisationskammer abweicht. Diese Abweichung liegt damit im Bereich der Unsicher-
heit. Die korrigierte Dosis, die in 160 mm Tiefe gemessen wurde, weicht dagegen mit ihrem
Wert von (7,00 £ 0,15) Gy noch deutlich, ndmlich um —11 %, vom Referenzwert ab. Die
Ursache hierfiir liegt vermutlich in der Abhéngigkeit der Dosiskorrektur von der initialen
Protonenenergie, die in Kapitel 4.3 beobachtet werden konnte. In der Messung bei 160 mm

Wassertiefe tragen nur die distalen, also initial hochenergetischen Schichten, zur Dosis bei.
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.4.1: Zusammengefasst sind hier die gemessenen Dosisbeitrage Dy mess i
pro Schicht i, ihre korrigierten Werte Dy, ; = g(7;) + Dy messi Sowie deren Summen.

Schicht dy = 120 mm dy, = 160 mm

{ Dw,mess,i / Gy Dw,i / Gy Dw,mess,i / Gy DW,Z' / Gy

1 2,360 £+ 0,025 2,543 £ 0,038 3,063 £ 0,033 3,319 £ 0,058
p 0,6174 0,007  0,664+0,010  0,788+0,009 0,858 + 0,018
3 0,564 40,007 0,607 40,009 0,806 +0,009 0,881 %+ 0,020
4 0,474 £ 0,006 0,510 £+ 0,008 0,782 £ 0,009 0,879 £ 0,038
5 0,372 £ 0,005 0,401 £ 0,007 0,640 + 0,007 0,804 £ 0,105
6 0,331 + 0,004 0,356 £ 0,006 0,168 = 0,003 0,257 £ 0,072
7 0,31740,004 0,342 & 0,006

8 0,287 40,004 0,310 & 0,005

9 0,250 = 0,003 0,271 £ 0,005

10 0,242 £ 0,003 0,261 = 0,005

11 0,318 0,004 0,345 + 0,007

12 0,020 £ 0,001 0,022 £ 0,001

13 0,489 £ 0,006 0,534 £ 0,012

14 0,062 £+ 0,001 0,068 = 0,002

15 0,348 £ 0,004 0,425 £ 0,047

16 0,121 £ 0,002 0,201 £ 0,067

> 7,174 £ 0,031 7,86 £ 0,09 6,246 £+ 0,037 7,00 £0,15

Im Bereich von hohem LET versagt jedoch die Dosiskorrektur fiir Protonenfelder mit hohen
Anfangsenergien, sodass die Dosis im BRAGG-Peak unterschéitzt wird, wie in Abbildung
4.3.3 fiir 226,7 MeV zu sehen ist. Dies tibertrégt sich offensichtlich auf die hier durchgefiihr-
ten Messungen. Bei der Messung in 120 mm Tiefe haben die hochenergetischen Schichten
einen geringeren Einfluss auf die Gesamtdosis und deren Protonen kleinere LET-Werte.

Dadurch liefert die Dosiskorrektur aus Kapitel 4.3 bessere Ergebnisse.
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5 Diskussion

In den Ergebnissen dieser Masterarbeit ist eine klare Abhéngigkeit des Signalverhéltnis-

ses v = 2 von der Restreichweite der Protonen R, zu erkennen. Das zeigt, dass die

T
vorgestellte Methode, das Lichtsignal von BeO mithilfe eines dichroitischen Strahlteilers
zu teilen und das Verhéltnis der Signalanteile als LET-abhéngige Variable anzusehen, ein
vielversprechender Ansatz ist. Uber die Beziehung von v mit dem LET werden neue Mog-
lichkeiten in der Auswertung von Messdaten aus BeO-basierten Fasersonden ermdoglicht.
Dazu gehort zum Beispiel der Riickschluss auf die Restreichweite der Protonen am Messort

und die Korrektur von LET-abhéngigen Quench-Effekten.

Zu berticksichtigen ist das sehr kleine sensitive Volumen der verwendeten BeO-Sonde mit
weniger als 1 mm?3. Wie aus Kapitel 4.2 hervorgeht, ist die Abmessung deutlich kleiner als
die Breite des einzelnen Nadelstrahls. Aufgrund der Aufstreuung der Protonen mit zuneh-
mender Tiefe verringert sich die Protonenfluenz. Es besteht deshalb bei Messungen mit
kleinen Sonden in einzelnen Nadelstrahlen die Gefahr, dass der Messeffekt im BRAGG-Peak
zu gering ist, weil sich mit der Fluenz auch die Dosis in der Sonde verringert. Diese Effekte
konnen allerdings als Ursache fiir die Unterschédtzung der gemessenen Dosen im BRAGG-
Peak sowohl fiir die Referenzfelder als auch fiir das Verifikationsfeld ausgeschlossen werden,
da das Messsignal jeweils {iber eine gesamte Energieschicht integriert wurde. Durch die la-
terale Ausdehnung einer Schicht als PBS-Feld und die mittige Positionierung der Sonde
darin werden Streuverluste aus einem Scan-Punkt (Nadelstrahl) durch Einstreuungen aus

benachbarten Punkten kompensiert. Es liegt damit Breitstrahlgeometrie vor.

Um einen dosisproportionalen Messeffekt zu generieren, wurden einzelne Lumineszenzpho-
tonen aus BeO mittels SPCHs zeitaufgelost registriert (Ereignisse). Diese Methode funk-
tioniert in der Dosimetrie genau dann zuverléssig, wenn der Ereignisanteil aus BeO weitaus
grofer ist als der Anteil jener Ereignisse, die durch andere Effekte erzeugt werden und so-
mit zum Untergrund beitragen. Je grofser der Anteil des Untergrundes am Gesamtsignal
ist, desto unzuverléssiger wird der Messeffekt. Bei hohem Untergrundanteil kénnen durch
den Untergrundabzug grofte Schwankungen auftreten, welche durch die Unsicherheiten aus
der POISSON-Statistik und deren Fortpflanzung nicht abgebildet werden. Dies ist vor allem

dann der Fall, wenn das Gesamtsignal quasi nur aus Untergrundsignal besteht (z.B. die
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nicht beriicksichtigten Schichten in der Verifikation). Nur leichte Anderungen der Mess-
oder Umgebungsbedingungen zwischen relevanter und Untergrundmessung kénnen zu er-
heblichen relativen Anderungen des untergrundkorrigierten Messsignals fithren. Ein Effekt,
der speziell bei Faserdosimetriesonden zum Untergrundsignal beitragt, ist der Stem-Effekt.
Dieser lasst sich in der Dosimetrie mit Fasersonden nicht vermeiden, da immer ein Stiick
der Faser mit im Strahlungsfeld liegt. Aufserdem ist dieser Anteil nur schwer zu erfassen,
da er von vielen Faktoren abhéngig ist, wie zum Beispiel von der Lénge der bestrahlten Fa-
ser. Als Korrekturmethode wurde hier das Messsignal einer Referenzsonde (Blind-Sonde),
die genauso wie die BeO-Sonde positioniert wurde, vom Signal der BeO-Sonde abgezogen.
Der Anteil des Signals der Blind-Sonde lag in einem Bereich von 2...5 % der BeO-Sonde,
wenn mit dem 100 MeV-Referenzfeld bestrahlt wurde. Im 226,7 MeV-Feld betrug der An-
teil dagegen 9...25% (jeweils nur Messtiefen bis zum BRAGG-Peak berticksichtigt).

Es konnte jedoch auch ein erhebliches Untergrundsignal nachgewiesen werden, wenn iiber-
haupt keine Fasersonde an das Messsystem angeschlossen war und dieses lediglich aus
dem optomechanischen Autbau mit SPCHs und DAQ bestand. Bei E, = 226,7 MeV be-
trug das ohne Sonde gemessene Signal trotz dicker Abschirmung teilweise bis zu 99 %
des Blind-Sondensignals. Hier eroffnet sich groftes Verbesserungspotential fiir das Mess-
system. Das Untergrundsignal, welches nicht aus der Faser stammt, ldsst sich vermeiden
und durch Reduktion dieses Anteils kann das BeO-Signal deutlich hervorgehoben wer-
den. Das wiirde zu einer Verbesserung der Messungenauigkeiten fiihren. Die Ursache fiir
dieses zusatzliche Untergrundsignal muss direkte Wechselwirkung von Streustrahlung in
den strahlungssensitiven Flachen der SPCHs (Photokathode und erste Dynode) oder ei-
ne durch solche Wechselwirkungen verursachte Lumineszenz des Strahlteilers sein. Andere
Ursachen konnen aufgrund der Tatsache, dass keine Sonde angeschlossen war, ausgeschlos-
sen werden. Aufserdem muss die Streustrahlung eine grofse Reichweite besitzen, da das
Untergrundsignal selbst mit einer dicken Abschirmung aus Bleiziegeln und Polyethylen-
Blocken ,nur” um einen Faktor 3...5 reduziert werden konnte. Ziel muss es sein, diesen
durch direkte Wechselwirkungen verursachten Anteil am Untergrundsignal weiter zu re-
duzieren, sodass jener schlussendlich klein gegeniiber dem Anteil des nicht vermeidbaren
Stem-Effekts wird. Ein grofer Unsicherheitsfaktor wére damit eliminiert. Fiir die Redukti-
on konnte z. B. eine ldngere Faser verwendet werden, sodass der optomechanische Aufbau
weiter vom Messort entfernt aufgestellt werden kann. Durch den vergrofserten Abstand
wird die Wahrscheinlichkeit von direkten Wechselwirkungen in den SPCHs verringert, da
die Fluenz des divergierenden Streustrahlungsfeldes kleiner wird. Durch die verlangerte
Faser verringert sich auch deren Transmission, sodass mit ungewollten Verlusten im BeO-
Signal gerechnet werden muss. Es besteht allerdings die Moglichkeit, durch Offnung der

bisher sehr kleinen Lichtstrom-reduzierenden Blenden (& = 300 um) diese Verluste aus-
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zugleichen. Da von dem BeO-Zylinder offenbar genug Signal ausgeht, kénnte sogar eine
noch diinnere Faser zum Einsatz kommen. Jene wiirde eine hohere Flexibilitat aufweisen
und aufserdem den Anteil des Stem-Effekts noch weiter reduzieren. Des Weiteren wird
iiberlegt, anstatt der bisherigen SPCHs, die eine sensitive Fldche mit 8 mm Durchmes-
ser aufweisen, Mikro-Photoelektronenvervielfacher (microPMT®, Hamamatsu) mit einer

2 zu verwenden. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir

sensitiven Flache von 1 x 3mm
direkte Wechselwirkungen von Streustrahlung durch das Flachenverhéltnis auf ca. 6 % des

urspriinglichen Wertes reduziert.

Was nicht erwartet wurde und Raum fiir weitere Forschung lésst, ist die Abhédngigkeit
der beobachteten 7(R,es)-Beziechung von der Anfangsenergie der Protonen. Ursache fiir
die kleineren y-Werte im 226,7 MeV-Strahl (s. Abb. 4.3.1) konnte die im Vergleich zum
100 MeV-Strahl unterschiedliche Energieverteilung der Protonen oder die Zusammenset-
zung des Strahlungsfeldes bei einer bestimmten mittleren Restreichweite sein. Die mittlere
Restreichweite wird durch die mittlere Restenergie der Protonen bestimmt. Bei gleicher
mittlerer Restreichweite stimmen also die mittleren Restenergien der Protonen iiberein.
Umso weiter die Strecke ist, die ein initial quasi monoenergetischer Protonenstrahl in
einem Medium zuriickgelegt hat, desto breiter wird aufgrund der statistischen Wechselwir-
kungsprozesse auf dem Weg seine Energieverteilung. Da durch das Energieauswahlsystem
an der Protonentherapie quasi monoenergetische Protonen auf das Wasserphantom tref-
fen, ist die Energieverteilung der 226,7 MeV-Protonen bei einer bestimmten Restreichweite
breiter als fiir die 100 MeV-Protonen bei gleicher Restreichweite. Schlieflich haben die Pro-
tonen mit anfangs 226,7 MeV, wenn sie diese Restreichweite erreichen, bereits eine weitere
Strecke in Wasser zuriickgelegt als die Protonen mit initial 100 MeV. Dies spiegelt sich
auch in der Breite des BRAGG-Peaks (s. Abb. 3.3.2) wider, dessen Schérfe durch die Ver-
teilung der Restenergien bzw. Restreichweiten bestimmt wird. Da sich Protonenstrahlen
mit unterschiedlicher Anfangsenergie bei kleinen Restreichweiten nur in der Energieun-
scharfe unterscheiden, muss darin die Ursache fiir die dort abweichenden y-Werte liegen.
Genaueres ist diesbeziiglich nicht bekannt. Offenbar gibt es Effekte im distalen Dosisabfall
des BRAGG-Peaks, die noch nicht ausreichend geklart sind. Unter Umstanden haben die
beobachteten Ergebnisse bei geringen Restreichweiten die gleichen Ursachen, die in [Ped05|
zur Verringerung der Strahlbreite im distalen BRAGG-Peak gefiihrt haben und nicht durch
die dort verwendeten Modelle beschrieben werden konnten. Ein méglicher Grund, weshalb
sich diese Verringerung nicht in den Messungen im 100 MeV-Feld abbildet, ist der steilere
Dosisgradient in diesem Bereich. In jedem Fall gilt es diese Effekte in Zukunft ndher zu

untersuchen.

Fiir die Abweichung der 7-Werte bei groferen Restreichweiten (Ryes > 20mm) wird da-

gegen ein Zusammenhang mit dem Sekundérstrahlungsfeld vermutet. Durch die weiter
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zuriickgelegte Strecke im Medium hat das Protonenstrahlungsfeld mit initial 226,7 MeV
bei gleicher Restreichweite bereits mehr Sekundérstrahlung erzeugt als das Strahlungsfeld
mit anfangs 100 MeV. Hochenergetische Photonen und von diesen erzeugte hochenergeti-
sche Elektronen mit grofer Reichweite weisen einen niedrigen LET auf. Da ein niedrigerer
LET offensichtlich zu einem kleineren ~-Wert fiihrt, wird vermutet, dass der hohere Anteil
von Sekundarstrahlung am Gesamtstrahlungsfeld die Ursache fiir geringere y-Werte im
226,7 MeV-Feld ist. Sowohl die schérfere Energieverteilung als auch der geringere Anteil
Sekundéarstrahlung im 100 MeV-Feld motivieren die Entscheidung, die Messdaten aus dem
100 MeV-Referenzfeld fiir die Implementierung der Dosiskorrektur zu verwenden. Es wird
vermutet, dass diese den Zusammenhang zwischen v und Protonen-LET besser abbilden.
Nichtsdestotrotz sollte die Dosiskorrektur auch in hochenergetischen Protonenfeldern ei-
ne zuverldssige Korrektur liefern, was im Rahmen dieser Arbeit noch nicht abschliefsend
erreicht wurde (s. Kap. 4.4). Es sollte auch in Betracht gezogen werden, eine andere Funk-
tion fiir die Anpassung der Abhéngigkeit des Korrekturfaktors von + zu wahlen. Da die
Einbeziehung des BIRKs-Modells schwer zu realisieren ist [Kah20|, wurde aus empirischen
Gesichtspunkten heraus die Exponentialfunktion gewéhlt. Falls weiterfithrende Forschung
mehr Aufschluss iiber die Ursachen der sich mit dem LET &ndernden Signalentstehung
in BeO und iiber die Zusammenhénge mit der initialen Protonenenergie liefert, muss dies

beriicksichtigt werden.

Soll das Messsystem in Zukunft fiir die Dosimetrie in klinischen QA-Messungen weiterent-
wickelt werden, ist es notwendig, die Energieabhingigkeit in die Dosiskorrektur mit einzu-
beziehen. Die relative Messunsicherheit der schlussendlich korrigierten Dosis darf 1 % nicht
iibersteigen, um den hohen Anforderungen an klinische Dosimeter zu geniigen. Dies ist vor
allem im BRAGG-Peak aufgrund der dort hohen Unsicherheit der Korrekturfunktion noch
nicht gelungen. Auferdem muss, wie beschrieben, das Untergrundsignal reduziert werden.
Wenn das Untergrund- zu BeO-Signalverhéltnis deutlich verbessert ist, eréffnet sich auch

die Moglichkeit der Anwendung des Systems bei geringeren Dosen bzw. Dosisleistungen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Dosismesssystem entwickelt, das auf der zeitauf-
gelosten Messung von einzelnen aus Berylliumoxid stammenden Lumineszenzphotonen ba-
siert. Dazu wurde eine Fasersonde verwendet, die es ermoglicht, das Lumineszenzlicht zu
einem Detektionssystem zu leiten, in dem es spektral in zwei Signalanteile geteilt wird.
Zunichst wurde dieses Messsystem in einem Referenzstrahlungsfeld einer 37Cs-Quelle auf
die Wasserenergiedosis kalibriert. Anschliefsend wurden Messungen an der Universitéts
Protonen Therapie Dresden in Protonenstrahlungsfeldern, welche auf ein Wasserphantom

appliziert wurden, durchgefiihrt.

Die Zeitauflosung des Messsignals ermoglichte eine Darstellung der Zeitstruktur von Proto-
nenstrahlungsfeldern, die mittels Pencil-Beam-Scanning erzeugt wurden, bis zu den einzel-
nen Scan-Punkten. Dadurch konnte auch das laterale relative Dosisprofil des Nadelstrahls
visualisiert werden. Durch die spektrale Aufspaltung des Lumineszenzlichts wurde eine
weiterfithrende Auswertung der Messergebnisse ermdoglicht. Die Hypothese, dass das Si-
gnalverhéltnis v aus kurzwelligem und langwelligem Signalanteil abhédngig vom linearen
Energietransfer ist, konnte vollends bestéatigt werden. Es wurde eine starke Korrelation

zwischen v und der Restreichweite der Protonen in Wasser beobachtet.

Die Dosismessung in Protonenstrahlungsfeldern mithilfe des Messsystems zeigte, dass trotz
grofser Unterschiede in der Strahlungsqualitdt und in der Dosisleistung die Kalibrierung des
Messsystems einen guten Anschluss zur Wasserenergiedosis in Protonenstrahlungsfeldern
lieferte. Im niedrig-LET-Bereich, kurz nach Eintritt der Protonen ins Wasser, betrug der
Faktor fiir die Korrektur der gemessenen Dosis auf die Referenzdosis, gemessen mit einer
[onisationskammer, nahezu den Wert eins. Die hohen Korrekturfaktoren im BRAGG-Peak
mit Werten bis zu drei zeigten, dass bei hohem linearen Energietransfer ein starkes Quen-
ching in Berylliumoxid auftritt. Mithilfe der LET-abhéngigen Variable v konnte jedoch

eine exponentielle Korrekturfunktion implementiert werden.

Sowohl die Abhéngigkeit zwischen ~ und der Restreichweite als auch der Zusammenhang
zwischen v und dem Dosiskorrekturfaktor weisen eine Energieabhéngigkeit auf. Diese fiihr-
te dazu, dass bei Anwendung der Dosiskorrektur in Strahlungsfeldern mit hohen initialen

Protonenenergien (£, > 145MeV) weiterhin eine Unterschétzung der Dosis beobachtet
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6 Zusammenfassung

werden konnte. Es ist notwendig, diese Energieabhéngigkeit in Zukunft ndher zu untersu-
chen und in die Dosiskorrekturfunktion mit einzubeziehen. Weiterhin wies die korrigierte
Dosis vor allem im BRAGG-Peak eine hohe Messunsicherheit auf, die den Einsatz des
Messsystems in Messungen fiir die klinische Qualitédtssicherung zum derzeitigen Stand ver-
bietet. Durch Reduktion des Untergrundes und eine geeignete Wahl der Korrekturfunktion
konnten diese Unsicherheiten allerdings reduziert werden. Dies sollte neben der Energie-

abhéangigkeit Gegenstand zukiinftiger Forschung werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das vorgestellte Messsystem hohes Po-
tential gezeigt hat, um innerhalb einer Messung neben Dosisinformationen auch Riick-
schliisse auf die Restreichweite und den linearen Energietransfer gewinnen zu konnen. Des
Weiteren wurde die hohe rdumliche Auflésung des Dosimetriesystems demonstriert. Ei-
ne exakte Absolutdosimetrie unabhéngig von der initialen Protonenenergie kann durch
weiterfithrende Untersuchungen nachtriaglich erméglicht werden. Da das System in dieser
Arbeit zum ersten Mal in diesem Umfang und unter den Bedingungen eines klinischen
Protonenstrahls angewendet wurde, sind die hier vorgestellten Ergebnisse durchaus viel-
versprechend. Sie lassen den Schluss zu, dass der Ansatz, das Signalverhéaltnis v fiir eine

zusétzliche Informationsgewinnung heranzuziehen, weiter verfolgt werden sollte.
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Anhang A

A.1 In Groningen gemessenes

Radiolumineszenzspektrum von BeO

Im September 2019 wurden von der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik Messungen am AGOR-
Zyklotron in Groningen durchgefiihrt. Dabei wurden dieselben Fasersonden wie in dieser
Arbeit verwendet. Ziel war es, das Lumineszenzspektrum der Sonde (BeO-Spektrum mit
Einfliissen durch die Fasertransmission) in verschiedenen experimentellen Bedingungen zu
erfassen. Dafiir wurden die Sonden an einen durchstimmbaren Monochromator angeschlos-
sen, mit dessen Hilfe das Spektrum in diskreten Schritten vermessen wurde. In Abbildung

A.1.1 sind die Ergebnisse einer von dort stammenden Messreihe dargestellt. Dabei wurde
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Abbildung A.1.1: Blau dargestellt (linke Ordinate) ist der relative Messeffekt A/
der Sonde (Anzahl Einzelphotonenereignisse geteilt durch die Anzahl abgestrahlter
Monitor-Einheiten) iiber der Wellenlange A in zwei verschiedenen Messtiefen d. Rot
aufgetragen (rechte Ordinate) ist die Transmission T des in dieser Arbeit eingesetzten
dichroitischen Strahlteilers FF347 bei einem Lichteinfallswinkel von 45° [Sem].
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Anhang A Anhang

die BeO-Sonde in einem Wasserphantom in zwei verschiedenen Tiefen von einem mo-
noenergetischen Protonenstrahl bestrahlt. Die zwei Messtiefen liegen in unterschiedlichen
Bereichen des BRAGG-Peaks. Dementsprechend wurde bei verschiedenem LET gemessen.
Es ist zu sehen, dass im BRAGG-Peak ein hoheres Signal gemessen wurde, was durch die
hohere Dosis zu erwarten war. Vor allem ist aber zu erkennen, dass sich das Verhéltnis
der beiden Peakhohen im Lumineszenzspektrum verdndert hat. Darauf basiert die Vermu-
tung, dass dieses Verhéaltnis LET-abhéingig ist, wodurch unter Umsténden eine Korrektur
der Quench-Effekte in BeO bei Messungen mit hohem LET ermoglicht wird.

A.2 Berechnung des

Massenenergieiibertragungskoeffizienten in Luft

Da in der einschlagigen Literatur [HS04a; HS04b; HS04d; Berl0] nur der Massenschwé-
chungs- und Massenenergieabsorptionskoeffizient in Luft dokumentiert wird, muss der fiir
die Rechnung nach Gleichung (3.5) benotigte Massenenergietibertragungskoeffizient selbst
berechnet werden. Grundlage dafiir bildet Gleichung (2.12). Fiir das in der Kalibrierung
vorliegende monoenergetische Photonenfeld vereinfacht sich die Gleichung etwas, da fiir die
Photonenenergie F = 661,7keV keine Paarbildung und auch kein Kernphotoeffekt moglich
ist. Demnach gilt

()= () G

mit den in Kapitel 2.2 definierten Notationen. Die Bindungsenergien der Hiillenelektronen
E—(E")

konnen in erster Naherung vernachléssigt werden, sodass sich t, ~ % =1 und t; = =

ergibt.

Die mittlere Energie der inkohérent gestreuten Photonen ergibt sich iiber die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion® der Streuenergie f(E’) zu

)= [ B pE)aE
Die Wahrscheinlichkeitsdichte ergibt sich aus dem raumwinkelbezogenen differentiellen
Wirkungsquerschnitt in Gleichung (2.10). Wird dieser durch die integrale Form geteilt,
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Streuung mit dem Polarwinkel 8. Wird
durch Gleichung (2.9) der Polarwinkel mit der Streuenergie E’ substituiert, kann die Wahr-

L fENAE =1

o8



A.2 Berechnung des Massenenergieiibertragungskoeffizienten in Luft

scheinlichkeitsdichte fiir die Streuenergie E’ wie folgt erhalten werden:

1
1 = ;//MUQ(@,gb) dQ | mit (2.10):
2m

T E
= 6)sin(6) do ita=cosfund B/ = ————:
= oq(0)sin(0) | mit @ = cosf un 1+E£0(1—CY)
o [E(0(0) B,
_ o0 (0(a(F) 2L A’
7 JE(at) e
y 2m y E
o fE) = T oalBla(E) -2

Darin ist E, wieder die Ruheenergie eines Elektrons (511keV) und E die Energie des
einfallenden Photons (661,7keV). Werden die Definitionen fiir & und E’ sowie ihre Um-

kehrfunktionen in (2.10) eingesetzt, ergibt sich nach Kiirzen und Vereinfachen

r? (EP 2E, E? 1 2B, 2B\  E?
alteEN =5 (8 (e ) (55 5) )

wodurch f(E’) zu einer relativ leicht integrierbaren Funktion wird. Mit den Grenzenergien
El .. = E'(a(0)) = E = 661,7keV und E!, = E'(a(n)) = m = 184,3keV ergibt
sich so

E/

S oa(0(a(E)) - £ A

iy = Lo ool0lelE) - E

~ 409,2 keV

E2

Damit ergibt sich t; &~ 0,3815989. Zusammen mit ., dem auf den Photoeffekt bezogenen
Massenschwichungskoeffizient (). = 8,881 - 107%cm? - g™ [Ber10] und dem auf die inko-
hérente Streuung bezogenen Massenschwéichungskoeffizienten (£); = 7,704 - 1072 cm? - gt
[Ber10] berechnet sich der Massenenergieiibertragungskoeffizient in Luft fiir eine Photo-

nenenergie von 661,7 keV mit (2.12) zu

(“—t> — 0,029404186 cm? - g1
P Ja
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Anhang A Anhang

A.3 Fotos des Messsystems

Abbildung A.3.2: Die Einzelteile des optomechanischen Aufbaus: Wiirfelkifig, De-
ckel des Wiirfels mit dichroitischem Strahlteiler, Tuben, Einzelphotonensensoren (v.

links).
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A.3 Fotos des Messsystems

Abbildung A.3.3: Links: Blick in die Tuben. Darin sind die eingesetzten Blenden
mit 300 um Durchmesser zu sehen. Rechts: Die Enden der verwendeten Sonden im

Vergleich zu der lonisationskammer (Semiflex, PTW-Freiburg). Von links: BeO-Sonde,
Blind-Sonde, Semiflex.

Abbildung A.3.4: Experimenteller Aufbau bei den finalen Messungen an der UPTD.
Das Messsystem wurde im Vergleich zu Abbildung 3.3.1 nicht verandert. Jedoch ist
die zusatzlich installierte Abschirmung vor dem Messsystem zu erkennen, welche den
Einfluss der Streustrahlung reduzieren soll.
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Anhang A Anhang

A.4 Messergebnisse fiir tiefenabhangige Messungen in
Protonenfeldern
Tabelle A.4.1: Ereigniszahlen fiir die Kandle 0 (Transmission) und 1 (Reflexion),

gemessen mit der BeO- und Blind-Sonde im 100 MeV-PBS-Referenzfeld an der UPTD.
Unsicherheiten ergeben sich durch AN = v/N.

62

dy / mm Ngeo,0 NBlind,0 Ngeo,1 NBiind 1

10,04+ 0,2 57670 £240 2306 + 48 35986 + 189 1428 + 37
20,0 £0,2 60706 £ 246 2058 +45 38416 £196 1527 + 39
30,0+0,2 64160 £ 253 2282 +£47 40999 + 202 1645 £ 40
40,0 £0,2 68087 £260 2294 447 44004 209 1582 4+ 39
45,04+ 0,2 71307 £267 2346 + 48 45830 £ 214 1472 £+ 38
50,0 £0,2 74540 £ 273 2442 4+ 49 48803 =220 1619 £ 40
55,0+ 0,2 79634 + 282 2455+ 49 52429 £228 1644 £ 40
57,5+ 0,2 81908 £+ 286 2465 + 49 54912 +£234 1557 £ 39
60,0+ 0,2 84778 £291 2513+ 50 57741 £240 1579 £ 39
62,5 0,2 89567 £299 2571 450 61201 £247 1691 £41
65,0 £0,2 94866 + 308 2787 4 52 66437 £ 257 1813 £42
67,5 +0,2 101149 £+ 318 2886 + 53 72576 £269 1701 £ 41
70,0 40,2 109097 £+ 330 3198 + 56 81395 + 285 1688 4+ 41
71,04+ 0,2 114448 £+ 338 3052 £+ 55 86787 £294 1823 £ 42
72,0 £0,2 118210 £ 343 3072 £ 55 92636 £304 1754 £ 41
73,0 £0,2 125060 £ 353 3437 £ 58 102507 4320 1905 443
74,0 £ 0,2 127193 £ 356 3446 + 58 109856 4+ 331 1884 4+ 43
75,0+ 0,2 123853 + 351 3729 + 61 113202 £ 336 1830 £ 42
76,0 0,2 107313 £327 3833 £ 61 104510 £ 323 1983 + 44
77,0£0,2 68460 & 261 3609 +£ 60 69312 £ 263 1837 £ 42
78,0+£0,2 295544+ 171 2805 £ 52 30389 174 1581 £ 39
79,0+ 0,2 8424 £ 91 1973 + 44 8416 4+ 91 1299 £ 36
80,0+ 0,2 2531 £50 1351 4+ 36 2192 £ 46 1257 £+ 35
90,0 + 0,2 1529 4+ 39 1089 + 33 1200 + 34 1252 £+ 35
100,0 £0,2 1351 + 36 1063 £ 32 1309 £ 36 1172+ 34
150,0£0,2 1195+ 34 1217+ 34 1204 + 34 1227 + 35
200,04+ 0,2 1245+ 35 1049 + 32 1265 4 35 1141 + 33




A.4 Messergebnisse fiir tiefenabhdngige Messungen in Protonenfeldern

Tabelle A.4.2: Ereigniszahlen fiir die Kanale 0 (Transmission) und 1 (Reflexion), ge-
messen mit der BeO- und Blind-Sonde im 226,7 MeV-PBS-Referenzfeld an der UPTD.
Unsicherheiten ergeben sich durch AN = v/N.

dy / mm NBeo,0 NBlind,0 Ngeo,1 NBlind,1
10,0£0,2 54148 +£232 10035 £ 100 35865 £ 189 10301 £ 101
50,0+ 0,2 58735+ 242 10061 £ 100 39365 & 198 10296 4 101
100,0 £0,2 64257 253 10137 £ 100 40724 +£201 10190 £ 100
150,0 £ 0,2 657454+ 256 10064 + 100 41656 204 9812 + 99
200,04+ 0,2 685724261 9994 4+ 99 43552 + 208 9915 + 99
220,04+ 0,2 71673+ 267 10050 4 100 45997 £ 214 10126 £ 100
240,0 £ 0,2 74032+ 272 9926 + 99 47497 £ 217 9847 £+ 99
250,04+ 0,2 75264 £ 274 9946 + 99 48335 £ 219 9916 £ 99
260,0 + 0,2 78193+ 279 10027 £ 100 50855 4 225 9837 £+ 99
270,04+ 0,2 81857+ 286 10104 4+ 100 52309 £ 228 9784 £ 98
280,04+ 0,2 82477+ 287 10513 4+ 102 53971 £ 232 10244 £ 101
285,04+ 0,2 87152 +295 10247 + 101 56963 + 238 10027 £ 100
290,0 £ 0,2 90549 + 300 10137 £ 100 59428 + 243 10140 £ 100
295,04+ 0,2 91575 +£302 10259 4+ 101 60916 + 246 10066 & 100
300,0 £ 0,2 94879 + 308 10554 4+ 102 63721 £ 252 9905 4+ 99
302,56+ 0,2 101065+ 317 10636 + 103 67631 £ 260 9508 £+ 97
305,04+ 0,2 103204 + 321 10833 + 104 69872 £ 264 9752 £+ 98
307,5+0,2 106401 326 10686 + 103 73230 £ 270 10190 £ 100
310,0 0,2 109890 + 331 10945 + 104 77300 £ 278 10408 £ 102
312,04+ 0,2 115259+ 339 10628 + 103 83261 + 288 10343 £+ 101
314,04+ 0,2 118140 + 343 11325+ 106 87536 295 10316 £ 101
316,0 £ 0,2 122163 +349 11353 + 106 94479 £ 307 10298 £ 101
317,0+ 0,2 122006 + 349 11149 4+ 105 95819 4309 10205 £ 101
318,04+ 0,2 120674 + 347 11479 &= 107 96532 + 310 10161 4+ 100
319,0 £ 0,2 116784 + 341 11351 £+ 106 96146 + 310 10216 £+ 101
320,0 £ 0,2 108871 + 329 11806 + 108 90993 + 301 10056 4 100
321,04+ 0,2 101682 + 318 11394 + 106 87769 £296 10249 £ 101
322,04+ 0,2 91349 + 302 11200 £ 105 79178 £ 281 10381 £ 101
323,0+ 0,2 76620 £276 10555 4+ 102 68098 £+ 260 10042 4 100
324,0£0,2 62779 £250 10182 £ 100 56981 £ 238 9885 £ 99
326,0 0,2 34955+ 186 9480 £+ 97 33221 £ 182 9720 4+ 98
328,04+ 0,2 18641 £136 9284 £+ 96 18275 £ 135 9950 £ 99
330,0+0,2 11611 +£107 9119+ 95 12219 £ 110 9605 £ 98
335,01+ 0,2 9447 £+ 97 8778 £ 93 9648 + 98 9646 + 98
340,0 £ 0,2 8876 £ 94 8423 + 91 9791 £ 98 9691 + 98
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Anhang A Anhang

A.5 Messergebnisse im Verifikationsfeld

64
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Abbildung A.5.1: Darstellung des zeitaufgelosten Messsignals (Zahlrate N) der
BeO- (oben) und Blind-Sonde (unten) im Verifikationsfeld in dy, = 160 mm Tiefe. Es
sind die einzelnen Schichten des Bestrahlungsfeldes erkennbar.

Tabelle A.5.1: Ereigniszahlen fiir die Kandle 0 (Transmission) und 1 (Reflexion),
gemessen mit der BeO- und Blind-Sonde im Verifikationsfeld in d,, = 160 mm Tiefe.

Aufgefiihrt sind nur die zur Gesamtdosis beitragenden Schichten 7. Unsicherheiten
ergeben sich durch AN = v/N.

t  NBeo,o NBlind,0 NBeo,1 NBiind,1

1 114669 £ 338 5666 £+ 75 72253 £+ 268 4534 £+ 67
2 28810 + 169 1232 £ 35 18722 £ 136 837 £ 28
3 29345+ 171 1365 + 36 19617 £ 140 1104 + 33
4 27210 £ 164 1128 + 33 19871 +£140 801 £ 28
5 21024 +£144 969 £ 31 17469 & 132 604 + 24
6 5641 £ 75 609 + 24 5169 &+ 71 530 4 23




A.5 Messergebnisse im Verifikationsfeld

Tabelle A.5.2: Ereigniszahlen fiir die Kandle 0 (Transmission) und 1 (Reflexion),
gemessen mit der BeO- und Blind-Sonde im Verifikationsfeld in d,, = 120 mm Tiefe.

Aufgefiihrt sind nur die zur Gesamtdosis beitragenden Schichten 7. Unsicherheiten
ergeben sich durch AN = /N.

i Npeoyo NBiind,0 NBeo,1 NBlind 1

1 91589 +£302 5329+ 73 54137 4+ 232 4218 + 64
2 23814 4+ 154 1075 &4 32 13766 £ 117 893 £+ 29
3 21951 4+ 148 1248 £+ 35 12868 + 113 1025 £ 32
4 18160 +134 882+ 29 10754 =103 704 £ 26
5 14132 =118 666 £ 25 8610 £ 92 624 + 24
6 12641 £112 596 +24 7542 + 86 508 £ 22
7 121854+ 110 572423 7122 4= 84 422 1+ 20
8 10940 £ 104 444 + 21 6499 + 80 415 £+ 20
9 9436 £ 97 419 £+ 20 5756 £+ 75 324 + 18
10 9168 £95 363 £ 19 5516 £ 74 347 £ 18
11 11742 £ 108 400 £ 20 7344 £+ 85 310 £ 17
12 1088 £ 32 241 =15 535 4 23 203+ 14
13 17429 +£132 387 £19 11463 £ 107 264 + 16
14 2456 £+ 49 310 &+ 17 1692 + 41 248 + 15
15 11312 +£106 297+ 17 9282 £+ 96 221+ 14
16 3861 £ 62 263 £ 16 3555 £ 59 160 £+ 12
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