Laboratorium Systemow Komputerowych

ALFARD Teoria obliczen
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1. WPROWADZENIE

System Planowania Teleradioterapii ALFARD jest efektem pracy zespotu specjalistow - fizykow i
informatykéw. Uruchomienie podstawowej wersji Systemu wymagato kilku lat. Programy
obliczajace i prezentujace rozktady dawek promieniowania jonizujacego wewnatrz obrysu pacjenta
sa ciagle rozwijane i uzupeliane o nowe mozliwosci.

Ta cze$¢ dokumentacji (zwigzana z wersja 8.0 Systemu 1997r) opisuje cze$¢ obliczeniowa
Systemu Planowania Teleradioterapii ALFARD 1 zawiera informacje dotyczace:

- technik pomiarowych i obliczeniowych,
- dozymetrii,
- sposobOw napromieniania i okre$lania czasu napromieniania.

Przedstawienie wszystkich szczegotow stosowanych algorytmow jest niemozliwe i niecelowe. Dla
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uzytkownika Systemu Planowania istotne sg tylko wybrane informacje. Czasem celowe jest
przypomnienie pewnych definicji 1 wzorow.

Opisano tu algorytm obliczania rozktadow dawek od promieniowania fotonowego na podstawie TPR
(Tissue-Phantom-Ratio). Podano wyprowadzenia wazniejszych wzoréw oraz przedstawiono
wzajemne relacje migdzy podstawowymi wielko§ciami, ktorymi postugujg si¢ fizycy i radioterapeuci.
W rozdziale 6 opisano sposob obliczania dawki dla elektronéw. Rozdzial 8 zawiera przyktad
opracowania danych pomiarowych. Zestawiono w nim wzory w postaci procedur w jezyku Pascal,
opisujace wspotczynniki TPR(S,g) 1 C(S).

Opis niniejszy nie zawiera informacji zwigzanych z programowaniem. Nie wyjasniono algorytmu
wyznaczania izolinii 1 innych waznych procedur geometrycznych, ktore zostaty zastrzezone do

dyspozycji Laboratorum Systeméw Komputerowych.

2. POMIAR MOCY DAWKI PROMIENIOWANIA

Pomiar mocy dawki pochioni¢te] wykonuje si¢ komorg jonizacyjng w fantomie tkanko podobnym.
Wykonujagc pomiar komorg jonizacyjng otrzymuje si¢ wartoS¢ mocy dawki ekspozycyjnej
(najczesciej w R/JM lub R/min). Aby otrzyma¢ moc dawki pochtonigtej (w cGy/JM lub cGy/min)
nalezy przeliczy¢ otrzymang warto$¢ ekspozycji uwzgledniajac niezbedne wspdtczynniki zgodnie z
zaleceniami stosowanego protokotu dozymetrycznego.

Ponizej przedstawiono sposob pomiaru mocy dawki okreslajagcej wydajnos$¢ aparatu. Warunki te,

okreslane w niniejszym opracowaniu jako standardowe, sa nastepujace:

dla techniki SSD pomiar wykonuje si¢:
e w odlegtosci zrodlo-powierzchnia fantomu (SSD) 100 cm (80 cm)
e pola napromieniania okre§lonego na powierzchni fantomu i réwnego 10x10 cm?
¢ na glebokosci grer (np. dla Co-60 1 fotondw 9 MV - 5 cm)
e dla czasu pomiaru tpom, (np. 200, 300 jednostek monitorowych [JM] lub 1 minuta w zaleznosci

od aparatu)

dla techniki izocentrycznej pomiar wykonuje sie:
e w odlegtosci zrodlo-izocentrum (SAD) 100 cm (80 cm);
e dla pola napromieniania okre§lonego w izocentrum i réwnego 10x10 cm?;
¢ na glebokosci ger;
e dla czasu pomiaru tyom (np. 200, 300 jednostek monitorowych [JM] lub 1 minuta - w

zaleznosci od aparatu).
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e Glebokos¢ punktu referencyjnego grer jest okreslona dla poszczegolnych rodzajow i energii
promieniowania zaleceniami protokotow dozymetrycznych. Wedlug raportu nr 277 IAEA o

glebokosci punktu referencyjnego dla fotonéw decyduje jakos$¢ wiazki promieniowania
okreslana przez wspotczynnik jakosci TPRIy 1 (iloraz TPR na glebokosci 20 1 10 cm dla pola

10x10 cm). Dla wigzek promieniowania, dla ktorych TPRI; 2 jest mniejszy niz 0.716 zaleca
si¢ stosowac grr= 5 cm. Dla wyzszych energii promieniowania gr.r= 10 cm. W przypadku
elektronow pomiaru wydajnosci dokonuje si¢ na gtebokosci maksymalnej dawki, zatem grer
jest rozna dla r6znych energii.
Moc dawki pochlonietej zmierzona wg opisanych wyzej warunkdw nazywana jest w tym
opracowaniu "dawka standardowg" - Ds. Dawka standardowa okres§la wydajnos¢ aparatu i stuzy do
obliczania czasu napromieniania oraz dawki w dowolnym punkcie napromienianego obszaru.

ALFARD wymaga podania wartosci dawki standardowej zmierzonej w technice SSD.

3. ROZKLAD DAWKI POCHLONIETEJ DLA FOTONOW

Moc dawki w dowolnym punkcie napromienianego obszaru mozna obliczy¢ korzystajac z:

¢ funkcji opisujacej spadek dawki pochtonigte z gtebokoscig wzdtuz osi wigzki;

funkcji profilu FP(x/xo) czyli rozktadu dawki pochtoni¢tej w osi, ktéra jest prostopadta do osi

wiazki promieniowania oraz réwnolegta do jednego z bokow pola napromieniania (rys.2);

dawki standardowe;;

wspotczynnika opisujacego zalezno$¢ mocy dawki od wielkos$ci pola napromieniania (np.

C(S)).

3.1 Funkcje opisujgce spadek dawki pochionietej z glebokosciag

Rozktad dawki na osi wigzki, jako funkcj¢ wielkosci pola i gigbokosci w osrodku pochtania-jagcym
mozna opisac :
e procentowg dawka glebokosciowa PDG (stosowang w obliczeniach dla techniki SSD);

e wspolczynnikami TPR (stosowanymi w technice izocentrycznej).

Procentowa dawka glebokosciowa - PDG

Procentowa dawke gltebokosciowg okresla wzor:
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D(SSD, S, g)
D(SSD,S,g.. )

PDG(SSD, S, 2) = «100% (1)

gdzie :
D(SSD, S, g) [cGy] - to moc dawki na glebokosci g [cm] w osi wiazki promieniowania;

D(SSD, S, o) - to moc dawki pochtonigtej na glebokosci dawki maksymalnej gmax ;
S [em?] - oznacza wielkos$¢ pola napromieniania na powierzchni;
SSD [cm] - odlegtos¢ zrodto-powierzchnia.

Definicja TPR

Tissue Phantom Ratio (TPR), dla danego pola S, jest definiowany jako stosunek mocy dawek w osi
wiazki na glebokosci g 1 na glebokosci referencyjnej. W obu pomiarach odleglos¢ komory od zrodta
promieniowania i1 przekrdj wigzki w tej odleglosci sg identyczne (rys. 1). W praktyce jako punkt
pomiarowy wybiera si¢ w izocentrum.

D(SAD,S, g)
D(S4D,S,g,,,)

TPR(S,g) = 2)

gdzie:
D(SAD,S,g) - to moc dawki pochlonictej na glebokosci g w odlegtosci zrodto-punkt pomiaru
réwnej SAD;

D(SAD, S, G ref ) - oznacza moc dawki pochtonigtej na glebokosci gies;

S - wielko$¢ pola wigzki promieniowania (okreslana w izocentrum);,

SAD - odlegtos¢ zrodto promieniowania - punkt pomiarowy (izocentrum);

Cref - glebokos¢ punktu referencyjego (5 lub 10 cm w zaleznos$ci od energii
promieniowania).

strona 4



Laboratorium Systemow Komputerowych

~
A <

SAD SAD

dref g

Rys.1
Zachodzi nastepujacy zwiagzek pomiedzy PDG 1 TPR

TPR(S,.2)*C(S,)*(SSD+g,. )

PDG(SSD, S, g) = 5 100% 3)
TPR(S, 8mu)®C(S, )o(SSD+g)
gdzie :
S - to pole napromieniania na powierzchni fantomu;
S, - pole napromieniania na glebokosci g (w odlegtosci SSD+g od zrodta promieniowania);

Semax - pole napromieniania na glebokosci maksymalnej dawki.

Jezeli odleglos¢ zrodta promieniowania od powierzchni napromienianego obiektu wynosi SSD1, a

nie SSD, nalezy przeliczy¢ PDG na nowe warunki wg wzoru:

(4)

2
+ +
PDG(SSD1,S,g)=PDG(SSD,S,g)0( SSD+g , SSD; gmaxj

SSD+g1nax SSD1+g

3.2 Funkcja profilu

Funkcja profilu (rys. 2) przedstawia rozktad mocy dawki pochtonigtej w osi prostopadiej do osi

wigzki promieniowania oraz rownolegtej do jednego z bokow pola napromieniania.
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w1
12

A 10 15 #0.1

Rys. 2

Jest ona zalezna od wielkosci boku pola, glebokosci oraz SSD. W celu znormalizowania funkcji

profilu dla r6znych p6l i glebokosci wprowadzono parametr xy, ktory zdefiniowano jako:

X0

_ (bok pola w SSD) . SSD + g
2 SSD

)
Zatem xp zwigzane jest z wielko$cig boku pola wigzki promieniowania na gltebokosci g. Jezeli x jest
odlegloscig od osi wigzki, to dla promieniowania fotonowego funkcja profilu FP(x/xo) jest niezalezna
(w duzym przedziale) od glebokosci 1 pola napromieniania. Funkcja profilu jest znormalizowana do
jedynki w osi wiazki, czyli FP(0)=1.

Istote funkcji profilu dla odcigtej x/xp wyjasnia rys. 3
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1.8 X/Xo

Rys. 3

W systemie planowania do obliczen dla wigzek fotonowych i elektronowych mozna stosowac jedna
lub wiele funkcji profilu FP(x/x0) mozna wprowadza¢ kilka profili zmierzonych na r6znych lub tej
samej glebokosci dla tego samego pola.
Algorytm zastosowany w obliczeniach polega na:

e Wybraniu profili z bazy profili opisujacych zastosowane warunki napromieniania w tym pole,

odleglos¢ SSD, filtry klinowe typ kolimacji i inne jakie moga opisywac wigzke

e odczytaniu wartosci FP(xxo0) z kazdego profilu nalezacego do tak wybranej grupy

¢ liniowej interpolacji wynikdw metoda najmniejszych kwadratow

¢ obliczeniu warto$¢ dla konkretnej glebokosci z linii czyli wyznaczamy jg z prostej ktora

opisuje FP z glebokos$cia

Dla wigzek elektronowych jest mozliwo$¢ pracy z jednym profilem pomiarowym i korygowaniu jego
polcienia matematycznie za pomocg wspotczynnika zmiany pétcienia z glebokoscig ale rownocze$nie
po wprowadzeniu kolejnych profili ALFARD automatycznie przechodzi na algorytm interpolujacy i
wyniki obliczen zawierajg informacje z wszystkich profili.

Jedna funkcja profilu modyfikowana w zaleznos$ci od giebokosci przez parametr polcienia to

ekwiwalent powszechnie znanego sposobu generowania profilu wigzkami ,,otdéwkowymi”.
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3.3 Dawka standardowa

Jest to warto$s¢ mocy dawki zmierzona w warunkach standardowych (referencyjnych) opisanych w
rozdziale 2. Dawka standardowa okresla wydajnos$¢ aparatu i stanowi podstawe w obliczeniach
rozktadéw dawek i czasow napromieniania w planowaniu leczenia pacjentow.

Dla techniki izocentrycznej dawke standardowa oznaczono jako:
Dizo = D(SAD, S, 8,.;)
gdzie :
SAD - to odleglos¢ zrodto - izocentrum;

S0 - pole 10x10 cm? okreslone na glgbokosci greri w odlegtosci SAD;
Sref - gleboko$¢ punktu referencyjnego.

Dla techniki SSD dawke standardowa oznaczono jako:
Dassp = D(SSD,..S,100,g,.,,)
gdzie :
SSDy - to przyjeta, standardowa odlegtos$¢ zrodto powierzchnia fantomu, dla ktorej
dokonuje si¢ pomiaru dawki standardowej (np. 100 cm);
Spioo - pole 10x10 cm? okre$lone na powierzchni fantomu;

Gref - glebokos¢ punktu referencyjnego.

W zalezno$ci od stosowanej techniki napromieniania potrzebna jest znajomos¢ wydajnosci aparatu
(dawki standardowej) dla okreslonego SSD lub w izocentrum. W praktyce dokonuje si¢ pomiaru
jednej z dawek standardowych - zwykle dla techniki SSD. Dawke standardowg dla techniki

izocentrycznej mozna wyznaczy¢ ze zwigzku:

2
D SSDs * Ere
Dsuzo = e L (6)
ces,,,) SAD
gdzie:
C(Sgref) - to opisany nizej wspotczynnik wielkosci pola;
Seret - wielko$¢ pola na glebokoS$ci grer wynoszaca:
2
SSDy+ &,
Se, =8,1000| ——="~ ()
SSDs;
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3.4 Wspotczynnik wielkosSci pola C(S)

Wspodlezynnik wielko$ci pola napromieniania (rys. 4) jest okreslany na glebokosci referencyjnej grer
w osi wigzki jako stosunek mocy dawki dla pola S do mocy dawki dla pola standardowego 10x10
cm’. Pomiar wspotczynnika C(S) nalezy przeprowadzi¢ w punkcie izocentrum, gdzie okresla sie
wielkos¢ pola

s = 'D(SAD,S, 8.,) _D@4DSg,,)

D(SAD,S100.8,.;) Dyuzo

®)

=

Rys. 4

4. ALGORYTMY OBLICZEN DLA FOTONOW

4.1 Sposoéb obliczania dawki w dowolnym punkcie

Program oblicza rozklady dawek dla promieniowania fotonowego na podstawie nastepujacych
danych:
- wspotczynnikoéw TPR(S,g),
- funkc;ji profilu FP(x/xo),
- wspotczynnikdéw wielkosci pola C(S),

- obrysu pacjenta z uwzglednieniem gestosci tkanek.

Dla danego punktu P zwigzek pomiedzy moca dawki a wspotczynnikami TPR 1 C(S) mozna
wyprowadzi¢ w sposob opisany ponizej.

Jezeli punkt P znajduje si¢ w izocentrum i na glgbokosci g (por. rys. 1) to na podstawie wzoru (2) dla
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pola S; mozna napisac:
D(S4AD,s,.g)=TPR(S,,g)® D(SAD,S,.g,.,) 9

Korzystajac ze wzoru (8) na wpolczynnik wielkosci pola C(S) otrzymuje si¢ moc dawki dla

dowolnego pola S, jako:
D(SAD, S, 8,.,)=C(S,) ® Dyuzo (10)
Ze wzordéw (9) 1 (10) wynika:
D(SAD,S,,8) =TPR(S,,2) ® C(S,)® Do (11)
Jezeli punkt P znajduje si¢ na osi wigzki w odleglosci SSD+g od zrodia promieniowania, innej niz
SAD (rys. 5), to moc dawki zmienia si¢ z kwadratem odlegtosci:

(12)

2
: : SAD
D(SSD +g,S,.8) =D(SAD,S,,g)®

( 88,8 =D(S4D,S,,8) (SSD+gJ

(Przy zalozeniu, ze zrédlo promieniowania jest punktowe.)
o

SAD

SSD+g

D(SAD,S,g)

S )

\

\
m \
| D(SSD+g,S,g)

|
I ap—

Rys 5

Korzystajac ze wzorow (11) 1 (12) mozna obliczy¢ moc dawki w osi wigzki dla dowolnego SSD,

pola i glebokosci.

2
. SAD
D(SSD+g,S,,8) =TPR(S,,2)®*C(S,)® Dyiz0® (13)
SSD+ g
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W sytuacji kiedy rutynowo dokonuje si¢ pomiaru dawki standardowej w technice SSD, wtedy
nieznang wielko$¢ Dsizo we wzorze (13) nalezy zastapi¢ mierzong wielkoscig Dsissp na podstawie

zaleznosci (6).

2 2
) DstSSD SSDS[ + gref SAD
D(SSD +¢,5.,2)=TPR ,g)eC ° ° )
(: 8S:.8 (S;.8)*C(S,) (Sun) [ < SDtE

Co daje ostatecznie:

D(SSD+g,S,.8)=TPR(S,.2)*

2
C(Sg) SSD.[SSD+gre/j (14)
St

*D
C(Sgref) SSD + g

W przypadku, gdy wykonuje si¢ obliczenia dla osrodkéw o roznych gestosciach nalezy uwzglednic¢
we wspotczynniku TPR glebokos¢ efektywna g WoOwcezas wzor (14) mozna zapisa¢ nastepujaco:

SSD+g¢ Y
—C(Sg) ® Dyssp ® —gmf
c(s aref ) SSD +¢g

Moc dawki poza osig wigzki liczona ze wzoru (13) lub (14) musi by¢ korygowana funkcja profilu

D(SSD+.S,.8.8,) =TPR(S,.,))® (14a)

FP(x/x0) (zmiana dawki w funkcji odlegtosci od osi wigzki):

D(SSD +g,S,.8.x)=D(SSD+g,S,.g) ® FP(x/ x,) (15)

4.2 Opis algorytmu obliczania rozkfadu dawki w pacjencie

Obliczenie dawki w punkcie lezagcym wewnatrz obrysu pacjenta sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1) obliczenia parametrow geometrycznych;
2) wyznaczenia glgbokosci efektywnej (uwzglednienie gestosci);
3) obliczenia wartosci dawki na podstawie danych geometrycznych, funkcji TPR, C(S) 1 FP(x/xo).

Geometria obliczen zostanie opisana na przyktadzie rysunku (rys. 6). Punkt A oznacza zrodto
promieniowania, odcinki AB 1 AC okres$lajg brzegi wigzki promieniowania (a wi¢c punkty B,A,C
wyznaczajg wigzke BAC). Krzywa przechodzaca przez punkty F i D jest fragmentem obrysu
pacjenta.

Aby wyznaczy¢ dawke w punkcie P wykonujemy nastepujace operacje:

- znajdujemy przecigcie odcinka AP z obrysem, otrzymujac punkt D. Odcinek DP jest glebokoscia
geometryczng (g) punktu P, liczong wzdhuz prostej taczacej punkt P ze zrédtem promieniowania i
uzywang do przeliczania mocy dawki przy zmianie odleglosci. Na podstawie gtebokosci g i
informacji o gestosci osrodka wyznaczana jest glebokos¢ efektywna g.ruzywana do okreslenia
wartosci TPR.

- traktujemy potprostag AP jak o$ nowej wigzki B'AC' takiej, ze punkt P lezacy na tej osi w

odlegtosci AP od zrodta promieniowania znajduje si¢ na glebokosci DP;
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- rzutujemy prostopadle punkt P na o§ wigzki BAC;

A A

Rys. 6

- wyznaczamy wielko$¢ boku wigzki BAC w odleglosci AK od zrodta na podstawie wielkosci boku
zdefiniowanego w odlegtosci AH od zrodta;

- przyjmujac znaleziong glgbokos¢ geometryczng DP, glebokos¢ efektywna 1 wielkos$¢ boku wiazki
2KC obliczamy moc dawki w punkcie P na osi wigzki B'AC' korzystajac ze wzoru (14a);

- znajdujemy dla punktu P stosunek x/Xo, czyli wyznaczamy stosunek odlegtosci punktow C i P od
osi wigzki BAC (sg to odcinki KC i KP);

- dla tej wartosci x/xo odczytujemy warto$¢ FP(x/x9), ktéra w potaczeniu z wyliczong wczesniej
moca dawki na osi wigzki daje warto$¢ mocy dawki w punkcie P.

Daissp

Przyjmujac we wzorze (14a) czynnik , zZwigzany z wydajno$cig urzadzenia, rowny jednosci

gref
mozna zdefiniowa¢ wspotczynnik mocy dawki - T:

T(SSD TPR C SSD+ g, | FP X 16
+ . = ) e o ——M— ® -
( £85::88y%) (Se:8y)*CSs) SSD + g X0 (19

Wspolczynnik T jest wielkoscia bezwymiarowq i wyraza stosunek mocy dawki w obliczanym
punkcie do dawki standardowej.

Czynnik SSDstgrer jest zwigzany z warunkami pomiaru dawki standardowej. Jest wielkoscig stalg
ustalang przez uzytkownika.

Kolejne kroki procedury obliczajacej rozktady dawek sg nastepujace:
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a) generuje si¢ matryc¢ punktéw lezacych wewnatrz obrysu pacjenta;
b) kazdemu punktowi matrycy zostaje przyporzadkowana gestos¢:
- gdy obrys pochodzi z tomografu to gestosci wszystkich punktow s3 wyliczane z liczb
Hounsfielda;
- jesli obrys wprowadzono z digitizera to gestosci okre§lane s3 za pomocg konturéw
dodatkowych.
c¢) dla kazdej z wiagzek okresla si¢ parametry geometryczne wszystkich punktow matrycy;
d) oblicza si¢ wartosci wspdtczynnika T w punktach matrycy wg wzoru (16);
e) obliczone wartosci T sg umieszczane w dwuwymiarowej tablicy, osobnej dla kazdej wigzki;
f) tablice wynikow dla kazdej wiazki zapisuje si¢ w pliku tekstowym.
Nastepnym etapem jest prezentacja wynikow:
a) odczytanie z dysku tablic wynikéw dla wszystkich wigzek;
b) kazdag z tablic wspdtczynnikow T normalizuje si¢ do wagi wigzki w punkcie centrowania;
c) otrzymane tablice sg sumowane w celu uzyskania sumarycznego rozktadu dawki;
d) szuka si¢ warto$ci maksymalnej w sumarycznym rozktadzie dawki;
e) dla poszczeg6lnych matryc mozna wykonywac operacje:
- zmiany wagi dawki w punkcie centrowania;
- Zmiany czasu napromieniania;
- modyfikacje lub wprowadzenie wspotczynnika klina, tacy;
-Pojedyncze wigzki mozna wiaczaé¢ lub wytacza¢ z sumowania matryc.
f) dla matrycy sumarycznej mozna:
- przedstawi¢ rozktad dawki w postaci izodoz;
- odczyta¢ dawke w dowolnym punkcie;
- znormalizowac rozktad do dowolnej wartosci dawki w dowolnym punkcie;
- wyznaczy¢ dawke $rednig i obliczy¢ histogram dla wybranej grupy punktow (obszaru

zainteresowania).

4.2.1 Wyznaczanie gftebokosci efektywnej

Przy obliczaniu dawki z uwzglednieniem gestosci osrodka stosuje si¢ metode glebokosci
efektywnej. Rozwazmy rys. 7 gdzie pokazano odcinek DP (z rys. 6) na tle siatki obliczeniowej oraz

obszar o innej gestosci
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—
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Rys. 7

Poszczegolne kroki wyznaczania glebokosci efektywnej sg nastepujace:
a) odcinek DP dzielony jest na N odcinkdéw (na rys. 7 oznaczono punkty 1..4);

glebosc geometryczna punktu P

- odleglosc miedzy punktami matrycy
b) w kazdym z wyznaczonych punktow oblicza si¢ gesto$¢ na zasadzie liniowej interpolacji
pomiedzy najblizszymi punktami. Przyktadowo na rys. 7 zostal zaznaczony punkt nr 2 lezacy na
odcinku DP i dwa sasiednie punkty o ggstosciach d1 1 d2. Gestos¢ w punkcie 2 zalezy od gestosci d1
1 d2 1 odlegto$ci migdzy tymi punktami a punktem 2 (rys. 8). Ggstos¢ w punkcie 2 wynosi:
P,=d J{M}xz

)C1+X2

X1

Rys. 8

Przedstawiony przyktad pokazuje ideg. W praktyce interpolacj¢ wykonuje si¢ w dwoch wymiarach, a
wiec uwzgledniane sg cztery najblizsze punkty.

¢) znajac gestosci w punktach 1, 2, 3, 4 1 P okreslamy srednig gesto$¢ dla punktu P;
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d) obliczamy glebokos¢ efektywng ger punktu P jako iloczyn $redniej gestosci i glebokosci

geometrycznej g

gs=8°pP
4.2.2 Technika obrotowa

Obliczanie rozktadu dawki dla wigzki obrotowej polega na rozbiciu tej wigzki na szereg wigzek
stacjonarnych rozmieszczonych rownomiernie w zakresie kata obrotu. Kazda wigzka stacjonarna
obliczana jest oddzielnie w technice izocentrycznej. Rozktad dawki otrzymuje si¢ poprzez
sumowanie dawek pochodzacych od wigzek stacjonarnych. Liczba tych wigzek jest okreslona przez
kat obrotu i kat skoku (réwny 5°, 10° lub 15°) wg wzoru:

katpoczatkowy - katkoncowy
kat skoku .

liczba wiazek =

Dla kazdej z tak okreslonych wigzek przyjmuje si¢ wage czasowa réwna 1. Po obliczeniu wszystkich

wigzek 1 zsumowaniu matryc wspotczynnikéw T przechodzi si¢ do etapu prezentacji wynikow.

5. OBLICZANIE CZASU NAPROMIENIANIA

Czas napromieniania oblicza si¢ wg wzoru:

D guz
czas = — 17
b (17)

gdzie:
Dy, - zaplanowana dawka w punkcie guza;
D - moc dawki pochlonietej w punkcie guza.
Bazujac na pomiarze dawki standardowej w technice SSD, na podstawie wzoru (14) i definicji

wspotczynnika T (wzor (16)), moc dawki oblicza sig¢ jako:

D(SSD+g,8,.9) =250 o7 (18)
C(Sgref)

W przypadku stosowania filtréw klinowych czas napromieniania oblicza si¢ mnozac czas
napromieniania dla pola otwartego ((17)) przez wspotczynnik klina Wy.

t(z klinem) = t(bez klina) X Wk
Wspotczynnik klina okresla stopien ostabienia mocy dawki przez klin. Wspotczynnik ten definiuje
si¢ jako stosunek mocy dawki na osi wigzki bez filtra klinowego, na gltgbokosci referencyjnej w

fantomie, do mocy dawki w tym samym punkcie ale z zatozonym klinem.
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Wielkos¢ pola napromieniania nalezy ustali¢ zgodnie z maksymalnym polem dla danego klina.

_ D(bez klina)
¢ D(z klinem)
Stosowanie filtrow klinowych powoduje przesunigcie potozenia punktu maksymalnej dawki poza o$
wiazki. Wyznaczenie liczbowej wartosci dawki maksymalnej wymaga wtedy znajomosci rozktadu

1zodoz.

5.1 Przyktadowe wydruki wraz z opisami

Wiersze od 1-7 w raporcie obliczen (wydruk nr 1) sg przepisane z tabelki, ktorg wypetniamy na
ekranie 1 zawierajg podstawowe parametry wigzek. Wiersz 8 zawiera wspotrzedne punktow
centrowania, wagi wigzek i obliczong dawke¢ sumaryczng w tych punktach. Nalezy zwroci¢ uwage na
to, ze dawka sumaryczna sktada si¢ z dawki od danej wigzki oraz dawek od sgsiednich wigzek. Wagi
wiazek sg okreslane juz w tabelce gléwnej, lecz modyfikowalne na etapie sumowania wigzek w
programie OBRAZ. W wierszu 9 wydrukowane sg wspotrzedne punktu normalizacji rozktadu dawki,
oraz dawki od poszczegdlnych wigzek 1 dawke sumaryczng w tym punkcie. Podobne dane zawarte sg
w wierszu 10, ale dotyczg punktu dawki maksymalnej. Wiersz nr 11 zawiera wartosci dawek
standardowych Dgssp dla poszczegolnych aparatow. W wierszu 12 podane sg wspotczynniki klinow.
Jezeli wigzka jest bez klina, to wspotczynnik klina wynosi 1. Gleboko$ci punktéw centrowania
wydrukowane sg w wierszu 13. Natomiast wiersz 14 zawiera dla poszczegolnych wigzek wartosci
czasOW napromieniania potrzebnych dla otrzymania w punktach centrowania dawek okreslonych
przez wagi.

Ostatnie wiersze wydruku nr 1 zawierajg miejsce wystgpienia i warto$¢ dawki maksymalnej dla
sumarycznego rozktadu dawki, wspotrzedne punktu normalizacji 1 wartos¢ dawki w tym punkcie,
oraz liczbe 1 wartosci izodoz na wykresie rozktadu dawki.

Wartos¢ dawki w punkcie normalizacji jest Scisle zwigzana z wagami wigzek w punktach
centrowania. Przyktadowo, jezeli zwigkszymy dawke w punkcie normalizacji np. o 23 % to wartos¢

wagi dla kazdej z wiazek wzrosnie tez o 23%.

WYDRUK NR 1

/ Laboratorium Systeméw \
| Komputerowych Gliwice |
\ SYSTEM ALFARD V8.0 /
N L}

Obliczenia z dnia: 1994.4.15 (piatek) o godz.:17:24:18
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1:] nr wiazki 1 6 |
e e |
2:] technika stacjonar stacjonar |
e e |
3: Aparat SATURN X Bl tr 45 |

5:] odlegios¢
‘ ____________

6:| katpoczat. 63° 312° |
| katkoncowy 63° 312° |

e |
T pole na skbérze na skbérze |
10.0x10.0 9.0x10.0 |

‘ ____________________________________

| PC X,Y 15.0 10.0] 15.0 10.0]
8: |Dawka (waga) 100.0 cGy | 100.0 cGy |
| S w PC 200.0 cGy | 200.0 cGy |

9:|PN 6.45,14.4 142.3 4.117 |
| S 146.5 |

‘ ____________
10:|Max15.0,15.0 110.9 132.0 |

| Max :242.9

11:] Wydajnos¢

Q
3
b
Q
2

\
12:] klin/taca 1.00 | 1.00 |
=== |————m - |
13:] gteb. PC cm| 13.1 | 11.8 |
=== [ === |———— - |
14:] Czas napro.| 145.32 JM | 1.6237 min |

Dawka max. jest w punkcie: X=15.0cm Y=15.0cm i wynosi 242.9
W punkcie normalizacji: X= 6.4cm Y=14.4cm Jest dawka 146.5

liczba izodoz : 12
o wartosciach : 20.0 40.0 60.0 80.0 100 120 140 160 180 200 220 240
wzgledem P.N. : 13.7 27.3 41.0 54.6 68.3 81.9 95.6 109 123 137 150 164 [%]

W oparciu o warto$é¢ wspdiczynnika mocy dawki T jest obliczany czas napromieniania dla kazdej z
wiazek. Znajac wartosci T w punkcie guza, na podstawie wzordéw (17) 1 (19), wylicza sie czas

napromieniania potrzebny do osiagniecia dawki Dguz dla wiazek stacjonarnych i obrotowych:

t= D quz
Dyssp T
C
gdzie:
t - czas napromieniania [min] lub [JM];
Dguz - zadana dawka na guz [cGy];
Dstssp — dawka standardowa dla techniki SSD [cGy/min] lub [cGy/JIM];
T - wspdiczynnik mocy dawki w punkcie centrowania (PC), obliczany i1 drukowany przez System
Planowania;

c - stata dla danego aparatu wartos$¢ C(Sgref) .

W gléwnym menu tabelki znajduje si¢ opcja obliczania czasu napromieniania, ktorg mozna wybrac
w celu sprawdzenia wartosci wspotczynnika T 1 czasu napromieniania obliczonego przez program
gléwny. Opcja ta uruchamia program niezalezny i od nowa napisany prosty do analizy program,
ktorego efektem dziatania jest wydruk nr 2. Znajdujemy w nim: wymiary bokow pol na skorze -
wiersze nr 4 1 5, oraz w wierszach nr 6 1 7 boki pol na glebokosci okreslonej w wierszu nr 3. Wiersz
nr 8 zawiera wielko$¢ rownowaznego pola kwadratowego na skorze. Dawke standardowa w technice
SSD znajdujemy w wierszu nr 9. Wiersz nr 10 zawiera wspotczynnik T obliczony niezaleznie od
drukowanego w raporcie (wydruk nr 1, wiersz nr 10). Wszystko to w celu zminimalizowania

mozliwos$ci pomytki przy obliczaniu czasu napromieniania.
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WYDRUK NR 2

Wydruk kontrolny obliczen czasu napromieniania (program CZAS) :

dnia 1990.5.15

* K*k *x k* *x *k *x * *x * *x * *x * *x * *x

1 Aparat : Neptun
2 SSD : 100.0 cm
3 gtebokos¢ PC : 5.0 cm
4 bok A pola na skérze : 10.0 cm
5 bok B pola na skdérze : 10.0 cm
6 bok A pola w PC : 10.5 cm
7 bok B pola w PC : 10.5 cm
8 pole réownowazne na skérze : 100.0 cmXcm
9 dawka standardowa : 0.70 [cGy/JM]
10 wspbdiczynnik T : 1.007381
11 wspdiczynnik klina : 1.00
12 zadana dawka na guz (waga) : 200.0 cGy
czas =— 8% o vsp Kiina = —22%00 4100 = 285.71. M
Dy 0.691.007
=5 _oT
C(110)

6. ALGORYTMY OBLICZEN DLA ELEKTRONOW

6.1 Spadek dawki z gfebokoscig

Spadek dawki z glebokoscig dla elektronow opisano empiryczng funkcjag matematyczng ale
zawierajacg parametry fizyczne. Funkcja ta pozwala wyliczy¢ dawke na zadanej glebokosci w
oparciu o znajomos¢ podstawowych parametrow fizycznych opisujacych wigzke elektronéw o danej
energii.

f(g)= A+ B e g Em) e g s

We wzorze tym g jest glebokoscia wyrazong w milimetrach a gmax 0znacza glebokos¢ dawki
maksymalnej. Wspolczynniki A,B,c1,c2,d wyznacza si¢ na podstawie wartosci dawki maksymalnej,
dawki na skore, zasiggu Rso 1 zasiggu praktycznego R.

Wspotczynnik A zwigzany jest z wartoscia dawki pochodzacej od promieniowania hamowania.
Praktycznie mozna przyja¢ A réwne wartosci dawki na glebkosci o 3-4 cm wigkszej niz zasigg

praktyczny elektronow.
A=]1m /&

g—m

f(gmax)= A + B = Dmax, zatem: B = Dmax - A.

strona 18



Laboratorium Systemow Komputerowych

Z kolei wspotczynniki ¢1 1 ¢2 mozna wyznaczy¢ w oparciu o zwigzki:
flg=0)=A+Begtmlcrod)
f(Rs0)= 0.5%(A+B).

Jako przyblizenia wartosci funkcji f(0) mozna uzy¢ dawki na skore D (za ktérg przyjmuje si¢
warto$¢ dawki na gltebokosci 0.5 mm [ICRU Report 35]). Rozwigzaniem dajacym lepsze wyniki jest
liniowa ekstrapolacja danych pomiarowych i wyznaczenie dawki na gltgbokosci g=0.

Ostatnim parametrem, ktory nalezy wyznaczyC jest wspotczynnik d. Wartos¢ tego wspotczynnika
mozna wyliczy¢ wykorzystujac zwigzek miedzy pochodng funkcji f(g) liczong w punkcie g=Rso a
zasiggiem praktycznym Ry. Jesli wyznaczy¢ prosta przechodzaca przez punkty o wspotrzednych
(R50,0.5%Dmax) 1 (Rp,0) to wspolczynnik nachylenia tej prostej jest dobrym przyblizeniem wartosci
pochodnej funkcji w punkcie g=Rso. W celu utatwienia obliczen przyjgto tutaj, ze zasieg praktyczny
elektronow jest wyznaczony przez punkt przecigcia prostej stycznej do krzywej spadku dawki z

poziomem zerowej wartosci dawki.

D max

Dsk T

0.5D max

Zatem wyznaczajac parametry opisujace wigzke elektronow i1 wykorzystujgc powyzsze zaleznosci
mozna wyliczy¢ warto$ci wspdtczynnikow dla funkcji opisujacej spadek dawki z glebokoscia.
Oczywiscie dla pelnego opisania terapeutycznych wigzek elektronow potrzeba réwniez uwzgledni¢
zalezno$¢ gmax, Rso, Rp, Dsk od wielkosci boku pola. Jest to indywidualna cecha danego aparatu.

Dla potrzeb systemu planowania zaleznosci wymienionych parametrow od boku pola opisano w

odniesieniu do wartosci tych parametrow dla boku 10 cm. Umozliwia to tatwa modyfikacje funkcji
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opisujacej spadek dawki - wystarczy uaktualni¢ wartos$ci gmax, Rso, Rp, Dsk 1 wspotczynnika A dla

pola 10cmx>10cm.

2D -2Aj
I == |- Dinax®(R50~ &na
Rs o] 2Dmax' 2Aj (R50_gmax)2 ol l)max'Aj +Ié ° Dmax-ZA ’ X)
0 - 0
J= Diax-24 gi,ax Dy-A 2(Rso- R,)®(24- D) ®(Rs0- &)
2Dy- 24
2 ij = Dinax® (1{5() -8 max)
2Dmax—2Aj (R &ma Dmax-AJ Do\ D24
- - 0
Dinax-24 G Dy~ 4 2(Rso~ Ry) (24~ D) *( Rst~ )
2
(Rjo_i_d)z.ln(DmaX_AJ_dZ. gmax 2.1n(2DmaX_2AJ
_ Dsk - A (RSO - gmax ) Dmax - 2A
c =
1 gfnax ®*Rso®(Rsp+2d)
2
gmax 2.ln(szax-2A]_ln(Dmax-A]
N (R50-gmax) Dmax-2A Dsk-A
C2—

gim'R50°(R50+2d)

6.2 Modyfikacja funkcji profilu

Procedura obliczajaca dawki dla elektronow w sytuacji kiedy korzysta z jednej funkcji profilu
zmierzonej na glebokosci dawki maksymalnej musi odczyta¢ warto$¢ FP dla inne glgbokosci. W tym
celu dokonuje si¢ modyfikacji, ktorej efektem jest zmiana poétcienia profilu. Dla glebokosci mniejszej
niz gmax polcien jest zmniejszany, a dla wigkszych glebokosci potcien si¢ zwigksza. Realizuje si¢ to

poprzez proste przeksztalcenie geometryczne. Objasnia to rys. 9.
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X' =y, X-Xo
n

gdzie n jest liczba rzeczywistg korygujaca potcien.
W przypadku gdy:

n=1 polcien si¢ nie zmienia;

n <1 zmniejsza potcien;

n>1 zwigksza poétcien.

n=a+tbeg

Praktyczne przeliczenia wykazaly, Zze n powinno naleze¢ do przedzialu 0.5 - 2.0. Dla danej
glebokosci g warto$¢ n wyliczana jest z zalezno$ci:

Taka zmiana poétcienia odpowiedzialna jest za wyglad izodoz dla elektrondw (generuje
charakterystyczne 'uszy'). Powyzszy sposob poprawnie opisuje zmiany polcienia weryfikowane

pomiarami wlasnymi jakie przedstawiono nize;j.
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Zmiana poéicienia dla elektronéw 6MeV SSD=100

16.00

pole 10x10cm

15.00

y=-1.0935x% + 4.2718x?- 1.3745x + 9.336 ot

14.00

R%=0.9992 /

el

13.00

/

12.00

potcien [mm]

11.00

o

10.00

o

9.00 1

wL’/‘,/V

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

gtebokos¢ [cm]

6.3 Zrédto wirtualne

Moc dawki wigzki elektronowej nie podlega w petni prawu, ktore mowi, ze moc dawki spada
proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci.

Przeliczanie dawki z odleglocia dla elektrondw wymaga uwzglednienia tzw. zrodla wirtualnego d

Tutaj zdefiniowane jest jako przesunigcie [cm] Zrédla rzeczywistego w kierunku od zrodta.

Zrodto wirtualne

dicm]

SSD

rzeczywiste

Dawke z odleglto$ci Dssa1 na Dgsaz przeliczamy wg wzoru:

SSD wirtualne
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Dsst = Dssdl *(

Wartosé d (2rodto wirtualne) osiaga:
e dla matych p6l 20-50 cm
e dla wigkszych 0-10 cm

Sa to znaczace wartosci w stosunku do typowej wartosci SSD=100cm.

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

——6 MeV
——8 MeV
10 MeV
12 MeV
— 14 MeV
— 15 MeV

18.0

Os$ odcietych opisuje bok pola kwadratowego a o$ rzednych to warto$¢ zrodta wirtualnego w cm
Wszelkie przeliczenia dawki elektronowej zwigzane z odlegto$cig muszg uwzglednia¢ istnienie d
szczegoblnie dotyczy to obliczen czasu napromieniania.

6.4 Wspoitczynniki Kxy

Wyznaczenia pola rownowaznego dla elektrondw zrealizowano za pomoca trdjkatnej tabeli
wspotczynnikdw. Ponizszy wykres pokazuje pomiarow dla elektronow Mevatronu 10 MeV.

Zastosowanie trojkatnej tabeli bylo podyktowane zminimalizowaniem ilosci potrzebnych

pomiaréw (o potowe) i zwigzaniu ich z kolimatorem a doktadniej trymerami kolimatora bo istotne

jest aby rozrézni¢ bok X 1Y (A iB).
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960.0
940.0 | /
920.0 - /
900.0 | {% /
880.0 /k‘/‘ :/.

860.0 -

840.0 -
820.0 -

800.0 4
L

780.0 ‘ \ \ \
3 8 13 18 23

Pomiary pokazane na wykresie po normalizacji do 100 dla pola 10x10cm pokazuje tabela:

xly 25 17 10 5.5 5 4.5 4 3.5 3
3.0 93 91 91 90 90 89 88 87 86
3.5 96 94 94 93 92 91 91 90

40 98 96 95 94 94 94 93

45 99 97 97 96 95 95

50 100 98 98 97 96

55 101 99 99 97

10.0 102 100 100

17.0 103 100

25.0 105

7. HISTOGRAMY

W nowoczesnych systemach planowania radioterapii jednym ze sposobow prezentacji rozktadu
dawki sg histogramy dawki 1 objetosci (Dose-Volume-Histogram - DVH). Pozwalaja one tatwo
oceni¢ jednorodnos¢ dawki w objgtosci zajmowanej przez guz i bardzo prosto moga by¢
wykorzystane do poréwnania r6znych plandw leczenia.

Dose Uolume Histogram
Dsyr=97 .64 —* 83+ 11X Dmax Te=0.83

g 100 100 100 100 100 100 100

L
I
|
u
£
=

=i
=}

=
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Na osiach wykresu odktadane s3: wartosci bezwzgledne dawki (lub wartosci dawki wzgledem dawki
maksymalnej) 1 procent powierzchni obszaru, jaki otrzymat zadang dawke. Podawane jest takze pole
powierzchni obszaru zainteresowania. Na wydruku znajduje si¢ informacja o wartosci sredniej dawki
w obszarze zainteresowania i odchyleniu standardowym od wartos$ci Srednie;.

Oblicza si¢ takze parametr, oznaczony jako Te, ktory okres$la stopien jednorodnosci dawki w
objetosci guza. Te okreSlony jest przez stosunek dwoch pol na wykresie: sumy pol stupkow
histogramu 1 pola prostokata o wymiarach bokow 100% (objgtosci) x 100% (dawki). W przypadku
gdy jako obszar zainteresowania wybierze si¢ obszar guza, to prostokat taki odpowiada idealnemu,
jednorodnemu rozktadowi dawki o warto$ci Sredniej 100% dawki planowanej. Dobre plany daja
histogramy w obszarze guza o wspotczynniku Te bliskim jednosci (0.95 - 0.99). Jest to na ogét
wynik zadawalajacy. W takiej sytuacji decydujaca o jakos$ci planu leczenia jest ocena histogramu w
obszarze krytycznym. Stupki histogramu dla obszaru krytycznego powinny by¢ jak najnizsze a
wspotczynnik Te powinien by¢ mozliwie najblizszy zera.

Bardzo wazna jest kwestia wyboru obszarow zainteresowania. Wprowadzanie obszaréw powinno
odbywac sie rownocze$nie z wprowadzaniem obrysu pacjenta, jeszcze przed okresleniem wigzek.

Poréwnanie dwoch planow leczenia nalezy przeprowadza¢ dla tego samego obszaru zainteresowania.

8. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Aktualna wersja Alfarda umozliwia definiowanie funkcji TPR w postaci tabel liczbowych ale
aktywna jest tez mozliwos$¢ okreslania tego parametru za pomocg empirycznej, analitycznej funkcji.
Biblioteka tych funkcji jest ,,zaszyta” w oprogramowaniu Alfarda. Zapis danych w postaci tabel ma
swoje zalety:

e Mozliwo$¢ definiowania przez uzytkownika

¢ Latwos$¢ modyfikacji
Ale 1 wady

e Monotonicznos¢ takich tabel jest trudna do kontroli

e Ekstrapolacja, ktora jest konieczna z ,,brzegowych” danych moze da¢ btgdne wyniki
Matematyczny opis tabel liczbowych wymaga wstgpnego przygotowania danych a wyniki obliczane
z funkcji analitycznej sa monotoniczne. Dodatkowo wyniki ekstrapolacji sg pozbawione duzych
btedow.

Ponizej podano przyklad wynikow opracowania pomiaréw przeprowadzonych w osrodku

onkologicznym w Bydgoszczy, ktory doprowadzit do znalezienia takiej funkcji 1 przedstawiono jg w

postaci kodu programu w jezyku Pascal.
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Wszystkie pomiary wykonano automatycznym fantomem pomiarowym FT-02, ktory umozliwia
pomiar wzglednej wartosci mocy dawki (dwie sondy pomiarowe) lub tez bezwzglednej wartosci
mocy dawki (jedng sondg).
Dla kazdego z aparatow zmierzono:

1. przy okreslonym SSD i dla réznych pol (okreslonych na powierzchni fantomu) spadki dawki
z glebokoscia;
profile na kilku glebkosciach dla roznych wielkosci pol;
spadki dawki z glebokoscig 1 profile dla roznych filtréw klinowych;

wspotczynniki klindw;

AN

wspotczynniki pola C(S) (lub q(S)).

Opracowanie danych pomiarowych polega na:
e wyliczeniu ze spadkow dawki wspotczynnikéw TPR(S,g) 1 opisaniu ich analityczng funkcja
glebokosci 1 pola;
e '"wygladzeniu" profili (metodami analizy Fouriera) i sumowaniu znormalizowanych funkcji
profilu (patrz rozdz. 3.2) dla danego pola;
e opisaniu pomiarow C(S) (q(S)) funkcja.

Funkcje TPR(S,g) i C(S) zestawiono ponizej. Wszystkie wspotczynniki wystepujace w funkcjach
TPR i C(S) dobrano metoda najmniejszych kwadratow.

8.1 Funkcja TPR dla Theratron-u 780 C

Opracowanie wynikdéw dla Theratron-u 780 C Bydgoszcz

{————- THERATRON-780 C Bydgoszcz-—--—

{ S - pole na gteboko$ci g w [cm ] }

{ g - gtebokos¢ w [cm] }
{

{

funkcja opisuje TPR(S,q) }
—————————————— 90-05-15-—————mmmm e }

function TPRB(S,g: double): double;

function ww(a,b,c: double): double;
begin
ww :=a+b /(c+8S);

end; { ww }

var
C,D,wl,w2,w3,wd : double;

begin
wl:=ww( -5.611837E-5, -10.036, 75.2647 );
w2:=ww( 7.654175E-3, -8.6195, 138.971 );
w3:= 0.52121 + 1549.40777/sqr(4.6062 + S);
wd:=ww( 0.039535, 4.9362969, 187.69387);
D:= (1.0 + 1.0/(2.75 + w3*5.0)) *exp (5.0*w4) ;
if g< 2.0 then

begin
C: (-1.0/(2.75+w3*2.0) ) +D*exp (-2.0*wd) —exp (wl*1n(2.0)) - (w2/2.0) ;
TPRB:= C + exp(wl*1ln(g)) + w2/g;
end
else

TPRB:= 1.0/ (2.75 + w3*g) + D*exp (-wd*qg);
end; { TPRB }
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8.2 Wspoéftczynnik C(S) dla Theratron-u 780 C

Wspotczynnik wielko$ci pola C(S) zostal opisany wzorem empirycznym.

cs)=a+-—21

w2+

gdzie S to pole [cm?] wigzki promieniowania okreslone na gtebokosci 5 cm.

Pomiary wykonano dla SSD=75 cm i na g=5 cm.
A =0.9381282,
W1 =-1.26650345E+4,
W2 =261.502686,
W3 =0.0344054,
s-> 6.419E-03 r->0.9998.

(s - suma kwadratéw odchylen, r - wspotczynnik korelacji)

8.3 Funkcja TPR dla Neptuna

{--—--NEPTUN-Bydgoszcz-89-10-20--}
{ z SdawBiel

{ S - pole na gitebokosci g w [cm ]
{ g - gtebokos¢ w [cm]

{ funkcja opisuje TPR(S,q)

{

function TPRByd(S,g: double): double;
function ww(a,b,c: double): double;

begin
ww :=a + b /sgr( c + S );
end; { ww }

var
C,wl,w2,w3: double;

begin
if g<=5.0 then
begin
wl:=ww( 23.939538095, -2.902532322E+6, 452.697648263 );
w2:=ww( 0.148189975 , 6.5809876375E+5 , 1.1003592892E+3
w3:=ww( 2.319254494 , -1.617226705E+6 , 1.4664107171E+3
C:=(1 + w2*exp (-5.0*w3) ) *sqgrt (wl+5.0);
TPRByd:= C/sqrt (g+wl) - w2*exp (-w3*Qg);
end
else
begin
wl:=ww( 1.70460311 , -1.3295174E+5, 475.409021 );
w2:=ww( 0.015404323786, 1.4150353233E+3, 209.72562283) ;
C:= 1-wl*exp(-5.0*w2);
TPRByd:= wl*exp (-w2*g) +C;
end;
end; {TprByd}

8.4 Wspoéftczynnik C(S) dla Neptuna

S +w3eln(l.0+S)
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Wspodtezynnik wielkosci pola C(S) zostat opisany wzorem empirycznym:

wl

C(§)=A+——+w3eln(L0+S)

w2+
gdzie S to pole [cm?] wiazki promieniowania pkreslone na glgbokosci 5 cm.

Pomiary wykonano dla SSD=95 cm i na g=5 cm.

A = 0.30818289,
wl = 9.6552494E+3,
w2 = 230.176627,
w3 = 0.13071169.
s-> 1.0432E-02 r->0.9996.

Przedstawione w ,,jawnej” postaci funkcje sa w tym opisie raczej ciekawostkg i tylko ilustruja
dziesiatki podobnych jakie zostaty opracowane. Nie mozna o nich zapomnie¢, poniewaz w latach
kiedy byly powszechnie stosowane w Alfardzie pamig¢ komputera to byto maksymalnie 640kB i
tylko taki opis funkcji TPR czy C(S) byt mozliwy. W obecnej wersji systemu (2002 rok) tabele
TPR, C(S) moga zajmowaé nawet 15MB pamigci i nie ma potrzeby traci¢ kilku dni na
opracowanie, sprawdzenie 1 zaimplementowanie takich lub podobnych tajemniczych
matematycznych wzoréw. Pozostala nostalgia i wspomnienia emocji jakie towarzyszyly
oczekiwaniom na wyniki iteracji dopasowujacych wymyslong funkcje do pomiaréw i narodzinom

kazdej z nich.

Dodatek

TECHNIKI NAPROMIENIANIA

Technika izocentryczna 1Z0

W technice izocentrycznej guz (punkt centrowania) znajduje si¢ zawsze w izocentrum. Odlegtos$¢
od zrodta promieniowania do powierzchni (skory) jest réwna: odleglos¢ do punktu centrowania
minus glebokos¢ punktu centrowania (guza). Pole napromieniania okreslone jest w odleglosci
izocentrum czyli na glebokosci guza. Jest stosowana w terapii obrotowej, gdzie w czasie ruchu Zrodta
odleglos¢ do punktu centrowania jest stata a zmienia si¢ odlegto$¢ do skory. Z ta technikg zwigzany

jest TPR, C(S) i Dsuzo. Moc dawki w wybranym punkcie obliczamy ze wzoru (13).

Technika SSD

W technice SSD odlegto$¢ do powierzchni (skory) jest stala. Odleglo$¢ guza (punktu centrowania)
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od zrodta jest suma odlegtosci do skory 1 glebokosci guza. Pole napromieniania okreslone jest na
powierzchni (na skorze).

Z ta technika zwigzane sg : PDG, q(S), K(S) 1 Dsissp. Moc dawki w wybranym punkcie na osi wigzki
obliczamy korzystajac z PDG(SSD,S,g):

PDG(SSD, S, g)
100

D(SSD: S,8) = Dussp ® K(S) ®

gdzie K(S) jest wspotczynnikiem przedstawiajacym zalezno$¢ dawki w maksimum od wielko$ci

pola.

NAZWY | SYMBOLE STOSOWANE W DOZYMETRII
KLINICZNEJ

Bolus
Jest to material tkankopodobny umieszczany wokot napromieniowanego obszaru w  celu
spowodowania dodatkowego pochlaniania i rozpraszania promieniowania. Stosuje si¢ go réwniez w

celu zniwelowania wptywu uko$nego wejscia wigzki na napromieniowany obszar.

Build-up
Jest to zjawisko narastania mocy dawki z glebokoscia w materiale napromieniowanym wigzka
promieniowania X lub gamma. Moc dawki osigga maksymalng warto$¢ na okreslonej gltebokosci, w
zaleznosci od energii fotonow. Glebokos¢ maksymalnej dawki wynosi 3cm dla fotonow 23 MV, 2
cmdla 10 MV 1 0.5 cm dla gamma Co-60.

Dawka na pole (dawka podana na pole)
Termin ten wprawdzie nie jest zalecany do stosowania ze wzgledu na niejednoznacznos$¢, jednak
przyjat si¢ w rutynowym stosowaniu. Nalezy go zatem $cisle zdefiniowad. Bedzie to dawka w osi
wigzki na glebokosci maksymalnej dawki pochodzaca od danej wigzki promieniowania X. Dla
wigzki promieniowania X 23 MV bedzie to dawka na glebokosci 3 cm i odpowiednio dla
promieniowania X 10 MV na glebokosci 2 cm. Dla promieniowania X o potencjale generujacym
ponizej 400 kV bedzie to dawka na powierzchni (skorze). Podobnie okresli¢ mozna dawke na pole w

przypadku stosowania wigzek elektronow.

Dawka na skorze
Jest to dawka dostarczona przez wigzke promieniowania w interesujacym nas punkcie na

napromieniowanej powierzchni ciata. W terapii wielopolowej warto§¢ dawki na skorze moze si¢
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zwiekszy¢ wskutek dawki wyjsciowej pochodzacej od innych wigzek promieniowania.

Dawka standardowa Dst
Jest to warto$§¢ mocy dawki zmierzona w standardowych (referencyjnych) warunkach. Stanowi ona
podstawe w obliczeniach rozktadow dawek i1 czasow napromieniowania w planowaniu leczenia

pacjentow.

Dawka wyjsciowa
Jest to dawka, pochodzaca od pojedynczej stacjonarnej wigzki promieniowania, na powierzchni

skoéry pacjenta, w miejscu wychodzenia wiazki.

Fantom
Jest to objetos¢ materialu tkankopodobnego, posiadajgca wymiary na tyle duze, aby zapewnic¢
warunki pelnego rozproszenia dla stosowanej wigzki promieniowania. Czasem stosuje si¢

anatomiczny fantom, ktory w ksztalcie jest podobny do ciata pacjenta.

Gleboko$¢ maksymalnej dawki (Peak absorbed dose)
Jest to glebokos¢, na osi symetrii wigzki promieniowania, gdzie moc dawki osigga swoja
maksymalng wartos¢ (por. Build-Up).
Uwaga: Nalezy pamigtac, ze w przypadku zastosowania filtrow klinowych maksymalna dawka moze
by¢ zlokalizowana poza osig wiagzki 1 na mniejszej gltebokosci. Ta maksymalna dawka nie jest

zbiezna z pojeciem maksymalnej dawki, okreslonym w nagtowku.

Glebokosé standardowa
Jest to glebokos$¢ w fantomie na ktorej okresla si¢ wydajnos¢ urzadzenia terapeutycznego (nazywana

takze glebokoscig referencyjng).

Izocentrum
Wigkszo$¢ urzadzen terapeutycznych jest tak skonstruowanych, ze zrodto promieniowania (ognisko)
moze zatacza¢ tuk wokot horyzontalnej osi. O§ wigzki promieniowania, ktdra jest zarazem osig
kolimatora, porusza si¢ w ptaszczyznie wertykalnej. Izocentrum jest punktem przecigcia si¢ osi

obrotu 1 osi wigzki promieniowania.
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Izodoza

Jest to linia (z reguty na ptaszczyznie), na ktorej dawka jest stata.

Material tkankopodobny
To material, w ktorym pochtanianie i rozpraszanie promieniowania X, gamma 1 elektronow jest takie
jak w odpowiednim materiale biologicznym (tkanka migkka, tkanka migsniowa, kosci lub tkanka

thuszczowa). Najlepszym odpowiednikiem tkanki migkkiej jest woda

OS$ obrotu
Jest to prosta wokot ktorej gtowica urzadzenia terapeutycznego moze si¢ obraca¢. O$§ obrotu ma

kierunek horyzontalny (por. izocentrum).

Os wiazki
Jest to prosta przechodzaca od $rodka zrodta promieniowania do §rodka symetrii figury (prostokata)

uformowanej przez krawedzie diafragmy, ktora okresla wigzke promieniowania.

Pole
Jest to przekrdj wiazki prostopadly do osi wigzki. Pole jest dwuwymiarowe podczas gdy wigzka jest
trojwymiarowa. Pole moze by¢ zdefiniowane w dowolnej odlegtosci od zrodta. Ponadto rozréznia sig
dwa pojecia:
a. Pole geometryczne
Pole geometryczne posiada ksztatt uformowany przez kolimator i okresla si¢ je jako rzut na
plaszczyzne prostopadla do osi wigzki. Wielkos¢ geometrycznego pola moze by¢ okreslona w
dowolnej odlegtosci od zrodta. W praktyce wielkos¢ pola okresla si¢ w odlegtosci SSD lub
izocentrum. Zwykle wskaznikiem pola geometrycznego jest pole symulowane poprzez uktad
optyczny za pomocg wigzki Swiatla .
b. Pole fizyczne
Jest stososwane w dozymetrii. Definiuje si¢ go jako pole zawarte miedzy izodoza 50% na
glebokosci maksymalnej mocy dawki lub w izocentrum. W tym przypadku pole fizyczne jest
nieco wigksze od pola geometrycznego. Niekiedy pole fizyczne definiuje si¢ przez izodozg 80%

lub 90%. W tym przypadku pole fizyczne bedzie nieco mniejsze od pola geometrycznego.

Procentowa dawka - %D(S,g) (Percentage Depth Dose)

Jest to wyrazona w procentach wartos¢ mocy dawki w osi wigzki w punkcie na glebokosci g w
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stosunku do mocy dawki w punkcie maksymalnej dawki.

Promieniowanie gamma
Jest to promieniowanie elektromagnetyczne o dyskretnej energii. Jest emitowane przez wzbudzone
jadra atomowe. Powstaje jako towarzyszace promieniowanie w wyniku rozpadu promieniotworczego

jader atomowych. Ze srodowiskiem oddziatywuje podobnie jak promieniowanie X.

Promieniowanie jonizujace
Promieniowaniem jonizujacym jest kazde promieniowanie (korpuskularne lub elektromagnetyczne),
ktére powoduje jonizacje, to znaczy proces, w ktorym atom lub czastka wskutek oderwania si¢
elektronow z powloki elektronowej, nabywa tadunek elektryczny. Promieniowanie jonizujace moze
powodowac jonizacj¢ bezposrednig lub posrednig. Bezposrednig jonizacje powoduja czagstki
obdarzone tadunkiem elektrycznym, miedzy innymi czgstki alfa (promieniowanie alfa) czastki beta

(promienie beta). Posrednig jonizacj¢ powoduje promieniowanie gamma.

Promieniowanie X (promieniowanie hamowania)
Jest to promieniowanie elektromagnetyczne powstate w wyniku hamowania elektronéw o wysokiej
energii zwlaszcza w materiatach o wysokiej liczbie atomowej. Promieniowanie X wytwarzane jest w
lampach rentgenowskich (energia do kilkuset keV) lub w liniowych przyspieszaczach elektronow
(energia do kilkudziesigciu MeV ). Posiada ciggle widmo energetyczne, jest przenikliwe,
przechodzac przez s$rodowisko jest w nim pochfaniane. Pochlanianie mozna wyrazi¢ wzorem
exponencjalnym. Jonizuje $rodowisko posrednio poprzez wytworzenie elektronow w wyniku
absorpcji fotoelektrycznej, rozproszenia comptonowskiego, badz efektu tworzenia pary pozyton-

elektron.

Punkt referencyjny
Jest to arbitralny punkt lezacy w fantomie w osi wigzki promieniowania. Glgbokos¢ punktu
referencyjnego (odniesienia) zalezy od rodzaju i1 energii promieniowania. Moze to by¢ punkt
maksymalnej mocy dawki, ktora przyjmuje si¢ jako 100% w przypadku procentowych dawek. Moze
to by¢ punkt znajdujacy si¢ w izocentrum (por. glebokos¢ standardowa).

SAD (Source-Axis-Distance)
Jest to odlegtos¢ wzdhuz osi wigzki od zrodta promieniowania do osi obrotu. Pojgcie stosowane w

technice obrotowe;.
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SSD (Source-Surface-Distance)
Jest to odlegtos¢ wzdluz osi wigzki od zrodta promieniowania do napromieniowanej powierzchni

(skory). Stosuje si¢ ja w technice wigzek stacjonarnych.

TAR(S,g) (Tissue-Air-Ratio)
Jest to iloraz warto$ci mocy dawek zmierzonych w osi wigzki w fantomie na danej gltgbokosci g1 w
powietrzu w warunkach réwnowagi elektronéw. W obu pomiarach mocy dawki odleglos¢ od zrédta i

przekrdj wigzki w tej odleglosci sg identyczne.

Technika obrotowa (Arc Therapy or Pendulum Therapy)
Jest to technika napromieniowania, podczas ktérej wigzka promieniowania jest w ruchu. Zrodto
promieniowania zatacza tuk wokot pacjenta ulokowanego w osi obrotu. Odlegto$¢ od zrédta do osi

obrotu jest stata.

Technika stacjonarnych wigzek
Obszar guza (Target Volume) jest napromieniowywany w roznym czasie jedng lub kilkoma
wigzkami skierowanymi pod okreslonym katem w stosunku do pacjenta. W praktyce stosuje si¢ dwie

nastepujace techniki stacjonarnych wigzek.

Technika SSD
Podczas stosowania tej techniki odleglos¢ od zrédla promieniowania do napromieniowanej
powierzchni (skory) jest a priori ustalona. Odlegto$¢ od zrodia promieniowania do guza jest

uzalezniona od potozenia guza 1 kierunku wigzki.

Technika izocentryczna
Wybrany punkt obszaru guza jest umieszczony w izocentrum. Odleglo$¢ od zrodta promieniowania
do wybranego punktu obszaru guza jest stala i roéwna si¢ promieniowi obrotu zrodta wokot
izocentrum. Odlegto$¢ od zrédla do napromieniowanej powierzchni (skory) jest zalezna od

glebokosci potozenia i kierunku wigzki.

TPR(S,g) (Tissue-Phantom-Ratio)

Jest to iloraz warto$ci mocy dawek zmierzonych w fantomie, w osi wigzki na danej glebokosci g i
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glebokosci referencyjnej. W obu pomiarach mocy dawki odleglos¢ od zrodta 1 przekrdj) wigzki w tej
odleglosci sg identyczne. W praktyce dany punkt pomiarowy znajduje si¢ w izocentrum (por. punkt
referencyjny). TPR zalezy od pola S 1 glgbokosci g.

Wspolczynnik wielkosci pola C(S)
Wspodtczynnik wielkosci pola napromieniania C(S) jest okreslany jako stosunek mocy dawki
mierzone] na glebokosci standardowej (referencyjnej), dla pola okreslonego na tej glebokosci, do
mocy dawki dla pola standardowego S= 100 cm’.
Uwaga:
Pole S= 100 cm?, SAD i glgboko$é przyjmuja wartosci takie, jak dla pomiaru dawki standardowej w

technice izocentryczne;.

Wspoélczynnik wielkos$ci pola q(S)
q(S) jest to stosunek mocy dawki mierzonej dla pola S, okreslonego na powierzchni fantomu, do
mocy dawki dla pola S= 100 cm” dla statej odlegtosci SSD i statej glebokosci (referencyjnej)
pomiaru.
Uwaga:
Pole S= 100 cm?, SSD i glgboko$é przyjmuja wartosci takie, jak dla pomiaru dawki standardowej w
technice SSD.

Wspolczynnik klina
Wspodlczynnik ten okresla si¢ jako stosunek mocy dawki w danym punkcie w osi wigzki

promieniowania bez filtra klinowego do mocy dawki w tym samym punkcie z zatozonym filtrem

klinowym.

Wydajno$¢ urzadzenia terapeutycznego
Jest to zmierzona warto$¢ mocy dawki promieniowania wytworzonego przez dane urzadzenie w

scisle okreslonych warunkach.

Zasieg praktyczny Rp
Jest to glebokos¢ w fantomie okreslona z wykresu spadku dawki z glebokoscia dla elektronow, jako
glebokos¢ punktu przecigcia si¢ stycznej do krzywej spadku dawki i1 prostej, ktora okresla poziom
dawki pochodzacej od promieniowania hamowania (czasem podaje si¢ jako glebokos$¢ punktu

przeciecia si¢ stycznej z poziomem zerowej dawki).
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Zasieg Rso

Zasieg Rso to taka glebokos$¢ w fantomie, dla ktorej procentowa dawka glebokosciowa spada do 50%.
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