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SAZETAK

U svrhu osiguranja kvaliteta sprovodenja radioterapijskih procedura, radioterapijski centri
Sirom sveta ucestvuju u programu postanske dozimetrije koju organizuje i sprovodi
Medunarodna agencija za atomsku energiju putem globalne mreze Sekundarnih Standardnih
Dozimetrijskih Laboratorija. Kontrola kvaliteta podrazumeva ozra€ivanje pasivnih detektora
zraenja (prethodno termoluminiscentnih, danas radiofotoluminiscentnih dozimetara) na
poznatu vrednost apsorbovane doze u vodi u visokoenergetskim poljima Xx-zracenja linearnih
akceleratora koji su upotrebi u redovnoj teleterapijskoj praksi. Laboratorija za zastitu od
zraenja i zastitu zivotne sredine je u periodu od 2019. do 2022. godine distribuirala pasivne
dozimetre radioterapijskim centrima u Srbiji.

Uvod

Medunarodna agencija za atomsku energiju (MAAE, eng. International Atomic Energy
Agency - IAEA) sprovodi program provere doza u radioterapijskim centrima putem postanske
dozimetrije od 1969. godine, s ciljem osiguranja kvaliteta diseminacije dozimetrijskih
standarda do krajnjih korisnika. Do 1991. godine se program poStanske dozimetrije sprovodio
iskljucivo za polja zraCenja radionuklida Co-60, nakon ¢ega su zbog upotrebe znacajno visih
energija u teleterapiji u kontrolu kvaliteta uklju€ena 1 polja zraCenja megavoltaznih klinickih
linearnih akceleratora. Paralelno sa programom poStanske dozimetrije za radioterapijske
centre (termoluminiscentnim (TL) i radiofotoluminiscentnim (RPL) dozimetrima) se od 1981.
godine sprovodi i program poStanske dozimetrije pomoc¢u TL ili opticki stimulisanih
luminiscentnih (OSL) dozimetara u veli¢ini kerma u vazduhu i1 TL ili RPL u veli¢ini doza u
vodi za Sekundarne Standardne Dozimetrijske Laboratorije (eng. Secondary Standard
Dosimetry Laboratory — SSDL) [1]. UceS¢e radioterapijskog centra ili SSDL u programu
kontrole kvaliteta poStanskom dozimetrijom je dobrovoljno i moguée periodi¢no, na svake
dve godine.

Materijali i metode

Pasivni dozimetri se postom $alju ka radioterapijskom centru ili SSDL-u koji je odgovoran za
dalju distribuciju dozimetara i njihovo prikljupljanje nakon izvr§enog ozracivanja i konac¢ne
isporuke natrag u Laboratoriju MAAE. Na ovaj nacin se na godiSnjem nivou izvrsi kontrola
kvaliteta oko 800 klini¢kih teleterapijskih polja zraCenja pri ¢emu se neretko detektuje i
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uklanja uzrok netacne vrednosti apsorbovane doze koji je u vezi sa kalibracijom snopa
zraCenja, spreCavaju¢i neadekvatne tretmane radioterapijskih pacijenata [1]. Program
postanske dozimetrije je potpomognut od strane Medunarodnog Biroa za Tegove i Mere
(BIPM), i dozimetrijskih laboratorija sa primarnim etalonima. Referentnim ozracCivanjem
pasivnih dozimetara ove ustanove predstavljaju eksternu kontrolu kvaliteta samog programa
postanske dozimetrije.

U svrhu kontrole kvaliteta su ranije kori§¢eni iskljucivo termoluminiscentni pasivni dozimetri
(TLD) koji su u periodu od 2017. do 2019. godine zamenjeni radiofotoluminiscentnim
dozimetrima (RPLD) [2]. Nakon ozradivanja u snopu zrafenja na poznatu vrednost
apsorbovane doze u vodi se dozimetri o¢itavaju u dozimetrijskoj laboratoriji MAAE. Oc¢itana
vrednost apsorbovane doze se uporeduje sa referentnom vrednoscu.

Budu¢i da se posStanska dozimetrija za radioterapijske centre sprovodi u veli¢ini apsrbovana
doza u vodi, RPLD se postavljaju na dubinu od 10 cm unutar vodenog fantoma, pri ¢emu je
rastojanje izmedu izvora zraCenja i povrSine vode (eng. Source to surface distance — SSD) ili
izvora zraCenja i centralne ose detektora zracenja (eng. Source to axis distance — SAD)
definisano radioterapijskom procedurom prema kojoj se obavlja ozrafivanje pacijenata.
Veli¢ina polja na definisanom rastojanju je 10 x 10 cm® Shematski prikaz postavke za
ozracivanje pasivnih dozimetara je prikazan naslici 1.

(a) ()
SsD SAD
| I nivo vode
10 x10 cm RPLD — —— ;= — | —
[ - ] _ | ‘F_
— - — _ 10 x10 cm RPLD __
— — e
min. 30 cm .

Slika 2. Sematski prikaz geometrijske postavke za ozra¢ivanje RPLD u vodenom fantomu: (a)
SSD; (b) SAD.

Vrednost apsorbovane doze na koju se pasivni dozimetri ozracuju iznosi 2 Gy. Kontrolna
grupa dozimetara se ozrauje u referentnom polju zracenja Co-60 u dozimetrijskoj
laboratoriji MAAE, pri ¢emu se radi odredivanja referentne vrednosti doze za megavoltazne
snopove x-zracenja primenjuju korekcioni faktori na kvalitet zracenja [3].

U okviru evaluacije radioterapijskih centara putem postanske dozimetrije u periodu od 2019.
do 2022. godine su u radioterapijskim centrima korisc¢ena isklju¢ivo polja visokoenergetskog
X-zracenja. U tabeli 1 je prikazan spisak radioterapijskih centara koji su uc¢estvovali u MAAE
programu postanske dozimetrije u navedenom periodu. U 2023. godini se za uce$ce u
programu postanske dozimetrije prijavilo pet radioterapijskih centara sa ukupno 14 snopova
X-zracenja.
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Tabela 1. Spisak radioterapijskih centara koji su uéestvovali u MAAE programu posStanske
dozimetrije od 2019. do 2022. godine.

Radioterapijski centar Generator V|sokovene.rgetskog snopa Snop zraéenja G?dvlrja
zraenja akceleratora ucéesca
6 MV
Klini¢ki centar Srbije Varian Edge 6 MV FFF 2019, 2021
10 MV FFF
6 MV
Varian True Beam 10 MV 2019, 2020
Institut za onkologiju i 15 MV
radiologiju Srbije ; P 6 MV
Varian Clinac iX 15 MV 2021
Varian Halcyon 6 MV FFF 2022
6 MV
Elekta Versa HD 10 MV 2019, 2021
15 MV
6 MV SRT
Institut za Onkologiju Varian True Beam 6 MV FFF SRT 2020, 2022
Vojvodine 10 MV SRT ’
15 MV
. . 6 MV SRT
Varian Vital Beam 10 MV SRT 2020, 2022
Varian Clinac 600 6 MV 2021
. . . 6 MV
Ins““‘t\ig.l\’/g‘;i‘:]"é bolesti Elekta Versa HD 10 MV 2019, 2021
] 15 MV
Elekta Synergy Platform 6 MV 2019, 2020, 2022
Klinicki centar Varian Clinac iX 165“&\\// 2019, 2021
Kragujevac SV
Elekta Synergy 10 MV 2019, 2020, 2021, 2022
Varian Clinac iX 6 MV 2019, 2021
e o 16 MV
Klini¢ki centar Ni§ 6 MV
Elekta Synergy Platform 10 MV 2020, 2022
Varian Clinac 6 MV 2021
Zdravstveni centar . L 6 MV
Kladovo Varian Clinac iX 16 MV 2019, 2021
Varian Clinac 600C 6 MV 2020
Vojnomedicinska 4 MV
. Elekta Synergy Platform 10 MV 2020, 2022
akademija 18 MV

Rezultati i diskusija

RPL dozimetri koriS¢eni u programu poStanske dozimetrije u periodu od 2019. do 2022. u
radioterapijskim centrima Srbije su ozrafivani u poljima zracenja linearnih akceleratora.
Najcesce vrednosti radnih napona koris¢ene u radioterapijskim centrima jesu 6 MV, 10 MV i
15 MV, pri ¢emu je u pojedinim situacijama kontrolisano polje zracenja generisano pri 4 MV,
16 MV 1 18 MV. U radioterapijskim centrima Srbije se sa neSto ve¢om zastupljenoscu koriste
modeli linearnih akceleratora Varian u odnosu na Elekta akceleratore. Osim klasi¢ne
teleterapije proveravana su i polja zraCenja koja se koriste za stereotakticku radioterapiju
(SRT) gde se organ sa malignim tkivom ozrafuje iz viSe pravaca uvecavajuci dozu
isporu¢enu tumoru koji se nalazi u izocentru, pri ¢emu je ozracivanje zdravog tkiva usled
radioterapijske procedure prostorno distribuirano. U nekoliko ozrafivanja je poStanskom
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dozimetrijom izvrSena i provera doza za polja zracenja bez kolimatora koji imaju ulogu
povecanja homogenosti polja zracenja uz smanjenje doze zraCenja, stoga pri odredenim
radioterapijskim procedurama ovaj kolimator nije u upotrebi (eng. flattening filter — free,
FFF).

Mera kontrole kvaliteta poStanskom dozimetrijom jeste odstupanje prijavljene vrednosti
apsorbovane doze koja je isporucena RPL u radioterapijskom centru od referentne vrednosti
doze izmerene u MAAE laboratoriji. Odstupanje je definisano relacijom:

(1) A=1- 2% [o

MAAE

gde je Dg; doza isporucena u radioterapijskom centru, a D, referentna vrednost

apsorbovane doze u vodi. Ukoliko je odstupanje manje od =5 % smatra se da je
radioterapijski zadovoljio kriterijum provere, te je uspesno uéestvovao u kontroli kvaliteta
postanskom dozimetrijom. Radi kontinuirane kontrole kvaliteta se preporucuje ponovno
uces¢e u programu postanske dozimetrije, periodicno nakon dve godine od prethodne
provere. Ipak, ukoliko prijavljena apsorbovana doza pokazuje veée odstupanje od referentne
vrednosti tada je neophodno otkloniti uzrok ovog odstupanja. Najpre se radioterapijskom
centru dostavlja nova posiljka radi ponavljanja procedure orzacivanja u navedenom polju
zracenja. Ukoliko greska nije uklonjena ponavljanjem procedure ozralivanja, Cesto se
organizuje ekspertska poseta i preporucuje se ponovno ucesce u programu kontrole kvaliteta
postanskom dozimetrijom nakon jedne godine od prethodnog ozracivanja [4].

Na slici 2 su prikazani rezultati kontrole kvaliteta radioterapisjkih centara posStanskom
dozimetrijom za period od 2019. do 2022. godine.

1,2
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Slika 2. Rezultati IAEA/WHO kontrole kvaliteta eksternom proverom putem postanske
dozimetrije u periodu od 2019. do 2022. godine. Prikazan redosled radioterapijskih centara i
njihovih polja zracenja je slu¢ajan.
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Redosled evaluiranih snopova zrafenja je sluCajan radi oCuvanja anonimnosti rezultata
eksterne provere. U 2019. i 2020. godini su svi radioterapijski centri imali odstupanja
prijavljene doze od MAAE referentne vrednosti manje od 5 %, pri ¢emu su dve vrednosti u
2020. godini bile bliske granici odstupanja. U 2021. i 2022. godini su u pojedinim snopovima
zraenja primeéena odstupanja veéa od 5 %. U prethodnom periodu su u ponovljenim
ozraCivanjima, posle analize prethodnih rezultata i procedure ozraCivanja, svi rezultati bili
prihvatljivi, Sto pokazuje znacaj poStanske provere doza za ocCuvanje kvaliteta
radioterapijskog tretmana. lako su ozraCivanja u 2023. izvrSena, rezultati provere poStanskom
dozimetrijom jo$ uvek nisu dostupni.

Zakljucak

Eksterna provera postanskom dozimetrijom je znacajan postupak kontrole kvaliteta polja
zracenja 1 vrednosti isporucene apsrobovane doze pacijentima, sa ciljem poboljSanja
teleterapijskih procedura u radioterapijskim centrima. Budué¢i da se u radioterapijskim
procedurama pacijentima isporucuju velike vrednosti doze, neophodno je dozu zracenja
isporuciti sa S$to veom tac¢nos$cu, ne bi li se izbeglo prekomerno ozracivanje pacijenata
vecom vredno$éu doze ili neefikasno sprovodenje procedure lecenja ukoliko su vrednosti
doze preniske.
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ABSTRACT

In order to perform quality assurance of radiotherapy procedures, radiotherapy centers
participate in a worldwide programme of postal dosimetry external audits, organized by the
International Atomic Energy Agency via the global Secondary Standard Dosimetry Laboratory
network. Quality control is performed by delivering a known absorbed dose to water value to
the passive ionizing radiation detectors (previously thermoluminiscent, recently
radiophotoluminiscent dosimeters) in the high-energy x-radiation fields of linear accelerators
which are in regular hospital use in teletherapy. Laboratory for radiation and environmental
protection has distributed the passive dosimeters to the radiotherapy centers in Serbia in the
period from 2019. to 2022.
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