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1 UVOD 
 

Radioterapija predstavlja granu medicine koja koristi jonizujuće zračenje za suzbijanje 

tumorskog tkiva. Doza zračenja treba da bude maksimalna moguća koja je neophodna za 

kontrolu tumora, dok zdravo tkivo mora biti maksimalno pošteđeno. Osnovni zahtev moderne 

radioterapije je da dostavi tačno odredenu dozu zračenja volumenu od interesa. Dozimetrijski 

zahtevi su strogo definisani radi postizanja ravnoteže između suzbijanja tumora i oštećenja 

zdravog tkiva. Na osnovu analize mnogobrojnih podataka ICRU preporučuje da doza treba biti 

isporučena sa ± 5 % nesigurnosti, što 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 mašine budu kalibrisani. U ovom radu biće opisana kalibracija 

medicinskog linearnog akceleratora, teleterapijskog uređaja koji proizvodi visokoenergetske 

fotonske i elektronske snopove. Pod kalibracijom se podrazumevaju apsolutna dozimetrijska 

merenja koja kao rezultat daju direktno apsorbovanu dozu u tački na određenoj dubini fantoma, 

za nominalno rastojanje od izvora do površine fantoma SSD i referentnu veličinu polja na 

površini fantoma ili u izocentru. Ova merenja moraju se izvršiti za svaki kvalitet snopa koji se 

koristi, i strogo su vezana za tačno određenu geometriju. Sva dalja merenja koja povezuju dozu 

pod referentnim uslovima sa dozom u nereferentnim uslovima spadaju u relativnu dozimetriju. 

Važno je napomenuti da ukoliko se apsolutna dozimetrijska merenja ne izvrše korektno, 

celokupan dalji dozimetrijski rad radioterapijskih mašina neće biti ispravan. 

 

Procedure koje treba izvršti pri kalibraciji kliničkih snopova definisane su internacionalnim ili 

nacionalnim dozimetrijskim protokolima, čiji je izbor prepušten svakoj radiološkoj ustanovi. 

Bitno je da kada se odabere jedan protokol, treba se voditi isljučivo njime. Ove protokole 

uspostavljaju nacionalne i regionalne organizacije kao što su AAPM (American Association of 

Physicists in Medicine), IPEMB (Institution of Physics and Engineering i Medicine and 

Biology), NACP (Nordic Association of Clinical Physics) i druge, ili internacionalna tela kao što 

je IAEA (International Atomic Energy Agency). Na ovaj način obezbeđuje se visok nivo 

konzistencije u određivanju doze u različitim radioterapijskim klinikama. Ovaj rad se bazira na 

internacionalnom protokolu IAEA TRS 398 koji sadrži procedure za određivanje apsorbovane 

doze u vodenom fantomu pomoću jonizacione komore koja se nalazi u spoljašnjem 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 omogućuje kalibraciju dozimetara 

direktno na apsorbovanu dozu u vodi, što umanjuje nesigurnosti pri kalibraciji kliničkih snopova.  

Prednost u korišćenju standarda kalibrisanih direktno na apsorbovanu dozu u vodi je u tome što 

je procedura jednostavnija i zahteva poznavanje manje faktora nego u slučaju određivanja kerme 

u vazduhu. 

 

Apsolutna dozimetrijska merenja moraju se obaviti odmah pri prijemu radioterapijskih uređaja, i 

nakon svake popravke aparata koja može uticati na njegove performanse. Maksimalni vremenski 

interval između dve kalibracije 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 biće izvršena i merenja u čvrstim fantomima Thorax LFC 002 i 

RW3 pri istim uslovima radi odredjivanja korekcionih faktora. Merenja su izvršena na Institutu 

za onkologiju u Sremskoj Kamenici kome pripadaju i svi aparati korišćeni u eksperimentalnom 

delu rada. 
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1.1 Medicinski linearni akcelerator 
 

Uređaj koji proizvodi kliničke snopove fotona i elektrona naziva se medicinski linearni 

akcelerator ili LINAC. Fotonoski snopovi se proizvode tako što se elektroni ubrzavaju u 

talasovodu do visokih energija, nakon čega udaraju i metu pri čemu nastaje zakočno x zračenje. 

Snop se pri tome oblikuje pomoću kolimatora. U slučaju elektronskog snopa meta se otklanja sa 

puta ubrzanih elektrona. Uređaj se sastoji od 5 posebnih sistema: 

1. Gentri 

2. Nosač gentrija 

3. Kućište sa modulatorom 

4. Pacijentski sto 

5. Kontrolna konzola 

 
Slika 1.1: Komponente terapijskog linearnog akceleratora [2] 

LINAC ima izocentričnu postavku što znači da se osa rotacije gentrija, kolimatora i pacijentskog 

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

1. Injekcioni sistem 

2. RF generator 

3. Ubrzavajući talasovod 

4. Sistem za transport snopa 

5. Tretmanska glava i sistem za monitoring snopa 
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Injekcioni sistem – čini ga elektronski top koji proizvodi elektrone koji se potom ubrzavaju 

razlikom potencijala između katode i perforirane anode. Elektroni se emituju sa užarenog 

katodnog vlakna i fokusiraju se ka anodi kroz koju prolaze i ulaze u ubrzavajući talasovod. 

RF generator - talasi koji se koriste za ubrzavanje elektrona u talasovodu proizvode se pomoću 

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 jačine 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 pojačavač RF polja 

koji pojačava slaba RF polja proizvedena RF oscilatorom. 

Ubrzavajći talasovod - je evakuisana ili gasom ispunjena struktura pravougaonog ili kružnog 

poprečnog preseka. Postoje dva segmenta talasovoda: transmisioni i ubrzavajući talasovod.  

Transmisioni prenosi RF polje od izvora do ubrzavajućeg talasovoda. Što se tiče ubrzavanja 

elektrona postoje dva načina: struktura putujućih talasa i struktura stojećih talasa. 

Sistem za transport elektrona - pošto je talasovod najčešće poravnat sa osom rotacije gentrija, 

snop elektrona mora da se savije da bi udario u metu. Za transport elektrona se koriste bending 

magneti, i postoje tri različite vrste: 

 Skretanje za 90° 

 Skretanje za 270° (ahromatski) 

 Skretanje za 112,5° (slalom) 

Tretmanska glava - sastoji se od nekoliko komponenti koje utiču na produkciju, oblik, 

lokalizaciju i minitoritoring elektronskih i fotonskih snopova. Te komponente su: 

 Meta 

 Filteri za izravnavanje i folija za rasejavanje elektrona 

 Primarni, sekundarni i MLC kolimatori 

 Dve transmisione jonizacione komore 

 Svetlosni indikator polja zračenja  

 Klinasti filteri 
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Slika 1.2: Sistemi za formiranje fotonskog i elektronskog snopa [4] 

 

Klinički 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 nižim Z. Optimalni filteri za izravnavanje su niskog Z, 

nezavisno od energije snopa.  

Klinički snop elektrona se proizvodi tako što se meta i filter za izravnavanje otklanjaju, i zatim 

se snop rasejava pomoću folija. Za kolimaciju elektronskog snopa koriste se posebni aplikatori. 

Filteri za izravnavanje i rasejavajuće folije nalaze se na rotirajućem točku ili klizećoj fioci radi 

lakše upotrebe. Primarni kolimator predstavlja konusni otvor u volframskom zaštitnom bloku. 

On definiše veličinu kružnog polja zračenja, koje se zatim oblikuje sekundarnim pravougaonim 

kolimatorom koji se sastoji od gornjih i donjih blokova. Pravougaoni kolimator omogućuje 

stvaranje pravougaonog ili kvadratnog snopa, maksimalne veličine 40 x 40 cm2 u izocentru. 

MLC predstavlja noviji oblik kolimatora. On omogućuje stvaranje nepravilnih oblika snopa. 

Ovaj tip kolimatora se sastoji od niza pravougaonih pločica, čijim se izvlačenjem podešava oblik 
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polja. Dve transmisione jonizacione komore služe za monitoring zračenja sve vreme u toku 

tretiranja pacijenta. Ove komore se nalaze između filtera za izravnavanje ili rasejavajuće folije i 

sekundarnog kolimatora. Ove dve komore imaju odvojene izvore napajanja kao i elektrometre za 

očitavanje, jer u slučaju da primarna komora u toku tretmana otkaže, sekundarna će zaustaviti 

zračenje kada se dostavi određena doza pacijentu. Ukoliko dođe do otkazivanja obe komore, 

tajmer će isključiti uređaj. 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 veličinom polja 10x10 cm2 na SSD rastojanju 100 cm [2]. Kada komora izmeri 

odgovarajući broj MU uređaj se gasi, i sledeće zračenje nije moguće ukoliko se komore ne 

resetuju na 0 MU. Svetlosni indikator polja zračenja i range finder omogućuju vizuelizaciju 

snopa radi boljeg pozicioniranja pacijenta koristeći referentne oznake. Snop svetlosti osvetljava 

površinu pacijenta koja se poklapa sa površinom koja se tretira, a range finder služi za 

postavljanje pacijenta na određeno rastojanje tako što se projektuje centimetarska skala koja na 

koži pacijenta pokazuje rastojanje od izocentra. 

 

U prethodnih 40-ak godina razvilo se nekoliko generacija ovih uređaja 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 

površine kože, dok se elektronski snopovi koriste za površinske tumore.   
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1.2 Dozimetrijske veličine i principi 
 

1.2.1 Kerma 
 

Proces predavanja energije fotona materiji odvija se u dva koraka: prvi je prenos energije 

sekundarnim naelektrisanim česticama (elektronima) kroz različite interakcije (fotoefekat, 

komptonov efekat, stvaranje parova). Sledeći 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 jonizujućeg zračenja na direktno jonizujuće čestice, ili energiju 

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

ܭ                                                                        = 	 ௗா
ത೟ೝ
ௗ௠

                                                              (1.1) 

Jedinica je J/kg ili Gy. Dakle kerma se može odnositi samo na indirektno jonizujuće zračenje kao 

što su fotoni i neutroni. 

ݕܩ1 = 1
ܬ
݇݃ 

Najveći deo kinetičke energije koja se preda elektronima troši se na neelastične sudare 

(ekscitacija i jonizacija), a manji deo se troši na radijativne sudare sa jezgrima (zakočno 

zračenje). Stoga ukupna kerma predstavlja zbir kolizione i radijativne kerme: 

ܭ                                                                      = ௖௢௟ܭ +  ௥௔ௗ                                                 (1.2)ܭ

 

1.2.2 Apsorbovana doza  
 

Odnosi se kako na direktno tako i na indirektno zračenje. Apsorbovana doza definiše se kao 

srednja energija koju zračenje preda jedinici mase medijuma u zapremini V [2]: 

ܦ                                                                        = 	 ௗఌത
ௗ௠

                                                               (1.3) 

 

̅ ߝ se odnosi samo na energiju koja je ostala u definisanoj zapremini V, ne računajući energiju 

koju su odnele čestice koje su napustile datu zapreminu. Jedinica je takođe J/kg, a stara jedinica 

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

݀ܽݎ	100 = 1	
ܬ
݇݃ =  ݕܩ1
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1.2.3 Zaustavna moć 
 

Zaustvna moć je veličina koja se retko meri, te se izvodi teorijski. Odnosi se na očekivanu 

vrednost gubitka energije naelektrisane čestice po jedinici puta dE/dx. Masenu zaustavnu moć 

dobijamo deljenjem sa gustinom medijuma, te ova veličina gubi zavisnost od gustine (dE/ρdx). 

Jedinica je MeV/cm ili MeVcm2/g. Definišu se dva tipa zaustavnih moći, koliziona kao rezultat 

interakcije naelektrisanih čestica i orbitalnih elektrona, i radijativna kao rezultat interakcije 

naelektrisanih čestica sa jezgrom. 

 

1.2.4 Brag – Grejeva teorija 
 

Pretpostavimo da je gasna šupljina okružena zidom homogenog materijala. Brag-Grejeva teorija 

povezuje apsorbovanu dozu u gasnoj šupljini koja reprezentuje unutrašnjost detektora i 

apsorbovanu dozu u zidovima te šupljine. Uslovi koji se moraju zadovoljiti su: 

 Šupljina mora biti mala u poređenju sa dometom sekundarnih elektrona tako da ne remeti 

njihov fluks.  

 Apsorbovana doza u šupljini potiče samo od čestica koje kroz nju prolaze, što znači da se 

elektroni ne stvaraju niti zaustavlju unutar šupljine. 

 
Slika 1.3: Demonstracija Brag - Grejeve šupljine [6] 

 

Kada su ovi uslovi zadovoljeni doza u gasu je povezana sa dozom u zidovima šupljine na sledeći 

način [2]: 

௪௔௟௟ܦ                                                               = 	௚௔௦ܦ ቀ
ௌ̅

ఘ
ቁ
௚௔௦,௪௔௟௟

                                             (1.4) 

ቀ	ௌ
̅

ఘ
	ቁ
	௚௔௦,			௪௔௟௟

 je odnos masenih zaustavnih moći u gasu i zidovima. 
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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, veličine polja, rastojanja od izvora, kolimacije itd. Da bi se opisala 

distribucija doze duž centralne ose snopa uvodi se procentna dubinska doza ili PDD. Ona se 

definiše kao [2]: 

ܦܦܲ                                                               = 	 ஽ು
஽ೂ
		100 [ % ]                                                  (1.7) 

DP 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 često uzima dubina maksimuma doze zmax. 

Geometrija merenja procentne dubinske doze data je na slici 1.4. 

 

 
Slika 1.4: Geometrijska postavka za merenje PDD. Tačka Q je proizvoljna tačka na centralnoj 

osi snopa, a tačka P se nalazi na dubini maksimuma doze. Veličina polja A definisana je na 

površini fantoma. [2] 
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Procentna dubinska doza za fotone data je na slici 1.5: 

 
Slika 1.5: Procentna dubinska doza na osi snopa veličine 10 x 10 cm2, SSD = 100 cm za različite 

energije fotonskih snopova [2] 

Maksimum doze se ne nalazi na površini, već na određenoj dubini. Region od površine do 

maksimuma doze naziva se build up region. Naime, fotoni na površini predaju svoju energiju 

elektronima koji se oslobađaju i poseduju određenu kinetičku energiju. Oni svoju energuju 

predaju na mestu veće dubine od mesta njihovog nastanka. Zbog toga je apsorbovana doza 

najveća na mestu maksimalnog dometa sekundarnih elektrona. Nakon toga doza opada sa 

dubinom, kao što je i očekivano. Kod elektronskih snopova situacija je malo drugačija. Uočava 

se znatno brži pad doze, kao i mnogo manji build up region. Na površini se preda 80 – 90 % 

doze. Zbog  toga se elektronski snopovi koriste za tretiranje površinskih tumora. 

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

za veličinu polja 8 x 10 cm2, i rastojanje od izvora do površine kože od 68 cm[4] 
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1.2.5.2 TPR i TMR 
 

Tkivo–fantom odnos ili TPR definiše se kao [2]: 

                                                                  ܴܶܲ = 	 ஽ೂ
஽ೂೝ೐೑

                                                          (1.8) 

Gde je DQ doza u fantomu u proizvoljnoj tački na centralnoj osi snopa, a ܦொೝ೐೑  je doza u istoj 

tački ali na referentnoj dubini (najčešća 5 cm ili 10 cm). Geometrija merenja data je na slici 1.7. 

 

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

b) geometrija merenja doze Dmax 

 

Specijalni slučaj je odnos tkivo–maksimum ili TMR, kada se za referentnu dubinu uzima dubina 

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

 

ܴܯܶ                                                                       = 	 ஽ೂ
஽ೂ೘ೌೣ

                                                      (1.9) 

Gde je ܦொ೘ೌೣ  doza na dubini maksimuma doze zmax. 
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1.3 Uvod u apsolutnu dozimetriju  
 

Određivanje doze u referentnoj tački pod referentnim uslovima može da se predstavi na sledeći 
način: 

ܽݖ݋ܦ = ݐݏ݊݋ܿ ∗  ܽݎ݋ݐ݇݁ݐ݁݀	݆݁݊ܽݒܽݐč݅݋
 
Dozimetar mora imati poznatu kalibracionu konstantu, ili koeficijent. Klinički snopovi kalibrišu 

pomoću relativnih dozimetara sa kalibracionim koeficijentima koji su sledivi do PSDL.  

Radijacioni dozimetar je uređaj koji može da obezbedi očitavanje koje je mera doze koja je 

deponovana u osetljivoj zapremini dozimetra. 

 Dozimetar koji može da proizvede signal iz kojeg se može odrediti apsorbovana doza bez 

kalibracije predstavlja referentni ili apsolutni dozimetar. 

 Dozimetar koji zahteva kalibraciju u određenom snopu zračenja naziva se relativni 

dozimetar. 

Primarne dozimetrijske laboratorije (1PSDL) su standardizovane nacionalne laboratorije čija je 

uloga razvijanje, održavanje i unapređivanje primarnih standarda. U celom svetu ih ima svega 

20. Primarni standard je instrument najvećeg metrološkog kvaliteta koji omogućuje merenje 

jedinične vrednosti određene veličine, sa pouzdanošću koja je verifikovana poređenjem sa 

drugim primarnim standardima (u drugim PSDL ili 2BIPM, koji predstavlja internacionalni 

metrološki centar). Pomoću primarnih standarda kalibrišu se sekundarni standardi koji se koriste 

u sekundarnim dozimetrijskim laboratorijama 3SSDL, a zatim se pomoću sekundarnih standarda 

kalibrišu korisnički dozimetrijski uređaji. Glavna uloga SSDL je povezivanje PSDL sa krajnjim 

korisnicima. Mrežu SSDL zajedničkim naporima uspostavile su IAEA i 4WHO, pri čemu IAEA 

ima odgovornost da verifikuje sve usluge koje SSDL pružaju korisnicima. 

Sledivost kalibracionog koeficijenta do nacionalne PSDL laboratorije podrazumeva da: 

  je dozimetar kalibrisan direktno u PSDL  

  je dozimetar kalibrisan u akreditovanoj dozimetrijskoj kalibracionoj laboratoriji ili SSDL 

koja vodi do PSDL 

                                                             
1 PSDL – Primary Standard Dosimetry Laboratory 
 
2 BIPM – Bireau International des Poids et Mesures 
 
3 SSDL – Secondary Standard Dosymetry Laboratory 
 
4 WHO – World Health Organisation 
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 je kalibracioni koeficijent dobijen unakrsnom kalibracijom sa drugim dozimetrom čiji je 

kalibracioni koeficijent dobijen u PSDL, SSDL ili ASDL. 

 

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

interkomparaciju primarnih i sekundarnih standarda. [1] 

1.3.1 Standardi za apsorbovanu dozu u vodi 
 

Standardi za apsorbovanu dozu u vodi omogućuju da se jonizacione komore koje se koriste za 

apsolutnu dozimetriju kalibrišu direkto na dozu apsorbovanu u vodi, a ne na kermu u vazduhu 

kao ranije. Za kalibraciju se najčešće koristi 60Co 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, međutim poteškoće u ostvarivanju ovakvog sistema dovela su do tri 

različita načina za određivanje 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 šupljine koristeći srednju specifičnu energiju koja se preda 

vazduhu u šupljini, i odnos zaustavne moći zida šupljine i vazduha. 

2. Hemijska dozimetrija – doza se određuje 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 zračenja medijumu. Najpogodniji je grafit.  
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Dalje će se govoriti samo o apsolutnoj dozimetriji pomoću jonizacionih komora. Jonizaciona 

komora može biti i apsolutni i relativni dozimetar. Njena aktivna zapremina ispunjena je 

vazduhom i apsorbovana doza se odnosi na količinu naelektrisanja Q koja se oslobodi pri 

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

komori, ili masa određene su: 

 Direktnim merenjem ( komora postaje apsolutni dozimetar pod određenim uslovima) 

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

dozimetar) 

Postoje tri tipa jonizacionih komora koje služe kao apsolutni dozimetri: 

 Standardna komora sa vazdušnim zidom 

 Komora sa vazdušnom šupljinom 

 Fantomska ekstrapolaciona komora 

Komora sa vazdušnim zidom – meri kermuu vazduhu sakupljajući sve jone koje proizvede 

zračenje predajući 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 vazdušnim zidom koriste se samo za energije ispod 0,3 

MeV zbog dometa zračenja u vazduhu. 

Komora sa vazdušnom šupljinom – meri kermu u vazduhu koristeći Brag–Grejevu relaciju. 

Kao i kod komore sa vazdušnim zidom sakupljaju se joni koje proizvodi zračenje ali unutar 

komore sa grafitnim zidovima koji su dovoljno debeli da omoguće build up sekundarnih 

elektrona. Brag–Grejeva jednačina povezuje dozu koja se preda poznatoj zapremini vazduha u 

šupljini 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 uračunavaju atenuaciju fotona od strane 

zidova komore kao i rasejanja. Standardne laboratorije primenjuju dodatne korekcione faktore. 

Fantomska ekstrapolaciona komora – nekalibrisana komora koja je ugrađena kao integralni 

deo vodeno ekvivalentnog fantoma u kojem se meri doza. Mogu da služe za merenje doze u 

megavoltažnim elektronskim i fotonskim snopovima. 
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1.4 Formalizam 
 

Apsorbovana doza u vodi na referentnoj dubini zref za referentni kvalitet snopa Q0 data je kao [1]: 

 
௪,ொ೚ܦ                                                            = 	ொబܰ஽,௪ொ೚ܯ	                                                      (1.10) 

 
 ܯொబ  je očitavanje sa dozimetra pod referentnim uslovima  

 ܰ஽,௪,ொ೚	 je kalibracioni faktor dozimetra za apsorbovanu dozu u vodi 

Ova relacija važi kada se merenja vrše u identičnim uslovima kao u standardnoj laboratoriji. U 

kliničkim merenjima to nije slučaj, što može uticati na odgovor dozimetra. Referentni uslovi 

predstavljaju set vrednosti veličina za koje je kalibracioni faktor validan. Ovi uslovi se moraju 

reprodukovati i u kliničkim merenjima. To su npr. geometrijska postavka (rastojanje i dubina), 

veličina polja, materijal i dimenzije fantoma, temperatura, pritisak, relativna vlažnost itd. 

Međutim neke veličine koje utiču na merenje nije moguće kontrolisati, npr. pritisak, temperatura, 

napon polarizacije, starost dozimetra, zagrevanje dozimetra itd. Zbog toga je potrebno dodati 

određene korekcione faktore. Ako predpostavimo da su ovi faktori međusobno nezavisni, 

možemo ih predstaviti proizvodom  ∏݇௜. Korigovanu vrednost sa dozimetra dobijamo kada 

očitavanje pomnožimo sa ovim koeficijentima. Odstupanje od kalibracionog snopa Q0 takođe se 

mora uzeti u obzir, te se uvodi i korekcioni faktor koji se obeležava kao ݇ொ,ொబ . 

Kada se uzmu u obzir sve korekcije, apsorbovana doza u vodi za kvalitet snopa Q koji se 

razlikuje od kalibracionog kvaliteta snopa Q0, data je kao [1]: 

௪,ொܦ                                                            = ݇ொ,ொబ	ொܰ஽,௪ொ೚ܯ	                                                 (1.11) 

 .ொje korigovano očitavanje sa elektrometraܯ

 
1.4.1  Faktor ݇ொ,ொబ  
 

Prema definiciji ovaj faktor predstavlja odstupanje primenjenog snopa kvaliteta Q, od 

referentnog snopa kvaliteta Q0, što se može predstaviti [1]: 

                                                   ݇ொ,ொబ = 	 ேವ,ೢ,ೂ

ேವ,ೢ,ೂబ
= 	 ஽ೢ,ೂ/ெೂ

஽ೢ,ೂబ/ெೂబ
                                                 (1.12) 
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Kao kalibracioni snop najčešće se koristi 60Co, iako neke PSDL koriste visokoenergetske 

fotonske i elektronske snopove. Idealan slučaj za određivanje ݇ொ,ொబ  je direktno merenje za svaku 

komoru sa istim referentnim snopom kao što je korisnički. Samo par PSDL laboratorija može da 

obezbedi adekvatne snopove za ovakva merenja, a takođe postoje i poteškoće u reprodukovanju 

identičnih mernih uslova. Zbog toga se mnogo češće koriste teorijski izvedene vrednosti za 

݇ொ,ொబ . Ukoliko Brag–Grejeva teorija može da se primeni ݇ொ,ொబ  se može izraziti na sledeći način 

[1]: 

                                                          ݇ொ,ொబ = (௦ೢ,ೌ೔ೝ)ೂ
(௦ೢ,ೌ೔ೝ)ೂబ

(ௐೌ೔ೝ)ೂ
(ௐೌ೔ೝ)ೂబ

௣ೂ
௣ೂబ

                                          (1.13) 

 ݏ௪,௔௜௥  predstavljaju Spenser–Atiksove odnose zaustavne moći vode i vazduha 

 ௔ܹ௜௥  je energija koja se potroši na stvaranje jonskog para  

 ݌ொ je perturbacioni faktor koji uračunava odstupanje od idealnih Brag-Grejevih uslova 

Dalje računanje ovih koeficijenata neće biti obuhvaćeno 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 

ܰ௄,஼௢  dobijenih u referentnom 60Co snopu. Ovi protokoli podrazumevaju dva koraka: 

 Računanje kalibracionog koeficijenta koji se odnosi na apsorbovanu dozu u vodi ܰ஽,௪ 

preko poznatog kalibracionog koeficijenta koji se odnosi na kermu u vazduhu ܰ௄,஼௢  

 Određivanje apsorbovane doze u vodi uz sada poznate koeficijente 

Apsorbovana doza u vazduhu u 60Co snopu u standardizovanoj laboratoriji može da se odredi 

pomoću totalne kerme u vazduhu iz sledeće relacije [2]:   

௔௜௥ܦ													                                      = ௔௜௥(1(௔௜௥ܭ) − ݃)݇௠݇௔௧௧݇௖௘௟                                       (1.14) 

 ݃ predstavlja deo energije koji se utroši na interakcije koje usporavaju sekundarne 

elektrone u vazduhu 

 ݇௠ je korekcioni faktor za neekvivalentnost zida komore i build up kape sa vazduhom 
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 ݇௔௧௧ je korekcioni faktor za atenuaciju i rasejanje fotona od strane zidova komore 

 ݇௖௘௟	 je korekcioni faktor za neekvivalentnost centralne elektrode jonizacione komore sa 

vazduhom 

Kalibracioni koeficijent ܰ஽,௔௜௥ se izražava kao [2]:    

                                                                    ܰ஽,௔௜௥ = ஽ೌ೔ೝ
ெೂ

                                                         (1.15) 

Dok se ܰ௄,஼௢  izražava kao [2]:     

                                                                  ܰ௄,஼௢ = (௄ೌ೔ೝ)ೌ೔ೝ
ெೂ

                                                      (1.16) 

Deleći levu i desnu stranu jednačine (1.14) sa korigovanim očitavanjem elektrometra MQ, 

kalibracioni koeficijent za apsorbovanu dozu u vazduhu se može predstaviti kao:   

                        																										ܰ஽,௔௜௥ = ܰ௄,஼௢(1 − ݃)݇௠݇௔௧௧݇௖௘௟                                            (1.17) 

Sada se može dobiti apsorbovana doza u vazduhu: 

௔௜௥,ொܦ                                                               =  ொܰ஽,௔௜௥                                                     (1.18)ܯ	

Apsorbovana doza u vazduhu se može konvertovati u apsorbovanu dozu u vodi preko Brag-

Grejeve teorije: 

௪,ொܦ                                   = ௔௜௥,ொܦ ொ݌	ொ(௪,௔௜௥ݏ)	 =  ொ                            (1.19)݌	ொ(௪,௔௜௥ݏ)ொܰ஽,௔௜௥ܯ

 

 (ݏ௪,௔௜௥)ொ	 je odnos kolizionih zaustavih moći vode i vazduha 

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

 

1.4.3 Perturbacioni faktori 
 

Kada komora zadovoljava Brag-Grejeve uslove znači da je fluks elektrona u šupljini isti kao i u 

određenoj tački uniformnog medijuma u kome se nalazi. Ovo važi samo u slučaju veoma malog 

vazdušnog mehurića, što odstupa od vazduhom ispunjenih jonizacionih komora koje se koriste. 

Za megavoltažne fotonske snopove Brag-Grejevi uslovi su adekvatno ispunjeni za gasom 

ispunjene komore (domet sekundarnih elektrona generisan ovim zračenjem je mnogo veći od 

dimenzija šupljine). Međutim komora se ne sastoji samo od vazdušne šupljine, već je uvek 

prisutan i zid, često od grafita, koji nije savršeno ekvivalentan vodi. Takođe kod cilindričnih 
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komora javlja se najčešće aluminijumska centralna elektroda, kao i drugi materijali koji mogu 

okruživati šupljinu. Zbog ovih odstupanja od Brag-Grejevih uslova uvode se perturbacioni 

faktori koji koriguju ove efekte: 

ொ݌	                                                        =  ொ                                              (1.20)(௖௔௩݌௖௘௟݌௪௔௟௟݌ௗ௜௦݌)

 

 ࢙࢏ࢊ࢖ je faktor koji uračunava zamenu vode sa vazdušnom šupljinom. Zbog toga se može 

očekivati manja atenuacija ali i slabije rasejanje. Ovaj faktor zavisi kako od vrste 

zračenja, tako i od geometrije vazdušne šupljine. Da bi se ova korekcija izbegla uvodi se 

koncept efektivne tačke merenja peff.  

 ࢒࢒ࢇ࢝࢖ je faktor koji koriguje odgovor jonizacione komore za neekvivalentnost zidova 

komore i vodootpornih materijala sa vodom. 

 ࢒ࢋࢉ࢖ je faktor koji uračunava efekat centralne elektrode (za cilindične komore sa 

centralnom elektrodom od aluminijuma koja nije ekvivalentna vodi). Zbog toga će signal 

biti veći nego u slučaju prazne vazdušne šupljine. 

 ࢜ࢇࢉ࢖ je faktor koji koriguje efekte koji su vezani za rasejanje elektrona u šupljini, zbog 

čega je fluks elektrona drugačiji nego u odsustvu šupljine. Pošto je gustina vazduha u 

šupljini manja od vode, šupljina će rasejavati manje elektrona u vodu nego što se raseje 

elektrona u vodi ka šupljini, što dovodi do povećanog signala. 

 
Slika 1.9: Perturbacija elektronskog snopa usled vazdušne komore u čvrstom ili tečnom 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 ܰ஽,௪ direktno određuje. Na ovaj način se izbegava upotreba korekcionih 

i perturbacionih faktora, čime se umanjuju i greške koje se pritom javljaju.  

 
Slika 1.10: Koraci za određivanje 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 pošalje na kalibraciju pre i nakon toga potrebno je proveriti njenu 

stabilnost pomoću pogodnog uređaja, da bi se osiguralo da transport nije uticao na njen odgovor. 

Referentna komora treba biti kalibrisana u referentnom snopu Q0 i to u intervalu od bar dve do tri 

godine. Neka je poznata apsorbovana doza u vodi Dw na dubini od 5 g/cm2 u vodenom fantomu 

za referentni snop 60Co. Korisnička komora se postavlja u referentnu dubinu od 5 g/cm2 i dobija 

se očitavanje na elektrometru M. Tada se kalibracioni faktor ND,w dobija kao: 

                                                                         ܰ஽,௪ = ஽ೢ
ெ

                                                        (1.21) 

Tabela 1.1: Referentni uslovi za kalibraciju u 60Co snopu [1] 

Materijal fantoma Voda 

Veličina fantoma 30 cm x 30 cm x 30 cm ( približno) 

Rastojanje od izvora do komore 100 cm 

Temperatura vazduha 20°C 

Vazdušni pritisak 101,325 kPa 

Referentna tačka jonizacione komore 

Za cilindričnu: na osi komore u centru šupljine 

Za planparalelnu: na centru unutrašnje površine 

ulaznog prozora 

Dubina referentne tačke u fantomu 5 g/cm2 

Veličina polja zračenja na dubini referentne 

tačke komore 
10 cm x10 cm 

Polarizacioni napon i polaritet 
Referentna vrednost nije preporučena ali treba 

da se navede u kalibracionom sertifikatu. 

Doza 

Referentna vrednost nije preporučena ali treba 

da se navede u kalibracionom sertifikatu. 

Takođe treba navesti da li je korekcioni faktor 

na polaritet uračunat. 
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1.5.2 Referentna dozimetrija u korisničkom snopu 
 

Kada je korisnička komora kalibrisana, odn. određen kalibracioni faktor ܰ஽,௪,ொబ , a faktor ݇ொொబ  je 

dobijen teorijskim putem, potrebno je još izvršiti merenje u korisničkom 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.  Preporučljivo je da se 

komore najpre ozrače sa 2 do 5 Gy radi postizanja ekvilibrijuma naelektrisanja u različitim 

materijalima. Posebno je važno postići stabilne uslove pre svakog merenja, što znači da nakon 

menjanja polariteta treba sačekati bar 20 min. Struja curenja se često javlja u mernom sistemu pa 

je potrebno izmeriti je pre i posle merenja, i trebalo bi da bude mala u poređenju sa strujom koja 

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

 

1.5.3 Korekcije  
 

Očitavanje sa elektrometra MQ koji se dobije pri merenju u korisničkom snopu potrebno je 

korigovati faktorima koji se odnose na odstupanje od referentnih uslova. Pri računanju doze 

koristi se korigovana vrednost koja predstavlja proizvod nekorigovanog očitavanja i svih 

korekcionih faktora: 

ொܯ                                                                         =  ∏݇௜                                                  (1.22)	଴ܯ

 

-korekcija na temperaturu, pritisak i vlažnost  

 

ࡼ,ࢀ࢑				                                                                  = (૛ૠ૜,૛ାࢀ)
(૛ૠ૜,૛ା	ࢀ૙)

૙ࡼ
ࡼ

                                             (1.23) 

 

P i T predstavljaju pritisak i temperaturu unutar šupline komore za vreme merenja, a P0 i T0 su 

referentne vrednosti (101,325 kPa i 20ᴼC). Za temperaturu vazduha u komori uzima se 

temperatura vode u fantomu, koja ne mora biti ista kao temperatura vazduha u prostoriji.  Što se 

tiče vlažnosti korekcija nije potrebna jer kalibracioni faktor važi za opseg od 20 – 80 %. 
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-korekcija na polaritet  

࢒࢕࢖࢑					                                                              = 	 |షࡹ|శ|ାࡹ|
૛ࡹ

                                                     (1.23) 

M+ i M- su očitavanja elektrometra pri pozitivnom i negativnom polaritetu, a M je očitavanje pri 

polaritetu koji se inače koristi. Preporučljivo je izvršiti više 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 različitih jonizujućih čestica, i ona 

zavisi od od količine jonizujućih čestica, te i od doze. Drugi vid je rekombinacija jona nastalih 

od strane iste jonizujuće čestice, te ovaj vid jonizacije nije vezan za količinu jonizujućih čestica, 

tj. dozu. Ovi efekti zavise od geometrije komore i primenjenog napona. Zato se za korekciju 

preporučuje dvovoltni metod. Naime ovde se predpostavlja linearna zavisnost 1/M od 1/V, te se 

koriste očitavanja M1 i M2 dobijena na naponima V1 i V2 merena pod istim uslovima. V1 treba da 

bude napon koji se koristi inače, dok je V2 niži napon. Idealan je slučaj kada je njihov odnos 3 ili 

veći. Korekcioni faktor se dobija iz sledeće relacije: 

࢙࢑                                                        = ૙ࢇ + ૚ࢇ ቀ
૚ࡹ
૛ࡹ
ቁ + ૛ࢇ ቀ

૚ࡹ
૛ࡹ
ቁ
૛
                                        (1.24) 

 ܽ௜ su konstante date u tabeli 1.2 za različite odnose napona. 

 

Tabela 1.2: Koeficijenti ai dobijeni kvadratnim fitovanjem [1] 

V1/V2 ܽ଴ ܽଵ ܽଶ 

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 

5,0 0,975 -0,188 0,214 
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1.5.4 Merne nesigurnosti 
 

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

nesigurnosti. Prvi proces je određivanje kalibracionog faktora ND,w u standardnoj laboratoriji. 

Drugi korak je vezan za merenja u korisničkom snopu u referenoj tački u vodenom fantomu. 

Ovaj korak je vezan i za određivanje faktora  ݇ொ,ொబ . Procena nesigurnosti koje ovi procesi unose 

u određivanje apsorbovane doze data je u tabeli 1.3. 

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

visokoenergetske fotonske i elektronske snopove, sa komorom koja je kalibrisana u 60Co snopu 

[1] 

 
Relativna standardana nesigurnost [ % ] 

Korak 1: standardna laboratorija 

4. ND,w kalibracija sekundarnog standarda u PSDL 

5. Dugoročna stabilnost sekundarnog standarda 

6. ND,w kalibracija korisničkog dozimetra u standardnoj laboratoriji 

Kombinovana nesigurnost koraka 1:  

 

0,5 

0,1 

0,4 

0,6 

Korak 2: korisnički snop 

 Dugoročna stabilnost korisničkog dozimetra 

 Uspostavljanje referentnih uslova 

 Očitavanje dozimetra MQ 

 Korekcije ki 

 Korekcije na kvalitet snopa kQ 

Kombinovana nesigurnost koraka 2: 

 

0,3 

0,4 

0,6 

0,4 

1,0 

1,4 

Kombinovan nesigurnost za Dw,Q: 1,5 
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2 METODOLOGIJA 
 

Sistem sa jonizacionom komorom se sastoji od tri glavne komponente: 

 Jonizaciona komora 

 Elektrometar i izvor napajanja 

 Fantom sa vodootpornim rukavcem 

 

2.1 Jonizaciona komora  
 

Sastoji se od tri elektrode koje definišu osetljivu zapreminu. To su: 

 Polarizovana elektroda koja je priključena direktno na izvor 

 Merna elektroda koja je uzemljena preko elektrometra, čija je uloga da prikuplja struju 

naelektrisanja koje se oslobađa u osetljivoj zapremini komore 

 Guard elektroda koja je direktno uzemljena i ima dve uloge, definiše osetljivu zapreminu 

i služi za prevenciju od curenja struje 

Komore su ispunjene vazduhom i inicijalna interakcija počinje oslobađanjem visokoenergetskih 

elektrona iz zida komore. Neki od ovih elektrona ulaze u aktivnu zapreminu komore i tu vrše 

sekundarne jonizacije proizvodeći pozitivne jone i niskoenergetske elektrone. Niskoenergetski 

elektroni se vežu za elektronegativne molekule kiseonika, formirajući negativne jone. Tako da se 

u komorama sa gasom prikupljaju pozitivni i negativni joni, umesto pozitivnih jona i elektrona. 

Zapremina vazduha je tipično od 0,1 do 1 cm3. Ova dimenzija predstavlja kompromis između 

dovoljne senzitivnosti i mogućnosti da se meri doza u jednoj tački. Za kalibraciju snopa koriste 

se dve vrste jonizacionih komora, cilindrične i planparalelne. 

 
2.1.1 Cilindrična komora 

 

 
Slika 2.1: Presek cilindrične komore [4] 
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Cilindrične komore se koriste za kalibraciju snopova x zraka i elektrona energije veće od 10 

MeV-a. Šupljina mora biti uniformno ozračena snopom fotona, a ako je broj elektrona koji ulazi 

u šupljinu isti kao broj elektrona koji je napušta tada postoji elektronski ekvilibrijum. Merenjem 

naelektrisanja koje se oslobodi u vazduhu i znajući masu vazduha u komori, može da se odredi 

apsorbovana doza. Zid komore mora biti ekvivalentan vazduhu što znači da ima isti efektivan 

atomski broj, što obezbeđuje da energetski spektar elektrona oslobođenih u njemu bude isti kao 

da su oslobođeni u vazduhu (efektivni redni broj vazduha je 7,67). Debljina zida mora biti takva 

da se postigne elektronski ekvilibrijum unutar komore, a takođe mora biti veća od maksimalnog 

dometa elektrona koji se u njemu oslobode. Unutrašnja strana prekrivena je posebnim provodnim 

materijalom. Najčešće 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 što se kompenzuje time što je centralna elektroda je od materijala 

većeg rednog broja. Ona mora biti električno izolovana od zida.  

Cilindrične komore se mogu koristiti kao referentni instrument koji je kalibrisan u standardnoj 

dozimetrijskoj laboratoriji i koristi se za kalibraciju korisničkog snopa, ili kao korisnički 

instrument koji je kalibrisan pomoću referentnog, i koristi se za rutinska merenja. Komore sa 

grafitnim zidovima ima bolju stabilnost i uniformniji odgovor od komora sa plastičnim 

zidovima. Najčešće se koriste komore Farmer tipa koje variraju po materijalu zida komore i 

centralne elektrode. 

 

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

Tip jonizacione komore 
Zapremina 

šupljine 
[cm3] 

Dužina 
šupljine 
[mm] 

Radijus 
šupljine 
[mm] 

Materijal 
zida 

Debljina 
zida 

[g/cm2] 

Materijal 
build up 

kape 

Debljina 
build up 

kape 
[g/cm2] 

Materijal 
centralne 
elektrode 

Vodo
otpor
nost 

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-Wellhöfer FC65-P/IC 69 Farmer 0,65 23,1 3,1 POM 0,057 POM 0,560 aluminium Da 
Scdx-Wellhöfer FC65-G/IC 70 Farmer 0,65 23,1 3,1 grafit 0,073 POM 0,560 aluminium Da 



26 
 

2.1.2 Planparalelna komora 
 

Može da se koristi u slučaju elektronskih snopova svih energija, a za energije ispod 10 MeV-a 

planparalelna komora je obavezna. Sastoji se od dva paralelna zida od kojih jedan služi kao 

ulazni prozor i polarisana elektroda, a drugi kao kolektorska elektroda koja je okružena guard 

prstenom i priključena na elektrometar. Uloga guard prstena je sprečavanje stvaranja 

neodgovarajuće zakrivljenog električnog polja kolektora. Kod ovakvih komora kao kolektorske 

elektrode se koriste grafitni slojevi naneti na izolator, a ova elektroda se može odvojiti od guard 

prstena pomoću brazde u grafitnom sloju. Razmak između elektroda je mali ∼2 mm. Ovaj mali 

razmak minimizira perturbacije koje izaziva zračenje, što je veoma važno pri dozimetriji 

elektronskih snopova koji kod cilindričnih komora mogu da izazovu značajne perturbacije. 

Prozor je veoma tanak 0.01- 0.03 mm i omogućava merenje na površini samog fantoma. 

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

Može se kalibrisati zajedno sa jonizacionom komorom, ili posebno. Posebno je korisna odvojena 

kalibracija u slučaju kada klinika poseduje više elektrometara i komora. U nekim slučajevima 

elektometar je integralni deo dozimetra. Elekrometar mora posedovati opciju za menjanje 

polarizacije komore radi određivanja koeficijenata oko kojih će kasnije biti reči. U ovom radu 

korišćen je elektrometar Wellhofer dose 1, prenosivi, jednokanalni elektrometar visoke 

preciznosti. Može da meri dozu, brzinu doze, srednju brzinu doze, naelektrisanje, struju i dozu 

po monitorskoj jedinici, i sve ove vrednosti može da prikaže istovremeno. Može 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. Voda veoma dobro 

aproksimira apsorpciju i rasejanje zračenja u tkivu. Međutim vodeni fantom može predstavljati 

problem ukoliko se koriste jonizacione komore koje nisu vodootporne. Zbog toga su razvijeni i 

fantomi u čvrstom stanju od materijala koji treba da ima sličan efektivan atomski broj, broj 

elektrona po gramu i masenu gustinu kao voda. Materijali koji se najčešće koriste su: polistiren, 

lucit, A-150 tkivu ekvivalentna palstika, čvrsta voda WT1, čvsta voda RMI-457, plastična voda, 

virtuelna voda, PMMA. Elektronska gustina materijala može se izračumati pomoću masene 

gustine preko relacije [2]: 

௘ߩ                                                                    = 	 ௠ߩ ஺ܰ	
௓
஺

                                                          (2.1) 

Gde je 

                                                                  ௓
஺

= 	 ∑ ܽ௜	
௓೔
஺೔௜                                                              (2.2) 

 

 ai je masena frakcija i-tog elementa atomskog broja Zi i atomske mase Ai. 

Efektivan atomski broj Zeff zavisi od atomskog sastava materijala, kao i od tipa i kvaliteta snopa. 

Za megavoltažne snopove efektivan atomski broj može se predstaviti kao [20]: 

 

                                                            	ܼ௘௙௙ = 	
∑ ௔೔೔

ೋ೔
మ

ಲ೔

∑ ௔೔
ೋ೔
ಲ೔

೔
                                                    (2.3) 

 Zi je atomski broj i-tog konstituenta 

 Ai je maseni broj i-tog konstituenta 

 

U tabeli 2.2 su navedena svojstva najčešćih fantoma koji se koriste u dozimetriji. Iako masena 

gustina može da varira između 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 najčešće korišćenih fantomskih materijala 

korišćenih umesto vode 

 Voda 

Čvrsta 

voda 

WT1 

Čvrsta  

voda 

RMI-457 

Plastična 

voda 

Virtualna 

voda 
PMMA Polistiren 

Tkivu-

ekvivalentna 

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 

O 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 

[g/cm3] 
1,000 1,020 1,030 1,013 1,030 1,190 1,060 1,127 

 ഥ 6,6 5,95 5,96 6,62 5,97 5,85 5,29 5,49ࢆ

 

Što se tiče karakteristika vodenog fantoma, treba da se pruža bar 5 cm sa sve četiri strane od 

ivice najvećeg polja koje se koristi. Takođe donji deo fantoma treba biti bar 5 g/cm2 dublji od 

maksimalne tačke merenja. Fantomi se najčešće prave od PMMA. Ukoliko jonizacione komore 

nisu vodootporne fantom mora sadržati i vodootporni rukavac u koji se unosi komora. On se 

takođe 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 korišćen za apsolutnu dozimetriju 
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Fantomi koji služe 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 uređaja 

i verifikaciji doze. Ovaj fantom reprezentuje ljudski torzo po proporcijama i 2D strukturi. 

Merenja mogu da se vrše po 30 cm dužine, 30 cm širine i 20 cm debljine. Fantom je napravljen 

od tkivu ekvivalentnih plastičnih materijala. Linearne atenuacije simuliranog tkiva su unutar 1% 

vrednosti za vodu i kosti, i unutar 3% za pluća za zračenje od 50 keV-a do 15 MeV-a. Ovaj 

fantom se sastoji i od nekoliko tkivu ekvivalentnih cilindara u koje se umeću jonizacione 

komore, što omogućuje merenje u različitim tačkama ovog čvrstog fantoma. Postavka je takva da 

je omogućeno merenje u najkritičnijim tačkama torza. Materijali od kojih su cilindri napravljeni 

simuliraju vodu, kosti i pluća. Polovina fantoma podeljena na 12 slajsova 1 cm širokih, između 

kojih može da se umetne radiografski film. Poslednji slajs je širok 3 cm. Fantom sadrži i bazu za 

poravnavanje i podršku. Površina fantoma je markirana radi poravnavanja sa laserima. 

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

 
Slika 2.5: Fantom thorax LFC 002 (CIRS) 

 
Slika 2.6: Bočni i poprečni 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] 

 ρ [g/cm3] Relativna elektronska gustina 

Tkivo 1.039 0,995 

Kosti 1.600 1,506 

Pluća 0.210 0,207 

 

RW3 je fantom koji se sastoji od ploča koje su napravljene od belog polistirena sa 2% TiO2. 

Ovaj materijal se naziva čvrsta voda. Niži atomski broj polistirena u odnosu na vodu balansira se 

većim atomskim brojem TiO2. RW3 je pogodan za dozimetriju fotonskih i elektronskih snopova. 

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

fotonske snopove od energije 60Co do 25 MeV-a, i elektronske energije od 4 MeV-a do 25 MeV-

a.  Fantom se sastoji od jedne ploče od 1 mm, dve ploče od po 2 mm, jedne ploče od 5 mm i 29 

ploča od po 10 mm. Ovo omogućuje merenje na dubinama sa korakom po 1 mm. Ukupne 

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

 
Slika 2.7. Pločasti fantom RW3 

 

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

odnosu na vodu za  fantom RW3[11] 

ρ [g/cm3] Z/A Relativna elektronska gustina 

1.045 0.536 1.012 
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3. REZULTATI 
Za obračun apsorbovane doze u vodi napravljen je radni list u koji se unose eksperimentalni 

rezultati, koji je napravljen na osnovu protokola IAEA TRS 398. 
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Radni list sadrži podatke o jonizacionoj komori i elektrometru, referentne uslove merenja, 

očitavanja sa elektrometra i obračunate korekcije i na kraju obračunatu apsorbovanu dozu na 

referentnoj dubini i dubini maksimuma doze, kao i relativnu grešku merenja. Takođe je 

obračunato i očekivano očitavanje elektrometra. 

Veličina koja određuje kvalitet snopa je odnos tkivo-fantom TPR20,10. 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 veličini polja od 10 x 10 cm u ravni 

komore. Pošto TPR20,10 predstavlja odnos doza, nije ga potrebno korigovati faktorima. Takođe na 

ovu veličinu ne utiču male sistematske greške pri pozicioniranju komore na ove dubine jer 

greške utiču na isti način u oba slučaja. TPR20,10 se može dobiti i iz procentne dubinske doze iz 

relacije [1]: 

                                               ܴܶܲଶ଴,ଵ଴ = ଶ଴,ଵ଴ܦܦܲ	1,2661 − 0,0595                                    (8.1) 

Gde PDD20,10  predstavlja odnos procentne dubinske doze  na 20 cm i 10 cm dubine veličinu 

polja 10 x 10 cm na površini fantoma za SSD od 100 cm. Procentne dubinske doze očitavaju se 

iz tablice u prilogu br. 3.  

Nakon određivanja kvaliteta snopa faktor ݇ொொబse određuje iz tabele 8.1. u kojoj su date 

izračunate vrednost ݇ொொబ i za različite kvalitete snopova za jonizacionu komoru korišćenu u ovom 

radu. 

 

Tabela 8.1: Izračunate vrednosti koeficijenata kQ za visokoenergetske fotonske snopove za 

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

TPR20,10 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 

Scdx-Wellchöfer 

FC65-G/IC70 

Farmer 

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 

 

Na ovaj način određuje se apsorbovana doza u vodi na referentnoj dubini zref. Međutim klinička 

merenja se najčešće odnose na maksimalnu dubinsku dozu u zmax, što se preračunava uz pomoć 

PDD-a. 

Očekivano očitavanje na elektrometru obračunato je na sledeći način: 

ܯ                                                                 = ௉஽஽
ேವ,ೢ௞ೂ,ೂబ௞೅,ು

	                                                       (8.2) 
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Akcelerator na kome su vršena merenja je Varian Clinac 600 DBX, čija je nominalna energija 6 

MV. 

 
Slika 8.1: Varian 600 DBX 

 

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

kalibracione laboratorije instituta za nuklearne nauke ,,Vinča”. Primerak uverenja o etaloniranju 

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

sa nivoom poverenja od 95 %. 

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

Zapremina šupljine 0,65 cm3 

Dužina šupline 23,1 mm 

Radijus šupljine 3,1 mm 

Materijal zida Grafit 

Debljina zida 0,073 g/cm2 

Materijal centralne elektrode Aluminium 

 

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

 

Tabela 8.3: Referentni uslovi za određivanje apsorbovane doze u vodi u visokoenergetskom 

fotonskom snopu [1] 

Materijal fantoma Voda 

Tip komore Cilindrična 

Dubina merenja zref Za TPR20,10< 0,7  je 10 g/cm2 ili 5 g/cm2 

Za TPR20,10 ≥ 0,7  je 10 g/cm2  

Referentna tačka komore Na osi komore u centru šupljine 

Pozicija referentne tačke komore Na dubini merenja zref 

SSD/SCD 100 cm 

Veličina polja 10 cm x 10 cm 

 

 
Slika 8.3: Postavka vodenog fantoma 
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Merenje doze u fantomima thorax LFC 002 i RW3 izvršeno je pod istim uslovima kao i za 

vodeni fantom. Vreme merenja je takođe 100 MU, a napon jonizacione komore je  + 300 V. 

Merenja su izvršena za SSD = 100 cm i SSD = 90 cm i dubinu od 10 cm. Temperatura vazduha u 

komori je ista kao u prostoriji. 

a)  

b)  

c)  

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 tačkama 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, veličina polja, energija i tip 

akceleratora) i obeleže se interesne tačke. Nakon toga sistem u tim tačkama kalkuliše dozu koja 

se preda sa 100 monitorskih jedinica.  

a)  

 

b)  

Slika 8.5: Snimanje fantoma na CT-u 
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Slika 8.6: Thorax LFC 002 u sistemu za planiranje 
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 Obračun doze za thorax LFC 002 za SSD = 100 cm 
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 Obračun doze za thorax LFC 002 za SSD = 90 cm 
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Slika 8.7: RW3 fantom u sistemu za planiranje 
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 Obračun doze za RW3 SSD = 100 cm 
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 Obračun doze za RW3 SSD = 90 cm 
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Doze su izračunate i pomoću PDD, TMR i Scp tablica dobijenih relativnim dozimetrijskim  

merenjima koja su izvšena na institutu, koje se koriste za kalkulaciju terapijskih doza, a obračun 

se nalazi u prilogu br 2. Ove tablice važe za vodeni, homogeni i izotropni fantom. 

 

Rezultati se nalaze u sledećim tabelama. 

 

 SSD = 100 cm 

Fantom ND,w  kQ,Q0 kT,P očitavanje sa 
elektrometra [nC] 

D exp 
[Gy] 

Dtablice 
[Gy] 

DTPS 
[Gy] 

thorax LFC 002 
(CIRS) 

4.824 0.996 

1.009 

M1: 13.94 

0.676 

0.672 

0.678 
M2: 13.93 
M3: 13.94 

 
Msr 13.94 

   

RW3 fantom (PTW) 
1.008 

M1: 13.78 

0.667 0.658 
M2: 13.77 
M3: 13.78 

 
Msr 13.78 

   

vodeni fantom 
1.006 

M1: 13.94 

0.668  
- 

M2: 13.96 
M3: 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 DTPS/Dexp DTPS-Dexp/DTPS Drač/Dtab DTPS-Dtab/DTPS 

thorax LFC 002 
(CIRS) 0.994 0.6% 1.003 0.3% 1.009 0.9% 

RW3 fantom (PTW) 1.007 0.7% 0.986 1.4% 0.979 2.1% 



45 
 

SSD = 90 cm 

Fantom ND,w  kQ,Q0 kT,P Očitavanje sa 
elektrometra [nC] Dexp D tablica DTPS 

thorax LFC 002 
(CIRS) 

4.824 0.996 

1.009 

M1: 16.70 

0.809 

0.799 

0.812 
M2: 16.69 
M3: 16.69 
Msr 16.69 

   
 

  
 

RW3 fantom 
(PTW) 1.008 

M1: 16.52 

0.800 0.789 
M2: 16.52 
M3: 16.52 
Msr 16.52 

   
 

  
 

vodeni fantom 1.006 

M1: - 

- - 
 

M2: - 
M3: - 
Msr - 

 

Fantom D tab / Dexp  Dtab-D exp/Dtab DTPS/Dexp DTPS-Dexp/DTPS DTPS/Dtab DTPS-Dtab/DTPS 

thorax LFC 002 
(CIRS) 0.987 1.3% 1.004 0.4% 1.016 1.6% 

 

RW3 fantom 
(PTW) 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.  

 Thorax LFC 002 

 

Relativna razlika očitavanja između vodenog fantoma i Thorax LFC 002 je 0.1%. Da bi smo 

dobili očekivanu vrednost očitavanja za Thorax LFC 002 potrebno je očekivanu vrednost 

očitavanja sa vodenog fantoma umanjiti za faktor kvoda-txorax = 0,999. Kada uzimamo očekivanu 

vrednost za vodu potrebno je uzeti u obzir da su temperatura i pritisak u bunkeru bili drugačiji za 

vreme merenja na oba fantoma, te je potrebno preračunati očekivanu vrednost za vodu sa 

korekcionim faktorom kT,P = 1,009. 

 

Dakle, očekivana vrednost očitavanja u slučaju thorax fantoma je 13.88 nC. Razlika između 

korigovane i očitane vrednosti je 0,4%. 
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 RW3

 
 

Kod RW3 fantoma relativna razlika očitavanja je 0,011 te korekcioni faktor za koji treba 

umanjiti očekivano očitavanje za vodu ima vrednost kvoda-RW3 =1,011. Očekivanu vrednost za 

vodu treba preračunati pomoću faktora kT,P = 1,008. 

 
Dakle, očekivana vrednost očitavanja u slučaju RW3 fantoma je 13.73 nC. Razlika između 

očekivane i očitane vrednosti je 0,4%. 

Korekcioni faktor za RW3 se za 0.3% razlikuje od korekcionog faktora izračunatog pomoću 

masenih energetskih apsorpcionih koeficijenata vode i RW3 i odnosa zaustavnih moći, koji 

iznosi kvoda-RW3 = 1,008 [13]. Merenja jonizacionim komorama izvršena su pod istim uslovima, 

na 10 cm dubine u fantomima, SSD = 100 cm i veličina polja 10 x 10 cm2.  
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4. ZAKLJUČAK 
 

Apsolutna dozimetrijska merenja moraju biti izvršena sa visokim nivoom preciznosti i 

pouzdanosti jer celokupan dalji rad linearnog akceleratora zavisi od toga. Kada uređaj isporuči 

određenu dozu pacijentu, vreme zračenja je određeno brojem monitorskih jedinica koje 

odgovaraju datoj dozi, i to tako da 1 MU odgovara dozi od 1 cGy koja se isporuči vodenom 

fantomu na dubini maksimuma doze na centralnoj osi sa veličinom polja 10x10 cm2 na SSD 

rastojanju 100 cm. Kao konačan rezultat apsolutnih dozimetrijskih merenja dobija se vrednost 

očitavanja sa elektrometra koje odgovara dozi od 1 cGy na dubini maksimuma za 1 MU pri 

referentnim uslovima. U toku daljeg rada uređaja, doze koje se isporučuju pacijentima biće 

dostavljene sa nivoom preciznosti sa kojom je apsolutna dozimetrija izvršena.  

Merenjem u vodenom fantomu dobijena je očekivana vrednost očitavanja 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 očekivano očitavanje vodenog fantoma. Krajnji rezultat je očekivano očitavanje za dati 

fantom. U ovom radu zbog tehničkih nemogućnosti izvršen je samo jedan set merenja. Da bi se 

dobijeni korekcioni faktori primenili u kliničkoj praksi potrebno je izvršiti najmanje 20 merenja 

u različitim ambijentalnim uslovima, te uzeti srednju vrednost korekcionih faktora. 
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PRILOG BR. 1 
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PRILOG BR. 2 

Računske vrednosti apsorbovane doze određene su na sledeće način: 

Broj monitorskih jedinica koji je potreban da se doza D dostavi na dubini d za određenu veličinu 

polja i rastojanje od izvora do površine fantoma je: 

ܷܯ                                                                      = 	 ஽∗ଵ଴଴
௉஽஽∗	஽̇

                                                        (8.3) 

Odakle dobijamo dostavljenu dozu: 

ܦ                                                                    = 	ெ௎∗௉஽஽∗஽̇
ଵ଴଴

                                                        (8.4) 

Gde ̇ܦpredstavlja brzinu doze i računa se kao: 

ܦ̇                                                    = ܨܴܥ ∗ ܵܿ, ݌ ∗	ቀ ௌ஼஽
ௌௌ஽ା	ௗ೐

ቁ
ଶ
                                                (8.5) 

CRF je faktor klina i u ovom slučaju je 1 

Faktor Sc,p se očitava 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 = 100 cm 

PDD se očitava direktno iz tablice u prilogu 3, a ̇ܦ = ܵܿ,  ݌

 

MU = 100 

PDD = 67,2 % 

Sc,p = 1 

ܦ = 	
100 ∗ 0,672 ∗ 1

100 = 0,672	
ݕܩ
 ܷܯ

 

b) SSD =  90 cm 

U pitanju je izocentrična postavka ( SSD ≠ 100 ) te se PDD računa pomoću formule: 

ܦܦܲ                                                    = ቀௌௌ஽ାௗ೐
ௌௌ஽ାௗ

ቁ
ଶ
∗ ܴܯܶ ∗ 100                                             (8.6) 

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

d = 10 cm 

TMR = 0,781 

PDD = 65,4 % 

Sc,p se očitava za ekvivalentno polje na površini fantoma koje iznosi 9 cm x 9 cm 

Sc,p = 0,993 

ܦ =
100 ∗ 0,654 ∗ 1,222

100 = 		0,799	
ݕܩ
 ܷܯ
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PRILOG BR.  3   
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PRILOG BR. 4   
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PRILOG BR 5 
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