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1 Bevezetés

Rdntgen és Becquerel a rontgen-sugarzas (1895), illetve a radioaktivitas (1886) felfedezésével
szamos tudomanyag fejlodését inditottak el. A kezdetekben nem gondoltak, hogy ezeknek a
sugarzasoknak karos hatasi is lehetnek. Amikor kezdték ezeket a jelenségeket felismerni (pl.
leukémia, bor rak...) a szakemberek szdmara fontossa valt, hogy tisztaban legyenek mekkora a
kdzolt dozis és hogyan nyelédik el az emberi testben? Szamos kérdés mertlt fel, mint pl. milyen
mértékegyseget kellene alkalmazni; mekkora a dézis, milyen egészségligyi kovetkezménnyel
jar; az adott sugarzasnak milyen sugarbiologiai hatdsa van? Ilyen és ehhez hasonl6 kérdések
inditottak el a dozimetria és méréstechnika fejlédését, a kovetkezé alapgondolatokkal:

e 1899-ben Rutherford megallapitotta: ,,A sugarzast két modon lehet vizsgalni, az egyik a
fotografiai lemezzel vald kolcsonhatds, a mésik elektromos kisuléseken alapul, ez
gyorsabb és pontosabb eredményt ad, mint a fotografias.”[12]

e Marie Curie szerint: ,,az elektromos modszer a sugarzas levegében vald elnyelésén
alapszik”

e A sugarzas adagjanak, a ddzisnak aranyosnak kell lennie az altala okozott bioldgiai
hatassal, és mérhet6 valtozast kell, hogy okozzon.

Sugarvédelmi szempontbol a detektorok egy részét személyi dozimetriara alkalmazzak, hogy
pontosan tudni lehessen, mekkora sugarterhelést kap az adott személy. A masik résziik a
paciensre leadott, kezelési dozis mérésére szolgal.

Dozimeéterekkel szembeni elvarasok: a mérés megismételheté és pontos legyen, a jel/dozis
arany széles savban allandd, dozisteljesitmény fliggetlen, energia fliggetlen, az iranyfliggés
Kicsi legyen, a térbeli felbontas nagy és széles savban hasznalhat6 a berendezés.

Az elsé sugarvédelmi konferenciat Londonban szervezték 1925-ben, a kovetkez6 néven: First
International Congress for Radiology in London, Foundation of (ICRU) "International
Commission Radiation Units and Measurement”. Ebben az idében mar felfedezte Thomson az
elektront, Rutherford az alfa és a béta-sugarzast, a Curie hazaspar a poloniumot és a radiumot,
Villard a gammasugarzast, Planck javaslatot tett a kvantumelméletre, vizsgaltdk az
exponencialis bomlas tdrvényt és a bomlasi sorokat, és tudtak, hogy a Rontgen- és a gamma
sugarzasoknak biologiai hatasuk van. Viszont nem ismerték az atom pontos felépitését, a
protont, a neutront, a Rontgensugar és az anyag kozotti kdlcsdnhatas mechanizmusat, és nem

tudtdk még, hogy hogyan mérjek ezeket.



A Korai méréeszkozokkel elsé sorban kimutatni akartak a sugarzast, mennyiséget rendeltek
hozza és meértékegységet adtak neki. Bevezették a Curie, Radon és Becquerel
mértékegységeket.
A dozisméré eszkozok annak figgvényében fejlesztették, hogy mit akartak vele mérni. Pont
dézishoz az ionizaciés kamrakat, és félvezeté detektorokat hasznaltak. A kétdimenzids
eloszlashoz, ddzis térkép rogzitéséhez filmeket és detektormatrixokat alkalmaztak. A els6
eszkdzok kozott volt 1914-ben William Duane detektora, a gaztoltésii detektorok csoportjaba
tartozd, parhuzamos falu ionizacios kamra. 1927 készilt el Frick - Glasser - kémiai dozimétere,
valamint Lauriston S. Taylor 1928-ban megépitette az elsé szabad levegds kamrat, aminek
mitkodése a sugarzas alkotta részecskék és a gazatomok kozotti direkt Utkozésen alapult, a
kolcsonhatas soran a gaztoltésii detektorban a gazatomok ionizalodnak. [11] 1930-ban késziilt
el a Victoreen-r-méter, ennél szén alapt falat és aluminium elektrodat hasznaltak, és
elektrométerhez volt kotve. [18]
1937-ben, a masodik Nemzetkozi Radioldgiai Kongresszuson (Second International Congress
of Radiology) Stockholmban definialtak a réntgent, mint az expozicié mértékegységét.
A gaztoltésii detektorok felépitése a 40-es évekt6l nem sokat valtozott, majd a 40-es évek
masodik felétél megjelentek a szcintillacids detektorok, valamint a 60-as években a félvezet
detektorok, ez utobbiak a gaztoltésti detektorokat a spektroszkopiai mérésekbdl Ki is szoritottak.
1975-ben bevezetik az elnyelt dozis és a KERMA fogalmat, valamint mértékegysegét a Gray-t
(Gy). Definici6o szerint az 1 Gray az 1 Joule ionizald sugérzés elnyelédése 1 kg tomegii
anyagban. Az elnyelt dozis egysége 1 Gy, ami az egysegnyi tdmegben elnyelt energia
mértékegysége [19]:

1Gy=1Jkg*
Szcintillaciés detektorok - mar 1903-ban észlelték, hogy a cink-szulfid kristalyok alfa sugarzas
hatasara fényt bocsajtanak ki, és ezt a jelenséget az alfa részecskék egyedi szamlalasara is lehet
hasznalni. Ebben az esetben cink-kristalyokat ragasztottak tiveg lemezre és a szcintillaciokat
mikroszkopon keresztil nézték, ezzel a modszerrel gamma- vagy bétasugarzast nem lehetett
megfigyelni. A fotoelktron-sokszorozok megjelenése 1940-ben oldotta meg ezt a problémat.
A napjainkban is hasznalt mérési alapokat 1945-48-ban Dreyfus, Balu és Hoftsadter vezették
be, Nal (TI) kristalyra alkalmazva. Megéllapitottak, hogy a kristalybol kilép6 fény felvillanasok

intenzitdsa egyenesen aranyos a kristalynak atadott energiaval. 1950-t61 a gyors technikai
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fejlédésnek koszonhetéen Ujabb kristalyokat alkalmaztak, ezek jelét foto multiplikatorok
(PMT) segitségével erbsitették. A szcintillacios detektorok képezik a gamma kamera, a PET
(Pozitron Emissziés Tomogréafia) és a SPECT (Single photon emission computed tomography)
alapjait is.

Félvezeto detektorok - az ionizacié nem gazban, hanem szilard kristalyos anyagban jon létre,
a toltéshordozdk elektron-lyuk parok. 1960-as évek felét6l kezdték alkalmazni 6ket radioaktiv
sugarzasok merésére. A legelterjedtebb a Si és a Ge hasznélata. Termolumineszcens
dozimetria — napjainkban a személyi dozismérék is ezen az elven mikdédnek. A
termolumineszcens detektorok mukodésének alapja, hogy az ionizald sugdrzas (altalaban
gamma-sugarzas) hatasara a kristalyok egyes elektronjai gerjesztett allapotba kertilnek, majd a
kristalyszennyez6 atomjainak helyén befogodnak, és onnan csak hé hataséra Iépnek ki és térnek
vissza az alapéllapotba. Az alapéllapotba val6 visszatéréskor lathatd, vagy ahhoz kozeli
hullamhosszisagu fényt emittalnak. A kibocsatott fotonok szama aranyos a doziméterben (a
kristalyokban) eredetileg elnyelt sugarddzissal. Ezekkel parhuzamosan a film doziméterek is
fejlodtek, igaz kezdetben csak diagnosztikai célokra hasznaltak éket. [2], [3], [4], [5]

2 Célkitlizes

Az onhivé filmek egyre nagyobb szerepet kapnak a sugarterapias dozimetridban. Nem
igényelnek hivéberendezeést és elemzésiik is megoldhatd szamitdgépes program segitsegével.
Célkittizéslink az 0nhivo filmek alkalmazasi feltételeinek meghatarozasa a klinikumban,
valamint e dozimetriai technika mérési pontossaganak 6sszehasonlitdsa mas mérési
modszerekkel.
Feladatok:
1. Az 6nhivo film alapu film dozimetria miikodési elvének megismerése és Gsszefoglald
leirasa.
2. A szkenner és a filmelemz0 program doziskalibralésa, a térbeli felbontés és érzékenység
vizsgalata.
3. Dozisprofil mérése és dsszehasonlitasa félvezetd detektoros mérésekkel.
4. Besugarzasi tervek dozimetriai elemzése 6nhiva film dozimetriaval.

5. Kiilonbozd gyartok altal forgalmazott filmelemz6 szoftverek dsszehasonlitésa.



3 Meérési modszerek

3.1 Radiografiai filmek

A radiogréfiai filmeket hasznaljék a diagnosztikaban, sugarterapiaban, és a sugarvédelemben.

A radiogréfiai filmek fejlédése a foto-filmekkel kezd6dott és egy ideig parhuzamosan haladt

vele. Az els6 kereskedelmileg fontos kozvetlen-képalkotokat az 1800-as években fejlesztették

ki, ezek papir és gél alapl anyagok voltak kalium-dikromattal impregnalva, ismert volt

részlegesen foto redukcios (foton elnyeld) tulajdonsaguk, sugéarzas hatasara az anyag barna

szinu lett.

A radioldgiai filmek felépitése nagyon hasonlo a fényképezésnél hasznalt filmekhez.

A filmek fejlodésének fontosabb allomasai:

1889 - Easman Kodak — celluldz-nitrat bazist emulzio létrehozasa

1890 - Hurter és Driffield - optikai denzitas meghatarozasa

1895 — Rontgen - az els6 rontgenfilm felvétel elkészitése

1913 - Kodak — Celluldz- nitrat bazisu film

1918 - Kodak - dupla emulziés film

1933 - Dupont - Rontgen film, kék bazissal (blue base)

1942 - Pako —automatikus film el6hivé (automatic film processor)

1960 - Dupont - Poliészter bazis bevezetése

1965 - Kodak - gyors film el6hivas, feldolgozas

1972 - Kodak — XTL, XV és XV2 tipusu radiografiai filmek, dozimetriai mérésekre
alkalmazték, dozisintervallumuk a kévetkez6 volt: XTL:1-15¢cGy, XV2:5-100cGy

1983 - Fuji - Szamitdgépes radiogréafiai rendszer létrehozasa

1994 -3M - dry process laser imaging — (Iézer fénnyel vilagitottak meg a filmet majd ho
kozléssel hivtak eld)

2000 - Kodak — film kiterjesztett dozis intervallummal (EDR és EDR2) - -XTL és XV
tovabbfejlesztései, az EDR2 ddézisintervalluma: 25-400cGy [20]

Napjainkban a filmek alapjat poliészter hordozéréteg adja, amin emulziés réteg talalhatd. A

mechanikai védelmet egy vékony védoréteg biztositja. A hordozo poliészter és az emulzids

réteg kozotti kapcsolatot egy vékony kotoréteg adja.

A poliészter hordozorétegnek a kovetkezé kritériumokat kell teljesitenie:



o atlatszonak kell lennie, a film kiértékelésekor nem szabad jelentdésen csokkenteni a
fényintenzitast;
e clég rugalmasnak és erésnek kell lennie, hogy a hasznalat soran az elszenvedett
mechanikai hatasokat sértilés nélkl elviselje;
e Mmérete nem valtozhat a tarolas és a hasznalat soran.
Az emulzio két legfontosabb 0sszetevje a zselatin és az eziist-halogenid kristalyok. A zselatin
szerepe, hogy megakadalyozza az ezist-halogenid kristdlyok csoportosuldsat, biztositva
egyenletes eloszlasukat, ez a filmek érzékeny anyaga az ezist-halogenid, ami az orvosi
gyakorlatban korulbelil 90%-99%-ban ezlist-bromid (AgBr) és 1%-10% ezst-jodid (AgJ). Az
ezustjodid jelenléte a filmek érzékenységét pozitivan befolyasolja. Az emulzidban talalhatdak
még mas érzékenységet noveld anyagok is. A besugarzas az AgBr-ot ionizalja, az Ag* ionok
redukalédnak: Ag* + e~ — Ag, a kivalo eziist latens képet ad.
El6hivas soran az eziist atomok jelenlétében az eziist ionok is redukalédnak. Vagyis abban az
AgBr kristalyban, amelyben van mar egyetlen redukalt ezistkristaly, a hivas soran valamennyi
redukalodik. A film el6hivasa utan valik kiértékelhetové a mért dozis. Fixalas soran az el nem
hivott AgBr szemcséket kimossak. Az elnyelt dozistdl fiiggben kiilonbdzo mértékben nyeli el a
rajta keresztll athaladd fényt. A filmet optikai denzitassal lehet jellemezni (OD), ez méri a
feketedés mértékét, amit denzitométerrel lehet kiolvasni. Ezen az elven mikddnek a

filmdenzitométerek és a film szkennerek is az 1. képlet alapjan:
0D = log 10(2), (1)

ahol

e lo a kezdeti fényintenzitas

e | afilmen athaladt fény intenzitasa
A film kivalé 2D-s ddziseloszlas mérésére, informaciot nyujt a sugarzas sikbeli eloszlasarol.
Az optikai denzitas azonban nemcsak a dézistdl fuigg, hanem fugg attdl is, hogy az adott dézist
milyen energiaju sugarzas hozta létre. OD = f (E,D). A filmekkel mérhet6 dozis tipikusan mGy
és Gy nagysagrendi. Altaldban mindségbiztositasra és relativ dozimetriai mérésekre
alkalmazzak, de koriiltekinté kalibralast kdvetéen abszolit mérésekre is alkalmas lehet. A
kalibralas soran ismert ddzissal sugarazzak be a filmet és megmérik azok optikai denzitasat.
OD=AxD+B egyenest kell illeszteni az OD és D eredményekre, amibél meghatarozhatok az A,

B ismeretlenek. A filmdozimetria hatranyai: kis dozistartomanyban alkalmazhato, nagy az
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energiafiiggése, energia elnyelési és atadasi tulajdonsdgai nem egyeznek a bioldgia
szOvetekével, tehat nem szovet ekvivalens, fényérzékeny, a mddszer érzékeny az eléhivo

folyadék tulajdonsagaira, pl. hOmérséklet, Gsszetétel.

3.2 Radiokrom filmek

A radiokrom film technoldgia a sugarzasra erzékeny

R N
‘/(// /\/;/( B ;/;'_R monomereken alapul, amik radioaktiv sugarzas
R,” . hv, kT H/; = “’j\(-_R hatasara polimerizalddnak és szint valtanak. A film
//’(/ //;'/ /;'// sOtétedésébol, megfeleld kalibralas utan, vissza lehet
R/’r x—c’; R—("(\ szamolni, hogy mekkora dozisu sugarzés érte a film

1. dbra- Sugdrzasra érzékeny monomerek adott részét. Minél sotétebb annal tébb ionizalo
polimerizdcidja sugarzast nyelt el.

Az aktiv réteg egy hordozo- és egy védo réteg kozott helyezkedik el. Elonyei a rontgen
filmekkel szemben, hogy nincs el6hivasbol ered6 hiba, a film elszinez6dése magatol alakul ki;
szemcsementes, nagy dozis gradiens esetén is hasznalhatd, példaul sztereotaxias
besugarzasanal, vagy brachyterapianal mert a folyamat dozisteljesitmény flggetlen, viszont
rosszabb a felbontasa, mint a radiogréafiai filmeknek.

Az évtizedek folyaman kiilonbozé vegyiileteket és konstrukciokat alkalmaztak a radiokrém
filmek elballitasanal. A kutatasok kezdetén alkalmaztik a trifenil-tetrazolium-klorid (TTC)
sokat, mint kdzvetlen-képalkotdkat, biologiai festett mintak és szdvetek jellemzésére, valamint
a polidiacetilént, ami besugarzas el6tt szintelen, viszont tartalmaz vékony mikrokristalyos

diszperzids (szinszérd) bevonatot, ami sugarzas hatdsara megvaltoztatja a szinét.

Az els6 radiokrom filmeket ipari felhasznélasra fejlesztették ki. Az érzékeny réteg csak 6-7 um
volt, ami alacsony szenzitivitast eredményezett, viszonylag nagydozisi mérésekre hasznaltak
50-2500 Gy kozott. A radiokrom filmek torténeti fejlodését az 1. tablazat foglalja 6ssze, ami az
I. mellékletben talalhato.

Az éltalam hasznélt film a GafChromic EBT2 QD+egy Uj generacios fejlesztes.

Mérete: 8°x10” (20,32cmx25,4cm), 25 lap/doboz, érzékenysége: 1cGy-40 Gy.



A clear polyester .............. 50 microns

B adhesivelayer ............... 25 microns Approximate thicknesses.

€ 10p COAt ..ot 5 mMicrons ¢ acyal values may vary slightly.
D active substrate layer .....30 microns

E clearpolyester.............. 175 microns

A

B

Cc

D

E

2. dbra - GafChromic EBT2 QD+, rétegvastagsdgai
(Forrds: http://www.ashland.com/Ashland/Static/Documents/ASI/Advanced%20Materials/ebt2.pdf)

Egy aktiv réteg ket poliészter réteg kozott talalhatd, a felsé réteg kivételesen "robusztussa",
ellenallova teszi a filmet és lehet6vé teszi a vizben valdé mérést.[9] Az EBT2 film bevezetésével
jelenik meg a sarga szin. A sarga szinti festéket az aktiv rétegbe épitették be, azzal a céllal, hogy
ndvelje a homogenitast, mivel az 0j védoréteg csokkentette a film érzékenységét. Keveshé
energiafliggd, mint az EBT, mert a természetes polimert szintetikusra cserélték, ezzel javitottak
a film mindségét, és az 0j védoréteg bevezetésével ellenallobb lett a sérilésekkel szemben,
valamint tizszeresen lecsokkent a mesterseges fénnyel szembeni érzékenysége. A nem
szimmetrikus rétegezésti filmeknél fontos, hogy midig ugyanaz az oldal legyen felul
besugarzaskor és kiolvasaskor is.[12] Energia flggetlen 50 keV és MeV-0s energia
tartomanyban. ldealis tarolas: 20-25°C, ebben az esetben a szavatossagi ideje: 2,5 év
szobah6mérsékleten, archiv tarolds esetében legjobb hiitott helyen tarolni 2-8°C kdzott,
kevesebb, mint egy percig lehet tartani 70°C felett, és egy napig 50°C-os hémérsékleten
karosodas nélkdl. [9]

Az EBT?2 film olddszermentes, nyomas érzékeny ragasztot hasznalnak, nem vizes alapat, mint
az el6z6 modelleknél, ezaltal a filmnek kisebb a nedvességtartalma, igy a taroldshoz nem
szlikséges selyempapirt tenni az ivek kdzé. Mivel az aktiv réteg két poliészter védéréteg kozt
van, vizbemerités esetén a beszivargas igen alacsony. A film szélén nincs védéboritas, ezért par
0Orés vizbemerités esetén a viz Kicsit beszivarog, ami hatasara a film széle opalossa valik. Ezek
a terlileteket dozimetriai célokra nem alkalmasak. Besugarzas utan, a sarga festék miatt z6ldes

"o

arnyalatu lesz a film, nem sotétkék, mint az el6z6 generaciok esetében.[6]



A kiilonboz6 tipusu filmek abszorpcids spektrumanak alakja hasonlo, a 3. abran lathat az MD-

55-2-es tipusu film és az altalam hasznalt EBT2 QD+ elnyelési spektrumai.

Absolute Optical Density for sradiated MD-55-2 Galchromic film
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3. dbra —a. MD-55-2 és b. EBT2 elnyelési spektrumai

A lathaté tartomanyban két f6 abszorpcids csucsa van 617 és 675 nm hullamhosszon. A
filmeknek alapallapotban is van optikai denzitasuk, amit a film szines polimerjei okoznak, ezt
vagy minden egyes film esetében levonjuk, mint hatteret (a régebbi filmeknél és elemzeési
modszereknél ezt alkalmazték), vagy megadjuk, mint nulla dézist a kalibralé sorozatban. Az
MD-55 exponélatlan allapotban atlatsz6, mig az EBT2, sargas szin{i. Exponaltan az MD-55 kék,
az EBT2 zoOldeskék szint kap. Az EBT2 film elonye, hogy a természetes fény nem karositja
annyira, mint a radiografiai filmet, de az UV sugarzastol védeni kell, mert spontan elszinezédést
okoz. Az el6z6 generacios EBT filmek érzékenyek a kék hullamhosszra, az EBT2 mar nem, az
aktiv rétegbe kevert sarga festék miatt, ami er6sen abszorbealja a kék fényt. Ha négy Oréra
mesterséges fénnyel megvilagitjuk a filmet, akkor 0.5 %-o0s eltérés tapasztalhatdo a pixel
értékekben a fénytdl védett filmhez képest. [12] A gyarto ajanlasa szerint, hossz tavu tarolasra
szaraz, hivos, sotét hely a legmegfelelbb.

Az EBT filmek aktiv rétegét alacsony rendszdmu anyagok alkotjak, becslések szerint a
hatékony rendszdm 6.98. Innen adddik a film vizekvivalens tulajdonsaga (viz hatékony
rendszama 7.3). A kiilonbozo tipusu filmeknél a hasznalt anyagok, és azok mennyisége eltérd
lehet gyartonként és modellenként, de mindegyik tartalmaz szenet, hidrogént, oxigént, esetleg
litiumot, amennyiben klort adalékolnak, akkora film nem lesz vizekvivalens, mivel a klor

rendszama 17.



A 4. dbran talalhat6 az EBT2 film nagyitott képe, ahol jol lathaté az aktiv polimerek.
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4. dbra - EBT2-es film aktiv komponenseinek anizotropikus elhelyezkedése
Forrds: http://www.ashland.com/Ashland/Static/Documents/ASI/Advanced%20Materials/lewis-
radiochromic-film.pdf

A film aktiv rétegének molekulai véletlenszeriien orientaltak, nincs Kitlintetett irdnyuk, ami a 4.
abrén is latszik. A szkenner kiolvaso fénye, ha csak ezen a rétegen haladna &t polarizalatlan
lenne, de az aktiv réteget boritd védo és boritod rétegek molekulai rendezettebbek. Emellett a
rétegek vastagsaga, striisége és fényelnyel6 képességei is kiilonboznek. A Kiolvasd fénye
athaladva kulénboz6é tulajdonsagh és molekula orientaltsagu rétegein egyfajta polarizaciot
szenved. Ezért fontos, hogy mindig ugyanazt az orientaciot hasznaljuk a beolvasas soran.[14]
A polimerizécié korilbelul 100 ps-al a besugérzds utan kezdédik. A polimer relativan
zsugorodik a monomerhez képest. A kezdeti gyors fazist egy lassubb koveti, ahol a valtozas az
eltelt id6 logaritmusaval aranyos. A besugarzas utan 24-48 h-ban stabilizalodik. A protokollok
készitésénel figyelembe kell venni a besugérzas utani valtozasokat, a film sotétedését. [16]

3.2.1 Filmek kezelése
A filmet védeni kell a portol, az ujjlenyomatoktol és a mechanikai behatasoktol. Munka kdzben

hintdpornélkiili gumikesztyli haszndlata javasolt. Az esetleges zsiros szennyezddéseket
(Gjlenyomat) egyes szakirodalmi ajanlasok alapjan alkohollal le lehet torélni, mivel a
doziseloszlasra ez nincs hatassal, bar a film elemzésénél a megjelend csikok hibat okoznak, de
ez még mindig kisebb, mint a zsiros szennyezddéstdl eredd hiba.

A filmek tetszélegesen méretre vaghatok, a vagas mentén sériilések keletkeznek és ezek a
tertletek nem hasznalhatok dozismérésre. VVagas utan legalabb egy napot pihentetni kell a
filmeket és utana lehet besugarazni, mert ennyi id6 kell, hogy a film monomerjei rendezédjenek.
Nagyon fontos, hogy megjel6ljik a filmeket, hogy kés6bb ugyanabban az orientacidban tudjuk
pozicionalni, és a szkennelést is igy kell elvégezni. A filmet vizfantomban is lehet hasznalni,



bar korilményes az elhelyezése mivel fixalni kell, hogy ne mozogjon. Vizben a film
homalyossa valik, mert az éle nincs lezarva, és a viz beszivarog a rétegek kozé, kiértékelés elott

jol ki kell széritani, de varhatoan hatassal lesz a film érzékenysegere.

3.3 Kiolvas6 eszkozok alkalmazasa

3.3.1 Denzitométer
A radiografiai filmeket denzitométerrel elemzik. Ez az eszkoz a filmek sotétedésének mérésére

szolgal. Az optikai denzitas (OD) logaritmikusan fligg a leadott dozistél, ahogyan azt az 1.
képletben ismertettem. Az altalam hasznalt Victoreen 07-443 tipus szamu denzitométerhez
radiogréfiai kalibralo sorozat is tartozik. Megprobaltam a radiokrém filmeket kielemezni
denzitométerrel. Ehhez eldszor wjra kalibraltam, majd dozisprofil és mélydozis gorbék

elemzésével vizsgaltam, hogy hasznalhat6-e 6nel6hivé film kiértékelésre.

3.3.2 Szkenner
A filmek kiértékelését lehet denzitométerrel

végezni egyszeriibb doziseloszlasok
mérésénél, de sokmezds terv kiértékelésére
alkalmatlan. Filmek kiértékelésénél a szkenner
denzitométerként funkcional. A radiokrém

film nagy el6nye, hogy jo felbontast lap

szkennerrel beolvashatd, ami megkdnnyiti a
film elemzését és archivalast. A filmek
digitalizalasara EPSON Expression 10000 XL

Photo szkennert hasznaltam, A3-as lapolvaso felllettel (5. abra). Ahhoz, hogy a filmek

5. dbra — EPSON Expression1000 XL szkenner

beolvasasa soran minimalizalni tudjuk a dozimetriai bizonytalansagokat, meg kell vizsgalnunk,
hogyan viselkedik a szkenner a film beolvasasakor. Munkamban elemeztem a kovetkezd
lehet6ségeket: a film mindkét oldali beolvasasanak hasznalhatosaga, a film allo és fekvd
orientaciojanak hatésa, a film pozicionalasa a szkenner fellletén, t6bbszori beolvasas hatasa a
filmre, a szkenner beolvasasi feluletének uniformitésa, a készulék bemelegedésének hatasa [15]
A lapolvasok mechanikai felépitése befolyasolja a filmkiértékelés eredményét. A szkennerek
alapelemei:
1. olvasoéfej, ami fénycsovet, érzékelot és tiikrot tartalmaz,

2. Uvegfeliilet, amire a film kerdl,
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3. fejmozgatd motor és az elektronika,

4. 1éptetdmotor, ami az olvasofejet mozgatja, az livegfeliilet alatt
Az olvasofej alulrdl megvilagitja a filmet, majd a visszavert fényt tukor segitségével, egy
Kicsinyit6 lencsén keresztill a szkenner belsejében talalhato fix pontra rogzitett CCD (Charge-

Coupled Device) érzékeldre fokuszalja, majd az érzékeld képpé alakitja a beérkez6 fényt. [17]

0 Szkenner olvasafejének fényforrasa U

[ FILM

| |

Fokuszald elem

| |

| CCD sor

CCD szkenner valasza: fényvisszaverddés hatdsa egy lres filmen

._-—'_-_H__'_-_'_'_"’—‘—-—'

oD

Beolvasott kép profilja
6. dbra - CCD szkenner felépitésének hatdsa a film profiljdn
mért OD értékekre

A CCD érzékel6 optoelektronikai eszkdz, amely a fényt kondenzatortoltéssé alakitja, amit a
célaramkoroket tartalmazé chip dolgoz fel. Minél nagyobb felbontést akarunk elérni, annal tébb
CCD egyseqg kell sorba kotni. Ezek a CCD csovek additivak, tehat killon olvassak ki és taroljak
el minden pontnak a voros, a zold és kék szinértékeit (RGB). A CCD érzékel6i egy pont
fényenek érzékelésere alkalmasak egy idében, ez a pixel. A CCD egység egy fotométer, ami a
raes6 fény mennyiségétdl fiiggd analdg fesziiltséget szolgaltat a kimeneten, ezt ADC konverter
digitalizalja. A 6. abran a CCD szkenner felépitése lathatd, a beolvaso fej fényének tobbszords
visszaver6dései miatt alakul ki a szkenner felUletének szélein az optikai denzitds (OD)

csokkenése.
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3.4 Az RGB csatornak hatasa a filmdozimetria mindségére

Az exponalt film optikai abszorpcidja valtozik a hullamhosszal. Az els6 generacios filmek

esetében csak a vords csatornat hasznaltak a filmek szkennelésére, mig napjainkban mar a teljes

RGB spektrumon szkennelik a filmeket, és szoftveresen hatdrozzak meg, hogy melyik

spektrumot alkalmazzak a kiértékeléshez. X, a szkenner adott koordinatajanak pixel értéke, a

Kivélasztott szincsatornén, a d,, egy X pixel érték optikai denzitisa, ami a 2. egyenlettel

jellemezhet6 (log, tizes alapu logaritmus)

dy = —log(X), (2)

color / %
2
q

0000 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
AD | Gy

[ —— RediDose +_RediDose) (dscrete) |

7. abra - Kalibrdcios fiiggvény, ha egy szincsatorna
értékeire illesztiink, egy dozisértékhez egy szininformdcid
tartozik

Minden X érteknek megfelel egy D(X)
dozisérték (7. &bra), valamint minden
X értekhez hozzéarendelddik a zajbol
eredd0 AX hiba, ami ADy értékkel
megvaltoztatja a dozis eértékét is, a
folyamat a kovetkezd képlettel irhato
le:

X+AX & D(X)+AD (3)
Ezek a zajok keletkezhetnek a Beer-
Lambert torvény alapjan a film

kiilonb6z6 rétegeinek eltérd

vastagsaga és slriisége miatt, a szkenner feliiletének kiilonb6z6 érzékenységébdl, valamint a

feltileti szennyezeésbOl ered6 Newton gytirtik végett. A leképezett dozistérkép tartalmazza a

hibas pixelek altal 1étrehozott doziseltéréseket is, ami hatassal van a filmdozimetria minéségére.
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8. dbra - 10x10cm-es, nyilt mezd, dozistérképe és profilja kiilbnb6z6 szincsatorndkon
Forrds: http.//www.filmgapro.com/Documents/Lewis_Radiochromic_Film_20120209.pdf

Ha ezt a mddszert eredményesen akarjuk hasznalni, akkor korrigalni kell a képet példaul a
kalibralaskor létrehozott szkenner uniformitas korrekcios matrixaval.

A két csatornés dozimetriat ritkan alkalmazzak, ebben az esetben a kék csatorna segitségével
csak azokat a zajokat lehet eltavolitani, amik a film vastagsagvaltozasabol erednek, a 8. dbrén
j6l lathato, hogy a kék csatorna tartalmazza a zajok nagy részét.

A harom csatornas dozimetria segitségével nagymertékben szétvalaszthaté a zaj a dozistdl,

kulon definialhatd a dozistérkép és a hibatérkep. A C(D) doézis indukalta szinnek (pixel

"o értéknek) harom osszetevdje van, R, G, és B

szincsatornakon, és mindharom tartalmaz

dozisra vonatkozé informaciot (9. abra és 4.

T~ \
.o \\ egyenlet):
o C(D) ={R(D),G(D),B(D)}. (4)

Az R(D) csatorna tartalmazza a

‘_‘_‘—'ﬁ——_____‘___' s = . s = 7 z Ve
.0 —————\ . | dozisinformacio legnagyobb részét, mig a
o

- T k™ T T hibdt a B(D) és a G(D) elemzésével
9. dbra - kalibrdlé gérbe tébb szincsatorndval hatarozzdk meg. Cscqn — @ Szkenner altal

beolvasott pixelérték mindharom szincsatornan (5. egyenlet), a film egy kivalasztott
pozicidjaban. Ez az érték dsszetevodik a C(D) dozis okozta elszinez6désbdl, és a AC dozistol
fliggetlen hibabdl, a hibak (a szkenner hibai, por, Gjlenyomat stb.) elszinez6dést okoznak a
filmen, de ez nem a leadott dozistdl szarmazik.

Cscan = C(D) + AC (5)
Ha a C.4n, beolvasott pixel értékbol levonjuk a dozisra vonatkozé C (D) részt, megkapjuk a
hibat. Mivel a filmeken a hiba kis elszinezddést okoz a leadott dozis szinvaltoztatasahoz képest,

a fent leirt kiilonbség legkisebb értéke lesz a hiba, a kovetkez6 6. képlettel felirva:
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|Cscan — C(D)| = minap (6)

Az 5. és a 6. képlet segitségével szét lehet valasztani a beolvasott képet dozis- és hibatérképre.
dXc.qan, abeolvasott optikai denzités a kivalasztott szincsatornan (R,G vagy B)

dXseqn(D) = dXD(D) - Ad, (7)
ahol a dXD - a ddzis kalibrécids fuggvény, a Ad pedig a zaj. A zaj (disturbance) Ad fliggetlen a
dozistol, de tartalmazza a szkennelés kozben eldforduld hibak 6sszességét
A 8. abran jol latszik, nem minden szincsatorna adja ugyanazt a dézisértéket, a voros és a zold
csatorna eredmenyei nem térnek el nagyban egymastdl, de a kék csatornaé igen. A ¢
fuggvényben paronként kivonjak a jeldlt szincsatorna adta dozisertékeket, igy meg lehet kapni,
hogy a kiilonb6z6 szincsatornakon mért dozisértékek mennyire térnek el egymastol, ezekkel az
eltérésekkel kiilonithetd el a hiba a dozistol.

@(4d) = (Dr-Dg)?+ (Dg-Dg )?+ (Dg - Dr )? = minsa (8)

B b Gl S e

Dges+ Ad

10. dbra - Kalibrdlé gérbe tobb szincsatorndval, szét lehet vdlasztani a ddzisinformdciot a zajtol
Forrds: http://www.filmgapro.com/Documents/Lewis_Radiochromic_Film_20120209.pdf

Ezzel a mddszerrel szétvalaszthatd a zajt tartalmazo rész. Kapunk egy dozis térképet és egy zaj

térképet a 10. abrdhoz hasonl6an, a FilmQAPro kiértékel6 szoftver ezt meg is jeleniti. [7]

3.5 Kiértékeld szoftverek
A filmeket digitalizalas utan tobbféleképpen lehet elemezni. Gyakran a kutatok sajat
programokat irtak példaul Matlab-ban, vagy képszerkeszté szoftvert hasznalnak (Image J). A
legtébb dozimetriaval foglalkozo cég sajat filmdozimetriara alkalmas szoftvert hoz létre, ilyen

a példaul a PTW Mephysto programja. A FilmQAPro célzottan csak a radiokrom filmek
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elemzésére specializalodott. Filmelemzéssel foglalkozo weboldal a radiochromic.com, ebben
az esetben a felhasznalénak nincs ralatasa az elemzés folyamatara.

Minden szoftver esetében fel kell venniink egy kalibracios gorbét, ahol a pixel értékekhez, azaz
OD-hez, ismert dozisértékeket rendelink. Az elemezes folyaman a vizsgalt film szkennelt
képének pixeleihez a szoftver a sotétedésnek megfeleld dozisértéket rendel, igy meghatarozva
az adott besugarzas dozistérképét. A zaj csokkentése érdekében a régebbi filmeknél sziikséges
volt egy nem exponalt film beolvasasa, de az Uj generéacios filmek esetében ez nem mér

elhagyhato.
3.5.1 PTW Mephysto

D"_E (5 1000 bees el H sicenepts
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11. abra — PTW VeriSoft képernydje négy részre van osztva, a bal oldali két ablakok egyikébe a film

doziseloszlasdat kell megnyitni a mdsikba a tervezérendszerbdl exportdlt doziseloszldst, a jobb alsé
ablakban a gamma kritériumokat adhatjuk meg, a jobb fels6ben pedig az eredmények lathatdk

Ez a szoftver kilén modulban kezel minden lépést: kalibralast, dozistérkep készitést és a
kiilonb6z6 modszerekkel késziilt dozistérképek 6sszehasonlitasat, ez Kissé lassitja és zavarja a
munkamenetet, a folyamatos mentések, megnyitasok és dokumentalasok miatt.

A dozistérkepet generalo modulba, a ,,Film and Image Analysis”- be kell beolvasni az elemezni
kivant képet, dokumentalni a paramétereit, majd kijellni a ROI-t, és behivni a kalibralo f4jlt,
ezekbol general a program egy dézistérképet. A dozisterképen lehet profilokat mérni, illetve

haromdimenzids doziseloszlast is. A besugarzasi tervek esetében a tervezérendszerbdl
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kiexportalt kétdimenzios ddziseloszlast hasonlitottam Gssze a filmmel kapott doziseloszlassal
a, ,,VeriSoft Patient Verification” modul segitségével, a szoftver kezel6feliilete a 11. abran
lathat6. Az automatikus illeszt6 funkcioval fuziondlja a két képet. Figyelni kell arra, hogy a két
dozistérkép esetében ugyanolyan nagysagrendii mértékegységben legyenek megadva a
dozisértekek, eés a két kep ugyanolyan iranyitottsagu legyen. Profilokat is 6ssze lehet
hasonlitani, és kétdimenziés gamma analizis is végezheto.

3.5.2 FilmQAPro szoftver

Az Ashland, Advanced Materials, altal tamogatott szoftver célzottan a GafChromic filmek
elemzésére lett kifejlesztve. Par honapos haszndlatra ingyenesen letolthetd, €s a részletes

hasznalati utasitas elérhetd a kovetkez6 weboldalon: www.filmgapro.com.

El6nye, hogy egy programon belll, mappakba rendezve minden, a filmmel kapcsolatos
tevekenységet el lehet végezni. A kompakt kivitelezése miatt elsére nehézkesnek tiinik a
hasznalata. A szoftverben egy modulon belil lehet kalibralni, dozistérképet létrehozni,
profilokat mérni és dsszehasonlitani. A szoftver kezel6ablaka a 12. bréan lathat6. Kalibralashoz
itt tetsz6leges nagysaga teriiletet lehet valasztani, és tjra kalibralasra is van lehetéség. Ujitas,

mas szoftverekhez keépest, hogy mindharom szincsatornat hasznalja a filmek elemzéséhez.
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12. dbra - FilmQAPro kezelbfeliilete terv 6sszehasonlitdskor. Bal oldali ablakban az egyes dokumentumok
képek, és dozis térképek szerepelnek, k6zépen a dozistérkép vagy a film Idthatd, a jobb oldali ablakrészben
pedig az alul megadott gamma kritériumnak megfeleld skdldzott hibatérkép.
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A klasszikus nézet szerint a kalibracids értekekre polinom fuggvényt kell illeszteni, de ez nem
felel meg a film alapvet6 tulajdonsagainak, a fiiggvény oszcillalhat az értékek koril (13. abra).
Polinom illesztéssel is lehet j6 eredmeényeket elérni, de a raciondlis fuggvénnyel vald illesztés
jobban koveti a film viselkedését. A fiiggvény a kovetkez6 alakban irhato fel, ahol d,,, az optikai

denzitas a D dozison és az X hullamhosszon. a,, by, ¢, az illesztésbdl szarmazo6 konstansok.

Ax+byD
d, = —log(—= 9
x 90 (9)
Polynomial Functions Rational Functions
X(D) =AD" +A, D™+ ____A D +C X(D)=A + B/(D-C)
D = dose, X(D) = response D = dose; X(D) = response
20000 o
45000 : #Red o
2 : / =
§ 40000 X = Green o
g’ 35000 L { =
= 30000 ‘\. J & Blue = i
i e
£ NN = am
L A : £ oo
2000 —— e
15000 e S VA / e
S P ] —
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13. dbra - Kalibrdcids fliggvény illesztése polinom és tért fliggvénnyel
Forrds: http://www.filmgapro.com/Documents/Lewis_Radiochromic_Film_20120209.pdf

A hasznélt racionalis fggvény:
X(D)=A+B/(D—-0C) (10)

ahol a D a ddzis, az A, B, C paraméterek, és az X(D) a szkenner valasz.

Egy masik klasszikus nézet szerint csak a voros csatornat kell hasznalni a kiértékeléshez, mert
az hordozza a dézisra vonatkozo legtobb informéciot. Ez igaz, de Andre Micke és David F.
Lewis 2011-es tanulmanya alapjan megallapithat6, hogy a tébb csatornas filmdozimetrianak
szamos eldnye van, kikiiszobolhetok vagy csokkenthetdk a szkennelés folyaman keletkezd
bizonytalansagok, mint a film pozicionalasabdl, illetve az aktiv rétegvastagsag valtozasabol
eredd hibak. Az 0j megkdzelités alapjan a radiokrom film beolvasisakor a harom szincsatornara
(R, G, B) kiilonb6z6 valaszjeleket kapunk, a szin-dozis valasz gorbék is kiilonbozoek, ez
lehetdvé teszi a beolvasott kép két részre bontdsat, egy dozisfiiggd, valamint egy dozis

flggetlenre. [7] A dozis fliggetlen rész a zajokrdl, artefaktumokrol és az esetleges fedd réteg
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vastagsag eltérésekrél ad informaciot, igy a kép egy dozis és egy hiba térképre bonthato fel, ez

alapjan mitkddik a FilmQAPro is.

4 Meérési feladatok

4.1 Film dozimetriai tulajdonsagainak vizsgalata
Barmilyen doziméter biztonsagos alkalmazasanak alapfeltétele, hogy ismerjik az eszkdz
tulajdonsagait, mikodési mechanizmusat, elényeit, hatranyait, és tisztdban legyiink korlataival.
A filmet, hitelesitett doziméterhez hasonlitva, relativ d6zismeérésre hasznélhatjuk.

4.1.1 Kalibrélas
Minden csomag filmet kilon kalibralni kell, mert a gyartasi folyamatukban lehetnek olyan

kiilonbségek, amik hatassal vannak a filmek mindségére.
A filmekkel val6 munkam soran két kalibrald sort készitettem.
1. Az elsd sorozat kilenc darab 4x4 cm?-es filmet tartalmaz, dézismaximumban mérve
szilardtest fantomban. A kalibraciohoz 6 MV-os fotonenergiat hasznaltam, 500
MU/perc dozisteljesitményen. Az 1. tadblazatban lathatok a kalibralas folyaman

alkalmazott dozisértékek, illetve a 14. bran lathaté maga a kalibral6 sorozat.

14. abra - Elsé kalibralo sorozat

1. Tabldzat: Elsé kalibralo sorozat dozisai

Jel6lés 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dozis
(cGy)
A kalibrécids sorozat 10. ertéke a nulla dozis érték, amit a nem exponélt film szkennelésével

15 30 60 100 120 150 180 200 240

hatarozunk meg.
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2. A masodik kalibrald sorozat 7 filmet tartalmaz, 5 cm mélységben sugaraztam be a 2.
tablazatban lathatd dozisokkal. A filmek mérete 3,81cm x 20,03cm volt, a kalibrald
sorozata 15. &brén lathatd.

2. Tabldzat: Mdsodik kalibrdld sorozathoz tartozé dézisok és monitoregysége

Jel6lés 0 1 2 3 4 5 6
MU 0 20 50 100 200 300 400
Dézis (cGy) | 0O 19,1 47,7 955 101 286,5 382

15. dbra - Mdsodik kalibrdld sorozat "One Scan" protokoll ajdnldsa alapjan

4.1.2 Doézisteljesitmény fliggés

Az idealis detektor miikddése fiiggetlen a dozisteljesitménytdl, ez fontos szempont, ha olyan
besugarzasi tervek Kkiértékeléséhez akarjuk hasznalni, amiknél folyamatosan valtozik a
dozisteljesitmény, példaul IMRT vagy ivbesugarzas esetében.[14]

A dozisteljesitmény fiiggés vizsgalata esetében 4x4 cm?-es filmeket sugaraztam be szilard
vizfantomban, 6 MV fotonenergidval, 1.5 cm mélyen dézismaximumban, FBT=98.5 cm. A
Kisérletet harom ddzisteljesitményen (100, 400, 600 MU/perc) és harom ddzissal végeztem el
(1,2, és 3 Gy).
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4.1.3 Energiafligges

Energy Dependence EBT-2 - Lot# 020609
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16. abra - EBT2 film energiafiiggése kV-os (a. dbra) és MV-os (b. dbra) fotonenergidkon
Forrds:a.dbra:http://www.ashland.com/Ashland/Static/Documents/ASI/Advanced%20Materials/ebt2.pdf
b. dbra: http://www.physicamedica.com/cms/attachment/2018447891/2038631195/gr1_Irg.jpg

A szakirodalom alapjan a film energia fliggetlennek tekinthet6 a MV-0s energidkon, ahogy ez
a 16. abrén is latszik. Ez az energiafiiggetlenség elény, mas dozimétereckkel szemben, mert
mérés eldtt nem kell ujra kalibralni a kiilonb6z6 energiakon. Ha kilovoltos energidn akarjuk
hasznalni, akkor 0j kalibral6 sort kell felvenni.[14]

Az energiafiiggés vizsgalata soran 10x10 cm?-es nyilt mezékkel sugaraztam be a filmeket 500
MUY/perc-es dozisteljesitményen. A 4x4 cm?-es filmeket vizekvivalens fantomba helyeztem, és
mindig az aktudlis energianak megfeleld dozismaximumban mértem. A kisérletet harom
energian (6, 10, 18 MV) és harom dozissal vegeztem el (1,2, és 3Gy).

4.1.4 Uniformitas
Egy detektor idedlis esetben egységes valaszt ad, poziciotdl flggetlendl. A filmek uniformitasat

mikroszkopikus és makroszkopikus szinten lehet vizsgalni. A mikroszkopikus uniformitas az
optikai denzitds fluktuaciojat jelenti a képpontokon, ez az érték megmutatja, hogy mekkora
bizonytalansaggal lehet kiolvasni az azonos dézissal besugarazott képpontok denzitasat.[14]

Mikroszkopikus uniformitasi hibakat okozhat a kiilonbozd rétegek struktirdja, a filmen
mechanikus hatasra keletkezett torések, karcoldsok, illetve kiilonb6z6 szennyezddések (por,
ujjlenyomat). A kiértékel6 eszkoz hibajabol is adodhatnak eltérések, pl. a kiolvaso térbeli
felbontasa is befolyasolhatja a hiba nagysagat. Amennyiben 1pm atmérdjii porszemcse kertil a
film fellletére, azt beolvasva egy olyan szkennerrel, aminek a térbeli felbontasa 1mm, mar nem
elhanyagolhato hibat okoz a leképezésen. JO felbontasu olvasoval ez nem okoz szamottevo

eltérést.
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A makroszkopikus hibak okozta egyenetlenségek létrejohetnek az aktiv réteg fizikai, illetve
kémiai tulajdonsagai miatt, esetleg a haszndlt denzitométer, vagy mas leképezd eszkoz
szisztematikus hibaibol. Ezek a vart értéktol eltérd (alul vagy feliil becsiilt) teriileteket hoznak
létre. A makroszkopikus hibdk a filmgyartds folyaman is keletkezhetnek, ezért értékik

csomagolasonként valtozhat.

»Interference fringe effect”

208,8 mm
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- o o - - 0 © ~ ~
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111.8mm
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1308 mm

teljesen parhuzamosan simult a szkenner lapjara,
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mintazatot. Ezek a hibak kézi denzitométerrel mérve

163.1 mm

valdsziniileg nem is jelentkeznek, mert nem lehet ilyen
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17. dbra - Szkennelés sordn jelentkezé
Newton gylir(ik okozta hiba

4.1.5 Mélydozis gorbe meghatarozasa filmdozimetriaval
A filmmel linearis gyorsitd
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18. dbra— Gyorsito-fejben taldlhatd kiegyenlité sziiré hatdsa a dozissal sugaraztam be a filmet,

dozisprofilra 500 MU/perc
Forrds: http://o.quizlet.com/X-fARZPXjMT4MOOsUAcQyA.jpg
dozisteljesitményen. A

vizsgalatot 6 MV fotonenergian végeztem el kiegyenlit6 sziirdvel (18. abra) és kiegyenlité sziir6
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nélkil (FFF —flattening filter free), az igy kapott dozimetriai filmeket szkenneltem, és
elemeztem tobb kiértékel6 szoftverrel, valamint denzitométerrel is megmértem a denzitast. Az
eredmeényeket 6sszehasonlitottam a gyorsitd bemérése soran kapott mérési eredményekkel,

amiket ionizacids kamraval és félvezetd detektorral mértink.

4.1.6 Doézisprofilok mérése
Dozisprofilok vizsgalatat hArom mezéméreten végeztem el:5x5 cm?, 10x10 cm?, és 15x15 cm?.

Minden esetben 6 MV fotonenergiat alkalmaztam, a filmeket szilard vizfantomban

pozicionaltam, dézismaximumban.

4.1.7 Aradiokrém filmek sotétedésének 1dofiiggése

_ Post Exposure Changes in EBT2/EBT3 Film
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19. dbra - Besugdrzds és kiolvasds kézti eltelt id6 hatdsa a film elszinezédésére
Forrds:http://file.scirp.org/Html/5-2660050x/e12a5639-1857-4ee3-a2c3-01f0ab868e38.jpg

A radiokrom filmeket nem kell el6hivni, besugarzas utan rogton megjelenik a doziseloszlas, de
ez még nem a végleges szin. A polimerizacié folyamatanak legnagyobb része lejatszodik a
besugarzas pillanataban, de az els6 24 6raban még valtozik a szin arnyalata, ezért javasolja a
gyartd, hogy film elemzése el6tt varjuk ki ezt az id6t, hogy pontosabb eredményeket kapjunk,
ugyanakkor hosszatavon (honapok, évek) is megfigyelhetd a filmek folyamatos sotétedése. Az
ujgeneréacios filmeknél ez a jelenség enyhébb mértékben jelentkezik. Az irodalmi értékek a 19.
abran lathatok az EBT2 és EBT3 filmek esetében 69 és 163 cGy esetében.

4.1.8 Szkenner tulajdonsagainak vizsgalata

4.1.8.1  Szkenner bemelegedési effektusa

A lapolvasoknak, is mint a legtobb elektronikai eszkdznek sziiksége van bemelegedési idére,

hogy stabil eredményt adjon. Ez egyszerii irodai hasznalatnal, vagy fotogréafiai filmek
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beolvasasakor nem fontos, de amennyiben denzitométerkent hasznaljuk, ki kell varni a

bemelegedési idot a pontos eredmény érdekében.

4.1.8.2 Film pozicionalasa
A film pozicionalasanak vizsgalatdhoz négy modszert alkalmaztam:

1. Az els6 esetben 13 dres filmet (4 cm x 4 cm) helyeztem el a szkenner fellletén, es
vizsgaltam az igy kapott pixelértékeket, ami alapjan meghatarozhatd a szkenner
érzékenysége.

2. A maésodik esetben egy Ures filmet (20,32 cm x 25,4 cm) olvastam be négy kiilonb6z6
helyzetben, ugyan azt a filmet a szkenner felliletének az egyes sarkaihoz illesztettem, az
eredmények alapjan létre tudtam hozni a szkenner érzékenységi térképét.

3. A harmadik esetben vizsgaltam, hogy véltoznak-e a pixelértékek az azonos filmek allo,
illetve fekvd helyzetben torténé szkennelése folyaman, mind Ures, mind 1 Gy-el
exponalt film esetében, a filmek mérete 15 cm x 15 cm volt.

4. A negyedik esetben a 3. pontban vizsgalt filmek mindkét oldalat beszkenneltem.

4.1.9 Tervek ellenérzése

A teleterapias besugarzasi tervek mindségellenérzése a gyors technoldgiai fejlodések végett
egyre nagyobb hangsulyt kap. Mig 3D konformalis tervek esetében nem sziikséges minden
egyes tervet kiillon méréssel ellendrizni, addig a kiilonboz6é IMRT technikaval készult tervek
dozimetriai ellenérzése nélkil nem szabad a betegkezeleést megkezdeni.

Az egyéni terv ellendrzése soran a tervezdrendszerbdl kiexportalt doziseloszlast hasonlitjuk
Ossze a filmen megjelend, ténylegesen leadott doziseloszlassal. Ilyenkor felfedezhetdk az
adatatviteli, vagy a besugarzo késziilék hibai, pl. MLC mozgasabol ered6é hiba. A filmeket
minden esetben szilard vizfantomba helyeztem el, az izocentrum sikjaban, a film felett 5 cm
elnyel6 kozeg volt, mig alatta 10 cm visszaszorod kozeg.

A tervek 0sszehasonlitasdt gamma analizissel végeztem el, ami olyan kétparaméteres
mérészam, mely megmutatja, hogy mennyire egyezik a mert és szdmolt doziseloszlas. A
modszer 1ényege, hogy akkor tekinthet6 elfogadottnak egy pixel értéke, ha az adott pixel dézisa
kdzelebb van a tervezetthez, mint egy elére meghatarozott doziskorlat, vagy egy megadott
tavolsagon belil talal egy olyan pixelt a tervezett eloszlasban, amivel megegyezik a mért érték,
vagyis Vnorm < 1

Gamma térkép fuggvénye ¥,orm, meghatarozhatd, mint:
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Normalt differencial dézis:

|Ddose_Dplan|
ADporm = D (11)
ref€dose

ahol a referencia dozis D;..r,ami lehet a terven szerepld maximalis d6zis (Dpqy) a frakcio dozisa
(Drey), vagy aterv dozisa Dpqp, .

A normalt tavolsag:

_ |Lplan_Ldose{ADnorm<1}|

ALTLOTTH - 1 (12)

Edist

Ahol az Ly,;45, €gy adott pont értéke a képen. A AL meghatarozasahoz meg kell keresni a dozis

térképen azt a L, 4. helyet, ahol a AD,,,,, a legkisebb.

A normalt gamma térkép fliggvény:

Vnorm = \/ADTLOTmZ(LdOSB) + ALnormz (13)

Ezt minden (e40se, €4is:) SZ&M pérra Ki lehet szdmolni, ezek gamma kritériumnak nevezzik. A
ddzis toleranciat szazalékban kell megadni, a tavolsagot mm-ben.

A kiértékeld szoftverek a gamma kritériumok és a kiiszobddzis megadasaval kiszdmoljak a
gamma-indexet. Gamma kritériumnak &ltaldban 3% és 3mm-es értékeket alkalmazzuk, mig
szigoribb esetekben 2% és 2mm, elemzéskor altalaban a 10%-nél kisebb ddzisok

elhanyagolhatok, ezt nevezik kiiszébdozisnak. [13]

Altalaban a tervek ellenérzéséhez a FilImQAPro altal ajanlott”OneScan” kalibralasi protokollt
hasznaltam, ami lehetévé teszi a filmek UGjrakalibrélasat, két dj film segitségével. Az egyik
filmet nem kell expondlni, ez lesz az (j nulla érték. A masik filmet 5cm mélyen, fantomban 10
cm x10 cm-es nyilt mezdvel kell besugarazni az adott tervben szerepld maximalis dézisnal
legalabb 15-20%-al nagyobb értékkel, esetiinkben ez 400 cGy volt, amint ez a 20. dbran lathato.
Ezt a két (j filmet, valamint a ddziseloszlast tartalmazo filmet egyszerre kell beszkennelni, igy
ujra lehet kalibralni a meglévd gérbénket, amivel pontosabb eredmény érhetiink el. Ebben az
esetben akar 15 perccel a besugarzas utan is kiértékelhetjuk a filmet, nem kell megvarni a 24

orét.
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20. dbra - A "Onescan" protokollnak megfelelé
film elrendezés, jobb felsé sarkukban jelélve,
egy lres kis film és egy a terv maximdlis
dodzisandl minimum 20%-dndl nagyobb ddzissal
besugarazott kis film, egyszerre beszkennelve.
A filmen ldthatd négy pont, az izocentrumot
jeloli, ez a film fantomra ragasztdsa utdn a
lézerek metszésénél kell berajzolni.

A munkémban a kovetkezd sugarterapias terveket ellendriztem:
a. Nyilt mezds ellendrzés
b. Kismedence, 4 mezds ,,boksz” konformalis terv,
c. Egymez6s IMRT ,,Sliding Window” gantry 0 fokos szdgallasanal
d. ,,Sliding Window” IMRT terv
e. Ivbesugarzast - RapidArc - a kezelés alatt a gantry és az MLC is folyamatosan
mozognak.[7], [10]
f.  Sztereotaxias terv tiid6 tumorra
g. Szimultén integrélt boost (SIB), ebben az esetben a beteg egy frakcion belll

kapja meg az elektiv térfogat és a sziikités (boost) dozisat is.

Mindkét kiértékeld szoftverrel elvégeztem az 6sszehasonlitést.

5 Eredmények eés megbeszélés

5.1 Film tulajdonséagai

5.1.1 Kalibrélas
a. Az elsé kalibracios gorbére Kiolvasasa denzitométerrel

A nulla értéket egyik esetben a denzitométer gyari kalibral6 sorozatanak 0 pontjahoz adtam
meg, masik esetben pedig egy Ures radiokrom filmet olvastam be. Az els6 esetben nagy eltérést
tapasztaltam a referencia dézisokhoz képest, tehat megallapithatd, hogy ez a kalibréalasi mod
nem hasznalhatd a radiokrom filmek Kkiértékelésre. A méasodik moédszer esetében kilenc
referencia filmet hasznaltam, a 2x2 cm?-s filmek mindegyikét 5 pontban mértem le. Az
eredményeket a 3. tablazat tartalmazza:
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3 Tablazat: A mdsodik modszerrel kapott eredmények denzitométer esetében

Filmek sorszama 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Atlag OD 0,03 |005 |009 013 015 0,18 (021 |023 |0,26
Ismert dozisok 15 30 60 100 120 150 180 200 240
(cGy)

Illesztett egyenlet
alapjan szamolt dézis | 8,11 | 27,65 | 64,78 | 101,90 | 121,44 | 154,66 | 180,07 | 199,61 | 232,83

(cGy)
Eltérés 6,89 (235 |-478 -1,90 |-1,44 | -466 |-0,07 (039 7,17

Hiba (%) 4596 784 |-79 |-190 [-1,20 |-3,11 |-0,04 0,20 2,99

1 Gy feletti értékekre illesztés utan

Szamolt -5,23 15,87 | 55,97 | 96,07 |117,17 | 153,05 | 180,48 | 201,59 | 237,46
Eltérés az ismerttd| 20,23 14,13 | 4,03 |[3,93 2,83 -3,05 |-048 |-1,59 2,54
Hiba (%) 134,8 47,10 |6,72 3,93 2,36 -2,03 |-0,27 |-0,79 1,06

Az optikai denzitdsok atlag értékeire egyenest illesztve, €s az erre felirhatd egyenletbdl
visszaszamolt dozisértékek 1 Gy felett +3 %-0s hibaval visszaadjak a referenciaddzisokat, az 1
Gy-nél kisebb értékek esetében az adott mddszer nem elfogadhatd. A kalibracios gorbét

megprobaltam csak az 1 Gy feletti értékekre illeszteni, igy a hiba +0.5 %-kal csokkent (21.

abra).
Teljes kallibralésorozatraillesztve 1Gy feletti kallibralé filmekre illesztve
300 - - - 300
=9876,59x - 22,652
250 Y ! ! . 20 | y=1036,5x-34,691 o
% QIJD III.I.-“__.,.‘ _ 2|:||j “-.__.-.‘-.
150 — & 150 o
2 100 — 100 o
50 . 50
ol . ® ;
0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
oD oo

21. dabra - Egyenessel illesztett kalibrdcios gérbe, denzitométerrel mért értékekre, teljes sorozattal és 1 Gy
felettiekkel
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b. Filmek szoftveres kiértékelése
Mindkét kalibracids sorozatot beszkenneltem és kiértékeltem a moddszerekben bemutatott
szoftverekkel. A 22. abran, illetve az 4. tdblazatban lathatok a PTW Mephyst-val, valamint a
23. dbréan és a 5. tablazatban a FilmQAPro-val kapott eredmények. A 6. tablazat racionalis

flggveny illesztési paraméterit tartalmazza.

22. dbra - PTW Mephysto kalibrdcios gérbéje

4. Tabldzat: Mdsodik kalibrdcios gérbe illesztett értékei, Mephysto PTW-vel

Jel6lés 0 1 2 3 4 5 6
Pixel érték | 41523,5 | 40137,1 38551,5 | 35963,8 | 31959,5 | 28916,8 | 26308,7
Dézis 0 19,1 47,7 95,5 191 286,5 382

(cGy)
5. tabldzat - Mdsodik kalibrdcids gérbe illesztett
értékei, FiimQAPro-val.
e Sor. | Elnyelt
60,0 . dozis R G B
Szam
55,0 (cGy)
?; 500 0 0,0 65,3 | 66,6 | 40,8
S 1 19,1 62,1 | 64,7 | 40,1
400 2 47,7 58,4 | 62,5 | 39,5
35,0 3 95,4 52,8 | 59,0 | 38,5
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4 190,8 44,5 | 53,1 | 36,6
D/ cGy
[= RID) = G(D) = B(D) ® R(D) ® G(D) & B(D) | 5 286,2 39,0 | 48,5 | 35,2
23. dbra - FilmQAPro kalibrdciés gorbéje mindhdrom 6 381,6 34,5 | 44,1 | 33,5

szincsatorndra
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6.Tdbldzat: A FilmQAPro dltal haszndlt 3. egyenlet kalibrdcids fliggvényhez haszndlt paraméterek

R csatorna G csatorna B csatorna
A paraméter 0,52 -0,006 0,139
B paraméter 2,188 5,165 2,921
C paraméter -3,649 -7,701 -10,773

A PTW Mephysto szoftver polinom fliggvényt illeszt, ezért nem lehetnek tal nagy lépésk6zok

a kalibrécids dozisok kozott, mert oszcillalhat a gorbe, valamint a szoftver nem vélasztja szét a

szin csatornékat, hanem a megnyitott képet sziirkeskélazza, és azt elemzi.

FIIMQAPro az el6zéekben mar ismertetett polinom fiiggvényt illeszti, és mindharom

szincsatornat hasznalja a kiértékelésnél.

5.1.2 Ddzisteljesitmény fliggés
Denzitométerrel torténé mérés soran, minden filmet 6t pontban lemértem, a 24\a. abran lathato

atlagértékeket kaptam. FilmQAPro szoftverrel kapott értékek a 24\b. abran talalhatdk, a két

elemzés kozott minimalis az eltérés.

Atlag OD értékek

0,30

0,25

0,20 @ © -
8015

0,10 6/6—0

0,05

0,00

0 200 400 600 800
MU/perc
—&— 100 cGy ®— 200 cGy 300 cGy

Dozisteljesitmény fliggés

400
300
>
o 200
o
100 @ 4 ®
0
0 200 400 600 800
MU/perc
—@— 1Gy 2Gy 3Gy

24. abra — a. dozisteljesitmény fiiggés denzitométeres vizsgdlatdnak eredményei.
b. Dézisteljesitmény fliggés FilmQA Pro-val kiértékelve
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5.1.3 Energiafliggés
A 25/a. abran a denzitométerrel mért atlagértékek lathatok, a mérés soran, a nullazas dres filmre

tortént, és minden film 6t pontban volt lemérve. A FilmQAPro-val mért értékeken (25/b. abra)

lathatd, hogy a film megavoltos nagysagrendben gyakorlatilag energia fliggetlen.

a. Atlag OD értékek b. Energiafiiggés
0,3 400
2 300
S v § 3200
0,1 59
? 100
0 3
0 1 2 3 4 0
Lead(oé:/)dézis 0 ! Mért dzézis ’ N
——6MV —8—10MV —e—18MV —e—6MV —e—10W —e— 18wV

25.dbra — a. energiafiiggés denzitométer haszndlata esetében, MV-os foton energidkon
b. energiafiiggés FilmQAPro-val kiértékelve

5.1.4 Uniformitas

145,1 mm
152,2 mm
159,3 mm
166,4 mm
173,4 mm
180,5 mm
187,6 mm
194,7 mm
201,7 mm
208,8 mm

111.8mm

1213 mm

1308 mm

1404 mm

150,0 mm

1595 mm

169.1 mm

178.6 mm

188.2mm

1977 mm

26. dbra — Newton gyilirtik dltal okozott hiba vizsgdlata
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Path Profile X=[461,637] Y=469 W=10
Red, Green, Blue
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27. dbra - Szkenneléskor kialakuld Newton gyliriik okozta aretfaktumok dozisra kifejtett hatdsa,
PTW Mephysto-val kiértékelve

7.Tabldzat: A 26. dbrdn Idthatd (piros vonal) Newton gyliriik dltal okozott eltérések tdbldzatos
ismertetése 1 Gy dozishoz viszonyitva

Forras Atlag Std Deviation Minimum Maximum
(cGy) (£cGy) (cGy) (cGy)
\Voros 104 4 93 116
Zold 111 5 97 124
Kék 107 3 97 118

A doziselemzéshez az RGB-bél a voros csatorndval kapott eredményeket vizsgaljak, ez a

csatorna a legérzékenyebb a dézisra, de tartalmazza a képhibakbol eredé doziseltéréseket is. A

kék csatorna a legkevésbé érzékeny a képhibabol eredd eltérésekre, mig a zold csatorna adja a

legnagyobb hibat a kdzolt dozishoz képes, érzékenysége a piros csatornahoz hasonlithatd.

Altalaban az szakirodalom a piros és kék csatornak elemzését ajanlja, de az FilmQA Pro

figyelembe veszi mindh&rom csatorna altal mért értékeket, ami a 7. tablazatban Iathato.
Path Profile X=[474,624] Y=568 W=10

Red, Green, Blue

12
110
108
106

Absorbed dose | cGy

0.0 0.5 1.0 15 20 25 10 35 40 45 50
pos [ cm
[=— dosemapRed = dose map Green = dosemap Blue ||

28. dbra —a 26. dbrdn Idthaté sdrga vonal mentén mért profil elemzése FilmQA Pro-val
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A Newton gyiirii mentes részen mérve (26. abra sarga vonala) FilmQA Pro-val a 28. abran
lathaté eredményeket kaptam, az eltérések mértékét a 8. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6

szincsatornakon.

8. Tabldzat: Artefaktum mentes (28. dbra sdrga vonal mentén mért) profil elemzésével kapott

eredmények

Forras Atlag Std Deviation Minimum Maximum
(cGy) (cGy) (cGy) (cGy)
R 106 2 100 119
G 109 3 102 135
B 108 2 102 126

Az el6bbi sarga vonal mentén mért értékek a PTW Mephysto szoftver segitségével a 29. abran

lathaté eredményeket adta.

10 PTW Mephysto
1,05
e
2 1,00
\N
8 0,95

0,90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Meérési pozicié (cm)

29. dbra - A Mephysto program nem tudja szétvdlogatni az egyes szincsatorndkat.

Besugarzasi terv 0sszehasonlitasnal

ezek a képhibak nem okoznak nagyon Matte Polyester, 120 um

nagy dozimetriai eltéreseket a gamma Activo Layer, ~28 um

analizis eredményében, de tdrekedni

p . ., Matte Polyester, 120 ym
kell a szkennelés soran, hogy minél : 3

kevesebb hibat okozzunk.

; L. i 30. dbra - EBT 3 tipusu film fedérétege csékkenti a Newton
Az EBTS3 tipusu filmnél kevesebb

gylirtik kialakuldsdt, a porszemmel benyomddnak a kiilsé

gytiri hiba keletkezik beolvasas soran, rétegbe, nem alakitanak ki légrést szkennelés sordn

mert a film szimmetrikus felépitési, és
szkenneléskor a ,,Matte Polyester” feddrétegbe a szkenner iivegen levd porszemek be tudnak
nyomodni, €s maximum pont hibat okoznak, ami joval kisebb, mint a Newton gylri altal

okozott hiba (30. abra).
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5.1.5 Mélyddzis gorbék
1. 6 MV fotonenergia mélydozis gorbéje

4
12'] R R R R R R R R R R R R R .
0L AU :
: M film
~© M ioniz4cioés kamra
: [l félvezet6 detektor
5 :
0 100 200 200

rmm

31. dbra — Film dozimetridval, ionizdcidos kamrdval és félvezetd detektorral mért mélydozis-gorbék
Osszehasonlitdsa 6 MV fotonenergia esetében

Path Profile X=[405,406] Y=[174,762] W=10
Red
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32. dbra - Mélyddzis gérbe FilmQAPro-val elemezve 6 MV fotonenergidn
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Az 0sszes gorbét nem tudtam egy grafikonon megjeleniteni, a kiértékeld szoftverek korlatozasai

miatt (31. és 32. abra), de a 9. tablazatban dsszehasonlitottam az egyes gorbék szakaszait.

9. tdbldzat - Mélydadzis gorbék ésszehasonlitdsa 6 MV fotonenergia esetében

Paraméterek lonizaciés | Félvezetd | Film Film Meai
kamra detektor PTW QAPro 9
R100 [mm] | 14,01 13,01 | 14,63 14,6 dozismaximum
mélység
R80 [mm] 64,56 59,66 64,49 63 80%-0s dozis mélysége

R50 [mm] 151,33 138,76 135,23 137,7 50%-0s dozis mélysége

74,2 (révid Dozis érték 200 mm

D200 [%] 38,03 34,49 46,68 . .
a film) mélységben

2. Mélydézisgorbe vizsgalata kiegyenlité sziiré hianya esetében (FFF - Flettening
Filter Free)
6 MV fotonenergian
A film és az ionizaciés kamra 0sszehasonlitasa a 33. abran lathato, a FilmQAPro-val
kapott gorbe a 34. abran talalhato.
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33. dbra - —Filmel felvett, kiegyenlits sz(ir6 nélkiili 6MV fotoneneria mélydodzis gérbéjének
Osszehasonlitdsa ionizdcids kamrdval mért gérbével. PTW Mephysto-val kiértékelve.

Path Profile X=[796,801] Y=[171,764] W=60
Red

Absorbed dose | oGy
g8
(=]

0.0 200 40,0 60.0 20.0 1000 1200 140.0 160.0 1800 2000
pos / mm

34. dbra - 6MV FFF mélyddzis gérbe FilmQAPro-val kiértékelve

Kiegyenlitd szlird nélkiili esetben mar nagyobbak az eltérések, de még mindig jol
kovetik a referencia gorbét. A 33. és 34. abra meélydozis-gorbéinek szamszeri

Osszehasonlitasat a 10. tAblazat tartalmazza. 35. abran lathato a kiegyenlit6 sziiré hatasa

kiilonb6z6 mélységekben.
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10. Tabldzat: 6 MV-FFF-es mélydozis gérbék 6sszehasonlitdsdnak eredményei

Paraméterek lonizacids Film Film
kamra PTW QAPro
R100 [mm] 13,01 16,14 115 d02|srlnaX|/mum
mélyseg

R80 [mm] 59,66 72,9 69,5 80%-0s d6zis mélysége
R50 [mm] 138,76 132,68 142 50%-0s ddzis mélysége
D200 [%)] 34,49 46,68 67 Dozis értek 200 mm

mélységben

]

500 i | {505

|57

09 T e

e
oo mog wr v g o
cee .

9

e e. f

35. dbra — Kiegyenlité sziiré hatdsa 6MV-es fotonenergidn kiilénb6z6 mélységekben. a., b. besugarazott
film, c., d. FilmQPro-val kiértékelve, e., f. PTW Mephysto-val kiértékelve. A b., d., f., esetben
megfigyelhetdk a kicsticsosoddsok, amit a kiegyenlits szliré hidnya okoz.
5.1.6 Ddézisprofilok
A 10 x 10 cm? —es mez6 dozisprofiljat osszehasonlitottam a gyorsitd bemérésekor, ionizacios
kamraval és félvezetd detektorral kapott értékekkel, az eredmények a 36. és a 37. abran lathatok.
Az ékelt mez6 vizsgalatdhoz 10 cm x 15 cm-es nyilt mez6t hasznaltam 30 fokos ékkel, szilard
vizfantomban 5 cm mélységbe helyeztem el a filmet és 10 cm elnyeld kozeget tettem ala. A

filmmel kapott profilt a tervezérendszerbdl exportalt profillal hasonlitottam ossze.
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36. dbra — a. 10x10 cm?-es nyilt mez8 X irdnyu profiliénak ésszehasonlitdsa ionizdciés kamrdval és
félvezets detektorral mért értékekkel, b. ékelt mezd profilignak (vastag vonal) ésszehasonlitdsa a
tervezérendszerbdl exportdlt adatokkal (vékony vonal).
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37. Gbra — A 5x5 cm?-es (bal) és a 15x15 cm?-es (jobb) nyilt mezbk X irdnyu profilja. Az 5x5 cm?-es mezé

kézépen levé kicsticsosoddsdt, és a 15x15 cm?-es bemélyedését is a kompenzdtor sziiré hatdsa okoz. A
kisebb mezd esetében nem szlir eléggé, nagy mezbék esetében viszont tulsziir.

36



5.1.7 Sotétedés, idofligges

A film hosszu tavu sotétedesének megfigyelése nem tervezett vizsgalat volt. Hét honappal a
kalibralé filmek elsé szkennelése utan, Ujra beolvastam ugyanazt a sorozatot és a 38. &brén
lathat6, meglehet6sen nagy eltéréseket tapasztaltam.

Film sotétedése hét honap alatt

45000
¢ [ )
40000 o
[}
°
7
8 35000 * o
k> * o
< ® ® Pixel érték
E 30000 (2014.04.01)
55000 Pixel érték
(2014.10.29)
20000
0 50 100 150 200 250
Dézis (cGy)

38. dbra - Hét honap alatt bekévetkezd film sététedése

11. Tdbldzat: Az elsé kalibrdlo filmen hét honap alatt bekévetkezett sététedés.

Alkalmazott | | o | 3 | g9 | 100 | 120 | 150 | 180 | 200 | 240
dozis (cGy)

Hét hdnapos
eltérés

4% | 4% | 5% | 5% | 5% 5% 6% 6% 6% 6%

A nagyobb dozist kapott filmeknél nagyobb volt a s6tétedés aranya (11. tablazat). A sotétedés
100 cGy-es ddzisnal 5 cGy-es dozisndvekedést okozott, 200 cGy-nél 12 cGy-el, és 240 cGy-
nél 14,4 cGy-el kaptam nagyobb értékeket. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
filmek kiértékelésénél figyelni kell arra, hogy ne legyen tal régi a kalibral6 sorozat. Ami

igazabol meglepd volt, hogy a nem besugarazott, sotét helyen tartott film is 4%-kal sotétebb lett
7 honap alatt.
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5.2 Szkenner tulajdonsagai

Film beolvaséshoz a szkenner feddlapjarol el kell tavolitani a fehér miianyaglapot, amit
lapolvasdshoz hasznalnak. Beéllitottam a gyartd &ltal ajanlott szkennelési paramétereket:
Professzionalis mod, Atlatszo kép, pozitiv film, 48bit RGB. A legfontosabb, hogy minden
szinkorrekciot ki kell kapcsolni. TIFF formatumban kell elmenteni a képeket.
A filmek digitalizalasa soran a legnagyobb problémat a szkenner felliletének tisztantartasa
okozta, mert gyiiriis artefaktumot mar egy porszem is okozhat. Portalanitdshoz a szkenner
feliiletét alkoholos torlokenddvel tordltem at és ,,sz6szmentes” kenddvel szaritottam meg, a
filmek teljes feluletét nem ajanlott alkohollal tisztitani, igaz nem karositja a filmet, de csikosan
szarad, ami tovabbi hibdkat okoz, ezért ezeket csak kenddvel szabad tisztitani. A szkenner iiveg
felliletének és a filmnek is teljesen szaraznak kell lennie beolvasaskor.
a. Szkenner felmelegedési effektusa
Szamottevd instabilitast nem tapasztaltam az altalam hasznalt szkennernél, de minden estben
az eszkoz bekapcsoldsa utan vartam 10 percet és az elsé harom szkennelést nem mentettem el.
b. Film feltletéten homogenitésa és a filmek pozicionalasa

12. tabldzat — A szkennelt filmek optikai

denzitdsa, a 4 %-ndl kisebb hibdval rendelkezé
. - . pontok zélddel kiemelve

F|Ir:n oD Aflagt’oll %
- sorszama valo eltérés
1 0,181 0,011 5,84%
2 0,203 -0,011 -5,60%

. . . 3 0,202 -0,010 -5,08%

- - 60186 | 0006 | 3,24% |
| |

8 [0184| 0008 | 428% |

11 0,204 -0,012 -6,12%
39. dbra — A szkenner homogenitdsdnak vizsgdlata 12 0,194 -0,002 -0,92%
13 0,198 -0,006 -3,00%

Atlag | 0,192

A 13 darab kis négyzet alaku filmet egyenletesen probaltam elosztani a szkenner tvegfeliletén
(39. abra). A 12. tdblazat tartalmazza az egyes filmek optikai denzitasat, a 4%-nal kisebb hibaval

rendelkez6 pontok zdlddel ki lettek emelve.
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Masodik esetben, a négy sarokba helyezett filmekbdl, készitettem egy optikai denzitas térképet.
Mindkét vizsgalat igazolja a kézépre pozicionalas fontossagat, mert a kozépso teriileten kiviil
4%- os az atlagtdl vald eltérés (zold régid). A masodik esetben szemléletesebb a széleknél valo
eltérés. Figyelembe kell venni, hogy a fels6 optikai denzitdsban eltéré sav szélesebb
megkdozelitéleg 8 cm, mig az also ettdl valamivel kevesebb kb. 7 cm. A 40a. kép kdzepén
jelentkez6 kereszt alaku hibat, a film szélhatasa okozta. Egy kdzépre helyezett film (40b. abra)

homogén képet ad, ebben a skaldzasban egységesen lila szinii a Kijelzés.

017300 024400 mO32700 mm04140
021000 mm028100 mm03650D

40. dbra — a. teljes szkennelési feliilet inhomogenitds térképe. b. szkenner kézepére helyezett film OD
térképe

Vizszintes ¢és fiiggbleges iranyu profil egy tires, kozépre helyezett filmen, a 41. dbran lathato.
Az adott nagyitason az eltérések jelentGsnek tlinnek, de szamszeriisitve vizszintes irdnyban az
eltérés atlagosan 1 cGy, mig fiiggélegesen 1.2-1.5 cGy. Carrasco 200 cGy dozis esetében 5.1
cGy eltérést mert.

A szkenneléshez nagy alapteriiletti, A3-as lapolvasé sziikséges, azért hogy a kdzepén legyen

megfeleld nagysagth homogén teriilet. Ha nagyobb méretli filmet szeretnénk elemezni, ami
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lefedi az inhomogén részt is, akkor érdemes korrekcios matrixot Iétrehozni, amivel korrigalni
lehet a kapott értékeket.
Igyekezniink kell a filmet a beolvasasi feliileten az oldalakkal parhuzamosan elhelyezni, mert a

a Path Profile X=[21R5s:43] Y=5695 W=10 b . Path Profile X=[596,596] Y=[160,731] W=10
. e Red
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41 dbra — A szkenner X (a. dbra) és Y (b. dbra) irdnyu inhomogenitdsai. A c. abrdn a kék az X irdnyu
profil a piros az V.

dolés szog fokonként 0,05%-0s hibat okoz a valsz jelben, ez ddzisban 0,15%-0s eltérést
eredményez.

A film mindkét oldal (A és B) hasznalhatdsaganak eredményei az 13. tdblazatban lathatok, a
besugarzas alatt az A oldal volt a nyalab felé. Megéllapithatd hogy nincs jelentds kiillénbség a
két oldal kozott optikai denzitas szempontjabol, de a gyarté azt javasolja, hogy mindig egyforma
pozicidban hasznéljuk a filmet.

Fekvo versus allo orientacioval kapott eredményeknél mar van kiilonbség, egyes esetekben
abszoldt dozishan merve cGy-es nagysagrendiiek az eltérések, a dozis novekedésével nd az
eltéres is, ennek oka a polimer lancok elhelyezkedése, kiilonb6z6 pozicioban mashogy verik
vissza a leolvasd lampa fényét. Fontos, hogy kovetkezetesek legylink az orientécid

megvalasztasakor, a gyartok és a szakirodalom is a fekvé (landscape) poziciot javasolja.

A felsorolt tulajdonsadgok ismeretében létre kell hozni beolvasasi protokollt, ami tetszélegesen

megismételhetd és mindig ugyanazt az eredményt adja.
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13. Tdbldzat: - Film haszndlhatdsdgdnak optikai denzitdsai kiilbnb6z6 poziciokban az egyes csatorndk

esetében
Ures film, Ures film, 1Gy-el 1Gy-el - )
Y L besugarazott besugarazott Ures film
fekvd fekvd . B - « 1 4 lay
film, fekvé film, fekvé allo i
helyzetben, A helyzetben B allé helyzetben, A
. N helyzetben, A helyzetben B helyzetben, A .
oldal feltl oldal feldl, .. . . oldal feldl
(0D) (0D) oldal feldl oldal feldl oldal feldl
(oD) (0D)

R csatorna dtlag 0,192 0,192 0,291 0,291 0,169 0,26
érték

R (£SD) 2,169 2,29 2,561 2,551 2,153 2,523

R min 0,3 0,257 0,319 0,363 0,267 0,308

R max 0,18 0,182 0,277 0,277 0,156 0,25

G csatorna 0,181 0,181 0,235 0,236 0,161 0,214

atlag érték

G (£SD) 2,231 2,339 2,56 2,618 2,249 2,592

G min 0,284 0,248 0,266 0,309 0,255 0,258

G max 0,17 0,17 0,225 0,224 0,149 0,203

B csatorna atlag

L, 0,393 0,393 0,417 0,418 0,375 0,396
érték

B (+SD) 2,328 2,446 2,676 2,711 2,352 2,663

B min 0,5 0,464 0,447 0,49 0,476 0,443

B max 0,364 0,361 0,391 0,39 0,35 0,371

5.3 Sugarterapias tervek ellendrzése

1. Nyilt mezok ellendrzése - A 42. adbran lathato filmen 3 kiilonb6z6é nagysagi mezot

expondltunk egymasra, az egyes mezdkbdl leadott dozis 0.5 Gy (50 MU) volt, és az
egyes mezok leadas kozott eltelt id6 1 perc volt. A film 6 MV fotonenergiaval, 500
MU/perc dozisteljesitménnyel volt besugarazva, harom mezéméreten: 20 x 7 cm?, 15 X
5 cm?, 10 x 3 cm?. Az elemzések a 43 és 44. abran lathatok.

3D konformalis terv - a doziseloszlast optimalisan illeszti a hAromdimenzids céltertlet
alakjara, mikdzben minimalisra csokkenti az ép szovetek dbzisterhelését.
Ebben az esetben egy kismedencei céltérfogat van ellatva négy mezds ,,box”
mezdelrendezésben (Besugarzasi iranyok: 0%, 90°, 180°, 270°). Az elemzés a 45. adbran
lathato.

Dinamikus IMRT, vagy az un. ,,sliding window” technika - a sugarkezelés alatt az MLC
valtozo sebességgel folyamatosan mozog, mikdzben kiilonboz6 alaki mezdket hoz létre,

a gentry megadott szogallasainal. Az eredmények a 46 és 47. abran lathatok.
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4. Forgoives IMRT technika (intensity modulated arc therapy - IMAT, esetlinkben
RapidArc), ami a dinamikus IMRT tovabbfejlesztése. Sugarkezelés kozben az MLC-k
mozgéasa mellett a gantry is forog. A gantry forgési sebességének, az MLC-k
mozgasanak és a dozisteljesitménynek a valtoztatadsaval hozhatd Iétre a ddziseloszlas.
A film elemzése az 48. abrén lathato.

5. Stereotactic Body Radiation Therapy (SBRT - sztereotaxids test besugarzads) —
Kisméretli, nem a fejben 1évé tumorok besugarzasara alkalmazzak, akar tobb
izocentrumbol is torténhet a kezelés. Két ives, RapidArc technikaval készilt tiidé tumor
besugarzasi tervét ellendériztem. Az eredmeények az 49. abran lathatok.

6. Simultaneous-integrated boost (SIB) — A sugarterdpiaban, sok esetben az elektiv
céltérfogat besugarzasa utan sziikitett (boost) céltérfogatra, azaz a tumoragyra is adnak
kilon kezelést. Klasszikus esetben a beteg el6szor az elektiv céltérfogat kezelését kapja,
majd Uj tervként sugarazzak a tumoragyat. A SIB kezelések soran az elektiv
céltérfogatra és a szlikitésre vonatkozo mezdket egy frakcion beliil kapja meg a beteg,
ezzel az eljaréassal lerovidithetd a kezelés id6tartama. A filmmel kapott eredmények az
50. és 51. abrén lathatok.
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5.3.1 Nyilt mezds terv ellendrzése

-

X AN
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l 0Gy 0,5Gy 1Gy 1,5Gy

|

42. abra — Hdarom nyilt mezé egymdsra expondlva

43. dbra - Hdrom kiilénb6z6 méret(i, egymdsra expondlt nyilt mezd, X irdnyu profilja (a) és hdromdimenzids
dozisfelépiilése (b) PTW Mephysto-val elemezve

Path Profile X=[243,958] Y=[470,470] W=10 Histogram "dose map’
Red, Green, Blue Color channel: Blue
Region: Rectangle [282, 943] x [360 x 560] = {W=662, H=200}
8.0
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44 dbra - Hdrom kiilénb6z6 méretii, egymdsra expondlt nyilt mezé, FilmQAPro-val elemzett, X irdnyu
profil és statisztikai eloszlds
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5.3.2 Konformalis besugarzas terv ellenérzése
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45. abra — Konformalis terv 6sszehasonlitasanak eredményei. PTW Mephysto-val: a. sziirkeskalas kép az
eredeti doziseloszlast mutatja, a szines vonalak a film izoddzisgorbéi, b. X iranyu,profil, c. Y iranyu profil,,
d. atlos iranya profil, (a vilagoskek, zajosabb vonalak a filmre vonatkoznak). e. FilmQAPro-val kapott
izoddzisgorbek dsszehasonlitasa (a vekonyabb vonal filmre vonatkozik), f. az 6sszehasonlitasi hiba térkép.



5.3.3 Egy IMRT mez6 terve ellendrzése
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46. dbra - egy IMRT mezé 6sszehasonlitdsdnak eredményei. Mephysto PTW-vel: a. s6tét vérds pottyok hibdkat jeleznek,
b. X datlés iranyu profil , c. Y irdnyu,profil, d. X irdnyu profil, (a vilagoskék, zajosabb vonalak a filmre vonatkoznak.) e.
FilmQAPro-val kapott izoddzisgérbék Gsszehasonlitdsa (a vékonyabb vonal a filmre vonatkozik), f. az 6sszehasonlitds
hiba térképe.
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5.3.4 IMRT besugarzasi terv ellendrzés
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47. abra - IMRT terv 0sszehasonlitasanak eredményei. PTW Mephysto-val: a. sziirkeskalas kép az eredeti ddziseloszlast
mutatja, , b. X iranya profil, c. Y irdnyG profil, d. atlés iranya profil, (a vildgoskék, zajosabb vonalak a filmre
vonatkoznak.) e. FilmQAPro-val kapott izoddzisgdrbék dsszehasonlitasa (a vékonyabb vonal a filmre vonatkozik), f. az
Osszehasonlitas hiba térképe. A besugarzott céltérfogat épp hogy rafért a filmre, jobb oldali nagyobb hiba a szélhatas
miatt van
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5.3.5 Rapid ARC besugarzasi terv ellendrzése

mm % of Nomnaleation Value A: 1.433 Gy [ B 1.366 Gy
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48.abra - RapdArc terv dsszehasonlitdsanak eredményei. PTW Mephysto-val: a. sziirkeskalds kép az eredeti
doziseloszlast mutatja, a szines vonalak a film izoddzisgorbéit, b. X irdnyd profil, c. Y irdnya profil,, d. atlés irdnyd
profil, (a vilagoskék, zajosabb vonalak a filmre vonatkoznak.) e. FilmQAPro-val kapott izod6zisgérbék
Osszehasonlitasa (a vékonyabb vonal a filmre vonatkozik), f. az 6sszehasonlitasi hiba térkép.
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5.3.6 SBRT besugarzasi terv ellendrzése
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49. abra — a.dbra filmen megjelend ddziseloszlds, b. tervezGrendszerbdl exportdlt dozis térkép, c.
FilmQAPro-val 6sszehasonlOtott déziseloszlds (vékony vonal a filmen doziseloszldsa), d. hibatérkép

5.3.7 SIB besugarzasi terv ellendrzése

50. dbra - a. filmen megjelend ddziseloszlds, b. tervezGrendszerbdl exportdlt dozis térkép.
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51. dbra - a. FilmQAPro-val 6sszehasonlitott ddziseloszlds (vékony vonal a film ddziseloszldsa), b.

hihntérkén

5.4 Gamma analizis eredményei:
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A két kiértekeld szoftvert sszehasonlitva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a FilmQAPro

tort flggvennyel illesztett kalibralos sorozata és tobb szincsatornas elemzdéje, amivel

szétvalasztja a filmet egy dézistérképre és hibatérképre, minden esetben jobb eredményt ad,

mint a PTW Mephysto egy csatornas elemzése (14. és 15. tablazat). Amig a PTW Mephysto-

nal lehetéség van automatikus illesztésre (,,Automatic alignment”), addig a FilmQAPro

izocentrumra vald illesztése nem mindig tokéletes, de még keézi fuzionaldssal is jobb

eredményeket kaptam.

14. Tabldzat — A PTW Mephysto kiértékel6 szoftverrel kapott eredmények, a tervezérendszerbdl
exportdlt dozis térkép és a film ddziseloszldsdnak ésszehasonlitdsdra, dézismaximumra és lokdlis

dozisra normdlva.

Konformalis Fay IMIRT IMRT RapidARC SBRT SIB

3%, | 2%, | 3%, | 2%, | 3% | 2%, | 3%, | 2%, | 3% | 2%, | 3% | 2%,

3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm
Dozismax | 955% | 87.1% | 97% | 92% | 98.2% | 89.2% | 91,5% | 83.9% | 99.7% | 96.7% | 98.3% | 86,3%
Lé’c,')‘zai's's 92,9% | 81,9% | 955% | 90,6% | 854% | 72,5% | 89,1% | 82,5% | 99.2% | 94,9% | 88,1% | 78,3%
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15.Tabldzat- A FilmQAPro szoftverrel a két dozistérkép d&sszehasonlitdsdnak eredményei eredeti
kalibrélé sor haszndlatdval és a "One Scan" protokollnak megfelel6 ujrakalibrdlds utdn,
dézismaximumra normdilva.

Konformalis Egy IMRT IMRT RapidARC SBRT SIB
mezo
0,

3%, 22/;] 3%, | 2% | 3%, | 2% | 3% | 2% | 3% | 2%, | 3% | 2%,

3mm m 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm 3mm 2mm
Eredeti
kalibralé 100% 98,9 99,7% 84,0 93,6% 86,8 99,3% 98,5 100% 97, 7% 92,2% 85,1%
sor % % % %
one scan 99,9% 98,5 93,4% 5.7 100% 99,9 99,8% 99,7% 92,8% 87,3%

% % %

A FilmQAPro-nal lehetéség van tjrakalibralasra, ilyenkor egy nulla-dozisu (exponélatlan) és
egy nagy dézissal besugarazott filmet kell beszkennelni a tervvel egyutt. Ezzel a mddszerrel
javithatunk az eredményeken, mivel a kisdozisu teruletek dozis meghatarozasa pontosabb lesz,
ha a besugarazott film, sajat expondlatlan részére korrigalunk. Az ujrakalibralassal kapott
eredményeket a 16. tablazat tartalmazza.

A nagy céltérfogatu tervek esetében rosszabb eredményeket kaptunk, mivel a film kis mérete
miatt a céltérfogat alig fért rd a filmre és megjelennek szélhatasok, ami a film szélén 4-5%-0s
hibat okoz.

Megvizsgaltam, hogy kiértékelhetéek-e filmek a besugarzas utan 2 oraval, az eredményeket a
16. tablazat tartalmazza. Mindkét szoftverrel elvégeztem a kiértékelést, maximalis dozisra
normalva, (ez az a normalas, amely mindkét programban szerepel) FilmQAPro-val
Ujrakalibralast is elvégeztem. Két ora pihentetés utan a film mar elég stabil a kiértékelésre, a
polimerizacios folyamatok legnagyobb része addigra lejatszodik. A FilmQAPro-val val6
Ujrakalibralas itt is jobb eredményeket ad.

16. Tabldzat: A besugdrzds és a kiértékelés kozt eltelt id6 hatdsa a gamma analizis eredményére.

SBRT SIB
3%, 3mm | 2%, 2mm | 3%,3mm | 2%, 2mm

2h 96,9% 99,9% 93,3% 85,2%
PTW Mephysto

24h 99,7% 96,7% 94,5% 86,3%

i 2h 100% 100% 92,7% 88,7%

FilmQAPro

(Gjrakalibraléssal)

24h 99,5% 98,8% 92,8% 87,3%
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6 Protokoll
A radiokrém film sajatossagainak, a szkenner korlatainak, és a rendelkezésre allo eszkdzok
tulajdonsagainak ismeretében kialakithaté egy helyi, biztonsaggal hasznalhaté protokoll a

besugarzasi tervek ellendrzéséhez.

1. Kalibréalas
a. Minden csomag filmet Gjra kell kalibralni
b. Maésfél vagy két honaposnal régebbi kalibralé sorozat rossz eredményeket ad,

ujra kell kalibralni

c. A film pozicionalasahoz szilkséges 3 db. 5 [5 em

cm vastagsagl vizekvivalens szilardtest c—film.

fantom, a beallitas az 52. abran lathato.
d. A kalibralashoz hasznalt MU-hez tartozo, 5

52. dbra — Film elhelyezése a
cm  mélyen levé  dozisértékeket a fantomban

tervezOrendszerbdl olvashatjuk ki, ¢és kiértékeld szoftverek segitségével
létrehozzuk a kalibrécids gorbét.

2. Terv ellenOrzés

a. Film szélérdl kell levagni 3.8 cm-es savot,
ezt el kell felezni, jelolni kell a jobb felsd
sarkat, az orientacié megtartasahoz.

b. Fantomot pozicionalni kell a kezel6 asztalon,

a lézer segitségevel ra kell allni az
53. dbra — “One scan” protokollnak

izocentrum jelGlésekre. megfeleld film felvdgds és jeldlés
c. A filmet a fantom kozepére kell helyezni, két
sarkat Kis részen rogziteni kell, (az els6 alkalommal, filctollal megjeloltem a
fantomon a film helyét, hogy a fantom szélével parhuzamosan lehessen mindig
elhelyezni).
d. A lézersugarak metszésénél, filctollal megjeldltem a film négy szélét, hogy

rekonstrualni lehessen az izocentrum helyét a kiértékeld szoftverben.
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e. Terv mindségbiztositasa. Az ellendrizni kivant terv mezOelrendezését ra kell
masolni a fantomra, az izocentrum helyzetének megtartasaval és Ujraszamoltatni
a ddziseloszlast. Az igy kapott tervvel kell besugarazni a filmet.

f. Ha a,,One Scan” protokollt alkalmazzuk, akkor minimum fél 6rat kell varni a
terv szkennelésével és kiértékelésével, ha klasszikusan értékeljuk ki, akkor
javasolt 24 6rat pihentetni a filmet.

3. Film beolvasésa

a. Legalabb 10 perc bemelegedési id6t kell hagyni a szkennernek, és az elsé harom
beolvasast nem kell elmenteni. A filmet a szkenner fellletének kézepére kell
pozicionalni, lehetdleg péarhuzamosan a szélekkel, figyelni kell a film
volt.

b. Megfelel6 szkennelési beallitdsok alkalmazésa

c. Ha,,One scan” protokollt hasznalunk, akkor a kiértékelni kivant filmmel egyutt
kell beolvasni a két kalibralo filmet is.(53. abra)

4. Dozistérkép exportalasa a tervezdrendszerbdl:
Annak a szeletnek a ddziseloszlast kell kimenteni ahova a filmet tettiik, ami altaldban
az izocentrum sikja. Mivel a fantom harom 5 cm vastag vizekvivalens téglatestb6l all,
ezek fellilete nem simul teljesen egymasra, légrés marad kdzottiik. Nem ajanlott a 1égrés
sikjabol kiexportalt doziseloszlast hasznélni, mert itt a tervezérendszer rosszul szamol,
1 mm-el folotte vagy alatta levé szeletbdl kell kimenteni a dozistérképet. A masik
megoldas az lehet, ha az egész fantom CT-szamat atirjuk a viz CT-szamara, igy egy
egyseges homogén térfogatot kapunk, ami esetében a tervezorendszer jol szamol, az
innen kiexportalt doziseloszlas felel meg legjobban a valdsagnak.

5. Dozis térkép létrehozas a filmen kialakulo elszinezddésébdl, kalibralod gorbe alapjan.

6. Osszehasonlitas

a. A kiértékel6 szoftverek az izocentrum, vagy a mintazat felismerés alapjan
fuzionalni tudjak a kepeket, de kézi illesztésre is van lehetdség.

b. Megadjuk gamma analizis feltételeit (doziseltérés, tavolsageltérés,

elhanyagolhat6 kiszob dozis érték). Elvégezzik az 6sszehasonlitast.
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7 Osszefoglalas

Az 0nhivo filmek egyre nagyobb szerepet kapnak a sugarterdpias dozimetridban. Nem
igényelnek hivoberendezést és elemzésiik is megoldhaté sz&mitogépes program segitségével.
Célom volt az 6nhivo filmek Klinikai alkalmazasi felteteleinek meghatarozasa. Az énhivé film
alapu film dozimetria miikodési elvének megismerése és 0sszefoglalo leirasa.

A munkam soran elvegeztem a szkenner és a filmelemz6 program doziskalibralasat, a térbeli
feloontas és érzékenységvizsgalatat. Onhivé filmmel megmértem a dozisprofilokat és
mélyddzis gorbéket és 6sszehasonlitottam félvezetd detektoros mérésekkel. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy film energia fuggetlen MV-os fotonenergia tartomanyban,
valamint ddzisteljesitmény fliggetlen, tehat alkalmas sugarterapias tervek ellendrzésére.
Kiilonb6zo besugarzasi technikdju terveket hasonlitottam 0Ossze a tervezérendszerbdl
kiexportalt doéziseloszlassal. Az Osszehasonlitast két kiilonboz6 gyartdo altal forgalmazott
filmelemz6 szoftverrel végeztem. Mindkét kiértékeld szoftver alkalmas a filmek kalibralasara,
kiértékelésére, valamint a tervezérendszerbdl kiexportalt és a filmen kialakult dézistérképek
Osszehasonlitasara. A PTW Mephysto esetében minden Iépést kiilon modulban, kiilon mentéssel
kell végezni, elsére atlathatobb a kiértékelés folyamata, de idéigényesebb. A FilmQAPro-nal
minden adatunkat, a kalibralast, a dozis térképeket és az 6sszehasonlitast mappas szerkezetben
latjuk, mindenhez kdnnyen attekinthetd, egy ablakon beliil tobb elemzés is végezheto.

A filmek hétranya, més detektorokkal szemben, hogy a mérés utdn kdzvetlenil nem lehet
elvégezni az elemzést, mivel meg kell varni a polimerizacios folyamat végét, a sotétedési idét,
ami legalabb 24 ora (ez utdn is sotétedik, de nem jelentdsen). A FilmQAPro esetében, ha
alkalmazzuk az Gjrakalibral6 funkcidjat, akkor is legalabb fél orat varni kell az elemzésig. Az
Onhivo film elénye a félvezetd detektormatrixhoz képest, hogy jobb a felbontasa, ami pontosabb
gamma analizist tesz lehetdvé.

Osszességében megallapithatd hogy az 6nhivé film alkalmas a sugarterapias tervek
kétdimenzids ellendrzésére, mivel nagy a felbontdsa, igy kis mezdk esetében is pontos
eredményt kapunk. Az o6nhivo filmek maximalis mérete adott, ezért nagy céltérfogatok
esetében, a film szélének inhomogenitdsa miatt nd a hibaszazalék. Mindségbiztositasi
ellendrzéseknél kivaldan alkalmazhato, profilok, mélyddzis-gorbék, ékelt mezdk mérése
esetében jO egyezést ad a gyorsitd bemérésekor kapott értékekkel, de hasznalata csak relativ
dozimetriaban ajanlott.

53



8 Roviditesek jegyzéke
ADC konverter — Anal6g-digitalis jelatalakito

CCD - Charge-Coupled Device
2D - két dimenzid

Gantry - forgoallvany
ICRU - International Commission Radiation Units and Measurement

IMRT - Intensity-modulated radiation therapy - intenzitas modulalt sugarterapia
IMAT - Intensity modulated arc therapy, (RapidArc) —intenzitas modulalt ivbesugarzas
KERMA - kinetic energy released per unit mass

MLC- multileaf collimator - sokleveles kolliméator

MU — Monitor Units — monitor egység

OD - optikai denzitas

PET — pozitron emisszios tomogréfia

PMT - foto multiplikator

RGB spektrum — Red-Green-Blue spektrum — Piros-Zo6ld-Kék szinspektrum
ROI — Region of Interest — vizsgalat targyat képez6 teriilet

SBRT -Stereotactic Body Radiation Therapy — sztereotaxias sugarterapia

SIB - Simultaneous-integrated boost - szimultan integralt boost

SPECT - Single photon emission computed tomography

SSD — Source to surface distance - forras-felszin tavolsag

TTC - trifenil-tetrazolium-klorid
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11 Melléklet

1. Tabldzat: Az ismertebb radiokrom filmek Gsszetétele, dozistartomdnya és felhaszndldsa
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