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1 UVOD

Radioterapija predstavlja granu medicine koja koristi jonizujuée zracenje za suzbijanje
tumorskog tkiva. Doza zracenja treba da bude maksimalna mogucéa koja je neophodna za
kontrolu tumora, dok zdravo tkivo mora biti maksimalno postedeno. Osnovni zahtev moderne
radioterapije je da dostavi tatno odredenu dozu zracenja volumenu od interesa. Dozimetrijski
zahtevi su strogo definisani radi postizanja ravnoteze izmedu suzbijanja tumora i ostecenja
zdravog tkiva. Na osnovu analize mnogobrojnih podataka ICRU preporucuje da doza treba biti
isporucena sa + 5 % nesigurnosti, Sto nije lak zadatak [1].

Da bi ovaj zahtev bio ispunjen jedan od neophodnih koraka je da svi dozimetri koji se koriste u
radioterapiji, kao i radioterapijske masine budu kalibrisani. U ovom radu bice opisana kalibracija
medicinskog linearnog akceleratora, teleterapijskog uredaja koji proizvodi visokoenergetske
fotonske i elektronske snopove. Pod kalibracijom se podrazumevaju apsolutna dozimetrijska
merenja koja kao rezultat daju direktno apsorbovanu dozu u tac¢ki na odredenoj dubini fantoma,
za nominalno rastojanje od izvora do povrSine fantoma SSD i referentnu veli¢inu polja na
povrsini fantoma ili u izocentru. Ova merenja moraju se izvrSiti za svaki kvalitet snopa koji se
koristi, 1 strogo su vezana za ta¢no odredenu geometriju. Sva dalja merenja koja povezuju dozu
pod referentnim uslovima sa dozom u nereferentnim uslovima spadaju u relativnu dozimetriju.
Vazno je napomenuti da ukoliko se apsolutna dozimetrijska merenja ne izvrSe korektno,

celokupan dalji dozimetrijski rad radioterapijskih masina nece biti ispravan.

Procedure koje treba izvrsti pri kalibraciji klini¢kih snopova definisane su internacionalnim ili
nacionalnim dozimetrijskim protokolima, ¢iji je izbor prepusten svakoj radioloskoj ustanovi.
Bitno je da kada se odabere jedan protokol, treba se voditi islju¢ivo njime. Ove protokole
uspostavljaju nacionalne i regionalne organizacije kao Sto su AAPM (American Association of
Physicists in Medicine), IPEMB (Institution of Physics and Engineering 1 Medicine and
Biology), NACP (Nordic Association of Clinical Physics) i druge, ili internacionalna tela kao sto
je IAEA (International Atomic Energy Agency). Na ovaj nain obezbeduje se visok nivo
konzistencije u odredivanju doze u razli¢itim radioterapijskim klinikama. Ovaj rad se bazira na
internacionalnom protokolu IAEA TRS 398 koji sadrzi procedure za odredivanje apsorbovane

doze u vodenom fantomu pomocu jonizacione komore koja se nalazi u spoljasnjem fotonskom ili
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elektronskom snopu, i zasniva se na standardima kalibrisanim direktno na apsorbovanu dozu u
vodi. U ranijim protokolima (IAEA TRS 277 i IAEA TRS 381) kalibracija jonizacionih komora
bila je bazirana na merenju kerme u vazduhu. Razvoj primarnih standarda za apsorbovanu dozu
u vodi za visokoenergetske fotonske i elektronske snopove omogucuje kalibraciju dozimetara
direktno na apsorbovanu dozu u vodi, $to umanjuje nesigurnosti pri kalibraciji klini¢kih snopova.
Prednost u koris¢enju standarda kalibrisanih direktno na apsorbovanu dozu u vodi je u tome Sto
je procedura jednostavnija i zahteva poznavanje manje faktora nego u slucaju odredivanja kerme

u vazduhu.

Apsolutna dozimetrijska merenja moraju se obaviti odmah pri prijemu radioterapijskih uredaja, i
nakon svake popravke aparata koja moze uticati na njegove performanse. Maksimalni vremenski

interval izmedu dve Kkalibracije je godinu dana, ili manje ukoliko za time postoji potreba.

Prema protokolu IAEA TRS 398 apsorbovna doza u vodi meri se pod referentnim uslovima u
vodenom fantomu. U ovom radu biée izvrSena i merenja u ¢vrstim fantomima Thorax LFC 002 i
RW3 pri istim uslovima radi odredjivanja korekcionih faktora. Merenja su izvrsena na Institutu
za onkologiju u Sremskoj Kamenici kome pripadaju i svi aparati koris¢eni u eksperimentalnom
delu rada.



1.1 Medicinski linearni akcelerator

Uredaj koji proizvodi klinicke snopove fotona i elektrona naziva se medicinski linearni
akcelerator ili LINAC. Fotonoski snopovi se proizvode tako Sto se elektroni ubrzavaju u
talasovodu do visokih energija, nakon ¢ega udaraju i metu pri ¢emu nastaje zako¢no x zracenje.

Snop se pri tome oblikuje pomoc¢u kolimatora. U slucaju elektronskog snopa meta se otklanja sa

puta ubrzanih elektrona. Uredaj se sastoji od 5 posebnih sistema:
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4
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Slika 1.1: Komponente terapijskog linearnog akceleratora [2]

stola seku u jednoj tacki. Komponente za formiranje snopa su:

1.

2
3
4.
5

Injekcioni sistem
RF generator
Ubrzavajuci talasovod

Sistem za transport snopa

Tretmanska glava i sistem za monitoring snopa



Injekcioni sistem — ¢ini ga elektronski top koji proizvodi elektrone koji se potom ubrzavaju
razlikom potencijala izmedu katode i perforirane anode. Elektroni se emituju sa uzarenog
katodnog vlakna i fokusiraju se ka anodi kroz koju prolaze i ulaze u ubrzavajuéi talasovod.
RF generator - talasi koji se koriste za ubrzavanje elektrona u talasovodu proizvode se pomocu
RF generatorskog sistema koji se sastoji od pulsnog modulatora i RF izvora. RF izvor je
magnetron ili klistron. Oboje koriste ubrzavanje i usporavanje elektrona u vakuumu za dobijanje
visokoenergetskih RF polja. Pulsevi visokog napona, velike jacine struje i kratkog trajanja koje
zahtevaju RF izvor (magnetron ili klistron) i elektronski top, proizvode se u pulsnom
modulatoru. Magnetron je izvor visokofrekventnog RF polja, dok je klistron pojacava¢ RF polja
koji pojacava slaba RF polja proizvedena RF oscilatorom.
Ubrzavajéi talasovod - je evakuisana ili gasom ispunjena struktura pravougaonog ili kruznog
poprec¢nog preseka. Postoje dva segmenta talasovoda: transmisioni i ubrzavajuci talasovod.
Transmisioni prenosi RF polje od izvora do ubrzavajuéeg talasovoda. Sto se ti¢e ubrzavanja
elektrona postoje dva nacina: Struktura putujucih talasa i struktura stojecih talasa.
Sistem za transport elektrona - posto je talasovod najcesc¢e poravnat sa osom rotacije gentrija,
snop elektrona mora da se savije da bi udario u metu. Za transport elektrona se koriste bending
magneti, 1 postoje tri razli¢ite vrste:

e Skretanje za 90°

e Skretanje za 270° (ahromatski)

e Skretanje za 112,5° (slalom)
Tretmanska glava - sastoji se od nekoliko komponenti koje utiCu na produkciju, oblik,
lokalizaciju i minitoritoring elektronskih i fotonskih snopova. Te komponente su:

e Meta

o Filteri za izravnavanje i folija za rasejavanje elektrona

e Primarni, sekundarni i MLC kolimatori

e Dve transmisione jonizacione komore

e Svetlosni indikator polja zracenja

e Kilinasti filteri
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Slika 1.2: Sistemi za formiranje fotonskog i elektronskog snopa [4]

Klini¢ki snop fotona proizvodi se u kombinaciji mete i filtera za izravnavanje snopa. Za energije
elektrona ispod 15 MeV-a koriste se mete sa visokim atomskim brojem Z, dok su za energije
iznad 15 MeV-a pogodnije mete sa nizim Z. Optimalni filteri za izravnavanje su niskog Z,
nezavisno od energije snopa.

Klinicki snop elektrona se proizvodi tako $to se meta i filter za izravnavanje otklanjaju, i zatim
se snop rasejava pomocu folija. Za kolimaciju elektronskog snopa koriste se posebni aplikatori.
Filteri za izravnavanje i rasejavajuce folije nalaze se na rotiraju¢em tocku ili klize¢oj fioci radi
lakSe upotrebe. Primarni kolimator predstavlja konusni otvor u volframskom zasStitnom bloku.
On definiSe veli¢inu kruznog polja zracenja, koje se zatim oblikuje sekundarnim pravougaonim
kolimatorom koji se sastoji od gornjih i donjih blokova. Pravougaoni kolimator omogucuje
stvaranje pravougaonog ili kvadratnog snopa, maksimalne veli¢ine 40 x 40 cm? u izocentru.
MLC predstavlja noviji oblik kolimatora. On omogucuje stvaranje nepravilnih oblika snopa.

Ovaj tip kolimatora se sastoji od niza pravougaonih plocica, ¢ijim se izvlacenjem podesava oblik



polja. Dve transmisione jonizacione komore sluze za monitoring zracenja sve vreme u toku
tretiranja pacijenta. Ove komore se nalaze izmedu filtera za izravnavanje ili rasejavajuce folije i
sekundarnog kolimatora. Ove dve komore imaju odvojene izvore napajanja kao i elektrometre za
ocitavanje, jer u sluc¢aju da primarna komora u toku tretmana otkaze, sekundarna ¢e zaustaviti
zracenje kada se dostavi odredena doza pacijentu. Ukoliko dode do otkazivanja obe komore,
tajmer ¢e iskljuciti uredaj. Ove komore mere monitorske jedinice (MU), i to tako da 1 MU
odgovara dozi od 1 cGy koja se dostavi vodenom fantomu na dubini maksimuma doze na
centralnoj osi sa veli¢inom polja 10x10 cm? na SSD rastojanju 100 cm [2]. Kada komora izmeri
odgovaraju¢i broj MU uredaj se gasi, i sledece zraenje nije moguée ukoliko se komore ne
resetuju na 0 MU. Svetlosni indikator polja zracenja i range finder omoguéuju vizuelizaciju
snopa radi boljeg pozicioniranja pacijenta Koriste¢i referentne oznake. Snop svetlosti osvetljava
povrSinu pacijenta koja se poklapa sa povrSinom koja se tretira, a range finder sluzi za
postavljanje pacijenta na odredeno rastojanje tako Sto se projektuje centimetarska skala koja na
kozi pacijenta pokazuje rastojanje od izocentra.

U prethodnih 40-ak godina razvilo se nekoliko generacija ovih uredaja koji mogu da proizvedu
snopove u energetskom intervalu od 4 MeV-a do 25 MeV-a, koji nalaze svoje terapijske
primene. Fotonski snopovi se koriste za tretiranje tumora koji se nalaze na nekoj dubini od

povrsSine koze, dok se elektronski snopovi koriste za povrsSinske tumore.



1.2 Dozimetrijske veli¢ine i principi

1.2.1 Kerma

Proces predavanja energije fotona materiji odvija se u dva koraka: prvi je prenos energije
sekundarnim naelektrisanim cCesticama (elektronima) kroz razliCite interakcije (fotoefekat,
komptonov efekat, stvaranje parova). Sledec¢i korak je prenos energije sa elektrona na okolnu
materiju putem jonizacije ili ekscitacije. U ovom smislu kerma predstavlja srednju energiju koja
se prenese od strane indirektno jonizujuceg zracenja na direktno jonizujuée Cestice, ili energiju

koji fotoni predaju elektronima u jedinici mase medijuma [2]:

_ dEr
dm

Jedinica je J/kg ili Gy. Dakle kerma se moze odnositi samo na indirektno jonizujuce zracenje kao

(1.1)

Sto su fotoni i neutroni.

_ .
16y =12

Najvec¢i deo Kineticke energije koja se preda elektronima tro$i se na neelasticne sudare
(ekscitacija 1 jonizacija), a manji deo se troSi na radijativne sudare sa jezgrima (zako¢no
zracenje). Stoga ukupna kerma predstavlja zbir kolizione i radijativne kerme:

K = K¢ol 4 grad (1.2)

1.2.2 Apsorbovana doza

Odnosi se kako na direktno tako i na indirektno zracenje. Apsorbovana doza definise se kao
srednja energija koju zraCenje preda jedinici mase medijuma u zapremini V [2]:
de

p=% (1.3)

dm

€ se odnosi samo na energiju koja je ostala u definisanoj zapremini V, ne racunajuéi energiju
koju su odnele Cestice koje su napustile datu zapreminu. Jedinica je takode J/kg, a stara jedinica

je bila rad. Sl jedinica koja se danas koristi je grej [Gy].

100 rad =1 k]_g =1Gy



1.2.3 Zaustavna mo¢

Zaustvna mo¢ je veli¢ina koja se retko meri, te se izvodi teorijski. Odnosi se na ocekivanu
vrednost gubitka energije naelektrisane Cestice po jedinici puta dE/dx. Masenu zaustavnu mo¢
dobijamo deljenjem sa gustinom medijuma, te ova veli¢ina gubi zavisnost od gustine (dE/pdXx).
Jedinica je MeV/cm ili MeVcm?/g. Defini$u se dva tipa zaustavnih mo¢i, koliziona kao rezultat
interakcije naelektrisanih Cestica i orbitalnih elektrona, i radijativna kao rezultat interakcije

naelektrisanih Cestica sa jezgrom.

1.2.4 Brag — Grejeva teorija

Pretpostavimo da je gasna Supljina okruzena zidom homogenog materijala. Brag-Grejeva teorija
povezuje apsorbovanu dozu u gasnoj Supljini koja reprezentuje unutrasSnjost detektora |
apsorbovanu dozu u zidovima te Supljine. Uslovi koji se moraju zadovoljiti su:
— Supljina mora biti mala u poredenju sa dometom sekundarnih elektrona tako da ne remeti
njihov fluks.
— Apsorbovana doza u Supljini poti¢e samo od Cestica koje kroz nju prolaze, Sto znaci da se

elektroni ne stvaraju niti zaustavlju unutar Supljine.

upadni
fotoni

rasejani

\‘ah fotoni

Slika 1.3: Demonstracija Brag - Grejeve Supljine [6]

Kada su ovi uslovi zadovoljeni doza u gasu je povezana sa dozom u zidovima Supljine na sledeé¢i

nacin [2]:
_ S
Dwall - Dgas (_) (14)
p gas,wall
( ’ ) Jje odnos masenih zaustavnih mo¢i u gasu i zidovima.

gas, wall



1.2.5 Dozimetrijske funkcije

1.2.5.1 Procentna dubinska doza

Kada snop prodire u pacijenta ili u fantom, doza varira sa dubinom. Ovo zavisi od mnogih
faktora: energije snopa, veli¢ine polja, rastojanja od izvora, kolimacije itd. Da bi se opisala
distribucija doze duz centralne ose snopa uvodi se procentna dubinska doza ili PDD. Ona se
definiSe kao [2]:

PDD = g—’; 100 [ % ] (1.7)

Dr je doza na dubini z u fantomu na centralnoj osi snopa, a Dq je doza na referentnoj dubini u
fantomu na centralnoj osi snopa za koju se Cesto uzima dubina maksimuma doze Zmax.

Geometrija merenja procentne dubinske doze data je na slici 1.4.

Slika 1.4: Geometrijska postavka za merenje PDD. Tacka Q je proizvoljna tacka na centralnoj
osi snopa, a tacka P se nalazi na dubini maksimuma doze. Velicina polja A definisana je na

povrsini fantoma. [2]



Procentna dubinska doza za fotone data je na slici 1.5:

PDD[%] |

-]

B0

40

2U

2 T8 10 15 20 25
pubina u vodi [cm]

Slika 1.5: Procentna dubinska doza na osi snopa velicine 10 x 10 cm?, SSD = 100 cm za razlicite
energije fotonskih snopova [2]

Maksimum doze se ne nalazi na povrSini, ve¢ na odredenoj dubini. Region od povrSine do
maksimuma doze naziva se build up region. Naime, fotoni na povrSini predaju svoju energiju
elektronima koji se oslobadaju i poseduju odredenu kineticku energiju. Oni svoju energuju
predaju na mestu veée dubine od mesta njihovog nastanka. Zbog toga je apsorbovana doza
najveéa na mestu maksimalnog dometa sekundarnih elektrona. Nakon toga doza opada sa
dubinom, kao $to je i oc¢ekivano. Kod elektronskih snopova situacija je malo drugacija. Uocava
se znatno brzi pad doze, kao i mnogo manji build up region. Na povrsini se preda 80 — 90 %
doze. Zbog toga se elektronski snopovi koriste za tretiranje povrsinskih tumora.

§00

|

T
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| | 1 1 1 - |
':l:l 4

[
Dubina u vodi [cm]

e

Slika 1.6: Procentna dubinska doza elektronskog snopa energije 13 MeV-a,

za velic¢inu polja 8 x 10 cm?, i rastojanje od izvora do povrsine koZe od 68 cm[4]
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1252 TPRiIiTMR

Tkivo—fantom odnos ili TPR definise se kao [2]:
Dq
DQref

TPR =

(1.8)

Gde je Dq doza u fantomu u proizvoljnoj tacki na centralnoj osi snopa, a D, ; je doza u istoj

tacki ali na referentnoj dubini (naj¢es¢a 5 cm ili 10 cm). Geometrija merenja data je na slici 1.7.

TeMar LIl
A |

al '.II ‘I |III

. S50 \

\ iy

Slika 1.7: Geometrijska postavka za merenje TPR. a) geometrija merenja doze Dq

b) geometrija merenja doze Dmax

Specijalni slucaj je odnos tkivo—maksimum ili TMR, kada se za referentnu dubinu uzima dubina

maksimuma doze zmax. Stoga TMR je definisan kao [2]:

TMR = 22

(1.9)

Qmax

Gde je Dy, . doza na dubini maksimuma doze Zmax.
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1.3 Uvod u apsolutnu dozimetriju

Odredivanje doze u referentnoj tacki pod referentnim uslovima moze da se predstavi na sledeci
nacm:
Doza = const * oCitavanje detektora
Dozimetar mora imati poznatu kalibracionu konstantu, ili koeficijent. Klinicki snopovi kalibrisu
pomocu relativnih dozimetara sa kalibracionim koeficijentima koji su sledivi do PSDL.
Radijacioni dozimetar je uredaj koji moZze da obezbedi ocitavanje koje je mera doze koja je
deponovana u osetljivoj zapremini dozimetra.
— Dozimetar koji moze da proizvede signal iz kojeg se moze odrediti apsorbovana doza bez
kalibracije predstavlja referentni ili apsolutni dozimetar.
— Dozimetar koji zahteva kalibraciju u odredenom snopu zracenja naziva se relativni
dozimetar.
Primarne dozimetrijske laboratorije (:PSDL) su standardizovane nacionalne laboratorije &ija je
uloga razvijanje, odrzavanje i unapredivanje primarnih standarda. U celom svetu ih ima svega
20. Primarni standard je instrument najveéeg metroloskog kvaliteta koji omogucuje merenje
jedini¢ne vrednosti odredene veli¢ine, sa pouzdanoséu koja je verifikovana poredenjem sa
drugim primarnim standardima (u drugim PSDL ili 2BIPM, koji predstavlja internacionalni
metroloski centar). Pomoc¢u primarnih standarda kalibrisu se sekundarni standardi koji se koriste
u sekundarnim dozimetrijskim laboratorijama 3SSDL, a zatim se pomo¢u sekundarnih standarda
kalibrisu korisnicki dozimetrijski uredaji. Glavna uloga SSDL je povezivanje PSDL sa krajnjim
korisnicima. Mrezu SSDL zajedni¢kim naporima uspostavile su IAEA i *WHO, pri ¢emu IAEA
ima odgovornost da verifikuje sve usluge koje SSDL pruzaju korisnicima.
Sledivost kalibracionog koeficijenta do nacionalne PSDL laboratorije podrazumeva da:
e je dozimetar kalibrisan direktno u PSDL
e je dozimetar kalibrisan u akreditovanoj dozimetrijskoj kalibracionoj laboratoriji ili SSDL
koja vodi do PSDL

1 PSDL - Primary Standard Dosimetry Laboratory
2BIPM - Bireau International des Poids et Mesures
3 SSDL - Secondary Standard Dosymetry Laboratory

4WHO - World Health Organisation
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e je kalibracioni koeficijent dobijen unakrsnom kalibracijom sa drugim dozimetrom ¢iji je
kalibracioni koeficijent dobijen u PSDL, SSDL ili ASDL.

P5DLs [--| BIPM |--- P3DLs

SSDLs --| JAEA |---4 SSDLs

S5DLs

[ . |'L I - r‘
korisnici borionici I korisnici korisnici

Slika 1.8: Sledivost kalibracionog koeficijenta do primarnog standarda. Isprekidane linije oznacavaju

interkomparaciju primarnih i sekundarnih standarda. [1]

1.3.1 Standardi za apsorbovanu dozu u vodi

Standardi za apsorbovanu dozu u vodi omogucéuju da se jonizacione komore koje se koriste za
apsolutnu dozimetriju kalibriSu direkto na dozu apsorbovanu u vodi, a ne na kermu u vazduhu
kao ranije. Za kalibraciju se najéesée koristi ®°Co snop, mada pojedine PSDL koriste dodatno i
akceleratorske snopove.

Idealan primarni standard za apsorbovanu dozu u vodi bio bi vodeni kalorimetar koji je integralni
deo vodenog fantoma, medutim poteSkoée u ostvarivanju ovakvog sistema dovela su do tri
razli¢ita nac¢ina za odredivanje apsorbovane doze u vodi:

1. Jonometrijski metod — grafitna jonizaciona komora poznate zapremine koja zadovoljava
Brag—Grejeve uslove nalazi se u vodenom fantomu na referentnoj dubini. Apsorbovana
doza je izvedena iz teorije Supljine koriste¢i srednju specificnu energiju koja se preda
vazduhu u Supljini, i odnos zaustavne moci zida Supljine i vazduha.

2. Hemijska dozimetrija — doza se odreduje merenjem hemijskih promena koje se odvijaju u
senzitivnoj zapremini dozimetra. Najpoznatiji je Fricke-ov dozimetar.

3. Kalorimetrija - predstavlja najfundamentalniji metod jer je porast temperature

najdirektniji efekat predavanja energije zracenja medijumu. Najpogodniji je grafit.
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Dalje ¢e se govoriti Samo 0 apsolutnoj dozimetriji pomocu jonizacionih komora. Jonizaciona

komora moze biti i apsolutni i relativni dozimetar. Njena aktivha zapremina ispunjena je

vazduhom i apsorbovana doza se odnosi na koli¢inu naelektrisanja Q koja se oslobodi pri

prolasku zracenja u zapremini vazduha u komori mase ma. Senzitivna zapremina vazduha u

komori, ili masa odredene su:

e Direktnim merenjem ( komora postaje apsolutni dozimetar pod odredenim uslovima)

e Indirektno kalibracijom komore u poznatom radijacionom polju (komora postaje relativni

dozimetar)

Postoje tri tipa jonizacionih komora koje sluze kao apsolutni dozimetri:

e Standardna komora sa vazdusnim zidom

e Komora sa vazdusnom Supljinom

e Fantomska ekstrapolaciona komora
Komora sa vazdusnim zidom — meri kermuu vazduhu sakupljajuéi sve jone koje proizvede
zraCenje predajuci energiju primarnim elektronima u definisanoj zapremini vazduha. Dobijanje
kerme u vazduhu zahteva poznavanje energije koja se preda jednom jonskom paru u vazduhu, po
jedinici naelektrisanja We/e. Komore sa vazdusnim zidom Kkoriste se samo za energije ispod 0,3
MeV zbog dometa zracenja u vazduhu.
Komora sa vazdusnom Supljinom — meri kermu u vazduhu koriste¢i Brag—Grejevu relaciju.
Kao i kod komore sa vazdu$snim zidom sakupljaju se joni koje proizvodi zracenje ali unutar
komore sa grafitnim zidovima koji su dovoljno debeli da omoguée build up sekundarnih
elektrona. Brag—Grejeva jednacina povezuje dozu koja se preda poznatoj zapremini vazduha u
Supljini sa dozom koju sekundarni elektroni predaju grafitnim zidovima. Apsorbovana doza u
grafitnim zidovima je povezana sa kolizionom kermom u vazduhu preko odnosa masenih-
energetskih apsorpcionih koeficijenata za zida i vazduha.
Dodatno je potrebno poznavati i korekcione faktore koji uracunavaju atenuaciju fotona od strane
zidova komore kao i rasejanja. Standardne laboratorije primenjuju dodatne korekcione faktore.
Fantomska ekstrapolaciona komora — nekalibrisana komora koja je ugradena kao integralni
deo vodeno ekvivalentnog fantoma u kojem se meri doza. Mogu da sluze za merenje doze u

megavoltaznim elektronskim i fotonskim snopovima.
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1.4 Formalizam

Apsorbovana doza u vodi na referentnoj dubini zrer za referentni kvalitet snopa Qo data je kao [1]:
Dy, = Mo,Npwo, (1.10)

M,, je ocCitavanje sa dozimetra pod referentnim uslovima

Npw.q, J€ kalibracioni faktor dozimetra za apsorbovanu dozu u vodi

Ova relacija vazi kada se merenja vrSe u identi¢énim uslovima kao u standardnoj laboratoriji. U
klinickim merenjima to nije slucaj, Sto moze uticati na odgovor dozimetra. Referentni uslovi
predstavljaju set vrednosti veli¢ina za koje je kalibracioni faktor validan. Ovi uslovi se moraju
reprodukovati i u klinickim merenjima. To su npr. geometrijska postavka (rastojanje i dubina),
veli¢ina polja, materijal i dimenzije fantoma, temperatura, pritisak, relativna vlaznost itd.
Medutim neke veli¢ine koje uticu na merenje nije moguce kontrolisati, npr. pritisak, temperatura,
napon polarizacije, starost dozimetra, zagrevanje dozimetra itd. Zbog toga je potrebno dodati
odredene korekcione faktore. Ako predpostavimo da su ovi faktori medusobno nezavisni,
mozemo ih predstaviti proizvodom []k;. Korigovanu vrednost sa dozimetra dobijamo kada
ocitavanje pomnozimo sa ovim koeficijentima. Odstupanje od kalibracionog snopa Qo takode se

mora uzeti u obzir, te se uvodi i korekcioni faktor koji se obelezava kao kg o, -

Kada se uzmu u obzir sve korekcije, apsorbovana doza u vodi za kvalitet snopa Q koji se
razlikuje od kalibracionog kvaliteta snopa Qo, data je kao [1]:

DW,Q = MQND'WQO kaQO (1.11)

Mje korigovano ocitavanje sa elektrometra.

1.41 Faktor kg q,

Prema definiciji ovaj faktor predstavlja odstupanje primenjenog snopa kvaliteta Q, od
referentnog snopa kvaliteta Qo, Sto se moze predstaviti [1]:

— Npwo _ Dwo/Mq (1.12)

koo = -
Q.Qo Npw,Qo Dy ,gy/Mq,
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Kao kalibracioni snop najéedée se koristi °°Co, iako neke PSDL Koriste visokoenergetske
fotonske i elektronske snopove. Idealan slucaj za odredivanje k, o, je direktno merenje za svaku
komoru sa istim referentnim snopom kao §to je korisnic¢ki. Samo par PSDL laboratorija moze da
obezbedi adekvatne snopove za ovakva merenja, a takode postoje i poteskoce u reprodukovanju
identicnih mernih uslova. Zbog toga se mnogo ceS¢e koriste teorijski izvedene vrednosti za

kg o,- Ukoliko Brag-Grejeva teorija moze da se primeni kg o, se moZe izraziti na sledeci nacin

[1]:

_ (sw air)Q (Wair)Q PQ
k = W = 1.13
Q. (sw,air)Qo (Wair)QO PQg ( )

Sw.air Predstavljaju Spenser—Atiksove odnose zaustavne moc¢i vode i vazduha
W, e energija koja se potroSi na stvaranje jonskog para

po je perturbacioni faktor koji uracunava odstupanje od idealnih Brag-Grejevih uslova

Dalje racunanje ovih koeficijenata nece biti obuhva¢eno u ovom radu.

1.4.2 Formalizam protokola zasnovanih na kermi u vazduhu

Ovi protokoli se zasnivaju na kalibracionim koeficijentima koji se odnose na kermu u vazduhu
Nk ¢, dobijenih u referentnom ®°Co snopu. Ovi protokoli podrazumevaju dva koraka:
e Racunanje kalibracionog koeficijenta koji se odnosi na apsorbovanu dozu u vodi Np,,
preko poznatog kalibracionog koeficijenta koji se odnosi na kermu u vazduhu Ny ¢,

e Odredivanje apsorbovane doze u vodi uz sada poznate koeficijente

Apsorbovana doza u vazduhu u ®Co snopu u standardizovanoj laboratoriji moze da se odredi

pomocu totalne kerme u vazduhu iz sledece relacije [2]:
Dair = (Kair)air(l - g)kmkattkcel (114)

g predstavlja deo energije koji se utrosi na interakcije koje usporavaju sekundarne
elektrone u vazduhu

k. je korekcioni faktor za neekvivalentnost zida komore i build up kape sa vazduhom
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kq:+ Je korekcioni faktor za atenuaciju i rasejanje fotona od strane zidova komore
k.. Je korekcioni faktor za neekvivalentnost centralne elektrode jonizacione komore sa
vazduhom

Kalibracioni koeficijent Ny, ,;, se izrazava kao [2]:

Dair
ND,air = Mg (115)
Dok se N ¢, izrazava kao [2]:
— (Kair)air
Ngco = e (1.16)

Dele¢i levu i1 desnu stranu jednacine (1.14) sa korigovanim ocitavanjem elektrometra Mo,
kalibracioni koeficijent za apsorbovanu dozu u vazduhu se moze predstaviti kao:
ND,air = NK,CO (1 - g)kmkattkcel (117)

Sada se moze dobiti apsorbovana doza u vazduhu:
Dair,Q = MQND,air (118)

Apsorbovana doza u vazduhu se moze konvertovati u apsorbovanu dozu u vodi preko Brag-
Grejeve teorije:

DW,Q = Dair,Q (Sw,air)Q pQ = MQND,air(SW,air)Q pQ (119)

(Sw.air)o je odnos kolizionih zaustavih moc¢i vode i vazduha

po je ukupni perturbacioni faktor koji se odnosi na odstupanje od Brag-Grejevih uslova.

1.4.3 Perturbacioni faktori

Kada komora zadovoljava Brag-Grejeve uslove znaci da je fluks elektrona u Supljini isti kao i u
odredenoj tacki uniformnog medijuma u kome se nalazi. Ovo vazi samo u slu¢aju veoma malog
vazdusnog mehuric¢a, §to odstupa od vazduhom ispunjenih jonizacionih komora koje se koriste.
Za megavoltazne fotonske snopove Brag-Grejevi uslovi su adekvatno ispunjeni za gasom
ispunjene komore (domet sekundarnih elektrona generisan ovim zra¢enjem je mnogo veci od
dimenzija Supljine). Medutim komora se ne sastoji samo od vazduSne Supljine, ve¢ je uvek

prisutan i zid, ¢esto od grafita, koji nije savrSeno ekvivalentan vodi. Takode kod cilindri¢nih

17



komora javlja se najceS¢e aluminijumska centralna elektroda, kao i drugi materijali koji mogu
okruzivati Supljinu. Zbog ovih odstupanja od Brag-Grejevih uslova uvode se perturbacioni
faktori koji koriguju ove efekte:

pQ = (pdispwallpcelpcav)Q (1-20)

Pais je faktor koji uracunava zamenu vode sa vazduSnom Supljinom. Zbog toga se moze
ocekivati manja atenuacija ali i slabije rasejanje. Ovaj faktor zavisi kako od vrste
zracenja, tako 1 od geometrije vazdusne Supljine. Da bi se ova korekcija izbegla uvodi se
koncept efektivne tatke merenja pefr.

Pwan Je faktor koji koriguje odgovor jonizacione komore za neekvivalentnost zidova
komore i vodootpornih materijala sa vodom.

Pcer je faktor koji uracunava efekat centralne elektrode (za cilindicne komore sa
centralnom elektrodom od aluminijuma koja nije ekvivalentna vodi). Zbog toga ¢e signal
biti ve¢i nego u slucaju prazne vazdusne Supljine.

Pcav J€ Taktor koji koriguje efekte koji su vezani za rasejanje elektrona u Supljini, zbog
cega je fluks elektrona drugaciji nego u odsustvu Supljine. Posto je gustina vazduha u
Supljini manja od vode, Supljina ¢e rasejavati manje elektrona u vodu nego $to se raseje

elektrona u vodi ka Supljini, $to dovodi do povecanog signala.

Slika 1.9: Perturbacija elektronskog snopa usled vazdusne komore u ¢vrstom ili tecnom fantomu

[2]
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Dakle vidimo da je direktno merenje apsorbovane doze u vodi znatno jednostavnije od merenja
kerme u vazduhu, jer se Ny, direktno odreduje. Na ovaj nacin se izbegava upotreba korekcionih

I perturbacionih faktora, ¢ime se umanjuju i greske koje se pritom javljaju.

KERMA U VAZDUHU APSORBOVANA DOZA U VODI
kalibracioni (K,..) .:y I& poznata za kalibracioni snop. D,. je poznata za kalibracioni snop.
sSnop Ny -5 je odredjeno za korisnicki snop. Np .. e odredjeno za korisnifki snop.

Nﬂ.mr o Nx.co{I e g)kmkn:rkcﬂ

Dy, = MgNpair(Swair) o P D, = Mg Ny, kq.q
gFa 5

korisnitki

snop

a) b)

Slika 1.10: Koraci za odredivanje apsorbovane doze u vodi za a) Formalizam vezan za kermu u

vazduhu b) Formalizam vezan za apsorbovanu dozu u vodi [2]
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1.5 Implementacija protokola

1.5.1 Kalibracija jonizacione komore

Kada se jonizaciona komora posalje na kalibraciju pre i nakon toga potrebno je proveriti njenu
stabilnost pomoc¢u pogodnog uredaja, da bi se osiguralo da transport nije uticao na njen odgovor.
Referentna komora treba biti kalibrisana u referentnom snopu Qo i to u intervalu od bar dve do tri
godine. Neka je poznata apsorbovana doza u vodi Dy na dubini od 5 g/cm? u vodenom fantomu
za referentni snop ®°Co. Korisni¢ka komora se postavlja u referentnu dubinu od 5 g/cm? i dobija

se oCitavanje na elektrometru M. Tada se kalibracioni faktor Npw dobija kao:
ND,W = — (121)

Tabela 1.1: Referentni uslovi za kalibraciju u ®®Co snopu [1]

Materijal fantoma Voda

Veli¢ina fantoma 30 cm x 30 cm x 30 cm ( priblizno)
Rastojanje od izvora do komore 100 cm

Temperatura vazduha 20°C

Vazdusni pritisak 101,325 kPa

Za cilindri¢nu: na osi komore u centru Supljine
Referentna tacka jonizacione komore Za planparalelnu: na centru unutrasnje povrsine

ulaznog prozora

Dubina referentne tacke u fantomu 5 glcm?

Veli¢ina polja zracenja na dubini referentne
10 cm x10 cm
tacke komore

o ) ) Referentna vrednost nije preporucena ali treba
Polarizacioni napon i polaritet ] ] .
da se navede u kalibracionom sertifikatu.

Referentna vrednost nije preporucena ali treba
b da se navede u kalibracionom sertifikatu.

0za
Takode treba navesti da li je korekcioni faktor

na polaritet uracunat.
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1.5.2 Referentna dozimetrija u korisnickom snopu

Kada je korisni¢ka komora kalibrisana, odn. odreden kalibracioni faktor Np, o, a faktor kqq, je
dobijen teorijskim putem, potrebno je jo§ izvrSiti merenje u korisniCkom snopu u referentnim
uslovima. Elektrometri moraju imati dovoljno vremena da postignu termalni ekvilibrijum sa
okolinom te je pogodno uneti ih u prostoriju za merenje dan ranije. Preporucljivo je da se
komore najpre ozrac¢e sa 2 do 5 Gy radi postizanja ekvilibrijuma naelektrisanja u razli¢itim
materijalima. Posebno je vazno posti¢i stabilne uslove pre svakog merenja, $to znaci da nakon
menjanja polariteta treba sacekati bar 20 min. Struja curenja se ¢esto javlja u mernom sistemu pa
je potrebno izmeriti je pre 1 posle merenja, i trebalo bi da bude mala u poredenju sa strujom koja

se javlja u toku merenja (ne veca od 0,1% od struje pri merenju).

1.5.3 Korekcije

Ocitavanje sa elektrometra Mg koji se dobije pri merenju u korisnickom snopu potrebno je
korigovati faktorima koji se odnose na odstupanje od referentnih uslova. Pri ra¢unanju doze
koristi se korigovana vrednost koja predstavlja proizvod nekorigovanog ocitavanja i svih
korekcionih faktora:

M, = M, [1k; (1.22)

-korekcija na temperaturu, pritisak i vlaznost

_ (2732+T) Py
TP ™ (2732+Ty) P

(1.23)
P i T predstavljaju pritisak i temperaturu unutar Supline komore za vreme merenja, a Po 1 To Su
referentne vrednosti (101,325 kPa i 20°C). Za temperaturu vazduha u komori uzima se
temperatura vode u fantomu, koja ne mora biti ista kao temperatura vazduha u prostoriji. Sto se

tice vlaznosti korekcija nije potrebna jer kalibracioni faktor vazi za opseg od 20 — 80 %.
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-korekcija na polaritet

_ My ]+IM_|
kyor = +2—M (1.23)
M- 1 M. su ocitavanja elektrometra pri pozitivnom i negativhom polaritetu, a M je ocitavanje pri
polaritetu koji se inace koristi. Preporucljivo je izvrSiti viSe merenja na svakom polaritetu, te

uzeti njihovu srednju vrednost.

-korekcija na rekombinaciju jona (dvovoltni metod)

Rekombinacija jona dovodi do nepotpunog prikupljanja naelektrisanja u jonizacionij komori.
Javlja se u dva vida: rekombinacija jona formiranih od strane razli¢itih jonizujucih Cestica, i ona
zavisi od od koli¢ine jonizujuéih Cestica, te i od doze. Drugi vid je rekombinacija jona nastalih
od strane iste jonizujuce Cestice, te ovaj vid jonizacije nije vezan za koli¢inu jonizujucih Cestica,
t). dozu. Ovi efekti zavise od geometrije komore i primenjenog napona. Zato se za korekciju
preporucuje dvovoltni metod. Naime ovde se predpostavlja linearna zavisnost 1/M od 1/V, te se
koriste oc¢itavanja M1 i M2 dobijena na naponima V1 i V2 merena pod istim uslovima. V1 treba da
bude napon koji se koristi inace, dok je V2 nizi napon. ldealan je slucaj kada je njihov odnos 3 ili

veci. Korekcioni faktor se dobija iz sledece relacije:
2
M M
ks = Qay + aq (M_:) + a, (M_:) (124)

a; su konstante date u tabeli 1.2 za razlic¢ite odnose napona.

Tabela 1.2: Koeficijenti ajdobijeni kvadratnim fitovanjem [1]

ViV, ao a; a,
2,0 2,337 -3,636 2,299
2,5 1,474 -1,587 1,114
3,0 1,198 -0,875 0,677
3,5 1,080 -0,542 0,463
4,0 1,022 -0,363 0,341
50 0,975 -0,188 0,214
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1.5.4 Merne nesigurnosti

Pri odredivanju apsorbovane doze u vodi referentnim dozimetrom dva procesa dovode do mernih

nesigurnosti. Prvi proces je odredivanje kalibracionog faktora Npw U standardnoj laboratoriji.

Drugi korak je vezan za merenja u korisnickom snopu u referenoj tacki u vodenom fantomu.

Ovaj korak je vezan i za odredivanje faktora kg o,. Procena nesigurnosti koje ovi procesi unose

u odredivanje apsorbovane doze data je u tabeli 1.3.

Tabela 1.3: Procenjena relativna standardana nesigurnost za Dw,g na referentnoj dubini vodi za

visokoenergetske fotonske i elektronske snopove, sa komorom koja je kalibrisana u ®°Co snopu

[1]

Relativna standardana nesigurnost [ % ]

Korak 1: standardna laboratorija

4. Npwkalibracija sekundarnog standarda u PSDL 0,5
5. Dugorocna stabilnost sekundarnog standarda 0,1
6. Npwkalibracija korisnickog dozimetra u standardnoj laboratoriji 0,4
Kombinovana nesigurnost koraka 1: 0,6

Korak 2: korisnicki snop
e Dugorocna stabilnost korisni¢kog dozimetra 0,3
e Uspostavljanje referentnih uslova 0,4
e  Ocitavanje dozimetra Mg 0,6
e Korekcije ki 0,4
o Korekcije na kvalitet snopa kq 1,0
Kombinovana nesigurnost koraka 2: 1.4
Kombinovan nesigurnost za Dw,q: 1,5
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2 METODOLOGUA

Sistem sa jonizacionom komorom se sastoji od tri glavne komponente:
e Jonizaciona komora
e Elektrometar i izvor napajanja

e Fantom sa vodootpornim rukavcem

2.1 Jonizaciona komora

Sastoji se od tri elektrode koje definiSu osetljivu zapreminu. To su:
e Polarizovana elektroda koja je prikljucena direktno na izvor
e Merna elektroda koja je uzemljena preko elektrometra, Cija je uloga da prikuplja struju
naelektrisanja koje se oslobada u osetljivoj zapremini komore
e Guard elektroda koja je direktno uzemljena i ima dve uloge, definiSe osetljivu zapreminu
i sluzi za prevenciju od curenja struje
Komore su ispunjene vazduhom i inicijalna interakcija pocinje oslobadanjem visokoenergetskih
elektrona iz zida komore. Neki od ovih elektrona ulaze u aktivnu zapreminu komore i tu vrse
sekundarne jonizacije proizvodeéi pozitivne jone i niskoenergetske elektrone. Niskoenergetski
elektroni se vezu za elektronegativne molekule kiseonika, formirajuci negativne jone. Tako da se
u komorama sa gasom prikupljaju pozitivni i negativni joni, umesto pozitivnih jona i elektrona.
Zapremina vazduha je tipi¢no od 0,1 do 1 cm®. Ova dimenzija predstavlja kompromis izmedu
dovoljne senzitivnosti i mogucnosti da se meri doza u jednoj tacki. Za kalibraciju snopa koriste

se dve vrste jonizacionih komora, cilindri¢ne i planparalelne.

2.1.1 Cilindri¢na komora

zid komore izolator

e ’I."%#;J" centralna
Wy 72277 elektroda

vazdusna Supljina

Slika 2.1: Presek cilindricne komore [4]
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Cilindricne komore se koriste za kalibraciju snopova x zraka i elektrona energije ve¢e od 10
MeV-a. Supljina mora biti uniformno ozra¢ena snopom fotona, a ako je broj elektrona koji ulazi
u Supljinu isti kao broj elektrona koji je napusta tada postoji elektronski ekvilibrijum. Merenjem
naelektrisanja koje se oslobodi u vazduhu i znaju¢i masu vazduha u komori, moze da se odredi
apsorbovana doza. Zid komore mora biti ekvivalentan vazduhu Sto znac¢i da ima isti efektivan
atomski broj, Sto obezbeduje da energetski spektar elektrona oslobodenih u njemu bude isti kao
da su oslobodeni u vazduhu (efektivni redni broj vazduha je 7,67). Debljina zida mora biti takva
da se postigne elektronski ekvilibrijum unutar komore, a takode mora biti ve¢a od maksimalnog
dometa elektrona koji se u njemu oslobode. Unutrasnja strana prekrivena je posebnim provodnim
materijalom. Najcesce se pravi od grafita, bakelita ili slojeva prekrivenih plastikom. Efektivan
atomski broj generalno je manji od vazduha i blizak je ugljeniku (Z = 6). Posledica toga je slabija
jonizacija nego u vazduhu Sto se kompenzuje time Sto je centralna elektroda je od materijala
veceg rednog broja. Ona mora biti elektri¢no izolovana od zida.

Cilindri¢cne komore se mogu koristiti kao referentni instrument koji je kalibrisan u standardnoj
dozimetrijskoj laboratoriji i koristi se za kalibraciju korisnickog snopa, ili kao korisnicki
instrument koji je kalibrisan pomocu referentnog, i koristi se za rutinska merenja. Komore sa
grafitnim zidovima ima bolju stabilnost i uniformniji odgovor od komora sa plastinim
zidovima. Najéesée se koriste komore Farmer tipa koje variraju po materijalu zida komore i

centralne elektrode.

Tabela 2.1: Karakteristike nekih cilindricnih komora Farmer tipa [1]

Zapremina| Duzina |Radijus ... |Debljina | Materijal De.bljina Materijal | Vodo

Tip jonizacione komore Supljine |Supljine |Supljine Mat.erual zida build up build up centralne | otpor

[em®] | [mm] | [mm] zida [g/cm?] kape kapez elektrode nost

[g/cm?]

Capintec PR-06C/G Mini Farmer 0,65 22,0 3,2 C-552 0,050 C-552 0,924 C-552 Ne
Extradin A12 Farmer 0,65 24,2 3,1 C-552 0,088 C-552 0,493 C-552 Da
Nuclear Assoc 30-753 Farmer 0,25 9,0 3,1 C-552 0,068 delrin 0,560 C-552 Da
Nuclear Assoc 30-751 Farmer 0,69 23,0 3,1 delrin 0,056 delrin 0,560 aluminium Da
NE 2505 Farmer 0,6 24,0 3,0 tufnol 0,075 PMMA 0,545 aluminium Ne
NE 2505/3, 3A Farmer 0,6 24,0 3,2 grafit 0,065 PMMA 0,551 aluminium Ne
NE 2571 Farmer 0,6 24,0 3,2 grafit 0,065 delrin 0,551 aluminium Ne
PTW 30001 Farmer 0,6 23,0 3,1 PMMA 0,045 PMMA 0,541 aluminium Ne
PTW 30002/30011 Farmer 0,6 23,0 3,1 grafit 0,079 PMMA 0,541 Grafit Ne
SNC 100700-0 Farmer 0,6 24,4 3,1 PMMA 0,060 PMMA 0,536 aluminium Ne
Scdx-Wellhofer FC65-P/IC 69 Farmer 0,65 23,1 3,1 POM 0,057 POM 0,560 aluminium Da
Scdx-Wellhofer FC65-G/IC 70 Farmer| 0,65 23,1 3,1 grafit 0,073 POM 0,560 aluminium Da
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2.1.2 Planparalelna komora

Moze da se koristi u slucaju elektronskih snopova svih energija, a za energije ispod 10 MeV-a
planparalelna komora je obavezna. Sastoji se od dva paralelna zida od kojih jedan sluzi kao
ulazni prozor i polarisana elektroda, a drugi kao kolektorska elektroda koja je okruzena guard
prstenom 1 prikljuena na elektrometar. Uloga guard prstena je spreavanje stvaranja
neodgovarajuce zakrivljenog elektricnog polja kolektora. Kod ovakvih komora kao kolektorske
elektrode se koriste grafitni slojevi naneti na izolator, a ova elektroda se moze odvojiti od guard
prstena pomocu brazde u grafitnom sloju. Razmak izmedu elektroda je mali ~2 mm. Ovaj mali
razmak minimizira perturbacije koje izaziva zrafenje, §to je veoma vazno pri dozimetriji

elektronskih snopova koji kod cilindri¢nih komora mogu da izazovu znacajne perturbacije.

Prozor je veoma tanak 0.01- 0.03 mm i omogucava merenje na povrsini samog fantoma.

SRR

Slika 2.2. Planparalelna komora. 1.polarizovana elektroda 2. kolektorska elektroda 3.
guard ring elektroda. a) rastojanje izmedu elektroda d) dijametar polarizovane elektrode
m) dijametar kolektorske elektrode g) Sirina guard ringa
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2.2 Elektrometar

Moze se kalibrisati zajedno sa jonizacionom komorom, ili posebno. Posebno je korisna odvojena
kalibracija u slu¢aju kada klinika poseduje viSe elektrometara i komora. U nekim sluc¢ajevima
elektometar je integralni deo dozimetra. Elekrometar mora posedovati opciju za menjanje
polarizacije komore radi odredivanja koeficijenata oko kojih ¢e kasnije biti re¢i. U ovom radu
koris¢en je elektrometar Wellhofer dose 1, prenosivi, jednokanalni elektrometar visoke
preciznosti. Moze da meri dozu, brzinu doze, srednju brzinu doze, naelektrisanje, struju i dozu
po monitorskoj jedinici, i sve ove vrednosti moze da prikaze istovremeno. Moze da meri
naelektrisanje od 40 pC do 1 C sa rezolucijom od 0.1 pC, kao i struje od 40 pA do 1000 nA sa

rezolucijom od 0.1 pA.

Slika 2.3. Elektrometar Wellhofer Dose 1 [15]
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2.3 Fantom

Kao referentni medijum prema protokolu IAEA TRS - 389 koristi se voda. VVoda veoma dobro
aproksimira apsorpciju i rasejanje zracenja u tkivu. Medutim vodeni fantom moze predstavljati
problem ukoliko se koriste jonizacione komore koje nisu vodootporne. Zbog toga su razvijeni i
fantomi u ¢vrstom stanju od materijala koji treba da ima slican efektivan atomski broj, broj
elektrona po gramu i masenu gustinu kao voda. Materijali koji se najcesce koriste su: polistiren,
lucit, A-150 tkivu ekvivalentna palstika, ¢vrsta voda WT1, ¢vsta voda RMI-457, plasti¢na voda,
virtuelna voda, PMMA. Elektronska gustina materijala moze se izraCumati pomo¢u masene

gustine preko relacije [2]:

Pe = pmNA % (21)
Gde je

zZ _ Zi

i 2ia; A (2.2)

ai je masena frakcija i-tog elementa atomskog broja Zi i atomske mase A..
Efektivan atomski broj Zess zavisi od atomskog sastava materijala, kao i od tipa i kvaliteta snopa.

Za megavoltazne snopove efektivan atomski broj moze se predstaviti kao [20]:

Siad
i%ig-

P 3
ZlalAi

Zi je atomski broj i-tog konstituenta

Ai je maseni broj i-tog konstituenta
U tabeli 2.2 su navedena svojstva najées¢ih fantoma koji se koriste u dozimetriji. lako masena

gustina moze da varira izmedu pojedinih uzoraka, atomski sastav i elektronska gustina su

dovoljno konstantni za dozimetrijska merenja.
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Tabela 2.2: Sastav, gustina i srednji atomski broj najcesce koris¢enih fantomskih materijala

koriscéenih umesto vode

Cvrsta Cvrsta Tkivu-
Plasti¢na Virtualna o .
Voda voda voda PMMA Polistiren ekvivalentna
voda voda .
WT1 RMI-457 Plastika A-150
H 0,1119 0,0810 0,0809 0,0925 0,0770 0,0805 0,0774 0,1013
C 0,6720 0,6722 0,6282 0,6874 0,5998 0,9226 0,7755
N 0,0240 0,0240 0,0100 0,0227 0,0351
0 0,8881 0,1990 0,1984 0,1794 0,1886 0,3196 0,0523
F 0,0174
Cl 0,0010 0,0013 0,0096 0,0013
Ca 0,0230 0,0232 0,0795 0,0231 0,0184
Br 0,0003
Gustina
1,000 1,020 1,030 1,013 1,030 1,190 1,060 1,127
[g/cm3]
Z 6,6 5,95 5,96 6,62 5,97 5,85 5,29 5,49

Sto se ti¢e karakteristika vodenog fantoma, treba da se pruZa bar 5 cm sa sve &etiri strane od
ivice najveéeg polja koje se koristi. Takode donji deo fantoma treba biti bar 5 g/cm? dublji od
maksimalne tacke merenja. Fantomi se najceS¢e prave od PMMA. Ukoliko jonizacione komore
nisu vodootporne fantom mora sadrzati i vodootporni rukavac u koji se unosi komora. On se
takode pravi od PMMA, a zidovi ne treba da budu deblji od 0,1 mm, da bi komora mogla da
postigne termalni ekvilibrijum sa vodom za manje od 10 min. Voda koja se koristi mora biti
destilovana.

Slika 2.4. Vodeni fantom koriséen za apsolutnu dozimetriju
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Fantomi koji sluze za komparaciju sa vodenim fantomom su Thorax LFC 002 i RW3 fantom.
Thorax LFC 002 proizvodi kompanija CIRS, i primenjuje se u kontroli kvaliteta kod CT uredaja
i verifikaciji doze. Ovaj fantom reprezentuje ljudski torzo po proporcijama i 2D strukturi.
Merenja mogu da se vrse po 30 cm duzine, 30 cm Sirine i 20 cm debljine. Fantom je napravljen
od tkivu ekvivalentnih plasti¢nih materijala. Linearne atenuacije simuliranog tkiva su unutar 1%
vrednosti za vodu i kosti, i unutar 3% za pluca za zracenje od 50 keV-a do 15 MeV-a. Ovaj
fantom se sastoji i od nekoliko tkivu ekvivalentnih cilindara u koje se umecu jonizacione
komore, §to omoguéuje merenje u razlicitim tackama ovog ¢vrstog fantoma. Postavka je takva da
je omoguéeno merenje u najkriticnijim tackama torza. Materijali od kojih su cilindri napravljeni
simuliraju vodu, kosti i plu¢a. Polovina fantoma podeljena na 12 slajsova 1 cm Sirokih, izmedu
kojih moze da se umetne radiografski film. Poslednji slajs je Sirok 3 cm. Fantom sadrzi i bazu za
poravnavanje i podrsku. PovrSina fantoma je markirana radi poravnavanja sa laserima.

Ukupne dimenzije fantoma su: 43.2 cm x 38.1 cm x 22.9 cm a tezina je 11,2 kg.

Slika 2.5: Fantom thorax LFC 002 (CIRS)

boéni presek popreéni presek popreéni presek
-« 30em > slajsova prednjeg dela sa
» 1 1.00 cm | cilindrima
e e : . - _—
| I =3, \
| /-’ ~ \‘.
A /\ W) ~ @)
\_\ / . : L f:_) 5
L] .||| - iz
—— 15 CM —=e—o0 !5crn—vi « 30 cm »

Slika 2.6: Bocni i poprecni preseci fantoma thorax LFC 002 [16]
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Tabela 2.3: Masena gustina, i relativna elektronska gustina u odnosu na vodu materijala od
kojih se sastoji fantom thorax LFC 002 [12]

p [g/em®] Relativna elektronska gustina
Tkivo 1.039 0,995
Kosti 1.600 1,506
Pluca 0.210 0,207

RW3 je fantom koji se sastoji od plo¢a koje su napravljene od belog polistirena sa 2% TiOx.

Ovaj materijal se naziva Cvrsta voda. NiZi atomski broj polistirena u odnosu na vodu balansira se

veé¢im atomskim brojem TiO2. RW3 je pogodan za dozimetriju fotonskih i elektronskih snopova.

Omogucuje merenje na dubini od 30 cm pa na dalje sa korakom po 1 cm. Moze da se koristi za

fotonske snopove od energije °°Co do 25 MeV-4a, i elektronske energije od 4 MeV-a do 25 MeV-

a. Fantom se sastoji od jedne ploce od 1 mm, dve ploc¢e od po 2 mm, jedne ploce od 5 mm i 29

plo¢a od po 10 mm. Ovo omoguéuje merenje na dubinama sa korakom po 1 mm. Ukupne

dimenzije fantoma su 30 cm x 30 cm x 30 cm. Proizvodac ovih fantoma je kompanija PTW.

Slika 2.7. Plocasti fantom RW3

Tabela 2.4: Masena gustina, odnos rednog i atomskog broja i relativna elekronska gustina u

odnosu na vodu za fantom RW3[11]

p [g/em®]

ZIA

Relativna elektronska gustina

1.045

0.536

1.012
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3. REZULTATI

Za obracun apsorbovane doze u vodi napravljen je radni list u koji se unose eksperimentalni

rezultati, koji je napravljen na osnovu protokola IAEA TRS 398.

Korisnik: Institut za onkologiju Sremska Kamenica datum:  B.10.2015

1. Jonizaciona komora 1 elektrometar

IModel jonizacione komore: FC-653 serijski broj: 452
Zid komore materijal: grafit debljina: 0.073 g/cm?
Fantom: voda materijal: PMMA
Rukavac materijal: PMMA
Kalibracioni faktor apsorbovane doze za vodu Now,ge: 4.824 oGy
Kalibraciona laboratorija: Vinéa Datum: | 1.6.20132.
NModel elektrometra: Welchofer DOSE 1 Serijski broj: 7392
2. Terapijski uredjaj i referentni uslovi za odredjivanje Dwq
Akcelerator: |"u'arian Clinac 600DBX Mominalni potencijal: 6 MV
Kvalitet snopa Q ( TPR 20,10 ): 0.666
Referentna velicina polja: 10x10 cmxcm
Referentno rastojanje: 100 cm
Referentna dubina zref: 10 gfcm?® Postavka: 55D
3. Otitavanja sa elektrometra i korekcije
Mekorigovano otitavanje : +300V Mi=  13.94
+300V M= 13.93
ti=1 min { 100 MU) -300% Mz3=  13.96
-300% Ma= 13.95
-100W Ms=  13.88
Srednja vrednost ocitavanja: M9=  13.93 nC
i) Pritisak P: 101.3 kPa krp = (2732+1T) Py _
Temperatura T: 218 °C (2732+ Ty) P 1.006
ii) Kalibracioni faktor elektrometra: Kelec: 1.000
iii) Korekcijana polarizaciju: Myl + | M_|
Kpot = o - 1.001
iv) Korekcija na rekombinaciju { dvo-voltni metod):
an: 1.197 ai: -0.875 az: 0.678
M, My
ky; = ag+ a,(M:)+ asz (M;) = s

Korigovano ofitavanje elektrometra
|V|=|\"|C kTP kn:lkele: k== 14.08 nC
4.Apsorbovana doza u vodi na referentnoj dubini, zref |

kop, =  0.99
Dw.o=M Npw.geKggo/t = 0669 Gy
5. Apsorbovana doza u vodu na dubini maksimalne doze, Tmax |
Dubina maksimuma doze Zmax= 1.5 gfcm?®
PDD {zref) = 67.2 %
Dwizmax} = {Dw{zref) 100)/PDD= 0.996 Gy
8 =(Do- Dw{zmax)) 100/Do= 04 %
Ocekivano ofitavanje zavodu: Mvogz= 1390 nC
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Radni list sadrzi podatke o jonizacionoj komori i elektrometru, referentne uslove merenja,
ocitavanja sa elektrometra i obracunate korekcije i na kraju obracunatu apsorbovanu dozu na
referentnoj dubini i dubini maksimuma doze, kao i relativhu greSku merenja. Takode je
obracunato i o¢ekivano ocitavanje elektrometra.
Veli¢ina koja odreduje kvalitet snopa je odnos tkivo-fantom TPR2o10. On predstavlja odnos
apsorbovanih doza na dubinama od 20 cm i 10 cm u vodenom fantomu, merenim na
konstantnom rastojanju od izvora do komore od 100 cm i veli¢ini polja od 10 X 10 cm u ravni
komore. Posto TPR20,10 predstavlja odnos doza, nije ga potrebno korigovati faktorima. Takode na
ovu veli¢inu ne utiCu male sistematske greske pri pozicioniranju komore na ove dubine jer
greske utiCu na isti nacin u oba slucaja. TPR20,10 Se moze dobiti i iz procentne dubinske doze iz
relacije [1]:

TPR;010 = 1,2661 PDD,j 1o — 0,0595 (8.1)
Gde PDDgo,10 predstavlja odnos procentne dubinske doze na 20 cm i 10 cm dubine veli¢inu
polja 10 x 10 cm na povrsini fantoma za SSD od 100 cm. Procentne dubinske doze ocCitavaju se
iz tablice u prilogu br. 3.

Nakon odredivanja kvaliteta snopa faktor kqq se odreduje iz tabele 8.1. u kojoj su date
izraCunate vrednost ki za razlicite kvalitete snopova za jonizacionu komoru koris¢enu u ovom

radu.

Tabela 8.1: Izracunate vrednosti koeficijenata kq za visokoenergetske fotonske snopove za

jonizacionu komoru Farmer tipa FC65-G, u funkciji faktora kvaliteta TPR20,10 [1]

TPR2 10 | 0,50 053 | 056 | 059 | 062 | 065 | 0,68 | 0,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
Scdx-Wellchofer
FC65-G/IC70 1,005 | 1,004 | 1,002 | 1,000 | 0,998 | 0,997 | 0,995 | 0,992 | 0,989 | 0,985 | 0,981 | 0,973 0,966 | 0,958 | 0,947
Farmer

Na ovaj nacin odreduje se apsorbovana doza u vodi na referentnoj dubini zrer. Medutim klinicka
merenja se naj¢es¢e odnose na maksimalnu dubinsku dozu u zmax, $to se preracunava uz pomo¢
PDD-a.

Ocekivano ocitavanje na elektrometru obracunato je na slede¢i nacin:
PDD

M=—1F0 (8.2)

Npwkqg.QokT P
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Akcelerator na kome su vrSena merenja je Varian Clinac 600 DBX, ¢ija je nominalna energija 6

MV.

Slika 8.1: Varian 600 DBX

Pri merenju je koriséena komora FC65-G koja je vodootporna. Faktor komore Np,w dobijen je iz

kalibracione laboratorije instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a”. Primerak uverenja o etaloniranju

nalazi se u prilogu br. 1. Ovaj faktor odreden je sa mernom nesigurnosti od 1,1 %, i odredena je

sa nivoom poverenja od 95 %.

Tabela 8.2. Karakteristike jonzacione komore FC65-G[1]

Zapremina $upljine 0,65 cm?
DuZina Supline 23,1 mm
Radijus Supljine 3,1 mm
Materijal zida Grafit
Debljina zida 0,073 g/cm?
Materijal centralne elektrode Aluminium

Slika 8.2. Jonizaciona komora FC65-G [18]
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Referentni uslovi za odredivanje apsorbovane doze u vodi dati su u tabeli 8.3.

Tabela 8.3: Referentni uslovi za odredivanje apsorbovane doze u vodi u visokoenergetskom
fotonskom snopu [1]

Materijal fantoma Voda

Tip komore Cilindri¢na

Dubina merenja Zres Za TPR20,10< 0,7 je 10 g/cm?ili 5 g/cm?
Za TPR2010>0,7 je 10 g/cm?

Referentna tacka komore Na osi komore u centru Supljine

Pozicija referentne tacke komore Na dubini merenja zres

SSD/SCD 100 cm

Veli¢ina polja 10cmx 10 cm

Slika 8.3: Postavka vodenog fantoma
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Merenje doze u fantomima thorax LFC 002 i RW3 izvrseno je pod istim uslovima kao i za
vodeni fantom. Vreme merenja je takode 100 MU, a napon jonizacione komore je + 300 V.
Merenja su izvrSena za SSD =100 cm i SSD = 90 cm i dubinu od 10 cm. Temperatura vazduha u

komori je ista kao u prostoriji.

Slika 8.4. Postavke fantoma na akceleratoru a) RW3 fantom b,c) thorax LFC 002
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Nakon merenja fantomi su snimljeni na CT-u, slike su poslate na sistem za planiranje radi
kalkulacije doze u tackama na dubini build up-a i referentnoj dubini od 10 cm. Slike je potrebno
prvo konturisati da bi sistem za planiranje (XiO) prepoznao strukturu fantoma. Zatim se u sistem
za planiranje unesu parametri (broj monitorskih jedinica MU, SSD, veli¢ina polja, energija i tip
akceleratora) i obeleze se interesne tacke. Nakon toga sistem u tim tackama kalkuliSe dozu koja

se preda sa 100 monitorskih jedinica.

b)

Slika 8.5: Snimanje fantoma na CT-u
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Slika 8.6: Thorax LFC 002 u sistemu za planiranje

38

fAstive Beam: | Y

Whars |

L 362

@ ELEKTA



e Obracun doze za thorax LFC 002 za SSD = 100 cm

Radioterapija S Kamenica
Oct 20 2015 14:02:49
Planner ID: borislav

Patient TD; cirs191015
Name: torax,lfc
Studyset ID: CT1(image)

Teletherapy Sources

Description: RT*"RTTHORAX (Adult)
Rescaled CTs: no Air; -979 Water: 0

Plan 1D:
Plan description: 5SD100,d10
Treatment Date: Oct 20 2015

Beam weighting mode: Absolute dose/MU

Description
Machine TD
Collimator
Setup/Dist (cm)

538D,/Wt fan S5D (cm)
Field Size at Isocenter

Field Size (cm)

Field Size (cm)

Coll. Eq. Square (cm)
Gantry/Cocll angle (deg)
Couch (deg)
Isocenter/Beam entry

X, Y, Zicm)

Cale algorithm

Weight (Gy)/No. fractions
X, Y. 2 {(cm)
Defined at

Beam Number
1

ap
06¥Variana00
Asym
SSD/100.0
100.0/100.0

LW/RW 5.0/5.0
UL/LL 5.0/5.0
10.00

0/0

Q

Entry
0.05/-29.35/9.96
Superposition
0.677/1
0.05/-29.35/-0.04
Def .depth fld.ctr.

Version XiO - Release 4.62.00
Doc: 15720151020.140241.302

Depth; skin (cm) 10.0
Effective; skin (cm) 9.8
TAR/TPR/PDD TPRxPSCF/PSCF (0)
AL depth 1.314
At effective 1.319
PSCF (D) / PSCF (ec) 0.768/1.000
Dogse Output 0.00805 (Gy /M)
SCD/SWD (o) 100.0/110.0
Ref. Depth or Dmax(cm) 10.0
Tray Factor (composite) 1.000
Min or MU(open/wdg) 100.45 (M)
Integer MU{open/wdg) 100
Interest Point Doses
Patient ID: cirs191015 Name: torax,lfc
Studyset ID: CT1 (image) Description: RTARTTHORAX (Adult)
Plan ID: Description: SSD100,d10
Interest Interest Point Dose Contribution Total
Point Interest Point By Beam (Gy) Dose
Number Description/Location (cm) 1 (Gy)
1 1 0D.678 0.678
(0.00,-29.85,-0.02)
2 0.999 0.999

2
(-0.05,-29.85,8.55)
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e Obracun doze za thorax LFC 002 za SSD =90 cm

Radioterapija S Kamenica
Oct 20 2015 13:58:14
Planner ID: borislav

Patient ID; cirs191015
Name: torax,lfc
Studyset ID: CT1(image)

Teletherapy Sources

Description: RT"RTTHORAX (Adult)
Rescaled CTs: no Air: -979 Water: 0

Plan 1D:
Plan description: SSD90,d10
Treatment Date: Oct 20 2015

Beam weighting mode: Absolute dose/MU

Description
Machine ID
Collimator
Setup/Dist (cm)

g88n/vwWt fan 35D (om)
Field Size at Isocenter

Field 8ize (cm)

Field Size (cm)

Coll. Eg. Square (cm)
Gantry/Coll angle (deg)
Couch (deq)
Izocenter/Beam entry

X, ¥, Z{cm}

Cale algorithm
Weight (Gy)/No. fractions
X, ¥, 2 (cm)
Defined at
Depth; skin (cm)
Effective; skin (cm)
TAR/TPR,/PDD
ArC depth
At effective
BSCF (0) /PSCF (ec)
Dose Output
SCD/SWD {cm)

Beam Number
1

ap
06xXVarian60
AsyIn
SAD/100.0
90.0/90.0

LW/RW 5.0/5.0

UL/LL 5.0/5.0
10.00

o/s0

0

Iso
0.05/-29.35/0.00
Superposition
0.810/1
0D.05/-29.35/-0.04

Def.depth fld.ctr.

10.0

9.8

TPRxPSCF/BSCF(0)

1.302

1.308

0.768/1.000

0.00805 (Gy/MU)

100.0/100.0

Version XiO - Release 4.62.00
Doc: 15720151020.135723.302

Ref. Depth or Dmax(cm) 10.0
Tray Factor({composite) 1.000
Min or MU(open/wdg) 100.24 (MU)
Integer MU{open/wdg) 100

Interest Point Doses
Patient ID: cirs191015 Name: torax,lfc
Studyset ID: CT1 (image) Description: RT*"RTTHORAX (Adult)
Plan 1D; Description: SSD90.,d10
Interest Interest Point Dose Contribution Total
Point Interest Point By Beam (Gy) Dose
Number Description/Location (cm) 1 (Gy)
Ty . 0.812 0.812
(0.00,-29.85,-0.02)
2 2 1.225 1.225

(-0.05,-29.85,8.55)
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e (Obracun doze za RW3 SSD = 100 cm

Radioterapija S Kamenica
Oct 20 2015 14:17:08
Planner ID: borislav

Patient ID: ptw191015
Name: ptw,rw3
Studyset ID: CT1(image)

Teletherapy Sources

Description: RT*"RTTHORAX (Adult)
Rescaled CTs: no Air; -979 Water: 0

Plan 1D:
Plan description: SSD90
Treatment Date; Oct 20 2015

Beam weighting mode: Absolute dose/MU

Description
Machine ID
Collimator
Setup/Digt {cm)

SS8D/wWt fan SSD {cm)
Field Size at Isocenter

Field Size {cm)

Field Size (cm)

Cell. Eg. Sqguare (cm)
Gantry/Coll angle (deg)
Couch (deg)
Isocenter/Beam entry

X, Y, Z{cm)

Cale algorithm

Weight (Gy)/No. fractions
X, ¥, Z (cm)
Defined at

Beam Number
1

ap
OEXVarian6(0
Asym
SSD/100.0
100.0/99.9

LW/RW 5.0/5.0

UL/LL: 5.0/5.0

10.00

0/0

0

Entry
0.05/-27.15/10.26
Superpesition
0.675/1
0.05/-27.15/0.35

Def.depth fld.ctr.

Version XiO - Release 4.62.00
Doc: 15720151020.141646.302

Depth; skin (cm) 10.0
Effective; skin (cm) 10.1
TAR/TPR/PDD TPRXPSCF/PSCF(0}
At depth 1.314
At effective 1.314
PSCF(0) /PSCF {ec) 0.768/1.000
Dose Output 0.00805 (Gy/MU)
SCD/SWY (¢m) 100.0/109.9
Ref. Depth or Dmax({cm) 10.0
Tray Factor (composite) 1.000
Min or MU(open/wddq) 100.40 (M)
Integer MU (open/wdg) 100
Interest Point Doses
Patient ID: ptw191015 Name: ptw,rw3
Studyset ID: CT1 (image) Description: RTARTTHORAX (Adult)
Plan ID: Description: SSD90
Interest Interest Point Dose Contribution Total
Point Interest Point By Beam (Gy) Dose
Number Description/Location (em) (Gy)
1l 1 0.658 0.658
(0.05,-27.15,-0.09)
2 2 1.000 1.000

(0.05,—-27.15,8.50)
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e (Obracun doze za RW3 SSD =90 cm

Radioterapija S Kamenica
Oct 20 2015 14:15:43
Planner 1ID: borislav

Patient ID: ptw191015
Name: ptw,rw3
Studyset ID: CT1(image)

Teletherapy Sources

Description: RTARTTHORAX (Adult)
Rescaled CTs: no Air: -979 Water: 0

Plan ID:
Plan description: SSD90
Treatment Date; Oct 20 2015

Beam weighting mode: Absolute dose/MU

Description
Machine ID
Collimator
Setup/Dist (cm)

Ssn/Wt fan SSD {em)
Field Size at Isccenter

Field Size (cm)

Field Size (cm)

Coll. Eg. Square (com)
Gantry/Coll angle (deg)
Couch (deg)
Izocenter/Beam entry

X, Y, Zlcm)

Cale algorithm
Weight (Gy)/No. fractions
X Y, Z (cm)
Defined at
Depth; skin (cm)
Effective; skin (cm)
TAR/TPR/PDD
At depth
At effective
BSCF (D) /PSCF (ecq)
Doge Qutput

BSCD/EWD  {ow)

Ref. Depth or Dmax{cm)
Tray Factor (composite)
Min or MU (open/wdg)
Integer MU (open/wdg)

Patient ID: ptw191015
Studyset ID: CT1 (image)
Plan ID:

Beam Number
|

ap
06XVarians 00
ASy
SADS100.0
B9.7/89.6

LW/RW 5.0/5.0

UL/LL 5.0/5.0

10.00

0/0

0

Iso
0.05/-27.15/-0.09

Superpogition
0.810/1

0.05/-27.15/0.35

Def .depth fld.ctr.

10.0

10.1

TPRXPSCF/PSCF (0)
1.301

1.301

0.768/1.000

0.00805 (Gy/MU)

100.0/99.6

10.0

1.000

99.82 (MU)

100

Interest Point Doses

Name: ptw,rw3

Version XiO - Release 4.62.00
Doc: 15720151020.141509.302

Description: RT*"RTTHORAX (Adult)

Description: SSD90

Interest Interest Point Dose Contribution Total
Point Interest Point By Beam (Gy) Dose
Number Degcription/Location {cm) b (Gy}
1 1 0.78%9 0.789
{0.05,-27.15,-0.09)
2 2 1,230 1.230

(0.05,-27.15,8.50)
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Doze su izra¢unate i pomocu PDD, TMR i Scp tablica dobijenih relativnim dozimetrijskim
merenjima koja su izvSena na institutu, koje se koriste za kalkulaciju terapijskih doza, a obrac¢un
se nalazi u prilogu br 2. Ove tablice vaze za vodeni, homogeni i izotropni fantom.

Rezultati se nalaze u slede¢im tabelama.

e SSD=100cm

ofitavanje sa Dexp | Dtablice | D7ps
Fantom Now | koo | ke elektrometra [nC] [Gy] [Gy] [Gy]
Mz: 13.94
thorax LFC 002 K
(CIRS) 1.009 M 13.93 0.676 0.678
Ma: 13.94
Msr 13.94
Mz: 13.78
RW3 fantom (PTW :
anom W | 824 | 0.996 | 1.008 M2 13.77 0.667 | 0.672 | 0.658
Ma: 13.78
Msr 13.78
Mz: 13.94
deni fant :
vodeni fantom 1.006 M2: 13.96 0.668
Ma: 13.88 )
Msr 13.93
Fantom Mvoda/M Mvoda-M/Mvoda
thorax LFC 002 (CIRS) 0.999 0.1%
RW3 fantom (PTW) 1.011 1.1%
Fantom Dtab/Dexp | Dtab-Dexp/Dtab | D1Ps/Dexp | Dtps-Dexp/D1ps | Drag/Dtab | Dtps-Dtab/Dtps
oy | 0.994 0.6% 1.003 0.3% 1.009 0.9%
RWS3 fantom (PTW) 1.007 0.7% 0.986 1.4% 0.979 2.1%
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SSD =90 cm

Fantom ND,w ko,Q0 kTP ol e?ftirt;r\;aerlj;s[?]c] Dexp D tablica Dtps
Mu: 16.70
thorax LFC 002 Mz: 16.69
RS 1009 |- eae | 0809 0.812
Msr 16.69
Mu: 16.52
Ma: :
e | 4824 | 0996 | 1.008 1052 1 0800 | 0799 | 0.789
Ms: 16.52
Msr 16.52
Mu: -
. Ma: - -
vodeni fantom 1.006 -
Ms: -
Msr -
Fantom D tab/ Dexp | Dtab-D exp/Dtab D1ps/Dexp | D1ps-Dexp/D1ps D1ps/Dtab | DTps-Dtab/D1ps
oy | 0.987 1.3% 1.004 0.4% 1.016 1.6%
Rt 0.999 0.1% 0.986 1.4% 0.987 1.3%
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Za fantome Thorax LFC 002 i RW3 takodje je napravljen radni list.
e Thorax LFC 002

Korisnik: Institut za onkologiju Sremska Kamenica datum: [B.10.2015

1. Jlonizaciona komora i elektrometar

Maodel jonizacione komore: FC-65G serijski broj: . 452
Zid komore materijal: grafit debljina: 0.073 g/cm?®
Fantom materijal:: Thorax LFC 002
Kalibracioni faktor apsorbovane doze za vodu Nopw.go: 4524 cGy/nC
Kalibraciona laboratorija: Vinga Datum: [1.6.2012.
Nodel elektrometra: Welchofer DOSE 1 Serijski broj: 7392
2. Terapijski uredjaj i referentni uslovi za odredjivanje D wq
Akcelerator: Varian Clinac 600DEX Nominalni potencijal: 6 (WY
Kvalitet snopa Q { TPR 20,10 ): 0.666
Referentna velitina polja: 10x 10 cmxcm
Referentno rastojanje: 100 com Referentni fantom: voda
Referentna dubina zref: 10 g/cm® Postavka: 55D
3. Ocitavanja sa elektrometra i korekcije

Mekorigovano ofitavanje : +300V Mi=. 13.54

+300% Mz=: 1393
ti=1 min { 100 MU) +300V M3= 13.94

Srednja vrednost ofitavanja: MO= 13.94 nC

i) Pritisak P: 101.2 kPa _ (2732+T) Py _
Temperatura T: gilll-c ™T(@B32+ TP | 1009

Relativna razlika ocitavanja izmedu vodenog fantoma i Thorax LFC 002 je 0.1%. Da bi smo
dobili ocekivanu vrednost ocitavanja za Thorax LFC 002 potrebno je ocekivanu vrednost
ocitavanja sa vodenog fantoma umanjiti za faktor kvoda-txorax = 0,999. Kada uzimamo ocekivanu
vrednost za vodu potrebno je uzeti u obzir da su temperatura i pritisak u bunkeru bili drugaciji za
vreme merenja na oba fantoma, te je potrebno preracunati ocekivanu vrednost za vodu sa

korekcionim faktorom krp = 1,009.

Déekivano ofitavanje za vodu: 13.87 nC
Ocekivano ofitavanje za thorax: 13.88 nC
r'."]thcraa=r'."]-.-cda..l'r|l999

Dakle, oc¢ekivana vrednost oCitavanja u slucaju thorax fantoma je 13.88 nC. Razlika izmedu

korigovane i o¢itane vrednosti je 0,4%.
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e RW3

Korisnik: Institut za onkologiju Sremska Kamenica datum: [8.10.2015

1. Jlonizaciona komora i elektrometar

Maodel jonizacione komore: FC-65G serijski broj: . 452
Zid komore materijal: grafit debljina: 0.073 g/cm?®
Fantom materijal: RW3
Kalibracioni faktor apsorbovane doze zavodu Now.go: 4.818 cGy/nC
Kalibraciona laboratorija: Vinta Datum: [ 1.6.2012.
Nodel elektrometra: Welchofer DOSE 1 Serijski broj: 7392
2. Terapijski uredjaj i referentni uslovi za odredjivanje Dwqg
Akcelerator: Varian Clinac 600DEX Nominalni potencijal: ] LAY
Kvalitet snopa Q { TPR 20,10 ): 0.666
Referentna velitina polja: 10x10 cmxom
Referentno rastojanje: 100 cm Referentni fantom: voda
Referentna dubina z ~r: 10 g/em® Postavka: S5D
3. Ocitavanja sa elektrometra i korekcije

Mekorigovano cfitavanje +300V Mi=. 13.78

+300V Mz2=- 13.77
ti=1 min { 100 MU) -300V Mz= 13.78

Srednja vrednost ofitavanja: MI= 1378 nC

i) Pritisak P: 101.3  kPa _ (2732+T) Py _
Temperatura T: 3345 °C ™ T (27324 TP 1008

Kod RW3 fantoma relativna razlika ocitavanja je 0,011 te korekcioni faktor za koji treba
umanjiti o¢ekivano ocitavanje za vodu ima vrednost kvoda-rwz =1,011. Ocekivanu vrednost za

vodu treba preracunati pomocu faktora ktp = 1,008.

Otekivano ofitavanje za vodu: 13.88 nC
Oéekivano ofitavanje za thorax: 13.73 nC
Mrwz=Nvods/1.011
Dakle, oc¢ekivana vrednost ocitavanja u slu¢aju RW3 fantoma je 13.73 nC. Razlika izmedu
oc¢ekivane i o€itane vrednosti je 0,4%.
Korekcioni faktor za RW3 se za 0.3% razlikuje od korekcionog faktora izraCunatog pomocéu
masenih energetskih apsorpcionih koeficijenata vode i RW3 i odnosa zaustavnih moci, koji
iznosi Kvoda-rwsz = 1,008 [13]. Merenja jonizacionim komorama izvrsena su pod istim uslovima,

na 10 cm dubine u fantomima, SSD = 100 cm i veli¢ina polja 10 x 10 cm?,
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4. ZAKLJUCAK

Apsolutna dozimetrijska merenja moraju biti izvrSena sa visokim nivoom preciznosti i
pouzdanosti jer celokupan dalji rad linearnog akceleratora zavisi od toga. Kada uredaj isporuci
odredenu dozu pacijentu, vreme zracenja je odredeno brojem monitorskih jedinica koje
odgovaraju datoj dozi, i to tako da 1 MU odgovara dozi od 1 c¢Gy koja se isporu¢i vodenom
fantomu na dubini maksimuma doze na centralnoj osi sa veli¢inom polja 10x10 cm? na SSD
rastojanju 100 cm. Kao konacan rezultat apsolutnih dozimetrijskih merenja dobija se vrednost
ocitavanja sa elektrometra koje odgovara dozi od 1 cGy na dubini maksimuma za 1 MU pri
referentnim uslovima. U toku daljeg rada uredaja, doze koje se isporucuju pacijentima bice
dostavljene sa nivoom preciznosti sa kojom je apsolutna dozimetrija izvrsena.

Merenjem u vodenom fantomu dobijena je ocekivana vrednost ocitavanja elektrometra, koja
odgovara 1 Gy na dubini maksimuma u vodi za energiju od 6 MV. Merenjima u druga dva
fantoma pod istim uslovima i komparacijom rezultata dobijeni su korekcioni faktori za koje treba
umanjiti ocekivano ocitavanje vodenog fantoma. Krajnji rezultat je oCekivano ocitavanje za dati
fantom. U ovom radu zbog tehnickih nemoguénosti izvrSen je samo jedan set merenja. Da bi se
dobijeni korekcioni faktori primenili u klinickoj praksi potrebno je izvrsiti najmanje 20 merenja

u razli¢itim ambijentalnim uslovima, te uzeti srednju vrednost korekcionih faktora.
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PRILOG BR. 1

INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE “VINCA" &
Laboratorija za zastitu od zraenja | zadtitu Zivotne P
sredine "ZASTITA" HTORAHA
Laboratorija za radijaciona meranja Bl
Laboratorija za etaloniranje P ISHYTEL 170052608 |

PR~ Pl Pl et |

UVERENJE OETALONIRANIU
Broj 133/12

Podnosilac Institut za onkologifu Vojvodine, Inshfutski put 4, Sremska Kamenica
zahteva

Korisnik uredjaja Institut za onkologiiu Vofvodine, Institutskl pul 4, Sremska Kamenlcs
Vrsta wredjaja Jonizaciona komora sa elextrometrom

Proizvodac, tip i SCANDITRONIX, Farmer Chambar 0.65 cm® 5/N: 451 + elektrometar Dosel
serifski broj Wellhofer S/N: 7392

Merni bpseg,

rezofucija

Meatoda Metadam poredena prema JAEA TRS 3598
etaloniranfa

Broj zapisnika o 338/12
etaloniranju

Uslovi okoline Temperatura: 19.3°%C  Relatvna visinost S0P% Prbisak 1005 mbar

Za etaloniranfe koriScen mermi sklop - fonizaciona komora PTW 22012 s/b
0172 sa elektrometrom PTW UNIDOS s/b: 20756 kot ima sledlfivest do
mebrolofke laborstorije TAEA v Balu

Rezuitat ataloniranga datt na strant 2
etaloniranya

Datum
etaloniranja J0.5.2012

Datum

Irdavanja 30.5.2012

Etalonirao Vi Rukovodilac LRM
i - k‘h A

- -t

i ‘-“,.f' i | = iy H_/'{{ |

; /
Borde Lazaravic, dipl. ing. el \ s Palral Mr Milojko Kovacevid

Adresa: Poftanski pregradak 522, 11041 Beugr -




[ Bref: 133/12 Uverenie o etaloniranju

1. Uslovi merenja

Fantom: voda

Wellfina polja; 10 cm = 10 cm

S50 {rastojanje izver-fantom): 100 cm

Z {dublna merne tatke u fantomu}: 5 cm

Vreme merenja: 60 s

Referentna jonizaciona komora: PTW-30012 5/N: 0172
Korisnifka jonizaciona komara: FOBS-G S/N1451

2. Rezultati marenja

Polje Referentna vrednost apsorbavana Pokazivanje Mo,
zradenja doze u vodi korisnifke komaore [mGy/nC]

D, [mGy] Q [nC]

®ca 213.3 4,427 48,18

Fierna nesigumost referentnih wrednosti je 1.1 % | cdredena je sa nivoom poverenja od 95 %,

Kraj wverenia o ataloniranju
Baz posebnog odobrenja MOL, owe uverenje se sme umnodavati isklijudive u celosti

Zr 3 T 265
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PRILOG BR. 2
Racunske vrednosti apsorbovane doze odredene su na sledece nacin:
Broj monitorskih jedinica koji je potreban da se doza D dostavi na dubini d za odredenu veli¢inu

polja i rastojanje od izvora do povrSine fantoma je:

D100
PDD* D

MU = (83)

Odakle dobijamo dostavljenu dozu:

D= MUxPDD*D (8.4)

100

Gde Dpredstavlja brzinu doze i ra¢una se kao:

scD )2

D = CRF *Sc,p* (SSD+d

(8.5)

CRF je faktor klina i u ovom slucaju je 1
Faktor Sc,p se ocitava iz tablice u prilogu br. 4
de je dubina maksimuma doze i za 6 MeV-a iznosi 1,5 cm

SCD je rastojanje od izvora do komore i za 6 MeV-a iznosi 101,5 cm

a) SSD =100cm

PDD se ogitava direktno iz tablice u prilogu 3, a D = Sc,p

MU =100
PDD =67,2%
Scp=1

b 100*0,672*1_0672 Gy
B 100 e MU

b) SSD = 90 cm

U pitanju je izocentri¢na postavka ( SSD # 100 ) te se PDD racuna pomoc¢u formule:
2
PDD = (M) « TMR * 100 (8.6)

SSD+d

TMR se ocitava iz tablice u prilogu br. 5.
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de=1,5cm

d=10cm

TMR =0,781

PDD =65,4 %

Sc,p se ocitava za ekvivalentno polje na povrSini fantoma koje iznosi 9 cm x 9 cm

Sc,p =0,993

b 100 * 0,654 = 1,222 0799 Gy
B 100 IS MU
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PRILOG BR. 3

INSTITUT Z& ONKOLOGIJU - -
ZAVOD ZA RADIOTERAPLIU 06X - Varian Clinac 600 DBX
21 204 Sremska Kamenica, Institutskd put4. -
Tat: +381 (021) 480 5642, Fanc +381 (021) 6612 741 Procentna dubinska doza -
il Velitina polja (cm x cm) i
Dubina (cm)| 1x1 2x2 4x4 5x5 6x6 7x7 BxB  9x9  10x10  12x12 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35 40340
0.0 280 290 300 310 323 335 352 368 385 398 405 450 480 520 551 580
0.5 754 729 T27 731 735 739 743 747 751 711 ‘787 E10 B31 852 B57 B67
1.0 983 068 064 963 965 068 068 969 970 975 078 954 080 991 003 592
1.5 1600 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 =+
2.0 080 987 993 990 990 590 921 591 952 991 990 989 SREE 9DR4& SEE 900
3.0 017 932 D44 946 D48 550 D51 952 052 952 054-054 954 955 95320957
4.0 863 8531 8%4 857 900 903 905 907 905 912 913 914 917 91% H20 922
5.0 805 823 843 B840 853 857 860 863 866 8§71 B87.5 8§79 881 883 886 888
6.0 755 772 795 501 800 816 819 §23 B26 B30 837 B41 845 B47 850 854
7.0 707 725 749 758 765 773 777 781 785 793 798 807 Bl1 815 B17 822
8.0 664 681 706 716 725 733 738 T3 748 755 762 712 717 782 784 789
9.0 622 636 664 674 682 691 697 704 TIL0 717 727 736 T43 747 753 757
10,0 583 506 23 635 644 653 660 HHE 672 681 &32 T02 710 Tle6 721 723
11.0 545 560 587 598 607 617 &2 63.0 63.6 648 659 672 630 684 B30 KOS5
12.0 512 526 353 562 572 5B3 590 594 60.3 616 627 641 649 637 661 6HS
130 475 493 519 530 3540 550 538 5635 57.3 583 5307 611 619 627 £33 K38
140 | 440 462 187 198 508 518 525 533 540 552 565 382 591 598 605 6O
15.0 422 434 458 468 479 439 496 503 510 522 537 352 563 370 577 383
16.0 395 406 430 440 450 460 468 475 483 496 509 5235 536 344 551 358
17.0 371 383 405 415 425 435 442 449 457 470 484 500 512 520 328 534
18.0 349 360 351 390 400 410 417 424 431 444 459 476 488 497 3503 509
19.0 320 338 358 369 378 337 394 401 407 420 436 452 465 474 481 456
20.0 308 317 337 347 356 364 371 378 385 398 413 430 443 452 459 464
21.0 288 299 318 325 335 344 351 358 365 378 301 400 422 430 438 444
22.0 271 280 300 307 316 325 332 339 345 357 372 390 401 411 417 424
23.0 255 264 281 289 298 307 313 320 326 339 353 370 382 392 390 405
24.0 238 249 265 273 281 289 205 302 308 320 334 351 364 373 380 385
25.0 224 234 249 257 285 272 2T9 28BS 2832 303 317 334 348 355 362 387
26.0 211 219 235 242 2150 257 264 ET0 2717 287 301 317 328 338 345 351
7.0 199 207 222 2329 2346 243 249 253 261 272 -2B5 301 313 322 329 334
18.0 188 19& 209 215 222 229 235 241 247 238 269 28B4 299 307 314 320
290 175 134 197 204 211 217 2335 228 234 244 2546 272 284 293 289 305
e 30.0 166 173 187 193 199 204 211 217 222 232 25 260 271 280 286 29?‘;
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ZAVOD ZA RADIOTERAPLIU 06 X - Varian Clinac 600 DBX

21 204 Sremska Kamenica, Institutski pus 4,

Tel: +38 1 (021) 4805643, Faxx: +381 (021) 6613 Sep, S§D 100 em, dmax

[ Polje A Scp Polje A Scp Paolje A Scp Polje A Scp

40 0,936 70 0,975 10,0 1,000 20,0 1,045
31 0,936 7.1 0,976 10,2 1,001 20,5 1,047
42 0.939 72 0977 104 1,003 210 1,048
43 0,941 73 0,978 10,6 1,004 21,5 1,050
44 0,942 74 0,070 10,8 1,005 2.0 1,081
45 0,944 15 0,980 1.0 1,006 1.5 1,052
46 0.945 16 0,981 1.2 1,007 23,0 1,054
47 0,947 i 0982 114 1,009 235 1055
a8 0,948 T8 0,983 1.6 1,010 240 1,056
49 0,950 7.9 0,984 1.8 1,011 245 1058
50 0,951 B0 0,985 12,0 1012 250 1,059
5.1 0.952 8.1 0.986 12.3 1014 255 1.060
52 0,554 82 {1,987 12,5 1L15s 26,0 1.061
53 0,955 83 0,088 128 1016 26,5 1,062
5.4 0.956 8,4 0,988 13,0 1017 270 1,063
5.5 958 8.5 .99 13.3 1,019 275 1,064
55 0,959 86 0,900 13,7 1021 8.0 1,065
57 0,960 87 0.991 14,0 1,022 8.5 1,066
sk 0,962 88 0.992 143 1,024 29,0 1,067
59 (1,963 &9 0992 14,7 1,026 .5 1,068
[N} {1964 o 903 15.0 1027 30 1069
6.1 0.965 9,1 0,994 155 1.029 310 1,071
6.2 0.966 9,2 0,995 16,0 1,031 32,0 1,072
6,3 0,968 93 0,55 16,5 1,033 33,0 1,074
6,4 (965 a4 0,904 17.0 1,035 34,0 1,075
6.5 0,970 9,5 0,997 17.5 1,037 35,0 1076
6.6 0971 96 0,997 18,0 1,039 6,0 1,077
67 0,972 a7 {0,908 18,5 1,044 37.0 1,078
6.8 0,973 0.8 0,999 19,0 1,042 3180 1,078
69 0,974 99 0,999 19,5 1,043 400 1,078
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06X - Varian Clinac 600 DBX
Tissue Maximum Ratio TMR(d,B)

g Velizina polja (cm x cm) k
Dubina (cm)] Ix1 2x2 4x4 5x5 6x6 Tx7 8x8 99 10x10  12x12 15x15 20x20 25x25 3030 35x35 40x40
0.0 0435 0282 0291 0301 0313 0325 0341 0338 0.37 0.386 0.393 0437 0466 0.5305 0335 =5
0.5 0.702 0715 0711 0716 ©.721 0725 0729 0732 0735 0.755 0771 0.794 0.815 0.534 0.840 =55
1.0 0.963 09538 0953 0.954 0956 0938 09539 0535 0939 0.964 0960 0.974 0.979 0951 0983 =+
1.5 1000 1000 0998 1000 1.000 1.000 1000 0555 0999 0550 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 =55
2.0 0992 0596 1000 1000 1.000 1000 1000 1000 1000 1.000 1.000 0999 0.997 0996 0.997 &35
a0 05853 05835 0970 0974 0976 0978 0573 0579 0979 0930 0981 0982 0952 0933 0982 =&
40 |0513 0920 0936 0941 0944 0947 0949 0950 0952 0.955 0.958 0.960 0.962 0.964 0.965 “ass
50 0.5369 0878 0.898 0907 0911 0913 0918 0520 0.923 0929 0934 0938 0.94]1 0544 0.947
6.0 0.331 0.83% 0.863 0871 0878 0886 0890 08%4 0897 059502 0509 0915 0.91% 0522 0.
7.0 0.7%4 0802 0.827 0.838 0.846 0854 0560 0864 0868 0.876 0.883 0.893 0.598 0.903
8.1 0757 0765 0.793 0.806 0813 0.824 0330 03835 0.841 0.549 0858 0.86%9 0.576 0.53381
2.0 0723 0731 0.73% 0.772 0781 0790 0797 0804 0811 ©.8320 0.831 0.8343 0.852 0.838
10.0 0620 0697 0.723 0.738 0.750 0.760 0767 0.773 0.792 0.804 0.818 0.523 0.836
11.0 0.658 0665 0.693 0.707 0.718 0.728 0737 0.743 0.73 0764 0.779 0.795 0.806 0.314
12.0 0.629 0635 0664 0677 0687 0699 0708 0715 0.723 0737 0.7533 0.770 0.782 0.792
13.0 0.601 0606 0.634 0648 0652 0671 0680 0688 0.697 0711 0727 0.747 0.759 0769
14.0 0572 0578 0.605 0.618 0.630 0.641 0651 0635 0668 0683 0700 0.721 0.736 0.746
15.0 0547 0552 0576 0391 0602 0614 0625 0632 0640 0655 0674 0696 0.711 0.723
16.0 0521 0527 0350 0564 0575 0587 0597 0606 0615 0631 0650 0672 0688 0.700
17.0 0497 0503 0527 0540 0552 0363 0573 0581 0390 0606 0626 0.649 0667 0.630
18.0 0475 0480 0504 0516 0527 0539 0549 0557 0565 0580 0602 0.626 0.645 06350
19.0 0454 0438 0481 0493 0305 0516 0525 0534 0542 0558 0575 0.604 0.622 0637
200 |0434 0437 0459 0472 0483 0493 0502 0511 0519  0.536 0.557 0.582 0.602 0.617
210 |0414 0419 0440 0451 0460 0471 0481 0490 0499 0515 0536 0561 0581 0597
220 |0395 0399 0420 0433 0441 0452 0461 0470 0478 0494 0515 0542 0363 0576
23.0 |0377 0352 0401 0412 0422 0432 0441 0450 0458 0473 0496 0521 0542 0557
240 |0359 0364 0383 0394 0404 0413 0422 0430 0438 0454 0475 0501 0.522 0.537
150 0.343 0347 0366 0376 0386 03985 0403 0412 0420 0435 0436 0.482 0503 0518 0.531
26.0 0328 0331 0330 0360 0369 03783 0336 0394 0403 0419 0435 0464 0485 0500 0.51
27.0 0314 0317 0335 0345 0354 0363 0371 037% 0386 0400 0420 0.447 0467 0432 0495 =%
28.0 0301 0303 0321 0322 0337 0346 0354 0362 037 0384 0404 0428 0445 0466 0479 ==
29.0 0287 02 0307 0316 0324 0332 0340 0348 0355 0369 0.338 0413 0433 0450 0463 ==
e 300 0274 0277 02%6 0304 0311 0319 0326 0334 0341 0355 0373 0400 0420 0435 0.447 #_J
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