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1.UvOD

Krozr azvoj novi h i us av r gadiotesapijp estajp mored loirprgij€ i h t eh
hemoterapije,uspijes a tkurabilann a ¢liin eCenj a k&rdinonmakGotayo pelpvak t r a

od svih pacijenta sa dijagnozom kancera bivawg ena na radi oterapiju, |
dobra nadopuna i zamjena za hirurgiju jer ] €

kontrolu bolestiul obr e kozmeti ¢ke rezultate.

Tumor i mogu Kkoristitdi vi Sestr ukgovomelzaigvaz me Kk a

strategiju kojarakl j éc¢ uycjupkodmbaiespyekih yenultata.

Danas,najperspektivniji pristupu | i j e€enju kancera predstavlja

unapreduj e ¢ur oadreuneo |l mé& k o g s ikardinenma Qn ab oa mad g uptrac

i munol oSkom sistemu da prkarpimmankag najoovija jgrana i el i
onkologije, imunoterapija je u fazi razvoja pa je njena primjenljivogtr a k s i ] 0SS u
ispitivanp.

Tehnol oS ki napredak sa jedne i godine 1iskust

konkurentnom met od g mpogotovoj zb@ eaprptka n& poljuc eksteane

radioterapije. Pronalazaki implementacijav i § e | a  &dlinsatona ¢MLC)omoglelii su

razvoj novi h teheokma znaceppanan Bapredak Kka 1 sy
radi oterapije a to je da se isporuci potrebna
okolnog zdravog tkivaz razlog$t oMLl oZen si st em, potrebno | e

provjeravati njegovu funkcionalnost i ispravnost. Zbog togausedi procedura osiguranja
kvalitetaMLCkoja jepredmetovog mastertadaSa d m¥ @jg ma st eopis progedliae ¢ i n e
osiguranja kvalitetaILCi rezultati mjerenjakoji su dio provjere kvalitetgp or e denj e ML C
razli Citih p naokrark ioitjski Geavojiradiaesapijge opis linaka i njegovih

pojedinih dijelova. Rycedura je primjenjena na linacima Varian Clinac iX koji imaju MLC

Millenium 120Sama procedura i ma jasno definisan cil]
ldr ugi nazivi: visSelisnog, vis$edifhwogyvowmi §assuokonogstimngdle
(eng. multileaf collimators), a umjesto lamele kodsg s e nazi v | i f.



ina i ni anal meenjape diat h&laj e nastoje unapri,jedit:

efikasnija i kompletnija metoda.



2. ISTORIJSKI OSVRT NA RAZVOJ RADIOTERAPIJE

Radijaciona fizika se razvi j al aradicaktbvaostic et i r i
ispitivanja njene primjene u terapijske svtipee r i od ort ov,péetaademegawapi |

terapijei period protonske terapije.

|l strazivanja u oblasti fizike ¢€estzbogpmtreleu bi | a
zavecom e rkakolg sejostvariipr va vj eSSt acCkaPopdkl Eathnd 926 a
Ernest Rutherfat (1871-1937)f e uoc¢i o tu potrebu, ali potrebal
posti €i zbog tehnol osSkih nedost agna kgavngme r S u
el ektr ost atkada suRolantdaWlilfred eSurne (18981953) i Georgiy Antonovich
Gamov(19041968)1928. godine nezavisno jedan ddugog predvidjeli tunel efeka¢ i ni | o s e
da je energija od oko 500 keV dovoljna zajepanje atom& Na osnovu toga o
Ruthefords hvat a da je takvo neSst olohhnabouglasdCacldita | zv o
(18971967) i Ernesta Waltona (19031995) d a z a p o Cprojektoms @raviljenja

el ektroaskael &€ Kkatgoenargijgpd cka800ckeVvNa& on C¢cet vorogodi §
na tom projektu, Cockroft i Waltorsu uspjeli a naprave generator napona od 7%V i polazi

im za rukom da izvedprvu nuklearnu reakciju:
o & ECALA (2.1)

Za taj poduhvat dobijaju Nobelawnagradu 1951goding a aparatura koju sioristili danas se

¢ u v muzeju naukecience Museujru Londonu.Godine 1929na Institutu za tehnologiju u

Ma s a ¢ u(Massachusetts Institute of TechnologMIT), amerikanacdRobertVan de Graaff
(190L:1967)pr a v i el ekt r opsanaatéi i€ kki o jgeegn ejreat og,at98%. i o n a
godineme di ci ns ka § KHarvaed Madiaellssahodljeposjedovala takav akcelerator
kojiproizvodiX r acenj eMéNVeemepem2 ovaj tip akceleratc
sukasnijeverzijepoznate po nazivu, dndem akceleratdr[l]. Tandem akcel er ator
napon od 24.5 MV se nalazi,@ak Ridge National Laboratbry Tenesiju u Americi, a postoji

stariprojekat izgradnje 35 MWivitron Van de Graaff Tandérakceleratora u Strazburi2].



a b

Slika2la.Vel i ki Van de Gr aafnaMIu,a kReedred aliolrl sealgs melreinment al r

1930Gi h . Sfera su stajale 43 metra iznad zemlje, na cel.
se omoguc¢ila promjena rastojanja izmedu sfera.

Slika2.1b. Van de Graffv tandem ak e | er at or koj i se nal azi na ,Western

i strazivanja i primjenjuje za svrhe dodiplomskih studi]

8. Novembra 1895. godine, u svojoj laboratoriji uraverzitetu u Wirzburgu, profesor fizike
Wilhelm Konrad von Rontggii845-1923)0 p a Zjetlucanje- luminiscenciju kristala barijum
platinocijanida (BaNPt ) u t oku eksperimenta ,Efekat viso
u razrijedenim gjgvovi madrugkatoamdijar @185-medu Kk

1894)i Philipp Lenard@18621947) su se takode bavili ovim eksp

28. Decembra 189Ro6ntgenobjavljuje fundamentalnurasprayuJ edna nov dEner st a :
neue Art von Strahlen) Ust anovio je da zrake psloiacze K«r
magnetnom i elektric¢nom polju, te da nisu na
Primecuj e da novootkriveni zraci zatamnjuju f ot

snimak Sake koju | eiepiofstdpd wicce .i 2Nmed w ak dtho dXne ¢

U vecer njjaauars 8806e godingd poziv fiZi kmme di ci ns k owgNUzkingupy Z e nj a

Rontgeneodr Zzao predavanje mnogobrojnoj imentimd, i ci .
pozvao jeRudolfa Alberta von Kollike(1817-1905)koji je tada predsjedavao sastankom, kako

bi fotografisao nj egoslika2.2kadaye nppoavivosdimak npokazadhh z r a



publici, nastupio je ogroman aplauz i na prediGillikeap ub | i ka se jednegl asnc
zraci nazivajlRontgemvi zraci.Rontgenp o st aj e poznat a i Kdlikgoenj) ena

Sake ostaje kao siBfedocenje tog dogadaj a

Henry Becquere(18521908) 1896. godine otkriva prirodnuradioaktivnost, a 1898godine
Marie (18671934)i Herre (18591906)Currieotkrivaju polonijum i radijum. Paul Ulrich Villard
(18601934)f e ot kri o gama zrake 1900. godine prouca

Slika2.2. Radiografski snimakdfl i ker ove Sake, nast@o 23.januara 1

Za ot kr i ¢ ezraka,Ranpyenie pre koji je, £901. godine, dobio Nobelovu nagradu za

fiziku. Becquerel Marie i Pierre Currie dijele Nobelovu nagradu koja im je dodijelje@803.

godine.

Nakon Roentgenove objave o otkri c¢u, kpko@Gi nj e
di j agnostui dkee atpalf & kie supotrdbe Xzrakd eterapijske medicinske

svrhe napravio je Emil Herman Grubfi8751960)1896.g o d i ne az rCa diajgdam | e

sat na dan, tokom 18 dah@ aci j enta sa karcinomom damnpke, St
stanja pacijenta koje kasnije preminuo od metastatske bolesste godine u Francuskoj dolazi

do pokus aj-araka odstrang dokt@a Déspgnesana pacijentu sa dijagnozom raka
stomaka[4]. Desjignesj e bi o medu prvolmjdokborezmpe&baj oe
pacijent a, i znoseci z a kol g utCraekt ndaan aj ed onSa koo nd 0] esc

smanjenjav el i ¢i ne tumor a, i ak o 0j1960.godine Grbh e n@ab Kk ay a



preko 7000 doktora kako da kete Xzrake u medicinske svrhéJsljed izlaganja prekomjernom

zr ac i Grabbgumire od kanceraSve vi S$e su bil ikti nastali kgoet n i
posljedica izlaganja-2tacima o0 € e mu i Lepinj 1898.tg@dwabogpovriieda koje je

zadobio na rudb].

Nakon toga, fizic¢ar John Dani el pi e o sl ucaj
iste godine, a Leopol&reund(18681943)u Be € u, t okom npetegarbirdan | uo z

djevojccicu sa velikimlikhRakavim mladeZom na ti

ELEMENTS

GENERAIL

RADIO-THERAPY

PRACTITIONERS

Slika2.3. Prikaz mladeza na léepobdoGoduddE&inemegeatipemdphjei ga
radioterapije u praksi

Po cijenu jakog radioepider mati R4 gaprikazanh aka s
fotografija te pacijentkinje u njenoj 74. g o

mjestu mladeza u | umbal nom ldmnujostebporozkii ¢ me, ki f o

Slika2.4. Fotografija pacijentkinje, 70 godina kgen



Za razliku od Freunda, Eduard Schiff (28491 3) j e i mao uspka@sSj@i j u p
izl ijecio paci jlepuost ezthesnatoded iUj aSgvneodzsokngddine, Th@9 9 .
A.U.Sjoegren (1859939) i Thor Stenbeck (18849 1 4 ) su u s poazecBluaoni i z | i |

karcinomna vrhu nosd5].

Godine 1898. William Pus€$8651940)i z n o s i Vijest.i o korisnim e
hipertrihoze i akni. Heber Rolia (18521922) osniva u maju8b7.go di ne i ureduj e
Casopisa tAmediouamaXKbodi hkemeat6d@R. preko 100 r
tretiranih Xz r aci ma . Paral el no, u Nj emacko,j se osni v
der RontgenstrahlenRSFo) . Fr amms dlgavij\jg 190lgadi ne izl jecenje

us ne p oezmkad]ir]. X

Paznja se pocela usmjeravat:i i na proizvodn]j
Tada je to bio vel idcksobzeazelve k tkracktoe hma Ctkiez isd a r
stakl a, koji Jje rezultovao pojavom specijalni
met e i vecim stepenom bezbj eadWilsos @dwellz870p aci j e

1918)dizajnira cijev zantrakavitarnu terapiju, a Henry Granger Piffgd@421910)pravi cijev

od olovnog stakla sa malim pr ozosnapmdalede obi Cn
kol i mi Se.
Vec¢inom pgjesee msacile promjene na ko tEia, ¢ em

zracdenj a uzrokovana ogr ani Ck¥)n Radiotenapijp gendugo u ol
primjenjivana sa nefiltrisanim snopovi ma, b e
kvantitetu isporucenog zr ac €1856% je odmisleo ne0d.s k i f
godi ne uporednu metodu za odredivanje penetr
(penetrometra) napravljenog od 12 al uminij ums
srebra slika2.5. Na filmu se vidi, nakon eksponiranjaje&kod polja se po zacrnjenosti poklapa

sa centralnim poljem. Tako je kvalij8f9%t snopa



Slika2.5. Penetrometar Benoisa [10].

Kvantitet snopa prvi p ok u $187/2¥31d@n jed9®Z. godineS e Gu i
osmislio hromoradiometar cCija je osnova bio
natrijum karbonata i kalijum hlorida. Dozu ko
jedinica ,H" je prihva¢ e[hlh MaxT.RivproLaug#8B91960)v ana d
opisaoje, 1912. godinedifrakciju Xzraka u kristalu i potvrdio njihovu talasnu prirodu. To

otkri e je oamegtua@ilasc nmj arudkvatitet snopa. Isteagadinen u t i m

Nj emacko,j j e St ampaec¢epr visktasdépive pasi oter
Strahl entherapie. Danas t aj casopi s, u kom se
naziv Strahlenterapie und Onkologie, a objavl

Tokom 1904. godine, razmatralo se kaketitati n e p o v r $ i n sFkiedricht Dessauere .
(18811963)razmatr a mogucénost ekts poreu &diovzeenjnaa eofdr ede nu

i spod kozZe, bez nanosSenja neZzeljenih efektate
oko Prvog svjetskog rata, Dessauer ji zumi o kaskadni transformato

napone[l2. Jednako bitno otkric¢e slijedi 1913. god

1976) osmislio evakui sanu terapijsku cijev S
omogucuj uci dokt ori ma da t retielu.rOsaeginovadijeusoroor e K 0 ]
pri hvacekiVaparati s2 rd@lt avIl j eni kao ,dubokaf*“ terapi

preko 1 cm dubine)Spisak bolesti tretiran raditerapijores dr asti ¢no uvecao,

dolazi do sve boljeg shvatanja radioterapigloinjenog razvijanja.



Koristeci fotometrijsku metodu Dessauer j e s
primjenjenog napona (energijefiltracije, fokusk 0 za di st ance i veli Cine
prihvacene za odredi vdali kuld®cieg zantepap didszfjjja ddi b i |
anatomska mjerenja i uskoro je doza u tacki
tumor nij e t ack(aBp5197@ja sazvia koncéph kommpatmhufilkera. Theophil

Christian (1873920) je predstavio koncept fiéirske propustljivosti snopgHVL)kao pojam
izrazavanjsandkwpa.l  eBADXse prije Drugog svjet:

aparati, dok aparati do[l3810]0 kV dobijaju ime o

Bitan dogadaj pproechd taazwlkj akl i strona ododinefl8l.ane br
Klistron ubrzo postaje osnovna komponenta radarskih sistema i sastavni dio linearnih

akceleratora. Un u t r a Klistrpna,skbji se koristi u Varianovim medicinskim linacima,

prikazaraje na slicR.6.

Slika2.6. Poprecni pVagas 21@0K kIl i str ona

Nakon Drugog svjetskog rat a, u Vel i ko] Brita
linearnog akceleratoras a osci | uj a9s0. godinp.olstg gocline je na yom

Me d uadaom kongresu za kancer Parizu predstavljen G0 teleterapijski aparat koji
emituje megavoltazno f ot on M&/qdvaggamaazraka energijé e nj e
1.17MeVil33MeWo | i ¢ce u narednih 30 godina predst:
aparat. U perioduod dvadeset godina (1951971), ulogu u oblasti radioterapije imao je i

betatron kog je izumio Donald William Kerst(1911:1993) 1940. godine.Pronalaskom

9



betatro n a , u terapijske svr heiklptrortsuimymiernesteOrlando k o r i ¢
Lawrence(19011958) and Milton StanleyLivingston(19051986) 1930. godine Do danas
ci kl otromlioma waorbd asgri aktiizd rkiemedisagétn saacdkd A

protonskeradioterapije[19].

Linearniakceleratorje zbog svojitkarakteristikapostao najzastupljenijieleterapijsk aparat

Radi oterapija zasnovana na wupotrebi l i naka o
“Hamme rhksonsiptiht al ” upotrebom |Iinaka energije 8 |
kompani ja “\WeldrrsdPpio linact sunnapravilensa ogr ani ¢enom r ot a

gantrija, a 1960. godine Variaviedical §stemc Inc of Palo Altproizvodiprvi zocent r i ¢ ni
sa moguc¢no Strijaupundmkiugupe H972. godine uvoide se

posti ZzZu se znacajni rezul tat. u | i[ROg[Ze nj u kan

Uporedoser azvi jaju i de,|jaginmadg s &Ekwa med donumprske | ok al i
promjene i njene dimenzijeRojavljuju se i prvi 3D sistemi za planiranje u radioteragijiu

savremene linake se implementiraidC,EPIO OBI

Isporuka namjenskeptimalnedoze na volumen kojitreba z r aC i t i danas se mo
i sporuciti sa visokom precizno8¢u i tadno8c¢u
savremenihinaka Sve to ujedno zahtijeva da se uvedu programi osiguriapjavjerekvaliteta

kojiee s v sprovodeawgomatizovano softverski

10



3. MEDICINSKI LINEARNI AKCELERATOR

Linearni akceleratolinak)j e ur edaj skoj ecé¢euteimekt rubrmmaagnet no
elektrone d u z prave put anj a swhou oproizvodrgeleleksramskib die
visokoenergetskih X r a ¢ ni h Kkofi seo koriste al radioterapijiy por edenj u s a
linacima, generacija savremenih linakat jee h nniaptekinip, al i se susStina i [

promijenii. Tehni ¢ka opremljenost idadiazajn | inaka za\
3.1. Generacije linaka
Linake prema t ehni ¢ ko e podijeliti Lepet@enaracijfdz);

1. Prva generacija linaka niskoenergijski fotoni @ MV) ; nemodi fi kovano
fiksni homogenizacioni (fletening) filter; spoljni klinovi; si met r i ¢ ni kol i
transmisiona jonizaciona komora,z o ¢ e Ipdstavka n a

2. Druga generacija linakafotoni srednje energije (05 MV) i elektroni; zakrivljen snop;
pokretna meta i homogenizacioni filteffolije rasijanja (scattering foils); dvostruka
transmisiona jonizaciona komora; tubusi za elekgon

3. Trec¢a ¢gene~vaakaenerijski fotona(k2& MV) i elektroni; dvije fotonske i
nekoliko elektronskih energija; ahromatski bending magnet; dupla folija rasijanja (folija
rasijanja i folija bmogenizacije) ikistem kompjuterski kontrolisanih magnefiealemovi
za navodenje i kal enméd wiri zavahoku&iiaoye) a ¢
kolimatorske dijafragme

4. Cet vrt a g e neisokoenergijski fatonin elekt@ni; kompjuterski kontrolisano
upravljanje; dinami ki kl i nMLCi ; el ektronsk

5. Peta generacija linaka visokoenergijski fotoni i elektroni; intenzitetom modulisan
fotonsk snop, podiodami Mk@; i sporuka vi sokoko
intenzitetom modulisanog snopa proizvedenog sa Mk@edlinaka ove generacije je

dat na slicB.1.1

11



Slika3.1.1 Izgled savremenog linearnog akceleratora pete generacije; Bleksa HD (lijevo) i Varian TrueBeam
(desno)

U radiotrapijskom <centru, Il i nak j e .sNmj eSten
akceleratorskom sistemu moZzemskarlaz2lkiulcovadtei sm@e
modulatorom, kontrolna konzola, nas¢ g ant r (ilj gentri) kpbmatorski sistem i

tretmanski sto[22][23].

Modulator Nosac gantrija
m Tretmanski sto

Slika3.1.2BlokS§ e ma gl avni h p8dsi stema | i naka

12



3.2. Osnovne komponente linaka

Osnovre komponentel i n a k a Zkaagbianjesshopair.enjekcioni sistemradiofrekventni
(RP generator, ubrzavaja i t al asovod, sistero paoptenos i skretaje snapa,

akceleratorska glavalika3.2.1

VAKUUMSKI SISTEM | - ELEKTRONSKI TOP

- CIRKULATOR

- KALEMOVI ZA NAVODENJE

- KALEMOVI ZA FOKUSIRANJE

- SISTEM ZA SKRETANJE SNOPA
-META

-IZLAZNI PROZOR

- PRIMARNI KOLIMATOR

WONDNEWN -

- HOMOGENIZATOR

10 - JONIZACIONA KOMORA

11 - GORNJI SEKUNDARNI KOLIMATOR
12 - DONJI SEKUNDARNI KOLIMATOR

Slika3.2.1 Pojednostavijea b | o kneadnegwaiceleratorf24].

3.2.1.Injekcioni sistem

| nj ekci onelekimstas £ &in @ikmriel er a elekironskidopi engsnabdjexd v a mo
talasovod sa elektronimal upotrebi su diodni tip elektronskog topa kod koga je anoda
perforirana i tiodni tip k od koga ] e a nEeditran] koje See ddbips t a .
termoel ektronskom e mjfekusjraprse usuaak sndpakojiese brzéleea t o d e
anodiNacin na Kkoji se elektroBli ekitborgatvat iuC kavp G
koristi za ubrzavanje elektrona kod diodnog elektikots topa se dobija direktno sa pulsnog
(impulshog) modulatora.P u | s ni modul at or sl uzix100&V),disokei j anj e
struje X 100 A) i kratkih impulsé& 1 ps) kojima se napaja mikrotalasni generator i elektronski

top, kako bi elektroniuodrdenom trenutku mogl i biti , Uubri:
ubrzani od strane polja.

Da bi se elektromagnetni talas sproveo od RF izvora do talasovoda i da bi se u isto vrijeme

sprijecila ref IFizks kojisthsetirdulagggbla nazad u R
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Kod triodnog topa, kat odi se dowv200dik W)t.a tMrcekzii c
triodnom topu se dr zi na vecem nEigradgdobaa om n a
mogucénost k ont r olUbrzgavapja elektrona w jtalgodase, pema tome,

kontrolise naponskim impul sima koji se dovod:c¢

mikrotalasnom(RF)generatoru moraju biti sinhronizovaff2][26][27].
3.2.2.RF generator

RF generators | u Z i z a migretalasn@giz § a &lpja ge koristi za ubrzavanje elektrona
do odr edene k iKomponent low sistema su:.gRiF jzver. (klistron ili magnetron),

pulsni modulator i cirkulatofizolator)

Magnetron i klistron gener i S uusperaveniem)relekiteng net ni
u vakuumu. U por edenj Wao preciznijaa gtabéntjar konmponenta k| i s
moze da sl uzi i kao pojacavac polja niske sna
Spoljasniji i z gl e dhakk VarissQlimaoiX pikaxao jg naslei&.2.Xlor i st i I

Slika 3.2.2.1F i z i € klistromakogj $e &adlisti k linaku Varian Clinad iX g r a f i[28]kjegover i k a z
unutrasnjost.i
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323.) 0NJ I gl 2dzoA Gl flFaz2@g2R

U ubrzavajucem t atlektom.Vatdaseeodbyjeavajav (kru?z
poprecnog sar &sjpekhja )a sspopjena gasoi naj c eS¢ e ) padeon i |
o d r e dpmritiskom ili u kojojs e o dstagj@walkuumaSup!l j i ne i maju dvoja
povedwustiri buiraju polje i zmedu susjednih Supl
el e kt r jakoagegpogodné za ubrzavamglektrona.Duz i na t al asovoda u | |
od energije, a krece se od oko 01.83nzaenagie ener
od oko 25 MeV. Na ulaz talasovoda se uvode elektroni, a njegov izlaz je spojen sa glavom
akceleratoraVe ¢ci na moderni h akceleratora rade na f
Koriste se dva tipa talasovoda:t r an s mi s i o n iTransmisiofi talasawd gremasii RF

polie od izvoa do ubr zavaj da gogebetubrtagasj@ elektdbaa. u linacima,
razvijene su dvije vrtsdalea swhbvrozda vsag u [d(iedata)jt utad iam o

tal asovod sa (Matian)j e¢i m t al asom
324t 2Y20YyA araidSyYAa

Pomo¢ni S | s It wanstvaranjeradailk @wslova, monitoring i kontrolu procesa rada
akceleratoraP o mo ¢ ni  svaksumskinsistenw@lu um pumpa za ubrzavaju
RF generatgr sistem za kontrolu pritiska; AF@&tem; sistem za nadzor i kontrotada linaka
sistem za hl adenje vodova, umatske pomjerdRje megeeiner at

Kkomponent i koji slsesistem alklraE@@hgmueosdnopa;
3.2.5.9stem za prenos i skretanje sipa

PosSto je talasovod naj CesS ¢ ebrzangprinsainenbpaelekirena o s om
mora da sesprovede do mete tako da u nju udari pod pravimugldho s e posti Ze p
magnetnog polja.Postoje tri vrste magnetnih skretnicaod kojhsvaka skrece sn
speci fi[g7g[@9:naci n

15



1. Prosto skretanje pod pravim uglgmlika 3.2.5.1
Kod akceleratora kod okfpdolazn do enjihevhg nazuhajanja 9k r e ¢ u
energijama, tako da je izlazni snop monohromatski. Nedostatak ovog sistema je pojava

disperzije elektronskog mlaza.

Magnet Pole

i c h
Ey-AE E, Ey+0E

Energy Spread Position Change Angular Change

Slika3.251 Grafi Cki prikaz skretany@8.pri marnog el e

2. Skretanje za X’rslika 3.2.5.2
Ovaj sistemje fokusirajfi |, a tacka fokusa ne Paxzanadgigsa od u

svjetlosnom optikom, ovaj sistem se naziva ahromat. KorisMagan i Siemens

Slika3.252 Gr afi ¢ki prikaz skretanfr@a23pri marnog el ekt

16



3. Skretanje pod uglom od p&p, slika 3.2.5.3.
Ovajsistem) e f o k u s i reasgrpentina iliislalamidoristi gaalekta

Slika3.253 Gr afi ¢ki prikaz skretanflza8[28r i marnog el ekt

3.2.6.Akceleratorska glava

U gl avi ' i naka su s mjeSst svaranjylobikoyanm mnreonitorenguk o j e

elektronskih i fotonskih snopov&rematski prikaz glavakceleratora dat je na slici 3.2.6.1

) clcktronski mlaz clektronski mlaz
vakuumski vakuumski
r—— e D S
prozor prozor
meta -_——

a primarni b primarni

kolimator kolimator
homogenizacioni ; vrteska rasejna folija vrteska
filter \
jonizaciona jonizaciona i
komora komora @

‘-E noikll(é / / nosac
sekundarni Ao sekundarni aplikatora
kolimator 4 i kolimator

‘ elektronski
i aplikator
pacijent /t’;;ijtt;f\

Slika 3.2.6.1Shematski prikaz glave linaka: a) glava linaka u konfiguraciji za fotonsku terapiju; b) Glava linaka u
konfiguraciji za terapiju elektronima9].

17
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Vakuumski prozor je tanka metalna berilijurasfolija koja razdvaja vakuum sa jedne i
atmosferu sa druge stranedNj i me j e omoguc¢en prelazak mlaza

pritisak.

Metasei zr aduj e od jednog i1 vi §e gsatomskog braja, ( k o mp
n aj Cadafframa, tatala, zlata, platine ili legurdetaje montiranan a p 0rMma S @kD

da ju je moguce postaviti Pl u k | lagtedsklopa sa pu
mete prikazan je na slic8.2.6.2 Fotonska terapija se izabira postavljanjem mete uufok
primarnog mlaza, a terapija elektronima potpunim uklanjanjem mete sa putanje primarnog

mlaza.

W‘uvn.m..wnwu'wnui«u«w‘ k

Slika3.2.6.2 Izgled sklopa metkod Varian 2100C linaka

~

Primarni kolimatorse postavlja neposredno nakonmef®.u2i za ogr ani Cavanje
u k oj e m eprestiranje fptoné@nastlih u meti Prema tome, radijacioni snop na izlazu iz

primarnog kolimatora je konusnog oblik2v].

U rezimu fotonske terapiije, S n o mogenw tigaomia f or r
distribuciju intenziteta U tradicionalnoj teleterapiji ovaj efekat e nepozeljan | el
postizanpy St o ravnomjernije distribucije fotonske
snopa neophodno je postaviti homogenizaciftetening)filter. Homogenizacioriltri za svaku

terapijsku energijuotonskog snop irasejnefolije za elektrons& snopove senalaze nav r t e S c i
(karuselulir ot i r aj u,6likad2.6.30 ¢ k u

18



Slika3.26.3. Karusel sa filterimdinak Varian 2100C

Planparalelna jonizaciona komoralika3.2.6.4 se nalazi na putanji formiranog sngpslika
3.265,isl uzi za kvadhlhodi mper pu pdedestroznost.i C
jonizacione komoreSvaka od njilc i n i poseban sistem, tako da u
komora obajja svqu funkcijuKomor e su obi ¢nmpagpathbékadagaukaka
seosiguralo da odziv komore bude nezavisan od ambijentale temperature i priisked toga,
zahtjeva se da komore i maj u Kmilnnéalektsama kgt i c a |
se sakupi u komori tokom odredenog w@©guacival
monitorskim jedinicama (MW Monitorska jedinica odgovara dozi od 1 cGy koja se dostavi
vodenom fantomu na dubini maksimuma doze na centp osi snga za polje dimenzija

10x 10 cn?, na SSD rastojanjuod 100 cvhr i j ednost monitorske jedini
kalbr aci j e akc el enodalitebierergijplaa da rleadrmomr a | zilrpjer i od
MU, § a bigna u sisteem za nadei kontrolu te seur e d a j s | gjaesd édjenijez r a
moguc¢e ukoli ko se ko[ER26|R9).ne resetuju na 0 MU

Slika 3.2.6.4Jonizaciona komora koja se koristi u glavi akceleratora Varian Clinac iX
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Sekundarni kolimatqrslika 3.2.6.5¢ i nep alrvaa medusobno nocremajlunsithi d

engjaws)k oj e su asimetric¢ne i medusobno nezavi s
pravougaonog oblikedDi j af ragme j e moguce rotiratdi oko ve
divergenciju snopazbogk onac¢ni h di menzija izvora zracenj i
dolazi do pojave polusjenket o za posl jedicu ima da ivice pol

Jonizaciona
komora

Sekundarni
kolimator

Slika 3.2.6.5. Akceleratorska glava sa izdvojenim prikazom jonizacione komore, sekukdémaigra i MLJ30].
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3.3. Izodozna raspodjela

Zr acni snop fotonskog zracenja usmjeren na
Zzapreminu u koj o] s e apsorbovana doza zrace
obuhvacena zracnimraohjemohamena Betpuno p o
dubinskih doza po centralnoj 0Si snopa zracen
neophodno je za planiranje zracenja u radiot
zrac¢nom v ol udneiun sskai m sdtoizrama nazivaju se 1izod
Raspored izodoznih linija naziva se izodozna distribi&ija

Familije izodoznih Ilinija za razlic¢ita polja,

nazivajuse izodozne karteNa slici 3.3.1prikazane su izodozne distribuciie zZ X aC enj e

razli c¢itPhi mneduwyjig ase da dubina odredene i zo
energija snopa. Takode, oblik izodoSnopfQ, | i ni j
ko j i i ma veci izvor zrrmlkwe ngpeago i measgoagriBdoplgtoa Arei¢ uX p

200KV FSD 50cm |
HVL k5mm Cu 1

5x7c¢m l
20
L o $°co gfgcrenOcm o
Slika3.3.1L Poraienj e i zodoznih distribucija za fotonske snopo

odgovara ortovoltaznomlsdKoma eemargicyeSPDBOGna KHY/lel.55nmc m
bakrg), srednji sey-zrat e n%Cu(srednja energijy-zra e nj a 1v.ed 5 dpja&cmpéocm, SSD 80 Jra
desni superzvalbeafgnomnErwedljie€ iorkao >xBdh ijBEDVO@OFE][32. m

21
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3.4.Modifikacije] NI 6 y23 ay 2 LJ

Usl jed nepravilnost:i konture pacijenta, na nj
izodoznih linija. Probl em def or maci aerijalaz od oz n
odredeneivgestiaf&i m i zr avzatswaha kogas eu | abzoal upso, | jrau |

kompenzacioni i klinasti filtri.

3.4.1.Bolus

Bol usi I praweidd anaterj aslea | e d i rtkivd relesivalgninegt matergala) i
postavljaju se dirPrkmabomaa wWoduw a@achjpeerbaIi S
pamuk natopljen u vodi; parafinski vosak; p ¢
magnezijum oksida; Temex guma; kugliak o S ecer a i magnezijum kar
bol us), mjesSavina rizZzinog brasSna i sode bi ka

bolusi (Superflab, Supestuff, Bolx Sheets) i drugi.

Na slici 3.4.11. je prikazan Superflab bolus koji se praviediga si nt et i ¢ki h ul j a.

Slika 3.4.11. Superfl ab bol usi razlicitih deblji

Odl i kuj u ga izuzetna prilagodl jivost spol j a
dostupnost u razlic¢itim velic¢inama i debl jina
energija (iznad 1 MeV) ,izvlaco$Sinae&emuopnat

22



kogskka34.1.2 Kod ni zZi h energija zr abdusgsasmanujezi h o

doza na kozu [31].

Breast/Rad/2D:3 - Treatment Approved - Transversal - CT_25mmDBH =) A+ Bre/Rad/3D - Treatment Approved - Transversal - CT_2.5mm

Slika 3.4.1.2Upotreba bolusalebljine 5 mmk o d  z rdajke dheritaraksa)Bez bolusa (lijevo) i sa bolusom
(desno).Dozna distribucija je prikazana izodoznim linijama.

3.4.2.Kompenzacioni filtri

Kompenzacioni filtri predstavljaju umanjene odlivke tkiva koji nedostalRebljina
kompereacionog filtra zavisi od gustine materijaal kojeg se praveAko materijal ima
j edi ni € n debljpai fdtta ijenjednaka debljini nedostatka tkivid.o d megavoltaz
zracCcemsjtavp] aj u s e eng.ghadowtsagf albbd odavae(nal aze ne
rastojanju od sklooZjeu pvaaczidivdhtairea. zilbke @02 d paci j en:
ni skoenerget ski Kompt onovi el ektroni Ci me se

poSteda ko[#lp pacijenta

Slika 3.4.2.1Kompenzacioni filtar napravljen od aluminijuma, koji se korlsti dodatak zpolje kod IMRT
tehni ke. zracenj a
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3.4.3.Klinasti filtri

Klinasti filtri (eng. wedge filters) su filtri koji se koriste za homogenizaciju izodozne raspodijele

na nivou metelU sistemu za planiranje anzodoznim distrubucijama oz¢avgu se pravouglim

trouglom, a srjer klina pokazuje njegov tanji kradPost oj e f i zi €CKki i nef.i
Si emensa i di nami ¢ki , (Kikoo)d WNiazis@lravg¢ ddkll t exgalsit h
materijala, naj cesSc¢e uzevijdew ak lii nool vi29)].a¥jimas|ei Cpiotsotgi Zoeb Inia

na profilu snopaslika 3.4.3.1

[Measured Wedge Profiles - Curves At Depth 5

M Vedge Pro p
| ~ ¥s 20.0 D 16
= 1 ¥s120.0 D 16
22— o = N I I ) I ¥s 80.0 D 16
4 | S — ¥5200.0 D 16
/ | — ¥s150.0 D 16
| | \ — ¥s 40.0 D 16
. | \ ¥2100.0 D 16
2 | \ — Fs 60.0 D 16
= | \

axis distance (mm]
[Measured Wedge Profiles - Curves At Depth &
W les, D

¥8120.0 D 16

Fs 20.0 D 16

¥s 80.0 D 16

150 ¥F8150.0 D 16
¥8100.0 D 16

¥Fs 40.0 D 16

- \ ¥s 60.0 D 16

b 120 100 80 2 0 20 aC 60 8¢ 100 120
Offaxis distance (mm

Slika3.4.3.1.
a) profili snopazapoljaraznihdimenzijasaklinastimfiltrom od 15°,zaenergiju6X nadubinimaksimuma
b) profili snopazapoljaraznihdimenzijasaklinastimfiltrom od 60°,zaenergiju6X nadubinimaksimuma

Izgledfizickogfiltra koji se primjenjuje nalinacimaVarianClinacX dat je naslici3.4.3.2 Klinovi
mogubiti razliitih uglova 15°,30°,45f 60°. Ugaoklinastodfiltra je ugaokoji gradetangentana

klinom modifikovanu50%izodozui normalanaCAXsnopazraC e nj a .
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Slika3.4.32 Boc¢na i ceona slika .klinastog filtra
Klinasti filtri 0d15°,30°,45° se mogu primijeniti na ok a gimenzija ne prelazi 20 cm (u
pravcu klina) sa 40 cm, afitar 68°na p ol j e &ijejprako @5 cm&@hcmiMjo @ u € e
su irCietori jentacije fizicCdmag klina: | evo, desnc
Dinami ¢ckim klinastim filtrom skKogpoditndmi dlsdg
koristi kombinacija brzina kretanja dijafragmebrzine doze u zavisnosti od izbora energije,
veli €ine poMpagui biutgil as Ikj°d5ha0€25H030°45 i GRefnicija 1 0
di nami ckog klina data | R9,WB3li zvjesStajima | EC 7
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35a2RAFALIFOACS T NXr6y23 LRt 2l

Najvece ogranic¢cenje na efikasodstpostdj oecieh ap

zracenja predstavlijaju nezeljene komplikaci | e

Jedan od glavnih izazova radioterapije preds:

zracenje prolazi

PosSto se at @napdaa Kam eksponendjana funkcija pot puna zasSti

moguc¢a.

|l zbor zasStite zavisi od okras tzeavzrsa ¢ eondj Rearsdaogd g be

se sa kvadratnim i pravougaonim poljima nije taog p o s t i kénformalnaslaz& ako PTV,

izradivala su se modifikovana pol j asen &jav infoea o f

pravili od olova i Wooavog netala. Prihvatljivim za upotrebu se uzinggebljina materijalekoji

redukuje transmisiju upadnog snopaba@ nj egove pocetne vrijednost

pomoc¢u koje se i zr a?ayvVv aatermacheismopamaziva sd poludebljimae mat

sl abljenja snopa (HVL). HVL se definiS8e kao

primarnogs nopa za 50 %. Pr a kd dk@& ©43HYL rekzeltbal y tramsmisijio | o v a

primarnog snopana5%ilimane St o se moze izracdunat. na o0sno
— T8ty (3.5.1)

gdje je n broj HVL.

Blokovi su podijeljeni na pozitivne i negativne u zavisrmst t oga da | i se Stit

dio polja slika 3.5.1lvice blokova su pravljene tako da prate divergenciju snopa.

A B
Slika 3.5.1Blokovi od Wooebvog maglaPo z i t i v ni bl ok (A) koji se koristio z
se koristio za zaStit[@B4.prilikom zracenja glave i vrata
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Kod W zracdenj a, zbog niske prodorne moci Ssnop.
ol ovni h pl ocCoaz udipraeckitjineontma kKKod MV zracenja SeE€

postavljaju nanos& b | B%] {8§.a

Wood-ov ili Lipowitzov metal (komercijalni nazivi: Cerrobend, Bend alloy, Pewtalloy, MCP 158)

j e eut ekt ioj keasastojieog whko &60%kbizraut25% olova, 12.5% kalaja i 12.5%
kadmijuma. Ovaj materijal se koristio zbog velike gustine (oko 9.4%glan@0°'C) i ni ske t
toplienja (oko 70°C). Karakteristikebloka napravljenog od olova i Woanvog metala su

prikazare u tabeli3.5.1.

Tabela3.5.1 Osobine olovnog bloka i bloka od cerobend led3&.

Osobina Olovni blok Cerobend
Gustina 11.3 g/cn? 9.4 g/an?
¢FH61F @ 327°C 70°C
Debljina (4 MV) 6 cm 7.5cm
Prednost Lako oblikovanje Na sobnoj t e mmpleva:
Nedostatak - Otrovne pare

Vremenom je ustanovljenapasnost od udisanja otrovnih para prilikom topljenja cerobenda i

stiropor a, a | sama teZina blokova koja je i
radi oterapeuta i za pacijenta. Ruc¢no Kkozicio
viemenair eproduci bi |l ost ipostaviedm svakom tretmanyg Prentaitome,o s t

kao nedostatakk or i $¢enja bl okova mozZemo navest. sl j e
izradu, tesko i nezgrapno za k okuipavjenjablaoka pove
dol azi do pojave otrovnih para pa je potreba
namjestanj e i pripremu pacijenta za zracenj e.

Poseban vid modifikacije MUCBHZNni h polja predst
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4.+L~9[ ! aBPLIMATORMLC

MLC predstavlja dodataksnovnog kolimatorskog sistema linakaumio ga jeTakahaski, 1960.
godine u Japany37]. Sastoji od parovaparalelno postavljenihu z | j ebl j eni h i fo
l amel a il pl oCipgmdi &kiogn i sepmoko@p8pkpendaypomierknija
|l ifova jednog terapijskog polja se Proadlaaak i u d
MLC predstavlja veoma vaZzno ot kri c¢ce, a njeg
standar dimlioka@awsit iit niazvij alMRTiNMATBa novenitannikknea z r a ¢

zracenja moguéemaesfFoienaaspwl!ldat.i Nmorstlrietii 4p dl.:

: : : " :
napravl jeni | MRT tehnikom zracenj a.

[Z MLC Shaper - MARKMCG.DVA - [} % FZ MLC Shaper - MONALISA,DVA - o X
Shaper Patient FEield Shape Dynamic Configure Shaper Patient FEield Shape Dynamic Configure

Color Color
Varian 120M Scale = IEC 1217 File Rev =H Varian 120M Scale = IEC 1217 File Rév =H
EZ MLC Shaper - SeanConnery.DVA = [m} X [ MLC Shaper - BENFRANK.DVA - =] bes
Shaper Patient Field Shape Dynamic Configure Shaper Patient Field Shape Dynamic Configure

| Color Color
Varian 120M Scale = IEC 1217 File Rev=H Varian 120M Scale = IEC 1217 File Rev =H
Slika4.1Portretip oz nat i h | il MRoTs ttie hdno bkbDoj mear@ipoBakBeesasjoja od oko 400 segmenata. Na

slikama, dobijenih u programu MLC Shaper su: Mark McGwire, Mona Lisa, Sean Connery i Benjamin Franklin
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Konformalna radioterapija sa IMRT i VMAT tehnitam zr ac¢enj a omoguc¢ayv:

povecavanje doza zracCenja na kancer, uz adekyv
4.1. Materijal za izradu lifova

Za izradu lifa izabrana je legura volfrankarakteristike ove legure seelika gustinanizak

koef i cij enenjatlaka doradaBGustmat $ ist og v ol fr amMagustinan o s i 1
l egure sa razlic¢itim dodaci®sghenk! @i, stziel\y ®lzfar
cvrst ali veoma | omljiv materij al snpanjivaiam obr ad
negovgs adr zaj a u 4ldgur navedeabehieke od uvobi Ccaj e

l egure za r[@8zI|l i ite gustine

Tabela4.1.1. Osobine volframovih legura

Gustina (g/end) 17 17.5 18 18.5

Udio volframa 90.5% 93.0% 95.0% 97.0%

Udio nikla 06.5 (7.0)% 05.0 (4.2)% 03.4% 01.6%

UdioOSt 281 03.0 (0.0)% 02.0 (0.3)% 01.6% 00.8%

Udio bakrd 00.0 (2.5)% 00.0 (2.5)% 00.0% 00.6%

60Co HVL (mm) 09.7 09.3 08.9 08.5

Koeficijent

GSNXIf 29 W oen v pm g P
*'Owsu vrijednosti koje koristi jedan proizvodac, a vrijed
preko 0.5%. Vrijednosti u zagradi daju alternativnu smjesu iste gudkne.e f i ci j ent ter malnog Sire
temperaturnigpp s eg, sa napomenom da koeficijent ima vecde vrijedno
Naslicb.5.1j e pri kazan nac¢in uzljebljenja I|ifova koc

igi \!m\ m ‘P“ m “Elekia

Slika4.1.1. Poprecni pr ea jkedj il infaodvian[3Bok acruij euznl j eb | |
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4.2. Opis lifa

Sematski prikaz jednog p42li zvoljnog |lifa prik

duzina

visina

pero

/ Sirina

Slika4.2.1. Semat ski prikaz |lifa sa zd238vlI jenim krajei
Pod Sirinom |ifa se podrazumi | eod@osucha pnaacz i | a
prostiranja primarnog zracenja i pravac Kkreta
se mjeri paralelno sa pravcem njegovogiukr et an

zracno pol pvakojeBuw kontaktu saesusjednim lifovima nazivaju se strane lifova.

Na stranama jednog | i f a(emgotangumand graowe) ikkog v a tsil upe
uzljebljenje | ifova [29]¥ipinajifest adnasimy dmerzijulifedojj a zr
se mjer.i u pravcu Sirenja primarnog snopa zra
izocentru | inaka. Visina |ifa odreduje njegov

se podrazumijeva odnos upadnog i izlaznog intenzitetedoz r a¢enj a kr oz ukup

Podt ransmi sijom il i sewpodazujjerandicoidazzeae ;AL lemjj mopa ode
i zmedu IDifoovdaoze koj i se detektuje nakon Sto
zatvoreni h | i f owusaisijalzaesadifaB88. se kao tra
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Naslici4.2. jeprikaan poj edi nac¢ nd kompleanML@sklopm sl i ci 4. 2

© Varian Medical Systems
Millennium MLC 120 Leaf

© Varian Medical Systems
120 Millennium MLC 120 Leaf

Slika4.22. Fi zi ¢ki izgled [40.fa kod Mill enium ML

Slika 4.2.3Kompletan sklop MLC [upstate.edu]
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4.3. Oblik kraja lifa polusjenka

Pomi €Cni sekundarni kol i mator ski Si st emi su
di vergenciju polja promjenljive velicCine. Ov a
razli citi pristupi, arje€ccdarmoo &r mujrotacipjuenetida ce @t

tako da jekraj kolimatora uvijek tangentaa k r u Z. Bairazliku od dijafragmi, kod MLC ovakav
pristup nZibjoeg moguat .se presSl o na jednostavnije

jednu ravan ioblikovanjem kraja lifova tako da se dobije prihvatljiva polusjenka. ldeja o

obli kovanju krajeva | ifova kako bi se mBemanj il
(Mal eki i Kisj ue wrsigrdjddlinzéi usvajanopitenti © tomdéako treba da bude
obli kovan kr aj i fa. Siemens je dizajnirao |

snopa, te prema tome oni imaju dupli fokus. Nasuprot, Varian i Elektra su napravili lifove sa
zaobl jenim krajem K og prate slieergdncije olia i imajuajedanl fokusi | s
[38].

Ako su Il ifovi fokusirajuc¢i, mozemo i h podiijel

Lifovi MLC kod Variana i Elekte su dizajnirano tako da kraj lifa ima jedan fokus, a kragevi lifo

kod Siemensa imaju dva fokushka 4.3.1.

SOURCE

e Double focused system

e Siemens /
Double focused_
¢ Single focused systems SRCE Ieaf“r"niion
e Elekta

Round Edge

Single focused

Slika4.3.1. Sistem lifova sa jednim i dva fokJ4a].
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Polusjenka na krajevima lifova je bitalozimetrijski parametar koji se mora uzeti u obzir

prilikom dizajna lifa.Oma je direktna posljedick o n a dimentini zvor a ,kjeaL enj a
fiksan parametarOno na St a mozZzemo da ut imédelmmotgkedada k ol
je Sirina polusjenke mNajmak®&ia zcaCcinemkda kosafsm
kraju lifova jeste dasML C post avi StUo tmIlm Zsd uiCzaqg awe ntirfw.vi b
dimenzi j a, Sto direktno wut i € etadame bkboorpaghdarezai st i k
upotrebu. Prilikom kretanja lifovau z r a ¢ n ¢ poz e Injogagpolusjenka na njihovim
krajevimaima konstantnu vrijednost. To je postignuto kod lifova sa jednim fokusom, odnosno
zakrivljenim krajem. Opti mal ni poluprecni k kr
i zahtevomda nt en z i t loje dolzinaldaglimjopmdn@e a odr edenu sari j edn
80% na 20 %, da jsperki[4]]fkhan,l1994;SumandZhu,|1995]

Atenuacija u lifu se dewapo LamberiBeerovom zakonu
‘© o0 (4.3.1)

gdje je ddebljina lifa kroz koju prolazi zZtae n |i-keeficijent atenuacije,olfp o € et n i il nzen:

zracenjzenziltet zracenfa nakon prolaska kroz

s
N

RadlP) || Pioflp)

-FS/2 0 FS/2
i —

Slka4.32 Gr afi €ki p r i kiacamalpolj@Na krdjudijeviog lifa se stvaaa etelggiomelrijgke
polusjenke, a na kraju desnog lifa efekat transmisione polusjgtide
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Da bi smo izracunal. poluprec¢ni k zakrivdljenos

slika4.3.2:de bl jinu | ifa (It), maksi mal nu centmalfa Ci nu
(c), rastojanjend izvora do izocentra (F), koeficijent atenuacigg (, u§ izrviom a ( s) , pol
zakrivljenosti kraja lifa (R) i poziciju lifa projektovanu naemtar (Ip).Si ri na | i fa ne
direkthonapolgg enku, pa se nece uzet. u obzir.

Na osn@u navedenih zahtijeva i slike 4.3.2 pol uprec¢ni k zakrivljenost

pomostluyy ede ¢ pl]f or mul e

Y -0 ao

(4.3.2)

Geometrijska polusjenka se defineSe na osnovu

o)

C

(4.3.3)

gdjejesS i r i n a-rastganj® ad &\vora do centtda i F rastojanje od izora do izocentra.

Premaz ahtjevu da intenzitet zracenja koje dol a:

minimalnu polusjenkuj u z i maj u ¢ i p od putpirnealnni dstakraja difk,mo ¥ ¢ fn@ n

i zvesti izraz za Si fkadal2 geometrijske polusjen
B 800 o) —
v . 4.3.4
g — (43.9)
Vel i ¢ine koje kon fpretgodnonasedenet ovoj formuli su

Problem transns i one pol usjenke se javlja kada zrace
transmisione polusjenkeavisiodp ol oZzaja | ifa u zracforommazaol j u,

njeno racunanje ¢e biti izostavljena.
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4.4. Transmisijekroz lif

Dizajn lifova, te nédi n  nj i h o vporge duskilaavd gmj avel i ki i zazov zz¢
i zmedu ostalih i sa dva specifictna zahtjeva.

ortogonalno na pravac svog kretanja, prate divergenciju peljga4.4.1.

Slika4.4.1. Pogled sa krajifdva Varianovog Millenium 120 MLC pokazuje da su lifovi postavljeni tako da prate

di vergenciju snopa I nacin na koji su uzljebljeni
Drugi zahtjev je da I|lifovismadpi medoeobnpeuib

Dizajn i dizimetrijsk&arakteristike lifova su opisani u radovima: Galvin et al (1993), Jordan and

Williams (1994), Ihnen et al (1995), Huq et al (19982, Das et al (1998), [42] i drugim

Kada je MLC zamjena za gornje il:i dongtie dij a
zahtjevi za vrijednost transmisije kao i prije zamjene (0.5% za gornje i <1% za donje). Ako je MLC

dodat kao tercijarni kol i mator, zahtjevi su n
kol i matora koriste za f potrabnoreada jifevi ML® atgnuiraju v e | i
pri marni snop u isto]j vrigHécdmd s t-5HYkndadtoubi sépr i | a
i spunio ovaj kriterijum treba voditi racuna o

da transmisij&krozl i f ove tr ebnae goa iteunteed unilZz a ov a. To se |

|l egurom debl jine 5 c¢cm, od koje su Iifovi napr
zahtjevalo vecdu debljinu tako da se pbzilikom
optimal an odnos atenuacij e, tj . di menzija |

i zmedu gl av estoa [3§.Uddbehddlsluognavedene karakteri s

transmisije i polusjenke za Millenium 120 MLC.
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Tabelad.4.1. Vrijednostitransmisije i polusjenke za Millemul120 MLC [Z3

+StEABAYI Opseg
Transmisija na mjestu gdj e Manjeod0.5%
Transmisija lifa (usrednjena po svim lifovima) Ob i @%,maksimum 3%
Maksimum transmisij¢curenje)i z me du | i f ovaObi &-8% maksimum 4%

Polusjenka kraja lifa naspram kolimatora (polje 10 x 10 cm Manje od 2 mm

Transmisione osobine Variaavog MLC su ispitivane na energijama 6 MV (125%0), 15 MV
(2%) i 18 MV (1.5% . 5 %) uz koris¢éenje radiografskog f
dodatnih 0.25% do 0.75%,uat vr di | o se da i € @r a faanamiaijk dostigne m t r

3%. Ove vrijednosti su manje nego knch St i t ni h b loveknmase@ 3 .05 %)Wo oad v e
nego kod dijafragmi (<1%) . Transmisija na
centralne ose, za f ot d38]skigdnosgtirtranéneisijej tretipaeMLE,ug i j e

zavisnosti od proizvidsldaca, prikazane su u tab

Tabelad.4.2. Vrijednosti transmisije za Elektin, Siemensov i Varianov[¥8]C

t NB AT @ Transmisija kroz lif Transimisijgh 1 Y S

MLC lifova

ELEKTA 1.8% (6 MV) 4.1% (6MV)
2% (20 MV) 4.3%(20MV)

SIEMENS 1.0% (6 MV) -

1.1% (20 MV) -
VARIAN 1.52.0% (6 MV) +0.250.75%
2.0% (15 MV) +0.250.75%
1.52.5%(18 MV) +0.250.75%
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4.5. Kategorizacija MLC

Kat egori zaci jrapraktlL Z2avissmeod togazda li MLC predstavija potpunu ili
djelimic¢nu zamj gendjafragrae iligpcedstaylj@odainil tercijachiokolimator

[43].

Kod linaka koje proizvodi Varian, M|eCpostavljen izmé u s ekundarnog kol i ma

aplikatorg slika4.5.1.

Gornje dijafragme

raakt:
A

S \‘\\\j\\.\t

M
: .
Nh

Donje dijafragme

« Lif Ai

I

Tercijarni
kolimator

xl x2
Slika4.5.1. 3D (slika 1ijevo) i Semat ski (sli ka desno) prik
di jafragmama i tercijarnim MLC kolimatorom (Varian). D

zbog bolje preglednosfBg].

Na slici4.5.2. je Sematski prikaz Philipgvog MLC. Zamjenom gornjih dijafragmi sa MLC dobija
se konfiguracija koja je trenutno zastupljenj
tako da se |-prdvaa\paraleino sadosom dtadije g¥ntrija). Ispod lifova, a iznad
donjih dijafragmi, nal auzpi) skeol donchdtomi Kkioljii pom
lifova. Osnovna prednost ove konfiguracije je smanjenje opsega kretanja lifova prilikom
oblikovanja polja, a to znaci [ da | eompbkirgii na | i
precni k gl aQwveaklaivhaskiast em sposoban je da ©proi

™

Nedostatak ove konfiguracije, zbog velike udaljenosti MLC od izocentra ljnaka, t o St o § i
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Na slici4.5.3. je Sematski prikaz jedne konfiguracije kolimacionog sistema koji su koristili

Scanditronix Racetrack Microtron, Siemens i General Electric (GE). Kod ove konfiguracije, MLC je

bio zamjena za donje dijafragme. | kod Scanditr@nixkod Simensa lifovi su dizagmi sa

ravnim krajevimaa kod GE sa zaobljenim lifovif@s][43][44][45].

Slika4.5.3 Konfiguracija kolimacionog sistema kod Sieme8&sB
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4.6. Karakteristike MLC

Maksimalnokretanje| i f a i marijedn@siz Kad (Siemhensa, iznosi 30 cm (20 cm do

centralne ose i dodatnih 10 cm preko cenra a ¢ n o0).godglekte jizmosi 32.5 cm (12.5 cm

preko centraz r a ¢ n 0),qa kool ¥drigna 14.5 cj88][44][45].

U tabeli4.6.1. je navedeno nekoliko modela koji su proizvedeni od strane Variana.

Tabelad6.1L.Neke od karakteristika R#zIlicitih modela Varianov
Standard52 Standard80 Millennium 52 Millenium 80 Millenium 120

Broj lifova 52 80 52 80 120
MElaAaYltyz2 c 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1
lifova

ME1aAYIlLEy2 & -16.0 -16.0 -20.1 -20.1 -20.1
lifova

Maksimalan razmak 14.5 14.5 15.0 15.0 15.0

AT YSSdz tATF2¢
seta (leaf span)

~ A N YprojeKcijarial  Svi parovi: 1.0 Parovi 1 & 40: 1.5 Svi parovi: 1.0

Parovi1 & 40: 1.4 Parovil & 40: 1.4

izocentar pri SSD 100 gm Svi ostali: 1.0 Svi ostali: 1.0 Parovi 210 &31-39: 1.0
Svi ostalin.5
Rastojanje od izvora do 53.6 53.6 53.6 53.8 53.8
donje ivice lifa
Rastojanje od izvora do 65.4 65.4 65.4 65.4 65.4
nosadl of 211
Maksimalna visina bloka 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Maksimalno polje koje se 26 x 40 40 x 40 26 x 40 40x 40 40 x 40
Y2 O0S 2 o lifoviha ¢
*sve vrijednosti u tabelpsim broja lifova, su date u centimetrinjam].“ L espadii j e maksi mal no rastojanje izmedu
jednog seta, mjerecé¢i od njihovih vrhova. To predstawj] aanogaaailiehpes

KarakteristikeVarianovogMillenium MLC120, na kojem je primjenjena procedumsiguranjai

kontrole kvaliteta opisana u ovom master raciy navedene u tabei.6.2.
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Tabelad.6.2. Detaljne larakteristikeMillenium MLC 12Q46].

Performance Karakteristike

Tac¢nost pozi crelativrnou @enosuana dsu kalimatord 1 mm

Reproducibilnost pozicioniranja kraja lifa u odnosu na osu kolimator 0.5 mm

Opis
Broj lifova 120
Sirina centralnog |lifa u polj 5 mm

projekcijom lifa nazocentar)
Si rperifiemihlifova( i zvan centralnih 20 10 mm

na izocentar)

Maksi malna velic¢ina statickog 40 cm x 40 cm
Maksi mal na vel isaMu€Ca stati ckog 30cm x40 cm
Maksi malna velic¢ina polja kod 34cmx40cm

Pozicija maksimalnog uvl acenj a 20.1cmodcentralne linije
Pozicija maksimalnog izvl ac¢enj -20.1cm preko centralne linije

Maksimalno pomjeranjzime d u s u s j e d n ijddnojpoziji 15cm

nosaca

Prosjecdna transmisija |ifa < 2.5%
Maksi malno curenje izmedu |Iifo <30%
Maksi malno curenje zatvorenog <0.02%

sve energije

Proizvod srednjeg curenja i po <0.15 mGim?
Maksi malna brzina nosaca 1.2 cm/s
Maksimalna brzina lifa 2.5cm/s
Rel ativna tac¢nost Ilifa, pri sp 025mm
Mi ni mal an gep kod static¢kih | i 00mm
Minimalangepkodl i nami ¢ ki h | i fova, pri 05mm
Polusjenka zbog kraja lifa na Dmax <4.0 mm
Interdigitacija Da
Nezavisnost kretanja |ifa od n Da
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Naslici46.]. e dat grafi ki prikaz jedne banke MLC N\

IZOCENTAR
Slika4.51 Gr afi Cki prikaz jedne banke MLC Mill e
Prema poziciij. |l ifova unutar banke, mozemo n:
Dimenzije lifova zase od njihovogp | oZ aj a i nav e d®mod vrisaentralnint ab el |
l'ifova imaju razlicite vrijednosti Sirine, I
Tabelad.6.3 Dimenzije lifova kod MLC Millenium 120
t2f 202 t AT2 Brojlifa ~ANRXy 5dzOAy  Visina
[mm] [mm] [mm]
Krajnji perifernifull leaf, outboard) 1,40 7.447 205 66.57
Periferni (leaf full) 2-10, 3139 5.327 205 66.57
Centralni yrh prema izocentru) (leaf half, 11-30 3.059 205 64.95
isocenter)
Centralni yrh prema meti) (leaf half, 11-30 2.725 205 64.96
target)
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5. MUJERENJE TRANSMISREY LIFOVEL / | w9 b W! L*%a97) [ LCh
EPIDA

Mj erenja su izvrSena za MLC Millenium 120, na

Za potrebe mjerenja napr avdmemia. Pivepole jeatmoresoa dv a
polje formirano samo pomoc¢u sekundarnih dijaf
zatvoreno polje u kojem se krajevi lifova obje banke spajaju na centru polja. Oba polja imaju

jednak broj monitorskih jedinicay ovom sl ucaju 352 MU.

EPID je ozracen u dva akt a, sa otvorenim p

odgovarajuc¢ce Hloiglke®2 sl i ke, sl i ka

4 =|Alv]|

n “ChiTransmisi1’, Field G 0

Slika 5.1Slika profila otvorenog polja.
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J | | & =AY

Plan ChTransmisija, Field GO

Slika 5.2 Slika profila zatvorenog polja.
Na doznoj slici otvorenog poljalika 5.1 analizirani su horizontalni i vertikalni profili polja koji
pokazuju uniformnu distribuciju doze unutar p
i simetriji) oba profilaZaza regijuod interesa(RO) unut ar dozne sl i ke polj s

vrijednost CU (E3.98 CU). Ova vrijednost CU, prema forfhi8i, odgovad a velicCcin

Na doznoj slici zatvorenog polja, slis&, analiziran je horizontalni i vertikalni profil polja.

Al at kam®os®bint , Hi stogram“ oCcCi t ain€n)s u Vvirzinmeeddur

svakog lifa (& ... Tno) - l zracunata je srednj=8.0420.003 @Jdinost
T=0.075:0.012). Prema formu#l.3.], vrijednosti TiTcmo Z e mo i dtein tsiaf ivkeolviaCi no
Transmisij&rozlifovej e r acd¢unat d@Toik adbo idjneors j & sl j ede i re
Ti=(1.22:0.08)%. (5.1)
Curenje iZzmeduwcCluinfad waik addolidjners j & sl jedeci re
Te=(1.820.29)%. (5.2)
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Dobijeni rezultati se mogu porediti sa podacima datim u taded.2. i tabeli 4.6.2. Vrijednost

dobijena za transmisiju kroz lif na energiji 6 MV je u sagasnosti sa vrijednostima u tabeli 4.6.2.

Kalkulacijom zatvorenog polja u TPS, na liniji gdje sajspiajajevi lifova dobija se maksimum
od 127.3%. Naslibidaib,dat | e g rMLE sa&pojeninpkrajevkime fifova obje banke
(zatvoreno polje) uvecdanom slUoKkawmat e@ dpojiamedu svaka

lifova postojisitanprorezkoji je posljedica dizajna kraja lifova.

Slika5.3. aib.Gr af i € ki pri kaz MLC s a&baske @atverano polieliagrofétazda ma | i f ov a

zatvorenopolje.

Na slici5.1b. prikazama je slika proflz a zat voreno pol j e, gdj e je |
transmisije na krajevima spojenih lifovAl at kama “ Poi nt Dose” [ “H
vrijednosti CU na liniji spojalUz i maj u ¢ i uk toab,z i gr eocbraj aefver i j edno

iznosi k=(1.3&¢0.37) CU. Na mjestima gdje guorezi srednja vrijednost CU iznosi
T=(1.61%+£0.19) CU, a na kontaktniw(l@/a0R8)E€W.na ma

Pravec¢iT,,ledinsa®@obi ja se sl jedece:

%&32.5119.33 (5.3)
E=40.52:4.78 (5.4)
%:26.85i5.80 (5.5)
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Na osnovu formulet.31 i srednjih vrijednost:i CU za peri
energiju zrcaeCejng aj zr aougnua t i visinu |ifova ak

materijala od kojeg je lif napravljen.

Ako uzmemo da koeficijent atenuacije, naM8V, za material lifa iznosi 0.692 @n47] i da
srednje vrijednosti CU za periferne i centralne lifove iznose respektivno 0.048 i 0.046 dobijamo
da je visina centralnih |ifova 63.84 mm a pe

porediti sa podacima u tabe}i.6.3
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6. OSIGURANJEKON ROLAVALITETA (QAQ

Osiguranje kontrolu kvaliteta (QA- Quality AssuranceQC—- Quality ControlC i ne pr ogr a mi
skupom pravila i procedur&oje se koristeu cilju kontroleparametararadioterapijskog sistema
injhov og odr Z avseamdardnihlimitauBteazr s pr ovodenja kontrole
ne bismo znali da li sistem ili pojedini dijelovi sistema rade isprawam takvi ne smiju se
primjenjivatiu k| i ni ¢ kpaaenimaa[4Bju Zbagdoga mnoge organizacijepr. IAEA,

AAPM, ACMPpr edl azu wuputstva za sprovodenje QA, a
drZavnom ni vou usV aj[4rk¢jeemorajz pairkjenjivatisviiradipterapijki | ni k a
centri. Odabir preporuka za implementaciju QA programa je odluka individualnog
radioterapijskog centra i legalna je sve dok ispunjava nacionalnediume ar odnee. st and
Preporuke koje daje AAPM(]] s asplisaktestovoji se spovodenadneviom, mj @ e ¢ n

i g cenh nivom jProcedura osiguranja kvaliteta rada MLC je jedna od procedura kontrole
kvalitetalinaka Ostale procedure su: Q@BICBCTQAEPID.

Priikom klinc ke i mpl emembahtj pea MEE sprovodenjae strc
kvaliteta. Tokom jutarnjegpokretanja linakapriep o ¢ et ka zr a ¢ kompjutersipiaci j en
aut omat i z o koatmla kakbecijavpoZcija lifova i brzine lifov@vakodnevno se ri
verifikacija pl an®S@ (Patrerd Specific Qualipy aAssurganeej) a fednom

s e d miPtketd-ence test. Ostali MLC ted seizvodejedn o m mj dlispalikom meke

intervencije na linak({51].
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6.1. Osiguranje i kontrolevaliteta MLC. Rezultati mjerenja.

Procedura osiguranja kvaliteMLCkoja je opisana u ovom radie odnosi na Variaave linake
koji su opremljeni sa Millennium 120 MLC ili btilum HD120 MLCTosu linaciS@ er i jue, med
kojima jei Varian Clinac p$lika6.1.1.

IZVOR kv
ZRACENJA,_ —

" PRECIZNA ROBOTICKA
RUKA

Slika6.1.1 Linearni akcelerator Varian Clinac iX, sa ®RiDOBlom.

Na linaku je instaliraEP1DaS1000koji je kalibrisan hardverskidozimetrijski(1cGy/1MU. EPID
jemontranna pr eci z nu (BxactRobdtic AGnkkuo jrau ksul uzi za nRnj egovc
slika6.1.1

Akti vna p aS100§ei30x40 cni $alreRolucijom od 768024 pikselave | i ¢i na pi k:

€039 mMMx0.39 MmmGIl avni dijelovi i midzera su:
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1. akarna pl oc a ekdivalbrtng slajuevoddisinen8hmmk oj a s | uupi za b
apsorpciju r aszimeadnuo gb azkrazatiineeollggékooCjea iobuhvata i

postoji prazan prostor od 3 mm.

2. Rintilacioni ekran na bazi fosfaranapravlijen od tebijuma sa dodatkom gadolinijum
oksisulfida (Gg>:S:Th)k 0 j i sl uzi za konverziju upadnog z

scintilacionog ekrana je 0.34 mm.
3 Mreza piksela u kojoj svaki-a(phinkisnddansiptor)ed st av |
4 . El ekt r on obkadu dabgenilo sighatk@i sekaorigteeza formiranje dozne slike

Procedurase sastoji od dva seta testokao j e 0 b e z b jmedical jsystemg=2]t[53]a n
[54],[55],[56],[57] Prvim setom testova se provjerava ispravngsizicije lifovaMLC kod IMRT
tehni ke zracenj a, a drugim setom testova se j

tehni ke zracenj a.poAmpditalne dozinetrije (Portal ®osisnetry)v r S |

RapidArc jeoblik VMAT koj i ukl jucuj e mregdozé rdosetrate), pr o mj
promjenljive brzine rotacije gentrija i promjenljive brzine DMLC. VMAT je novija tehnika
zracdenj a koj om s e mo Z e, u poredenju s a
vi sokokonformalna raspodj el a dowokmesagbolpmbol j §
p oSt edavog okolnogkivaikaCc i m vr emenom i IMBToiRapldArestodar api | ¢

su napravljeni sa ciljem provjeMLC i samésporukez r a Cuetrnkpraka.

Prvo, ispituje se tacnost i eptijaelruga provervageo z i C i
sposobnost kontrolisane promjene brzine doze (dose rate) i brzine rotaaijijg. Tr e ¢ e,

ispituje se upotreba kombinacije promjenljive brzine DMLC i brzine.doze
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6.1.1. RapidArcMLCtestovi
Test 1 Picket Fence Stati®icket Fence testa uglove gentrija0°, 90°, 18C°, 270°.

Ovaj test sezvodir a d i kasnijeg uporedi vamijjae ssat ateist aonv.i n

A = AV
4 )

Slika6.1.1.1 Slika profila polja Picket Fence Static tektada je gentirrotiran na 270.

Testse sastoji od poljaelic i X=16 cm i Y=20 greastavljenog od segmenata. Segmenti se
prave tako da se parovi |l i fova obje bRIMmke na
segment poljase pravi postavljanjem lijeveanke MLC na poziciju +7.5 cm odIXC a desne na
poziciju-7.4 cm. Svaki naredni segmentse a v i na i sti MiaCpdmijerames t i m
po 1.5 cm u +X smjeru tako da ¢e narS5emadnj em s
CAX a desna na poziciji +7.6 cm od Q¥&XEPID dajfemo slikuprofila polja slika6.1.1.1

Prilikom analize u cilju ocjenjivanja ispravnosti kretanjéova, analiziramo vertikalni i
horizontalni profi polja. Centralne ertikalne linije polja(crne pruge)treba da se nalaze na

me d u s o bast@amju 0d1.50+0.10 cm i da budu pravdinije p r i b istogidnteoziteta.

Ukolikoje ovaj uslov ispunjen, MLC radi propisno.
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Test 2:Picket Fence RARicket Fence test u toku rotacije gentrijd 179° do 187°.

Ovim testom se provjerava uticaj rotacije gentnjaa t ac¢nost i preciznost p

*

A = Alv|
4

lan ‘T1.1_PF_RA_M, Feld T1.1_PF_RY
Image 40

Slika6.1.1.2 Slika profila polja Picket Fence RA testa

Test se sastoji od polja dimenzija2R=m i Y=20 cm sastavljenog od segmenata. Segmenti se
prave tako da se parovi |l i fova obje bRIMmke na
segment polja se pravi postavljanjem lijeve banke MLC na poziciju +7.5 cm od CAX, a desne na
poziciju-7.4 cm. S& K i nar edni segment se pravi na i sti
po 1.5 ¢cm u +X smjeru tako da ¢e na’Srmadnj em s
CAX a desna na poziciji +7.6 cm od CAX. Na EPID dopijefhgpolja, slika6.1.1.2 Pilikom

analize u cilju ocjenjivanja ispravnosti kretalifava, analiziramo vertikalni i horizontalni prbfi

slike. Centralne vertikalne linije polja (crne pruge) treba a d u prave, pri bl |
intenziteta, koje se nalaze a me d u s o b n 0 m1.5049.90tcro. ] UkaliKo je ovajduslov

ispunjen, MLC radi propisno.
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Test 3:Picket Fencderror RA Picket Fencéests a n a mj e r n wpozicig lifavaiokoonm

rotacije gentrijaod 170° do 62.

Pomoc¢u ovog testa dokazujsutomida med amsgecCcagred

lifova.

Slika6.1.1.3 Sika profila poljaPicket Fence Error Résta

Test se sastoji od polja dimenzija2@=m i Y20 cm sastavljenog od segmenata. Segmenti se
prave tako da se parovi |l i fova obje bRavmke na
segment polja se pravi postavljanjem lijeve banke MLC na pozicjicm7od CAX, a desne na
poziciju-6.9cm. Svakinaredn s egment se pravi na i st.i naci n,
po20cm u +X smjeru tako da ¢e na zadbOceod segme
CAX a desna na pozic#i.xcm od CAX. Na EPID dobijerikusprofila polja slika6.1.1.3 Jedan

par lifova namjerno kasni za ostalim lifovizea0.05cm Ci me se si mulkojma post
treba wuociti pri |l i ko @entalneaveriikalne lingel polja écrneppruge) i | a
trebadabudu prave, priblizno inat ong diurstodmDatt & tas,t o
2.00£0.10 cm (horizortalni profil) Analizom vertikalnog profila polja treba dao moiminimum

krive koji odgovara paru lifovia 0 j i kasni, St o t rnablia prdfila palja i Vi z

Ukoliko je ovaj uslov ispunjen, MLC radi propisno.
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Test 4:Dose Rate; Gentry SpeedrapicArc Test Test provj er e tpomene st i

brzine doze (Dose Rate DR, 102.54%00.000 MU/min) i brzine rdacije gentrija (4.4/s —
4.7°1s).

Ovaj testsadr zi .dvpavompRapidArapolju (od 170° do 242.8) se Kkorist sedam
kombinacijabrzine doza d ui zn e k r kaidmije kpombinacijérzine kretanja gntrija da bi
seispo r u Gstadoz unutar svakog od 7 segmenatag polja, tabela6.1.1.1 Drugopolje koje

je otvorenoi st ,astliuZno kao referentno polje.

Tabela6.1.1.1 Parametri RapidArc polja

¢ SOAY &1 A Ugao gantrijg°] Brzina doze [MU/min]  Brzina gantrija Mu/e

0.0000 179.0

0.0200 169.0 141.000 4.700 0.500
0.1400 155.8 600.000 4.400 2.273
0.1600 145.8 141.000 4.700 0.500
0.2800 1311 576.687 4.700 2.045
0.3000 121.1 141.000 4.700 0.500
0.4200 104.6 512.727 4.700 1.818
0.4400 94.6 141.000 4.700 0.500
0.5600 74.0 410.281 4.700 1.455
0.5800 64.0 141.000 4.700 0.500
0.7000 36.5 307.636 4.700 1.091
0.7200 26.5 141.000 4.700 0.500
0.8400 345.3 205.091 4.700 0.727
0.8600 335.3 141.000 4.700 0.500
0.9800 252.8 102.545 4.700 0.364
1.0000 242.8 141.000 4.700 0.500

Oba polja sulimenzija X=13.8 cm i Y=20m. P o ¢ et neibangkeoML@ryog poljae ba

poziciji B=6.9 i A=+6.9, Brajnjjna pozi ci j i B=+6.9 i A=+6. 9.

je 7 segmenata polja koji se prave postavljanjem parova lifoy@obb ank e ML C

udaljenostod 1.8 cm, tabel®.1.1.2.
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Tabela6.1.12. Po | oz aj i puahjedbanke MLC f o v a

B
51 31 -1.1 09 29 49 69
[em]
A
69 49 29 09 -11 -31 51
[em]

Prilikom analize u cilju ocjenjivanja ispravnosti kretatifava, analiziramo vertikalni i
horizontalni profilpolja,5.1.1.41 z medu susjednih i1ivica svakog s
od 0.2 cm, pa taj uski dio nije zacrnjen, odnosno eksponifian.treba da vidimo na
horizontalnom profilugdjes e j asno wuocCavaju miniswkan2cmkri ve

Vertikalni profil p&azuje uniformnu distribuciju za svaki segmenljgo

Histogram T2_DR_G5-1_1_9

Slika6.1.1.4. Slika profila RapidArc polja

Za svaki segment polja € i t aswednje grijednosti intenziteta pikse(enean pixel valugkoje
unosimo u tabelu6.1.13. Pr i I i kom o ¢ i t av akorista ¢dpmcijuiHmstogkam,i j e d n c
postavljamo ROI na sl j ede &icm-4 ang-2dmj ;ecmo2cin,idma o d

cmi6cm
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Sliku profila otvorenog polja slika6.1.1.5, analiziramo kad kod RapidArcpolja, a podatke

unosimo u tabelu 5.1.1.3Vazno je pomenuti da dimenzije ROI trebaju biti iste kod analize

profila oba polja.

Slika6.1.1.5. Profilna slika otvanog polja

Podatke dobijene analizomovpgo | j a t akode GdiB8si mo u tabelwu
Talkela6.1.1.3 Primjer obrade rezultata testa za mjesec mart 20&&dine.
Pozicijacentra
-6 cm -4 cm -2cm Ocm 2cm 4 cm 6 cm Prag
ROI listograma
Rboras 0.39 0.40 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40
Ropen 2.64 2.71 2.72 2.72 2.73 2.73 2.66
Reorr 14.94 14.85 14.96 14.87 14.97 14.99 15.08
Diff(x) -0.08 -0.69 0.07 -0.53 0.10 0.27 0.86 <+3.00%
Srednja vrijednost apsolutne devijacije (Diff) 0.37 <+1.50%

Vel i €ine kojebldB8sunal aze u tabeldi

Rore{X)—srednja vrijednost intenziteta piksela unut&®OI za RapidArc polje
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Ropen(X)— srednja vrijednost intenziteta piksela unutar ROI za otvoreno polje

Reor(X)— normalizovana srednja vrijednost intenziteta piksela unutar ROI za RapidArc polje

) 2 2 %]
> g P
Za svaku Rd&golutnudéuhnpmoiju, na osnovu sl jedece
SEEE—D TP MM
2A1 00 o

gdje je2a1 o csrednja vrijednosRon(X) za svih 7 segmentnih poljeolerancija z& E @ feba

da je manja 0d:3%.

Na osnovu vrijednosti dobijenih 3aE @/Fa unamo srednju vrijednost
$EELES g &L

Tolerancija z& E /EEdo 1.5%.

Ako su ispunjeni svi uslovi ovog testa, onda MLC radi propisno.

U tabeli6.1.1.4.je data analiza rezultata mjerenja za period od 12 mjeseci. Analigravaki
segment posebno kako bi se dobila apsolutna devijacija i srednja vrijednost apsolutne

devijacije.Dobijeni rezultati se nalaze unutar tolerancija.

Tatela6.1.1.4 Analiza rezultata mjerenja zaned od 12 mjeseci.

Pozicija

centra ROI -6 cm -4 cm -2 cm Ocm 2cm 4 cm 6 cm Prag
histograma

Diff(x) <0.48% <1.22% <0.97 % <0.59 % <0.44% <0.40% <1.85% <+3.00%
Srednja vrijednost apsolutne devijacije (kbdf <0.65% <+1.50%
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Test 5MLC Leaf SpeedlTestpr ov j er e t a ¢ rbrzisetkretanjalifgva e ci znost i

Ov aj t est sdindenziai X=1@m ia¥=2p om.| RapidArc poljugd 170° do 29°) se
koriste 4 kombinacije brzine kretanja lifova.(2cm/s, 1.4 cm/s, 0.8 cm/s i 0.4 cm/s) da bi se
i sporuci |l a ietritsegmatiaorogpoliaParametri Rapid Arc polja su dati u tabeli
6.1.1.5

Tabela6.1.1.5 Parametri RapidArc polja

¢ SOAY a1} Ugao gantrijg°] Brzina doze Brzina gantrija Mu/°
[MU/min] [°/s]
0.250 170.0-149.0 402.857 4.700 1.429
0.250 147.0-137.0 600.000 4.000 2.500
0.250 131.0-101.0 235.000 4.700 0.833
0.250 89.0- 29.0 117.500 4.700 0.417
Pol ozaji kr et anj sunhvedenowtabelbdlli.e banke MLC

Tabda 6.1.1.6. Pozicije kretanja lifova obje banke MLC

Banka Pozicijalifova banke [cm]

MLC

A 6 5 4 3 3 3 3 2 41 0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 4 5 6 6 6 6
B 6 6 6 6 5 4 3 3 3 2 1. 0 0 0 0 -1 -2 -3 3 3 4 5 -6

Na EPIEu dobijemo slikuprofila RapidArc poljaslika6.1.1.6. U cilju ocjenjivanja ispravnosti
kretanja lifova, analiziramo vertikalni i horizontalni profilolja. Vizuelnos e wuoc¢avaju ¢
segmentagp r i bl i Zno 1 stcorgne nvteerntziiktaeltnae. pTrruige” pr edst

segmenata. Te pruge su nast&ao posljedica curenja doze na spoju krajeva lifova banke A i B,

kao i efekta polusjenke. T o tanog peofilapolja gdjk see t i pr
uocCavaju tri maksi muma. Analizom vertikalnog
intenziteta polja, OsSsim na mjestima spojeva sSe(/

vertikalnog profila polja nije glatka, nego izgledaudenaz bog ef ekta curenj a

lifovast o je I vizuelno uoc¢ljivo na slici
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Histogram T3MLCSpeed-1_1_1

Slika6.1.1.6. Slikaprofila RapidArc polja

Za svaki segment poljg,Ci t avamo srednj e vr kojeearbsinoos tabelui nt e n .
6.1.1.7ROI postavl jamo na oddenptra pdogaédiSmom,-0.8am, J.5ecmo st i me
4.5cm.

Drugo polje(ugao gentrija j29°), koje sluzZzijekaodvoe t elikepiofilasd at i €

otvorenog poljaslika6.1.1.7, analiziramo kaokod RapidArc poljaunosimo u istu tabelu.

Histogram OpenBeam-2_1_12

*

4l ®|Al/]
<>

Plan 'T3_MLCSp_MCS', Field ‘OpenBeam
Image 27 of 27

Slika6.1.1.7. Slika profila otvorenog polja
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Tabda 6.1.1.7. Primjer obrade rezultata testa za mjesec mart 20&&dine.

Pozicijacentra

) -4.5¢cm -1.5cm 1.5cm 4.5cm Prag

ROI fistograma

Rs 0.39 0.40 0.41 0.41

Ropen 2.64 2.71 2.72 2.72

Reorr 14.13 14.08 14.16 14.03

Diff(x) 0.19 -0.13 0.46 -0.52 <+3.00 %
Srednja vrijednost apsolutne devijacije (Diff) 0.37 <+1.0%

Vel i €ine kojebldésunal aze u tabel.i

R {x)—srednja vrijednost intenziteta piksela unutar ROI za RapidArc polje

Roper(X)— srednja vrijednost intenziteta piksela unutar R@lotvoreno polje

Reor(X)— normalizovana srednja vrijednost intenziteta piksela unutar ROI za RapidArc polje

2 ] 22 g@ Pprm
Za svaku ROl racdunamo apsolutnu devijaciju,
SEFEE— TP MM
gdje je2 srednja vrijednosR.or(X) za sva 4 segmentna polja. Tolerancij$ Za @& feba

da je manja 0d-3%.

Na osnovu vrijednosti dobijenih $aE @#Ea ¢ un a mo

Tolerancija z& E /EjEdo 1.5%.

$ELEES a &L

srednju

Akosu ispunjeni svi uslovi ovog testa, onda MLC radi propisno.
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U tabeli6.1.1.8.je data analiza rezultata mjerenja za period od 12 mjeseci. Analiziran je svaki
segment posebno kako bi se dobila apsolutna devijacija i srednja vrijednost apsolutne

devijacije.Dobijeni rezultati se nalaze unutar tolerancija.

Talela6.1.1.8 Analiza rezultata mjerenja za period od 12 mjeseci.

Pozicija -4.5cm -1.5cm 1.5cm 4.5cm Prag
centra ROI

histograma

Diff(x) <1.65 % <1.54 % <1.28 % <1.40%  <+3.00%
Srednja vrijednost apsolutne devijacije (E4f <1.40 % <+1.50%

59



6.1.2. IMRTMLC testovi

Intenzitetom modulisana radioterapija (IMR3g zasniva n&reiranju fluens mapa sastavljenih
od bimeta razl€itog fluksa kreiranih kretanjem MLCTestovi ovog seta procedure osiguranja

kvaltetaMLCso s mi S| jeni :u cilju procjene

1. Tac¢nosti [ preciznost. pozicioniranja | ifo
2. Kineti ¢kih osobina DMuUC€i (etlekt vosbrbeanjag

3. Dozimetrig frakcionisane isporuke doze
Testl:PicketFencdé est provjere tacnost.i i preci znost.

Ovaj test se sastopd 3 po j e d i polga¢TEST 1A, TEST 1B i TESTSIKa6.1.2.1, koja su
formiranaod 8 segmenataSi r i na svakog Rsaezd noegn t3at oj esnedglisceng.me n

mer dzZ@akupitd)i j edno pol j e | estue dmicdtiaaplifodéak 0 ogr ani ¢

Dose Dife Ve  Tol [7 Gamma Vake Tol  Abs.DoseDfference  vake To
b ﬂ ;’J A‘ LJ ﬂ _IE A‘ ﬂ
Plan "Picket Fence’, Field TEST_1C PlanPicket Fence’
nnnnnnnnnnn Image 27 of 27 Normalization Composite image 26 of 26

Slika6.1.2.1 Slikap o j e d i (FEST 1A TREST IBST 1) kompozitna polja Picket Fence testa
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Dimenzije ovih polja su navedene u tab&li.2.1, gdje su navedene pozicije X i Y dijafragmi i

broj monitorskih jedinica (MU) za svako polje.

Tabelab6.1.2.1 Picket Fence Test Mma paljati monitorske jedinice

POLJE TEST 1A TEST 1B TEST 1C
X1 20 cm 5.8cm -2cm
X2 -2cm 5.8cm 20 cm
Y 39.6 cm 39.6 cm 39.6 cm
MU 90 60 90
"kod portalnedoz met ri j e uzet. max moguci otvor

Analiziramo horizontalni i vertikalni profil kompozithog polja, skkh.2.2 Linije preklapanja

i zme dubi fpebalojda budu pravep r i bl i Zno | e dkoglsogpjaviuputnee nzi t e
udaljenostima-15.0+0.10 cm, -10.0+0.10 cm, -5.00+£0.10 cm, -0.00£0.10 cm, 5.@+0.10 cm,

10.0+0.10 cm i 15.0+0.10 cm od centra polja. Ako su linije preklapanja unutar navedenih

granica, MLC radi propisno.

o Mo Isoines 7] R o o Ham 0 QrTAOv Ac
Portal Dose Images M- lote va
Course: * PORTAL_5711

Plan:
@ Frofie

Al =Alv|
“

Plan Picket Fence
omposite Image 26 of 26

Slika6.1.2.2 Profilkompozitnog poljePicket Fence testa

61



Uzi maj uci u obzir da se ovaj test radi j edn
mjerenja Analiziranje horizontalni i vertikalni profkompozitnog polj&Za svako mjerenjekako

bi se ustanovi |l o d goljabuduiujokyiru plerankijdJagbeli®l.22.jei z me d u
dat primjerizmjerenh pozicip preklapanjapoljlz a sl uc¢ aj n o , lkojd pokazugurda | i f o

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije

Talkela6.1.2.2 Rezultatimjerenjapozicija preklapanja polja

Broj Referentne pozicije preklapanja lifova i tolerancija
mjerenja [cm]
-10.0:0.10  -5.00+0.10 0.0+0.10 5.00:t0.10 10.0Q:0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

[cm]
1 -9.95 -5.02 0.00 5.02 10.03
2 -9.92 -4.98 0.00 5.02 10.03
3 -9.99 -5.01 0.00 4.97 10.00
4 -9.96 -4.99 0.00 4.99 10.01
5 -10.00 -5.02 0.00 4.99 10.01
6 -9.95 -5.01 0.00 4.99 10.00
7 -9.97 -5.01 0.00 4.98 10.00
8 -9.95 -5.01 0.00 4.98 9.99
9 -9.99 -5.01 0.00 4.98 10.01
10 -10.04 -5.02 0.00 4.96 9.98
11 -9.99 -5.01 0.00 4.98 9.99
12 -9.97 -5.02 0.00 4.97 9.97
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Test 2: Synchronized Segmented Stripdse s t provjere tacnost,i i pr
kada se oni kr,eckretahjaninneswadmo kada su neki
isporuked oze u polQwi mzrtaeCsethnojma.j e moguce detekt ov:

i zmedu | ifova I sposobnost interdigitacije |i

Ovaj test se sastoji odpb | e d i polTEST 2A, TEST PBST 2CTEST 2Dslika6.1.2.3,
koja sadr ze 6 segnestiihpravaujabnh poljiaedimanaijp #24 cnf. Svako
pravougaono polje je podijjeno u niz horizontalilotvora koje prae dva para lifova. lme d u
svaka dva uzastopna otvora selam dva para zatvorenih lifoval polju TEST 2@ovi obje
banke, koje se nalaze na udaljeno&j060 cm £3.010 cm od centra poljabrazuju i dodatnu

isprekidanu liniju

Slika6.1.2.3 Slikap 0 j e d i (TEST2A, TEST 2B, TESTEST 2D kompozitng polja testa Synchronized
Segmented Stripes



Dimenzije ovih polja su navedene u tab&li.2.3, gdje su navedene pozicije X i Y dijafragmi i

broj monitorskih jedinica (MU) za svako polje.

Tabela6.1.2.3. Synchronized Segmented Stripgse | i ¢i na pol j a i monitorske

POLJE TEST 2A TEST2B  TEST 2C TEST 2D

X1 12.7 cm 0.7 cm 8.7cm -2.0cm
X2 0.7 cm 12.7 cm -2.0 cm 8.7cm

Y 24.4 cm 24.4 cm 24.4 cm 244 cm

MU 80 80 40 40

Analiziramo horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja, siikia2 4.

Al ={Al/]
<

Slika6.1.2 4. Slika profila kompozitnog polfaynchronized Segmented Stripes testa

Linije preklapanja izmedu polja bi t kogeaal o da
pojavljuju na udaljenostimal2.00£0.10 cm, -8.00+0.10 cm, -4.00+0.10 cm, 0.@+0.10 cm,

4.00+0.10 cm, 800£0.10 cmi 12.0+0.10 cm od centra poljalntenzitet svih eksponiranih pruga

treba da bude uniforman, dok neeksponirane pruge treba da hadoo vidljive beztragova

ekspozicije Centar isprekidane linije treba da bude na udaljene3®35 cm od centra polja
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odnosno da linija bude unutagranice dénisane rastojanjima lifova3,060 cm £3.010 cm od

centra polja Ako suovi uslovi ispujeni, MLC radi propisno.

Uzi maj uci u obzir da se ovaj test radi j edn
mjerenja Analiziran je horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako

bi se ustanovilo da |inije prekl apa@l2a.jei zmedu
dat primjer izmjerenih poadabcaneglifave kojeephkbzajpdanj a p

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.

Takela6.1.2.4. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

Broj Referentne pozicije preklapanja lifova i tolerancija
mjerenja [cm]
-8.00£0.10 -4.00t0.10 -0.00t0.10 4.00t0.10 8.00t0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

[cm]
1 -8.01 -3.99 0.00 4.01 8.02
2 -8.03 -3.99 0.00 4.02 8.03
3 -8.02 -3.99 0.00 3.99 8.02
4 -8.02 -3.99 0.00 3.99 8.03
5 -8.02 -3.99 0.00 4.01 8.04
6 -8.03 -4.00 0.00 4.00 8.02
7 -8.02 -4.00 0.00 4.00 8.02
8 -8.01 -4.01 0.00 3.98 8.01
9 -8.01 -4.00 0.00 4.00 8.01
10 -8.02 -4.02 0.00 4.00 8.02
11 -7.99 -4.00 0.00 4.00 8.03
12 -8.01 -4.00 0.00 4.01 8.01
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Test3: Nonsynchronized Segmented Stripe§ e st provj ere tacnos,t.i i p

kada njihovo kretanje nijeirshronizovanoj kretanja nosaca kada sSu ne

tokom i sporuke doze u polju zracenuycae eCvekm et
trenja avamedu | if
Test se sastoji od posebna polldTEST 3A, TEST 3B, TEST 3C i TESIk8B)L.25,C i | | su

parametri navedeni siabeli6.1.2.5.

Tabela6.1.2.5 Nong/nchronized Segmented Stripdse | i €i na pol j a i monitorske
POLJE TESTA TESTB TESTG TESTDB
X1 6.5cm 4.5cm 6.5cm 4.5¢cm
X2 4.5cm 6.5cm 4.5cm 6.5cm
Y 24.4cm 24.4cm 18.4 cm 18.4 cm
MU 120 120 120 120

Dozna slika svakog polja i njihova kompozitna slika prikazanisigirtal.2.5.

i - e - i = - -
- a— s il - - -
w-e -
- — - - - —
- e - - am .
'"i“ - e . * - e .
R *

Slika6.1.2.5. Slikap 0 j e d i (FEST3A, TREST 3B, TEST 3C, TERDBpozitna polja testa 3
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Analiziramo horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja, skka.2.6 Linije preklapanja
i zmedu polja bi trebal o drdenzitetadkoje & p@avijejy napr i bl
udaljenostima -4.00.0+0.10 cm, -2.00£0.10 cm, 0.00£0.10 cm, 2.00+0.10 cmi 4.00£0.10 cm od
centrapolla. Trec¢a pruga od dna tr e Bka sutinge peldapanja z | i k u

unutar limitaa 1 nt enzi t eMLUC radigrgpssvar aj uci

Hp \

= (N

\M ‘\“\‘

| \
/

Slika6.1.2.6. Slika profila kompozitnog polja teskons/nchronized Segmented Stripes

Uzi maj uci u obzir da se ovaj test radi j edn
mjerenja Analiziran je horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako

bi se ustanovilo da |inije prekl apa®l2é.jei zmedu
dat primjer izmjerenih pozi anejlifave, frajegpékdzajpdanj a p

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.
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Talela6.1.26. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

Broj

mjerenja

© 00 N o o b~ W N P

e =
N B O

-4.00+0.10

-4.00
-4.00
-4.00
-3.99
-4.00
-4.00
-3.97
-3.98
-4.00
-3.99
-3.99
-4.00

Referentne pozicije preklapanja lifova i tolerancija

-2.00£0.10

0.00£0.10

[cm]

2.00+£0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

-2.00
-2.02
-2.01
-2.00
-2.01
-2.02
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.01
-2.00

[cm]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.00
2.00
2.01
2.00
2.00
2.00
2.02
2.02
2.01
1.99
2.00
1.99

4.00+0.10

4.00
4.00
4.00
4.00
3.00
3.99
4.02
4.00
4.00
4.01
3.99
4.00
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Test4: X WedgesTest provjere tacnostuiproizvodpjid enamhnok o @

k1 i n apraleakolinfatora.

Test se sastoji o8 polja (TESFAITES®BB) C€i j i s u p atabali®R2A7r i naveden

Tabela6.1.2.7. X Wedges. Veli ¢ina polja i monitor sk

POLJE TESBA TESHB
X1 6.7 cm 4.7 cm
X2 4.7 cm 6.7 cm

Y 12.4 cm 12.4 cm
MU 80 80

je uzet u obzir maksi mal an pomj er aj I
kako bi se i zbj e lako pdje setsastojde n o s 8

PosSto

ograni cene

segmenatakoji naslici profila, slikeé6.1.2.7, dajuni z pruga razli c¢itog 1int.
0.4,0.2,0.0).
* . * «
T 4 =AY T T A=Al
<> <>

’

(ST

*

a4 =Av
<>

Slika6. 1. 2. 7. S| i TEST 4p DTERTAHB) mkempozitritog polja X Wedges testa
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Linije podudaranja izmedu pruga razlicmodt og i n
centrdne ose poljgCAX) Kr et anj e | ifova u prvonnmaugadomu pr o
polju njemu invertovani klinpa kompozicijom ovih polja treba da dobijemo polje uniformnog

intenzitetapo ci j el oj njegovoj povrSini

Prilikom analize rezultata ovog testa analiziramo hilL?.8.

Slika6.1.2.8. Slika profila kompozitnog polpg Wedges testa

>~

Linije pr eklsaypenatgolza poijazbmtecialo da budu pravdinije, priblizn
jednakog intenziteta, koje s@ojavljuju na udaljenostima4.00+0.10 cm, -2.00£0.10 cm,

0.00+0.10 cm, 200+0.10 cm i 400+0.10 cm od centra poljaAndizom kompozitnog polja treba

da potvrdimo da je intenzitet svakog njegovog segmenta uniforman, te da se segmenti
pojavljuju nanavedenim udaljenostima od centra polfako su linije preklapanja unutar limita,

a i ntenziteti odgovarajuci, MLC radi propi sno

Uzi maj uci u obzir da se ovaj t est radi j edn
mjerenja Analiziran je horizontalniviertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako

bi se ustanovilo da linije prekl apatl28jei zmedu
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dat primjer

i zmj ereni h

pozicija

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.

Takela 6.1.28. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

prekl apanj a

Broj

mjerenja

© 00 N O o b~ W N PP

e =
N B O

-4.00:0.10

-4.00
-4.00
-4.00
-4.01
-3.99
-3.99
-3.99
-4.00
-4.00
-3.99
-3.99
-3.99

Referentne pozicije preklapanja lifova i tolerancija

-2.00+0.10

[cm]

0.00+0.10 2.00+0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

-2.01
-2.00
-2.00
-2.01
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00

[cm]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.99
1.99
1.97
1.98
1.99
1.00
2.00
1.99
1.98
2.00
1.98
2.00

4.00+0.10

3.99
3.99
3.97
3.97
3.98
3.99
4.00
3.99
3.98
3.98
3.98
4.00
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Test5: YWedgesTest provjere tacnosti i pdenoamndkoqg

k 1 i nYpragca Eolimatora.

Test se sastojiod 2 polja (TERTNTESBB ) Ci j i s u p atabali®R2A9r i naveden

Tabeb6.1.29. Y Wedgesve |l i Ci na pol ja i monitorske jedin

POLJE TESDBA TESBB
X 13.4cm 13.4cm
Y1l 6.2cm 4.2cm
Y2 4.2cm 6.2cm
MU 60 60
PosSto je wuzet u obzir maksi mal an pomj er aj I

ograni ene kako bi se izbjeglo kretanje nosa

segmenata koji nalici profila, sliké.1.2.9,dajuni za pr ug a nzitetaz1.0i &8, G6p g i nt
0.4,0.2,0.0).

Portal Dose: Test 5A-1_1_65 - 5/14/2018 3:31 PM - 0°  Note: No predicted dose avaiable

Portal Dose: Test 5B-2_1_66 - 5/14/2018 3:31 PM - 0> Note: No predicted dose avaizble

* + * .

Gamma Vaue Tol  Abs. Dose Dife Gamma Vabe Tol  Abs. Dose Diffe

4l AV | &l =/Alv]|

ose: Composite-0 - 5/14/2018 3:31 PM - 0°  Not

Gamma Value Tol  Abs. Dose Difference Value  Tol.

| 4] =Alv]|

Slika6.1.2.9 Slika profila pojediaC in (TEST 5A, TEST bB)mpozitha polja Y Wedges testa
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Linije podudaranja izmedu pruga razlic¢citog 1in
centralne ose polja (CAX). Kretanje |ifova 1
polju njemu invertovani klin, pa kompozicijom ovih polja treba daigmo polje uniformnog

intenziteta po cijeloj Nj egovVvo,j povrSini

Prilikom analize rezultata ovog testa analiziramo sii2.10.Li ni j e pr ekl apanj
segmenata oba polja bi trebalo da budu prave
pojavljuju na udaljenostima4.00t0.10 cm, -2.00+0.10 cm, 0.@+0.10 cm, 2.M+0.10 cm i

4.00+0.10 cm od centra polja. Analizom kompozitnog ppotjaba da potvrdimo da je intenzitet

svakog njegovog segmenta uniforman, te da se segmenti pojavljuju na navedenim

udal jenostima od centra polja. Ako su Ilinije

MLC radi propisno.

Al 2AlV/]
<

Slika6.1.2.10 Slika profila kompozitnog poljdWedges testa

Uzi maj uci u obzir da se ovaj test radi j edn
mjerenja Analiziran je horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako

bi se ustanovilo da Il inije prekl apa6rilj2.20.j¢ zmedu
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dat primjer

i zmj ereni h

p 0 z i @nejlifave, pajeepdkbzajppdan | a

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.

Takela6.1.210. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

Broj

mjerenja

© 00 N O o b~ W N PP

e =
N B O

Referentne pozicije preklapanja lifovietolerancija

[cm]

-4.00:0.10

-4.00
-4.00
-4.00
-4.01
-3.99
-3.99
-3.99
-4.00
-4.00
-3.99
-3.99
-3.99

-2.00+0.10

0.00+0.10 2.00+0.10

Izmjerene pozicije preklapanja polja

-2.01
-2.00
-2.00
-2.01
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00
-2.00

[cm]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.99
1.99
1.97
1.98
1.99
1.00
2.00
1.99
1.98
2.00
1.98
2.00

4.00+0.10

3.99
3.99
3.97
3.97
3.98
3.99
4.00
3.99
3.98
3.98
3.98
4.00
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Test 6: PyramidsT e s t

provjere tacnost

., Pl ramida“ polja
Test se sastojiod 2 polja (TERTTESBB) Ci j i su

Tabela6.1.211. Br ami ds . Vel i ¢ina

p atabali®k211. i

i p kommeksahn o s t i

naveden

pol ja i monitorske

POLJE TESBA TESBB

X 11.4 cm 9.4 cm
Y 10.4cm 8.4cm
MU 80 80

Obapolja se sast@ od segmenata koglici profila polja, sliké.1.2.11 ,dajutlocrt piramide

Portal Dose: Test 6A-1_1_57 - 5/14/2018 3:26 PM - 0°

Note: No predicted dose avaiable Portal Dose; Test 68-2_1_58 - 5/14/2018 3:27 PM - 0°

o0s0cu

0s0cy
amcy

encw
aney by
amay Llookey)

x ‘

ol Abs. Dose Difference Value  Tol. Gamma Vaue  Tol.

Note: No predicted dose avaiable

*

4l 2/Alv]|
<>

Abs. Dose Diference  Value  Tol
« ‘
Normalization Cerraniss e ot o) Normalization

Plan ‘Pyramids', Feld "Test 68'
Image 26 of 26

portal Dose: Composte-9 - 5/14/2018 3:26 PM - 0
ouscy
oscy
es0cy
amow
aswcy

Gamma Value Tol. Abs. Dose Difference Value Tol.
ﬂ J@ AI ﬂ
Plan'Pyramids’
Normalization Composite image 25 of 25

Slika6.1.2.11S 1 i k a
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Il ntenziteti segmenata polja i maj uKodpgrnjogepdliace vr
naj vi Si Il ntenzitet odgovara vrhu piramide, a
U cilju provjee pozicije lifova md e mo da i spitamo simetriju i
kvadratnih pr st enov aSuper@zcljomC ova adga polja tdebjamo t et a
pravougaono polje sa uniformnom distribjmn doze slika6.1.2.12,i analiziramo njegov profil

Linije preklapanjazime ¢ckw adr at a r azl i ¢ ida budu pravezimje, kgjetset a t r
pojavljuju na udaljenostima4.00£0.10 cm, -3.00+0.10 cm, -2.00+0.10 cm, -1.00£0.10 cm,

0.00+0.10 cm, 1.@+0.10 cm, 2.M+0.10 cm 300+0.10 cm i 4.00+0.10 cm od centra polja.

Analizom kompozitnog poljatreba da potvrdimo da je intenzitet svakog njegovog segmenta
uniforman, te da se segmenti pojavljuju na navedenim udaljenostima od centra polja. Ako su

l inije preklapanja unutar | imita, a intenzite

= Al v]
<
Slika6.1.2.12 Slika profila kompozirnog poliastaPyramids
Uzi maj uci u obzir da se ovaj test radi j edn

mjerenja Analiziran je horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako
bi se ustanovilo da Il inije prekl apa6bilp2.a2.j¢ zmedu
dat primjer izmjerenih pozi anejlifave, pajegpékdzapdanj a p

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.
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Talkela6.1.212. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

Broj Referentne pozicije preklapanja lifova i tolerancija

mjerenja [ecm]

-4.00:0.10 -3.00+0.10 -2.00:0.10 -1.00+0.10 0.00t0.10 1.00+0.10 2.00:0.10 3.0G0+0.10 4.00+0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

[cm]
1 -4.02 -3.04 -2.03 -1.03 0.00 1.00 1.98 3.00 4.00
2 -3.99 -3.01 -2.02 -1.01 0.00 1.01 2.01 3.01 4.01
3 -4.01 -3.02 -2.03 -1.03 0.00 1.02 2.02 3.01 4.01
4 -4.00 -3.02 -2.02 -1.02 0.00 1.02 2.00 3.01 4.01
5 -4.01 -3.02 -2.02 -1.02 0.00 1.02 2.01 3.01 4.01
6 -4.00 -3.04 -2.02 -1.02 0.00 1.03 2.01 3.02 4.00
7 -4.00 -3.02 -2.02 -1.01 0.00 1.02 2.00 3.02 4.00
8 -4.00 -3.02 -2.02 -1.02 0.00 1.01 2.01 3.01 4.00
9 -4.00 -3.00 -2.02 -1.01 0.00 1.06 2.01 3.03 4.08
10 -4.01 -3.01 -2.02 -1.02 0.00 1.00 2.02 3.00 4.00
11 -4.01 -3.03 -2.03 -1.03 0.00 1.02 2.00 3.00 4.01
12 -4.01 -3.04 -2.04 -1.03 0.00 1.01 1.99 2.99 3.99
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Test 7:ComplexField A Tes't provjere tacnosti [ preci znc

kompleksnogintenzitetom modulisanog polja.

Test se sastoji ogdnogpolja(TEST®H i j i su par aabelit.r2ll3 navedeni u
Tabela6.1.2.13. Complex FieldAel i ¢i na pol j a i monitorske jed
POLJE TEST 7
X 11.4 cm
Y 10.4 cm
MU 80

Na slici6.1.2.13. prikazan je proffolja.Vi zu el no rizonploay o ertikaltog profila
ispitujemo granice intenzitete i simetriju polja. Granice polja i linjegpr ekl apanj a i z

segmenata razlicitog intenziteta treba da bud

Slika6.1.2.13 Slika profila polja test€@omplexHeld A
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Test 8: Complex FieldB. Te st provjere tacnost.i i preci znc

kompleksnog, intenzitetom modulisanog polja.

Test se sastoji od jednog polja (TBT Ci j i s u p atabehbel.R.14i navedeni u
Tabela6.1.2.14. Complex Field® el i €¢i na pol j a i monitorske jed
POLJE TESB
X 11.4 cm
Y 10.4 cm
MU 80

Na slici6.1.2.14. prikazan je profil poljagV i z ue |l n o rizonfaloag o ertikaliog profila
ispitujemo granice intenzitete i simetriju polja. Granice polj

segmenata razlicitog intenziteta treba da bud

4l =Alv|
<

Slika6.1.2.14 Slika profila polja test&€omplex Field.
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Test9: Continuous StripesTest provjeret

acnosti i p r e ¢Stabilnostsbtzine pozi ¢

i fova, moguci h efekata trenja i z mesgosavahja f ov a,
|l ifova dok se krecu od segmenta do segment a.
Testsesastopd j ednog pol j a (iMaedh ugelic.L2ly. i Su par ame/f
Tabela6.1.215 Conti nuous Stripes. Velic¢ina polja i

POLJE TEST 9

X 11.4 cm

Y 24.4 cm

MU 80

Na slic6.1.2.15. prikazan je profil polja.

Al =Al/
<

t_Striges’, Field Test 9
Image 30 of 30

Slika6.1.2.15 Slika profila polja test€ontinuousStripes

Kori s§¢enjem SW algoritma, k onst apmoizvodi se p&tr et an |

vertikalnihn pravninl i ni j a uni formnod@cm OV e mzitteesttado mS imoiZreen

ispitamo osobine sistema prilikom proizvodnje polja proizvoljnog iteta.
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Svih petvertikalnih eksponiranihpruga treba da imaju jednak i uniforman intenzjtet
verti kal ne pr uge uineekagdraneAke sudvi uslovi espuajenitfiaC ragli

propisno.

Uzi maj uci u obzir d a mjses eoCvnaoj, tueksutp nroa djie jaendanl
mjerenja Analiziran je horizontalni i vertikalni profil kompozitnog polja za svako mjerenje, kako

bi se ustanovilo da I|linije prekl apa6bilp2.56.j¢ zmedu
dat primjerizmp er eni h pozicija preklapanja polja za ¢

se dobijeni rezultati nalaze unutar propisane tolerancije.

Talela6.1.216. Rezultati mjerenja pozicija preklapanja polja

Broj Referentne pozicijeoreklapanja lifova i tolerancija
mjerenja [cm]

-4.00:0.10 -2.00:0.10 0.00+0.10 2.00+0.10 4.00+0.10

Izmjerena pozicija preklapanja polja

[cm]
1 -4.02 -2.00 0.00 2.00 3.99
2 -4.01 -2.00 0.00 2.01 4.00
3 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
4 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.01
5 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
6 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
7 -4.01 -2.01 0.00 2.01 4.00
8 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
9 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
10 -4.01 -2.00 0.00 2.00 4.01
11 -4.00 -2.00 0.00 2.01 4.00
12 -4.01 -2.00 0.00 2.00 4.00
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7.%! Y[ W} 21Y

Svaki radioterapijski centar koji koristi linake sa MLC treba da spréeodiolu osiguranja
kvaliteta njegovog radarestovi kojisu opisani u ovoj procedum r uzaj u dobar uvi d

rada MLCAnalizom rezultata testova veoma je lakao ¢ i t i nepravilnost. u r

lako ®ftverskoanaliza remltatav e ¢ plasapogiija koja se moze Kkupi

.kl asi ¢ni * nacin sprovodenja MLC QA procedur e

Portalna dozimetrs$prowadiegmj amogwe noetr ocaedur e
Dodatno, EPID bi mogao poalu t i [ za SVvVrhu provjere t,yansmi

alitu opciju treba dodatno istrazit.

Sprovalenje QA MLC obavezno podrazijgwa periodino sprovalenje QA EPIDAepravilan
rad-kretanje EPIDA (pri rotacgantrija, EPIDse pomera po bilo kojoj osi), neumitno ce dovoditi

do lazno losh rezultata QA ML@.Spomenut o kretanje EPI DA, ukol
uoci ti pril i kom aavailizmjeriénjegor znod. Zbagt navederds EPIDA s t

bi trebalo raditi uyek piije QA ML&.

QA MLC radi kvalifikovani medtfiski fizi € koji dobro poznaje procedure, jerenja, analizu
rezultata i fiztke aspektesistema QA MLE nam omogdava bezijednu klintku upotrebu

MLCpri svim tehnikama zi@nja (3DCRT, IMRT i VMAT).
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