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ABSTRACT

The aim of this dissertation was to show the importance of performing the dosimetric
measurements in case of TrueBeam by Varian, a medical linear accelerator used in radiotherapy
to deliver radiation treatment plans to oncologic patients. During these treatments X-ray beams are
used to irradiate deep-seated tumors and electron beams are used to irradiate superficial tumors.

Ensuring the quality of treatments requires high precision in the delivery of the irradiation
dose prescribed by the radiation oncologist. This quality is achieved by periodic beam calibration
through absolute dosimetry performed monthly and relative dosimetry performed every three
months.

The measurements performed provide information on beam parameters, which need to be
within certain tolerances. If the measured values are outside the accepted limits, recalibration of
the accelerator is mandatory. The recalibration shall be carried out by the medical physicist in the
case of absolute dosimetry and by the specialized engineer in the case of relative dosimetry.

The results presented in this study highlight the need of periodical recalibration of the beam

in order to assure quality treatment plan deliveries for all patients.
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Introducere

Conform analizei publicate in Mai 2022 de catre Ministerul Sanatatii, in UE cancerul
reprezinta a doua cauza de mortalitate dupa bolile cardiovasculare. [1]

Pacientii oncologici cu diagnostice specifice ajung la radioterapie ca si parte a tratamentului pe
langa chimioterapie, imunoterapie, hormonoterapie sau chirurgie.

Acceleratorul liniar medical de particule este 0 componenta primara in radioterapie, fiind aparatul
medical cel mai des folosit in iradierea externa a tumorilor maligne.

Acceleratorul liniar TrueBeam produs de catre Varian Medical Systems, a Siemens
Healthineers Company este un aparat de ultima generatie, care asigura precizie atat la pozitionarea
pacientilor, cat si la efectuarea tratamentului.

Ca doza de radiatii primita de catre pacient sa coincida cu doza prescrisa de catre medicul curant,
este nevoie de asigurarea calitatii fasciculului de radiatii, care este responsabilitatea fizicianului
medical. Pentru realizarea acesteia este nevoie de efectuarea unor masuratori periodice, din care
voi prezenta in aceasta lucrare urmatoarele: dozimetria absolutd si dozimetria relativa.

Voi prezenta principiile teoretice de baza, aparatura medicala folosita pentru masuratorile
efectuate, metoda de lucru, respectiv rezultatele obtinute din acestea.

Lucrarea de diploma contine trei capitole si este structuratd in felul urmator.

Primul capitol prezintda componentele primare si modul de functionare al acceleratorului
liniar medical de particule, descrie elementele capului de tratament si modurile de lucru cu raze X
si cu fasciculi de electroni. Deasemenea prezintd dotdrile si caracteristicile importante ale
acceleratorului liniar Varian TrueBeam, cum ar fi masa de tratament, tomografia computerizata cu
fascicul conic, functiile de siguranta incorporate si caracteristicile colimatorului multilamelar.

Al doilea capitol detaliaza masuratorile necesare pentru asigurarea calitatii fasciculului de
radiatii, cum ar fi dozimetria absoluta si dozimetria relativa, pornind de la notiuni de baza, urmat
de descrierea teoreticd a dozimetriei, prezentarea aparaturii utilizate in ambele cazuri si metodele
de lucru pentru efectuarea masuratorilor.

Al treilea capitol prezinta rezultate de masuratori efectuate pentru dozimetria absoluta,
respectiv relativd la fasciculi de raze X si fasciculi de electroni la diferite nivele de energie. Tn
acest capitol se interpreteaza valorile masurate pentru parametrii specifici folositi la descrierea
performantei fasciculelor pentru a se incadra in limitele acceptate. In cazul neincadririi acestora
in tolerantd, se necesita recalibrarea acceleratorului.

La concluzii voi prezenta importanta acestor masuratori efectuate.
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1 Acceleratorul liniar Varian TrueBeam

1.1 Acceleratorul liniar medical de particule

Acceleratorul liniar Varian TrueBeam este un accelerator liniar medical de particule
(LINAC), un dispozitiv din clasa acceleratoarelor ciclice, care accelereaza particule incarcate
folosind unde electromagnetice de frecventi inalta. In cazul LINAC-urilor medicale, particulele
accelerate sunt electronii, care urmeaza o traiectorie liniard in ghiduri de unda acceleratoare

trecand prin aceeasi diferenta de potential de mai multe ori. [2, 3]

Accelerator tube

Wave guide

Bending magnet
system gmag

Treatment head

(bent beam)

Figura 1.1 Schema bloc a acceleratorului liniar medical. [2]

Figura 1.1 arata schema componentelor majore a acceleratorului liniar. Sursa de alimentare (Power
supply) furninzeaza curent continuu pentru Modulator, in care se afla reteaua de formare a
impulsurilor si tubul comutator denumit Thyratron. Modulatorul livreaza simultan impulsurile de
inalta tensiune cu varf plat de o duratd de cateva microsecunde catre Magnetron/Klystron si Tunul
de electroni (Electron gun). La aparatele cu Magnetron, acesta generecaza microunde pulsate
urmand sa fie introduse in Tubul de accelerare (Accelerator tube) printr-un sistem de ghidare de
unda. Klystronul nu produce, insa amplifica microundele produse de un oscilator cu putere scazuta
(RF driver). Tubul de accelerare este un tub de cupru impartit de discuri sau diafragme cu aperturi
variabile in care sunt injectati electronii din tunul de electroni cu o energie de aproximativ 50 keV,
care interactionand cu campul electromagnetic al microundelor sunt accelerati. Acest fascicul de
inaltd energie poate fi folosit pentru a trata tumori superficiale sau poate fi indreptat spre o tinta

pentru a produce raze X pentru tumorile situate in profunzime.
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Tn cazul LINAC-urilor de energie joasi (pani la
6 MV) directia de propagare a electronilor

accelerati corespunde cu axa tubului de

acromatic

bending magnet

accelerare, iar tinta este perpendiculara pe 270 degree
aceasti directie. In cazul energiilor inalte (peste

6 MV), fasciculul de electroni este deviat cu

electrons from

. . ~ . . accelerating
ajutorul magnetilor de indoire la un unghi de wavegiiie

270° fatda de axa tubului, acesta devenind

perpendicular pe axa, tinta fiind paralela cu axa

tight distribution of @
electron energy and
. . . A . direction
deviat). Se utilizeaza bobine de focalizare cu focus of electron
beam source

rolul de a obtine un fascicul monoenergetic e ——

(Figura 1.2). [2, 3]

tubului (perpendiculara pe directia fasciculului

Figura 1.2 Structura magnetilor de indoire si a
bobinelor de focalizare. [4]
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Figura 1.3 Componentele capului de tratament. A: Modul de terapie cu raze X; B: Modul de terapie cu
electroni. [2]

Figura 1.3 prezinta componentele capului de tratament (Gantry), care are doud moduri de
functiune. Tn Fig. 1.3 a putem vedea modul pentru tratamentul cu raze X. Fasciculul de raze X se
produce din interactiunea fasciculului de electroni cu tinta dupa care trece prin colimatorul primar

fix. Fasciculul colimat trece prin filtrul de aplatizare (Flattening filter), care are rolul de a
6
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uniformiza intensitatea fasciculului de-alungul campului de radiatii. Acest filtru este plasat pe
Carusel (Carrousel), care este o placa rotunda cu orificii amplasate simetric, pe care se monteaza
cate un filtru de aplatizare pentru fiecare energie de raze X. [5] Urmeaza camerele de ionizare
duble cu transmisie pentru a monitoriza atat emisia radiatiei, cat si simetria si planeitatea ei n plan
radial, respectiv transversal. Colimatorul secundar ajustabil este alcatuit din doua seturi de
colimatoare, perpendiculare (Jaws) si colimatoarele multilamelare (MLC), fiind responsabile de
modelarea campului de radiatii dupa forma tumorii. Fasciculul de raze X mai poate fi modelat cu
ajutorul unor filtre pana statice sau dinamice (static/dynamic wedges).

n Fig. 1.3 b este prezentat modul de lucru pentru tratamentul cu electroni. Fasciculul de electroni
produs si accelerat de aproximativ 3 mm in diametru trece prin colimatorul primar dupa care
urmeaza folia de imprastiere (Scattering foil) pentru a ajunge la un fascicul de marimea campului
dorit cu o fluenta uniforma pe toata suprafata. Foliile de imprastiere specifice energiei electronilor
sunt montate de asemenea pe orificiile de pe Carusel, ca si filtrele de aplatizare in cazul fasciculelor
de fotoni. Monitorizarea radiatiei se face in acelasi mod ca la fasciculul de raze X. Colimarea
secundara in cazul fasciculului de electroni se face cu ajutorul unor aplicatoare de dimensiuni

diferite tinand falcile capului de iradiere deschise. [2, 3]

1.2 Varian TrueBeam

Figura 1.4 Acceleratorul liniar medical Varian TrueBeam. [6]

7
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1.2.1 Pozitionarea pacientului — Masa de tratament

Precizia in tratamentele de radioterapie presupune ca prim pas acuratetea si
reproductabilitatea pozitionarii pacientului, esentiald atit pentru livrarea dozei de radiatii In mod
tintit si precis in zona tumorala, cat si pentru reducerea dozelor la nivelul organelor de risc din
jurul tintei. Ultima generatie de mese de tratament face ca aceste cerinte sa fie usor atinse cu
ajutorul tehnologiei robotice aplicate la Varian PerfectPitch™ (6DoF) cu sase grade de libertate.
Masa de tratament prezentatd in Figura 1.5 se pozitioneaza pe sase axe, care permite corectarile
erorilor liniare (X: latero — laterala, Y: cranio — caudala, Z: antero — posterioara), cat si unghiulare
(rotatie — miscare in jurul axei Z, tangaj — miscare in jurul axei X si ruliu — miscare in jurul axei

Y) pentru a oferi precizie inalta. [7]

Roll

Figura 1.5 Varian PerfectPitch™ cu 6 puncte de libertate (6DoF) [7]

Caracteristici:
e Interval de deplasare: tangaj si ruliu: + 3 grade;
e Viteza: pana la 1,0 grade/secunda;
e Precizie de pozitionare 6DoF: < 0,5 mm (in intervalul incarcarii cu precizie — limita de
sigurantd recomandata);
< 0,7 mm (la incarcare maxima);

e Incircare de siguranta: 200 kg;

1.2.2 CBCT (Tomografie Computerizata cu Fascicul Conic)

Pentru a spori acuratetea si precizia tratamentelor, se foloseste tomografia computerizata
cu fascicul conic (raze X divergente). Imaginile achizitionate prin aceastda metoda se compara cu
imaginile de referinta (cele achizitionate la simulatorul CT, pe baza carora s-a efectuat planul de

8
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tratament), dupa care se face corectia pozitionarii, Incat sa se obtina cea mai buna potrivire intre
cele doud seturi de imagini.

In timpul unei scaniri, aparatul efectueazi o rotatie in jurul regiunii anatomice de interes.
Monitorizarea miscarii este esentiald pentru a preveni potentiale coliziuni intre echipamentul de
scanare si pacient ori masa de tratament in timpul procedurii.

Zona de scanare este definita de puncte de referinta pentru verificarea pozitionarii corecte a mesei
inainte de scanare. Cand masa se afld In aceasta zond, nu este necesara centrarea acesteia. Dupa
stabilirea pozitiei corecte, se pot achizitiona imaginiile CBCT. Rotatiile (Rtn) si translatiile (Lat)
mesei sunt gestionate simultan n acest proces. in cazul in care una dintre cele dou valori nu se
afla in limitele acceptate, este necesard centrarea mesei, caz in care rotatia se modifica la 0°,
respectiv valoarea laterala la 0 cm.

Dupa compararea, respectiv verificarea corespunderii imaginilor, se aplicd corecturile si se

readuce masa in pozitia initiala. [8]

1.2.3 Functii de siguranta incorporate
1.2.3.1 Garda de contact

Componentele de imagistica reprezinta echipamente importante pentru un accelerator
liniar, care 1n timpul de utilizare se apropie de pacienti, respectiv de masa de tratament, de aceea
apare posibilitatea unei coliziuni intre aceste echipamente si pacienti sau masa. Sistemul
TrueBeam este echipat cu detectoare de coliziune si senzori de protectie la atingere pentru
componentele de imagistica, cum ar fi sursa kV, detectorul kV si detectorul MV. [9]
1.2.3.2 Sistem capacitiv de detectare a coliziunilor

Sistemul capacitiv de detectare a coliziunilor (CCDS) este un mecanism de siguranta fara
contact, care opreste miscarea sursei kV, daca zona activa este patrunsa. [9]
1.2.3.3 Regulile de zona

Regulile de zona sunt masuri de protectie care limiteazd miscarile aparatului pentru a
preveni coliziunile. Aceste reguli integrate impiedicd efectuarea miscarilor de la distantd si a
anumitor miscari directionate in timpul pozitiondrii pacientului si a administrdrii tratamentului,
daca sistemul detecteaza posibilitatea unei coliziuni. [9]
1.2.3.4 Sistem de monitorizare vizuala si audio

Sistemul de monitorizare “live view” dispune de o camera rezistenta la radiatii, focalizata
pe pacient, care permite terapeutului sa-I supravegheze constant. Acest mecanism de siguranta
“visual” oferd o acoperire extinsd a camerei de tratament, avand functii panoramice, de inclinare
si “zoom” pentru o vizualizare optima. Sistem audio integrat in consola de control al tratamentului

permite comunicarea continud intre pacient si terapeut. [9]

9
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1.2.3.5 Simularea tratamentului — Modul “Dry Run”

Functia de simulare a tratamentului este utilizata pentru a testa miscarea aparatului inainte
de tratament. Aceasta implica deplasarea tuturor axelor de miscare externe ale sistemului conform
planului de tratament fara a elibera doza pacientului. Acest mod de functionare poate fi folosit

pentru a revizui miscarile implementate in planul de tratament sau unele campuri de radiatii. [9]

1.2.3.6 Sistemul de protectie cu laser — LaserGuard 11

Este un sistem pentru evitarea coliziunilor, care utilizeaza fascicule de laser din domeniul
infrarosu scanand regiunea dintre colimator si pacient. Dacd un obiect patrunde in zona de
protectie, LaserGuard II opreste miscarea aparatului pentru a preveni o potentiald coliziune.
Aceasta functie este deosebit de utild in timpul rotatiilor initiate de la distanta, fie de la consola de
tratament, fie in timpul unei secvente automate de tratament (VMAT — Arcterapie Modulata

Volumetric). [9]

Caracteristici:

Se dezactiveaza la deschiderea usii de tratament pentru a usura pozitionarea pacientului si

se reactiveaza automat la inchiderea ei.
e Sec activeaza automat la simularea tratamentului.
e Se permite anularea opririi sistemului pentru utilizatorii cu drepturi avansate.

e Zona de protectie este proiectatd astfel incat pozitionarea pacientului sa fie optima in

limitele de siguranta.

e Functioneaza impreuna cu celelalte functii de siguranta incorporate.

1.2.4 Modelarea precisa a fasciculului de radiatii si livrarea dozei
1.2.4.1 MLC (Colimator Multilamelar)

Este dispozitivul, care modeleaza si moduleaza fasciculele de radiatii pentru a se adapta
conturului tumorii, concentrand radiatia pe zona tintd, imbunatatind astfel conformitatea dozei si

minimizand expunerea tesuturilor sdndtoase adiacente.

Consta din doua seturi opuse (A si B) de lamele mobile din Wolfram, fiecare set avand 60 de
lamele (Figura 1.6). Totalul de 120 de lamele permite crearea unor geometrii complexe ale
fasciculului. Lamele pot fi statice sau dinamice pe parcursul tratamentului. Motoarele lamelelor

primesc comenzi de miscare la interval de 2,875 psec. [10]
Design-ul standard al lamelelor:

e Exterior pe ambele parti (A si B): grosime de 10 mm (4 x 10 lamele);
10
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Interior pe ambele parti (A si B): grosime de 5 mm (2 x 40 lamele);

A B

10 lamele de 10 lamele de
grosime 10 mm grosime 10 mm

40 lamele 40 lamele
de grosime de grosime

5 mm 5 mm

10 lamele 10 lamele
de grosime de grosime
10 mm 10 mm

Figura 1.6 Structura colimatorului multilamelar

Dimensiunea maxima a campului pe axele X (care reprezinta directia de miscare a

lamelelor) si Y (care este perpendiculara pe axa X) este:

40 cm x 40 cm pentru camp fix;

40 cm x 32 cm pentru IMRT (Radioterapie cu Intensitate Modulatd);

1.2.4.2 Elemente de siguranta de coliziune la MLC

.....

senzorilor individuali de coliziune, a fost necesara implementarea a mai multor masuri de protectie

pentru a preveni deteriorarea acestora [10]:

Software-ul monitorizeaza traiectoriile individuale ale lameleor pentru a detecta posibile
coliziuni.

Senzorii de pozitie primari si secundari detecteaza un posibil spatiu zero.

Lamelele sunt prevazute cu cite un arc permitand retragerea lor de cativa milimetri in cazul
aplicarii unei forte excesive.

Fiecare lamela are o sigurantd mecanica pe surubul sau de actionare, care rupe legatura in
cazul in care percepe o rezistentd excesiva la miscare.

In timpul functiondrii nu se permite reducerea distantei dintre doua lamele sub 0,25 mm.

11
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2
2.1

Masuratori necesare pentru asigurarea calitdtii fasciculului de radiatii

Notiuni de baza
e SCD (Distanta sursa — camerd): este distanta dintre sursa si punctul de masurare. [3]
e SSD (Distanta sursd — suprafatd): este distanta dintre sursa si suprafata apei in fantoma de
apa sau suprafata corpului pacientului. [3]
e Configuratie SSD: cazul in care SSD = 100 cm, iar punctul de masurare se afla pe axul
central la profunzimea z, distanta dintre sursa si punctul de masurare fiind SCD =100 + z cm.
[3]
e SAD (Distanta sursa — axul de rotatie): este distanta dintre sursa si izocentrul aparatului.
[3]
e Configuratie izocentrica: masuratorile se fac n izocentru la profunzimea z, distanta dintre
sursa si punctul de masurare fiind SCD = 100 cm. [3]
e PDD (Doza procentuala de profunzime) este distributia de doza pe axul central al
fasciculului normalizat la Dmax = 100% la adancimea dozei maxime zmax (Figura 2.1) [3]. Ds
este doza de suprafatd de intrare, Dex este doza de suprafatd de iesire, zona dintre z=0s1 2 =

Zmax se numeste zona de acumulare (build-up).

Patient
Source

Dy = 100

0 Zmax Depth (z) zes-{

Figura 2.1 Distributia dozei procentuale de profunzime; Ds este doza de suprafata de intrare; Dex
este doza de suprafaté de iesire; Dmax eSte doza maximéa normalizatd la 100%, Zmax este
adéncimea dozei maxime; zona dintre z = 0 $i z = Zmax Se numeste zond de acumulare (build-up).

12
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Doza procentuald de profunzime se defineste prin ecuatia (1) [3] si se mésoara folosind geometria

specificata in Figura 2.2 [3]:
PDD (z,A,f,hv) = 100 =2 (1)
P

unde

z: adancimea punctului de masurare Q aflat pe axul central;
A suprafata campului de radiatii;

f: SSD (distanta sursa — suprafata);

hv: energia fasciculului de fotoni;

Do: doza masurata in punctul Q;

Dp: doza maxima (masurata in punctul P aflat la adancimea zmax).

Source
|
|
| f=S8SD
|
|
{
| Po_ _ I\ Zmax
b= \
| | |
' Gl e
| | I
I A 2

Figura 2.2 Geometrie pentru masurarea si definirea dozei procentuale de profunzime. Punctul Q este un punct
arbitrar pe axul central al fasciculului la adancimea z, punctul P este punctul la adancimea zmax pe axul central al
fasciculului. Marimea cdmpului A este definita pe suprafata fantomei.

e TPR (Raport tesut — fantoma) este definit cu ecuatia (2) [3] si reprezintd un raport intre
doza masurata ntr-un punct arbitrar Q pe axul central la adancimea z, respectiv doza masurata

intr-un punct de referinta Qrer pe axul central la adancimea zrer (de obicei la 5 cm sau 10 cm).

Dq

TPR (z,Ag, hv) = 2)

Daref

13
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unde

z: adancimea punctului de masurare Q aflat pe axul central;

Aq: suprafata campului de radiatii;

hv: energia fasciculului de fotoni;

Dq: doza masurata in punctul Q;

Daref: doza masurata in punctul Qrer.

TPR (raportul tesut — fantoma) se masoara folosind geometria specificata in Figura 2.3 [3].

Source Source

L Péoa 2

& v_
A
e 9 |

Figura 2.3 Geometrie pentru masurarea raportului tesut — fantoma (TPR). (a) Geometria pentru masurarea Dg
la adancimea z intr-o fantoma de apa; (b) Geometria pentru masurarea Dqrer la ad@ncimea zer intr-o fantoma
de apd. Distanta dintre surséa si punctul de mé&surare, precum si dimensiunea cadmpului in punctul de
masurare, este aceeasi pentru geometriile (a) si (b).

e TMR (raport tesut — doza maxima) este un TPR (raport tesut — fantoma) special pentru
adancimea de referintd zret egald cu adancimea dozei maxime zmax definit prin ecuatia (3)

[3]:

TMR (z,Ag, hv) = —2

(3)

Domax
unde
z: adancimea punctului de masurare Q aflat pe axul central;
Aq: suprafata campului de radiatii;
hv: energia fasciculului de fotoni;

14
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Do: doza masurata in punctul Q;

Domax: d0za maxima masurata in punctul Qmax aflat la adancimea zmax.

2.2 Dozimetria absoluta
2.2.1 Bazele teoretice

2.2.1.1 Fascicule de fotoni de inalta energie

Dozimetria absoluta reprezinta verificarea calibrarii fasciculelor de raze X, respectiv de
electroni astfel incat 1 MU de radiatie sa livreze o doza de 1 cGy la profunzimea dozei maxime,
caracteristic fiecarui nivel de energie in conditii de referinta: camp de 10 cm x 10 cm, distanta
sursa — suprafata SSD = 100 cm. [11]

Bazele teoretice si metodologia pentru efectuarea dozimetriei absolute sunt descrise in
codul international de practica. [11] Dozimetria absoluta se efectueaza lunar.

Doza absorbita in apa la profunzimea de referinta zrf pentru un fascicul de referinta de
calitate Qo, in absenta camerei, este determinata de ecuatia (4) [11]:

D,y = Mg,Npw,o, 4
unde
My, : citirea dozimetrului in conditiile de referinta utilizate in laboratorul de standard;
Np .q,- COeficient de calibrare al dozimetrului in raport cu doza absorbita in apd, obtinut dintr-un
laborator de standard.

In majoritatea situatiilor clinice, conditiile de masurare nu corespund celor de referinta
utilizate Tn laboratorul de standard primar sau secundar. Acest lucru poate influenta raspunsul
dozimetrului, facand necesara diferentierea intre conditiile de referinta din laboratorul de standarde
si conditiile de masurare clinica. Conditiile de referinta pentru etalonarile privind doza absorbita
in apad includ aranjamentul geometric (distanta si adancime), dimensiunea campului, materialul si
dimensiunile fantomei iradiate, precum si temperatura, presiunea si umiditatea relativa ale

mediului. Tn aceste cazuri doza absorbita in apa este determinata de ecuatia (5) [11]:
Dy,q = MgNp,w,g.k.0, (®)

unde
M, valoare corectatd a dozimetrului pentru conditiile de masurare;
kq,q,: factor de corectie pentru coeficientul de calibrare al dozimetrului Np, ,, o, pentru diferenta
dintre Qo si Q.

Factorul de corectie kg q, se defineste, ca fiind raportul dintre coeficientii de calibrare din
ecuatia (6) [11]:
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DW,Q

_ Nowo _ Mg
kQ;QO - ND,W,Q() - DW,QO (6)

Mg,

Pentru fasciculele de fotoni, Tn cele mai multe cazuri, fasciculul de referinta este un fascicul
gamma de %°Co. Acesta este singurul fascicul de referinti disponibil in majoritatea laboratoarelor
de standarde, motiv pentru care toate datele prezentate in aceasta sectiune folosesc razele gamma
de la ®°Co drept calitate de referinti.

In cazul calibrérii cu °Co, kq o este notat ca Kq si Np w,q, €ste notat ca Now. Se preferd
valorile masurate direct ale kq o, sau Kq pentru o camera de ionizare specifica. In caz contrar, se
utilizeaza valorile calculate ale kq pentru tipul corespunzator de camera, conform codului de
practica.

Pentru dozimetria de referintd in fasciculele de fotoni de inalta energie sunt recomandate
exclusiv camerele de ionizare cilindrice. Punctul de referinta al unei camere cilindrice, folosit atat
pentru etalonare, cat si pentru masuratorile efectuate in conditii de referinta, este considerat a fi pe
axul camerei, in centrul volumului cavitatii.

Apa este mediul de referintd pentru méasurarea dozei absorbite si a calitatii fasciculului in
fasciculele de fotoni. Se considera esentiala extinderea fantomei cu cel putin 5 cm dincolo de toate
cele patru margini ale dimensiunii cAmpului la adancimea de masurare si depasirea cu cel putin 5
cm a adancimii maxime de masurare.

Pentru camerele neetanse se foloseste un manson de etansare din PMMA, de preferinta cu
0 grosime maxima de 1,0 mm. Spatiul de aer dintre peretele camerei si manson trebuie sa fie
adecvat (0,1 — 0,3 mm) pentru a permite echilibrarea presiunii aerului din camera. Acelasi manson
de etansare utilizat pentru calibrarea camerei de ionizare a utilizatorului ar trebui sa fie folosit si
pentru dozimetria de referinta, insa in cazul Tn care nu este posibil se va utiliza un alt manson din
acelasi material si de grosime similara.

La acceleratoarele cu filtre de aplatizare, calitatea fasciculului Q este definita de raportul
tesut — fantoma (TPR2o, 10). Acesta reprezinta raportul dintre dozele absorbite la adancimi de 20
cm si 10 cm intr-o fantoma de apa, masurate utilizand un SCD (distanta sursa — camera) constant
de 100 cm si un camp de masurare de 10 cm x 10 cm in planul camerei (Figura 2.4) [12].
TPR20,10 este un indicator important al calitatii fasciculului, fiind independent de contaminarea cu
electroni in fasciculul incident. TPR2o 10 este 0 masura a coeficientului de atenuare, care descrie
scaderea exponentiald a curbei de dozd procentuald in profunzime dincolo de punctul de doza
maxima si se obtine ca raport de doze, de aceea nu necesita factori de corectie in cazul camerei

cilindrice.
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SCD =100cm
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Figura 2.4 Configuratie experimentala pentru determinarea indicelui de calitate a fasciculului Q (TPR2o,
10). Distanta sursa — cameré (SCD) este mentinuté constantd la 100 cm si masurétorile se fac la 10 cm si
20 cm adéancime (distanta suprafata apei — punctul de referintd al camerei). Dimensiunea cAmpului la
pozitia punctului de referinta al camerei este de 10 cm x 10 cm.

Conditiile de referinta pentru determinarea dozei absorbite in apa pentru fascicule de fotoni
sunt:
e Fantoma: cu ap4;
e Camera de ionizare: cilindrica,
e Adancimea de masurare, zref: 10 cm;
e Punctul de referinta al camerei: pe axul central in centrul volumului cavitatii;
e Pozitia punctului de referinta al camerei: la adancimea de masurare Zref;
e Distanta sursa — suprafata (SSD) sau distanta sursa — camera (SCD): 100 cm;
e Marimea campului de radiatii: 10 cm x 10 cm;
e Profilul lateral al fasciculului: distributie radiald omogena a dozei pe volumul sensibil al

camerei de ionizare;
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Calculele de dozimetrie clinica se refera de obicei la adancimea dozei maxime zmax. Pentru
a determina doza absorbita la addncimea corespunzatoare se utilizeaza:
e pentru setarile SSD (distantd sursa — suprafatd): datele PDD (dozei procentuale de
profunzime) ale axului central;
e pentru setarile SAD (distanta sursa — axul de rotatie): TPR (raport tesut — fantoma) sau
TMR (raport tesut — doza maxima);

Valorile kq se calculeaza in functie de ecuatia (7) [11]:
1+exp(—a_g’57)

k,(TPR = 7
ol 20,10) 1+exp(a—TP:20'10) (7

unde a si b sunt constante specifice camerelor de ionizare.

Calculele dozimetrice se faciliteaza prin existenta unor tabele continand valori calculate al ko
(Tabel 1 [11]).

Tabel 1 Valori calculate de kq pentru fascicule de fotoni de inaltd energie pentru diverse camere de
ionizare cilindrice ca functie a indicelui de calitate a fasciculului TPR2o,10.

Beam quality index, TPR,, ,,
lonization chamber type

0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82

PTW 31021 1.O0DOT7 09984 09957 09925 09886 09856 09823 09786 09744 0.9697 0.9645 0.9587
Semiflex 3D

PTW 31022 1.0005  0.9989 09968 0.9940 09905 09875 09840 09798 09749 09690 09621 0.9540
PinPoint 3D"

Sun Nuclear L0005  0.9991 09971 0.9944 09908 09878 09840 09794 09739 09671 09590  0.9492
SNC125¢

Sun Nuclear 1.0004 09993 09978 0.9957 09926 09899 09866 09823 09770 09703 09620 09517
SNC600c
Farmer

Factorul de iesire in camp se determina ca raportul dintre citirile dozimetrului corectate
obtinute Intr-un set specific de conditii de non-referinta si cele luate in conditii de referinta. Aceste
masuratori de obicei se efectueaza la adancimea dozei maxime sau la adancimea de referinta si se
corecteaza la adancimea dozei maxime folosind PDD (doza procentuala de profunzime).

Coeficientul de calibrare pentru o camera de ionizare este valabil numai in conditiile de
referinta la care a fost calibratd. Atunci cand se utilizeazd camera de ionizare in afara acestor

conditii, orice abatere necesita corectare utilizand factorii corespunzatori.

Factorii generali de corectie ki includ:

e Factor de corectie pentru presiune, temperatura si umiditate (ecuatia (8) [11])
18
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(8)

_ (273.15+T) P,
T (273.15+T,) P

TP
unde
T: temperatura aerului din cavitatea camerei de ionizare (in °C) — se ia temperatura apei din
fantoma,;
To: temperatura de referinta (de obicei 20°C);
P: presiunea areului din cavitatea camerei de ionizare (in kPa);
Po: presiunea de referinta (101.3 kPa).
Nu este nevoie de corectie pentru umiditate in cazul in care camera de ionizare se calibreaza

la umiditate relativa de 50% si masuratorile se efectueaza in conditii de umiditate relativa de 20%-

80%.

o Factor de calibrare al electrometrului
Atunci cand camera de ionizare si electrometrul se calibreaza separat, laboratorul de calibrare
precizeazd un coeficient de calibrare pentru fiecare dintre ele. Coeficientul de calibrare al
electrometrului Keec Se considera o marime de influenta si se include in produsul factorilor de
corectie.
Tn cazul In care acestea se calibreaza impreuni, coeficientul de calibrare combinat se furnizeaza in
unitati de Gy/rdg sau Gy/nC, iar valoarea pentru Keec Th acest caz se considera a fi o constanta

adimensionala egala numeric cu 1.

e Factor de corectie pentru efectul de polaritate
Efectul utilizarii potentialelor de polarizare de polaritate opusd asupra citirii camerei intotdeauna
se evalueaza la punerea in functiune. Cand o camera Se utilizeaza intr-un fascicul care produce un
efect de polaritate semnificativ, citirea corecta se considera media valorilor absolute ale citirilor la
ambele polaritati. Acest efect se corecteaza folosind factorul de corectie din ecuatia (9) [11].

©)

k. o — |My|+|M_|
pOl 2|M|

unde
M. si M.: reprezinta citirile electrometrului obtinute la polaritate pozitiva, respectiv negativa,

M: citirea electrometrului obtinutd cu polaritatea folosita in mod obisnuit.

e Factor de corectie de recombinare

Colectarea incompleta a sarcinii intr-o cavitate a camerei de ionizare este cauzata de recombinarea
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ionilor, necesitand un factor de corectie (ecuatia (10) [11]). Aceasta implica doud efecte:
recombinarea general dependenta de densitatea particulelor ionizante si recombinarea initiala
independenta de rata dozei sau de doza pe puls.
M; M;\?
k¢=ay+ a4 (M_z) +a, (M_z) (10)

unde ap, a1 si a2 sunt coeficienti de adaptare cadratica.

N o . V; . <
Acestea se regasesc in Tabelul 2 [11] Tn functie de raportul V—l, unde V1 este tensiunea normala de
2

functionare, iar V2 este o tensiune mai mica.

Tabel 2 Coeficienti de adaptare cadraticad pentru calcularea factorului de corectie ks in functie de raportul
de tensiune V1/V>

Pulsed Pulsed—scanned
Vv,
a, a, a, a, a, a,

20 2.337 —3.636 2.299 4.711 —8.242 4.533
25 1.474 —1.587 1.114 2.719 —3.977 2.261
3.0 1.198 —0.875 0.677 2.001 —2.402 1.404
3.5 1.080 —0.542 0.463 1.665 —1.647 0.984
4.0 1.022 —0.363 0.341 1.468 —1.200 0.734
5.0 0.975 —0.188 0.214 1.279 —0.750 0.474

Luand in considerare factorii generali de corectie, citirea dozimetrului corectata se exprima cu

ecuatia (11) [11].

Mo = Mikrpkeeckpoiks (11)

In Tabelul 3 [11] sunt enumerati factorii, care influenteazi incertitudinea standard relativa,

respectiv valorile lor estimate.
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Tabel 3 Incertitudinea standard relativa estimata a Dw,g la adancimea de referintéd in apéd pentru un
fascicul de fotoni de inaltd energie bazat pe o calibrare a camerei in radiatia gamma 8°Co.

Cantitate fizica sau procedura Incertitudine standard relativa (%)

Pasul 1: laborator de standarde

Calibrarea Npw a standardului secundar la 0.5
PSDL

Stabilitatea pe termen lung a standardului 0.1
secundar

Calibrarea Npw a dozimetrului utilizatorului la 0.4

laboratorul de standarde

Incertitudinea combinata a pasului 1 0.6

Pasul 2: fascicul de fotoni de inalta energie

al utilizatorului

Stabilitatea pe termen lung a dozimetrului 0.2
utilizatorului

Stabilirea conditiilor de referinta 0.3
Citirea dozimetrului Mq Tn raport cu monitorul 0.3
fasciculului

Corectie pentru marimile de influenta ki 0.3
Factor de calitate a fasciculului ko 0.6
Incertitudinea combinata a pasului 2 0.8
Incertitudine standard combinata a lui Dw,o 1.0

(pasii 1 si 2)

Tn cazul n care set-up-ul este SSD (distanta sursi — suprafati), doza absorbita in punctul dozei
maxime se calculeaza cu formula din ecuatia (12) [11] ludnd in considerare doza calculata n

punctul de referinta si curba PDD (doza procentuala de profunzime).

_ 1002we(zrer)  (Gy
DW,Q (Zmax) = 100 PDD(zref) (MU) (12)

2.2.1.2 Fascicule de electroni de inalta energie

Se recomanda utilizarea camerelor de ionizare plan paralele la toate energiile electronilor,
insa pentru fasciculele cu indicele calitatii fasciculului Rso< 3 cm (insemnénd energii sub 8 MeV),

utilizarea acestora devine obligatorie.
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Valoarea energiei medie la suprafata fantomei se calculeaza din relatia empirica Eo = 2.33 Ry,

unde Rso este indicele calitatii fasciculului. Acest indice reprezinta adancimea la care doza maxima

din PDD (doza procentuald de profunzime) scade la jumatate (50%) (Figura 2.5) [3]. [11]

100

PDD (%)
o
L]

Depthz

Figura 2.5 Doza procentuala de profunzime pentru fasciculul de electroni, unde Raigo reprezinta
adancimea dozei maxime, Rso adancimea dozei de 50% a dozei maxime, iar R, domeniul practic de

electroni, dupa care doza este datorata contaminarii de electroni.

Se recomanda calibrarea acestor camere cu fascicule de electroni la laboratoarele de standarde sau

calibrarea comparativa la un fascicul clinic de electroni.

Conditiile de referintd pentru determinarea dozei absorbite in apa pentru fascicule de

electroni sunt:

Fantoma: cu apa,

Camera de ionizare: plan paralela;

Adancimea de masurare, Zref: 0.6 Rso — 0.1 cm;

Punctul de referinta al camerei: pe suprafata interioara a ferestrei de intrare in centrul ei;
Pozitia punctului de referinta al camerei: la adancimea de masurare Zref;

Distanta sursa — suprafata (SSD): 100 cm;

Marimea campului de radiatii pe suprafata apei: 10 cm x 10 cm;
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Tabel 4 Valori calculate de kq pentru fascicule de electroni de inalta energie pentru diverse camere de
ionizare plan paralele ca functie a indicelui de calitate a fasciculului Rso

Tonization Beam quality index, Ry,
chamber
t}’pe" 1.0° 14 20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 7.0 8.0 100

PTW 34001 Roos 1.0851 1.0742 1.0600 1.0500 10412 1.0337 1.0271 10214 1.0164 1.0122 1.0084 1.0024 0.9979 09919

IBA NACP-02 10855 1.0743 10599 10497 10409 1.0332 1.0267 10210 10161 10119 1.0082 1.0023 09980 09923
ﬁ::j;%";dm_m 10861 1.0747 10601 10498 10409 10332 10266 1.0209 10160 10118 10082 1.0023 09980 0.9924
I‘\’g‘}ij?“ 10705 1.0620 10507 10425 10354 1.0291 1.0236 10188 10146 10108 1.0076 1.0022 09981 09924
IBA PPC40 10826 10721 10583 10485 10401 1.0327 1.0263 10208 10160 10118 1.0082 1.0024 09980 09922
IBA PPCO5 10647 1.0572 10474 10401 10337 1.0279 1.0229 10183 10143 10107 1.0076 1.0022 09980 0.9921
Exradin A10 10714 10611 10482 10393 10317 1.0254 1.0200 10155 10117 1.0085 1.0058 1.0016 0.9986 0.9950
Exradin A1l 10720 1.0615 10483 10393 10316 10252 1.019% 10154 10116 10084 1.0057 1.0016 0.9987 09952
Exradin P11 L1113 1.0944 10733 10590 10472 10373 1.0291 10223 10167 10120 1.0081 1.0022 09982 09934
:;;::T;T;l;;ear 10851 10742 10600 10500 10412 10337 10271 10214 10164 10122 10084 10024 09979 09919

Pentru determinarea dozei absorbite utilizand fasciculele de electroni se folosesc ecuatiile (4 — 12)
[11] specificate la determinarea dozei absorbite in cazul fasciculelor de fotoni cu corectiile
necesare aplicate. Diferenta constd in valoarea calculata a factorului de corectie kg pentru
fasciculul de electroni Tn cazul camerei plan paralele specificata ca functie de calitatea fasciculului
Rso (Tabelul 4 [11]).

In Tabelul 5 [11] sunt enumerati factorii, care influenteaza incertitudinea standard relativa,

respectiv valorile lor estimate.

Tabel 5 Incertitudinea standard relativé estimata a Dw,gla adédncimea de referinté in apa pentru un
fascicul de electroni de inalta energie bazat pe o calibrare a camerei cu fascicul de electroni.

Cantitate fizica sau procedura Incertitudine standard relativa (%)

pentru o camera de ionizare plan paralela

Pasul 1: laborator de standarde

Calibrarea Np w a dozimetrului utilizatorului la 0.5

laboratorul de standarde

Incertitudinea combinata a pasului 1 0.5

Pasul 2: fascicul de electroni de inalta

energie al utilizatorului
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Stabilitatea pe termen lung a dozimetrului 0.4
utilizatorului

Stabilirea conditiilor de referinta 0.3
Citirea dozimetrului Mq Tn raport cu monitorul 0.3
fasciculului

Corectie pentru marimile de influenta k; 0.3
Factor de calitate a fasciculului ko 0.2
Aplicabilitatea kq la combinatia fascicul- 0.1
camera

Incertitudinea combinata a pasului 2 0.7
Incertitudine standard combinata a lui Dw,o 0.9
(pasii 1 si 2)

2.2.2 Aparatura utilizata

e Fantoma de apa 1D Scanner de la Sun Nuclear (Figura 2.6) [13] folosita pentru efectuarea

masuratorilor.

Figura 2.6 Fantoma de apa 1D Scanner.
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e Camera de ionizare SNC600c - tip Farmer de la Sun Nuclear (Figura 2.7) [14] folosita la

N
o7

verificarea fasciculului de fotoni.

Figura 2.7 Camera de ionizare SNC600c — tip Farmer.

e Camerade ionizare SNC350p — plan paralela, tip Roos de la Sun Nuclear (Figura 2.8) [15]

folosita la verificarea fasciculului de electroni.

Figura 2.8 Camera de ionizare plan paralela SNC350p — tip Roos.

e Electrometru PC de la Sun Nuclear (Figura 2.9) [16] folosit pentru a masura sarcina
electrica colectata prin intermediul camerei de ionizare Tn cazul aplicarii potentialelor

setate.

Figura 2.9 Electrometru PC
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2.2.3 Metoda de lucru

e Se pozitioneaza fantoma 1D Scanner, dupa care se umple cu apa (Figura 2.10).

Figura 2.10 Fantoma 1D Scanner pozitionata la accelerator pentru dozimetria absoluta.

e Se pozitioneaza camera de ionizare SNC600c cu ajutorul laserelor externe ale

acceleratorului liniar (Figura 2.11).

Figura 2.11 Camera de ionizare SNC600c pozitionatd in 1D Scanner pentru dozimetria absoluta.
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e Seintroduce camera de ionizare la adancimea de 10 cm si se seteazd nivelul apei la distanta

sursa — suprafata SSD = 100 cm (Figura 2.12).

Figura 2.12 Nivelul apei la distanta sursa — suprafata SSD = 100 cm, camera de ionizare la adancimea
dez=10cm.

e Se efectueaza masuritorile pentru verificarea calibrarii fasciculului de fotoni.

Figura 2.13 Camera de ionizare SNC350p pozitionata, respectiv aplicatorul de 15 cm x 15 cm pus.
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e Se indepdrteazd camera de ionizare SNC600c, se pozitioneaza camera de ionizare
SNC350p cu ajutorul crucii (crosshair) de pe capul de tratament si se pune aplicatorul de

15 cm x 15 cm (Figura 2.13).

2.3  Dozimetria relativa
2.3.1 Bazele teoretice

Dozimetria relativd consta in verificarea performantei fasciculului de fotoni, respectiv de
electroni prin verificarea randamentului in profunzime, a uniformitatii in plan a campului
instalatiei de radioterapie pentru fiecare energie in parte atat la fotoni, cat si la electroni, astfel

incat performanta fasciculului fotonic si de electroni sd se Incadreze in limitele de acceptabilitate.

Furnizeaza service-ului instalatiei de radioterapie informatii despre variatia anumitor parametrii ai
instalatiei ce pot influenta in timp decalibrarea acesteia. In cazul in care limitele de acceptabilitate
sunt depisite, este nevoie de repetarea masuratorilor. In cazul in care parametrii nu sunt in limitele

acceptate, aparatul se recalibreaza de catre inginerul de specialitate.

Verificarea randamentului in profunzime reprezintd masuratori de PDD (doza procentuala de
profunzime) in care la fasciculul de fotoni se verifica profunzimea de doza maxima Dmax si dozele
procentuale corespunzatoare profunzimii de 10 cm la fiecare energie, iar la fasciculul de electroni

adancimea de ionizare corespunzatoare la 80% si 50% din doza maxima de acumulare.

Pentru descrierea corectd a dozei in interiorul pacientului, este nevoie de informatii despre
distributia dozei de pe axele perpedinculare pe axul central. Verificarea omogenitatii preusupune
efectuarea unor masuratori de profile in plan radial (axa y), respectiv transversal (axa x) la
adancimea punctului de referintd sau la adancimea dozei maxime. Se determina parametrii care

cuantificd uniformitatea campului: planeitatea si simetria campului. [3]

Planeitatea fasciculului se evalueaza prin ecuatia (13) [3]:

F =100 Smaxlmin (13

Dmaxt Dmin
unde Dmax reprezinta doza maxima, iar Dmin d0za minima pe 80% din zona centrald a profilului
fasciculului.
Simetria fasciculului se determina prin ecuatia (14) [3] si se indeplineste in cazul in care doza

masuratd in doud puncte echidistante fata de axul central este sub 2%:

S — 100 Asténgé_Adreapté (14)

Asténgé"‘ Adreapté

unde Astangs $1 Adreapta, reprezinta ariile de sub zmax din partea stanga si dreapta fata de axul central
a profilului normalizat la Zmax pana la nivelul dozei de 50%.
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Exemplu de profile se gaseste in (Figura 2.14) [3] pentru fascicul de raze X de energia 10 MV in
campuri de 10 cm x 10 cm si 30 cm x 30 cm la diferite adancimi normalizate la valorile dozei

procentuale in profunzimile potrivite.
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Figura 2.14 Profile de doza méasurate pentru fascicul de raze X cu energia de 10 MV la campurile de 10
cm x 10 cm si 30 cm x 30 cm la diferite adancimi normalizate la valorile dozei procentuale de profunzime
potrivite.

Dozimetria relativa se efectueaza periodic, 0 data la trei luni.

2.3.2 Aparatura utilizata

e Fantoma de apa 3D Scanner de la Sun Nuclear (Figura 2.15) [17] folosita pentru efectuarea

masuratorilor.

FOIEEOON

Figura 2.15 Fantoma de apa 3D Scanner de la Sun Nuclear.
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e Camera de ionizare SNC125c (Figura 2.16) [18] de la Sun Nuclear folosita atat ca si

detector de camp, cat si detector de referinta.

gt
Jite
‘ .

Figura 2.16 Camera de ionizare SNC125c de la Sun Nuclear.

2.3.3 Metoda de lucru

e Sepozitioneazd fantoma 3D Scanner, se efectueaza nivelarea automatd, dupa care se umple

cu apa (Figura 2.17).

Figura 2.17 Pozitionarea fantomei 3D Scanner de la Sun Nuclear.
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e Se pozitioneaza camerele de ionizare de cAmp (Figura 2.18) si de referinta (Figura 2.19).

Figura 2.19 Pozitionarea detectorului de referinta.
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e Se seteaza distanta sursa — suprafata apei la SSD = 100 cm (Figura 2.20).

.
Figura 2.20 Setarea distantei sursé - suprafata (SSD) la 100 cm.
e Se deschide programul SNC Dosimetry si se efectueaza masuratorile.

e La masuratorile pentru fasciculul de electroni, se folosesc aplicatoarele de 10 cm x 10 cm

si 25 cm x 25 cm.
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3 Rezultate si interpretare

Acceleratorul liniar TrueBeam aflat la dispozitie este echipat cu doua nivele de energie la
fotoni: 6 MV si 15 MV, respectiv 6 nivele de energie la electroni: 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15
MeV si 18 MeV pentru care se prezintd rezultatele in acest capitol.

Periodic echipamentele de masurare (camerele de ionizare si electrometrul) se verifica
metrologic si se calibreaza la un standard primar sau secundar. Periodicitatea pentru calibrare este

de 2 ani, iar verificarea metrologica conform prevederilor legislatiei in vigoare.

3.1  Dozimetria absoluta

S-a efectuat dozimetria absolutd prezentata in aceasta lucrare in data de 10.11.2023, unde
s-a masurat doza absorbita (Tabel 6) pentru fasciculul de fotoni, la energia de 6 MV la campul de
referintd 10 cm x 10 cm, distanta sursd — suprafatd (SSD) = 100 cm, 1n punctul de referinta situat
la adancimea de 10 cm, respectiv doza absorbita (Tabel 7) pentru fasciculul de electroni, energia
de 6 MeV, laun camp de 15 cm x 15 cm, la distanta sursa - suprafatd de 100 cm, la adancimea de
1.3cm.

Tabel 6 Doza absorbita masurata la fascicul de fotoni, energia de 6 MV, la un cdmp de 10 cm x 10 cm, la
distanta sursa - suprafata de 100 cm, la adédncimea de 10 cm.

Determinarea dozei absorbite in apa pentru fotoni de mare energie
Spitalul Clinic Judetean Mures Data masurarii 10.11.2023
Laborator Radioterapie
1. Aparatul de iradiere si conditiile de referinta pentru determinarea
DW.Q
Acceleratorul Varian TrueBeam Energia nominala: 6 | MV
Debitul nominal:500 MU/min. Q(TPR20,10): 0.6664
Fantoma de referinta:|AEA Configuratia: SSD 100 | cm
Distanta de
Campul de referinta: 10 x 10 cm xcm referinta: 10 | cm
Profunzimea de referinta z.s: 10 cm
2. Camera de ionizare si electrometrul
Modelul camerei de ionizare:SNC600C Seria:268653006
Factorul de calibrare in apa Np g0 = 0.05157 | Gy/nC
Calitatea la calibrare Qq: x Co o fotoni Profunzimea de calibrare: 5 cm
Daca Qo este pentru fotoni, TPR2g,10:
Conditii ref. la
calibrare Po: | 101.3 kPa To: 22 | °C
Potentialul de polarizare V;: -300 V Polaritatea la calibrare: 6+ve 0 -ve & corectat ef. polaritate
Polaritatea utilizatorului: d+ve & -ve
Laboratorul de MD Anderson Cancer Center Certificat de calibrare nr
calibrare: USA data: 07.12.2021 2021-831
Laboratorul de 26918600
calibrare: Sun Nuclear PC Electrometer seria: 5
3. Citirile dozimetrului si corectiile
Citirea necorectata a dozimetrului la V; si polaritatea utilizatorului 12.55
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Unitatile de monitor echivalente 100 | MU
Raportul dintre citirea dozimetrului si unitatile de monitor M1 = 0.1255 | nC/MU
Presiune Umiditate rel.
0] aP: 97.24 | kPa Temperatura T: 19.7 | °C 80 %
krp = | 1.033635731

(i) Factorul de calibrare al electrometrului Keiec: fara dimensiuni Kelee=  1.001
Citirea la -
(iii) Corectia de polaritate: 12.66 V= 12.65

kpol= | 0.999605055

Corectia de recombinare (metoda celor

(iv) doua tensiuni) Citirea la +V;=
Tensiunile de Vi(normala)
polarizare: = -300 V Vy(redusa)= -150 VvV
Citirile la fiecare V M= M= | 12.62
Raportul 1.003169
tensiunilor V1/V, = 2 Raportul citirilor M:/M, = 6

Se foloseste Tabelul 4. VII pentru un fascicul de tip: pulsed
ap= 2.337 a;= -3.636 a= 2.299

ks= | 1.003072225

Citirea corectata a dozimetrului la tensiunea V;:

0.13019
Mg = MlkTPkeleckpolks = 8 nC/MU

4. Doza absorbita in apa la profunzimea de referinta, z.
Factor de corectie a calitatii fasciculului pentru calitatea Q a
utilizatorului: ko,qo = 0.991

luat din Tabelul 6.111

Dw,Q(Zref) CGy

= 0.665390738 /MU

5. Doza absorbita in apa la profunzimea dozei maxime, zax

Profunzimea maximului de 1.4
doza: Zmax= '

(i) Geometrie SSD:

PDD la z.s pentru camp 10 cm x 10 cm: PDD(z=10 cm)= 66.3 | %
Doza absorbita de calibrare pentru monitor la

Zmax-

cm

Dw,Q(Zmax) CGy/
= 1.0036 MU

Eroarea
relativa= 0.36 %

Tabel 7 Doza absorbitd masurata la fascicul de electroni, energia de 6 MeV, la un cAmp de 15 cm x 15
cm, la distanta surséa - suprafaté de 100 cm, la adéncimea de 1.3 cm.

Determinarea dozei absorbite in apa pentru fascicule de electroni

Data masurari 10.11.2023

1. Aparatul de iradiere si conditiile de referinta pentru determinarea D.. o

Acceleratorul:Varian TrueBeam Energia nominala: 6 | MeV
MU min-
Debitul nominal: 800 MU/min 1 Rso masurat: 2.35 | cm
Fantoma de
referinta: IAEA
Campul de referinta: 15cm x 15 SSD de referinta
cm (cm): 100 | cm
Calitatea
fsciculului, Prof. de referinta
Q(Rsow): 2.35 | cm Zretw=0.6 R50-0.1: 1.31 | cm

prof de masurare 1.3cm
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2. Camerade ionizare si
electrometrul

Modelul camerei de ionizare: SNC 350p Seria:268367003 Tip:  plan paralel

Factorul de calibrare in apa Np o0 = | 0.0814 | Gy /nC

Calitatea la calibrare Qo: 50Co Profunzimea de calibrare: 5 cm

Daca Qo este fasciculb de e, Rso:  cm

Conditii ref. la

calibrare Po:  101.35 kPa To: 22 °C

Potentialul de polarizare Vi: -

300V Polaritatea la calibrare: 8+ve & -ve 0 corectat ef. polaritate
Polaritatea utilizatorului: 6+ve 0 -ve

Laboratorul de certificat de calibrare 2021-

calibrare: MD Anderson Cancer Center USA data: 01.12.2021 776

Modelul

electrometrului: Sun Nuclear PC Electrometer seria: 269186005

3. Citirile dozimetrului si corectiile
Citirea necorectata a dozimetrului la V; si polaritatea
utilizatorului 12.58 | nC

Unitatile de monitor corespunzatoare 100 MU
Raportul dintre citirea dozimetrului si unitatile de monitor M1
= 0.1258 | nC/MU

Presiunea Umiditate rel.
0] P: 97.2 17.4 Temperatura T: 19.8 | °C 60 %
8 kre = | 1.034924708
Factorul de calibrare al
(i)  electrometrului Kejec: d nC rdg™ & fara dimensiuni Kelee= 1.001
Citirea la -
(iii)  Corectia de polaritate: Citirea la +V;= 12.58 V= 12.57
kpol= | 0.999602544
(v Corectia de recombinare (metoda celor doua
) tensiuni)
Tensiunile de Vi(normala) Vy(redusa)
polarizare: = 300 V = 150 V
Citirile la fiecare V M;= | 12.58 Mo= | 12.52
Raportul tensiunilor 1.00479233
ViV, = 2 Raportul citirilor My/M, = 2
Se foloseste Tabelul 4. VII pentru un fascicul de tip: & pulsed 8 pulsed-scaned
a= 2.337 a;= -3.636 a,= 2.299

ks= | 1.004663024
Citirea corectata a dozimetrului la tensiunea V;:

Mo = MlkTPkeleckpolks = 0.13088 nC/MU

4. Doza absorbita in apa la profunzimea de referinta, z
Factor de corectie a calitatii fasciculului pentru calitatea Q a
utilizatorului: kg,qo =

Daca Qo este ®°Co  Tabelul 7.1l da&: Koo = | 0.946

Gy
DW,Q(Zref) = 1.0078288 MU:l

5. Doza absorbita in apa la profunzimea dozei maxime, zy
Profunzimea maximului de doza:
Zmax= 1.3 cm

PDD la z,s pentru camp 10 cm x 10 cm: PDD(z;ef)= 99.82 | %

Doza absorbita de calibrare pentru monitor l1a Zmax:

Gy
Duo(Ze) = 1.0096462 MU
Eroarea relativa= 0.965 % |
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Tn ambele cazuri s-a nregistrat citirea dozimetrului (sarcina electrica colectatd prin intermediul
camerei de ionizare Tn cazul aplicarii potentialelor setate), ulterior corectatd prin factorii de

corectie (temperatura — presiune, calibrare a electrometrului, polaritate si recombinare).

Doza absorbita in punctul de referinta s-a calculat aplicand deasemenea factorul de calibrare in

apa, respectiv corectia calitatii fasciculului.

Folosind curba dozei procentuale de profunzime s-a calculat doza absorbitd in punctul dozei

maxime.

Din masuratorile efectuate (Tabel 6) reiese ca fasciculul de fotoni de energie 6 MV are eroarea

relativa de 0.36%, valoare care fiind sub 2% este in limitele acceptate.

Din Tabelul 7 reiese ca fasciculul de electroni de 6 MeV are eroarea relativa de 0.965%, fiind mai

mare, decat la fasciculul de raze X, dar in limitele acceptate.

Se recomanda ca valorile masurate sa nu depaseasca toleranta, astfel incat la o eroare relativa de

1.5% sa se recalibreze aparatul.

Echipamentele de dozimetrie folosite au fost calibrate Tn data de 01.12.2021, valabilitatea
astfel expirand la sfarsitul lunii Noiembrie 2023. Nereusind trimiterea lor la recalibrare din timp,
in luna lanuarie 2024 s-au efectuat masuratori de dozimetrie absoluta cu acestea, rezultatele fiind

n limitele acceptate.

Dupa masuratori s-au trimis echipamentele la recalibrare. La prima masuratoare dupa primirea
echipamentelor, s-a esuat efectuarea acesteia, din cauza ca nu s-a putut aplica tensiune pe camera

de ionizare, concluzia inginerului fiind ca electrometrul s-a defectat.

S-au imprumutat echipamente identice pentru efectuarea dozimetriei absolute, esuand din
nou la masuratoare, avand erori similare. Concluzia inginerului de specialitate fiind existenta unor

erori din software, nu de la electrometru.

3.2 Dozimetria relativa

Dozimetria relativa prezentata in aceasta lucrare s-a efectuat in data de 22.06.2024.

Tn Tabelul 8 putem vizualiza rezultatele masurate pentru fasciculul de fotoni de energii de 6 MV
si 15 MV pentru adancimea de dozd maxima, respectiv doza procentuald corespunzatoare
profunzimii de referinta de 10 cm cu tolerantele specifice, valori completate dupa masurarea dozei
procentuale de profunzime (exemplu pentru energia de 6 MV in Figura 3.1). Analizand rezultatele,
valorile masurate se afla in limitele acceptate.
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Tabel 8 Adancimea de ionizare la fasciculul de fotoni.

QA de dozimetrie pentru acceleratorul liniar TrueBeam

Adancimea de doza
maxim{l Dmax

Corespunde
criteriu calitate

Doza procentuala
corespunzatoare
profunzimii 10 cm

Corespunde
criteriu calitate

Energia [cm]
[em]
[MV]
Referinta Referinta
Masurata Da Nu Masurata Da Nu
si toleranta si toleranta
6 1.6+£0.15 1.53 X 67.2+1% 66.59 X
15
29£0.15 3.01 X 774+ 1% 76.96 X
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Figura 3.1 Doza procentuala de profunzime (PDD) pentru fasciculul de fotoni, energia de 6 MV.

Tn Tabelul 9 si Tabelul 10 se pot vizuliza parametrii de uniformitate (planeitate si simetrie) pentru

fasciculul de fotoni de energii de 6 MV si 15 MV pentru un camp de 10 cm x 10 cm in plan radial,

respectiv transversal. Valorile tabelelor s-au completat folosind profile de doza masurate in plan

radial si transversal (exemplu pentru energia de 6 MV in Figura 3.2). Analizand valorile masurate,

acestea se afla in limitele acceptate.
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Tabel 9 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de fotoni in plan radial la un cdmp de 10 cm x

10 cm.

Uniformitatea n planul radial

Corespunde Corespunde
Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] | [cm] Referinta Referinta
si Maisurata Da Nu si Misurata Da Nu
toleranta toleranta
6 10x10| £3% 2.34 X <2% 0.31 X
15 10x10| £3% 1.78 X <2% 0.48 X

Tabel 10 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de fotoni in plan transversal la un camp de 10

cm x 10 cm.

Uniformitatea n planul transversal

Corespunde Corespunde
Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeVv] | [cm] Referinta Referinta
si Maisurata Da Nu si Maisurata Da Nu
toleranta toleranta
6 10x10| +3% 2.37 X <2% 0.32 X
15 10x10| +3% 1.92 X <2% 0.41 X
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Figura 3.2 Profile in plan radial (inline) si plan transversal (crossline) pentru fasciculul de fotoni, energia
de 6 MV, camp de 10 cm x 10 cm.

Tn Tabelul 11 si Tabelul 12 se pot vizuliza parametrii de uniformitate (planeitate si simetrie) pentru
fasciculul de fotoni de energii de 6 MV si 15 MV pentru un camp de 35 cm x 35 cm in plan radial,
respectiv transversal. Valorile tabelelor s-au completat folosind profile de doza masurate in plan

radial si transversal. Analizand valorile mésurate, acestea se afld in limitele acceptate.

Tabel 11 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de fotoni in plan radial la un camp de 35 cm x
35 cm.

Uniformitatea Tn planul radial
Corespunde Corespunde
Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] | [cm] Referinta Referinta
si Maisurata Da Nu si Maisurata Da Nu
toleranta toleranta
6 35x35| £2.5% 1.77 X <2% 0.35 X
15 35x35| £2.5% 2.05 X <2% 0.33 X
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Tabel 12 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de fotoni in plan transversal la un cdmp de 35

cm x 35 cm.
Uniformitatea in planul transversal
Corespunde Corespunde
Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] [cm] Referinta Miisurat Referinta
si 5 Da Nu si Masuratd | Da Nu
toleranta toleranta
6 35x35| +2.5% 1.98 X <2% 0.32 X
15 35x35 | £2.5% 1.99 X <2% 0.5 X

Tn Tabelul 13 putem vizualiza rezultatele masurate pentru fasciculul de electroni la toate nivelele

de energie la adancimile de 80%, respectiv 50% din doza maxima, valori completate dupa

masurarea dozei procentuale de profunzime (exemplu pentru energia de 6 MeV in Figura 3.3).

Analizand rezultatele, valorile masurate se afla in limitele acceptate.

Tabel 13 Adancimea de ionizare la fasciculul de electroni.

Adancimea la 80% Adancimea la 50% iogfiizrizd
Energia cm :
g [cm] [cm ] calitate
[MeV]
Referinta | Toleranta | Masuratd | Referintd | Toleranta | Masurati | Da Nu
6 1.90cm +0.1cm 1.97 2.32cm +0.1cm 2.39 X
9 2.95¢cm +0.1 cm 3.05 3.52cm +0.1 cm 3.61 X
12 4.15¢cm +0.1 cm 4.25 491 cm +0.1 cm 5.01 X
15 5.20 cm +0.1 cm 5.3 6.19 cm +0.1 cm 6.29 X
18 6.09 cm +0.1 cm 6.17 7.41 cm +0.1 cm 7.5 X
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Relative Dose [ )

Distance [cm)

Figura 3.3 Doza procentuala de profunzime (PDD) la fasciculul de electroni, energia de 6 MeV, camp de
15cm x 15 cm.

Tn Tabelul 14 si Tabelul 15 se pot vizuliza parametrii de uniformitate (planeitate si simetrie) pentru
fasciculul de electroni la toate nivelele de energie pentru un camp de 10 cm x 10 cm in plan radial,
respectiv transversal. Valorile tabelelor s-au completat folosind profile de doza masurate in plan
radial si transversal. Analizand valorile masurate, acestea se afld in limitele acceptate in afara de

fasciculul de energie 15 MeV in plan radial, care necesita recalibrare pentru simetrie din partea
inginerului de specialitate.

Tabel 14 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de electroni in plan radial la un camp de 10
cm x 10 cm.

Uniformitatea n planul radial

Corespunde Corespunde
_ Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] [cm?]
Referinta si Referinta si
¢ erm,avgl Masurata | Da Nu elerinta si Masurata | Da Nu
toleranta toleranta
6 10 x 10 +45% 3.83 X <2% 1.28 X
9 10 x 10 +4.5% 2.04 X <2% 1.62 X
12 10 x 10 +4.5% 3.05 X <2% 1.99 X
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15

10 x 10

+4.5%

2.81

X

<2%

2.11

X

18

10x 10

+4.5%

2.46

X

<2%

131

Tabel 15 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de electroni in plan transversal la un camp de
10 cm x 10 cm.

Uniformitatea n planul transversal
Corespunde Corespunde
_ Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] | [cm?]
Referinta si Referinta si
ClermA S| Masurati | Da Nu CermA S Nssurata | Da Nu
toleranta toleranta
6 10x 10 +45% 3.75 X <2% 1.05 X
9 10x 10 +45% 1.53 X <2% 0.56 X
12 10x 10 +4.5% 2.07 X <2% 0.28 X
15 10x 10 +4.5% 2.04 X <2% 0.46 X
18 10x 10 +4.5% 2.18 X <2% 0.64 X

In Tabelul 16 si Tabelul 17 se pot vizuliza parametrii de uniformitate (planeitate si simetrie) pentru
fasciculul de electroni la toate nivelele de energie pentru un camp de 25 cm x 25 cm n plan radial,
respectiv transversal. Valorile tabelelor s-au completat folosind profile de doza masurate in plan
radial si transversal (exemplu pentru energia de 15 MeV in Figura 3.4). Analizand valorile
masurate, in plan transversal acestea se afla in limitele acceptate, dar in plan radial energiile de 6
MeV, 9 MeV si 15 MeV sunt iesite din tolerantd, iar fasciculul de 18 MeV este la limita, de aceea

acestea necesitd recalibrare pentru simetrie din partea inginerului de specialitate.
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Tabel 16 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de electroni in plan radial la un camp de 25

QA de dozimetrie pentru acceleratorul liniar TrueBeam

cm x 25 cm.

Uniformitatea in planul radial

Corespunde Corespunde
Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] | [cm?]
Referinta si Referinta si
CermA S Ngsurati | Da | Nu | oo 33 Nrssurati | Da | Nu
toleranta toleranta
6 25x 25 +4.5% 1.77 X <2% 2.03 X
9 25x 25 +4.5% 2.54 X <2% 2.54 X
12 25x 25 +4.5% 1.92 X <2% 0.82 X
15 25x 25 +4.5% 2.32 X <2% 2.95 X
18 25x 25 +45% 2.1 X <2% 1.95 X

Tabel 17 Uniformitatea (planeitatea si simetria) fasciculului de electroni in plan transversal la un camp de
25 cm x 25 cm.

Uniformitatea n planul transversal
Corespunde Corespunde
_ Planeitatea criteriu Simetria criteriu
Energia | Camp calitate calitate
[MeV] | [cm?]
Referinta si Referinta si
elerinta s| y rvurata | Da | Nu |Relerim@st) . urati | Da | Nu
toleranta toleranta
6 25x 25 +45% 1.47 X <2% 0.98 X
9 25x 25 +45% 1.75 X <2% 0.75 X
12 25x 25 +45% 1.59 X <2% 0.9 X
15 25x 25 +4.5% 1.52 X <2% 0.63 X
18 25x 25 +4.5% 19 X <2% 1.61 X
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Figura 3.4 Profile radiale (inline) si transversale (crossline) la fasciculul de electroni, energia de 15 MeV,
camp de 25 cm x 25 cm.
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Concluzii

Tn cazul acceleratoarelor liniare medicale de particule utilizate la efectuarea tratamentelor
de radioterapie se folosesc fascicule de raze X pentru iradierea tumorilor situate in profunzime,
respectiv fascicule de electroni pentru tumori aflate la suprafata. Asigurarea calitatii tratamentelor
necesita inaltd precizie la livrarea dozei de iradiere. Aceasta calitate se obtine prin calibrarea
periodica a fasciculului prin dozimetria absoluta efectuata lunar si dozimetria relativa efectuata o
data la trei luni.

Dozimetria absolutd reprezinta verificarea calibrarii fasciculelor de raze X, respectiv de
electroni astfel incat 1 MU de radiatie sa livreze o doza de 1 cGy la profunzimea dozei maxime,
caracteristic fiecarui nivel de energie in conditii de referintd: cAmp de 10 cm x 10 cm, distanta
sursa — suprafatda SSD = 100 cm.

Dozimetria relativd consta in verificarea performantei fasciculelor prin masuratori de doze
procentuale de profunzime pe axul central al fasciculului si asigurarea uniformitatii fasciculelor
prin masurarea unor profile perpendiculare pe axul central in plan radial, respectiv transversal.
Masuratorile efectuate furnizeaza informatii despre parametrii fasciculelor, care necesita incadrare
in anumite tolerante. In cazul in care valorile masurate nu se incadreaza in limitele acceptate este
obligatorie recalibrarea aparatului. Aceasta recalibrare se efectueaza de catre fizicianul medical in
cazul dozimetriei absolute, respectiv de inginerul de specialitate Tn cazul dozimetriei relative.

Din capitolul de rezultate reiese ca unele valori nu se incadreaza in limitele acceptate
solocitand recalibrare, fapt care subliniazd importanta efectuarii dozimetriei absolute si relative la

intervalele specificate pentru asigurarea calitatii tratamentelor oferite pacientilor oncologici.
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