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rB FETEPOTEHHDBLIX TKAHESKBUBAJIEHTHBIX CPEJIAX
| METOJIOM MOHTE-KAPJIO . -
Raslet énergetileskich spektrov glektronov v getero-
gennych tkaneékvivalentnych sredach metodom Monte-
‘Karlo.

Summary. | .. oo

of ihe depth energy speefra in helerogznous tissue-equivalent media are described. Quanti-
i tative characterislics for normal incidence of an electron beem carrying an eneray of 5 and
118 MceV on phantoms consisling of flat layers of the fally, muscle, bony and pulmonary lis-
sues are reporied. < o S , .

In breitem Umfang werden Elekitronenbeschleuniger immer

mehr in der medizinischen Praxis verwendet. Dies macht es not-

wendig, die Eigenschaften des Elektronenfeldes innerhaldb der

bestrahlten gewebsiquivalenten Medien detailliert zu kennen

(Vaeth). Genaue guantitative Angaben iiber die rdumliche und
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spektlale Verteilung der Elektronen in Geweben- machen es mog-
lich, die v1elfa1t1gen Aufgaben der medlzlnluohen Rad:ologle
zu lsen. -

"BEs gibt einige Methoden zur Auffinduhg der Spektren in Ab-

hé&ngigkeit von der Bindringtiefe der Elektronen: Berechnung

 durch die Momentenmethode (B.Ja. Narkevid und I.E. Konstanti-

nov, Spencer und Coyne), experimentelle Messung der Spektren
(B.Ja. Narkevi® und I.E. Konstantinov)j ein von V.F. Baranov
vorgeschlagenes und auf die Verwendung von Absorptionskurven,
welche durch empifische‘Formeln beschrieben werden, beruhen-
des Rechenverfghren und das Auffinden der Spektren durch die
Monte-Carlo-Methode (A.M. Ljubomirov und D.B. Pozdneev)

‘Es sei Jjedoch bemerkt dafl wir dle Momentenmethode nur
fﬁr unendliche homogene, isotrope Medien anwenden. Was das
Experiment betrifft, so ist es infolge der schwachen Durch-

dringﬁngsféhigkeit der Elektronen praktisch unmdglich, einen

" spektrometrischen Elektronendetektor herzustellen, der volle

Absorption mituhoher réumlicher Auflidsungsfédhigkeit und iso~

- troper Winkelcharakteristik besitzt (B.Ja. Narkevid und I.E.

Konstantinov).
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Abb. 1. Blockschaltbild Abb. 2. Geometrie des
des Rechenprogramms " untersuchten Mediums
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Die experimentelle Messung des wahrén Elektronenspektrums
im Medium, das bestrahlt wird, ist mit groBen Fehlernvverbun—
den. V |

In der Arbbit von A.H. Ljubomirov und D.B. Pozdneev wurde
anfgezeigf, daB es zweckmifig ist, die Monte-~Carlo-Methode zur
Berechnung der rédumlichen und spektralen Verteilungen der Elek-
tronen innerhalb eines homogenen gewebsiquivalenten Mediums
anzuwenden. Darin wurden auch guantitative Angaben fiir Wasser
angefiihrt. | v ‘

Von groBem praktischemvlnteresse sind Aufgaben fir ein
aus mehreren Komponenten bestehendes gewébséhﬁliches Medium.,
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Berechnuug
der Elektronenspektren innerhalb eines derartigen Mediums mit
Hilfe der Monte-Carlo-Methode in einem modernen elektronischen
Digitalrechner besﬁhrieben; es werden quantitative Brgebnisse
angefﬁhrt,' ‘ |

Die Berechnung wurde mittels statistischer Versuche nach
dem von Berger vorgeschlagenen Schema ausgefiihrt, wobei der
feg logarithmisch in Intervalle unterteilt, und fiir die Ener-
gieverluste die Ndherung der kontinuierlichen Abbremsung an-
genommen wurde. | N ,

Das Blockschaltbild fir das Programm ist in Abb. 1 dar-
gestellt.

; Das Programm hat 3 Hauptteile: die Vorbereitung, daé Durch-
spielen der Elektronenschicksale und die Analyse der aus der
Summe der Elekironenschicksale gewonnenen Information.

In der Aufgabe wurden Elektronenbiindel mit der Anfangs-

energiefl% und dem Biindeldurchmesser jQTQ untersucht, die

~auf die Oberfléche einer ebenen Platté unter dem Winkel | 0,

beziiglich der Oberflichennormale fallen (Abb. 2). Die Angaben
iber dén Zustand von Fett-, Muskel-, Knochen- und Lungengewebe
wurden der Monographie von M. Tjubiana und Koautoren entnommen.
Halten wir einige Besonderheiten im Programm des Durch-
spilélens der Elektronengeschichten fest.
- Die Energieverluste in !|(n + 1) Schritten wurden nach der

Berger-Formel errechnet:

S AE{I.{.l = En+1 —_— l\’Ell+1; . ) ) (1)

UBERSETZUNGSDIENST DER BIBLIOTHEK DER UNIVERSITAT STUTTGART




- 4 -

wobei ik folgendermaﬁeh gewdhlt wurde: innerhalb einer homoge-
nen Schicht £y = 0,9576, an der Grenze .~;=0,9786 oder kg == 0,9892
(die Schrittzahl wurde um jeweils das 2 oderi4féche vergrbﬁert)}
. Die Schrittlénge wurde nach der folgenden‘Formel errech-

nets l\ As'=5n+1(1;k) (ggi)_‘ . IR
mit:(JE7dS)wn mittlere Elektrdnenenergieverluste an Ionisierung
und Bremsstrahlung..

Im Zusammenheng damit, daB in der vorliegenden Arbeit ge-
websidquivalente Stoffe im Energieintervall in+QO.&kV_ unter-
sucht werden,-wurdé die Berechnung voné&ﬁﬂdS} nach den Formeln

fiir die relativistischen Energien durchgefiihrt.

. Tabelle 1

MITTLERE ENERGIEVERLUSTE |(@E/dS) IN BIOLOGISCHEN GEWEBEN
Tin |MeV/cn).

Eg (in MeV)

} Gewebe 1 2 15 10 15 - 20
P S : X i :

| Fett - . 1,755 | 1,744 | 1,923 *f 2,071 | 2,163 | 2,230
§ Muskeln 1,874 1,868 2,061 2,225 2,321 2,393
¥ KXnochen 2,575 2,613 2,844 3,071 3,210 3,312
i '.E%unge 0,532 0,534 0,587 0,634 0,662 0,683
i Yhasser ’ o 1,885 1,910 2,070 2,250 —_— 2,410
I M.Tjubiana und Xo. a '

In Tab. 1 sind die Werte fiir f@ﬁﬁdS) angefiihrt, welche
voh uns fﬁr die verschiedenen Energien|E, und verschiedenen
Gewebsarten errechnet wurden, verglichen mit den Werten fiir
Wasser (M.Tjubiana und Koautoren).

Wenn %ﬁ(@n‘wg und %&(Qﬂi, Qn+;) — Bewegungsrichtungen
der Teilchén zu Beginn und am Ende des Schrittes, iom ®n — Ko-
ordinaten beziiglich der z—Achse,ﬁ G;+Q z;%,;— Koordinaten be-~
ziiglich der mmt der Bewegungsrichtung zu Beginn des Schrittes

Ubereinstimmenden Achse sind, dann ist:

| . ol . sl R :
P €05 Oy = cOS O cos 0,4y - sin OasinByy cOS7qays o (3a)
[ ST . Lo it . '_(_, . 1 . 1 . .

- oL SRR singy .y sinG, 4 .
- o8I (Prgy — Pn) = o e, - (36)
P Ll e sin On

P : - 1 N 0 C )

: - : .o cosO — €05 0 cos Onyq -

| cos ((P”H —Qu) = ntl ’ (e

sin Ox sin 0”+1
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wobei éx;+1 bedi azimutaler Symmetrie nach folgender Formel er-
rechnet wird: ‘ . - . o
Zi+1=:2ny.‘ ,.t; N

mit?y-—12ufallszahl, die gleich wahrscheinlich von O bis 1 ver-
teilt ist, und,“¥+, wird aus der Mollier-Verteilung errechnet.

Wenn die gewebsédquivalenten Medien eine RKomplizierte Zusam-
mensétzung haben, dann nmuf die von Scott entwickelte Variante
der Mollier-Theorie fiir komplizierte Stoffe angewandt werden,
in der §9h4 in jedem Schritt nadh folgender Formel durelige-

spielt wird: -
. i o . ’ . eee - : :
Loy = fﬂdﬂ[c"““ +Di@, 1, —9) B4 D, (3, 1,—10%) B?, . 5
. —

A g
mit (D; und ‘D

t Funktionen Scotts:

S S

| B=1,158 42,583 Ig 2/l - ®)

Die entsprechenden Formeln zur Berechnung des Abschirm-

~winkels %, und des charakteristischen Wihkels(?@~ kdnnen der

Arbeit von Scott entnommen werden. Wenn man die von Scott an-
gegebenen iberlangen Ausdriicke fﬁrll);vund sz verwendet, dann
muB man mit betrdchtlichen Zeitverlusten im Rechner rechnen,
fir Walchen‘ZWéck von uns einfachere Formeln aufgéstellt wur-~

deny die die Rechenzeit im elektronischen Digitalrechnet be-

-tréchtlich verkiirzen lassen.

Die Koordinaten des Teilchens wurden nach den iiblichen
Formeln gefunden (z.B. nach U.Fano u.a.). ’

,Nach den bekannten Koordinaten des Teilchens in jedem
Schritt i(nt+l)—wm wurde lberpriift, ob die Elektronengeschich4.
fe beendet ist odef nicht. Die Verfolgung der Geschichte war
beendet, wenn.L&Hﬂ>dbioder | Z341<20, mit |y — vorgegébene Dicke
oder 0<Zyy,<l, cund [Eiy<Emimy Emm— Grenzenergie ("Cut-off-
Schwelle") oder {R;%1?:p/xiijyiH:>R - (das Teilchen geht |

iiber die Seitenoberfliche hinaus). Wenn wenigstens eine von

max

diesen Bedingpngen erfiillt wird, dann kommen wir zum Ende dér
Geschichte; wenn nicht, dann geht es weiter (siehe Abb. 1).

- Wenn | Z,y, gréBer élsflhx des jeweiligen Mediums gewdr~
den war, dann wurde angenomﬁen, daB dastﬁlektron das Medium
verlassen hat. In einem solchen Fall wurden die Kennwerte in

die dem.neuen Medium entsprechenden verindert oder die Rech-

nungen fortgesetzt (wenn|Di_;<<!Z,,<<D;, dann wurde die Bewe-
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gung im friheren Medium fortgesetzt). . »

Das Elektron triffi auf die Anulys1erschlcht Jd1 (in der
vorgegebenen Tiefe) auf: wenn '
| Znay>>dy (oders<gdx bei Riick- ' A'T abelle 2
strahlvermdgen), dann bestim- MEDIEN, DIE BEI DER BERECH-

. T \ii!
men sie die Nummer der Schicht NUNG UNTERSUCHT WURDEN

ldy, die Intervallnummern nach . '
P : E‘ Dicke o, Sihychion BD (ren) o | Anzale 4,
der Energie, nach |6 und | ﬂg( = § Q)‘g'ﬁgﬁ%;-
. % . 2 L. £ chye
und gehen zum neuen Schritt Ll A ¥ B > 1= ay‘ﬁﬁn
S - IR R I Y
uber (wenn Ldl»-,x Zy<Zdy, = — T =
: s o . 110,87 1 0,45 | 0,36 —_— 51 60000
dann wird unmittelbar zm neuen 2| o' 10 ' 1eo 5] 90000
Schritt ilbergegangén). 3105 %0, 1,5 | 6,0 |18} 40000
Werin die Anzahl der Ge- \

- schichten |N den gegehenen

Wert IN erreicht hat (die

notwendige Anzahl der Gebchlchten wurde errechnet), dann wird
die Informatuon an den Drucker weltergpleatet (wenn LN<1N y
geht man zur ndchsten Geschichte). '

Nach dem oben beschriebenen Algorithmus Wurdé das FProgramn
fiir den elektrischen Digitalfechner M-20 aufgestellt. Die wesent-
lichen Charakteristika des Programms sind: a) maximale Anzahl
der Sbhichten, die in einer Variante errechnet wurden, gleich 9;
b) maximale:Anzahl der Schritte |m=65; c) maximale Anzahl der
Energieintervélle gleich 185 in Winkelverteilung -5 nach dem
Polarwinkel und -4 nach dem Azimutwinkel; d) Rechenzeit |~5000
GeschiChteﬁ‘pro‘Stunde in einemn gewebséquivalenten Medium mit
der Gesamtdicke |d=0,8 von der Lénge der gesamten Reichweite:
des Eléktrons.

Um die richtige Arbeitsweise. des Programms zu Uberpriifen,
wurden die Durchtrnttskoefflzlenten fir verschiedene Aluminium-
shhichten bei §lg:4L5 und |1,0 MeV und die integralen Energie-
spektren der Elektronen, die durch eine Schicht Wasser |(£,=
=15 MeV, norﬁaler'Einfall des primdren Strahlbiindels) gehen,
“errechnet. Die quantitativén Rechenergebnisse innerhalb der
statistischen Fehlergtenzeﬁ stimmen mit den Angaben von A.M.
Ljubomirqv/D.B.Pozdneev und Berger iiberein.

' Nach dem oben beschriebenen Programm wurde die Berechnung

der Ehergie~Tiefenspektrén in verschiedenen Geweben fiir Elek-
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tronenbiindel mit der Energie |E; wvon 1 bis |18 MeV durchgefﬁhrt..

Erértern wir die wesentlichen Besonderheiten der Spektren

an den charakteristischen Beispielen von 3 verschiedenen Medien

(Tak. 2). Die Reihenfolge der Lage der flachen Schichten ist:

Fett - Muskeln~*'Knochen - Lunges.Bs wurde ein Biindel von Pri-

mérelektronen mit Radius 0,25 cn, das normal auf die bestrahl-

te Oberfliche einfdllt, untersuchib.

Bei der gewdhlten Anzahl von Geschichten betragen die sta-

tistischen Fehler in den Maxima der Energieverteilungen der

-

s

770" ,__‘ .Z’

Cie
~

e

des Elektronenbiindels in
den verschiedenen Tiefen

der gewebsdquivalenten Ne-

dien.

Medium Nr l: Kreise - Fett,
d=0,63% cm; Dreiecke - Fett
+Muskeln, d=1,18 cm; Kreu-
ze - Fett+Muskeln+Knochen,

d=1,56 cm; Medium Nr 2, -
guadrate ~ Fett+Muskeln,

d=1,1 cm; Dreiecke - Fett
+Muskeln+Lunge, d=2,1 cm.

Abb. 3. Radiale Vérteilung

Elektronen fiir die Integralspektren

0,3 bis 2 %, in den Bifferentiellen

~Spektren von 1 bis 5 %, im Vertei-

‘lungs”schwanz' ist der Fehler na-

tirlich groBer.
In den Tab. 3, 4, b sind die

réumlichen und spektralen Winkel-

FIE RS
2 o - ) [T
455
254} -
[f . T it . L
04da, R

-

,_lq

5

)

QUSROS Y
x
-
I
LY
N
N

X - . N + ‘J -
S el s 20 Ry

Abb. 4. Abhédngigkeit der Beziehung
der mittleren Energie des differen-
tiellen Spekirums [E zur Energie des
Primirbiindels {E, vom Achsabstand des
Blindels!R in den verschiedenen Tie-
fen|d des heterogenen Phantoms bei
‘B, = 18 MeV. :

a - Fett, d=0,5 cm; b - PFett+Muskeln,
+Knochen, d=4 cm; ¢ - Fett+Muskeln+
Knochen+Lunge, d=5,5 cm.

verteilungen (Energie-differentielle Spektren) der Elekitronen.

in verschiedenennTiefen der Medien Nr 1 - 3 aufgefiihrt.

Fiir alle differentiellen Spektren is% bezeichnend, daB ein

Maximum im "harten* Teil des Spektrmms vorhanden ist, dessen
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GroBe mit wachsendeml()(zunehmendem Radiung) betréchtlich ab-
nimmt, wobeil es sich in den weicheh_Teil‘des Spektfums verla~
gert, breiter wird und abflécht. Mit zunehmendem{d"verlagert
sich das Maximum ebenfalls in den Beréiéh dér niedrigen Ener-
gien. Ein solches Verhalten des Maximums des‘Spektrums istr
leicht 2zu erklédren, wenn man beriicksichtigt, daB mit zunehmen-
der Tiefé die Rolle der vielmaligen Strevung zunimmt, und die

Energieverluste des primiren Elekitrons anwachsen. Der "HSchwanz"

‘der Verteilung im Niederenergieteil des Spektrums erklért sich

durch eine vielmalige und,groﬁwinkligere Streuung.

Die Energiespektren hidngen in grofem MaBe von der Gewebs-

art ab. Venn man die Integralépektren (Tab. 6, 7) flir die Me-

dien 1 und 2 vergleicht, so wird ersichtlich, daB sich ein hin-
zukommendes Knochengewebe im Falle des ersten Mediums betridcht-

lich auf die Abschwichungsfunktion der Elektronen auswirkt (ver-

' glichen mit Muskelgewebe): es duBlert sich in vielmaliger Streu-

ung.

In Abb., % und 4 sind die Charakteristika fiir die Verbrei-
terung des Elektronenbiindels angefiihrt; derartigevInformatio—
nen kénnen bei der Wahl der optimalen Bedingungen filir die Be-
strahlung der.verschiedenen Organe mit dem Elektronenbiindel

eines Beschleunigers verwendet werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode gestattet eine
erfolgreiche Lbsuﬁg der Aufgabe, die rédumliche und spektrale

Elektronenverteilung'in heterogenen gewebséguivalenten Medien

zu bestimmen.

2. Bs wird der Algorithmus eines Programms beschrieben,

das es gestattet, die praktischen radiologischen #ufgaben, zu

losen, welche die Elektronen-Tiefenspekiren flir verschiedene

- Gewebsquellen und -kombinationen bestimmen.

3. Bs wurden quantitative Angaben {iber die Energie-Tiefen-

spekiren der Elektronen und die Verbreiterung des Elektronen-

~blindéls in verschiedenen heterogenen Medien ergielt, welche

UBERSETZUNGSDIENST DER BIBLIOTHEK DER UNIVERSITAT STUTTGART
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bei der medlzlnlschen Anwendung von Llekt?onenboschleunwgern»

verwendet werden konnen.
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