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U ovom doktorskom radu prikazani su rezultati eksperimentalnog odredivanja prostornih
konvolucijskih jezgri za vise detektora koji se koriste za dozimetriju uskih fotonskih snopova
u neuroradiokirurgiji gama nozem (PinPoint i Semiflex ionizacijske komore, p-tip poluvodicki
detektori i radiokromski film). Istrazivanje odziva detektora provedeno je u uvjetima volumnog
usrednjavanja signala i naruSenja lateralne elektronske ravnoteze (engl. lateral charged particle
equilibrium — LCPE) koje je svojstveno snopovima gama noza. Konvolucijske jezgre
odredivane su analitickim rjeSavanjem integralne konvolucijske jednadzbe na sfericnom
modelu doze za profile doza odredene kolimatorima gama noza, uz primjenu konvolucijskog
teorema za Gaussovu konvolucijsku jezgru. Zbog rasporeda snopova u kutnom rasponu 54° -
84° istrazena je i kutna ovisnost odziva detektora. U konacnici je dekonvoluiran prostorni
utjecaj konvolucijskih jezgri na izlazne faktore (engl. output factors — OPF) i profile doza gama
noza te je kompenziran i utjecaj kutne ovisnosti detektora na OPF faktore. Za 18, 14 i 8 mm-
ski kolimator, nakon korekcije profila i OPF faktora za volumni u¢inak usrednjavanja, komore
daju rezultate koji su unutar +0.5% od referentnih. Za 4 mm-ski kolimator, korekcijski faktori
za komore Semiflex i PinPoint ne mogu kompenzirati znacajni gubitak signala koji je posljedica
narusenja LCPE u malim fotonskim snopovima. Za detektore Diode P i Diode E ucinak
usrednjavanja je minimalan te korekcija daje rezultate unutar +£0.1% od referentnih. Kutna
ovisnost odziva iznosila je maksimalno 9% za poluvodicke detektore i 15% za komore.
Poluvodi¢ki detektori, zbog svoje velike prostorne razluéivosti te zanemarivog ucinka

volumnog usrednjavanja, predstavljaju prvi izbor za dozimetriju snopova gama noza.
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In this doctoral thesis the results of experimental determination of spatial convolution
kernels are presented for the response of several types of detectors (PinPoint and Semiflex
ionization chambers, p-type semiconductor detector and radiochromic film) which are used in
stereotactic Leksell Gamma Knife neuroradiosurgery for dosimetry in the narrow photon
beams. Investigation of the spatial response of detectors was conducted under conditions of
volumetric averaging of the measured signal and the lack of lateral charged particle equilibrium
(LCPE) which are inherent to the narrow photon beams of the Gamma Kbnife. In this work the
deconvolution method of the detector spatial influence was used for correction of measured
signal for the volumetric averaging effect. The convolution kernels were determined by solving
integral convolution equation on the spherical dose model for the dose profiles defined by
different Gamma Knife collimators with the application of convolution theorem for the
Gaussian convolution kernel. The dose profiles were measured in lateral-lateral (LL) and
superior-inferior directions (SI).

Analytical deconvolution of measured dose profiles allows compensation of the volumetric
averaging effect, except for PinPoint and Semiflex ionization chambers for dosimetry of 4 mm
photon beams which are characterized with significant loss of lateral charged particle
equilibrium in the central part of dose distribution. Spatial convolution kernels of cylindrical
detectors and the radiochromic film-scanner system were determined analytically and they
enable correction of dose profiles for 18 mm and 14 mm collimator helmet while for 8 mm and
4 mm collimator helmet reliable correction is possible only with the use of semiconductor
detector Diode P which has small active volume. Convolution kernels of cylindrical detectors

tend to compensate the loss of measured signal resulting from the lack of lateral electronic



equilibrium in 8 and 4 mm photon beams. This leads to conclusion that for a small photon
beams convolution kernels of detectors depend on the conditions of electronic equilibrium in
central part of dose distribution. For reference 18 mm collimator the width of convolution
kernel in lateral-lateral direction is 1.71, 0.72 and 0.46 mm for Semiflex and PinPoint chambers
and Diode P detector, respectively. In superior-inferior direction the width of convolution
kernel is 2.66, 1.77 and 0.11 mm for Semiflex and PinPoint chambers and Diode P, respectively.
The width of active volume of cylindrical detector corresponds to double width of the Gauss
convolution kernel and this empirical rule was also confirmed in this work. For the 8 and 4 mm
collimator volumetric averaging effect of the signal is pronounced in central part of dose
distribution and the method for correction of Gamma Knife output factors for volumetric

averaging effect was proposed. The correction factor of output factor for PinPoint chamber for

4 mm collimator helmet is f ' =1.034. For the Semiflex chamber this correction is even

corr

vl —1.153 while for Diode P the correction factor is f ! =1.001. Substantial

biggeranditis f, . ot
correction factors for Semiflex and PinPoint chambers still cannot compensate for significant
loss of the measured signal which is consequence of lack of lateral electronic equilibrium in the
central part of dose distribution for 4 mm collimator. For Semiflex and PinPoint ionization
chambers corrected output factors still have significantly lower values than references (22% for
PinPoint chamber and nearly 60% for Semiflex chamber). Therefore Semiflex and PinPoint
chamber are not acceptable for measurement of output factors for 4 mm collimator. For 8 mm
collimator the lack of lateral electronic equilibrium is still present in central part of dose
distribution although not to extent of 4 mm collimator due to a larger beam size. For the
PinPoint chamber corrected output factor for 8 mm collimator was found to be within +0.5%
of reference value while for Semiflex chamber this corrected output factor was 5% smaller than
reference value which is not clinically acceptable. For 18 and 14 mm collimator helmet
corrected output factors for both ionization chambers were within +0.5% of published reference
values which were determined by Monte Carlo simulations.

Due to spatial distribution of Gamma Knife photon beams in the angular range of 54° - 84°
the angular dependence of measured signal was also investigated for various types of detectors.
Semiconductor detectors Diode P and Diode E possess intrinsic angular dependence of response
which is consequence of the shape of active silicon disc. However, they also show change of
angular response depending on the size of incident beam. lonization chambers show significant
angular dependence in small photon beams caused by volumetric averaging effect of measured

signal and the lack of the lateral electronic equilibrium in central part of dose distribution. For



the spatial distribution of Gamma Knife photon beams angular dependence of cylindrical
detectors was up to 15% and therefore the method for correction of response and output factors
for the angular dependence was proposed. This method gives reliable results for semiconductor
detectors for all collimator helmets while for Semiflex and PinPoint ionization chambers it
cannot provide compensation for significant loss of lateral electronic equilibrium in the central
part of narrow photon beams. For Diode P and Diode E detectors correction factors of output
factors for angular dependence were most pronounced for the 4 mm collimator and they have
value of 1.005 and 0.992 for Diode P and Diode E, respectively. For Semiflex and PinPoint
ionization chambers output factor corrections were less than +0.5% which is clinically
acceptable.

Semiconductor detectors represent first choice for the Gamma Knife dosimetry because of
high spatial resolution and negligible volume averaging effect. However, they are originally
designed for dosimetry of beams entering silicon disc perpendicularly, i.e. in the direction of
longitudinal axis of detector. Hence, correction for angular dependence should be applied when
silicon detectors are used for the dosimetry of narrov Gamma Knife beams. lonization
chambers with applied correction of signal can be used for the dosimetry of 18 and 14 mm
photon beams while for smaller beams ionization chambers show loss of signal due to the lack
of lateral electronic equilibrium and volumetric averaging effect. Therefore, ionization
chambers are not recommended for the dosimetry of 8 and 4 mm photon beams. Radiochromic
film EBT3 has high spatial resolution, tissue equivalence and can be used as a two-dimensional
detector. Drawbacks of EBT3 film are high intrinsic noise in the signal and impractical
handling.
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1 UVvOD

Pocetkom 50-tih godina dvadesetog stolje¢a zapocinje razvoj radiokirurgije - metode
prostornog navodenja snopova ionizirajuceg zracenja pomocu stereotaktickog okvira (metalnog
pravokutnog koordinatnog sustava u¢vr§é¢enog na glavu bolesnika), radi to¢ne terapije malih,
patoloskih procesa unutar lubanje [1], obi¢no smjestenih u blizini vaznih i osjetljivih dijelova
mozgovnog tkiva. lako su prva istrazivanja izvedena uz uporabu protonskih snopova
generiranih ciklotronom [2], zbog slozenosti klinicke primjene oni su zamjenjeni uskim
fotonskim snopovima ¢iji je izvor radionuklid ®°Co. Tako je 1968. godine u klini¢ku uporabu
stavljen prvi Leksellov gama noz (engl. Leksell Gamma Knife) s uskim fotonskim snopovima
srednje energije 1.25 MeV, emitiranim iz radionuklida °Co [3,4] (Elekta AB, Stockholm,
Svedska). Godine 1975. pojavljuje se prvi gama noz koji uz pomo¢ 179 uskih fotonskih snopova
radionuklida ®Co stvara priblizno sfernu raspodjelu apsorbirane doze za radiokirursko
ozradivanje tumora mozga i arteriovenskih malformacija (AVM) [5]. Daljnjim razvojem
neuroradiokirurgije gama noz se tehni¢ki usavrSava i poCetkom 80-tih godina u klinicku
uporabu ulazi model s 201 fotonskim snopom rasporedenim u polusferni prsten. On omogucava
dobivanje viSeizocentri¢nih raspodjela apsorbirane doze za koje je svojstvena visoka
geometrijska prilagodenost (konformnost) raspodjele doze tumoru te veliki gradijent doze [6].

Radiokirurgija podrazumijeva to¢no ozracivanje malih patoloskih procesa unutar lubanje
jednokratnom visokom dozom zracenja (do 100 Gy) [7-9]. Stoga je za to¢an racun raspodjele
apsorbirane doze to¢no odredivanje izlaznih faktora (engl. output factor — OPF) i profila doze
od presudne vaznosti [10,11]. Veliki gradijent doze (do 70 %/mm) i male dimenzije fotonskih
snopova stvaraju uvjete u kojima ograni¢ena prostorna razlucivost detektora postaje glavni
faktor koji odreduje to¢nost dozimetrije te se u tim uvjetima javlja ucinak volumnog
usrednjavanja signala i promijenjenog odziva detektora [10,12,13]. Narusenje lateralne
elektronske ravnoteze (engl. lateral charged particle equilibrium — LCPE) [14,15] koje se javlja
u fotonskim snopovima ¢ija je Sirina sumjerljiva maksimalnom dosegu sekundarnih elektrona
dodatno otezava to¢nu dozimetriju. Upravo takvi uvjeti odlikuju fotonske snopove gama noza,
posebice najuze snopove promjera 4 1 8 mm.

Tri su standardna pristupa problemu dozimetrije u uskim fotonskim snopovima: 1. Monte
Carlo simulacije fotonskog snopa i ponasanja detektora u takvim uvjetima [16-18], 2.

Ekstrapolacija postotne dubinske doze (PDD) i izlaznih faktora na nultu vrijednost dimenzije



snopa iz mjerenih vrijednosti za razli¢ite Sirine snopova [19-21] i 3. Dozimetrija detektorima
manjeg mjernog volumena i vece prostorne razlucivosti [10,22-24].

U ovom radu profili doze i izlazni faktori za Leksellov gama noz mjereni su pomocu vise
vrsta detektora razli¢itih mjernih volumena (ionizacijske komore PinPoint i Semiflex,
oklopljeni i neoklopljeni poluvodicki detektori p-tipa — Diode P i Diode E, radiokromski film
EBT3). U objavljenim istrazivanjima u posljednjih dvadeset godina prikazano je vise razli¢itih
dozimetrijskih metoda i detektora za odredivanje profila i izlaznih faktora gama noza
(ionizacijske komore malog aktivnog volumena, poluvodi¢ke diode, mali termoluminescentni
detektori (TLD) [11,24-26], radiografski i radiokromski filmovi [10,25-30],
radiofotoluminescentni detektor [31], alaninski i dijamantni detektori [10,25,32]). Klju¢no
svojstvo detektora koji se koriste u uskim fotonskim snopovima je visoka prostorna razlucivost.
Medutim, detektori koji se standardno koriste u radioterapijskoj dozimetriji, najéesce klase
ionizacijskih komora s aktivnim volumenom 0.125 cm? i 0.015 cm®, a nalaze svoju primjenu i
U dozimetriji malih radiokirurskih fotonskih snopova, daju izmjenjeni odziv zbog volumnog
usrednjavanja mjerenog signala. U dosadasnjim istrazivanjima najvise su koriStene dvije
metode za korekciju prostornog utjecaja detektora: 1. Ekstrapolacija dozimetrijskih mjerenja
na nultu vrijednost dimenzije detektora (engl. zero detector size) [12, 33, 34] i 2. Dekonvolucija
prostornog utjecaja konvolucijske jezgre detektora [34-36]. Higgins et al 1995 [35] su
numericki dekonvoluirali utjecaj cilindriénih komora PTW Model 23323 i PTW Farmer na
mjerenje profila doze 6 MV fotonskih snopova linearnog akceleratora uz primjenu Gaussove i
paraboli¢ne jezgre, Garcia-Vicente et al 1998 [36] odredili su konvolucijske jezgre u dozimetriji
6 MV snopova, za poluvodicki detektor Scanditronix Diode i cilindri¢cnu komoru RK
numerickim rjeSavanjem integralne konvolucijske jednadzbe. U oba istraZivanja utvrdeno je da
Gaussova konvolucijska jezgra bolje opisuje prostorni utjecaj detektora na mjerene profile. Za
fotonske snopove gama noza u dosad objavljenom samo jednom istraZivanju numericki je
dekonvoluiran prostorni utjecaj dijamantnog detektora i minijaturne ionizacijske komore kuc¢ne
izrade [37] na OPF faktor za 4 mm-ski kolimator i to iz mjerenih lateralno-lateralnih (LL)
profila doze za taj kolimator. Za preostale kolimatore fotonskih snopova gama noza (promjera
8, 141 18 mm) nema objavljenih izvjestaja o korekciji prostornog utjecaja detektora na mjerene
profile doze i izlazne faktore.

U ovom radu odredivane su konvolucijske jezgre detektora analitickim rjeSavanjem
integralne konvolucijske jednadzbe za mjerene lateralno-lateralne i superior-inferior profile
doza gama noza (odredene kolimatorima Sirine 4, 8 14 i 18 mm). U tu svrhu mjereni profili

opisani su sfernim modelom doze [38]. Taj model Cesto je koriSten kao aproksimacija
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raspodjele apsorbirane doze u radiokirurgiji linearnim akceleratorom [39,40] prilikom
optimizacije iterativnog postupka ratuna doze za viSeizocentri¢ne radiokirurS§ke planove
zraCenja. Oko svakog izocentra raspodjela doze je priblizno sferna (u radiokirurgiji linearnim
akceleratorom ostvaruje se nekoplanarnim lu¢nim fotonskim snopovima) pa se moze dosta
dobro aproksimirati sfernim modelom doze. U ovom istrazivanju KoriSten je sferni model
oblikovan pomocu Gaussove funkcije pogreske [38], za koji je moguée analiticki rijesSiti
integralnu konvolucijsku jednadzbu [41]. Za odredivanje realnih profila doze gama noza
koriSteni su radiokromski filmovi EBT3 [42] visoke prostorne razlucivosti i prakticki
zanemarive kutne ovisnosti odziva. U svrhu odredivanja konvolucijske jezgre prostornog
odziva sustava film-skener, simulirana je savrSena step-funkcija opticke gustoce filma EBT3 i
u takvim uvjetima film je o¢itan skenerom. Razlucivost skenera je ograni¢ena, pa je o¢ekivano
Sirenje ocitanog profila opti¢ke gustoce, tj. konvolucija savrSene step-funkcije prostornim
odzivom skenera. Primjenom konvolucijskog teorema odredena je jezgra odziva sustava
skener-fim te su dekonvoluirani filmom mjereni profili doza (za kolimatore Sirine 4, 8, 141 18
mm) i odredeni realni profili doza. 1z profila doze mjerenih ionizacijskim komorama (PinPoint,
Semiflex) i poluvodi¢kim detektorom (Diode P) i realnih profila doze odredenih sustavom
skener-film, odredene su Gaussove konvolucijske jezgre detektora na osnovu analitickog
rjeSenja integralne konvolucijske jednadzbe. Uz definirane konvolucijske jezgre razlicitih
detektora dekonvoluiran je njihov prostorni utjecaj na mjerene profile doze i izlazne faktore za
sve kolimatore gama noza. Dekonvoluirani profile doze i korigirani izlazni faktori usporedeni
su s referentnim vrijednostima iz literature i profilima simuliranim u rac¢unalnom sustavu za
planiranje radiokirur§kog postupka.

Fotonski snopovi gama noZza prostorno su rasporedeni U pet prstenova u kutnom rasponu
54° - 84° u odnosu na sredi$nju os kolimatorske kacige te je u ovom radu odredivana i kutna
ovisnost odziva detektora u takvim uvjetima zbog moguceg utjecaja na odredivanje izlaznih
faktora. To je posebno izrazeno za poluvodicke detektore koji pokazuju znatnu kutnu ovisnost
odziva (do 10% razlike u mjerenom signalu za kutni raspon upadnog fotonskog snopa od 30°).
U tu svrhu indirektnim mjerenjem odziva za svaki od kolimatorskih prstenova odredivana je
kutna ovisnost za pojedine detektore te je na kraju predlozena jednostavna metoda za korekciju

izlaznih faktora.



2 MATERIJALI I METODE

2.1 Leksellov gama noz

Leksellov gama noz (Elekta AB, Stockholm, Svedska), Model C sastoji se od masivnog
geliénog kudista koji sadrzi 201 radionuklid ®°Co u polusfernom prostornom rasporedu s
primarnim kolimatorom, izmjenjivog sekundarnog kolimatora s robotiziranim sustavom za

namjestanje bolesnika u polozaj za radiokirurski postupak i lezaja za bolesnika (Slika 2.1).

Kuciste s
radionuklidima %°Co [}

—

Sekundarni kolimator

BANUL Knirgg
! :
i ’
e

I

Robotizirani sustav za
namjestanje bolesnika

~ Lezaj

Slika 2.1 Leksellov gama noz, Model C. (Izvor: Leksell Gamma Knife C: Instructions for Use. Elekta AB,
2003.)

Radionuklid ®°Co raspada se p~ raspadom u ®°Ni uz emisiju fotona energije 1.17 MeV i
1.33 MeV. Vjerojatnost emisije ovih energija je podjednaka, pa se uzima da je prosjecna
energija emitiranih fotona 1.25 MeV. Fotonski snopovi (n = 201) usmjeravaju se primarnim
statickim i sekundarnim izmjenjivim kolimatorom (Slika 2.2) u zajednicki izocentar Koji
predstavlja mehanicki centar gama noza (Slika 2.3). Udaljenost od radionuklida do izocentra

iznosi 40.3 cm (engl. Source to isocenter distance — SID).



Leksellov gama noZ u presjeku

Celic¢no kuciste

Primarni kolimator

Zastitna vrata

Sekundarni
kolimator

Lezaj za bolesnika

60(_‘:0

Slika 2.2 Leksellov gama noz u presjeku. (Izvor: Arndt J. Gamma Knife dosimetry and treatment planing.
AAPM meeting, 1999.)

60C0

Kolimator

Nosac 1zvora

Fotonski snop
Izocentar

Slika 2.3 Kolimacija jednog fotonskog snopa gama noza. (Izvor: Arndt J. Gamma Knife dosimetry and
treatment planing. AAPM meeting, 1999.)

Fotonski snopovi u izocentru imaju kruzni presjek promjera 4, 8, 14 ili 18 mm koji oblikuju

stozasti sekundarni izmjenjivi kolimatori postavljeni na izmjenjive kolimatorske kacige (Slika

2.4). Na svakoj od cetiri kacige, kolimatori su rasporedeni u pet prstenova. Superpozicijom 201

fotonskog snopa nastaje oko izocentra priblizno sferna raspodjela apsorbirane doze.



Slika 2.4 Kolimatorska kaciga 8 mm-skog kolimatora.

Za lokalizaciju, odnosno odredivanje polozaja u prostoru malih ciljnih volumena u mozgu
bolesnika, koristi se stereotakticka metoda - titanski Leksellov stereotakti¢ki okvir, zapravo
pravokutni koordinatni sustav, koji se u lokalnoj anesteziji uévrsc¢uje na glavu bolesnika (Slika
2.5). Jos$ od pocetka 20. stoljeca stereotakticka metoda nalazi se u neurokirurs§koj uporabi za

to¢no navodenje neurokirurskih instrumenata u ciljni patoloski proces unutar lubanje bolesnika.

Slika 2.5 Leksellov stereotakticki okvir ucvrséen na glavu bolesnika

(1zvor: Leksell Gamma Knife C: Instructions for Use. Elekta AB, 2003.)

Za to¢no navodenje fotonskih snopova u ciljni volumen koristi se robotizirani automatski

sustav (engl. Automatic Positioning System — APS) koji pomice Leksellov okvir s glavom



bolesnika u tri ortogonalna smjera, relativno u odnosu na fotonske snopove s prostornom

razlu¢ivoscéu od 0.1 mm (Slika 2.6). Na taj nacin odreduje se polozaj izocentra u mozgu.

Slika 2.6 Automatski sustav za namjeStanje bolesnika (Automatic Positioning System-APS)

U Kklinickoj praksi raspodjele apsorbirane doze gama noza su viseizocentricne i
nepravilnog oblika kako bi se ostvarila visoka geometrijska prilagodenost (konformnost)

raspodjele ciljnom volumenu (Slika 2.7).

Lo e o v b T W

Take screen snapshots

Slika 2.7 Klinicka raspodjela apsorbirane doze gama noza dobivena primjenom
viSe izocentara i razli¢itih kolimatora. Raspodjele oko pojedinih izocentara
prikazane su crvenom bojom, a ukupna raspodjela koja nastaje superpozicijom

doprinosa pojedinih izocentara prikazana je Zutom bojom.



2.2 Racun apsorbirane doze u radiokirurgiji gama noZem

U neuroradiokirurgiji mozga Leksellovim gama nozem za to¢no ozraCivanje malih
patoloskih procesa unutar lubanje jednokratnom visokom dozom ionizirajuc¢eg zracenja (do 100
Gy) koriste se stozasti uski fotonski snopovi Sirine 18, 14, 8 i 4 mm (Sirina snopa odgovara
projekciji otvora kolimatora u izocentru). Raspodjela doze oko ciljnog volumena mora biti
komformna i prilagodena volumenu tako da se maksimalna doza isporu¢i u volumen uz
minimalno ozra¢ivanje okolnog zdravog tkiva (selektivnost). Stoga racun raspodjele doze mora

biti tocan, a predaja doze putem fotonskih snopova tocna i precizna.
2.2.1 Izlazni faktori i profili doze gama noza

Osnovu za racun raspodjele apsorbirane doze Cine to¢no izmjereni izlazni faktori i profili
doze gama noza koji se odreduju mjerenjem doze u referentnom sfernom polistirenskom
fantomu promjera 160 mm (akrilonitrilbutadinstiren - ABS, Elekta AB, Stockholm). Izlazni
faktor za kolimatorsku kacigu od interesa odreden je kao omjer apsorbirane doze izmjerene za
tu kacigu i doze izmjerene za referentnu, 18 mm-sku kolimatorsku kacigu za isti vremenski
interval [43]:

Dk

18mm

OPF* = , k=18, 14, 8,4 mm (2.1)

gdje je

D" - doza izmjerena za k = 18, 14, 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu,
D'™™ - apsorbirana doza izmjerena za 18 mm-sku kacigu.

Po definiciji je OPF™*™ =1.

Profil doze je opcenito odreden kao omjer apsorbirane doze u to¢kama izvan sredi$nje osi
snopa zracenja i doze odredene na srediSnjoj osi snopa zracenja (engl. off-axis ratio — OAR ili
off-axis dose profile) [44]. Pri tom se tocke za odredeni profil doze izvan sredi$nje 0Si snopa
nalaze na pravcu koji je okomit na srediSnju os snopa zracenja. Doprinos odredene kolimatorske
kacige (18,14,8 ili 4 mm) ukupnoj raspodjeli doze gama noZa zbroj je doprinosa 201 fotonskog
snopa koji su kolimirani tom kolimatorskom kacigom. Profil doze za slozenu raspodjelu doze
gama noza odreden je na sli¢an nacin kao 1 za jedan fotonski Snop, s tim da smjerovi duz kojih

se odreduju profili doze sada leze na tri medusobno okomite glavne osi (x,y,z) koje prolaze



izocentrom Leksellovog gama noza i to su horizontalna z-os uredaja i dvije okomite osi, obi¢no

osi koje su paralelne s x i y-osima Leksellovog stereotakti¢kog okvira (2.2):

k
PX (1) =DD¢ 1=xy.z k=18, 14,8, 4 mm 2.2)

“(1=0)
gdje je
P¥(l) - profil doze slozene raspodjele gama noza duz jedne od glavne tri osi gama noza,
Dk(l) - doza na udaljenosti | od izocentra gama noza,
D(I = 0) - doza u izocentru.
Napomenimo da je P*(l =0) =1 po definiciji.

Algoritam za racunanje doze u radiokirurgiji gama nozem temelji se na pretpostavci da svi
radionuklidi %°Co imaju jednaku aktivnost i da je doprinos apsorbiranoj dozi u centru
referentnog sfernog ABS-fantoma jednak za sve radionuklide ®°Co. Stoga se racun ukupne
raspodjele doze temelji na racunu doprinosa jednog fotonskog snopa, uzimajuéi u obzir
opadanje gustoée snopa s kvadratom udaljenosti od radionuklida, eksponencijalno slabljenje
gustoée snopa u tkivu, odnosno materijalu fantoma, izlazni faktor OPF za kolimatorsku kacigu
od interesa, profil individualnog fotonskog snopa i brzinu apsorbirane doze izmjerene u centru
referentog ABS-fantoma za referentnu 18 mm-sku kolimatorsku kacigu:

D(Q)=D'(Q) , k=18,14,8,4mm, i=1,23,..201 (2.3)

oo 30 onluls, + om0 )
b (Q)= 501 (24)

gdje je

Df (Q) - doprinos i-tog fotonskog snopa odredene kolimatorske kacige k ukupnoj apsorbiranoj

dozi u promatranoj tocki Q u vremenu t,

Df (Q) - doprinos i-tog fotonskog snopa odredene kolimatorske kacige k ukupnoj brzini doze

u toeki Q,

D™ . przina apsorbirane doze izmjerena u centru referentog ABS-fantoma za referentnu 18

ref

mm-sku kolimatorsku kacigu,

OPF* - izlazni faktor za kolimatorsku kacigu k,



2
(—SII?)IDAJ - korekcijski faktor ovisnosti fotonskog toka o kvadratu udaljenosti od

radionuklida (SID=40.3 cm),

u - linearni koeficijent slabljenja gustoce fotonskog snopa,

di - dubina izocentra u fantomu/tkivu iz smjera i-tog radioniklida °°Co,

Ai - udaljenost duz sredi$nje osi i-tog fotonskog snopa od izocentra to tocke koja predstavlja
okomitu projekciju tocke Q na srediSnju os snopa,

P*(s;) - profil doze individualnog fotonskog snopa za kolimatorsku kacigu k na dubini

izocentra, na udaljenosti si okomito na sredi$nju os i — tog fotonskog snopa (Slika 2.8).
Okomita udaljenost promatrane tocke Q od srediSnje osi i-tog fotonskog snopa iznosi r;

(Slika 2.8). Profil doze individualnog fotonskog snopa P*(s,) je normiran na vrijednost doze
na sredi$njoj osi snopa na dubini izocentra d;j (2.5). Udaljenost si na kojoj se uzima vrijednost
profila P*(s,) odredena je skaliranjem iz vrijednosti ri (2.6):

R (0)=1 (2.5)

5 - %I—E)Ai (2.6)

Zbrajanjem doprinosa svih indvidualnih fotonskih snopova za sve kolimatorske kacige
dobiva se ukupna vrijednost raspodjele apsorbirane doze u toc¢ki od interesa Q (2.7). Valja
napomenuti da su klini¢ke raspodjele u radiokirurgiji gama nozem redovito viseizocentri¢ne S
najviSe 50 izocentara, stoga zbrajanje doprinosa fotonskih snopova valja provesti i po razli¢itim

izocentrima.
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povrsina glave
pacijenta
i-tiizvor

60Co Referentni

sferi¢ni ABS
fantom

sredi$nja os i-tog
snopa

izocentar

Slika 2.8 Geometrija i-tog individualnog fotonskog snopa u referentnom ABS-fantomu,

odnosno glavi pacijenta za jedan izocentar.

50 201
DQ)=2_>.>.D(Q) (2.7)
n=l k i=l
gdje je
n=1,2,3...50 - broj izocentara koji daju doprinos apsorbiranoj dozi u toc¢ki Q,
k =18, 14, 8, 4 mm — oznaka kolimatorske kacige,

i =1,2,3...201 — broj individualnog fotonskog snopa.

Profil individualnog fotonskog snopa P-k(si) u Leksellovom gama noZu nije moguce

klini¢ki mjeriti zbog konstrukcije samog uredaja i polusfernog rasporeda radionuklida %°Co.
Stoga su individualni profili P*(s,) tvorni¢ki odredeni mjerenjem u referentnom sfernom
fantomu na dubini izocentra (SID = 40.3 cm i d = 8 cm) u eksperimentalnom postavu sa samo
jednim radionuklidom ¢°Co [45]. U klini¢koj dozimetriji mjerenjem se odreduju profili doze
slozene raspodjele koja se sastoji od doprinosa svih 201 fotonskih snopova, a rezultantna

slozena raspodjela doze ima priblizno sferni oblik (Slike 2.9 i 2.10).

11



Slika 2.9 Priblizno sferna slozena raspodjela apsorbirane doze za 18 mm-sku kolimatorsku kacigu
dobivena rac¢unalnom simulacijom u sfernom fantomu (Zutim linijama oznaéene su izodoze koje

odgovaraju 50% vrijednosti maksimalne doze).

(&

IZOCENTAR

Slika 2.10 Shematski prikaz kolimatorske kacige i polozaja fotonskih snopova u odnosu na izocentar.
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Teorijska osnova

2.3 Problem dozimetrije uskih fotonskih snopova u radiokirurgiji gama noZzem

Stozasti fotonski snopovi koji se koriste u neuroradiokirurgiji Leksellovim gama nozem
odlikuju se malim dimenzijama (do 4 mm promjera u izocentru), a time i neravnoteznim
dozimetrijskim uvjetima koji utjeu na to¢nost dozimetrijskih mjerenja [10]. U takvim uvjetima
javlja se volumni ucinak usrednjavanja mjerenog signala i naruSenje lateralne elektronske

ravnoteze [15].

2.3.1 NarusSenje lateralne elektronske ravnoteze

Sirina fotonskih snopova Leksellovog gama noza sumjerljiva je maksimalnom dosegu
sekundarnih elektrona, $to je posebno izrazeno za snopove promjera 4 mm i 8 mm te im je zbog
toga svojstveno narusenje lateralne elektronske ravnoteze (Slika 2.11). Lateralna elektronska
ravnoteza za promatrani volumen od interesa postoji kada je broj sekundarnih elektrona koji
ulaze u promatrani volumen jednak broju sekundarnih elektrona koji napustaju volumen, za
svaku energiju elektrona u spektru. Posljedica narusenja lateralne elektronske ravnoteze je
promijenjeni spektar energija lateralnih sekundarnih elektrona [10,15] u odnosu na
odgovarajuci spektar za Siroke fotonske snopove, npr. snopove referentnih dimenzija

10 x 10 cm? u kojima postoji LCPE.

1.25 MeV

PinPoint komorica

Maks. dosege” ~4 mm

Slika 2.11 Shematski prikaz narusenja LCPE.
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— \ medij
Time se mjenjaju i omjeri srednje masene sudarne zaustavne snage za elektrone (—j
Yo

zrak

u odnosu na referentne uvjete u kojima je kalibriran detektor (npr. ionizacijska komora) koji
koristimo za dozimetriju uskih fotonskih snopova (2.11, 2.12). U uvjetima LCPE, prema
Spencer-Attixovoj teoriji Supljine [15,46], apsorbirana doza se odreduje mjerenjem koli¢ine

ionizacijskog naboja sakupljenog komorom koja ispunjava Supljinu u mediju:

Dy = [gj(ﬂj(ﬁjme : (2.8)
m e P zrak

Dmedij(a) {QT (VET E_ iy (2.9)
Dmedij (aref) m Aret € P J ra |

Odnosno,
Dmedij (a) = Qa fk (210)

uz

zrak

[(S—jmeduJ
G| e e
NG
[ P zrak ]aref

P
gdje je

D reai (a) - apsorbirana doza u mediju od interesa (tkivo ili fantom) za fotonski snop veli¢ine a,
Dmedij(aref) - apsorbirana doza za fotonski referentni snop veli¢ine aret (Obicno 10x10 cm?) u
kojem je kalibrirana komora koji koristimo za dozimetriju snopa veli¢ine a,

Q - sakupljeni naboj u Supljini komore koju ispunjava zrak mase m,

(?j - srednji ionizacijski potencijal zraka koji je u uvjetima elektronske ravnoteze

konstantan, a u uvjetima narusenja LCPE pokazuje ovisnost 0 energiji,

— ~\ medij
(— - omjer srednje masene sudarne zaustavne snage medij-zrak za elektrone,
Yo,

zrak

Q, - ionizacijiski naboj sakupljen komorom,

f, - opéi kalibracijski faktor komore.
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Srednja sudarna zaustavna snaga za sekundarne elektrone opcenito ovisi 0 njihovom

spektru energija:

"edd 'S
s Laeel5)es
Sl (2.12)
P M (E)E
dE

0

gdje je ?jiE)(E) - energijski spektar toka sekundarnih elektrona.

Ukoliko zbog naruSenja LCPE dode do perturbacije spektra sekundarnih lateralnih
elektrona, referentni uvjeti u kojima je komora kalibrirana vise ne vrijede te nastupaju

neravnotezni dozimetrijski uvjeti i dozimetrijsko mjerenje vise nije tocno.
2.3.2 Volumni uc¢inak usrednjavanja signala i konvolucija profila doze

U dozimetriji radiokirurskih fotonskih snopova, prostorne dimenzije razlicitih vrsta
detektora su vrlo ¢esto sumjerljive dimenzijama fotonskog snopa, pa se javlja volumni u¢inak
usrednjavanja mjerenog signala [10]. Mjerenjem prostornih raspodjela doze detektorom
kona¢nih dimenzija dobiva se signal koji je zapravo usrednjenje mjerene veli¢ine preko
aktivnog mjernog volumena detektora. Ukoliko je mjerena prostorna raspodjela konstantna ili
se mijenja linearno preko aktivnog volumena detektora usrednjavanje signala nece utjecati na
mjereni rezultat jer polozaj efektivne tocke mjerenja unutar aktivnog volumena ostaje
nepromijenjen. Ukoliko se mjerena raspodjela doze mijenja nelinearno preko aktivnog
volumena, dolazi do promjene polozaja efektivne tocke mjerenja [10] te je potrebno uvesti
korekciju mjerenog signala za volumni uéinak usrednjavanja. U dosad objavljenim
istrazivanjima za kompenzaciju prostornog utjecaja veli¢ine detektora na to¢nost dozimetrije
snopova zraCenja najviSe su koriStene tri metode: 1. Korekcija polozaja efektivne tocke
mjerenja unutar aktivnog volumena detektora u ovisnosti od gradijenta raspodjele doze koja se
mjeri [47], 2. Ekstrapolacija dozimetrijskih mjerenja na nultu veli¢inu detektora iz mjerenja
detektorima razli¢itih veli¢ina [13,33] i 3. Dekonvolucija prostornog utjecaja konvolucijske
jezgre detektora [33-37]. Prostorni utjecaj veli¢ine detektora na mjerenje raspodjele doze moze
se opisati matematicki kao konvolucija realne raspodjele doze konvolucijskom jezgrom
detektora. Za svaku mjerenu tocku raspodjele detektor daje tezinski zbroj doprinosa iz svih

to¢aka mjernog podrucja, pri cemu konvolucijska jezgra predstavlja prostornu tezinsku funkciju
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[41]. Ukoliko je detektor izotropan, za profil doze od interesa konvolucija se moze prikazati
jednostavnim jednodimenzijskim integralom duz profila (2.13). S obzirom da konvolucijska

jezgra is¢ezava izvan granica detektora, granice integracije mogu se protegnuti u beskonaénost.
P (x)= [P(u)K(u—x)du (2.13)

gdje je
P

m

(x) - mjereni profil doze,
P(x) - realni profil,
K(X) - jednodimenzijska konvolucijska jezgra detektora.

Sibata et al [33] su ekstrapolirali mjerenja profila doze, za velike Co-60 i 6 MV fotonske
snopove Sirine 7, 10 i 20 cm, na nultu veli¢inu detektora iz mjerenja cilindri¢nim ionizacijskim
komorama razli¢itih promjera aktivnog volumena (5.0, 5.8, 6.1, 7.7, 9.7 i 15.0 mm). Pri tom je
koriSten kvadratni ekstrapolacijski model koji ovisi o polumjeru detektora, a temelji se na
pretpostavci da je odziv cilindri¢énog detektora razmjeran povrSini presjeka detektora. Za ista
mjerenja Sibata et al [33] proveli su i numeri¢ku dekonvoluciju realnih profila doze iz mjerenih
profila koriste¢i jednostavni paraboli¢ni model konvolucijske jezgre cilindriénog detektora u
kojem je odziv detektora takoder razmjeran povrsini presjeka detektora (2.14).

VR? —x?
K.(x)=1 R TREXSR (2.14)
0, X >R

gdje je Kp(x) paraboli¢na konvolucijska jezgra cilindri¢nog detektora, a R je polumjer
aktivnog mjernog volumena detektora.

Higins et al [35] dekonvoluirali su prostorni utjecaj konvolucijskih jezgri cilindri¢nih
komora PTW Model 23323 (promjer aktivnog volumena 3.5 mm) i PTW Farmer (promjer
aktivnog volumena 6.1 mm) iz mjerenja profila doze za uske stozaste 6 MV fotonske snopove
Sirine 10 mm i 12.5 mm, ostvarene linearnim akceleratorom, a dekonvolucija je provedena
primjenom diskretne Fourierove transformacije za parabolicni model konvolucijske jezgre
cilindri¢nog detektora. Garcia-Vicente et al [36] usporedili su dekonvoluirane profile doze za
paraboli¢ni i Gaussov model konvolucijske jezgre cilindri¢nog detektora (poluvodicki detektor
Scanditronix Diode promjera aktivnog volumena 2.5 mm i cilindricna komora RK-83-05
promjera aktivnog volumena 4.0 mm) i u odnosu na realne profile doze, koji su bili odredeni

radiografskim filmom, utvrdili da Gaussov model (2.15) daje dosljednije rezultate.
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KG(X)=\/£G exp (— 2);2] (2.15)

gdje je

Ksg (X) - Gaussova konvolucijska jezgra cilindri¢nog detektora,

o - parametar konvolucijske jezgre.

Valja napomenuti da paraboli¢ni model konvolucijske jezgre podrazumijeva homogeni
cilindri¢ni detektor, a takav model ne opisuje dovoljno dobro ionizacijsku komoru s obzirom
da je ona konstrukcijski izvedena kao zra¢na Supljina okruzena tankom akrilnom stijenkom. U
istrazivanju izlaznih faktora za Leksellov gama noz, Bednarz et al [37] primjenom diskretne
Fourierove transformacije dekonvoluirali su prostorni utjecaj konvolucijske jezgre minijaturne
ionizacijske komore i dijamantnog detektora iz mjerenih profila doze za 4 mm-sku
kolimatorsku kacigu, a pri tome je za opis prostornog odziva detektora koristen Gaussov model
konvolucijske jezgre. Ovo je dosad i jedino objavljeno istrazivanje u kojem je proucavan
volumni ucinak usrednjavanja mjerenog signala u dozimetriji sloZenih raspodjela doze
Leksellovog gama noza. Diskretna Fourierova transformacija je numericka aproksimacija
analiticke transformacije i njena kvaliteta ovisi o prostornoj tocnosti i gusto¢i mjerenja, razini
Suma prisutnog u mjerenom signalu i cut-off frekvenciji Fourierovog transformata mjerenog
signala [37,41]. S obzirom da su za profile doze svojstvena podrué¢ja visokog prostornog
gradijenta, prilikom numericke dekonvolucije primjenom diskretne Fourierove transformacije
dolazi do pojacanja prisutnog visokofrekventnog suma u signalu (dijeljenje s vrlo malim brojem
pri visokim vrijednostima kutnog valnog broja k), §to negativno utjece na to¢nost dekonvolucije
[37, 41] i zahtijeva pravilan izbor cut-off frekvencije (gornje grani¢ne vrijednosti kutnog valnog
broja k). Obi¢no se u tu svrhu primjenjuje Wienerov filtar [37,48] koji omogucava potiskivanje
Suma u postupku dekonvolucije.

Garcia-Vicente et al [41] predlozili su analiticku dekonvoluciju prostornog utjecaja
detektora za 6 MV fotonske snopove Sirine 40 mm za Gaussovu konvolucijsku jezgru
prostornog odziva detektora, ¢iji su profili doze mjereni cilindriénom ionizacijskom komorom
PTW Model 31002 (promjer aktivnog volumena 5.5 mm). U tom istrazivanju profili doze

uspjesno su opisani analitickom funkcijom oblikovanom pomocu Gaussove funkcije pogreske
Erf (X) koja omogucava analiticko rjesenje konvolucijske jednadzbe.

U ovom radu koriStena je Gaussova konvolucijska jezgra za opis prostornog odziva
ionizacijskih komora, poluvodickog detektora i sustava skener-radiokromski film u slozenim

raspodjelama doze Leksellovog gama noza.
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Detektori
2.4 lonizacijske komore PTW PinPoint i PTW Semiflex

U ovom radu za mjerenje profila doze i izlaznih faktora koristene su dvije vrste cilindri¢nih
ionizacijskih komora: 1. PinPoint 31006 (PTW Freiburg, Njemacka) i 2. Semiflex 31010 (PTW
Freiburg, Njemacka). Zbog svoje cilindriéne simetri¢nosti obje komore su pogodne za
dozimetrijska mjerenja u polusferno rasporedenim fotonskim snopovima Leksellovog gama
noza, ali u uvjetima uskih snopova i narusenja LCPE pokazuju volumni u¢inak usrednjavanja i
promjenu odziva.

Cilindri¢ne ionizacijske komore uobicajeno se Kkoriste u radioterapiji za apsolutnu
dozimetriju kao i za mjerenje postotnih dubinskih doza i profila doze u rasponu veli¢ina
fotonskih snopova od 40 x 40 cm? do 2 x 2 cm? za komoru PinPoint i minimalno 3 x 3 cm? za
komoru Semiflex. Obje komore imaju cilindri¢an oblik s priblizno polusfernim zavrsetkom
aktivnog mjernog volumena (Slika 2.12), zbog ¢ega imaju uniformnu prostornu razlucivost te
u uvjetima LCPE njihov odziv prakti¢ki ne pokazuje kutnu ovisnost [43]. Radni napon komora
je 400 V.

5 mm

wur ¢°¢ @

6.5 mm

a) b)
Slika 2.12 Cilindri¢ne ionizacijske komore: a) PTW PinPoint i b) PTW Semiflex.

U usporedbi sa komorom Semiflex, komora PinPoint ima bolju prostornu razlu¢ivost zbog
bitno manjeg aktivhog mjernog volumena, ali i gotovo 9 puta slabiji odziv (Tablica 2.1).
Komora Semiflex ima aluminijsku sredi$nju elektrodu promjera 0.11 mm i stijenku debljine
0.7 mm koja se sastoji od 0.55 mm pleksiglasa gusto¢e 1.19 g/cm® i 0.15 mm grafita gustoée

0.82 g/cm?. Referentna tocka mjerenja komore Semiflex nalazi se na glavnoj osi, 4.5 mm od
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vrha komore. Komora PinPoint ima ¢eli¢nu sredi$nju elektrodu promjera 0.18 mm i stijenku
debljine i sastava kao komora Semiflex. Referentna tocka mjerenja komore PinPoint nalazi se

na glavnoj osi, 3.4 mm od vrha komore.

Tablica 2.1 Osobine ionizacijskih komora Semiflex PTW31010 i PinPoint PTW31006

Osobine aktivnog mjernog volumena

Detektor Promjer (mm)  Duljina(mm)  Volumen (mm?®)  Odziv (nC/Gy)
Semiflex PTW31010 5.5 6.5 125 3.3
PinPoint PTW31006 2 5 15 0.4

lonizacijske komore opéenito su pogodne za dozimetriju u $irokim radioterapijskim fotonskim
snopovima zbog svojeg stabilnog odziva koji je prakticki neovisan o energiji i brzini doze.
Medutim, kod njihove primjene u dozimetriji uskih fotonskih snopova (Sirina snopa manja od
2 cm) koji se koriste u radiokirurgiji ili u posebnim radioterapijskim tehnikama kao $to je
radioterapija moduliranog intenziteta (engl. Intensity modulated radiotherapy - IMRT) javlja se
uc¢inak volumnog usrednjavanja mjerenog signala i promjene u odzivu komora zbog narusenja
LCPE, odnosno perturbacije energijskog spektra lateralnog toka sekundarnih elektrona. Crop
et al [49] su istrazivali utjecaj veli¢ine uskih fotonskih snopova na perturbacijske faktore malih
ionizacijskih komora. U tom istrazivanju Monte Carlo simulacijama uz primjenu EGSnrc koda

simulirano je ponasanje komore PinPoint PTW31006 u uskim 6 MV i %Co fotonskim

snopovima i utvrdeno znatno povecanje ukupnog perturbacijskog faktora komore ( Py ), a time

i promjena u odzivu za snopove ¢ija je veli¢ina manja od 0.8 x 0.8 cm?, posebice u podrudju
polusjene fotonskog snopa. U istrazivanju promjene odziva malih detektora u pravokutnim
uskim 6 MV fotonskim snopovima klasi¢nog radioterapijskog linecarnog akceleratora,
Czarnecki et al [50] su, koriste¢i Monte Carlo simulacije, ra¢unali apsorbiranu dozu u vodi kao
referentnom mediju i dozu u razli¢itim ionizacijskim komorama i poluvodickim detektorima u
fotonskim snopovima raspona od referentne veli¢ine 10 x 10 cm? pa sve do 0.5 x 0.5 cm?, kako
bi odredili korekcijske faktore detektora u ovisnosti o vrsti detektora i veli¢ini fotonskog snopa,
u odnosu na referentne uvjete u kojima je zadovoljena LCPE. Tako je za komoru Semiflex
utvrden relativno veliki porast korekcijskog faktora u odnosu na referentne uvjete, od gotovo
20% za fotonski snop veli¢ine 1 x 1 cm?, dok je za komoru PinPoint u istim uvjetima porast
korekcijskog faktora iznosio 5 - 7%. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da korekcijski

faktori ionizacijskih komora u uskim fotonskim snopovima jako ovise o veli¢ini aktivnog
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mjernog volumena. Francescon et al [18] predlozili su niz korekcijskih faktora za minijaturne
ionizacijske komore u dozimetriji stozastih 6 MV fotonskih snopova koji se koriste u
radiokirurgiji posebnim linearnim akceleratorom CyberKnife (Accuray Inc., Sunnyvale, SAD).
U tom istrazivanju kori$tena je najto¢nija metoda, Monte Carlo simulacije, za odredivanje
apsorbirane doze u vodi i detektorima te je utvrdeno povecanje korekcijskog faktora od 11% za
komoru PinPoint u stozastom fotonskom snopu promjera 0.5 cm. Posebna vaznost tog
istrazivanja za dozimetriju radiokirur$kih snopova lezi u ¢injenici da je na osnovi korekcijskih
faktora za razli¢ite detektore izvrSena i korekcija izlaznih faktora linearnog akceleratora
CyberKnife ¢ije su se pocetne vrijednosti razlikovale i do 15% za fotonski snop promjera 0.5
cm, Sto ima direktne klinicke posljedice na to¢nost predaje doze u radiokirurskom postupku.
Standardni postupci kalibracije ionizacijskih komora provode se uvijek na nacin da je
upadni fotonski snop okomit na glavnu os komore [51] te se odziv komore odreduje u odnosu
na takvu geometriju ozracivanja. Ovo stvara prakticne probleme u dozimetriji radiokirurskih
fotonskih snopova koji ne upadaju okomito na glavnu os detektora te se o¢ekuje drugaciji odziv
komore. U dosad objavljenom samo jednom istrazivanju kutne ovisnosti odziva ionizacijskih
komora u uskim radiokirurskim fotonskim snopovima HrSak et al [43] odredivali su kutnu
ovisnost odziva komore PinPoint u sloZzenim raspodjelama doze Leksellovog gama noza za
raspon upadnih kuteva snopova od 54° do 84° u odnosu na glavnu os komore. U tom rasponu
kuteva, komora PinPoint pokazuje povecanje odziva od 10% za 4 mm-sku kolimatorsku kacigu
gama noza U odnosu na referentni upadni smjer snopova od 84°, dok za veée kolimatorske
kacige od 8, 14 i 18 mm ta promjena u odzivu ne prelazi 3%. Ova razlika u promjeni odziva za
razli¢ite Sirine fotonskih snopova takoder je posljedica veli¢ine aktivnog mjernog volumena

komore u odnosu na Sirinu upadnog snopa.

2.5 Poluvodicki diodni detektori p-tipa PTW Diode P i PTW Diode E

Poluvodicki detektori su zbog svojeg malog aktivnog mjernog volumena, odnosno visoke
prostorne razlucivosti i odziva, izuzetno pogodni za dozimetriju radiokirurskih fotonskih
snopova ¢ija su glavna obiljezja male dimenzije i strmi gradijent doze. Medutim, nekoliko
istrazivanja pokazalo je da poluvodicki detektori imaju prekomjerni odziv u malim fotonskim
snopovima i znatnu kutnu ovisnost [18,43,50,52-54]. U ovom radu koriStene su dvije vrste
silicijskih diodnih detektora p-tipa za mjerenje profila doze i izlaznih faktora Leksellovog gama
noza: 1. Oklopljeni detektor Diode P 60016 (PTW Freiburg, Njemacka) i 2. Neoklopljeni
detektor Diode E 60017 (PTW Freiburg, Njemacka).
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Obje diode su osim za dozimetriju u radiokirurgiji namijenjene i za dozimetriju Sirokih
radioterapijskih fotonskih snopova do 40 x 40 cm?, posebno za mjerenje radioterapijskih profila
doze u podrucju polusjene gdje prevladava strmi gradijent doze. Takoder, detektor Diode E
namijenjen je i za mjerenje profila doze elektronskih snopova koji se koriste u radioterapiji.
Oba detektora konstrukcijski su izvedeni kao silicijski disk p-tipa debljine 30 pm (Tablica 2.2)
smjesten u kuciste od epoksidne smole (Slika 2.13) na kojem se nalazi vodi ekvivalentna
polistirenska RW3 kapa (PTW, Freiburg, Njemacka). Referentna tocka mjerenja za Diode P

nalazi se 2.42 mm od vrha detektora, a za Diode E 1.33 mm od vrha detektora.

Tablica 2.2 Osobine silicijskih poluvodickih detektora p-tipa Diode P PTW60016 i Diode E PTW60017

Osobine aktivnog mjernog volumena

Promjer Debljina Volumen Odziv

Detektor diska (mm)  diska (um) (mm?) (nC/Gy) Zastita
Diode P PTW60016 113 30 0.03 9.0 Oklopljen
Diode E PTW60017 1.13 30 0.03 9.0 Neoklopljen

Detektor Diode P uz to je i oklopljen metalnom zastitom kako bi se smanjio broj upadnih
rasprSenih fotona niske energije, a time i doprinos signalu od prekomjernog odziva silicijskog

diska na fotone nize energije.
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Slika 2.13 Cilindri¢ni poluvodicki silicijski detektori p-tipa: a) Diode P PTW60016 i b) Diode
E PTW60017. (Izvor: Cranmer-Sargison G, Weston S, Evans J A, et al. Monte Carlo modelling
of diode detectors for small field MV photon dosimetry: detector model simplification and the

sensitivity of correction factors to source parametrization. Phys Med Biol 2012;57:5141-5153.)
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Intrinsi¢ni problem svih silicijskih detektora koji se koriste u dozimetriji fotonskih snopova
je prekomjerni odziv na rasprSene fotone nize energije, kao posljedica fotoelektri¢nog efekta u
silicijskom disku (Z = 14) [54]. Opcenito, fotoelektricni efekt je prevladavajuéi nacin
interakcije fotona s atomima materije za energije nize od 10 keV [44] i taj udio fotoelektri¢nog
efekta u interakcijama raste s atomskim brojem materijala Z (2.16).

T, O (%T (2.16)
gdje je z,, maseni koeficijent gusenja fotonskog toka, a 4v energija fotona.

Pozeljno svojstvo detektora je da po svojstvima apsorpcije i rasprSenja zrac¢enja budu
ekvivalentni tkivu ili vodi, a s obzirom da je atomski broj za Si gotovo dvostruko veéi od
efektivnog atomskog broja tkiva (Zex = 7.5), za neoklopljeni silicijski disk dobivamo
prekomjerni odziv u veé¢im fotonskim snopovima u kojima je izrazenije prisutna komponenta
rasprSenih niskoenergijskih fotona i za takve snopove prekomjerni odziv moze iznositi i do 10%
[55]. Stoga za Siroke fotonske snopove metalna zastita silicijskog diska kod oklopljenog
detektora Diode P kompenzira taj prekomjerni odziv. Za uske fotonske snopove nema
pojacanog doprinosa rasprSenih fotona, ali se zato javlja povratno rasprSenje sekundarnih
elektrona na metalnoj zastiti silicijskog diska zbog cega detektor Diode P pokazuje prekomjerni
0dziv i povec¢anu kutnu ovisnost odziva u malim radiokirur$§kim snopovima. Detektor Diode E
nije oklopljen. Griessbach et al [53] mjerili su promjenu kutne ovisnosti odziva za oklopljeni
PTW60008 1 neoklopljeni PTW60012 poluvodicki detektor 1 u referentnom 6 MV fotonskom
snopu veli¢ine 10 x 10 cm?, u kutnom rasponu od 70°. Prema njihovim rezultatima povec¢ana
kutna ovisnost odziva oklopljenog detektora u odnosu na neoklopljeni iznosi gotovo 6% i
posljedica je upravo povratnog rasprsenja sekundarnih elektrona na metalnoj zastiti silicijskog
diska. Hrsak et al [43] dobili su sli¢ne rezultate u istrazivanju kutne ovisnosti odziva za
detektore Diode P 1 Diode E u fotonskim snopovima Leksellovog gama noZa za raspon upadnih
kuteva snopova od 54° do 84° u odnosu na glavnu os detektora. U rasponu od 30° Diode P
pokazuje gotovo 10%-tno povecanje odziva u odnosu na referentni upadni smjer snopova od
84°, dok za Diode E to povecanje iznosi 4%.

U nekoliko istrazivanja dosad, Monte Carlo simulacijama opisivano je ponaSanje detektora
Diode P i Diode E u malim fotonskim snopovima koji se koriste u radiokirurgiji ili IMRT-u 6
MV fotonskim snopovima linearnog akceleratora i racunati su korekcijski faktori odziva
detektora u odnosu na standardne Siroke fotonske snopove [18,50,52,54]. Utvrdeno je

smanjenje korekcijskog faktora do 6% za stozasti fotonski snop Sirine 0.5 cm i 2% za kvadratni
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snop 1 x 1 cm? u odnosu na referentni snop 10 x 10 cm?. Za nesto veée fotonske snopove izmedu
1.5 x 1.5 cm? i 10 x 10 cm? prakticki nije bilo smanjenja korekcijskog faktora u odnosu na
referentnu vrijednost koja je iznosila 1.0. Ovo upucuje na zakljuCak da je ucinak veliCine
aktivnog mjernog volumena za poluvodicke detektore na promjenu odziva bitno manji od istog

ucinka za ionizacijske komore.

2.6 Radiokromski film GAFCHROMIC EBT3

Zbog svoje visoke prostorne razlucivosti (do 5000 dpi), ekvivalentnosti tkivu, relativne
neovisnosti odziva o energiji upadnog zracenja i brzini doze [56-60] te moguénosti dvo-
dimenzionalne dozimetrije [61], radiokromski filmovi nalaze svoju primjenu u dozimetriji
slozenih raspodjela doze u radiokirurgiji i modernim radioterapijskim metodama (kao §to je
IMRT [42]), ¢ija su obiljezja narusenje LCPE i strmi gradijent doze.

U ovom radu za mjerenje profila doze i izlaznih faktora Leksellovog gama noza pored
ionizacijskih komora i poluvodickih detektora koriSteni su i radiokromski filmovi nove
generacije Gafchromic EBT3 (engl. External beam therapy, ISP-International Specialty
Products, Wayne NJ, SAD). Dozimetrijski film EBT3 konstrukcijski je izveden kao aktivni
monomerni sloj debljine priblizno 30 um, koji se nalazi izmedu dva zastitna tkivu ekvivalentna
poliesterska sloja (Slika 2.14). Ta vrsta radiokromskih filmova konstrukcijski je sli¢na starijoj
verziji EBT2, koja je imala asimetri¢ni zastitini poliesterski sloj, dok je aktivni sloj ostao

nepromijenjen.

Zastitni poliesterski sloj, 100 pm

Aktivni sloj, ~ 30 pm

Zastitni poliesterski sloj, 100 pm

Slika 2.14 Shematski prikaz presjeka GAFCHROMIC EBT3 radiokromskog filma. Aktivni

mjerni sloj nalazi se u sendvi¢u izmedu dva simetri¢na poliesterska sloja ekvivalentna tkivu.
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Odziv radiokromskog detektora zasniva se na promjeni opticke gustoce filma u vidljivom
dijelu spektra kao posljedici polimerizacije aktivnog sloja [56] koji se sastoji od diacetilenskih

monomernih lanaca (slika 2.15).

Slika 2.15 Shematski prikaz procesa polimerizacije monomernih lanaca u aktivnom sloju

radiokromskog filma EBT3. (lzvor: Lewis DF. Radiochromic Film. International Specialty
Products 2010.)

Najjaci odziv aktivnog sloja filma EBT3 dobiva se u crvenom dijelu spektra (A =636 nm)
i stoga se za dozimetriju i koristi crveni kanal (Slika 2.16). Standardni dozimetrijski postupak
s radiokromskim filmovima ukljucuje kalibraciju opticke gustoée filma prema apsorbiranoj
dozi u Zeljenom podruéju doza, za Sto danas postoje razliCiti protokoli [29,61,62]. Opticka
gustoca filma odreduje se obi¢no plo$nim skenerom i opcenito izrazava kao logaritam ocitane
vrijednosti piksela PV na slici filma dobivenoj skeniranjem (eng. Pixel value) (2.17).
PV(D=0)

netOD(D) =0D(D)-0D(D =0)=log,, V(D)

(2.17)
gdje je

netOD(D) - rezultantna razlika opti¢ke gustoce koja odgovara dozi D,

PV (D =0) - vrijednost piksela za neozraceni film,

PV (D) - vrijednost piksela za ozraceni film.

Skeniranje se uobilajeno izvodi u 16-bitnom modu, $to znadi da PV =2'° odgovara
neguSenom optickom snopu skenera. Opticka gustoca ulazi u zasi¢enje 48 sati nakon

ozraCivanja i tada je film u stabilnom stanju za skeniranje.
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Prakti¢ni problemi koji opterecuju tocnost radiokromske dozimetrije su vrlo ¢esto prisutna
nehomogenost filma, difundirane necistoce u aktivnom sloju, neosiguravanje stabilnih uvjeta
temperature i osvjetljenja prilikom rukovanja filmovima i nekonzistentni protokoli za

kalibraciju i o¢itavanje filmova [58,61,62].

Apsorbancija u vidljivom dijelu spektra za GAFCHROM EBT3 film
25
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Slika 2.16 Apsorbancijski spektar radiokromskog filma EBT3 prije i nakon ekspozicije od 2
Gy. Najveca razlika u opti¢koj gustoci je u crvenom kanalu (Izvor: Lewis DF. Radiochromic
Film. International Specialty Products 2010.)

U istrazivanju odziva radiokromskih filmova klase EBT (EBT, EBT2 i EBT3) u fotonskim
snopovima neki autori ustanovili su energijsku ovisnost filmova, posebno za uske snopove te u
podrudju izgradnje doze (engl. build-up region). Larraga-Gutierrez et al [58] mjerili su ukupni
faktor rasprSenja TSF (engl. total scatter factor) za uske 6 MV stozaste fotonske snopove u
rasponu promjera od 4 mm do 20 mm, za filmove EBT2. TSF faktor bio je definiran za svaku
veli¢inu snopa relativno prema referentom pravokutnom 6 MV snopu linearnog akceleratora
veli¢ine 10 x 10 cm? (2.18). Referentni detektor za usporedbu bio je minijaturni poluvodicki
SFD detektor p-tipa (Scanditronix AB, Uppsala, Svedska). Filmovi su bili kalibrirani u

referentom 10 x 10 cm? snopu.

D(a)

TSF(a)= f 2.18
(@) Di10x10cm2i or (218)
gdje je

TSF(a) - ukupni faktor rasprSenja za stoZasti Snop promjera a,
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D(a) - doza u snopu promjera a odredena filmom EBT2 i diodom SFD,
D(lelOcmz) - doza u referentnom snopu,
f,. - korekcijski faktor prekomjernog odziva (engl. over response) diode SFD.

Autori su usporedbom faktora TSF za film EBT2 i diodu SFD pokazali da je za film EBT2
prisutan smanjeni odziv od gotovo 5% za fotonske snopove uze od 1 cm. Razlog je smanjeni
udio niskoenergijskih fotona u malim fotonskim snopovima, za razliku od referentnih
kalibracijskih snopova u kojima filmovi EBT2 pokazuju pojacani odziv na niskoenergijske
fotone zbog komponenti aktivnog sloja koje imaju veé¢i atomski broj: K (Z =19) i Br (Z = 35).
Valja napomenuti da je ekvivalentnost tkivu klase filmova EBT ipak zadovoljavajuca i njihov

efektivni atomski broj iznosi Z2*" = 6.84, sto je sli¢no vodi koja je referentni dozimetrijski

medij (Z}" =7.30) [58]. Sutherland et al [58] ratunali su pomo¢u Monte Carlo simulacija

dozu u filmovima EBT i EBT2 relativno prema dozi u vodi za fotonske energije u rasponu od
3 keV do 18 MeV i ustanovili da je odziv filmova prakticki energijski neovisan u rasponu 0d
100 keV do 18 MeV, dok je za fotonske energije nize od 100 keV dobiven odziv pojacan za
gotovo 10%. Ovo ima prakti¢ne posljedice na dozimetriju uskih snopova radiokromskim
filmovima s obzirom da se oni kalibriraju u velikim snopovima u kojima je prisutno rasprseno

fotonsko zracenje energije nize od 100 keV, a kojeg je u uskim snopovima zanemarivo malo.
Mjerenja
2.7 Mjerenje lateralno-lateralnih i superior-inferior profila doze

U ovom radu profili doze PX (1) (2.2) slozenih raspodjela za pojedine kolimatorske kacige

(4, 8, 141 18 mm) Leksellovog gama noza mjereni su u dva medusobno okomita smjera, duz
poprecne lateralno-lateralne LL x-osi i duz longitudinalne superior-inferior Sl z-osi gama noza
(slika 2.17).
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Slika 2.17 Glavne osi Leksellovog gama noza duz kojih su mjereni profili doze za pojedine
kolimatorske kacige (4, 8, 14 i 18 mm).

Profili doze za fotonske snopove koji se koriste u radiokirurgiji linearnim akceleratorom
uobicajeno se mjere u motoriziranim vodenim fantomima ili ¢vrstim polistirenskim fantomima
ekvivalentnima vodi za okomiti polozaj fotonskog snopa od interesa, prema standardnim
protokolima [51,65-67]. Zbog polusfernog rasporeda radionuklida ®°60 i konstrukcijske izvedbe
Leksellovog gama noza ovi protokoli nisu primjenjivi za mjerenje profila doze gama noza. U
dosad objavljenim radovima profili doze gama noza mjereni su najviSe radiografskim i
radiokromskim filmovima [11,22,68-69] zbog jednostavnosti postupka mjerenja i visoke
prostorne razluc¢ivosti koje filmovi omogucavaju. U nekoliko radova autori su prikazali i
rezultate mjerenja profila doze gama noza cilindricnim detektorima [30,37,70] i
trodimenzionalnim detektorom ¢iji je aktivni volumen bio ispunjen polimernim gelom [71,72]
u kojem se kao posljedica ozracivanja javlja polimerizacija akrilnih monomera. Promjene u
koncentraciji polimera mijenjaju brzinu relaksacije magnetskih dipolnih momenata protona u
susjednim molekulama vode nakon primjene jakog magnetskog polja, a te se promjene u
relaksaciji mogu izmjeriti standardnim klini¢kim uredajem za nuklearnu magnetsku rezonancu
(engl. Magnetic Resonance Imaging - MRI). Takoder, u ve¢em broju istrazivanja, profili doze
gama noza odredivani su i ra¢unalnim simulacijama [16,17,73-77] uporabom Monte Carlo
kodova EGS4 i Penelope.

U ovom radu profili doze gama noza mjereni su ionizacijskim komorama PTW Semiflex i
PTW PinPoint, poluvodi¢kim detektorom p-tipa PTW Diode P i radiokromskim filmom EBT3.
Kao referentne vrijednosti za usporedbu s mjerenim profilima doze koristene su Monte Carlo
vrijednosti profila doze objavljene u drugim istrazivanjima, kao i vrijednosti preporu¢ene od

strane proizvodaca Leksellovog gama noZa.
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2.7.1 Mjerenje profila doze pomo¢u cilindri¢nih detektora u sfernom fantomu

U dosad svega nekoliko objavljenih istrazivanja profili doze Leksellovog gama noza
mjereni su cilindri¢nim detektorima. Kindl et al [70] mjerili su LL i Sl-profile doze gama noza
poluvodickim detektorom IN5408 (Westinghouse, Monroewille, SAD) s aktivnim mjernim
volumenom Sirine 2 mm, a mjerenje je provedeno s prostornom razluc¢ivosti od 1 mm uz ru¢no
namjeStanje sfernog polistirenskog fantoma. Dobiveni su rezultati koji zadovoljavajuce opisuju
realne profile doza u podrucju platoa profila, dok je u podruc¢ju strmog gradijenta doze dobiveno
minimalno Sirenje profila, uz smanjenu prostornu razluc¢ivost mjerenja, posebno za fotonske
snopove Sirine 4 mm. U podrucju ispod 10% vrijednosti profila, za sve kolimatorske kacige,
odziv poluvodickog detektora je za oko 4% povisen U odnosu na realne profile doze. To je
objasnjeno prekomjenim odzivom poluvodickog detektora u podrucju izvan snopa, gdje najveci
udio u spektru fotona imaju rasprseni niskoenergijski fotoni. Bank [30] je mjerio samo LL-
profile doze malom ionizacijskom komorom klase PinPoint (PTW, Freiburg, Njemacka) uz
razlucivost 2 mm za 8, 14 i 18 mm-sku kolimatorsku kacigu i 1 mm za 4 mm-sku kolimatorsku

kacigu. Bednarz et al [37] su numeri¢ki dekonvoluirali LL-profil doze za 4 mm-sku

kolimatorsku kacigu, koji je mijeren minijaturnim tkivu ekvivalentnim (Z3*™"=6.0)

dijamantnim detektorom PTW60003 (PTW, Freiburg, Njemacka) ¢iji je aktivni volumen
monokristal dijamanta promjera oko 1 mm i debljine 0.3 mm. Razlué¢ivost mjerenja i u ovom
slu¢aju bila je 1 mm. U sva tri navedena rada profili doze mjereni su na Leksellovom gama
nozu, Model B, koji nije bio opremljen robotiziranim automatskim sustavom za namjestanje
bolesnika (APS), odnosno sfernog fantoma u polozaj za ozracivanje. APS je omogucio
uvodenje viseizocentricnog planiranja radiokirurskih postupaka (do 50 izocentara) uz visoku
geometrijsku to¢nost namjeStanja bolesnika u polozaj za ozrafivanje 1 ViSOku prostornu
razlucivost (0.1 mm) odabira poloZaja izocentara [78-81]. Nepostojanje takvog sustava na
Modelu B onemogucilo je mjerenje profila sa submilimetarskom prostornom razluc¢ivoséu. Za
Leksellov gama noz Model C u literaturi nema objavljenih radova iz podrucja dozimetrijskih

mjerenja profila doze cilindri¢nim detektorima.

Uovomradu LL P*(x) i SI P*(z) profili doze (2.2) mjereni suzak =18, 14, 8 i 4 mm- sku

kolimatorsku kacigu Leksellovog gama noza Model C pomoc¢u APS-a (Slike 2.17 i 2.18) uz

visoku prostornu razluc¢ivost od 0.2 mm.
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Slika 2.18 Automatski sustav za namjeStanje bolesnika i fantoma (APS) u poloZzaj za
ozracivanje U postupku kontrole geometrijske to¢nosti koja se provjerava posebnim uredajem

za kontrolu kvalitete APS-a (engl. APS quality assurance tool - APS QA).

Vrijeme ekspozicije detektora u svakoj mjernoj tocki iznosilo je t = 1 min. Mjerenja su
izvedena u tkivu ekvivalentnom referentnom sfernom polistirenskom ABS-fantomu promjera
160 mm s ionizacijskim komorama Semiflex i PinPoint i poluvodickim detektorom Diode P.
Prije pocetka mjerenja geometrijska to¢nost APS-a provjeravana je posebnim uredajem za
kontrolu kvalitete APS-a (engl. APS quality assurance tool — APS QA). ABS-fantom ucvrs¢en
je prije pocetka mjerenja u stereotakticki Leksellov okvir s Cetiri vijka na nacin da je dosjed za

cilindri¢ni detektor orijentiran duz z-osi gama noza (Slika 2.17 1 2.19).

Slika 2.19 Akrilonitrilbutadinstirenski fantom - ABS (Elekta AB, Stockholm, Svedska)

ucévrscéen u Leksellov stereotakti¢ki okvir.

29



Razli¢iti dosjedi za pojedine cilindri¢ne detektore umetani su u posebnu polistirensku
kazetu koja se zatim namjeStala u ABS-fantom na nacin da se efektivna tocka mjerenja

detektora namjesti u srediste fantoma (Slika 2.20).

Slika 2.20 Polistirenska kazeta s posebnim dosjedom za jedan od cilindri¢nih detektora

S obzirom da tijekom mjerenja profila doze nije bilo mogucée pomicati detektor unutar
fantoma u referentnom polozaju kada je srediste fantoma namjesteno u izocentar gama noza,
fantom s detektorom pomican je pomocu APS-a iz toc¢ke u tocku u koracima od 0.2 mm (Slika

2.21). Doza izmjerena u referentnom polozaju fantoma odgovarala je dozi u izocentru

Dk(l :0), I =xili z, odnosno sredistu slozene priblizno sferne raspodjele. Doza u svim

ostalim tockama predstavlja mjerenje u nereferentnim geometrijskim uvjetima, a konzistentnost
takvih uvjeta s referentnim dozimetrijskim postavom, u kojem se srediste sfernog fantoma

cijelo vrijeme poklapa s izocentrom gama noza, posebno je provjeravana u ovom radu.
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D (x)

X (mm)

Slika 2.21 Mijerenje LL-profila doze pomicanjem APS-om cijelog fantoma s detektorom u koracima od
0.2 mm.

Mjerenja su odéitavana elektrometrom UNIDOS E (Slika 2.22) (PTW, Freiburg,

Njemacka), a prije svakog niza mjerenja provedena je temperaturna stabilizacija detektora.

Slika 2.22 Elektrometar UNIDOS E (PTW, Freiburg, Njemacka), ionizacijske komore i

poluvodicki detektor.

Mjerenja su izvedena u automatskim nizovima generiranim APS-om od po 50 mjernih

toc¢aka.

2.7.2 Mjerenje profila doze pomocu radiokromskih filmova EBT3 u sfernom fantomu

U dosad objavljenim istrazivanjima koristeno je vise vrsta radiografskih i radiokromskih
filmova za mjerenje profila doze slozenih raspodjela gama noza. Wu et al [11] Kkoristili su u
samim Klinickim pocecima radiokirurgije radiografski film X-Omat V (Kodak, SAD) za
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mjerenje profila doze i izlaznih faktora. Maitz et al [68] u svojem programu za osiguranje
kvalitete radiokirurgije gama nozem koristili su radiografske filmove AGFA Gevaert Litex
N515P (AGFA, Mortsel, Belgija) za odredivanje geometrijske to¢nosti radiokirurskog postupka
i mjerenje profila doze. Moskvin et al [17] koristili su radiografske filmove KODAK X-Omat
V za provjeru profila doze gama noza racunski dobivenih Monte Carlo simulacijama. Bank et
al [30] i Kindl et al [70] usporedivali su profile doze mjerene poluvodickim detektorom i
ionizacijskom komorom s profilima mjerenim radiografskim filmovima. PoboljSani
radiokromski filmovi klase MD-55 i EBT (manja energijska ovisnost odziva, homogeniji
aktivni mjerni sloj, bolja prostorna razlucivost i ekvivalentnost tkivu) pokazali su se
prakti¢nima za mjerenje profila doze [24,69,71,74,75,77,82,83].

U ovom radu LL P*(x) i SI P¥*(z) profili doze mjereni su radiokromskim filmovima

EBT3 u dvije okomite xy i Xz-ravnine u kojima su bile postavljene i ravnine filmova, za k = 18,
14, 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu gama noza. Filmovi su izrezani u komade 11 x 9 cm? i
umetani u posebnu polistirensku kazetu (Slika 2.23) koja se namjestala u sferni ABS-fantom na

nacin da je ravnina filma uvijek prolazila srediStem fantoma (Slika 2.24).

Slika 2.23 Polistirenska kazeta za namje$tanje radiokromskih filmova u ABS-fantom i film

EBT3 ozrafen u xz-ravnini Leksellovog gama noza.

ABS-fantom s filmom EBT3 namjestan je u referentni polozaj za ozraCivanje tako da je
srediste fantoma, odnosno ravnina filma, uvijek koincidiralo s izocentrom Leksellovog gama

noza.
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Kazeta s
EBT3 filmom

Slika 2.24 Polistirenska kazeta s radiokromskim filmom EBT3 namjestena u ABS-

fantom koji je u¢vrséen u Leksellov stereotakti¢ki okvir.

Filmovi su ozracivani dozom od 6.0 Gy u maksimumu, odnosno sredistu profila. Ocitanje
opticke gustoce filma izvedeno je plosnim skenerom EPSON EXPRESSION 1000 XL (Epson
America Inc, Long Beach CA, SAD) u 48-bitnom RGB modu s prostornom razluc¢ivos¢u od
200 dpi. Filmovi su analizirani u 16-bitnom crvenom R kanalu, a pretvorba opticke gustoce u
dozu izvedena je prema kalibracijskoj funkciji dobivenoj u postupku kalibracije filmova EBT3.
Analiza opti¢ke gustoce filmova u R kanalu izvedena je prema protokolu za radiokromske
filmove koji su predlozili Devic et al [84], uz uporabu besplatno dostupnog softvera ImageJ
(National Institutes of Health NIH, Bethseda, Maryland, SAD). Prema protokolu, neto opticka

gustoéa filma netOD(D) definirana je kao:
netoD(D)=0D,,,(D)- 0D

unexp(

D=0)
PVinee (D =0)= PVyy,

unexp

I:)Vexp ( D) - PVbckg

=log,, (2.19)

gdje je
oD, (D) - opticka gustoca ozracenog filma,

exp

OD, (D = 0) - opticka gustoca neozracenog filma,

unexp

PVuneXp(D=0) [ PVeXp(D) - srednje vrijednosti piksela ocitanog neozracenog (engl.

unexposed) i ozracenog filma (engl. exposed),
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PV, - srednja nulta vrijednost piksela (engl. background value) ocitana kada izmedu izvora

svjetla skenera i detektora nema prepreka, odnosno filma.

2.7.3 Kalibracija radiokromskih filmova EBT3

Neto opticka gustoca radiokromskih filmova EBT3 kalibrirana je prema apsorbiranoj dozi
D prema protokolu za radiokromske filmove Devic et al [84]. Kalibracijski skup filmova
ozracen je u referentnim geometrijskim uvjetima koji su istovjetni onima u kojima su filmovima
mjereni profili doze gama noza. Za kalibraciju je zbog jednolikog platoa doze koristena najveca,
18 mm-ska kolimatorska kaciga, a za analizu je koriSteno podrucje od interesa ROI (engl. region
of interest) promjera 10 mm na platou doze 18 mm-ske kolimatorske kacige. Podrué¢je od
interesa je analizirano u softveru ImageJ, u kojem je iz ocitane optic¢ke gustoce izdvojen R kanal
(slika 2.25).

File Edit Font Results

larea [Mean IstdDev [Min _ |Max | *
1 0.120 18216.520 295.101 16316 19231

PV

Slika 2.25 Analiza opticke gustoce u ROI podrucju radiokromskog filma EBT3 u softveru ImageJ.

Kalibracija je provedena u podrucju doze od 0.5 do 7.0 Gy, a mjerne kalibracijske tocke su
bile: 0.5, 1.0, 2.0 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 i 7.0 Gy. Za prilagodbu analiticke kalibracijske krivulje
mjerenjima koristen je polinom cetvrtog stupnja (2.20). Prilagodba je radena komercijalno
dostupnim softverom CurveExpert Professional 2.2.0 (Daniel G. Hyams, SAD).

D(netOD) = ian (netoD)’ (2.20)

n=0
gdje su an koeficijenti polinoma — regresijski parametri prilagodbe polinoma mjerenjima.
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2.7.4 Simulacijska provjera konzistentnosti eksperimentalnog postava za mjerenje
profila doze

Kao $to je navedeno u odjeljku 2.7.1, mjerenje LL-profila i Sl-profila doze cilindri¢nim
detektorima izvedeno je u nereferentnim geometrijskim uvjetima gdje je fantom s detektorom
pomican pomoéu APS-a iz to¢ke u to¢ku u koracima od 0.2 mm. S obzirom da su profili doze
Leksellovog gama noza definirani u referentnoj geometriji, gdje je srediste sfernog ABS-
fantoma smjeS$ten0 u izocentar gama noza, U ovom radu konzistentnost nereferentnog
eksperimentalnog postava za mjerenje profila doze s referentnim geometrijskim uvjetima,
provjerena je simulacijski u racunalnom sustavu za planiranje radiokirur§kog postupka gama
nozem LGP 10.1.1 (engl. Leksell Gamma Plan — LGP).

LL i Sl-profili doze simulirani su ra¢unalno u referentnim i nereferentnim geometrijskim
uvjetima u sfernom fantomu za sve kolimatorske kacige gama noza. Simulacija je provedena
na aksijalnim CT slojevima (engl. computorized tomography - CT) ABS-fantoma, a debljina
slojeva bila je 1.25 mm (Slika 2.26). Simulacijski ra¢un doze proveden je po vokselima veli¢ine
1 mm?, $to je uobiajena veli¢ina voksela koja se koristi prilikom klini¢kog planiranja
radiokirur§kog postupka gama nozem. Dobiveni referentni i nereferentni profili doze
usporedeni su za LL i SI-smjer, za referentnu 18 mm-sku kolimatorsku kacigu, odnosno najsiru
raspodjelu doze koju tvore 18 mm-ski fotonski snopovi. Za tu je raspodjelu podru¢je mjerenja
profila najsire i iznosi 80 mm, odnosno 40 mm od izocentra gama noza na svaku stranu u LL-
smjeru te 20 mm od izocentra na svaku stranu za Sl-profile. Stoga se za 18 mm-ski kolimator
o¢ekuje 1 najvece odstupanje vrijednosti profila simuliranih u nereferentnim geometrijskim
uvjetima od vrijednosti simuliranih u referentnim uvjetima.

Za ocjenu konzistentnosti simuliranih nereferentnih, P

sim,nonref

(x) i referentnih, Py, . (X)

profila definirana je postotna funkcija razlike medu profilima (2.21) i proucene su njezine

maksimalne vrijednosti.
£(x)=

gdje je & (X) funkecija razlike izmedu simuliranih nereferentnih i referentnih profila doze gama

Psli(m,nonref(x) - I:)sli(m,ref (XX x100% (221)

noza. Prag ocjene konzistentnosti nereferentnih i referentnih profila doze postavljen je na 1%
za tocke profila iznad 10% vrijednosti maksimuma profila i 2% za tocke profila ispod 10%

vrijednosti maksimuma profila doze.
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Slika 2.26 Shematski prikaz i ra¢unalna simulacija profila doze u Leksell Gamma Plan sustavu za
planiranje radiokirurSkog postupka na aksijalnim CT slojevima ABS-fantoma: a) referentni
geometrijski uvjeti i b) nereferentni geometrijski uvjeti. Prikazane su 7%, 15% i 70%-tna izodoza

raspodjele doze.
2.8 Mjerenje izlaznih faktora gama noza

Toc¢no odredivanje izlaznih faktora najvazniji je element dozimetrije uskih fotonskih
snopova u radiokirurgiji Leksellovim gama nozem. U ovom radu izlazni faktori mjereni su
pomocu Cetiri vrste cilindriénih detektora i radiokromskog filma EBT3. Cilindri¢ni detektori su
namjeStani u centar sfernog tkivu ekvivalentnog fantoma od pleksiglasa - PMMA (Polimetil
metakrilat) na nacin da se glavna os detektora podudarala sa z-osi gama noza kao i u slucaju
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mjerenja profila doze (Slika 2.27), a referentna to¢ka mjerenja detektora namjestana je uvijek
u izocentar gama noza. Koristeni PMMA fantom geometrijski je identi¢an ABS-fantomu, a za
mjerenje izlaznih faktora izabran je radi svoje robustnosti i mogucnosti to¢nijeg hamjestanja
cilindri¢nih detektora u to¢an polozaj za ozraCivanje, S obzirom da je mjerenje izlaznih faktora
puno osjetljivije na pogreske u namjestanju referentne tocke detektora u izocentar. Za svaku
kolimatorsku kacigu (18, 14, 8 i 4 mm) provedeno je m = 10 mjerenja, a vrijeme jednog
mjerenja bilo je t = 2 min. Za namjestanje PMMA fantoma u izocentar gama noza KoriSteni su

posebni metalni zaglavnici (Slika 2.27)

Slika 2.27 PMMA fantom s ionizacijskom komorom namjesten u izocentar Leksellovog

gama noza pomocu metalnih zaglavnika.

Mijerenje izlaznih faktora radiokromskim filmovima EBT3 provedeno je u ABS-fantomu.
Pri tom je fantom namjestan tako da su filmovi bili orijentirani u Xy-ravnini gama noza, a
ravnina filma prolazila je kroz izocentar gama noza. Odredivanje doze, odnosno analiza opti¢ke
gustoée filmova, provedena je pomocu softvera ImageJ, na isti na¢in kao i za mjerenje profila
doze i pri tom je koriStena ista kalibracijska krivulja za ra¢un apsorbirane doze, s obzirom da
su svi analizirani filmovi pripadali istom tvornickom kompletu filmova. Promjer analiziranog
podrucja od interesa na platou doze iznosio je 10 mm za 18 mm-sku kolimatorsku kacigu, 6
mm za 14 mm-sku kacigu, 2 mm za 8 mm-sku kacigu i 0.5 mm za 4 mm-sku kolimatorsku

kacigu.

2.9 Mijerenje kutne ovisnosti odziva detektora

Cilindri¢ni detektori su konstrukeijski izvedeni za uobic¢ajene smjerove upadnih fotonskih

snopova, a to su ili smjer okomit na sredi$nju os detektora kao u slucaju ionizacijskih komora
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koje se vrlo Cesto i kalibriraju u takvom geometrijskom odnosu detektora i upadnog snopa, ili
smjer paralelan sa srediSnjom osi detektora, kao u sluc¢aju poluvodickih detektora koji su
konstrukcijski izvedeni tako da longitudinalni snop upada okomito na aktivni poluvodicki disk.
Za sve ostale smjerove javlja se moguc¢nost promjene odziva detektora u ovisnosti 0 upadnom
kutu snopa u odnosu na sredi$nju os detektora.

Dosad je objavljeno samo jedno istrazivanje u kojem je proucavana promjena odziva
detektora u ovisnosti 0 kutu upadnih fotonskih snopova Leksellovog gama noza. Araki et al
[31] odredivali su kutnu ovisnost odziva radiofotoluminiscentnog staklenog detektora (engl.
Radiophotoluminescent glass rod dosimeter) (Asahi Techno Glass Corporation, Shizuoka,
Japan) i minijaturnog silicijskog poluvodic¢kog detektora p-tipa SFD (engl. Stereotactic Field
Detector, Scanditronix, Uppsala, Svedska), za fotonske snopove Leksellovog gama noza,
Model B. Ovisnost odziva detektora o kutu upada i veli¢ini snopova gama noza autori su
ekstrapolirali iz mjerenja kutne ovisnosti odziva tih istih detektora u uskim stozastim fotonskim
snopovima linearnog akceleratora koji se koristi za radiokirurgiju.

U ovom radu istrazen je utjecaj kutne ovisnosti odziva cilindri¢nih detektora na dozimetriju
uskih snopova gama noza. U tu svrhu kutna ovisnost odziva odredivana je u fotonskim
snopovima gama noza za ionizacijske komore Semiflex i PinPoint, za koje se opcenito ne
o¢ekuje postojanje kutne ovisnosti zbog radijalne zakrivljenosti vrha detektora te za
poluvodicke detektore Diode P i Diode E, za 18, 14, 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu. Odziv
cilindri¢nih detektora mjeren je za svaki od 5 kolimatorskih prstenova u kojima su rasporedeni
fotonski snopovi gama noZa. Kutni razmak izmedu kolimatorskih prstenova fotonskih snopova,
odnosno izvora ®®Co gama noza, iznosi 7.5°, pocevsi od prstena A &iji su snopovi orijentirani
pod kutem od 84° i zavr$no s prstenom E ¢iji su snopovi orijentirani pod kutem od 54° u odnosu
na z-os gama noza (Slika 2.28). Svaki prsten ima fiksni broj izvora ®Co (A =44, B =44,C =
39, D =39 E = 35). Mjerenje je provedeno u PMMA fantomu ¢ije je srediSte namjesteno u
izocentar gama noza zajedno s detektorom, a referentna to¢ka mjerenja detektora podudarala se
s izocentrom gama noza Uz prostornu pogresku < 1 mm.

Za odredivanje kutne ovisnosti odziva mjereni signal detektora, M , g ¢, koji odgovara

prstenu od interesa (A,B,C,D ili E) mjeren je indirektno:

MA,B,C,D,E =M - M1,2,3,4,5 (2-22)
gdje je

M - mjereni signal detektora kada su svi kolimatori otvoreni,
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M, 345 - J& mjereni signal detektora kada su potpuno blokirani kolimatori koji odgovaraju

prstenu od interesa (A,B,C,D ili E) (Slika 2.28).

| 84° - 54°
A B

03/
E

Slika 2.28 Kolimatorska kaciga gama noza s blokiranim kolimatorima prstena B (44 kolimatora

potpuno blokirana). Ovakva konfiguracija fotonskih snopova odgovara mjerenom signalu detektora
Mo.

Za blokiranje kolimatora koriSteni su valjkasti blokovi (engl. plugs) izradeni od
slitine volframa i ¢elika duljine 6 cm (slika 2.29).

Slika 2.29 Valjkasti blok od slitine volframa i celika duljine 6 cm za blokiranje

kolimatora uz jedan kolimator 18 mm-ske kolimatorske kacige.

Wu et al [11] su mjerili intenzitet transmitiranog fotonskog snopa gama noza kroz blokove
koji se koriste za blokiranje kolimatora i ustanovili da on iznosi svega 0.35% od intenziteta
fotonskog snopa kada kolimator nije blokiran.

U ovom radu tijekom mjerenja kutne ovisnosti odziva detektora bilo je blokirano najvise
44 od ukupno 201 fotonskog snopa, pa je doprinos mjerenom signalu od transmitiranih fotona
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kroz blokove bio manji od 0.1% i stoga je taj doprinos u ra¢unu kutne ovisnosti odziva
zanemaren.
Odziv detektora po jednom fotonskom snopu, za pojedine kolimatorske prstenove,

normiran je na odziv izmjeren za prsten A (na kutu od 84°). Dobivena vrijednost predstavlja

AB,CD,E
corr

relativni odziv detektora, ovisan o kutu, odnosno korekcijski faktor f odziva za kutnu

ovisnost koja odgovara pojedinim kolimatorskim prstenovima (2.23).

M/
g2 /N, i=A,B,CD,E (2.23)

corr — M R
44

gdje je Ni broj izvora ®°Co koji odgovara prstenu i. Korekcijski faktor mjerenog signala za kutnu
ovisnost odziva detektora kada se provodi mjerenje sa svim otvorenim kolimatorima, tj. kada

Su svi prstenovi otvoreni, definiran je kao tezinski zbroj korekcijskih faktora za pojedine

prstenove (2.24).
N
fand = — f. 2.24
corr i:A'BZCZ’D’E 201 corr ( )
gdje je
Z N, =201,
i=A,B,C,D,E

Korekcijski faktor f2"9 odreden je za sve cilindriéne detektore i sve Cetiri kolimatorske

corr
kacige. Kako bi se provjerila konzistentnost odziva detektora u ovisnosti o kutu upadnog snopa,
relativni odziv detektora mjeren je i za 6 MV fotonske snopove linearnog akceleratora. Kako
bi se izbjegle moguce geometrijske pogreSke u namjeStanju sfernog fantoma u polozaj za
mjerenje na linearnom akceleratoru, koriSteni su 6 MV fotonski snopovi minimalne dimenzije
2 X 2 cm?, §to je smatrano veli¢inom snopa usporedivom s 18 mm-skim fotonskim snopovima
gama noza. U tu svrhu koristen je linearni akcelerator Siemens ONCOR Expression (Siemens
AG, Erlangen, Njemacka), a mjerenja su provedena izocentri¢no (SID = 100 cm), u kutnom
rasponu od 50° do 90° u odnosu na sredi$nju os detektora, u koracima od 10° (Slika 2.30).
Relativni odziv detektora normiran je na odziv koji odgovara kutu od 90°. Vrijeme ozra¢ivanja

detektora za sva mjerenja iznosilo je t = 2 min.
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Slika 2.30 PMMA sferni fantom s ionizacijskom komorom namjesten u polozaj za
odredivanje kutne ovisnosti odziva u 6 MV fotonskim snopovima linearnog
akceleratora Siemens ONCOR Expression (Siemens AG, Erlangen, Njemacka). Postav

za mjerenje je bio izocentri¢an (SID = 100cm).
2.10 Odredivanje end effect vremena

U mjerenju izlaznih faktora gama noza i kutne ovisnosti odziva detektora vrijeme
ozracivanja je uvijek bilo t = 2 min. Vrijeme ozraCivanja bolesnika tijekom radiokirurSkog
postupka gama nozem uvijek se mjeri mjeraem vremena Leksellovog gama noza, a isti je
koristen i u mjerenjima izlaznih faktora i kutne ovisnosti odziva detektora, kako bi se izbjegle
moguce sistematske pogreske u to¢nom odredivanju vremena ozra¢ivanja. Medutim, mora se
uzeti u obzir da kolimatori imaju razlic¢ite Sirine (18, 14, 8 i 4 mm), §to uz istu brzinu ulaska
Kolimatorske kacige u izocentri¢ni polozaj zraCenja znaci i efektivno razli¢ita vremena

ozraCivanja za razliCite kolimatorske kacige. Stoga je u ovom radu mjereno i end effect vrijeme,
Lot » (zbroj vremenskih intervala izmedu trenutka pocetka ulaska kolimatora u fotonski snop i

trenutka nasjedanja kolimatora u izocentar gama noza i simetri¢nog intervala tijekom izlaska
kolimatora iz izocentra) (Slika 2.31). Na osnovu tih mjerenja predloZen je i korekcijski faktor

izlaznih faktora za end effect vrijeme.
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1 min 1 min

1 endeff Lendefr 4 endeff 11 endeff

2 min k
f endeff 4 endeff !

Slika 2.31 Graficki prikaz tehnike mjerenja dva signala Momin | Misimin za

odredivanje end effect vremena tender.

End effect vrijeme t, . odredeno je na osnovu tehnike mjerenja dva signala (M, i

M. ) [28,31], koji predstavljaju mjereni signal za odredenu kolimatorsku kacigu kada je
mjera¢ vremena namjesten na 2 minute (jedan ulazak i jedan izlazak kolimatorske kacige iz
izocentra) i 1+1 minutu (dva ulaska i dva izlaska kolimatorske kacige iz izocentra) (2.25).

2NlZmin -M
2min

M =

1+1min (225)
gdje je
M - stvarna brzina signala izra¢unata eliminacijom end effect vremena.

Vrijeme t, .. je zatim izraCunato kao:

M 1+imin — M

tendeff = M 2min (226)

Kona¢no, korekcija mjerenog signala, M za end effect vrijeme izraCunata je kao [43]:

uncorr?

poor __M__ Mt (2.27)
o M M (t + tendef‘f ) t+ tendeff

gdje je
M - nekorigirani mjereni signal,

t - vrijeme zraCenja zadano mjeraCem vremena gama noza.
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2.11 Korekecija izlaznih faktora za kutnu ovisnost odziva detektora i end effect vrijeme

Izlazni faktori koji su mjereni ionizacijskim komorama Semiflex i PinPoint, poluvodi¢kim
detektorima Diode P i Diode E te radiokromskim filmovima EBT3 korigirani su za kutnu

ovisnost odziva detektora i end effect vrijeme [43]:

f ang f endeff

14,8,4mm __ 14,8,4mm corrl8mm corrl4,8,4mm
OPF = OPF, Fang  ence (2.28)
corrl4,8,4mm corrl8mm
gdje su
fomtamm | fomassmm - KOTEKCIjski faktori mjerenog signala za kutnu ovisnost odziva detektora

u fotonskim snopovima gama noza odredeni prema formuli (2.24),

foramm | Tonaasamm KOTekcijski faktori mjerenog signala za end effect vrijeme odredeni prema

corrl8mm

formuli (2.27) za sve kolimatorske kacige,

OPF_*%4™ _mjereni, tj. nekorigirani izlazni faktori.

Analiticka dekonvolucija prostornog utjecaja detektora
2.12 RjeSenje integralne konvolucijske jednadZbe za sferni model doze

U radiokirurgiji linearnim akceleratorom konformna raspodjela doze postize se zbrajanjem
doprinosa koplanarnih i nekoplanarnih dinamickih luénih fotonskih snopova ili fiksnih uskih
fotonskih snopova za svaki izocentar [9,38]. Klini¢ke raspodjele doze su viseizocentri¢ne kao
1u slucaju radiokirurgije Leksellovim gama noZzem, a algoritmi za iterativnu optimizaciju takvih
raspodjela zahtijevaju ponavljajuci ra¢un doze u velikom mnos$tvu gusto rasporedenih tocaka u
prostoru. U tom slucaju ra¢un doze je veoma spor i klini¢ki ¢esto neprihvatljiv jer zahtijeva
viSesatno iterativno ra¢unanje doze. Stoga su potrebna pojednostavljenja iteracijskog postupka
[38]. Suh et al [39] i Pike et al [85] uspjesno su kao pojednostavljenje primijenili sferno
simetricni model opisa raspodjele doze za jedan izocentar u radiokirurgiji linearnim
akceleratorom pomoc¢u 6 MV koplanarnih i nekoplanarnih lu¢nih fotonskih snopova i taj su
model koristili kako bi nepravilne, viSeizocentri¢ne raspodjele predstavili kao superpoziciju
sfernih raspodjela doze. Pri tom je za opis sferno simetri¢ne raspodjele, odnosno prilagodbu
mjernim dozimetrijskim podacima, bila koristena analiticka funkcija s pet parametara
prilagodbe koja u sebi sadrzava informaciju o radijalnoj udaljenosti od izocentra i S$irini

primijenjenog stozastog kolimatora [39]. Treuer et al [40] su za opis sferno simetri¢ne
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raspodjele doze u radiokirurgiji linearnim akceleratorom Koristili empirijsku funkciju uz

pretpostavku sferne simetricnosti profila doze.
U ovom je radu za opis priblizno sfernih raspodjela doze pojedinih kolimatorskih kaciga

Leksellovog gama noza (Slika 2.9) koriSten sferni model kojeg su za radiokirurgiju linearnim

akceleratorom predlozili Cho et al [38]. U tom je modelu radijalna raspodjela doze, D(r),
prikazana parametriziranom konvolucijom sfere doze H(ZLJ konvolucijskom jezgrom Sirenja
a

doze, K(r), (engl. dose spread convolution kernel):

.
D(r)=1I1] — |*K 2.29
(0)=11{ (0 229)
gdje je
rl
H(ZL): 2a 2
a) 1o [ L1
2a S 2

a - je polumjer sfere doze,
r - udaljenost od izocentra.

U analiticCkom opisu konvolucijske jezgre Sirenja doze, Gaussov se oblik pokazao kao
najpogodniji [38]:

K(r)= \/%G exp [— ZrGZJ (2.30)

gdje O predstavlja parametar konvolucijske jezgre.

Uvrstenje Gaussovog oblika konvolucijske jezgre, K(r), u (2.29) daje radijalnu

raspodjelu, D(I‘), izrazenu pomoc¢u Gaussove funkcije pogreske, Erf(x):

D(r)=D(r = )l(Ef[\/_Jj Ef[?/i;D (2.31)

gdje je Erf ( Iexp )it Gaussova funkcija pogreske.

Ako se funkcija radijalne raspodjele doze, D(r), normira na vrijednost doze u izocentru, tj. na

D(r = 0), izraz (2.31) daje analiticki opis profila doze za sfernu raspodjelu doze. Za takav oblik

profila moguce je na sfernom modelu doze analiticki rijeSiti integralnu konvolucijsku
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jednadzbu (2.13) [41], koja opisuje konvoluciju realnih profila doze prostornim odzivom

detektora, uz pretpostavku da konvolucijska jezgra detektora, K, (x) ima Gaussov oblik (2.32).

K (x)= \/%G exp[—%] (2.32)

gdje je o, parametar Gaussove konvolucijske jezgre. Taj model koristen je u ovom radu za

analiti¢ki opis profila doze gama noza. U postupku racuna realnih profila doze, Pk(x), iz
mjerenih profila, P¥(x), (k je oznaka kolimatorske kacige, k = 18, 14, 8 i 4 mm), odnosno
analiticke dekonvolucije prostornog utjecaja konvolucijske jezgre, Kd(x), detektora na

mjerenje realnih profila (2.33), koriSten je konvolucijski teorem [48] (2.34).

j P (U)K, (u—x)du (2.33)

F[PX(x)]= F[P*(x)F[K4 (x)] (2.34)

odnosno,

o-rfgt]

gdie su F[PX(x)], F|P*(x)] i F[K,(x)] Fourierovi transformati profila doze i konvolucijske

jezgre detektora. Za sferni model doze u kojem je mjereni profil doze definiran prema obliku
kojeg su predlozili Cho et al [38]:

P¥(x) = 1£Ef[3k_aJ Ef[Fj/k_ZXD e (2.36)

gdje je
k

On

- parametar mjerenog profila,

R¥ - efektivni polumjer sferne raspodjele doze za kolimatorsku kacigu k = 18, 14, 8, 4 mm,
C - bazdarni ¢lan uveden radi prilagodbe mjerenih profila analitickom modelu,

dobija se analitickom dekonvolucijom slican oblik realnog profila doze (2.37).

) 1 R* —x R* + x
P*(x) = [Erf[\/z((a) —ad)]+ Erf[Jz((afn)z—aj)ﬂH (2.37)

w/i(ar‘;)z -0’ i:ak (2.38)

gdje je o parametar realnog profila doze gama noza.

uz
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U ovom radu, poznavanjem analitickog oblika mjerenog profila doze, Pk(x), i

m

konvolucijske jezgre prostornog utjecaja detektora, K, (x) kojim je profil mjeren, odredivan

je i analiticki oblik realnog profila doze, P*(x).

2.13 Prilagodba sfernog modela doze mjerenim profilima

U postupku analiti¢ke dekonvolucije prostornog utjecaja detektora na mjerenje realnih
profila, za prilagodbu analiticke funkcije sfernog modela doze (2.36) mjerenim profilima
koriStena je nelinearna regresija pomocu Levenberg-Marquardtovog algoritma [48], a racun
prilagodbe proveden je pomocu softvera CurveExpert Professional 2.2.0. S obzirom da u LL-
smjeru Leksellovog gama noza profil doze izvan efektivne $irine raspodjele (koja je definirana
kao Sirina raspodjele na 50% vrijednosti profila u izocentru), opada bitno sporije nego unutar
efektivne Sirine raspodjele (Slika 2.32), radi bolje prilagodbe mjerenim profilima uveden je u

sferni model doze (2.36) bazdarni ¢lan c.

Line Dose
Point X [mm] | Y [mm] | Z [mm] |Comment
Start at 43.5 104.7 | 100.0 |[Plan=Planl—-copy-copy
End at 144.5 104.7 100.0 |Distance= 96.0 mm
Max at 85.0 104.7 100.0 |Dose= 296.3 %
Marker at 102.9 104.7 100.0 |Dose= 72.1 %
Dose algorithm=TMR 10
Contrib. = A:A
100%=
80
/ /_\T ETf. sirina raspodjele
60
¥ _\
——eeeeeee Y
40
20
0
0 20 40 60 80

Slika 2.32 Primjer simuliranog LL-profila doze za 18 mm-sku kolimatorsku kacigu.

Izvan efektivne §irine raspodjele 2R¥ profil opada bitno sporije nego unutar raspodjele.

46



2.14 Dekonvolucija prostornog utjecaja sustava radiokromski film-skener na mjerenje

profila doze

Realni profili doze Leksellovog gama noza u ovom radu odredivani su filmovima EBT3
zbog njihove visoke prostorne razlucivosti [42] i izotropnog odziva. Radiokromski film moze
se promatrati kao dozimetrijski kontinuum s gotovo toCkastom prostornom razluc¢ivoscéu.
Medutim, razlu¢ivost samog skenera je ogranic¢ena pa se ipak ocekuje odredeno Sirenje oCitanog
profila opti¢ke gusto¢e filma, odnosno konvolucija mjerenog signala prostornim odzivom
sustava radiokromski film-skener.

U ovom radu konvolucijska jezgra prostornog odziva sustava radiokromski film-skener,

Kesrs(X), odredena je simulacijom savriene step-funkcije opticke gustoce filma EBT3,

odnosno simulacijom profila doze koji ima oblik Heavisideove step-funkcije [86] (2.39).
H (x) = (2.39)

Izbor ovakvog oblika simuliranog profila praktican je u postupku odredivanja

konvolucijske jezgre, KEBTS(X), iz dva razloga: 1. Profil u obliku Heavisideove step-funkcije
matematicki pojednostavljuje odredivanje KEBT3(X) [36] i 2. Eksperimentalno ga se moze

ostvariti na jednostavan nacin $to je i opisano u ovom radu.

Mnozenjem relacije (2.34) iz odlomka 2.12 s kompleksnim brojem -iw te koristenjem
svojstva Fourierovog transformata F[f'(t)]= (—iew)F[f(t)] [87], dobiva se malo izmijenjeni

oblik relacije (2.34):
F[Pm’ (x)} _ F[P'(x)]lr[Kd ()] (2.40)

odnosno

(2.41)

Za profil doze ostvaren u obliku Heavisideove step-funkcije relacija (2.41) poprima oblik:

F [KEBT 3(X)] = %

(2.42)

47



gdje je P,r5 skenirana vrijednost simuliranog profila na filmu EBT3. S obzirom da je

H'(x)=8(x) i F[o(x)]=1, gdje je S(x) delta funkcija, konvolucijska jezgra, Kra(x),
sustava radiokromski film-skener odredena je jednostavnom relacijom:

Kesr 3(X): Presrs (X) (2.43)

U ovom radu za opis P, 5, odnosno prilagodbu skeniranom profilu, koristen je takoder

analiti¢ki izraz oblikovan pomoéu Gaussove funkcije pogreske Erf (X) :

P ears(X)= %(n Erf ( % ;( D (2.44)

za koji konvolucijska jezgra sustava radiokromski film-skener prema relaciji (2.43) poprima

Gaussov oblik:

1 x?
K X)=———exp| - ——— 2.45
EBTB() \/EGEBT3 Xp[ 20;8T3j ( )

gdje je oy, parametar konvolucijske jezgre, a ujedno i parametar koji se odreduje

prilagodbom analitickog izraza (2.44) skeniranom profilu.

Odredivanjem konvolucijske jezgre sustava radiokromski film-skener K 4(x), u ovom

radu dekonvoluiran je i njegov prostorni utjecaj na mjerenje profila radiokromskim filmom te
su prema relaciji (2.38) odredivani realni LL i SI-profili gama noza za kolimatorske kacige
k=18, 14, 8, 4 mm:

\/((GrI;EBT 3) - O-éBT3) =o' (2.46)

gdje je ofr. parametar profila mjerenog filmom EBT3 za kolimatorske kacige k.

Napomenimo da je konvolucijska jezgra sustava radiokromski film-skener odredivana

isklju¢ivo za smjer koji lezi u ravnini filma.

2.15 Simulacija savrsene step-funkcije opticke gusto¢e radiokromskog filma

U dosad objavljenim radovima profili doze u obliku Heavisideove step-funkcije
ostvarivani su pomocu asimetri¢nih radioterapijskih fotonskih snopova i radiografskih filmova.
Sibata et al [33], Higgins et al [35] i Bednarz et al [37] su koristili asimetricne 6 MV fotonske
snopove linearnog akceleratora i ®°Co fotonske snopove dimenzija 5 x 7, 10 x 10 i 20 x 20 cm?

za dobivanje profila doze u obliku step-funkcije, u vodenom fantomu na dubini 2, 10 i 15 cm,
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gdje je polovica jednog snopa bila blokirana kolimatorom u ravnini sredi$nje osi snopa (tzv.
asimetri¢na blenda) kako bi se smanjila divergencija snopa, odnosno §irina polusjene. Garcia-
Vicente et al [36] koristili su komercijalni pisa¢ kako bi na radiografskom filmu KODAK X-
omat V ispisali dvije povrSine s razlikom opticke gusto¢e, AOD=1.5. Ispisane povrSine na
radiografskom filmu bile su postavljene jedna do druge, a prijelaz u iznosu opticke gustoce bio
je skokovit kako bi se $to bolje simulirala step-funkcija opticke gustoce filma.

U ovom radu za simulaciju savrSene step-funkcije u optickoj gusto¢i radiokromskog filma
koristena su dva primjerka filma EBT3 veli¢ine 8 x 8 cm?: neozraéeni film i jednoliko ozradeni
film. Za jednoliko ozra¢ivanje koristen je 6 MV fotonski snop veli¢ine 20 x 20 cm? linearnog
akceleratora Siemens ONCOR Expression. Film je namjeSten izmedu ploca tkivu
ekvivalentnog polistirenskog RW3 fantoma PTW29672 (PTW, Freiburg) na dubinu od 10 cm
i jednoliko ozracen izocentri¢no (SID = 100 cm) dozom od 80 Gy kako bi se postiglo
maksimalno zacrnjenje filma. Nakon postignutog zasi¢enja opticke gustocée, film je skeniran
zajedno s neozraenim filmom, a step-funkcija opticke gustoc¢e simulirana je skokovitim

prijelazom opticke gustoce izmedu neozracenog i ozracenog filma EBT3 (Slika 2.33).

o0 0-00

skokoviti prijelaz
: u optickoj gustoci

Slika 2.33 Shematski prikaz simulacije step-funkcije opticke gustoc¢e filma EBT3, odnosno

skokovitog prijelaza iz neozraenog filma EBT3 opticke gustoce OD(D=0 Gy) u jednoliko
ozradeni filma opticke gustoce OD(D=8 Gy).

S obzirom da debljina filma EBT3 iznosi manje od 0.3 mm, a debljina aktivnog sloja oko
30 um (Potpoglavlje 2.6, Slika 2.14), nije o¢ekivan doprinos Sirenju simulirane step-funkcije
opticke gustoce koji bi dolazio od diskontinuiteta u debljini filma EBT3, odnosno debljini

njegovog aktivnog sloja.
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2.16 Dekonvolucija profila doze mjerenih ionizacijskim komorama i poluvodi¢kim

detektorom

Iz realnih profila doze gama noza odredivanih sustavom radiokromski film-skener i profila
doze mjerenih ionizacijskim komorama PinPoint i Semiflex te poluvodic¢kim detektorom Diode

P, odredivane su konvolucijske jezgre prostornog utjecaja detektora, K, (x) odnosno njihovi

parametri, o, , na osnovu analitickog rjeSenja integralne konvolucijske jednadzbe (2.37, 2.38):

2
ol =\/((0:]’d)2 —(Uk) ) (2.47)
gdje je
0'(',‘ - parametar konvolucijske jezgre detektora odredivan za k = 18, 14, 8, 4 mm-sku

kolimatorsku kacigu,

ox 4 - parametar profila mjerenog detektorom d, za kolimatorsku kacigu k.

Profili doze mjereni pojedinim cilindricnim detektorom dekonvoluirani su za sve
konvolucijske jezgre, dakle za jezgre odredene u uvjetima kada na sredi$njoj osi fotonskih
snopova gama noza, odnosno raspodjele postoji lateralna elektronska ravnoteza (18 1 14 mm-
ski kolimator), kao i za jezgre koje su odredivane u uvjetima u kojima je lateralna elektronska
ravnoteza u srediSnjem podrucju raspodjele narusena (8 i 4 mm-ski kolimator). Tako je npr.
konvolucijska jezgra detektora odredena pomoc¢u 18 mm-ske kolimatorske kacige koriStena za
dekonvoluciju profila doze mjerenog i za 4 mm-ski kolimator. Dobiveni profili doze graficki
su prikazani u sfernom modelu doze pomoc¢u komercijalno dostupnog softvera GraphExpert
Professional 1.2.0 (Daniel G. Hyams, SAD) i medusobno usporedeni te je za svaki od njih
izradunata §irina polusjene (engl. penumbra), Pen¥, koja je na profilu doze definirana kao

udaljenost izmedu 80% i 20% vrijednosti maksimuma profila [88] za kolimator k (Slika 2.34):
Pen* =x(Py;)- x(P} (2.48)

gdje je

x(PS‘g) - udaljenost od izocentra u x-smjeru tocke koja odgovara 80% vrijednosti profila doze,

x(Pz‘;) - udaljenost od izocentra tocke koja odgovara 20% vrijednosti profila doze u izocentru.
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Line Dose

Point X [mm] | Y [mm] | Z [mm] |Comment
Start at 54.7 100.3 100.1 |[Plan=Planl
End at 143.3 100.4 100.2 |Distance= 88.5 mm
Max at 105.6 100.3 100.2 |Dose= 97.9 %
Marker at 105.4 100.3 100.2 |[Dose= 97.9 %
Dose algorithm=TMR 10
Contrib. = A:a

R
\
/ \

Pen® \M

0 20 40 60 80

Slika 2.34 Shematski prikaz 3irine polusjene Pen* LL-profila gama noZa za
kolimatorsku kacigu k. Sirina polusjene je definirana kao udaljenost u LL ili SI-smjeru

izmedu tocaka koje odgovaraju 80% i 20% vrijednosti profila doze u izocentru.

Analiziran je i utjecaj narusenja elektronske ravnoteze na sredi$njoj osi snopa na promjenu

oy parametra konvolucijske jezgre za isti cilindri¢ni detektor.

2.17 Korekcija izlaznih faktora gama noZa za u¢inak volumnog usrednjavanja

cilindri¢nih detektora

Prilikom mjerenja izlaznih faktora aktivni volumen cilindri¢nog detektora zauzima
sredisnji dio raspodjele gama noza, odnosno podruéje oko izocentra. S obzirom da je promjer
aktivnog volumena cilindri¢nih detektora koji su koriSteni u ovom radu sumjerljiv Sirini
fotonskih snopova Leksellovog gama noza, posebice za 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu,
volumni ucinak usrednjavanja signala ocekivan je i u srediSnjem podruc¢ju raspodjele gama
noza. Stoga je uvedena i korekcija izlaznih faktora za u¢inak volumnog usrednjavanja signala
mjerenih ionizacijskim komorama PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim detektorima Diode P i
Diode E.

Korekcijski faktor, foo |, , izlaznih faktora za u¢inak volumnog usrednjavanja definiran je

kao omjer koli¢ine signala prikupljenog u aktivnom volumenu detektora u idealnim mjernim
uvjetima, bez volumnog uc¢inka usrednjavanja, koji odgovaraju realnom profilu doze i koli¢ine

signala prikupljenog detektorom u uvjetima volumnog uc¢inka usrednjavanja (Slika 2.35):
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j P (x)dxL j P (x)dxL [P (x)dxL
forr ¢ =| 2—— e - (2.49)
j PX(x)dxL j PX (x)dxL [ P (x)xL
18mm k -a 18
gdje je

a - polumjer cilindri¢nog detektora,

L - duljina cilindri¢nog detektora.

P*(x) i P¥(x) profili doze u ovom izrazu opisani su sfernim modelom doze (2.36 i 2.37). U
tom slucaju izraz (2.49) poprima oblik:

a k k
I 1 Erf RT—X + Erf RT+X +C |dx
2 2 20_k2_0_2
m d

2.50
-\, e R¥ +x (250
\/_0 + Erf m +C |dx

18

vol _
fcorr k —

i

Za racun korekcijskog faktora f.> , u ovom radu koristen je programski paket

CurveExpert Professional 2.2.0.

Detektor

01 | 1 1 1
) 2 g 0 a 2 4 6

Slika 2.35 Shematski prikaz racuna koli¢ine prikupljenog signala unutar aktivnog

volumena cilidri¢nog detektora promjera 2a prilikom odredivanja izlaznih faktora
gama noza.
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2.18 Ukupna korekcija izlaznih faktora gama noza

Izlazni faktori Leksellovog gama noza, koji su u ovom radu mjereni ionizacijskim
komorama Pinpoint i Semiflex, poluvodi¢kim detektorima Diode P i Diode E te radiokromskim
filmovima EBT3, korigirani su za kutnu ovisnost mjerne osjetljivosti cilindri¢nih detektora, end
effect vrijeme koje odgovara pojedinim kolimatorskim kacigama i volumni ucinak
usrednjavanja mjerenog signala. Ukupni korekcijski faktor za mjerene izlazne faktore, OPFcorr,

izrazen je u kona¢nici kao umnozak pojedinih korekcijskih faktora (2.51).

deff
f ang f en
148,4mm __ 14,8,4mm corrl8mm corrl4,8,4mm vol
OPFcorr - OI:)Fm f ang f endeff fcorrl4,8,4mm (251)
corrl4,8,4mm corrl8mm

Korigirani izlazni faktori usporedeni su s referentnim vrijednostima iz literature [17,27] te

je procijenjena ucinkovitost ukupne korekcije.
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3 REZULTATI

3.1 Usporedba profila doze

3.1.1 Konzistentnost eksperimentalnog postava za mjerenje profila doze

Na slikama 3.1 i 3.2 graficki je prikazana usporedba u referentnoj i nereferentnoj geometriji
za LL i Sl-profile doze simulirane softverom LGP za referentnu 18 mm-sku kolimatorsku
kacigu. Maksimalni pomak sfernog fantoma od izocentra u LL-smjeru tijekom simulacije u
nereferentnim uvjetima iznosio je 40 mm, §to znaci da je najveca lateralna dubina izocentra u
fantomu iznosila 120 mm, a najmanja 40 mm. Za Sl-smjer maksimalni pomak fantoma od
izocentra iznosio je 20 mm. S obzirom da najveci otklon snopova od okomice na z-smjer iznosi
54°, tijekom simulacije SI-profila u nereferentnim geometrijskim uvjetima maksimalna dubina

izocentra iznosila je 96 mm, a minimalna 64 mm.

Simulirani LL-profili doze za 18 mm-ski kolimator

1 |
—ref. geom.
0.8 |
I Y e neref. geom.
3
s 0.6 |
o
2
©
204 |
0.2
0
50 70 90 110 130 150
x (mm)

Slika 3.1 Usporedba LL-profila doze simuliranih ra¢unalno pomoéu LGP-softvera. Profili su
simulirani u referentnoj i nereferentnoj geometriji za referentnu 18 mm-sku kolimatorsku kacigu.

Eksperimentalni postav za mjerenje profila odgovara nereferentnim geometrijskim uvjetima.
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Simulirani Sl-profili za 18 mm-ski kolimator

1 |
—ref. geom.
------ neref. geom.
0.8 |
N
3
m0.6 B
o
=
kT
204 |
0.2 |
0
50 70 90 110 130 150
Z (mm)

Slika 3.2 Usporedba Sl-profila doze simuliranih ra¢unalno pomoéu LGP-softvera. Kao i u slu¢aju
LL-profila, eksperimentalni postav za mjerenje profila odgovara nereferentnim geometrijskim

uvjetima.

Simulirano vrijeme zracenja za sve mjerne toc¢ke iznosilo je t = 1 min. Prilikom simulacije
u nereferentnim uvjetima, sve simulirane vrijednosti signala normirane su na signal u izocentru
kada je sferni fantom u referentnoj geometriji.

Za LL-smjer je vidljivo odli¢no slaganje profila simuliranih u referentnoj i nereferentnoj
geometriji. Postotna razlika, f(X), izmedu simuliranih nereferentnih i referentnih profila duz

cijelog podruc¢ja mjerenja iznosi manje od 1%. Za Sl-smjer je takoder primjetno odli¢no
slaganje profila simuliranih u referentnoj i nereferentnoj geometriji, osim u podrucju ,,ramena‘
profila gdje postoji razlika od 1.5%. Asimetri¢nost u visini ,,ramena“ SI-profila, koja je vidljiva
na slici 3.2, posljedica je polusfernog rasporeda radionuklida ®°Co, odnosno fotonskih snopova
gama noza (Slika 2.10). U takvom rasporedu snopova ,,rame* SI-profila koje se nalazi na strani
na kojoj je i polusferni prsten s radionuklidima ®°Co, ima, za slu¢aj 18 mm-ske kolimatorske
kacige, za 1.8% vecu simuliranu vrijednost signala u odnosu na vrijednost u izocentru. ,,Rame*
Sl-profila na suprotnoj strani od polusfernog prstena radionuklida ima za 1.8% manju

simuliranu vrijednost signala u odnosu na vrijednost u izocentru (Slika 2.10).
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3.1.2 Usporedba profila doze mjerenih cilindri¢nim detektorima i racunalno

simuliranih profila doze

Usporedba profila doze mjerenih cilindri¢cnim detektorima s racunalno simuliranim
profilima je prikazana na slikama 3.3 3.4 za LL-smjer i slikama 3.51 3.6 za SI-smjer. Volumni
ucinak usrednjavanja mjerenog signala ovisi o veli¢ini aktivnog volumena detektora kao i $irini
fotonskog snopa. Na slikama 3.3 i 3.4 je vidljivo Sirenje polusjene LL-profila sa smanjenjem
Sirine fotonskog snopa gama noza, odnosno velicine kolimatorske kacige 1 s povecanjem Sirine
aktivnog volumena cilindricnog detektora. Za ionizacijske komore Semiflex, ¢ija je Sirina
aktivnog volumena 5.5 mm i PinPoint, ¢ija je Sirina aktivnog volumena 2 mm, §irenje polusjene
je najvise izrazeno (Tablica 3.1), posebno za 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu ¢iji snopovi su
veli¢inom sumjerljivi komori.

Za ionizacijsku komoru Semiflex, osim Sirenja polusjene LL-profila za 4 mm-ski
kolimator, vidljivo je i anomalno Sirenje samog profila (Slika 3.4), $to je posljedica narusenja
lateralne elektronske ravnoteze. Isto anomalno Sirenje samog profila vidljivo je i za SI-profil
4 mm-skog kolimatora (Slika 3.6).

Za 18 mm i 14 mm-ski kolimator lateralna elektronska ravnoteza je o¢uvana u sredi$njem
podrucju raspodjele gdje postoji plato doze, a volumni u¢inak usrednjavanja signala izrazen je

samo u podrucju ,,ramena“ profila.

56



Usporedba LL-profila za 18 mm-ski kolimator
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Usporedba LL-profila za 14 mm-ski kolimator
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Slika 3.3 Usporedba LL-profila doze za 18 i 14 mm-ski kolimator mjerenih ionizacijskim komorama
PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim detektorom Diode P s ra¢unalno simuliranim LL-profilima

(LGP).



Usporedba LL-profila za 8 mm-ski kolimator
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Usporedba LL-profila za 4 mm-ski kolimator
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Slika 3.4 Usporedba LL-profila doze za 8 i 4 mm-ski kolimator mjerenih ionizacijskim komorama

PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim detektorom Diode P s ra¢unalno simuliranim LL-profilima
(LGP).
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Usporedba Sl-profila za 18 mme-ski kolimator
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Slika 3.5 Usporedba Sl-profila doze za 18 i 14 mm-ski kolimator mjerenih ionizacijskim komorama

PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim detektorom Diode P s ra¢unalno simuliranim LL-profilima
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Usporedba Sl-profila za 8 mm-ski kolimator
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Slika 3.6 Usporedba Sl-profila doze za 8 i 4 mm-ski kolimator mjerenih ionizacijskim komorama
PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim detektorom Diode P s ra¢unalno simuliranim LL-profilima.

Primjetan je izraZeni volumni u¢inak usrednjavanja za profile mjerene ionizacijskim komorama
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Volumni uéinak usrednjavanja je primjetan i kod racunalno simuliranih LL-profila (Slike
3.3 1 3.4) i Sl-profila (Slike 3.5 i 3.6) u usporedbi s profilima mjerenim poluvodi¢kim
detektorom Diode P, za koje je volumno usrednjavanje signala najmanje. Simulacijski racun
doze proveden je po vokselima veli¢ine 1 mm?®, a vrijednosti profila prikazane su pomoéu

dozno-volumnog histograma DVH (engl. dose-volume histogram).

Tablica 3.1 Sirina polusjene Pen* za LL-profile gama noza mjerene ionizacijskim
komorama Semiflex i PinPoint, poluvodi¢kim detektorom Diode P te ra¢unalno

simulirane pomoéu softvera LGP. Sirina polusjene raste s aktivnim volumenom detektora.

Pen* (mm) za LL-profile doze

k Semiflex  PinPoint  DiodeP LGP
18 mm 11.2 10.5 9.9 10.0
14 mm 9.0 8.3 7.9 8.1
8 mm 6.7 5.4 4.8 5.1
4 mm 54 3.7 2.8 2.9

Za Sl-profile doze volumni uéinak usrednjavanja izrazeniji je nego za LL-profile (Slike
3.5 3.6). Odnos sirine snopa, odnosno raspodjele doze, i duljine detektora u Sl-smjeru jos je
nepovoljniji zbog veceg gradijenta raspodjele i orijentacije cilindri¢nih detektora (u SI-smjeru
komora Semiflex ima duljinu 6.5 mm, a Pinpoint komora 5 mm), osim za slu¢aj poluvodickog
detektora Diode P, ¢iji aktivni volumen ima oblik diska, a orijentiran je tako da se okomica na
disk poklapa sa SI, odnosno z-smjerom. Debljina silicijskog diska iznosi 30 um, stoga je Sirenje

polusjene profila u SI-smjeru najmanje za poluvodicki detektor (Tablica 3.2).

Tablica 3.2 Sirina polusjene Pen* za Sl-profile gama noza mjerene ionizacijskim
komorama Semiflex i PinPoint, poluvodi¢kim detektorom Diode P te racunalno

simulirane pomocu softvera LGP.

Pen* (mm) za Sl-profile doze

k Semiflex  PinPoint  DiodeP LGP
18 mm 5.0 3.8 2.0 2.1
14 mm 4.9 3.6 2.0 2.1
8 mm 4.5 3.3 1.3 1.7
4 mm 3.3 2.8 11 1.3
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Za Sl-smjer volumni u€inak usrednjavanja za odredeni detektor gotovo je jednako izrazen
za sve kolimatorske kacige, odnosno $irine snopova gama noza. Kao i u slu¢aju LL-profila, za
8 mm i posebno za 4 mm-ski kolimator postoji naruSenje lateralne elektronske ravnoteze u

srediSnjem dijelu snopa.

3.1.3 Profili doze mjereni radiokromskim filmom EBT3

Za mjerenje LL i Sl-profila doze gama noza opti¢ka gustoca radiokromskih filmova EBT3
je kalibrirana prema apsorbiranoj dozi u referentnim geometrijskim uvjetima u kojima je i
provedeno mjerenje profila za kolimatorske kacige k = 18, 14, 8 i 4 mm. Tijekom mjerenja
kalibracijski filmovi su bili orijentirani u Xxy-ravnini i ozraeni primjenom 18 mm-ske
kolimatorske kacige. Kalibracijska krivulja je odredena u rasponu doza od 0.5 do 7.0 Gy i

opisana polinomom cetvrtog stupnja prema izrazu (2.20) (Slika 3.7).

Kalibracijska krivulja EBT3

8
A EBT3
—— Polinom 4. stupnja

6 | ]
- r?=0.999
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|- | . |
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netOD

Slika 3.7 Kalibracijska krivulja za radiokromski film EBT3.

Punom linijom je oznaéen polinom 4. stupnja.

Koeficijenti prilagodbe polinoma 4. stupnja mjernim kalibracijskim tockama filma EBT3

prikazani su u tablici 3.3.
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Tablica 3.3 Koeficijenti prilagodbe ao, ai, a2, az i a4 polinoma 4. stupnja mjernim
kalibracijskim to¢kama radiokromskog filma EBTS3.

Koeficijenti reg. polinoma p(netOD)= 24: a,(netoD)"
n=0

a0 (Gy) a1 (Gy) a2 (Gy) az (Gy) as (Gy)

-0.01 6.34 29.57 -40.72 77.78

Profili doze gama noza mjereni su filmovima EBT3 u xy-ravnini za LL-smjer i u Xz-ravnini

za Sl-smjer za sve kolimatorske kacige (Slika 3.8).

Slika 3.8 Skenirani radiokromski filmovi EBT3, ozradeni u Xy i xz-ravnini za mjerenje LL i SI-

profila doze gama noza, za 18, 14, 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu.

Filmovi EBT3 su ozraeni dozom od 6 Gy zadanom u izocentru gama noza, 0dnosno
sredistu profila te nakon postizanja zasi¢enja opticke gustoce skenirani u 48-bitnom RGB modu
s prostornom razlucivos¢u od 0.127 mm. Opticka gustoca oc€itana je u 16-bitnom crvenom
kanalu, a zatim prerac¢unata u apsorbiranu dozu prema kalibracijskoj krivulji filma EBT3 (Slika
3.7 i Tablica 3.3). Dobiveni LL i SI-profili prikazani su na slici 3.9 i slici 3.10.
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Usporedba LL-profila za 18 mm-ski kolimator Usporedba LL-profila za 14 mm-ski kolimator
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Slika 3.9 Usporedba LL-profila doze mjerenih radiokromskim filmovima EBT3 s racunalno

simuliranim Sl-profilima. Primjetno je odli¢no slaganje mjerenih i simuliranih profila.

Na slici 3.9 vidljivo je odli¢no slaganje LL-profila doze mjerenih radiokromskim
filmovima EBT3 i simuliranih ra¢unalno pomoc¢u softvera LGP. Prisutnost Suma u mjerenom
signalu jace je izrazena u podruéju platoa doze za profile mjerene filmovima EBT3, gdje
mjereni signal zbog Suma odstupa do 4% od platoa. Za profile mjerene ionizacijskim komorama
Semiflex i PinPoint te poluvodickim detektorom Diode P, odstupanje signala od platoa doze

zbog Suma manje je od 0.5%.
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Usporedba Sl-profila za 18 mm-ski kolimator Usporedba SlI-profila za 14 mm-ski kolimator

1 1 « EBT3
—LGP
0.8 | 0.8
3 g
5 €
§ 0.6 | g 0.6
T =
1] [:1)
“04 “0.4
0.2 0.2
0 0 3 !
70 85 100 115 130 70 85 100 115 130
z(mm) z (mm)
Usporedba SI-profila za 8 mm-ski kolimator Usporedba Sl-profila za 4 mm-ski kolimator
1 « EBT3 ! + EBT3
—LGP —LGP
0.8 0.8
3 3
1 5
-
"; 0.6 © 0.6 |
s g
B &
ar 1
“04 “0.4
0.2 0.2
0 0
70 85 100 115 130 70 85 100 115 130
z (mm) z (mm)

Slika 3.10 Usporedba Sl-profila doze mjerenih radiokromskim filmovima EBT3 s racunalno

simuliranim Sl-profilima.

LL i Sl-profili doze mjereni radiokromskim filmovima EBT3 pokazuju izvrsno slaganje s
racunalno simuliranim profilima (Tablica 3.4). Zbog racuna doze po vokselima konac¢ne
veli¢ine 1 simulirani profili optere¢eni su volumnim u¢inkom usrednjavanja. Naime, vrijednost
doze u pojedinom vokselu rezultat je usrednjavanja preko volumena voksela tijekom

simulacijskog ra¢una primjenom algoritma za racun doze fotonskih snopova gama noza.
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Tablica 3.4 Sirina polusjene Pen® za LL i Sl-profile gama noZa mjerene

radiokromskim filmovima EBT3 te ra¢unalno simulirane pomoc¢u softvera LGP.

Pen* (mm) za LL i Sl-profile doze

k EBT3LL LGPLL EBT3SI LGP SI
18 mm 9.9 10.0 2.0 2.1
14 mm 8.0 8.1 1.9 2.1
8 mm 4.9 51 14 1.7
4 mm 2.8 2.9 1.2 1.3

3.1.4 Dekonvolucija profila doze mjerenih radiokromskim filmom EBT3

Volumni ué¢inak usrednjavanja signala za profile doze mjerene filmovima EBT3 rezultat je
prostornog utjecaja konvolucijske jezgre sustava radiokromski film-skener. Za dekonvoluciju
tog utjecaja iz mjerenja realnih profila doze za film EBT3 konvolucijska jezgra odredena je

pomocu simulacije savrSene step-funkcije opticke gustoce filma (Slika 3.11).

netOD (D = 80 Gy)
netOD (D = 0 Gy)

40D =123

Slika 3.11 Simulacija savrSene step-funkcije opti¢ke gustoce skeniranjem preklopljenog
neozra¢enog i jednoliko ozracenog radiokromskog filma EBT3. Za jednoliko ozraivanje
filma koristen je 6 MV fotonski snop linearnog akceleratora veli¢ine 20 x 20 cm?. Film je

ozracen dozom od 80 Gy kako bi se postiglo maksimalno zacrnjenje filma.
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SavrSena step-funkcija opticke gustoce radiokromskog filma simulirana je pomocu dva
primjerka filma EBT3: neozraceni film i film jednoliko ozracen dozom od 80 Gy kako bi se
postiglo maksimalno zacrnjenje filma. Nakon postignutog zasi¢enja opticke gustoce film je
skeniran zajedno s neozracenim filmom, a step-funkcija opti¢ke gustoée je simulirana

skokovitim prijelazom opti¢ke gustoce 40D = 1.3 izmedu neozracenog i ozracenog filma EBT3

(Slika 3.12).

EBT3 OD step funkcija

1.0 & EBT3
—— Step funkcija
r

8 A
B 0.8 B
2 r’=0.992
3
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Slika 3.12 Prilagodba analiti¢ke step-funkcije simuliranom skokovitom prijelazu opticke gustoce
radiokromskog filma EBT3 (40D = 1.3). Derivacija analiticke step-funkcije predstavlja

konvolucijsku jezgru sustava radiokromski film-skener.

Za prilagodbu simuliranom skokovitom prijelazu opti¢ke gustoce filma EBT3 odabrana je
analiticka step-funkcija (2.44) izrazena pomoc¢u Gaussove funkcije pogreske Erf (X) U
postupku dekonvolucije prostornog utjecaja upravo derivacija te funkcije daje konvolucijsku
jezgru Kg4(x) sustava radiokromski film-skener (2.45). Volumni uginak usrednjavanja
mjerenog signala, odnosno Sirenje mjerenih profila za radiokromske filmove je minimalno
(Ogsr3=0.64 = 0.05 mm). Nepouzdanost izracunate vrijednosti o parametra za konvolucijsku

jezgru filma EBT3 ovdje je izrazena kao = 1 SD (jedna standardna devijacija izraGunate

vrijednosti).
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3.1.5 Prilagodba sfernog modela doze mjerenim profilima

Prilagodba analiti¢ke funkcije sfernog modela doze mjerenim profilima prikazana je na

slikama 3.13 - 3.20.

PinPoint 18 mm-ski LL-profil PinPoint 14 mm-ski LL-profil
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Slika 3.13 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela LL-profilima mjerenim ionizacijskom

komorom PinPoint. Profili su mjereni pomoc¢u APS sustava s prostornom razluéivoséu od 0.2 mm.
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Profili doze gama noza mjereni su cilindri¢nim detektorima u nereferentnim geometrijskim
uvjetima i radiokromskim filmom EBT3 u referentnim uvjetima te radi usporedbe racunalno

simulirani 1 pomocu softvera LGP u referentnim geometrijskim uvjetima.

PinPoint 18 mm-ski SI-profil PinPoint 14 mm-ski SI-profil
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Slika 3.14 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela SI-profilima mjerenim PinPoint

ionizacijskom komorom.
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Na slikama 3.13 i 3.14 prikazana je graficki prilagodba sfernog modela doze LL i SI-

profilima doze mjerenim ionizacijskom komorom PinPoint pomo¢u APS-a, s prostornom

razlu¢ivoséu

od 0.2 mm.
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Slika 3.15 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela LL-profilima mjerenim ionizacijskom

komorom Semiflex.
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Racun prilagodbe proveden je nelinearnom regresijom, a radi bolje prilagodbe mjernim

podacima, u sferni model dodan je slobodni ¢lan c. Za LL-profile ¢ se kre¢e oko 0.2, dok je za

Sl-profile nesto vec¢i od nule.
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Slika 3.16 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela SI-profilima mjerenim ionizacijskom

komorom Semiflex.
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Na slikama 3.15 i 3.16 prikazana je graficki prilagodba sfernog modela doze LL i

Sl-profilima doze mjerenim ionizacijskom komorom Semiflex.
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Slika 3.17 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela LL-profilima mjerenim Diode P

poluvodickim detektorom.
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Za komoru Semiflex je primjetan gubitak platoa doze na LL i Sl-profilu za 8 mm-ski

kolimator kao posljedica izrazenog volumnog ucinka usrednjavanja u srediSnjem dijelu

raspodjele gama noza. Takoder, sferni model doze odli¢no opisuje mjerene profile. Slobodni

¢lan ¢ se kre¢e od 0.1 do 0.2 za LL-profile, a za Sl-profile priblizno je jednak nuli.
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Slika 3.18 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela Sl-profilima mjerenim poluvodickim

detektorom Diode P.
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Sferni model doze takoder odli¢no opisuje profile doze mjerene poluvodi¢kim detektorom

Diode P (Slike 3.17 1 3.18).
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Slika 3.19 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela LL-profilima mjerenim radiokromskim

filmovima EBT3. Razlugivost skeniranja filmova bila je 200 dpi, odnosno 0.127 mm.
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Zbog malog aktivnog volumena poluvodickog detektora volumni u¢inak usrednjavanja je

prakticki zanemariv u sredi$njem podrucju raspodjele doze za 8 mm-ski kolimator te je vidljivo

o¢uvanje platoa doza na LL i SI-profilima doze.
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Slika 3.20 Prilagodba analiti¢ke funkcije sfernog modela SI-profilima mjerenim radiokromskim

filmovima EBT3. Razlugivost skeniranja filmova bila je 200 dpi, odnosno 0.127 mm.
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Slike 3.19 i 3.20 prikazuju prilagodbu sfernog modela LL i Sl-profilima doze mjerenim

radiokromskim filmom EBT3.
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Slika 3.21 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela LL-profilima simuliranim softverom LGP.

Profili su simulirani na aksijalnim CT slojevima, a ra¢un doze je proveden po vokselima veli¢ine

1 mmé.

76



Slaganje sfernog modela i profila mjerenih EBT3 filmovima je izvrsno, slobodni ¢lan ¢ je

nesto manji od 0.2 za LL-profile, a praktic¢ki jednak nuli za Sl-profile. Primjetna je poja¢ana

prisutnost Suma u podruc¢ju platoa, odnosno maksimuma profila za sve kolimatore.
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Slika 3.22 Prilagodba analiticke funkcije sfernog modela SI-profilima simuliranim softverom LGP.

Profili su simulirani na aksijalnim CT slojevima, a ra¢un doze je proveden po vokselima veli¢ine

1 mm3.
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Profili doze simulirani softverom LGP (Slike 3.21 i 3.22) takoder su izvrsno opisani
sfernim modelom doze. Ocuvanje platoa doze za LL i Sl-profile doze, ostvarene pomocu 8
mm-ske kolimatorske kacige, postoji, ali nije toliko dobro kao u sluéaju profila mjerenih

poluvodickim detektorom Diode P.
3.1.6 Usporedba profila mjerenih EBT3 filmom i dekonvoluiranih profila doze

AnalitiCkom dekonvolucijom prostornog utjecaja sustava radiokromski film-skener iz

profila doze mjerenih radiokromskim filmom EBT3, odredeni su realni LL 1 SI-profili doze.

Usporedba mjerenih EBT3 i realnih LL-profila doze

—— 18 mm LL mjereni profil
x 18 mm LL realni profil
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Slika 3.23 Usporedba LL-profila doze mjerenih filmovima EBT3 i realnih LL-profila odredenih
analitickom dekonvolucijom prostornog utjecaja konvolucijske jezgre sustava radiokromski film-

skener. LL-profili mjereni filmom pokazuju minimalno $irenje polusjene.
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Parametri ¢ realnih profila odredeni su prema relaciji (2.46) iz o¥c;, parametara
mjerenih profila koji su opisani sfernim modelom doze i o, parametra konvolucijske jezgre

sustava radiokromski film-skener. Realni i mjereni LL-profili za filmove EBT3 prikazani su
sfernim modelom doze i usporedeni (Slika 3.23).

LL-profili doze mjereni filmom EBT3 pokazuju minimalno $irenje polusjene u odnosu na
dekonvoluirane profile gama noza, §to zna¢i da je volumni ucinak usrednjavanja sustava
radiokromski film-skener malen, posebno u usporedbi s ionizacijskim komorama. Usporedba

Sl-profila doze prikazana je na slici 3.24.

Usporedba mjerenih EBT3 i realnih Sl-profila doze

I —— 18 mm SI mjereni profil
18 mm Sl realni profil
10 14 mm SI mjereni profil
14 mm Sl realni profil
8 mm SI mjereni profil
08l 8 mm Sl realni profil
) 4 mm Sl mjereni profil
4 mm Sl realni profil
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Slika 3.24 Usporedba Sl-profila doze mjerenih filmovima EBT3 i realnih Sl-profila odredenih
analitickom dekonvolucijom prostornog utjecaja konvolucijske jezgre sustava radiokromski film-

skener. Takoder i SI-profili pokazuju minimalni u¢inak volumnog usrednjavanja.
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Tablica 3.5 GrlquBm i o parametri za LL i Sl-profile gama

noza mjerene radiokromskim filmovima EBT3 te ra¢unalno

simulirane pomocu softvera LGP.

o (mm) za LL i Sl-profile doze

k ofemra Ll X LL  ofggrs SI o* SI
18 mm 3.29 3.22 1.33 1.19
14 mm 2.75 2.67 1.23 1.08
8 mm 1.84 1.72 1.01 0.82
4 mm 1.06 0.86 0.81 0.56

U tablici 3.5 prikazane su vrijednosti o, | ¢ parametara za LL i SI-profile doze gama
noza, za sve kolimatore. Sl-profili doze mjereni filmom EBT3 takoder pokazuju minimalno
Sirenje polusjene u odnosu na dekonvoluirane Sl-profile. U LL i Sl-smjeru o5, , parametar je

jednak jer je film uvijek bio poloZen u ravnini u kojoj se mjeri profil.

3.1.7 Konvolucijske jezgre detektora

Iz profila doze mjerenih ionizacijskim komorama PinPoint i Semiflex te poluvodi¢kim
detektorom Diode P dekonvoluiran je prostorni utjecaj detektora za konvolucijske jezgre
odredene pomocu realnih profila i to za 18, 14, 8 i 4 mm-sku kolimatorsku kacigu. Izracunati
o ¥ parametri konvolucijskih jezgri za sva tri detektora prikazani su u tablici 3.6. za LL i za SI-
profile.

|z tablice 3.6 je vidljiv porast o parametra konvolucijske jezgre ionizacijskih komora sa
smanjivanjem veli¢ine kolimatora, dok je za poluvodicki detektor Diode P taj porast prakticki
zanemariv. To se moZe objasniti veCom ovisno$¢u odziva komora o manjku lateralne
elektronske ravnoteze koji je prisutan u srediSnjem dijelu snopova za 8 i 4 mm-ski kolimator,

sto efektivno kod komora rezultira ve¢im u¢inkom volumnog usrednjavanja.
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Tablica 3.6 Izracunati 05 parametri konvolucijskih jezgri za ionizacijske komore

Semiflex i PinPoint te poluvodicki detektor Diode P. Parametri su izracunati za sve

veli¢ine kolimatorskih kaciga gama noza.

aé‘ (mm) za LL i Sl-profile doze

k 18mm 14mm 8mm  4mm
ol LL 171 1.84 337 207
ol e S 2.66 260 321 176
Ofpoie LL  0.72 081 096 154
Ofpoit SI 177 189 196  1.91
Ofoger LL 041 042 053 057
Oioder S 0.11 010 016 013

Veli¢ina aktivnog volumena poluvodi¢kog detektora je manja, posebno u z-smjeru u kojem
debljina silicijskog diska iznosi 0.03 mm, stoga je i osjetljivost odziva poluvodickog detektora
na promjene u sredi$njem dijelu snopova bitno manja u odnosu na komore. Za dekonvoluciju
svih profila doze koristena je jezgra odredena za 18 mm-ski kolimator koji u sredisnjem dijelu
raspodjele nema naruSenu lateralnu elektronsku ravnotezu.

Zbog naruSenja elektronske ravnoteze u srediSnjem dijelu raspodjele, za 8 i 4 mm-ski
kolimator, konvolucijska jezgra izraCunata za ionizacijske komore Semiflex i PinPoint za 18
mm-ski kolimator ne moze kompenzirati volumni u¢inak usrednjavanja prilikom mjerenja
profila doze komorama za 8 i 4 mm-ske fotonske snopove. Dakle, konvolucijska jezgra

detektora ovisi i 0 uvjetima elektronske ravnoteze koji vladaju u srediSnjem dijelu snopova.
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3.2 Kutna ovisnost odziva detektora

Kutna ovisnost odziva poluvodic¢kih detektora Diode P i Diode E te ionizacijskih komora

Semiflex i PinPoint odredena je indirektnim mjerenjima za pojedine kolimatorske prstenove

gama noza.

1.15

1.10

1.05

Relativni odziv

1.00

0.95

= -

‘900

\
\Diode P
N

——6 MV 2x2 cm2
-=-GK 18 mm
== GK 14 mm
=¥-GK 8 mm

=== GK 4mm

N

60

70

Kut u odnosu na z-os (")

90

Slika 3.25 Relativni odziv, odnosno kutna ovisnost odziva oklopljenog poluvodi¢kog detektora Diode P

mjerena indirektno u fotonskim snopovima gama noza i 6 MV snopovima linearnog akceleratora veli¢ine

2 x 2 cm?. Odziv detektora je normiran na odziv izmjeren pod kutem od 84° u odnosu na z-os gama noza,

odnosno 90° za linearni akcelerator, u odnosu na sredi$nju os detektora.

Odziv detektora za kolimatorski prsten od interesa normiran je na odziv koji odgovara

prstenu A koji je postavljen pod kutem od 84° u odnosu na z-0s (Slike 3.25 - 3.28). Razlika u

relativnom odzivu za detektor Diode P, za kuteve 84° - 54° kolimatorskih prstenova gama noza

je priblizno 9% za 18, 14 i 8 mm-ski kolimator i 8% za 4 mm-ski kolimator.
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Slika 3.26 Relativni odziv, odnosno kutna ovisnost odziva neoklopljenog
poluvodickog detektora Diode E mjerena indirektno u fotonskim snopovima gama
noza i 6 MV snopovima linearnog akceleratora veli¢ine 2 x 2 cm?. Odziv detektora je
normiran na odziv izmjeren pod kutem od 84° u odnosu na z-0os gama noza, odnosno

90° za linearni akcelerator, u odnosu na sredi$nju os detektora.

Za poluvodicki detektor Diode E razlika u odzivu izmedu krajnjih kuteva kolimatorskih
prstenova iznosi 4% za sve kolimatorske kacige (Slika 3.26). U usporedbi s poluvodi¢kim
detektorom Diode E, detektor Diode P pokazuje snazniju kutnu ovisnost odziva, $to se mozZe
objasniti povecanjem povratnog rasprsenja sekundarnih elektrona iz oklopa detektora Diode P
u aktivni silicijski volumen s promjenom upadnog kuta fotonskih snopova. Taj je u¢inak nesto

jace izrazen za 4 mm-ski kolimator.
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Slika 3.27 Relativni odziv, odnosno kutna ovisnost odziva ionizacijske komore PinPoint mjerena
indirektno u fotonskim snopovima gama noza i 6 MV snopovima linearnog akceleratora veli¢ine 2 x 2
cm?. Odziv detektora je normiran na odziv izmjeren pod kutem od 84° u odnosu na z-0S gama noza,

odnosno 90° za linearni akcelerator, u odnosu na sredi$nju os detektora.

lonizacijska komora PinPoint pokazuje kutnu ovisnost od 3% za 18, 14 i 8 mm-sku
kolimatorsku kacigu i zna¢ajnu kutnu ovisnost odziva od 11% za 4 mm-ski kolimator, §to je
posljedica neravnoteznih dozimetrijskih uvjeta u uskim fotonskim snopovima, odnosno
narusenja lateralne elektronske ravnoteze u srediSnjem dijelu raspodjele, ali i nepovoljnog
odnosa volumena raspodjele i aktivnog volumena komore. Za 4 mm-ski kolimator je samo dio
aktivnog volumena komore PinPoint pokriven raspodjelom doze (duzina aktivnog volumena
komore je 5 mm) i taj se dio mijenja s promjenom upadnog kuta fotonskih snopova.

U svrhu nezavisne provjere kutne ovisnosti odziva ionizacijskih komora i poluvodickih
detektora, relativni odziv mjeren je i u 6 MV fotonskim snopovima linearnog akceleratora,
veli¢ine 2 x 2 cm? Ovakva veli¢ina fotonskih snopova smatra se sumjerljivom fotonskim
snopovima 18 mm-skog kolimatora gama noza. Za poluvodicke detektore primjecuje se dobro
slaganje kutne ovisnosti odziva za 6 MV snopove i 18 mm-ske snopove gama noza, dok za

ionizacijske komore postoji razlika do maksimalno 5%.
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Slika 3.28 Relativni odziv, odnosno kutna ovisnost odziva ionizacijske komore Semiflex mjerena
indirektno u fotonskim snopovima gama noza i 6 MV snopovima linearnog akceleratora veli¢ine 2 x 2
cm?. Odziv detektora je normiran na odziv izmjeren pod kutem od 84° u odnosu na z-os gama noZza,

odnosno 90° za linearni akcelerator, u odnosu na sredi$nju os detektora.

lonizacijska komora Semiflex pokazuje snaznu kutnu ovisnost odziva za 4 mm-sku
kolimatorsku kacigu zbog znacajnog narusenja lateralne elektronske ravnoteze 1 promjene u
volumnom ucinku usrednjavanja s promjenom upadnog kuta snopova gama noza. U ovom
slu¢aju jos je nepovoljniji odnos volumena raspodjele i aktivnog volumena komore (duzina
aktivnog volumena komore Semiflex iznosi 6.5 mm). Za 14 i 18 mm-ski kolimator kutna
ovisnost odziva je manje izrazena zbog oCuvanja lateralne elektronske ravnoteze u srediSnjem

dijelu raspodjele i obuhvacenosti cijelog aktivnog volumena komore raspodjelom doze

3.3 End effect vrijeme za razli¢ite kolimatorske kacige

End effect vrijeme odredivano je za sve kolimatorske kacige, za poluvodicki detektor Diode
E i ionizacijsku komoru PinPoint (Tablica 3.7) prema izrazu (2.26). Ono ovisi o veli¢ini
kolimatora 1 brzini ulaska, odnosno izlaska kolimatorske kacige iz izocentrichog polozaja.

Stoga za razlicite kolimatorske kacige imamo efektivno razli¢ita vremena ozracivanja za zadani
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vremenski interval zracenja, pa je odredivanje end effect vremena od posebne klini¢ke vaznosti,
jer se ozraCivanje radiokirurskih bolesnika izvodi Cestim izlaskom i ulaskom kolimatora u
izocentar tijekom mijenjanja koordinata izocentra. Tijekom jednog klini¢kog radiokirurs$kog
postupka moguce su raspodjele doze koje se ostvaruju s do 50 razlicitih izocentara, a to znaci

50 ulazaka i 50 izlazaka iz izocentra, §to moze utjecati na to¢nost isporuc¢ene doze zracenja.

Tablica 3.7 End effect vrijeme izmjereno za poluvodicki detektor Diode E i ionizacijsku komoru PinPoint. O¢itanje

elektrometra odgovara namjeStenom vremenu ozra¢ivanja t = 2 min.

Diode E PinPoint
. Ocitanje Ocitanje End effect Ocitanje Ocitanje End effect
Kolimator . .

(mm) elektrometra elektrometra vrijeme elektrometra elektrometra vrijeme
MZ min (nC) M1+l min (nC) tend eff (mm) M2 min (nC) M1+l min (nC) tend eff (mm)

18 50.60 50.86 0.010 1.986 1.993 0.007

14 49.57 49.78 0.009 1.944 1.951 0.007

8 48.00 48.14 0.006 1.860 1.866 0.006

4 45.84 45.92 0.004 1.316 1.318 0.003

Izmjereno end effect vrijeme prakticki je isto za obje vrste detektora i povecava se
s povecanjem Sirine kolimatora. Brzina kretanja lezaja s kolimatorskom kacigom neposredno
prije ulaska, odnosno neposredno nakon izlaska iz izocentra za Leksell gama noz Model C

iznosi 2.6 cm/s.

3.4 lzlazni faktori korigirani za kutnu ovisnost detektora, end effect vrijeme

i volumni u¢inak usrednjavanja

Izlazni faktori gama noza, mjereni ionizacijskim komorama PinPoint i Semiflex,
oklopljenim poluvodi¢kim detektorom Diode P i neoklopljenim detektorom Diode E te
radiokromskim filmom EBT3 korigirani su za kutnu ovisnost mjerne osjetljivosti cilindri¢nih
detektora, end effect vrijeme koje odgovara pojedinim kolimatorskim kacigama i volumni
ucinak usrednjavanja mjerenog signala.

Ukupna korekcija izlaznih faktora nuzna je prije svega zbog neravnoteznih dozimetrijskih
uvjeta u kojima se provode mjerenja, posebno za najmanje kolimatorske kacige, Sirine 8 i 4
mm, ¢ije su dimenzije sumjerljive veli¢ini aktivnog volumena cilindri¢nih detektora koji se

koriste u radiokirurgiji.
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Tablica 3.8 lIzlazni faktori mjereni poluvodic¢kim detektorima Diode P i Diode E i ionizacijskim komorama

PinPoint i Semiflex te korigirani za kutnu ovisnost odziva detektora i end effect vrijeme. End effect vrijeme je

izratunato za vrijeme zra¢enja t = 2 min. OPF(18 mm) = 1.000 po definiciji. Nepouzdanost izracunatih vrijednosti

izrazena je kao jedna standardna devijacija srednje vrijednosti (£1 SD).

Korekcija za kutnu

Korekcija za

ovisnost eno!_effect Korigirani
Ko(lrinrrr:]a)tor Detektor Mé'eFEIe:ni ¢ ang i;':ime izlazn!
_ ‘corrigmm f faktori
fj f—j OPF+15D
corrL8mm
18 Diode P 1.000 1.000 1.000 1.000 £+ 0.006
Diode E 1.000 1.000 1.000 1.000 £+ 0.006
PinPoint 1.000 1.000 1.000 1.000 £ 0.005
Semiflex 1.000 1.000 1.000 1.000 + 0.008
EBT3 1.000 1.000 1.000 1.000 + 0.020
14 Diode P 0.982 1.000 1.001 0.983 £ 0.009
Diode E 0.981 0.999 1.001 0.981 £ 0.009
PinPoint 0.980 1.002 1.000 0.982 + 0.007
Semiflex 0.975 1.008 1.000 0.983 + 0.009
EBT3 0.981 1.000 1.000 0.981 +0.030
8 Diode P 0.951 1.001 1.002 0.954 + 0.009
Diode E 0.947 1.002 1.002 0.950 = 0.009
PinPoint 0.934 0.996 1.000 0.931 £ 0.007
Semiflex 0.851 1.010 1.000 0.860 = 0.009
EBT3 0.953 1.000 1.000 0.953+0.030
4 Diode P 0.887 1.004 1.003 0.894 + 0.008
Diode E 0.890 0.992 1.003 0.886 + 0.008
PinPoint 0.669 0.968 1.002 0.649 £ 0.005
Semiflex 0.329 1.040 1.002 0.343 +0.008
EBT3 0.872 1.000 1.000 0.872 +0.030

U Tablici 3.8 prikazani su mjereni izlazni faktori i korekcijski faktori za kutnu ovisnost

odziva detektora i end effect vrijeme.
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Korekcija izlaznih faktora za kutnu ovisnost najizrazenija je za ionizacijsku komoru
Semiflex i to za najmanji, 4 mm-ski kolimator gama noza. Takoder, za komoru Semiflex
primjetna je i znatno manja vrijednost izmjerenog izlaznog faktora za 4 mm-ski kolimator.
Razlog je znacajno naruSenje lateralne elektronske ravnoteze u srediSnjem dijelu raspodjele 4
mm-skog kolimatora, zbog Cega ionizacijske komore pokazuju znacajno manju vrijednost
mjerenog signala u odnosu na poluvodicke detektore (smanjenje od 25% za komoru PinPoint i
62% za komoru Semiflex). Korekcija izlaznih faktora za end effect vrijeme najizrazenija je za
4 mm-ski kolimator. Izlazni faktori mjereni filmovima EBT3 korigirani su samo za end effect
vrijeme, jer je u slucaju filmova korekcijski faktor za volumni u¢inak usrednjavanja prakticki

jednak 1, a radiokromski filmovi ne pokazuju kutnu ovisnost odziva.

Tablica 3.9 Izlazni faktori mjereni poluvodi¢kim detektorima Diode P i Diode E i ionizacijskom
komorama Semiflex i PinPoint te korigirani za volumni u¢inak usrednjavanja. OPF(18 mm) =1.000
po definiciji. Nepouzdanost izraCunatih vrijednosti izraZzena je kao jedna standardna devijacija

srednje vrijednosti (1 SD).

Korekcija za volumni Korigirani

Kolimator (mm) Detektor Mjereni OPF ucinak usvrjdnjavanja izlazn@
fcorr " faktori
OPF+1SD
18 Diode P 1.000 1.000 1.000 =+ 0.006
PinPoint 1.000 1.000 1.000 + 0.005
Semiflex 1.000 1.000 1.000 + 0.005
14 Diode P 0.982 1.000 0.984 + 0.009
PinPoint 0.980 1.005 0.985 + 0.008
Semiflex 0.975 1.005 0.980 + 0.008
8 Diode P 0.951 1.001 0.952 + 0.008
PinPoint 0.934 1.021 0.953 =+ 0.008
Semiflex 0.851 1.082 0.921 +0.010
4 Diode P 0.887 1.001 0.888 = 0.009
PinPoint 0.669 1.034 0.692 + 0.006
Semiflex 0.329 1.153 0.379 £ 0.008
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Tablica 3.10 Izlazni faktori mjereni poluvodi¢kim detektorima Diode P i Diode E i ionizacijskim komorama

PinPoint i Semiflex te ukupno korigirani za kutnu ovisnost odziva detektora, end effect vrijeme i volumni u¢inak

usrednjavanja. Korigirani izlazni faktori usporedeni su s referentnim vrijednostima literature i preporu¢enima od

strane proizvodac¢a gama noza (Elekta AB, Stockholm). Nepouzdanost izraunatih vrijednosti izraZena je kao jedna

standardna devijacija srednje vrijednosti (=1 SD).

Kolimator (mm) Ref. Metoda OPF+1SD
14 — Diode P 0.983 +0.009
— Diode E 0.981 £ 0.009
— PinPoint 0.985 £ 0.007
—_— Elekta 0.984
—_— Semiflex 0.984 + 0.009
Mack et al, 2002. Diode SFD 0.983 = 0.001
Araki et al, 2003. Diode SFD 0.981 + 0.006
Mack et al, 2002.  PinPoint 0.982 +0.001
8 — Diode P 0.955 + 0.009
— Diode E 0.950 + 0.009
e PinPoint 0.950 + 0.007
—_— Elekta 0.956
—_— Semiflex 0.928 + 0.008
Mack et al, 2002. Diode SFD  0.955 £ 0.002
Araki et al, 2003. Diode SFD  0.949 + 0.005
Mack et al, 2002.  PinPoint 0.928 + 0.002
4 —_— Diode P 0.894 £ 0.008
— Diode E 0.886 +0.008
— PinPoint 0.671 + 0.007
— Elekta 0.870
— Semiflex 0.385+0.010
Mack et al, 2002. Diode SFD 0.887 £ 0.007
Araki et al, 2003. Diode SFD 0.867 £ 0.005
Mack et al, 2002.  PinPoint 0.663 £ 0.006
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Izlazni faktori gama noza korigirani su i za u¢inak volumnog usrednjavanja signala prema
izrazu (2.50) (Tablica 3.9). Aktivni volumen cilindri¢nih detektora sumjerljiv je Sirini fotonskih
snopova gama noza, posebice za ionizacijske komore u slu¢aju 8 i 4 mm-skog kolimatora te
volumni ucinak usrednjavanja signala postoji i u sredisSnjem dijelu raspodjele, u kojem se i
odreduju vrijednosti izlaznih faktora.

Zbog volumnog ucinka usrednjavanja u srediSnjem dijelu raspodjele gama noza za 8 i 4
mm-sku kolimatorsku kacigu korekcija je najveca za ionizacijsku komoru Semiflex i iznosi
8.2% za 8 mm-ski kolimator i 15.3% za 4 mm-ski kolimator. Usporedba ukupno korigiranih
izlaznih faktora koji su odredivani u ovom radu i referentnih vrijednosti iz literature koje su
odredivane razli¢itim vrstama detektora te vrijednosti koje preporucuje proizvodac¢ Leksellovog
gama noza (Elekta AB, Stockholm) prikazana je u tablici 3.10.

Za poluvodicke detektore nakon ukupne korekcije izlaznih faktora, dobivene vrijednosti
pokazuju vrlo dobro slaganje s vrijednostima objavljenim u drugim istrazivanjima (Tablica
3.10). Za ionizacijsku komoru PinPoint slaganje je dobro za 18, 14 i 8 mm-ski kolimator, dok
za 4 mm-ski kolimator ukupna korekcija ne moze kompenzirati gubitak signala u srediSnjem
dijelu snopa, koji je nastao zbog narusene lateralne elektronske ravnoteze, pa je korigirani
izlazni faktor jos uvijek 23% manji od referentnih vrijednosti. Za ionizacijsku komoru Semiflex
korekcija za kutnu ovisnost odziva i volumni uc¢inak usrednjavanja signala, nedovoljna je za
kompenzaciju znacajnog narusenja lateralne elektronske ravnoteze, za 8 i 4 mm-sku
kolimatorsku kacigu (vrijednost korigiranog izlaznog faktora za 4 mm-ski kolimator je za 56%

manja od referentnih vrijednosti [10]).
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4 DISKUSIJA

4.1 Ocjena konzistentnosti eksperimentalnog postava za mjerenje profila doze

Mijerenje profila doze gama noza cilindri¢nim detektorima je provedeno u nereferentnim
geometrijskim uvjetima, Cija je konzistentnost provjerena racunalnim simuliranjem LL 1 SI-
profila doze u takvim uvjetima uz razlucivost simulacijskih to¢aka od 0.2 mm. Dobiveni profili
usporedeni su sa profilima simuliranim u referentnim uvjetima i to za 18 mm-sku kolimatorsku
kacigu za koju se oCekuje maksimalno odstupanje od referentnih geometrijskih uvjeta.
Usporedba je pokazala da su odstupanja nereferentnih simuliranih profila od profila simuliranih
u referentnim uvjetima manja od 1% za LL-profile duz cijelog podrucja profila. Sli¢ne rezultate
dobio je i Bank 2002 [30] ali samo za LL-profile i to s razlu¢ivo$éu od 1 mm.

Za Sl-profile je slaganje nesto loSije u podrucju ,,ramena* (razlika do 2%). U podrucju
,ramena“ asimetri¢nog SI-profila na strani na kojoj se nalazi polusferni prsten s radionuklidima
%0Co, visina profila simuliranog LGP-softverom u nereferentnim geometrijskim uvjetima je
manja za 1.5% od visine profila simuliranog u referentnim uvjetima, dok je u podrucju
nasuprotnog ,,ramena“ profila veca za 1.5% od visine profila simuliranog u referentnim
uvjetima. Ova promjena predznaka u razlici izmedu nereferentnog i referentnog SI-profila u
podrudju ,,ramena®, odnosno izravnavanje platoa asimetri¢nog SI-profila, posljedica je razlike
u dubini izocentra koja nastaje pomicanjem sfernog fantoma tijekom simulacije Sl-profila u
nereferentnim geometrijskim uvjetima. Pomicanjem sfernog fantoma duz z-osi (odnosno u Sl-
smjeru) iz izocentra prema van, odnosno u smjeru od kolimatorske kacige, dubina izocentra za
fotonske snopove se smanjuje od maksimalne dubine od 96 mm, preko dubine od 80 mm u
referentnom polozaju fantoma, do minimalne dubine od 64 mm.

U podrucju polusjene profila, $to je podrucje od interesa u ovom radu, slaganje izmedu
profila simuliranih u referentnim i nereferentnim geometrijskim uvjetima je vrlo dobro i za LL
i za Sl-profile (razlika je manja od 1%). Stoga je nereferentni eksperimentalni postav sfernog

fantoma konzistentan i pouzdan za mjerenje profila doze gama noza cilindri¢nim detektorima.

4.2 Kvaliteta prilagodbe sfernog modela doze mjerenim profilima

Za analiti¢ku dekonvoluciju mjerenih profila doze gama noza profili su analiti¢ki opisani

sfernim modelom doze. Kvaliteta prilagodbe za sve profile, koji su opisani pomocu nelinearne
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regresije primjenom Levenberg-Marquardtovog algoritma, vrlo je visoka, a kvadrat
korelacijskog koeficijenta za sve analiti¢ki prikazane profile je bio veéi od r>=0.990. Stoga se
prikaz profila doze u postupku dekonvolucije moze smatrati veoma pouzdanim. U dosad

objavljenim istrazivanjima ovakav opis profila gama noZza nije bio koristen.

4.3 Volumni u¢inak usrednjavanja mjerenog signala

4.3.1 Volumni u¢inak usrednjavanja signala za profile doze mjerene cilindri¢nim

detektorima

Volumni uc¢inak usrednjavanja mjerenog signala je najizrazeniji za najmanji, 4 mm-ski
kolimator, za komoru Semiflex, koja u ovom radu predstavlja detektor s najve¢im mjernim
volumenom ($irina volumena iznosi 5.5 mm, a duzina 6.5 mm). Smanjivanjem mjernog
volumena cilindri¢nog detektora i povecanjem Sirine fotonskih snopova gama noza smanjuje
se volumni ué¢inak usrednjavanja, a time i Sirenje polusjene mjerenih profila doze.

U odnosu na irinu polusjene LL-profila doze, Pen®, mjerenih poluvodi¢kim detektorom
Diode P, za koji je volumni u¢inak usrednjavanja minimalan, povecanje Sirine polusjene za
komoru Semiflex iznosi 92% za 4 mm, 40% za 8 mm, 14% za 14 mm i 13% za 18 mm-sku
kolimatorsku kacigu. Za Sl-profile mjerene komorom Semiflex to povecanje je jo§ izrazenije i
iznosi 200% za 4 mm, 246% za 8 mm, 145% za 14 mm i 150% za 18 mm-sku kolimatorsku
kacigu. IzraZenije povecanje Sirine polusjene u slucaju SI-profila doze je posljedica vece
dimenzije aktivnog volumena komore Semiflex u Sl-smjeru (6.5 mm) u odmosu na LL-smjer
(5 mm), a istovremeno i uze raspodjele doze u SI-smjeru u odnosu na LL-smjer te veceg
gradijenta doze u SI-smjeru.

Za komoru PinPoint, povecanje Sirine polusjene mjerenih LL-profila doze iznosi 32% za 4
mm, 13% za 8 mm, 5% za 14 mm i 6% za 18 mm-sku kolimatorsku kacigu. Za Sl-profile
povecanje Sirine polusjene iznosi 154% za 4 mm, 153% za 8 mm, 80% za 14 mm i 90% za 18
mm-sku kolimatorsku kacigu. Izracunate vrijednosti Sirine polusjene LL i SlI-profila mjerenih
komorama Semiflex i PinPoint ukazuju na znac¢ajan ucinak volumnog usrednjavanja signala i
potrebu za dekonvolucijom prostornog utjecaja mjernog volumena ionizacijskih komora na
mjerenja profila doze gama noza. U dosad objavljenom samo jednom istrazivanju u kojem Su
profili gama noza mjereni komorom PinPoint, Bank 2002 [30] je mjerio samo LL-profile doze
bez uzimanja u obzir volumnog ucinka usrednjavanja signala, odnosno S$irenja polusjene

profila.
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Za najmanji, 4 mm-ski kolimator, mjerenja komorom Semiflex, osim §irenja polusjene
profila, daju i anomalno Sirenje samog profila i u LL i u SI-smjeru. Razlog za to je narusenje
lateralne elektronske ravnoteze U srediSnjem dijelu 4 mm-skog snopa, uslijed ¢ega nastaje
gubitak signala mjerenog komorama u sredisnjem dijelu raspodjele doze pa su apsolutne
vrijednosti mjerenog signala profila normirane na vrijednost koja je zapravo niza od realne.
Gubitak mjerenog signala u srediSnjem dijelu 4 mm-ske raspodjele vidljiv je iz nekorigiranih
vrijednosti izlaznih faktora mjerenih komorom Semiflex (mjereni signal iznosi svega 37% od
referentne vrijednosti [10]). Za 8 mm-ski kolimator gubitak mjerenog signala u srediSnjem
dijelu raspodjele, za komoru Semiflex, znac¢ajno je manji i iznosi 11%, odnosno mjereni signal
iznosi 89% od referentne vrijednosti [10]. Za komoru PinPoint je taj gubitak signala bitno manje
izrazen (mjereni signal iznosi 74% od referentne vrijednosti za 4 mm-ski kolimator, odnosno
98% za 8 mm-ski kolimator). Za komoru Semiflex je vidljivo i suZenje platoa doze na profilima
mjerenim za 14 i 18 mm-ski kolimator, odnosno gubitak platoa za 8 mm-ski kolimator uslijed
volumnog ucinka usrednjavanja. Za poluvodicki detektor Diode P, zbog malih dimenzija
aktivnog volumena, prakticki nema gubitka mjerenog signala u srediSnjem dijelu raspodjele, a
volumni u¢inak urednjavanja signala je minimalan, te je Sirenje polusjene LL i SI-profila doze
zanemarivo u odnosu na referentne vrijednosti dobivene Monte Carlo simulacijama [16,17].

Volumni u¢inak usrednjavanja je vidljiv i kod rac¢unalno simuliranih LL-profila i SI-profila
u usporedbi s profilima koji su mjereni detektorom Diode P. Simulacijski ra¢un doze je
proveden po vokselima veli¢éine 1 mm® pomoéu LGP-softvera, $to efektivno odgovara
simulaciji mjerenja detektorom &iji je mjerni volumen veli¢ine 1 mm?3. Vrijednost doze u
pojedinom vokselu rezultat je usrednjavanja doze preko volumena voksela tijekom
simulacijskog racuna. Valja napomenuti da simulacije vrijednosti profila doze igraju vaznu
ulogu u klinickim postupcima jer omogucéuju ponavljajuéi racun profila §to je vazno za kontrolu

kvalitete LGP-softvera za planiranje radiokirur§kog postupka gama nozem.

4.3.2 Volumni uéinak usrednjavanja za profile doze mjerene radiokromskim filmom

EBT3

U ovom radu LL i Sl-profili doze gama noza mjereni su i radiokromskim filmom EBT3,
ploSnim detektorom s maksimalnom prostornom razluc¢ivoscu, a time i minimalnim o¢ekivanim
volumnim ucinkom usrednjavanja signala. Opticka gustoca filmova EBT3 kalibrirana je u
sfernom fantomu primjenom 18 mm-skog kolimatora, prema apsorbiranoj dozi u referentnim

geometrijskim uvjetima u kojima je i provedeno mjerenje profila za kolimatorske kacige k = 18,
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14, 8 14 mm. Filmovi su, zbog homogenosti opticke gustoce u podrucju od ineteresa, kalibrirani
na platou doze, za najve¢i, 18 mm-ski kolimator. Radiokromski filmovi EBT3 pokazuju
povecani odziv na rasprSene fotone nize energije, kao posljedica fotoelektricnog efekta u
komponentama aktivnog polimernog sloja koje imaju vec¢i atomski broj: K (Z =19) i Br (Z =
35) [58], a udio niskoenergijskih, odnosno rasprSenih fotona u odnosu na fotone primarnog
snopa se smanjuje sa smanjivanjem Sirine fotonskog snopa. Na taj na¢in promjene u spektru
fotonskog zraCenja utjeCu na odziv radiokromskog filma u ovisnosti o veli¢ini fotonskih
snopova. U ovom radu, u kalibraciji radiokromskih filmova EBT3, nije bilo moguce uzeti u
obzir promjenu odziva filma u ovisnosti o veli¢ini fotonskog snopa jer za manje kolimatorske
kacige (8 i 4 mm) nemamo dovoljno Siroki plato doze potreban za postizanje homogene opticke
gustoce filma u podruéju od interesa. To je posebno izrazeno za 4 mm-ski kolimator, za koji
plato doze prakticki ne postoji.

Kao i za slucaj cilindri¢nih detektora, LL i SI-profili mjereni filmovima EBT3 usporedeni
su s profilima gama noza koji su racunalno simulirani primjenom LGP-softvera za planiranje
radiokirur§kog postupka. Vidljivo je izvrsno slaganje profila mjerenih filmovima EBT3 i
raunalno simuliranih profila. Sirina polusjene, Pen¥, za LL i Sl-profile mjerene EBT3
filmovima nesto je manja u odnosu na racunalno simulirane profile zbog manjeg ucinka
volumnog usrednjavanja signala. Ta razlika iznosi 4% za 4 i 8 mm-ski te 1% za 14 i 18 mm-ski
kolimator, za LL-profile doze. Za Sl-profile ona iznosi 8% za 4 mm, 13% za 8 mm, 10% za 14
mm i 5% za 18 mm-ski kolimator.

U usporedbi s profilima mjerenim poluvodickim detektorom Diode P koji pokazuju
najmanju Sirinu polusjene zbog minimalnog u¢inka volumnog usrednjavanja, profili mjereni
filmovima EBT3 pokazuju neSto vecu Sirinu polusjene. Medutim, to povecanje u Sirini
polusjene za LL-profile kre¢e se unutar 2% S$to ukazuje na minimalan ucinak volumnog
usrednjavanja signala prilikom mjerenja radiokromskim filmovima EBT3. Za Sl-profile
povecéanje u Sirini polusjene u odnosu na profile mjerene poluvodi¢kim detektorom Diode P
krece se unutar 10%. Ova veca razlika u Sirini polusjene za SI-profile pojavljuje se stoga Sto je
debljina aktivnog volumena detektora Diode P u Sl-smjeru svega 0.03 mm, pa za Sl-smjer
prakti¢ki nema volumnog uc¢inka usrednjavanja signala prilikom mjerenja detektorom Diode P,
odnosno bitno je manji u usporedbi s LL-profilima mjerenim detektorom Diode P.

Zbog svoje visoke prostorne razluc€ivosti, filmovi EBT3 pokazuju mali u¢inak volumnog
usrednjavanja signala, medutim, zbog nehomogenosti u debljini samog polimernog sloja filma,
profili doze gama noZa mjereni filmovima EBT3 pokazuju znacajno vecu razinu Suma u

mjerenom signalu, u usporedbi s cilindricnim detektorima, posebno u podrucju platoa doze,
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gdje mjereni signal zbog Suma odstupa do 4% od platoa (za cilindri¢ne detektore to odstupanje

iznosi manje od 0.5%).

4.3.3 Usporedba konvolucijskih jezgri detektora

Gaussove konvolucijske jezgre detektora racunate su analitickom dekonvolucijom, a u tom
postupku mjereni profili doze i dekonvoluirani profili doze opisani su sfernim modelom doze.
Pomoc¢u simulacije savrSene step-funkcije u optickoj gusto¢i filma EBT3, odredena je

Gaussova konvolucijska jezgra sustava radiokromski film-skener, o ;. Sustav radiokromski
film-skener pokazuje minimalni uc¢inak volumnog usrednjavanja (o g;,= 0.64 £ 0.05 mm).
Sirina konvolucijske jezgre, o4, OVisi 0 razludivosti skenera, koja iznosi 200 dpi, odnosno

0.127 mm, debljini radiokromskog filma i rasprsenju svjetla skenera na aktivnom polimernom
sloju filma tijekom skeniranja filma. Dobiveni rezultat za veli¢inu konvolucijske jezgre sustava
radiokromski film-skener je u skladu s vrijednostima dobivenim u drugim istrazivanjima
(Garcia-Vicente et al 1998 [36] odredili su konvolucijsku jezgru za denzitometrijski sustav
radiografski film-denzitometar Scanditronix RFA 300, a njezina veli¢ina iznosi 0.46 mm).
Realni profili doze odredeni su analitickom dekonvolucijom prostornog utjecaja sustava

radiokromski  film-skener, iz profila doze mjerenih radiokromskim filmom EBTS3.
Parametri, o, realnih profila odredeni su prema relaciji (2.46) iz o , -pParametara mjerenih
profila koji su opisani sfernim modelom doze i o, ,-parametra konvolucijske jezgre sustava
radiokromski film-skener. Usporedba realnih i mjerenih LL i Sl-profila za filmove EBT3
pokazuje minimalni ucéinak volumnog usrednjavanja signala koji dolazi od sustava
radiokromski film-skener, u odnosu na dekonvoluirane profile gama noza. LL i SI-profili doze
mjereni filmom EBT3 pokazuju minimalno Sirenje polusjene u odnosu na dekonvoluirane
profile gama noza, posebno u usporedbi s ionizacijskim komorama. Takoder, odstupanje od
referentnih vrijednosti $irine polusjene za 18, 14, 8 i 4 mm-ski kolimator, dobivenih Monte
Carlo simulacijama [17], nalazi se unutar 0.1 mm.

Prostorni utjecaj konvolucijskih jezgri cilindricnih detektora, ionizacijskih komora

Semiflex i PinPoint te poluvodi¢kog detektora Diode P, dekonvoluiran je poznavanjem o -

parametara profila mjerenih cilindricnim detektorima 1 realnih profila dobivenih

dekonvolucijom prostornog utjecaja sustava radiokromski film-skener. Izra¢unati parametri

ok konvolucijskih jezgri za ionizacijske komore pokazuju porast vrijednosti sa smanjivanjem
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veli¢ine kolimatora (za komoru Semiflex, parametar konvolucijske jezgre krece se od 1.71 mm
za 18 mm-ski kolimator do 3.37 mm za 8 mm-ski kolimator, dok se za komoru PinPoint taj

raspon kre¢e od 0.72 mm za 18 mm-ski kolimator do 1.96 za 8 mm-ski kolimator). Za
poluvodi¢ki detektor Diode P taj porast vrijednosti o -parametra konvolucijske jezgre

detektora je praktic¢ki zanemariv zbog malog aktivnog volumena, posebno u SI-smjeru, u kojem

silicijski disk ima debljinu 0.03 mm.
Porast vrijednosti ¥ -parametara za ionizacijske komore moze se objasniti narusenjem

lateralne elektronske ravnoteze u srediSnjem dijelu snopova za 8 i 4 mm-sku kolimatorsku
kacigu, $to kod komora ima za posljedicu manji mjereni signal, a time i poveéani volumni
u¢inak usrednjavanja te Sirenje polusjene mjerenog profila doze, a u slucaju 4 mm-skog
kolimatora i anomalno Sirenje samog profila. U kona¢nici, konvolucijska jezgra detektora ovisi
i o0 uvjetima elektronske ravnoteze koji vladaju u srediSnjem dijelu snopova te se mijenja u

smjeru kompenzacije naruSenja lateralne elektronske ravnoteze.

4.4 Kutna ovisnost odziva detektora

Svi, u ovom radu istrazivani, cilindri¢ni detektori, pokazuju kutnu ovisnost odziva u malim
fotonskim snopovima te je prilikom dozimetrije potrebno korigirati njihov odziv. Valja
napomenuti da je kutna ovisnost odziva intrinsi¢no svojstvo poluvodickih detektora zbog oblika
aktivnog silicijskog sloja - diska, pa je odziv veci $to je kut upada fotonskog snopa okomitiji
na ravninu silicijskog diska.

Poluvodicki detektori Diode P i Diode E pokazuju znacajnu kutnu ovisnost odziva koja ide
do 9% za Diode P, odnosno 4% za Diode E. Kod Diode P se povecanje odziva s pribliZavanjem
longitudinalnoj osi detektora moze objasniti povecanim povratnim rasprSenjem sekundarnih
elektrona od oklopa u aktivni volumen, tj. povratno rasprsenje se povecava kako snop okomitije
upada na aktivni volumen. Za komoru PinPoint kutna ovisnost odziva je relativno mala (do 3%)
za snopove koji su $iri od aktivnog volumena komore. Medutim, za 4 mm-ski kolimator kutna
ovisnost raste do 11% $to je posljedica promjene u volumnom ucinku usrednjavanja, jer je
snopom pokriven samo dio aktivnog volumena, a taj se dio povecava kako se upadni kut snopa
mijenja prema longitudinalnoj osi detektora. Za komoru Semiflex imamo znacajno povecanje
kutne ovisnosti odziva za 4 mm-ski kolimator (15%) u odnosu na komoru PinPoint, jer su
volumni uc¢inak usrednjavanja signala, tj. nepovoljni odnos volumena komore i veli¢ine

raspodjele i narusenje elektronske ravnoteze jo§ izrazeniji.
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4.5 End effect vrijeme

End effect vrijeme za Leksellov gama noz Model C, odredivano u ovom radu, nekoliko je
puta manje od vrijednosti odredenih u istrazivanju za Leksellov gama noz Model B [28,31],
koje su se kretale od 0.066 min i 0.050 min za 18 mm-ski kolimator do 0.049 min i 0.029 min
za 4 mm-ski kolimator. End effect vrijeme ovisi o veli¢ini kolimatora i brzini gibanja
terapijskog kreveta tijekom ulaska u izocentar gama noza i izlaska iz njega. S obzirom da su za
gama noz Model B veliCine kolimatora identicne kao u slucaju za Model C, u ovom radu je
brzina gibanja terapijskog kreveta smatrana jedinim uzrokom velike razlike u end effect
vremenu izmedu gama noza Model C i Model B. S obzirom da ne postoje objavljeni podaci o
brzini gibanja kreveta za Model B, puna usporedba s gama nozem Model C nije moguca. U
svrhu nezavisne provjere mjerenja end effect vremena koja su provedena u ovom radu, za
18 mme-ski kolimator procijenjeno je vrijeme potrebno da krevet prijede udaljenost u SI-smjeru
izmedu 5%-tne izodoze i 100%-tne izodoze (udaljenost je izra¢unata uz pomo¢ LGP-softvera).
Ta procjena je dala vrijednost end effect vremena od 0.015 min, s§to se dobro slaZe s vrijednos¢u
od 0.010 min koja je izmjerena pomoc¢u poluvodickog detektora Diode E. Mjerenja ostvarena s
komorom PinPoint daju neSto manje vrijednosti zbog djelomi¢nog ozraCivanja mjernog

volumena komore tijekom ulaska terapijskog kreveta u izocentar gama noza i izlaska iz njega.

4.6 Usporedba izlaznih faktora korigiranih za kutnu ovisnost detektora, end effect

vrijeme i volumni u¢inak usrednjavanja

Najizrazeniji volumni ucinak usrednjavanja javlja se kod najnepovoljnijeg odnosa
dimenzije fotonskog snopa i aktivnog volumena detektora, a to je u slucaju ionizacijskih

komora Semiflex i PinPoint. Za komoru PinPoint, za izlazni faktor 4 mm-ske kolimatorske

kacige, korekcijski faktor iznosi f°! =1.034, za komoru Semiflex taj je faktor jo§ izraZeniji i

corr

! —1.001. Medutim, ni ovako

corr

iznosi f°' =1.153, dok za detektor Diode P taj faktor iznosi f

corr
povecani korekcijski faktor za komore Semiflex i PinPoint ne moze kompenzirati veliki gubitak
signala koji je posljedica narusenja lateralne elektronske ravnoteze u sredisnjem podrucju
raspodjele 4 mm-skog kolimatora. | korigirani izlazni faktori za komore Semiflex i PinPoint
imaju bitno nizu vrijednost od referentne (22% za komoru PinPoint i gotovo 60% za komoru
Semiflex). Stoga komore Semiflex i PinPoint nisu prihvatljiv izbor detektora za mjerenje

izlaznih faktora za 4 mm-ski kolimator. Za 8 mm-ski kolimator, naruSenje lateralne elektronske
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ravnoteze je joS uvijek prisutno u sredi$njem dijelu raspodjele, iako manje izrazeno zbog vece
sirine fotonskih snopova. Komora PinPoint nakon korekcije daje vrijednost izlaznog faktora za
8 mm kolimator unutar 0.5% od referentnih vrijednosti. U istom razmatranju, nakon korekcije
za volumni ué¢inak usrednjavanja komora Semiflex daje 5% manju vrijednost izlaznog faktora
za 8 mm-ski kolimator, §to klinicki nije prihvatljivo. Za 18 i 14 mm-ski kolimator obje komore
daju prihvatljive rezultate, koji su unutar 0.5% od referentnih vrijednosti odredenih Mote Carlo
simulacijama [17,18,73,76].

Oklopljeni poluvodicki detektor p-tipa Diode P i neoklopljeni Diode E pokazuju odli¢no
slaganje s referentnim vrijednostima za izlazne faktore (Tablica 3.10). Zbog povratnog
rasprSenja sekundarnih elektrona od metalnog oklopa silicijskog diska Diode P, on u malim
snopovima daje do 2% veci odziv, $to je potvrdeno i u ovom istrazivanju. Zbog minimalnog
ucinka volumnog usrednjavanja signala praktic¢ki nije potrebno korigirati odziv za Diode P i
Diode E.

Zbog izrazene kutne ovisnosti odziva mjereni signal za poluvodic¢ke detektore treba

f ang

ang
o cr y o . 18
korigirati prema metodi koja je u ovom radu predlozena. Korekcijski faktori, { rrae J, za
corrl4,8,4mm

detektore Diode P i Diode E naizraZeniji su za 4 mm-ski kolimator i iznose 1.005 i 0.992. Za
klini¢ki prihvatljiva mjerenja ionizacijskim komorama u fotonskim snopovima §irine 14 i 18
mm, korekcija za kutnu ovisnost odziva je manja od 0.5%.

Korekcija izlaznih faktora za end effect vrijeme ovisi o veli¢ini kolimatora i najveca je za
najmanji, 4 mm-ski kolimator, zbog razlike u end effect vremenu izmedu 18 i 4 mm-skog
kolimatora. Medutim, te korekcije su veoma male (0.2%) i mogu biti klini¢ki znacajne samo
kod viSeizocentrickih raspodjela (npr. klinicka raspodjela doze s 50 izocentrara podrazumijeva

50 ulazaka kolimatora u izocentar i 50 izlazaka).
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5 ZAKLJUCAK

Dozimetrija uskih fotonskih snopova koji se koriste u radiokirurgiji Leksellovim gama
nozem optereéena je problemom volumnog usrednjavanja mjerenog signala, naruSenjem
lateralne elektronske ravnoteze i promjene u odzivu detektora u ovisnosti o kutu upadnog
fotonskog snopa. Veé¢ina komercijalno dostupnih detektora je namijenjena za dozimetriju veéih
fotonskih snopova te u uskim snopovima pokazuju promjenu odziva uslijed navedenih
dozimetrijskih problema. U ovom radu ispitana je metoda analitiCke dekonvolucije prostornog
utjecaja Gaussovih konvolucijskih jezgri standardnih vrsta detektora koji se klinicki koriste za
dozimetriju fotonskih snopova: ionizacijske komore PinPoint i Semiflex, poluvodicki
oklopljeni detektor p-tipa Diode P i sustav radiokromski film-skener. PredloZena analiticka
metoda dekonvolucije mjerenih profila omogucava zadovoljavaju¢u kompenzaciju volumnog
ucinka usrednjavanja, osim u slucaju primjene ionizacijskih komora za dozimetriju 4 mm-skih
fotonskih snopova, gdje u srediSnjem podrucju raspodjele vlada znacajno narusenje lateralne
elektronske ravnoteze. Izracunate konvolucijske jezgre cilindri¢nih detektora i sustava
radiokromski film-skener omoguéavaju pouzdanu korekciju profila doze za 18 i 14 mm-ski
kolimator, dok je za 8 i 4 mm-ski kolimator pouzdana korekcija moguc¢a samo primjenom
minijaturnog poluvodic¢kog detektora Diode P. Zbog izraZzenog volumnog uc¢inka usrednjavanja
signala u sredi$njem dijelu raspodjele, posebice za 4 mm-ski kolimator, predlozena je i
korekcija izlaznih faktora gama noza za volumni ucinak usrednjavanja. Konvolucijske jezgre
cilindri¢nih detektora pokazuju tendenciju kompenzacije gubitka mjerenog signala koji nastaje
uslijed narusenja lateralne elektronske ravnoteze U fotonskim snopovima Sirine 8 i 4 mm te se
moze zakljuciti da konvolucijske jezgre detektora, za male fotonske snopove, ovise i 0 uvjetima
elektronske ravnoteze koji vladaju u sredisnjem dijelu raspodjele doze. Za referentni 18 mm- ski
kolimator, Sirina konvolucijske jezgre u lateralno-lateralnom smjeru iznosi 1.71 mm za komoru
Semiflex, 0.72 mm za PinPoint i 0.46 mm za detektor Diode P. U superior-inferior smjeru ona
iznosi 2.66 mm za Semiflex, 1.77 mm za PinPoint i 0.11 mm za Diode P. U ovom radu je
potvrdeno empirijsko pravilo prema kojem Sirina aktivnhog volumena cilindri¢nog detektora
odgovara dvostrukoj vrijednosti Sirine pripadaju¢e Gaussove konvolucijske jezgre detektora.

U ovom radu je istrazena i kutna ovisnost odziva cilindri¢nih detektora u uskim fotonskim
snopovima gama noza. Poluvodicki detektori Diode P 1 Diode E posjeduju intrinsicnu kutnu
ovisnost odziva koja je posljedica oblika aktivnog silicijskog diska, ali je utvrdena ovisnost i 0

veli¢ini upadnog fotonskog snopa. lonizacijske komore pokazuju snaznu kutnu ovisnost odziva
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u malim fotonskim snopovima, koja je posljedica volumnog ucinka usrednjavanja signala i
narusenja lateralne elektronske ravnoteze u srediSnjem dijelu raspodjele. Za prostorni raspored
fotonskih snopova gama noza, kutna ovisnost odziva za ispitane cilindri¢ne detektore iznosi
maksimalno 15% te je predlozena i metoda za korekciju odziva i izlaznih faktora gama noza za
kutnu ovisnost odziva cilindri¢nih detektora.

PredloZena metoda daje pouzdane rezultate za poluvodic¢ke detektore za sve kolimatorske
kacige, dok za ionizacijske komore, za 4 mm-ski kolimator, ova metoda ipak ne uspijeva
kompenzirati znaCajno narusenje lateralne elektronske ravnoteze u sredisSnjem dijelu uskih
fotonskih snopova.

Poluvodicki detektori, zbog svoje visoke prostorne razlucivosti i odziva te zanemarivog
ucinka volumnog usrednjavanja signala, predstavljaju prvi izbor za dozimetriju fotonskih
snopova gama noza. No, oni su prvenstveno konstrukcijski izvedeni za dozimetriju snopova
koji upadaju okomito na silicijski disk, odnosno u smjeru longitudinalne osi detektora. Stoga je
za njihovo koristenje u dozimetriji fotonskih snopova gama noza uvijek potrebno primijeniti
korekciju mjerenog signala za kutnu ovisnost odziva. lonizacijske komore se mogu uz korekcije
signala koristiti za dozimetriju snopova $irine 18 i 14 mm, dok se za manje snopove javlja
izrazeni ucinak volumnog usrednjavanja signala, naruSenje lateralne elektronske ravnoteze i
izrazena kutna ovisnost odziva. Stoga se ne preporucuju za dozimetriju 8 i 4 mm-skih fotonskih
snopova. Radiokromski film EBT3 ima svojstvo visoke prostorne razlucivosti, ekvivalentnosti
tkivu 1 mogucénosti koristenja kao dvodimenzionalni dozimetar. Njegove loSe strane za klinicku
primjenu su prisutnost Suma u signalu zbog nehomogenosti filma 1 neprakti¢nost prilikom
rukovanja.

Cilindri¢ni i plo$ni detektori, medutim, predstavljaju nezaobilazan alat za to¢nu dozimetriju

uskih fotonskih snopova u radiokirurgiji.
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