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1. Bevezetés

Az utoébbi évtizedek soran a tumorterapidban jelentds szerepet kapnak a su-
garterapias modalitasok. A sugarterapia célja, hogy minél szelektivebben
pusztitsa el a tumoros sejtcsoportokat, mikdzben az ép szovetek dozister-
helése a lehetd legkisebb legyen. Ennek ellenére a teleterapias kezelések (a
betegen kiviil elhelyezett sugarforrasok) esetében jelentss épszoveti dozissal
kell szamolni.

Ezzel egy id6ben rendkiviil fontossa valik, hogy a teleterapias nyalabokra
minél pontosabban meg lehessen adni a dézisprofilt. Ennek oka, hogy a nya-
labot ugyan egyre pontosabban képesek a céltérfogatra allitani, az egészséges
szoveteket mindig éri ionizald sugarzéas, amely azok tartds, esetenként irre-
verzibilis kdrosodasahoz vezethet.

Jelen dolgozatban a sugarterapidban hasznalt fotonnyaldbok szort terét vizs-
galom kiilonb6z8 paraméterek (példaul a nyalab utjaban esé objektumok,
fotonenergiak, etc.) valtoztatdsa mellett. A terapia soran az orvosok az
alabbi besugarzando térfogatokat kiilonitik el:

1. dbra. Besugarozand¢ térfogatok

A térfogatok hivatalos definicioi ([4] forras — 7. fejezet) :
GTYV - Gross Target Volume A tumor ,kézzel foghatd” térfogata.

CTYV - Clinical Target Volume Az a térfogat, melyben még taldlhatoak szort
tumorsejtek.



ITV - Internal Target Volume Az [TV-t a CTV és egy plusz margd adja ki.
Ez a térfogat mar figyelembe veszi a bels§ szervek mozgasabol eredd
bizonytalansagot, viszont normal szoveteket is tartalmaz.

PTV - Planning Target Volume A PTV-t az [TV és a biztonsagi margé adja.
E térfogat mar nem csak a belsé szervek mozgasabol, de a két kezelés
kozotti betegrogzités illetve a kezel6berendezés pontatlansagabol eredd
bizonytalanséigot is figyelembe veszi.

Ahogyan az a fenti definici6kbol is kideriil a terapia-tervezés soran min-
denképpen ér normél szovetet a beléps nyaldb. Természetesen emellett meg-
talalhatoak még a védendd szervek (OAR — organ-at-risk) is, melyek esetében
kritikus, hogy a tervezérendszerek (TPS — treatment planning system) pon-
tosan szamitsék ki a doziseloszlast. Az alabbi 2. abra szazalékos mélydozis-
gorbéket (— PDD: percentage depth dose) mutat! . Léathato, hogy a 10 x
10-es referencia mezéméret esetén a kozéptengelytsl 8 cm-re a szort terek
dozisa még az eldirt dozis kb. 5%-a. E tényt a tervezdrendszerek tobbsége
még figyelembe veszi, de a kozéptengelytsl nagyobb tavolsdgokban a szort
terek modellezése méar nem pontos.

'Az 4bra eredetijének forrdsa: Radiation Oncology Physics: A handbook for teachers and

students, E.B. Podgorsak, International Atomic Energy Agency, Bécs, 2005, 195. oldal
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2. abra. Szédzalékos mélydozis gorbék kiilonbdzd mezdméretek mellett

Ennek ellenére nem mondhato, hogy az ezen teriileteken leadott dozis
elhanyagolhatd, hiszen egyrészt a kis dozisok hatasa nem bizonyitott, mas-
részt pedig egy teljes terapia sorédn a szort terek dozisa akar a 100 mGy
nagysagrendbe is eshet.



1.1. Doézisszamitasi eljarasok

Napjainkban alapvetGen az alabbi dozisszamitasi eljarasokat alkalmazhatjuk

[1]:

e (Korrekcios) faktorokon alapuld szamitasok:

A legelterjedtebb doézisszamitasi eljaras, melyben a doézis kiillonbo6z6
valtozasait korrekcios faktorok bevezetésével érjiik el. Ezen faktorokat
legtobbszor mérések adataibol szarmaztatjak vagy egyszerd szamitasi
algoritmusok segitségével adjak meg. A modszer legnagyobb elénye
egyben a legnagyobb hatranya is, hiszen egyszertisége miatt a bonyolult
nyalabkonfiguraciok vagy szamitasi geometriak esetén nem, vagy csak
nagyobb megszoritdsokkal alkalmazhatjuk.

e Monte Carlo moédszerek:

A legéaltalanosabban hasznélhat6 eljaras a dozis szamitasara. A Monte
Carlo részecsketranszport modszereket az 1940-es években kezdték el
fejleszteni a Los Alamos National Laboratoryban. A moédszer lényege,
hogy a részecskék (eleinte tipikusan neutron, majd késébb gamma-
foton, illetve elektron) palyajat koveti, és a kozbenss kolecsonhatéso-
kat statisztikus titon, a hataskeresztmetszetek figyelembevételével hata-
rozza meg, innen kovetkeztetve a minket érdekl fizikai mennyiségekre
(tovabbiakban tally). Ilyen modon a részecske palyajanak minden pont-
jaban el kell donteniink, hogy az adott pontban a részecske részt vesz-e
kolcsonhatasban, és ha igen, akkor a kolcsonhatés sordn mi torténik
vele (szorodik, elnyelédik, ete.). Az eljaras soran folyamatosan véletlen
szamokat generalunk, s ezek, illetve a hatéskeresztmetszetek segitségeé-
vel dontiink a részecske tovabbi sorsarol. Statisztikus modszer volta
miatt a modszer csak nagyszamu részecske esetén miikodik jol, hiszen
kisszamu részecske esetén a statisztikus szorés nagyon nagy. Ennek
csOkkentésére kiilonbozs szoréscsokkents eljarésokat alkalmazhatunk.
2

Amint az a dolgozat tovabbi részébdl is kidertil, a modszer elénye, hogy
segitségével igen pontos szamitasokat végezhetiink mind a direkt, mind
a szort nyalab altal leadott dozist illetGen. Ennek ellenére a minden-
napi klinikai gyakorlatba jelenleg nem vezethet§ be nagy szamitasi és
adatigénye miatt. [1]

e Modell-alapti szamitasok:
A modell-alapu algoritmusok altaldban az energia-fluens eloszlast (energy
fluence distribution function) konvolvaljak ssze valamilyen energia-
leadasi kernelfiiggvénnyel. [1] A leggyakrabban hasznalt kernelfiiggvé-



nyek a ceruzanyaldb és a pont-kernel fiiggvények. Az ezen fliggvények
altal reprezentalt izodozis gorbéket a 3. dbra szemlélteti?.

®

(a) (b)

3. dbra. Pont-kernel (a) és ceruzanyaldb (b) elrendezések izod6zis gorbéi

- Ceruzanyaldb konvolicics modell [9]:
A modellben az energia-leadés alapvetGen egy beesési vonal men-
tén zajlik, nagyobb mez6k &altal 1étrehozott doziseloszlast pedig
vet§ problémaja, hogy elhanyagolja a lateralis szérast. Az ebbdl
fakado hiba korrekcio nélkiil akar az 5%- ot is elérheti [1]. Emel-
lett a modellnek tovabbi hatranya, hogy nem egyenletes feliiletre
valo beesés esetén sem becsiili jol a dozisterhelést.

— Pont-kernel konvolicios modell (konvolicids/szuperpozicios mo-
dellek) [9]:
A modszer lényege, hogy szamitas els§ 1épéseként a terma-t (total
energy released per unit mass), masodik 1épésben pedig a pont ker-
neleket a kapott terma-eloszldsnak megfelelGen siilyozzuk a pont-
kernelfiiggvényeket. Nyilvanvalo, hogy az algoritmus alkalmaza-
sdhoz elengedhetetlen a nyaldb energia spektruma, melynek fino-
mabb felbontasa esetén a szamitasi id6 jelentGsen megnd.
A problémat gyakran tgy oldjak meg, hogy a terma helyett az

2Az ébra eredetijének forrasa: Independent Dose Calculations Concepts and Models, Mikael

Karlsson, Anders Ahnesjo



litkozési és a szorasi kermat alkalmazzak|1l]. Az algoritmus képes
figyelembe venni az egyszeres szorodas kdvetkezményeit, amellyel
elérhetd, hogy kellGen finom (térbeli és energia) felbontas mellett
preciz eredményeket kapjunk a doéziseloszlasra.

A t6bbszoros szoras kivetkezményeit azonban az algoritmus hete-
rogén fantomban mar nem kezeli megfelelGen|1].

Ahogyan az a fenti 6sszefoglaloébdl is kideriil, a legpontosabb szamitasokat a
Monte Carlo modszerek segitségével végezhetjiik el, igy dolgozatomban én is
ezeket valasztottam.



2. Sajat modellek

A modellezés soran az alabbi kérdéseket vizsgaltam:
— Milyen a linearis gyorsit6 foton spektruma?

— Milyen (lenne) a doziseloszlas hengeres vizfantomban monoenergias fo-
tonnyalab esetén illetve a fent kapott spektrummal?

— Milyen hatasa van a szoért dozisterekre a kiillonb6z6 fotonenergiaknak
illetve a mezéméreteknek?

— Milyen hatasa van a szort térre egy csont- illetve egy tiid6 - inhomoge-
nitasnak?

— Doziseloszlasok antropomorf fantomban.

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

LAz MCNP eqgy dltaldnos céli, folytonos energiaspektrumai, dltaldnositott geo-
metrids, iddfiggetlen, kapcsolt neutron/foton/elektron Monte Carlo transz-
port kod.”

A folytonos energiaspektrum valésagban azt jelenti, hogy a neutronok ener-
gidja 10-11 MeV-t6l 20 MeV-ig szabadon valtozhat, mig a foton és elektron
energidk 1 keV-t6l 1000 MeV-ig terjedhetnek. Ez pedig tokéletesen lefedi a
terapias nyalabok energiait illetve azokat az energia tartomanyokat is, ame-
lyekre a fotonok széréodhatnak.

Az MCNP segitségével felépithets geometridkra pedig jellemzd, hogy béarmi-
lyen anyaggal kitolthetdek, illetve gyakorlatilag tetszéleges alaktiak lehetnek.
A program ugyan kétféle iizemmoddal rendelkezik (fix forrasos (SDEF) és
kritikussagi szamitas (KCODE)), azonban mivel a jelen munkahoz kapcsolo-
doan az utobbinak nincs jelentGsége, igy ezzel a tovabbiakban nem kivanok
foglalkozni.

Az MCNP-hez irt input file kotelezGen az alabbi harom részbdl all[5]:

1. A cellak megadasa
A 2. pontban megadott feliiletek segitségével geometriat felépits cellak
definidlasa. Minden cellara meg kell adni a kitolt§ anyag stirtiségét és
a harmadik blokkban kapott kodjéat, valamint a cella pontos alakjat az
ugynevezett kombinatorikus geometriai abrazolds modszerével.



2. Feliiletek megadésa
A geometriat hatarolo feliiletek megadasa.

3. Kitolts anyagok, tally-k megadésa
A rendszert felépité anyagok izotop-Osszetételének, a forras, illetve a
tally-k leirasanak, és a program szamara sziikséges egyéb paraméterek
megadésa.

Lathato, hogy a programcsomag tokéletesen megfelel céljaimnak, mivel
benne éppen az altalam hasznalt geometriai formék konnyen kezelhetGek,
valamint az input file a késGbbiekben is konnyen modosithatova valik.

2.1. A linearis gyorsit6 spektruma

A linearis gyorsitok spektrumat leggyakrabban az elektronok gyorsitofesziilt-
ségével jellemzik, mivel a fotonspektrum folytonos. Igy, amikor 6 MeV-os
nyalabrol beszéliink valojaban az elektronok energiaja 6 MeV, a kapott foto-
nok tobbségéé pedig lényegesen kisebb.

Mivel azonban még igy is jellemz&en nagy energiaju fotonokrol van szo, a
gyorsitd kiléps spektruménak koézvetlen mérése nem lehetséges, a tervezs-
rendszerekben az alabbi eljardsokat alkalmazzék a spektrum meghatéaroza-
sara:

1. A TPS gyarilag tartalmaz egy spektrumot, melynek adatai elméleti
szamitasok alapjan adodnak.

2. A betizemeléskor mért PDD-k alapjan a rendszer addig korrigalja a
gyari spektrumot, mig szamitasai alapjan a mért PDD-ket nem kapja.



A TPS altal hasznalt spektrum
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4. dbra. A TPS dltal haszndlt spektrum 6 MV gyorsitofesziiltség esetén

Egy ilyen eljaras végére kapott spektrumot mutat a 4. abra egy 6 MV-
os nyalab esetén, melyet az Orszéagos Onkologiai Intézet (OOI) bocsatott a
rendelkezésemre. Az abrarol is lathato, hogy a kapott fotonok nagy része 1-2
MeV energiaju.
Sajat szamitasaim els 1épéseként egy gyorsité modellt hoztam létre, melyet
az b. abra szemléltet.
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5. dbra. Sajat gyorsité modell

Flatiening filer —
homogeni zakd srind

KompDanzator

6. dbra. Primer kollimator bels6 szerkezetének fiiggSleges metszete
Az abréan kék szin jeloli a primer kollimatort, illetve piros az x és az y

iranya blende-parokat. Elébbi anyaga wolfram, az alatta elhelyezkeds kom-
penzatoré (lasd 6. abra) pedig HT9 rozsdamentes acél. A blende-parok

11



szintén wolframbol késziiltek. Jelen dolgozatban azt a kozelitést alkalmaz-
tam, hogy minden MLC nyitva van.

A primer kollimatort, mivel ebben van az egyetlen olyan alkatrész (ahomo-
genizalo sziirG), amely a direkt nyalab utjaba esik, kozépsikjaban elvagva a
6. abra szemlélteti. A modellben a flattening filtert egy kiuppal kozelitettem,
melynek nyilasszoge 60°.

Az MCNP segitségével a geometria két sikjaban szamitottam ki a az energia-
spektrumot. Az egyik sik kozvetleniil az elektronok szamara szolgalé wolfram
céltargy (pirossal jelolve a 6. abran) utan helyezkedett el (lasd ,Nyers spekt-
rum”) , mig a méasik a blende-parok utan (lasd ,Kiléps spektrum”). A két
spektrum Osszevetésébdl tehat lathatova valik a flattening filter illetve a kom-
penzator hatasa a szort terekre. A kapott spektrumokat az alabbi abrak (7
- 8. abra) szemléltetik. A spektrum-szimulaciok esetében az elinditott elekt-
ronok szama 10°.

Nyers spektrum 6 MV gyorsitofesziiitseg esetén

120

100 -

Relativintenztas [%]

a
0,00E+000 1,00E+D00 2 00E+0D00 3,00E+0D00 4 ODE+D00 5,00E+000 6, 00E+D00 ¥,00E+000

Energia [MeV]

7. abra. Nyers spektrum 6 MV gyorsitofesziiltség esetén
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Kiléps spektrum 6 MV gyorsitdfesziiliség esetén

120
100 o
.
. ®
.
&0 * *
= .
z ol
2 * e
i &0 . .-t
c
..
z v
3
2 .
40 -
* Fhandid
,
. . o
o ., o
20 L 2l )
* 4 L X ]
*, ®
L3 -.~. .
.'0‘.'..:‘ s’ e
hd whet® b
o* hudhita X L ALS o S
0,00E+000 1,00E+0D00 2, 00E+000 3, 00E+000 4 00E+000 5,00E+D00 6,00E+000 7,00E+000
Energia [MeV]

8. abra. Kilépd spektrum 6 MV gyorsitofesziiltség esetén

Latszik, hogy a szimulélt spektrumok jellegiikben visszaadjak az Orsza-
gos Onkologiai Intézettsl kapott spektrumot, viszont enyhén eltolodtak a
lagyabb tartomany iranyaba. Az eltérés oka valdszintleg az lehet, hogy a
valésdgban a gyorsitofej nem ugyanigy néz ki, mint a modellben, de sajnos a
gyorsitok pontos geometridjat a gyartok iizleti titokként kezelik. Emellett a
két spektrumot Osszevetve lathato, hogy jelen modellben a nyaléb utjaba esé
kompenzatornak illetve flattening filternek nincs jelentés hatésa. Ez nyilvan-
valdan azért van igy, mert a modellezésnél a kiléps nyalab térfliggését nem
vizsgaltam.

2.2. Szamitasok hengeres vizfantomban

Szimulécidmat a fent emlitett MCNP programkod segitségével az alabbi geo-
metridban (9. abra) futtattam le:

13
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9. dbra. Szimul4ciés geometria

Az abran narancs szinnel megjelend feliilet csupan ,yvirtualis”, ez az a
forras, ahonnan a fotonokat elinditja az algoritmus. Fontos kiemelni, hogy a
kiléps fotonok iranyeloszlasa nem izotrép, hanem a (0, —1,0) irdnyba mutato
vektor koriili 2,5 fokos szogben lépnek ki a forrdsbol. A szimulacidk sorén
minden esetben 10° db fotont inditottam el, a voxelméret pedig 0,175 em?
volt.

2.2.1. Sajat program a szimulaciok kiértékelésére

A szimulaciok elvégzése utan sajnos azt tapasztaltam, hogy az sem az MCNP
beépitett rajzoloprogramja, sem pedig MCNP-hez késziilt MCNP Visual Edi-
tor nem képes tigy abréazolni a kialakult déziseloszlast, hogy a szinskala mellé
szamértékeket is rendeljen és a modellezett geometria is feltiintetésre kertil-
jon. Emiatt egy sajat program létrehozéaséval kezdtem a munkat. A program-
ban ugyan nem jelenik meg maga a geometria, de a hozzatartozé x-y skala
igen, 1gy a modellezett geometria ismeretében mar konnyen felismerhets a
szorés hatasa. A programot a 10. abra szemlélteti.

14
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10. 4bra. Sajat programom

Az algoritmus el6bb beolvassa az MCNP altal generalt mctal file-t, majd
egy altalam valasztott z sikban abréazolja a doziseloszlast, illetve a jobb oldali

felilleten a fantom héarom kiilénbo6zé sikjaban (lasd 11. &dbra) megmutatja a
dozisprofilt.

I. A fantom teteje

II. A fantom kdzepe

III. A fantom alja

11. dbra. A hengerfantom vizsgdlati sikjai

A kiértékelés soréan szort térnek tekintettem a dozisprofil azon tartoma-
nyat, melyben a leadott doézis az adott stk pontjaiban maximalisan mérhetd
(szamitott) leadott dozis 1%-a és 5%-a kozé esett.

15



2.2.2. Szimulaciés monoenergias fotonnyalabra

Szamitasaimat monoenergias fotonnyalabra is elvégeztem, mely nyilvan nem
felel meg a valosagnak, viszont a szimulaciok korai szakaszaban nem rendel-
keztem a gyorsitofej geometridjaval.

Ennek ellenére fontosnak tartom az ilyen iranyu vizsgalatokat is, hiszen eze-
ket Osszehasonlitva a folytonos spektrummal rendelkezé nyalabokkal végzett
vizsgalatokkal modellezhet6 a nyalabmingség hatasa a szort dozisterekre.

A monoenergias (6 MeV) esetben az alabbi doziseloszlast kaptam (12. &bra):

Leadott dozis [Gu]

10,35
.‘_%. 0.3
= 10,25

12. dbra. Doéziseloszlds 6 MV gyorsitofesziiltség esetén

Az abran feketével a hengeres vizfantom lathato. Mivel a nyalab ere-
detileg egy kvazi-pontforrasbol indult, igy azt tapasztalhatjuk, hogy mig a
fantom tetején az . sikban (lasd 11. abra) a szort tér csupan a teljes kereszt-
metszet 1,67 %-at teszi ki, addig a fantom aljan 1évs I11. sikban ez az érték
mar 6,17 %1.

A kapott dozisprofilokat a 13. abra mutatja. Ahogyan az az abrardl is latszik,
a Monte Carlo szimulaciok esetében a dozisprofil ,sz6rés”. Ezt a hatéast két-
féleképpen lehet eliminalni a grafikonokrol; egyrészt illeszthetiink fiiggvényt
a kapott (egyébként diszkrét ponthalmazra) ilyen moédon mintegy ,kiatla-
golva”, simitva az eredményeinket , masrészt pedig tobb foton elinditasaval
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jobb lesz az eredmények statisztikaja is. Sajnos ebben az esetben a futési id6
is jelentGsen megnd.
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13. 4bra. Dézisprofilok

A tovabbiakban az egyes vizsgalatokhoz tartozo eredményeket tablazatos
formaban adom meg.

Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik 1,67+0,12
I sik 2,29+0,12
III. sik 6,17£0,12

1. tdblazat. A monoenergids nyaldbhoz tartozo tablazat

A tablazat adatait olvasva szembet(ing, hogy egy 30 cm hosszu vizfan-
tomban (mely méret eléfordulhat példaul egy laterdlis iranybol besugéarzott
ember esetében) csak a vizben valo szorodas miatt a keresztmetszet igen nagy
hanyada kapja meg a direkt nyalab altal leadott dozis 1-5 %-at. Ezt minden-
képpen figyelembe kell venniink, hiszen a TPS-ek csak elnagyolt modellekkel
rendelkeznek a szérast illetGen. Abban az esetben, ha csak a direkt nyalab 1
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%-4at kapja szoras révén egy normal szovet, az egy 4 (egyforma silyt) mezs-
bél allo 50 Gy-es terdpia soran 125 mGy-t jelent egy mezsbdl.

A 13. abra egyes részeit felnagyitva (lasd 14. abra) lathatova valik, hogy
a szort tér a kozéptengelytdl koriilbeliil 9 cm-re éri el maximumaéat a fantom
kozépsikjaban, majd pedig az csak 18 cm kornyékén esik 1 % ala. Ebben a
téavolsagban a TPS-ek a szort tereket sajnos mar rosszul becstilik. A fenti
példa esetében ha a nyalab a kismedencébe lateralis iranybol 1ép be, ez a
teriilet méar elérheti a gerincvel6t.
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14. abra. A dézisprofil lecsengd részének nagyitdsa
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2.2.3. Kiilonbozo fotonenergidk hatasanak vizsgialata az Onkologiai Inté-
zettol kapott spektrumokkal

A monoenergias nyalabbal végzett vizsgalatok utan megvizsgaltam azt az
esetet is, amikor az elinditott fotonnyalab energiaspektruma megegyezett a
4.,15., 16. &brékon lathato spektrumokkal, melyeket az OOI bocsatott a
rendelkezésemre. Ez azért volt fontos, mert ebben az esetben a késébbiek-
ben lehet&ség nyilhat a TPS altal szamolt doziseloszlas osszehasonlitasara a
Monte Carlo szimulaciok eredményeivel.

A TPS altal hasznalt spektrum 12 MV gyorsitéfesziiliseg eseten
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15. abra. A TPS altal hasznalt spektrum 12 MV gyorsitofesziiltség esetén
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16. abra. A TPS altal haszndlt spektrum 18 MV gyorsitoéfesziiltség esetén

A kapott eredményeket az alabbi tablazatok tartalmazzak.

Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)

I. sik

3

n.a.

II. sik 2,87£0,12

II. sik 17,36 £0,12

2. tablazat. A 6 MeV-es nyalabhoz tartoz6 tablazat
Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)

L. sik n.a.

I sik 2,3+£0,12
II. sik 12,49 £ 0,12

3. tdblazat. A 12 MeV-es nyalabhoz tartozo tablazat
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Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik n.a.
II. sik 1,59 4+0,12
III. sik 11,61 +£0,12

4. tablazat. A 18 MeV-es nyaldbhoz tartozo tédblazat

A tablazatokbol latszik, hogy a MeV-es energiatartomanyon nagy a kii-
l6nbség a folytonos spektrummal rendelkezé nyalab és monoenergias tarsa
kozott azonos mezéméret esetében. Az adatokat tanulmanyozva tgy tiinhet,
mintha az energidval csokkene a szoéras hataskeresztmetszete. Ez persze nem
igaz, csupan az irdnyeloszlasa valtozik meg a Klein-Nishina formulanak meg-
felelsen (lasd 17. abra*). Az abra jol mutatja, hogy a szabad elektronon
torténd fotonszoras annal inkdbb anizotrop és az eléreszoras felé tolodik el,
minél nagyobb a szoérasi folyamatba belépé foton energiaja.

*Az gbra forrdsa: http : //web.mit.edu/mooker ji/www/webpage files/8.13 /compton —
pres.pdf , A hozzaférés ideje: 2012.10.26.
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17. abra. A Compton-szorés irdnyeloszlasa az energia fiiggvényében

2.2.4. Kiilonb6z6 mezoméreteknek hatasanak vizsgalata

Mig az eddigi vizsgélatok soran a forras a 9. abrén is lathato 2 cm atmérgji
0,01 mm vastagsagu henger volt, addig a dolgozat jelen pontjaban a forras-
(és vele a mez6-) méret valtozasanak hatasait vizsgaltam. EI6bb 3, majd
4 cm atmérgjd forrast allitottam be. A szimulécidhoz a 8. abran lathato
spektrumnak megfelel6 energia-eloszlasu fotonokat inditottam el. A kapott

eredményeket az alabbi tablazatok tartalmazzék.

Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)

1. sik n.a.
II. sik 1,47+ 0,12
1. sik 5,64+0,12

v

5. tdblazat. A 3 cm atmérdjt forrdshoz tartoz6 eredmények
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Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik 0,26 £0,12
II. sik 2,69+0,12
III. sik 6,2+0,12

6. tdbldzat. A 4 cm atmérdji forrdshoz tartozé eredmények

A tablazatok értékei a varakozasnak megfelel6en azt mutatjik, hogy na-
gyobb mezdk esetében a szort tér is novekszik.

2.2.5. Inhomogenitasok hatasainak vizsgalata

Ebben az esetben a szort tereket nem a szokasos 3 sikban vizsgaltam, hanem
az inhomogenitasok kornyezetében. A vizsgalt geometridk illetve a vizsgalati
sikok a megfelels fejezeteknél talalhatéak meg. A geometridk esetében jelen
dolgozatban nem cél a pontos fizikai modell 1étrehozasa, a szimulaciokban
az anyagi Osszetételben torténd valtozéas hatasait elemzem. A szimulaciok-
hoz a 8. &brén lathaté spektrumnak megfelel6 energia-eloszlasi fotonokat
inditottam el.

Csont-inhomogenitas. A csont inhomogenitas vizsgalatakor a 18. abran lat-
hato szimulacios geometridt alkalmaztam. Ebben az esetben a csont anyagi
osszetételét a MIRD-fantom anyagi Gsszetétele alapjan adtam meg[6].
Nyilvanvalo, hogy ebben a geometridban nem lenne értelme a fenti vizsga-
lati sikokat alkalmazni, igy ebben az esetben a 18. &bran lathato sikokat
alkalmaztam.
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18. dbra. Csont-inhomogenitas vizsgalata sordn alkalmazott geometria

Az I-11, illetve a IV-V sikok egymastol 2 cm-re, mig a III. siktol rendre
3,5 illetve 5,5 cm-re helyezkednek el fiiggéleges iranyban. A III. sik a fantom
(és az inhomogenitas) kozépss sikjaban talalhato.

Szo6rt nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L sik n.a.
IL. sik n.a.
III. sik 3,1+0,12
IV. sik 10,8 £ 0,12
V. sik 12,54+0,12

7. tdblazat. A csont-inhomogenités vizsgélathoz tartozé eredmények

Az eredményeket a IV-V. sikon beliil 19. dbra szemlélteti. Egyértelmtien
latszik, hogy a csontok a kézéptengelytsl nagy (12-14 cm-es) tévolsagban is
jelentGs a szort teret hoznak 1étre. Mivel ezek a téavolsagok Gsszevethetdek
az emberi testen beliili méretekkel, igy ezt a hatast nem szabad elhanyagolni
a besugarzéas-tervezés soran, ha nyalab utjaba csont is esik.
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19. abra. Dozisprofilok a csont-inhomogenitas esetében

Tiid6-inhomogenitas. A tiidé-inhomogenitas vizsgalatat a 20. abran lat-
haté modell alapjan végeztem el. A modellben a tiid6t egy 10 cm atmérsji
gémb helyettesiti, melynek anyagi 6sszetételét a csont-inhomogenitas vizsga-
latdhoz hasonloan a MIRD-fantombél vettem [6].
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30 em

20. 4dbra. Tiid6-inhomogenitds vizsgélata sordn alkalmazott geometria és vizsga-
lati sikok

Ebben az esetben a III. sik a fantom (és az inhomogenitas) felezésikja, mig
a II-I-es illetve a IV-V-0s sikok ettdl rendre 7 illetve 10 cm-re helyezkednek
el.

Szort nyalab teriilete a teljes fantom keresztmetszetéhez képest (%)
L. sik n.a.
IL. sik n.a.
III. sik 3,1+0,12
IV. sik 9,24+0,12
V. sik 10,8 £0,12

8. tdbldzat. A tiid6-inhomogenitas vizsgalathoz tartoz6 eredmények

A tablazat adataibol kideriil, hogy az inhomogenitds ebben az esetben
is noveli a szort tér teriiletét, bar nem olyan mértékben, mint amikor az

inhomogenités stirtisége nagyobb volt, mint a kornyezeté. A IV-V. sikban
kapott dozisprofilokat a 21. abra szemléleti.
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21. abra. Dézisprofilok a tiid6-inhomogenitas esetében

A vizsgalatokbol kideriil, hogy az inhomogén teriiletek kozbeiktatasa je-
lent6s mértékben noveli a szort terek teriiletét. Ez azt is jelenti, hogy a
direkt nyalab kozéptengelyétsl nagyobb tavolsdgokban is né a leadott dozis.
Tekintve, hogy az ember nem mondhaté homogén kozegnek, a folyamat a
terapia soran is noveli az épszovetek dozisat, olyan a direkt nyalab kozép-
tengelyétsl nagyobb tavolsdgokban is, ahol a TPS-ek mar nem becsiilik jol a
szoras és vele a leadott dozis nagysagat. Ez kiilonosen problémas lehet pél-
déaul a kismedencei illetve a gyomor tumorok esetében, ahol ilyen médon az
ionizal6o sugarzasra kiillonosen érzékeny gerincvel§ dozisszamitasa nem pon-
tos.
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2.3. Antropomorf fantom

Antropomorf fantomra is végeztem szamitasokat. Ezek els6dleges célja a
modszer alkalmazhatosdganak bemutatasa. A vizsgalatokhoz a NASA altal
fejlesztett CAM-fantomot (computational anatomical male phantom) hasz-
naltam, melyben mintegy 1100 egyedi felszint és 2450 testrégiot definialtak,
igy a legrészletesebb alaptestekbdl felépitett fantom [7][8] A fantomot a 22.
abra szemlélteti.

22. abra. CAM fantom

A szimuléciok soran a fantomra PA iranybol egy 18 MeV-es nyaldbot
iranyitottam az 23 abranak megfelels helyzetbsl. Ebben az esetben 106 db
fotont inditottam el. A doéziseloszlasok ismertetése el6tt mindenképpen meg
kell adni a koordinatatengelyek helyzetét, mely a 23. abrén lathato. A forras
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80 cm magassigban helyezkedett el a fantom el6tt. A kapott doziseloszlast
a 24., 25. abrak szemléltetik.

23. dbra. A CAM fantom koordinatarendszere (X,z)
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24. dbra. A CAM fantom esetén kapott déziseloszlds szagittdlis metszeten PA

irdnyud nyalab esetén

-1a a 10
Z [cm]

25. abra. Doziseloszlés a fantom kézépsikjaban AP metszeten
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A kés6bbiekben a fantomra AP irdnybdl is iranyitottam egy nyalabot a
26. &branak megfelelen. Ebben az esetben az elinditott fotonok szama
4 x 10% db volt. A kapott doziseloszlast a 27. &dbra szemlélteti.

26. abra. AP irdnyu nyalab belépése
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27. abra. A CAM fantom esetén kapott doziseloszlas szagittalis metszeten AP

irdnyud nyalab esetén

Ezen abrak esetében jelenleg csupan kvalitativ elemzést lehet végezni,

mivel a bonyolult geometria miatt az altalam irt program még nem tudja
kezelni a kapott eredmények abrazolasat.
Ahogyan az varhato, a nyalab erds szorodast szenved a belépéskor illetve a
keresztcsonttal valo talalkozés esetében (lasd 24. abra). Ez utobbi jelentésen
Jfelnagyitja” a nyaldb z iranyu kiterjedését, ami a 25. abran lathaté’. Ez
mindenképpen olyan tényezd, amit figyelembe kell venni a besugérzastervezés
Soran.

3 A nyaléb ezen a ponton koriilbeliil 9 cm széles a z, mig 7 cm széles az x irdnyban.
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3. Konklaziok, tovabblépési lehetoségek

Mivel a végzett szimulaciokbol egyértelmiien kideriil, hogy a szort terek je-
lentGs méreteket Olthetnek sziikséges tovabbi vizsgalatokat folytatni, melyek
tobb inhomogenitést tartalmaznak az emberi szervezet kiilonbozd szovetei-
nek megfelelGen, hiszen a kiilonbo6z6 lagyszovetek Osszetétele mas és mas.
Jelen dolgozatban még nem foglalkoztam azzal az esettel, amikor t&bb kii-
16nb6z6 iranya nyalabot is alkalmazunk. A szamitasok azt mutatjak, hogy a
nyalabok atlapolasa miatt helyenként nagyon jelent&s, akar Gy nagysagrendd
dozist is kaphatnak az egészséges szovetek szoras miatt.

A szimulaci6 soran nehézségeket okozhat, hogy a kiilonféle lagyszovetek pon-
tos anyagi Osszetételét figyelembe tudjuk venni, de erre a jovében minden-
képpen sziikség van, hiszen a kiilonboz6 kozeghatarokon torténd szorés miatt
jelentGs tavolsagokban is komoly leadott dozis alakulhat ki. Ezzel az iroda-
lom nem sokat foglalkozik, annak ellenére, hogy a betegek lehet, hogy a
primer daganatbol meggyogyulnak a sugarkezelés miatt, de hosszabb tavon
a sztochasztikus hatésok valoszintisége jelentésen megnd.

A jov6ben az antropomorf fantomon végzett vizsgalatok pontos kiértékelésé-
hez sziikség lesz egy szoftver létrehozasara is, valamint a tovabbiakban fontos
megvizsgéalni a kiilonb6z6 mezémodositd eszkozok hatasat is, illetve mérése-
ket végezni a kapott eredmények igazolasara.

A szoftver elkésziilte utan sziikség lesz tobb szdvettipuson valo szoéras hata-
sdnak vizsgalatara is, hiszen az emberi testen beliili geometria viszonyok és a
lagyszovetek anyagi Osszetételének arnyalatnyi kiilonbségei egyiitt méar mas
tipusi szort tereket eredményezhetnek, mint a vizfantom esetében.
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