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PROTONENKALORIMETER

Erfolgreiche Testmessungen mit dem
METAS-Wasserkalorimeter am PSI

Eine viel versprechende Form der Strahlentherapie ist die Protonentherapie, die massgeblich vom Paul
Scherrer Institut (PSl) in der Schweiz mitgestaltet wurde. In einem gemeinsamen Projekt entwickeln
METAS und das PSI ein Primdrnormal auf der Basis eines Wasserkalorimeters. Erste Testmessungen
wurden im Dezember 2006 am PROSCAN-Teststrahl des PSI erfolgreich durchgefiihrt.
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lonisierende Strahlen werden schon seit Jahrzehnten zur Be-
handlung von Krebspatienten und -patientinnen eingesetzt.
Dabei wird eine mdoglichst hohe Dosis (SI-Einheit Gray =
Joule/kg) im Tumor deponiert, um diesen nachhaltig zu zer-
stéren. Gleichzeitig gilt es, das umliegende gesunde Gewebe
méglichst zu schonen. Routineméssig wird dazu heute unter
anderem hochenergetische Photonen- und Elektronenstrah-
lung mit Nominalenergien von 4 MeV bis 22 MeV verwendet,
die mit kommerziell erhiltlichen Linearbeschleunigern er-
zeugt wird.

Dosimetrie fiir Spot-Scanning-Technik

Die im Patienten deponierte Dosis muss genau, vorhersagbar
und metrologisch riickverfolgbar bestimmt werden. METAS
verfligt tiber die notwendigen Primirnormale fiir hochenerge-
tische Photonen- und Elektronenstrahlung, um die, gemiss
gesetzlichen Anforderungen der Strahlenschutzverordnung
verlangten, regelmissigen Eichungen von Referenzmesssyste-
men von Strahlentherapieanlagen durchftihren zu kénnen [1].
Fiir die Dosimetrie der mit der Spot-Scanning-Technik des PSI
erzeugten Protonenstrahlung existiert noch kein international
anerkanntes Primarnormal. Als Zwischenlésung beniitzt man
die Gamma-Strahlung einer Kobalt-Quelle (Co-60) und korri-
giert die Werte fiir Protonen mit berechneten Korrekturfak-
toren. Das PSI und METAS evaluieren nun in einem gemein-
samen Projekt, ob das Prinzip des fiir die Photonen verwende-
ten Wasserkalorimeters auch fiir die Spot-Scanning-Technik
des PS| verwendet werden kann [2].

Die PROSCAN-Anlage am PSI

Das Paul Scherrer Institut ist eines der Pionierinstitute der
Protonentherapie. Eine neue, kompakte Strahlentherapie-Ein-
richtung fiir die Behandlung tief liegender Tumore mit Proto-
nenstrahlen (PROSCAN) ist 2006 in Betrieb genommen wor-
den (Bild 1). Mit der am PSI entwickelten Spot-Scanning-Tech-
nik kénnen Krebstumoren im Innern des Kérpers zielgenau
bestrahlt werden. Die Protonen werden mit einem drehbaren
Strahlfilhrungssystem (Gantry) genau in den Tumor gelenkt
und beim Eindringen in den Kérper derart abgebremst, dass
der grosste Teil ihrer Dosis beim Stoppen im Tumorvolumen
deponiert wird.
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1 Die kompakte Protonen-Strahlentherapie-Anlage PROSCAN des
Paul Scherrer Instituts (PSI) in Villigen. (lllustration: PSI).

Die raumliche und zeitliche Dosisverteilung wird fiir jeden Be-
handlungsschritt vorausberechnet und die entsprechenden
Parameter jeweils dem Strahlfithrungssystem zugefiihrt. Wich-
tig ist dabei, dass der nominelle Dosiswert in Gray auch dem
effektiv deponierten Dosiswert entspricht. Dazu dient ein Qua-
litatssicherungssystem mit regelmissigen Messungen der
Dosis mit speziellen Therapiedosimetern (lonisationskam-
mern) in Wasserphantomen.

METAS-Wasserkalorimeter im Testareal

der PROSCAN-Anlage

Die zur Eichung von Referenzmesssystemen beniitzten Thera-
piedosimeter miissen gemiss gesetzlichen Bestimmungen
auf ein Primdrnormal riickverfolgbar sein. Im Fall eines Was-
serkalorimeters als Primdrnormal wird die durch die depo-
nierte Dosis verursachte Temperaturerhéhung gemessen. Eine
Dosis von 1 Gray fithrt zu einer Temperaturerhdhung von 0.238
mK bei Wasser (Temperatur 4 °C). Um eine méglichst kleine
Unsicherheit in der Messung dieser Temperaturdifferenz zu
erreichen, braucht man eine hohe Empfindlichkeit des Ther-
mometers (besser als 10 pK) und eine entsprechend hohe
Stabilisierung der Betriebstemperatur des Wassers. In den ers-
ten Messungen im Testareal der PROSCAN-Anlage (Bild 2) im
Dezember 2006 wurde ein Duplikat des existieren METAS-
Wasserkalorimeters eingesetzt.



Bild 3 zeigt das Innere des Wasserkalorimeters: Ein hermetisch
abgeschlossenes Glasgefiss mit ultrareinem Wasser befindet
sich in einem 30 cm grossen Wasserphantom, das thermisch
isoliert ist. Im Glasgefiss befinden sich zwei Thermistoren. Die
durch die Temperaturerhéhung erzeugte Widerstandsénde-
rung eines Thermistors wird iiber eine Widerstandsbriicke
gemessen. Das Wasserphantom wird bei einer Betriebstempe-
ratur von 4 °C betrieben, um die Warmekonvektion im Glasge-
fass zu minimieren (grésste Wasserdichte bei 4 °C). Die Be-
triebstemperatur des Wasserphantoms wird dabei aktiv stabi-
lisiert [3].

Resultate der ersten Messungen mit gescannten Protonen
Im Dezember 2006 wurden am Protonenstrahlaustritt der
PROSCAN-Anlage mit dem METAS-Wasserkalorimeter erste
Messungen durchgefiihrt. Ziel war zu priifen, ob die durch die
Spot-Scanning-Technik deponierte Dosisverteilung eine im
Wasser gentigend stabile riumliche und zeitliche Temperatur-
verteilung erzeugt.

Dazu wurde eine homogene Dosisverteilung in Form eines
Wiirfels von 8 cm Kantenlange erzeugt mit einer mittleren Was-
sertiefe von 15 cm. Nominell wurde im Strahlfihrungssystem
ein Wert von 4.5 Gy eingegeben. Diese Dosis wiirde in Wasser
(bei einer Temperatur von 4 °C) zu einer Temperaturerhéhung
von 1.07 mK fithren. Diagramm 4 zeigt den zeitlichen Verlauf
des Temperaturanstiegs der beiden Thermistoren. Die zeitliche
Struktur ist durch die charakteristische Art der diskreten De-
position der Protonenpakete bestimmt (Einzelheiten siehe
PSI-Jahresbericht 2006). Die experimentellen Temperaturpro-
file zeigen qualitativ den zu erwartenden Verlauf.

Um das Wasserkalorimeter als Primadrnormal zu verwenden,
miissen nun systematisch die relevanten Parameter theore-
tisch und experimentell studiert und die Unsicherheiten der
Messungen bestimmt werden. Eine der Unsicherheiten eines
Wasserkalorimeters ist der kalorische Defekt (heat defect), je-
ner Teil der Energie der deponierten Dosis, die zu einer strah-
lungsinduzierten Veridnderung des Wassers fiihrt und die nicht
durch den Thermistor gemessen wird.

Die Messungen des METAS-Wasserkalorimeters werden in
Zukunft am neuen Gantry 2 des PSI weitergefiihrt werden. Die
ersten Messresultate zeigen, dass mit einem Wasserkalorime-
ter und der Spot-Scanning-Technik des PSI prinzipiell ein Pri-
mérnormal fiir gescannte Protonen realisiert werden kann.

Referenzen

[11). Medin, C. K.Ross, G. Stucki, N. V. Klassen, J. P. Seuntjens, Com-
missioning of an NRC-type sealed water calorimeter at METAS using
Co y-rays, Phys. Med. Biol. 49, pp. 4073-4086, 2004.

[2] M. Sassowsky und E. Pedroni, On the feasibility of water calorimetry
with scanned proton radiation, Phys. Med. Biol. 50, pp. 5381-5400,
2005.

[3] M. Sassowsky, H. Quintel, R. Schafer, G. Stucki, Primirdosimetrie
hochenergetischer Photonenstrahlung, metINFO, Vol. 11, No. 2,

S. 4-9, 2004.

CH-Metro

2 Das METAS-Wasserkalorimeter (rechts) neben dem Protonen-
strahlaustritt (links) im Testareal der PROSCAN-Anlage des PSI.

3 Innenleben des METAS-Wasserkalorimeters: ein geschlossenes
Glasgefiss mit ultrareinem Wasser in einem gekiihlten und
thermisch isolierten Wasserphantom.
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- - —und - - -: Theoretische Zeit der Deposition des Protonenpakets.

4 Vergleich der gemessenen Temperaturprofile beider Thermistoren
fiir die homogene Deposition von 4.5 Gy mit der zu erwartenden
zeitlichen Struktur und theoretischen Temperaturerhéhung des
Wassers von 1.07 mK.
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