Разработка метода верификации работы бинарного многолепесткового коллиматора для аппарата Tomotherapy
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Аппарат Tomotherapy, разработанный компанией Accuray, представляет из себя линейный ускоритель, закрепленный на кольце гантри, который вращается с постоянной скоростью вокруг пациента, который в свою очередь перемещается поступательно за счет движения стола. При выходе из ускорителя пучок модулируется бинарным многолепестковым коллиматором (МЛК), который состоит из 64 лепестков, управляемых сжатым воздухом. Коллиматор называется бинарным, так как его лепестки могут находиться только в двух состояниях: в открытом и закрытом. При этом модуляция интенсивности осуществляется путем изменения доли времени, за которое открываются различные лепестки. Точность воспроизводимости запланированной карты открытия лепестков (синограммы) существенно влияет на распределение дозы внутри пациента. Производитель аппарата Tomotherapy не предоставляет пользователю средства прямого контроля параметров МЛК, использование же косвенных методов контроля (измерение дозы в фантоме) не позволяет однозначно определить причину возможных ошибок. Неточность подведения дозы помимо некорректной работы МЛК может быть вызвана несогласованностью взаимного движения источника и стола; несовершенством алгоритма расчета; неточностью позиционирования фантома; качеством настройки пучка. Для исследования большинства вышеописанных причин существуют специализированные тесты. Для проверки работы МЛК таких тестов нет. Напротив линейного ускорителя на вращающемся кольце гантри расположена матрица детекторов (640 ионизационных камер) в форме арки. Данная матрица создана для сбора излучения, вышедшего из пациента для реконструкции мегавольтной компьютерной томографии (МВКТ). При этом ионизационные камеры измеряют выходной поток энергии за время облучения, который можно затем использовать для верификации доставки дозы, для проверки работы МЛК, а в перспективе и  для реконструкции дозы, полученной пациентом за время сеанса облучения. Целью данной работы является разработка метода верификации воспроизводимости и точности работы бинарного многолепесткового коллиматора в системе Tomotherapy с использованием матрицы встроенных детекторов. В работе были изучены способы получения данных с детекторов, был выбран оптимальный: программное обеспечение Tomotherapy Quality Assurance (TQA) дает возможность получить данные с камер для процедуры, которая была проведена на аппарате последней. Эти данные представляют собой накопленный ионизационными камерами заряд, который пришел к ним за время процедуры. Для анализа необходимо сравнить эти данные с матрицей, полученную из системы планирования Tomotherapy TPS, показывающей время открытия лепестков МЛК. Для сравнения были учтены следующие факторы: фоновое излучение, геометрия детектора, влияние соседних лепестков, эффект конечного источника, зависимость лепесток-канал. Вся обработка данных проходила в среде Matlab, и в итоге был написан программный код, на основе которого создано приложение для обработки данных со встроенных детекторов. В его функции помимо обработки данных и учета вышеназванных факторов входит сравнение этих данных с матрицей из планирующей системы с помощью одномерного гамма-индекса, что позволяет отследить какие-либо отклонения от заданного потока энергии. Для проверки состояния коллиматора была разработана специальная процедура, после проведения которой данные с детекторов могут сравниваться с запланированной синограммой, выявляя потенциальные ошибки или отклонения в работе коллиматора. Можно заключить, что данный подход к гарантии качества бинарного многолепесткового коллиматора является простым, быстрым в использовании, а также дающим большую вариативность в параметрах проверки работы МЛК.
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