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1. Bevezető
  A diplomamunkám célja a terápiás sugárkezelésekhez használt eszközök összehasonlító vizsgálata. Ennek részeként a Siemens Primus lineáris gyorsító bemérési folyamatának, valamint üzembe helyezésének követelményeinek ismertetése (kalibráció, mechanikai és dozimetriai pontosság ellenőrzése) Az abszolút és a relatív dózismérések eredményeit az ADAC tervező rendszernek adtuk meg, amiből iterációk segítségével pontos gépmodellt állít elő a program. A modell pontosságát mérésekkel ellenőriztük. A méréseket és a modellkészítést a lehető legrövidebb idő alatt (4 hét, napi 14 óra mérési idő során) kell elvégezni, mivel a beteg létszám magas. A besugárzás tervezés a következőkre terjed ki: konform és MLC mezők, IMRT, konform arc és elektron mezők.  
A diplomamunkámban előbb általánosan ismertetem a lineáris gyorsítókkal kapcsolatos legfontosabb tudnivalókat. Majd dokumentálom a mérési eredményeket a tanulságok levonásával együtt. Végül áttekintem az egyszeri és a rendszeres ellenőrző mérések általános lépéseit.
 A diplomamunka korlátozott terjedelme nem engedte meg, hogy mindenről teljes részletességgel írjak. Ezért csak a mellékletben jutott hely a mérési adatsorok és ábrák egy részének.

Az afterloading technika előnyei a Linac-kal szemben: 

Kevesebb a mellékhatása, sokkal olcsóbb, nem tartalmaz mechanikai mozgó részeket, ezért ritkán romlik el, a tervezése egyszerűbb, nem igényel sokprocesszoros gépeket. Itt említeném meg, hogy a afterloading dózisszámolása annyival van leegyszerűsítve, hogy csak a négyzetes sugárgyengüléssel kell számolni, az anyagon való exponenciális gyengülés elhanyagolható d<10 cm-es távolságig. Ezt MCNP szimulációval is leellenőrizte az intézetben Czövek Imre. Az afterloading technika hátránya, hogy korlátozott a felhasználási területe,  a célterület ellátottsága bizonytalanabb, ezért kiegészítő kezelésként alkalmazzák.  
  A diplomamunkám elkészítése során rendkívül sok segítséget kaptam a Szombathelyi Markusovszky Kórház Onkológiai Intézetének minden dolgozójától. Ezúton is szeretném megköszönni segítségüket és áldozatos munkájukat.  
2. Az ionizációs sugárzás mérése

  1928-tól a röntgen- és gamma-besugárzás mérésének hivatalos egysége a röntgen (R). 

ICRU definíciója: 
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 Radiologiai Egységek és Mérések Nemzetközi Bizottsága (=International Commission on Radiological Units and Measurements=ICRU).  A besugárzás mennyiségét a dm tömegű levegőben fotonok által keltett ionizáció. A besugárzás „Systems Internationale d’Unites”(=SI) egysége a coulomb/kilogram (C/kg), speciális egysége a röntgen (R): 1R = 2,58×10-4 C/kg levegő. A röntgen mérésekor a röntgensugár a levegőn áthaladva e--okat hoz mozgásba fotoeffektus, Compton-szórás és párkeltés által. A primer e--ok útjuk során ionizálnak, amit kondenzátor lemezekkel gyűjtenek össze, és az összegyűjtött töltések elektrométerrel mérhetők. A Röntgen és az elnyelt dózis D [j/kg] kapcsolatát az elnyelt ionizációs energia által keltett ionok száma jelenti. Például a 2,1 MeV-es alfa sugárzás energiájának kb. 1/3-a fordítódik ion párok keltésére (1/3 körüli a levegő Fano faktora).    
A pontos méréshez szükséges, hogy a dm tömegbe kívülről belépő elektronok száma egyensúlyban legyen a dm levegőből kilépő elektronok számával, mivel az összes keltődő töltést mérnünk kell. 

A hagyományos dozimetriai mérőműszerek az alacsony energiás (E<2 MeV) gammasugárzás mérésére alkalmasak 10% hibán belül. A pontosabb mérés érdekében a nagy energiás fékezési sugárzás mérésére szabad-levegő ionizációs kamrákat használnak a szabvány-laboratóriumokban. A röntgen mérésére szolgál a definíciójának megfelelően. 
Besugárzási dózis:
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ahol ρ a levegő sűrűsége (kg/m3-ben), AP a foton-nyaláb P pontbeli keresztmetszete (m2-ben), L a gyűjtőtérfogat hossza (m-ben). 
A pontos mérésekhez néhány korrekciót kell alkalmazni:

- levegő-csillapítási korrekció

- ion-rekombinációs korrekció

- korrekciók a levegő hőmérsékletére, nyomására, páratartalmára, sűrűségére


- szórtfoton-ionizációs korrekció

Nagyenergiájú röntgen mérésénél probléma: a foton energiával gyorsan nő az e--ok hatótávolsága, ezért az elektron-egyensúly biztosításához növelni kell a lemezek távolságát. Ez viszont nagyobb elektromos tér-inhomogenitást és nagyobb ion-rekombinációt eredményez. 

2.1.  Gyűszűkamra

Új típus a rutinmérések számára lett kifejlesztve, melyek felépítése a ?. ábrán látható. 
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Gyakorlati megvalósításban levegőburok helyett „szilárdlevegő”-burok található, ami 
Levegő ekvivalens (effektív atomszáma azonos a levegőével). 
Az elektron egyensúlyhoz a falvastagságnak nagyobbnak kell lennie, mint a gyűszűfalba felszabadított e--ok maximális hatótávolsága. Ezt 1mm-es plexiüveg fal teljesíti. 

A kamrafal alakja hasonló a varrógyűszűhöz, a belső felület elektromosan vezető anyaggal van bevonva, középen kis atomszámú grafit vagy alumínium elektróda található elektromosan elszigetelve a külső héjtól. Kamrafal vastagság megválasztásánál figyelni kell a következőkre: ha túl vékony: kevés e- keletkezik benne, nem áll be az egyensúly, 
ha túl vastag: nő a csillapítása. Egy gyűszűkamra akkor használható közvetlenül besugárzás mérésére, ha levegő-ekvivalens, az üreg-térfogata pontosan ismert, 
elegendő a falvastagsága az elektron-egyensúlyhoz, minimális érzékenység változás széles foton energiatartományban, minimális érzékenység függés a beeső foton nyaláb irányától, minimális nyél-szivárgás, minimális rekombinációs veszteség. Ezek a problémák nagy intenzitású vagy pulzáló sugaraknál válhatnak súlyossá.


[image: image4]
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Ha a kamranyél is ad járulékot az ionizációhoz, akkor korrekciót kellene alkalmazni a mezőbe eső nyélhossz függvényében, ami nehezen kivitelezhető lenne. 
A nyél-hatás oka lehet a mérhető ionizáció a nyélben, ionizáció a kamra vége és a fém-sapka között, nyélbeli ionizáció: az e--ok a fémnyélből vagy a szigetelőből eljuthatnak a központi elektródára, ez a nyél-szivárgás rendszerint kicsi, és csak nagy energiájú besugárzásnál jelentkezik (≥2MeV). 
2.2.  Farmer-kamra

A kondenzátorkamrák viszonylag kisenergiájú sugárzás mérésére jók (≤2MeV)

Nincs ugyan elméleti korlát az energiára, de magasabb energiáknál dozimetriai problémák lépnek fel (nyélszivárgás). Farmer (1955) stabil és megbízható másodlagos standard kamrát tervezett a röntgen- és gamma-fotonokra a teljes terápiás tartományra. 
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Figure 6.10. Farmer graphite/aluminum chamber. Nomina! air volume, 0.6 ml. PTCFE, po-
lytrichloroflucrethylene. Redrawn from Aird EGA, Farmer FT. The design of a thimble chamber
for the Farmer dosimeter. Phys Med Bial 197: 69.
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Ez a hengeres kamra csak akkor használható, ha kicsi a kamrán áthaladó sugárzás dózisgradiense, nem alkalmas pl. felszíni dózismérésre (build-up). Ehhez nagyon vékony detektorra van szükség, ami nem is zavarja meg számottevően a besugárzási mezőt. 
  A kamráknál, ha lehet 1% rekombinációs veszteség alatt kell maradni (99%-nál jobb kell legyen a begyűjtési hatékonyság). Félempirikus képletekkel korrekcióként figyelembe kell venni a méréseknél. 

 A kamra polaritás-hatásai megfordított polaritásnál változhat a mért ionok mennyisége. 
Ez és a detektoron kívüli áram is minimalizálható a különböző polaritású mérések átlagolásával. 
  Ha a kamra nincs lezárva, akkor a külső légnyomás és hőmérséklet befolyásolja

a levegő sűrűségen keresztül kamra által mért jelet. Korrekciós faktora: 
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2.3.   Filmdozimetria
  A radiográfiás film a diagnosztikában és a sugárterápiában általánosan használt eszköz, ez egy vékony műanyag fólia sugárérzékeny AgBr bevonattal. Kiolvasása optikai denzitás méréssel valósul meg. A fény transzmisszió: 
OD=log10(I0/I)




()
Igen jó 2D térbeli felbontása, de a válasz függ az energiától. A mérésnél két plexi (vagy fantom) lap közé kell helyezni a filmet. Jól használható: IMRT kezelés relatív dozimetriájának ellenőrzéséhez, fény- és sugármező egyezéshez, a mechanikai- és a nyalábközéppont ellenőrzéséhez.  
2.4. Termolumineszcens dozimetria
  A besugárzás hatására bizonyos anyagokban a gerjesztett elektronok "csapdába esnek", majd felmelegítve visszaugranak az alacsonyabb energiájú állapotukba, ami fénykibocsátással jár. A kibocsátott fény fotóelektron-sokszorozóval elektromos jellé alakítható, melyből a dózis számolható. Használat előtt elő kell készíteni (hevítés-hűtés)

A kifűtési csúcs alatti terület a dózissal arányos. Alkalmazása: In vivo dozimetria, pont dózis mérés, verifikáció, intézetek közötti dózis mérés postai úton. 
3. Primus lineáris gyorsító mérése







3.1.
Áttekintés

  Ezen fejezet a Szombathelyi Markusovszky Kórházban 2006.02.10 – 03.03. között végzett Siemens PRIMUS (No.4232) méréseit foglalja össze tömören. A méréseket követően az ADAC  Pinnacle3 programjának egyetlen gépmodellt kellett megadnunk, ami kellően pontosan képes az összes előállítható dóziseloszlás számítására. A gépmodell tartalmazza a gyorsító kollimátorának az összes fizikai méretét, a target és elektron szűrő után kialakuló dózis profilt, a fékezési röntgensugárzás spektrumát, az energia fluxust, az elektron szennyezettség spektrumát és arányát az energia fluxushoz, a jaw és MLC transzmissziót, a félárnyék zóna (penumbra) Gauss függvény közelítését és végül a gép fizikai korlátait is tartalmaznia kell a gyorsító modell X-ray részének. 
   Az elektron rész más mérési paramétereket igényel: 
- szigma theta x, ami a levegőn való szórás mértékét jellemzi. Meghatározására az alábbi képlet szolgál, ahol a levegőben mért x irányú profil penumbrájának 80%-20% közötti szélességének számszorosa szerepel:
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1. képlet

- a virtuális forrás távolság,  ami a négyzetes sugárgyengülés miatt, a nyaláb kúp alakjából vissza extrapolált forrás helyét adja meg, lásd 1.ábra.  
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- FMCS (szórás korrekciós faktor), ami a vízben való kiszórást jellemzi, 

- drift távolságot, ami a beteg és az applikátor közti távolság, 

- foton kontaminációs távolság, az a távolság ahol már csak a foton szennyezettségből származik a dózis, értéke a pratikus hatótávolság + 2 cm. 

- Rp pratikus hatótávolság az elektronsugárzás lehatolási mélysége.A mért mélydózis-görbe 80% és 20% közti szakaszára illesztett egyenes tengelymetszetéből kapható meg. 
- Eprob a legvalószínűbb elektron energia, értéke Rp-ből számolható a Markus egyenlettel:

Ep,0(MeV) = (1.919 · Rp) + 0.722



(1)
- Továbbá a mélydózis-görbéből meg kell határozni a dózismaximum mélységét vízben, amit röviden R100 –nak hívunk. Ezt követi a dózis 90%-át jellemző R90, majd a klinikai hatótávolságnak nevezett  R80, majd R70, R50 , R90/2,és végül Rp és Rp+2 cm. 

Ezen mélységekben mért dózis profilokra szintén gépmodellt kellett illeszteni. 

Az elektron profil modellezés során az R90/2 mélységben mért profilt használtam fel az off axis ratio beállítására. A többi görbét R70, R50 , R90 az FMCS paraméter beállításához használtam fel. 

 Az elektronok modellezése annyival könnyebb, hogy a különböző elektron applikátorokra különböző modellek készíthetők az „off axis ratio” változtatásával, míg a fotonoknál csak egyetlenegy dózis modell készíthető, ami képes leírni bármely mezőformát, mezőméretet, és bármely virtuális és valós éket. 
   A mérési adatok feldolgozását követően az ADAC besugárzás tervező rendszer által számolt dózisok ellenőrzése következett. A tervező által számolt dózis a dózisplató minden pontjában 0,5-2% hibán belül megegyezett a fantomban mért abszolút dózisokkal, tehát a modell kezelések végzésére alkalmasnak bizonyult.   

  A dózismérőkkel szemben támasztott követelmény az irány- és energia-függetlenség. A detektorok irány- és energia függését valamint az effektív középpontot a gyártó megadja. A hitelesítési faktort az OMH-nak van joga megadni. 

A személyi γ dózis mérése TLD chippeket szokás a leginkább használni. 

A nagy energiás γ dózisteljesítmény mérésére apró és vékony falú detektorok a használatosak. (MCNP-vel számolt és az ADAC által számolt spektrum a melléklet (1.ábra) része). A detektorok a környezetükből belépő elektronok ionizációját mérik, ezért ezek csak fantomban használhatóak. Ellenőrző, referencia forrásként pedig Sr-90 tiszta béta forrást ajánlanak a detektorokhoz. A kis méretű detektorokkal pontos térbeli felbontás érhető el mind a dózisfelépülés eléréséig, mind a nyaláb félárnyék zónájában, ahol a nagy dózis gradiens miatt ez különösen fontos.     
3.2.
Abszolút dozimetria

 Ez a gyorsító kalibrációját jelenti. Ezt mindig a dózis maximumban határozzák meg, úgy hogy 100 MU= 1 Gy legyen. Ezt a MU-t leszámláló, gépbe épített dózismérő erősítésének változtatásával érhető el.  A mérési geometria a következő. Fotonok esetén kis vízfantomban 0,1 mm pontossággal elhelyezett OMH által hitelesített ion kamra (Farmer kamra) található. Ami Keithley vagy Unidos elektrométerhez van csatlakoztatva. 

Ezzel ekvivalens a következő  mérés is, amit a tervező kér:  

X-ray:
Source to Surface Distant SSD=90 cm, 10*10 cm*cm-es mezővel z=10 cm mélyen a kalibráció:


E (MV)

6 

18 
 

Kalibr. cGy/MU
0,805 

0,94       

A dózis meghatározás egyetlen nyaláb esetén SSD=100 cm esetén a következő egyszerűsített képlettel történik: 
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(1)

Izocentrikus kezelés (dozírozás) esetén valamint több nyaláb esetén az effektív mélységben az általános képlet: 
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(2)

Ahol kal a fennti kalibrációs állandó, OFcollimator=OFrelatív / OFp a program által számolt OFp és a mért relatív output factor szorzata, TPR a 10 cm mélységre normált PDD percentage depth dose görbéből előállított „mélydózis görbe” az izocentrikus kezelésekre, N a több nyaláb által előállított dózis és a keresett nyalábdózis aránya az izocenterben (értéke összefügg a besug. terv  jóságával is). 

A relatív dozimetriához tartozik a relatív output faktorok mérése, ami az x*x-es tetszőleges négyzetes mező és a 10*10 cm*cm-es mező dózisának aránya fix monitor unitok esetén z=10cm mélyen. Ezt elégséges már a nagy vízfantomban mérni egy ionkamra és egy tetszőleges referencia detektor segítségével. A referencia kamra szerepe a jelek triggerelése, amit a közös Tandem elektrométer old meg egy osztás művelet súlyozásával. A triggerelés az 5 ms-os sugárzások közti 1 ms-os szünet mérését is megakadályozza.  
Szóval a relatív OF-ek a kollimátor szórást veszik figyelembe mind a négyszögletes mezőkre mind a bonyolult krumpli alakú mezők esetén. A bonyolult mezők OF érétke megegyezik az ekvivalens négyzet mező OF-ével. Az ekvivalens négyzet: 
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Az abszolút dózismérést egy sor korrekciós faktor meghatározása nehezeti: 

- TPR20/TPR10  -ből, a detektor hitelesítési mélységének az ismeretében, kobaltos hitelesítés ill betatronos hitelesítés esetén meghatározandó a kq quality faktor, ezt táblázat tartalmazza. 

- polarítás korrekció kpol = M+/M- felcserélt ionkamra polaritás esetén mért értékek aránya (hibája), kpol =1 jó közelítés. 
- rekombinációs korrekció krec(M400/M300) a nagyfesz változásból a kamrában történt rekombináció nagyságát határozza meg 
-hitelesítési faktor
-hőmérséklet és nyomás korrekció az ionkamrát kitöltő levegő sűrűségváltozását veszi figyelembe.  
-páratartalom
- és végül a mért értékek nanoColumban kifejezve. 
A gyorsító elektronsugárzás kalibrációját a dózis maximumban határozzák meg, úgy hogy 100 MU= 1 Gy legyen. Ezt is a MU-t leszámláló, gépbe épített dózismérő erősítésének változtatásával érjük el.  A mérési geometria a következő. A nagy vízfantomban 0,1 mm pontossággal elhelyezett OMH által hitelesített ion kamra (Markus kamra) található. Ami Keithley vagy Unidos elektrométerhez van csatlakoztatva. 

Elektron SSD=100 cm, 10*10 cm*cm-es applikátornál (mező méret behatároló fém négyszög) a dózis maximumban a kalibráció 100 MU= 100 cGy. A többi applikátor és betét relatív output faktora: 

	 Applikátor
	betét
	6 MeV
	9 MeV
	12 MeV
	15 MeV
	18 MeV
	21 MeV

	Dmax 
	 (mm)
	13
	21
	27
	32
	16,5
	15

	EA210
	10 X 10
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	EA205
	5 kör
	0,77
	0,89
	0,93
	0,95
	0,97
	0,99

	EA215
	15 X 15
	1,03
	0,99
	0,99
	1,00
	1,00
	0,99

	EA220
	20 X 20
	1,04
	0,97
	0,96
	0,96
	0,96
	0,95

	EA225
	25 X 25
	1,02
	0,67
	0,95
	0,96
	0,96
	0,94

	 
	 
	
	
	
	
	
	

	EA210
	2 X 2
	0,78
	0,81
	0,85
	0,90
	0,93
	0,93

	EA210
	3 X 3 
	0,92
	0,89
	0,89
	0,93
	0,95
	0,95

	EA210
	4 X 4
	0,98
	0,97
	0,95
	0,96
	0,98
	0,97

	EA210
	5 X 5
	1,00
	1,00
	0,98
	0,99
	1,00
	1,00

	EA210
	6 X 6 
	1,01
	1,02
	1,01
	1,00
	1,00
	1,00

	EA210
	6 X 8 
	1,01
	1,01
	1,00
	1,00
	0,99
	0,99

	EA210
	8 X 8 
	1,01
	1,02
	1,02
	1,01
	1,00
	1,00

	 
	 
	
	
	
	
	
	

	EA215
	6 X 10
	1,03
	1,00
	0,99
	0,99
	1,00
	0,98

	EA215
	6 X 18
	1,04
	0,99
	0,97
	0,98
	0,98
	0,97







. táblázat
A klinikai hatósugár többet mond az elektron mező energiájáról, mint a maximális dózis mélysége, mivel 21 MeV-en a maximális dózis mélysége kisebb, mint 12 MeV-en. 
A kalibráció és az OF faktorok hibája csak néhány ezred lehet. 
3.3.
Relatív dozimetria

  A relatív mérések a nagy vízfantomban történtek, igen apró félvezető detektorral. A mérési pontokat nagy sűrűséggel vettük fel, 2-4 mm-es lépésekkel mértük a 1*1 és 40*40 cm*cm közötti nyalábokat. A mélydózis görbéket ionkamrával mértük 1 sec mérési idővel, 2 mm felbontással.     
A következő szimmetrikus nyitott valós és virtuális ékelt mezők relatív output faktorait határoztuk meg: 

Open: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 33, 36, 40. 

RW15 & 30 & 45 & 60:  2, 3, 5, 10, 15, 20 és 20*30. 

VW15 & 30 & 45 & 60: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20. 

A virtuális ékek OF-a és mélydózis-görbéje megegyezik az azonos nyílt mező OF-éval, tehát nem kell külön mérnünk. A virtuális ékhatást a gép a mozgó Jaw és a változó dózisteljesítmény (MU/min)  segítségével állítja elő. Ezért mérése csak az LA48 nevű 48 detektorból álló oszlop segítségével lehet mérni. A mélydózis-görbe mérése elvileg lehetséges, de gyakorlatilag lehetetlen mérni, mivel kb. 100 darab besugárzást kellene végeznünk egy görbe felvételéhez. 
Meghatároztuk a 6 és 18 MV–hez tartozó röntgen energián a blokk (takarás), MLC (29 pár vaslemezből felépített takarás) és Jaw (tömör vas takarások) transzmissiókat. Továbbá meghatároztuk a fenti nyílt és ékelt mezők mélydózis görbéit, crossplane és inplane (x,y metszetű) profiljait. A profilok (nyaláb dózis eloszlásának) szimmetriája a detektor pontos beállításától illetve az ehhez használt fénymező szálkeresztjének pontosságától (0,5mm) függ,  A 10*10-es foton mező flatnesse (ill. laposságtól való eltérése) a dózis maximumban mérve 103,25% alatti (103% megengedhető). Itt a Siemens gyorsítókra jellemző vállak láthatók a flatnessben. A mért mezőméret a dózis 50%-ánál van definiálva, azaz megegyezik a FWHM-mel. A 10*10-es névleges mező pontos mérete  SSD=90 z=10cm-en: 9,95*9,93; az eltérés 0,5% alatti. A 10*10-es mező profilok a különböző mélységekben a következőképpen néznek ki a 18 MV gyorsító feszültséghez tartozó fékezési röntgen sugárzás esetén:  
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1. ábra

A meghatározott d=30, 50, 100, 200 mm mélységekben közel azonos a dóziseloszlás mind x mind y irányokban, ezért egybe esnek a görbék.  

Nagyobb eltérés tapasztaltunk a virtuális és valós ékek szögei és a névleges ékszögek között. A négy pontban történő dózismérésnél pontosabb módszert használ a Mephisto mérő szoftware, ami a 10 cm mélyen mért profilból és a mélydózis görbéből számolja ki az ékszöget. Egyetlen virtuális ék profil:  
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1. ábra

Az ADAC tervezőrendszer a valós ékeket a profilok alapján modellezi, ezért azokra helyes terveket, számolásokat készít. A mért virtuális ékeket (15, 30, 45, 60) helyesen kezeli a program a profilok alapján. A virtuális ékeknél le kellett ellenőriznem, hogy a közbenső -nem mért- ékszögekre (pl. 1VW35) helyes eredményt ad –e a tervező. Szerencsére megnyugtató eredményt kaptam, az eltérés 2% alatti.   

3RW15M ill 1VW15 ékek esetén a 10*10-es mező profiljai 6 MV-en: 

[image: image14.png]



15-os ék ékirányú és rá merőleges profilja a z=1,5 5 10 20 cm-es mélységekben. 
1. ábra
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A 15-os virtuális ék dózis profiljai. 

1. ábra

Ábrázoltam a 6 MV energiájú fotonok PDD és TPR görbéjét az összes négyzetes mezőre 1.ábrán és 1.ábrán, valamint az összes mért nyílt mező és virtuális ék profiljait és mélydózis-görbéit az 1.ábrán és 1.ábrán. 
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PDD görbék

1. ábra
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TPR görbék
1. ábra
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Az összes mért nyílt mező profilok 

1. ábra
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Az összes mért virtuális ék profilok
1. ábra

Ahol kevesebb ideig tartózkodik a Jaw ott kapjuk a nagyobb dózist.
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A 30-as valós ék profiljai különböző mezőméretek esetén

1. ábra

Itt az ék hegyénél kapjuk a nagyobb dózist. 

   Meghatároztuk az összes elektron energiára a virtuális forrás távolságot, a théta szigma x-eket, cutout-ot, a praktikus és klinikai hatótávolságokat, valamint R100, R90, R90/2, R70 távolságokat. Az 1. táblázat applikátorainak és betéteinek meghatároztuk a PDD mélydózis görbéit, a crossplane és inplane profiljait. A profilok szimmetriája a detektor pontos beállításától illetve az ehhez használt fénymező szálkeresztjének pontosságától (0,5mm) függ,  A 10*10-es elektron mező flatnesse R100-ban mérve 103% alatti. A 21 MeV profiljai és PDD-je: 
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1. ábra

A következő mélységek láthatók: R90 /2  R90   R70   R50  RP+2cm, itt véletlenül R90 /2 közel a dózismaximumban van. Az elektron mélydózis-görbe a jól ismert Bragg-görbe. E görbe dE/dx  energia leadása kvantummechanikából levezethető a relatívisztikus elektronokra.  
6. Összefoglalás

7. Mellékletek 
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[1].   Philips: Pinnacle User Documentation















PAGE  
2

[image: image22.jpg]_—Air Shell /Solid Air Shell

Air Cavity Air Cavity
A B
Thimble Wall Insulator

7772

7

4 Central

__ ~ Electrode

Air Cavity

Figure 6.3. Schematic diagram illustrating the nature of the thimble ionization chamber. A,
Air shell with air cavity. B, Solid air shell with air cavity. C, The thimble chamber.
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Figure 6.5. Schematic diagram of a typical condenser chamber.



_1207290243.unknown

_1207295266.unknown

_1204563303.unknown

_1207288302.unknown

_1204565128.unknown

_1204563206.unknown

