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Vizsgalatunk célja az EBT2 onhivé filmek fizikai tulajdon-
sagainak megismerése és klinikai alkalmazasi feltételei-
nek meghatarozasa volt. A filmeket kiilonb6z6 technikaval
készilt tervek alapjan (3D konformalis - 3DCRT, inten-
zitdsmodulalt - IMRT és sztereotaxids - SBRT) techni-
kaval sugaraztuk be, majd dsszehasonlitottuk a tervezé-
rendszerbdl exportalt déziseloszlassal. Az elemzéshez
két kiilonbo6z6 gyartd filmelemzd szoftverét hasznaltuk:
PTW Mephysto és FilmQA Pro. A tervek dsszehasonlitasat
gamma-analizissel végeztik, 3%, 3 mm-es, illetve 2%, 2
mm-es gamma-kritériumra. PTW Mephysto, illetve FilmQA
Pro szoftverrel végzett gamma-analizis eredményei 3%, 3
mm-es feltételekre: 3DCRT (95,5/100%), IMRT (97/99,9%),
SBRT (99,7/100%). A 2%, 2 mm-es gamma-kritérium esetén
3DCRT (87,1/98,9%), IMRT (92/98,5%), SBRT (96,7/97,9%])
eredményeket kaptunk. Megallapithaté, hogy megfeleld
hasznalat mellett a szkenner tulajdonsagai nem befolyasol-
jak az eredményeket. Mindkét kiértékeld szoftver alkalmas
afilmek kalibralasara, kiértékelésére. Az EBT2 6nhivo film
alkalmas a sugarterapias tervek kétdimenzios ellendrzé-
sére. Magyar Onkoldgia 60:299-304, 2016

Kulcsszavak: EBT2 film, intenzitdésmodulalt, gamma-ana-
lizis, radiokrom

The purpose of the study was to investigate the physical
properties of the EBTZ radiochromic films and define the
conditions of its clinical applicability. We irradiated the
films with different treatment techniques 3D conformal
(3DCRT], intensity-modulated (IMRT] and stereotactic body
radiotherapy with arc therapy (SBRT), and then compared
the data with the dose distribution exported from the treat-
ment planning system [Eclipse]. Two film analysis softwares
were investigated for the comparison: PTW Mephysto and
FilmQA Pro. The comparisons of dose distributions were
performed with gamma analysis, and the gamma criterion
was 3%, 3mm, and 2%, 2mm. The gamma analysis results
by the two programs were the following, ([PTW/FilmQA Pro]
with 3%, 3mm gamma criterion: 3DCRT (95,5/100%), IMRT
(97/99,9%], SBRT (99,7/100%). In case of 2%, 2mm the re-
sults were: 3DCRT (87,1/98,9%], IMRT (92/98,5%), SBRT
(96,7/97,9%). Based on the results it can be stated that
during proper use, the features of the scanner do not af-
fect the results. Both evaluation softwares are suitable for
calibrating and evaluating films, moreover, performing the
gamma analysis. The EBTZ film is suitable for the two-di-
mensional controlling of radiation therapy plans.

Zongor Z, Béla D, Kiraly R, Stelczer G, Major T, Pesznyak C.
Investigating the clinical applicability of EBTZ self-develop-
ing films. Hungarian Oncology 60:299-304, 2016

Keywords: EBT? film, intensity-modulated, gamma analy-
sis, radiochromic
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BEVEZETES

Az 6nhivé filmek egyre nagyobb szerepet kapnak a sugarte-
rapias dozimetriaban. Nem igényelnek hivoberendezést és
elemzésiik is megoldhat6 szamitégépes program segitsé-
gével. A radiokrom film technoldgia a sugarzasra érzékeny
monomereken alapul, amik radioaktiv sugarzas hatasara
polimerizalédnak és szint valtanak. A polimerizacié koriilbelil
100 ps-mal a besugarzas utan kezddédik. A polimer relativan
zsugorodik a monomerhez képest. A kezdeti gyors fazist
egy lassubb koveti, ahol a valtozas az eltelt id6 logaritmu-
saval aranyos. A film szine 24-48 éraval a besugarzas utan
stabilizalddik (1). A film sotétedésébdl megfeleld kalibralas
utan vissza lehet szamolni, hogy mekkora dézisu sugarzas
érte a film adott részét. Minél s6tétebb, annal tobb ionizald
sugarzast nyelt el.

Elényei a rontgenfilmmel szemben, hogy nincs elghi-
vasbol eredd hiba, a film elszinez6dése magatol alakul ki,
szemcsementes, nagy dozisgradiens esetén is hasznalhato,
példaul sztereotaxias besugarzasnal vagy brachyterapianal,
mert a folyamat dozisteljesitmény-fiiggetlen, viszont rosszabb
a felbontasa, mint a hagyomanyos radiografiai filmeknek.

Az elsé radiokrom filmeket ipari felhasznalasra fejlesz-
tették ki. Az érzékeny réteg csak 6-7 pm volt, ami alacsony
szenzitivitast eredményezett, viszonylag nagy dozisi méré-
sekre hasznaltak 50-2500 Gy kozott.

A sugarzasérzékeny monomereket tartalmazé aktiv réteg
egy hordozo- és egy véddréteg kozott helyezkedik el. A po-
liészter véddréteg .robusztussa” teszi a filmet, és lehetdvé
teszi a vizben valé mérést is. Az EBT2-es film aktiv rétegébe
sarga festéket épitettek be, ezzel ndvelve a homogenitast és
csokkentve a mesterséges fénnyel szembeni érzékenységet,
de az UV sugarzastél még igy is védeni kell a filmet, mivel
spontéan elszinezddést okoz (2).

Az EBT filmek aktiv rétegét alacsony rendszamu anyagok
alkotjak, becslések szerint az effektiv rendszam 6,98. Innen
adddik a film vizekvivalens tulajdonsaga (a viz effektiv rend-
szama 7,3). Akllonbozd tipust filmeknél a hasznalt anyagok
és azok mennyisége eltérd lehet gyartonként és modellenként,
de mindegyik tartalmaz szenet, hidrogént, oxigént, esetleg
litiumot. Amennyiben klort adalékolnak, akkor a film nem
lesz vizekvivalens, mivel a klor rendszama 17.

ANYAG ES MODSZEREK

Az altalunk hasznalt GafChromicEBT2 QD+ egy masodik
generacios fejlesztés. Mérete: 8"x10” (20,3x25,4 cm), 25 lap/
doboz, érzékenysége: 1 cGy-40 Gy. A gyartoé adatai alapjan
a film energiafiiggetlen MeV-os energiatartomanyban. Ideélis
esetben sotét helyen, 20-25 °C hémérsékleten kell tarolni.
Ekkor a szavatossagi ideje 2,5 év. Archiv tarolas esetén legjobb
h(tott helyen tarolni 2-8 °C kozétt (3). A film aktiv rétegé-
nek molekuldi véletlenszer(en orientaltak, nincs kitiintetett
irany. A filmet védeni kell a portdl, az ujjlenyomatoktol és
a mechanikai behatasoktol. Munka kdzben hintépor nélkiili
gumikeszty( hasznalata ajanlott.
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A filmek kiértékelésénél a szkenner denzitométerként
funkcional. A radiokrém film nagy el6nye, hogy j6 felbontasu
lapszkennerrel beolvashatd, ami megkonnyiti a film elemzését
és archivalasat. A filmek digitalizaldsara EPSON Expression
10000 XL Photo szkennert hasznaltunk, A3-as lapolvasd
feliilettel. Ahhoz, hogy a filmek beolvasasa soran minimali-
zalni tudjuk a dozimetriai bizonytalansagokat, megvizsgaltuk
a kovetkez6 lehetéségeket: a film mindkét oldali beolvasa-
sanak hasznalhatésaga, a film allo és fekvd orientaciéjanak
hatasa, a film pozicionalasa a szkenner feliletén, tébbszori
beolvasas hatasa a filmre, a szkenner beolvasasi feliiletének
uniformitasa, a készlilék bemelegedésének hatasa (4).

Minden csomag filmet kiilon kell kalibralni, mert a gyarta-
si folyamatukban lehetnek olyan kiilonbségek, amik hatassal
vannak a filmek minéségére. Két kalibralo sort készitettiink:

1. Az elsé sorozat kilenc darab 4x4 cm-es filmet tartal-
mazott, dézismaximumban mérve szilardtest fantomban.
A kalibraciéhoz 6 MV-os energidju fotonsugarzast hasz-
naltunk, 500 MU/perc dodzisteljesitményen. A kalibralashoz
hasznalt dozisok: 0; 15; 30; 60; 100; 120; 150; 180; 200 és
240 cGy. A kalibracids sorozat 10. értéke a nulla dozis, amit
a nem exponalt film szkennelésével hatarozunk meg.

2. A masodik kalibralé sorozat 7 filmet tartalmazott, 5
cm mélységben besugarazva. A filmek mérete 3,8x20 cm
volt. Az egyes monitoregységekhez tartozé doézisértékeket
a tervezdrendszerbdl olvastuk ki, a kalibraciés elrendezés
modellezésével. A dozisértékek a kovetkezok: 0; 19,1; 47,7;
95,5, 191; 286,5; 382 cGy.

Akalibracioés értékekre polinom fliggvényt kell illeszteni,
de eznem teljesen felel meg a film alapvet6 tulajdonsagainak,
mivel a fliggvény oszcillalhat az értékek koril. A polinom-
illesztéssel is lehet elfogadhatd eredményeket elérni, de
a racionalis fliggvénnyel valo illesztés jobban koveti a film
viselkedését. A fliggvény az 1. képlettel irhaté fel, ahol d, az
optikai denzitas D ddzis és X hulldmhossz esetén, mig az a,,
b,, ¢, az illesztésbdl szarmazé konstansok.

a,+b,D
c+D

d, =-log (1)

A hasznalt racionalis fliggvényt a 2. képlet irja le:
X(D] = A + B/[D-C) (2)

ahola D addzis, az A, B és C a fliggvény paraméterei, valamint
az X(D) a szkennervélasz (5).

Két gyarto kiértékeld szoftverét hasznaltuk: a PTW
Mephysto programjat és a FilmQA Pro szoftvert, amit cél-
zottan a radiokrém filmek elemzésére fejlesztettek. A PTW
Mephysto polinom fliggvényt, mig a FilmQA Pro racionalis
fliggvényt hasznal kalibralasra. Egyes ajanlasok szerint (4,
6) csak a voros csatornat kell hasznalni a kiértékeléshez,
mert az hordozza a dézisra vonatkozd legtébb informaciot.
Micke és Lewis 2011-es tanulmanya (5) alapjan megalla-
pithaté, hogy a tobbcsatornas filmdozimetrianak szamos
elénye van: csokkentheték vagy kikiliszobolheték a szken-
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1. ABRA. a) A szkenner teljes feliiletének inhomogenitasi térképe, b) a szkenner kozepére helyezett

exponalatlan film mért optikaidenzitas-térképe

nelés folyaman keletkezd bizonytalansagok, valamint a film
pozicionaldsabol és az aktiv réteg vastagsagvaltozasabol
eredd hibak. Az Gj megkozelités alapjan a radiokrom film
beolvasasakor a harom szincsatornara (R - red, G - green,
B - blue) kiilonb6z6 valaszjeleket, szin-ddzis valaszgorbéket
kapunk. Ez alapjan a beolvasott kép szétvalaszthaté egy do-
zisfliggd és egy dozisfliggetlen részre (5). A dézisfiiggetlen
rész a zajokrol, artefaktumokrol és az esetleges fedd réteg
vastagsageltéréseirél ad informaciot. A FilmQA Pro szoftver
ez alapjan a képet egy ddzis- és egy hibatérképre bontja fel.

Dézisteljesitmény-fliggés vizsgalata esetén 4x4 cm-es
filmeket 10x10 cm-es nyilt mezdvel sugaraztunk be szilard
vizfantomban, 6 MV-os fotonenergiaval, 1,5 cm mélyen a dé-
zismaximumban, FBT=98,5 cm (FBT: fokusz-bdr tavolsag).
A kisérletet harom doézisteljesitményen (100, 400, 600 MU/
perc) és harom kiilonbéz8 ddzissal végeztiik el (1, 2 és 3 Gy).

Az energiafliggés vizsgalata soran 10x10 cm-es nyilt
mezbkkel sugaraztuk be a filmeket 500 MU/perc-es ddzis-
teljesitményen. A 4x4 cm-es filmeket vizekvivalens fantomba
helyeztiik, és mindig az aktuéalis energidnak megfelelé ddzis-
maximumban mértiink. A kisérletet harom energian (6, 10,
18 MV] és harom dézissal végeztiik el (1, 2 és 3 Gy).

Alapolvaséknak is, mint a legtobb elektronikai eszkéznek
szliksége van bemelegedési idére, hogy stabil eredményt
adjon. Ez egyszer( irodai hasznalatnal vagy fotogréfiai filmek
beolvasdsakor nem fontos, de amennyiben denzitométerként
hasznaljuk, ki kell varni a bemelegedési id6t a pontos ered-
mény érdekében (7).

A film pozicionaldsanak vizsgalati mddszerei:

1. Az elsé esetben egy exponalatlan filmet (20,3x25,4 cm)
olvastunk be négy kiilonboz6 helyzetben, a filmet a szkenner
felliletének egyes sarkaihoz illesztve. Az eredmények alapjan
létre tudtuk hozni a szkenner érzékenységi térképét.

2. Amasodik esetben vizsgaltuk a pixelértékek valtozasat
az azonos filmek allo, illetve fekvé helyzetben térténd szken-

nelése folyaman, mind exponalatlan, mind 1 Gy-vel exponalt
film esetén. A filmek mérete 15x15 cm volt.

3. Aharmadik esetben az 1. pontban vizsgalt filmek mind-
két oldalat beszkenneltiik.

A kovetkezd besugarzasi tervek dozimetriai ellenérzését
végeztiik el gamma-analizis segitségével:

1. 3D konformalis terv (3DCRT) esetén egy kismedencei
céltérfogatot négymezds .box” mezbelrendezésben [besu-
garzasiiranyok: 0°,90°, 180°, 270° gantry (forgéallvany) allas]
sugaraztunk.

2. .,Sliding Windows” technika (intensity-modulated radia-
tion therapy, IMRT) esetén a sugarkezelés alatt az MLC valtozo
sebességgel folyamatosan mozog, mikézben kiilonbozé alaku
mezdket hoz létre, a gantry megadott szogallasainal.

3. A sztereotaxias testbesugarzast (stereotactic body
radiation therapy, SBRT) kisméret( tumorok besugéarzasara
alkalmazzak, akar tobb izocentrumbol is torténhet a keze-
lés. TidStumor intenzitdsmodulalt ivbesugarzassal késziilt
(RapidArc) besugarzasi tervét ellendriztik.

EREDMENYEK

A dézisteljesitmény- és energiafiiggés vizsgalata céljabol
besugarazott EBT2 filmeket a FilmQA Pro szoftverrel ele-
meztiik, a filmek megavoltos nagysagrendben gyakorlati-
lag energia- és ddzisteljesitmény-fliggetlennek adoédtak.
A gyarto altal ajanlott szkennelési paramétereket hasznaltuk:
professzionalis maéd, atlatszd kép, pozitiv film, 48 bit RGB.
A szkennelés alatt minden szinkorrekciot ki kell kapcsolni,
és TIF formatumban kell elmenteni a képeket.

1. Aszkenner felmelegedési effektusa: szamottevd insta-
bilitdst nem tapasztaltunk az altalunk hasznalt szkennernél,
de minden esetben az eszkoz bekapcsolasa utan vartunk 10
percet, és az els6 harom szkennelést nem mentettiik el.

2. Afilm feluletének homogenitasa és a filmek pozicio-
nalasa: A szkenner négy sarkaba helyezett filmekb6l készi-

MAGYAR ONKOLOGIA 60:299-304, 2016
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1. TABLAZAT. A film kiilonb6z6 szkennelési pozicionaldsa esetén, a FilmQAPro szoftverrel kapott optikaidenzitas-eredmények bemutatasa

EXPONALAT-  EXPONALAT- 16Y-VEL 16Y-VEL EXPONALAT- 1GY-VEL
BESUGARA- BESUGARA- BESUGARA-
LAN FILM, LAN FILM, LAN FILM,
< < ZOTT FILM, ZOTT FILM, i) ZOTT FILM,
FEKVO HELY-  FEKVO HELY- - < ALLO HELY- Py
FEKVO HELY-  FEKVO HELY- ALLO HELY-
ZETBEN,AOL-  ZETBEN, B ZETBEN, A OL-
DALFELUL  OLDAL FELL ZETBEN,AOL-  ZETBEN,B DAL FELyL  ZETBEN,AOL-
DALFELUL  OLDAL FELUL DAL FELUL
R csatorna atlagérték (0D) 0,192 0,192 0,291 0,291 0,169 0,26
G csatorna atlagérték (OD) 0,181 0,181 0,235 0,236 0,161 0,214
B csatorna atlagérték (OD) 0,393 0,393 0,417 0,418 0,375 0,396

0D: optikai denzitas

tettlink egy optikaidenzitas-térképet (7a. dbra). A vizsgalat
igazolta a kozépre pozicionalas fontossagat, mivel a kézépsé
terileten kiviil akar 4%-os is lehet az atlagdenzitastél valé
eltérés. A szkenner felsd részén 8 cm-es, alul pedig 7 cm-
es volt az eltérd optikai denzitas savszélessége. Az 1a. dbra
kozepén jelentkezd kereszt alaku hibat a film széli hatasa
okozta. Az Tb. dbran egy kozépre helyezett exponalatlan film
homogén képe lathatd egységesen lila arnyalatu kijelzéssel,
ahol kevesebb mint 0,5%-o0s eltérés tapasztalhaté.

A szkenneléshez nagy feliilet(i, A3-as lapolvaso szliksé-
ges, hogy a kdzepén legyen megfeleld nagysagd homogén
terilet. Igyekezniink kell a filmet a beolvasasi feliileten az
oldalakkal parhuzamosan elhelyezni, mert a délésszdg fo-
konként 0,05%-0s hibat okoz a valaszjelben, ez a dozisban
0,15%-os eltérést eredményez.

Afilm mindkét oldala (A és B) hasznalhatdsaganak ered-
ményei az 1. tablazatban lathatok. A besugarzas alatt a nyalab
az Aoldal feldl lépett be. Megallapithatd, hogy optikai denzitas
szempontjabol nincs jelentds kiildnbség a két oldal kozott,
de a gyarto azt javasolja, hogy mindig azonos pozicidban
hasznaljuk a filmet.

Fekvd versus allé orientacidval kapott eredményeknél
mar van kilonbség, egyes esetekben, abszollt dozisban
mérve cGy-es nagysagrendlek az eltérések. A FilmQA Pro-
nal lehetdség van Ujrakalibralasra. llyenkor egy nulla dézisu
(exponalatlan) és egy nagy dézissal besugarazott filmet kell
beszkennelni a terv alapjan késziilt filmmel egyiitt. Ezzel
a modszerrel csokkenthetjiik a dozimetriai bizonytalansagot,
mivel a kis d6zisu terlletek dozismeghatarozasa pontosabb

lesz, ha a besugarazott filmet a sajat exponalatlan részére
korrigaljuk.

Mindkét szoftverrel elemeztiik az egyes tervek dézisér-
tékeit. Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. A 2. abran
lathatd az IMRT-terv vizsgalata a PTW Mephysto programmal,
a 3. abran pedig az SBRT-terv FilmQA Pro szoftverrel tortént
elemzését mutatjuk be.

A tervek 6sszehasonlitdsat gamma-analizissel (y) vé-
geztiik. Ez egy kétparaméteres mérészam, mely megmu-
tatja, hogy mennyire egyezik meg a tervezett és a mért
ddziseloszlas. A modszer lényege, hogy akkor tekinthetd
elfogadhaténak egy pixel értéke, ha az adott pixel ddzisa
kozelebb van a tervezetthez, mint a megadott kritérium,
vagy egy megadott tavolsagon belil talalhatd egy olyan
pixelérték a tervezett eloszlason, amivel megegyezik a mért
érték, ekkor a y<1.

A kiértékeld szoftverek a gamma-kritériumok és a kii-
szbbddzis megadasaval kiszamoljak a gamma-indexet.
Gamma-kritériumnak altaldban a 3% és 3 mm-es értéke-
ket alkalmazzuk, ekkor az elfogadhatosag feltétele 95%.
Szigorubb esetekben a gamma-kritérium 2% és 2 mm, az
elfogadhatdsag feltétele 93%. A kiiszobdozis altalaban 10%,
az ennél kisebb dézisokat elhanyagoljuk.

MEGBESZELES

Munkank soran elvégeztiik a filmelemzé programok dé-
ziskalibralasat, valamint a szkenner térbeli felbontasanak
és érzékenységének vizsgalatat. A FilmQA Pro-val kapott
eredmeények alapjan megallapithato, hogy az EBT2 film do-

2. TABLAZAT. Kiilonb6z6 besugarzasi technikakkal exponalt filmek gamma-analizis-eredményei a PTW Mephysto és FilmQA Pro szoftverekkel

torténd elemzés esetén

3DKRT IMRT SBRT
3%, 3 mm 2%, 2 mm 3%, 3 mm 2%, 2 mm 3%, 3 mm 2%, 2 mm
PTW Mephysto 95,5% 87,1% 97% 92% 99.,7% 96,7%
FilmQA Pro 100% 98,9% 99,9% 98,5% 100,0% 97,7%

3DKRT: 3D konformalis, IMRT: intensity-modulated radiation therapy, SBRT: stereotactic body radiation therapy

© PROFESSIONAL PUBLISHING HUNGARY
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2. ABRA. IMRT-terv vizsgalata a PTW Mephysto programmal; a) a besugarazott filmen megjelend
déziseloszlas, b) a tervezérendszerbdl exportalt dézistérkép, c) vizszintes dézisprofil, d) fliggéleges
dézisprofil; mért dézis - kék vonal, szamolt dézis - piros vonal

zisteljesitmény- és energiafiiggetlennek tekintheté MV-os
fotonenergia-tartomanyban, tehat alkalmas sugarterapias
tervek ellendrzésére, és a kalibraciot elég egy fotonenergiara
elvégezni. Ha kilovoltos energian akarjuk hasznalni, akkor
Uj kalibralé sort kell felvenni (6-8).

Fekvé versus allé orientacid esetén a dozis novekedésé-
vel n6 a dozimetriai eltérés is, ennek oka a polimer lancok
elhelyezkedése, ugyanis kiilonb6z6 poziciéban mashogy verik
vissza a lapolvasd ldmpa fényét. Fontos, hogy kdvetkezetesek
legylink az orientacié megvalasztasakor. A gyartdk (1) és
a szakirodalom (9-11) is a fekvd (landscape) pozicidt java-
soljak, amit vizsgalatunk is igazolt (1. tdbldzat]. Ennek oka
lehet a polimer lancok orientaciéjan kivil még a szkenner
fellletének valtozo érzékenysége, ezért ajanlott minden
felhasznaldnak elvégezni a vizsgalatot, mivel kiilonb6z6
szkennereknek mas-mas lehet a szenzitivitasa.

Kilonbozdé besugarzasi technikajd tervek mért ada-
tait hasonlitottunk dssze a tervezérendszerbdl exportalt
déziseloszlassal. Az altalunk hasznalt mindkét kiértékeld
szoftver alkalmas a filmek kalibralasara, kiértékelésére,
valamint a tervezérendszerbdl exportalt és a filmen kiala-
kult dozistérképek osszehasonlitdsara. A PTW Mephysto
program esetében minden lépést kiilon modulban, kiilon
mentéssel kell végezni. Elsére atlathatobb a kiértékelés
folyamata, de iddigényesebb. A FilmQA Pro-nal minden
adatunkat, a kalibralast, a dézistérképeket és az 6sszeha-

sonlitast mappas szerkezetben latjuk. igy minden kénnyen
attekinthetd, egy ablakon beliil tébb elemzés is végezhe-
t6. A 2. tablazatban ismertetett gamma-index-értékek
megfelelnek mas publikacidkban kézolt eredményeknek
(12-14). Kilon kiemelnénk, hogy a sztereotaxias besu-
garzas dozimetriai ellenérzésére kivaloan alkalmas ez
a technika, mivel a film érzékenysége lehetévé teszi a kis
mezdk verifikalasat is.

A nagy céltérfogatu tervek esetében rosszabb eredmé-
nyeket kaptunk, mivel a film kis mérete miatt a céltérfogat
alig fért ra afilmre, és ilyenkor megjelennek a széli hatasok,
ami a film szélén 4-5%-os hibat okoz. A kapott értékek meg-
egyeznek Micke és munkatarsai eredményeivel (5).

A filmek hatranya mas detektorokkal szemben, hogy
a mérés utan kozvetlenil nem lehet elvégezni az elemzést,
mivel meg kell varni a polimerizacios folyamat végét, a soté-
tedési id6t, ami legalabb 24 éra (ez utén is sotétedik, de nem
jelentdsen). Az 6nhivé film elénye a félvezetd detektormat-
rixhoz képest, hogy jobb a térbeli felbontasa, ami pontosabb
gamma-analizist tesz lehetdvé.

KOVETKEZTETES

A két kiértékeld szoftvert 6sszehasonlitva arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a FilmQA Pro tort fliggvénnyel illesztett
kalibralos sorozata és tobb szincsatornas elemzdje, amivel
szétvalasztja a filmet egy dozistérképre és hibatérképre,
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3. ABRA. SBRT-terv FilmQA Pro szoftverrel tértént elemzése; a) a filmen megjelend déziseloszlas, b)
a tervezérendszerbdl exportalt dézistérkép, c) FilmQA Pro-val dsszehasonlitott déziseloszlas, d) hi-

batérkép

minden esetben jobb eredményt ad, mint a PTW Mephysto
egycsatornas elemzése. Osszességében megallapithato,
hogy az 6nhivéd film alkalmas a sugarterapias tervek két-
dimenzids ellenérzésére, mivel nagy a felbontasa, igy kis
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