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Peperiksaan Semester Kedua
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ZCT 535/4 - Perubatan Nuklear Dan Fizik Radioterapi

Masa : 3 jam

Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi TUJUH muké surat yang
bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan ini.

Jawab kesemua LIMA soalan. Kesemuanya wajib dijawab dalam Bahasa Malaysia.

Tiap-tiap soalan dinilaikan atas 100 markah tetapi Bahagian A mempunyai pemberatan
50% dan Bahagian B 50% daripada sumbangan markah keseluruhan.

BAHAGIAN A

1. (a) Huraikan maksud ungkapan berikut:

(1) peratus dos kedalaman (percentage depth dose)

(il)  nisbah udara tisu (tissue air ratio TAR)

(ili)  nisbah fantom tisu (tissue phantom ratio TPR)
: - (20/100)

(b) Bandingkan dan bezakan faktor-faktor yang mempengaruhi peratus dos
kedalaman dan TPR.
(30/100)

(c) Seorang pesakit yang tebalnya 20 cm mendapati rawatan dari 6 MV LINAC
pada jarak 100 cm SAD. Dua medan sinaran bersaiz 15 cm x 15 ¢m
bertentangan digunakan dalam rawatan yang memberi dos 180 c¢Gy sehéri
pada tengah garisan. Kadar dos dari LINAC adalah 1 ¢Gy /MU pada SAD

100 cm dan pada saiz medan 10 cm x 10 cm

(i) Tentukan rawatan MU sehari.
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(i1) Sekarang pesakit dirawat dengan teknik SSD, tentukan MU sehari.
Gunakan semua data diatas.

(ii1)  Jelaskan jawapan yang didapati dengan menggunakan teknik SAD dan
SSD.
(50/100)

2. (@ Huraikan dua tujuan untuk ‘wedge’ digunakan di dalam radioterapi.
(25/100)

) ®» Lakarkan lengkung kedalaman dos pada paksi pusat (central axis
depth dose curve) untuk 10 MeV bim elektron menghampiri skala
(approximate to scale) dan namakan paksi-paksinya.

(i1)  Berikan sebab-sebab untuk bentuk lengkungnya.

(i) Labelkan bahagian bim yang berguna dalam terapi. Terangkan.

(ivy Jika suatu ‘lead cutout’ digunakan, tentukan ketebalan yang
diperlukan. Jika perisai yang lebih nipis digunakan, apakah kesan-

kesannya.
(40/100)

(¢)  Huraikan aspek fizik (physical aspects) sistem Manchester, bagi brakiterapi
untuk ‘carcinoma pada cervix’. Dalam perbincangan, sertakan taburan
sumber, dose prescription points dan organ penting (critical organs).

(35/100)

BAHAGIANB

3. (@ Senaraikan ciri-ciri fizikal alat sintilasi yang membolehkan ia digunakan

dalam kamera gama.
(10/100)

(b)  Apakah faktor yang mempengaruhi peleraian ruang bagi kamera gama yang
menggunakan kolimator lubang selari.

Jika kamera gama digunakan untuk SPECT dan bukan untuk pengimejans:
planar biasa, adakah peleraian ruang imej meningkat atau berkurangan dan
, kenapa ? :

Nyatakan julat peleraian bagi kedua-dua mod operasi kamera gama dalam

penggunaan klinikal biasa.
(30/100)
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Terangkan bagaimanakah-kamera gama digunakan untuk mendapatkan data
yang diperlukan bagi menghasilkan imej keratan rentas suatu taburan
radioaktif ( jangan huraikan perincian prosedur bina semula).

(10/100)

Dengan berbantukan rajah, terangkan bagaimanakah imej dua sumber kecil
gama di dalam tubuh fantom dapat dibina semula dengan kaedah SPECT.
(30/100)

Bilakah anda gunakan turas frekuensi ruang tinggi dalam pembinaan semula
SPECT dan apakah kebaikan dan keburukan turas tersebut.
(20/100)

Terangkan secara ringkas mod operasi penjana  Mo-99/T¢c-99m.
(10/100)

Nyatakan dua cara untuk menghasilkan Mo-99. Cara yang manakah boleh
menghasilkan aktiviti spesifik Tc-99m paling tinggi?
(20/100)

Lakarkan graf yang menunjukkan perubahan aktiviti anak dengan masa bagi
tiga penjana radionuklid “fictitious” di mana :

@ Separuh hayat induk. terlalu lama dibandingkan dengan separuh hayat

anak
(20/100)

(i1)  Separuh hayat iﬁduk tidak . .seberapa lama dibandingkan dengan
separuh hayat anak
(20/100)

(il  Separuh hayat induk terlalu singkat dibandingkan dengan separuh
hayat anak ‘
(20/100)

Berdasarkan kategori di atas, yang manakah penjana Mo-99/Tc-99m ini
tergolong ?
(10/100)
do

8

0

Sistem dosimetri dalaman MIRD berdasarkan konsep pecahan terserap.
Apakah erti pecahan terserap dan bagaimana ia digunakan untuk mengira dos
organ tubuh yang berlainan ? '

(10/100)
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Pengiraan dos praktikal biasanya berdasarkan aktiviti melonggok berserta
dengan jadual nilai “S”. Apakah erti aktiviti melonggok and apakah erti
kuantiti S?

(10/100)

Dalam keadaan tertentu aktiviti melonggok adalah hasil darab aktiviti awal,
separuh hayat efektif dan pemalar 1.44. Apakah situasi yang keadaan ini
adalah sah ?

Andaikan keadaan ini adalah sah, kira dos di dalam tiroid (thyroid) pesakit
jika Iodin-131 diserap oleh tiroid berdasarkan maklumat di bawah :

Aktiviti yang disuntik kepada pesakit =200 Mbq
Pengambilan awal oleh tiroid = 70%
Separuh hayat biologi di dalam tiroid = 1.8 hari
Separuh hayat fizikal Iodin-131 = 8 hari
Nilai S ( tiroid ke tiroid) = 1.65 x10'> Gy/Bq s
(50/100)

Kira juga dos jika 1/7 daripada pengambilan awal mempunyai separub hayat
biologi di dalam tiroid = 120 hari , dan baki 6/7 masih lagi menunjukkan
separuh hayat biologi =1.8 hari.

(30/100)
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Output factors

Output factor for PDD calcuolations (Sc, Sp)

Mach/EqSq | 40 { 50 | 60 | 7.0 | 80 | 9.0 | 10.0 | 11.0 | 12.0 | 13.0 | 14.0 | 15.0 | 16.0 | 17.0 | 18.0 | 19.0 | 20.0 | 22,0 | 24.0 | 26.0 | 28.0 | 30.0 | 32.0 | 35.0
Cobalt 60 0.928{0.945{0.962{0.971/0.980]0.990| 1.000{ 1.009; 1.019; 1.028| 1.037}1.046/1.053} 1.060{1.067[1.074] 1.081[ 1.089{1.096{1.102{ 1.105|1,109
6 MV 0.927]0.940}0.954/0.967}0.979] 0.990| 1.000| 1.007] 1.014] 1.021| 1.028} 1.035|1.039 1.044|1.049|1.053{ 1.058| 1.065{1.072{1.079| 1.084{1.088}1.092] 1.098
10 MV 0.925[0.938]0.953]|0.967{0.979] 0.990( 1.000] 1.005} 1.011} 1.016] 1.022{1.027]1.032{1.037(1.041|1.046| 1.051] 1.058{ 1.065]|1.069(1.071{1.073}1.077{1.081
18 MV 0.904{0.922|0.941(0.961|0.976] 0.988| 1.000{ 1.007] 1.014{ 1.021| 1.028] 1.036/1.041|1.046|1.051|1.056| 1.060{ 1.067(1.073|1.079]1,084|1.087}1.090| 1.093
Output factor for TAR calculations (Sc)
Mach/EqSq | 40 [ 50 | 60 | 7.0 | 8.0 | 9.0 {100 | 11.0 | 12.0 [ 13.0 | 14.0 | 150 | 16.0 | 17.0 | 18.0 | 19.0 | 20.0 | 22.0 | 24.0 | 26.0 | 28.0 | 30.0 | 32.0 | 35.0
Cobalt 60 0.946/0.961}0.975]0.981{0.987{0.993| 1.000} 1.006| 1.012| 1.018] 1.024{1.030}1.035}1.039]1.044 |1.048| 1.053{ 1.057|1.061[1.063|1.063{1.063
6 MV 0.948(0.961]0.970}0.979]0.987{0.994| 1.000{ 1.004| 1.008| 1.013 1.017]1.021{1.024{1.0281.031 |1.035]1.038] 1.041|1.045]1.048| 1.051}1.052[1.053{1.055
10 MV 0.938{0.951]0.962}0.973/0.982{0.991| 1.000} 1.005} 1.009{ 1.014| 1.018|1.023]1.026{1.030}1.0331.037| 1.040| 1.044|1.048]1.051]1.052(1.054 | 1.057|1.061
18 MV 0.914/0.931}0.94810.965/0.97810.989| 1.000| 1.006| 1.012{ 1.017]1.023]1.029{1,032{1.036{1,039]1.043| 1.046{ 1.052|1.057{1.063| 1.066{1.067 | 1.069{1.070
Tabl ] Output factors ¢
Phantom scatter factor for TMR and TPR calculations (Sp)
Mach/EqSq { 40 | 50 | 60 | 7.0 | 80 | 9.0 | 10.0 | 11.0 | 12.0 | 13.0 | 14.0 | 15.0 | 16.0 | 17.0 | 18.0 | 19.0 | 20.0 | 22,0 { 24.0 | 26,0 | 28.0 | 30.0 | 32.0 | 35.0
Cobalt 60 0.981/0.983/0.987]0.990(0.993}0.997 1.000 1.003| 1.007) 1.010{ 1.013}1.016{1.017| 1.020{1,022{1.025| 1.027} 1.030| 1.033|1.037{1.040{1.043
6 MV 0.97810.978|0.984/0.98810.99210.996| 1.000} 1.003| 1.006] 1.008| 1.011}1.014]1.015[1.016{1.017{1.017[1.019{ 1.023]|1.026|1.030|1.031]1.034|1.037|1.041
10 MV 0.986(0,9860.991(0.994/0.997(0.999| 1.000| 1.000| 1.002! 1.002| 1.004{ 1.004{1.006]1.007{1.00811.009{1.011{1.013}1.016}1.017}1.018}1.018|1.019{1.019
18 MV 0.989{0.990/0.993[0.99610.99810.999| 1.000| 1.001{ 1.002} 1.004| 1,005} 1.007|1.00911.010{1.012|1.012] 1.013] 1.014{1.015]1.015/1.017]1.019{1.020] 1.021
'
@
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6 MV percentage depth dose at 100 cm SSD

»

E?ms(?m; 0.0 | 40 | 5.0 { 60 { 7.0 | 80 { 9.0 | 10.0 {11.0 [ 12.0°] 13.0 | 14.0 | 15,0 | 16.0 | 17.0 | 18.0 | 19.0 | 20.0 | 22,0 | 24.0 | 26.0 | 28.0 | 30.0 | 32.0 | 35.0
0.0 19.2]19.2]°19.2] 20.5] 21.8] 23.0] 24.3] 25.6] 26.7] 27.9] 29.1] 30.2] 31.4] 32.6{ 33.8] 35.1] 36.3] 37.5] 39.0] 40.4] 41.9] 43.3] 44.5] 45.7] 47.6
1.0 | 96.8] 96.9] 96.9] 97.0] 97.0) 97.0) 97.1; 97.1 97.2]| 97.2] 97.3| 97.3] 97.4| 97.4| 97.5] 97.5] 97.6| 97.6{ 97.7| 97.8| 98.0| 98.1} 98.1] 98.2| 98.3
1.5 1100.0(100.0|100.0{100.0{100.0]100.0{100,0{100.0{100.07100.0{100.0|100.0]100.0{100.0 {100.0 {100.0{100.0 {100.01100.01100.0{100.0{100.0{100.0{100.0 {100.0
20 | 97F) 98.2] 98.4| 98.4] 98.5] 98.5] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.6] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7] 98.7
3.0 | 91.1{ 93.8] 94.4| 94.7{ 94.9| 95.0] 95.0{ 95.1] 95.11 95.1}1 95.21 952} 95.2] 95.3] 95.3] 95.4] 95.4] 95.5] 95.5] 95.6] 95.6{ 95.6] 95.6| 95.6| 95.5
40 | 8531 89.6] 90.6] 90.9| 91.3] 9141 91.5| 91.5| 91.5] 91.6| 91.6] 91.7] 91.7| 91.8] 91.9]| 92.0f 92.1] 92.2] 92.2| 92.3| 92.4[ 92.3| 92.3| 92.3] 92.2
5.0 | 79.9] 84.5] 85.6) 86.1] 86.6] 86.8| 87.0] 87.1] 87.3| 87.5{ 87.7| 87.8| 87.9| 88.1| 88.2| 88.3[ 88.5| 88.6] 88.7| 88.8| 89.0{ 89.0| 89.0} 89.0| 88.9
6.0 | 74.8| 79.7| 80.9] 81.5| 82.1| 82,4| 82.7} 83.0| 83.2| 83.5| 83.8| 84.0|{ 84.1] 84.3| 84.5| 84.7| 8+.8! 85.0] 85.2| 85.4| 85.6] 85.6| 85.7| 85.8} 85.7
7.0 70.11 75.1 7631 77.11 77.8] 78.3] 78.7{ 79.0] 79.3] 79.6] 79.9| 80.3| 80.4] 80.6] 80.8} 81.0) 81.2] 81.4| 81.7] 82.0} 82.2| 82.3]| 82.4| 82.5] 82.3
8.0 | 65.7| 70.8} 72.1| 72.9| 73.7] 74.2| 74.7] 75.1| 75.5| 75.9| 76.2| 76.6] 76.8]| 77.0| 77.3| 77.5| 77.8{ 77.9| 78.3| 78.6| 78.8] 78.9] 79.0{ 79.1| 79.0
9.0 | 61.5} 66.7] 68.0] 68.91 69.8] 70.4| 71.0] 71.4| 71.8| 72.2| 72.6] 73.0] 73.2| 73.5] 73.8] 74.1} 74.3| 74.5| 749| 75.3] 75.5] 75.6] 75.8] 76.0] 75.7
100 | 57.7] 62.8] 64.1] 65.1] 66.1{ 66.7[ 67.4] 67.8] 68.3| 68.8| 69.2]| 69.6] 69.8{ 70.1{ 70.5] 70.8{ 71.01 71.2] 71.6]) 72.0| 72.3] 72.5] 72.7] 72.8} 72.6
11.0 | 54.0} 59.21 60.4] 61.5} 624} 63.1| 63.8] 64.2] 64.8] 65.3] 65.8] 66.1| 66.4| 66.8] 67.1] 67.5] 67.7] 67.9]| 68.4| 68.8| 69.0] 69.2] 69.4| 69.6]| 69.3
12.0 | 50.7| 55.7{ 57.0{ 58.0| 58.9] 59.7| 60.4| 60.9| 61.4] 61.9]| 62.4| 62.8] 63.1] 63.5] 6391 64.3[ 64.5| 64.8] 65.3] 65.8] 66.0} 66.2{ 66| 66.5| 66.2
13.0 | 47.5| 52.4| 53.6| 54.6] 55.6| 56.4| 57.2| 57.7| 58.2| 58.8] 59.3| 59.7] 60.0| 60.4| 60.8] 61.2] 61.5] 61.7] 62.2] 62.7| 63.0] 63.2] 63.4| 63.5] 63.3
140 | 44.6] 49.4| 50.6] 51.6] 52.5{ 53.3| 54.1] 54.6| 55.1| 55.7{ 56.3! 56.6| 57.0] 574) 57.8] 58.2| 58.5| 58.8]| 59.4] 39.9| 60.1] 60.3] 60.6| 60.6| 60.4
150 | 41.8| 46.6| 47.8] 48.7] 49.6| 50.5; S1.2! 51.7| 52.3| 52.9] 53.5| 53.9} 54.2| 54,7| 55.1| 55.5{ 55.8| 56.1| 56.6{ 57.1| 57.4| 57.6| 57.9| 51.8 57.6
160 | 39.2| 43.9|:45.1] 46.0| 46.9| 47.8| 48.5| 49.1| 49.7| 50.3| 50.9| 51.2| 51.6] 52.0| 52.5{ 52.8{ S53.1| 53.4| 54.01 54,5} 54.8{ 55.1| 554} 552} 55.1
17.0 | 36.8| 41.4| 42.5| 43.5]| 44.3| 45.2| 45.9| 46.4| 47.1] 47.7] 48.2| 48.6] 49.0] 49.4| 49.9| 50.2| 50.6| 50.9| 51.5] 52.0] 52.3| 52.6] 52.9| 52.7] 52.6
18.0 | 34.5] 39.0] 40.1] 41.0| 41.9] 42.7} 43.4| 44.0] 44.6] 453| 458) 46.2] 46.6] 47.0| 47.5} 47.8] 48.2| 48.5] 49.1| 49.6] 49.9] 50.2} 50.5]| 50.3] 50.2
19.0 | 324 36.8| 37.8| 38.7| 39.6] 40.5| 41.1] 41.7] 42.3]| 43.0| 43.5| 43.9] 44.3| 44.7] 45.1| 45.5] 45.8] 46.1| 46.8| 47.2{ 47.6| 48.0] 48.2] 48.0( 47.9
20.0 ) 30.4| 34.6| 35.7] 36.6] 37.4] 38.2| 38.9| 39.5| 40.1] 40.7] 41.2] 41.6] 42.0| 42.5| 42.9{ 43.2| 43.6| 43.9| 44.6| 45.0] 45.4] 45.7] 45.9} 458} 45.6
210 | 28.6] 32.7{ 33.7| 34.5| 35.3] 36.1[ 36.8| 37.4| 38.0f 38.6] 39.1| 39.5] 39.9| 40.3| 40.7] 41.1| 41.4] 41.8]| 42.4| 42.9| 43.2{ 43.6] 43.7] 43.6| 43.5
220 | 2681 30.8] 31.8] 32.6] 33.4] 342] 34.8) 35.4) 36.0| 36.9) 37.1| 37.5] 37.9| 38.3| 38.7| 39.1| 39.4| 39.8| 40.4| 40.8| 41.2] 41.6f 41.7| 41.6] 41.5
230 | 25.2] 29.1] 30.0{ 30.8} 31.6] 32.4{ 33.0] 33.6| 34.2| 34.8] 35.2| 35.6] 36.0| 36.4| 36.8| 37.2{ 37.5| 37.9! 38.5! 38.9{ 39.3] 39.7] 39.8} 39.6] 39.5
240 | 23.6| 27.5] 28.4| 29.1] 29.9} 30.6( 31.2] 31.8| 32.4| 32.9| 33.4| 33.7| 34.1| 34.6| 35.0| 35.3| 35.7| 36.0| 36.7| 37.1| 37.5{ 37.9| 37.8| 37.7] 37.6
250 | 22.2| 26.0| 26.8] 27.6] 28.3] 29.0{ 29.6{ 30.1) 30.7| 31.3} 31.7] 32.0] 32.4| 32.9] 33.2} 33.6] 33.9| 34.3]| 34.9] 35.3| 35.7| 36.1} 36.0] 359| 358
260 | 209} 245 25.3] 26.0] 26.7) 27.4] 27,9 28.5] 29.1] 29.6] 30.0| 30.4] 30.8] 31.2| 31.5} 31.9] 32.2| 32.6] 33.2| 33.6] 34.0| 34.4] 34.3] 34.2| 34.1
27.0 19.61 23.2] 24.0] 24.7| 25.3] 26.0{' 26.5| 27.0{ 27.6] 28.1] 28.4! 28.8] 29.2| 29.6] 30.0{ 30.3] 30.7} 31.0] 31.6] 32.0] 324 32.7] 32.6] 32.6] 324
28.0 184 21.9] 22.6] 23.3| 24.0| 24.6] 25.1] 25.6| 26.1] 26.6| 26.9| 27.3] 27.7) 28.1| 28.4| 28.8| 29.2| 29.5] 30.1] 30.5| 30.9{ 31.1| 31.1] 31.0] 30.9
29.0 17.3120.7) 2144 22,0} 22,7{ 23.3] 23.7] 24.2) 24.7] 25.2] 25.6] 25.9| 26.3| 26.7| 27.0| 27.4| 27.7] 28.1| 28.6] 29.0| 29.4| 29.6] 29.5] 29.5| 29.4
30.0 16.2] 19.5] 20.2] 20.8] 21.4] 22.0| 22.4] 22.9| 23.4| 23.8] 24.2| 24.6] 24.9{ 25.3( 25.7| 26.0{ 264 26.7{ 27.2] 27.6{ 28.0] 28.1{ 28.0} 28.0] 27.9
) PDD 6 MV
PSF_|1.000{1.002 i.003 1.00711.012{1.016}1.021{1.025{1.028}1.031} 1.033]1.036]1.039}1.040{1.041] 1.043] 1,044 | 1.045]1.048} 1.051] 1.054]1.057| 1.060 1.063T1.067
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6 MV tissue maximum ratio

0.403

0.425

EqS ' : :
Deglh (3,,) 0.0 40 | 50 { 60 {70 | 80 | 9.0 {10.0 } 11.0 | 12.0 { 13.0 | 14.0 | 15.0 '16.0 | 17.0 | 18.0 | 19.0 | 200 | 22.0 | 24,0 26.0 | 28.0 | 30.0 | 32.0 | 350
0.0 0.186{0.187|0.186/0.199]0.210|0.2230.235!0.248 0.255( 0.271| 0.282} 0.293|0.304{0.316{0.329(0.339{0.352] 0.364| 0.378| 0.392|0.406}0.419{0.4310.443{0.461
1.0 |0.957/0.958/0.958]0.958(0.958|0.959]0.959]0.960] 0.960| 0.960] 0.962] 0.962[0.962]0.963]0.96310.964]0.964/0.965! 0.9660.968]0.969]0.970/0.970[0.971]0.972
1.5 |1.000]1.000|1.000{1.000|1.000{1.000| 1.000;1.000{ 1.000} 1.000; 1.000| 1.000; 1.000|1.000| 1.000{1.0001.000| 1.000| 1.000{ 1.000{1.000{ 1.000{1.000]1.000} 1.000]| .
2.0 10.98210.990}0.991]0.992]0.992|0.993|0.993|0.993} 0.993| 0.993| 0.994| 0.994( 0.993|7.692{0.994|0.99410.994| 0.994| 0.995|0.995|0.995]0.9950.9950.994{0.994
3.0 10.936/0.964/0.970]| 0.972]0.974|0.975]| 0.976|0.977| 0.977| 0.977| 0.978| 0.978] 0.978]7.692| 0.980;0.9790.980] 0.981} 0.981{0.582}0.9820.982{0.982]0.981]0.981|
4.0 10.894/0.938{0.948) 0.952/0.955|0.957(0.957|0.958| 0.958( 0.958| 0.959| 0.959| 0.960|7.692|0.962|0.963|0.964| 0.965| 0.966|0.966]|0.967{0.96710.967 { 0.966|0.966
5.0 ]0.853}0.901|0.912)|0.918]0.922]0.926{0.927,0.929| 0.930] 0.932| 0.934) 0.936|0.937{7.692{0.940|0.942 |0.943| 0.944! 0.946/0.948|0.949/0.9490.94910.949|0.949
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