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Uvod

U radioterapiji se uvek tezi da se poboljsa efektivnost terapije uz Sto manje Stete pacijentu. Linearni
akceleratori se koriste u terapijske svrhe tako Sto proizvode snopove visokoenergetskih fotona (ili
elektrona) koji se onda usmere ka tumoru. Ovakav snop je Stetan za tumor, ali istovremeno moze
biti veoma S$tetan i za okolna tkiva i organe. Dakle, jedan od ciljeva radioterapije je da se Sto vise
poboljsa nacin oblikovanja tih snopova nastalih u linearnim akceleratorima — da se S§to vise

zapremine tumora pokrije, a da okolno tkivo bude §to manje ozraceno.

U linearnim akceleratorima, snopovi se oblikuju uz pomo¢ kolimacionih sistema, koji u sebi sadrze
viSe vrsta kolimatora. Neki od tih kolimatora su jednostavni, pravouganog oblika — ali to ¢esto nije
dovoljno da se oblik snopa dovoljno prilagodi obliku tumora. Zbog toga se koriste multilamelarni
kolimatori. Oni se sastoje od dva reda lamela koji se spajaju u sredini, a te lamele mogu
kompjuterski kontrolisano da se krecu svaka pojedinacno, pomocu motora koji ih nezavisno
pomeraju napred-nazad. Time je obezbedeno proizvoljno oblikovanje snopa, koji onda moze da se

prilagodi obliku tumora.

Lamele u multilamelarnom kolimatoru imaju zaobljene vrhove, i jedan od problema koji se javlja je
‘curenje’ zracenja izmedu krajeva naspramnih lamela. Vrlo je bitno kvantifikovati to curenje na neki
nacin, zato $to je u planiranju terapije neophodno precizno odrediti potencijalnu dozu zracenja koju
¢e pacijent primiti, a to je moguce samo ako su dobro poznate sve osobine snopa i zracenja. Zbog
toga se definiSe parametar nazvan ‘dosimetric leaf gap’ ili DLG, koji kvantitativno opisuje curenje

izmedu naspramnih lamela.

Metode za odredivanje DLG-a su jasno definisane, i1 jedna od obaveza medicinskih fizicara je da,
tokom komisioniranja, odrede DLG za svaki od linearnih akceleratora koji se koriste u terapijske
svrhe, da bi se njegova vrednost zabelezila u sistemu za planiranje i kasnije uracunavala u planiranju

terapija.

Cilj ovog rada je bilo odredivanje vrednosti DLG-a za Cetiri linearna akceleratora — Varian Edge,
Varian TrueBeam, Varian VitalBeam i Halcyon, i za snopove svih energija koji svaki od ovih

akceleratora moze da proizvede.



Linearni akceleratori

Linearni akceleratori su uredaji koji se koriste prilikom teleterapije. Produkt linearnih akceleratora
su ili snop visokoenergetskih elektrona, ili snop visokoenergetskih fotona koji se dalje koriste za
le¢enje razliCitih vrsta tumora. Generalno, u linearnim akceleratorima se naelektrisane Cestice uz
pomoc¢ elektri¢nog polja ubrzavaju, uz pomo¢ magnetnog polja se usmeravaju, i na kraju se taj snop
koristi ili takav kakav je, ili se usmeri na odredenu metu iz koje se zatim proizvede snop fotona.
Postoje razne vrste linearnih akceleratora, ali ono $to im je svima zajedni¢ko je da Cestice koje se

ubrzavaju moraju biti naelektrisane, i da se za ubrzavanje Cestica koristi elektri¢no polje.

Akceleratori se generalno dele na elektrostati€ne 1 cikli¢ne. Kod elektrostatickih akceleratora se
Cestice ubrzavaju uz pomoc¢ elektrostatickog polja koja se nalazi na fiksiranoj razlici potencijala, i ne
menja se u vremenu. Mana ovakvih akceleratora je to $to je kinetiCka energija koju naelektrisana

Cestica moze da dobije ograni¢ena maksimalnim padom napona u masini [1].

Cikli¢ni akceleratori su napravljeni tako da je elektri¢no polje promenljivo, i da naelektrisana Cestica
nailazi na malu razliku potencijala iznova i iznova, veliki broj puta. Na ovaj nacin kineticka energija
koju naelektrisana Cestica dobije nije ograni¢na padom napona — i linearni akceleratori su jedna

vrsta ovakvih akceleratora [1].

Da bi se linearni akceleratori koristili u klini¢koj upotrebi, bitno je da ispunjavaju nekoliko uslova:
radijacioni snop mora da bude jasno definisan, i da veli¢ina snopa moze da se kontroliSe; izodozna
raspodela unutar snopa mora da bude poznata, i da moZe da se kontroliSe; energija, raspodela
intenziteta, polozaj i smer elektronskog snopa moraju da budu dobro poznati i kontrolisani na izlazu
(ili tamo gde udaraju u metu, ili tamo gde izlaze kao snop visokoenergetskih elektrona);
apsorbovana doza predata pacijentu takode mora da bude dobro poznata; mora da postoji mogucénost
pomeranja snopa, to jest da snop moze da se usmeri ka bilo kom delu pacijenta — ovo podrazumeva
da sto na kom leZi pacijent mora da moze da se pomera u sva tri pravca; mora da postoji visoka
pouzdanost cele opreme (zbog toga Sto se Cesto terapija vrsi u viSe frakcija, pa ceo proces moze da
traje viSe nedelja); 1 kona¢no, neophodan je vrlo visok standard bezbednosti, kako elektri¢ne i
mehanicke, tako i radijacione. Tek kada linearni akcelerator ispuni pomenute uslove, moze da se

koristi u klini¢koj upotrebi [2].
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Slika 1. Sema linearnog akceleratora i njegovih delova [3].

Primer izgradnje linearnog akceleratora se moze videti na slici 1. Linearni akceleratori se sastoje od
nekoliko delova:

e gentri (talasovod i glava akceleratora zajedno Cine gentri)

e stalak gentrija

e kabinet za modulaciju

e sklop podrske za pacijente (pacijentni sto, na primer)

e konzola za kontrolu.
Gentri moze da rotira, a pacijentni sto moze da se pomera u vertikalnom, longitudinalnom i
lateralnom pravcu, a takode moze i da rotira oko jedne vertikalne ose. Tacka preseka centralne ose

glavnog snopa, ose oko koje rotira gentri, i ose pacijentnog stola se zove izocentar, i ona predstavlja

koordinatni pocetak u referentnom sistemu koji se koristi tokom terapija.

Komponente linearnog akceleratora koje ucestvuju u formiranju glavnog snopa se mogu podeliti u
nekoliko osnovnih delova. Prvi od tih delova je elektronski top, koji predstavlja izvor elektrona.

Elektronski top je katoda koja se zagreje, i odakle se onda termoelektriénom emisijom oslobadaju



elektroni. Oni su elektri¢nim poljem usmereni ka anodi, i tu ubrzavaju dok ne dodu do nje. Anoda je

perforirana, i elektroni mogu da produ kroz nju, ¢ime se posalju u talasovod.

Talasovod je evakuisana cev valjkastog ili pravougaonog oblika, duzine od 30cm do 150cm (u
zavisnosti od planirane krajnje kineticke energije elektrona). U talasovodu, kao $to je ve¢ spomenuto
s obzirom da linearni akceleratori spadaju u cikli¢ne, elektroni, kre¢uci se linearno, prolaze kroz
istu, relativno malu potencijalnu razliku veliki broj puta. Za ovakvo ubrzavanje elektrona se koriste
radiofrekventna polja velike energije, koja se proizvode u uredajima koji se zovu magnetroni ili

klistroni.

Dakle, slede¢i deo postavke linearnog akceleratora, pored talasovoda, je sistem za generaciju
radiofrekventnih polja koja ubrzavaju elektrone u talasovodu. Ovaj sistem se sastoji iz izvora
radiofrekventnog polja, §to su ve¢ pomenuti magnetron ili klistron, i modulatora impulsa.
Funkcionisanje magnetrona i klistrona je bazirano na ¢injenici da ubrzavanje ili usporenje elektrona
u vakuumu proizvodi radiofrekventna polja visoke snage. Odnosno, elektroni se termalno emituju iz
zagrejane katode i1 ubrzavaju ka anodi pod pulsnim elektricnim poljem (koje dolazi iz pomenutog
impulsnog modulatora). Ipak, nakon toga, dizajn i princip rada ova dva uredaja se razlikuje -
magnetron je direktan izvor radiofrekventnog polja velike snage, dok klistron sluzi kao pojacavac

radiofrekventnog polja koje u tom slucaju generise radiofrekventni oscilator.

Za ovakvu postavku je potreban ve¢ spomenuti modulator koji generise impulse visokog napona i
velike snage, a kratkog trajanja — to omogucava rad elektronskog topa (tako $to modulator dovodi
impulse negativnog napona na katodu, i tako se generiSe ve¢ pomenuto elektricno polje koje
usmerava elektrone u elektronskom topu) i sistema za generisanje radiofrekventnih talasa.
Elektri¢na kola koja sluze kao izvor napajanja za modulaciju se nalaze u ve¢ pomenutom kabinetu
za modulaciju, ¢ija tana pozicija zavisi od strukture linearnog akceleratora (na primer, moze se
nalaziti u sobi za terapiju, u sobi posebno namenjenoj za to pored sobe za terapiju, ili u kontrolnoj

sobi linearnog akceleratora). [1]

Konacno, ta radiofrekventna polja su postavljena u talasovodu tako da ubrzavaju elektrone koji
prolaze kroz njega, time §to im predaju energiju. Sematski prikaz ovog sistema se moze videti na
slici 2. Elektronski top i izvor radiofrekventnog polja su pulsirani tako da u trenutku u kom elektroni
budu ubaceni u talasovod, da dobiju i energiju. Elektroni u talasovodu su ubrzani samo kada se

elektricna komponenta radiofrekventnog polja usmerena u pravcu kretanja talasa — to znaci da su
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elektroni ubrzani samo tokom jedne Cetvrtine perioda radiofrekventnog talasa. U toku sledece dve
Cetvrtine perioda se niSta ne desava, a u tokom Cetvrte Cetvrtine je tako namesSteno da tada stigne
novi impuls radiofrekventnog talasa, pa se tu elektroni opet ubrzavaju [3]. Time je postignut uslov
cikli¢nih akceleratora spomenut na pocetku — da su elektroni iznova i iznova ubrzani za relativno

malu razliku potencijala.
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Slika 2. Sematski prikaz sistema kroz koji prolazi snop u linearnom akceleratoru [3].

Da bi u linearnom akceleratoru ova kreacija, transport i ubrzavanje elektrona funkcionisala kako
treba, u njegovoj postavci postoji i ‘pomocéni sistem’. Ovaj sistem ne ucestvuje direktno u
ubrzavanju elektrona, ali omogucava ubrzavanje. Sastoji se iz: vakuum pumpe koja proizvodi
vakuum u talasovodu i generatoru radiofrekventnog polja; vodenog sistema za hladenje koji hladi
talasovod, generator radiofrekventnog polja i metu (odrzavanje odgovarajuc¢ih temperatura je
klju¢no za rad linearnog akceleratora); sistema za odrzavanje pritiska vazduha; i zaStitnog sloja za

zastitu od zracenja.

Nakon $to elektroni produ kroz talasovod, ako je u pitanju generisanje fotonskog snopa, potrebno je
da ti elektroni budu dovedeni do mete. U slucaju niskoenergetskih elektronskih snopova (ispod 6
MeV-a), meta je smeStena na kraju talasovoda. Medutim, kod visih energija, talasovod je
predugacak 1 obi¢no je postavljen paralelno sa osom rotacije gentrija, pa je potrebno da se izazove
skretanje elektronskog snopa da bi pogodio metu (ili ¢ak 1 samo da bi direktno izaSao i bio usmeren
ka pacijentu u slucaju kada se koriti elektronski snop). Za skretanje elektronskog snopa se koristi

sistem magneta.



Dakle, sistem magneta dovede snop elektrona do glave linearnog akceleratora, $to se takode moze
videti na slici 2. U glavi aparata se nalazi meta koja proizvodi fotonski snop, folije i filtere za
kontrolu snopa, jonizacione komore za dozimetriju snopa, sistem za kolimaciju (koji moze da sadrzi
primarni i sekundarni kolimator, kao i multilamelarni kolimator) i sistem svetlosti i ogledala koji

sluzi za vizuelnu indikaciju polja. Svaki od ovih delova ¢e biti detaljnije objasnjen u daljem tekstu.

Fotonski snop nastaje tako Sto elektroni dodu do mete, gde se zaustave i tokom zaustavljanja
emituju karakteristi¢cno Bremsstrahlung, odnosno zako¢no, x-zracenje. lako je pocetni elektronski
snop priblizno monoenergetski, ovako proizveden fotonski snop se sastoji od celog spektra
fotonskih energija, dok je maksimalna energija fotonskog snopa priblizno jednaka energiji
elektronskog snopa.

Istrazivanjima je zakljuCeno da su, za elektronske snopove energija ispod 15 MeV, najbolje mete
napravljene od metala sa velikim atomskim brojem (na primer, volfram ili zlato), dok su za
elektronske snopove energija iznad 15 MeV, nabolje mete koje imaju manji atomski broj. [1] Ovo je
zato §to su takvi materijali u kombinaciji sa elektronima odgovaraju¢ih energija najefikasniji za
proizvodnju zako¢nog zra¢enja. Dimenzije mete su takode bitne — ne sme biti predebela da ne bi
doslo do atenuacije novonastalog fotonskog snopa dok prolazi kroz metu, ali ne sme biti ni
premalena, da bi uopste mogla da izazove zako¢no zracenje. Da bi ispunila oba ova uslova, meta

obi¢no bude debljine Imm — 2mm. [1]

Nakon nastanka fotonskog snopa, potrebno je da se taj snop ‘poravna’. Za to se Kkoriste
‘poravnavajuéi’ filteri — njihov zadatak je da, kao S§to ime kaze, poravnaju snop. Odnosno, oni
atenuiraju centralni deo snopa, da bi fotonski snop imao uniformnu raspodelu doze. Filteri su
konusnog oblika, i otkriveno je da su najefikasniji ako su napravljeni od materijala sa malim

atomskim brojem, kolika god bila energija snopa. [1]

U slucaju da je potreban elektronski snop, meta i poravnavajuci filteri nisu potrebni. Umesto njih se
koriste folije za rasejanje, koje uniformiSu raspodelu elektrona duz cele povrsine popre¢nog preseka
snopa. Rasejanje elektrona je potrebno jer je snop elektrona kad izade iz talasovoda jako malog
poprecnog preseka. Folije su napravljenje od materijala sa visokim atomskim brojem, a debljina
folije zavisi od energije snopa — potrebno je voditi raéuna da dode do rasejanja, a da $to manje

elektrona dozivi zako¢no zrafenje jer se time proizvode fotoni koji su u ovom slucaju samo



kontaminacija u snopu. Dakle, da bi se ovo optimizovalo, za svaku energiju elektronskog snopa

postoji odgovarajuca folija.

Neki uredaji su napravljeni da budu samo generatori x-zraka, ali u veéini linearnih akceleratora,
glava je napravljena tako da mogu da se proizvode i x-zraci, i snopovi fotona. U takvim
akceleratorima su potrebne mehani¢ke postavke koje omogucavaju prelazak iz jednog rezima u
drugi — mogucnost lakog uklanjanja mete i filtera, ubacivanja odgovarajuce folije, i obrnuto. Bitno
je da imaju i ‘interlok’ (bezbednosni) sistem, koji ¢e obezbediti da je sve dobro postavljeno pre

pocetka terapije.

Pored mete 1 filtera, ili folije, u glavi akceleratora se nalaze 1 jonizacione komore. One sluze za
pracenje brzine doze, i1 prostornu raspodelu polja (koliko je ravno 1 simetri¢no). Jonizacione komore
se obi¢no nalaze posle poravnavajuceg filtera ili folije za rasejanje, a pre sekundarnog kolimatora.
One su obi¢no skroz zatvorene 1 izolovane, da njthovo merenje ne bi zavisilo od ambijentalnog
pritiska 1 temperature. Jonizacione komore mere zra¢enje u MU (monitorskim jedinicama), i obi¢no
su komore kalibrisane tako da 1 MU odgovara 1cGy doze koja je predata vodenom fantomu na
dubini gde se deponuje maksimum doze, na centralnoj osi snopa dimenzija 10 x 10 cm? i gde je

SSD (udaljenost izvora do povrsine) 100 cm. [1]

Unapred se odredi broj MU, i kada jonizacione komore detektuju taj broj, odgovarajuce strujno kolo
¢e iskljuciti linearni akcelerator — time se spreava preveliko ozraCavanje pacijenata. Zbog
bezbednosti pacijenata, ve¢ina linearnih akceleratora u sebi ima dve jonizacione komore sa potpuno
odvojenim odgovaraju¢im elektronskim kolima — u sluc¢aju da primarna komora prestane da radi
tokom zra¢enja pacijenta, druga sluzi kao rezerva, i ona Ce biti ta koja ¢e iskljuciti linearni akceletor
kada se dostigne propisana doza. U slucaju da obe komore prestanu da rade, linearni akcelerator je

namesten da se vrlo brzo nakon toga iskljuci.

Kao $to je ve¢ spomenuto, pored merenja doze u MU, jonizacione komore prate 1 nekoliko drugih

veli¢ina — energiju snopa, ravnocu i simetriju polja.

Posle jonizacionih komora se nalazi jos i svetlosni izvor, koji, uz sistem ogledala, pravi svetlosno
polje. Svetlosni izvor je postavljen tako da izgleda kao da svetlost dolazi iz mete, i svetlosno polje bi

trebalo da odgovara zracnom polju — predstavlja vizuelni prikaz zra¢nog polja.



Konacno, pre nego §to dode do pacijenta, snop prode kroz sistem kolimatora. Sistem kolimatora
sluzi za upravljanje oblikom snopa, u zavisnosti od terapijske potrebe. Generalno, postavka i
preciznost kolimatorskih mehanizama je jako bitna. Na primer, pomeraj od 1mm kolimatora

najblizem meti moze da izazove pomeraj do 0.5cm na pacijentu, Sto u terapiji ne bi bilo prihvatljivo

[2].

Najjednostavnija postavka kolimatora su dva para blokova (od olova, ili nekog drugog materijala sa
velikim atomskim brojem). Svaki par blokova moze nezavisno da se pokrece, i time se dobija
pravougaono polje proizvoljne veli¢ine. Postoje takode 1 kruzni kolimatori koji omogucavaju

zracenje kruznim zracnim poljem.

Medutim, za mnoge terapijske potrebe nije dovoljno da zra¢no polje bude kruznog ili pravougaonog
oblika — takva jednostavna polja ili ne mogu efektivno da obuhvate tumor, ili previSe ozrace neke
okolno rizi¢ne organe, ili oba istovremeno. Nekad se, da bi se ovaj problem reSio, izlivaju kolimatori
koji odgovaraju specificnom tumoru pacijenta, ali to nije uvek izvodljivo, a nekad je potreban oblik
zracnog polja takav da nije ni tako lako izliti odgovaraju¢e kolimatore. Zbog toga, mnogi noviji
linearni akceleratori imaju u sebi multilamelarne kolimatore, koji relativno jednostavno

omogucavaju oblikovanje zracnog polja.
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Multilamelarni kolimator i DLG

Cilj koris¢enja multilamelarnih kolimatora je unapredenje efektivnosti terapije. Tokom planiranja
terapije, potrebno je usmeriti snop tako da meta bude ozracena, a da Sto manje okolnog tkiva bude
pogodeno. Multilamelarni kolimatori omogucavaju proizvoljno oblikovanje snopa zra¢enja — snop
onda moze biti nepravilnog oblika i potpuno se prilagoditi tumoru. Time se ispunjava bas taj zahtev
da se pogodi Sto veéi deo mete bez dodirivanja okolnog tkiva, Sto je vrlo korisno u radioterapiji.

Multilamelarni kolimatori imaju veliku ulogu u konformalnoj terapiji.

Slika 3. Sematski prikaz multilamelarnog kolimatora i oblikovanja polja

Multilamelarni kolimator se obi¢no sastoji od dva reda lamela postavljenih suprotno jedne u odnosu
na druge, koje mogu da se pomeraju. Krajevi lamela jednog reda mogu da se dodirnu sa krajevima
lamela drugog reda. Broj lamela varira, u zavisnosti od uredaja, i kree se od dva puta po 40
(ukupno 80) do dva puta po 80 (ukupno 160). Svaka lamela moze da se pomera individualno,
nevezano za kretanje ostalih lamela, a i njihovo pomeranje je kompjuterski kontrolisano - zbog toga
je moguce lako oblikovati snop zracenja da bude traZzenog oblika, u zavisnosti od onoga S§to je

potrebno za odredeni oblik i polozaj tumora.

Postoje multilamelarni kolimatori koji se prvo nameste u trazeni oblik pa se onda pusti snop
zraenja, a u nekim uredajima je moguce i da se multilamelarni kolimatori pomeraju i tokom samog

zracenja.

Kao $to je ve¢ spomenuto, najosnovniji nacin oblikovanja i usmeravanja snopova je uz pomoc

metalnih kolimatora velike gustine, odnosno ‘osnovnih kolimatora’ ili setova kolimacionih blokova.
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Multilamelarni kolimatori nisu tu da u potpunosti zamene ove osnovne kolimatore, nego samo da
dodatno pomognu u oblikovanju snopa. Dakle, postavke multilamelarnih kolimatora mogu da se
dele po tome gde se nalaze u odnosu na osnovne kolimatore:

e kao totalna ili parcijalna zamena gornjeg seta kolimacionih blokova;

e kao totalna ili parcijalna zamena donjeg seta kolimacionih blokova;

e tzv, ‘tercijarna konfiguracija’, gde se multilamelarni kolimator postavi ispod oba osnovna

kolimatora, blize izocentru.

Gornji set kolimacionih
blokova
Donji set kolimacionih blokova

Lamele

Tercijarni kolimator

Slika 4. Primer tercijarne konfiguracije multilamelarnih kolimatora [4].

Svaka od prethodno navedenih konfiguracija ima svoje prednosti 1 mane, i koriste se na razli¢itim

uredajima.

Multilamelarni kolimator kao zamena gornjeg seta kolimacionih blokova se koristi kod Elekta
uredaja. Ovde se lamele krecu duz y ose, odnosno, paralelno osi rotacije gentrija. Prednost ovakve
postavke je Sto lamele mogu manje da se krecu i zbog toga mogu biti manje, pa onda taj deo uredaja
moze biti mnogo kompaktniji. Sa druge strane, u ovom slucaju je kolimator prili¢cno daleko od
izocentra a blizu izvora zragenja, zbog Cega je tolerancija na preciznost dimenzija i pomeranja

lamela znatno manja.

Uredaji firme Siemens, koji se vise ne proizvode, Koristili su multilamelarne kolimatore kao zamenu

za donji set kolimacionih blokova. [4]
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Varian akceleratori koriste multilamelarne kolimatore u tercijarnoj konfiguraciji. Ovakva postavka
se moze videti na slici 4. Ovde su multilamelarni kolimatori postavljeni tako da ih je moguce fizicki
pomeriti u slucaju nekog kvara. Mana ovakve postavke je to $to postavljanje multilamelarnog

kolimatora ispod osnovnih kolimatora zauzima veliki dodatni prostor u glavi linearnog akceleratora.

[4]

Postoje nekoliko vrsta Varian akceleratora. Prvi i osnovni je onaj koji ima postavku kao na slici 4,
gde se multilamelarni kolimator nalazi ispod oba seta kolimacionih blokova, blize izocentru. Takve
postavke imaju Varian akceleratori Varian Edge, Varian TrueBeam i Varian VitalBeam. Ova tri
akceleratora su vrlo sli¢na, i sve tri vrste su u upotrebi, a razvijene su iz iste platforme TrueBeam-a.
VitalBeam je verzija TrueBeam-a sa manje softverskih licenci, a po konstrukciji identian
TrueBeam-u. TrueBeam obi¢no ima veci opseg snopova po energijama. Varian Edge je vrlo slican
TrueBeam-u, osim S$to ima znatno unapredene tehnicke mogucnosti. Na slici 5 se mogu videti

Varian Edge (a) i Varian TrueBeam (b) akceleratori.

Slika 5. Akceleratori Varian Edge () i Vairan TrueBeam (b).

Pored njih, napravljen je i Varian akcelerator nazvan Halcyon, koji se jedini znatno razlikuje od
prethodna tri po postavci kolimacionog sistema, duzini talasovoda i osnovnoj konstrukciji. Dok
prethodno pomenuti akceleratori pripradaju tzv ‘C arm’ akceleratorima, jer u profilu lice na slovo C
(slika 5), Halcyon pripada O-tipu akceleratora, jer se njegov gentri ne vidi i ‘upakovan’ je u obloge
koje mu daju izgled CT, pa se zbog tog karakteristicnog kruznog otvora zove O-tip (slika 6).
Njegovi osnovni setovi kolimacionih blokova su fiksirani u mestu, dok se ispod njih nalazi

multilamelarni kolimator sa¢injen od dva sloja lamela jedne iznad drugih. Distalni, odnosno donji
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sloj, ima dva reda od po 28 lamela, dok proksimalni, odnosno gornji sloj, ima dva reda od po 29
lamela. [5] Sema Halcyon-a se moZe videti na slici 7. Slojevi lamela su smaknuti za 0.5cm, ¢ime se

postize izuzetno mala transmisija kroz susedne lamele i visinu lamela.

g o — — Meta

Fiksiran

primarni

kolimator L

Jonizaciona

Pkl — komora
sekundarni
kolimator

7 R

RS kolimator

Distalni
sloj MLC-a

Slika 7. Sema kolimatorskog sistema u akceleratoru Halcyon [5].

Generalno, lamele multilamelarnog kolimatora su obi¢no napravljene od legura volframa zbog
njihove velike gustine, lakog oblikovanja i relativno niske cene. Obi¢no je visina svake lamele

negde izmedu 5cm i 10cm, dok je Sirina izmedu 2.5mm do 10mm. [4] Na slici 8 je prikazana jedna
lamela.
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Slika 8. Izgled individualne lamele.

Tokom izgradnje lamela potrebno je voditi raCuna o transmisiji — zbog toga S§to postoji curenje
izmedu lamela, potrebno je da transmisija kroz same lamele bude manja nego Sto je, na primer, kroz
obi¢ne kolimatore. Na primer, kod legura volframa 1 u slucaju tercijarne konfiguracije
multilamelarnog kolimatora, da bi se dostigla dovoljno niska transmisija, potrebno je da visina

lamela bude barem 5cm. [4]

Tokom dizajniranja multilamelarnog kolimatora, potrebno je obratiti paznju i na to da je polusenka
zraCenja $to manja. Jedan od nacina da se to postigne je zaobljivanje krajeva lamela — takav oblik se

moze videti na slici 9.
duzina
visina

o—  ivica/kraj lamele

strana lamele
’i' Sirina

Slika 9. Sematski prikaz jedne lamele [4].

Kao $to je ve¢ spomenuto, pri izgradnji lamela je potrebno voditi ra¢una i o curenju izmedu njih.
Postoje dva glavna izvora curenja energije: izmedu strana susednih lamela 1 izmedu krajeva
naspramnih lamela. S jedne strane, potreban je mali razmak izmedu lamela da medusobno trenje ne
bi spre¢avalo odvojeno kretanje lamela. Ali s druge strane, potrebno je spreciti preveliko curenje
izmedu lamela. Da bi se to delimi¢no resilo, u nekim sluéajevima se lamele izgrade i postave tako da

postoji blago preklapanje izmedu susednih lamela. Postoje dva nacina da se ovo uradi: jedan je
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‘stepenice’ konstrukcija (slika 10a), dok je druga ‘tongue and groove’ konstrukcija (slika 10b). U
oba sluc¢aja, nepravilan oblik lamela omogucava da kad se stave jedne pored drugih, da ¢ine ravnu

povrs, i time se postize smanjenje curenja izmedu njih.

(a) (b)

Slika 10. Sematski prikaz metoda smanjenja curenja izmedu lamela: (a) ‘stepenice’ kontrukcija i (b)

‘tongue and groove’ konstrukcija [2].

Medutim, uvek ¢e postojati neko curenje, i to curenje je potrebno nekako kvantifikovati da bi se
moglo uracunati u planiranje terapije. Jedan od nacina kvantifikovanja je samo izmeriti transmisiju
kroz lamele, a drugi je ‘dosimetric leaf gap’ (DLG) — to je parametar koji opisuje curenje zraenja

koje se desava zbog spomenute zaobljenosti krajeva lamela.

Merenje DLG-a je duznost medicinskih fizi¢ara. Potrebno ga je izmeriti pre nego $to se akcelerator
pocne koristiti u terapijske svrhe. Vrednost DLG-a se unese u sistem za planiranje, i onda se u dalje
planiranje terapija i doza koje primi pacijent uvek uracuna i curenje zracenja izmedu naspramnih
krajeva lamela u multilamelarnom kolimatoru. Potrebno je odrediti DLG za svaki linearni
akcelerator koji se koristi u terapijske svrhe, i to posebno za svaku energiju snopa koju akcelerator

moze da proizvede.
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Oprema za odredivanje DLG-a

U ovom odeljku ¢e biti opisan rad detektora koji mogu da se koriste za odredivanje DLG-a, dok ¢e

dalje u radu biti objasnjen sam metod odredivanja DLG-a.
Prvi naéin za odredivanje DLG-a je uz pomo¢ jonizacione komore povezane sa elektrometrom.

Jonizaciona komora je gasni detektor — predstavlja Supljinu ispunjenu gasom, i okruZenu
elektrodama. Postoji vise vrsta jonizacionih komora, u zavisnosti od oblika, ali za svrhu odredivanja
DLG-a se koristi cilindri¢na jonizaciona komora. Zid komore, u obliku cilindra, je elektroda,
konkretno katoda, a kroz sredinu komore prolazi anoda. Elektrode su vezane u elektri¢no kolo, u
koje je uvezan i elektrometar. Radna sredina komore je gas. Osnovna $ema komore se moze videti
na slici 11.

/ Efikasna

/ Zapremina - gas

\ \ Centralna \ elektrometru
\ entr \
Katoda elektroda - anoda Z0lator

Slika 11. Sema jonizacione komore

Kada ¢estica prode kroz komoru, vrsi jonizaciju sredine — stvaraju se parovi elektron-jon. Sa druge
strane, na elektrode je doveden napon, koji mora da bude dovoljno mali da ne moze sam da izazove
jonizaciju sredine, ali dovoljno velik da pokrene elektronske parove koje stvori Cestica koja treba da
se detektuje. Tada se ti elektroni i joni skupljaju na elektrodama, i stvaraju struju u kolu. Cesto su
ovako izazvane struje male, i teze se detektuju, pa je u kolo uvezan i kondenzator. Tada elektrometar

meri naelektrisanje koje se nakupi na tom kondenzatoru.

Jonizacione komore se razlikuju i po dimenzijama efikasne zapremine — ¢esto se koriste jonizacione
komore farmer-tipa, u kojima je zapremina gasa u komori 0.6cm®. [3] Jedna takva komora zajedno

sa odgovaraju¢im elektrometrom se moze videti na slici 12.
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Slika 12. Jonizaciona komora farmer tipa i odgovarajuci elektrometar.

Dalje, za odredivanje DLG-a moze se koristiti i portalna dozimetrija. Uredaj za portalnu dozimetriju
je ve¢ ugraden u linearne akceleratore, i to je dvodimenzionalni detektor X-zraka. Nalazi se naspram
glave linearnog akceleratora (slika 13). Tokom terapije se Cesto koriste da se potvrdi da je pacijent
dobro pozicioniran.

Slika 13. Sema linearnog akceleratora sa portalnom dozimetrijom [9].

Generalno, u portalnoj dozimetriji se koriste razli¢iti tipovi detektora X-zraka, ali detektor koji je
relevantan za ovaj rad je detektor od amorfnog silicijuma. Ovaj detektor je indirektan, zato $to prvo
konvertuje X-zrake u vidljivu svetlost, i onda se ta svetlost detektuje. Konverzija X-zraka se vrsi uz

pomo¢ ekrana od fosfora, koji fosforescencijom od X-zraka proizvodi vidljivu svetlost.
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Pored ekrana od fosfora se nalazi svetlosni detektor u vidu matrice, pa tako proizvedena vidljiva
svetlost pada na detektor. Svako ‘polje’ matrice tog detektora ($to u stvari predstavlja jedan piksel)
je jedna fotodioda i jedan tranzistor (FET), a i fotodioda i tranzistor su napravljeni od amorfnog
silicijuma. Fotodioda detektuje vidljivu svetlost, dok FET funkcioniSe kao ‘prekida¢’ koji kontrolise

da li ¢e se detekcija zabeleziti. [6]

Detaljnije, ovaj sistem funkcioniSe tako $to se provodljivost FET-ova kontrolie naponu dovedenom
na njih, a svaki red FET-ova ima zajednicki kontroler koji moze da ih ukljuci u isto vreme. Na taj
nacin se omogucava §to veca prostorna rezolucija tako $to se napon dovede na red po red matrice —

time se vrsi oCitavanje signala red po red.

Konacna slika, odnosno konaéni signal se o€itava u jedinicama CU — calibration unit. Za svaki

detektor je moguce konvertovati CU u Gy, iako to za potrebe odredivanja DLG-a nije neophodno.
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Metod rada

U ovom radu je DLG meren na viSe nacina, i dobijeni rezultati su uporedeni.

Prvi od nacina na koji je DLG meren je uz pomo¢ jonizacione komore i fantoma sa karakteristikama
vode (konkretno je koris¢en RW3 fantom). Koris¢ena je farmer jonizaciona komoru proizvodjaca
PTW, oznake 30010, i elektrometar PTW UNIDOS webline. Radni napon je bio 400V. Za sva
merenja je bilo namesteno da polje bude 10x10cm, i da je SSD = 90 cm. Primer postavke fantoma i

jonizacione komore za ovakvo merenje je prikazan na slici 14.

Slika 14. Postavka fantoma i jonizacione komore tokom merenja DLG-a na uredaju Varian Edge.
Metoda izratunavanja DLG-a zove se LoSasso, prema fizi€aru koji ju je predlozio.

Prvo je izmerena vrednost otvorenog polja M, (kada je multilamelarni kolimator potpuno otvoren).
Nakon toga je izmerena vrednost transmisije multilamelarnog kolimatora za jedan red lamela, red A
— Mra (jedan red lamela je skroz zatvoren dok je drugi skroz otvoreno). Ovo merenje je ponovljeno
za skroz otvoren drugi red lamela (red B) - M+yg. Sva tri merenja (za Mo, Mta i Mtg) su ponovljena
tri puta, i u daljem racunu je koris¢ena njihova srednja vrednost, radi smanjenja greske. Potom je

izraunata srednja vrednost transmisije, po formuli:
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_ Mgp+ Mrpp
T — 2 *

Takode je izracunata procentualna vrednost transmisije, po formuli:
M M 100y
TRANS — M, 0

Nakon toga je izmereno zracenje za razli¢ite Sirine procepa izmedu lamela - Mg. To je izvrSeno tako
Sto se procep otvori na odgovaraju¢u vrednost, 1 onda se lamele pomeraju tako da procep prede od
jednog do drugog kraja. Ovo je ponovljeno za razli¢ite veli¢ine procepa, i za svaku je ocitano i
zabeleZeno merenje jonizacione komore. Takode je, kao 1 za transmisiju, merenje za svaku debljinu

procepa ponovljeno tri puta, i u daljem rac¢unu je koriS¢ena srednja vrednost ta tri merenja.

IzraCunat je srednji doprinos transmisije merenja sa odgovaraju¢im procepom po formuli:

M

gT =MT'(1 M),

~ 120mm

gde je g debljina procepa.

Uz pomo¢ prethodnog je izracCunato korigovano merenje zra¢enja na transmisiju, po formuli:
Mg =M, — Mgy

Konacno, iscrtan je grafik zavisnosti procepa od tog korigovanog merenja, i trazena je linearna
funkcija: g(Mé) = aMgy + b. Apsolutna vrednost ovako dobijenog odsecka na y osi predstavlja

trazeni DLG.

Ova merenja su ponovljena za razlicite energije, za akceleratore Varian Edge, Varian TrueBeam,
Varian VitalBeam i Halcyon. Za svaki akcelerator su kori§¢ene sve energije snopa koje akcelerator

moze da proizvede.

Jedna razlika je bila kod Halcyon-a, jer on, kao $to je ve¢ spomenuto, ima drugacije postavljen
multilamelarni kolimator. U tom slu¢aju su umesto transmisije leve i desne strane reda lamela,
merene transmisije kroz oba sloja lamela, odnosno, distalni sloj je bio skroz zatvoren a proksimalni
skroz otvoren, i izvrSeno je merenje transmisije kroz distalni sloj Mrp. Nakon toga je zatvoren

proksimalni, a otvoren distalni, i dobijena je transmisija kroz proksimalni sloj lamela: Mrp. Ostatak
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postupka i sama postavka merenja su bili isti kao i za ostale Varian uredaje. Postavka jonizacione

komore za merenje vr$eno na Halcyon-u se moze videti na slici 15.

Slika 15. Postavka fantoma i jonizacione komore tokom merenja DLG-a na uredaju Halcyon.

Ceo prethodni proces je ponovljen, ali ovog puta je merenje vrSeno uz pomo¢ portalne dozimetrije.
Merenje je takode vrSeno za tri spomenuta akceleratora — Varian Edge, Varian TrueBeam i Varian
VitalBeam. Postavka ovakvog merenja je prikazana na slici 16.

Slika 16. Merenje DLG-a portalnom dozimetrijom na akceleratoru Varian VitalBeam.
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Vrednosti DLG-a su dobijene i uz pomo¢ sistema za planiranje. Postupak je bio sli¢an kao i u
prethodna dva slucaja, osim Sto su umesto merenja, vrednosti za otvoreno polje, transmisiju i
merenje zracenja za razli¢ite dimenzije procepa dobijeni iz sistema za planiranje, pa je ponovljen

postupak za rac¢unanje DLG-a.

Konacno, ovako dobijene vrednosti DLG-a za svaki uredaj i svaku energiju su medusobno
uporedene, i to je sve takode uporedeno i sa vrednoséu DLG-a koja je dobijena nekim ranijim

rutinskim merenjem, i koja se koristi u sistemu za planiranje.

Bitno je napomenuti da, s obzirom da su TrueBeam i VitalBeam ‘beam matched’ (Sto znaci da su
njihove dubinske doze i profili snopa u izuzethom slaganju za svaku energiju), oni imaju zajednicke
vrednosti dobijene iz sistema za planiranje, za energije koje su im zajednicke. Medutim, postupci
merenja DLG-a uz pomo¢ jonizacione komore i portalne dozimetrije su ponovljeni za svaki uredaj

posebno.
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Rezultati

Varian Edge

Akcelerator Varian Edge moze da proizvede fotonske snopove od 6 MV, 6 MV FFF, 10MV i 10
MV FFF, i za svaki od njih je izvrSeno merenje DLG-a. U tabeli 1 su prikazani rezultati merenja
transmisije na Varian Edge-u, uz pomo¢ jonizacione komore i vodenog fantoma, za energiju od 6
MV, dok su u tabeli 2 prikazani rezultati daljeg merenja za razli¢ite procepe izmedu lamela
multilamelarnog kolimatora, za istu energiju. Rezultati merenja za ostale energije su navedeni u

prilogu.

Tabela 1. Merenje transmisije na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6MV.

1 2 3|Avg
M, [pC] 14550 14550 14550 14550
My A [pC] 165.5 165.7 165.8] 165.67|M; [pC] 168.650
M+, [pC] 171.6 171.6 171.71 171.63|T [%] 1.159107

Tabela 2. Merenje snopa na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |Mg [pC]  [Mg, [PC] [Mg3 [pC] [Mg [PC]  |Mgr [pC]  |M,'[pC]
2 492.1 492.1 492.0| 492.07| 165.839| 326.228
4 722.5 722.5 722.5| 72250 163.028| 559.472
6 962.0 962.0 961.5| 961.83| 160.218| 801.616
10| 1441.0| 1441.0| 1441.0| 1441.00] 154.596| 1286.404
14| 1919.0] 1919.0] 1919.0] 1919.00| 148.974| 1770.026
16] 2158.0| 2159.0| 2159.0| 2158.67| 146.163| 2012.503
20| 2636.0] 2636.0] 2626.0| 2632.67| 140.542| 2492.125

Na slici 17 je prikazan grafik zavisnosti procepa od merenja zraenja snopa korigovanog na
transmisiju za energije snopa 6 MV (a), 6 MV FFF (b), 10 MV (c) i 10 MV FFF (d), dok su na
slikama 18 i 19 prikazane iste zavisnosti, ali za vrednosti dobijene, redom, portalnom dozimetrijom i

iz sistema za planiranje.
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Slika 17. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zrac¢enja snopa korigovanog na

transmisiju, na akceleratoru Varian Edge, jonizacionom komorom, za energije 6 MV (a), 6 MV FFF
(b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d).
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Slika 18. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, na akceleratoru Varian Edge, portalom dozimetrijom, za energije 6 MV (a), 6 MV FFF
(b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d).
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Slika 19. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, na akceleratoru Varian Edge, dobijenih iz sistema za planiranje, za energije 6 MV (a), 6
MV FFF (b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d).

U tabeli 3 su prikazane uporedene sve vrednosti DLG-a za Varian Edge, dobijene jonizacionom
komorom, portalnom dozimetrijom, iz sistema za planiranje, i trenutne vrednosti u upotrebi, za

energije 6 MV, 6 MV FFF, 10 MV i 10 MV FFF. U tabeli 4 su prikazane analogne vrednosti, ali za
transmisiju.

Tabela 3. Vrednosti DLG-a, u milimetrima, za Varian Edge.

26



Jonizaciona Portalna Sistem za )
_ N . |V upotrebi
komora dozimetrija| planiranje
6MV 0.666 0.710 1.006 1.05
6FFF 0.573 0.400 0.866 0.90
10MV 0.761 0.865 1.426 1.40
10FFF 0.713 0.581 1.129 1.10
Tabela 4. Vrednosti transmisije u %, za Varian Edge.
Jonizaciona| Portalna | Sistem za U
[%] komora |dozimetrija|planiranje| upotrebi
6MV 12 1.0 14 1.2
6FFF 1.0 0.6 i | 1.0
10MV 1.3 1.0 1.4 1.3
10FFF 1.2 1.0 1.2 1.2

Tabela 5. Uporedene vrednosti DLG-a dobijenje merenjem jonizacionom komorom i portalnom
dozimetrijom, za Varian Edge.

o Relativno

Jonizaciona Portalna | Apsolutno ]
. . . |odstupanje

komora dozimetrija |odstupanje
[%]

6MV 0.666 0.710 0.044 6.6
6FFF 0.573 0.400 0.173 30.2
10MV 0.761 0.865 0.104 13.7
10FFF 0.713 0.581 0.132 18.5

Moze se primetiti da se vrednosti dobijene iz sistema za planiranje kalkulacijom na opremi koja je
koriS¢ena za merenje odlicno slazu sa podacima Kkoji su trenutno u upotrebi — odnosno koji vec¢
postoje u sistemu za planiranje (koji su dobijeni tokom komisioniranja). Da bi se merenje
kompleksnih planova terapije potpuno poklapalo sa planovima izraCunatim u sistemu za planiranje,
to jest da bi se dobile dobre vrednosti gama analize isporucenih planova, kalkulacija u sistemu za
planiranje bazira na ve¢ utacnjenim vrednostima dobijenim iterativnim postupkom malih promena

DLG-a. Dakle, ovakvo blisko poklapanje tih vrednosti je bilo i ocekivano.
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Sa druge strane, kolone portalne dozimetrije i jonizacione komore su takode vrlo sli¢ne, §to se moze
videti u tabeli 5. Ovo ukazuje da bi se portalna dozimetrija, nakon kalibracije, mogla potencijalno

koristiti za odredivanje inicijalnog DLG-a prilikom komisioniranja akceleratora.
Varian TrueBeam i VitalBeam

U ovom odeljku su prikazani rezlutati odredivanja DLG-a na uredajima Varian TrueBeam i Varian
VitalBeam. Akcelerator TrueBeam moze da generiSe snopove fotona energija 6 MV, 6 MV FFF, 10
MV, 10 MV FFF i 15 MV, pa slede prikazani grafici zavisnosti procepa na multilamelarnom
kolimatoru od snopa korigovanog na vrednost transmisije, za sve energije TrueBeam-a, merene
jonizacionom komorom i fantomom sa osobinama sli¢nim vodi (slika 20), i portalnom dozimetrijom
(slika 21).

Nakon toga su prikazana ista ova merenja ali na akceleratoru Varian VitalBeam. Ovaj akcelerator
moze da postigne energije snopa samo od 6 MV, 6 MV FFF i 10 MV, pa su izvr§ena merenja za te
tri vrednosti energija snopa, opet uz pomo¢ jonizacione komore (slika 22), i portalnom dozimetrijom
(slika 23). U tabelama 6 i 7 se mogu videti primeri ovakvih merenja, konkretno za Varian

VitalBeam, za energiju snopa 6 MV, mereno jonizacionom komorom.

Tabela 6. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 6 MV.

1 2 3|Avg
M, [pC] 14580 14590 14590]14586.67
My A [pC] 200.0 200.0 200.0] 200.00{M; [pC] 194.7
M, [pC] 189.4 189.4 189.4] 189.40|T [%] 1.33

Tabela 7. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] |Mg; [PC] Mg, [PC] [Mg5 [PC] Mg [pC]  [Mgr [pC] Mg'[pC]
2| 6317 629.1] 629.1] 629.97 191.455| 438.512
4] 866.5| 866.5]  866.5] 866.50 188.210| 678.290
6| 1087.0f 1087.0] 1087.0] 1087.00 184.965| 902.035
10| 1567.0] 1567.0] 1567.0] 1567.00 178.475| 1388.525
14| 2047.0] 2048.0] 2048.0| 2047.67 171.985| 1875.682
16] 2287.0] 2288.0] 2288.0| 2287.67 168.740| 2118.927
20| 2766.0] 2766.0] 2766.0] 2766.00 162.250| 2603.750

Konaé¢no, prikazani su rezultati dobijeni iz sistema za planiranje. Oni su zajedni¢ki za oba
akceleratora, medutim, posto, kao §to je vec¢ receno, VitalBeam proizvode samo snopove energija 6
MV, 6 MV FFF, 10 MV, grafici 24a, 24b i 24c su za oba akceleratora, dok su 24d, i 24e, koja su za

energije snopa 10 MV FFF i 15 MV, zapravo samo za Varian TrueBeam.

29



25
20 - y=0.0083x - 1.4169 20 - y =0.0087x - 1.2919
= 15 A =15
£ £
E E
o i
% 10 - :aﬂo 10 -
54 [
0 T T T T T 1 0 - T T T l
a) 0000 500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 b) 0.000  500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000
M,'[pC] M,'[pC]
25 25
20 - y =0.0074x - 1.5799 20 y=0.0077x - 1.4795
TS T 15
£ £
o o
% 10 - % 10 -
5 7 5 =il
0 ; ‘ ; . ; : | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
C) 0.000 500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 3500.000 d) 0.000  500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000
MgI[PC] Mz'[PC]
25 -
20 - y =0.0071x - 1.5688
TS
E
Q.
%10 -
5 -
0 ‘ ‘ ‘ . ‘ : |
e) 0.000 500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 3500.000

M,'[pC]

Slika 20. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, na akceleratoru Varian TrueBeam, jonizacionom komorom, za energije 6 MV (a), 6 MV
FFF (b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d), 10 MV (e).
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Slika 21. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na

transmisiju, na akceleratoru Vairan TrueBeam, portalnom dozimetrijom, za energije 6 MV (a), 6
MV FFF (b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d), 15 MV (e).
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Slika 22. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, na akceleratoru Varian VitalBeam, jonizacionom komorom, za energije 6 MV (a), 6 MV
FFF (b), 10MV (c).
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Slika 23. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, na akceleratoru Vairan VitalBeam, portalnom dozimetrijom, za energija 6 MV (a), 6
MV FFF (b), 10 MV (c).
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Slika 24. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na
transmisiju, dobijenih iz sistema za planiranje za akceleratore Varian TrueBeam i Varian VitalBeam,
za energije 6 MV (), 6 MV FFF (b), 10 MV (c), 10 MV FFF (d), 15 MV (e).

Na tabelama 8 i 9 se mogu videti sve vrednosti DLG-a za akceleratore TrueBeam i VitalBeam,
dobijene preko cetiri metode — merenjem uz pomo¢ jonizacione komore, uz pomo¢ portalne
dozimetrije, dobijene iz sistema za planiranje, i vrednosti koje su u upotrebi u sistemu za planiranje,

dok se na tabelama 10 i 11 mogu videti vrednosti transmisije dobijene na isti nacin, za sve energije,
za akceleratore TrueBeam i VitalBeam redom.

Tabela 8. Vrednosti DLG-a, u milimetrima, za Varian TrueBeam.
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Jonizaciona Portalna Sistem za )
g 5 | U upotrebi
komora dozimetrija| planiranje

6MV 1.417 1.318 1.777 1.8
6FFF 1.292 0.874 1.658 1:7
10MV 1.580 1.506 1.831 1.9
10FFF 1.480 1.281 2.113 21
15MV 1.569 1.599 1.934 2.0

Tabela 9. Vrednsoti DLG-a,

u milimetrima, za Varian VitalBeam.

Jonizaciona Portalna Sistem za ’
i B . |U upotrebi

komora dozimetrija| planiranje
6MV 1.582 1.541 1. 777 1.8
6FFF 1.653 1.234 1.658 1.7
10MV 1,721 2.005 1.831 1.9

Tabela 10. Vrednosti transmisije u %, za Varian TrueBeam.

Jonizaciona| Portalna | Sistem za U
(%] komora |dozimetrija|planiranje| upotrebi
6MV 1.4 1.2 1.4 1.4
6FFF 1.2 0.7 1.2 1.2
10MV 1.6 1.6 1.7 1.6
10FFF 2.7 1.2 1.4 1.4
15MV 1.6 1.6 1.6 1.6
Tabela 11. Vrednosti transmisije u %, za Varian VitalBeam.
Jonizaciona| Portalna | Sistem za U
(%] komora |dozimetrija|planiranje| upotrebi
6MV 1.3 13 1.4 1.4
6FFF 14 0.8 1.2 1.2
10MVv 1.5 1.5 1.7 1.6

Tabela 12. Uporedene vrednosti DLG-a dobijenje merenjem jonizacionom komorom i portalnom

dozimetrijom, za Varian TrueBeam.
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o Relativno
Jonizaciona Portalna | Apsolutno ]
. .. . |odstupanje
komora dozimetrija | odstupanje
[%]

6MV 1.417 1.318 0.099 7.0
6FFF 1.292 0.874 0.418 32.4
10MV 1.580 1.506 0.074 4.7
10FFF 1.480 1.281 0.199 13.4
15MV 1.569 1.599 0.03 1.9

Tabela 13. Uporedene vrednosti DLG-a dobijenje merenjem jonizacionom komorom i portalnom

dozimetrijom, za Varian TrueBeam.

. Relativho
Jonizaciona Portalna | Apsolutno i
. 3 . |odstupanje
komora dozimetrija | odstupanje (%]
(o}
6MV 1.582 1.541 0.041 2.6
6FFF 1.653 1.234 0.419 25.3
10MV 1721 2.005 0.284 16.5

Sli¢no kao u prethodnom odeljku, i ovde se moze primetiti da se vrednosti dobijene iz sistema za
planiranje kalkulacijom na opremi koja je koriS¢ena za merenje odlicno slazu sa podacima koji su
trenutno u upotrebi — odnosno koji ve¢ postoje u sistemu za planiranje (koji su dobijeni tokom
komisioniranja), i za Varian TrueBeam, i za Varian VitalBeam. Ovakvo blisko poklapanje tih
vrednosti je bilo 1 oc¢ekivano: da bi se merenje kompleksnih planova terapije potpuno poklapalo sa
planovima izraCunatim u sistemu za planiranje, to jest da bi se dobile dobre vrednosti gama analize
isporucenih planova, kalkulacija u sistemu za planiranje bazira na ve¢ utacnjenim vrednostima
dobijenim iterativnim postupkom malih promena DLG-a. JoS§ treba napomenuti, da su, kao $to je vec¢
spomenuto, ova dva akceleratora ‘beam matched’, 1 u sistemu za planiranje postoji samo jedan
zajednicki model snopa za njih, pa je pocetni DLG za iterativni postupak utacnjavanja prilikom

komisioniranja uzet kao srednja vrednost ova dva (za energije koje oba mogu da proizvedu).

Sa druge strane, kolone portalne dozimetrije i jonizacione komore su i ovde takode vrlo sli¢ne (i
njihova relativha odstupanja se mogu videti na tabelama 12 i 13, za Varian TrueBeam i Varian
VitalBeam, redom), za oba akceleratora, $to ukazuje da bi se i ovde portalna dozimetrija, nakon
kalibracije, mogla potencijalno koristiti za odredivanje inicijalnog DLG-a prilikom komisioniranja

akceleratora.
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Halcyon

Za Halcyon je vrseno merenje za jedinu energiju snopa od 6 MV FFF, i dobijeni podaci su prikazani

u tabelama 14 i 15.

Tabela 14. Merenje transmisije na Halcyon-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF.

M, [pC] 27380
M 4 [pC] 49(M; [pC] 49.5
My, [pC] 50|T [%] 0.180789

Tabela 15. Merenje transmisije na Halcyon-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

37

Gap [mm] [Mg, [pC] |Mg, [PC]  [Mg5 [pC]  |Mg [PC]  |Mgr [PC] [M,'[pC]
;) 554.7 553.8 554.4] 554.3| 48.675| 505.63
4 952.5 952 952| 952.167| 47.85| 904.32
6 1361 1361 1361 1361| 47.025| 1314
10 2210 2212 2211 2211| 45.375| 2165.6
14 3108 3112 3109| 3109.67| 43.725| 3065.9
16 3575 3575 3576| 3575.33 42.9| 3532.4
20 4549 4547 4548 4548| 41.25| 4506.8
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Slika 25. Grafici zavisnosti procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa korigovanog na

transmisiju, na akceleratoru Halcyon, jonizacionom komorom, za energije 6 MV FFF.

Na slici 25 prikazana je linearna zavisnost procepa multilamelarnog kolimatora od zracenja snopa
korigovanog na transmisiju za Halcyon, i odatle je dobijeno da u ovom sluc¢aju DLG iznosi 0.02mm,

dok je vrednost upisana u sistemu za planiranje koja je trenutno u upotrebi 0.01mm.

Za transmisiju je dobijeno da je 0.18%, dok je trenutno u upotrebi koris¢ena vrednost od 0.47%.
Ovako male vrednosti DLG-a i transmisije su bile i o¢ekivane, zbog specifi¢ne izgradnje Halcyon-a

¢iji 1 jeste cilj Sto vece smanjenje transmisije.
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Diskusija
Kao §to je ve¢ spomenuto, za merenja na Varian Edge-u, TrueBeam-u i VitalBeam-u se moze

primetiti da se vrednosti dobijene iz sistema za planiranje kalkulacijom na opremi koja je koris¢ena

za merenje odli¢no slazu sa podacima koji su trenutno u upotrebi, $to je bilo i o¢ekivano.

Bitno je napomenuti da je fantom koji je koris¢en za merenje jonizacionom komorom, RW3, fantom
sa osobinama slicnim vodi, a ne vodeni fantom kako je preporuc¢eno za ovakva merenja DLG-a. Ovo
je radeno zbog brzine i efikasnosti postavke i merenja — ali su fantomi dovoljno bliski, i dobijeni

rezultati su dovoljno relevantni.

Dakle, takode se moze primetiti, za sva tri akceleratora, i slicnost izmedu rezultata dobijenih
merenjem jonizacionom komorom i portalnom dozimetrijom, sto, kao $to je ve¢ spomenuto, ukazuje
da bi se portalna dozimetrija mogla potencijalno koristiti tokom komisioniranja za odredivanje
DLG-a. Sli¢nost dobijenih vrednosti uz pomo¢ ove dve metode je ve¢ primeéena U drugim
istrazivanjima, mada su Balasingh et al dobili ve¢e vrednosti portalnom dozimetrijom u odnosu na
jonizacionu komoru [7], §to je suprotno od onoga dobijenom u ovom radu. Pored toga, moze se i
primetiti da je odstupanje rezultata dobijenih portalnom dozimetrijom od rezultata dobijenih
jonizacionom komorom vecée za FFF energije snopa, Sto je neSto na Sta potencijalno treba obratiti
paznju. Jedno moguce objaSnjene ove pojave je ¢injenica da FFF snopovi imaju veliku brzinu doze,

pa moze do¢i do saturacije detektora.

Sa druge strane, dok DLG raste sa pove€anjem energije snopa, uklanjanje FF filtera smanjuje DLG,
Sto je i o¢ekivano, i poklapa se sa drugim istrazivanjima radenim na istu temu [8]. Naime, uklanjanje

filtera smanjuje energiju, pa se samim tim smanjuje i DLG.

Vrednosti DLG-a za Varian Edge se nalaze u opsegu 0.6mm-0.8mm, dok su za Varian TrueBeam i
Varian VitalBeam ove vrednosti ve¢e — 0.8mm-1.5mm i 1.5mm-2mm, redom. Ove vrednosti se
uglavnom poklapaju sa veli¢inama dobijenim u drugim istrazivanjima [7]. Vrednosti DLG-a
dobijene jonizacionom komorom i portalnom dozimetrijom su manje od vrednosti dobijenih iz
sistema za planiranje. Ovo se moze objasniti time §to su, prema preporuc¢enoj metodi, merenja
jonizacionom komorom tek pocetna merenja sa kojima se krece u modelovanje DLG-a. Takode,

posto, kad je to moguce, viSe akceleratora bude predstavljeno istim modelom, pojedinacna merenja
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ne budu blizu zajedni¢kog modela. Dakle, retko kad pocetna vrednost dobijena komorom odgovara

krajnjoj modelovanoj vrednosti.

Konaéno, kod Halcyon-a, vrednosti DLG-a i transmisije su znatno manji od ostalih akceleratora, $to
potvrduje ¢injenicu da je izgradnja mulilamelarnog kolimatora kod Halcyon-a takva da se §to vise

umanji ‘curenje’ izmedu lamela.
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Prilog

Varian Edge — jonizaciona komora

Tabela 16. Merenje transmisije na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF.

1 2 3|Avg
M, [pC] 13880.0f 13880.0] 13890.0/13883.33
My A [pC] 134.7 134.6 134.8| 134.70|M+ [pC] 136.817
M, [pC] 138.8 139.0 139.0] 138.93|T [%] 0.985474

Tabela 17. Merenje snopa na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF, za razliCite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] [Mg; [PC] [Mg, [PC] [Mg; [PC] (Mg [PC]  [Mgr [PC] [M'[PC]
2| 436.5| 436.7| 436.2] 436.47| 134.536] 301.930
4] 658.0] 6575 657.5] 657.67| 132.256| 525.411
6] 887.00 886.0] 886.5| 886.50| 129.976] 756.524
10| 1344.0] 1345.0] 1345.0| 1344.67| 125.415| 1219.251
14| 1804.0] 1803.0] 1802.0| 1803.00| 120.855| 1682.145
16| 2032.0] 2032.0] 2032.0 2032.00| 118.574| 1913.426
20| 2491.0] 2490.0] 2490.0| 2490.33| 114.014| 2376.319

Tabela 18. Merenje transmisije na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV.

1 2 3|Avg
M, [pC] 16200.0f 16200.0| 16200.0J16200.00
My A [pC] 210.5 210.5 211.0] 210.67|M; [pC] 214
M+, [pC] 217.0 217.5 217.5| 217.33|T[%] 1.320988

Tabela 19. Merenje snopa na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] |Mg [PC] [Mg, [PC] [Mg3 [pC] |Mg [PC] |Mgr [PC] [M'[PC]
2 586.5 588.0 588.0| 587.50| 210.433| 377.067
4 845.5 845.5 845.5] 845.50] 206.867| 638.633
6] 1112.0] 1112.0] 1112.0] 1112.00| 203.300| 908.700
10| 1645.0] 1645.0] 1645.0] 1645.00| 196.167| 1448.833
14| 2177.0] 2178.0] 2177.0] 2177.33| 189.033| 1988.300
16| 2444.0| 2444.0|] 2445.0| 2444.33| 185.467| 2258.867
20| 2977.0] 2977.0] 2977.0] 2977.00| 178.333| 2798.667

Tabela 20. Merenje transmisije na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV FFF.

1 2 3|Avg
M, [pC] 15780.0f 15780.0] 15780.0{15780.00
My A [PC] 184.0 185.0 184.5| 184.50|M+ [pC] 187.333
M1 [PC] 190.0 190.5 190.0f 190.17|T[%] 1.187157

Tabela 21. Merenje snopa na Varian Edge-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] [Mg1 [PC] Mg, [PC]  [Mgs [PC] |M, [PC] Mgy [PC] [M,'[PC]
2 545.0 545.5 5455| 545.33|184.211] 361.122
4 797.0 798.0 797.5| 797.50| 181.089| 616.411
6] 1057.0] 1058.0] 1058.0| 1057.67| 177.967| 879.700
10] 1578.0] 1579.0] 1578.0| 1578.33| 171.722| 1406.611
14| 2098.0] 2099.0] 2099.0| 2098.67| 165.478| 1933.189
16] 2360.0| 2360.0] 2360.0| 2360.00| 162.356] 2197.644

Varian Edge — portalna dozimetrija

Tabela 22. Merenje transmisije na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6
MV.
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[CU]
M, 1.000
M A 0.009|M; [cU] 0.0095
M 0.010[T [%] 1.0

Tabela 23. Merenje snopa na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6 MV, za

razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |M,[CU] [M,[CU] |M,'[CU]
2 0.033 0.009 0.024
4 0.047 0.009 0.038
6 0.064 0.009 0.055
10 0.097 0.009 0.088
14 0.131 0.008 0.123
16 0.146 0.008 0.138
20 0.179 0.008 0.171

Tabela 24. Merenje transmisije na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6 MV
FFF.

[CU]
M, 0.999
M1 A 0.006[M; [CU] 0.006
M 0.006(T [%] 0.6

Tabela 25. Merenje snopa na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6 MV FFF,

za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] |M, [CU] [M,;[CU] |M,'[CU]
2 0.026 0.006 0.020
4 0.042 0.006 0.036
6 0.059 0.006 0.053
10 0.091 0.006 0.086
14 0.125 0.005 0.120
16 0.141 0.005 0.136
20 0.174 0.005 0.169

Tabela 26. Merenje transmisije na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10
MV.

[CU]
M, 0.999
M A 0.010|M; [CU] 0.010
M 0.010|T [%] 1.0

Tabela 27. Merenje snopa na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10 MV, za

razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |M, [CU] [M,; [CU] |M,'[CU]
2 0.032 0.010 0.022
4 0.047 0.010 0.037
6 0.064 0.010 0.055
10 0.098 0.009 0.089
14 0.129 0.009 0.120
16 0.146 0.009 0.137
20 0.180 0.008 0.172

Tabela 28. Merenje transmisije na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10
MV FFF.
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[CU]
M, 0.999
M A 0.010|M; [CU] 0.010
M 0.010[T [%] 1.0

Tabela 29. Merenje snopa na Varian Edge-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10 MV

FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |[M, [CU] M. [CU] [M,'[CU]
2 0.032 0.010 0.022
4 0.047 0.010 0.037
6 0.064 0.010 0.055
10 0.098 0.009 0.089
14 0.129 0.009 0.120
16 0.146 0.009 0.137
20 0.180 0.008 0.172

Varian Edge - sistem za planiranje

Tabela 30. Transmisija na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 6 MV.

[Gy]
M, 0.794
M a 0.009|M; [Gy] 0.009
M 0.009|T [%] By

Tabela 31. Merenje snopa na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 6 MV, za

razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

46



Gap [mm]|M, [Gy] [Mg[Gy] [M,.[Gy]
2 0.029 0.009 0.020
4 0.042 0.009 0.033
6 0.055 0.009 0.046
10 0.081 0.008 0.073
14 0.108 0.008 0.100
16 0.121 0.008 0.113
20 0.147 0.008 0.140

Tabela 32. Transmisija na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 6 MV FFF.

[Gy]
M, 0.759
M 4 0.008|M; [Gy] 0.008
M 0.008|T [%] 1.4

Tabela 33. Merenje snopa na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 6 MV FFF,

za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [Gy] |M,[Gy] |M,'[Gy]
2 0.026 0.008 0.018
4 0.038 0.008 0.030
6 0.051 0.008 0.043
10 0.076 0.007 0.069
14 0.101 0.007 0.094
16 0.113 0.007 0.106
20 0.138 0.007 0.131

Tabela 34. Transmisija na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV.

[Gy]
M, 0.884
M 4 0.012|M; [Gy] 0.012
M 0.012|T [%] 1.4
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Tabela 35. Merenje snopa na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV, za

razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [Gy] |Mg [Gy] [M,[Gy]
) 0.037 0.012 0.025
4 0.051 0.012 0.039
6 0.066 0.011 0.055
10 0.095 0.011 0.084
14 0.124 0.011 0.113
16 0.138 0.010 0.128
20 0.167 0.010 0.157

Tabela 36. Transmisija na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV FFF.

[Gy]
M, 0.851
M 0.010|M; [Gy] 0.010
Mt 0.010|T [%] 12

Tabela 37. Merenje snopa na Varian Edge-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV

FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [Gy] [|Mg[Gy] |M,'[Gy]
2 0.032 0.010 0.022
4 0.046 0.010 0.036
6 0.060 0.010 0.051
10 0.088 0.009 0.079
14 0.116 0.009 0.107
16 0.130 0.009 0.121
20 0.158 0.008 0.150

Varian TrueBeam — jonizaciona komora

Tabela 38. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 6 MV.
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[pC]
M, 14500
My A 210|M; [pC] 209.800
M 209.6]T [%] 1.4

Tabela 39. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [pC]  |M. [pC] |M,'[pC]
2 623| 206.303| 416.697
4 860.5] 202.807| 657.693
6 1091] 199.310| 891.690
10 1570] 192.317| 1377.683
14 2051| 185.323| 1865.677
16 2288| 181.827| 2106.173
20 2767| 174.833| 2592.167

Tabela 40. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 6 MV FFF.

[pC]
M, 13850
M 4 169.2|M; [pC] 166.650
M 164.1|T [%] 1.2

Tabela 41. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm]|M, [pC]  |M,r [pC] |M,'[pC]
2 545.5| 163.873| 381.628
4 772| 161.095| 610.905
6 992| 158.318| 833.683
10 1449| 152.763| 1296.238
14 1905| 147.208| 1757.793
16 2134| 144.430| 1989.570
20 2589| 138.875| 2450.125

Tabela 42. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 10 MV.

[pC]
M, 16250
M 4 269.3|M; [pC] 265.650
M 262|T [%] 1.6

Tabela 43. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] [M, [pC]  [M.; [pC] |M,'[pC]
2 746.8] 261.223| 485.578
4 1012| 256.795| 755.205
6 1269| 252.368| 1016.633
10 1801| 243.513| 1557.488
14 2333| 234.658| 2098.343
16 2601| 230.230| 2370.770
20 3132| 221.375| 2910.625

Tabela 44. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 10 MV FFF.
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[pC]
M, 8392
M o 231.7|M; [pC] 228.350
My, 225|T [%] 2.7

Tabela 45. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] [M, [pC] M, [pC] [M,'[pC]
2 680| 224.544| 455.456
4 938| 220.738| 717.262
6 1187| 216.933| 970.068
10 1703| 209.321| 1493.679
14 2218| 201.709| 2016.291
16 2476| 197.903| 2278.097
20 2991| 190.292| 2800.708

Tabela 46. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 15 MV.

[pC]
M, 16930
M 271.5|M; [Gy] 267.700
Mt 263.9|T [%] 1.6

Tabela 47. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 15 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] [M, [pC] [M,; [pC] [M,'[pC]
2 767.5] 263.238| 504.262
4 1045| 258.777| 786.223
6 1313| 254.315| 1058.685
10 1863| 245.392| 1617.608
14 2422| 236.468| 2185.532
16 2699 232.007| 2466.993
20 3255| 223.083| 3031.917

Varian VitalBeam — jonizaciona komora

Tabela 48. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 6 MV FFF.

1 2 3|Avg
M, [pC] 13790 13780 13780| 13783.3
M A [PC] 160.3 160.3 160.3| 160.30|M; [pC] 155.683
M;, [pC] 151.0 151.1 151.1] 151.07|T [%] 1.13

Tabela 49. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 6 MV FFF, za razliCite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [pC] |Mg, [PC] [Mg; [pC] M, [pC] [Mgr [pC] |M,'[pC]
2 546.0 547.0 547.0| 546.67| 153.089| 393.578
4 772.5 774.0 773.0] 773.17| 150.494| 622.673
6 982.5 983.5 983.0] 983.00| 147.899| 835.101
10| 1437.0| 1438.0] 1437.5| 1437.50| 142.710| 1294.790
14| 1891.0] 1892.0] 1891.5| 1891.50| 137.520| 1753.980
16| 2119.0] 2119.0] 2119.0| 2119.00| 134.926| 1984.074
20| 2572.0] 2573.0| 2472.5| 2539.17| 129.736| 2342.764

Tabela 50. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom

fantomu, za energiju snopa 10 MV.
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1 2 3|Avg
M, [pC] 16290.0| 16290.0] 16290.0|16290.00
M A [PC] 257.2 257.2 257.2| 257.20|M; [pC] 250.650
My, [pC] 244.1 244.1 244,11 244.10]|T [%] 1.54

Tabela 51. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, jonizacionom komorom na vodenom fantomu, za

energiju snopa 10 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] Mg, [pC] [Mg, [pC] [Mg;3 [pC] M [pC]  |Mgr [pC]  [M,'[pC]
2 753.5 753.5 753.5] 753.50| 246.473| 507.028
4| 1019.0f 1019.0] 1019.0] 1019.00| 242.295| 776.705
6| 1264.0] 1264.0| 1264.0| 1264.00] 238.118| 1025.883
10| 1798.0] 1798.0] 1798.0| 1798.00| 229.763| 1568.238
14| 2332.0] 2332.0] 2332.0| 2332.00| 221.408| 2110.593
16| 2599.0f 2599.0f 2599.0| 2599.00] 217.230| 2381.770
20| 3134.0] 3134.0] 3134.0| 3134.00| 208.875| 2925.125

Varian TrueBeam — portalna dozimetrija

Tabela 52. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa

6 MV.
[CU]
M, 1.015
M A 0.013|Mm; [cU] 0.0125
M 0.012(T [%] 1.2

Tabela 53. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6

MYV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

53



Gap [mm] |[M, [CU] M. [CU] |M,'[CU]
2 0.04 0.012 0.028
4 0.057 0.012 0.045
6 0.073 0.012 0.061
10 0.106 0.011 0.095
14 0.139 0.011 0.128
16 0.156 0.011 0.145
20 0.189 0.010 0.179

Tabela 54. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
6 MV FFF.

[CU]
M, 1.023
M1 0.007|M; [CU] 0.007
My, 0.007|T [%] 0.7

Tabela 55. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6 MV

FFF, za razliCite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] M, [cU] [M[cU]l [Mm,'[cu]
2 0.031 0.007 0.024
4 0.048 0.007 0.041
6 0.065 0.007 0.058
10 0.098 0.006 0.092
14 0.132 0.006 0.126
16 0.149 0.006 0.143
20 0.182 0.006 0.176

Tabela 56. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
10 MV.
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[CU]
M, 1.014
M A 0.017[M; [cU] 0.0165
My, 0.016[T [%] 1.6

Tabela 57. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10

MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |M,[CU] |M,[CU] [M,'[CU]
2 0.046 0.016 0.030
4 0.062 0.016 0.046
6 0.078 0.016 0.062
10 0.112 0.015 0.097
14 0.145 0.015 0.130
16 0.161 0.014 0.147
20 0.194 0.014 0.180

Tabela 58. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
10 MV FFF.

[CU]
M, 1.03
M A 0.012|Mm; [cU] 0.012
M 0.012|T [%] T

Tabela 59. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10

MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] |M, [CU] |M,[CU] [M,'[CU]
2 0.04 0.012 0.028
4 0.057 0.012 0.045
6 0.073 0.011 0.062
10 0.107 0.011 0.096
14 0.141 0.011 0.130
16 057 0.010 0.147
20 0.192 0.010 0.182

Tabela 60. Merenje transmisije na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
15 MV.

[CU]
M, 1.009
M A 0.017|M; [cU] 0.0165
M 0.016|T [%] 1.6

Tabela 61. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 15

MYV, za razliCite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |M, [CU] |M,;[CU] [M,'[CU]
2 0.046 0.016 0.030
4 0.063 0.016 0.047
6 0.079 0.016 0.063
10 0.112 0.015 0.097
14 0.145 0.015 0.130
16 0.161 0.014 0.147
20 0.194 0.014 0.180

Varian VitalBeam — portalna dozimetrija

Tabela 62. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
6 MV.
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[CU]
M, 0.984
M A 0.014|M; [CU] 0.013
Mr 0.012T [%] 1.3

Tabela 63. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6

MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm]|M, [CU] M, [CU] |M,'[CU]
2 0.043 0.013 0.030
4 0.061 0.013 0.048
6 0.073 0.012 0.061
10 0.109 0.012 0.097
14 0.142 0.011 0.131
16 0.159 0.011 0.148
20 0.192 0.011 0.181

Tabela 64. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
6 MV FFF.

[CU]
M, 0.99
M A 0.008(M; [CU] 0.008
M 0.007 T [%] 0.8

Tabela 65. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 6 MV

FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] [M, [CU] M. [CU] [M,'[CU]
2 0.035 0.007 0.028
4 0.052 0.007 0.045
6 0.067 0.007 0.060
10 0.101 0.007 0.094
14 0.136 0.007 0.129
16 0.152 0.007 0.146
20 0.185 0.006 0.179

Tabela 66. Merenje transmisije na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa
10 MV.

[CU]
M, 0.996
M A 0.016]|M; [CU] 0.015
Mry, 0.014[T [%] 1.5

Tabela 67. Merenje snopa na Varian VitalBeam-u, portalnom dozimetrijom, za energiju snopa 10

MYV, za razliCite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |[M, [CU] M, [CU] |M,[CU]
2 0.049 0.015 0.034
4 0.066 0.015 0.052
6 0.083 0.014 0.069
10 0.116 0.014 0.102
14 0.15 0.013 0.137
16 0.167 0.013 0.154
20 0.201 0.013 0.189

Varian TrueBeam i VitalBeam — sistem za planiranje
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Tabela 68. Transmisija na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju
snopa 6 MV.

[Gy]
M, 0.799
M a 0.011|M; [Gy] 0.011
My, 0.011|T [%] 1.4

Tabela 69. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za

energiju snopa 6 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] |M, [Gy] |M,[Gy] |M,'[Gy]
2 0.036 0.011 0.025
4 0.049 0.011 0.038
6 0.062 0.010 0.052
10 0.089 0.010 0.079
14 0.115 0.010 0.105
16 0.128 0.010 0.118
20 0.154 0.009 0.145

Tabela 70. Transmisija na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju
snopa 6 MV FFF.

[Gy]
M, 0.759
My a 0.009|M; [Gy] 0.009
My, 0.009]|T [%] 1.2

Tabela 71. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za

energiju snopa 6 MV FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm] |M, [Gy] |M,[Gy] |M,'[Gy]
2 0.032 0.009 0.023
4 0.044 0.009 0.035
6 0.057 0.009 0.048
10 0.082 0.008 0.074
14 0.107 0.008 0.099
16 0.119 0.008 0.111
20 0.144 0.008 0.137

Tabela 72. Transmisija na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju
snopa 10 MV.

[Gy]
M, 0.888
M 4 0.015|M; [Gy] 0.015
M 0.015|T [%] 1.7

Tabela 73. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u i VitalBeam-u, iz sistema za planiranje, za

energiju snopa 10 MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] [M, [Gy] [M,; [Gy] [M,'[Gy]
2 0.043 0.015 0.028
4 0.058 0.015 0.044
6 0.072 0.014 0.058
10 0.101 0.014 0.087
14 0.130 0.013 0.117
16 0.145 0.013 0.132
20 0.174 0.013 0.162

Tabela 74. Transmisija na Varian TrueBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV
FFF.
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[Gy]
M, 0.854
M a 0.012|M; [Gy] 0.012
M 0.012|T [%] 1.4

Tabela 75. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 10 MV

FFF, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.

Gap [mm] M, [Gy] |Mg[Gy] |M/[Gy]
2 0.041 0.012 0.029
4 0.055 0.012 0.043
6 0.069 0.011 0.058
10 0.097 0.011 0.086
14 0.125 0.011 0.114
16 0.139 0.010 0.129
20 0.167 0.010 0.157

Tabela 76. Transmisija na Varian TrueBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 15 MV.

[Gy]
M, 0.924
M A 0.015|M; [Gy] 0.015
M 0.015(T [%] 1.6

Tabela 77. Merenje snopa na Varian TrueBeam-u, iz sistema za planiranje, za energiju snopa 15

MV, za razli¢ite dimenzije procepa multilamelarnog kolimatora.
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Gap [mm]|M, [Gy] [Mg[Gy] [M,[Gy]
2 0.045 0.015 0.030
4 0.060 0.015 0.046
6 0.076 0.014 0.062
10 0.106 0.014 0.092
14 0.136 0.013 0.123
16 0.151 0.013 0.138
20 0.182 0.013 0.170
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