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Strahlentherapieeinrichtungen, ——

Strahlenarten und -energien HEp o

1. Beschleunigung geladener Teilchen
1. RoOntgentherapieeinrichtungen

e e- Rontgenbremsstrahlung Energien 6 — 350 keV
. Weichstrahlrohren
. Tiefentherapierdhren
. Therapiegeneratoren

2.  Linearbeschleuniger

 Elektronen: 4 - 20 (40) MeV

Bremsstrahlung: 4 — 25 MeV
3. Betatron

 Elektronen: 17 - 42 MeV

Bremsstrahlung: bis 30 MeV
4.  Mikrotron

 Elektronen: bis 30 MeV

e bis 30 MeV

5.  Zyklotron
 Geladene Teilchen / Kernreaktionen / Nuklidproduktion
Bremsstrahlung: bis 30 MeV

2. Umschlossene Radioaktive Nuklide
1. Kunstliche Nuklide
e Co0-60(1,17; 1,33 MeV)
. Ir-192 (370 keV)



Strahlentherapieeinrichtungen,
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Strahlenarten und -energien SN e

Strahlentherapieeinrichtungen:
Teletherapieeinrichtungen

Afterloadingeinrichtungen
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Strahlentherapeutische Methoden psRys
Bestrahlungstechniken SN e

« Teletherapie
Ferntherapie, typischer Abstand
Fokus-lsozentrum = 100cm

 Brachytherapie
« Kontakttherapie



Strahlentherapeutische Methoden
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wichtigste Strahlungsquellen

 Umschlossene Radionuklide flr
e Kontakttherapie (Sr-90, Ru-228)
e Intrakavitare Therapie (Ir-192, Cs-137)
e Interstitielle Therapie (Ir-192, Cs-137, Ru-228

 konventionelle Rontgentherapieanlagen (7-400 kv)
« Telegammabestrahlungseinrichtungen (co-60, Cs-137)
 Teilchenbeschleuniger (> 1 MeV)



Strahlentherapeutische Methoden

Einteilung nach Energien

 Weichstrahltherapie ( bis 20 keV)
 Halbtiefen- und Tiefentherapie ( bis 350 keV)
 Hochvoltherapie
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Hochvolt- und
— Supervolt-Bestrahlung —

| Telegamma-Therapie

R

Neutronen-Therapie

Protonen-Therapie

Teletherapie Brachytherapie
Quantenstrahlung Korpuskularstrahlung Korpuskularstrahlung Quantenstrahlung
konventionelle . Therapie mit Therapie mit
— Rontgenstrahlung | Elektronen-Therapie — [3-Strahlen — y-Strahlen
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Hochspannung




Generatorschaltungen o\ 4

KLINIKEN MARIENHOSPITAL
gGMBH STUTTGART

i — P
- viled £ % =
— 1 Sehalting .
e I,,. N
i Z
—— #ﬁ —
'l' i ~— Qh
Witka- — J+ ~
Schaftung e
T A
~
————
Greinacher - | |
Schaltung Kaskaden-
Schaltung




Festanoden-Therapierdhre “','
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Glithkathode

Abschirmung

Strahlrohr
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Halbtiefentherapierdhre \‘:"

Gluhkathode Abschirmung

\ J

Austrittsfenster
Strahlrohr Anode



Vergleich Rontgengeneratoren “:"

Diagnostik Therapie

Betriebsart Kurzzeitbetrieb |Langzeitbetrieb

Leistung Kurzzeitnenn- Langzeitnenn-
leistung leistung
100kW 4 kW

Schaltzelit ms - s S - min

Anode Drehanode Festanode
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Teilchenbeschleuniger
Kreisbeschleuniger Linearbeschleuniger
Variables E-Feld Konstantes E-Feld variables E-Feld Konstantes E-Feld
feste Frequenz
Betatron
v Klystron
Feste Frequenz > variable Frequenz l Van de Gragaff
A 4
Magnetron Wanderwellen- und
o Stehwellen-Linac
v Syhchretopn
A 4
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e Synchrozykiotron Viv]C

e~ Synchrotron ViC]| V
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e~ Betatron
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Betatron

Sll"dhliduslcukuug

Vakuumrohr

Gluhkathode
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Zyklotron

Strahlauslenkung

homogenes
Magnetfeld

Hochfrequenzfeld
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Beschleunigungspause
= 1 Periode

1/50 s

Exiraklion der Elektronen

Beschleu-
ngungszeit

|
e 1Y

Injektion

Betatron
Feldstarke
i
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Betatron

Querschnitt

Elek tronen Strahlauslenker

Sollkreis
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Synchrotron

Strahlauslenkung

Scktormagnet

Hohlraumresonator
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Hohlraumresonator
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Klystron

Hochfrequenz verstarkte
L Hochfrequenz

5
| ||

Kathode

i:] L Elektronenbundel Ny

re

Dnftstrecke

Hohlraumresonator Hohlraumresonator
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Mikrotron

Strahlauslenkung

homogenes
Magnetfeld

Resonator
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Racetrak-Mikrotron

Strahlauslenkung
| »
homogenes
| Magnetfeld

i Beschleunigungsrohr
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Linearbeschleuniger
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Wanderwellenbeschleunigung
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Stehwellenbeschleunigung

Phase 0 Beschleunigung
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Stehwellenbeschleuniger

Refleching magnet

Doutle pass
accelernting waveguide
s

270° bending magnet

Electron
gun/injector
system

Adjustable

coll imator
X -ray
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Strahlumlenkung
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2.3. Aufbau von Teletherapieeinrichtungen

Strahlerkopf
‘Tragarm C:) v

Statiy

Strahlenfanger CI:)
(optional)

1sozentrische  exzentrische
Drehachse
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Prinzip Linac
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Beschleunigungsrohr

Heizwendel

[solatoren
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Target

Target 4— Electron Beam

_— Collimating Blocks
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Collimator

Hardening Filter

70
A % L

Difference Filter
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Querprofil

Fully
Flattened

— Difference
Filter only

™~ Beam Profile

Central axis



o V4

KLINIKEN MARIENHOSPITAL
gGMBH STUTTGART

A\ 1] B H C E 1
[y V.V T Vil FHAVIA ST TR VLS ST TS
| |
o
G
|
i
il
l !
[ s Yrrwsrs B [N F \
1 = T .
‘ - = ‘ I J

f ]

m

1 X2 7T

L]

L




\J\N?FN7‘I '
VONPAUL

KLINIKEN MARIENHOSPITAL
gGMBH STUTTGART

Monitorkammer

Monitor
Dos 2 Dos 1 Plates
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Prinzip der fokussierenden Blende
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Viellamellenkollimator (MLC)
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LInac
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[GIRT- The precision radiotherapy
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Vorteile
Hohe Dosiskonformitat

Steile Gradienten

Maoglichkeit der
Dosiseskalation

Maoglichkeit der
Dosisvariation im PTV
(SIB, Dose Painting)

LOsungsansatz:
Bildgebung am Beschleuniger
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Probleme/Nachtelle
e Zusatzlicher Aufwand

QA
« Patientenpositionierung
« QOrganbewegungen
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MV-Imaging

« Soll-/Istbildvergleich
» \erschiebevektor 3D
 Anatomie
= °+ Schlechte Bildqualitat
| « Einsatz:

e Klinik

¢ QA
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MV/kV-Imaging

« Soll-/Istbildvergleich
» \erschiebevektor 3D
 Anatomie
» gute Bildqualitat
« CBCT
e Einsatz:

e Kilinik

¢ QA
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Aktuelle Moglichkeiten Zukunftige Moglichkeiten
e Optimierung der Lagerung  Adaptive RT
* Verkleinerung der Margins * Plan in aktueller Position

durch die Mdéglichkeit der
Visualisierung des PTV
(Weichteilkontrast)

« CBCT/Planungs CT
 Image Guided RT (IGRT)

» Berucksichtigung von
Patienten/Organbewegungen
zwischen 2 Fraktionen

 Erh6hung der Prazision

 Erh6hung der Genauigkeit der
Lagerung

Bildgebung Voraussetzung fur weitere techn./klin. Entwicklungen
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o Ziel der Strahlentherapie: Dosiseskalation
e Sicherheit
* Kleine Margins
* Hohe Konformitat

e Voraussetzung:
* Bildgebung
 Lagerung

 Weitere techn. Entwicklungen
e MLC
VMAT
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160 Leafs
5mm Breite (12)
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ITV beinhaltet Bewegung des GTV
PTV umfasst das ITV

GrolRes PTV

Dosislimitierung



2. Ansatz: Tumortracking

Moglichkeiten

Nachfihrung des Strahls (Cyberknife)
Gaiting

e Fixation in einer Atemlage

e 4D

Position | Amplitude

Patient steuert den Linac mit der Atmung
ABC (Active Breathing Control)
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ITV Gated at Mid-position

Conventional
exhale

free breathing

Maximum

exhale
Time-weighted
average position
Geometrical ——
average position

Maximum
inhale

[Oectv
Catv

Source; Expert Rev Anticancer Ther @ 2008 Expert Reviews Ltd

1
Fring io igr=&imeni HSBEHT treaimeni Follivg-up 12 monihs 0.8
_ ' —— GTV_Cyber
— : — PTV4D_Cyber
E 0.6 4 Lung_Cyber
= A GTV_Linac
20PN | T, (AT PTV4D_Linac
> 04 -
------ Lung_Linac

40
Dose (Gy)
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e Stand der modernen Strahlentherapie
* Lagerung (Imaging)
e IMRT/VMAT
e SBRT

« Uberwiegend kleine Felder im Einsatz
e Stereotaxie
* |IMRT (Segmente)

 Weitere techn. Entwicklungen
* Geschwindigkeit der Dosisapplikation (Dosisleistung)
* FFF
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Incident electrons
Target

Primary
collimator

Flattening filter

lonization chamber —

Secondary . ./ ".I
collimator (jaws) | \
[
Standard ( 21EX )
FF model

4 Gy/min
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(a) FS=40x40cm’ TR
Depth=10cm 6X FFF X-ray
S5D=100cm -
6X flattened

X-ray
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s _
« X6FFF beam provides sharpest gradient
- gradient measure is reduced by 4.2 % (p<0.001)
« V25GY/VPTV reduced by 4.6 % (p<0.001).

« V20Gy and V12.5Gy of lung are reduced by 5 % (p<0.001).
» treatment time: 2 min
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25
[1lung
W abdomen
20
= 15
E i
@ _
£ 10 T t
| i
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setup CBCT matching beam on total

Reduktion Bestrahlungszeit um Faktor 2-3
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Vorteile FFF Probleme FFF
e Reduktion der e Dosimetrie

Bestrahlungszeit . Sattigungseffekte

* Dosisgradient . Giiltigkeit 6800-2
* Verkleinerung Volumina
 Anwendung:

e SBRT
e VMAT (?)
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MV Imaging (lview GT)
kV Imaging (XVI)

FFF

MLC Agility

HexaPod



