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DOZYMETRIA BEZWZGLEDNA 1 WZGLEDNA WIAZKI
PROMIENIOWANIA GAMMA Co-60.

1. Podstawy fizyczne

1.1 Budowa aparatu do teleterapii wyposazonego w Zrédlo promieniowania gamma
Co-60.
Aparaty terapeutyczne wykorzystywane do terapii wigzkami zewngtrznymi wyposazone
w zrédlo promieniowania gamma nazywane sa aparatami do teleterapii. Najcze$ciej
uzywanym zroédtem w teleterapii jest izotop gamma Co-60. Aparat do teleterapii
wyposazony w zrodlo promieniowania gamma jakim jest izotop Co-60 zostat po raz
pierwszy wykorzystany do terapii pacjentow w 1951 roku w Kanadzie.
Gltowne powody duzej popularnosci Co-60 jako zrédla uzywanego w teleterapii
(w porownaniu ze zrodlami Ra-226 1 Cs-137) to: duza aktywno$¢ zrodla, dtugi czas
polowicznego zaniku (0k.5,27 lat), nieduzy potcien, niemal monoenergetyczna emisja
fotonéw (prazki energetyczne 1,173 MeV 1 1,333 MeV powstajace z réwnym
natgzeniem).
Izotop Co-60 jest produkowany w reaktorach przez bombardowanie stabilnego Co-59
strumieniem szybkich neutronow. Na skutek rozpadu B, ze wzbudzonych atoméw Co-60
(ryc.1), nastgpuje emisja elektrondw, antyneutrin, kwantow gamma i wzbudzonych
atomoéw Ni-60. Promieniowanie gamma o energiach 1,17 i 1,33 MeV powstaje z
jednakowa intensywnoS$cia, wigc przyjmuje si¢ warto$¢ 1,25 MeV jako energie wiazki

emitowanej przez zrédto Co-60.
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Ryec. 1. Rozpad B izotopu Co-60.



Do terapii wykorzystywane jest tylko promieniowanie gamma. Elektrony absorbowane sa
w samym zrodle, a takze w kapsule ze stali szlachetnej, co jest Zrodlem promieniowania
hamowania i promieniowania charakterystycznego. Nie ma ono jednak wktadu do dawki
zdeponowanej w pacjencie, gdyz jest silnie oslabiane przez materiat zrédta i kapsulty. W
wiazce terapeutycznej ma takze swoj udziat niskoenergetyczne promieniowanie gamma
powstajace na skutek oddzialywania wiazki pierwotnej z samym zrodiem, kapsula
ochronng i systemem kolimujacym.

Glowne cze$ci aparatu do teleterapii (ryc. 2) to: glowica zawierajaca: zrodio

radioaktywne, ostong zrodta, kolimator i system przesuwu zrodla, rami¢ (gantry),

podstawa (stand), stot terapeutyczny i konsola.

il
Ryc. 2. Aparat do teleterapii ze zrodtem Co-60 Theratron 780C.

Zrédto Co-60 ma posta¢ walca lub licznych cylindrycznych granulek badz cienkich
dyskow zamknigtych szczelnie, w podwojnej kapsule ze stali szlachetnej w ksztalcie
walca. Przestrzen w kapsule ochronnej ze Zrédtem Co-60 musi by¢ szczelnie wypelniona,
aby wyeliminowaé¢ ewentualne ruchy granulek lub dyskéw, za§ sama kapsuta musi
spetnia¢  szereg standardéw bezpieczenstwa dotyczacych zabezpieczenia przed
uderzeniem, korozja, cieptem.

Srednica typowego zrédta wynosi pomiedzy 15 a 20 mm, bedac kompromisem pomiedzy
aktywno$cia, a potrzeba minimalizowania wymiarow zrodta w celu otrzymania
niewielkich rozmiarow potcienia. Typowa aktywno$¢ zrodta miesci sig¢ miedzy 5000 a

10000 Ci, co odpowiada mocy dawki rzedu 100-200 cGy/min w odlegtosci 80 cm.
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Ryc. 2. Schemat budowy glowicy aparatu do teleterapii wyposazonego w zrodto Co-60.

Glowica aparatu wyposazonego w zrodto Co-60 (ryc. 3) ma trzy glowne zadania: ostong
zrodla, ekspozycje zroédla na czas seansu terapeutycznego 1 kolimacje wiazki do
pozadanego rozmiaru.
mechanizmu ekspozycji plytami z otowiu i stopoéw z metali o duzej ggsto$ci np. wolframu.
Mechanizmy ekspozycji zrodia dzieli si¢ na dwa gléwne typy. W jednym z nich zrédto
jest przesuwane pomigdzy pozycja bezpieczna (BEAM OFF), a terapeutyczna (BEAM
ON), w drugiej — zrodto pozostaje nieruchome za$§ poruszaja si¢ przestony, ktore
odstaniaja badz przestaniaja zrodto.
starego typu i aktualnie nie jest wykorzystywane. W pierwszym z rozwiazan ruch zrodta
jest realizowany przez przesuw lub obrot (obie metody zapewniaja natychmiastowe

wycofanie zrodta do pozycji bezpiecznej w przypadku zaniku napigcia lub sytuacji

awaryjnej).

Ostona 7zrodla jest realizowana przez ostonigecie Zrddia i

To ostatnie rozwiazanie stosowano w aparatach



Dawka, ktorej zroédlem jest wiazka Co-60, jest funkcja czasu ekspozycji. Czas, w ktérym
zrodto znajduje si¢ w pozycji BEAM ON nadzorowany jest przez podwdjny system
licznikéw. Licznik pierwotny kontroluje czas ekspozycji i1 rozpoczyna odliczanie w
momencie osiagnigcia przez zrodto pozycji BEAM ON.  Licznik wtérny jest
zabezpieczeniem na wypadek awarii licznika pierwotnego i zaczyna odliczanie czasu z
pewnym opdznieniem. Obliczajac, w oparciu o wydajnos¢ zrodla, czas terapii nalezy
uwzgledni¢ ‘czas martwy’, ktory zwigzany jest z transferem zrodia z pozycji BEAM OFF
do BEAM ON na poczatku 1 z pozycji BEAM ON do BEAM OFF na koficu seansu
terapeutycznego.

Gdy zrédlo znajduje si¢ w pozycji BEAM OFF ksztalt wiazki promieniowania jest
symulowany przez zrédlo swiatta. Symulacja $wietlna pozwala na optyczna wizualizacj¢
pola promieniowania definiowanego przez rozwarcie szczgk kolimatora. Zaleznie od
geometrii kolimatora dostepne sa pola prostokatne o wymiarach od 4 do 30 lub nawet 40
cm (wielko$¢ pola definiowana w izocentrum). Odlegtos¢ od zrédta do dolnej krawedzi
kolimatora wynosi pomig¢dzy 40 a 50 cm dla aparatow o odlegtosci izocentrycznej 80 cm,

ale odleglo$¢ ta moze ulec zwigkszeniu przez zatozenie dodatkowych trymerdw.

1.2 Sprzet dozymetryczny

1.Komora jonizacyjna

Cylindryczne komory jonizacyjne (ryc. 4) sa rekomendowane do pomiarow
bezwzglednych wiazek w szerokim zakresie energii: od okoto 80 kV 1 HVL=2 mm Al,
przez promieniowanie gamma Co 60, wysokoenergetyczne wiazki fotonowe, wiazki
elektronowe o energiach powyzej 10 MeV, az do terapeutycznych wiazek protondow i

ciezkich jonow.



Ryc. 4. Komora cylindryczna typu Farmer, typ 30013 firmy PTW.

Objetos¢ czynna cylindrycznej komory jonizacyjnej powinna wynosi¢ miedzy 0,1 a 1 cm’.
Jest to kompromis pomig¢dzy zadowalajaca czulo$cia, a wymaganiami stawianymi
detektorom wykorzystywanymi do pomiaru w punkcie. Wymagania te spetnione sg przez
cylindryczne komory jonizacyjne, w ktorych wymiary wewngtrzne wneki powietrznej to:
srednica mniejsza niz 7mm, a dlugo$s¢ mniejsza niz 25 mm. Istotne jest by wngka
powietrzna nie byla zamknigta — gwarantuje to szybkie uzyskiwanie réwnowagi

temperaturowo-cisnieniowej z otoczeniem.
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Ryc. 5. Schemat budowy komory cylindrycznej typu Farmer.

Klasyczna komora Farmera (Farmer 1955 r., Baird and Farmer 1972 r.) — schemat
popularnego modelu komory uzywanego w radioterapii widoczny jest na ryc. 5.
Cylindryczne $cianki zewngtrzne, bedace jedna z elektrod, sa wykonane z grafitu. Druga

elektrode stanowi cienki, centralny pret wykonany z aluminium. Nominalna objgto$¢



czynna wynosi 0,6 cc. Dhugos¢ wneki - 24 mm, S$rednica wewngtrzna - 6,25 mm.
Grubos¢ grafitowej $cianki zewngtrznej - 0,37 mm.

Na rynku wiele modeli komor jonizacyjnych typu Farmer jest dostepnych komercyjnie.
Ich $cianki zewngtrzne moga by¢ wykonane z r6znych materialow np. A-150 (materiat o
gestosci elektronowej zblizonej do migéni), C-552 (material o gestosci elektronowe;j
zblizonej do powietrza), Derlin, Nylon 66, PMMA (material o ggstosci elektronowej
zblizonej do wody). Dostepne sa takze modele, w ktérych elektroda centralna wykonana
jest z materialu A-150.

Wymiary dostgpnych cylindrycznych komor jonizacyjnych ($rednica, dtugo$¢) moga by¢
mniejsze niz w klasycznej komorze Farmera w celu zapewnienia lepszej rozdzielczosci
przestrzennej. Ma ona istotne znaczenie w obszarach szybkiego spadku dawki np. w
obszarze poélcienia, niestety ma to konsekwencje w spadku sygnatu przypadajacego na
jednostke dawki.

Wiele komor cylindrycznych jest wyposazonych w naktadki build up, ktére maja postac
dodatkowej $cianki wokot komory, stuzacej zapewnieniu rownowagi elektronowe;.
Naktadki build up nie sa uzywane przy kalibracji w wodzie w warunkach dawki
zaabsorbowanej w wodzie ani przy pomiarach wykonywanych w fantomach, w
warunkach klinicznych, natomiast wykorzystuje si¢ je przy kalibracji komory w
powietrzu. Komory cylindryczne moga by¢ wykorzystywane do pomiarow
bezwzglednych 1 wzglednych. Do pomiarow bezwzglednych (wyznaczenie dawki w
bezwzglednych jednostkach dawki - Gy) niezbedne jest wyskalowanie komory w
warunkach dawki zaabsorbowane; w wodzie w celu wyznaczenia wspotczynnika Np,,.
Do pomiarow wzglednych (np. profile, procentowe dawki glebokie) komor

cylindrycznych uzywa si¢ w polaczeniu z komputerowym systemem zbierania danych.
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Ryc. 6. Schemat budowy komory ptaskie;.



Ptaskie komory jonizacyjne (Ryc.6) sa rekomendowane do pomiaréw wiazek elektronow
w catlym zakresie energii, za$ dla wiazek o energiach ponizej 10 MeV ich uzycie jest
obligatoryjne. Dozwolone jest uzywanie ptaskich komor jonizacyjnych do pomiarow
bezwzglednych w wiazkach fotonowych tylko jesli kalibracja komory wykonana zostala
w wiazce fotonowej o identycznej jakosci wiazki. Dozwolone jest takze uzywanie
ptaskich komoér do bezwzglednej dozymetrii wiazek protondw i cigzkich jonow.

Budowa komor ptaskich jest rozna od komor cylindrycznych mimo, ze oba typy komor
posiadaja cylindryczna wngke powietrzna. Detale konstrukcyjne budowy wewngtrznej
komor ptaskich okre§lone sa norma IEC 731. Typowa objeto$¢ czynna wynosi pomigdzy
0,05 a 0,5 cm °. Szczegdly elementow budowy komory plaskiej moga zmieniaé sig
zaleznie od rodzaju wiazki promieniowania, do ktorej sa dedykowane. Komory ptaskie
moga by¢ wykorzystywane do pomiaréw bezwzglednych 1 wzglednych.. Do pomiarow
bezwzglednych (wyznaczenie dawki w bezwzglednych jednostkach dawki - Gy)
niezbgdne jest wyskalowanie komory w warunkach dawki zaabsorbowanej w wodzie w
celu wyznaczenia wspotczynnika kalibracyjnego Npw. Do pomiaréw wzglednych (np.
procentowe dawki glgbokie) komor ptaskich uzywa si¢ w polaczeniu z komputerowym

systemem zbierania danych.

Ryc. 7. Komora ptaska Markus typ 23343 firmy PTW.

Ryc. 7 przedstawia zdjgcie typowej komory ptlaskiej - komory Markusa typ 23343
Posiada ona cienkie okienko wejSciowe o grubosci 102 mg/cm?, wykonane z folii PMMA

powleczonej grafitem, umozliwiajace wykonywanie pomiaré6w na malej glebokosci.



Elektroda zbiorcza grubosci 0,9 mm i $rednicy 5,3 mm wykonana jest z PMMA
powleczonego grafitem. Scianka tylna i $cianki boczne wykonane sa z PMMA. Komora
ta posiada rowniez trzecia elektrode¢ (guard ring) o szerokosci 0,2 mm, stuzaca zbieraniu
sygnatu od elektrondow wchodzacych przez $cianki boczne.  Odleglo$¢ miedzy
elektrodami wynosi 2 mm. Ten model komory nie spelnia wymagan stawianych
komorom ptaskim przez raport dozymetryczny nr 398 z powodu zbyt matych wymiarow
dodatkowej elektrody guard ring. Jest to jednak jeden z najpopularniejszych modeli

komor ptaskich uzywanych klinicznie.

2. Fantom

Zaréwno raport dozymetryczny nr 277, 381 jak 1 najnowszy nr 398 (wszystkie wydane
przez Migdzynarodowa Agencje Atomistyki z Wiednia) rekomenduja wodg jako osrodek
do pomiaru dawki zaabsorbowanej w wiazkach fotondw 1 elektronéw. Wymiary fantomu
wykorzystywanego do pomiaréw powinny wykracza¢, na gigbokosci pomiarowej, o 5 cm
w kazdym kierunku, poza wymiar pola, dla ktorego wykonywane sa pomiary. Wymagany
jest takze margines nie mniejszy niz 5g/cm? poza maksymalna gleboko$¢ pomiarowa (dla
$rednich energii promieniowania X - minimum 10g/cm?).

Fantomy state, sktadajace si¢ z warstw o roznych grubo$ciach, wykonane z polistyrenu,
PMMA 1 réznych tworzyw rownowaznych wodzie (znane pod nazwami: stala woda,
plastikowa woda, wirtualna woda) moga by¢ uzywane do dozymetrii niskoenergetycznych
wigzek elektronow (ponizej 10 MeV). Fantomy state zalecane sa takze do pomiaréw w
niskoenergetycznych wiazkach promieniowania X. Jednakze specyfikacja (okreslenie)
dawki powinna zawsze by¢ odniesiona do dawki zaabsorbowanej w wodzie na gigbokosci

referencyjnej w jednorodnym fantomie wodnym.

3. Naktadka wodoszczelna

W przypadku wykonywania pomiaréw, w fantomie wodnym, komorami jonizacyjnymi,
ktore nie sa wodoszczelne, nalezy uzy¢ wodoszczelnej nakladki na komor¢ jonizacyjna.
Naktadka powinna by¢ wykonana z PMMA. Grubo$¢ Scianki naktadki nie powinna
przekracza¢ 1 mm aby zapewni¢ komorze mozliwo$¢ osiagnigcia rOwnowagi termicznej
po zanurzeniu w wodzie, w czasie krotszym niz 10 minut. Pomigdzy naktadka a komora

wymagane jest zachowanie przerwy wielkosci 0,1 - 0,3 mm aby zapewni¢ szybkie



wyréwnanie ci$nien z otoczeniem. Zalecane jest kalibrowanie komory w tym samym

typie naktadki wodoszczelnej, ktory wykorzystywany jest do pomiarow.

1.3 Raport dozymetryczny nr 398

Warunki referencyjne wyznaczania dawki zaabsorbowanej w wodzie dla wiazki

promieniowania gamma Co-60:

material fantomu woda

typ komory cylindryczna lub ptaska

glebokos$¢ pomiaru, z.r 5 g/ecm? (lub 10 g/cm?)

punkt efektywny komory *komora cylindryczna - na osi centralne;j,

w $rodku objgtosci czynnej;
*komora plaska - na wewngtrznej

powierzchni okienka, w jego §rodku

pozycja punktu referencyjnego komory na glgbokosci z.¢
SSD lub SCD 80 cm lub 100 cm
wymiar pola 10x10 cm

Dawka zaabsorbowana w wodzie na glebokosci referencyjnej z.r, jest dana wzorem:
D=M *ks*kpol*kP,T*ND,w
(1)

M - odczyt z dawkomierza;

ks — poprawka na efekt rekombinacyjny;
koo — poprawka na efekt polaryzacyjny;

k pr - poprawka na cis$nienie i temperature

273,2+t 1013
= 3 .
P.T7293 2 p

2)

N pw — wspotczynnik kalibracyjny komory warunkach dawki pochtonigtej w wodzie.

k

1.4 Dozymetria In vivo



Gléwnym zadaniem dozymetrii in vivo jest weryfikacja poprawno$ci realizacji
radioterapii. Polega ona na wykonaniu pomiaru dawki w trakcie napromieniania pacjenta
1 porownaniu wyniku pomiaru z danymi z systemu planowania leczenia. W radioterapii
konformalnej dozymetria in vivo wykorzystywana jest glownie do pomiaru dawki
wejsciowej (dawki, na glebokosci, na ktorej osiaga ona maksymalng warto$¢) oraz dawki
w organach krytycznych. W technikach specjalnych (np.TBI) dozymetria in vivo
wykorzystywana jest do weryfikacji dawki.  Detektorami wykorzystywanymi w
dozymetrii in vivo sa detektory polprzewodnikowe typu Mosfet, diody
potprzewodnikowe, detektory termoluminescencyjne, filmy gafchromic. Przed
przystapieniem do pomiarOw wyznacza si¢ wspotczynniki poprawkowe detektorow
(uwzgledniajace m.in. zalezno$¢ od kata padania wiazki, temperatury, energii, mocy

dawki) oraz skaluje si¢ detektory.

2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Przygotowa¢ uktad pomiarowy (I):

-ustawi¢ ramig aparatu Theratron 780E w pozycji 0°

-ustawi¢ kolimator aparatu Theratron780E w pozycji 0°

-ustawi¢ pole swietlne 10x10cm;

-ustawi¢ fantom centralnie wzglgdem pola §wietlnego;

-napeti¢ fantom woda;

-umiesci¢ w fantomie wodnym termometr;

-uzywajac skali §wietlnej ustawi¢ fantom wodny w odlegtosci SSD=80 cm;

-umiesci¢ komorg jonizacyjna w uchwycie w fantomie wodnym; podtaczy¢ ja do
dawkomierza;

-ustawi¢ kolimator aparatu Theratron780E w pozycji 90°;

-ustawi¢ komor¢ jonizacyjna tak, by jej efektywny punkt pomiarowy pokrywat sig ze
srodkiem krzyza §wietlnego na powierzchni wody;

-umiesci¢ efektywny punkt pomiarowy komory na gltgbokosci d=5 cm;

-ustawi¢ kolimator aparatu Theratron780E w pozycji 0°

-odczyta¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego i1 temperatury wody w fantomie;

-wyzerowa¢ dawkomierz.



. Wyznaczy¢ bezwzgledna moc dawki w wodzie wiazki promieniowania gamma Co-60
generowanej przez aparat Theratron 780E w warunkach referencyjnych korzystajac ze

wzoru (1).

. Wyznaczy¢ bezwzgledna moc dawki w wodzie wiazki promieniowania gamma Co-60
generowanej przez aparat Theratron 780E w warunkach niereferencyjnych (SSD = 90,

80, 70 cm, d = 5 cm, pola: 5x5, 10x10, 20x20 cm), korzystajac ze wzoru (1).

Odczyta¢ wartosci %DDs (procentowa dawka gleboka na glebokosci d =5 cm) z

krzywych %DD w wodzie dla warunkow niereferencyjnych z punktu 3.

. Przygotowac uktad pomiarowy (II):
- na podnos$niku umiesci¢ 10 cm ptyt solid water;

- diodg potprzewodnikowa EDE-5 podlaczy¢ do dawkomierza DPD-3.

. Korzystajac ze wzoru (3) obliczy¢ czas potrzebny do napromienienia wody dawka
D=200 cGy na glebokosci maksimum dawki w warunkach: SSD = 90, 80, 70 cm,
pola: 5x5, 10x10, 20x20 cm, uwzgledni¢ ,,czas martwy”.

czas martwy t, = - 0,015 min.;
12200 cGy A |

D(SSD, XxY) (3)
DD(SSD, XxY)

. Wykona¢ pomiar dawki in vivo w warunkach: SSD = 90, 80, 70 cm, pola: 5x5, 10x10,

20x20 cm, nastawiajac na liczniku czasu wartosci obliczone w punkcie 6.

. Przygotowa¢ uktad pomiarowy (III):
- na podno$niku umiesci¢ fantom CARPET;

- diodg potprzewodnikowa EDE-5 podlaczy¢ do dawkomierza DPD-3.

. Wykona¢ pomiar dawki in vivo na ,,pacjencie”; warunki napromieniania zgodne z

zapisami w karcie napromieniania pacjenta.



3. Opracowanie wynikow

1. Okresli¢ zaleznos¢ bezwzglednej mocy dawki w wodzie od SSD 1 wielkosci pola

promieniowania.

2. Przygotowac tabele wydajnosci wzglednych dla SSD = 90, 80, 70 cm, pola: 5x5,
10x10, 20x20 cm;

WW(SSD, XxV )= ?(SSD’X"Y)

D(80,10x10)

4

3. Oceni¢ zgodnos$¢ rachunkéw 1 wynikdéw otrzymanych z uzyciem dozymetrii in vivo.

4. Pytania kontrolne

1. Wymien gtowne elementy gtowicy aparatu do teleterapii.

2. Podaj warunki referencyjne wyznaczania dawki zaabsorbowanej w wodzie dla wiazki
promieniowania gamma Co-60.

3. Co to jest czas martwy przesuwu zrodta?

4. Wymien gldwne zadania dozymetrii in vivo.
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