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Abstrakt

Predkladaná práca je o primárnej dozimetrii fotónových zväzkov

pouºívaných v externej rádioterapii. Prvé tri kapitoly sú venované

opisu príslu²enstva, pouºitých zariadení a metodike zberu potreb-

ných dát na charakteristiku zväzku ºiarenia medicínskeho lineárne-

ho urých©ova£a. Posledné dve kapitoly sa venujú spracovaniu dát a

spôsobu ich zadávania do plánovacieho systému. Cie©om práce bolo

zvládnutie potrebnej metodiky a vykonanie meraní prie£nych pro-

�lov, dávkový h¨bkových kriviek a výstupných faktorov radia£ného

zväzku.

K©ú£ové slová: fotónový zväzok, relatívna dozimetria, absolútna

dozimetria, výstupný faktor, izodózová krivka, absorbovaná dávka

Abstract

This paper is about primary dosimetry of photon beams used in ex-

ternal radiotherapy. First three chapters are dedicated to describe

facillities, used equipments and methodology of collecting the nec-

essary data for characterization radiation beam of medical linear

accelator. Last two chapters are dedicated to data processing and

their method to entering them into treatment planning system. The

aim of this work is a understanding needed methodics and perform

measurement of dose pro�les, depth dose curves and output factors

of radiation beams.

Key words: photon beam, relative dosimetry, absolute dosimetry,

output factor, isodose curve, absorbed dose
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Zoznam skratiek a pojmov

CAX odchýlka odchýlka centrálnej osi zväzku (central axis deviation)

Gantry rameno urých©ova£a

Gy gray, jednotka absorbovanej dávky

MU monitorovacia jednotka (monitor unit)

OF výstupný faktor (output factor)

PDD percentuálna h¨bková dávka (percentual depth dose)

SAD vzdialenos´ zdroja k centru rotácie (source axis distance)

SSD vzdialenos´ zdroja ºiarenia od povrchu oºarovaného objektu

(source surface distance)

TPS plánovací systém (treatment planning system)

VOÚ a.s. Východoslovenský onkologický ústav akciová spolo£nos´

WF klinový faktor (wedge factor)

3



Úvod

Pri kaºdodennej práci v onkologickej praxi sa klinický fyzik nezaobíde bez poznatkov

z dozimetrie a znalosti dozimetrických meraní. Predkladaná práca obsahuje práve

tieto poznatky a metodiku dozimetrie medicínskych lineárnych urých©ova£ov, ktorú

môºme v najhrub²om delení rozdeli´ na relatívnu a absolútnu.

Pod relatívnou primárnou dozimetriou rozumieme súbor meraní nevyhnutných na

charakteristiku zväzkov ºiarenia nového urých©ova£a pri zavadzaní do klinickej praxe.

Relatívna dozimetria zah¯¬a merania prie£nych pro�lov v hlavných osiach radia£ných

zväzkov a merania h¨bkových kriviek otvorených, ale aj klinových polí. Grafy odpoveda-

júce týmto meraniam sa menia a závisia od energie pouºitých zväzkov, ako aj od

ve©kostí polí. Energia zväzku ovplyv¬uje najmä h¨bku maximálnej absorbovanej

dávky. S ve©kos´ami polí dochádza k zmene mnoºstva vzniknutého sekundárne-

ho ionizujúceho ºiarenia, ktoré je najlep²ie vidite©né pri meraniach prie£nych pro-

�lov. V praxi pouºívané polia môºu by´ e²te modi�kované aj fyzickými klinmi, ktoré

zabezpe£ia homogénnu distribúciu dávky v cie©ovom objeme pacienta. Relatívna

dozimetria nám poskytuje ve©mi dôleºitú prvotnú charakteristiku zväzkov medicínske-

ho lineárneho urých©ova£a a dáta napríklad v podobe h¨bok maxím absorbovanej

dávky. V²etky tieto zozbierané údaje sa ¤alej zadávajú do plánovacieho systému,

ktorý kaºdodenne slúºi na tvorbu rádioterapeutických lie£ebných plánov pre onkolo-

gických pacientov.

O výsledky relatívnej dozimetrie sa opiera aj absolútna dozimetria, ktorá je rozpraco-

vaná v druhej polovici predloºenej práce. Ide najmä o stanovenie absorbovanej dávky

v bode a pravidelné kontroly stability pouºívaných medicínskych urých©ova£ov. Jej

sú£as´ou je aj tabu©ka výstupných faktorov meraných vo vode a vo vzduchu, ktoré

prezentujú pomer dávok rôznych ve©kostí polí vzh©adom na referen£né pole v rôznych

prostrediach.
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Kapitola 1

Základná metodika a opis pouºitých

zariadení a príslu²enstva

Merania pre plánovací systém by mali realizova´ len medicínski fyzici s potrebnou

²pecializáciou. V tejto kapitole uvádzame podmienky v akých by sa mali tieto merania

vykonáva´ a uvádzame parametre lineárneho urých©ova£a, ktoré je potrebné pozna´

a doplni´ do plánovacieho systému.

1.1 Klin a multilamelový kolimátor

Pre v²etky £eluste, fyzické kliny a multilamelové £eluste kolimátora, je nutné pozna´

materiál (chemické zloºenie) na správne ur£enie prechodových a roptylových faktorov.

Pri vä£²ine plánovacích systémov potrebujeme zada´ v nastaveniach programu pre

daný oºarovací prístroj nasledovné parametre multilamelového kolimátora:

� Minimálnu lamelovú separáciu proti©ahlých a ved©aj²ích listov. V prípade ved©a-

j²ích lamiel záporna hodnota indikuje, ºe je moºné prekrývanie

� Maximálnu separáciu ved©aj²ích listov a maximum separácie medzi rôznymi

listami

� Pre urých©ova£e, ktoré podporujú dynamické ("sliding window") IMRT tech-

niky, je poºadované pozna´ moºné maximum rýchlosti lamelových listov a jeho

zrýchlenie

[3]
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Obrázok 1.1: Pouºívané fyzické kliny

Obrázok z VOÚ a.s.

1.2 Orientácia súradnicového systému pre relatívnu

dozimetriu

Pri meraní dávkových h¨bkových kriviek alebo prie£nych pro�lov fotónov a elek-

trónov existujú dva moºné geometrické spôsoby usporiadania merania, konkrétne

SSD(neizocentrický) a SAD(izocentrický) prístup. V oboch prípadoch je bod záuj-

mu vo vodnom fantóme umiestnený v rovnakej h¨bke pod vodnou hladinou (napr. 10

cm). Vo VOÚ a.s. sme vyuºili prvý spomínaný prístup, teda neizocentrický pri kon²-

tantnej vzdialenosti SSD= 100 cm a rozmer skúmaného po©a overili na povrchu vodnej

hladiny. Izocentrum takejto sústavy sa vºdy nachádza na povrchu vodnej hladiny na

osi centrálneho zväzku.

Obrázok 1.2: Porovnanie geometrických usporiadaní a) SSD, b) SAD
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Pri pouºití SSD usporiadania je po£iatok súradnicového systému tam kde os zväzku

pretína povrch vodného fantómu. Orientácia osí súradnicového systému, ktorú sme

pouºili pri relatívnej dozimetrii vo VOÚ a.s. je nasledovná:

� Z-ová súradnica smeruje pozd¨º centrálnej osi zväzku(od povrchu vodného fan-

tómu) a tak opisuje h¨bku vo vodnom fantóme

� Y-ová súradnica je paralelne k osi rotácii gantry a smeruje od gantry

� X-ová súradnica je v rovine rotácie gantry a orientovaná tak, ºe systém sa stáva

pravoto£ivým

Obrázok 1.3: Orientácia osí

Tento súradnicový systém sa ozna£uje "beam data coordinate system". Kaºdý výrob-

ca vodných fantómov a skenovacích zariadení môºe pouºíva´ odli²nú de�níciu súradni-

cového systému. Preto súradnicový systém, ktorý pouºíva program vodného fantómu

po£as exportu dát potrebuje by´ presne de�novaný. Niektorí výrobcovia poskytujú

konverzné nástroje, ktoré nekonvertujú len formát súboru, ale aj beam data coordi-

nate system. Je ve©mi dôleºité overi´ súradnicový systém exportovaných súborov e²te

pred zadávaním dát do plánovacieho systému. [1] [5]

1.3 Odporú£ania pre merania fotónových zväzkov

Základným subjektom potrebným na charakterizáciu lineárneho urých©ova£a je ener-

getické spektrum. Táto £as´ popisuje odporú£ania pre merania fotónových zväzkov.

Na charakteristiku fotónových zväzkov bolo potrebné meranie nasledovných typov

dávkových pro�lov:
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� Osovo-centrálne h¨bkovo dávkové skeny a fantómové rozptylovacie parametre

� Pro�ly pozd¨º hlavných osí x, y na ur£enie ve©kosti a tvaru radia£ného zväzku

� Hviezdicové pro�ly

Vodný fantóm

Musel by´ dostato£ne ve©ký na zvládnutie merania pro�lov v h¨bke 20 cm pri£om

musí zah¯¬a´ maximum a dostato£ne ve©ké polia s izocentrom v h¨bke 10 cm. �alej

nám musel povo©ova´ meranie dávkových h¨bokových kriviek v h¨bke najmenej 35 cm.

Kontrolný software vodného fantómu umoº¬oval paralelný pohyb pozd¨º hlavnej osi

ako aj skenovanie pri kon²tantnej h¨bke pozd¨º línii prechádzajúcej cez izocentrum

z ©ubovo©ných uhlov.

Obrázok 1.4: Príprava vodného fantómu k meraniu

Obrázok z VOÚ a.s.

Odporú£ané detektory pre jednotlivé typy meraní

Aby sme sa vyhli nepresnostiam na objem detektora tak sme pouºili na meranie

prie£nych a hviezdicových pro�lov najmen²í moºný detektor, konkrétne 31014 Pin-

Point chamber(0,015 cm3). Ideálne by to mala by´ dióda alebo diamantový detek-

tor. Optimálny detektor na meranie h¨bkových dávok je planparalélna (Markusova)
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komora. Ak planparalélna komora nieje dostupná potom najmen²í moºný detektor

aký máme k dispozícii. Pre merania vo vzduchu rovnako ako pre skenovanie pro�lu

sme pouºili £o najmensí moºný detektor. Niektoré merania, namiesto vodného média

vyºadujú vzduch a mosadznú £iapo£ku nasadenú na detektor. Absolútna dávka by

mala by´ meraná s o�ciálne kalibrovaným a certi�kovaným detektorom pod©a lokál-

nych ²tandartov. Geometria merania absolútnej dávky môºe by´ vybraná nezávislé

od ostatných meraní.

Obrázok 1.5: Mosadzné krytky na ioniza£nú komôrku [10]

De�novanie ve©kostí polí

Merania sme vykonali pre ²tvorcové a obd¨ºnikové polia kde jeden pár clôn je otvorený

na maximum a druhý je nastavený na poºadovanú ve©kos´ po©a.

�tvorcové: 5Ö5, 10Ö10, 15Ö15, 20Ö20 a MaxÖMax cm2.

Obd¨ºnikové: 3ÖMax, 5ÖMax, 8ÖMax, 10ÖMax, 15ÖMax, 20ÖMax, 30ÖMax a opa£ne:

MaxÖ3, MaxÖ5, MaxÖ8, MaxÖ10, MaxÖ15, MaxÖ20, MaxÖ30 cm2. Pre klinové po-

lia sa vyºadujú len ²tvorcové polia. Polia: 5Ö5, 10Ö10, 15Ö15, 20Ö20 a MaxÖMax

cm2. Klinové faktory sú poºadované pre v²etky fyzické kliny.

Meranie dávky

Merania sme vykonali pre otvorené polia a fyzické kliny, pokia© nieje uvedené inak.

Fyzické kliny poskytujú mnoho smerov vloºenia, je výhodnej²ie mera´ len jeden smer.

Smer vloºenia klinu bol rovnaký pre v²etky merania. Taktieº bolo potrebné overi´, ºe

klin je umiestnený v strede v jeho zásuvky. Uhol kolimátora bol pre v²etky merania

rovnaký. Odporú£ané ²tandartné nastavenie pre lineárne urých©ova£e je vzdialenos´

zdroj-izocentrum 100 cm pri£om izocentrum v h¨bke 10 cm a zdroj-povrch vzdialenos´

90 cm. Je v²ak moºné pouºi´ aj iné vhodné h¨bky a SSD hodnoty za predpokladu,

ºe h¨bka je dostato£ne nad maximálnu dávku a ºe rovnaké SSD a h¨bka je pouºitá

v priebehu celého merania vrátane výstupných faktorov.
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Tieto podmienky nazývame aj referen£nými podmienkami. Prakticky najlep²í prís-

tup je za£a´ s meraním relatívnej dozimetrie vo vode. Potom, £o sú merania hotové,

necháme vodný fantóm na mieste, vypustíme v²etku vodu a nasadíme mosadzné kry-

tky na detektor a vykonáme meranie vo vzduchu. Potom absolútna kalibrácia môºe

by´ vykonaná s ©ubovo©nou geometriou pod©a miestnych ²tandartov.

Merania dávky vo vode

Vodný fantóm sme nastavili tak aby odpovedal SSD geometrii. Pre nízkoenergetické

fotóny (5 6 MV) a kobaltové jednotky je to moºné, ale neodporú£a sa pouºi´ vä£²ia

h¨bka. V kaºdom prípade rovnaká h¨bka a SSD musia by´ pouºité po£as celého merania

pre jednu pouºitú kvalitu. �tandartne sme pouºili pre skenovanie, rovnako ako pre

výstupné faktory polia 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10, 12x12,

14x14, 15x15, 16x16, 18x18, 20x20, 22x22, 24x24, 25x25, 30x30, 35x35 a 40x40 cm2.

Merania vo vode vyºadujú ²tvorcové polia. Ak niektorý z rozmerov nieje moºné

technicky dosiahnu´ odporú£ame takéto meranie vynecha´, av²ak meranie po©a 10x10

cm2 nemoºno vynecha´.

Centrálna h¨bková osová dávka

H¨bka (z-ová súradnica) narastala s krokom 0,1 cm od 0 do 35 cm. Je ve©mi dôleºité

aby h¨bka nadobúdala hodnotu 0 na povrchu. Vedlaj²ie súradnice x, y boli nula

a pohybovali sa len so zetovou súradnicou. Odporú£aný smer merania je smerom

k povrchu aby sa zabránilo neºiadúcim povrchovým ú£inkom.

Pro�ly pozd¨º hlavných osí

Kríºové pro�ly x(crossplane), y(inplane) sme merali pri rovnako ve©kých poliach pre

centrálnu h¨bkovú os. �tandartné h¨bky pre pro�ly sú h¨bky 1.5, 5, 10, 20 cm, alebo

h¨bka maxima. Zatia© £o skenovanie pozd¨º osi x, y by mala by´ nula pre v²etky datové

body a naopak. Pro�ly obsahovali najmenej 6 cm na kaºdej strane mimo geometrické

polia v izocentrickej vzdialenosti. Preto pokia© ide o polia 20x20 cm2 pri h¨bke 10 cm

pre urých©ova£ s SID=100 cm, tak x-ová súradnica bola skenovaná od -16 do 16 cm

alebo naopak. Odporú£aná ve©kos´ kroku je 0,1 cm.
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Hviezdicové pro�ly

Jedno meranie sa skladalo zo sady skenovaných riadkov pri izocentrickej vzdialenos-

ti pre £o najvä£²í zväzok. Platili referen£né podmienky. Tieto skenovania riadkov

pokrývali oblas´, ktorá musela by´ vä£²ia ako geometrické pole najmenej o 2,0 cm

s doporu£eným prírastok uhla 10°. V²etky sady meraní hviezd museli obsahova´ uhlo-

prie£ky, tj. preverovanie predchádzajúcich polových rohov. Za pouºitia ²tandartných

prírastkov 10 stup¬ov a vrátane uhloprie£ok sme získali nasledujúcich 21 uhlových

línií vzh©adom k osi x, pre maximálne ²tvorcové pole: 0, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70,

80, 90, 100, 110, 120, 130, 135, 140, 150, 160, 170 a 180 stup¬ov. Laterálne rozlí²e-

nie sa môºe lí²i´ pozd¨º riadkov obrazu tak, ºe ve©kos´ kroku nieje vä£²ia ako 0,2 cm

v oblastiach vysokého gradientu na okrajoch, inak môºe by´ zvý²ená na 0,5 - 1,0 cm.

Dodato£né merania pre multilamelový kolimátor

"Interleaf leakage"

Netesnos´ lamiel sa merala s nastavením T-po©a s multilamelovým kolimátorom.

Z dôvodov jednotnosti sa tieº odporú£a meranie T-po©a so zrkadlovým nastavením

listov. Tieto otvorené £asti T-po©a by mali by´ medzi 4 a 5 cm ²iroké a tak dlhé

ako MLC techniky môºu dosiahnu´. Po£as merania je poºadované otvori´ ostávajúce

"ne-MLC" clony £o naj²ir²ie.

Malé polia

Ak je k dispozícii poºadované a vhodné vybavenie, potom výstupné faktory vo vode

a prie£nych pro�lov môºu by´ tieº merané zo ²tvorcových polí men²ích ako 5x5 cm2.

Polia medzi 4x4 a 1x1 cm2 moºno mera´, pokia© to pouºívané detektory dovolia. Tie

môºu by´ pouºité na doladenie ve©kosti zdroja zväzku.

[3] [4] [8]
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Kapitola 2

Relatívna dozimetria

2.1 Izodozové krivky

Izodozové krivky spájajú body rovnakej absorbovanej dávky dávky. Predstavujú

planárnu reprezentáciu dávkovej distrubúcie a poukazujú na správanie sa jedného

alebo kombinácie viacerých zväzkov rôzneho tienenia, klinu, bolusu at¤. Môºu by´

merané priamo vo vode alebo po£ítané z PDD a prie£nych pro�lov radia£ných zväzkov.

Krivky môºu reprezentova´ aktuálnu absorbovanú dávku v jednotkách Gy, no £aste-

j²ie sú normované na 100 % v danom bode. Dva najbeºnej²ie normaliza£né body sú

nasledovné :

1. normalizácia na 100 % v h¨bke dávkového maxima na centrálnej osi

2. normalizácia v izocentre

Nasledovný obrázok porovnáva rozloºenie izodóz pri týchto normalizáciach.[1]

Obrázok 2.6: Príklad rozloºenia izodóz po normalizácii na a) izocentrum b) maximum

Obrázky z plánovacieho systému VOÚ a.s.
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2.2 V²eobecný tvar dávkovej h¨bkovej krivky

Elektronové zväzky, £astokrát presdtavujú vhodnú vo©bu v lie£be povrchových ná-

dorov (menej ako 5 cm hlbokých). Elektróny sa vyuºívajú v rádioterapii od za£iatku

rokov 1950. Prvé zväzky boli produkované betatrónmi neskôr mikrotrónmi a v sú£as-

nosti sa pouºívajú najmä lineárne urých©ova£e. Tie poskytujú vysoko energetické

elektrónové zväzky v rozmedzí energií od 4 do 22 MeV. V²eobecný tvar dávkovej

h¨bkovej krivky v centrálnej osi zväzku pre elektróny sa lí²i od fotónov. Obr 1.2(a)

zobrazuje dávkovo h¨bkové krivky pre rôzne energie elektrónov v rozsahu od 6 do 21

MeV a obr.1.2(b) zobrazuje dávkovo h¨bkové krivky pre fotóny s energiami 6 a 18

MeV. Pre elektrónovú dávkovo h¨bkovú krivku na centrálnej osi zväzku, v porovnaní

s fotónovým zväzkom, je typická vysoká povrchová dávka, ktorá ¤alej narastá aº do

svojho maxima ur£itej h¨bky zmax . Za týmto maximom energia elektrónového zväzku

rapídne klesá. Tieto vlastnosti ponúkajú jasnú klinickú výhodu pri lie£be povrchových

nádorových ochorení.

Obrázok 2.7: Porovnanie dávkových h¨bkových kriviek medzi a) elektrónmi b) fotónmi

Typický vysoko energetický lineárny urýchlova£ poskytuje elektrónové zväzky s diskrét-

nymi energiami v rozsahu od 4 do 25 MeV. Po výstupe z urých©ova£a sa elektrónový

zväzok povaºuje za takmer homogénny pri£om pri svojej ceste interaguje s nasledu-

júcimi ²truktúrami: výstupné okno, rozptylové fólie, kolimátory a vzduch, £o ma za

následok

� roz²írenie elektrónového spektra lú£a

� produkciu sekundárneho ºiarenia, ktoré prispieva k dávke meraného pro�lu

(prie£neho aj h¨bkoveho)

V klinickej praxi sme ale £astej²ie konfrontovaní so situáciami kedy je nádor uloºený
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vo vä£²ej h¨bke. Z tohto dôvodu sú viac pouºívané fotónové zväzky kvôli ich dosahu.

Vo VOÚ a.s. elektróny ako lie£ebný zväzok vyuºívame menej ako v 5 % prípadov. [1]

Obrázok 2.8: Porovnanie elektrónov a fotónov s energiou 18 MeV

2.3 Klinové �ltre

V sú£asnosti sa vyuºívajú tri typy klinových �ltrov: fyzický, motorizovaný, dynamický.

1. Fyzický klin je kus olova alebo ocele v tvare klinu, ktorý je umiestnený v dráhe

lú£a na vytvorenie gradientu intenzity ºiarenia. Tento typ klinov je nutné ru£ne

zasunú´ do príslu²nej pozície v oºarovacom prístroji.

2. Motorizovaný klin je podobné zariadenie, ide o fyzický klin zabudovaný v oºarova£i,

ktorý je ovladate©ný dia©kovo, resp. prístroj ho umiest¬uje do zväzku automat-

icky, ak je to poºadované zadanými parametrami.

3. Dynamický klin produkuje rovnaký gradient intenzity ºiarenia posúvaním jednej

strany tieniacich blokov naprie£ oºarovacím po©om pri zapnutom zväzku.

Nasledujúce platí pre v²etky kliny:

� Hrubý koniec klinu sa nazýva päta: cez túto £as´ prejde najniº²ia dávka. Druhý

koniec sa nazýva palec.

� Uhol klinu je v²eobecne de�novaný ako uhol medzi 50 % izodózou a kolmicou na

centrálnu os zväzku. Beºne dostupé uhlové rozmedzie je od 10 do 60 stup¬ov.

Existujú dve hlavné vyuºitia klinov:
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� Môºu by´ pouºité na kompenzáciu ²ikmých anatomických povrchov

� Dvojica klinov môºe by´ taktieº ve©mi uºito£ná v lie£bne relatívne nízko leºiaci-

ch lézii, do ktorých sú nasmerované dva zväzky pod uhlom (menej ako 180°),

nazývame ich konvergetné polia.

Obrázok 2.9: Rozloºenie dávky a) otvorené polia b) polia s klinmi

Obrázky z plánovacieho systému z VOÚ a.s.

Klinový faktor je de�novaný ako podiel dávky v ²peci�kovanej h¨bke (oby£ajne zmax)

na centrálnej osi zväzku s klinom, k dávke s rovnakými podmienkami bez klinu. Tento

faktor je pouºívaný v MU výpo£te na kompenzáciu redukcie intenzity ºiarenia pri

prechode zväzku klinom. WF faktor závisí od h¨bky a ve©kosti po©a. [1] [7]
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Kapitola 3

Absolútna dozimetria

3.1 Metodika dozimetrických meraní

Pri lie£be ionizujúcim ºiarením je najdôleºitej²ou meranou veli£inou absorbovaná dáv-

ka, pretoºe má jasnú súvislos´ s biologickými ú£inkami ºiarenia. Metodika meraní

absorbovanej dávky v rádioterapii je zo²tandardizovaná v dokumente Technical re-

ports series 398 (TRS), ktorý vydáva International Atomic Energy Agency (IAEA).

Absorbovaná dávka vo vode, ktorá sa pouºíva ako ²tandardné prostredie merania je

pre ioniza£nú komoru umiestnenú v referen£ných podmienkach daná vz´ahom:

Dw,Q = MQND,w,Q0kQ,Q0 (3.1)

Kde MQ je údaj z dozimetra obsahujúci sú£in korek£ných faktorov na ovplyv¬ujúce

veli£iny, kQ,Q0 je oprava na rozdiel medzi referen£nou kvalitou Q0 a kvalitou Q me-

raného zväzku a ND,w,Q0 je kalibra£ný faktor absorbovanej dávky vo vode pre dozime-

ter vo zväzku ºiarenia referen£nej kvality Q0. Kalibra£ný faktor ioniza£nej komory

platí len za referen£ných podmienok pri ktorých bola kalibrácia spravená. Akáko©vek

odchýlka od referen£ných podmienok musí by´ zoh©adnená ako oprava na príslu²ný

faktor. V klinickej praxi sa môºeme stretnú´ so zavádzaním opráv na: kalibráciu elek-

trometra, vplyv zmeny polarity zberného napätia na odozvu komory, neúplný zber

iónov z dutiny ioniza£nej komory spôsobený ich rekombináciou. Tieto opravy nemajú

aº tak závaºný vplyv na celkovú chybu merania. V praxi sa naj£astej²ie pracuje len

s korekciou na teplotu a tlak.

kT,P =
(273, 2 + T )P0

(273, 2 + T0)P
(3.2)

Korek£ný faktor kT,P spraví opravu na hmotnos´ vzduchu v dutine komory pri£om P

a T sú tlak a teplota po£as merania a P0, T0 sú referen£né hodnoty. Zvy£ajne 101,3
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kPa a 20 ◦C. Tieto korek£né faktory sú v²eobecne zauºívané ale existujú aj ²peciálne

pre kaºdý druh ºiarenia zvlá²´. Dokument TRS pre fotónové a elektrónové zväzky

lineárneho urých©ova£a rozpracúva nasledovnú metodiku.[2]

3.2 Fotónové zväzky lineárnych urých©ova£ov vyso-

kých energií

Nasledujúci postup je zaloºený na kalibra£nom faktore absorbovanej dávky vo vode

ND,w,Q0 pre dozimeter okalibrovaný vo zväzku referen£nej kvality Q0 a pre fotóny

generované elektrónmi s energiou v rozmedzí 1 aº 50 MeV. Najpouºívanej²ou refer-

en£nou kvalitou Q0 fotónových zväzkov je ºiarenie gama 60Co. Odporú£ame pouºiva´

cylindrickú ioniza£nú komoru, planparalélnu len pre relatívnu dozimetriu. Na meranie

absorbovanej dávky od fotonových zväzkov je odporú£aným materiálom fantómu vo-

da. Samotný fantóm by mal presahova´ rozmery po©a vytvoreného zväzkom o 5 cm na

kaºdú stranu v rovine dopadu a jeho h¨bka by mala by´ o 5 g/cm2 vä£²ia ako maximál-

na h¨bka pouºitá na meranie. Vo zväzkoch fotónov vysokých energií, generovaných

lie£ebnými urých©ova£mi kvalitu vyjadrujeme hodnotou izocentrickej h¨bkovej dávky

TPR20,10. Vyjadruje pomer dávok v h¨bkach 10 a 20 cm vo vodnom fantóme, mer-

aných pri kon²tantnej vzdialenosti SCD (skin collimator distance) 100 cm, pri£om

ve©kos´ po©a vytvorená zväzkom v rovine merania je 10 cm x 10 cm. Najdôleºitej²ou

vlastnos´ou tohto ukazovate©a kvality je jeho nezávislos´ na elektrónovej kontaminácii

dopadajúceho zväzku a nako©ko je to len pomer dvoch dávok tak si nevyºaduje ani

opravu na posunutie bodu merania cylindrickou komorou. Referen£né podmienky pre

stanovenie kvality fotonového zväzku Q(TPR20,10) :

� materiálom fantómu je voda

� cylindrická alebo planparalélna komora

� h¨bka merania 10 a 20 g/cm2

� referen£ný bod komory je u cylindrických komôr na osi v strede dutiny, pri plan-

paralélnych v strede vnútorného povrchu vstupného okienka

� umiestnenie referen£ného bodu je v h¨bke merania

� SCD 100 cm
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� ve©kos´ po©a pri SCD je 10 cm x 10 cm

�al²ou moºnos´ou ako získa´ pomer TPR20,10 je výpo£et z merania relatívnej h¨bkovej

dávky pod©a vz´ahu :

TPR20,10 = 1, 2661PDD20,10 − 0, 0595 (3.3)

kde PDD20,10 je pomer h¨bkových dávok v h¨bkach 20 a 10 cm vo vodnom fan-

tóme v poli o ve©kosti 10 cm x 10 cm v rovine povrchu fantóma, pri£om SSD (skin

source distance) je 100 cm. Tento empirický vz´ah bol odvodení z merania na 700

urých©ova£och. V praxi £astej²ie vyuºívaný postup. Stanovením hodnoty TPR20,10

pre danú pouºitú komoru dostaneme z tabuliek, ktoré ponúka dokument TRS398,

hodnotu kQ,Q0 . Referen£né podmienky pre stanovenie absorbovanej dávky vo vode od

fotónového zväzku :

� materiálom fantómu je voda

� cylindrická komora

� h¨bka merania (zref ):

1. TPR20,10 < 0,7; 10 (alebo 5) g/cm2

2. TPR20,10 > 0,7; 10 g/cm2

� referen£ný bod komory je na osi v strede dutiny

� poloha referen£ného bodu je h¨bka merania zref

� SSD/SCD 100 cm

� ve©kos´ po©a 10 cm x 10 cm

Pre výpo£et v referen£nej h¨bke platí pre hodnotu veli£iny absorbovanej dávky rov-

naký vz´ah ako bol popísaný v sekcii 3.1, aj so v²etkými korekciami. Nie vºdy, ale

sta£í len referen£ná h¨bka. V praxi, napríklad pri meraní h¨bkových ioniza£ných kriv-

iek je potrebné ís´ do h¨bky (zmax) maximálnej dávky alebo iných. Ak na meranie

kriviek pouºijeme cylindrickú komoru musíme bra´ do úvahy polohu efektívneho bodu

pracovného objemu komory. To znamená, ºe celá krivka h¨bkovej ionizácie musí by´

posunutá smerom k povrchu o vzdialenos´ 0,6 rcyl, kde rcyl je polomer dutiny danej

cylindrickej ioniza£nej komory. [2]
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Kapitola 4

Spracovanie dát pre potreby

plánovacieho systému

Pod©a postupov uvedených v predo²lých kapitolách dostávame prvotné hrubé dáta

tzv. "raw" dáta. Tieto sú po£as merania zaznamenávané a ¤alej upravované komer£ne

dostupným programom Mephysto. Jedná sa o pokro£ilý program, ktorý dovo©uje uºí-

vate©ovi vykona´ rôzne merania týkajúce sa zberu a spracovania dát pri zavádzaní

urých©ova£a do prevádzky a jeho kontrole. Nenulový pracovný objem ioniza£nej ko-

mory, rozvírená voda vo vodnom fantóme spôsobená pohybom mechanického ramena

na ktorom je upevnená ioniza£ná komora, ale aj vychýlenie centrálnej osi zväzku

(CAX odchýlka) a ¤a©²ie technické nedokonalosti pri meraní si v kone£nom dôsledku

vyºadujú úpravu a korekciu dát, pred tým ako sú tieto namerané dáta vloºené do

plánovacieho systému. Medzi najviac vyuºívané nástroje v Mephyste patrí posunutie,

vyhladenie a symetrizácia kriviek. V ¤a©²ích podkapitolách uvedieme a rozoberieme

spracované merania pre elektrónové a fotónové zväzky, ktoré sú potrebné na správne

modelovanie lie£ebných plánov v TPS Oncentra. [13]

4.1 Fotónové zväzky

Merania prebehli v celých setoh to znamená, ºe pre kaºdú zmeranú PDD krivku pre

dané pole sa pre odpovedajúce pole zmerajú zárove¬ aj prie£ne pro�ly v jednotlivých

h¨bkach, ktoré sú poºadované.
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Obrázok 4.10: Ukáºka setu pre 6 MeV fotóny pre pole 5x5 cm2

V²etky da©²ie merania a úpravy budú rozobrané pre 6 MeV fotóny. Identické merania

a následne spracovanie je samozrejme potrebné pre v²etky dal²ie dostupné energie,

v na²om prípade 18 MeV fotóny. Pre ne platia rovnaké postupy, len kvôli vy²²ej

energii sa zmenia charakteristiky, ktoré sú závislé od energie ako vä£²ia prenikavos´

do h¨bky, vy²²ia tvorba sekundárneho ºiarenia.

4.1.1 Dávkovo h¨bkové krivky

Poskytujú informáciu o h¨bke maxima absorbovanej dávky a o absorbcii ºiarenia do

h¨bky na centrálnej osi zväzku. Tieto krivky sme merali pre v²etky polia od ve©kosti

4x4 cm2 aº po pole 40x40 cm2. Pre polia do 5x5 cm2 vrátane sa pouºíva bodová

dióda, pre vä£²ie polia ²tandartná ioniza£ná alebo planparalélna komora.
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Obrázok 4.11: PDD krivky pre 6 MeV fotóny pre v²etky polia

Pre meranie h¨bkových kriviek je najvhodnej²ie pouºi´ planparelélne komory. Kedºe

sme pouºili cylindrickú, museli sme vzia´ v úvahu polohu efektívneho bodu komory.

To znamená, ºe celá krivka musí by´ posunutá o vzdialenos´ 0,6 rcyl smerom k hladine.

�alej boli aplikované kliny ozna£ované w15, w30, w45, w60 pre pole 10x10 cm2. [6]

[9] [11] [14]

Obrázok 4.12: PDD krivky pre 6 MeV fotóny s klinmi
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4.1.2 Prie£ne pro�ly

Výstupom týchto meraní je prie£na dávková charakteristika pouºívaných polí od 4x4

cm2 po 40x40 cm2, v x-ovom aj v y-ovom smere pre h¨bky 1,7 cm(h¨bka maxima

absorbovanej dávky), 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm. Najskôr sme za£ali s otvorenými

poliami.

Obrázok 4.13: X-ové pro�ly pre v²etky polia 6 MeV

Nako©ko ide o otvorené polia, v y-ovom smere vykazujú polia identické správanie.

Nasledujúci obrázok poukazuje na jemný rozdiel medzi nespracovanými a spracov-

anými (pripravenými) dátami do plánovacieho systému.

Rovnako ako na dávkovo h¨bkové krivky aj tu sa postupne aplikujú jednotlivé kliny

w15, w30, w45, w60, ktoré v praxi napomáhajú k homogénnemu rozloºeniu dávky

v cie©ovom objeme. [6] [7] [9] [11] [14]
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Obrázok 4.14: Porovnanie nameraným a symetrizáciou korigovaných dát pre pole 4x4

cm2 6 MeV

Obrázok 4.15: Aplikácia klinu w15
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Obrázok 4.16: Aplikácia klinu w30

Obrázok 4.17: Aplikácia klinu w45

Obrázok 4.18: Aplikácia klinu w60
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4.1.3 Hviezdicový pro�l

Nasledujúci graf zodpovedá meraniu hviezdicového(star) pro�lu, tak ako je opísaný

v kapitole 1.3. Takéto meranie je potrebné vykona´ rovnako aj pre 18 MeV fotóny

a potrebné kliny.

Obrázok 4.19: Hviezdicový pro�l pre pole 40x40 cm2 pre 6 MeV fotóny
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4.1.4 Výstupné faktory

Sú£as´ou absolútnej dozimetrie okrem stanovenia absorbovanej dávky vo vode, re-

feren£nej h¨bky a parametrov kvality zväzku TPR20,10, R50 je aj ur£enie výstupných

faktorov. Ako prvé sme zmerali priemernú dávku v h¨bke maxima pre v²etky ²tvorcové

polia, ktoré sumarizuje nasledovná tabu©ka.

Rozmer po©a [cm2] D [Gy] OF

1x1 0.55000 0.5440158

2x2 0.864400 0.8549951

3x3 0.913167 0.9032311

4x4 0.931567 0.9214309

5x5 0.947167 0.9368612

6x6 0.962400 0.9519288

7x7 0.976933 0.9663040

8x8 0.989467 0.9787010

9x9 1.000000 0.9891197

10x10 1.011000 1.0000000

12x12 1.027000 1.0158259

14x14 1.040333 1.0290142

15x15 1.046000 1.0346192

16x16 1.050667 1.0392351

18x18 1.059000 1.0474777

20x20 1.066333 1.0547313

22x22 1.072333 1.0606660

24x24 1.078000 1.0662710

25x25 1.081000 1.0692384

30x30 1.090000 1.0781405

35x35 1.096667 1.0847346

40x40 1.100000 1.0880317

Tabu©ka 4.1: Tabu©ka výstupných faktorov pre polia a 6 MeV fotóny
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Rovnakým spôsobom sme získali výstupné faktory aj pre klinové polia s tým rozdielom,

ºe po£as merania sme postupne aplikovali poºadované kliny w15, w30, w45, w60.

Dávky pre chýbajúce ²tvorcové polia, ktoré sme pre zefektívnenie meraní, po£as mera-

nia vynechali, sme dointerpolovali a normalizáciou vzh©adom na referen£né pole 10x10

cm2 sme získali výstupné faktory.

OF =
Dpole

D10x10

(4.1)

Samozrejme v klinickej praxi beºne vyuºívame aj rôzne obd¨ºnikové polia. Meranie

kaºdého rozmeru po©a pre kaºdú energiu, klin, h¨bku by bolo £asovo ve©mi náro£né.

Preto na ur£enie výstupných faktorov zvy²ných obd¨ºnikových polí sme vyuºili a v kli-

nickej praxi sa vyuºíva princíp ekvivalencie polí. Tento princíp rozoberieme na nasle-

dujúcom príklade. Uvaºujme obd¨ºnikové pole s rozmerom 6x10 resp. 10x6 cm2.

V prvom kroku potrebujeme vypo£íta´ veli£inu tzv. ekvivaletné pole

E6x10 =
2xy

x+ y
=

2 ∗ 6 ∗ 10
6 + 10

= 7, 5 (4.2)

Pokia© máme dávky nanormalizované, pripravené výstupné faktory ako v tabu©ke 4.1,

v ¤a©²om kroku sa dostávame uº ku konkrétnej hodnote výstupného faktora pre pole

6x10 resp. 10x6 cm2

OF6x10 = (OF10x10 −OF6x6) ∗ (E6x10 − bE6x10c) +OF6x6 =

= (1− 0, 9519288) ∗ (7, 5− 7) + 0, 9519288 = 0, 9759644 (4.3)

Takýmto spôsobom vieme dopo£íta´ ostatné chýbajúce kombinácie polí. �alej vieme

dorá´ dávkový príkon Dr pre dané pole pomocou dávkového príkonu referen£ného pola

a OF daného pola ako

Dr(axb) = Dr(10x10) ∗OFaxb (4.4)

[4] [12] [15]
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Záver

K správnej tvorbe a modelovaniu radia£ných plánov pre onkologických pacientov

je nevyhnutná primárna dozimetria, ktorá sa vykonáva pred zavedením lineárneho

medicínskeho urých©ova£a do klinickej praxe. Po£as jeho prevádzky klinickí fyzici

¤alej vykonávajú dozimetrické kontroly a zodpovedajú tak za stabilitu a dávkový

výstup urých©ova£a.

V teoretickej £asti sme predov²etkým najskôr zade�novali geometriu merania, ktorú

sme celý £as pouºívali. �alej sme postupne opísali pouºité príslu²enstvo ako vodný

fantóm, detektory, aplikátory a merania nevyhnutné na celkový opis medicínskeho

lineárneho urých©ova£a a ním generovaných fotónových zväzkov. V metodike sme

uviedli postupy pre relatívnu a absolútnu dozimetriu fotónových zväzkov na získa-

vanie dávkovo h¨bkových kriviek, prie£nych pro�lov, stanovenia absorbovanej dávky

v presne de�novanom bode a výstupných faktorov.

V praktickej £asti sme sa sústredili na zhromaºdenie, spracovanie získaných dát pre

fotónové zväzky, ktoré zah¯¬a symetrizáciu, vyhladenie a posuny kriviek vzh©adom na

efektívny bod pouºitých ioniza£ných komôr. K spracovaniu dát rovnako patrí aj ur£e-

nie výstupných faktorov pre ²tvorcové polia, pre obd¨ºnikové polia sme vyuºili princíp

ekvivalencie polí. Takto zozbierané a upravené dáta sa ¤alej posunú do plánovacieho

systému, ktorý ich vyuºíva pri svojom modelovaní.

Po£as tvorby práce sme systematicky zhromaº¤ovali a usporiadali dáta a literatúru,

ktorá môºe by´ ve©mi nápomocná pre za£ínajúcich ²tudentov a pracovníkov v oblasti

klinickej fyziky a medicínskej dozimetrie.
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