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Abstrakt

Predkladana praca je o primérnej dozimetrii fotonovych zvizkov
pouzivanych v externej radioterapii. Prvé tri kapitoly si venované
opisu prislusenstva, pouzitych zariadeni a metodike zberu potreb-
nych dat na charakteristiku zvézku ziarenia medicinskeho line4rne-
ho urychlovaca. Posledné dve kapitoly sa venuja spracovaniu dat a
sposobu ich zadavania do planovacieho systému. Cielom prace bolo
zvladnutie potrebnej metodiky a vykonanie merani prie¢nych pro-
filov, davkovy hibkovych kriviek a vystupnych faktorov radia¢ného
zvazku.

Klacové slova: fotéonovy zvézok, relativna dozimetria, absolatna

dozimetria, vystupny faktor, izod6zova krivka, absorbovana davka

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 profiles, 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 odchylka
Gantry

Gy

MU

OF

PDD

SAD

SSD

TPS
VOU a.s.
WF

odchylka centralnej osi zvizku (central axis deviation)
rameno urychlovaca

gray, jednotka absorbovanej davky

monitorovacia jednotka (monitor unit)

vystupny faktor (output factor)

percentudlna hibkova davka (percentual depth dose)
vzdialenost zdroja k centru rotacie (source axis distance)
vzdialenost zdroja ziarenia od povrchu ozarovaného objektu
(source surface distance)

planovaci systém (treatment planning system)
Vychodoslovensky onkologicky tstav akciova spolo¢nost

klinovy faktor (wedge factor)



Uvod

Pri kazdodennej praci v onkologickej praxi sa klinicky fyzik nezaobide bez poznatkov
z dozimetrie a znalosti dozimetrickych merani. Predkladana praca obsahuje prave
tieto poznatky a metodiku dozimetrie medicinskych linedrnych urychlovacov, ktora
moézme v najhrubSom deleni rozdelit na relativnu a absoldtnu.

Pod relativnou primérnou dozimetriou rozumieme sibor merani nevyhnutnych na
charakteristiku zvizkov Ziarenia nového urychlovaca pri zavadzani do klinickej praxe.
Relativna dozimetria zahfiia merania prie¢nych profilov v hlavnych osiach radia¢nych
zviizkov a merania hibkovych kriviek otvorenych, ale aj klinovych poli. Grafy odpoveda-
jice tymto meraniam sa menia a zavisia od energie pouzitych zvizkov, ako aj od
velkosti poli. Energia zviizku ovplyviiuje najmi hibku maximalnej absorbovanej
davky. S velkostami poli dochadza k zmene mnoZstva vzniknutého sekundarne-
ho ionizujuceho ziarenia, ktoré je najlepsie viditeIné pri meraniach prie¢nych pro-
filov. V praxi pouzivané polia moézu byt este modifikované aj fyzickymi klinmi, ktoré
zabezpedia homogénnu distribticiu davky v cielovom objeme pacienta. Relativna
dozimetria nam poskytuje velmi dolezitu prvotnu charakteristiku zvizkov medicinske-
ho linearneho urychlovaca a data napriklad v podobe hibok maxim absorbovanej
davky. Vsetky tieto zozbierané udaje sa dalej zadavaju do planovacieho systému,
ktory kazdodenne sluzi na tvorbu radioterapeutickych lie¢ebnych plénov pre onkolo-
gickych pacientov.

O vysledky relativnej dozimetrie sa opiera aj absolitna dozimetria, ktora je rozpraco-
vana v druhej polovici predlozenej prace. Ide najmé o stanovenie absorbovanej davky
v bode a pravidelné kontroly stability pouzivanych medicinskych urychlovacov. Jej
sucastou je aj tabulka vystupnych faktorov meranych vo vode a vo vzduchu, ktoré
prezentuju pomer davok roznych velkosti poli vzhladom na referen¢né pole v réznych

prostrediach.



Kapitola 1

ZAakladna metodika a opis pouzitych

zariadeni a prislusenstva

Merania pre pldnovaci systém by mali realizovat len medicinski fyzici s potrebnou
Specializaciou. V tejto kapitole uvadzame podmienky v akych by sa mali tieto merania
vykonavat a uvadzame parametre linearneho urychlovaca, ktoré je potrebné poznat

a doplnit do planovacieho systému.

1.1 Klin a multilamelovy kolimator

Pre vsetky celuste, fyzické kliny a multilamelové ¢eluste kolimatora, je nutné poznat
material (chemické zloZenie) na spravne urcenie prechodovych a roptylovych faktorov.
Pri vd¢sine planovacich systémov potrebujeme zadat v nastaveniach programu pre

dany ozarovaci pristroj nasledovné parametre multilamelového kolimétora:

e Minimalnu lamelovi separéciu protilahlych a vedlajsich listov. V pripade vedla-

jsich lamiel zaporna hodnota indikuje, Ze je mozné prekryvanie

e Maximalnu separaciu vedlajSich listov a maximum separicie medzi roéznymi

listami

e Pre urychlovace, ktoré podporuji dynamické ("sliding window") IMRT tech-
niky, je pozadované poznat mozné maximum rychlosti lamelovych listov a jeho

zrychlenie

Bl



Obrazok 1.1: Pouzivané fyzické kliny
Obrazok z VOU a.s.

1.2 Orientacia stiradnicového systému pre relativnu

dozimetriu

Pri merani davkovych hibkovych kriviek alebo prie¢nych profilov foténov a elek-
tronov existuji dva mozné geometrické sposoby usporiadania merania, konkrétne
SSD (neizocentricky) a SAD(izocentricky) pristup. V oboch pripadoch je bod zauj-
mu vo vodnom fantéme umiestneny v rovnakej hibke pod vodnou hladinou (napr. 10
cm). Vo VOU a.s. sme vyuZili prvy spominany pristup, teda neizocentricky pri kons-
tantnej vzdialenosti SSD= 100 c¢m a rozmer skiimaného pola overili na povrchu vodnej
hladiny. Izocentrum takejto stistavy sa vzdy nachadza na povrchu vodnej hladiny na

osi centralneho zvazku.
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Obrazok 1.2: Porovnanie geometrickych usporiadani a) SSD, b) SAD



Pri pouziti SSD usporiadania je pociatok stradnicového systému tam kde os zvizku
pretina povrch vodného fantému. Orientécia osi siradnicového systému, ktort sme

pouzili pri relativnej dozimetrii vo VOU a.s. je nasledovna:

e 7Z-ova suradnica smeruje pozdlZ centréalnej osi zvizku(od povrchu vodného fan-

tomu) a tak opisuje hibku vo vodnom fantome
e Y-ova sturadnica je paralelne k osi rotacii gantry a smeruje od gantry

e X-ova sdradnica je v rovine rotacie gantry a orientované tak, Ze systém sa stava

pravotocCivym

Obrazok 1.3: Orientacia osi

Tento siradnicovy systém sa oznac¢uje "beam data coordinate system". Kazdy vyrob-
ca vodnych fantomov a skenovacich zariadeni méze pouzivat odlisni definiciu stradni-
cového systému. Preto siradnicovy systém, ktory pouziva program vodného fantomu
pocas exportu dat potrebuje byt presne definovany. Niektori vyrobcovia poskytuja
konverzné nastroje, ktoré nekonvertujia len formét suboru, ale aj beam data coordi-
nate system. Je velmi dolezité overit siradnicovy systém exportovanych siborov este

pred zadavanim dat do planovacieho systému. [I] [5]

1.3 Odporacania pre merania fotonovych zvazkov

Zéakladnym subjektom potrebnym na charakterizaciu linearneho urychlovaca je ener-
getické spektrum. Tato ¢ast popisuje odporucania pre merania fotéonovych zvizkov.
Na charakteristiku fotonovych zvizkov bolo potrebné meranie nasledovnych typov

davkovych profilov:



e Osovo-centralne hibkovo davkové skeny a fantomové rozptylovacie parametre
e Profily pozdlz hlavnych osi x, y na urcenie velkosti a tvaru radia¢ného zvizku

e Hviezdicové profily

Vodny fantém

Musel byt dostato¢ne velky na zvladnutie merania profilov v hibke 20 ¢cm pri¢om
musi zahfiiat maximum a dostato¢ne velké polia s izocentrom v hibke 10 cm. f)alej
nam musel povolovat meranie davkovych hibokovych kriviek v hibke najmenej 35 cm.
Kontrolny software vodného fantému umoziioval paralelny pohyb pozdlz hlavnej osi
ako aj skenovanie pri konstantnej hibke pozdlz linii prechadzajicej cez izocentrum

z lubovolnych uhlov.

Obrazok 1.4: Priprava vodného fantomu k meraniu

Obréazok z VOU a.s.

Odportcané detektory pre jednotlivé typy merani

Aby sme sa vyhli nepresnostiam na objem detektora tak sme pouzili na meranie
prie¢nych a hviezdicovych profilov najmensi mozny detektor, konkrétne 31014 Pin-
Point chamber(0,015 cm?). Idedlne by to mala byt dioda alebo diamantovy detek-

tor. Optimélny detektor na meranie hibkovych davok je planparalélna (Markusova)



komora. Ak planparalélna komora nieje dostupna potom najmensi mozny detektor
aky mame k dispozicii. Pre merania vo vzduchu rovnako ako pre skenovanie profilu
sme pouzili ¢o najmensi mozny detektor. Niektoré merania, namiesto vodného média
vyzaduji vzduch a mosadznu ¢iapocku nasadent na detektor. Absolitna davka by
mala byt merand s oficidlne kalibrovanym a certifikovanym detektorom podla lokal-
nych Standartov. Geometria merania absolitnej davky moze byt vybrana nezavislé

od ostatnych merani.

Obrazok 1.5: Mosadzné krytky na ioniza¢na komorku [10]

Definovanie velkosti poli

Merania sme vykonali pre §tvorcové a obdlznikové polia kde jeden par clon je otvoreny
na maximum a druhy je nastaveny na pozadovanu velkost pola.

Stvorcové: 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 a MaxxMax cm?.

Obdlznikové: 3xMax, 5xMax, 8xMax, 10xMax, 15xMax, 20x Max, 30xMax a opatne:
Maxx3, Maxx5, Maxx8, Maxx 10, Maxx 15, Maxx20, Maxx30 cm?. Pre klinové po-
lia sa vyzaduja len Stvorcové polia. Polia: 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 a MaxxMax

cm?. Klinové faktory st pozadované pre vietky fyzické kliny.

Meranie davky

Merania sme vykonali pre otvorené polia a fyzické kliny, pokial nieje uvedené inak.
Fyzické kliny poskytuju mnoho smerov vlozenia, je vyhodnejSie merat len jeden smer.
Smer vloZenia klinu bol rovnaky pre vSetky merania. TaktieZ bolo potrebné overit, Ze
klin je umiestneny v strede v jeho zasuvky. Uhol kolimatora bol pre vSetky merania
rovnaky. Odporacané Standartné nastavenie pre linearne urychlovace je vzdialenost
zdroj-izocentrum 100 cm pricom izocentrum v hibke 10 cm a zdroj-povrch vzdialenost
90 cm. Je vSak mozné pouzit aj iné vhodné hibky a SSD hodnoty za predpokladu,
7e hibka je dostatotne nad maximalnu davku a Ze rovnaké SSD a hlbka je pouzita

v priebehu celého merania vratane vystupnych faktorov.



Tieto podmienky nazyvame aj referené¢nymi podmienkami. Prakticky najlepsi pris-
tup je zac¢at s meranim relativnej dozimetrie vo vode. Potom, ¢o sii merania hotové,
nechame vodny fantém na mieste, vypustime vSetku vodu a nasadime mosadzné kry-
tky na detektor a vykoname meranie vo vzduchu. Potom absoliatna kalibracia moze

byt vykonana s Tubovolnou geometriou podla miestnych Standartov.

Merania davky vo vode

Vodny fantéom sme nastavili tak aby odpovedal SSD geometrii. Pre nizkoenergetické
fotony (= 6 MV) a kobaltové jednotky je to mozné, ale neodporiuca sa pouzit vicsia
hibka. V kazdom pripade rovnaka hibka a SSD musia byt pouzité po¢as celého merania
pre jednu pouzitu kvalitu. Standartne sme pouzili pre skenovanie, rovnako ako pre
vystupné 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 cm?.
Merania vo vode vyzaduju S$tvorcové polia. Ak niektory z rozmerov nieje mozné
technicky dosiahnut odporiacame takéto meranie vynechat, aviak meranie pola 10x10

cm? nemozno vynechat.

Centralna hibkova osova davka

Hibka (z-ové stradnica) narastala s krokom 0,1 cm od 0 do 35 cm. Je velmi dolezité
aby hibka nadobudala hodnotu 0 na povrchu. Vedlajsie stradnice x, y boli nula
a pohybovali sa len so zetovou stradnicou. Odporacany smer merania je smerom

k povrchu aby sa zabranilo neziadicim povrchovym tucinkom.

Profily pozdiz hlavnych osi

Krizové profily x(crossplane), y(inplane) sme merali pri rovnako velkych poliach pre
centralnu hibkovii os. Standartné hibky pre profily su hibky 1.5, 5, 10, 20 cm, alebo
hibka maxima. Zatial ¢o skenovanie pozdlz osi x, y by mala byt nula pre vietky datové
body a naopak. Profily obsahovali najmenej 6 cm na kazdej strane mimo geometrické
polia v izocentrickej vzdialenosti. Preto pokial ide o polia 20x20 ¢cm? pri hibke 10 ecm
pre urychlova¢ s SID=100 cm, tak x-ova suradnica bola skenované od -16 do 16 cm

alebo naopak. Odporucana velkost kroku je 0,1 cm.

10



Hviezdicové profily

Jedno meranie sa skladalo zo sady skenovanych riadkov pri izocentrickej vzdialenos-
ti pre ¢o najvacsi zvizok. Platili referenéné podmienky. Tieto skenovania riadkov
pokryvali oblast, ktord musela byt vicsia ako geometrické pole najmenej o 2,0 cm
s doporucenym prirastok uhla 10°. VSetky sady merani hviezd museli obsahovat uhlo-
priecky, tj. preverovanie predchadzajucich polovych rohov. Za pouzitia Standartnych
prirastkov 10 stupnov a vratane uhlopriecok sme ziskali nasledujtucich 21 uhlovych
linii vzhITadom k osi x, pre maximalne $tvorcové pole: 0, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, 130, 135, 140, 150, 160, 170 a 180 stuphov. Lateralne rozliSe-
nie sa moze 1i5if pozdlz riadkov obrazu tak, Ze velkost kroku nieje vii¢sia ako 0,2 cm

v oblastiach vysokého gradientu na okrajoch, inak moze byt zvySend na 0,5 - 1,0 cm.

Dodatoc¢né merania pre multilamelovy kolimétor
"Interleaf leakage"

Netesnost lamiel sa merala s nastavenim T-pola s multilamelovym kolimatorom.
7 doévodov jednotnosti sa tieZz odporuc¢a meranie T-pola so zrkadlovym nastavenim
listov. Tieto otvorené casti T-pola by mali byt medzi 4 a 5 cm Siroké a tak dlhé

ako MLC techniky mozu dosiahnut. Pocas merania je pozadované otvorit ostavajice

.....

Malé polia

Ak je k dispozicii pozadované a vhodné vybavenie, potom vystupné faktory vo vode
a prie¢nych profilov mozu byt tiez merané zo $tvorcovych poli mengich ako 5x5 cm?.
Polia medzi 4x4 a 1x1 ¢cm? mo7no meraft, pokial to pouZivané detektory dovolia. Tie

mozu byt pouzité na doladenie velkosti zdroja zvéizku.

31 4] 18]
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Kapitola 2

Relativna dozimetria

2.1 Izodozové krivky

[zodozové krivky spédjaji body rovnakej absorbovanej davky déavky. Predstavuja
planidrnu reprezentaciu davkovej distrubiicie a poukazuji na spravanie sa jedného
alebo kombinacie viacerych zvézkov rozneho tienenia, klinu, bolusu atd. Mozu byt
merané priamo vo vode alebo poc¢itané z PDD a priec¢nych profilov radia¢nych zvizkov.
Krivky moézu reprezentovat aktualnu absorbovani davku v jednotkach Gy, no cCaste-
jsie st normované na 100 % v danom bode. Dva najbeznejSie normaliza¢né body su

nasledovné :
1. normalizéacia na 100 % v hlbke davkového maxima na centréalnej osi
2. normalizacia v izocentre

Nasledovny obrazok porovnava rozlozenie izodéz pri tychto normalizéciach. 1]

Obréazok 2.6: Priklad rozlozenia izod6z po normalizécii na a) izocentrum b) maximum

Obrazky z planovacicho systému VOU a.s.
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2.2 Vseobecny tvar davkovej hibkovej krivky

Elektronové zvizky, ¢astokrat presdtavuju vhodna volbu v lie¢be povrchovych néa-
dorov (menej ako 5 cm hlbokych). Elektrony sa vyuZivaju v radioterapii od zac¢iatku
rokov 1950. Prvé zvazky boli produkované betatréonmi neskor mikrotrénmi a v stcas-
nosti sa pouzivaji najmé linearne urychlovace. Tie poskytuji vysoko energetické
elektronové zviazky v rozmedzi energii od 4 do 22 MeV. VSeobecny tvar davkove]
hibkovej krivky v centralnej osi zviizku pre elektrony sa lisi od foténov. Obr 1.2(a)
zobrazuje davkovo hibkové krivky pre rozne energie elektronov v rozsahu od 6 do 21
MeV a obr.1.2(b) zobrazuje davkovo hibkové krivky pre fotény s energiami 6 a 18
MeV. Pre elektronovi davkovo hibkova krivku na centralnej osi zvizku, v porovnani
s foténovym zvizkom, je typickd vysoka povrchova déavka, ktora dalej narasta az do
svojho maxima urcitej hibky zme. . Za tymto maximom energia elektréonového zvizku
rapidne klesa. Tieto vlastnosti pontkaju jasnu klinickt vyhodu pri liecbe povrchovych

nadorovych ochoreni.

a) b)

Energia elektrénov |

Energia foténov
— 6 MeV
— 18 MeV

Percentualna davka [%]

Hibka [cm] Hihlza5 [cm]
Obrazok 2.7: Porovnanie ddvkovych hibkovych kriviek medzi a) elektronmi b) foténmi

Typicky vysoko energeticky linedrny urychlovac¢ poskytuje elektronové zviazky s diskrét-
nymi energiami v rozsahu od 4 do 25 MeV. Po vystupe z urychlovaca sa elektronovy
zvazok povazuje za takmer homogénny pricom pri svojej ceste interaguje s nasledu-
jucimi Struktarami: vystupné okno, rozptylové folie, kolimatory a vzduch, ¢o ma za

nasledok

e rozSirenie elektronového spektra luca

e produkciu sekundarneho ziarenia, ktoré prispieva k dévke meraného profilu

(prie¢neho aj hibkoveho)

V klinickej praxi sme ale CastejSie konfrontovani so situdciami kedy je nador ulozeny
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vo vidsej hibke. Z tohto dovodu st viac pouzivané foténové zviizky kvoli ich dosahu.

Vo VOU a.s. elektrony ako lie¢ebny zviizok vyuzivame menej ako v 5 % pripadov. [I]

— elektronovy zvazok
— fotdénovy zvazok

Percentualna davka [%]

0 5 10 15 20 25 30
Hibka [cm]

Obréazok 2.8: Porovnanie elektronov a foténov s energiou 18 MeV

2.3 Klinové filtre

V sticasnosti sa vyuzivaju tri typy klinovych filtrov: fyzicky, motorizovany, dynamicky.

1. Fyzicky klin je kus olova alebo ocele v tvare klinu, ktory je umiestneny v drahe
lic¢a na vytvorenie gradientu intenzity ziarenia. Tento typ klinov je nutné ru¢ne

zasunut do prislu$nej pozicie v ozarovacom pristroji.

2. Motorizovany klin je podobné zariadenie, ide o fyzicky klin zabudovany v ozarovaci,
ktory je ovladatelny dialkovo, resp. pristroj ho umiestiuje do zvizku automat-

icky, ak je to pozadované zadanymi parametrami.

3. Dynamicky klin produkuje rovnaky gradient intenzity ziarenia postivanim jednej

strany tieniacich blokov naprie¢ ozarovacim polom pri zapnutom zvizku.
Nasledujuce plati pre vsetky kliny:

e Hruby koniec klinu sa nazyva péta: cez tuto ¢ast prejde najnizsia davka. Druhy

koniec sa nazyva palec.

e Uhol klinu je vieobecne definovany ako uhol medzi 50 % izodézou a kolmicou na

centralnu os zviazku. Bezne dostupé uhlové rozmedzie je od 10 do 60 stupiov.

Existuja dve hlavné vyuzitia klinov:
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e Mozu byt pouzité na kompenzaciu Sikmych anatomickych povrchov

e Dvojica klinov moéze byt taktieZ velmi uZito¢na v lie¢bne relativne nizko leZiaci-
ch 1ézii, do ktorych st nasmerované dva zviizky pod uhlom (menej ako 180°),

nazyvame ich konvergetné polia.

Obrazok 2.9: Rozlozenie davky a) otvorené polia b) polia s klinmi

Obrazky z planovacieho systému z VOU a.s.

Klinovy faktor je definovany ako podiel davky v pecifikovanej hibke (oby¢ajne zq.)
na centralnej osi zvizku s klinom, k davke s rovnakymi podmienkami bez klinu. Tento
faktor je pouzivany v MU vypocte na kompenzaciu redukcie intenzity ziarenia pri

prechode zviizku klinom. WF faktor zavisi od hibky a velkosti pola. [I] [7]
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Kapitola 3

Absoltutna dozimetria

3.1 Metodika dozimetrickych merani

Pri lie¢be ionizujucim ziarenim je najdolezitejSou meranou veli¢inou absorbovana dév-
ka, pretoze ma jasnu suvislost s biologickymi t¢inkami Ziarenia. Metodika meran{
absorbovanej davky v radioterapii je zoStandardizovand v dokumente Technical re-
ports series 398 (TRS), ktory vydava International Atomic Energy Agency (IAEA).
Absorbovana davka vo vode, ktoré sa pouziva ako Standardné prostredie merania je

pre ioniza¢nt komoru umiestnent v referen¢nych podmienkach dana vztahom:

Dy.g = MoND .wqokq.qo (3.1)

Kde Mg je tdaj z dozimetra obsahujuci suc¢in korekénych faktorov na ovplyvitujice
veliCiny, kg g, je oprava na rozdiel medzi referenénou kvalitou @)y a kvalitou ) me-
raného zvizku a Np,, g, je kalibracny faktor absorbovanej davky vo vode pre dozime-
ter vo zvazku Ziarenia referen¢nej kvality ¢)o. Kalibrac¢ny faktor ionizacnej komory
plati len za referenc¢nych podmienok pri ktorych bola kalibracia spravena. Akéakolvek
odchylka od referen¢nych podmienok musi byt zohladnena ako oprava na prislugny
faktor. V klinickej praxi sa mézeme stretnit so zavadzanim oprav na: kalibraciu elek-
trometra, vplyv zmeny polarity zberného napitia na odozvu komory, netuplny zber
ionov z dutiny ioniza¢nej komory sposobeny ich rekombinéciou. Tieto opravy nemaji
az tak zavazny vplyv na celkova chybu merania. V praxi sa najcastejSie pracuje len

s korekciou na teplotu a tlak.

(273,2 + T) Py
kr.p = 3.2
P (273,2 + Ty) P (3:2)

Korekény faktor kr p spravi opravu na hmotnost vzduchu v dutine komory pricom P

a T su tlak a teplota pocas merania a Fy, Ty su referen¢né hodnoty. Zvycajne 101,3
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kPa a 20 °C. Tieto korekéné faktory s vSeobecne zauzivané ale existuju aj Specialne
pre kazdy druh Ziarenia zvlast. Dokument TRS pre foténové a elektronové zvizky

linearneho urychlovaca rozpracava nasledovni metodiku. |2]

3.2 Fotoénové zvizky linearnych urychlovacov vyso-
kych energii

Nasledujuci postup je zalozeny na kalibra¢nom faktore absorbovanej davky vo vode
Npwq, pre dozimeter okalibrovany vo zvizku referencnej kvality Qo a pre fotony
generované elektréonmi s energiou v rozmedzi 1 a7z 50 MeV. NajpouzivanejSou refer-
encnou kvalitou Qg foténovych zviizkov je Ziarenie gama °Co. Odportcame pouZzivaf
cylindrick ioniza¢nt komoru, planparalélnu len pre relativnu dozimetriu. Na meranie
absorbovanej davky od fotonovych zvizkov je odpora¢anym materidlom fantomu vo-
da. Samotny fantom by mal presahovat rozmery pola vytvoreného zvizkom o 5 cm na
kazdi stranu v rovine dopadu a jeho hibka by mala byt o 5 g/cm? vi¢sia ako maximal-
na hibka pouZitd na meranie. Vo zviizkoch foténov vysokych energii, generovanych
lietebnymi urychlova¢mi kvalitu vyjadrujeme hodnotou izocentrickej hibkovej davky
TPRy10- Vyjadruje pomer dévok v hibkach 10 a 20 cm vo vodnom fantéme, mer-
anych pri konstantnej vzdialenosti SCD (skin collimator distance) 100 ¢m, pri¢om
velkost pola vytvorené zvizkom v rovine merania je 10 cm x 10 cm. NajdoéleZitejSou
vlastnostou tohto ukazovatela kvality je jeho nezavislost na elektronovej kontaminéacii
dopadajiceho zviizku a nakolko je to len pomer dvoch davok tak si nevyZaduje ani
opravu na posunutie bodu merania cylindrickou komorou. Referenéné podmienky pre

stanovenie kvality fotonového zvizku Q(TPRgg 10) :
e materidlom fantéomu je voda
e cylindrickd alebo planparalélna komora
e hibka merania 10 a 20 g/cm?

e referencny bod komory je u cylindrickych komor na osi v strede dutiny, pri plan-

paralélnych v strede vnitorného povrchu vstupného okienka
e umiestnenie referen¢ného bodu je v hibke merania

e SCD 100 em
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e velkost pola pri SCD je 10 cm x 10 ¢cm

Dalsou moznostou ako ziskat pomer TPRyo 10 je v¥pofet z merania relativnej hibkovej

davky podla vztahu :
TPRy10=1,2661PD Dy 19 — 0,0595 (3.3)

kde PDDyg 19 je pomer hfbkovych davok v hibkach 20 a 10 ¢m vo vodnom fan-
tome v poli o velkosti 10 cm x 10 ecm v rovine povrchu fantéma, pricom SSD (skin
source distance) je 100 cm. Tento empiricky vztah bol odvodeni z merania na 700
urychlovacoch. V praxi ¢astejSie vyuzivany postup. Stanovenim hodnoty TPRyg 1o
pre dant pouziti komoru dostaneme z tabuliek, ktoré pontika dokument TRS398,
hodnotu k¢ g,. Referen¢né podmienky pre stanovenie absorbovanej davky vo vode od

fotonového zvizku :
e materidlom fantéomu je voda
e cylindrickid komora
e hibka merania (2,./):

1. TPRag10 < 0,7; 10 (alebo 5) g/cm?

2. TPRag 10 > 0,7; 10 g/cm?
e referenc¢ny bod komory je na osi v strede dutiny
e poloha referen¢ného bodu je hibka merania Zref
e SSD/SCD 100 cm
e velkost pola 10 cm x 10 cm

Pre vypocet v referen¢nej hibke plati pre hodnotu veli¢iny absorbovanej davky rov-
naky vztah ako bol popisany v sekcii 3.1, aj so vSetkymi korekciami. Nie vzdy, ale
staci len referencna hibka. V praxi, napriklad pri merani hibkovych ionizacnych kriv-
iek je potrebné ist do hibky (zme.) maximalnej davky alebo inych. Ak na meranie
kriviek pouzijeme cylindricki komoru musime brat do tvahy polohu efektivneho bodu
pracovného objemu komory. To znamend, 7e celd krivka hibkovej ionizacie musi byt
posunutd smerom k povrchu o vzdialenost 0,6 r.y, kde r.y; je polomer dutiny danej

cylindrickej ioniza¢nej komory. |2]
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Kapitola 4

Spracovanie dat pre potreby

planovacieho systému

Podla postupov uvedenych v predoslych kapitolach dostdvame prvotné hrubé data
tzv. "raw" data. Tieto st pocas merania zaznamenavané a d alej upravované komeréne
dostupnym programom Mephysto. Jedné sa o pokro¢ily program, ktory dovoluje uzi-
vatelovi vykonat rozne merania tykajtce sa zberu a spracovania dat pri zavadzani
urychlovaca do prevadzky a jeho kontrole. Nenulovy pracovny objem ioniza¢nej ko-
mory, rozvirena voda vo vodnom fantome spdsobend pohybom mechanického ramena
na ktorom je upevnend ionizacnd komora, ale aj vychylenie centralnej osi zvizku
(CAX odchylka) a dalsie technické nedokonalosti pri merani si v kone¢nom dosledku
vyzaduja tpravu a korekciu dat, pred tym ako sa tieto namerané data vlozené do
planovacieho systému. Medzi najviac vyuzivané nastroje v Mephyste patri posunutie,
vyhladenie a symetrizacia kriviek. V dalsich podkapitolach uvedieme a rozoberieme
spracované merania pre elektrénové a fotonové zvizky, ktoré si potrebné na spravne

modelovanie lie¢ebnych planov v TPS Oncentra. [13]

4.1 Fotonové zvazky

Merania prebehli v celych setoh to znamena, ze pre kazda zmerani PDD krivku pre
dané pole sa pre odpovedajiice pole zmeraju zaroven aj priec¢ne profily v jednotlivych

hibkach, ktoré st pozadované.
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Obrazok 4.10: Ukazka setu pre 6 MeV fotény pre pole 5x5 cm?

Vietky dalSie merania a upravy budi rozobrané pre 6 MeV fotony. Identické merania
a nésledne spracovanie je samozrejme potrebné pre vSetky dalSie dostupné energie,
v naSom pripade 18 MeV fotony. Pre ne platia rovnaké postupy, len kvoli vyssej
energii sa zmenia charakteristiky, ktoré si zavislé od energie ako vicsia prenikavost

do hibky, vyssia tvorba sekundéarneho Ziarenia.

4.1.1 Davkovo hibkové krivky

Poskytuji informaciu o hibke maxima absorbovanej davky a o absorbcii 7iarenia do
hibky na centralnej osi zvizku. Tieto krivky sme merali pre vietky polia od velkosti

2

4x4 ¢cm? az po pole 40x40 cm?. Pre polia do 5x5 cm? vratane sa pouZiva bodové

didda, pre vacsie polia Standartné ioniza¢né alebo planparalélna komora.
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Obrazok 4.11: PDD krivky pre 6 MeV fotony pre vsetky polia

Pre meranie hibkovych kriviek je najvhodnejsie pouzit planparelélne komory. Kedze
sme pouzili cylindrickd, museli sme vziat v tvahu polohu efektivneho bodu komory.
To znamen4, 7Ze cela krivka musi byt posunuta o vzdialenost 0,6 r.,; smerom k hladine.

Dalej boli aplikované kliny oznacované w15, w30, w45, w60 pre pole 10x10 cm?. [6]
[9] [11] [14]
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Obrazok 4.12: PDD krivky pre 6 MeV fotony s klinmi
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4.1.2 Priec¢ne profily

Vystupom tychto merani je priecna davkova charakteristika pouzivanych poli od 4x4
cm? po 40x40 cm?, v x-ovom aj v y-ovom smere pre hibky 1,7 cm(hibka maxima
absorbovanej davky), 5 cm, 10 ¢cm, 15 cm, 20 cm. Najskor sme zacali s otvorenymi

poliami.
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Obrézok 4.13: X-ové profily pre vSetky polia 6 MeV

Nakolko ide o otvorené polia, v y-ovom smere vykazuju polia identické spréavanie.
Nasledujuci obrazok poukazuje na jemny rozdiel medzi nespracovanymi a spracov-
anymi (pripravenymi) datami do planovacieho systému.

Rovnako ako na dévkovo hibkové krivky aj tu sa postupne aplikuji jednotlivé kliny
wlb, w30, w45, w60, ktoré v praxi napomahaji k homogénnemu rozlozeniu davky

v cielovom objeme. [6] [7] [9] [11] [14]
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Obrézok 4.14: Porovnanie nameranym a symetrizaciou korigovanych déat pre pole 4x4
cm? 6 MeV
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Obrazok 4.15: Aplikacia klinu w15
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4.1.3 Hyviezdicovy profil

Nasledujtci graf zodpoved& meraniu hviezdicového(star) profilu, tak ako je opisany

v kapitole 1.3. Takéto meranie je potrebné vykonat rovnako aj pre 18 MeV fotény
a potrebné kliny.
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S 403
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Obrazok 4.19: Hviezdicovy profil pre pole 40x40 cm? pre 6 MeV fotony
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4.1.4 Vystupné faktory

Sucastou absolutnej dozimetrie okrem stanovenia absorbovanej davky vo vode, re-
feren¢nej hibky a parametrov kvality zviizku TPRyg 10, Rso je aj urcenie vystupnych

faktorov. Ako prvé sme zmerali priemernt davku v hibke maxima pre vetky §tvorcoveé

polia, ktoré sumarizuje nasledovna tabulka.

Rozmer pola [em?] | D [Gy] OF
1x1 0.55000 | 0.5440158
2x2 0.864400 | 0.8549951
3x3 0.913167 | 0.9032311
4x4 0.931567 | 0.9214309
OXD 0.947167 | 0.9368612
6x6 0.962400 | 0.9519288
<7 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
35x35H 1.096667 | 1.0847346
40x40 1.100000 | 1.0880317

Tabulka 4.1: Tabulka vystupnych faktorov pre polia a 6 MeV fotony
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Rovnakym spdsobom sme ziskali vystupné faktory aj pre klinové polia s tym rozdielom,
7e pocas merania sme postupne aplikovali pozadované kliny w1b, w30, w45, w60.
Déavky pre chybajice stvorcové polia, ktoré sme pre zefektivnenie merani, pocas mera-
nia vynechali, sme dointerpolovali a normaliziciou vzhladom na referen¢né pole 10x10

cm? sme ziskali vystupné faktory.

Dpole

DlO:clO

OF = (4.1)

Samozrejme v klinickej praxi bezne vyuzivame aj rozne obdlznikové polia. Meranie
kazdého rozmeru pola pre kazdu energiu, klin, hibku by bolo ¢asovo velmi naro¢né.
Preto na uréenie vystupnych faktorov zvysnych obdlznikovych poli sme vyuzili a v kli-
nickej praxi sa vyuziva princip ekvivalencie poli. Tento princip rozoberieme na nasle-
dujucom priklade. Uvazujme obdlZnikové pole s rozmerom 6x10 resp. 10x6 c¢m?.

V prvom kroku potrebujeme vypocitat veli¢inu tzv. ekvivaletné pole

2 2% 6% 10
o2 75 (4.2)
T+y 6 4 10

EleO =

Pokial mame davky nanormalizované, pripravené vystupné faktory ako v tabulke 4.1,
v dal'Som kroku sa dostavame uz ku konkrétnej hodnote vystupného faktora pre pole

6x10 resp. 10x6 cm?

OFsr10 = (OFi0010 — OFpu6) * (Egz10 — | Eez10]) + OFeus =
= (1 — 0, 9519288) * (7, 5— 7) + 0,9519288 = 0, 9759644 (4.3)

Takymto sposobom vieme dopoditat ostatné chybajice kombinécie poli. Dalej vieme
dorat davkovy prikon D, pre dané pole pomocou davkového prikonu referenc¢ného pola

a OF daného pola ako

Dr(amb) = Dr(lOmlO) * OFazb (44)

] [12] [13]
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Zaver

K spravnej tvorbe a modelovaniu radia¢nych pldnov pre onkologickych pacientov
je nevyhnutnd primarna dozimetria, ktora sa vykonava pred zavedenim linearneho
medicinskeho urychlovac¢a do klinickej praxe. Pocas jeho prevadzky klinicki fyzici
dalej vykonavaju dozimetrické kontroly a zodpovedaju tak za stabilitu a davkovy
vystup urychlovada.

V teoretickej ¢asti sme predovsetkym najskor zadefinovali geometriu merania, ktora
sme cely cas pouzivali. f)alej sme postupne opisali pouzité prislusenstvo ako vodny
fantom, detektory, aplikdtory a merania nevyhnutné na celkovy opis medicinskeho
linedrneho urychlovaca a nim generovanych foténovych zvizkov. V metodike sme
uviedli postupy pre relativnu a absolitnu dozimetriu foténovych zvizkov na ziska-
vanie davkovo hibkovych kriviek, prie¢nych profilov, stanovenia absorbovanej davky
v presne definovanom bode a vystupnych faktorov.

V praktickej casti sme sa sustredili na zhromazdenie, spracovanie ziskanych dat pre
fotonoveé zvizky, ktoré zahfiia symetrizaciu, vyhladenie a posuny kriviek vzhladom na
efektivny bod pouzitych ioniza¢nych komor. K spracovaniu dat rovnako patri aj urce-
nie vystupnych faktorov pre §tvorcové polia, pre obdlznikové polia sme vyuzili princip
ekvivalencie poli. Takto zozbierané a upravené data sa dalej posunu do planovacieho
systému, ktory ich vyuziva pri svojom modelovani.

Pocas tvorby prace sme systematicky zhromazdovali a usporiadali data a literatiru,
ktord moze byt velmi napomocnd pre zacinajicich Studentov a pracovnikov v oblasti

klinickej fyziky a medicinskej dozimetrie.
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