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Abstrakt

Tato diplomova prace ma za cil navrhnout novou, jednodussi, efektivnéjsi a
pfesnéjSi metodu lokace izocentra laserového a svételného zamérovaciho
systému linearnich urychlovaCl oproti souCasné standardni okometrické
metodé. Vyuzilo se radiologickych pfistroja od firmy PTW a svétlocitlivé sondy,
ktera byla navrhnuta v této diplomové praci. Pro lokaci zamérné osy svételného
pole se vyuziva metody hran a nasledné se vytvofenym skriptem zamérna osa

svételného pole porovnava s laserovym izocentrem.

PFi pouziti vodniho fantomu pro ovéreni parametrl linearnich urychlovacu se
vyrazné zrychlila cela metoda méfeni. SouCasné se lokalizovalo izocentrum,
které ma dané soufadnice v umistnéném fantomu a je mozné tento bod
porovnavat s dal§imi namérenymi udaji jako je napfiklad radiacni pole. Velikost
svételného pole 10x10 cm? vroving SSD byla uréena na 9,9x9,8 cm?.

Soucasné uhel, ktery svira svételna osa s rovinou X, Y, byl roven 89,74°.

PFfinosem této prace je vytvoreni metody, ktera definuje izocentrum pomoci
soufadnic v prostoru, ke kterému je mozné se vracet v pribéhu méreni. A déale
je nezavisla na ostatnich parametrech a na zku$enostech pracovnika, ktery

overovani provadi.

Klicova slova: lokalizace izocentra, linearni urychlova¢, zamérny Kkfiz,

laserové pole, PTW



Abstract

The aim of this thesis is invent new, simpler, more efficient and more
accurate method for localization of laser and light field isocenter than widely
used standard eye-detected light field quality assurance. For localization was
used radiology equipment made by PTW and light probe designed and
constructed in this thesis. Edge method is used for localization of shadow cross
in light field. This cross is then compared with located laser isocenter by

designated script.

With usage of water phantom and constructed light probe the quality
assurance of parameters were much faster. Also the located isocenter was set
in phantom with obtained coordinates so it is possible to work with them in
further quality assurance such as radiation field. Size of light field set as 10x10
cm? in SSD was detected as 9,9x9,8 cm?® Angle between axis of light field
cross center and horizontal plane was 89.74°.

Contribution of this thesis is creation of new method, that defines isocenter
in space with three coordinates. The method is independent on other
parameters of linear accelerator and it is not influenced by experiences of staff
executing the quality assurance of linear accelerator. Coordinates can be aslo

used in further quality assurance such as radiation field.

Key words: localization of Isocenter, linear accelerator, aming cross for light
field, laser field, PTW
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2. Uvod

S prodluzujici se délkou Zivota dochazi k vétsi pravdépodobnosti ziskani
nadorového onemocnéni a tedy k naristu pacientd s danym onemocnénim.
V soucasnosti existuje nékolik druhu terapii. Zakladni rozdéleni je na kurativni,
paliativni a symptomatickou terapii. Cilem kurativni terapie je vyléCeni a
zamezeni navratu nemoci po dobu 5 let. Paliativni terapie zpomaluje rlst
nadoru a zbavuje se provazejicich se symptomu. U symptomatické terapie je
snaha o udrzeni kvalit Zivota, protoZe vylé€eni jiz neni mozné. Postupy kurativni
terapie u nadorovych onemocnéni muzeme rozdélit na chirurgickou Iécbu,

chemoterapii, hormonalni terapii a radioterapii.

Radioterapie je zaloZena na ucincich aplikace ionizujiciho svazku zafeni na
nador a okolni tkan. Zdroj zafeni muze pfichdzet do pfimého kontaktu s
nadorem, tato metoda se nazyva brachyterapie. Nebo Ize zdroj zafeni umistit
mimo télo pacienta do vzdalenosti 80-100cm, pak se jedn& o zevni radioterapii.

Zevni radioterapie je v souCasnosti zaméfena na ozafovani nadoru a
okolnich tkéni z vice uhll. Tim je docileno snizeni dodané davky do okolnich
zdravych tkani, pfi zajisténi celkové davky zareni, dopadajici na nador, podle
potfeb dané terapie. Jednim z nejrozSifenéjSich pfistroju uréeny pro tento typ
terapie je linearni urychlovac.

Linearni urychlovaC€ obsahuje soustavu pohyblivych ¢asti, které slouzi pravé
k moznosti davkovani zareni z vice uhlu. Za timto ucelem existuje od Statniho
Ufadu pro jadernou bezpeCnost (SUJB) Systém jakosti pfi vyuzivani
vyznamnych zdroji ionizujiciho zafeni v radioterapii, ktery obsahuje postupy
pro testovani spravného nastaveni linearniho urychlovace. Spravné nastaveni
zabezpecCuje nejvysSi efektivitu pfi radioterapii a zarovenn nejvysSi ochranu
okolnich tkani.

Doporuceni vznikla jako navod pro plnéni povinnosti, které jsou ulozeny

zakonem 18/1997Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
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zafeni, ve znéni jeho pozdéjSich predpist a zaroven vyhlaskami, predevsim

vyhlaskou 499/2005Sb., o radia¢ni ochrang, v platném znéni.

Cilem této diplomové prace je zjednodus$it a zpfesnit méfeni nékterych

parametru, které jsou dany doporu¢enim od SUJB. Vystupem diplomové prace

je navrhnuti detektoru pro porovnani, kontrolu a ovéfeni izocentra laserového

zamérovaciho systému a zamérného kfize svételného zamérovaciho systému.

Podle téchto dvou systému se nasledné kontroluje radiani pole, jeho kvalita a

souhlas s nastavenymi parametry. Zaroven jsou to systémy, podle kterych se

nastavuje samotna poloha pacienta pred zaCatkem ozafovani linearnim

urychlovaCem, v zavislosti na poZadavcich dané terapie.

12
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3. Soucasny stav

3.1 Popis linearniho urychlovace

Linearni urychlovac jako lékafsky pfistroj vznikl roku 1956, kdy se profesor
Henry Kaplan rozhodl pfedélat existujici linearni urychlova¢ na nastroj k 1é¢bé
nadorovych onemocnéni. Po uspé&sném prvnim otestovani se rychle zaclenil
mezi efektivni nastroje pro IéCbu rakoviny. V soucasné dobé jsou jeho hlavnimi
vyrobci a inovéatory firmy Siemens, Elekta, Accuray. Popis konstrukce (viz
Obrazek 1) bude znazornén na monoenergetickém 4 MeV linearnim

urychlovaci, nachazejicim se na pracovisti FN Motol v onkologickém centru.

V souCasné dobé jsou linearni urychlovaCe rozdélovany podle energii na
takzvané malé, které produkuji fotonové zafeni do 6 MV a velké linearni
urychlovace, které vytvareji fotonové zareni o 6-18 MV a elektronové zafeni o
energiich do 25 MeV. Primarni soucasti linearnich urychlovadu je tedy
urychlovaci trubice, ve které jsou elektrony urychlovany, aby nasledné dopadaly
na kovovy ter¢ik. Cela tato trubice je umisténa v rameni, kolmo na koliméatory.
PFi interakci takto urychlenych elektront na terCik dochazi ke znacnému
zahfivani, proto musi byt linearni urychlova¢ vybaven chlazenim. Zdrojem
tohoto chlazeni je chladici jednotka umisténa v technologické &asti za gantry.
Nasledné jsou fotony vylétavajici od terCiku usmérfiovany primarnim
kolimatorem, ktery vytvari svazek. Tento svazek dale prochazi vyrovnavacim
filtrem. Na obrdzku (Obrazek 1) je vyrovnavaci filtr nastaven tak, aby svazek
fotond byl homogenni v celé dopadajici ploSe. Takto homogenni svazek dopada
do ionizani komory pro meéfeni velikosti a uniformity svazku. Svazek pak
prochazi pfes Ctyfi sekundarni kolimatory, které vytvareji potfebny obdélnikovy
nebo &tvercovy pldorys. Svazek je pfed vystupem z gantry kolimovan multi-leaf
kolimatory (MLC), jedna se o sérii bloku, které se nezavisle na sobé pohybuji
pro modifikaci velikosti a tvaru pole, pro co nejvétsi ochranu okolni tkané

pacienta od zareni.

13
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lonizacni komora MLC
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Obrazek 1: Cesta fotonového paprsku, hlava gantry oto¢ena o 90°

Kromé fotonovych paprskl z gantry vychazi i svételné pole. Toto zareni je
vytvofeno Zarovkou na boku gantry mezi ionizacni komorou a sekundarnimi
koliméatory. Svétlo je nasledné odrazeno zrcatkem, které je propustné pro
fotonové paprsky. Odrazené viditelné zafeni prochazi skrze sekundarni
kolimatory, kde je taktéz jako fotonové paprsky zkolimovano. Zareni dale
prochazi stinitkem, coz je folie s vykreslenym kfizem. Stinny kfiz, ktery toto
stinitko vytvafri, se vyuziva v ovéfovani a kontrolach radiacniho pole a zaroven
pfi nastavovani pacienta. Tento kfiz se nazyva zamérnym kfizem. Prasecik
stfedu tohoto kfize ma byt kolinearni se stfedem fotonovych paprsku a vsech

izocenter.

lzocentrum v radioterapii ma mnoho nazvl napfiklad mechanické
izocentrum, radiacni izocentrum, izocentrick& rotace stolu a dalSi. Jedna se o
neviditelny bod v prostoru, kterym ma dané zareni prochazet, nebo bod okolo
kterého se ma dana cast linearniho urychlovace pohybovat. V idealnim pfipadé
by se mélo jednat o totoZzné body, to je v praxi ale obtizné dosazitelné. Proto
jsou vytvofena doporuCeni, podle kterych se provadi kontroly méfeni

jednotlivych izocenter. PFi polohovani pacienta pomoci laserového a svételného

14
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systému je podstatné, aby se stfedy téchto dvou systému protinaly v
tomto jediném bodé. Pouze vtomto pfipadé, dojde ke spravnému oveéfeni
radiaCniho pole pfi kontrolach a k nejefektivnéjSim u€inkim planované

radioterapie. [1],[2]

3.2 Polohy linearniho urychlovace

Linearni urychlovac je sestaven k posunu a rotaci, aby mohl ozafit potfebné
misto na pacientovi (viz Obrazek 2). Rameno slouZi k hlavni rotaci okolo osy Y
v rozsahu 0° az 360°. SoucCasné je mozné otacet kolimatorem v rozsahu 0°-
360°. Ten slouzi k pfesnému zaméfeni a vybrani urcité oblasti, ktera bude
ozarovana. DalSi polohovatelnou soucasti je posuvny stul, ktery se mulze
pohybovat v osach X, Y, Z a zaroven je schopny rotovat kolem osy Z. P¥i
kontrolach linearniho urychlovace jsou definovany polohy ve kterych kontrola

ma probihat.

Obréazek 2: Osy rotace linearniho urychlovace [3]

Prvni z poloh je takzvana zakladni poloha, kdy uhel rotace kolimatoru je 0° a

soucCasné uhel rotace ramene je 0°. DalSi polohy jsou hlavni polohy, u kterych

15
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je uhel rotace ramene 0°, 90°,180° a 270° pfi uhlu rotace kolimatoru 0°.
Naprosta vétSina kontrol probiha v zékladni poloze, pokud se parametr ma
ovérovat i v jinych nez zakladnich polohach, je to zduraznéno v Doporuceni
Zavedeni jakosti pfi vyuzZivani vyznamnych zdroju ionizujiciho zafeni
v radioterapii [1] od SUJB.

Pro sjednoceni kontrol linearnich urychlovacl jsou dale definovany dvé
zakladni roviny v ose Z. Roviny se nazyvaji SAD (Source to Axis Distance) a
SSD (Source to Surface Distance). SAD je vzdalenost od izocentra ke zdroji
ionizujiciho zafeni a SSD je vzdalenost od vstupniho povrchu ozafovaného

objektu ke zdroji ionizujiciho zafeni. [1],[3]

3.3 Zameérovaci systém

Pro spravné nastaveni linearniho urychlovace a samotného pacienta slouzi
dva druhy zaméfovacich systémud. Prvnim z nich je zamérny kfiz svételného
pole a druhym je laserové pole. Spole¢né s témito zaméfovacimi systémy bude
popsana i kontrola radiaéniho pole a mechanické izocentrum. Kontrolu
radiaCniho pole je mozné provést az po ovéfeni spravnosti pruseciku

svételného a laseroveho pole pro spravné umisténi fantomu.

3.3.1 Radiacni pole

Radia¢ni svazek prochazejici vyrovnavacim filtrem pro zajisténi homogenity
v celé jeho dopadajici ploSe se nasledné méfi, pro ovéfeni souhlasu
s nastavenymi parametry. Pro uréeni hrany a rozlozeni tohoto pole je vyuzito
izod6z. Jednd se o grafické zobrazeni, které spojuje stejné hodnoty davky.
Jednotlivé kfivky se zakresluji v procentech vi¢i maximalni a minimalni

naméfené davce. [1]

3.3.1.1 Kontrola radia¢niho pole

Kontrola radiacniho pole ma zajiStovat souhlas mezi radiacnim a svételnym
polem. Souhlas svételné osy a osy svazku zareni se uruje ze vzdalenosti mezi
16
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jejimi priméty do roviny kolmé kose svazku ve standardni ozafovaci
vzdalenosti SSD=100 cm. Tato vzdalenost m& odpovidat vzdalenosti zdroje a
pruseCiku laserového zamérovani. Proto je nutné nejprve detekovat pfesnou
polohu laserového izocentra a nasledné z ni méfit ostatni parametry linearniho
urychlovaCe. Prestoze je velikost radiacniho pole kolimovana na urcitou

vzdélenost, bude mit v jinych vzdalenostech nez SSD=100 cm jinou velikost. [4]

3.3.2 Svételné pole

Radia¢ni pole se na pacientovi u vétSiny radioterapeutickych pfistrojl
zobrazuje pomoci svételného pole. Zdrojem tohoto svétla je obyCejna zarovka.,
ktera je usazena v gantry. Umisténa muaze byt v misté vychazejicich fotonovych
paprsku z vyrovnavaciho filtru anebo po stranach kolimatoru, pficemz vysledné
svételné pole vznika odrazem svétla od zrcadla. Toto pole je ohraniCeno
otvorem vytvofenym Kkolimatory, stejné jako je ohranieno radiacni pole.
Stfedem svételného pole prochazi od hran stinéni ve tvaru kfize, jenz vytvafi na
pacientovi zamérny kfiz. Kfiz je vytvofeny clonkou na vystupu z gantry. Tento
kfiz slouzi pro dozimetricka méfeni a zaroven slouzi jako nastroj pro prfesné

uloZeni pacienta ve spravné pozici pro danou radioterapii. [5]

3.3.2.1 Kontrola svételného pole [1]

Kontrola svételného pole ma zajiStovat souhlas mezi radiacnim a svételnym
polem. Maximalni povolena odchylka je dana Statnim ufadem pro jadernou

bezpecCnost.

Shoda velikosti svételného pole s indikovanymi Gdaji nam udava maximalni
vzdalenost mezi velikosti svételného pole a znazornénou hodnotou velikosti
svételného pole na gantry v dané SSD=100 cm. Tolerance pro toto méfeni je
maximalné 2 mm pro pole mensi a rovno 20x20 cm?, pro pole vétsi nez 20x20
cm?, je tolerance do 3 mm. Zkouska se uvadi pro uvedené Udaje, (viz Tabulka
1). Pro tuto préaci bude testovdna shoda velikosti svételného pole
s indikovanymi Gdaji pro rotaci ramene a kolimatoru 0°, pro pole 10x10 cm?

v SSD 100 cm.
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Tabulka 1: Shoda velikosti svételného pole s indikovanymi udaiji [1]

Mésic Ohel ramene Uhel Radiac¢ni pole | SSD
kolimétoru (cmxcm) (200mm)

1 0° nebo 90° 0° 5x5 100
2 0° nebo 90° 0° 10x10 100
3 0° nebo 90° 0° 20x20 100
4 0° nebo 90° 0° 30%30 100
5 90° nebo 270° 90° 10x10 100
6 90° nebo 270° 90° 30x30 100
7 90° nebo 0° 0° Maximalni 150

Rovnobéznost, kolmost a pfesnost polohovani kolimacniho systému slouzi k
ovéreni geometrie kolimatoru a rychlosti pohybu sekundarnich clon ¢&i lamel.

Pro tuto praci budou podstatné pouze parametry:

a) Maximalni uhlova odchylka od rovnobézné polohy (v °) vaci protilehlé
strané pro cCtvercova pole tvarovanymi konvencnimi clonami

kolimatoru. Tolerance je maximalné 0,5°.

b) Maximalni uhlova odchylka od pravého Uhlu od sousednich kolmych

clon. Tolerance je maximalné 0,5°.

c) Symetrie clon kolimatoru dand vzdalenosti mezi svételnou osou a
stfedy stran svételného pole. Tolerance polohovani lamel je maximalné

do 1 mm.

3.3.3 Laserové pole

e

Aby terapeuticky vykon byl co nejpfesnéjsi, je potfeba pacienta umistit tak,
jak byla dana terapie naplanovana. K tomu slouzi laserové pole, které je

tvofeno tfemi lasery, které se videalnim pfipadé protinaji v jednom bodég,
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takzvaném laserovém izocentru. Tyto tfi lasery jsou umistény po stranach
mistnosti, pfiemz bo&ni lasery vytvari laserovy kfiz, jehoz prise€nice maji byt
totozné. Soufadnici x (viz Obrazek 2) urCuje zadni laser, ktery vytvafi pouze
vertikalni rovinu, ktera rozdéluje prisecnici v poloviné. Fantom anebo pacient
se nasledné podle horizontalnich a vertikalnich os laseru nastavuje s pomoci

ozarovaciho stolu. [1]

3.3.3.1 Kontrolalaserového pole [1]

Cilem je ovéfeni spravné funkce laserd v ozafovné. Pro svételné

zamérovace (lasery) se ovéfuje:

a) Koincidence bocnich laserll v misté izocentra a ve vzdalenosti 20cm

od izocentra v horizontalni roviné, tolerance je maximalné 1 mm. T

b) Souhlas svételné osy s rovinou laseru v sagitalni roviné, odchylka je

maximalné 1 mm.

c) Sefizeni svételnych zaméfovacu do izocentra, odchylka laseru od

izocentra smi byt maximalné 1 mm.

d) Ortogonalita svételné roviny. Svételné roviny se nesmi od pfesné

vodorovné &i kolmé roviny odliSovat o vice nez 0,5°.

3.3.3.2 Lasery

Laserové pole na détském onkologickém oddéleni ve FN Motol je
zajistovano lasery od némecké firmy LAP laser, ktera vyviji zaméfovaci
systémy od roku 1984. Zamérovaci systémy pro medicinské vyuziti mohou byt
upevnény na zdi, popfipadé na vlastnim vysouvacim stojanu, ktery bude spojen

nepohyblivé se zemi.

Ve FN Motol se vyuziva systtm ASTOR Roomlasers upevnény na zdi (viz
Obrazek 3). Zaméfovac z tohoto systému ma v sobé zabudované 2 lasery, kde
jeden vytvafi horizontalni rovinu a druhy vertikalni. Obé roviny je mozné vuci
sobé posouvat a natacet v zavislosti na pozadavcich. Lasery jsou pojmenovany

v Motole jako levy, pravy a zadni zaméfovaC pfi pohledu v ose Y na linearni
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urychlova¢ (viz Obrazek 2). Zadni laserovy zaméfovaC nema aktivni laser

v horizontalni roviné a je posazen vySe nez zbylé lasery.

Rozptyl vSech laserll je 60°, coz je dostatek k pokryti téla pacienta pro

zameéreni linearniho urychlovaCe. Lasery produkuji zareni o vinové délce

635nm. Sitka laseru ve vzdalenosti 4 m je podle Gdaji vyrobce mensi nez 1

mm, to je pro medicinské uZziti dostatecné. [7]

Obréazek 3: LAP laser, systém ASTOR
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3.3.4 Mechanické izocentrum

Mechanické izocentrum je definovano jako prusecik osy otaceni kolimatoru,
oSy rotace gantry a zaroven osy otaceni stolu. Tato definice pfedpoklada, ze se
osy protinaji, ve skutecCnosti k tomu ale nemusi dojit. Popfipadé se mohou
protinat, ale nebudou osy rotace stolu a kolimatoru vici ose rotace gantry
kolmé. V tomto pfipadé se bere stfed nejmensi koule, kterou pruseciky

prochazeji, jako izocentrum. [2],[4]

3.4 Standardni metody méreni

Pfesné dané nafizeni pro meéfeni svételného a laserového pole
v radioterapii neni. Existuji ale doporuceni (Katalog metodik pro zkouSky
z radioterapie od SUJB), kterd zde budou popsany. Zaroveh ma kazdé
pracovisté vypracované mistni radiologické standardy, podle kterych se
zameéstnanci pfi praci s linearnim urychlovacem fFidi, at’ uz jde o kontrolu anebo

samotnou terapii. [1]

3.4.1 Laserové pole

Kontrola laserového pole se skldda ze dvou procesl. Prvnim je nalezeni
mechanického izocentra. Pro to se muze vyuzit pointer, ktery se da do
priblizného stfedu otaceni gantry v ose otaceni kolimatoru. Nasledné se méfi
vzdélenost v zakladnich polohdch od kolimatoru k danému potencionalnimu
izocentru. Pfesna poloha tohoto mechanického izocentra je urCena jako stfed
nejmensi kruznice opsané vsemi zaznamenanymi body. Podle [1] je povoleny

maximalni polomér této kruznice 3 mm.

Druhym krokem je nastaveni ramena a kolimatoru do polohy 0°. Na
ozarovaci stll se pfipevni magneticka tabule a k ni se pfilozi stinitko tak, aby
pata stfedni rysky stinitka lezela v ziskaném izocentru. Nasledné je tfeba
rozsvitit bo¢ni zamérovacCe (lasery) a zakreslit jejich primét na samolepku

magnetické tabule. Podle [1] je povolena odchylka maximalné 1 mm.
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Pro souhlas svételné osy a sagitalniho zaméfovacCe je potfeba odsunout
rovinu stolu, polozit milimetrovy papir na zem a zakreslit na néj zamérny kfiz.
Nasledné vlozit kalibrovany pointer, jehoz hrot ma predstavovat mechanické
izocentrum. Timto hrotem maji prochazet lasery, osa zamérného kfize a

zarovef ma souhlasit s podélnou osou stolu.

Tato mérfeni jsou zavisla na spravném nalezeni mechanického izocentra,

nelze je tedy méfit nezavisle na jinych parametrech. [1],[4]

3.4.2 Sveételné pole

Milimetrovy papir se upevni na povrch desky stolu. Rameno linearniho
urychlovace se nastavi do polohy 0°. Poté se vysune povrch stolu s papirem do
urovneé izocentra, tedy na uroven levého a praveho horizontalniho laseru. Toto
vysunuti na droven laseru je kontrolovano okometricky. Nasledné se rozsviti
svételné pole, to se zakresli vZdy dvojici rysek na milimetrovy papir, zaroven se
vyznacCi i osy svételného kfize. Pro dalSi méfeni se kolimator otoCi o 90° a
proces se opakuje, nasledné se méfi odchylka kfizt i samotnych Ctyfuhelnik
vuci sobé. Méfi se rovnobéznost lamel kolimatoru, ktera je povolena do
odchylky 1° a zaroven i kolmost lamel kolimatoru, kde je maximalni povolena
odchylka taktéz 1°. Dale je mozné meéfit shodu velikosti pole s indikovanou

velikosti kolimatorem. Maximalni povolena odchylka je 2mm.

Toto méfeni muze byt az pfili§ ovlivnéno chybou C¢lovéka, at uz
okometrickou kontrolou vysky stolu vizocentru, rysovanim hran pole

s milimetrovou pfesnosti az po méfeni uhlu pomoci uhloméra. [1],[4]

3.5 Pouzité nastroje

PTW MP3 Phantom Tank

Jedna se o vodni tank s pohybovymi motory, které zajistuji pohyb drzaku,
do kterého Ize usadit sondy od firmy PTW pro méfeni radiacniho pole. Rychlost

pohybu hlavice je variabilni od 1-50 mm/s, s pfesnosti polohy na 0,1 mm. Drzak

22




CvuT Lokace izocentra Linearniho urychlovace Daniel Cejnar

se s pomoci motord mize pohybovat na vSech osach v rozsahu 60 cm. Hlavice
zaroven umoznuje rizna usazeni sondy pro méfeni radiacniho pole v rliznych
polohach gantry. Spole¢né stankem je kdispozici ovlada¢ pro manualni
posunovani sondy a definovani nulového bodu soufadnicové soustavy kdekoli
v oblasti tanku. Tento ovladaC ma méfici osy popsany AB,C. Ty se urcCi
v Mephysto mc? jako osy soustavy soufadnic podle potfeby obsluhy. [8]

Obréazek 4: MP3 Water Phantom

TBA Electronics

Zajistuje automaticky pohyb motord vodniho fantomu MP3 a tedy pohyb
sondy. Zaroven detekuje jeji momentalni pozici. Tuto informaci nasledné
predava do pripojeného poéitace s programem Mephysto mc?. Minimalni mozny
krok je 0,1mm s variabilitou rychlosti pohybu od 1-50 mm/s.

PTW UNIDOS

Dozimetr v kombinaci se sondou slouzi k naméfeni radiacni davky. Jeho
prednosti je snadna obsluha a moznost ukladani jednotlivych sond. Dale
disponuje knihovnou, kde jsou obsazeny parametry prostfedi a nastaveni sond
od firmy PTW. Je schopen méfit radiologické a elektrické veli€iny v rGznych
jednotkach jako jsou Gy, R, Gy/min, R/min, Gy-m, C a A. Ovladani probiha
skrze LC displej a postranni tlaCitka. Zaroven je na displeji vidét okamzita
hodnota, kterou méfi sonda. Systém UNIDOS ma bliZze nespecifikované 3 druhy

odporu na kterych méfi ubytek napéti. Diky témto odporim je mozné rozdélit
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meéfici rozsah na nizky, stfedni a vysoky. Tento rozsah je urCen mérenymi
proudy, které muzou byt v rozsahu od 25 fA az po 2,5 pA. Moznosti pfipojeni
k tomuto elektrometru jsou pfes specialni konektory BNT,TNC,M od firmy
PTWI9]

Mephysto mc?

Mephysto mc? je software, se kterym v kombinaci s PTW dozimetrem a
PTW vodnim fantomem je mozné naplanovat kontrolu, nasledné ji samostatné

provést, zpracovat do grafické i Ciselné podoby a vyhodnotit.
Uzivatelské rozhrani Mephysto mc?

Na pocatku je potfeba zadat sondu, se kterou se bude dale méfit. Systém
Mephysto disponuje knihovnou s pfednastavenymi typy sond, které jsou
kompatibilni se sondami PTW. Pokud by se pouzivala jina sonda, je potfeba u
ni nastavit kalibracni faktor, coz je pfepocet Gy/C, aby vychazely méfitelné
hodnoty. Pro zadani nové sondy se v rozcestniku Mephysto Navigator (viz
Obréazek 5) zvoli detector library.

Configuration

| N1 Detector Library
e @

s

1)
R =
- QUICKCHECK Workiist

m L&
& -
/" Q} License Control Center
o IMRT QA

E LINAC QA

g Absolute Dosimetry

Jﬁ Relaive Dosimetry

dﬁ In-vivo Dosimetry
[ oobor

Configuration

Obréazek 5: Mephysto navigator
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Nasledné se v okné vybere Detector Library (viz Obrazek 6). V tomto okné
se zvoli jedna z hotovych sond a nakopiruje se tlaCitkem Copy. Nasledné se

muUze pfejmenovat, zménit kalibracni faktor a ulozit sondu kliknutim na OK.

8 PTW.-DetectorEdit
Type Description SN N[g}\a/ctlu HY V] ’[:vir:i Tl?afa‘l ek TEF& visible | Comment Type Code | Type -

PTW Demo Farmer 0.6 cmt waterproof Demo  5000E+07 0305 0837 200 ™ ic S
PTw 23333 Farmer 0.6 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0305 0837 200 W Tc FARMN
PTWw 30001 Farmer 0.6 cmk PMMAAI 0000  0,000E+00 0305 0897 200 ™ c FARN
PTWw 30010 Farmer 0.6 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0305 0897 200 W c FARN
PTWw 30002 Farmer 0.6 cmt all Graphite 0000 0,000E+00 0,305 0,800 200 ™ ic FARMN
PTw 30011 Farmer 0. cmt all Graphite 0000 0,000E+00 0,305 0300 200 ™ Tc FARMN
PTw 30004 Farmer 0.6 cmk C/41 0000  0,000E+00 0,305 0905 200 ™ c FARN
PTw 30012 Farmer 0.6 cmk C/AI 0000  0,000E+00 0,305 0,905 200 W c FARN
PTWw 30006 Farmer 0.6 cmt waterproof 0000 0,000E+00 0305 0897 200 ™ Tc

PTw 30013 Farmer 0.6 cmt waterproof 0000 0,000E+00 0305 0837 200 ™ TE

PTWw 23331 Rigid 1 cmb PMMA/ZAI 0000  0,000E+00 0395 08% 200 ™ CvL

PTw 30015 Rigid 1 cmb PMMAZAI 0000  0,000E+00 0335 089 200 W c

PTw 30016 Rigid 0.3 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0250 0898 200 ™ CvL

PTw 23332 Rigid 0.3 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0250 0838 200 ™ CyL

PTW 31002 Semiflex 0.125 cmt PMMA/Al - 0000 0,000E+00 0275 0898 200 ™ Tc SEMI
PTW 31010 Semiflex 0.125 cmt PMMAZAl 0000 0,000E+00 0275 0898 200 ™ c SEMI
PTWw 31003 Semiflex 0.3 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0275 0898 200 W c SEMI
PTW 31013 Semiflex 0.3 cmt PMMAZAI 0000 0,000E+00 0275 0898 200 W ic SEMI
PTW 31014 PinPoint 0.015 cmb 0000 0,000E+00 0,200 0,000 200 ™ Tc

PTW 31015 PinPoint 0.03 cmb 0000  0,000E+00 0,200 0,000 200 ™ c

PTW 31016 PinPoint 30 0.016 cmb 0000 0,000E+00 0,230 0,000 200 W ic

PTWw 23343 Markus plane-parallel 0000 0,000E+00 0,000 0805 200 ™ MARKUS

PTw 34045 Adv. Markus  plane-parallel 0000 0,000E+00 0,000 0305 200 W PP

PTW 34001 Roos plane-parallel 0000  0,000E+00 0,000 0801 200 ™ PP ROO¢
PTWw 60003 Diamond Diamond 0000 0,000E+00 0,000 0,000 200 W DIAMOND

PTw E0008 Diode P Diode 0000 0,000E+00 0,000 0,000 200 W DIODE

PTW 60012 Diode E Diode 0000 0,000E+00 0,000 0,000 200 M DIODE
Copy  [Dide  [0000 [ OOO0E«0f [ oooofoooof 2000 @ | [oiobE [ 9
< >

Chamber Library Path: Local

Copy Delete oK

Obréazek 6: Okno pro zadani nové sondy

Nastaveni daného méfeni a samotné méreni probiha v okné, které se spusti
pfes Relativ Dosimetry, kde se nasledné vybere fantom, ve kterém se méfi, v

tomto pripadé tedy MP3. Spusti se okno PTW-tbaScan.

Dalsi ukon, ktery je potfeba udélat, je definovani vzdalenosti po jakou se
sonda bude pohybovat a zaroven velikost kroku, s kterym se bude pohybovat.
V horni listé tools se vybere zalozka steps and speeds. V otevieném okné (viz
Obrazek 7) lze vlevé c&asti vybirat uz z prednastavenych typu sond. V
zalozce Profile Steps v podokné Ranges se vybira rozsah, ve kterém se ma
jezdec ve fantomu pohybovat viaéi nastavenému bodu [0,0,0] a zaroven po
jakém kroku. Toto nastaveni se graficky zobrazuje v dolni ¢asti zalozky Profile
Steps. Na obrazku (Obrazek 7) je nastaven rozsah méfeni pole od -7 do 7 mm.
Mezi -7 az -5 mm se sonda pohybuje s krokem 0,5 mm, v ¢asti -5 az 0 mm se
sonda pohybuje s krokem 0,2 mm. Nasledné se postup symetricky opakuje od 0
do -7 mm, kvuli zaSkrtnuti policka Symmetrize Ranges. Nastaveni se opét
potvrdi tlaitkem OK.
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T‘dudah; B _ POD Steps | Proflesteps | Speeds | Delay Times
Eneray [My/Mev] ’—_| Field Steps Ranges
Detestor m = Reference Size: m S| Measwre |Fanlines -l fioe [W'ng Sl [mnrnl
Actalset [FIVE LGAT WA Aescior: 48 | W 0 02

FINE LIGHT PROBE
HIGHRES EL L
HIGHRES b
LASE FIMNE LIGHT PROB
0w/

Copy | Delete

50 0ns
7.0

Dizplay for Any Size...
|I [ IIIIIII\\IIIIIIIII\\IIIIIIIIHIIIIIIIIIH\IIIIIII| | II
0

I¥ Symmetrize Ranges

OK Cancel

Obrazek 7 Mephysto mc?- Steps and Speeds

Nastaveni linac je nastaveni polohy ve fantomu vuci linearnimu urychlovadi.

Podle obrazku (Obrazek 8) v levé horni ¢asti Ize nastavit soufadnicovy systém,

ktery odpovida ovladaci na fantomu MP3. V oblasti accelerator se zadava

sonda, se kterou se bude méfit. Field nAm udava velikost pole, ve kterém se

méfi. Pro SSD se obvykle pouziva velikost 10x10 cm?. Pokud by se zménilo

pole na 20x20 cm?, prepoditaly by se hodnoty v okné Steps and Speeds tak,

aby se mens$i $itka kroku v oblasti hran, pfesunula z pole 10x10 cm? na

predpokladanou polohu hran radiaéniho pole v 20x20 cm?. V dolni &asti se

urCuje nastaveni SSD a zaroven nasmérovani gantry. S gantry se pak otaci

soufradnicova soustava tak, aby hodnota B (pokud bude zvolena) byla vzdy

rovnobézné s osou rotace kolimatoru, tedy s osu Z (viz Obrazek 2).
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Eile Edit Measurement View Graphics Tools Window 2

 H | X b B )| & X

Open Save Clear Start

Linac T Measurement

Accelerator

Name [Wl
Modality [m
Energy[MeV] [_]
‘Wedge ’m
Block m

Field [cm]x[cm]

DS

100 % [100 ]

| e (e mea
: : Fieldsize defined at

é— 100cm —i 55D v

Setup
55D [cm] 100,0 v ]
Gantry [*] IUU—
Colimator ][00

Comment: [light probe lase L only

Ready )

Obrazek 8: Mephysto mc? nastaveni viiéi linearnimu urychlovagéi

V zalozce Measurement v horni ¢asti se nastavuje €as, po ktery sonda méri
dopadajici zafenina daném misté. To musi souhlasit s pfepoctenym
kalibranim faktorem. Dale se nastavuje elektrometr a sonda, ktera se bude

pouzivat pfi daném meéfeni.

V roleté, kde je na vybér (viz Obrazek 9) PDD and Profiles, se vybira
prostorova poloha, ve které se bude méfit. PDD and Profiles je zakladni
orientace, kdy se méfi profil radiacniho pole. Sonda je tedy umisténa v ose Z a

méFi se profily v osach X a Y (viz Obrézek 2).
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& v oascon T

File Edit Measurement View Graphics Tools Window

Open Save Clear Start

Linac T Measurement

UNIDODS [Time -

g Max. Dose Rate 5
\ Es— (Gy/min] Meas. Time [s] 10,50

F'ﬁ' Light Probe W vertical

IF'DD and Profiles L] Defaults
‘ Change View I [~ PDD _tl
G 1o il | -
T_ Profiles ‘__"l
i W Y Profiles
= [ange1 ~| {00
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[v X Profiles
|angle[]  ~| |0.0

Offasis [mm] ~ [00

B
[ E‘ """" | 1 halfsided Profiles

Depths [mm]
0.0

A:00B:00C: 00

Medium | Air v ]

; Comment: |

Ready (v

Obrazek 9: Mephysto mc? measurement zalozka

V oblasti Profiles se zadava, ktery profil se bude méfit a jeho vyoseni. Na
obrazku (Obrazek 9) je zaskrtnuto méfeni v profilu Y a X, s vyosenim o Omm

v obou osach. Toto zobrazeni je znazornéno v levé Casti, kde oranzovozluty

hranol odpovida radiacnimu svazku a oranzovy kvadfik odpovida profilu

radiaéniho svazku pfi pohledu z kolimatoru. Na zavér se zadava Depths, coz

jsou hloubky, ve kterych se bude méfit. Nastaveni 0,0 odpovida SSD.
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4. Realizacni cast

4.1 Navrh sondy

Podstatné informace

Sonda je urCena pro méfeni zareni ze zarovky z linearniho urychlovace a
zaroven z laserl. SoucCastka, ktera toto zafeni bude detekovat, musi byt
schopna méfit na vinovych délkach pro tyto dva zdroje zafeni. Zarovka
obsahuje rozzhavené wolframové vlakno o teploté 2500°C. Vyzafované svétlo
odpovida bilému svétlu, obsahuje tedy vSechny viditelné vinové délky. Peak
intenzity svétla z zarovky se podle [10] nachazi mezi 580 a 620nm. Pro
laserové svétlo je firmou LAP lasers definovana vinova délka 635nm. Méfeni
bude probihat v mirné osvétlené mistnosti, citlivost musi byt tedy vyrazné vyssi

pro vinové délky zaméfovacich systému.

DalSi informaci je nutnost kompatibility s vyrobky PTW. Prvnim z nich je
moznost usazeni do PTW drzaku, ktery se nachazi uvnitf MP3 fantomu. Otvor
pro vlozeni sondy ma kruhovy tvar s primérem 7mm. Upevnéni sondy v drzaku
je zajisténo plastovym Sroubem.

Méfeni bude probihat primarné se sondou usazenou ve sméru osy Z, kolmo
na predpokladany smér laserovych zamérovacich prusecikid. Sonda tedy bude
muset byt schopna méfit v rozsahu 90° mezi rovinou Y, X a osou Z, a zaroven
360° kolem osy Z.

Dozimetrické sondy od firmy PTW vyuZivaji vzdy jednoho ze tfi fyzikalnich
principt pro méreni radiacni davky.

Prvni z nich je ionizaéni komurka, ktera obsahuje plyn mezi dvéma

elektrodami, které jsou pfipojeny na zdroj vysokého napéti 100 V az 1000 V.

Druhym typem je vyuziti PN polovodiCe, ktery pfi ozareni uvolni elektron, ten

se nasledné priblizi ke kladné nabité ¢asti a vytvafi proud.
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Treti metodou je vyuziti diamantového detektoru, ve kterém ionizujici zareni
nejprve uvolni elektron z valenéni vrstvy na vyS8Si energetickou hladinu.
Zaplnéni elektronovych dér, které vznikly nedokonalostmi ve struktufe
diamantu, a nasledné pfitahnuti elektronl k vodivostnimu pasu. Tento detektor
potifebuje externi proud pro vytvofeni ioniza¢niho pole v sondé. Stabilni proud
je mozné nameéfit pouze po zaplnéni dér.

Sonda bude déle napojena k systému PTW UNIDOS, ktery slouzi jako
elektrometr a zaroven muze slouzit i jako zdroj elektrického proudu. Tento

systém ma specialni konektory BNT a TNC. Zvoleny typ propojeni kabelu a

elektrometru UNIDOS je znazornéno na obrazku (viz Obrazek 10).

Obrazek 10 TNC/BNT spojeni vodicim kabelem a systémem UNIDOS

Sondy od firmy PTW vyuzivaji vlastni nizkoSumové triaxialni kabely pro
méfeni proud(l s presnosti na 10" A. Jejich systém propojeni kabelt a

konektorl se ruzni v zavislosti na typu pouzité soucastky.

4.1.1 Vzhled sondy

Prvni navrhy sondy se snaZily zajistit jeji schopnost detekovat laserové i
svételné pole zaroven. Soucasné byly uzpusobeny pro nasmérovani méfenych
zareni skrze horni ¢ast sondy, ktera je vyrobci udavana nejcitlivéjSi z dlvodu
vodorovného ulozeni svétlocitlivého &ipu v horni €asti fotodiody. Také byla

potfeba, aby se vzhled a konstrukce co nejvice pfiblizovaly sondam od PTW.
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Proto uz na zacatku byly zavrhnuty rizné komdurky s polopropustnymi skly pro
rozklad a ohyb svétla.

Prvnim navrhem (viz Obrazek 11) byl zasunovaci typ, kde fotodioda méla
byt ukotvena v destiCce, ktera by nasledné mohla byt zasouvana pro

horizontalni a vertikalni polohu v zavislosti na typu méfeného pole.

Obréazek 11: Zasouvaci typ

Nevyhodou tohoto typu je jednak hor$i upeviiovani do PTW drzaku, kde by
se v kruhovém prufezu dotykal pouze v hranach. Zaroven jeho dvoji ulozeni by
znamenalo posunuti soufadnicové soustavy v zavislosti na typu méfeni a také

pro méreni kazdého z laser( zvlast.

Druhym navrhem (viz Obrazek 12) bylo vyuziti Cirého krystalu, ktery by
lamal paprsky laserového zaméfovani do stfedu, v némz by se nachazela
fotodioda. Stejné tak by bylo mozné vyuziti rlznych filtrl, uloZzenych pod

krystalem, pro odstranéni nezadouciho okolniho osvétleni mistnosti.
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Obréazek 12: Sonda s krystalem

Nevyhodou tohoto navrhu je pomérné obtizna technick& realizovatelnost.

Zaroven tvorba tohoto hranolu by byla cenové nakladna. Proto se od tohoto

navrhu upustilo.

Dalsi navrhy (viz Obrazek 13) Byly naklonéni fotocitliveho &ipu pod uhlem

45°, nebo vyuziti soustavy zrcadel pro nasmérovani laserovych paprsku do

stfedu, ve kterém by se sbihaly spoletné se zamérnym kfizem. Opét zde byl

problém s pohybem pevné dané soustavy soufadnic a konstruk&ni naro¢nosti.

32




CvuT Lokace izocentra Linearniho urychlovace

Daniel Cejnar

misto pro uloZeni
fotodiody

<=

zrcadlova
odrazova
plocha

Obrazek 13: DalSi navrhy

Nakonec se zvolil nejpodobnéj§i model sondé od firmy PTW a tim je

usazeni fotodiody do kruhové trubi¢ky (viz Obrazek 14). Dlvodem ke zvoleni

tohoto typu je minimalizace odchylek, které vzniknou pfi zaméné sondy pro

méfeni radiacniho pole. Kvalita usazeni fotodiody bude popsana v kapitole 5.1.
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Obrazek 14: Kone¢ny navrh konstrukce sondy

4.1.2 Soucastky

V nasledujicich kapitolach budou popsany &asti, ze kterych se sonda sklada,

a dlvody, pro€ byly vybrany at’ uz z hlediska funkéniho nebo materiadlového.

4121 Fotodioda

Jak bylo shrnuto v prvni &asti kapitoly (4.1), pro méfeni danych vinovych
délek je na vybér ze tfi fyzikalnich principu, pro zajisténi kompatibility mezi
sondou a méficim systémem UNIDOS. Kvdli cenové a konstrukéni narocnosti
byl pouZzit polovodiCovy typ, ktery je zapojen ve fotovoltaickém rezimu. Sama

dioda je tedy generatorem proudu, ktery je méfitelny systémem UNIDOS.

Podstatné parametry pro vybér fotodiody jsou rozsah vinovych délek, na
kterych fotodioda méFi, vinovou délku pro kterou ma maximalni citlivost a
relativni spektralni citlivost pro vinovou délku 630nm. Zaroven je dllezity Uhel,

pod kterym je dioda schopna snimat a s tim spojeny uhel polovicni citlivosti.
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Jako vedlejSim parametrem je minimalni generovany proud pfi daném
ozareni (minimal light current) viz tabulky (Tabulka 2, Tabulka 3). Fotodioda je
zapojena v zavérném sméru jako fotovoltaicky ¢lanek. Protoze systém Unidos
méfi ubytek napéti na odporu, je potifeba znat parametr fotodiody minimal light
current. Jednd se o velikost generovaného proudu fotodiodou pfi daném
ozareni. Tato hodnota je uvedena v tabulce (Tabulka 3). Unidos mGze méfit na
tfech rdznych odporech, proto se prfedpoklada, ze vzdy bude mozné zméfit
generovany proud a tento parametr je pouze informativni. Poslednim dulezitym
parametrem je Dark Current, to je proud, ktery je generovany vzdy i pfi
neosvétleni fotodiody a dané teploté okoli. Snahou vyrobce je, aby tento proud

v v

malé a nebudou ovliviiovat méreni.

Jako nejvhodnéjsi fotodioda pro méfeni vychazi fotodioda SFH203 P
s dobrou spektralni citlivosti v pozadované oblasti, zaroven s nejlepSim uhlem
pro poloviéni citlivost a s celkovym Ghlem pro detekci. Proud, ktery vznika pfi

ozareni okolo TmW/cm? je u vétsiny fotodiod podobny.

Tabulka 2: Parametry fotodiod

nézev diody rozsah peak [nm] r'elativm'spektral uh'el.polo.viéni
[nm] citlivost na 630nm [%] citlivosti [°]
OPL900SL 600-1100 890 40 15
SFH203 P 400-1100 850 75-80 75 ‘
BPV10 400-1100 920 70 20
SFH213 400-1100 850 65 10
TEFD4300 400-1100 950 60 20
SD1420-002L  400-1100 935 50 24
PDB-C142 400-1000 660 - -
BPW24R 600-1050 900 60 12
OP906 500-1000 935 55 20
PD333-
3¢/Ho/L2 400-1100 940 70 40
MTD3610D3  400-1060 940 42 60
PD204-6C/L3  400-1100 940 70 20
MTD1114M3B  400-1100 925 42 65
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Tabulka 3: Druha ¢ast parametru fotodiod

Minimal light current

nazev diody view angle [°] dark current [puA ]

[MA]
OPL900SL 40 8; 20mW/cm? 0,001
SFH203 P 95 9,5; ImW/cm? 0,001 |
BPV10 - 38; ImW/cm? 0,001
SFH213 - 135; ImW/cm? 0,001
TEFD4300 - 9; ImW/cm? 0,003
SD1420-002L - 5; 5SmW/cm? 0,005
PDB-C142 - - 0,03
BPW24R - 45; ImW/cm? 0,01
OP906 - 16; 0,5mW/cm? 0,06
PD333-3C/HO/L2 80 36; ImW/cm’ 0,005
MTD3610D3 80 15; 5SmW/cm’ 0,01
PD204-6C/L3 45 10; ImW/cm? 0,01
MTD1114M3B 80 38; 5SmW/cm’ 0,005

4.1.2.2 Konektory

S pfihlédnutim na propojeni fotodiody s vodiCem a vodiCem se systémem
UNIDOS se zvolil typ konektoru BNT od firmy PTW z dlivodu kompatibilni
impedance konektoru a kabelu. Pro tyto konektory byly dostupné datasheety,
ovSem pouze pro potifebu pfi vybéru konektoru. Informace slouzi pro vnitfni
potfeby firmy, a proto jsem nedostal svoleni tyto informace publikovat

v diplomové praci.

4.1.2.3 Propojovaci kabel

Jako propojovaci kabel je pouzit triaxialni kabel od firmy PTW pro zajisténi
kompatibility a stejnych impedanci s konektorem BNT. Jedn& se 0 souosy
elektricky kabel se dvéma valcovymi vodi¢i a jednim stfednim dratovym
vodi¢em. VSechny tfi vodivé ¢asti jsou od sebe oddéleny dielektrikem. Triaxialni
kabel vyuziva jednoho vodice k dodavani elektrické energie a zbylé dva vodice
k detekovani radiacniho pole. ProtoZe fotodioda slouzi jako zdroj elektrické
energie, neni potfeba ji nijak napdjet a proto triaxialni kabel bude vyuzit jako
koaxialni. Bude vyuzit stfedni dratovy vodi€ a vnitfni valcovy vodi€. Na obrazku
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(Obrazek 15) je ukazéno propojeni fotodiody a kabelu pro fotovoltaické
zapojeni, které je pouzito. Lze vidét, Ze vnéjSi valcovy vodi€ neni propojeny s

fotodiodou a nijak tedy neovliviiuje méfeni.

I CE e
—L=r

&

Obréazek 15: Zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém rezimu

4.1.2.4 Usazenifotodiody

TrubiCka byla zkonstruovana pomoci 3D tiskarny z termoplastického
materidlu se zkratkou ABS. Tento material byl zvolen, vzhledem ke své
pevnosti a odolnosti va¢i mechanickému poskozeni, které by mohlo vzniknout
utahovanim plastového Sroubku, popfipadé neopatrnou manipulaci. Rozméry
trubi¢ky (viz Obrazek 16) jsou udany v milimetrech a jsou navrzeny pro
fotodiodu SFH 203 P. VyvySeni horniho okraje trubicky ma pomoci k lepSimu
usazeni fotodiody do stfedu. Pramér otvoru vyvySeni odpovida priméru
podstavy fotodiody SFH203 P. Kvalita jejiho usazeni v centralni poloze byla

testovana a popsana v kapitole 5.1.
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Obréazek 16: Rozméry trubi€¢ky pro usazeni fotodiody
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4.2

Postup méreni

K méfeni izocentra budou potfeba nasledujici pomuacky: Water Phantom MP3 s
drzdkem a TBA electronic, méfici pfistroj PTW UNIDOS v.¢. 20 188, notebook
s nainstalovanym programem Mephysto mc?, sonda pro méfeni svételného a
laserového pole.

Priprava k méreni

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

9)

Fantom MP3 nastavte tak, aby vSechny lasery prochazely Cernymi
ryskami na fantomu. Po umisténi je potfeba zajistit kola fantomu, aby
se v prubéhu méfeni nepohyboval a tim nedoslo k posunuti dané
soufadnicové soustavy.

Nasledné fantom vysunte do vétSi vysky, aby laserové zaméfovani
neprochézelo skrze rysky.

Pristroje propojte pfilozenymi propojovacimi kabely a zapojte do
zasuvek.

Sondu umistéte do drzaku a ten nastavte pomoci ovladace od fantomu
PTW do predpokladaného laserového izocentra.

Na systému UNIDOS nastavte méfeni se sondou #19 Diode LIGHT
CEJNAR.

V mistnosti nechte svitit pouze kolimované zafivky ze stropu. Bézna
svétla se Zarovkami vypnéte.

Spustte program Mephysto mc? navigator a spustte PTW-tbaScan

V podokné Linac vyberte soufadnicovou soustavu tak, aby osa C
sméfovala do gantry, osa B z koliméatoru k zemi a osa A ve sméru od
levého k pravému laseru.

V Casti Accelerator navolte diodu Cejnar Diode, velikost méfeného pole
zadejte 10x10 cm?. Gantry i kolimator nastavte na 0° a vzdalenost SSD
dejte také na 0.

10) V podokné Measurments navolte sondu Light Probe W vertical,

1)

2)

measuring time zvolte na 0,5s.

Méreni laserového pole

Navolte metodu méfeni PDD and Profiles a pro profily X a Y zvolte
offaxis Omm, Depths 0 mm.

Ve steps and speeds zvolte oblast od -5 do 5 mm s krokem 0,2 mm.
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3)

4)

5)

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)

12)

Po namérfeni profill X a Y ulozte soubor jako Laser _Iso_X_ Y_Datum
mérfeni a vyhodnotte polohu izocentra v osach X a Y.

Zadejte v oblasti Linac gantry= 90°, tim se rovina, ve které se meéfi,
oto€i o 90°. Dale méfte pouze profil X. Ziskané maximum v tomto
profilu odpovida hodnoté Z. Zaroven zvyste oblast ve steps and speed
od -10 do 10 mm, aby se pokryla cela oblast fotodiody a zaroven Sifka
laserq.

Po namérfeni uloZte soubor jako Laser Iso_Z Datum a vyhodnotte
polohu izocentra v ose Z.

Méreni svételného pole

Sondu pomoci ovlada€e nastavte do pozide do nalezenych soufadnic
laserového izocentra a nastavte tento bod jako nulovy. Tedy jako
pocCatecCni bod soustavy soufadné.

Navolte metodu méfeni PDD and Profiles a pro profily X a Y zvolte
offaxis 25mm, Depths zvolte 0 a 100 mm.

Ve steps and speeds zvolte bud Fine Light Probe, nebo navolte
hodnoty -80 az -55 s krokem 10; -55 az -45 s krokem 0,2; -45 az 45
s krokem 10; 45 az 55 s krokem 0,2; 55 az 80 s krokem 10.

Soubor ulozte jako Light_Field 25x25

Navolte metodu méfeni PDD and Profiles a pro profily X a Y zvolte pro
oba profily offaxis -25mm, Depths zvolte 0 a 100 mm.

Soubor ulozte jako Light _Field -25x-25
Soubory spustte v Data Analyze.

Nasledné zkopirujte namérené intenzity a jejich polohy do pfipravené
excelové tabulky Light Field.

Zjemnéte krok na 0,5mm v celé oblasti a opét data zkopirujte na
pfifazené misto v tabulkach Light Field

Spustte Matlab a v ném spustte pfipravené skripty LightfieldSSD,
LightfieldDepth100.

Nakonec pouzijte skript pro méfeni vzd_isocenter a zadejte po
dotazani polohu laserového izocentra [0,0,0].

Vyhledejte potfebné hodnoty v Matlabu (délka stran, Ghly mezi
stranami, soufadnice stfedi zamérnych kfiz() a ovéfte pozici izocentra.

40




CvuTt Detekce Linearniho urychlovace Daniel Cejnar

5. Vysledky

Sonda byla zkonstruovana na pracovisti Canberra- Pacard ve firemni dilné.
Pro spéjeni fotodiody a vodivého kabelu byla pouzita bézna cinova pajka.
Nasledné odhalené vodivé Casti fotodiody byly stahnuty smrdtovaci buZirkou,

¢imz bylo zamezeno jakémukoli vodivému propojeni.

Fotodioda s kabelem byly nasledné usazeny do trubicky vytvofené na 3D
tiskarné z ABS materialu a silikonem upevnény, aby nedochazelo k protaceni a

vysouvani. Nasledné byl na druhy konec kabelu pfipojen BNT konektor. Finalni

podoba sondy pro méfeni svételného a laserového izocentra je na obrazku
(Obrazek 18).

Obrazek 17: Sonda pro méreni svételného a laserového izocentra

Kalibra¢ni faktor sondy byl nastaven po dohodnuti délky méfeni v jedné
pozici na 0,5 s. S timto méfenim byl detekovan proud pod svételnym polem o
velikosti 81:10° A. Ze znalosti t&chto dvou hodnot se vypoéital naboj, ktery se
rovnal 4,05-10® C. Protoze systém UNIDOS a Mephysto zobrazuji hodnoty
v Gy/C, bylo potfeba vynasobit hodnotu naboje odpovidajicim kalibracnim
faktorem (ND), aby vychazely pro UNIDOS a Mephysto mc? zpracovatelné

hodnoty ve vhodném rozsahu.
Gy
(ND) =—
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(ND) = 051078

(ND) = 24 -10°

Kalibragni faktor byl tedy nastaven na 10",

5.1 Presnost sondy

Pro urCeni zavislosti rotace sondy vose Z na naméfené intenzité bylo
pouzito mapovani svételného pole se zamérnym kfizem, kdy se méfily profily Y,
které byly od sebe vzdalené 0,5 mm. Pole, které se méfilo, mélo velikost 10x10
mm?. Kvali zamérnému kfizi se neméfila maximalni intenzita ale minimalni,
kterd ndm v daném profilu ur€ovala ¢aru zameérného kfize v ose X (viz Obrazek
2). Vtabulce (Tabulka 4) jsou v prvnim a druhém sloupci zapsany méfené
profily a celkové soucty intenzit v daném profilu. Treti a Ctvrty sloupec popisuje
minimalni intenzitu v daném profilu a zaroven pro ni odpovidajici soufadnici x.
Pokud se nachéazi v daném profilu vice soufadnic x, znamena to, ze minimalni
intenzita v daném profilu byla naméfena ve dvou mistech. Da se predpokladat,
Ze skute€na minimalni intenzita by se méla nachazet mezi témito dvéma x

souradnicemi.
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Tabulka 4: Hodnoty intenzit a poloh pfii detekci zamérného kiize svételného pole

0°
Profil y [mm] Suma intenzit [%] min intenzita v profilu [%] soufadnice x [mm]
-1,5 2491,7 100,0 0,0;05
-1,0 2322,4 99,7 0,5
-0,5 2389,8 100,0 0,0
90°
Profil y [mm] Sumaintenzit [%]  min intenzita v profilu [%] soufadnice x [mm]
-15 2189,5 87,9 0,0;0,5
-1,0 1967,0 84,5 0,5
-0,5 2044,7 85,6 0,0
180°
Profil y [mm] Suma intenzit [%] min intenzita v profilu [%] soufadnice x [mm]
-15 2184.,6 86,1 0,5
-1,0 1951,0 83,7 0,5
-0,5 1953,2 84,6 0,5

Tabulka (Tabulka 4) ukazuje, Ze pro v8echna natoCeni sondy v ose Z bylo
vzdy nalezeno minimum sumy intenzit pro profil y= -1,0mm. PfestoZe rozdil
intenzit byl velmi maly. Zarovenn minimum v daném profilu bylo vzdy uréeno
v poloze x= 0,5mm. Pfi natoCeni sondy pro 0°, 90° a 180° byla nalezena
minimalni intenzita v namérenych datech na soufadnicich [0,5;-1,0] viz (Tabulka
4, Obrazek 18, Obrazek 19, Obrazek 20).
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Obréazek 18: Graf namérené intenzity a pozice, rotace sondy = 0°
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Obréazek 19: Graf namérené intenzity a pozice, rotace sondy = 90°
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Obréazek 20: Graf namérené intenzity a pozice, rotace sondy = 180°

Ze zobrazenych grafu Ize usuzovat, Zze fotodioda nebo svétlocitlivy Cip neni
presné ulozen ve stfedu a vodorovné se zemi. Kfivky by pro 0° a 180" mély byt
totozné. Zaroven rozdil intenzit, je pfiliS nizky. Z pozdéjSich méfeni svételného
a laserového pole vyplynulo, Ze okolni osvétleni ma az pfilis velky vliv, pokud
se méfi stin zamérného kfize. Prvni méfeni svételného a laserového pole (viz
kapitola 5.3.1) nicméné probihalo za bézného utlumeného osvétleni, jehoz
zdrojem byla klasicka Zarovka. Ve druhém méfeni (viz kapitola 5.3.2) bylo
pouzito pro okolni sviceni zatemnénych a kolimovanych zafivek, které nemély
takovy vliv na méfeni. Za téchto podminek by bylo vhodné opakovat méreni pro

vliv rotace sondy na detekované intenzité zareni svételného pole.

Sonda nicméné vzdy urcila stejny profil s celkovou minimalni intenzitou y=-
1,0 pfi kroku 0,5mm a zaroven ur€ila minimalni intenzitu v daném profilu na
stejném misté x=0,5. Z dat se da usuzovat, Ze sonda méfi pfesné, protoze pro
opakovana mérfeni bylo dosazeno stejnych vysledka pfi kroku 0,5mm. U nizsi
Sifky kroku, se neda z naméfenych dat ur€it, jestli by sonda méfila stejné
kvalitné ve tfech riznych nato€enich. Bohuzel z nedostatku volnych terminu pro
mérFeni na linearnim urychlovaci nebylo mozné provést méfeni i pro nizsi krok a

mensSi intenzitu okolniho svétla.
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Koeficient FWHM slouzi k popisu Sifky objektu v obraze, pokud nemé ostré
hrany. Tato vzdalenost odpovida plné Sifce v poloviénim maximu na kfivce. Pro
nekoneéné maly svétlocitlivy detektor a zafeni, ve kterém nedochazi k rozptylu,
by pfi pfechodu z neosvétlené Casti do osvétlené Casti méla byt detekovana
ostra hrana z minima do maxima. V realnych podminkach je toto nemozné.
Velikost tohoto koeficientu je méfena na laserovém zaméfovacim systému.
Proto by Sifka tohoto koeficientu méla odpovidat Sifce laseru od firmy PTW
Sifka=£1 mm. Méfeni probihalo pfes sklo fantomu, na kterém dochazi k rozptylu
laserového paprsku. Zaroven laser v prvnim méfeni prochazel pres rysky

fantomu, tim dochéazelo k dal8im vlivim, které ovliviiovaly méfeni.

Tabulka 5: Tabulka pro koeficient FWHM

Detekce laseru Zadni Bocni
OsaX  Chybakroku OsaY Chyba kroku

prvni méfeni (krok 0,2)
FWHM (mm) 1,4 0,4 1 0,4

druhé méreni (krok 0,1)
FWHM (mm) 1 0,2 1 0,2

Data byla naméfené pfi lokaci laserového izocentra. Toto izocentrum se
hledalo ve dvou méfenich pro ovéfeni shody laserového izocentra a svételné
osy (viz kapitola 5.3). Sonda byla umisténa jako pfi bézném méreni, laserové
paprsky tedy dopadaly rovnobézné s rovinou ulozZeni Cipu. Proto se tyto udaje
nedaji aplikovat na kvalitu méfeni svételného pole vychazejiciho z linearniho
urychlovaCe. Naméfenych dat je pfilis malo k bezpecnému urCeni kvality
detekce laseroveho paprsku, ale jako pilotni méfeni odpovidaji pfedpokladanym
hodnotam. FWHM bylo naméfeno ve tfech pfipadech jako 1mm (hledala se
nejbliz§i naméfena hodnota, ktera odpovidala poloviné maximalni hodnoty)
s chybou kroku 0,2 mm a 0,4 mm. Chyba kroku odpovida dvojnasobku kroku

mérfeni. Neni do toho zapoctena chyba pohybového systému PTW.

V tabulce (viz Tabulka 5) Ize vidét, Ze v jednom pfipadé doSlo k naméreni

FWHM = 14mm schybou kroku 0,4. Tato odchylka od pFfedchozich
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nameéfenych hodnot naznacuje, Ze fotodioda nemusi byt kvalitné umisténa
v trubici tak, aby svétlocitlivy Cip byl ve vodorovné pozici. Laserové paprsky ze
zadniho laseru, pfi méfeni profilu X, neprochazi pfi dopadu na svétlocitlivy Cip
fotodiody hranou fantomu, ale otevienym vrSkem. V prvnim méfeni bylo
zarovefnl zapnuto bézné osvétleni mistnosti pomoci neclonénych Zarovek.
V druhém méfeni uz byly pouzity clonéné zafrivky, které pfimo neovlivhovaly

meéreni sondou.

5.2 Vyhodnocovaci postup pro kontrolu

polohy izocentra

5.2.1 Laserové pole

Vyhodnoceni laserového pole bude probihat pouze v rozhrani programu
PTW Mephysto. V prvni ¢asti méfeni laserového pole se detekovaly hodnoty
naméfené v profilu X a Y (viz Obrazek 21). Maximalni hodnota naméfena
v profilu X, nam udava soufadnici laserového izocentra na ose X. Zaroven
maximum nameéfené v profilu Y nam udava souradnici laserového izocentra Y.
Poklesy kfivky pfed nartistem do maximalnich hodnot vznikly pravdépodobné
¢ernymi ryskami na fantomu, kterymi lasery prochazi. Poklesy tedy odpovidaji
interferenénim minimam. Tento vliv byl nasledné eliminovan pro druhé méfeni

vysunutim fantomu v ose Z.
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Energy Field Depth | Offaxis

o ; Gantry | Collimator | Inplane Dffset | Z; lane Offset|eas.A
| ‘Vmble Tupe tModality (MvAMev] | [emx em) | [mm] [mm] ‘Wedge/App.| Groupname| Comment | Accelerator| Block LS B LS Rl a[nmem] b 'OSSD[::;; SR ERNG
Y Profile p
v X Profile Cabalt 6,00 20x20 000 0,00 Open :lase L only + 'JJNAR DIOL None 0,0 0,0 0,0 0.0 00°
£ >

Ready 4' }' 60MeY  20x20cm2 Y@0,0 mm Offaxis 0,0 mm Open  Raw Data 2016-03-30 42 XY TBA 160330 16'46, svislej, profily mcc

Obrazek 21: Laserové izocentrum- profil X,Y laserového pole

Pro méfeni osy Z se taktéz vychazi z namérenych profill, ovSem nyni Z
polohu izocentra urCuje hloubka daného profilu, ktery odpovida celkové
maximalni intenzité, na obrazku (Obrazek 22) odpovidaji maximalni intenzity

profilu zelené barvy. Tento profil ma hloubku 2,8mm a to odpovida soufadnici Z.
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Y Profile Cobalt 6,00 1.0x1.0 2860 0,00 Open slase L onlv JNAR DIOL  None 00 00
Y Profile | _Cobalt | 6,00 [ 10410 ] 230 [ 000 | | Dilase L only o [UNAR DIOE mm-m--m-‘_ml
Y Profile Cobalt 6,00 1.0x1.0 3 i} 0,00 Open slase L only JNAR DIOC None 00 00
Y Profile Cabalt 6,00 10x1.0 320 0,00 Open :lase L only+ JJNAR DIOL None 00 00 U D U D U D

Y Profile Cobalt 6.00 1.0x1.0 340 0,00 Open tlase Lonly s JNARDIOL None 0.0 0.0 0.0 00 00°

¥ [mm]

Ready 4 | p BOMeY 10x10cm2 Y@2,8 mm Offaxis 0,0 mm Open Raw Data 2016-03-30 TBA 160330 18'03, pole 2,4-3 6 krok 0,2.mcc

Obréazek 22: Laserové izocentrum- souradnice Z

Zeleny profil je v oblasti -3 az -2 mm pod modrou kfivkou, ale celkové je
intenzita v celé délce (-6 az 6 mm) vétsi. Zaroven tento pokles opét odpovida
interferenénim minimdm, ty ale nevypovidaji o intenzité laserd v daném misté
ve fantomu. Postup byl pro druhé méfeni upraven tak, jak je zapséano v kapitole

0, tedy nastavenim gantry pro Uhel 90° a nasledné méfen profil X.

49



CvuTt Detekce Linearniho urychlovace Daniel Cejnar

5.2.2 Svételné pole

Pro vypocet izocentra svételného pole se vyuzZije metoda hran, tedy
z naméfenych hodnot se naleznou hrany svételného pole a nasledné se
dopocte poloha zamérného kfize. V prvni Casti je potfeba naméfena data
spustit v Mephysto Data analysis (viz Obrazek 23), kde se vykresli naméfené

profily.

[ PTW-DataAnalyze a

File Edt Yiew Graphics Tools Window 2

B o H &« X | M € @ A & @« & | ?

Open Close Save Analyze Process Profiles Isodoses 3D Discrete  Continuous Zoom  1:1 Size Conterts

Ij v X Profile Cobalt 120 100100 000 2500 Open CEJNARLF MNone 00 0o UU 0o 0o°

Ready [ [p 12Mey  100x100cm2 [Y@0,0mm Offaxis 250mm Open Raw Data 2016-03-16 EN10X10 XY TBA 160316 1641 Cejnar.mcc

Obréazek 23: Data analyze

Nyni se vybere pozadovany profil a klikne se na ikonu Process. Otevie se
nové okno (viz Obrazek 24), ve kterém se klikne na Equidistant a navoli se

k dopocitani zbyvaijicich bodu krok 0,5mm.

50




CvuTt Detekce Linearniho urychlovace Daniel Cejnar
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Obréazek 24: Data anlyze Process

Po zjemnéni kroku nasleduje export do tabulkového editoru Microsoft Excel,
ktery je nutné provést rucné, protoze program Mephysto automatickym
exportem nedisponuje. Export probih& kliknutim na Edit, kde se otevie po levé
strané okno s dopodétenymi hodnotami, které se nasledné prekopiruji do
tabulkového editoru. Dale se na data pouziji skripty v Matlabu LightFieldSSD.m,
LightFieldDepth100.m a na =zavér vzd_isocenter.m. Postup vypoltu a

informace, které se ze skriptu ziskaji, jsou popsany v nasledujici kapitole.

vrw

5.2.2.1  Skript pro vypocet zamérného krize, svételné osy a jeji

vzdalenosti od laserového izocentra

Skript LightFieldSSD.m nejprve nacte data z excelové tabulky, do které byla
data manualné zkopirovana. Nasledné se vyuzije vypocet 50% izoddzy [6], coz
je zabéhnuty postup pfi méfeni radiacnich poli. Jde o polovinu z rozdilu
maximalni a minimalni naméfené hodnoty v dané oblasti (viz Obrazek 25) a
nasledné pficteni k minimalni hodnoté. Pro 50% izoddézu se jedna o klasicky
primér. Jako maximum a minimum bylo vybrano 30 hodnot z dané oblasti a ty

byly nasledné zprimérovany.
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Obréazek 25: Vybér maxima a minima

Touto metodou se nasel bod, ktery lezel na hrané svételného pole v dané
roviné. Naméreny jsou vzdy 4 kfivky v dané roviné SSD, tim se ziska 8 bodu.
Predpoklada se, ze hrany svételného pole budou slozeny z pfimek, kazda
pfimka je pevné definovana dvéma body, tyto body jsou zobrazeny koleCkem
na obrazku (Obrazek 26). Po vykresleni pfimek se vypoctou jejich priseciky,

tedy rohy svételného pole, které jsou zobrazeny modrou hvézdi¢kou.

Ohraniceni svetelneho pole v z=0
60 T T

OsaY
[mm]
(=]

-20F

40}

[

T
of | -
4{-0.623:0.623;0.000) L]

-60 ! ! | L | |

Osa X
[mm]

vrw

Obréazek 26: Vykresleni hran a zamérného kiize svételného pole
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Nyni jsou pevné definovany délky hran svételného pole. Nasledné se
vypoctou stfedy kazdé hrany, které jsou zobrazeny Cervenou hvézdiCkou, a ty
se spoji s protéjSi stranou. Tyto UseCky odpovidaji zamérnému kfizi. Prusecik
téchto dvou usecek je definovan jako bod, ktery lezi na ose zamérného kfize
svételného pole.

Druhy skript LightFieldDepth100.m je totozny ale s pfepsanymi neznamymi,
ten se pouzije pro hloubku -100mm. Tim se ziskaji 2 body, které lezi na

svételné ose.

Posledni skript vzd_isocenter.m tyto dva body v SSD a v SSD-100 propoji
pfimkou a vypocte uhel, ktery pfimka svira se zemi. Zarovenn se vypocte
nejmensi vzdalenost této pfimky od bodu laserového izocentra, jehoz

soufadnice se zadaji v Command Window (viz Obréazek 27).

>> vzd_isocenter

Isocentrum Laseru [x,y,z]: [-0.2,-1.2,2.8]
BodLaser =

-0.2000 -1.2000 2.8000

vzdISO =

0.3055

uhleldg =

89.3833

Obrazek 27: Vypocet vzdalenosti a svirajiciho Ghlu svételné osy se zemi

Vysledkem téchto skriptd jsou polohy jednotlivych bodd, vzdalenosti hran,
uhly mezi jednotlivymi useCkami, uhel mezi svételnou osou a vodorovnou

rovinou.
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5.3 Nameérené hodnoty polohy izocentra

5.3.1 Prvni méreni

Prvni méfeni laserového a svételného izocentra probihalo nadvakrat.
Duvodem bylo seznamovani se s technikou a sestaveni méfici aparatury. Proto
jsou tyto hodnoty brany jako pfiblizné a informativni, jelikoz vodni fantom
nemusel byt umistén pfesné ve stejném misté. Tim mohlo vzniknout posunuti
poCate€niho umisténi sondy a tedy i pocCatku soustavy soufadné vUCi
zamérovacim laserum a svételnému poli z gantry. Zaroven umisténi sondy do
laserového izocentra bylo provedeno okometricky, a proto nemusela byt
nejcitlivéjSi oblast sondy umisténa pfimo do priseciku lasert. DalSi vadou
v pribéhu méfeni bylo vyuziti béZného osvétleni, které mohlo pfili§ ovliviiovat
mérfeni. Prvni méfeni je psano v diplomové praci chronologicky, kdy nejdfive
bylo naméfeno svételné pole a nasledné laserové izocentrum. V postupu
mérfeni (kapitola 0) a ve druhém méfeni (kapitola 5.3.2) se nejprve detekuje
laserové izocentrum a sjeho znalosti je teprve mozné meéfit svételné pole,

protoze se tim dostaneme do roviny SAD, tedy SSD=100 mm.

5.3.1.1  Svételné pole

Namérené hodnoty byly zkopirovany do excelového souboru SSDdepth-
100. Méfeni probihalo ve vySce osy z=0 mm a -100 mm. Nastaveni méfici
aparatury bylo podle popsaného navodu, kromé nulového bodu soustavy

souradnic, ktery byl nastaven okometricky.

Na obrazku (Obrazek 28) lIze vidét ohranieni svételného pole spole¢né
s vyznaCenym zamérnym kfizem. Stfed tohoto kfize se nachazi v soufadnicich
[-0,62; 0,62; 0,00]. | kdyz se sonda nepohybovala v definované SSD
vzdalenosti, data v tabulce (Tabulka 6) naznacuji, Ze velikost svételného pole
neni v toleranci s indikovanymi adaji. Jejich odchylka by podle [1] neméla pro
pole 10x10 cm? presahovat 2 mm a pro pole vétsi nez 20x20 cm? 3 mm.

V naSem pfipadé leva strana je o 3,34 mm kratSi, nez je povoleny limit.
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Obréazek 28: Grafické zobrazeni svételného pole pro Z=0 v Matlabu, prvni méreni

Maximalni uhlova odchylka v rozich svételného pole je povolena na hodnotu
0,5°. Horni levy, horni pravy a dolni levy bod maji odchylku od pravého hlu

1,14 °, 0,58 a 0,57 ° coz opét nesouhlasi s maximalni povolenou toleranci.

Méfeni vzdalenosti mezi stfedem hrany kolimatoru a svételné osy neni
mozné, protoze v nasem skriptu ziskavame svételnou osu z vypoctenych stredu
hran kolimatorU. Proto vzdalenost od stfedu jedné hrany k ose zamérnému kfiZi
svételného pole bude vzdy stejna vaci vzdalenosti opacné hrany k ose

zameérného kfize svételného pole.

Tabulka 6:Hodnoty svételného pole v ose z=0, prvni méreni

rohy pole HL HP DP DL
Uhel okraj (°) 91,14 89,42 90,00 89,43
Uhel stred (°) 89,42 90,57 89,42 90,57

Horni pravd dolni leva

délka stran (mm) 97,76 97,73 98,73 96,76

horizontalni vertikalni

délka stran ktize 98,24 97,24
(mm)
Souradnice stredu

[mm] [-0,62;0,62;0,00]
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Pro vzdéalenost v ose z=-100 jsme ziskali tdaje stejnou metodou. Velikosti

stran se zvySily z ddvodu lomu svétla, protoze zdroj Zzarovky vytvafi rozbihavy

svazek, ktery je na urovni kolimatortd ldaman a dale se rozbiha. Uhly by

v idedlnim pfipadé mély zUstat zachovany, ovSem ohybem svétla na hranach

kolimator(i doSlo ke zmé&nam, jak je ukazano v tabulce (Tabulka 7).

Ohraniceni svetelneho pole v z=-100
60 T T T
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Obrazek 29: Grafické zobrazeni svételného pole pro Z=-100 v Matlabu, prvni

méreni

Tabulka 7:Hodnoty svételného pole v ose z=-100, prvni méreni

rohy pole HL HP DP DL

uhel okraj () 91,14 88,28 90,57 90,00

Uhel stied (°) 89,13 90,86 89,13 90,86
Horni prava  dolni leva

délka stran (mm) 108,33 108,1 107,23 105,93

horizontalni vertikalni

délka stran kfize 107,77 107,01
(mm)
Souradnice stredu

[0,38;1,01;-100,00]
[mm]
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Na tyto zmény mudze mit vliv kromé nekoherentniho svételného paprsku i
zpusob vzniku tohoto paprsku. Jak je uvedeno v kapitole 3.1 a obréazku
(Obrazek 1), svétlo se odrazi od zrcadla, které je pod uhlem pfiblizné 45
stupnd. Paprsky odrazené v dolni oblasti zrcatka jsou odrazeny pod jinym
Uhlem nez paprsky ve vyssi Casti. SouCasné je nemozné vytvofit dokonale

rovnou plochu zrcadla, tento vliv se sice projevi, ale mél by byt zanedbatelny.

Zaroven na tyto zmény maji vliv i sekundarni kolimatory, které jsou na sobé
polozeny ve dvou rovinach, aby bylo mozné ohranicit ¢tvercové pole. Paprsky,
které se lamou na kolimatorech kolmych k ose X se lamou ve vétsi vzdalenosti,
nez paprsky lamajici se na kolimatorech kolmych k ose Y. Tato vzdalenost je

rovna pravé vysce jednoho kolimatoru.

5.3.1.2 Laserové pole

K nalezeni izocentra postaci profily zobrazené v PTW Mephystu. Pro
nazornost jsou ale zobrazeny v grafu vytvofeném v excelu. Z namérenych dat a
grafu (Obrazek 30) vyplyva, ze v X profilu je maximum v x=-0,2. Pro Y profil se
maximum nachazi v hodnoté y=-1,2. Toto jsou skuteéné hodnoty X, Y

laserového izocentra= [-0,2;-1,2;?].

110,00 -+

105,00 -

100,00 -

95,00 -
e X prOAFil

Intenzita [%)]

90,00 -

y profil

85,00 -

80,00 T T T )
-10 -5 0 10
Poloha [mm]

w

Obrazek 30: Graf detekce laserového izocentra pro vertikalni rovinu, prvni
méreni
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Hledani polohy Z probihalo jinou metodou, nez je popsana v kapitole O.
Taktéz méfily profily vose X, ale pootoCeni gantry bylo nastaveno na 0°.
Zaroven byla na misto PDD and Profiles zvoleno Plane parallel to central beam.
Nasledné se zobrazila moznost pro zadani rozsahu a kroku v ose Z, ve které
probihalo méfeni. Kazda kfivka tedy odpovida stejnému profilu X, ale jiné
hodnoté Z. Pro hodnotu v ose Z je podle obrazku (Obrazek 31) maximalni profil
z=2,8. Zarovenn se maximum v ose Y nachazi mezi body -1,2 a -1,4. Coz
odpovida nalezenému maximu, které se hledalo souc¢asné pro profily X a Y.

Uplné soufadnice laserového izocentra jsou tedy [-0,2;-1,2;2,8].
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Obrazek 31: Graf detekce laserového izocentra pro horizontalni rovinu, prvni
méreni

5.3.1.3 Poloha laserového izocentra a osy zamérného krize svételného

pole

PfestoZe bylo zmifovano, Ze hodnoty laserového a svételného pole byly
nameéfeny v rizné dny a tedy i za riznych nastaveni vodniho fantomu, vyuzije
se skript pro nalezeni vzajemné polohy rovnice pfimky svételného pole a bodu
laserového izocentra. Ve skriptu je potfeba zadat izocentrum z méfeni
laserového pole. Spravny postup, ktery je popsan v postupu méfeni (viz
kapitola 4.2), je naméfit laserové izocentrum a nasledné tento bod ulozit jako
stfed soufadnicové osy. Jak je vidét na obradzku (Obrazek 32) nejmensi

vzdalenost mezi osou zamérného kfize svételného pole a laserovym
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izocentrem je 0,306 mm. Zaroven skript vypocital, Ze svételna osa dopada na

rovinu rovnobéznou se zemi pod Uhlem 89,38°.

BodLaser =

-0.2000 -1.2000 2.8000

uhleldg =

89.3833

Obrazek 32: Vypocet skriptu v Matlabu pro neimensi vzdalenost svételné osy od
laserového izocentra a svirajiciho Uhel svételné osy se zemi, prvni méreni

Hodnota poloméru nejmensi kruznice, ktera je opsana bodem laserového
izocentra a nejbliz§im bodem na pfimce zameérného kfize je 0,93 mm, prameér je
1,87 mm. To podle Doporuceni od SUJB nespliuje podminku, protoze polomér
opsané kruznice izocentra nesmi pfesahovat 0,5 mm. Je potfeba pamatovat na
to, Zze laserové pole a svételné pole byly méfeny v jiné dny, tedy byla i

pravdépodobné jiné nastaveni fantomu MP3.

Uhel, ktery svira osa zamérného kfiZze svételného pole se zemi, by mél byt
v zakladni poloze 90°. Dle skriptu je tento Uhel 89,38°. Tento rozdil mize byt
zpusoben posunutim stinitka, které vytvafi zamérny kfiz svételného pole.
Zaroven na tento Uhel mdze mit vliv i samotné natoCeni celého ramene
linearniho urychlovace, kdy v8echny soucasti kterymi svételné pole prochazi
(zrcatko, kolimatory, stinitko), muzou byt pootoeny. To by znamenalo, ze
ukazované hodnoty na gantry neodpovidaji jeho skute€nému natoCeni. Pro
presnéjsi urCeni, kde se chyba nachazi, by bylo potfeba naméfit stejnym
zpusobem i radiacni pole a zarovenn detekovat mechanické izocentrum
linearniho urychlovaCe. Zaroven by tato chyba mohla nastat i pfi samotném
umisténi vodniho fantomu, ktery se dorovnava podle zamérovacich laser(.

Fantom byl nicméné umistén podle vyznacenych rysek. Kvali rovnobéznosti
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laserovych zamérovacich laserovych systému se da usuzovat, Ze odchylka od

90° vznikla $patnym sefizenim nékteré z ¢asti linearniho urychlovace.

5.3.2 Druhé méreni

Méreni probihalo dne 10. 5. 2016 podle postupu méfeni (viz kapitola 4.2).

5.3.2.1 Laserové pole

K nalezeni izocentra opét postaci profily zobrazené v PTW Mephystu. Pro
nazornost jsou zobrazeny v grafu vytvofeném v excelu. Z naméfenych dat a
grafu (viz Obrazek 33) vyplyva, Ze v X profilu je maximum x=-0,7. Pro Y profil se
maximum nachazi v hodnoté y=0,8 a pro profil Z se jeho maximum nachazi
v z= 1,7. Poloha laserového izocentra byla pfi daném umisténi fantomu MP3
ur¢ena souradnicemi [-0,7;0,8;1,7].

140,00 -
130,00 -
£ 120,00 -
©
s souradnice x
c
E 110,00 - soufadnice y
souradnice z
100,00 -r\‘.’,/
90,00 T T T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Poloha [mm]

Obrazek 33: Namérené profily pro nalezeni laserového izocentra, druhé méreni

5.3.2.2  Svételné pole

Na obrazku (Obrazek 34), Ize vidét ohraniCeni svételného pole spole¢né
s vyznaCenym zamérnym kfizem. Stfed tohoto kfize se nachazi v soufadnicich
[0,00;-0,50;0,00]. Stfed zamérného kfize je tedy vzdalen od laserového

izocentra, neboli nulového bodu soustavy soufadné 0,5 mm.
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Obréazek 34: Grafické zobrazeni svételného pole pro Z=0 v Matlabu, druhé méreni

Data vtabulce (Tabulka 8) naznacluji, ze velikost svételného pole je

v toleranci s nastavenymi udaji. Jejich odchylka délky stran nepfesahuje pro

pole 10x10 cm? 2 mm, jak je uvedeno v doporuéeni [1]. Zaroveri i véechny Ghly

maji velikost 90°.

Tabulka 8: Hodnoty svételného pole v ose z=0, druhé méreni

rohy pole HL HP DP DL
Uhel okraj (*) 90,00 90,00 90,00 90,00
Uhel stred (°) 90,00 90,00 90,00 90,00
Horni prava dolni leva
délka stran (mm) 99,00 98,00 99,00 98,00
horizontalni vertikalni
délka stran kfize 99,00 98,00
(mm)
Souradnice

stfedu [mm]

[0,00;-0,50;0,00]

Pro vzdalenost v ose z=-100 jsme ziskali hodnoty stejnou metodou. Poloha

stfedu zamérného kfize je v této roviné [-0,25;-0,13;100,00]. Vliv na naméfené

hodnoty (Tabulka 9) ma opét rozbihavost svételného pole vychazejiciho
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z kolimétoru linearniho urychlovate a ohyb svételného pole na hranach

. °
kolimatora.
Ohraniceni svetelneho pole v z=-100
60 T T T T T
40 1
20} | [
~E {-0.250;-0.126:-100.0!
3 E of 4 4-0.250;-0.126:-100.000) |
o —_
20 4
-40 | i
¥ =
-60 Il 1 Il Il I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Osa X
[mm]

Obrazek 35: Grafické zobrazeni svételného pole pro Z=-100 v Matlabu, druhé
méreni

Protoze zareni s vétsi vzdalenosti od jeho zdroje z linearniho urychlovace
slabne, roste stim vliv okolniho osvétleni na sondou detekovany hranovy
pfechod svételného systému a okoli. Tim klesa pFfesnost této sondy
v detekovani presné hrany svételného systému. V doporuceni [1] nejsou
definovany povolené limity v namérené roviné, proto toto méfeni slouzi jen jako

pfiblizné a k detekovani osy zamérného kfize svételného pole.

Tabulka 9: Hodnoty svételného pole v ose z=-100, druhé méreni

rohy pole HL HP DP DL

Uhel okraj (°) 90,57 89,49 90,00 90,00

Uhel stred (°) 89,71 90,28 89,71 90,28
Horni prava dolni leva

délka stran (mm) 108,51 108,29 108,50 107,21

horizontalni vertikalni
délka stran krize 108,50 107,75
(mm)
Souradnice

stredu [mm] [-0,25;-0,13;-100,00]
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5.3.2.3 Standardni okometrické méreni svételného pole

V poslednim méfeni zaroven probéhlo ureni svételného pole pomoci
uzivané okometrické metody (viz Obrazek 36). Tato metoda, jak bylo
otestovano, je velmi nepfesna a zalezi na zkuSenostech a odhadu méficiho.
Mé&reni probihalo vloZzenim papiru na desku stolu. Vysunutim stolu do pfiblizné
vySky SAD podle laserl a nasledné zakreslenim obrysu svételného pole

diplomantem.

Obrazek 36: Ukazka méreni svételného pole

Délka (viz Obrazek 37) horni a dolni strany byla 99 mm , bo¢ni leva strana
méfila 98 mm a prava 99 mm. Sitka use¢ky zamé&rného kfize se pohybovala od
0,1 do 0,2 mm.
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Obrazek 37: Méreni svételného pole okometrickou metodou a laserového
izocentra

horni prava dolni leva
délka stran (mm) 99 99 99 98
horizontalni vertikalni
délka stran ktize 98-99 99
(mm)
Soufadnice XY 7]
stfedu [mm] Y

Vzdalenost stfedu zamérného kfize a laserového priseciku (nemusi se
jednat o izocentrum) odpovidala necelému 1 milimetru. Mé&feno pomoci
bézného rysovaciho pravitka s rozliSovaci schopnosti na urovni milimetrd. Pfi
méné pfesném rysovani, by nebyl problém ziskat vyrazné nepfesnéjsi vysledky.
Nepiesnéjsi vysledky mohly zpUsobit, Ze vzdalenost laserového priseciku a
stfedu svételné osy nejsou v normé s doporu€enim [1], pfestoze by Linearni

urychlova€ byl sefizen. Naopak by rozladéné zaméfovaci systémy linearniho
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urychlovace mohly byt ur€eny jako prfipustné podle doporuceni [1] pfi Spatném

zakresleni a naméreni.

5.3.2.4 Poloha laserového izocentra a osy zamérného krize svételného

pole

Opsana kruznice laserovym izocentrem a nejblizSim bodem na ose
zamérného kFiZe je rovna 0,5 mm, to je v normé s doporucenim[1]. Uhel, ktery
osa zamérného kfiZze svételného pole svira se zemi, je roven 0,26° (viz Obrazek
38).

BodLaser =

vzdISO =

0.5000

uhleldg =

89.7424

Obrazek 38: Vypocet skriptu v Matlabu pro nejmensi vzdalenost svételné osy od
laserového izocentra a svirajiciho uhel svételné osy se zemi, druhé méreni

Na velikost tohoto uhlu ma jednak vliv okolni osvétleni, které, jak bylo
zminéno v kapitole 5.3.2.2, v hloubce SSD+100 (od nulového bodu soustavy
souradné z=-100) maze ovlivnit detekovany pfechod na hrané svételného pole
z linearniho urychlovace. Zaroven to ale muze byt i indikace Spatného
polohovani gantry a tedy nesoulad jeho polohy s ukazovanymi parametry
rotace. Pro presnéjSi urCeni osy zameérného kfize svételného pole by bylo
vhodné snizit vzdalenost hloubky od SAD, aby se zmenSil vliv okolniho
osvétleni. Chyba opét mohla vzniknout Spatnym umisténim fantomu a tim
natoCenim celé soufadnicové soustavy tak, Zze osy X a Y nebyly rovhobézné se
zemi. Tato chyba je ale opét vylou€ena kvuli rovnobéznosti bo¢nich laserovych

systému a spravnému umisténi fantomu.
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Dva nezavislé zdroje potvrdily nepfesnost svételného pole, ktera je ale stale
v normé podle doporuceni [1]. Proto odchylka 0,5 mm laserového izocentra od

stfedu zamérného kfize odpovida.

5.3.3 Porovnani prvniho a druhého méreni

Pokud data porovname s naméfenymi udaji svételného pole v prvnim
méfeni, je patrny vyrazny rozdil. To muze byt zplusobeno jednak zapnutym
osvétlenim mistnosti, kdy v prvnim méreni byly pouzity klasické zarovky a ve
druhém kolimované zafivky. Tim mohl byt rozmélnén pfechod mezi tmou a

svétlem svételného pole.

Pro porovnani zanedbame okometrické uloZeni sondy do laserového
izocentra v prvnim méfeni. Jediny rozdil, ktery toto vyvolava je naméreni Spatné
roviny v ose Z, pfiemz tento rozdil se bude pohybovat maximalné ve vysce

svétlocitlivé oblasti fotodiody, ktera je 3,8 mm.

Tabulka 10: Rozdil namérenych hodnot svételného pole z=0 v prvnim a druhém

rohy pole HL HP DP DL

Uhel okraj (*) -1,14 0,00 0,57

Uhel stred (°) 0,58 0,58 -0,57
Horni pravd dolni levd

délka stran (mm) 1,24 0,27 0,27 1,24
horizontalni vertikalni

délka stran krize 0,76 0,76

(mm)

Sovuradnlce [0,62;-0,12:0,00]

stfedu [mm]

Namérené hodnoty vzdalenosti maji vétsSi rozdil, nez kterou byla sonda
schopna meéfit (viz kapitola 5.1). Proto se da predpokladat, Zze divodem tak

velké nepfesnosti bude pravdépodobné rozdilné okolni osvétleni. Svétlo
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z Zzarovek nebylo nijak kolimovano a dopadalo na sondu spole¢né s méfenym
svételnym polem z linearniho urychlovace v prvnim méfeni. Toto svételné
zafeni se nasledné odrazelo od lesklého vodniho fantomu a mohlo ovliviiovat
méfeni. SpoleCné snim se odrazi i méfené svételné pole z linearniho
urychlovace, to Ize eliminovat pohlcujicim materidlem, kterym by musel byt

polepen vodni fantom.

Pro bezpecné urCeni vodorovnosti svétlocitlivého Cipu by bylo vhodné
naméfit profil X nebo Y nékolikrat a vypoditat z néj naméfenou vzdalenost hran
svételného pole. Tuto vzdalenost nasledné mezi sebou porovnat.

Pro presné urCeni nejcitlivéjSiho bodu sondy by bylo potfeba vyclonéného
svazku o Sifce svétlocitliveho Cipu fotodiody. Tim by se urcila spravna pozice

sondy pro detekovani nejvétsiho rozdilu intenzit na hrané pole.

Z porovnani dat méfeni s okometrickou metodou ovSem vypliva, Ze co se
tyCe velikosti stran, tak méfeni odpovida zabéhnutym méficim metodam, kvali
vysoké nepfesnosti ktera je zpusobena ruénim zakreslovanim. Da se
predpokladat, Ze nepatrnou zménou pfi zakreslovani by se dalo dostat k obéma

vysledkim naméfenych sondou pro detekci laserového a svételného pole.
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6. Porovnani metod meéreni sondou
a béznymi postupy

Standardni doporuCené metody detekce izocenter linearniho urychlovace
(viz kapitola 3.4) jsou zaméreny predevsim na detekci mechanického izocentra.
Nasledné z jeho polohy se hleda laserovy prusecik. Pokud tedy bude Spatné
detekovano mechanické izocentrum, dalSi méfeni budou zatiZzena chybou. Dle
nejnoveéjsiho doporuceni od SUJB maximalni pramér koule, kterymi prochazi
body mechanického izocentra mulze byt 3mm. Vzdalenost svételného a
laserového pole od mechanického izocentra mize byt maximalné 1mm. Pfi
urCitych nastaveni linearniho urychlovate tedy muze dojit k rozdilu
predpokladaného mechanického izocentra a zaméfovacich systému o 2,5mm
pfi pfesném meéfeni. Napfiklad jedno z méfeni svételného pole podle [4]
probiha detekci zamérného kfize. Tento kfiz vytvafi linky o tloustce 1,5mm
(méfeno posuvnym méfitkem). PrisecCik se tedy neda presné oznacit jednim

nekone¢né malym bodem.

Samotné méreni zde provadi Clovék, ktery vyuziva rizné pomucky (tuzka,
vodovaha, milimetrovy papir, uhlomér) k uréeni polohy izocentra. Clovék neni
schopen rysovat a zakreslovat s podmilimetrovou pfesnosti. Zaroven samotna
tuha, ktera slouzi k zakresleni, neni schopna vytvofit nekone¢né tenkou ¢aru.
Kazdy cloveék, tedy nalezne jinou polohu izocentra a tim v kone¢ném duasledku

je ovlivilovana kvalita terapie, kterou by pacient podstupoval.

Naproti tomu vyuziti PTW vybaveni a sondy eliminuje jakoukoli lidskou
chybu, kterd by v pribé&hu méfeni mohla vzniknout. Zaroveni se jednotliva
méreni laserového izocentra a zamérného kfize nevztahuji k jinému parametru
a jsou tedy nezavislé. Tim se da mnohem presnéji urcit pfiblizny zdroj vzniklé
chyby. Pokud navic nechame fantom ve stejné poloze, mizem se stale vracet
k nalezenému izocentru pfi méfeni jinych parametrd, protoze touto metodou

mame piesné dany jediny bod se znamymi soufadnicemi.
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Nevyhodou méfeni je pomérné vétSi Casova narocnost, pokud se hleda
pouze svételné a laserové pole. Pokud se ale nasledné bude pokracovat
v méfeni a ovéfovani radiologickych parametri s pomoci fantomu PTW, Cas se
vyrazné urychli. Nebude totiz nutné ménit pomucky a ruzné nastavovat

ozarovaci stul pro polozeni pomucek.

6.1 Navrhy pro vylepseni

Pfi méfeni laserového pole dochazi na hrané fantomu k rozptylu. Ten je
zpusoben samotnym sklem a d<ernymi ryskami pro nastaveni fantomu
v prostoru. Idealnim FfeSenim by bylo odstranéni bo¢nik hran fantomu pro pravy
a levy laser. Zadni laser je umistén vySe a jeho detekce nemusi probihat pres
sklo. Tim by byly odstranény v8echny prekazky pro laserové pole a presnost
jeho méfeni by zaleZela pouze na kvalité samotné sondy. Zaroven by tim bylo i
mozné méfit svételné pole linearniho urychlovace v hlavnich polohéach.
Momentalné to neni mozné, protoZe neni zajiSténo dopadani svételné pole
z linearniho urychlovae kolmo na sténu fantomu. Pokud nedopada kolmo,
dochazi k pfili§ velkému rozptylu a jeho posunu na pfechodu vzduch-sklo a
sklo-vzduch. To by ovlivnilo vyslednou polohu osy zamérného kfize svételného

pole pfi jinych nez zakladnich polohach.

DalSi upravou by bylo minimalizovani odrazu od lesklych hran fantomu

polepenim materialu, ktery by zafeni pohlcoval.

Samotna sonda nebyla dostate¢né otestovana pro spravnost méfeni. Bylo
by potfeba naméfit kvalitu usazeni Cipu, popfipadé samotné fotodiody. Zda pfi
uloZeni sondy v PTW drzaku je rovinny vrSek fotodiody a Cip rovnobézné
sosami X a Y (viz Obrazek 2). Zaroven by bylo vhodné otestovat citlivost na
svételny paprsek vruznych dopadajicich uhlech. Jak bylo naméfeno, osa
zamérného kfize svételného pole v SAD a SAD+100 nedopadala kolmo na

rovinu X, Y.

Zaroven by bylo vhodné otestovat velikost vlivu okolniho osvétleni na

detekovani svételného pole. Idealni postup by bylo naméfeni se zapnutymi
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zafivkami a nasledné& namérfeni v co nejvice dosazitelné tmé. Spole¢né s tim by

se musely zakryt i zapnuté monitory v mistnosti.

Pro detekovani vétsi kolmosti nabéznych hran svételného pole by bylo

vhodné minimalizovat velikost svétlocitlivého Cipu.

To by bylo mozné

vytvorenim Casti sondy, ktera by sméfovala svételné pole do stfedu, ktery by byl

odstinén ze stran. Trochu se tomu podoba navrh sondy s krystalem (viz

Obréazek 12), ale bylo by potfeba vS8echno vyrazné zmenSit a vyhledat €ip o

mensi velikosti. Podobna sonda jiz existuje pro CyberKnife, ale slouzi k detekci

pouze laserového zaméfovaciho systému a kinternim materialim firmy,

zajistujici tvorbu této sondy, se neni mozné dostat.
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7. Diskuse

Duvodem navrhnuti sondy pro nalezeni, ovéfeni a naméfeni priseciku
svételného a laserového zaméfovaciho systému bylo zefektivnéni a zrychleni
metody pro méfeni izocentra s vybavenim od firmy PTW. Tyto zamé&fovaci
systémy slouzi nejen ke spravnému ovéreni radiacniho pole, ale zaroven i
k nastaveni pacienta pro pozadavky dané terapie. Nebudou-li tyto systémy
v koincidenci, bude do ovéfeni radiacniho pole zanesena chyba. To samé plati i
pro uloZeni pacienta témito systémy, kdy radiacni pole by pusobilo na jinou

oblast, nez ktera byla planovana.

Pro méfeni zamérovacich systému byly navrhnuty rizné konstrukce sondy.
Jejich Castym problémem byla konstrukéni naro¢nost, na druhou stranu by
nékteré navrhy zmensily vliv umisténi svétlocitliveho Cipu a zaroven vliv kvality
plasté fotodiody. Pro zvoleni vhodného navrhu bylo pfihlédnuto k sondam od
PTW tak, aby navrzeny tvar odpovidal ttmto sondam a tim se minimalizovala
chyba pfi vyméné sondy pro méfeni radiacniho pole. Pfi vybéru fotodiody byly
podstatné parametry pfedevS§im odezva na vinovée délky 630 nm, které
odpovidaji zamérovacim laserum, jeji celkovy vinovy rozsah pro detekci a Uhel,
pod kterym je fotodioda schopna detekovat zafeni. Po zvoleni vhodné fotodiody
bylo nutné vytvofit konstrukci pro jeji usazeni. Trubicovity tvar odpovida
sondam PTW a zaroven je mozné upevnéni do drzaku pro vodni fantom MP3.
Trubicovity tvar ma vyvySeny okraj o pruméru spodni Casti fotodiody, pro jeji
zapadnuti do trubice. Tim mélo byt zabezpeeno vodorovné usazeni fotodiody.
Pro propojeni fotodiody a elektrometru UNIDOS byl zvolen kabel s konektorem
BNT, oboji od firmy PTW.

Samotné mérfeni probihalo ve Fakultni nemocnici Motol onkologickém
centru na monoenergetickém 4 MeV linearnim urychlovaci. PoCet méfeni, ktera
mohla byt na linearnim urychlovaci provedena, byl pfiliS maly pro lepSi
statistické zpracovani a vyhodnoceni. Divodem byla obsazenost linearniho

urychlovace pacienty, ktefi podstupovali terapii, obsazenost techniky ktefi méfili
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pro potieby firmy pfipadné Motola a pracovni vytizenost vedouciho diplomoveé

prace, ktery pro mé ovladal a nastavoval linearni urychlovac.

Pro vyhodnoceni naméfenych dat byl navic vytvofen skript, ktery
usnadnoval porozuméni vysledkl a graficky zobrazoval svételné pole se
zamérnym kfizem, jenz nebyl v zadani diplomové prace. Sou€asné vypocital

vzdalenosti a uhly mezi stranami pro lepSi uréeni zdroje chyby.

Prvni méfeni bylo z duvodu ziskavani zkuSenosti a seznamovani se
S pouzitym vybavenim rozdéleno na dva dny. Nebylo tedy mozné zarucit, ze
vodni fantom se nachazi vzdy ve stejné pozici, to mélo za nasledek riznou
polohu soufadnicové soustavy, ktera byla dana fantomem. Proto je méfeni

brano pouze orientané.

Naméfena data z prvniho méfeni naznacuji rozladéni zaméfovacich
systému linearniho urychlovace, protoZze vzdalenost izocentra od zamérné osy
pfesahovala povolenou vzdalenost podle doporuceni [1]. Rozladéni
zamérovacich systému potvrdilo i druhé méfeni. Vzdalenost izocentra nicméné

byla urCena na 0,5mm. Tato vzdalenost je podle doporuceni [1] v pofadku.

Vliv na samotna méfreni mélo nékolik faktord. Prvnim a nejvétSim byl vliv
osvétleni mistnosti, kdy v prvnim méfeni bylo pouzito bézné osvétleni
nestinénych Zarovek. Toto osvétleni mohlo mit vliv na detekci pfechodu hrany
svételného pole. Tento vliv se minimalizoval vyuZzitim kolimovanych zafivek, pfi

dalSim méreni.

DalSim negativnim vlivem na méfeni byl leskly povrch fantomu, ktery
odrazel dopadajici svételné zareni do riznych smérd a mohl tim ovlivhovat

méfrici sondu.

Z nabytych zkuSenosti nasledné v kapitole 6.1 byly navrhnuty postupy pro
ZlepSeni a zefektivnéni méfeni svételného a laserového zamérovaciho systému
pro linearni urychlovag. Jedna se predevS§im o upraveni PTW fantomu, aby
nedochazelo k rozptylu pro laserové zafeni a dale navrh konstrukce sondy,
ktera by lépe detekovala pfechod z neosvétlené do osvétlené Casti svételného
pole.
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8. Zaver

V této praci bylo vytvofeno pét navrha pro konstrukci sondy (viz kapitola
4.1), ktera by byla schopna detekovat zaméfovaci laserovy a svételny systém
linearniho urychlovace. Podle téchto systému se polohuje vodni fantom, ktery
slouzi k méfeni radiaCniho pole .Vznikne-li tedy chyba uz pfi ovéfeni téchto
dvou systému, chyba se pfenese i do méfeni radiacniho pole. Zarover jsou tyto
systémy pouzivany pfi polohovani pacientu. Pokud tedy bude Spatné uréené
radiaCni pole a zaroven bude i Spatné uloZzen pacient pomoci téchto systéemda,
bude mit 1éCba jiné ucinky.

Pro navrh sondy byly vybrany soucastky, které jsou popsany v kapitole
4.1.2. Fotodiody byly vybirany podle nékolika kritérii, které jsou taktéz popsany
v dané kapitole. Propojovaci konektor a kabel byly vybrany s ohledem na
pouzity elektrometr UNIDOS.

Soucasné byly vytvoreny skripty pro detekci laserového a svételného pole
v programovacim prostfedi Matlab, které nebyly v zadani diplomové prace. Tyto
skripty napomahali kinterpretaci a vypoltim pro ovéfeni laserového a
svételného pole. Zaroven pole porovnaly vuci sobé, tim bylo mozné ovéfit jejich

koincidenci.

Mé&reni probéhlo ve Fakultni nemocnici Motol v onkologickém centru na
monoenergetickém 4 MeV linearnim urychlovaci. Z divodu velkého obsazeni
urychlovace (popsano v kapitole 0), byla provedena pouze dvé méfeni, pfiCemz

prvni méfeni bylo rozdéleno do dvou dna.

V prvnim se méfilo svételné pole v pfiblizné roviné SAD. Kvdli tomu se
hodnoty musi brat jako orientacni. Nicméné naznacovali, Ze zaméfovaci systém
nebude sefizen. Odchylky stran byly vét§i nez 2 mm a odchylky udhld
pfresahovaly 1°. Zaroven bylo svételné pole naméfeno v pfiblizné roviné
SAD+100 mm. Toto méfeni slouZilo k ur€eni osy zamérného kfize svételného
pole, ktera byla vypoctena jako prisecnice stfedd zamérnych kfiz( v roviné

SAD a SAD+100 mm. Tato osa zamérného kfize svételného pole svirala
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s rovinou zemé, tedy rovinou X, Y uhel 89,38°. V dalSi ¢asti méfeni, pfi jiném
nastaveni vodniho fantomu, byl naméfen laserovy zamérovaci systém. Tim bylo
ur€eno laserove izocentrum, které se nasledné porovnavalo s osou zamérného
kiize svételného pole. Toto porovnani bylo pouze orientacni, kvuli rozdilnému
nastaveni vodniho fantomu. Nejmensi vzdalenost mezi osou zamérného kfize
svételného pole a laserovym izocentrem byla vypocCtena na 1,87mm. Tato

hodnota neni v normé s doporucenim [1].

Druhé méfeni probéhlo podle postupu méfeni, ktery je popsan v kapitole O.
V prvni Casti se nalezlo laserové izocentrum. Tento bod se definoval jako
nulovy bod soufadnicové soustavy a nasledné se méfilo svételné pole. Velikosti
stran svételného pole nepfesahovaly 2 mm a vSechny uhly usecek sviraly 90°.
Poté bylo svételné pole naméfeno v SAD+100 mm pro zjiSténi osy zamérného
kiize. Tato osa svirala srovinou X, Y uhel 89,74°. Nasledné bylo méfeni
svételného pole v SAD provedeno pouzZivanou okometrickou metodou. Volnost
pfi zakreslovani byla znacna a je ovlivnéna zkuSenostmi pracovnika, ktery
ovéfovani svételného pole okometrickou metodou provadi. Rozdil velikosti
svételného pole naméfeného sondou PTW ve druhém méreni a velikosti jedné
hrany pole naméfeného okometrickou metodou byl 1mm, zbylé strany byly
stejné naméfené obéma metodami. V kapitole 5.3.2.3 je porovnano méfeni
svételného pole témito dvéma postupy. Vzdalenost osy zamérného kfize
svételného pole od laserového izocentra byla urena na 0,5mm. Tato hodnota
je hraniéni pro pouzivani linearniho urychlovace podle doporuceni [1].

Na zavér byly popsany v kapitole 6.1 navrhy pro zlepSeni detekce zamérné
osy svételného pole. Navrhy jsou zaméfeny pfedevSim na vodni fantom a
Gpravu samotné sondy a na dalSi postupy pro otestovani sondy. Prace
pfipravila podklad pro zavedeni elektronického postupu ovérfeni laserového a

svételného pole linearniho urychlovace.
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