
  

Determinazione della dose assoluta 
nella Radioterapia con fasci esterni

Marco Minella



  

dalle 229 pagine            
del Code of Practice ad 
una semplice procedura 
adatta alle attrezzature 
disponibili



  



  

A che serve?

● Erogare al paziente la dose prescritta dal 
medico entro i limiti di incertezza della metodica 
(farmacisti delle radiazioni)

● Gestire l’officina di produzione delle radiazioni
– Allineamento dei rendimenti delle macchine

– Istituzione di un sistema di QA congruente



  

Dose assorbita

D =
dEab

dm
[
energia
massa

]

1 Gy (gray) = 1 J/kg

dE
ab

 = energia media impartita 
dalla radiazione ionizzante alla 
massa dm di materia



  

5 litri di acqua
da 20°C all'ebollizione (∆T = 80°C)

Q = 80°C x 5 kg = 400 kcal = 1.7 MJ

D
W
 = E/m = 335 kGy



  

Calorimetro come standard primario

1 Gy → ∆T = 0.24 m°K



  

Metodo indiretto ionometrico e
dose assorbita in un gas (aria)

W = 34 eV/coppia di ioni = 34 J/C

D
aria

 = Q/m • W

Se l’aria assorbe 1 Gy
(1 J/kg) / (34 J/C)   =   0.029 C/kg

Camera di ionizzazione da 0.6 cm3 (≈ 0.7 mg di aria NTP)
0.029 C/kg x 0.7 mg   =   20 nC

Fattore di taratura “a spanne” in aria 
N

D,air
 = 1 Gy / 20x10-9 C  =  5x10-2 Gy/nC  =  5x107 Gy/C



  

Dose assorbita in acqua
(trascurando la parete della camera)

Relazione di Bragg-Gray

DH2O = Daria x sH2O/aria 

sH2O/aria (60Co) = 1.13

Fattore di taratura “a spanne” in acqua
ND,w = 5x10-2 Gy/nC x 1.13 = 5.7x10-2 Gy/nC = 5.7x107 Gy/C



  

Dotazione strumentale (6.2)



  

Elettrometro e
camera a ionizzazione

Elettrometro

Tab. 4.I e Tab. 6.III Tab. 4.II e Tab. 7.III

Elettroni: elettrodi 
piani e paralleli
Markus

Fotoni:
cilindrica 0.1 - 1 cm3

Farmer (0.6 cm3)

Camere a ionizzazione:
 - tarate in dose assorbita in acqua N

D,w
 [Gy/C] al Co-60

 - presenti nelle tabelle del Code of Practice



  

Certificato di taratura (pag. 1, 2)

Fattore di taratura “a spanne” in acqua 
N

D,w
 =  5.7x107 Gy/C

(2σ)



  

Qualità del fascio di radiazioni (6.3)



  

TPR
20,10

Synergy (6 MV)
TPR

20,10
 = 0,678



  

Synergy (6 MV)
TPR

20,10
 = 0,678  → k

Q
 = 0.99



  

Determinazione della
dose assorbita in acqua (6.4)



  

 
10 cm

Condizioni di riferimento
(set-up sperimentale)



  

SCD (Source Chamber Distance)



  

Determinazione della
dose assorbita in acqua

nelle condizioni di riferimento

Dw,Q  =  MQ  ND,w   kQ 

MQ = lettura del dosimetro corretta per la densità dell’aria, 
taratura dell’elettrometro, effetti di polarità e ricombinazione 
ionica

ND,w = fattore di taratura della camera a ionizzazione in 
termini di dose assorbita in acqua all’energia di riferimento in 
taratura (normalmente 60Co)

KQ = fattore correttivo (specifico della camera) per la diversa 
qualità del fascio di radiazione rispetto a quello di taratura



  

Correzione della lettura
per la densità dell’aria 

K
T,p

 = ((273.2+T)/(273.2+20)) x 1013/p

T [°C]
p [hPa]
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h [m]

p
 [h

P
a

]

Quito (2850 mslm) → K
20°C,p

 = 1.418

Valori attesi di k
T,p

 a 20°C

Potenza (819 mslm) → K
20°C,p

 = 1.116

Milano (122 mslm) → K
20°C,p

 = 1.015



  

Determinazione della
dose assorbita in acqua

nelle condizioni di riferimento

Dw,Q  =  MQ  ND,w   kQ 

MQ = lettura del dosimetro corretta

ND,w = fattore di taratura della camera a ionizzazione

KQ = fattore correttivo per l’energia del fascio



  

Determinazione della dose
in z

Dmax

D(z
Dmax

) = D(z
ref

) / PDD(z
ref

)

Synergy (6 MV)
PDD (10 cm) = 67%



  

Tipica misura su Synergy a 6 MV

Dati da acquisire prima
● TPR

20,10
 = 0.678 → k

Q
 = 0.99

● PDD (10 cm) = 67 %
● Fattore di taratura della camera PTW 30006-547 = 5.277x10-2 Gy/nC

(T = 22 °C; p = 998 hPa) → K
T,p

 = 1.022

Misura in z = 10 cm erogando 200 UM
M

6MV
 = 25.54 nC

Dose in z
ref

 (10 cm)
D

w,6MV
 (10 cm) = k

T,P
   x   M

6MV
 (nC) x 5.277x10-2 Gy/nC x 0.99

D
w,6MV

 (10 cm) = 1.022 x 25.54 nC  x 5.277x10-2 Gy/nC x 0.99 = 1.364 Gy

Calcolo della dose al  build-up = z
Dmax

 
D

w,6MV
 (z

Dmax
) = D

w,6MV
 (10 cm) / PDD (10 cm)

D
w,6MV

 (z
Dmax

) = 1.364 Gy / 0.67 = 2.036 Gy



  



  

Protocollo di Niguarda
(foglio di lavoro)



  

Incertezza e cifre significative

● Il CoP stima che l’incertezza standard (1 σ) associata alle 
determinazioni di dose alla profondità di riferimento sia 
dell’ordine dell’1.5%

● In metrologia, per apprezzare il centesimo di gray, uso 4 cifre 
significative, quindi tre decimali del gray (2.036 Gy)

● Per attestazioni di dose e comunicazioni con i medici, 
esprimo le dosi (associate ad un’incertezza del %) al centesimo 
di gray (rad), cioè con solo due decimali del gray (2.04 Gy)



  

Valutazione della misura

Dw,6MV (zDmax) = 1.364 Gy / 0.67 = 2.036 Gy

● Intervallo di accettabilità ±2%
– valore misurato / valore atteso = 2.036 / 2 = 1.018 = +1.8%

● Stabilire un livello di azione più restrittivo 
dell’intervallo di accettabilità per tenere conto della 
propagazione dell’errore alle misure di CQ più 
semplici e frequenti (daily-check e fantoccio solido)



  

Azioni conseguenti alle misure

● Eventuale regolazione del rendimento del 
LINAC per riportarlo al rendimento nominale di 
1 Gy / 100 UM nelle condizioni di riferimento in 
uso nel reparto

● Allineare le misure in fantoccio solido e la 
strumentazione di controllo quotidiano del 
rendimento (daily check) alla determinazione 
della dose assoluta



  



  

Regolazione del rendimento
(guadagno delle camere monitor)



  

Allineare la risposta della 
strumentazione di QC alle 
determinazioni in acqua



  

Elettroni 3-50 MeV

● Camera a ionizzazione con elettrodi piani e 
paralleli

● La dose non è proporzionale alla ionizzazione

● Qualità del fascio in R50 [cm]

● zref = 0.6 R50 – 0.1     (zref > zmax)

● Dw,Q (zref) = MQ ND,w kQ 

● Dw,Q (zmax) = Dw,Q (zref) / PDD (zref)



  

Ottimo: D
m
/D

s
 ≤ ±3%

In tolleranza: D
m
/D

s
 ≤ ±5%



  

Take-home points

Dal protocollo IAEA alla procedura interna

Istituire controlli periodici di rendimento frequenti e semplici

Partecipare ad interconfronti

Evidenza documentale di Quality Assurance
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