
Technische Universität München
Forschungsneutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)

Medizinische Neutronenbestrahlungen
an einem Forschungsreaktor

Franz M. Wagner

ÖMPG-Tagung Salzburg, 19.5.2011

http://www.go2pdf.com


Technische Universität München
Forschungsneutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)

-1
1 (?)

33231

5 6-7

41

(Update: Jan. 2011 by FM Wagner)

http://www.go2pdf.com


Technische Universität München
Forschungsneutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)

Munich FRM I+II 715+104

6-7

Oct. 2010

D T L Jones and F M Wagner 2006/2010

1985/2007

Tomsk Russia p+Be 1200
_______________________________________________________________________________________
Snezhinsk° Russia d-T hor. Inserts 1999 990

http://www.go2pdf.com


Technische Universität München
Forschungsneutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)

Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
Technische Universität München, Garching

Neutronenleiterhalle Ost – FRM II – Neutronleiterhalle West – FRM I

http://www.go2pdf.com


Technische Universität München
Forschungsneutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)

Reaktorbecken Brennelement

(+6?„!)
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Reactorpool

Beam tube to patient

D2O

H2O

Core

Thermal flux: 8*1014 s-1 cm-²
- best flux-to-power ratio

4 cycles/a, 60 days each

Thermal-to-fast
neutron converter
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Thermal-to-Fast Neutron Converter

Pair of movable uranium plates (540 g)
• fission neutron spectrum
• closest touch to beamtube

beam tube

chiller
drive

coolant
monitoring

U-5

Application roomsPool

Beam dump

Beam tube
with shutters
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Bestrahlungsraum, Kollimator
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Genehmigung

2007 nach §11 StrlSchV

• Verantwortlich: Prof. W. Herrmann, TUM-Präsident
• Ltd. SSB für med. Bereich: Prof. M. Molls, MRI
• Ltd. Medizinphysikexperte: Prof. P. Kneschaurek, MRI
• Strahlenschutzbevollmächtigter: FRM-II-Betriebsleiter

Zugelassene ltd. Ärzte:
Prof. P. Lukas, Innsbruck
Dr. Th. Auberger, Traunstein (ehem. Innsbruck und Austron)
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Medizinproduktegesetz (MPG/MDD)

• Anzuwenden ab Strahlaustritt aus Poolwand
• Sicherheitsfunktionen (Abschaltung) in

Hardware ausgeführt
• Software ohne Sicherheitsfunktionen
• Funktionelle und versch. konventionelle

Sicherheitsaspekte durch TÜV-Süd geprüft
• Radiologischer Teil durch Bayerisches

Landesamt für Umwelt (LfU)
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Parameters of the standard beam

• Fission spectrum, mean neutron energy 1.9 MeV
(thermal flux suppressed), mean ?á-energy 2.4 MeV

• Neutron flux free in air: 3.2x108 s-1cm-2

• Other filters possible, but not allowed in medical
treatments (fixed n/?á-ratio = 3:1)

Filters 3.5 cm Pb, 1 cm B4C in Epoxy (50%)
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Neutron spectrum of the therapy beam

Watt spectrum plus intermediate neutrons

Measurement by multiple threshold foil activation and evaluation by MCNP,
Line: transmission calculation

(H. Breitkreutz)
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PE-Phantom: Calculated depth dose curves

Depth in phantom [cm]

Dose
rate
[Gy/min]

10-1

n

tot

?ásec

?áprim

?átot

Surface and near-surface tumours only (head and neck, breast, skin)

(H. Breitkreutz)
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Dosisprofil
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Effektive Größe der Quelle: 15 x 15 cm²; SSD = 592 cm
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Oberflächennahe Tumoren
mit Distanz zu OARs („Organs at risk“, z.B. Schädelbasis, Augen)

hypoxämische Tumoren

langsam wachsende Tumoren
refraktäre Tumoren

Palliation (ca. 90 %)
•Cutane Metastasen aller Entitäten
•Brustwandrezidive des Mammakarzinoms
•Lymphknotenrezidive oberflächennah

Kuration
•Adenoidcystische Karzinome

der großen Speicheldrüsen

•Maligne Melanome
•Sarkome

Indikationen zur Bestrahlung mit Spaltneutronen
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Behandelte Tumoren
1. Am FRM: 715 Fälle (1985 – 2000)

26% recurrent breast tumours

33% recurrent ENT tumours

12% Skin tumours,
melanoma

16% salivary glands

6% sarcoma

7%others

2. Am FRM II: 104 Fälle (2007-2010)

Molls, Auberger,
Kneschaurek
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Treatment protocols
• Neutron boost with few fractions after conventional

RT (standard: 4 fractions in 2 weeks)

• Solely neutrons in cases of a pre-treated situation
with maximum radiation dose or, in palliative
situations, in order to cut down the number of
fractions
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Strahlenschutzaspekte

• MedApp liegt vollständig im Kontrollbereich
– Arzt und Physiker in Kat. A
– Med. Hilfspersonal (z.B. überweisende Ärzte) in Kat. B

• Aktivierung (tot.) der Patienten am Ende der Bestrahlungszeit
– Ca-49: 65 Bq, HWZ 0,15 h
– Cl-38: 13000 Bq, HWZ 0,62 h
– Na-24, 5300 Bq, HWZ 14,96 h
– Vgl.: Entlassungswert nach Therapie mit J-131: 250 MBq

• Ersatzmaßnahmen zum Nachweis der Kontaminationsfreiheit:
Außerhalb KB umkleiden, Wischtests
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Clinical Results

• Good responses have been seen in breast cancer
recurrencies and shallow lesions of squamous cell
carcinoma (SCC)

• Side effects: mainly at the skin (up to grade III).
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Brustwand-Metastasen eines Mamma-Ca: Verlauf
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Figs.: Th. Auberger – Klinik für Strahlentherapie, TUM

Irradiation response

Malignes Melanom, älterer Patient
vor - nach

Larynx Tumor, 39-Jahre alter Patient
vor - nach
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Fast Neutron Therapy – more aspects

?áNeutron schedules with less fractions provide
financial and logistic advantages over
conventional therapy schedules (30 – 40 fractions)

?3Similar clinical results obtained with heavy ions (with
gantry!)

?+Fast neutron therapy is especially useful for developing
countries where patients often come with large, advanced
tumours

(D T L Jones)
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