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SADRZAJ

Fotonski snopovi FFF (Flattening Filter Free) terapijskih linearnih akceleratora zbog
bitno redukovane filtracije poseduju i niskoenergetsku komponentu. Aktivacijom
izomernog stanja """ In u sredini polja, kao i na njegovim ivicama nacinjen je pokusaj
da se uporede spektralne karakteristike standardnih FF i FFF snopova. Merenja su
vrsena u snopovima od 6 MeV na dva razlicita tipa akceleratora. Uprkos cinjenici da je
kod obe vrste akceleratora dozni profil polja jednak, saturacione aktivnosti aktiviranih
uzoraka od prirodnog In se veoma razlikuju Sto ukazuje na znacajne razlike u obliku
spektra.

1. UVOD

Zakocno zraCenje fotona u MeV-skom energetskom opsegu preferentno se emituje
unapred a intenzitet i energija primarnih fotona zavisi od ugla emisije. Da bi se
kompenzovao ovaj efekat u glavu medicinskog linearnog akceleratora postavlja se filter
za poravnanje (Flatening Filter-FF), §to rezultuje skoro uniformnom dozom preko
zracnog polja na odredenoj dubini. FF je lociran izmedu primarnog kolimatora i mete
mada konfiguracija zavisi od proizvodaca. Moderni FF su obi¢no koni¢nog oblika,
sastavljeni su od materijala srednjeg ili visokog rednog broja i debljina u sredini im je
nekoliko centimetara kako bi proizveli ravan profil snopa [1-2].

FF je jedan od glavnih uzroc¢nika rasejanog zraCenja u glavi akceleratora. Doprinos
ovog rasejanog zracenja u velikoj meri zavisi od veli¢ine polja [3-5], i moze da
doprinese 3% -10% ukupnom fluksu fotona u izocentru. Kod FFF glavni uzro¢nik
rasejanih fotona je uklonjen Sto rezultuje smanjenom zavisnoscu rasejanog zracenja od
veli¢ine polja za bilo koj tip FFF akceleratora. Uvodenjem FF u fotonski snop, dolazi do
pojave rasejanja i van samog terapijskog snopa tako da su ovi filteri glavni izvor
rasejanog zracenja glave aklceleratora. Dobro je poznato da distribucija doze u build-up
regionu zavisi i od sekundarnih (rasejanih, parazitskih) elektrona, a u nekim slu¢ajevima
1 od pozitrona. Kod FFF glavni uzro¢nik sekundarnih elektrona je uklonjen. Kao posle-
dica smanjene kontaminacije elektronima, dubina maksimalne doze varira manje od
veli¢ine polja za FFF.

Manja filtracija kod FFF akceleratora kao konacan rezultat ima meksi snop zracenja
(prisutnu niskoenergetsku komponentu). Najznacajniji efekat mekSeg snopa je
povecanje povrsinske doze, mada su eliminisani rasejano zracenje i parazitski elektroni.
Efekat je manja varijacija povrSinske doze od veli¢ine polja u poredenju sa FF snopom.
Uopsteno nefiltrirani snopovi proizvode vecu povrsinsku dozu za male veli¢ine polja u
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poredenju sa FF snopovima i sli¢ne ili ¢ak manje povrSinske doze za velika polja [6-8].
Povrsinska doza zavisi od energije snopa i spektra, ali uopsteno je veca za niZe energije.
Povecanje brzine doze je jedan od najociglednijih efekata uklanjanja FF-a. Zabelezeno
je povecanje jacine doze na 800 MU/min a u nekim slucajevima i vise od dva puta u
odnosu na FF snop.

Spektar fotonskog zracenja terapijskog snopa, predstavlja veli¢inu koja se ne moze
direktno meriti. Zbog toga, nije praksa da se odreduje spektar zracenja u ustanovama za
radioterapiju, iako postoje razli¢ite metode, npr. rekonstrukcija spektra iz transmisionih
merenja, fotoaktivacija i dr. Vec¢ina do sada objavljenih radova o spektru nefiltriranog
snopa zasnovane su na Monte Carlo metodama [9-13]. Osnovna ideja ovog rada je da se
proveri da li je moguée jednostavnim fotoaktivacionim merenjima dobiti neku infor-
maciju o razlikama fotonskog spektra FF i FFF terapijskih snopova. Kao aktivacioni
detektor upotrebljen je prirodni indijum. Konkretno je posmatrana nuklearna reakcija
" In(y,y’)! " ™n, ili pobudivanje izomernog stanja '°™In. Period poluraspada izomernog
stanja '"™In je 4,486 asova.

2. OPIS EKSPERIMENTA I OSNOVNI PARAMETRI FF I FFF FOTONSKOG
SNOPA

S obzirom da FF vrsi selektivnu atenuaciju fotonskog snopa, znatno vise na niskim nego
na visokim energijama, njegovo uvodenje u izvesnoj meri uklanja niskoenergetsku
komponentu, ili kako se to obi¢no kaze kao rezultat daje ¢vrS¢i snop. Spektar
nefiltriranog snopa sadrzi vec¢i udeo niskoenergetskog zracenja tako da je znatno meksi
(slika 1). Sa slike 1, vidimo jo$ jedan efekat. Energetski fluks fotona za FFF je
povecan §to rezultuje povecanom dozom po pulsu.

1 . 1 7

— Centralna osa ! e Cenlralna osa
= = = lvica polja " = = = lvica polja
0.3

Ma
>

Fluks fot

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Energija (MeV) Energija (MeV)

Slika 1. Normirani spektar fotona u vazduhu dobijen MC simulacijama a) bez b)
sa filterom za akcelerator nominalne enrgije 6 MeV (Dalaryd et al. [14])

Merena doza fotonskog zracenja D, kao i prinos fotonuklearne reakcije R zavise od
oblika energetskog spektra fotona ®@:

D= [, (E)E ®(E) dE (1)

R = fi’:a" o(E) ®(E) dE )

Doza zavisi od apsorpcionih svojstava materijala. tj. od masenog apsorpcionog
koeficienta u,,(E) u kome se fotoni krecu, a prinos fotoaktivacije zavisi od efikasnog
preseka o(E) za posmatranu nuklearnu reakciju. Ove se dve veli¢ine veoma razlikuju.
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Maseni apsorpcioni koeficijent koji odreduje dozu veoma brzo opada sa energijom, dok
efikasni presek za fotoaktivaciju ima prag na niskim energijama (E,,) i najviSe vred-
nosti su mu bas na visokim energijama, do 10 MeV. To znaci da je doza osetljiva na
promene spektra fotona u niskoenergetskoj oblasti, dok fotoaktivacije mogu da uoce
promene spektra fotona u visokoenergetskom delu spektra.

Razli¢iti spektar i srednja energija nefiltriranog snopa ogleda se u distribuciji dubinske
doze. Krive dubinske doze nefitriranog snopa pokazuju strmije opadanje u eksponenci-
jalnom regionu u poredenju sa dubinskom dozom sopa sa FF slicne nominalne energije.
Distribucija dubinske doze nefiltriranog 6 MeV snopa odgovara standardnom 4-5 MeV
snopu i 18 MeV FFF odgovara standardnom 15 MeV [6-7].

Kada se definiSu referentni parametri profila fotonskog snopa, dubina je bitan para-
metetar buduci da raspodela doze zavisi od lateralne varijacije kvaliteta snopa. Bez FF,
lateralni profil doze se znacajno razlikuje od tipi¢nog ravnog profila snopa sa FF. Sa
povecanjem energije sve je izrazajniji pik, Sto se moze objasniti manjim uglovima rase-
janja na veéim energijama (slike 2, 3).

Crassplane [men]
Slika 2. Profila snopa Varian TrueBeam akceleratora odredenog na razlicitim
dubinama 14 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm i 300 mm u vodi za FF (gore) i
FFF(dole) za polje 40x40 cm
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Slika 2. Profila snopa Elekta VersaHD akceleratora odredenog na dubini od 100
mm, u vodi za FF (gore) i FFF(dole) za polje 40x40 cm

3. MERENJA

Za merenje odredenih spektralnih karakteristika fotonskog snopa medicinskog linearnog
akceleratora koristi se fotoaktivaciona tehnika. Prilikom izlaganja neke odabrane mete
snopu fotona, dolazi do stvaranja izvesne koli¢ine radioaktivnog produkta neke od
fotonuklearnih reakcija. Nakon ozradivanja mete, meri se spektar gama zracenja kojeg
emituje produkt fotonuklearne reakcije koriste¢i neki gama spektroskopski uredaj. Na
osnovu intenziteta odabrane gama linije u spektru, moguce je izraunati saturacionu
aktivnost R. Ova veliina predstavlja verovatno¢u da se nuklearna reakcija desi u
jedinici vremena po jednom atomu izotopa. Na osnovu merenja intenziteta gama linije u
spektru, R se moze izracunati na sledec¢i nacin:

N, 24

R=
mNA gne—lAt (1 _ e—/ltm )(l _ e—/lt,,., )

)

gde je N, broj registrovanih gama kvanata odredene energije, A konstanta radioaktivnog
raspada, 4 maseni broj ozraenog izotopa, m masa aktivacionog detektora, N4 Avogad-
rov broj, € efikasnost detektora za odredenu energiju, # prirodna zastupljenost aktivi-
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ranog izotopa, At vreme hladenja, ¢,, vreme merenja, t;; vieme ozracivanja. Merenja su
vrSena na dva medicinska akceleratora, Varian TrueBeam (Klinika za onkoterapiju,
Segedin) i Elekta VersaHD (Institut za pluéne bolesti Vojvodine, Sremska Kamenica)
koji imaju moguénost rada u FF i FFF modu. Kod oba akceleratora kori$¢eni su sledeci
parametri: nominalna energija 6 MeV, SSD 100 cm, veli¢ina polja 40x40 cm, jacina
doze 1400 MU/min za FFF mod rada, 600 MU/min sa FF u snopu, vreme ozra¢ivanja
4 min. Kao fotoaktivacioni detektor korid¢eni su nov¢i¢i '°In, diametra 2 cm i mase
oko 12 g. Spektar gama zraCenja indijuma meren je poluprovodnickim germanijumskim
HPGe detektorom proizvodaca Canberra. Detektovana je gama linija od 336,2 keV, koja
se emituje prilikom deekscitacije izomernog stanja '“™In. Merenje indijumskog
detektora na HPGe spektrometru vrseno je dovoljno duga da statisticka neodredenost
intenziteta posmatrane gama linije od 336,2 keV bude manja od 2%.

Kako bi se ispitale spektralne karakteristike fotonskog snopa, ozra¢ivanje indijumskih
detektora vrseno je u dve konfiguracije. U prvoj konfiguraciji (slika 3) jedan indijumski
detektor postavljen je u centar snopa, a drugi na ivicu snopa. Ozradivanje je vrseno sa
FF i FFF modom. U drugoj konfiguraciji (slika 3) merenje je vrSeno samo u FFF modu i
to tako da je jedan indijumski detector postavljen u sredinu snopa, drugi i tre¢i na ivicu
snopa, ¢etvrti van snopa.

by
20 cm
=
[3%]
| W

/ N\
(&)

20 cm
Slika 3. Sematski prikaz konfiguracije indijumskih detektora kod ozrativanja

Kako bi ispitali ugaonu zavisnost emisije gama zracenja, uporedili smo saturacione
aktivnosti na razli¢itim pozicijama snopa. Prilikom poredenja na osnovu jednacine 1
dobijamo:

R(O) B Ny (Q)m(OO)e—/w(OO) (- e—itm(0°))
R(OO) B Ny (OO)m(e)e—AAt(B) (1 _e—/ltm(e))

4)

Sve veli¢ine u gornjoj jednacini koje se odnose na sredinu polja su oznacene sa (0°),
dok su veli¢ine koje se odnose na neki polozaj van ose snopa, tj. Posmatrane su u nekoj
tacki pod odredenim uglom, oznacene su sa (6°).

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Kao prvu informaciju o kvalitetu fotonskog snopa uporedili smo saturacione aktivnosti
dve vrste akceleratora, i to u oba moda rada. Kod Elektinog akceleratora u FFF modu u
sredini polja zabeleZena je 3,38 puta veca saturaciona aktivnost u odnosu na Varian, a
na ivici polja taj odnos je 2,05. Evidentno je da se za istu dozu fotonskog zracenja
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dobija veoma razliCita saturaciona aktivnost. Ova vrednost i ukazuje da je snop
Elektinog akceleratora znatno tvrdi od Varijanovog, tj. Sadrzi znatno vise fotona visoke
enrgije §to dovodi do znatno veéeg broja fotoaktivacija. Na ivici polja je ta razlika nesto
malo manja, ali jo§ uvek Elektin akcelerator ima znatno tvrde zracenje. Uporedili smo I
saturacione aktivnosti u FF modu i zabelezili da odnos (Elekta/Varian) u sredini polja
iznosi 1,39, a na ivici polja 1,78. Ove vrednosti ukazuju da je razlika u obliku spektra
znatno manja nakon filtracije. U prvoj konfiguraciji prikazanoj na slici 3 uporedili smo
saturacione aktivnosti u centru polja i na ivici za FF moda rada oba akceleratora. Kod
akceleratora proizvodaca Varian saturaciona aktivnost u centru polja u FF modu je 1,28
puta veca nego na ivici. Kod akceleratora proizvodaca Elekta zablezen je isti odnos
(1,00) u centru u odnosu na ivicu u FF modu. Odavde vidimo da je kod Varijanovog
akceleratora u FF modu rada snop nesto malo tvrdi u centru nego na ivici polja, dok kod
Elektinog akceleratora ta razlika ne postoji.

Rezultati poredenja saturacionih aktivnosti na razliitim pozicijama indijumskih
detektora za oba akceleratora u FFF modu dati su u tabeli 1. Ni kod jednog akceleratora
nije zabelezena merljiva aktivnost indijumskog nov¢i¢a van polja, tj. u poziciji 4
indjumskog detektora.

Tabela 1. Poredenje saturacionih aktivnosti u razli¢itim delovima polja u FFF
modu akceleratora (indeksi odgovaraju pozicijama detektora na slici 1)

Varian TrueBeam ElektaVersaHD
Ri/R; 2,305313 2,558442
Ri/R3 2,008007 2,490731
Ru/R3 0,871034 0,973535

Iz gornje tabele mozemo videti da je u FFF rezimu rada saturaciona aktivnost preko dva
puta veca u sredini polja nego na njegovoj ivici. Ova se tendencija jasno uocava kod oba
proizvodaca sa nekim malim razlikama. Evidentno je da bez flattening filtera fotonski
snop u sredini polja kod oba akceleratora ima ve¢ isadrzaj visokoenergetskih fotona §to
dovodi do veéeg nivoa fotoaktivacije izomernog stanja ' °™In preko dva puta.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su ispitane moguénosti da se putem fotoaktivacije izomernog stanja = ~"'In
uoce razlike u obliku spektra zako¢nog zracenja terapijskih linearnih akceleratora. Sama
dozimetrijska merenja u snopu su u velikoj meri osetljiva na razlike u niskoenergetskom
delu fotonskog spektra, dok saturaciona aktivnost kao mera efekta fotaktivacije zavisi
od broja fotona u visokoenergetskom delu spektra. Osnovna ideja ovog rada se sastojala
u tome da se ustanovi da li fotoaktivacije daju razli¢ite rezultate za snopove koji razvi-
jaju jednaku dozu u izocentru. Testirana su dva akceleratora razliCitih proizvodaca,
Varijan i1 Elekta. Oba su akceleratora opremljena da rade u standardnom modu rada sa
flatenning filterom (FF) kao i bez njega (FFF). Merenja su pokazala da za istu dozu
fotonskog zracenja u izocentru akcelerator tipa Elekta proizvodi preko tri puta vise
aktivnosti izomera '">™In u sredini polja, a preko dva puta vise na ivici polja veli¢ine 40
x 40 cm®. Nakon filtracije, ta razlika nije toliko velika i aktivnosti indijumske mete se
razlikuju za oko 30%. Kada se uporede saturacione aktivnosti jednog istog akceleratora,
ali ovoga puta u sredini polja i na njegovoj ivici, za dva proizvodaca se dobijaju sli¢ni
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odnosi, s tim da je u sredini polja saturaciona aktivnost preko dva puta veéa nego na
ivici. Svi ovi rezultati ukazuju da se kod dva tipa akceleratora oblik spektra u visoko-
energetskom delu znatno razlikuje, kao 1 da postoji razlika u obliku spektra na ivici
polja i u njegovoj sredini.
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PHOTON BEAMS MEASUED BY PHOTOACTIVATION OF "IN

Arpad TOTH', Arif EFENDI’, Elemer SZIL>, Nevena IGNJATOV*, Nikola
JOVANCEVIC', Jan HANSMAN' i Miodrag KRMAR'
1) University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Novi Sad, Serbia,
arpad.toth@df.uns.ac.rs
2) Prince of Songkla University, Faculty of Sciences, Amphoe Hat Yai, Thailand
arief.sadanoer(@gmail.com
3) Clinic for Oncotheraphy, Szeged, Hungary, szil.elemer@med.u-szeged.hu
4) Institute for pulmunar diseases of Vojvodina, Sremska Kamenica, Serbia
ignjatov.nevena@gmail.com

ABSTRACT

Photon beams of FFF (Flattening Filter Free) therapeutic linear accelerator because of
substantially reduced filtration have noticeable low-energy component. With activation
of isomeric state of "°"In in the middle of the field, and on its edges we made an
attempt to compare the spectral characteristics of standard FF and FFF beams.
Measurements were performed in beams of 6 MeV nominal energy in two different types
of accelerators. Despite the fact that in both types of accelerators have the same dose
profile of beam, the saturation activity of the activated samples of natural In are very

different, indicating significant differences in the form of spectrum.
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