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1. Célkituzések

Az utébbi évtizedek soran a tumorterdpiaban jelentOs szerepet kapnak a sugarterapids
modalitdsok. A sugarterapia célja, hogy minél szelektivebben pusztitsa el a tumoros sejt-
csoportokat, mikozben az ép szovetek doézisterhelése a lehetd legkisebb legyen. Ennek
ellenére a teleterapids kezelések (a betegen kiviil elhelyezett sugarforrasok) esetében je-
lentGs épszoveti dozissal kell szamolni.

Ezzel egy id6ében rendkiviil fontossa valik, hogy a teleterapias nyalabokra minél pontosab-
ban meg lehessen adni a dézisprofilt. Ennek oka, hogy a nyalabot ugyan egyre pontosab-
ban képesek a céltérfogatra allitani, az egészséges szoveteket mindig éri ionizald sugarzas,
amely azok tartos, esetenként irreverzibilis karosodasahoz vezethet.

Jelen dolgozatban a sugarterapidban hasznalt fotonnyaldbok szort terét vizsgdlom kii-
16nb6z6 paraméterek (példaul a nyalab utjaba esé objektumok, fotonenergidk, etc.) val-
toztatasa mellett. A dolgozat célja, hogy bemutassam a Monte Carlo modszerek alkal-
mazhatdsagat a sugarterapiaban, valamint azt, hogy altaluk lehetséges olyan analitikus
Osszefiiggések meghatarozasa a fent emlitett paraméterekre, melyek segitségével korrekci-

6kat adhatunk a szért terek figyelembevételére.



2. Bevezetés

A terapia soran az orvosok az alabbi besugarzandé térfogatokat kiilonitik el:

1. dbra. Besugarozandé térfogatok

A térfogatok hivatalos definiciéi ([1] forras — 7. fejezet) :
GTV — Gross Target Volume A tumor ,kézzel foghatd” térfogata.

CTYV — Clinical Target Volume Az a térfogat, melyben még talalhatéak szort tumor-
sejtek.

ITV — Internal Target Volume Az ITV-t a CTV és egy plusz margd adja ki. Ez a
térfogat mar figyelembe veszi a belsé szervek mozgasabol ered6 bizonytalansagot,

viszont normaél szoveteket is tartalmaz.

PTV — Planning Target Volume A PTV-t az [TV és a biztonsagi margé adja. E tér-
fogat mar nem csak a belsé szervek mozgasabdl, de a két kezelés kozotti betegrogzi-
tés illetve a kezeloberendezés pontatlansagabol ered6 bizonytalansagot is figyelembe

veszi.

Ahogyan az a fenti definiciokbdl is kidertil a terapia-tervezés soran mindenképpen ér
normal szévetet a belépd nyalab. Természetesen emellett megtaldalhatoak még a védendo
szervek (OAR — organ-at-risk) is, melyek esetében kritikus, hogy a tervezdrendszerek
(TPS — treatment planning system) pontosan szamitsak ki a doziseloszlast. Az alabbi
abra dézisprofilokat mutat!. Lathaté, hogy a 10 x 10-es referencia mezéméret esetén a,
kozéptengelytdl 8 cm-re a szort terek dozisa még az eléirt dézis kb. 5%-a. E tényt a terve-

zorendszerek tobbsége még figyelembe veszi, de a kozéptengelytol nagyobb tavolsagokban

1Az abra eredetijének forrasa: Radiation Oncology Physics: A handbook for teachers and students,
E.B. Podgorsak, International Atomic Energy Agency, Bécs, 2005, 195. oldal



a szort terek modellezése mar nem pontos.
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2. abra. Dézisprofil gorbék kiillonb6z6 mezoméretek mellett

Ennek ellenére nem mondhaté, hogy az ezen teriileteken leadott dozis elhanyagolhato,
hiszen a kis ddézisok hatasa nem bizonyitott. Emellett pedig egy teljes terapia soran a
szort terek dozisa akar az 500 mGy nagysagrendbe is eshet, hiszen tegyiik fel, hogy van
egy 4 mezébol allo terapia, melyben 6sszesen 60 Gy-t adunk le, mezénként 15 Gy-t. Ha a
fotonszoras csak 3 %-ot jelent, ez mezénként 450 mGy, mely, amint a szamitdsaimbdl is

kideriil a céltérfogattol 10-15 cm-re is fenndllhat.



3. Dozisszamitasi eljarasok

A sugéarterapia tervezése soran a fizikusok kiillonboz6 terdpids tervezérendszerek (TPS
— Treatment Planning System) ddzisszamitasaira tamaszkodnak, melyeknek napjaink el-
varasainak megfeleloen gyorsan és precizen kell az egyes nyalabkonfiguracidkban leadott
dézis meghatarozniuk. Mindehhez a TPS-ek altal hasznalt dézisszamitasi algoritmusokat

az aldbbi csoportokba sorolhatjuk [2]-[4]:

3.1. (Korrekcids) faktorokon alapulé szamitasok

A legelterjedtebb dézisszamitasi eljaras, melyben a dézis kiilonb6z6 valtozasait korrekcios
faktorok bevezetésével érjiik el. Ezen faktorokat legtobbszor mérések adataibol szarmaz-
tatjak vagy egyszerli szamitdsi algoritmusok segitségével adjdk meg. A modszer legna-
gyobb elénye egyben a legnagyobb hatranya is, hiszen egyszertisége miatt a bonyolult
nyalabkonfiguraciok vagy szamitasi geometridk esetén nem, vagy csak nagyobb megszori-
tasokkal alkalmazhatjuk.

Az egyik legelterjedtebb ilyen szamitési algoritmus a Clarkson-féle integral algoritmus,
mely a minket érdeklé pontban (ldsd 3 dbra?) a nyaldbot egy kér alaki mezd szegmen-
seire bontja. Az ezen szegmensek altal leadott dozist az algoritmus kiilon szamitja, majd

Osszegzi|4].

Segment 36 1

3. abra. A Clarkson-algoritmus szerinti szegmentalas

A sz6rt terek szamitdsahoz az eljards az aldbbiakat tételezi fel[4]:

e A péciens ,homogén”.

2Az 4bra forrasa: [1]



e A nyaldb primer komponense a nyaldbra merdleges sikban alland6. Mivel ebben a
kozelitésben a szort jarulék csak a dozispont és a mez6 szélének tavolsagatol figg,

a szoras becslése pontatlan, ha a nyalab dézisprofilja nem lapos.

e A blokkok konturja nem lapol at. Ha a geometria mégis ilyen, a szérast a rendszer

rosszul szamolja — kétszer veszi figyelembe.

e A szorékozeg minden esetben homogén, igy ha a széras a paciens feltiletén torténik,

a szorast az algoritmus a hianyzo6 szovet miatt tulbecsiili.

3.2. Monte Carlo médszerek

A legaltalanosabban hasznélhaté eljaras a dozis szamitasara. A Monte Carlo részecske-
transzport modszereket az 1940-es években kezdték el fejleszteni a Los Alamos National
Laboratoryban. A mddszer lényege, hogy a részecskék (eleinte tipikusan neutron, majd
kés6bb gamma-foton, illetve elektron) pélydjat koveti, és a kozbensd kolesonhatdsokat
statisztikus titon, a hataskeresztmetszetek figyelembevételével hatarozza meg, innen ko-
vetkeztetve a minket érdeklé fizikai mennyiségekre (tovabbiakban tally). Ilyen médon a
részecske palyajanak minden pontjaban el kell donteniink, hogy az adott pontban a ré-
szecske részt vesz-e kolesonhatasban, és ha igen, akkor a koélecsonhatds soran mi torténik
vele (szérédik, elnyel6dik, etc.). Az eljaras soran folyamatosan véletlen szamokat gene-
ralunk, s ezek, illetve a hataskeresztmetszetek segitségével dontiink a részecske tovabbi
sorsardl. Statisztikus modszer volta miatt a mddszer csak nagyszamu részecske esetén
miikodik jol, hiszen kisszamu részecske esetén a statisztikus szoras nagyon nagy. Ennek
csokkentésére kiilonbozé szordscsokkento eljardsokat alkalmazhatunk [5].

Amint az a dolgozat tovabbi részébdl is kideriil, a mddszer elénye, hogy segitségével igen
pontos szamitasokat végezhetiink mind a direkt, mind a szért nyalab altal leadott dézist
illetéen. Ennek ellenére a mindennapi klinikai gyakorlatba jelenleg nem vezetheté be nagy

szamitdsi és adatigénye miatt [2] .

3.3. Modell-alapt szamitasok

A modell-alapi algoritmusok altalaban az energia-fluens eloszlast (energy fluence dist-
ribution function) konvolvéljék 6ssze valamilyen energia-leadasi kernelfiiggvénnyel. [2] A
leggyakrabban hasznalt kernelfiiggvények a ceruzanyalab és a pont-kernel fiiggvények. Az

ezen fiiggvények altal reprezentalt izodézis gorbéket a 4. dbra szemlélteti®.

3Az 4bra eredetijének forrasa: Independent Dose Calculations Concepts and Models, Mikael Karlsson,
Anders Ahnesjo
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4. dbra. Pont-kernel (a) és ceruzanyalab (b) elrendezések izoddzis gorbéi

Az eljards f6 hatranya, hogy a szdmitasokhoz sziikséges a TERMA (Total Energy

Released per unit MAss) ismerete, ehhez pedig kell a(z):

— elnyelési egyttthatd a paciens ,,minden pontjan”, mely természetesen energiafiiggd,

tehat sziikkséges a nyalab spektruméanak ismerete is.

— paciensen beliili pontos stirtiség-eloszlas ismerete.

Ceruzanyaldb konvolicics modell [4]:
A modellben az energia-leadéds alapvetoen egy beesési vonal mentén zajlik, nagyobb
mezok altal létrehozott doéziseloszlast pedig ezen ceruzanyalabok konvoliciojabol
érhetiink el. A modszer alapvetd problémaja, hogy elhanyagolja a lateralis szorast.
Az ebbél fakadé hiba korrekcié nélkiil akér az 5%- ot is elérheti [2]. Emellett a
modellnek tovabbi hatranya, hogy nem egyenletes feliiletre valé beesés esetén sem

becstili jol a dozisterhelést.

Pont-kernel konvolicios modell (konvolicios/szuperpozicios modellek) [4]:

A médszer 1ényege, hogy szamitas elso lépéseként a TERMA-t, masodik lépésben
pedig a pont kerneleket a kapott TERMA-eloszlasnak megfelel6en stlyozzuk a pont-
kernelftiggvényeket.

A problémat gyakran ugy oldjdk meg, hogy a TERMA helyett az iitkozési és a
szérasi KERMA-t alkalmazzak[2]. Az algoritmus képes figyelembe venni az egyszeres
szorodas kovetkezményeit, amellyel elérhetd, hogy kell6en finom (térbeli és energia)
felbontas mellett preciz eredményeket kapjunk a déziseloszlasra.

A t6bbszoros szoras kévetkezményeit azonban az algoritmus heterogén fantomban

mar nem kezeli megfeleléen[2].



Ahogyan az a fenti Osszefoglalébdl is kidertl, a legpontosabb szamitasokat a Monte

Carlo modszerek segitségével végezhetjiik el, igy dolgozatomban én is ezeket valasztottam.

3.4. A Monte Carlo modellezés a sugarterapiaban

Habar, ahogyan azt az el6z6 fejezetben mar ismertettem, a Monte Carlo szimuldciok nem
hasznalhatéak a mindennapos klinikai gyakorlatban, ennek ellenére a kutatasokban és
Osszehasonlito tesztek esetén gyakorta hasznédlatos[6] —[14]. Jelen fejezetben ezen teszte-
ket, kutatasokat szeretném ismertetni.

A modellezés kiillonosen sokat segithet olyan esetekben, amikor a mérés nem vagy csak
komoly nehézségek aran kivitelezheté. Minthogy a forras energiaspektrumanak meghata-
rozasa is ilyen, valamint ez a feladat sajat munkamnak is meghatarozé részét teszi ki,
igy az irodalomkutatést is ezzel kezdtem. A spektrumok ismerete sziikséges ahhoz, hogy
a leadott dozis szamitasat korrekt moédon végezhessiik el. Ennek ellenére, a tervezorend-
szerekben hasznalatos illetve az irodalomban fellelhet6 spektrumok koézott jelentos eltérés
tapasztalhato (lasd 4.1. alfejezet).

A linedris gyorsitok (LINAC) spektruméanak analizise széleskorii kutatasok targya [15]-
[19]. A témédban alapmiinek szamit Radhe Mohan és Leon Lidofsky 1985-ben megjelent
cikke[18], melyben kiilénb6zé Varian Clinac tipusi linedris gyorsitokbdl kilépd fotonok
energia- és szogeloszlasat vizsgaltak. A szamitasok soran a szerzék az EGS nevi kodot
hasznélték, melyet eredetileg a Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) munkatarsai
fejlesztettek ki, mara pedig a National Research Council (NRC) gondozasaba keriilt. A
kod alkalmas a foton- és elektrontranszport szamitasara az 1 keV és ~ 10 GeV energia-
tartomanyon. 1995-ben megjelent az EGS-re épiil6 BEAMnrc kiegészito modul is, melyet
kifejezetten az orvosi célu linearis gyorsitok modellezésére hoztak 1étre. Ezzel az EGS lett
az egyik leggyakrabban hasznalatos Monte Carlo kdd az orvosi fizikdban napjainkban|[20],
habér tobb cikk is irédott mér, melyekben mas Monte Carlo kédokat (pl. MCNP, GE-
ANT, etc.) is hasznéltak[17][19].

Visszatérve Mohan és tarsai munkajara, cikkiikben leirtak, hogy mind az energia- mind a
szogeloszlas ismerete elengedhetetlen a leadott dézis szamitasahoz. Ennek fényében meg-
vizsgaltak a kiilonboz6 gyorsitofesziiltség mellett kaphato atlagos fotonenergiat, valamint
azt, hogy a gyorsité mely alkatrészei milyen mértékben jarulnak hozza a szérashoz.

Azt talaltak, hogy az atlagos energia a névleges energidhoz képest a gyorsitofesziiltség
novelésével egyre csokken. Megmutattak tovabba azt is, hogy a spektrumnak a flattening
filter hatasa miatt jelentOs térfliggése lehet, igy a késébbi vizsgalatokban nem mindegy,
hogy a felhasznalt tally-ket hovéa definidljuk.

A fotonforrés tovabbi vizsgalatat mutattak be Fix és tarsai 2004-ben[16]. Ok szintén Va-
rian tipust LINAC-okat modelleztek a BEAMnrc segitségével. Megmutattak, hogy mig 6



MYV gyorsitéfesziiltség mellett a fotonok 82 %-a a targetben, 4 %-a a primer kollimatorban
mig 13 %-a a flattening filterben keletkezik, addig 18 MV gyorsitofesziltség esetén ezek
az értékek rendre 75, 4 illetve 20 %. Munkajukbdl kitiint, hogy ezen alkatrészek korrekt
modellezése nem elhanyagolhato jelentoségii, mivel pontos modellekkel a mért dozisprofi-
lok illetve mélyddzisgorbék 1 % pontossiggal visszakaphatodak.

A forras modellezése utan nem elhanyagolhaté az sem, hogy milyen médon kozelithet-
jik meg a dozisszamitas kérdését. E témaban is szdmos cikk sziiletett mar[6] —[14], me-
lyek koziil a jelen diplomamunka szempontjabodl az egyik legfontosabb Kry és tarsainak
munkaja[12] illetve Atarod és tarsainak vizsgalatai[21]. Mindkét csoport az un. out-of-
field (a mezén kiviil es6) tartoménnyal, tehdt a szért térrel foglalkozik. Mig az elsé szer-
zécsoport a leadott dézist az dltalam is haszndlt MCNP kéddal hatarozta meg egy Varian
gyorsitéfej esetében, addig a a masodik csoport a BEAMnrc kédot alkalmazta sikerrel egy
Siemens gyorsitofej esetén. Ezen szamitasok jol bemutattak ugyan a Monte Carlo szamita-
sok jelentdségét illetve hasznalhatosagat a dézisszamitasok esetében, de az elsé esetben a
szamitott dozis hibaja jellemzden til nagy volt (kortilbelil 20 %), ennek csokkentését pe-
dig a nagyobb voxelméretek alkalmazasaval probaltak megoldani, melynek eredményeként
a dozisprofilt korrekt térbeli felbontasa nem valt lehetségessé, mindazonaltal munkajuk-
ban bemutattdk, hogy 6 MeV-os nyalab esetében kiilonbség tapasztalhato a KERMA és

az elnyelt dozis kozott, amely viszont a nagy voxelek alkalmazasaval kikiiszobolhetd.

Ahogyan az a fenti sszefoglalokbdl is kideriil, a legpontosabb szamitasokat a Monte
Carlo modszerek segitségével végezhetjiik el, igy dolgozatomban én is ezeket valasztot-
tam. Jelen dolgozatban a szért terek modellezésére a fent is emlitett MCNPX 2.7 kédot

hasznalom.



4. Sajat modellek

A modellezés soran az alabbi kérdéseket vizsgaltam:
— Milyen a lineéris gyorsité foton spektruma?

— Hogyan alakul a déziseloszlas csak a ,testen” beliili szorast figyelembe véve?

Milyen (lenne) a déziseloszlas hengeres vizfantomban monoenergias fotonnya-

1ab esetén illetve a fent kapott spektrummal?

Milyen hatésa van a szért doézisterekre a kiillonb6z6 fotonenergidknak illetve a

mezéméreteknek?
— Milyen hatésa van a szért térre egy csont- illetve egy tiid6 - inhomogenitasnak?

— Déziseloszlasok antropomorf fantomban.

— Hogyan alakul a déziseloszlas a teljes rendszeren (gyorsité plusz fantom) belili sz6-

rast figyelembe véve?

A szimulaciokhoz az MCNPX 2.7 kédot hasznaltam. Az MCNP programcsomagot a los
alamos-i laboratérium munkatarsai fejlesztették ki, és az alabbiak szerint jellemzik:

,Az MCNP egy dltaldnos céli, folytonos energiaspektrumai, dltaldnositott geometrids, idd-
fiiggetlen, kapcsolt neutron/foton/elektron Monte Carlo transzport kéd.”

A folytonos energiaspektrum valésdgban azt jelenti, hogy a neutronok energiija 107!
MeV-t6l 20 MeV-ig szabadon valtozhat, mig a foton és elektron energidk 1 keV-t6l 1000
MeV-ig terjedhetnek. Ez pedig tokéletesen lefedi a terapias nyalabok energiait illetve azo-
kat az energia tartomanyokat is, amelyekre a fotonok szérédhatnak.

Az MCNP segitségével felépithetd geometridkra pedig jellemzo, hogy barmilyen anyaggal
kitolthetoek, illetve gyakorlatilag tetszoleges alaktak lehetnek.

A program ugyan kétféle tizemmodddal rendelkezik (fix forrdsos (SDEF) és kritikussagi
szamitds (KCODE)), azonban mivel a jelen munkahoz kapcsolédéan az utébbinak nincs
jelentOsége, igy ezzel a tovabbiakban nem kivanok foglalkozni.

Az MCNP-hez irt input file kotelez6en az alabbi harom részbdl 4l1[22]:

1. A cellak megadasa
A 2. pontban megadott feliiletek segitségével geometriat felépité celldk definialasa.
Minden cellara meg kell adni a kitolté anyag stirtiségét és a harmadik blokkban
kapott kodjat, valamint a cella pontos alakjat az ugynevezett kombinatorikus geo-

metriai Abrazolas mdédszerével.



2. Feliiletek megadésa

A geometriat hatarold feliiletek megadésa.

3. Kitolté anyagok, tally-k megadésa
A rendszert felépitoé anyagok izotop-Osszetételének, a forras, illetve a tally-k leirasa-

nak, és a program szamara sziikséges egyéb paraméterek megadasa.

Lathato, hogy a programcsomag tokéletesen megfelel céljaimnak, mivel benne éppen
az altalam hasznalt geometriai formak konnyen kezelhetéek, valamint az input file a ké-

sobbiekben is konnyen médosithatéva valik.

4.1. A linearis gyorsité spektrumanak vizsgalata

A linedris gyorsitok spektrumét leggyakrabban az elektronok gyorsitofesziiltségével jellem-
zik, mivel a fotonspektrum folytonos. Igy, amikor 6 MV-os nyalabrél beszélink valéjadban
az elektronok energidja 6 MeV, a kapott fotonok spektrumanak maximuma pedig az 1-2
MeV tartoméanyba esik.

Mivel azonban még igy is jellemzéen nagy energidju fotonokrdl van szé, a gyorsité kilépo
spektruméanak koézvetlen mérése nem lehetséges, a tervezorendszerekben az alabbi eljara-

sokat alkalmazzak a spektrum meghatarozasara:

1. A TPS gyarilag tartalmaz egy spektrumot, amelyet elméleti szamitasokkal hataroz-

nak meg.

2. A betizemeléskor mért szazalékos mélydozis gorbék illetve dézisprofilok alapjan a
rendszer addig korrigalja a gyari spektrumot, mig szamitasai alapjan a mért értéke-

ket nem kapja.
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5. abra. A TPS altal hasznélt spektrum 6, 12 illetve 18 MV gyorsitofesziiltség esetén

Egy ilyen eljaras végére kapott spektrumot mutat a 5. dbra egy 6, 12 illetve egy 18
MV-os nyaléb esetén, melyet az Orszagos Onkoldgiai Intézet (OOTI) bocsatott a rendelke-
zésemre. Az abrardl is lathaté, hogy a kapott fotonspektrum maximuma az 1-2 MeV-es
tartomanyba esik.

Sajat szamitasaim els6 1épéseként egy gyorsitémodellt hoztam 1étre, melyet a 6. dbra szem-
1éltet. A szimulacidk megkezdése elott tanulmanyoztam a linearis gyorsitok spektrumanak
Monte Carlo szémitésait leiré irodalmat[15]-[17], melyet a 3.4 fejezetben foglaltam Ossze.
Sajat szimulaciéimban az MCNP segitségével a geometria két sikjaban szamitottam ki a

az energiaspektrumot.

TARGET
PRIMER KOLLIMATOR

FLATTENING FILTER
KOMPENZATOR
. MONITORKAMRA

X-Y BLENDE-PAROK

6. abra. Sajat gyorsit6 modell
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Az dbran kék szin jeloli a wolframbdl késziilt alkatrészeket, mig a target anyaga meg-
lehetdsen Osszetett. A céltargy tobb kiilonbo6zo osszetétell réteghdl all, tgymint wolfram,
nicoro, rozsdamentes acél, grafit, réz. A monitorkamra anyagat keramia illetve nitrogén
adja meg.

Jelen dolgozatban azt a kozelitést alkalmaztam, hogy minden MLC nyitva van. A primer
kollimator alakja az elektron-energianak megfelel6en kétféle lehet. A 6 MeV-os szimulaciok
esetében egy 53 fokos nyilasszogh kuppal kozelithetd, mig a 18 MeV-os esetben felépitést a
7. 4bra mutatja®. Az utébbi esetben a primer kollimator kiegésziil (az 4brdn piros szinnel

jelzett) aluminium abszorberrel.

7. abra. A primer kollimator felépitése 18 MeV-os nyaldb esetén

Az egyik sik kozvetleniil az elektronok szamara szolgald céltargy utan helyezkedett el
(a kés6bbiekben lasd ,Nyers spektrum”) , mig a mdsik a blende-parok utan (a késébbi-
ekben lasd ,Kilépd spektrum”). Ez el6bbi vizsgalatra azért volt sziikség, mert az MCNP
viszonylag lassan szamitja az elektrok transzportjat, igy a ,Szort terek lecsengése” cimii
fejezetben abrazolt adatok esetében a target alatti sikban kapott spektrumokkal indi-
tottam el fotonokat a jelen tally sikjabol. A spektrum-szimuldciok esetében az elinditott

elektronok szama 3 - 108.

A spektrumok vizsgalatanal kezdetben a gyartotol kapott adatok alapjan feltételeztem,
hogy a flattening filter és a kompenzator anyaga rozsdamentes acél.

Tobb killonboz6é Osszetételli rozsdamentes acéllal probalkozva, azonban a 8. abran lat-
haté kilép6 spektrumokat kaptam. Ahogyan az abrardl is lathatd, ez a spektrum nem

adja vissza a mérési eredményeket mar 6 MeV-os energia esetében sem, hiszen maximuma

4 A modellrdl késziilt 4brakon az azonos szinek azonos anyagi Osszetételt jeleznek.
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a lényeges alacsonyabb energidknal (kb. 300 keV )van. Ezzel szemben viszont kitiinik,
hogy gyakorlatilag mindegy milyen 6sszetételii rozsdamentes acéllal van dolgunk, hiszen

a kilonbozo gorbék gyakorlatilag egyiitt futnak.

Kiilonboz6 acél flattening filterek vizsgalata 6 MeV esetén
120,00

100,00
80,00

60,00

Intenzitds (%)

40,00

20,00

e
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
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0,00

o— HT9-es acéllal —e— 18-10-es acéllal 304-es acéllal —e— 409-es acéllal —e— 440-es acéllal —e— Mért adat

8. abra. Acél flattening filterek és kompenzatorok vizsgalata 6 MV gyorsitofesziiltség ese-

tén

Megvizsgalva ugyanezen paramétert a 18 MeV-os nyaldbra hasonld kovetkeztetésre
juthatunk (ldsd 9. abra).

Acél flattening filter hasznalata 18 MeV esetén

120
100 |99 =
&) ’ .
= 80 (9 ¢ "
@
0
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3 [ 19
c [ Y
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i o,
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0 & - ¢ © g * °
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—HT9-es rozsdamentes acéllal = Mért adatok

9. abra. Acél flattening filterek és kompenzatorok vizsgdlata 18 MV gyorsitofesziiltség

esetén

Latszik, hogy a szimulalt spektrumok eltolédtak a lagyabb tartomany iranyaba. Az el-

térés oka valdszintileg az lehet, hogy a valésagban a gyorsitofej nem ugyanigy néz ki, mint
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a modellben, de sajnos a gyorsitok pontos geometriajat a gyartok tizleti titokként kezelik.
Mivel a mérések alapjan ,keményebb” spektrumot varunk, igy megvizsgaltam, hogy mi
torténik, ha a nyalab utjaba es6 kompenzator illetve flattening filter anyaga wolfram.

Ahogyan az az alabbi abrabdl is kideriil az anyagi osszetétel ilyen valtoztatasival jé Ossz-
hangot kaphattunk az irodalmi[15] és a szimulalt adatok kozott 6 MV-os gyorsitéfesziiltség
esetén, tehat a tovabbiakban feltételeztem, hogy ebben az esetben az emlitett alkatrészek

anyaga wolfram. Ezzel a feltételezéssel élve a 10. abran lathaté spektrumokat kaptam.

120,00
100,00
80,00

60,00

Intenzitas (%)

40,00

20,00

0,00 =

Energia (MeV)

—— Daryoush Sheikh-Bagheri és D. W. O. Rogers —— A blendék alatti spektrum (%) —=— A target alatti spektrum (%)
6 MeV-os spekiruma a blendék alatt

10. abra. Kilépo spektrum 6 MV gyorsitofesziiltség esetén

A 18 MeV-os spektrum esetében azonban ugyanez a 1épés nem hozott eredményt. To-
vabbi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy ekkor a flattening filter anyaga ebben az

esetben nagy valoszintiséggel réz, mig a kompenzatoré wolfram. Az igy kapott spektrumot

illetve az irodalmi spektrumot a 11. dbra szemlélteti[15].
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11. abra. Kilép6 spektrum 18 MV gyorsitofesziiltség esetén

Ahogyan az az alabbi abrabdl is leolvashat6 a kulénbozé alkatrészek (flattening fil-
ter illetve kompenzétor) anyagi 6sszetételnek fent emlitett médon vald valtoztatasaval jo
osszhangot kaphattunk az irodalmi[15] és a szimuldlt adatok kozott, tehat a tovabbiakban

feltételeztem, hogy az emlitett alkatrészek anyaga rendre réz illetve wolfram.

4.2. A Monte Carlo modellek érzékenységvizsgalata

Ahogy arra mar az eloz6 fejezetekben is kitértem a Monte Carlo modszerek segitségével
a kialakult doéziseloszlds igen pontosan modellezheté[4][13], ezért is valasztottam ezeket
diplomamunkamhoz. Az eljarast gyakorta hasznéljak kiillonb6z6 modellek pontossdganak
meghatarozasara valamint egyéb Gsszehasonlité tesztekre[7]-[14].

Jelen fejezetben megvizsgalom az altalam felépitett modell érzékenységét kiillonb6z6 be-
meneti paraméterekre a szimulalt szazalékos mélydozisgorbe vizsgdlatan keresztiil. Az

érzékenységvizsgalat soran az alabbi paraméterek vizsgalataval foglalkozom:
e clektron transzport hatasai;
e geometriai paraméterek, mint a flattening filter magassaganak és anyagédnak hatdsai;

e kiilonbozo szerkezeti elemek (monitorkamra, flattening filter és kompenzator) elha-

gyasanak jelentosége;

e a térbeli felbontas hatasanak vizsgalata.
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A vizsgalat soran kapott PDD-ket minden esetben az Orszagos Onkoldgian végzett mé-
rések eredményeivel hasonlitom 6ssze. A méréseket a Siemens Artiste linearis gyorsiton
végezték 6 MeV energias fotonnyaldbbal. A mérés soran 8 X 8 cm-es mezoméretet allitottak
be a blendék segitségével, mig az MLC-t teljesen hatrahuztdk. A méréshez PTW MP3
vizfantomot illetve PTW Semiflex 31010 ionizdciés kamrat (a kamratérfogat: 0,125 cm?)
hasznéltak. A vizfantom a besugdrzas soran 100 cm SSD (source-to-skin distance — forrés-
bér tavolsdg) tavolsagban helyezkedett el.

A kapott illetve a szamitott adatokat a 12. abra szemlélteti. A mérések szerint a doé-
zismaximum helye 16 mm mélységben taladlhato, mig a felszini dozis a maximélis dozis
50,24 %-a®. A szamitott adatok atlagos eltérése a mérésektdl 1, 11%-nak, mig a maximélis

eltérés 2,16%-nak adédott®. A maximalis eltérés helye 1 cm mélységben volt.

90

100 1
( _ — Szamitott PDD
I ; — Meért FDD

Gl

|
70
B0

a0

PDD [%]

40

30k

10

I:I | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
a 5 10 14 20 25 30 35 40 45 a0

Mélység [cm]
12. abra. Mérésekbdl és szamitasokbol adoédé PDD

4.2.1. A PDD szimulacidja

A PDD szamitasahoz a jelen fejezetben a 6. abran lathato elrendezést hasznaltam, mely-
ben a targetre 6 illetve 18 MeV-os, monoenergias, 108 db elektronbdl 4116 elektronnyaldbot
iranyftottam a target feletti iranybdl, 0,112 cm tavolsaghdl. Az elektronok pontforrasbél

indultak és a szamitasok felgyorsitasara az irdnysorsolasukat ugy torzitottam, hogy az

5A mért adatokat az Orszdgos Onkoldgiai Intézet bocsatotta a rendelkezésemre.
6A két gorbe kozotti eltéréseket az elsé 6 mm-t6l szamitottam, mivel a mérések elsé 3 pontja nem

tekinthet6 megbizhatonak.
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elektronok target irdnyaba induljanak 1 fokos nyilasszogben. A szimuldciok els6 lépése-
ként a kiszamitottam a kozvetleniil a target alatt kialakulé fotonspektrumot egy 1 cm
sugaru korlapon, melyet a 10. illetve a 11. abra szemléletetnek. A késébbiekben ezen kor-
lap kozépponjabdl inditottam fotonokat a flattening filter iranyaba.

Szamitasaimat az Orszagos Onkolégiai Intézettol kapott mért mélydézisgorbékkel hason-

c sz

tasokkal végeztem el:
e A flattening filter anyaga és a kompenzator anyaga wolfram.
e A mezéméret 8 x 8 cm, melyet a blendék segitségével allitottam be.
e A vizfantom 100 cm SSD téavolsagban helyezkedett el.

A PDD szimulaciéjat a 18 MV-os gyorsitofesziiltség esetén is elvégeztem. Ekkor az alabbi

bedllitasokat alkalmaztam:
e A flattening filter anyaga réz, mig a kompenzator anyaga wolfram.
e A mezoéméret 10 x 10 cm, melyet a blendék segitségével allitottam be.
e A vizfantom 100 cm SSD tavolsagban helyezkedett el.

A méréseket egy Siemens Artiste linearis gyorsiton PTW MP3 tipust vizfantomban PTW
Semiflex 31010 0, 125 ¢m3-s ionizdciés kamraval végezték. A fantomot 100 cm SSD tévol-
sagban helyezték el a mérések soran és egy 8 x 8 illetve egy 10 x 10 cm-es mez6t alakitot-
tak ki a blendék segitségével, mikozben az MLC-t teljesen kihuztak. A gyorsitéfesziiltség
rendre 6 MV illetve 18 MV volt. A mérések szerint a dézismaximum 16 illetve 30 mm
mélyen alakul ki, a felszini dézis pedig a maximalis do6zis 50,24 % illetve 35,97 %-a 6 MV
illetve 18 MV esetén.

A mért és a szimulalt PDD-ket a 13. és a 14. abra szemléltetik’.

TA gorbéket az dbrazolishoz igy normaltam, hogy a maximalis pontjuk legyen 100%.
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13. dbra. Mért és szamitott PDD-k 6 MeV esetén
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14. 4bra. Mért és szamitott PDD-k 18 MeV esetén

Az abrakon is lathatd, hogy a szamitasok jo egyezést mutatnak a mérésekkel. A ma-

ximalis eltérés a mért és a szamitott gorbék kozott 2, 16% volt 1 cm mélységben, mig az

18



atlagos eltérés 1,11%-nak adédott a 6 MeV-os esetben.®

A 18 MeV-os esetben a maximalis eltérés a mért és a szamitott gorbék kozott 6, 74% volt
0,9 cm mélységben, mig az atlagos eltérés 0,51% volt. Bar a maximalis eltérés meglehe-
tosen nagy, de a szamitasok elfogadhatdak, mivel ilyen nagysagrendii eltérés mindossze

kett6é pontban allt fenn.

A késébbiekben az érzékenységvizsgalat soran ismertetett a szimulaciék gyorsitasara
a target alatti vizsgalati sikbél inditottam az itt kapott spektrummal fotonnyalabokat,
melyek minden esetben 10® db fotonbdl alltak. A PDD vizsgalatdhoz 100 cm SSD tévol-
sagban egy 50 x 50 x 50 cm-es viztartalyt, valamint a modellezett blendék segitségével 8 x 8
cm-es mezdméretet allitottam be. A késébbiekben ismertetett szimulaciok mindegyikérol

elmondhatd, hogy a szérds egyetlen pontban sem haladta meg az 1%-ot.

4.2.2. Az elektrontranszport elhanyagolasanak hatasai

Mivel a szimuldcidkban az elektrontranszport szamitasa meglehetosen lassu igy el6fordul,
hogy a LINAC bizonyos elemeiben elhanyagoljak.

Jelen vizsgalat targya ezen kozelités hatasainak vizsgalata. A szamitdsokban 0,5 MeV-es
energialevagast alkalmaztam az elektronokra nézve és az elektrontranszportot csak bizo-
nyos alkatrészekben kapcsoltam be. A PDD-t 2,5 cm sugard, 2 mm magassagu hengeres
voxelekben szamitottam ki. A kapott eredményeket az 1. tablazat szemlélteti. A tablazat-
ban feltiintettem a maximalis dozis mélységének a mért értéktdl vald szazalékos eltérését

is, melyet az alabbi Osszefiiggés alapjan szamitottam Kki:

(Zmar — Zmar )

D= - 100 [%], (1)

mert
Emaz

ahol z%™m

. /1 7’ . ’ ’ . 7 .7 mert
s a maximalis dozis mélysége a szimuldciéban, z

mert a maximalis dozis mélysége

a mérésben, D pedig az eltérés.
A kapott adatok azt mutatjak, hogy a blendékbdl kilépé mésodlagos elektronok hatasa
nem elhanyagolhaté. Ez bizonyitja, hogy a nyalab buildup zénajanak felépitésében nem
csak a paciensbdl, de a masodlagos kollimator rendszerbdl kilépé masodlagos t6ltott ré-
szecskék is részt vesznek.

Az elektrontranszport elhanyagolasa a PDD szimulaciéja soran végzetes hibahoz ve-
zethet, ahogyan az a 15. abran is latszik. A nyaldb buildup zénaja teljesen eltiinik, mivel

a fantom felszini zonajaban nem alakulhat ki a masodlagos részecske egyensily.

8A kiilonbségek meghatarozasandl az elsé 3 mérési pontot elhanyagoltuk, mivel a mérések ezekben a

pontokban nem voltak megbizhatdak.
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Alkatrészek bekapcsolt A maximélis dézis | D [%]

elektrontranszporttal mélysége [mml]
target 0 -100
target és fantom 12 -25
target, blendék, fantom 12 -25

target, primer kollimator,
blendék, fantom 16 0

target, primer kollimator,

monitorkamra, blendék, fantom 16 0

1. tablazat. A maximalis dézis helyfiggése az elektrontranszporttol

—— Mért PDD
—— Szamitott PDD a fantombeli elektrontranszport elhanyagolasaval
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15. abra. A fantombeli elektrontranszport elhanyagolasaval kapott és a mért PDD-k 6ssze-

hasonlitasa

4.2.3. A voxelméret valtoztatasanak hatasai

A Monte Carlo szimulaciék kritikus pontja, hogy eredményeinket kis statisztikus bizonyta-
lansaggal kapjuk meg. Ennek érdekében el6fordulhat, hogy a voxelek méretét megnovelik[12].
Ebben az alfejezetben megvizsgalom, hogy a maximalis dézis helye hogyan valtozik a vo-

xelek méretével. A szamitasokhoz 2,5 cm sugari 1, 2, 3, 4 illetve 5 mm magassagu hengeres
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voxeleket hasznaltam. A kapott PDD-ket a 16. abran lathatoak.

1 mm voxel magassag
10— 2 mm voxel magassag

3 i voxel magassag
4 mm voxel magassag
£ i voxel magassag
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16. abra. A voxelek méretének valtoztatasaval nyert PDD-k

Az eredmények értékeléséhez hasonldan az el6zd esethez a kapott mélydozisgorbék
maximuménak helyét a mért értékkel hasonlitottam Ossze az (1) egyenlet alapjan. A
kapott értékeket a 2. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatban megkiilonboztettem ,,A” illetve
,B” esetet. Az A" esetben a kapott dézisértéket az intervallum/voxel végéhez rendeltem
hozzé (pl. tegyiik fel, hogy a voxel 14 mm mélységben kezdédik és a voxel magassdga
2 mm, ebben az esetben a kapott értéket 16 mm-hez rendeltem), mig a ,B” esetben a

kapott értéket az intervallum kozepéhez rendeltem hozza.
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Voxel | A maximalis dézis | D [%] | A maximalis dézis | D [%)]
magassaig mélysége [mm)| »A” mélysége [mm)| »B”
[mm] »A” eset eset »B” eset eset

1 16 0 16,5 —3,125

2 16 0 15 —6,25

3 15 —6, 25* 13,5 15,62

4 16 0 14 —22.5

) 15 —6, 25" 12,5 —21,88

2. tablazat. A maximalis dozis mélységének fiiggése a voxelmérettdl

Lathato, hogy a 3 és az 5 mm magassdgi voxelek esetében a hiba 6,25 %, mely 1

mm-nek felel meg. Ez csak annyit jelent, hogy a rendszer térbeli felbontdsa nem elegendo6

a helyes eredmény kiszamitasahoz.
A probléma megoldasaként kapott gorbék elsé 4 cm folotti szakaszara a 3 illetve 5 mm-es

esetben hatodfoku polinomot illesztettem. Az eredeti és az illesztet gorbéket a 17. dbra

szemlélteti.
+ 3 mm-es voxelmagassag
. llesztett gorbe
100
80
SCE
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+ 5 mm-es voxelmagassag
llesztett géirbe
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17. abra. Az eredeti és az illesztett gorbék az 3 és 5 mm voxelmagassagok esetében az ,,A”

esetben

Az illesztést természetesen mind az ,,A”, mind pedig a ,,B” esetben elvégeztem. Az

illesztett gorbék maximumai rendre 16,1 mm és 17,2 mm voltak az ,A” esetben és 13,8

mm illetve 15,9 mm ,,B” esetben a 3 illetve 5 mm-es voxelmagassagokra. Lathaté, hogy

az illesztett maximumok mar lényegesen kozelebb esnek a mért értékekhez.
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4.2.4. A flattening filter magassaganak hatasa

Mivel a primer kollimator pontos felépitése altalaban tizleti titoknak mindsiil és gyak-
ran nehéz hozzajutni, ezért sok esetben valamilyen kozelité modellt alkalmaznak. Jelen
modellben a flattening filtert egy wolfram kip adja, melynek nyilasszoge 53°. Ebben az
esetben azt vizsgaltam, hogy milyen valtozasokat okoz a PDD-ben a kip magassaganak
valtoztatasa, mikozben a nyilasszog allandé maradt. Ehhez 2 mm magas, 2,5 cm sugari

hengeres voxeleket hasznéltam. A kapott eredményeket a 3 tablazat mutatja.

A flattening filter A maximalis dézis | D

magassaganak viltozdsa [mm] | mélysége [mm] (%]
4 14 ~12,5
-3 14 ~12.5
-2 16 0
-1 16 0
0 16 0
1 16 0
2 16 0
3 18 12,5
4 18 12,5

3. tablazat. A maximalis dozis mélységének fiiggése a flattening filter magassagatol

A kapott adatok azt mutatjak, hogy 1-2 mm-es pontatlansidg a modellezésben még
nem okoz kiilonosebb pontatlansagot, 2 mm-es voxelek hasznalata esetén, ennek ellenére

nagyobb pontatlansdgokat nem vihetiink a modellekbe.

4.2.5. A flattening filter és a kompenzator anyaganak hatasa

Ahogyan a direkt nyalab keresztiilhalad a flattening filteren és a kompenzatoron a spekt-
ruma megvaltozik a 10. abran lathaté moédon. Természetesen ezen valtozas mértéke fligg
a flattening filter és a kompenzator anyagatél. Jelen fejezetben a PDD-t a kovetkezd ese-
tekben vizsgaltam:

1. eset: A flattening filter 18/10-es rozsdamentes acélbdl késziilt;

2. eset: a flattening filter nicorobdl (35% Au, 62% Cu and 3% Ni) késziilt;

3. eset: a kompenzator 6lombdl késziilt.

A kapott eredményeket a 18. abra mutatja. Az elsé két esetben a maximalis dézis 16
mm mélységben alakult ki, mig a harmadik esetben 14 mm-nél. Ennek a magyarazata

valészintileg abban rejlik, hogy az elsé két esetben a wolframot ugyan egy olyan anyagra
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cseréltem ki, melynek f6bb alkotorészei kisebb rendszamuak és illetve elektronstiriiségtiek,
mig a harmadik esetben ugyan az 6lom nagyobb rendszamu, de jobb abszorpciés képes-

ségekkel biré anyag, mely elnyeli a benne keletkezett masodlagos toltott részecskéket.
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18. abra. A kiilonboz6 flattening filter illetve kompenzator anyagok hatasai a PDD-re

4.2.6. A LINAC kiilonbozo alkatrészeinek elhanyagolasa

A szimulaciok soran a LINAC egyes alkatrészeinek modellezését idonként elhanyagoljak.
Jelen fejezetben a monitorkamra illetve a flattening filter-kompenzator elhanyagolasat
vizsgaltam.

A kapott eredményeket a 19. abra szemlélteti.
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Ahogyan az az dbran is latszik, a monitorkamra elhanyagolasa a gorbe maximumat

14 mm mélységbe tolja, mig a flattaning filter elhanyagolasa ennél is nagyobb hibat ered-

Mért PDD

A flattening filter és a kompenzator
elhanyagolasaval kapott PDD

— A monitorkamra elhanyagoldsaval kapott PDD

Mélység [cm]

ményez; a maximalis dézis 13 mm mélyen alakul ki.

4.3. Szoéras a ,testen” beliil

A diplomamunka soran a feladatokat két részre bontottam. Az elsé esetben kizarédlag a
ytesten” — fantomon beliili kizarolag szorassal foglalkoztam, mig a masodik esetben a teljes
rendszerben (tehat a gyorsito alkatrészein illetve a fantomon beliili) szordst modelleztem.

Jelen fejezetben azt az esetet vizsgalom, ahol a fotonnyalab a 20. dbran narancs szinnel

19. abra. Kiilonboz6 anyagosszetételek hatasai a PDD-re

jelzett vakuumbeli forrasbél indulm a kék szinnel jelzett vizfantom felé.
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20. abra. Szimulacios geometria

Fontos kiemelni, hogy a kilépé fotonok irdnyeloszlasa nem izotrép, hanem a (0, —1,0)
iranyba mutaté vektor koriili 2, 5 fokos szogben 1épnek ki a forrasbél. A szimulaciok soran

minden esetben 10° db fotont inditottam el, a voxelméret pedig 0,175 cm? volt.

4.3.1. Sajat program a testen beliili szdorast vizsgald szimulacidk kiértékelé-

sére

A szimulaciok elvégzése utan sajnos azt tapasztaltam, hogy az sem az MCNP beépitett
rajzoloprogramja, sem pedig MCNP-hez késziilt MCNP Visual Editor nem képes tgy ab-
razolni a kialakult doziseloszlast, hogy a szinskala mellé szamértékeket is rendeljen és a
modellezett geometria is feltiintetésre keriiljon. Emiatt egy sajat program létrehozasaval
kezdtem a munkat. A programban ugyan nem jelenik meg maga a geometria, de a hozza-
tartozo x-y skala igen, igy a modellezett geometria ismeretében mar konnyen felismerhetd

a szoras hatasa. A program felhasznaléi feliiletét a 21. abra szemlélteti.

Leadott doziz [Gyl

A Fanton aljan

A Y.
0.4 R Fanton kezepen i
A fanton tetejen {
0,38
'E 0.3 ’
= £ 0,25 I
£ &
= g 0.2 -
Z0.15- f
0a- o
{
0,05 |.,1 q‘
| W |
] =20 -15 =10 -5 1] 5 10 15 20

A koreptengelytol sert tawalzag [ond

21. abra. Sajat programom felhasznaloi feliilete
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Az algoritmus elébb beolvassa az MCNP altal generalt mctal file-t, majd egy altalam
valasztott z sikban abrazolja a doziseloszlast, illetve a jobb oldali felilleten a fantom ha-

rom kiilonb6z6 sikjaban (lasd 22. dbra) megmutatja a dozisprofilt.

I. A fantom teteje

II. A fantom kdzepe

III. A fantom alja

22. abra. A hengerfantom vizsgalati sikjai

A kiértékelés soran szért térnek tekintettem a dozisprofil azon tartomanyat, melyben
a leadott dézis az adott sik pontjaiban maximalisan mérheté (szamitott) leadott dozis
1%-a és 5%-a kozé esett.

4.3.2. Szimulacié monoenergias fotonnyalabra

Szamitasaimat monoenergias fotonnyaladbra is elvégeztem, mely nyilvan nem felel meg a
valosdgnak, viszont a szimuldcidk korai szakaszaban nem rendelkeztem a gyorsitofej geo-
metriajaval.

Ennek ellenére fontosnak tartom az ilyen iranyu vizsgalatokat is, hiszen ezeket 6sszehason-
litva a folytonos spektrummal rendelkez6 nyalabokkal végzett vizsgalatokkal modellezheto
a nyalabminoség hatasa a szért dozisterekre.

A monoenergids (6 MeV) esetben az alabbi ddziseloszlast kaptam (23. abra):
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Leadott dozis [Gyl

10,35
E 1.3
= 10,25

-2h -2 -15 -10 -6 0 5 10 15 20 25

23. abra. Doziseloszlas 6 MV gyorsitofesziiltség esetén

Az abran feketével a hengeres vizfantom lathato. Lathato, hogy a fantom tetején az I.
stkban (l1asd 22. dbra) a szort tér csupan a teljes keresztmetszet 1,67 %-at teszi ki, addig
a fantom aljan 1évé I11. sikban ez az érték mar 6,17 %.

A kapott dézisprofilokat a 24. dbra mutatja. Ahogyan az az abrardl is latszik, a Monte
Carlo szimuldciok esetében a dézisprofil ,szoros”. Ezt a hatast kétféleképpen lehet eli-
mindlni a grafikonokrdl; egyrészt illeszthetiink fiiggvényt a kapott (egyébként diszkrét
ponthalmazra) ilyen médon mintegy ,kidtlagolva”, simitva az eredményeinket, mésrészt
pedig t6bb foton elinditasaval jobb lesz az eredmények statisztikaja is. Sajnos ebben az
esetben a futasi id6 is jelentOsen megno, mintegy 6tszorosére a fent bemutatott szimulacio
futasi idejéhez képest. Jelen dolgozatban a kapott dézisprofilokat 3 pontos mozgdatlago-

lassal simitottam ki.
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24. abra. Dozisprofilok

A tovabbiakban az egyes vizsgalatokhoz tartozd eredményeket tablazatos formaban

adom meg.

Szért nyalab tertilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik 1,67 +0,12
IT. sik 2,294+0,12
IIT. sik 6,17 +0,12

4. tablazat. A monoenergias nyaldbhoz tartozo tablazat

A téblazat adatait olvasva szembetiing, hogy egy 30 cm hosszu vizfantomban (mely
méret el6fordulhat példaul egy lateralis iranybol besugérzott ember esetében) csak a viz-
ben vald szorodas miatt a keresztmetszet igen nagy hanyada kapja meg a direkt nyalab
altal leadott dézis 1-5 %-at. Ezt mindenképpen figyelembe kell venntink, hiszen a TPS-ek
csak elnagyolt modellekkel rendelkeznek a szoérast illetéen. Abban az esetben példaul, ha
csak a direkt nyaldb 1 %-at kapja szérds révén egy normadl szovet, az egy 4 (egyforma
stly) mezébél all6 50 Gy-es terapia sordan 125 mGy-t jelent egy mez&bél.

A 24. &bra egyes részeit felnagyitva (lasd 25. dbra) lathatova valik, hogy a szoért tér a
kozéptengelytdl koriilbeliil 9 cm-re éri el maximumat a fantom kozépsikjaban, majd pedig
az csak 18 em kornyékén esik 1 % ald. Ebben a tavolsdgban a TPS-ek a szort tereket saj-
nos mar rosszul becsiilik. A fenti példa esetében ha a nyalab a mellkasi régiéba laterdlis

iranybol 1ép be, ez a teriilet mar elérheti a gerincvel6t.
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Szort nyaléb teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
6 MV-os nyaldb | 12 MV-os nyaldb | 18 MV-os nyalab | 6 MV-o0s mono-
energids nyalab
I. sik n.a. n.a. n.a 1,6740,12
IT. sik 2,87+0,12 2,3+0,12 1,59 £0,12 2,294+0,12
III. sik 17,36 £0,12 12,49 £ 0,12 11,61 £0,12 6,17 £0,12
5. tablazat. Kilonbo6zo6 fotonenergidk hatésai
~
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25. abra. A dozisprofil lecseng6 részének nagyitasa
Kiilonb6z6 fotonenergiak hatasanak vizsgalata az Onkoldgiai Intézettol

4.3.3.
kapott spektrumokkal

A monoenergias nyalabbal végzett vizsgalatok utan megvizsgaltam azt az esetet is, amikor
az elinditott fotonnyalab energiaspektruma megegyezett a 5. abran lathato spektrumok-
kal, melyeket az OOI bocsatott a rendelkezésemre. Ez azért volt fontos, mert ebben az
esetben a késébbiekben lehetdség nyilhat a TPS altal szamolt doéziseloszlas 6sszehasonli-
tasara a Monte Carlo szimulaciok eredményeivel.

A kapott eredményeket az aldbbi tablazat tartalmazza®.

9Mivel a belépéskor a laterdlis lecsengés még nagyon gyors, igy egyes esetekben az adatok megha-

tarozasahoz az alkalmazott térbeli felbontas nem volt elég, ezeket az eseteket a tabldzatban ,n.a.”-val

jeloltem.
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Lathat6, hogy a MeV-es energiatartomanyon nagy a kiilonbség a folytonos spektrum-
mal rendelkez6 nyaldb és monoenergids tarsa kozott azonos mezoméret esetében. Ennek
esetén a spektrum maximuma 1,2, mig a 18 MV-os esetben 3 MeV koriil van. Fzzel szem-
ben a monoenergias eset csak 6 MeV-os energiaval elinditott fotonokat tartalmaz.

Az adatokat tanulméanyozva gy tiinhet, mintha az energia névelésével csokkene a szérds
hataskeresztmetszete. Ez persze nem igaz, csupan az iranyeloszlasa valtozik meg a Klein-
Nishina formuldnak megfeleléen (ldsd 26. dbra'®). Az 4bra jol mutatja, hogy a szabad
elektronon torténd fotonszéras annal inkabb anizotrép és az eloreszoras felé tolodik el,

minél nagyobb a szérasi folyamatba belépo6 foton energiaja.

90

cc8888838

do /d, 1 0¥cm®str. 'electron”

==== 2.0MeV

26. abra. A Compton-szoras irdnyeloszldsa az energia fliggvényében

4.3.4. Kiilonb6z6 mezoméretek hatasanak vizsgalata

Mig az eddigi vizsgalatok soran a forras a 20. abran is lathaté 2 cm atmérdji 0,01 mm
vastagsagu henger volt, addig a dolgozat jelen pontjaban a forrds- (és vele a mez&-) méret
valtozasanak hatasait vizsgadltam. El6bb 3, majd 4 cm atmérdji forrast allitottam be.

A szimuldcidhoz az 5. abran lathato 6 MeV-os spektrumnak megfeleld energia-eloszlasi

10Az7 4bra forrdsa: http : //web.mit.edu/mooker ji/www/webpage siles/8.13/compton — pres.pdf , A
hozzaférés ideje: 2012.10.26.
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fotonokat inditottam el. A kapott eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza.

Szért nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
3 cm atméroji forras 4 cm atméroji forras

I. sik n.a. 0,26 £0,12

1. sik 1,47 40,12 2,69 + 0,12

11 sik 5,64+ 0,12 6,24+0,12

6. tablazat. Kulonbo6z6 mezéméretek hatédsai

A téblazat értékei a varakozasnak megfeleléen azt mutatjak, hogy nagyobb mezdk

esetében a szort tér is novekszik.

4.3.5. Inhomogenitiasok hatasainak vizsgalata

Ebben az esetben a szért tereket nem a szokdsos 3 sikban vizsgaltam, hanem az inho-
mogenitasok kornyezetében. A vizsgalt geometridk illetve a vizsgalati sikok a megfeleld
fejezeteknél talalhatoak meg.A geometriak esetében jelen dolgozatban nem cél a pon-
tos fizikai modell 1étrehozasa, a szimulaciokban az anyagi Osszetételben torténé valtozas
hatasait elemzem. A csont inhomogenitas esetében egy hengert helyeztem a vizfantom ko-
zépsikjaba, mig a tiido esetén egy gombot. A szimuldcidkhoz az 5. dbran lathatd 6 MeV-es

spektrumnak megfelel6 energia-eloszlasu fotonokat inditottam el.

Csont-inhomogenitas. A csont inhomogenitas vizsgalatakor a 27. abran lathaté szi-
muléciés geometriat alkalmaztam. Ebben az esetben a csont anyagi osszetételét a MIRD-
fantom anyagi Osszetétele alapjan adtam meg[23].

Nyilvanvald, hogy ebben a geometriaban nem lenne értelme a fenti vizsgalati sikokat al-

kalmazni, igy ebben az esetben a 27. abréan lathaté sikokat alkalmaztam.
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30 em
2 em

40 cm

27. dbra. Csont-inhomogenitas vizsgalata soran alkalmazott geometria

Az I-11, illetve a IV-V sikok egymastol 2 cm-re, mig a III. siktél rendre 3,5 illetve
5,5 cm-re helyezkednek el fiigg6leges iranyban. A III. sik a fantom (és az inhomogenités)

kozépso sikjaban taldlhato.

Szort nyaléb teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik n.a.
II. sik n.a.
111 sfk 3,1+0,12
IV. sik 10,8 + 0, 12
V. sik 12,5+ 0,12

7. tdblazat. A csont-inhomogenités vizsgalathoz tartozé eredmények

Az eredményeket a IV-V. sikon beliil 28. abra szemlélteti. Egyértelmtien latszik, hogy
a csontok a kozéptengelytél nagy (12-14 cm-es) tavolsdgban is jelentds szért teret hoznak
létre. Mivel ezek a tavolsagok oOsszevethetdek az emberi testen beliili méretekkel, igy ezt
a hatast nem szabad elhanyagolni a besugarzas-tervezés soran, ha nyalab utjaba csont is

esik.
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28. 4dbra. Dozisprofilok a csont-inhomogenitas esetében

Tiid6-inhomogenitas.

A tiido-inhomogenitéds vizsgalatat a 29. abran lathaté modell

alapjan végeztem el. A modellben a tid6t egy 10 cm atméréjii gomb helyettesiti, melynek

anyagi Osszetételét a csont-inhomogenitas vizsgalatahoz hasonléan a MIRD-fantombol

vettem [23].

30 em

29. abra. Ttddé-inhomogenitas vizsgalata soran alkalmazott geometria és vizsgalati sikok
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Ebben az esetben a III. sik a fantom (és az inhomogenitas) felez6sikja, mig a II-I-es

illetve a IV-V-0s sikok ettdl rendre 7 illetve 10 cm-re helyezkednek el.

Szort nyaldb teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
I. sik n.a.
IT. sik n.a.
III. sik 3,14+0,12
IV. sik 9,240,12
V. sik 10,8 + 0,12

8. tablazat. A tiidé-inhomogenitas vizsgalathoz tartozo eredmények

A téblazat adataibdl kideriil, hogy az inhomogenitas ebben az esetben is noveli a szért

tér tertletét, bar nem olyan mértékben, mint amikor az inhomogenitas stirtisége nagyobb

volt, mint a kornyezeté. A IV-V. sikban kapott dézisprofilokat a 30. abra szemléleti.
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30. dbra. Dozisprofilok a tiidé-inhomogenitas esetében

A vizsgalatokbodl kideriil, hogy az inhomogén tertiletek kozbeiktatasa jelentos mérték-

ben noveli a szoért terek teriiletét. Ez azt is jelenti, hogy a direkt nyaldb kozéptengelyétol

nagyobb tavolsagokban is n6 a leadott dozis. Tekintve, hogy az ember nem mondhato

homogén kozegnek, az inhomogentiason vald szérasi folyamat a terapia soran is noveli
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az épszovetek dozisat, olyan, a direkt nyalab kozéptengelyétol nagyobb tavolsagokban is,
ahol a TPS-ek mar nem becsiilik jol a szoras és vele a leadott dozis nagysagat. Ez kiilono-
sen problémaés lehet példaul a kismedencei illetve a gyomor tumorok esetében, ahol ilyen

modon az ionizald sugarzasra kiilonosen érzékeny gerincveld dézisszamitasa nem pontos.

4.3.6. Antropomorf fantom

Antropomorf fantomra is végeztem szamitdsokat. Ezek els6dleges célja a Monte Carlo
modszerek, valamint a szort tereknek a fenti médon valé meghatarozhatosaganak bemu-
tatdsa. A vizsgalatokhoz a NASA dltal fejlesztett CAM-fantomot (computational anato-
mical male phantom) hasznaltam, melyben mintegy 1100 egyedi felszint és 2450 testrégiot
definidltak, igy ez a legrészletesebb alaptestekbdl felépitett fantom [24][25]. A fantomot a

31. abra szemlélteti.

31. 4bra. CAM fantom

A szimuldcidk soran a fantomra PA irdnybdl egy 18 MeV-es monoenergias nyaldbot
iranyitottam az 32. abranak megfelel6 helyzetbdl. Mivel a nyalab monoenergias, a ddzis-

maximum kb. 7 ecm mélyen alakul ki a fantomban, ahogyan az a 33. abran is latszik.
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Az antropomorf fantomra végzett szamitdsok esetében 10° db fotont inditottam el. A
déziseloszlasok ismertetése elott mindenképpen meg kell adni a koordinatatengelyek hely-
zetét, mely a 32. abran lathaté. A forras 1 m tavolsagban, 80 cm magassagban helyezkedett
el a fantom el6tt!!. A kapott déziseloszlast a 33., 34. abrak szemléltetik.

32. abra. A CAM fantom koordinatarendszere (x,z)

1A fantom teljes magassiga 170 cm.
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33. abra. A CAM fantom esetén kapott ddziseloszlas szagittalis metszeten PA irdanyu

nyalab esetén

=10 a 10
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34. abra. Doziseloszlas a fantom kozépsikjaban AP metszeten

A késébbiekben a fantomra AP iranybdl is irdnyitottam egy nyalabot a 35. abranak
megfeleléen. Ebben az esetben az elinditott fotonok szama 4 x 10° db volt. A kapott

déziseloszlast a 36. abra szemlélteti.
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35. abra. AP iranyu nyaldb belépése

0,25
10,2

10,15

10,1

[40] sTZOp 330pesT

0,05

36. abra. A CAM fantom esetén kapott doziseloszlas szagittalis metszeten AP iranyu

nyalab esetén

Ezen abrak esetében jelenleg csupan kvalitativ elemzést lehet végezni, mivel a bonyo-
lult geometria miatt az altalam irt program még nem tudja kezelni a kapott eredmények

abrazolasat.
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Ahogyan az varhato, a nyalab erés szérodast szenved a belépéskor illetve a keresztcsont-
tal val6 taldlkozds esetében (ldsd 33. dbra). Ez ut6bbi jelentdsen ,felnagyitja” a nyaldb
z irdnyt kiterjedését, ami a 34. 4brdn lathat6'?. Ez mindenképpen olyan tényezd, amit

figyelembe kell venni a besugarzastervezés soran.

4.4. Szoéras a teljes rendszerben, szort terek lecsengése

4.4.1. Sajat program a teljes rendszeren beliili szért terek lecsengését vizs-

gal6 szimulacidk kiértékelésére

A szért terek lecsengésének vizsgalatahoz - a korabban bemutatottakhoz hasonléan - itt
is sziikség volt egy sajat program létrehozasara, melynek felhasznaldi feliiletét a 37. abra

szemlélteti.

Mena

2RO PDE

Leadott dozis [Gy] %107

:
1. sk
ol 2. sik
3. sik
4. sik

y [em]
Dozisprofil [%]

¥ [cm]
Mezbmeéret: Az ilesztés paraméterei:

Weredekség Offset

Dozismaximum helye: [cm]

-3.9034 28.0644
-0.842079 823874

3.5k 10 cm 3.sik 0.44272 569354

Feldolgoz 4.5k 20 cm 4. sk 0143838 270379

37. dbra. Sajat programom a teljes rendszeren beliili szért terek lecsengésének vizsgalatara

Az algoritmus elébb beolvassa az MCNP altal generalt output file-t, majd egy &l-
talam valasztott z sikban abrazolja a dodziseloszlast. A jobb oldali feliilleten tobb olyan
sikot adhatunk meg a fantomon beliil, melyekben a doézisprofil elébbiekben definidlt szort

tartomanyara egyeneseket illeszt'®. Az illesztett egyenesek paramétereit a doézisprofilok

12A nyalab ezen a ponton kériilbeliil 9 cm széles a z, mig 7 cm széles az x irdnyban.
I3Mivel jelen esetben a leadott mez8k szimmetrikusak, igy a program az egyenesillesztést a ddzispro-

filnak mind a jobb-, mind a baloldali leszallé dgara elvégzi, majd ezek atlagait jeleniti meg.
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grafikus megjelenitése alatt adja vissza a program. Emellett lehet6ség van az adatok Ex-

cel formatumba torténé exportjara illetve nyomtatasara is.

4.4.2. Kiilonb6z6 mezé6méretek hatasanak vizsgalata 6 MeV energia esetében

Mivel a teljes rendszerben vald szords egyik legfobb komponensét az elsddleges illetve
méasodlagos kollimétor-rendszerrdl valé szoras hatdarozza meg[l], igy a jelen fejezetben a
kiillonb6z6 mezoméretek hatasait vizsgdlom meg a Siemens Artiste-nal is hasznélatos 6
MV-os nyalabok esetében. Az MLC-ket ebben az esetben is elhanyagoltam, hiszen az
Orszagos Onkologiai Intézetben végzett mérések soran is teljesen kihuizott allapotban vol-

tak. A dézismaximum sikjaban mért profilokat 6 MV gyorsitofesziiltség esetén a 38. abra

szemlélteti.

120

1007+
=

&

x —2x2 mezd

=

5 60 5x5 mezd

% 10x10 mezd

©

o 20x20 mezd
i —40x40 mezd

20 K
J L
-30 -20 -10 0 10 20 30
Mezdméret (cm)

38. abra. Mért dozisprofilok kiilonb6z6 mezoméretek esetében 6 MV gyorsitdfesziiltség

esetén

A szimuldciékhoz a blendék segitségével allitottam be a mezOméretet, majd meghata-
roztam dézisprofilokat 0,175 em3-es kocka alakt voxelekben.
A szamitasok felgyorsitdsara ebben az esetben is - az érzékenységvizsgalathoz hasonléan
- fotonokat inditok a target aldl, az elozetesen ott meghatarozott spektrummal. Minden
szimuléci6 esetén 2-10° fotont inditottam el, majd a blendék segitségével 2, 5, 10 illetve 20
cm oldalhosszisagu négyzetes mezoket allitottam be, az elektrontranszportot pedig ebben

az esetben elhanyagoltam. A késobbiekben a dézismaximum sikjaban kaphat6 dozisprofilt
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hatéroztam meg 2,5 mm oldalhossztisdgt kocka alaki voxelekben'4.

A korabban megadott definicionak megfeleléen a szért terek lecsengésének meghataroza-
sahoz a doézisprofil azon tartoméanyat veszem alapul, melynek az adott sikban mérhet6
maximum 5 és 1 %-s kozé esik. Ezen tartoményra mindkét oldalon egyenest illesztek,
s ezen egyenes paramétereit (meredekség, offset) vizsgdlom!®. A paramétereket a mért
adatokra is meghataroztam, habar ebben az esetben a gorbéknek csak az 5 % alatti tar-
toméanyéara illesztettem, az 1 %-os hatart pedig elhagytam. Az ekkor kapott adatokat,
valamint a mért dézisprofilokra illesztett gorbék paramétereit a 39. illetve a 40. dbrak

szemléltetik.

m  Mért adatok
& Szimulalt adatok

Meredekség

_1,5 T I T I T I T I T I I T I T I T I T I T I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Mezémeret (cm)

39. abra. Az illesztett egyenesek meredekségének mezéméret fiiggése a mért és a szimulalt

adatok esetében

14 Ahogyan az az érzékenységvizsgalatnal mar kideriilt, az elektrontranszport elhanyagoldsaval a dézis-
maximum a szimulaciék soran a felszin kozelében alakul ki, igy a dézisprofilokat a mérések esetén kapott

1,6 cm dézismaximumban vettem fel.
5 Az egyenesillesztést a gérbe ,mindkét oldaldra” elvégzem, meredekségként illetve offsetként a két

illesztett egyenes meredekségeinek illetve offsetjeinek atlagat fogadom el.
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m  Mert adatok
& Szimulalt adatok

25

20

15 4

Offset

10 4

o+
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Mezémeret (cm)

40. abra. Az illesztett egyenesek offset értékének mezoméret fiiggése a mért és a szimulalt

adatok esetében

Lathat6, hogy a 6 MV-o0s esetben a meredekségek csokkeno trendet mutatnak, mig az
egyenesek offset értékei folyamatosan nének. A kapott pontokra a meredekségek esetében
y = yo + A - efo” mig az offset értékek esetében y = a + bx egyenletli gorbét illesztettem,

melyek paramétereit az alabbi tablazatok (9., 10. tabldzat) foglaljak Gssze.

Yo A Ry

Szimuldlt adatokra | —1,43094 | 1,21472 | —0,20018
illeszett gorbe +0,07653 | £0,15003 | £0,05751
Meért adatokra —1,00473 | 0,5712 —0,27097
illeszett gorbe +0,00201 | £0,00686 | £0,0057

9. tablazat. Illesztési paraméterek szimulalt és mért dézisprofilok meredekségére
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a b

Szimulalt adatokra | 1,10115 | 1,107542
illeszett gorbe +0,64913 | £0,05645
Meért adatokra 2,04924 0,7572
illeszett gorbe +0, 38728 | £0, 03368

10. tablazat. Illesztési paraméterek szimuladlt és mért dézisprofilok offset értékére

Az offsetek novekedésének és a meredekségek csokkenésének oka valdszintileg abban
rejlik, hogy mivel a mezéméretet a gérbék két 50 %-os pontjanak tavolsdgaként definialjuk[1],
meghatarozé, hogy a nyalab mennyire szélesedik ki a fantomban megtett utja soran. A
nagyobb mezéméretek esetén (ahogyan az abran is latszik) a félarnyék régiéja szélesebb,
valamint ahogyan az mar a 4.3.4. fejezetben is lathatéva valt a szoéras jelentOsége a me-
zoméret novelésével megnd, igy a lecsengések meredeksége kisebb lesz.

Lathaté, hogy a bar a mért és a szimulalt adatok hasonlé trendet, kovetnek, rendre expo-
nencialis és linedris jelleget mutatnak, a gorbék lefutdasa azonban mas a szimulalt adatsor
esetében. Ennek legvaldszintibb oka az elektrontranszport elhanyagolasa lehet, melynek
figyelembevétele azonban olyannyira lelassitotta volna a szamitasokat, hogy a szimulaciok

nem lettek volna jelen diplomamunka keretein beliil elvégezhetoek.
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5. Konklazidk, tovabblépési lehetoségek

Diplomamunkamban a sugarterapias kezelések soran a fotonszoras kovetkeztében fellépo
doézisterhelést vizsgaltam Monte Carlo szimuldcidkkal. Megvizsgaltam a fotonszoras ha-
tasat mind a paciensen/fantomon beliil, mind pedig a linearis gyorsitok alkatrészein vald
szoras figyelembevételével, valamint érzékenységvizsgalatot végeztem a szimulaciokra.

A Monte Carlo modellek kiilonb6z6 paramétereinek hatasat is megvizsgaltam, mely vizs-
galatbdl publikdcié is sziiletett[26]. Az érzékenységvizsgilat sordn megmutattam olyan
paraméterek hatasat a kialakult PDD-re, mint az elektron transzport, a voxelméret illetve
kiillonboz6 geometriai paraméterek (a flattening filter magassiga illetve anyaga) valamint
a kiillonbo6zo alkatrészek elhanyagolésa.

A szimulélt és a mért PDD-k j6 egyezést mutatnak, a szamitott adatok atlagos eltérése a
mérésektdl 1, 11%-nak, mig a maximalis eltérés 2, 16%-nak addédott 6 MV esetében, a 18
MV-os esetben pedig a maximaélis eltérés a mért és a szamitott gorbék kozott 6, 74% volt
0,9 cm mélységben, mig az dtlagos eltérés 0,51% volt.

Az eredményekbdl lathatéva valt, hogy az elektrontranszport nem elhanyagolhaté egyet-
len alkatrészben sem, hiszen a flattening filterbdl illetve a blendékbdl kilép6 masodlagos
Emellett ugyancsak elmondhatd, hogy a pontos anyagi 0sszetétel ismerete illetve a mo-
dellben val6 alkalmazasa is elengedhetetlen.

Kimutathaté tovabba, hogy ahogyan az varhato, a szimuldciékban alkalmazott voxelmé-
ret valtozdasa nem jar szignifikdns hatdssal a PDD-re nézve, bar meg kell jegyezni, hogy
mindenképp figyelniink kell arra, hogy olyan felbontéast alkalmazzunk, mely képes a min-
ket érdekl6 jelenség pontos leirasara. Amennyiben ez nem lehetséges, ugy a gorbeillesztés
adhat megoldast.

A paciensen beliili szérds vizsgalatat célzd szamitasok sordan megvizsgaltam az elinditott
fotonok energia-eloszlasanak, a mezoméretnek, valamint az inhomogenitasoknak hatasait
a szorasra.

A vizsgalatokbodl egyértelmtien kideriilt, hogy a szort terek jelentés méreteket 6lthetnek,
kiilonosen akkor, ha a nyaldb valamilyen inhomogenitassal talalkozik. Sziikséges tehat to-
vabbi vizsgalatokat folytatni, melyek tobb inhomogenitast tartalmaznak az emberi szer-
vezet kiillonb6zo szoveteinek megfelel6en, hiszen a kiilonboz6 lagyszovetek Osszetétele mas
és mas.

A szimulacié sordn nehézségeket okozhat, hogy a kiilonféle lagyszovetek pontos anyagi
osszetételét figyelembe tudjuk venni, de erre a jovoben mindenképpen sziikség van, hiszen
a kiilonbo6z6 kozeghatarokon torténo széras miatt jelentos tavolsagokban is komoly leadott
dézis alakulhat ki. Ezzel az irodalom nem sokat foglalkozik, annak ellenére, hogy a be-

tegek lehet, hogy a primer daganatbdél meggyégyulnak a sugarkezelés miatt, de hosszabb
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tavon a sztochasztikus hatasok valdszintisége jelentésen megnd[12].

Jelen dolgozatban még nem foglalkoztam azzal, a sugarterapidban mindennapos esettel,
amikor t6bb kiillonb6z6 iranyd nyalabot is alkalmazunk. A szamitasok azt mutatjak, hogy
a nyalabok atlapolasa miatt helyenként nagyon jelent6s, akdr Gy nagysagrendi dozist is
kaphatnak az egészséges szovetek széras miatt[9].

A jovoben az antropomorf fantomon végzett vizsgalatok pontos kiértékeléséhez sziikség
lesz egy szoftver létrehozasara is, valamint a tovabbiakban fontos megvizsgalni a kiilon-
b6z6 mezémodositd eszkozok hatasat is, illetve méréseket végezni a kapott eredmények
igazolasara.

A szoftver elkésziilte utan sziikség lesz tobb szévettipuson vald szoras hatasanak vizs-
galatara is, hiszen az emberi testen beliili geometria viszonyok és a lagyszovetek anyagi
osszetételének arnyalatnyi kiillonbségei egyiitt mar mas tipusi szort tereket eredményez-
hetnek, mint a vizfantom esetében.

Diplomamunkamban kiilon vizsgaltam azt az esetet, amelyben linearis gyorsito alkat-
részeibdl ad6édo szoras is jelen van. Ebben az esetben 6 MV gyorsitofesziiltség mellett
megvizsgaltam mind a mért, mind pedig a szimulalt gorbék lecsengését. A kapott adatok
azt mutatjak, hogy a lecsengd tartomanyra illesztett egyenesek paramétereibél analitikus
fiiggvényeket képezhetiink, melyet figyelembevétele hasznos lehet a ddzisszamitasi algo-

ritmusok kidolgozasa soran.

A diplomamunka elkészitése soran betekintést kaptam a Monte Carlo modellezésbe,
valamint a sugarterapias linearis gyorsitok spektrumanak illetve a nyaldbok altal viz-
illetve antropomorf fantomban kialakitott dozistér vizsgalatdba. A tovabbiakban elére-
lépést jelenthet a doézisprofilok vizsgalata az elektrontranszport korrekt modellezésével

illetve doéziseloszlasok kvantitativ vizsgalata antropomorf fantomban.
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