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Souhrn

3D verifikace ozarovacich planii se ve stereotaktické radiochirurgii rutinné neprovadi z ditvodii neexistence vhodného
detektoru a casové ndrocnosti vyhodnocovaciho procesu. Tato prace si dala za ukol vyhodnotit vhodnost gelového
dozimetru na bazi Turnbullovy modre pro ovéreni pacientského ozarovaciho planu ve stereotaktické radiochirurgii
pomoci Leksellova gama noze Perfexion. Gelovy dozimetr byl fixovan do stereotaktického ramu a ozaren klinickym
pldanem pro neurinom akustiku davkou 40 Gy na 50% izodozu. Skenovani gelového dozimetru bylo provedeno 2 hodiny
po ozdreni metodou optické vypocetni tomografie. Nasledné byla ziskand data porovndana s davkovou distribuct
z planovaciho systému Leksell GammaPlan 10.1.1. Srovndni bylo provedeno formou vyhodnoceni profilii, izodoz
a gama analyzy (I mm, 3 %). Namérené davkové distribuce se velmi dobre shoduji s davkovou distribuci exportovanou
z planovaciho systému. Gama analyza ukdzala drobné odchylky v oblasti nizsich davek, coz miize byt zpiisobeno
drobnou odchylkou v koregistraci davkovych distribuci nebo v nastaveni ozarovaciho objemu pri ozarovani.
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Abstract

3D verification in stereotactic radiosurgery is not a trivial task since there is not available appropriate detector and the
process of verification is time consuming as well. The aim of the study was to perform assessment of radiochromic gel
dosimeter based on Turnbull blue dye for verification of patient treatment plan at Leksell Gama Knife Perfexion. Gel
dosimeter was fixed with stereotactic frame and irradiated with a prescription dose of 40 Gy to 50% isodose. Dosimeter
was evaluated two hours after irradiation using home made optical CT scanner. The comparison between the gel
measurements and the treatment planning system calculation are presented in the form of 2D isodoses, 1D profile and
gamma analysis (1 mm 3%) for the central slices. Measured relative dose distribution in a central slice and measured
profiles show excellent correspondence with TPS. There were observed small discrepancies in low dose region
according to gamma analyses results. This was probably caused by problems with dose distribution coregistration and
set up positioning errors.
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Uvod

3D verifikace ozafovacich pland ve stereotaktické
radiochirurgii neni soucasti rutinniho postupu a to
z divodii neexistence vhodného detektoru a casové
naroc¢nosti vyhodnocovaciho procesu. Gelovy dozimetr
je vhodnym dozimetrem pro ovéfeni pacientského
planu, vzhledem ktomu, ze umoziuje vyhodnoceni
skute¢né 3D davkové distribuce, je tkanové ekviva-
lentni a lze ho pfipravit v objemu vhodné velikosti.
Nevyhodou zistdva casto komplikovana vyroba,
toxické vlastnosti a zdlouhavé vyhodnoceni, v pripadé
skenovani magnetickou rezonanci. Radiochromni
gelovy dozimetr na bazi Turnbullovy modie byl
vyvinut J. Solcem a V. Spévackem na KDAIZ [1].
Dozimetr po ozafeni méni barvu od svétle zelené po
tmavé modrou v zavislosti na absorbované davce
v disledku formovani barviva Turnbullovy modie
Ks[Fe"Fe™(CN)g]. Gelovy dozimetr je nendroény na
pfipravu, neni citlivy na pfitomnost kysliku, neni
toxicky, odezva je linedrni od 0 az do nejméné 400 Gy
pro fotonové svazky a predevSsim nedochazi k difuzi
ozatené davkové distribuce, jako je tomu u Frickeho
gelového dozimetru. Jako vétSina radiochromnich
gelovych dozimetri je vhodny pro vyhodnoceni
metodou optické tomografie. Mezi hlavni nevyhody
patii nizdi citlivost ((66 £ 0.7) x 10* Gy 1 hodinu po
ozafeni) a samovolny narist pozadi gelového dozi-
metru v Case [2]. Tato prace si dala za ukol vyhodnotit
vhodnost gelového dozimetru na bazi Turnbullovy
modfe pro ovéfeni pacientského ozafovaciho planu ve
stereotaktické radiochirurgii pomoci Leksellova gama
noze Perfexion.

Materialy a metoda

Gelovy dozimetr byl pfipraven na zakladé postupu
publikovaného J. Solcem a kol. [3]. Slozeni gelu je
nasledujici: jako gelova matrice byl zvolen phytagel
0.25 % (w/w), 0.5 mM ferikyanid draselny a 0.5 mM
chlorid Zelezity rozpustény v 1 mM roztoku kyseliny
sirové. Gelovym dozimetrem byla naplnéna cylindricka
sklenéna nadoba o priméru 10 cm a vysce 9 cm. Tvar
a velikost nadoby simuluji hlavu pacienta a pomoci
specialniho drzaku je mozné ji upevnit do stereotaktic-
kého ramu pomoci 4 fixacnich Sroubl. Podminky
ozafovani gelového dozimetru se tak shoduji
s podminkami, za kterych je ozafovan pacient.
Ozafovani gelu probéhlo za 48 hod po vyrobé na
Leksellové gama nozi Perfexion. Po celou dobu od
vyroby az po vyhodnoceni byl dozimetr skladovan
v temnu v lednici pii teploté 5°C.

Plan ozatfovani byl vytvofen v planovacim systému
Leksell GammaPlan ®10.1.1 (LGP). Vypocetni
matrice byla umisténa do izocentra, které odpovidalo
stiedu gelového dozimetru, a ozafovaci plan neurinomu
akustiku, vytvoteny pro skutecného pacienta, pienesen
do planu gelového dozimetru. Plan se sklada ze sedmi
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shoti a je kombinaci 4mm a 8mm kolimatoru.
Vzhledem k nizsi citlivosti dozimetru byla davka na
50% izoddzu navysena z 12 Gy predepsanych pro paci-
enta na 40 Gy. Celkovy ozafovaci ¢as byl 97,9 min,
davkovy piikon v dobé ozafovani 1,992 Gy/min a jako
vypocetni planovaci algoritmus pouzit algoritmus
TMR10.

Obr. 1: Nastaveni ozarovactho objemu na Leksellové
gama nozi Perfexion pomoci specialniho drzdaku
a Leksellova stereotaktického ramu.

Skenovani gelového dozimetru probéhlo 2 hodiny po
ozafeni pomoci optického vypocetniho tomografu
(OCT), skladajiciho se z 16bitové astronomické CCD
kamery (typ G2-0402, Moravské piistroje a.s., Ceska
republika), krokového motoru (65535 mikro-krokti na
360°) a svételného zdroje (panel diod HB5-434FY-C
emitujicich zluté svétlo o vilnové délce 590 nm).
Vysledkem analyzy dat v softwaru Matlab® programem
na vyhodnoceni snimkt z OCT navrzeném J. Solcem
[4] byly obrazové rekonstrukce o rozliseni 4.2 px/mm.
Pozadi stanovené z neozafené Casti dozimetru bylo
odecteno ve vSech rekonstruovanych fezech. Davkova
distribuce byla z planovaciho systému LGP exportova-
na vDICOM formatu a srovnana s naméfenou
distribuci z gelového dozimetru. Porovnani bylo prove-
deno pomoci profilii a izodéz v centralnim fezu
ozafeného objemu a kvantitativné pomoci gama
analyzy (1 mm, 3%).

Vysledky a diskuze

Na Obrazku 2 je zobrazen relativni profil v ose x
v centralnim fezu ozafeného objemu a na Obrazku 3
pak 2D relativni davkova distribuce. Vysledky gama
analyzy (1 mm, 3%) jsou zobrazeny na Obrazku 4, kde
maximalni hodnota indexu gamy 7y je 1.7432, oblast
kde Gama > 1 je 8.5035 %, a priméma Gama
je 0.4654.
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Obr. 2: Porovnani davkovych distribuci: namérené
pomoci gelového dozimetru a exportované z planova-
ctho systéemu LGP ve formé profilii v centralnim rezu
objemu.
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Obr. 3: Porovnani davkovych distribuci namérené
pomoci gelového dozimetru a exportované z plano-
vaciho systému LGP ve formé izodoz (10, 20, 50, 70
a 90 %) v centralnim rezu objemu.
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Gama analyza (1 mm, 3 %)
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Obr. 4: Porovnani davkovych distribuci metodou gama
analyzy (1 mm, 3 %).

Manipulace a ptiprava radiochromniho gelového
dozimetru na bazi Turnbullovy modfe byla velmi
jednoducha predevsim diky tomu, ze gel neni citlivy na
ptitomnost kysliku a neni toxicky. Jedinou nevyhodou
je jeho pomalé tuhnuti ve vétsich objemech, samovolny
narist odezvy gelu a niz$i citlivost [3]. Naméfené
davkové distribuce se velmi dobie shoduji s davkovou
distribuci exportovanou z planovaciho systému. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o stereotaktickou radiochirur-
gii, kde pozadovana piesnost doruceni davky je 1 mm,
byla kritéria gama analyzy zvolena 1 mm a 3 %. Gama
analyza ukazuje na odchylku davkovych distribuci
v oblasti nizSich davek. To mize byt zplsobeno
odchylkou v Kkoregistraci obrazii nebo nepiesnym
nastavenim gelového dozimetru pfi ozafovani.

Zaveér

V této praci jsou publikovany prvni vysledky pouziti
radiochromniho gelového dozimetru na bazi Turnbullo-
vy modie pro verifikaci skute¢ného klinického planu.
Gelovy dozimetr se ukazal jako velmi vhodny pro
vynikajici prostorové rozliSeni, které je nesmirné¢
dulezité pti vyhodnoceni davkovych distribuci v oblasti
strmych davkovych gradientti. Skenovani dozimetru
pomoci OCT je navic vyrazné levné&jsi a dostupnéjsi
nez pomoci magnetické rezonance. Vhodnou optimali-
zaci vyrobniho a skladovaciho procesu by se mohl stat
tento typ dozimetru soucasti zajisténi jakosti pfi
vyhodnoceni slozitych davkovych distribuci. Na
vytizeném radiochirurgickém oddéleni, kde pfipevnéni
stereotaktického ramu, skenovani pacienta, pfiprava
ozafovaciho planu a ozafeni probéhne v ¢asovém roz-
mezi 1 hodiny, nelze ocekavat, ze by se 3D verifikace
pacientského planu stala soucasti kazdodenni rutiny.
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