
WPROWADZENIE

Filtry klinowe spe³niaj¹ w planowaniu le-

czenia 2 podstawowe role. Po pierwsze

pozwalaj¹ na zmniejszenie dawek w miej-

scach, gdzie kumulacja dawki nie jest

wskazana; po drugie umo¿liwiaj¹ uzyska-

nie wiêkszej jednorodnoœci rozk³adu dawki

w obszarze zmiany nowotworowej, gdy po-

wierzchnia cia³a jest skoœna wzglêdem

wi¹zki promieniowania [5]. 

Klasyczne filtry klinowe maj¹ jednak

pewne wady. Ograniczaj¹ dobór k¹tów

i wielkoœci napromienianych pól, s¹ ciê¿kie

i trudne w instalacji. Jednym ze sposobów

unikniêcia tych niedogodnoœci jest zastoso-

wanie automatycznych filtrów klinowych.

W g³owicy akceleratora Saturn 43F zainsta-

lowano na sta³e klin 60o. Efekt dowolnego

nachylenia izodoz w napromienianym obiek-

cie osi¹ga siê poprzez napromienianie te-

go samego miejsca wi¹zk¹, w której

umieszczony jest klin 60o, a nastêpnie wi¹z-

k¹ bez klina (tzw. polem otwartym). 

Celem pracy by³o wyznaczenie propor-

cji czasu napromieniania polem otwartym

i polem z klinem 60o, co pozwoli³o uzyskaæ

zadany k¹t nachylenia izodozy w napro-

mienianym obiekcie. 

METODA

Pomiary automatycznego filtra klinowego

wykonywane by³y dla akceleratora liniowe-

go Saturn 43F dawkomierzem terapeutycz-

nym IONEX 2500/3A z grafitow¹ komor¹ jo-

nizacyjn¹ nr 2571 w fantomie sta³ym wyko-

nanym z pleksiglasu, na g³êbokoœci 5 cm

dla energii nominalnej promieniowania X

6MeV oraz 10 cm dla energii nominalnych

X 15 MeV i 25 MeV. Na g³êbokoœciach tych

okreœla siê k¹t nachylenia izodozy [11, 12]. 

Wykonano pomiary dla pola 10x10 cm

i odleg³oœci Ÿród³o-powierzchnia fantomu

(SSD) 100 cm. Pomiary dawki wykonywa-

ne by³y kolejno przy polu otwartym i polu

z klinem 60o. Przyjêto za³o¿enie, ¿e przez

odpowiedni dobór d³ugoœci czasów napro-

mieniania polem otwartym i os³oniêtym fil-

trem klinowym 60o mo¿na uzyskaæ rozk³a-

dy izodoz o zadanym nachyleniu [4]. 

Przy za³o¿eniu ca³kowitego czasu napro-

mieniania 200 jm wykonano pomiary dla kom-

binacji czasów (t0/t60): 

t0=100 [jm]/t60=100 [jm], 

t0= 50 [jm]/t60=150 [jm], 

t0=150 [jm]/t60= 50 [jm], 

t0= 70 [jm]/t60=130 [jm], 

t0=130 [jm]/t60=70 [jm] 

Celem pracy by³o wyznaczenie algo-

rytmu pozwalaj¹cego na uzyskanie

zadanego k¹ta nachylenia izodoz

w akceleratorze liniowym Saturn 43F

przy zastosowaniu automatycznego

filtra klinowego. Przyjêto, ¿e zadany

k¹t nachylenia izodozy referencyjnej

mo¿na uzyskaæ ze z³o¿enia dawek

zaabsorbowanych podczas napro-

mieniania polem otwartym oraz po-

lem ze sta³ym klinem 60o. W celu zna-

lezienia zale¿noœci pomiêdzy k¹tami

izodoz i czasem napromieniania, wy-

konano pomiary dawki w fantomie

pleksiglasowym na g³êbokoœciach re-

ferencyjnych (5 cm dla energii pro-

mieniowania X 6 MV oraz 10 cm dla

X 15 MV i X 25 MV) wzd³u¿ osi klina

dla pola otwartego, a nastêpnie dla

pola z klinem 60o. Ró¿nice w daw-

kach przeliczono na odpowiadaj¹ce

im ró¿nice g³êbokoœci, które pozwo-

li³y na wyznaczenie k¹ta nachylenia

izodozy wzd³u¿ klina do izodozy dla

pola otwartego. 

S³owa kluczowe: obliczenia i pomia-

ry dawek, automatyczny filtr klinowy.

The aim of the study was to determine

an algorithm enabling to obtain an

assigned inclination angle of isodoses

in Saturn 43F linear accelerator with the

use of an automatic wedge filter. It was

assumed that in an assigned

inclination angle of a reference isodose

can be obtained after combining

absorbed doses during irradiation with

an open field and a field with a

constant 60o wedge. In order to find

relations between isodoses angles and

an irradiating time the doses in a

plexiglass phantom were measured in

referring depths (5 cm for irradiating

energy X 6 MV and 10 cm for X 15 MV

and X 25 MV) down the wedge axis for

and open field and later for a field of

60o wedge. The differences were

calculated according to their

respective depth differences, which

enabled to determine an inclination

angle of isodoses down the wedge to

an isodose for an open field.

Key words: dose calculations and

measurments, automatic wedge filter.
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Ryc. 1. Dawki na g³êbokoœci 5 cm w osi klina i w odleg³oœci ± 2,5 cm wzd³u¿ klina dla wybranych z³o¿eñ pola otwartego

z polem 60o, wartoœci dawek znormalizowane do dawki dla pola otwartego, energia 6 MeV
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oraz dodatkowo dla pola otwartego i pola

z klinem 60o, gdzie t0, t60 oznaczaj¹ kolej-

no czas napromieniania w jednostkach mo-

nitorowych [jm] polem otwartym i polem

z klinem 60o. 

Dawki zmierzono w osi klina oraz

w punktach po obu stronach osi oddalo-

nych o 2,5 cm. Nastêpnie znormalizowano

je do dawek dla pola otwartego. Stosuj¹c

znane zale¿noœci dawki od g³êbokoœci, tzw.

tablice procentowych dawek g³êbokoœcio-

wych (PDG) znaleziono g³êbokoœci w fan-

tomie odpowiadaj¹ce procentowej dawce

g³êbokoœciowej, która by³aby zmierzona

w podobnych warunkach dla pola otwarte-

go. Dla ka¿dego z³o¿enia pola otwartego

z polem z klinem 60o przeprowadzono pro-

st¹ (izodozê) przez 3 punkty pomiarowe.

Nachylenie tej prostej do tak samo wyzna-

czonej prostej dla pola otwartego stanowi

poszukiwany k¹t nachylenia izodozy. 

Otrzymano zbiór k¹tów nachylenia izodoz

w zale¿noœci od proporcji czasu napromie-

niania z polem otwartym do pola z klinem

60o (t0/t60). Zastosowano metodê najmniej-

szych kwadratów w celu dopasowania otrzy-

manych wielkoœci do postaci wielomianu po-

zwalaj¹cego na obliczenia czasów t60 i t0 dla

¿¹danego k¹ta izodozy. 

WYNIKI

Na wykresach przedstawiono zale¿noœæ

dawki dla wybranych z³o¿eñ pola otwarte-

go z polem z klinem 60o, okreœlonej w fan-

tomie sta³ym odpowiadaj¹ce g³êbokoœci

5 cm dla promieniowania X o energii no-

minalnej 6 MeV (ryc. 1.); dla d=10 cm, dla

X 15 MeV - (ryc. 2.) oraz dla d=10 cm, X

25 MeV (ryc. 3.). 

Wzory 1–3 przedstawiaj¹ algorytmy wie-

lomianowe pozwalaj¹ce obliczyæ czasy t0,

t60 dla zadanego k¹ta nachylenia izodozy. 

tt6600 ==  00,,00000033αα33 –– 00,,00448844αα22 ++  55,,77009988αα
ddllaa  eenneerrggiiii  66 MMeeVV  ((11))  

tt6600 ==  00,,00000077αα33 –– 00,,007722αα22 ++  55,,55552299αα
ddllaa  eenneerrggiiii  1155  MMeeVV  ((22))  

tt6600 ==  00,,000011αα33 –– 00,,11002244αα22 ++  66,,00119966αα
ddllaa  eenneerrggiiii  2255  MMeeVV  ((33)),,

gdzie:

α – zadany k¹t nachylenia izodozy 

referencyjnej. 

Zwi¹zek miêdzy t0 a t60 przedstawia

wzór: 

tt00 ==  220000  ––  tt6600 [[jjmm]]  ((44))  

W tabeli przedstawiono obliczone ze wzo-

rów 1–3 czasy napromieniania polem otwar-

tym (t0) i z klinem 60o (t60) dla najczêœciej

wykorzystywanych w praktyce klinów, tj. dla

α równego 5o, 10o, 15o, 20o, 30o, 40o, 45o.

Czasy wyra¿ono w proc. przy za³o¿eniu, ¿e

200 [jm] odpowiada 100 [proc.]. 

DYSKUSJA 

W zwi¹zku z tym, ¿e nie ma zale¿noœci

pomiêdzy wielkoœci¹ pól a k¹tem ³ami¹cym

izodozy, pomiary wykonano dla jednego po-

la 10x10 cm. Zastosowane g³êbokoœci: 5 cm

dla energii nominalnej X 6 MeV i 10 cm dla

energii nominalnych X 15 MeV i 25 MeV, s¹

g³êbokoœciami referencyjnymi, na których ab-

sorbowane promieniowanie znajduje siê

w stanie równowagi elektronowej [10, 11,

12]. Ponadto pomiary wykonano przy u¿yciu

odleg³oœci Ÿród³o-powierzchnia fantomu

(SSD) równej 100 cm, która jest najczêœciej

stosowan¹ odleg³oœci¹ w rutynowych techni-

kach radioterapeutycznych. Wybór punktów

pomiarowych podyktowany by³ wielkoœci¹

pola. Zbyt daleka lokalizacja punktów po

obu stronach osi klina mog³aby prowadziæ

do rejestrowania dawek z zakresu pó³cienia

wi¹zki promieniowania, dlatego te¿ zdecydo-

wano siê na punkty oddalone o 2,5 cm od

osi klina [11, 9]. W wyniku normalizacji da-

wek dla pola z klinem do dawek dla pola

otwartego mo¿na by³o, korzystaj¹c z tablic

procentowych dawek g³êbokoœciowych, za-

mieniæ ró¿nicê dawek wystêpuj¹c¹ w punk-

tach pod ró¿n¹ gruboœci¹ klina na odpowia-

daj¹c¹ jej ró¿nicê w g³êbokoœciach. 

Tab. 1. Czasy napromieniania w proc. polem otwartym i polem z klinem 60o dla wybranych klinów, dla energii nominalnej

promieniowania X 6 MeV, X 15 MeV, X 25 MeV

KK¹¹tt  kklliinnaa  [[oo]] EEnneerrggiiaa  66  MMeeVV EEnneerrggiiaa  1155  MMeeVV EEnneerrggiiaa  2255  MMeeVV
tt6600 pprroocc.. tt00 pprroocc.. tt6600 pprroocc.. tt00 pprroocc.. tt6600 pprroocc.. tt00 pprroocc..

5 14 86 14 86 12 88

10 26 74 26 74 22 78

15 38 62 37 63 31 69

20 49 51 46 54 39 61

30 68 32 61 36 52 48

40 85 15 74 26 64 36

45 93 7 82 18 70 30

Ryc. 2. Dawki na g³êbokoœci 10 cm w osi klina i w odleg³oœci ± 2,5 cm wzd³u¿ klina dla wybranych z³o¿eñ pola

otwartego z polem 60o, wartoœci dawek znormalizowane do dawki dla pola otwartego, energia 15 MeV

Ryc. 3. Dawki na g³êbokoœci 10 cm w osi klina i w odleg³oœci ± 2,5 cm wzd³u¿ klina dla wybranych z³o¿eñ pola

otwartego z polem 60o, wartoœci dawek znormalizowane do dawki dla pola otwartego, energia 25 MeV
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Wyznaczone wielomiany ró¿ni¹ siê nie-

znacznie dla ka¿dej badanej energii. Ró¿-

nice w k¹cie nachylenia izodoz dla ener-

gii 6, 15, 25 [MV] wzrastaj¹ wraz z wyd³u-

¿aniem siê czasu napromieniania polem

z klinem 60o. Przyczyn¹ ró¿nic jest g³ów-

nie zjawisko powstawania wtórnego pro-

mieniowania w filtrze klinowym prowadz¹-

cego do zmniejszenia siê k¹ta nachylenia

izodoz, którego wielkoœæ zale¿na jest od

energii promieniowania [11, 12]. 

Ponadto pomiary dawek wykaza³y os³a-

bienie promieniowania i charakterystyczne

dla filtrów klinowych przesuniêcie maksi-

mum mocy dawki poza oœ wi¹zki [1]. K¹-

ty badanych filtrów zawiera³y siê w prze-

dziale pomiêdzy polem otwartym i polem

z filtrem 60o (wykresy 1., 2., 3.). 

WNIOSKI

Przedstawienie procentowego udzia³u

pola otwartego i pola z klinem automatycz-

nym w ca³kowitym czasie napromieniania

pozwoli na wprowadzenie leczenia na ak-

celeratorze liniowym Saturn 43F pacjentów

wymagaj¹cych stosowania wi¹zek os³oniê-

tych filtrem klinowym. 

Automatyczne filtry klinowe znacznie

u³atwi¹ pracê technikom, oraz pozwol¹

zwiêkszyæ dobór k¹tów klinów i wymiarów

pól w planowaniu leczenia. 
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