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UTICAJ VAZDUSNE SUPLJINE NA RASPODELU DOZE
U RADIJACIONOJ TERAPIJI FOTONSKIM SNOPOM
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SADRZAJ

Sistemi za planiranje (TPS) u radioterapiji daju dobru procenu raspodele doze u
homogenim sredinama, odnosno vrednosti koje su unutar preporucenih referntnih
vrednosti [1-2]. Postavlja se pitanje uticaja nehomogenosti tkiva odnosno regija sa
razlicitom elektronskom koncentracijom na raspodelu doze. U ovom radu prikazan je
uticaj vazdusne Supljine na raspodelu doze duz centralne ose snopa. Ukazano je na
pojavu sekundarnog nagomilavanja doze izvan regije vazdusne Supljine kao i na isporu-
Cenje nize doze unutar regije vazdusne supljine [3]. Studija je sprovedena pomocu
Monte Karlo simulacija u programskom paketu EGSnrc. U cilju optimizacije izlaganja
pacijenata u radijacionoj terapiji, ove efekte bi trebalo uvrstiti u algoritme za proracun
doze koje koriste sistemi za planiranje terapije.

1. Uvod

Jedan od programskih paketa koji koristi Monte Karlo simulacije je EGSnrc (engl.
Electron Gamma Shower, National Research Council of Canada). EGSnrc simulira
transport fotona i elektrona Cije se energije krecu od 1 keV za fotone, odnosno nekoliko
desetina keV za elektrone, do nekoliko stotina GeV za obe vrste Cestica, u proizvoljnoj
geometriji sacinjenoj od bilo kog elementa ili jedinjenja [4]. EGSnrc u sebi sadrzi
algoritme koji opisuju transport Cestica, kao i efikasne preseke za razne fizicke procese
(fotoelektri¢ni efekat, Komptonovo rasejanje, zako¢no zraCenje, atomske relaksacije,
kreacija parova itd.) koji se odvijaju prilikom prolaska radijacionog snopa kroz sredinu.
EGSnrc u sebi sadrzi programske kodove BEAMnrc i DOSXYZnrc. BEAMNrc sluzi za
modeliranje izvora koji se koriste u terapiji zraenjem (*°Co, generisani elektronski i
fotonski snopovi i drugi). Takode se pomoéu BEAMnrc programskog koda moze
modelirati svaka pojedinatna komponenta linearnog akceleratora. DOSXYZnrc se
koristi za dobijanje raspodele doze unutar fantoma. Raspodela doze je predstavljena 3D
matricom koja je rezultat kombinacije raspodela doza na centralnoj osi i van nje. Na
osnovu ove matrice moze se dobiti PDD (engl. Percentage Depth Dose) kriva koja
opisuje ponasanje apsorbovane doze duz centralne ose [5]. DOSXYZnrc ima moguénost
odabira razli¢itih izvora za ozraCivanje fantoma. Jedan od izvora je i fazna ravan
(,,phase-space ) koja se ucitava kao poseban fajl prethodno dobijen u programskom
kodu BEAMNrc. Najniza energija sa kojom se vrsi transport Cestica naziva se “cutoff”
energija. Cestice koje imaju energiju nizu od definisane cutoff energije, prestaju da se
prate u simulaciji.
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2. Metoda

Za dobijanje raspodele doze unutar pravougaonog fantoma koji je ozrac¢en radijacionim
snopom od 6 MV koris¢en je korisnicki kod DOSXYZnrc u okviru EGSnrc
programskog paketa. Za potrebe ovog rada u DOSXYZnrc programskom kodu kao
izvor zracCenja koriS¢eni su fajlovi faznog prostora preuzeti iz onlajn baze podataka [6]
Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA — International Atomic Energy
Agency). Preuzeti fajlovi faznog prostora (dobijeni u korisnickom kodu BEAMnrc)
opisuju realisti¢ni linearni akcelerator Varian Clinac iX 6 MV, za veli¢ine radijacionog
polja; 0,55 x 0,55 cm?, 1,11 x 1,11 cm?, 2 x 2 cm?, 4 x 4 cm®. Prilikom simulacije u
obzir su uzeti relativisti¢ki spinski efekti, Komptonovo rasejanje, fotoelektri¢ni efekat,
atomske relaksacije, zako¢no zracenje i kreacija parova. U simulaciji je kori$§¢en vodeni
fantom dimenzija 50 cm x 50 cm x 30 cm i gustine 1,00 gem? koji je podeljen na
voksele razli¢tih dimenzija. Ono §to je u ovom radu od interesa su vokseli duz centralne
z-0se, ¢ije dimenzije po ovoj osi iznose 2 mm. Supljina unutar fantoma je ispunjena
vazduhom gustine 1,2048 x 10°gtm®, a njene dimenzije i poloZaj su varirani. Svi
rezultati simulacija su obradeni u softverskom okruzenju MATLAB u kome su dobijene
PDD krive koje su koriS¢ene za dalju analizu rezultata. Broj istorija iznosi 6,4 X 10° za
sve simulacije. Broj recikliranja svake Cestice iz izvora (fazne ravni), odnsno koliko
puta je Cestica koriS¢ena prilikom svakog ocitavanja, bio je podeSen na 100. U
simulaciji su koris¢ene standardne vrednosti cutoff energija od 0,7 MeV za elektrone i
0,01 MeV za fotone [7]. Nakon dostizanja cutoff energije deponovana energija Cestice u
lokalnom vokselu biva zabelezena.

3. Rezultati i diskusija

Grafici PDD krivih prikazani su za razlicite veli¢ine radijacionog polja: 0,55 x 0,55 cm?,
1,11 x 1,11 sz, 2X2 cm2, 4 x 4 cm?. Vazdugne Supljine su pozicionirane na razli¢itim
dubinama (d) u vodenom fantomu: 3 cm, 5 cm, 7 cm, 10 cm. Sve Supljine imaju istu
povrsinu (W) od 5 cm? Kriva oznagena kao solid predstavlja PDD krivu u slucaju kada
je sredina homogena, odnosno kada u vodenom fantomu ne postoji vazdusna Supljina.
Sa grafika se uocava da doza naglo opada unutar vazdusne Supljine zbog znacajnog
nedostatka rasejanja u ovoj regiji, kao i da dolazi do sekundarnog nagomilavanje doze
izvan vazdus$ne Supljine. Sekundarno nagomilavanje doze se objaSnjava ponovo
povecanom elektronskom koncentracijom u vodi u odnosu na vazduh i samim tim
veéim brojem rasejanja u toj regiji. Takode, izvan granice vazduh — voda postoji i
doprinos dozi od elektrona rasejanih u vazdus$noj Supljini zbog smanjene atenuacije
primarnog snopa zracenja prolaskom kroz vazduh.
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Polje 0,55 x 0,55 em?

solid

3d, 2h, Sw
3d, 4h, 5w
3d, 6h, 5w

Relativna doza [%]

Dubina £ [em]

Grafik 1. PDD kriva za polje 0.55 x 0.55 cm?, i vazdunu Supljinu pozicioniranu na 3 cm,
povrsine 5 cm?, i variranih visina od 2 cm, 4 cm, 6 cm.

Polje 1,11 x 1,11 cm?

solid

5d, 2h, Sw
5d, 4h, 5w
5d, Bh, Sw

Relativna doza [%]

Dubina Z [¢m]

Grafik 2. PDD kriva za polje 1.11 x 1.11 cm?, i vazdusnu $upljinu pozicioniranu na 5 cm,
povrsine 5 em?, i variranih visina od 2 cm, 4 cm, 6 cm.
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Palje 2 x 2 em?

. solid
. 7d, 2h, 5w
7d, dh, Sw
7d, 6h, Sw

Relativna doza [%]

Dubina Z [em]

Grafik 3. PDD kriva za polje 2 x 2 cm?, i vazdu¥nu Supljinu pozicioniranu na 7 cm,
povrsine 5 cm?, i variranih visina od 2 cm, 4 cm, 6 cm.

Palje 4 x 4 em”

solid

e 10d, 2h, 5w
10d, 4h, 5w
10d, &6h, Sw

Relativna doza [%]

Dubina £ [cm]

Grafik 4. PDD kriva za polje 4 x 4 cm?, i vazdu$nu $upljinu pozicioniranu na 10 cm,
povrSine 5 em?, i variranih visina od 2 cm, 4 cm, 6 cm.

4. Zakljuéak

Dobijeni rezultati ukazuju na postojanje sekundarnog nagomilavanja i na povecanje
apsorbovane doze u regiji pozocioniranoj iza vazdu$ne Supljine. Ovakvi rezultati
ukazuju na potencijalnu potrebu optimizacije TPS kod ozracivanja regija koje sadrze
Supljinu (pluca, debelo crevo itd.). U cilju optimizacije izlaganja pacijenata, da ne bi
doslo da isporucivanja doza koje se razlikuju od planiranih, potrebno je uzeti u obzir
efekat koji vazdusne Supljine imaju na promenu apsorbovane doze u regiji iza Supljine.
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ABSTRACT

Treatment planning systems (TPS) accurately assess dose distribution in homogeneous
medium. Inhomogeneities, due to varying electron densities of organs, should be
accounted for in dose distribution in order to accurately deliver dose to the patient. In
this paper, the influence of an air cavity on dose distribution along the central axis of the
beam was investigated using the EGSnrc Monte Carlo simulation package. Secondary
build-up in absorbed dose was observed in the vicinity beyond the air cavity.
Optimization of protection of patients in radiation therapy requires the TPS algorithms
used to calculae the dose distribution, to include these effects.
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