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1. Roviditések és fogalmak jegyzéke
A sugarterapia fogalomtara igen széles, nagyon sok specidlis, magyarra nem vagy csak
nehezen fordithato kifejezést tartalmaz. Ezeket a dolgozatban a szakirodalomban megszokott
moédon fogom haszndlni.
CT - computed tomography - komputertomografia
2D - két dimenzid
3D - harom dimenzio
build—up — felépiilési zona
CAX — central-axis — k6zéps6 tengely (a MapCheck k6zépsé diddaja)
DVH - dose-volume histogram — dozistérfogat hisztogram
EPID - electronic portal imaging device - elektronikus mezdellendrzé berendezés
gantry - forgéallvany
high energy - "nagy energia" - 10 MV <energia
HU - Hounsfield unit - CT-szam
ICRU - International Commission on Radiation Units and Measurement
IMRT - Intensity Modulated Radiation Therapy - intenzitas modulalt sugarterapia
keV - kilo electron volt - kiloelektonvolt
low energy - "kis energia™ - 6 MV > energia
MeV - mega electron volt - megaelektonvolt
MLC - multileaf collimator - sokleveles kollimator
MRI - magnetic resonance imaging - magneses rezonancia leképezés
MU - monitor unit - monitor egység
QA - quality assurance - minéségbiztositas
QC - quality control - minéségellendrzés
PET - positron emission tomography - pozitron emisszios rétegvizsgalat
SAD - source-axis distance - forras-tengely tavolsag

SSD - source-skin distance - forras-bor tavolsag



2. Bevezetés

A sugarterapia a modernkori orvoslas egyik legdinamikusabban fejlodé dga. A tumoros
megbetegedések novekvd szama indokolttd tette egy olyan lokdlis kezelési modszer
kifejlesztését, amely a lehetd legtobb daganattipus esetén alkalmazhat6. A radioaktiv sugarzas
kurativ felhasznaldsa egyre szofisztikaltabba valt az évek soran. Els6sorban a szamitdogépes
szamitasi és adattarolasa kapacitds hirtelen novekedése segitette a fejlodést, egyre pontosabb
képalkoto, tervezd, besugarzo illetve ellendrzé rendszerek sziilettek az évek folyaman [1].
Manapsag mar par szdzalékos pontossaggal hatarozhatjuk meg és adhatjuk le a paciensek
szamara szilikséges dozismennyiséget, ennek alapjan torténik a betegek kezelése. Az esetek
tobbségében un. konformalis terapiat végziink, vagyis a besugarzasi mezot a haromdimenzids
célfeliiletre illesztjiik, gy, hogy az ép szdovetek terhelése minimalis legyen. Manapsag a
besugarzas egyik legmodernebb formaja az Gn. IMRT technika. Intenzitds modulalt
sugarkezelés (IMRT) soran az optimalis doziseloszlas eléréséhez tetszéleges szamu ¢és alakll
mez6t hozunk 1étre multileaf kollimatorok (MLC) segitségével. Ilyen modon egy adott
iranybol tobb kisméretli mezovel, Gn. szegmenssel kezeljiik a céltérfogatot, igy ériink el egy
optimalisabb déziseloszlast. IMRT segitségével egy idoben tobb térfogat is kezelhetd, eltérd
dozisokkal, mikozben a dozis az €ép és a daganat szovet hatardn meredeken valtozik. Az ilyen
tipust besugdrzasok végrehajtasanak ellendrzéséhez olyan jo térbeli felbontasu két-dimenzios
detektorra van sziikség, amely megfelelden gyors amellett, hogy az altala leadott jel a

kornyezeti és mez6 paraméterektdl lehetd legkevésbé fligg.[2]

1.abra:Konformalis és IMRT terv déziseloszlasa



Dolgozatom célja, hogy bemutassam a modern terapids kezelésekhez sziikséges
mindségbiztositasaban ¢és dozisellendrzésben milyen szerepet tolthet be a Sun Nuclear altal
gyartott MapCheck tipust detektormatrix. El6szor irodalomkutatast végeztem a témaban
irodott cikkek korében, megvizsgaltam milyen mérések sziikségesek egy ilyen késziilék
mukodési paramétereinek meghatarozashoz. Ezutan egy, a cikkek illetve sajat otletek alapjan
eltervezett méréssorozatot végeztem el, melynek alapjan meghataroztam az eszkoz fontosabb
miikodési paramétereit. A mérések soran vizsgaltam az eszkoz linearitasat, kiillonb6zé mezo-
és gyorsito-paraméterektél vald fiiggését. Ezen feliil valds sugarterapias terveket is
ellendriztem. A mért értékek kiértékelése utan megallapithatd, hogy milyen feltételek mellett

alkalmazhato az eszkoz a klinikumban.



3. Elméleti attekintés

a. A modern sugdrterdpia alapjai

A modern sugarterapian beliil két fontos csoportot kiilonboztethetiink meg. Amennyiben
a radioaktiv forras a testen beliil helyezkedik el (valamilyen testiiregben, vagy szovetkozi
térbe szurt tliben), akkor brachyterapiarol beszéliink, ha a forras a testen kiviil talalhatd, akkor
teleterapiarol van szo. A kezelések legfontosabb eleme tehat egy sugarforras, melyet ugy Kell
elhelyezniink, hogy az abbol kilépd sugarzas roncsolja a tumoros szoveteket, mikozben az ép
szoveteket a lehetd legkisebb mértékben terheli. Ehhez ismerniink kell a kiilonb6zo
sugarzasok tulajdonsagait, és ez alapjan kell kivalasztanunk a megfelel¢ sugarforrast. A
teleterapiaban konvencionalisan nagy energiaji gammaforrast hasznalnak (kivéve a felszini
bértumorok esetében), ugyanis ez az a sugdrzas, melynek kelléen nagy a behatoldsi mélysége
ahhoz, hogy ellassa a bérfelszinnél mélyebben fekvd tumoros szoveteket is. A sugarnyalab
eléallitdsa nagy aktivitasu (~ TBq) Co® forrassal vagy linearis gyorsitoval torténik. Az igy
1étrejove sugarzast kiillonbozé nyalabmoddosité eszkdzokkel a tumornak megfeleld alaku
nyalabbd formaljak. Ezen moddszer legfontosabb elénye, hogy szinte barmilyen tipust ¢€s
elhelyezkedésli tumor kezelhetd vele, ezért is ez a legelterjedtebb kezelési mdd. Hatranya,
hogy az ép szdveteken is at kell haladnia a sugarzésnak, igy valamivel nagyobb a kornyezd
sejtek altal kapott dézis, de a modern képalkotd €s besugarzas tervezd rendszerek segitségével
ezek sugarterhelése is jelentdsen csokkentheto.

A gamma-sugarzas anyagi kozeggel alapvetéen haromféle kolcsonhatasba léphet. A
fotoelektromos kolcsonhatas soran a foton teljes energiajat atadja egy elektronnak, amely
ennek hatasara gerjesztodik. Compton-szorasrol akkor beszélhetiink, mikor a foton energiaja
egy részét atadja egy elektronnak és egy lecsokkent energidju foton halad tovabb,
megvaltozott irdnyban. Parkeltés nagy, 1022 keV feletti energia esetén johet 1étre, ilyenkor a
foton egy nagy tOmegli atommagba iitkdzve egy elektron-pozitron parra alakul at. A
fotoelektromos kolcsonhatds dominal, a leképezésekhez hasznalt kézepes tartoméanyban a
Compton-szoras a dontd, mig a sugarkezelésre hasznalhatd nagy energidknal a parkeltés is
megjelenik. Nagyon nagy (kb. 8 MeV felett) energiaju fotonok esetén fotonok esetében
magfotoeffektus johet létre, melynek soran a foton abszorbealodik a magban, melynek

hatasara proton vagy neutron keletkezik.
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2.abra: Sugarzas-anyag kolcsonhatas

A daganatos sejtek pontos lokalizaciojanak meghatdrozasara kiilonb6zo képalkotd
modalitasokat hasznalnak, példaul PET, CT, MR illetve ultrahang felvételek késziilnek a
paciensrdl. Ezen eljarasok egy része funkcionalis (PET, funkcionalis MR), masik része pedig
anatomiai (CT, MR, ultrahang) informacidkat képes nyujtani a szervezetrdl. Ezen adatok és
egyeb protokollban meghatarozott vizsgalatok alapjan az adott tumor tipusanak, méretének,
szOvettananak megfeleld kezelést valasztja ki az orvos. A kezelés lehet valamilyen globalis —
példaul a kemoterapia -, vagy lokalis hatasu, ilyen a miitéti beavatkozas, illetve a sugarterapia.
Amennyiben a sugarterapidra esik a valasztas, a betegrol topometrids CT képkészlet késziil, a
szakorvos berajzolja a célteriiletet és a védendd szerveket, azaz bekontirozza a tervet. A
kovetkezd 1€pés a besugarzas tervezés, ahol a rendelkezésre 4llo felvételek alapjan kijelolik a
sugarnyaldbok iranyat, a besugarzasi mezOk méretét, illetve meghatarozzak a sziikséges
mezémodositd eszkozoket. Ilyen eszk6zok példaul az ékek, a blokkok, az MLC-k és a
bolusok. Ahhoz, hogy a legmegfeleldbb doziseloszlast hozhassuk 1étre, figyelmet kell
forditani a tumoros szovet megfeleld ellatottsagara és a védendd szervek dozisterhelésére (pl.:
tiid6é, gerincveld, stb.). Besugarzasi terv esetében elére ismerni kell, hogy a tumornak
mekkora dozist kell kapnia, illetve a kornyezd szovetek mekkora sugarterhelést képesek még
alacsony kockazattal elviselni [3]. A védendé szervek toleranciaszintje Iényegesen
alacsonyabb, mint a tumoros széveteké ezért fokozottan tigyelni kell rajuk a tervezés soran.
Amennyiben a terv megfeleld, azaz minden szerv sugarterhelése az adott hatarértéken beliil
van, akkor elkezdddhet a paciens kezelése. Ennek soran elszor a beteget egy motorikusan
mozgathatd kezelOGasztalhoz rogzitik, adekvat, kiilonbozé testtdjaknak megfeleld
betegrogzitokkel, mivel a par perces kezelés soran egyaltalan nem mozdulhat el a paciens. A
fektetés pontossagan un. portal képek felvételével ellendrzik, de IMRT besugarzas esetén
sokszor CT felvétel is késziil a beteg fektetésérdl, igy az esetleges fektetési hibak korrigalasa

utan torténik meg a kezelés. [4]
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b. Mindségbiztositas a sugarterapiaban

A mindségbiztositds mélyebb tanulmanyozasahoz elengedhetetlen néhany, gyakran
hasznalt alapfogalom ismerete [5].

Mindségi kovetelmény (Quality requirement): Mérészamok halmaza, amelyet az igények
eldirasok alakjaban valod szamszerlsitésére hasznalnak azért, hogy a termék vagy szolgaltatas
mindségét leirjak, és értékeljék.

Eldiras (Specification): Kozlés vagy dokumentum, amely részletesen leirja a termékkel vagy
szolgaltatassal szemben tdmasztott kovetelményeket.

Megfeleloség (Conformity): Egy eldiras kovetelményeinek teljesitése valamely egyed
(termék) vagy szolgaltatas altal.

Mindségbiztositas (Quality Assurance, (QA): Mindazok a tervezett és rendszeres
tevékenységek, amelyek megfeleld biztonsagot nyujtanak arra nézve, hogy a termék vagy
szolgaltatads a megadott mindségi kovetelményeket kielégiti.

Mindségellendrzés (Quality Control, QC): Azok az operativ mddszerek és tevékenységek,
amelyeket a mindségi kovetelmények teljesitése érdekében alkalmaznak.

Akkreditalas (Accreditation): Megfeleléen elismert szerv altal végzett tanusitds egy
intézmény, szolgalat, munkacsoport vagy egyén felszerelésére, képességére,
targyilagossagara, illetékességére és  fliggetlenségére  vonatkozoéan arr6l, hogy
szakszolgaltatasat vagy miikodését az igényeknek megfelelden végzi.

Kalibraldas (Calibration): A mérOmiiszerek hibdinak (és ha sziikséges, mas metrologiai
tulajdonsagainak) meghatarozasara szolgald miiveletek 0sszessége.

Két kiilonb6z6 mindseégligyl rendszert kiilonboztetiink meg. Szabvanyossagi rendszer
esetén a gyartd csak deklardlja a szabvanynak valé megfelelést, a hatdsagi rendszerben
viszont akkreditalt vizsgald és tanusitod szervek kozremiikodése kotelezd. Az utdbbi csoportba
tartozik az egészségiigyben hasznalatos eszk6zok mindségbiztositasa is.

Lineéris gyorsitok mindségiigyl ellendrzését iddszakosan el kell végezni, hogy
biztosithassuk a paciensek megfeleld ellatasat. Az ellendrzések litemezése igen valtozatos,
léteznek naponta elvégzendd mérések, de vannak olyanok is melyeket csak félévente vagy
évente kell megismételni. Az ellendrzéseket harom fébb csoportra oszthatjuk, attdl fiiggden
beszélhetiink elektronikai, mechanikai vagy dozimetriai ellen6rzésrdl, hogy a gyorsitod és a
hozzakapcsolddd elemek melyikét, milyen modon vizsgaljuk. Mechanikai ellenérzések kozé

soroland6 a gantry forgasi pontossaganak vagy az asztal teher alatti lehajlasanak vizsgélata.
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Elektronikai vizsgalatok koziil az egyik legfontosabb a kiilonb6z6 biztonsagi reteszek

miikodésének vizsgalata, melyek nem megfeleld miikodés esetén leallitjak a sugarzast.

4.abra: Izocenter ellen6rz6 fantom (PTW IsoCheck)

A diplomatémammal legszorosabb kapcsolatba a dozimetriai mérések hozhatdak. Ezen
mérések soran fOleg a gyorsitd konnyen reprodukalhatd paramétereit vizsgaljuk. Léteznek
olyan tipust mérések, melyeknél nemcsak egy adott pont dozisara vagyunk kivancsiak. Ilyen
mérés példaul a mezdméret, a dozis profilok, a mezdszimmetria vagy az MLC-k
pontossaganak ellenérzése. Ezeket a méréseket nagyban megkonnyiti egy kétdimenzios
detektor alkalmazasa, a pontddzis mérésnél hasznalatos ionizaciés kamrakkal torténd
mérésnél joval gyorsabban és egyszeriibben végezhetéek el vele a vizsgalatok. Ezekhez a
mérésekhez gyakran alkalmaznak dozimetriai filmeket, amiknek azonban szamos hatranyuk
van. A filmek el6hivasa bonyolult és lassu feladat, tarolasuk nagy helyigényl és abszolut
dozimetriara nehezen hasznalhatok. Ugyanakkor a dozimetriai filmek elénye, hogy tobb
évtizede hasznaljak Oket rutinszerlien, illetve térbeli felbontdsuk is jobb a
detektormatrixokénal. A filmek kivaltasara tobbféle detektormatrix is a piacra keriilt, vannak
ionkamraval miikodoek, illetve 1éteznek diodakat hasznalok is. A MapCheck diodéakat hasznal
a dozis mérésére, melyekbdl aztin szamitégép segitségével konnyedén kinyerhetdéek a
dozimetriai adatok. Ennél fogva sokkal gyorsabb és egyszerlibb modon mérhetiink

doziseloszlasokat.
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4. Modszerek

a.) Felhasznalt eszkozok

|.  Linearis gyorsitok

Jelenleg ezek a késziilékek jelentik a modern sugarterapia csucsat. Mikodésiik 1ényege,
hogy egy nagyfrekvencids generator segitségével nagy energidju elektronnyalabot hozunk
létre, melyet magneses tér segitségével eltéritiink és egy forgd anodtanyérra iitkdztetiink. A
nehézfém anddbol nagyenergias fotonok 1épnek ki, melyeket nyalabba formalunk. Ezt a foton
nyalabot formazzuk kiilonb6z6 mezémodositd eszkozok segitségével és hasznaljuk a paciens
sugarkezelésére. A linearis gyorsitok altaldban két energian képesek miikodni. A 1étrejovo
foton nyalabok energidjat az oket 1étrehozo elektronok gyorsitasahoz hasznalt fesziiltséggel
szokas jellemezni, ennek megfeleléen beszélhetiink kis (<6 MV) illetve nagy (> 10 MV)
energiakrol. A gépek 4ltalaban 6 illetve 18 MV fotonenergidn miikddnek. A legtobb
berendezés képes elektron besugarzasra is, az elektronnyalabok szokvanyos energidi 6 MeV,
9 MeV, 12 MeV, 15 MeV és 18 MeV. A gyorsitok fontos részét képezik még a nyalabformalo
¢s mezémodositod eszkdzok, ugyanis ezekkel lehet kovetni a kezelt térfogat méretét as alakjat.
Ilyen eszk6zok a kollimatorok, melyek a sugarmez6k méretének valtoztatasat illetve
forgatasat teszik lehet6vé. Az ékek hasznalata megvaltoztatja a dozisprofil alakjat, az MLC-k
pedig bonyolultabb mezdalakok formalasadhoz sziikségesek. A gyorsitok fontos részét képezik
még a mezdellenérzé rendszerek, ilyen példaul az EPID, amivel a mez6 alakjat illetve a
fektetés pontossagat tudjak ellendrizni.

Az elvégezett mérések soran harom kiilonbozd gyorsitot hasznaltunk. Kettd koziilik az
Orszagos Onkologiai Intézetben talalhatd - Siemens Primus és Siemens Artiste tipusuak-, a
harmadik pedig a Pécsi Tudomanyegyetem Onkoterapias Intézetében talalhatdo Varian Novalis
TX tipust gyorsitd volt. Mindharom késziilék 6 MV illetve 18 MV fotonenergiara képes,
illetve a klinikumban 6-9-12-15-18 MeV elektron energidkon hasznaljak. A Primus gyorsito
MLC-i 1 cm-esek, az Artiste 0,5 cm-esekkel rendelkezik, a Novalis TX pedig 0,5 illetve 0,25

cm-essel van felszerelve.
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5.abra: Siemens Primus gyorsito és gyorsitofej

Il. Sugdrterapias tervezorendszerek

A péciensek hatékony kezeléséhez pontosan tudnunk kell, hogy az illetd melyik szerve
mekkora dozist fog kapni. Ehhez eldszor egy CT felvételt készitenek, melyen az orvos be
tudja kontirozni a kezelni kivant céltérfogatot és a védendd szerveket. Amennyiben ez
elkésziilt, a konturokkal ellatott képek alapjan elkezdédik a nyaldbiranyok és mezdalakok
optimalizalasa. Kiilonboz6 lokalizaciokhoz kiilonb6z6 konvencionalis mezdiranyokat ajanlott
hasznalni. Miutan beallitottuk a mezéparamétereket, a tervezérendszer kiszamolja a dozist a
megadott  térfogatban. Tobbféle szamolasi algoritmust hasznalnak a  kiilonb6z6
tervezorendszerek, de abban megegyeznek, hogy mérési adatok alapjan kell kalibralni egy-
egy gyorsitot a rendszerben. Tehat eldszor mérésekkel meghatarozzuk a kiilonb6z6é mélydozis
gorbéket, dozisprofilokat illetve egyéb output faktorokat. Az outputfaktorok olyan tényezdk,
melyek megadjak az eltérést egy standard mezdelrendezéshez képest. A szamolds folyaman
ezen beadott adatok alapjan tudja kiszamitani a dozist az adott pontban. A jelenlegi egyik
legmodernebb ~ Gn.  modell-alapi  algoritmusok,  elsédlegesen a  pont-kernel
konvolicios/szuperpoziciés modellt hasznaljak, 3D-ban figyelembe veszik a primer és
szekunder sugérzas transzportjat a paciensben, a nyaldb intenzitdsanak valtozasat a paciens
feliiletén, a szoveti inhomogenitasok dozisra gyakorolt hatasat és a blokkal vagy MLC-vel

kialakitott irregularis mezék méretének valtozasat. [6] Az igy kiszamolt doziseloszlast
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kiilonb6z6 modszerekkel, példaul DVH-k (dozis-térfogat hisztogram) elemzésével
értékelhetjik ki. A grafikonokrdl leolvashatd, hogy teljesiilnek-e az egyes doziseldirasok
illetve doziskorlatok. Példaul nemzetkozi ajanlasok hatarozzak meg, hogy a tumor 95%-nak
meg kell kapnia a tervezett dozis 95%-at, illetve a kiilonb6z6 védendd szervek esetében
szigoru dézismegszoritasokat tartalmazo eldirasokat kell alkalmazni.

Amennyiben az elkésziilt tervet a késébbiekben Ossze akarjuk hasonlitani az altalunk
mért dozisokkal, a tervezérendszerbdl ki kell nyerniink a déziseloszlast tartalmaz6 fajlokat az
altalunk ellendrizni kivant mélységben. El0szor a tervet kell atmasolnunk a hasznalni kivant
fantom illetve méroberendezés CT-képkészletére. Erre a Pinnacle 8.0m tipust tervezo
rendszerben a QA tools meniipontban van lehetdség, ahol az eldre definialt méréeszkozok CT
képei koziil tudunk valogatni. Ezutdn a terv izocenterét kell a mérémiiszer izocenterével
megfeleltetni, igy a mérend6 mez6k a megfeleld helyre keriilnek a terven. Ezutan a mez6khoz
tartozo 1j szogeket kell ugy bedllitunk, hogy az megfeleljen a kivant mérési elrendezésnek. A
dozisel6irast ugy kell megadni, hogy a leadandé monitoregységek szama az eredeti terv
mezénkénti monitoregységeinek Osszege legyen. Ez utan valaszthatunk, hogy az eredeti CT-
sorozat vagy egy vizfantom alapjan kivanjuk kiszamitani a dozist. Itt adhatjuk meg a
kiszdmitani kivant mélységet, azaz egy SSD-SAD part, illetve a szamolni kivant feliilet
teriiltét és térbeli felbontasat. A 1étrejovo eloszlast ASCII vagy binaris fajlformatumban
exportalhatjuk.

A mérések soran két kiilonboz6 tervezérendszert hasznaltam. Az Siemens gépekhez
tartoz6 szoftver egy Pinnacle 8.0m tipust volt, a Varian gépekhez az Eclipse tervezérendszer

tartozott.
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1. MapCheck méréberendezés

7000

6.abra: Sugarterapias terv és a hozzatartoz6 DVH (Pinnacle 8.0m)
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A Mapcheck egy 445 db n-tipusu sziliciumdiodat tartalmazé detektor. Feliilete 22 x 22
cm?, diodai egyenként 0.019 mm? aktiv térfogattal rendelkeznek. A diodak a kozépsdé 10 x 10

cm?-es részen és az 4tloknal 7,07 mm tdvolsdgra vannak egymastdl, haromszdogracsba

rendezve, a kiilsobb részeken a tavolsag 14,14 mm. A diodak érzékenysége 32 nC/Gy. Az

eszk6z 2 cm vizzel ekvivalens build-up réteggel és 3 cm visszaszord réteggel rendelkezik. A

diodak egyenként vannak radkdtve egy nagy erdsitésii, kis szivargasi arammal rendelkezd

MOSFET erdsitére, mely 0sszegzi a besugarzas alatt beérkezo dozist [7].

A diddéak sugarterapiaban vald elterjedésének egyik oka a nagy relativ elektronsiiriiségiik.

Emiatt a dozimetriai etalonként hasznalt ionizacids kamraknal joval kisebb méretti detektorok
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gyarthatok, ugyanis érzékenységiik kb. 18000-szerese az azonos térfogatu ionkamrakhoz
képest[8][9]. A MapCheck ezért hasznalhat siiriin elhelyezett félvezetd detektorokat.

Map

NG
W comornion

MODEL 1175 .

7.abra: A MapChek méréberndezés és a diddak elhelyezkedése

A szilicium alapu diodék tipikusan kb. néhany tiz um vastagok és érzékeny feliiletiik kb.
1 mm2. Az n-tipusu diddakat 5. fécsoportbeli elemmel, tipikusan foszforral adalékoljak.
Ennek az n-tipust szubsztratnak egy részét 3. focsoportbeli elemmel (tipikusan borral)
adalékoljak, igy egy p-n atmenet jon létre. A két, kiilonbozd tipust félvezetd kozott egy
kitiritett réteg jon létre. Sugarzas hatasara ebben a rétegben toltéshordozok, elektron-lyuk
parok keletkeznek. Ezeket a toltéshordozokat gylijtjiik ki, zard iranyt eléfeszités mellett. Az
n-tipusu félvezetéket korabban nem terjedtek el a dozimetridban, mivel nagy volt a
dozisteljesitménytdl, homérséklettdl, illetve a korabban elnyelt dozistol valo fliggésiik. A
homeérsékletfliggés a diffuizids egyiitthaton keresztiil valésul meg, mig a dozisteljesitmény-
fliggésnek az oka, hogy a keletkez6 kisebbségi toltéshordozokra (lyukak) nézve nagyobb a
rekombinacids gocpontok hataskeresztmetszete. Ezeket az effektusokat tovabbi atomok
(arany, platina) adalékolasaval csokkentették, igy ezek a diddak is alkalmassa valtak a

sugarterapiaban valo felhasznalasra.[10][11]
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8.abra: P-N atmenet mikodése

IV. Meérdprogram és kalibracio

A merOberendezés vezérléséhez egy kiilon program 4all rendelkezésiinkre, ez felelds a
kalibraci6 és az adatgyiijtés vezérléséért, valamint a mérések kiértékelésére is alkalmas. Az
eszkoz USB vagy soros porton keresztiil csatlakoztathatd a szamitdgéphez. Csatlakoztatés
illetve a program elinditasa utan automatikusan elindul a hattérmérés. Ezutan kovetkezik a
diodak kalibralasa, 100 cm SSD érték mellett, 26 X 26 cm?-es mezével kell 100 MU dézist
leadni a kozéps6 diddara. Ezt a mérést kell megismételni 90 majd tovabbi 90 fokos forgatas
utan. Ezutan a mezd kozepét kell 1-1 diddaval arrébb tolni, ez tovabbi 3 mérést jelent, igy
soran egy kalibracios f4jl jon létre, amely sziikség esetén masolhatd, hordozhatd. Abszolut
mérések elvégzéséhez 100 cm SAD és a mérdmiiszerre helyezett 3 vagy 8 cm magas,
vizekvivalens build-up sziikséges. A valasztas attol fiiggd, hogy milyen mélységben ismert a
cGy/MU értek, melyet meg kell adni a programnak. Ha t6bb abszolut kalibraciot is végziink,
akkor azok értékei egy kozos fajlba keriilnek. Minden elvégzett méréshez barmely
hozzaférhetd relativ vagy abszolut kalibracié parosithatd. A méréprogram 4 ablakot tartalmaz.
Az elso kettd a mért illetve a tervezett doziseloszlasok megjelenitésére szolgalnak, a harmadik
az elsd kettd kiilonbségét mutatja, a negyedik ablakon kiilonb6z6 grafikonok, tadblazatok
jelenitheték meg. A program automatikusan képes gamma-index szdmolasara, megjeleniti a

nem megfeleldnek talalt detektorokat, az eloszlasok 2D illetve 3D megjelenitésére is képes.
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9.abra: A vezérld program munkafeliilete

b. Elvégezett mérések

Az elvégett mérések kiértékelése soran tobbféle mért adatot is Osszehasonlitottam.
Els6sorban a kozépso didda (CAX) altal mért dozis keriilt szigort vizsgalat ala, ez kdnnyen
0sszehasonlithaté volt mind a tervezo rendszer altal szamolt, mind az ionizaciés kamraval
mért értékekkel. A tervezd rendszerbdl vald exportalasra tobbféle modon is lehetdségiink van.
A Sun Nuclear 4ltal javasolt modszer szerint vizfantomban szdmolva, 2 cm mélyen kell a
dozist exportalnunk. Ez a dozis azonban nem egyezik a MapCheck képkészlete alapjan
szamitott, detektorsikban 1év0 dozissal. A mérések kiértékelése elott megvizsgaltam az
egyezést mindkét dozissal, a gyartd altal megadott modszer sokkal jobb egyezést mutatott a
mért értékekkel, igy a késdbbiekben ezt a mddszert hasznéltam. Fontos tehat megjegyezni,
hogy a diddamatrix altal mért dozisok nem a valdi doézisértékek, hanem a tervezdrendszer
altal modositott értékeknek felel meg. Az eszkdz ezen paraméterek ismertében is alkalmas
mezOk ellendrzésére, hiszen egy adott mezd esetén kiszamitott, exportalt dozis is
egyértelmilen meghatarozza a doziseloszlast. Vizsgélat targyat képezte még a mért maximalis
dozis, illetve a mez6 atlag dozisa. Az atlag dozis szamolasa a mez6 homogén részére tortént.
3x3 cm? mez6 esetében a kozéps6- 1x1 cm?-es teriileten, valamint az 5x5 — 3x3, 10x10 — 8x8,
15x15 — 13x13, 20x20 — 17x17 értékek voltak az dsszetartozdé mezd — homogénnek vett mezo
méret parok. A tervezdrendszerrel vald dsszehasonlitashoz gamma-index analizist végeztem

[12]. Ez egy kétparaméteres mérészam, mely megmondja, hogy mennyire egyezik meg a két
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doziseloszlas. A modszer 1ényege, hogy akkor tekint elfogadottnak egy pixelt, ha az adott
pixel dozisa kozelebb van a tervezetthez, mint a megadott korlat, vagy egy megadott
tavolsagon beliil talal egy olyan pixelt a tervezett eloszlason, mellyel megegyezik a mért
érték, vagyis y<l. A merdprogramban megadhato egy also hatarérték is mely azt hatarozza
meg, hogy minimum mekkoa dozist diddakra térténjen meg az analizis. A gamma-index jobb

megértéséhez az alabbiakban ismertetem a matematikai definiciojat is:

Ar? AD?
2 + 2
Admax ADmax

[ (xcv Yer Dc) =

Ar = |7c> - ?1:' = (% — xr)z + (e — yr)z
AD = D (r.) — Dy(73)
V(xri yr) = )rcniyn{rr (xc: Yer Dc)}

r(Fm ’ ;:c )
D(‘ (’.(' )
- - rm ’ ;:1)
Dm (rm )' rm
X
e )-.m

|.  CT szam és vizekvivalencia

A mérés soran CT felvételt készitettiink a méréeszkozrdl. A képkészlet tervezOrendszerbe
vald beolvasdsa utan felvettiink MapCheck CT-szaménak keresztmetszeti profiljat. Ezutan
egy, a detektorra merbleges mez6 dozisat szamitottuk ki, majd megjelenitettiik annak
mélydozis gorbéjét a kozépsd diddat tartalmazd egyenes mentén. A vizekvivalencia
meghatarozasdhoz hasonld6 modon elemeztiik egy vizfantom CT-képét is. A dozisszamolas
racspontjait a detektorra merdleges egyenes mentén 0,05 cm-ként vettiik fel, az erre
merbleges dimenziokban pedig 0,1 cm-ként. A tervezé rendszer altal kijelzett CT—szamok a
Hounsfield egységben mért adatok 1000-rel novelt értékei.
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Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Doézisok: 200 MU

Energia: 6 MV

Gantry allas: 0 fok

Gyorsito: Siemens Primus
Mezéméret: 10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

Il. Linearitds

Az eszkdz egyik nagyon fontos paramétere a linearitds, azaz annak a vizsgalata, hogy az
elnyelt dozis és a mérhetd jel kozott milyen dsszefiiggés van. Méréstechnikai szempontbdl a
legidealisabb eset, ha egyenes aranyossag all fent a két érték kozott. A MapCheck kézikonyve
alapjan a késziilék linearis megkdozelitdleg 300 cGy-ig. A mérések folyaman célunk volt a
linearitas igazolasa, illetve a linearitasi tartomany meghatarozasa. Ezért folyamatosan
noveltlik a diddakra leadott dozis, és figyeltiik, hogy a kapott jel linearis fiiggvénye-e a kozolt
dozisnak. A méréseket addig folytattuk, mig a mérdprogram nem jelezte a diddak
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Dozisok: 5, 20, 50, 100, 200, 350, 500 MU
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsitd: Siemens Primus
Mezéméret: 10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

1. Rovidtdavu stabilitas
Fontos, hogy a méréseink reprodukalhatok legyenek, vagyis ha ugyanazok a méréseket
végezziik el, akkor ugyanazokat az eredményeket kapjuk. Ennek vizsgélatdra 5 egymadst
kovetd alkalommal mértiik le ugyanazt a mezdt, és figyeltiik, hogy mennyire egyeznek
egymassal a mért értékek. A méréseket kétszer is megismételtiik. Egy alkalommal relativ
méréseket végeztiik, néhany kivalasztott didoda jelének allandosagat vizsgalva. A masodik,
abszolit mérések soran az izocenter, a mezd atlag, illetve maximalis dozis allandosagat
figyeltiik.
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
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Doézisok: 200 MU
Energia: 6 MV

Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Siemens Primus

Mez6méret: 10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

IV. 1d6 (homérséklet)

A diddakkal valé mérés egyik probléméja, hogy a mért jel nagyon fiigg az aktualis
hémérsékletrdl. Irodalmi adatok szerint kb. +0,5%/°C ez a hémérsékletfiiggés. A MapCheck
kialakitasa miatt nem alkalmas arra, hogy kozvetleniil vizsgaljuk a hdmérséklet fiiggését, az
eszk6z melegitése bonyolultan és pontatlanul lehetne megvalosithatd. Emiatt kozvetett moédon
probaltuk kimutatni a melegedés miatti dozisemelkedést. Feltételeztiink, hogy hosszu idejti,
kvazi folytonos miikodés mellett a diddak homérséklete a mérési idével aranyosan novekszik.
fgy hoémérséklet-dozis Osszefliggés helyett mérési id6-dozis Osszefiiggést vizsgaltunk. A
mérések sordn féloranként leadtuk ugyanazt a mez6t (a kozte eltelt féloraban is végeztiink
egyéb méréseket, igy a miiszer folyamatosan miikddott), és figyeltiik a kapott jel valtozasat.
Doézisteljesitmény: 600 MU/perc
Dozisok: 100 MU
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Varian Novalis TX
Mezéméret: 10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

V. Mezoméret

A mért dozis fligg a mezOmeérettdl is. A mezdméret novelésével a kapott jel értéke is nd.
Ennek oka, hogy a szorasviszonyok masként alakulnak a kiilonb6zd esetekben. A mérések
ugy zajlottak, hogy allandd6 mezdparaméterek mellett fix dozist adtunk le, csak a mezd
méretét valtoztattuk. A vizsgalatokat két kiilonb6zo gyorsiton, 2 és 10 cm mélységben
végeztiik el, az utdbbit ionizacios kamraval (PTW szemi-flexibilis 31010) is ellendriztiik.
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Doézisok: 200 MU
Energia: 6 MV
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Gantry allas: 0 fok

Gyorsito: Siemens Primus és Siemens Artiste

Mez6éméret: 3 x 3 cm?, 5x 5 cm?, 10 x 10 cm?, 15 x 15 cm?, 20 x 20 cm?
SSD és SAD: 98,65 cm, 90,65 cm és 100 cm

VI. SSD

Vizsgélat targyat képezte annak meghatarozasa, hogy miként befolyasolja a mért dozist a
felépiilési zona mérete, azaz, hogy milyen mélységben torténik a mérés. A méréseket allandod
SAD mellett, folyamatosan novelt build-up réteggel végeztiik, gyakorlatilag a dozis SSD
fliggését mértiik. Az elmélet szerint a mélységgel csokkend dozist kell kapnunk, ugyanis 2
cm-t6l nagyobb mélység értékek esetén mar a dézismaximum (kb. 1,6 cm 6 MV esetén) utan
vagyunk. A méréseket ionizacios kamraval (PTW szemi-flexibilis 31010) is elvégeztiik.
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Doézisok: 100 MU
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Siemens Artiste
Mezéméret: 10 x 10 cm?
SSD és SAD: véltozé és 100 cm

VII. Dozisteljesitmény

Az n-tipusu diodak dozisteljesitmény-fliggése sokaig problémat jelentett a dozimetriaban
valo felhaszndlasnal, de megfeleld adal€kolassal az effektus mértékét mar jelentdsen
lecsokkentették. A mérések soran teljesen megegyez0 mezOket mértiink, csak a gyorsitd
dozisteljesitményét valtoztattuk. A méréseket kiilonbozd energia és mezdméret értékek
mellett is elvégeztiik.
Dozisteljesitmény: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 1000 MU/perc
Doézisok: 200 MU
Energia: 6 MV, 18 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Varian Novalis TX
Mezdméret: 5 x 5 cm?, 10 x 10 cm®
SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm
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VIIl.  Beesési szog

A mérdeszkozt merdleges beesésii nyalabok mérésére tervezték. Ellendrizni probaltuk azt
a szogtartomanyt, melyen beliill még a késziilék megfeleléen miikodik. Mivel a mérési
elrendezés szimmetrikus, csak az egyik félsikon végeztiink méréseket, 10 illetve 20 fokos
[épéskozzel.
Dozisteljesitmény: 300 ill. 600 MU/perc
Doézisok: 200 MU
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0-180 fok
Gyorsito: Siemens Primus ill. Varian Novalis TX
Mezéméret: 10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

IX. Dozisprofilok ékek hasznalata esetén

Az leggyakrabban hasznalt eszkoz a dozisprofil modositasara az ék. A legtobb gépen
fizikai illetve virtudlis €k is hasznalhato. Az altalunk mért Siemens Primus berendezésen csak
fizikai €k allt rendelkezésiinkre. A mért profilok 0sszevetettiik a tervezérendszer altal szamolt,
illetve ionizacios kamraval (NE 2571) mért adatokkal is.
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Doézisok: 100 MU
Energia: 6 MV
Ekek: 30, 45 és 60 fok
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Siemens Primus
Mezéméret:10 x 10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

X. Sajat tervek
A standard, egyszerli mezdék mérése utan tobb mezOt tartalmazd tervek kerdiltek
ellendrzésre. Ezek a tervek kiilonb6z0 mindségbiztositasi €s dozimetriai megfontolasok
alapjan késziiltek el, pl. kis mezék mérési pontatlansaganak vizsgalata. Ezen felil valodi
betegekre késziilt besugarzasi terveket is elemeztiink. Kiilonb6z6 technikaval - 3D

konformalis illetve IMRT - készilt kismedencei terveket ellenOriztink.
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a. ,,piramis”
Ot, kiilonbozé méretli mez6t mértiink le egyiitt, 0 fokos gantry allias mellett. A
varakozasok szerint a mezdszéli pontatlansdgok kiegyenlitik egymast, pontosabb egyezést

kapunk a tervvel.

AP CHECK

10.4bra: A ,,piramis” mérés mezdelrendezése

Dozisteljesitmény: 300 ill. 600 MU/perc
Dozisok: 50 MU/mez6

Energia: 6 MV

Gantry allas: 0 fok

Gyorsito: Siemens Primus ill. Varian Novalis TX
Mezéméret:3x3, 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 cm®
SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

b. fotonmezé-illesztés

A mérés célja az egymashoz kozel esd, kis méretd fotonmezdk vizsgalata volt. 3x3 cm2-
es, egymastol 1 cm tavolsagra 1évé mezoket vizsgaltunk. Kérdés, hogy mennyire szornak at
mezO0k, mennyire pontos a térbeli bedllithatosdguk ¢és a dozimetriai egyezésik a
tervezOrendszer altal szamolt értékekkel.
Dozisteljesitmény: 300MU/perc
Doézisok: 200 MU/mez6
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Siemens Primus
Mez6méret:3x3cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm
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C. elektron és foton mezok illesztése
Sugarterapias kezelések soran eléfordul, hogy nem elég egy féle sugdrzast hasznalni a
paciens ellatasra. Ilyen példaul fej-nyaki daganatok esetében a foton és elektron mezdk
illesztése. A kiilonb6zé modalitasi mezdk esetében meg kell hatarozni a borfelszinen azt a
sziikséges egymastol valo tavolsagot, ami még biztositja, hogy a mezdk eredd dozisterhelése
egy adott mélységben ne okozzon lényeges szoveti tobbletterhelést. A felszinen 0, 0,5 ill. 1
cm-relévd mezdparosokat vizsgaltunk, és figyeltiik, hogy milyen tavolsag esetén lesz a

legkisebb torés a doziseloszlasban 2 cm mélyen.

HAP CHECK

11.4abra: Elektron és foton mez6 illesztése

Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Dozisok: 100 MU/mez6
Energia: 6 MV és 9 MeV
Gantry allas: 0 fok

Gyorsito: Siemens Primus
Mezéméret:10x10 cm?

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

X1. Konformalis tervek ellendrzése
A mérés soran két konformalis terv mezdit 0 fokos gantry allds mellett ellendriztiik
mezdénként, valamint dsszesitve is. Az eredeti tervet ugy kellett atmasolni a fantomra, hogy
kézben a mezdnkénti alakok illetve MU értékek valtozatlanul maradjanak. Az eredmények
kiértékelése soran Osszehasonlitottam a tervezett és mért eloszlasokat gamma analizis

segitségével, valamint megvizsgaltam az izocenter dozisanak eltérését is.
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Dozisteljesitmény: 300 MU/perc és 500 MU/perc
Doézisok: mezdnként valtozod

Energia: 6 MV és 18 MV

Gantry allas: 0 fok

Gyorsito: Siemens Primus €és Siemens Artiste
Mezéméret: mezOnként valtozo

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm

X IMRT terv ellendrzése

Az IMRT tervek ellendrzése a MapCheck adekvat felhaszndldsi modja. A paciensek
terveit at kell tervezni a mérdberendezésre tigy, hogy a gantry 0 fokos allasabol érkezzenek a
mezok, mikdzben a mezdnkénti monitoregységek szama nem valtozik. A mezdket egyesével
mértiik le, ezeket hasonlitottam Gssze a tervezett eloszldsokkal. Ezutdn a mezdket digitalisan
Osszegezve a teljes terv mért és tervezett doézisa is Osszehasonlitasra keriilt. A mérések
Siemens Artiste gyorsiton torténtek, ugyanis ennek a gyorsitonak vannak a legpontosabb
MLC-i mind méret (0,5 cm-esek), mind pozicionalas szempontjabol.
Dozisteljesitmény: 300 MU/perc
Doézisok: mezdnként valtozo
Energia: 6 MV
Gantry allas: 0 fok
Gyorsito: Siemens Artiste
Mezdméret: mezOnként valtozo

SSD és SAD: 98,65 cm és 100 cm
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5. Eredmények és megbeszélés

a. CT szam es vizekvivalencia

A dozisprofilok alapjan meghataroztam, hogy pontosan hol talalhaté a vizfelszin illetve a
detektorfelszin. A detektorokat a 4000-es CT — szdm jeloli, a didda érzékeny térfogatat ennek
kozepére feltételeztem. A felszintdl a dioda kdzepéig vett tavolsagon (1,4 cm) kiszamitottam
a gorbe alatti teriiltet (piros), és ennek aranyat a viz esetében szamitott teriilettel (kék). Miutan
a két grafikont kozos skalan abrazoltam, az arany 13800/7031-nek adodott. Tehat a build-up

réteg kb. 1,96 cm vizzel ekvivalens. Ez elég durva becslés, de kozel all a vart 2 cm-es

eredményhez.
4
CT e
1
1
S0
! ]
1
; . =
e 500 ]4
400
|
200
, I
] 1 4 5 [ 7 ] k| 10

Tavelsag (cm)

12.abra: A MapCheck, illetve viz CT profilja

28



b. Linearitas
Az eszk6z nagyon jo linearitassal rendelkezik, kb. 350 cGy-ig, e felett a diddak nagy része
szatural. A mért dézismaximum értéke nagyobb dozis esetén is linearisan novekszik, tehat

van olyan di6da, mely 500 cGy esetén is megfeleld linearitassal rendelkezik.

1.tablazat: Linearitas mérés, mért adatok
Leadott dézis (MU) Mért CAX (cGy) Mért atlag (cGy) Mért maximum (cGy)

5 5,68 5,72 5,84
20 21,11 21,3 21,59
50 52,15 52,6 53,27
100 103,86 104,69 106,11
200 207,1 208,86 211,64
350 361,83 364,95 369,93
500 470,52 436,53 512,62
—— CAX
—@— Atlag L
500
—A— Maximum -
lllesztett egyenes, CAX
400
~
Q
£ 300 1
8]
N
S
£ 200 P
g Equation y =a+b*x
100 4 Adj. R-Square 1
Value Standard Error
'&’ Mert dozis Intercept 0,53404 0,04255
0 - Mert dozis Slope 1,03245 2,48855E-4
T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Leadott dozis (MU)

13.4bra: Linearitas mérés, egyenesillesztés

C. Rovidtavu stabilitas
A diédak altal mért dozis rovidtavu stabilitasa kiemelkedd. Egyforma mezdk esetén a mért

dézisok kozott 0,1% alatti relativ eltérés mutatkozik mindkét méréssorozat esetén.
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2.tablazat: Egyes diodak stabilitasanak vizsgalata, mérési eredmények
Didda koordinata (x; y) 5 mérés atlaga (cGy) Abszollt szoras (cGy) Relativ szdras (%)

0;0 204,95 0,07 0,03
10;0 204,14 0,04 0,02
0;10 204,27 0,08 0,04
-10;0 204,8 0,08 0,04
0;-10 204,4 0,08 0,04
5,5 204,49 0,09 0,04
-5;5 204,78 0,04 0,02
-5;-5 205,5 0,012 0,06
5;-5 204,7 0,06 0,03

3. tablazat: Teljes mez0 stabilitdsa, mérési eredmények

Tervezett Mért Tervezett Mért Tervezett Mért
CAX CAX atlag atlag maximum maximum
1. mérés (cGy) 208,6 208,64 212,55 210,17 214,4 213,04
2. mérés (cGy) 208,6 208,48 212,55 210,06 214,4 212,98
3. mérés (cGy) 208,6 208,58 212,55 210,15 214,4 213
4. mérés (cGy) 208,6 208,66 212,55 210,11 214,4 213,06
5. mérés (cGy) 208,6 208,64 212,55 210,01 214,4 213
Atlag (cGy) 208,6 208,6 212,55 210,1 214,4 213,016
Abszolut széras 0 0,07 0 0,06 0 0,03
(cGy)
Relativ szoras 0 0,03 0 0,03 0 0,01
(%)

d. Hémerséklet (idd)

A mérések alapjan megallapithattuk, hogy a mért dozis az id6 elteltével kis mértékben
emelkedik. 1,5 ora folyamatos mitkddés utan kb. 1,2 % emelkedést tapasztaltunk. Jol lathato,
hogy az emelkedés mértéke egyre csokkent, valoszinlileg a hémérséklet egy bizonyos pont

utan nem emelkedett tovabb. Ebben a kérdésben még tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

4.tablazat: Mért dozisok a miikodési 1d6 fliggvényében
Eltelt id6 (6ra) Mért CAX (cGy) Mért atlag (cGy) Mért maximum (cGy)

0 104,62 104,7 105,66
0,5 105,14 105,18 106,18
1 105,71 105,73 106,72
1,5 105,81 105,96 106,93
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107,0 4
106,8 -
106,6
106,4
106,2
106,0 -
105,8
105,6
105,4

—a— CAX
—e— Atlag
—A— Maximum

Mert dozis (cGy)

105,2 4
105,0
104,8 4
104,6

B e e BB A B e e T B m e s
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Mukodesi ido (ora)

14.4bra: Dozisvaltozas folyamatos miikodés mellett

€. Mezoméret

A vart eredményeknek megfelelden a mezéméret novelésével ndtt a mért dozis is. Az
effektus mindkét mérés esetén, kiillonboz6 mélységekben is jol kivehetd. A 10 cm mélységben
MapCheckkel mért adatok jo egyezést mutatnak mind az ionizacios kamraval mért értékekkel,
mind a tervezettel. 2 cm mélységben a két gyorsito altal mért dozisok értéke nagyon kozel van
egymashoz. A tervezett dozis ez esetben értékben kozel all a mért értékekhez, azonban

karakterisztikaban kissé eltér.

S.tablazat: MezOméretfiiggés, mérési eredmények

2 cm mélység 10 cm mélység
Mez6 oldalhossz Terv Primus Novalis TX Terv Artiste lonizaciés kamra
(cm) (cGy) (cGy) (cGy) (cGy) (cGy) (cGy)
3 188,4 188,78 189,5 67,00 66,21 65,41
5 195 197,23 198,14 72,00 71,85 70,46
10 208,6 208,64 209,4 80,40 80,53 78,62
15 215 214,38 215,36 84,90 85,14 83,19
20 219,6 217,38 218,32 88,00 88,31 86,15
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15.4abra: Output faktor — mezéméret grafikon, 2 cm mélység
1,10

1,05 -

1,00

0,95 -

—m— Tervezett
—e— |lonkamra

0,90 - —A— Artiste

0,85 -

Relativ output faktor, 10 cm melyseg

0,80

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Oldalhossz (cm)
16.abra: Output faktor — mezéméret grafikon, 10 cm mélység

f. SSD
A mérések kiértékelése soran megallapitottam, hogy a diddaval és ionizacids kamraval

mért SSD fiiggés karakterisztikaja megegyezik. A két mérési és a tervezett dozist Osszevetve
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nagyon jo egyezést lathatunk. A MapCheck altal mért dozis 1 %-on beliil egyezik a tervvel,

de az ionizécids kamraval mért dézis sem kiilonbozik tdle sokkal jobban.

6.tablazat:SSD fliggés, mérési eredmények

MapCheck CAX lonizaciés kamra CAX Tervezett CAX
Effektiv mélység  Mért dozis  Effektiv mélység Mért dézis  Effektiv mélység  Mért dozis
(cm) (cGy) (cm) (cGy) (cm) (cGy)
2 102,16 1,5 101,36 2 103,30
3 100,35 2,5 101,12 3 100,50
4 98,04 3,5 98,67 4 97,90
5 95,35 5,5 93,02 5 95,00
7 89,6 6,5 90,18 6 92,20
9 83,58 7,5 87,41 7 89,30
10 80,53 8,5 84,45 8 86,20
10,5 78,62 9 83,30
10 80,60
105 H
100
95
/;
Q
o
7)) 90 -
8y
o —a— MapCheck CAX
857 —e— lonizacios kamra
—A— Terv CAX
80
75 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Effektiv melyseg (cm)
17.abra: Mért dozis kiilonb6z6 SSD értékek mellett

9. Dozisteljesitmény

A dozisteljesitmeény novelésével a mért dozis kissé emelkedik. 100 és 600 MU/perc
értékek kozott, kb. 1%-kal. Az effektus foleg kisebb mezéméret esetén figyelhetd meg. 6 MV
energia esetén lehetdség van 1000 MU/perc dozis teljesitménye is, ekkor a mért dozis tovabbi
2 %-kal emelkedik. Ennek oka lehet a spektrum megvaltozasa is, ugyanis ebben az esetben a

simitd sziird nélkiil miikddik a gyorsito.
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18.4abra: Dozisteljesitmény-fiiggeés, 18 MV energia

108,0 -
107,5
107,0 3
106,5
106,0
105,5
105,0 3
104,5 4
104,0 - —=— CAX, 6 MV, 10 cm
103,57 —e— Atlag, 6 MV, 10 cm

1oas — A Maximum, 6 MV, 10 cm
102,0 —m— CAX,6 MV, 5cm
101,5 4 —e— Atlag, 6 MV, 5cm
101,0 —A— Maximum, 6 MV, 5 cm
100,5 3
100,0 3
99,5
99,0
98,5
98,0 T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000

Mert dozis (cGy)

Dozisteljesitmeny (MU/perc)

19.4bra: Dozisteljesitmény-fiiggés, 6 MV energia

h. Beesési szog

A mérbeszkozt a diddakra merdlegesen beesé mezdk mérésére fejlesztették ki. A mérési

eredmények azt bizonyitottdk, hogy az eszkdéz kb. a 300 — 60 fokos tartomanyon méri
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helyesen az izocenter doézisat. 130 fokos szog esetén dozishianyt észleltiink. A mérési
beallitds vizsgalata utan megallapitottuk, hogy ennek oka az asztal fém merevitdjének
elnyelése, ugyanis ez a nyalab athalad rajt. A feltételezést megerdsitette, hogy az ellenkezd,
245 fokos beallas esetén is fellépett ez az effektus. A két szog, azért nem szimmetrikus, mert
az mérdberendezés nem pontosan az asztal kdzepén helyezkedett el. A merevitd miatt
bizonyos szogkombinaciok keriilend6 a besugarzasi tervek elkészitésekor. Egyes szogek
tiltasa azért nem szilikséges, mert az asztal vertikalis mozgatasaval 1-1 nyalab eltolhatd gy,

hogy ne haladjon 4t az asztal fém részén.

Mert dozis [cGy)
n
o
|

(%04 Sozs Auen
(%04 Sozs Auen

100

110 -

185

21.4abra: 135 fokos gantry allas mellett kialakul6 dozis eloszlas és a nyalab utjat keresztezd
asztalmerevitd
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I. Dozisprofilok ékek hasznalata esetén

A MapCheckkel mért adatok jo egyezést mutatnak, mind a tervezd rendszerrel, mind az

ionizacios kamraval mért eredményekkel. A profilok egyiitt futnak, kisebb eltérések csak a

mezdszéleken vannak, ahol nagy a doézisgradiens. Ennek oka, hogy a fel/lefut6d élre csak 1

vagy 2 dioda keriil, igy ezen a helyeken pontatlanabb a mérés.

Relativ dozis (cGy)

100

80

60

40

20

Relativ dozis (cGy)

—@&— MapCheck, W=30°
—4— lonkamra, W=30°
Tervezett, W=30°

Pozicio (cm)

22.abra: Dozis profilok 30 fokos fizikai €k esetén

100

80

60

40

20+

—@&— MapCheck, W=45°
—4&— |lonkamra, W=45°
Tervezett, W=45°

Pozicio (cm)

23.abra: Dozis profilok 45 fokos fizikai €k esetén
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100 4 —@— MapCheck, W=60°
—A— lonkamra, W=60°

Tervezett, W=60°

80 +

60

40 4

Relativ dozis (cGy)

20

Pozicio (cm)

24.abra: Dozis profilok 60 fokos fizikai €k esetén

J. Sajat tervek
I. , piramis”

A mérés a varakozdsoknak megfeleléen nagyon jO egyezést mutatott a tervezett
doziseloszlassal. Az izocenter dozisa 0,43 %-kal kiilonbozott a tervezettdl. A gamma-index
abszolut dozisokra szamitott (3%, 3mm) értéke 99,8 %, csak 1 didda dozisa nem felelt meg az
kritériumoknak. A Varian Novalis TX késziiléken elvégzett relativ mérések még pontosabb
egyezést mutattak a mért dozissal, a relativ gamma-index (3%, 3mm) értéke a Siemens
Primuson mért értékhez hasonléan 100 % volt. A kiilonbség relativ gamma-index (2%, 2mm)
értékek esetén latszodott meg, a Novalis TX 98,8%, a Primus 89,9 % érteket ért el. Az
abrakon az is kivehetd, hogy a régebbi tipust, Siemens gyorsito6 MLC-i Kicsit bizonytalanok,
egyik iranyban kissé keskeny, a masikban pedig kissé szélesnek mutatkozott a mért mezd, ezt

a kék és piros doziskiilonbségek szimmetrikus elhelyezkedése jelzi.

CiaYy

=2 a0
-z3d
=205
=152

=104
-7
=52
-z

25.4abra: Mért doziseloszlas, ,,piramis”
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26.abra: Mért és tervezett dozis eloszlas relativ kiillonbsége Siemens Primus és Varian

Novalis TX gyorsito esetén
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27.abra: Mért €s tervezett dozis profilja x=0 egyenes mentén

Il. fotonmezo-illesztés
A képen is jol lathato modon, kis mezd esetén sok nagy doézisgradiensii pont van. Ezek
bizonytalansdga nagy, de a relativ gamma-index (3%, 3mm) értéke igy is 87,4 %. A kissé
eltérd diodak helyét kék, a durvabb hibat mutatoét piros pont jelzi. Megéllapithato az is, hogy
egymastdl 1 cm-re 1év6 mezd kozott a dozis mar a tervezettnek megfelelden lecsokken kb.
200 cGy-rdl 16,51 cGy-re. Ez a tervezetthez képest 1,52 cGy-jel tobb, de még mindig kelléen

alacsony dozis jelent.
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28.abra: Mért dozis és y> 1 értékli divdak

. elektron és foton mezok illesztése
A fotonmezd divergalasa illetve az elektronmezd kiszélesedése miatt 2 cm mélyen mar
Osszeérnek a mezOk. A taldozirozottsag elkeriilése végett érdemes a felszinen lathatd
fénymezok kozott rést hagyni. A rés mérete kb. 0,5 cm hogy legyen. Ebben az esetben nem
tul nagy a dozis a mezok kozott, ugyanakkor alul dozirozas sem 1ép fel. Természetesen mas

mezOparaméterek esetén ez a szam feliilvizsgalat targyat kell, hogy képezze.

oGy
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29.4abra: Mért eloszlasok 0, 0,5 és 1cm tavolsag esetén
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30.4bra: x=0 iranyu profilok 0 és 0,5 cm tadvolsag esetén
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K. Konformalis tervek ellendrzése

A leadott mez6k eredetileg 0-90-180-270 fokos gantry allasra lettek megtervezve, 6 MV
energidra. Az els6 esetben a mezOnkénti ellenérzés nagyon jO egyezést mutat az izocenter
dozisat illetden, alig 1,7 tized % mutatkozott az 6sszddzist illetden. A dozis eloszlas eltérése
viszont elég nagy (abszolit gamma-index (3%, 3mm) a teljes tervre nézve 80,6%),
valosziniileg a Siemens Primus gyorsitdé nagyobb (1 c¢cm) és bizonytalanabb MLC-i miatt. A
gamma-kritériumnak nem megfeleld diodak kék szinnel vannak jeldlve, jol lathaté modon

ezek a nagy dozisgradiensti teriileteken helyezkednek el.

7.tablazat: Konformalis mezdk és teljes terv, mérési eredmények

Leadott Tervezett Mért CAX Abszolat Relativ gamma abszolit gamma relativ
dézis (MU) CAX (cGy) (cGy) eltérés (cGy) eltérés (%) (3%, 3mm) (3%, 3mm)
53 56,34 56,31 -0,03 -0,05 86 87
53 56,18 56,14 -0,04 -0,07 88,1 89,4
45 48,42 48,3 -0,12 -0,25 94,8 95,1
45 48,24 48,08 -0,16 -0,33 93,9 94,5
196 209,18 208,83 -0,35 -0,17 80,6 83,3
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31.abra: Mért eloszlas és y> 1 értékti diodak

A Siemens Artiste gyorsitoval leadott terv mas képet mutat. A terv eredetileg az el6zo
méréssel megegyezd szogallasokra késziilt, de az energia 18 MV volt. Ebben az esetben az
izocenter ddézisanak volt nagyobb az eltérése a tervezettdl (kb. 2,6 %), mig az eloszlas
pontosabb volt a Primuséhoz képest. Az abszolut gamma-index (3%, 3mm) értéke a teljes

tervre kb. 95 % volt, mig a relativ érték mezdnként €s 0sszességében is 100%. Megallapithato
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tehat, hogy pontosabb eloszlast lehet 1étrehozni ezzel a gyorsitoval, elsésorban a pontosabb
MLC-knek koszonhetden. A dozis kissé nagyobb eltérésének a nagyenergias kalibracid lehet
az oka, ugyanis a tervezd rendszer nagy energian altaldban tobb szordédd fotonnal szamol,

mint a valosagban detektalhato.

8.tablazat: Konformalis mezok és teljes terv, mérési eredmények

Leadott Tervezett Mért CAX Abszolut Relativ gamma abszolit gamma relativ
dozis (MU) CAX (cGy) (cGy) eltérés (cGy) eltérés (%) (3%, 3mm) (3%, 3mm)
52,5 52,19 51,46 -0,73 -1,42 97,8 100
67,2 66,33 64,3 -2,03 -3,16 81,8 100
62 61,63 60,12 -1,51 -2,51 91,6 100
67,2 66,33 64,39 -1,94 -3,01 79,7 100
248,9 246,48 240,27 -6,21 -2,58 94,9 100
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32.abra: Mért eloszlas és y> 1 értékii diodak

|. IMRT terv ellendrzése

Az IMRT tervek koziil egy kis energids, 7 mezOs prosztata terv ellendrzése keriil
bemutatasra. Az eredeti szogek 0, 52, 104, 156, 208, 260, 312 fok voltak. Az izocenter
dozisanak tervezetthez képest vald eltérése mezdnként elég valtozo, de Osszegiik eltérése
minddssze 1,5 % volt. Az eloszlas vizsgélatara szdmolt gamma-index értékeket tobb
paraméter mellett is megvizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a nagy doézisgradiensek miatt
nagyobb elfogadasi intervallumot kell bedllitanunk, az ICRU 83 szabvanynak
megfelelden.[13] Ilyen feltételek mellet a gamma-index (5%, 3mm) értékek 90% kornyékén
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voltak, a problémas didddk tovabbra is a mezdék szélén helyezkedtek el. Osszességében

megallapithatd, hogy a megnovelt elfogadasi kritériumokkal szamolva megfeleld egyezést

lathatunk a tervezett és a mért dozis kozott.

-0
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9.tablazat: IMRT mezé6k és teljes terv, mérési eredmények
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33.abra: Mért és tervezett eloszlas 3D illetve 2D abrazolasa

leadoft  Tevezett  Mét  Absolit Relatv Lo (il apeolit relatv  absoldt  relativ
Mo o oy ey B @6 R 6% &% %

3mm) 3mm) 3mm) 3mm) 5mm) 5mm)
165,80 15,09 15,25 0,16 1,06 72,60 83,10 90,20 94,50 97,70 98,70
97,40 36,14 36,68 0,54 1,49 71,70 81,60 89,80 94,60 96,10 98,60
108,30 30,54 29,89 -0,65 -2,13 82,20 91,10 91,40 96,60 95,90 98,60
105,00 37,91 36,02 -1,89 -4,99 74,90 90,80 91,10 97,10 96,30 99,10
109,20 44,23 43,72 -0,51 -1,15 64,90 89,40 87,70 94,50 92,40 98,30
116,70 42,95 38,96 -3,99 -9,29 89,00 93,40 96,70 98,70 99,30 99,30
114,10 48,26 50,61 2,35 4,87 77,60 87,80 91,70 93,90 94,80 97,30
816,50 255,12 251,13 -3,99 -1,56 56,40 90,70 84,30 99,50 86,70 100,00
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34.abra:Diodak gammaértékének eloszlasa a teljes terve nézve
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35.abra: Mért és tervezett dozis profilja egy diagonalis mentén
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6. Osszefoglalas

A mérések soran sikeresen meghatdroztuk a MapCheck miikddési paramétereit. A miiszer
teljes mértékben eleget tett az IMRT tervek ellendrzésére szant detektorokkal szemben
tamasztott alapvetd kovetelményeknek. A megfeleld térbeli és iddbeli felbontds mellett
rendelkezik a sziikséges egyszerli kezelhetdséggel is. Az eszkoz beallitasa kalibralassal egyiitt
kb. 25 percet vesz igénybe, amennyiben nem sziikséges kalibracio, kb. 5 perc alatt mérésre
kész allapotba hozhaté. A mérdprogram egyszeriien kezelhetd, beépitett adatfeldolgozo
lehetdségekkel. A szoftveren beliil lehetséges terv és mérés Osszehasonlitasa, gamma-
analizise. A tervek beolvasasa egyszerli, minden fajl formatum alkalmazhat6, de tigyelni kell,
hogy a tervezOrendszerbdl megfelelden exportalt adatokkal lehet pontosan szamolni.

A vizekvivalencia mértéke megfelel a szervizkonyvben talalhato értéknek, kb. 2 cm vastag
vizzel ekvivalens a build-up réteg. Az eszkoz linearitasa kiemelkedden jo, kb. 350 cGy-ig
linearis a karakterisztikdja. A rovidtavh stabilitds vizsgdlata soran megallapithattuk, hogy
0,1% alatti az egyes diodak altal mért dozis ingadozéasa. Folyamatos hasznalat esetén az 1d6
mulasaval a mért dozis is emelkedik, masfél 6ra mikodés mellett kb. 1 %-kal. Ennek pontos
mértéke, karakterisztikaja még tovabbi vizsgalatok targyat kell, hogy képezze. A mezOméret
nem befolydsolja a detektormatrix pontossagat, a tervezett €s mért output faktorok 2 %-on
beliil megegyeznek. Ugyantgy invarians a detektor pontossaga a kiillonbozé mélységben,
kiilonbozé SSD értékek mellett elvégzett mérésekre is, a kiilonbség ez esetben 1 % kortili. A
detektor enyhe dozisteljesitmény-fiiggést mutat, 600 MU/ percig kb. 1 % ndvekedést
tapasztaltunk, mely simitosziir6-mentes, 1000 MU/perc doézisteljesitményii nyalab esetén
tovabbi 2 %-kal novekszik. Javasolt tehat a miiszert minden dozisteljesitmény értékre kiilon
bekalibralni, vagy legalabb a klinikumban hasznalt értékekre korlatozni a mérOberendezés
mikodtetését. A detektor elsdsorban a ra merdleges iranyban érkez6 mezOk detektalasat
szolgdlja, de kis gantry szogek (kb. +60 fok) esetén is még megfeleld pontossaggal méri az
izocenter dozisdt. A mérés soran fény deriilt az egyik kezeld asztal szerencsétlen
konstrukciojara is, igy a kezelések soran tigyelnek arra, hogy az asztal merevitdje ne kertiljon
bele a nyalabba. Az ¢kek hatdsa jol kovethetd a MapCheck segitségével, a profilok nagy
pontossaggal megegyeznek a tervezOrendszerben szamolttal, illetve az ionizacids kamraval
meérttel.

A kombinalt, tobb mez6t tartalmazo tervek mérése soran ellendriztiik, hogy miként teljesit
a késziilék a klintkumban hasznalt Gsszetettebb paraméterek mellett. A ,,piramis” mérés

bizonyitotta, hogy kiegyenlitett szorasviszonyok, kisebb dozisgradiensek mellett még
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pontosabb a miiszer, aprolékos bedllitas esetén akar 100% -0s gamma-index érték is elérhetd.
A Kkisméreti mezok illesztése soran fellépd dozisokat is megvizsgaltuk, a gamma index (3%,
3mm) értékére 87,4 % adodott. Tehat kiilonalld, kis mezok mérésére csak nagy odafigyeléssel
alkalmazhaté a MapCheck. Az elektron és foton mezdk illesztésének mérése soran becslést
kaptunk arra, hogy a borfelszinen koriilbeliil milyen tavolsagra kell a mezdket pozicionalni
ahhoz, hogy ne legyen til nagy az 0sszeér6 mezOk miatti a dozismaximum. Ez az érték
megkozelitdleg 0,5 cm, de més energidk és mélységek vizsgalata még sziikségeltetik a pontos
érték meghatarozasahoz. A valos konformalis tervek ellenérzése soran megallapithattuk, hogy
a tervezett és mért dozis kozotti kiilonbség majdnem minden esetben 3% alatt marad. A
kiilonbség nagymértékben fiigg a késziilek fajtajatol. Siemens Artiste késziilék esetén a
1étrejovo eloszlas a pontosabb, gamma index (3%, 3mm) 94,9 % a Siemens Primus 80,6%-val
szemben. Az izocenter dozisa szempontjabol viszont a Primus volt a pontosabb 0,17 % relativ
eltéréssel, de az Artiste 2,58 %-os eltérése sem til magas. Az IMRT ellenérzése soran
informaciot szereztiink, hogy milyen pontosak ezek a kezelések. Fontos, hogy a sok mezd
illetve szegmens miatt minél pontosabb MLC-vel rendelkezzen a hasznalt késziilék. A
mérések szerint az intenzitds modulalt kezelések sordn az izocenter ddzisa egy mezd
kivételével maximum 5%-kal tért el a tervezettdl. A gamma-index értékek (3%, 3mm)
abszolut esetben 70%, relativ esetben 80% felett voltak minden mezdre nézve. Ha az
engedélyezett doziseltérést 5%-ra noveljiik, akkor a teljes tervre nézve, 84,3% illetve 99,5%
gamma-indexet kapunk abszolut illetve relativ esetben.

Osszességében megéllapithatd, hogy a MapCheck mérdberendezés gondos hasznélat
mellett alkalmas IMRT tervek ellendrzésére, valamint kiemelt szerepet jatszhat a rendszeres
mindségbiztositasi mérések elvégzésében is. A detektor felbontdsa megfeleld, de nagy dozis
gradiensek és kis mezéméretek esetén még okozhat pontatlansagok a diodak kozti viszonylag
nagy tavolsag. A félvezetd detektorokkal valo mérés az n-tipust didddk megjelenésével
mindennapiva valt, de kalibraciojukat minden mez0 €s kornyezeti paraméterre el kell végezni.
A sok paraméter miatti fliggés miatt 1-2%-0s mérési pontatlansag barmikor létrejohet, emiatt
a tervek és a mért adatok Osszehasonlitdsakor javasolt a gamma-index doziskorlatjanak

novelése.
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