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Wykaz skrotow

BPC (ang. Bragg Peak Chamber)
CCB Centrum Cyklotronowe Bronowice
CT tomografia komputerowa (ang. Computed Tomography)

CSDA przyblizenie cigglego spowalniania
(ang. Continuous Slowing Down Approximation)

DAP iloczyn dawka powierzchnia (ang. Dose Area Product)

DDF spadek dystalny dawki (ang. Dose Distall Fall-Off)

HU jednostka Hounsfielda (ang. Hounsfield Unit)

IDD integralna dawka gleboka (ang. Integral Depth Dose)

IFJ PAN Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk

LET linowy przekaz energii (ang. Linear Energy Transfer)

MCS wielokrotne rozpraszania kulombowskie (ang. Multiple Coulomb Scattering)
MLIC wielowarstwowa komora jonizacyjna (ang. Multi-Layer lonization Chamber)
MU jednostka monitorowa (ang. Monitor Unit)

OF wspolczynnik wydajnosci (ang. Output Factor)

PBS otowkowa wigzka skanujgca (ang. Pencil Beam Scanning )

PCB ptytka obwodu drukowanego (ang. Printed Circuit Board)

PDD procentowa dawka gleboka (ang. Percentage Depth Dose)

QA zapewnienie jakosci (ang. Quality Assurance)

RS dyskryminator zasi¢gu (ang. Range Shifter)

RSP wzgledna zdolno$¢ hamowania (ang. Relative Stopping Power)

TPS system planowania leczenia (ang. Treatment Planning System )

WED glebokos¢ ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Depth)

WER stosunek ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Ratio)

WET grubo$¢ ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Thickness)






Streszczenie

Zastosowanie otowkowych wigzek skanujacych (ang. Pencil Beam Scanning, PBS)
umozliwilo praktyczng realizacje radioterapii protonowej o modulowanej intensywnosci,
co znacznie rozszerzylo mozliwosci leczenia wigzkami protonowymi. Wprowadzenie nowej
techniki pociagneto za sobg konieczno$¢ zastosowania nowych metod dozymetrii i kontroli
jakosci. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki prac eksperymentalnych i obliczeniowych
obejmujacych w szczegdlnosci pomiary dawki glebokiej wiazki otowkowej, kontrole zasiegu
wiazki oraz opracowanie fantomu dla kompleksowej kontroli jakosci stanowiska terapii.

Systemy planowania leczenia (TPS), bazujace na modelach analitycznych wigzki
otdbwkowej, wymagaja wprowadzenia w fazie konfiguracji wartosci integralnych dawek
glebokich (ang. Integral Depth Dose, IDD), ktore reprezentuja catkowita energie deponowang
przez wiazke otdéwkowa i produkty jej oddziatywan w wodzie. Dedykowane do pomiaru IDD
ptasko-rownolegle komory jonizacyjne Bragg Peak Chamber (BPC, » = 4 cm) i Stingray
(r = 6 cm) nie obejmuja catego przekroju rozproszonej wigzki. Za pomocg symulacji Monte
Carlo transportu wiazki oldwkowej dla energii w zakresie 70 — 226 MeV wyznaczono
wydajno$¢ geometryczng komor jonizacyjnych (&), ktéra reprezentuje frakcje catkowitej
energii przekazanej komorze o promieniu » w stosunku do energii przekazanej hipotetyczne;j
komorze o nieskoniczonym promienieniu. Wykazano, ze warto$ci ¢, zmieniaja si¢ wraz
z energia wiazki protonowej 1 z glgbokoScia. Najmniejsze wartosci & = 93,2%
1&g =96,2% wyznaczono dla energii 226 MeV na glebokosci odpowiadajacej polowie zasiggu
wiazki, odpowiednio dla komoér BPC i Stingray. Komory te moga zosta¢ wykorzystane do
pomiaru IDD wigzki o energiach odpowiednio do 160 MeV i do 190 MeV, bez koniecznosci
dodatkowej korekty.

Do kontroli jakos$ci zasiggu wiazek protonowych zastosowanie znalazty wielowarstwowe
komory jonizacyjne (MLIC), ktore umozliwiaja jednoczesny pomiar IDD na calej glebokosci
penetracji wigzki. Celem badan bylo wyznaczenie wlasno$ci dozymetrycznych komercyjnego
detektora MLIC Giraffe (IBA Dosimetry). Wykazano, ze detektor ten jest czuly na zmiany
zasiggu wiazki protonowej mniejsze niz 0,2 mm. Dodatkowo pokazano, ze pomiar IDD jest
mozliwy na obszarze 25 mm wokdt srodka komor detektora Giraffe. Wartosci zasiggu
zmierzone za pomocag detektora Giraffe wykazujag dobrg zgodno$¢ z pomiarami
wykonywanymi w fantomie wodnym za pomocg BPC. Detektor Giraffe zastosowano do
weryfikacji zasiegu obliczonego przez system TPS dla punktow przechodzacych przez r6zna
konfiguracje¢ tkanek fantomu antropomorficznego. Zgodno$¢ zmierzonego zasiegu
z warto$ciami obliczonymi za pomocg systemu TPS wynosi od -0,4 mm do 1,8 mm i zawiera
si¢ w przyjetej w praktyce klinicznej niepewnosci zasiggu réwnej 3,5% +1 mm.

Dzienna kontrola jako$ci wigzek oldowkowych w Centrum Cyklotronowym Bronowice
wykonywana jest za pomocg cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex (PTW, Freiburg),
dwuwymiarowego detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck) oraz
fantomu ISO Cube (CIRS Inc., Norfolk). W celu rozszerzenia zakresu testow kontroli jakos$ci
iich przyspieszenia zaprojektowano, wykonano i przetestowano fantom PelicanQA. Zawiera
on zestaw klinow PMMA do pomiaru zasiggu wigzki protonowej, fantom do pomiarow dawki
oraz znacznik do testow zbieznosci wigzki z izocentrum obrazowania. Wykazano,
ze fantom PelicanQA wraz z detektorem Lynx odwzorowuje zmiany zasiggu wigzki
z doktadnoscig do 0,4 mm. Fantom PelicanQA umozliwia wykonanie dotychczasowych testow
bez konieczno$ci zmiany konfiguracji pomiarowej, co skrécito czas potrzebny na
przeprowadzenie dziennych testow kontroli jakosci wigzki z 35 do 25 minut.






Abstract

The pencil beam scanning (PBS) technique is applied to Modulated Proton Therapy
(IMPT), the most advanced form of proton cancer radiotherapy. Highly conformal dose delivery
to the tumour volume is achieved while sparing neighbouring healthy tissues. PBS has
significantly expanded the clinical applications of proton therapy. However, it requires that new
dosimetry and quality assurance procedures be developed. In this work, the research concerning
depth dose distributions measurements for commissioning of the treatment planning system,
testing beam range monitoring instruments and developing a dedicated phantom for daily
quality assurance, is presented.

To commission a treatment planning system (TPS) which uses an analytical beam model,
a set of integral depth dose distributions (IDD) in water for different proton energies is required
as input. In IDD measurements the gold standard is to apply large-area plane-parallel ionization
chambers (IC): the PTW Bragg Peak Chamber (BPC) or the IBA Stingray (of effective radii
4 cm and 6 cm respectively). However, these chambers are too small to entirely cover the
scattered proton beam. Therefore, the FLUKA Monte Carlo (MC) transport code was applied
to calculate the geometrical efficiency (e,) of these chambers which represents the fraction of
total beam energy measured by the IC, as compared to the output of an IC of an infinitely large
radius. MC calculations were performed for pencil beams of energies ranging between 70 MeV
and 226 MeV. It was shown that the value of the MC-determined &, depends on the proton beam
depth in water and on its initial energy. The lowest &, values of 93.2% and 96.2%, at 226 MeV
proton energy, were obtained for the BPC and the Stingray, respectively. For pencil beams
available in our Cyclotron Centre Bronowice (CCB), it was verified that the commercial Bragg
Peak Chamber (PTW Freiburg) and the Stingray Chamber (IBA Dosimetry) may be used in
IDD measurements up to 160 MeV and 190 MeV beam energy without any correction.

For quality assurance of the proton range, multi—layer ionization chambers (MLIC) are
used, allowing simultaneous measurements at all beam depths to be performed. The ability of
the commercial MLIC detector Giraffe (IBA Dosimetry) to perform dosimetry tests was
investigated. The Giraffe detector was found to be sensitive to range changes below 0.2 mm,
thus being an accurate tool in WET measurements. It was verified that a 25 mm area around
the centres of the Giraffe multi-chamber layers could be used for IDD measurements. The
Giraffe detector was applied to verify TPS-calculated ranges in an anthropomorphic head
phantom. A number of beam directions was chosen, traversing tissues of different densities.
The obtained differences between measured and TPS-calculated ranges were between
-0.4 mm and +1.8 mm and remained within clinically accepted range uncertainty 3.5% +1 mm.

To perform the daily pencil beam quality assurance (QA) procedure at our CCB, the
Semiflex (PTW, Freiburg) cylindrical IC, the Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck) 2D
scintillation detector, and the ISO Cube (CIRS Inc., Norfolk) phantom are used. In an effort to
improve and speed-up this procedure and to extend the number of verified parameters of the
PBS gantry treatment unit, the PelicanQA phantom was in-house designed, built and tested.
The PelicanQA instrument consists of a dosimetry phantom, a set of plastic wedges and a metal
marker to test beam collinearity. The Lynx detector equipped with plastic wedges is able to
detect range shifts with an accuracy of 0.4 mm. Moreover, use of the developed phantom makes
it possible to perform all QA tests in one configuration. This significantly reduces the time
required to perform routine morning QA tests (from 35 minutes to 25 minutes).






1. Wprowadzenie i cel pracy

1.1 Wprowadzenie

Liczba zachorowan na nowotwory zto§liwe wzrasta. Wedtug danych epidemiologicznych
opublikowanych przez Krajowy Rejestr Nowotworéw, w okresie ostatnich trzech dekad
nastagpit ponad dwukrotny wzrost zachorowan na nowotwory ztosliwe w Polsce
(Wojciechowska i Didkowska 2013), a Swiatowa Organizacja Zdrowia podaje 14 milionow
nowych zachorowan w 2012 roku na calym $wiecie (Steward i Wild 2014). Zgodnie
z aktualnymi szacunkami potowa wsrdd nowych chorych bedzie wymagata radioterapii
z wykorzystaniem zewngtrznych wigzek promieniowania (teleradioterapii) przynajmniej raz
w okresie leczenia (Borras i in. 2015). W obliczu rosnacych potrzeb istotny wydaje si¢ rozwdj
technik napromieniania, ktore pozwolilyby nie tylko na zniszczenie komorek nowotworowych,

ale rowniez powodowaty jak najmniejsze uszkodzenia tkanek zdrowych.

W teleradioterapii najpowszechniej stosuje si¢ odkryte przez Wilhelma Rontgena (1896)
promieniowanie X. Rozwoj technologiczny, ktory przypadt zwtaszcza na przetom XX 1 XXI
wieku, zaowocowal powstaniem zaawansowanych technik dostarczania 1 formowania
terapeutycznych wigzek megawoltowego promieniowania X. Techniki te umozliwiajg
modyfikacj¢ rozktadu dawki w taki sposdb, aby przy zachowaniu depozycji energii w obszarze
nowotworu zminimalizowa¢ narazenie na promieniowanie tkanek zdrowych (Slosarek i in.
2015, Paganetti 2016). Dodatkowa mozliwo$§¢ modyfikacji  rozktadu dawki niesie
zastosowanie innego typu promieniowania. Terapeutyczny potencjal wigzki protonowej jako
pierwszy zauwazyl Robert R. Wilson w 1946 roku (Wilson 1946) wskazujac, ze dzigki
depozycji najwiekszej frakcji energii pod koniec toru cigzkich czastek natadowanych, mozna
napromienia¢ glebiej polozone nowotwory ograniczajac uszkodzenia tkanek zdrowych. Od
teoretycznych rozwazan do klinicznego zastosowania wigzki protonowej min¢to niespetna
8 lat, kiedy to w 1954 roku radioterapii protonowej zostal poddany pierwszy pacjent (Lawrence
1957). Pozniejszy rozwoj technik przyspieszania i formowania wigzek protonowych znacznie
poprawil precyzje dostarczania dawki. Obecnie stosuje si¢ dwie podstawowe techniki
formowania wigzki protonowej: wigzke rozproszong (tzw. Double Scattering, DS) 1 otdwkowa
wiazke skanujaca (ang. Pencil Beam Scanning, PBS). W radioterapii z wykorzystaniem wigzki

rozproszonej stosuje si¢ dodatkowe elementy umieszczane w torze wigzki (modulatory energii,
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kompensatory, kolimatory), ktérych zadaniem jest dostosowanie rozktadu dawki do ksztattu
nowotworu. W technice PBS konformalny rozktad dawki uzyskuje si¢ dzigki wykorzystaniu
wigzek protondéw o rozmiarze poprzecznym od kilku do kilkunastu milimetrow, odchylanych
magnetycznie w plaszczyznie prostopadtej do osi wigzki, o energiach zaleznych od glebokosci
1 rozmiaréw napromienianego guza. Mimo, ze zasady techniki PBS znane byty od polowy lat
90-tych XX wieku (Pedroni i in. 1995, Lomax 1999), to praktyczne wprowadzenie ich do

radioterapii nastgpito dopiero w potowie biezacej dekady.

Zastosowanie otowkowych wigzek skanujacych zwigkszylo mozliwosci radioterapii
protonowej, ale skomplikowato dedykowang do niej dozymetri¢. Jednym z wyzwan byto
wypracowanie metod pomiaru rozktadu dawki glebokiej protonowych wigzek otdéwkowych.
Rozmiar standardowo stosowanych ptlasko-rownoleglych komor jonizacyjnych nie byt
wystarczajacy do objecia calego przekroju wigzki otdéwkowej, co pociagneto za soba
konieczno$¢ stosowania komor o $rednicy rzedu kilku centymetrow. Najpowszechniej
stosowang plasko-rownolegla komora jonizacyjng dedykowang do pomiaru wigzek
olowkowych jest Bragg Peak Chamber (BPC, PTW Freiburg, 34070 ), o promieniu objg¢tosci
czynnej rownym 4 cm. Pierwsze pomiary dawki glebokiej wigzek otdéwkowych wykonane BPC
wskazywaly na to, ze mierzy ona pewng frakcj¢ energii catkowitej deponowanej przez wiazke
otowkowa (Gillin i in. 2009). Wydajnos¢ geometryczna BPC wyznaczona dla wigzki
olowkowej o energii rownej 222 MeV w osrodku MD Anderson wynosita 92,2%
(Sawakuchi i in. 2010a). Poniewaz do konfiguracji systemow planowania leczenia
(ang. Treatment Planning System, TPS) bazujacych na modelach analitycznych wprowadza si¢
rozktady dawki glebokiej pojedynczych wigzek otowkowych, szereg osrodkow rozpoczeto
prace eksperymentalne i obliczeniowe majace na celu korekte¢ pomiaréw wykonanych za
pomocg BPC (Zhang i in. 2011, Clasie i in. 2012, Anand i in. 2012). BPC przez okres kilku lat
byta najwigksza komercyjnie dostgpna ptasko-réwnolegla komora jonizacyjng. W 2014 roku
firma IBA Dosimetry wprowadzita na rynek komorg Stingray o promieniu objetosci czynnej
roOwnym 6 cm. Zastosowanie komory o wiekszym promieniu do pomiarow wigzki otldéwkowe;j
o energii 226,7 MeV, przetozylo si¢ na wzrost wzglednej réznicy dawkowej w stosunku do

BPC 0 3,5% (Béumer i in. 2015).

Na potrzeby konfiguracji systemu TPS Eclipse v. 13.6 w Centrum Cyklotronowym
Bronowice (CCB) zostal opracowany model wigzki oléwkowej w kodzie transportu
promieniowania FLUKA (Klodowska 2018), ktory umozliwit wykonanie obliczen rozktadéw
dawki glebokiej dla hipotetycznej komory o promieniu 20 cm. Ze wzgledu na réznice
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w parametrach wigzek w poszczegdlnych osrodkach, wyznaczenie wydajnosci geometrycznej
BPC lub komory Stingray musiato nastgpi¢ dla konkretnego modelu wigzki w CCB.
Interesujacym byto tez pytanie w jakim zakresie energii zmierzone rozktady dawki glebokiej
moga zosta¢ wprowadzone do systemu TPS bez potrzeby dodatkowej korekty wydajnosci.
Ponadto w literaturze brakuje szczegdétowego porownania BPC i komor Stingray dla zakresu

energii 70 -226 MeV, ktory dostepny jest w CCB IFJ PAN w Krakowie.

Podstawowym problemem w radioterapii protonowej jest okreslenie niepewnosci zasiggu
wigzki protonowej w ciele pacjenta (Paganetti 2012b), ktory wyznaczany jest na podstawie
energii nominalnej wigzki i wzglednej zdolnosci hamowania (ang. Relative Stopping Power,
RSP). RSP obliczana jest na podstawie danych obrazowych z tomografii komputerowej
(ang. Computed Tomography, CT) na podstawie wyznaczonej uprzednio krzywej kalibracji CT.
Stad od kilku lat trwaja intensywne prace nad systemami umozliwiajacymi weryfikacj¢ zasiggu
wigzki protonowej in vivo (Knopf i Lomax 2013, Richter 7 in. 2016, Xie i in. 2017, Bauer i in.
2018, Draeger i in. 2018). Rozwigzania te nie sg aktualnie wprowadzone do rutynowej pracy
klinicznej. Dlatego przed rozpoczeciem radioterapii pacjentoéw konieczna jest weryfikacja
zasiggu obliczanego przez system TPS dla fantoméw antropomorficznych lub tkanek
zwierzecych z pomiarami (Schaffner 1 Pedroni 1998, Zheng i in. 2016, Wohlfahrt i in. 2018).
Obiecujagcym narzgdziem w tego typu pomiarach sg wielowarstwowe komory jonizacyjne
(ang. Multi-Layer Ilonization Chamber, MLIC), ktore umozliwiaja jednoczesny pomiar catego
rozktadu dawki glebokiej 1 moga postuzy¢ zaréwno do weryfikacji zasieggu w jednym
wymiarze, jak 1 w dwoch wymiarach (Knopf i Lomax 2013). Komercyjny detektor MLIC
Giraffe (IBA Dosimetry) umozliwia szybki pomiar rozktadu dawki glebokiej wigzek
oldwkowych. Do tej pory w literaturze pojawila si¢ charakterystyka dozymetryczna detektora
Zebra (IBA Dosimetry) o podobnej konstrukcji do detektora Giraffe (Dhanesar i in. 2013),
a w czasie prowadzenia pomiarOw opisanych w niniejszej rozprawie pojawily si¢ publikacje
dotyczace zastosowania detektora Giraffe m.in. do pomiarow ekwiwalentu grubosci wody
(ang. Water Equivalent Thickness, WET) czy weryfikacji krzywej kalibracji CT (Fellin i in.
2017, Wohlfahrt i in. 2018). Weryfikacja zasiggu wigzki w Centrum Cyklotronowym
Bronowice dla wyznaczonej krzywej kalibracji stanowita jedno z najwazniejszych zadan
fizykéw medycznych przed przystgpieniem do pracy klinicznej z otowkowymi wigzkami

skanujgcymi.

Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) IFJ PAN w Krakowie byto jednym
z pierwszych osrodkdéw na $wiecie dysponujacych skanujaca wigzka protonowa i musiato
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samodzielnie wypracowa¢ szereg procedur zwigzanych z systemem zapewnienia jakosci
(ang. Quality Assurance, QA). Testy wykonywane w ramach QA otowkowych wigzek
protonowych s3 rozbudowane 1 obejmujg szerszy zakres parametrow niz standardowo
wykonywane testy w radioterapii konwencjonalnej. Testy dozymetryczne poza pomiarami
wspotczynnikéw wydajnosci czy parametréw jednorodnego pola promieniowania muszg by¢
uzupehione o pomiar parametréw charakteryzujacych otdéwkowe wiazki protonowe takich jak
rozmiar, zasieg czy wspotrzedne wigzki (pozycja). Aktualnie brak jest detektora, ktory
umozliwiatby pomiar wszystkich wymaganych parametrow, a w momencie opracowywania
systemu zapewnienie jakosci dla stanowisk gantry w CCB IFJ PAN zaden system dedykowany
do dziennych testéw nie byl dostepny komercyjnie. Stad dzienne testy QA oparte sa na
pomiarach wykonywanych za pomoca réznych detektorow instalowanych sekwencyjnie na
stanowisku terapii. W CCB IFJ PAN dzienne testy QA przeprowadzane sg z wykorzystaniem
cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex (PTW 31010) umieszczonej w fantomie stalym,
detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosimetry) oraz fantomu ISO Cube (CIRS Inc.,
Norfolk). W celu optymalizacji czasu trwania dziennych testow QA, w kilku osrodkach
dysponujacych technika PBS prowadzono intensywne prace nad konstrukcja fantomow
umozliwiajacych wykonanie testow za pomoca jednej konfiguracji pomiarowej, przy uzyciu
matrycy komor jonizacyjnych MatriXX (Bizzocchi i in. 2017, Wanko i in. 2017),
dwuwymiarowych detektoréw scyntylacyjnych (Shen i in. 2017), urzadzen SanNuclear QA3
(Lambert i in. 2014, Younkin i in. 2018) czy potaczenia réznego typu komor jonizacyjnych
1 detektora scyntylacyjnego (Actis i in. 2017).

1.2 Cel i zakres pracy

W potowie biezacej dekady, kiedy oddawano do uzytku stanowiska gantry w Centrum
Cyklotronowym Bronowice brak bylo miedzynarodowych rekomendacji dotyczacych
dozymetrii wigzek otowkowych, a zaledwie kilka osrodkdw na §wiecie rozpoczynato tego typu
napromienianie. Pojawiajace si¢ na rynku nowe systemy pomiarowe mialy stabo zbadane
wlasnosci dozymetryczne. Dlatego, ogdélnym celem pracy bylo wypracowanie metod
dozymetrii 1 kontroli jakos$ci otowkowej wiagzki skanujacej adekwatnych do parametrow
stanowisk gantry w CCB, zwtaszcza w zakresie pomiaru dawki glebokiej wiazek otowkowych,
pomiaru zasiegu 1 konstrukcji fantomu do rozbudowanej kontroli jakos$ci. Osiggnigto to

poprzez:
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Zbadanie wydajnosci geometrycznej plasko-réwnoleglych komor jonizacyjnych
dedykowanych do pomiaru rozktadu dawki glgbokiej wigzek otowkowych. W oparciu
o symulacje Monte Carlo wykonano obliczenia wydajnosci geometrycznej komor
jonizacyjnych o réznym promieniu objetosci czynnej i wyznaczono zakres energii
wigzki otéwkowej dostepnej w CCB IFJ PAN, dla ktérego komercyjnie dostepne

komory jonizacyjne posiadaja 100% wydajno$¢ geometryczng.

Przeprowadzenie testow dozymetrycznych komercyjnego detektora Giraffe przed
wdrozeniem detektora do rutynowych pomiaréw zasiggu wigzek otdéwkowych
w tygodniowej kontroli jakosci na stanowiskach gantry. Dodatkowo zbadano
mozliwo$¢ zastosowania detektora do weryfikacji zasiggu wigzki protonowe;j

obliczanego przez system planowania leczenia dla fantomu antropomorficznego.

Zaprojektowanie, wykonanie 1 przetestowanie fantomu do dziennych testow kontroli
jakos$ci skanujacej wigzki otowkowej, ktory umozliwialby wprowadzenie do aktualnie
wykonywanych testow dozymetrycznych pomiaru zasiegu wigzki protonowe;.
Dodatkowym celem byta optymalizacja wykonywanych testow dziennej kontroli
jakosci poprzez scalenie dotychczas uzywanych detektoréw w jedng konfiguracje

pomiarowa.

Niniejsza praca zostala wykonana w Centrum Cyklotronowym Bronowice w Instytucie

Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, ktore od listopada 2016 prowadzi

radioterapi¢ protonowa pacjentoOw z wykorzystaniem skanujacej wigzki oldéwkowe;.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen i pomiarow w wigkszosci wykonane zostaly

osobiscie przez autorke pracy, a wyniki uzyskane z pomoca innych cztonkow zespotu CCB s3

oznaczone w odpowiednich miejscach w tekscie.
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2.Fizyka oddzialywan wigzki protonowej z materia

Protony oddziatluja z materig poprzez trzy gtéwne grupy procesow, ktoére prowadza do
przekazu energii czastek do osrodka i rozpraszania wigzki. Zalicza si¢ do nich rozpraszanie
niespr¢zyste na elektronach osrodka, rozpraszanie sprezyste na jadrach atomowych oraz reakcje

jadrowe (Rys. 2.1) (Newhauser i Zhang 2015).

Y T wV jadro odrzutu

Rys. 2.1. Pogladowy rysunek ilustrujacy podstawowe oddziatywania protonéw z materig. A) Straty
energii na drodze niesprezystych zderzen z elektronami. B) Rozpraszanie spr¢zyste na jadrach
atomowych. C) Reakcje jadrowe na drodze oddzialywan niesprezystych ( p- proton, e- elektron,
n- neutron, y- promieniowanie gamma) [opracowanie wiasne na podstawie (Newhauser i Zhang
2015)].

Dodatkowym procesem  jest generacja promieniowania hamowania
(niem. Bremsstrahlung), do ktorej dochodzi wskutek zmiany kierunku ruchu czastki
natadowane] znajdujacej si¢ w polu jadra atomowego. Prawdopodobienstwo generacji

promieniowania hamowania jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu masy czastki, stad dla
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protondéw jest ono kilka milionéw razy mniejsze niz dla elektronow i w opisie oddziatywan na

potrzeby radioterapii protonowej najczesciej jest pomijane (Gotein 2008).

2.1 Oddzialywanie kulombowskie z elektronami

Protony poruszajac si¢ w o$rodku materialnym wytracaja energi¢ gtownie w efekcie
oddzialywania swojego pola elektrycznego z elektronami atomow osrodka, powodujac
wzbudzenie lub jonizacj¢ atomoéw (Strzatkowski 1978). Jako ze masa protonu jest 1832 razy
wieksza od masy elektronu, to wigkszos¢ protondw, w zakresie energii stosowanych w terapii,
porusza si¢ praktycznie po linii prostej (Newhauser i Zhang 2015). Z zasady zachowania pedu
wynika, ze maksymalna energia przekazana elektronowi w pojedynczym zderzeniu nie
przekracza w przyblizeniu 1/500 energii protonu. Elektrony obdarzone energia wystarczajaca
do dalszej jonizacji okreslane sg jako elektrony o (delta). Poniewaz zasi¢g elektronow o jest
znacznie mniejszy niz zasi¢g protondw, przyjmuje si¢, ze przekaz energii protonow do materii
nastgpuje praktycznie w miejscu oddziatywania (Hrynkiewicz 2001). W wiekszosci
przypadkow w efekcie pojedynczego zderzenia jedynie mala frakcja energii protonu
przekazywana jest elektronowi, przecigtnie wynosi ona okoto 20 eV (Task Group 20 1986,
ICRU 1993).

2.2 Oddzialywanie z jadrami atomowymi

Z jadrami atomowymi protony oddzialuja za pomocg sity kulombowskiej 1 za
posrednictwem reakcji jadrowych. W oddziatywaniu kulombowskim z jagdrami atomowymi
protony moga ulec rozproszeniu pod wigkszym katem nizZ ma to miejsce w oddziatywaniu
z elektronami, gtownie ze wzgledu na wigkszg mase jader atomowych. Przemierzajac przez
materi¢ protony ulegaja wielu oddzialywaniom tego typu, stad proces ten okreslany jest jako
wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (ang. Multiple Coulomb Scattering, MCS) (Lomax
2009). W reakcjach jadrowych protony oddziatujg z jadrami atomowymi za posrednictwem
oddziatywan silnych. W$réd nich mozna wyr6zni¢ oddziatywania sprezyste, ktore nie
prowadza do przemiany jadra a proton ulega rozproszeniu oraz oddziatlywania niesprezyste, w
ktorych proton traci czg$¢ swojej energii a jadro ulega reakcji. W obu typach reakcji jadrowych
proton traci znaczg cze$¢ swojej energii 1 ulega rozproszeniu pod niewielkim katem (Gotein

2008). Przyktadowo w wyniku oddziatywania protonéw o energii 150 MeV z jadrem tlenu '°0
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sredni rozktad strat energii na poszczegdlne produkty reakcji wyglada nastgpujaco: protony
(57%), neutrony (20%), czastki alfa (2,9%), deuterony (1,6%), trytony (0,2%) i inne (1,8%)
(ICRU 1993).

2.3 Podstawowe wielkosci fizyczne stosowane do opisu wigzki protonowej

Wielkoscig fizyczng charakteryzujgcg wigzki promieniowania jest fluencja (@), ktora
zdefiniowana jest jako liczba czastek (dN) przechodzacych przez sfer¢ o przekroju (da)
prostopadtym do kierunku ruchu czgstek (ICRU 2011):

_dN
" da

Zdolno$¢ hamowania (S) okresla $rednig strat¢ energii czastki naladowanej (dE) na

jednostke drogi (d/) (ICRU 2011):

o) [m™]. (2.1,

= - 2.2.
§=—— Om]. (2.2)

Powszechnie stosowang jednostkg zdolnosci hamowania (S) jest [keV/um].

Czesto stosuje si¢ pojecie masowej zdolno$¢ hamowania, ktéra wyraza zdolno$é

hamowania podzielong przez lokalng ggstos¢ materiatu (p) (ICRU 2011):

— = ——— [Jm?kg™]. (2.3.)

Zakresy energii stosowane w radioterapii protonowej dotyczg przedziatu energii do

300 MeV, stad masowa zdolnoéé hamowania zazwyczaj wyrazana jest w [MeV cm’g’'].

2.4 Rozklad dawki glebokiej wigzki protonowe;j

Energia deponowana przez protony rosnie wraz z glebokoscia az do osiagnigcia
maksimum, ktére pojawia si¢ pod koniec zasiegu czastek (Rys. 2.2). Krzywa opisujaca straty
energii czgstek natadowanych w funkcji glebokosci wnikania nazywana jest w literaturze
,.krzywa Bragga” dla uhonorowania sir Wiliama Henry Bragga, ktory jako pierwszy opisat
zmiany jonizacji dla produktéw rozpadu radu (Bragg i Kleeman 1905, Brown i Suit 2004,
Lomax 2009). W literaturze stosuje si¢ czgsto potoczne sformutowanie ,,pik Bragga” do
okreslenia obszaru maksimum krzywej Bragga. W niniejsze] pracy jest stosowana ta

konwencja.
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Dla wigzki protonowej rozklad dawki wyznaczony wzdluz osi wiazki, zalezy od
charakteru oddziatywan wigzki protonowej z materia, systemu produkcji i formowania wigzki
protonowej, a takze od metody pomiarowej. W niniejszym rozdziale opisano podstawowe
czynniki, ktore wplywajag m. in. na stosunek dawki w piku Bragga do dawki wlotowej

(Dmax/Dplateau), poszerzenie i potozenie piku Bragga czy obszar narastania dawki.

100 ————————1————1—————1————————7
- stosunek /
L Dmax/ D, plateau
801 (2.4.612.4.7) 1
— — «— .
= [ | poszerzenie
2 60} | piku
S I | Bragga
I zmiana ] (243)
N
s | dE/dI ~ -
S a0t <«
z [ (2.4.1) 1 potozenie
= L T .
| v\ ] piku Bragga
20oF X . . 1 (242
! ) ) zwigkszona depozycja ]
| obszar narastania dawki energii (2.4.4) ]
L (2.4.5) L ]
O i L i 1 L i i 1 i i L 1 i L i 1 i " L 1 i L i 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Gtebokos¢ w wodzie [mm)]

Rys. 2.2. Dawka gteboka w wodzie dla rownolegtej wiazki protonowej o energii 226 MeV. Ze
wzgledu na charakter strat energii czastek natadowanych pik Bragga pojawia si¢ na okreslonej
glebokosci (w prezentowanym przypadku na 318 mm). Przebieg dawki glebokiej zdeterminowany
jest przez stochastyczny charakter start energii (rozrzut zasiggu), reakcje jadrowe, rozmiar i rodzaj
uzytego detektora, rozmiar wiazki oraz geometri¢ pomiarowa.

2.4.1 Zmiany dE/dl wraz z energiq

Pik Bragga, tzn. charakterystyczne maksimum pod koniec zasiggu czastek, wynika
z rosngcej zdolnosci hamowania protonu przy malejacej jego energii (Rys. 2.3). Zdolnos¢
hamowania protondw w przyblizeniu jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu jego

predkosci.

Jedng z pierwszych formut opisujacych zdolnos¢ hamowania czgstek natadowanych byta
opublikowana w 1905 roku, formuta Bragga 1 Kleemana dla czastek alfa

(Bragg i Kleeman 1905):
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S__dE _ET (24)

p pdl pap’

gdzie S /p to masowa zdolnos¢ hamowania, p to gesto$¢ materiatu, a to stata zalezna od rodzaju

materialu, E to energia czastek, a wyktadnik p jest stalg zalezng od energii czastek. Wartosci
o1 p moga zostaé wyznaczone poprzez dopasowanie zasiegu czy strat energii do danych

teoretycznych lub pomiarowych (Newhauser 1 Zhang 2015).

Bardziej szczegotowe rownanie opisujace srednie straty energii czastek natadowanych
z uwzglednieniem efektéw kwantowych zostalo opracowane przez Bethe’go i Blocha

w 1933 roku (Bethe 1930, Bloch 1933):

S dE AN LZZ%[ 2mecty?p? 8 C ) s
p_ pdl_ nAreme ABZ n I B 2 Zﬁ (‘)

gdzie Na to liczba Avogadro, r. to klasyczny promien elektronu, m. to masa elektronu, z to
fadunek protonu, Z to liczba atomowa absorbenta, 4 to masa atomowa osrodka, ¢ to predkosé
$wiatha, = v/c, gdzie v to predko$é protonu, ¥ = (1 — B)*/2, I'to $redni potencjat jonizacyjny
materiatu os$rodka, ¢ to korekta wynikajaca z przystaniania tadunku czastki padajacej przez pole
elektronow osrodka, istotny dla materialéw o duzej gestosci, a C to korekta powtokowa istotna
dla energii protonéw porownywalnych z energia elektronéw atomowych (Newhauser i Zhang

2015).

Wzor 2.5 w uproszczonej formie dla protondéw o energiach najczgsciej stosowanych

w radioterapii ma posta¢ (Paganetti 2012a):

20 3072——(1n— —B?) [ (2.6.)
P

o MeV ]

g/cm?|’
gdzie W, jest najwigkszg mozliwg stratg energii w pojedynczym zderzeniu ze swobodnym
elektronem:

2m,c?p?

W =5 2.7.)
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Rys. 2.3. Masowa zdolno$¢ hamowania S/p oraz zasieg protondéw wyznaczony za pomoca
przyblizenia ciagltego spowalniania Rcspy W funkcji energii w zakresie 0,001-300 MeV w wodzie
[opracowanie na podstawie danych z bazy PSTAR (Berger, M.J. i in. 2005)].

2.4.2 Energia poczgtkowa

Potozenie maksimum krzywej Bragga rosnie wraz ze wzrostem energii poczatkowej
protonow 1 zalezy od materiatu absorbenta. Ze wzgledu na stochastyczny charakter
oddziatywan protondow zasigg jest wielkoscia przypisang do wiagzki protonowej, a nie do

pojedynczych czastek (Paganetti 2012b).

Sredni zasieg protonéw w danym osrodku mozna wyznaczyé¢ analitycznie poprzez
catkowanie strat energii protonéw o energii poczatkowej (Ein), az do momentu, kiedy energia

przyjmie wartosci bliskie 0 (Efinal) zgodnie ze wzorem (ICRU 1993):

(2.8.)

Efinal ( dE )_1 iE = J‘Efinal dE

R(E;) = — —
En = (o S

Ein

Powyzszy wzor okreslany jest jako przyblizenie ciaglego spowalniania
(ang. Continuous Slowing Down Approximation, CSDA) 1 zaklada, ze transfer energii
spowalnianej czastki natladowanej nast¢puje jedynie w zderzeniach z elektronami osrodka
(Attix 1986, Gotein 2008). Zasieg R uzyskany na podstawie CSDA jest w rzeczywistosci
przyblizeniem catkowitej drogi, jaka przebyly protony az do zatrzymania si¢, a wigc nie
uwzglednia stochastycznych fluktuacji zasiegu, czy wielokrotnych rozpraszan kulombowskich

MCS. W zakresach energii protonéw wykorzystywanych klinicznie warto$ci uzyskiwane
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z CSDA sa dobrym przyblizeniem zasiggu protonéw (Paganetti 2012a). Wartosci zasiggu
protonow dla szeregu materiatow sg stabelaryzowane i1 dostepne np. w bazie PSTAR (Berger,

M.J. i in. 2005) na stronie NIST (National Institute of Standards and Technology).

Zasieg protondw mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar fluencji czgstek, jako gltebokosci, na
ktorej fluencja protonéw zmniejszy si¢ o potowe. Zasigg tak zdefiniowany jest tzw. zasiggiem
fizycznym. A. Koheler w 1960 roku bazujac na swoich obliczeniach wykazal, ze dla
monoenergetycznej rownolegltej wigzki protondéw w wodzie, gleboko$¢ na ktorej fluencja spada
do potowy odpowiada glebokosci wyznaczajacej 80% dawki na spadku dystalnym (Gottschalk
2004):

R =z (2.9,

dzieki czemu zasieg mozna wyznaczy¢ bezposrednio z pomiaru rozktadu dawki glebokiej.
W praktyce klinicznej, z powodow historycznych, najczesciej stosowany jest zasieg Roo, ktory
okresla gtebokos$¢ na poziomie 90% depozycji dawki na spadku dystalnym lub izodoze 90%
rozktadu dawki w pacjencie (Paganetti 2012b).

W literaturze stosowane s3 przyblizenia umozliwiajace obliczenie warto$ci zasiggu.
Zgodnie z reguta Bragga-Kleemana’a (Newhauser i Zhang 2015) zasi¢gg mozna wyznaczy¢

jako:

R(E;) = a-E?

mn’

(2.10.)

gdzie a 1 p analogicznie jak w réwnaniu 2.4 to odpowiednio stata zalezna od rodzaju materialu
1 czynnik uwzgledniajacy zalezno$¢ zasiegu od energii. Na rys. 2.4 zamieszczono wartosci
zasiegu w wodzie (p = 1 g/cm?), tkance miekkiej (p = 1,04 g/cm’) oraz tkance kostnej
(p = 1,85 g/cm®) w funkcji energii protonéw. Pordwnanie tych przebiegéw wskazuje, Ze zasieg
protondw w wodzie mozna w przyblizeniu uzywa¢ do wyznaczania zasiegu
w tkance migkkiej. Przyktadowo dla energii 150 MeV zasieg w wodzie 1 w tkance migkkiej jest
rowny 157,6 mm i 153,4 mm, a w tkance kostnej 95,2 mm. Zasigg protondw jest w przyblizeniu

odwrotnie proporcjonalny do gestosci materiatu.
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Rys. 2.4. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ zasiggu Rcspa W wodzie, tkance migkkiej i tkance
kostnej w funkcji energii wiazki protonowej. Dane pochodza z bazy PSTAR (Berger, M.J. i in. 2005).

2.4.3 Rozrzut zasiegu i rozklad energetyczny

Jako ze straty energii protonéw maja charakter stochastyczny, to dlugosci torow
poszczegdlnych czastek fluktuuja, co prowadzi do rozrzutu zasiegu (ang. straggling)
(Strzatkowski 1978). Rozrzut zasiggu réwnoleglej, monoenergtycznej wigzki protonowe;j
okreslony jest przez odchylenie standardowe o,.;. W modelach analitycznych opisujacych
krzywa Bragga, dla monoenergetycznej wiazki protonowej zaklada sig, Ze rozrzut zasiggu jest
praktycznie stalg frakcjg zasiegu 1 przykladowo dla wody wynosi g,y = 0.012 - R;spg
(Bortfeld 1997).

Rozrzut zasiggu opisany przez o,.¢ wraz z poczatkowym rozktadem energetycznym
opisanym za pomocg funkcji Gaussa o szerokos$ci o;, determinuje szerokos$¢ piku Bragga.
Poczatkowy rozktad energetyczny oy, zalezy od systemu produkcji i formowania wigzki
protonowej 1 w niewielkim stopniu od oddzialywania wigzki protonowej z warstwg powietrza
oddzielajaca ja od o$rodka. W cyklotronach z selektorem energii warto$¢ wzgledna oy, nie

przekracza 1% energii poczatkowej (Gotein 2008).

Rozrzut zasiegu w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju os$rodka, z ktorym oddziatuje
wigzka protonowa. Stad ksztaltt krzywej Bragga zmienia si¢ nieznacznie po przejsciu przez inne
materiaty w stosunku do wody (Paganetti 2012a). Poniewaz stosunek szeroko$ci piku Bragga

do zasiegu wiazki protonowej ma praktycznie stata warto$¢, to pik Bragga ma mniejsza
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bezwzgledng szerokos¢ dla nizszych energii poczatkowych protondéw (Gotein 2008).
Przyktadowo maksymalna szeroko$¢ w polowie wysokosci piku Bragga (FWHM) na
stanowisku gantry-1 w CCB IFJ PAN wynosi od 5 mm dla energii 70 MeV do 27 mm dla
energii 226 MeV (Rys. 2.5).

Wielko$cig mierzalng, ktora zwigzana jest rozrzutem zasi¢gu i poczatkowym rozktadem
energetycznym jest spadek dystalny dawki (ang. Dose Distal Fall-off, DDF). W praktyce
spadek dystalny dawki wyznacza si¢ na podstawie zmierzonych w wodzie rozktadow dawki
glebokiej, jako roznice miedzy gltebokosciami (z) odpowiadajacymi 20% (z20) 1 80% (zs0) dawki
na dystalnej czesci piku Bragga. Analogicznie do szerokosci piku Bragga, spadek dystalny
zwigksza si¢ wraz z energig wiazki protonowej. Na stanowisku gantry-1 w CCB IFJ PAN
warto$ci DDF zmieniaja si¢ od 0,9 mm do 4,9 mm, odpowiednio dla wigzek otowkowych

o energiach 701226 MeV.
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Rys. 2.5. Rozklad dawki glebokiej otdéwkowych wigzek skanujacych o energii z zakresu 70 -
226 MeV.

2.4.4 Reakcje jgdrowe

Reakcje jadrowe majg wptyw na rozktad dawki glgbokiej do glebokosci poprzedzajacej
o kilka milimetrow zasigg protondw, co zwigzane jest to z progiem generacji reakcji jadrowych

w wodzie (Gotein 2008).

26



Fizyka oddziatywan wigzki protonowej z materia

Protony przechodzac przez materi¢ ulegaja reakcjom jadrowym, co powoduje
zmniejszenie liczby protonow pierwotnych (Rys. 2.6). Fluencja protondéw pierwotnych
wzbogacona zostaje o krotkozasiggowe czastki wtorne, ktére mogg przeja¢ do 60% energii
protonéw oraz dlugozasiggowe czastki neutralne (neutrony i kwanty gamma). Kazde
nieelastyczne rozpraszanie zmniejsza liczbe protonow w piku Bragga. Stad reakcje jadrowe

obnizajg pik Bragga i podnosza dawke¢ w obszarze plateau (Gottschalk 2004).

Obszar plateau w rozktadzie dawki glgbokiej jest wynikiem rosnacej depozycji energii
zwigzanej ze spowalnianiem protonéw oraz zmniejszajacej si¢ wskutek reakcji jadrowych

liczby protonéw pierwotnych (Gotein 2008).
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Rys. 2.6. Fluencja pierwotnych protondow oraz rozktad dawki glebokiej otéwkowej wiazki protonowe;j
o energii 226 MeV (w wodzie). Wskutek reakcji jadrowych fluencja pierwotnych protonéow maleje
wraz z glebokoscig.

2.4.5 Obszar narastania dawki (ang. build-up)

Rozktad dawki glebokiej wigzki protonowej odznacza si¢ obszarem narastania dawki
(ang. build-up). Wiazka protonowa przechodzac z powietrza do osrodka generuje pomijalnie
matg liczbe czastek wtornych, poniewaz gestos¢ powietrza jest prawie 3 rzedy wielkosci nizsza
od gestosci wody. Czesto$¢ reakcji jadrowych zwieksza sie po wniknieciu do osrodka
o wickszej gestosci (Paganetti 2012a). Obszar narastania dawki widoczny jest réwniez

w rozktadach dawki glebokiej elektrondéw i fotonow (Lobodziec 2016, Kukotowicz 2001).
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2.4.6 Odlegtosci od Zrodta promieniowania

W idealnie réwnoleglej wigzce promieniowania, przy braku oddziatywan jadrowych,
fluencja czastek wyznaczona wzdhuz osi centralnej jest stala, niezaleznie od gl¢bokosci.
W praktyce protony jednak rozchodza si¢ pod pewnym katem, co powoduje spadek fluencji
wyznaczonej na osi wigzki w polu promieniowania wraz z gltgbokoscia, zgodnie z prawem

odwrotnych kwadratow (Gottschalk 2004).

Na rys. 2.7 przedstawiono poréwnanie rozktadow dawki glebokiej wigzki protonowej
zmierzonych dla pojedynczej wigzki otdéwkowej za pomoca plasko-rownolegtej komory
o promieniu » = 4 cm (pomiar nie podlega zaleznosci z prawa odwrotnych kwadratow,
poniewaz dywergencja wigzki otowkowej wynosi 5 mrad) oraz pomiaru wykonanego komorg
Markusa o promieniu » = 0,25 cm dla pola promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm.
Spadek fluencji wraz z odlegtos$cig od zrodia promieniowania powoduje, ze rozklad dawki
glebokiej mierzony matg komorg w polu promieniowania ma zmniejszony stosunek dawki

w piku Bragga do dawki w obszarze plateau (w prezentowanym przyktadzie o okoto 30%).
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Rys. 2.7. Porownanie dawek gtebokich zmierzonych w wodzie za pomoca BPC dla otowkowej wigzki
protonowej oraz komora Markusa umieszczong w polu promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm
(dane udostepnione przez Matgorzate Liszke). Wartosci dawki zostaty znormalizowane na glebokos$ci
20 mm.

2.4.7 Rozmiar i rodzaj detektora

Pomiar rozktadu dawki glebokiej wigzki oldwkowej klasyczng komorg jonizacyjng
o promieniu rzedu kilku milimetrow, ze wzgledu rozproszenia wiazki, skutkuje degradacja
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sygnatu, ktéra wyraznie widoczna jest w obszarze piku Bragga (Rys. 2.8) 1 znacznym
zmniejszeniem si¢ stosunku dawki w piku Bragga do dawki w obszarze wlotowym

(Gottschalk 2007).

r=1mm

Dawka wzgledna [%]

0 50 100 150 200 250 300 350
Gtebokos¢ w wodzie [mm]

Rys. 2.8.Wplyw promienia objetosci czynnej komory (7) na ksztalt rozktadu dawki glgbokiej wiazki
protonowej. Obliczenia przeprowadzono dla pojedynczej wigzki otdowkowej o energii 225 MeV
[obliczenia Monte Carlo na podstawie Preston and Koheler (Preston i Koehler 1968)]

A)

B)

Rys. 2.9. A) Pogladowy rysunek przedstawiajacy pomiar dawki otowkowej wigzki protonowej za
pomoca matego detektora. Wskutek rozpraszan wigzki nastgpuje spadek dawki na osi centralnej
wigzki, a pomiar rozktadu dawki giebokiej za pomocg matego detektora prowadzi do zmniejszenia
fluencji protondéw przechodzacych przez komorg. B) W przypadku pomiarow w polu promieniowania
ztozonego z wielu wigzek otowkowych ,,brakujacy sygnal” uzupehiany jest o wktad pochodzacy od
wigzek sgsiednich [opracowanie na podstawie (Gottschalk 2007) ]
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Fluencja protonow na osi wigzki maleje wraz z glebokoscia (Rys. 2.6), co przektada si¢
na spadek dawki zmierzonej wzdhuz osi wigzki przez maty detektor (wzor 3.3). Inaczej jest
w pomiarach w polu promieniowania powstalego ze ztozenia szeregu wiagzek otdwkowych,
gdzie wartos¢ fluencji na osi centralnej wigzki uzupetniana jest o wktad pochodzacy od wigzek

sasiednich (Rys. 2.9) (Gottschalk 2007).

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na pomiar rozkladu dawki glebokiej jest rodzaj
detektora. Przyktadowo detektory scyntylacyjne charakteryzujg si¢ zmniejszeniem wydajnosci
scyntylacji przy rosngcej gestosci jonizacji promieniowania, co powoduje zmniejszenie sygnatu
scyntylacji w piku Bragga. Stad rozktad dawki glebokiej wigzki protonowej zmierzony
detektorem scyntylacyjnym ma mniejszy stosunek dawki w piku Bragga do dawki wlotowe;j

niz rozktad dawki glebokiej zmierzony komora jonizacyjng (Boon i in. 1998, Russo i in. 2017).

2.5 Rozklad poprzeczny wiazki protonowej

Rozktad poprzeczny oldwkowej wigzki protonowej zdeterminowany jest w gldwnej
mierze przez wielokrotne rozpraszania kulombowskie (MCS) i reakcje jadrowe. Te sktadowe
profilu poprzecznego wigzki oldowkowej, w wyniku ktérych generowane sg czastki natadowane

przedstawiono na rys. 2.10 1 szerzej omowiono w podrozdziatach 2.5.1,2.5.212.5.3.

MCS
2.5.1)

MCS o wigkszym kacie
rozproszenia (2.5.2)

reakcje jadrowe (2.5.3)

Rys. 2.10. Pogladowy rysunek przedstawiajacy sktadowe profilu poprzecznego wiazki otdéwkowe;j
[opracowanie na podstawie (Gotein 2008)]. Kazda ze sktadowych moze zosta¢ opisana za pomoca
rozktadu Gaussa o r6znej amplitudzie i szerokosci.
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Rys. 2.11. Rozklad dawki protonowej wigzki otowkowej o energii 226 MeV (w wodzie). Obliczenia
rozktadu dawki zostaty wykonane za pomoca kodu Monte Carlo transportu promieniowania FLUKA
przez Autorke pracy.

Gottshalk (2015, 2014) z rozkladu dawki wigzki olowkowe; w wodzie wyrdznil cztery

komponenty:

rdzen (ang. core), jako energi¢ deponowang przez protony, ktore ulegly MCS
(rozdziat 2.5.1),

pierScien (ang. halo) skladajacy sie zprotonow, ktore ulegly rozproszeniom
kulombowskim pod wigkszymi katami oraz =z produktow reakcji jadrowych
(rozdziaty 2.5.2 1 2.5.3). Promien pier$cienia rozciaga si¢ na odlegtosci od osi wigzki w
przyblizeniu do 1/3 wartosci zasiegu (Rys. 2.11). Ksztalt pierscienia wynika z fizyki
oddziatywan wiazki protonowej, stad jest nieodlacznym elementem rozktadu dawki
(Pedroni i in. 2005, Gottschalk i in. 2014, 2015),

aura, (ang. aura) sklada si¢ z czastek pozbawianych tadunku — neutronéw i kwantow
promieniowania y, powstatych w wyniku reakcji jadrowych,

sprej, (ang. spray), ktory zawiera sktadowe generowane na drodze wigzki protonowej,
przed wejsciem w osrodek. W gléwnej mierze zalezy od elementdéw konstrukcyjnych
linii terapeutycznej takich, jak dyskryminator zasiegu, komory przelotowe czy Sciany
rur wchodzacych w sktad systemu transportu wiazki. W wiekszo$ci przypadkow jego
wplyw na ksztalt rozktadu dawki jest pomijalny lub mozliwy do sparametryzowania

(Sawakuchi i in. 2010b, Lin i in. 2014).
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Sprej i1 pierscien wspdlnie stanowia obszar niskodawkowy deponowany wokot rdzenia

otéwkowej wigzki protonowe;.
2.5.1 Wielokrotne rozpraszania kulombowskie (MCS)

Protony przechodzac przez warstwe materiatu, oprécz dominujacych oddzialywan
z elektronami, ulegaja rozproszeniu wskutek wielokrotnych rozpraszan kulombowskich (MCS)
z jadrami atomowymi. Opis rozpraszania protonow, ktory przewiduje zardwno rozktad katow
rozpraszania jak i1 rozmiar wigzki protonowej w funkcji energii, grubosci i rodzaju materiatu
rozpraszajacego zostal przedstawiony przez Moliére’a w dwoch pracach napisanych w jezyku

niemieckim (Moliére 1947, Moli¢re 1948).

Prace Highlanda (Highland 1975) czy Lynch i Dahl (Lynch i Dahl 1991) w kolejnych
latach pozwolily na opracowanie uproszczonej formuly umozliwiajagcej obliczenie
charakterystycznego kata rozproszenia, ktoéry dopasowany zostat to wartosci przewidywanych

przez teori¢ Moliére’a. Wzor Lynch i Dahl ma postac:

13,6 X
0, = Newe [1 +0.038In(=)|, 2.11)
B *Ct 19 XO

gdzie Xo to dlugos¢ radiacyjna, a x to grubos$¢ absorbenta. Ponizszy wzoér mozna stosowaé
z doktadnoscig 11% w zakresie 1073<x/Xo<100. Wartoéci Xo dla szeregu materialtéw mozna

znalez¢ m.in. w opracowaniu (Particle Data Group 2014).

Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rozklad katéw rozpraszania mozna
opisa¢ za pomocg rozktadu Gaussa, poniewaz jest ztozeniem wielu rozproszen o bardzo matym
kacie (Gottschalk 2004). Rysunek 2.12 przestawia plaszczyzn¢ pomiarowa ustawiong
w odlegtos$ci L od materialu rozpraszajacego. Rozktad katow rozpraszania (8) po przejsciu
protondw przez materiat rozpraszajacy mozna opisa¢ wzorem:

2

__1 S
£(6)do = T 50) 46, (2.12)

gdzie 6, jest parametrem opisujacym szeroko$¢ rozktadu 1 okre§lany jest jako

charakterystyczny kat MCS. Odpowiadajace 6, poszerzenie wigzki (x) zmierzone
w plaszczyZznie pomiarowej moze zosta¢ opisane rozktadem Gaussa o odchyleniu

standardowym ox (Gottschalk 2004):
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__1 &)
f(x)dx —maxe dx. (2.13))

L

czastka
natadowana

material

plaszczyzna
pomiarowa

Rys. 2.12. Czastka natadowana po przejsciu przez warstwe materialu zmienia kierunek ruchu wskutek
MCS. Wartosci katéw rozpraszania maja charakter stochastyczny i moga zosta¢ opisane za pomoca
rozktadu Gaussa. Parametrem opisujacym szeroko$¢ rozkladu katow rozpraszania jest 0.
Odpowiadajacy mu parametr opisujacy poszerzenie wigzki o moze zosta¢ wyznaczony poprzez
pomiar wykonany wzdtuz ptaszczyzny prostopadtej do kierunku wigzki [opracowanie na podstawie
(Gottschalk 2007)].

Na rys. 2.13 przedstawiono poszerzenie protonowej wigzki oldwkowej w wodzie.
Wskutek MCS wigzka otowkowa o poczatkowym rozmiarze profilu poprzecznego opisanego
przez ox 1 0y 0d 6,4 mm do 2,3 mm, odpowiednio dla energii 70 MeV 1225 MeV (Rys. 2.14.A),

ulega poszerzeniu do wartosci z zakresu 5,7 mm (140 MeV) 1 7,5 mm (226 MeV) na glebokosci
w wodzie odpowiadajacej pikowi Bragga (zmax) (Rys. 2.14.B).

Rys. 2.13. Pogladowy rysunek przedstawiajacy poszerzenie wiazki otowkowe] w wodzie wskutek
MCS.
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Rys. 2.14. Wartosci parametrow oy 1 oy, rozktadu poprzecznego wigzek otowkowych o energii 70 MeV
—226 MeV. A) Warto$ci wyznaczone na podstawie pomiaru wykonanego w ptaszczyznie izocentrum
(w powietrzu). B) Rozmiar wiazki na gtebokosci odpowiadajacej pikowi Bragga (dla zmax) uzyskany
za pomocg symulacji Monte Carlo w wodzie przez Magdalenge Ktodowska.

2.5.2 Wielokrotne rozproszenia kulombowskie (MCS)- rozproszenia pod wigkszym kqtem

Poszerzenie wiazki spowodowane przez MCS nie daje si¢ dobrze opisaé przez
pojedynczy rozktad Gaussa. Przyczyng sa rozproszenia MCS zachodzace pod wigkszym katem,
ktérych rozktad mozna przyblizy¢ druga funkcja Gaussa, ale o mniejszej amplitudzie

1 0 wiekszym odchyleniu standardowym (Pedroni i in. 2005, Gotein 2008).
2.5.3 Reakcje jgdrowe

Profil poprzeczny wigzki protonowej jest rowniez ksztalttowany reakcje jadrowe,
w wyniku ktoérych powstaja wtorne czastki natadowane o krotkim zasiegu (w tym protony),
ktoére nie powoduja poszerzenia wigzki protonowej, wtorne neutrony i promieniowanie gamma
(Gotein 2008). Wtorne protony emitowane sa pod matym katem i1 deponuja energie wokot
wigzki otowkowej tworzac charakterystyczny pierscien, ktoérego promien ro$nie wraz
z glebokoscia wnikania wigzki protonowej osiagajac najwieksza wartos¢ w przyblizeniu
w potowie zasiegu protonow (Gottschalk i in. 2015). Sktadowa profilu pochodzaca od
wtornych protonow moze zosta¢ opisana kolejnym rozkladem Gaussa, ktéry powoduje
poszerzenie profilu wigzki na odlegtosciach od osi wigzki rzedu kilku centymetréw (Gotein

2008).
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3. Fizyczne aspekty dozymetrii wigzki protonowej

3.1 Podstawowe podjecia

Podstawowa wielkoscig stosowang w dozymetrii, bedacg miarg efektéw terapeutycznych
jest dawka promieniowania (D) zdefiniowana jako $rednia energia (£) promieniowania

jonizujacego zaabsorbowana w jednostce masy materii (m) (ICRU 2011):
Er]
D=—|—=1 Gy]. (3.1,
Jesli dN protonéw przechodzi przez nieskonczenie maty cylinder o przekroju

da 1 grubosci d/ to dawke promieniowania mozna zapisac jako:

D=—=—d : (3.2)

m p-da-dl

g —(%)-d-an

zatem zgodnie z wzorami 2.1 i 2.3 dawka promieniowania jest rowna:
D=¢ > (3.3)
o 3.

gdzie § jest zdolnos$ciag hamowania czastek w danym o$rodku o gestosci p.

Kolejng wielkoscig stosowang w dozymetrii wigzki protonowej do charakterystyki
fantomow statych lub dodatkowych materialéw umieszczanych w torze wigzki jest ekwiwalent
grubosci wody (ang. Water Equivalent Thickness, WET). Z definicji WET jest to grubo$¢
warstwy wody ¢, po przejsSciu ktorej protony straca taka sama energie, co po przejsciu przez
materiat o grubosci £, (Rys. 3.1). Wzor za pomocg ktorego mozna analitycznie wyznaczy¢
warto$¢ WET ma postac¢ (Zhang i in. 2010):

WET =t, =t p_mS_m

Pw Sw

, (3.4.)

gdzie p,, i p,, to odpowiednio gestosci wody i materiatu, a S,,, i S,, to $rednia masowa zdolnos¢
hamowania w materiale 1 w wodzie. W praktyce, warto§¢ WET najczesciej okresla sie
pomiarowo jako réznice migdzy zasiegiem Roo w wodzie 1 zasiggiem Room Zmierzonym po

wlozeniu materiatu o danej grubosci £, w tor wigzki:
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WET = Rgo - R90m. (35)

fantom wodny

tm
« >
I
|
E, w—) _Ef
t

v

A

0 Ry

Rys. 3.1. Pogladowy rysunek przedstawiajacy definicje WET. E; i Er to odpowiednio poczatkowa
energia protonéw i energia koncowa po przejSciu przez warstwe wody #, lub materiatu #,
[opracowanie na podstawie (Zhang i in. 2010)]

Z wielkoscia WET czesto stosowana jest zamiennie glebokos¢ ekwiwalentu wody
(ang. Water Equivalent Depth, WED) do okreslenia glebokos$ci pomiaru wykonywanego
w materialach innych niz woda (Al-Sulaiti i in. 2010). W dozymetrii stosuje si¢ rowniez
bezwymiarowg wielko$¢ stosunku ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Ratio, WER),
ktora okresla stosunek ¢, do t,, (Zhang i in. 2010):

t
WER = %~ (3.6.)

tm

3.2 Detektory stosowane w dozymetrii oldwkowej wiazki protonowej

Metody 1 detektory stosowane w dozymetrii mozna podzieli¢ na bezwzgledne
(absolutne) 1 wzgledne (Hrynkiewicz 2001). Metody dozymetrii absolutnej umozliwiaja
wyznaczanie dawki poprzez pomiar parametru fizycznego, okreslajagcego energi¢ pochlonigta
w detektorze 1 nie wymagaja kalibracji. W dozymetrii absolutnej wykorzystuje si¢ kalorymetry,
dozymetry Frickego, puszki Faradaya czy komory jonizacyjne (Moyers i Vatnitsky 2012).
Mimo, ze komory jonizacyjne umozliwiaja teoretycznie wyznaczenie dawki w sposob
absolutny, to jednak, ze wzgledu na liczne czynniki zaburzajace pomiary, komory podlegaja
wzorcowaniu w polach referencyjnych (IAEA 2000). Detektory wzgledne moga zostaé

wykalibrowane i stosowane do pomiarow dawki w jednostkach bezwzglednych dawki lub
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moga zosta¢ wykorzystywane w pomiarach dawki w jednostkach wzglednych (np. do pomiaru
profili pol promieniowania) (Moyers i Vatnitsky 2012, Walewska i Zalewska 2013). W dalszej
czesSci rozdziatu opisano stosowane w pomiarach PBS typy komor jonizacyjnych oraz

detektorow dwuwymiarowych. Szerzej opisano detektory stosowane w niniejszej pracy.
3.2.1 Komory jonizacyjne

Komory jonizacyjne wykorzystywane w CCB IFJ PAN sg kalibrowane wraz
z elektrometrem UNIDOS (PTW Freiburg) wzgledem dawki w wodzie w warunkach
referencyjnych w polu promieniowania y °°Co pochodzacego z aparatu Theratron 780E zgodnie
z protokotem dozymetrycznym TRS-398 Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA
2000). Kalibracja przeprowadzana jest wzgledem zestawu referencyjnego wykalibrowanego
w Pracowni Wtornych Wzorcow Dozymetrycznych w Warszawie. Poprawno$¢ pracy komor
weryfikowana jest okresowo przy uzyciu kontrolnego Zrédla promieniotwérczego *°Sr-"Y.
Ptasko-réwnolegta komora jonizacyjna typu Markus PTW 23343 (PTW Freiburg) o objetosci
czynnej 0,055 cm® zostala wykorzystana do kalibracji rozktadow dawki glebokiej wigzek
otéwkowych wprowadzonych do systemu planowania leczenia w fazie konfiguracji. Natomiast
w dziennych testach kontroli jako$ci, do pomiaréw wydajnosci wiazki protonowej
wykorzystuje si¢ cylindryczne komory jonizacyjne typu Semiflex PTW 31010 (PTW Freiburg)

o objetos$¢ czynnej wynoszacej 0,125 cm?.

Do pomiaru rozktadu dawki glebokiej otdéwkowej wiazki protonowej w wodzie stosuje
si¢ duze, ptasko-rownolegte komory jonizacyjne o promieniu objetosci czynnej rzedu kilku
centymetrow. Aktualnie komercyjnie dostgpne sa dwie tak duze ptasko-réwnolegle komory
jonizacyjne, ktore wykorzystywane sa przewaznie do pomiaréw dawki w jednostkach
wzglednych. Bragg Peak Chamber (BPC, PTW 34070) (Rys. 3.2) jest wodoodporng ptasko-
rownoleglty komorg jonizacyjna o objetosci czynnej rownej 10,5 cm’. Promien objetosci
czynnej komory wynosi » = 4 cm, a odlegltos¢ miedzy oktadkami elektrod jest rowna 2 mm.
Punkt referencyjny komory znajduje si¢ po wewnetrznej stronie okienka pomiarowego, ktore
zbudowane jest gldwnie z grafitu i PMMA o tacznej wartoSci WET rownej 4 mm. BPC pracuje
na napie¢ciu polaryzacyjnym réwnym 400 V (PTW 2009). Zazwyczaj BPC wykorzystywane sg
do pomiaréw wzglednych. W jednej z ostatnich publikacji pojawita si¢ opis procedury
kalibracji BPC do pomiaru iloczynu dawka powierzchnia (ang. Dose Area Product, DAP)
(Goma i in. 2017). Komora Stingray (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck, Niemcy) (Rys. 3.2)

jest wodoodporng ptasko-réwnolegta komorg jonizacyjng o objetoéci czynnej rownej 11,3 cm?
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i promieniu » = 6 cm. Elektrody komory Stingray wykonane sg z grafitu, a odleglo$¢ miedzy
nimi wynosi 1 mm. Okno pomiarowe komory wykonane jest z wegla o wartos§ci WET rownej
4,2 mm. Doktadna warto§¢ WET punktu referencyjnego podawana jest indywidualnie dla
kazdej komory przez producenta. Komora Stingray pracuje na napigciu polaryzacyjnym

réwnym 150 V (IBA Dosimetry 2016).

Rys. 3.2. Plasko-rownolegle komory jonizacyjne. Komora Stingray (po lewej) i BPC (po prawej).

Do celéw szybkiego pomiaru rozkladu dawki glebokiej wigzek protonowych
wykorzystuje si¢ wielowarstwowe komory jonizacyjne (ang. Multi-Layer lonization Chamber,
MLIC). Detektory MLIC zbudowane sg ze stosu ptasko-rownolegltych komor jonizacyjnych,
przedzielonych odpowiednio dobranymi warstwami absorbujacymi, dzieki czemu umozliwiajg
jednoczesny pomiar dawki na r6znych glebokos$ciach. Zmiana zdolnosci hamowania wigzki
protonowej nastgpuje przy przej$ciu wigzki przez elementy konstrukcyjne komoér detektora
MLIC. Najczgsciej sa to plytki obwodu drukowanego PCB (ang. Printed Circuit Board)
wykonane z polistyrenu, FR4 (Gottschalk 2007), aluminium (Lin 7 in. 2009) czy PMMA lub
przez dodatkowe materialy absorbujagce umieszczone migedzy komorami jonizacyjnymi
(Brusasco i in. 2000, Cirio i in. 2004). Grubo$¢ i1 rodzaj materialdéw zastosowanych do
konstrukcji detektora MLIC przektada si¢ na rozdzielczo$§¢ pomiarowa, ktéra w dotychczas
skonstruowanych detektorach wynosi od 4 mm (Yajima i in. 2009) do 1,22 mm (Gottschalk
2007).
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3.2.2 Detektory dwuwymiarowe

Do pomiaru dwuwymiarowych rozktadéw dawek stosuje si¢ detektory filmowe (Butson
i in. 2003, Krzempek i in. 2018), folie TLD (Olko i in. 2006, Czopyk i in. 2007, Gajewski i in.
2016), matryce komor jonizacyjnych MatriXX (IBA Dosimetry) (Arjomandy i in. 2008, 2010,
Lin i in. 2015), czy detektory scyntylacyjne (Boon i in. 1998, Lin i in. 2013b, Boberek i in.
2014, Shen i in. 2017).

Jednym 2z czesto stosowanych do charakterystyki wigzek otowkowych dwu-
wymiarowych detektorow jest komercyjny detektor scyntylacyjny Lynx (IBA Dosimetry) (Farr
iin. 2013, Chen i in. 2016, Russo i in. 2017) (Rys. 3.3). Materiat scyntylacyjny detektora Lynx
oparty jest na krysztale gadolinu o grubosci okoto 0,4 mm. Powierzchnia aktywna detektora
wynosi 300 x 300 mm?, a efektywna rozdzielczo$¢ jest rowna 0,5 mm. Wartos¢ WET
odpowiadajaca grubosci ekwiwalentu wody detektora Lynx wynosi od 4 do 5 mm. Oprocz
grubosci samego scyntylatora na wartos¢ WET sktada si¢ warstwa miedzi (35 um), zlota (2 pm)
i naniesiona na powierzchni¢ detektora warstwa farby (0,3 mm) (komunikacja z IBA
Dosimetry). Materiat scyntylacyjny detektora Lynx konwertuje energi¢ padajacego na niego
promieniowania na fotony o dlugos¢ fali rownej 540 nm, ktére nastgpnie sg zbierane przez
fotodiody kamery CCD (ang. Charge Coupled Device). Rozdzielczos¢ cyfrowa kamery CCD
wynosi 10 bitow, co oznacza, ze kazdy piksel obrazu moze byé reprezentowany przez 2'°=1024
odcieni szaro$ci. Ilos¢ Swiatla docierajaca do kamery CCD jest regulowana za pomoca
przestony (IRIS). Ustawienie warto$ci IRIS miedzy 0 a 100 w dedykowanym oprogramowaniu
Lynx2D, oznacza odpowiednio catkowicie zamknietg 1 otwarta przestong. Dobor IRIS jest
kompromisem migdzy zebraniem wystarczajgcego sygnatu scyntylacyjnego a wysyceniem
kamery, ktore obserwowane jest dla wartosci sygnatu przewyzszajacych 90%. Program
Lynx2D na zmierzony obraz automatycznie naktada medianowy filtr usredniajacy, aby
zredukowac réznice w intensywnos$ci sygnatu miedzy sasiednimi pikselami (Lin i in. 2013b,
Russo i in. 2017). Detektor Lynx wykorzystywany jest do pomiarow w jednostkach
wzglednych.
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Rys. 3.3. Dwuwymiarowy scyntylacyjny detektor Lynx (IBA Dosimetry) na stanowisku gantry
w CCB IFJ PAN.

3.3 Pomiar rozkladu dawki glebokiej protonowej wigzki olowkowej

W radioterapii protonowej do okreslenia rozktadu dawki glebokiej dla wigzki otowkowe;j
stosuje si¢ pojecie integralnej dawki gtebokiej (ang. Integrated Depth Dose, IDD). Oznacza to,
ze warto§¢ dawki na danej glebokosci reprezentuje catkowita energie pochtonieta we
wszystkich punktach nieskonczonej ptaszczyzny zorientowanej prostopadle do osi wiazki
(Lomax 2009). W roznych publikacjach IDD podawane jest zarowno w wartosciach

wzglednych jak 1 bezwzglednych (Zhu i in. 2013, Baumer i in. 2015, Ardenfors i in. 2017).

Standardowym przyrzadem stuzagcym do pomiaru IDD s3 ptasko-rownolegte komory
jonizacyjne (IC) o promieniu objgtosci czynnej rzedu kilku centymetréw (opisane w rozdziale
3.2.1) umieszczane w fantomie wodnym (Rys. 3.4) (Pedroni i in. 2005, Baumer i in. 2015).
Definicja IDD(z) narzuca metodyke pomiaru, w ktorej to komora jonizacyjna, umieszczona
w plaszczyznie prostopadtej do osi centralnej wigzki, na zadanych gltebokosciach w wodzie (z),

wykonuje catkowanie sygnatu docierajacego do jej objetosci czynne;.
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A) B)

glowica ! —_ -

skanujaca

kierunek
wigzki

——
Rys. 3.4. A) Pogladowy rysunek przedstawiajacy pomiar IDD(z) wykonywany w fantomie wodny za

pomoca komory jonizacyjnej (IC). B) Kazdy punkt dawkowy na krzywej IDD(z) powstaje poprzez
catkowanie sygnatu przez IC umieszczong w ptaszczyznie prostopadtej do osi wigzki.
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4.Radioterapia protonowa z wykorzystaniem wiazki olowkowej

w CCB IFJ PAN

Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) IFJ PAN w Krakowie dysponuje dwoma
pomieszczeniami terapeutycznymi wyposazonymi w dedykowana glowice skanujaca
zamontowang na obrotowej konstrukcji gantry. System produkcji wigzki oparty jest na
izochronicznym cyklotronie Proteus C-235 (IBA, Ion Beam Applications S.A., Belgia), ktory
przyspiesza protony do energii 230 MeV. Protony wyprowadzone z cyklotronu trafiaja do
systemu selekcji energii 1 transportu wigzki. System selekcji energii umozliwia zmniejszenie
energii czastek z 230 MeV do 70 MeV za pomoca degradera, ktérego bloki, ztozone z r6znych
materialdw o zmiennej gruboSci umieszczane sg w torze wigzki. Za degraderem energii
znajduja sie magnesy kwadrupolowe i dipolowe, ktére w potaczeniu ze szczelinami
i kolimatorami zmniejszaja rozklad energii 1 emitancji wigzki. Do pomieszczen
terapeutycznych wigzka kierowana jest za pomoca systemu transportu wiazki, na ktory sktada
si¢ m.in. jonowod oraz zestaw magneséw kwadrupolowych i1 dipolowych (Ion Beam
Applications 2014). W CCB wiazka moze zosta¢ wprowadzona do hali eksperymentalne;j, hali

terapii oka lub dwoch pomieszczen gantry wyposazonych w gltowice skanujaca (Rys. 4.1).

Rys. 4.1. Schemat systemu produkcji i transportu wigzki protonowej w Centrum Cyklotronowym
Bronowice. (1) Cyklotron Proteus C-235. (2) Hala eksperymentalna. (3) Hala terapii oka. (4) i (5)
Pomieszczenia terapeutyczne wyposazone w glowice skanujaca zamontowang do obrotowej
konstrukcji gantry [materiaty udostgpnione przez firme¢ IBA]
System selekcji energii umozliwia wybor energii wigzki protonowej z zakresu 70 MeV -
230 MeV, co przektada si¢ na zasieg od 4 cm do 30 cm w wodzie. W celu napromienienia
nowotworow znajdujacych si¢ ptycej, istnieje mozliwo$§¢ wsuniecia w tor wigzki

zamontowanego do glowicy skanujacej dyskryminatora zasiegu (ang. Range Shifter, RS).
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Rys. 4.2. A) Schemat budowy dedykowanej gltowicy skanujacej IBA. SADx i SADy (ang. Source
Axis Distance) to odleglosci miedzy poszczegdlnymi magnesami skanujacymi a izocentrum. B)
Realizacja napromieniania za pomoca techniki PBS [opracowanie na podstawie (Ion Beam
Applications 2014)].

Budowa glowicy skanujacej zainstalowanej w CCB IFJ PAN zostata przedstawiona na
rys. 4.2.A. Do gtownych komponentéw naleza komory jonizacyjne IC1, IC2 1 IC3, lampa
rentgenowska oraz magnesy dipolowe i magnesy skanujace. Zadaniem komor IC2 1 IC3 jest
monitorowanie dawki, a takze kontrola rozmiaru 1 polozenia wigzki otowkowej. Wskazaniem
komoér sg jednostki monitorowe (ang. Monitor Unit, MU), ktore okreslaja tadunek
zgromadzony na komorze podczas napromieniania. W przypadku w systemu IBA
zainstalowanego w CCB IFJ PAN jedna jednostka monitorowa MU odpowiada tadunkowi 3 nC
zmierzonemu przez komore monitorowa IC2 i IC3 w trakcie dostarczania otowkowej wigzki
protonowej. Glowica skanujgca wraz z jonowodem i zestawem magneséw zamontowana jest
na obrotowej konstrukcji gantry o $rednicy 11 m. Ruch obrotowy gantry umozliwia
napromienianie pacjentow z dowolnego kierunku (Ion Beam Applications 2014).
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Radioterapia protonowa z wykorzystaniem oldwkowej wigzki skanujacej (ang. Pencil
Beam Scanning, PBS) umozliwia realizacj¢ najbardziej konformalnych technik radioterapii
protonowej. Napromienianie rozpoczyna si¢ od energii odpowiadajacej najglebszej warstwie
nowotworu. Nastepie wigzka otowkowa o zadanej energii jest odchylana punkt po punkcie
przez magnesy skanujace tak, aby napromieni¢ cala wybrang warstwe (Rys. 4.2.B).
W kolejnym kroku energia wigzki jest zmniejszana i rozpoczyna si¢ skanowanie kolejnych
warstw. Proces jest powtarzany, az do napromienienia calej objetosci nowotworu. Polozenie
wigzek otowkowych, ich energie oraz wagi dobierane sg przez komputerowy system

planowania leczenia (ang. Treatment Planning System, TPS).

Przed rozpoczgciem pracy klinicznej przeprowadzane sg testy akceptacyjne, ktore
polegaja na sprawdzeniu funkcjonalno$ci systemu radioterapii okre§lonych w specyfikac;ji.
Kolejnym krokiem jest wykonanie konfiguracji systemu planowania leczenia. Dane zmierzone
w tym celu stuza do dopasowania modeli analitycznych lub algorytméw MC wykonujacych
trojwymiarowe obliczenia rozktadow dawki do parametrow specyficznych dla danej wiagzki
terapeutycznej. W kolejnym etapie przygotowywany jest program zapewnienia jakos$ci
(ang. Quality Assurance, QA), ktéry ma na celu m.in. kontrole stabilnosci parametrow wiazki
protonowej 1 ich zgodnosci z danymi dozymetrycznymi wprowadzonymi do systemu TPS

w fazie konfiguracji.

4.1 Konfiguracja systemu planowania leczenia

Wspotczesne systemy TPS dla wiazek otdéwkowych, takie jak Eclipse (Varian Medical
Systems), XiO (CMS Software, Electa), Syngo RT (Siemens AG Healthcare) czy RayStation
(RaySearch Americans) wykonujg obliczenia rozktadow dawki w oparciu o analityczne modele
transportu promieniowania pojedynczych wigzek otowkowych (Ulmer 1 Schaffner 2011,
Soukup i in. 2005). Konfiguracja modeli wiazki w czesci systemow TPS przebiega w oparciu
o rozktad dawki wyznaczony w wodzie wzdluz osi centralnej wigzki oraz rozktad wyznaczony
w plaszczyznie prostopadiej do osi wigzki w powietrzu (Gillin i in. 2009, Saini i in. 2016,

Mirandola i in. 2015).

System TPS Eclipse v.13.6 (Varian Medical Systems 2011) wykorzystywany w CCB IFJ
PAN dziata w oparciu o algorytm PCS (ang. Proton Convolution Superposition). Wigzka

otowkowa w modelu PCS opisana jest za pomocg energii nominalnej i1 rozktadu
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energetycznego, ktore moze zosta¢ opisane funkcjg Gaussa. Integralna dawka gleboka (IDD)

w modelu PCS podzielona jest na sktadowe pochodzace od (Varian Medical Systems 2011):

e Pierwotnych protonéw: protonoéw, ktére nie ulegly rozproszeniom nieelastycznym,
czyli wszystkich protondw, ktore docierajg do powierzchni obiektu.

e  Wtdrnych protonéw: protondow ktore ulegty rozproszeniu w oddziatywaniu z jadrami
atomowymi.

o (Czastek wtornych: produktéw reakcji jadrowych, jader odrzutu i neutronow.

Konieczno$¢ wprowadzania do systemu TPS danych pomiarowych zwigzana jest
z dopasowaniem modelu analitycznego do parametréw charakterystycznych dla danej wigzki
terapeutycznej. Model analityczny  opisujacy IDD  dopasowywany jest do
(Ulmer i Schaffner 2011):

e rozkladu energetycznego wiazki, ktoére uwzglgdnia wplyw systemu produkcji
1 transportu wigzki na ksztatt IDD,

e wspotczynnika kalibracyjnego, ktory pozwala na konwersje jednostek w modelu
analitycznym z [MeV/cm] na [Gy/MU],

e energii nominalnej wigzki protonowej (energii zdefiniowanej na wyjsciu z glowicy
skanujacej). Wyjsciowym parametrem dopasowania jest warto$¢ energii podanej przez

uzytkownika lub zasieg odczytany jako glebokos¢ na 90% dawki na spadku dystalnym.

4.2 Weryfikacja rozkladow dawki obliczanych przez systemu planowania
leczenia

Ostatnim krokiem przygotowania centrum terapii do pracy klinicznej jest
przeprowadzenie testOw majacych na celu kompleksowa weryfikacj¢ procedury radioterapii
(ang. end-to-end tests). Testy obejmuja tomografie komputerowa (ang. Computed
Tomography, CT), planowanie leczenia w systemie TPS, system pozycjonowania pacjenta
1 system dostarczania wigzki. Do testow wykorzystuje si¢ fantomy antropomorficzne lub tkanki
zwierzece oraz réznego typu detektory stuzace do oceny obliczonych rozktadéw dawki (Zheng
i in. 2016, Grevillot i in. 2018, Carlino i in. 2018). Jednym z parametréw podlegajacych

weryfikacji jest zasieg wiazki protonowe;.

Zasieg protondéw w osrodku obliczany jest przez system TPS na podstawie poczatkowe;]

energii protonow oraz ich zdolnosci hamowania scatkowanej wzdtuz drogi czastek. Ze wzgledu
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na fakt, iz tomografia protonowa nie jest aktualnie dostgpna klinicznie, nie ma mozliwo$ci
bezposredniego pomiaru trojwymiarowego rozktadu wzglednej zdolnosci hamowania
protondéw (ang. Relative Stopping Power, RSP) w ciele pacjenta (Schaffner 1 Pedroni 1998,
Poludniowski i in. 2015). Wartosci RSP przeliczane s3 z jednostek Hounsfielda (ang.
Hounsfield Unit, HU) uzyskanych z tomografii komputerowej za pomoca krzywej kalibracji
CT. Krzywa kalibracji CT wyznaczana jest na 0got za pomocg metody stechiometrycznej, ktora
polega na pomiarze liczby HU dla materiatow tkankoréwnowaznych o znanym skladzie
chemicznym, a nastgpnie obliczeniu zdolno$ci hamowania protonow w oparciu o sklad
pierwiastkowy tych materiatow (Schneider i in. 1996). Sktadowe niepewnosci zasiggu wigzek
protonowych zwigzane z krzywa kalibracji CT wynikajg zarowno z gestosci i sktadu
chemicznego wybranych materiatow, jak i parametrow wykorzystanych do obrazowania CT
(pozostale sktadowe niepewnosci zasiegu zostaty doktadnie opisane w publikacjach (Paganetti
2012b, Knopf i Lomax 2013)). Weryfikacja zasiegu polega na pomiarach zasiegu wigzki
protonowej po przejSciu przez materialy tkanko-rownowazne lub tkanki zwierzece
| porownaniu uzyskanych wartosci z zasiggiem obliczonym na podstawie krzywej kalibracji
CT przez system TPS (Schaffner i Pedroni 1998, Mirandola i in. 2015).

4.3 System zapewnienia jakosci na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN

W radioterapii protonowej rozroznia si¢ kilka technik formowania 1 dostarczania wigzki
terapeutycznej. W ostatnim dziesigcioleciu rozwingta si¢ technika stosujgca oldéwkowa wigzke
skanujaca (PBS), a liczba o$rodkow oferujacych tego typu napromienianie doréwnata ilo$ci
osrodkow stosujacych wigzke rozproszong pasywnie (PTCOG 2018). Roznorodnos¢ systemow
produkcji 1 formowania wigzki protonowej spowodowata, ze do tej pory nie powstaly
szczegotowe wytyczne co do wykonywania testow kontroli jakosci zaréwno dla PBS, jak 1 dla
radioterapii protonowej z wykorzystaniem wiazki rozproszonej, co wymusito na
uzytkownikach konieczno$¢ sporzadzenia wlasnego programu zapewnienia jakoS$ci

(ang. Quality Assurance, QA) w oparciu o ogdlne wytyczne (Wambersie i in. 2005).

Program zapewnienia jakosci w Centrum Cyklotronowym Bronowice I[FJ PAN obejmuje
szereg testow, ktore przeprowadzane s3 z czestoscig dzienng, tygodniowa, miesieczng,
kwartalng, potroczng i roczng. Testy te mozna podzieli¢ na dozymetryczne (sprawdzajace

parametry wigzki terapeutycznej) oraz testy mechaniczne obejmujace testy systemu
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pozycjonowania pacjenta, testy systemu bezpieczenstwa, testy stotu terapeutycznego i ramienia

obrotowego gantry.

Do parametrow dozymetrycznych podlegajacych kontroli zalicza si¢ m.in. (ICRU 2007,

Dz. U. z2017 r. poz. 884):

Wspoétczynnik wydajnosci (ang. Output Factor, OF) wyznaczany jako warto$¢ dawki
(D), zmierzonej w okreslonych warunkach pomiarowych (w fantomie wodnym lub

fantomie stalym) przypadajacej na 1 jednostke monitorowa (MU).

OF [Gy/MU]. (4.1

" MU
W rozporzadzeniu (Dz. U. z 2017 r. poz. 884) zdefiniowana jest rowniez wydajno$¢
wiazki, w odniesieniu do pomiaréw dawki zmierzonej w warunkach referencyjnych.
Jednorodnos$¢ pola promieniowania (F), dana wzorem:

F= Dinax(2)

= — 1] -100%, 4.2.
Dpnin(2) ’ (42,

gdzie Dmax 1 Dmin to odpowiednio maksymalna i minimalna warto§¢ w obszarze
jednorodnego pola promieniowania (obszar 80% rozmiaru pola promieniowania) na

glebokosci z.
Symetria pola promieniowania (Sfeld) dana wzorem:

D(+x,z)

Stield = —
field = Max D(—x,2)

- 1| - 100%. 4.3)

Symetria wigzki oldéwkowej (S) o rozmiarze oy i 0, dana jest wzorem:

s=2""% 100y 44
0y + 0y o (4.4.)
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5.Wydajnos¢ geometryczna komor jonizacyjnych w pomiarach

wigzek olowkowych

5.1 Wprowadzenie

Do konfiguracji modeli analitycznych wiazki otéwkowej w niektorych systemach TPS
np. w systemie Eclipse 13.6 konieczne jest wprowadzenie rozkltadow dawki glebokiej, ktore
reprezentujg catkowitg energie deponowang przez pojedyncza wigzke otowkowa w wodzie na

glebokosci z, IDD(z).

Pomiarowo IDD(z) mozna wyznaczy¢ za pomoca duzych plasko-rownolegltych komor
jonizacyjnych umieszczonych w fantomie wodnym. Rozmiar komory powinien by¢ na tyle
duzy, aby mogta ona obja¢ cata wiazke otowkowa, ktora ulega rozproszeniom w wodzie
(doktadny opis rozproszen przedstawiono w rozdziale 2.5). Czgsto, pomiary IDD(z) wykonuje
si¢ za pomocg BPC (opis w rozdziale 3.2.1) o promieniu objetosci czynnej rownym » = 4 cm
(Pedroni i in. 2005, Gillin 7 in. 2009). Kilku autoréw zwracatlo uwage, ze promien objgtosci
czynnej BPC nie jest wystarczajacy do pomiaru catkowitej energii deponowanej przez wigzke
otéwkowa 1 produkty jej oddziatywan (Pedroni i in. 2005, Sawakuchi i in. 2010c, Grevillot i in.
2011, Clasie i in. 2012). Zwiazane jest to z rozproszeniami wigzki, ktore powoduja, ze pewna
czes$¢ energii catkowite] mierzona jest w odlegtosciach rzedu kilku do kilkunastu centymetrow
od osi centralnej wigzki (Rys. 5.1). Choé intensywnosci tam obserwowane sg 10*-10° nizsze
niz na osi centralnej (Lin 7 in. 2013a, Sawakuchi i in. 2010c), to rozproszenia powoduja, ze
BPC dla wigzki otdéwkowej o energii 226 MeV 1rozmiarze w izocentrum oin= 3,5 mm obejmuje

91,7% energii catkowitej (Saini i in. 2016).

W celu charakterystyki komor dedykowanych do pomiaru IDD(z) wprowadza si¢ pojgcie
wydajnosci geometrycznej, ktora okresla frakcje catkowitej energii wiagzki otdwkowe;j
deponowanej w obszarze czynnym komory na danej glebokosci w wodzie. Mniejsza od
jednosci wydajnos¢ geometryczna BPC oznacza, ze model analityczny wigzki otéwkowej
w systemie TPS skonfigurowany w oparciu o dane pomiarowe IDD(z) nie odwzorowuje
catkowitej energii deponowanej przez wiazke oldwkowa w wodzie. Stad, na potrzeby
konfiguracji TPS w osrodkach dysponujacych wigzka otdéwkowa, wykonano obliczenia Monte

Carlo (Gillin i in. 2009, Grevillot i in. 2011, Ktodowska 2018) lub obliczenia analityczne
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(Zhang i in. 2011, Clasie i in. 2012) dla komory o promieniu 20 cm, dla ktérej zatozono 100%

wydajno$¢ geometryczng.

102 x

10" Dl ]

-

o
o
T

Bragg Peak
Chamber E

Dawka wzgledna [%)]
3

1 1

10-4 L L L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Odlegtos¢ od osi wigzki [cm]
Rys. 5.1. Profil poprzeczny wiazki oldwkowej o energii 226 MeV w wodzie na glebokosci
z = 16 cm obliczony za pomocg symulacji Monte Carlo. Czg$¢ energii deponowana jest poza
objetoscig czynng BPC.

W opublikowanych dotychczas pracach brakuje szczegétowych danych dotyczacych
wydajnosci geometrycznej komér BPC 1 Stingray dla energii wigzek oldowkowych w zakresie
70 - 226 MeV (zakres energii wykorzystany do konfiguracji systemu TPS Eclipse w CCB IFJ
PAN) i dla systemu radioterapii IBA Proteus C-235 z dedykowang glowicg skanujaca. Dlatego
w ramach niniejszego rozdziatu wykonano obliczenia poprzecznych rozktadow dawki metoda
Monte Carlo (MC) w kodzie transportu promieniowania FLUKA (Bohlen i in. 2014) dla
dedykowanego modelu wigzki opracowanego przez Magdalene Klodowska (2018). W oparciu
o symulacje MC wyznaczono wydajnos¢ geometryczng komor o réznym promieniu objetosci
czynnej na wybranych gteboko$ciach w wodzie i energiach wiagzki otowkowej réwnych 70, 150
1 226 MeV. DIla BPC (r = 4 cm) i komory Stingray (» = 6 cm) wyznaczono wydajnos¢
geometryczng w zakresie energii 70 - 226 MeV. Uzyskane wyniki porownano z danymi
literaturowymi w celu okreslenia na ile parametry stanowiska terapii wptywaja na wydajnos¢
geometryczng komoér. Symulacje MC IDD(z) poréwnano z pomiarami wykonanymi za pomocg
komoér BPC 1 Stingray. Wyniki prezentowane w tym rozdziale pracy zostaly cze§ciowo

opublikowane w artykule (Mojzeszek i in. 2017).
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5.2 Materialy i metody

5.2.1 Symulacje transportu promieniowania za pomocq metod Monte Carlo z wykorzystaniem

kodu FLUKA

Symulacje transportu promieniowania wykonano metoda Monte Carlo (MC) za pomocg
kodu FLUKA w wersji 2011.2¢.6 (Bohlen i in. 2014). Parametry symulatora wybrano zgodnie
z domys$lnymi ustawieniami HADROTHE dedykowanymi do obliczen na potrzeby terapii
hadronowej. Parametry te zapewniaja dobra dokladno$¢ obliczen w zakresie strat energii
1 wielokrotnych rozpraszan kulombowskich czgstek natadowanych, mechanizméw jonizacji,
Sledzenia elektrondw 6 o energiach powyzej 100 keV oraz $ledzenie neutrondw w zakresie

energii do termicznych (Ferrari i in. 2005) .

PMMA
|
y v
X
z powietrze
____________________________ —_—— _>
kierunek wigzki H,0

Rys. 5.2. Geometria w obliczeniach Monte Carlo. Rozktady dawki glebokiej i rozktady poprzeczne
dawki obliczone zostaly w fantomie wodnym. Parametry zrodta promieniowania zostaty przyjete
zgodnie z modelem wiazki wykonanym przez (Ktodowska 2018).

Obliczenia MC przeprowadzono w fantomie wodnym (Rys. 5.2) wykorzystujac model
wiazki oldwkowej wykonany przez Magdaleng Klodowska (2018). Do zliczania energii
wykorzystano estymator USERBIN (Ferrari i in. 2005). Energi¢ deponowang w osi
prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ wigzki zliczano w siatce kartezjanskiej o wymiarach
40 cm x 40 cm x 0,4 cm (X, y, z zgodnie z rys. 5.2), z rozdzielczo$cig w ptaszczyznie xy rowna
0,05 cm. Obliczenia rozkltadow poprzecznych wigzki przeprowadzono na wybranych
glebokosciach w wodzie (z) dla wigzek otowkowych o energiach 70 MeV, 150 MeV 1 226 MeV
oraz na glebokosciach rownych 0 cm, 2 Roo 1 Rioo dla 18 energii z przedzialu 70 — 226 MeV.
W celu poréwnania symulacji MC z pomiarami IDD(z), przeprowadzono obliczenia radialne;j

depozycji energii wzdhuz osi wigzki z zastosowaniem siatki cylindrycznej o promieniu
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rrownym 4 cm i 6 cm. Rozdzielczo$¢ w osi z wynosita 0,01 cm. Obliczenia IDD(z) wykonano

dla 18 energii z zakresu 70 - 226 MeV.

Obliczenia MC przeprowadzono na klastrze obliczeniowym komputera duzej mocy
Prometheus, ktory zainstalowany jest w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET
w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Do zrownoleglania obliczen i konwersji danych
wykorzystano skrypty udostepnione przez Leszka Grzanke (Grzanka 2016a, 2016b). Liczbe
czastek dobrano tak, aby odchylenie standardowe $redniej depozycji energii w obliczeniach

IDD(z) byto ponizej 0,1 %.
5.2.2 Pomiar IDD(z) w fantomie wodnym

Pomiary IDD(z) wykonano dla 18 energii z przedzialu 70 — 226 MeV w fantomie
wodnym Blue Phantom? (IBA- Dosimetry) o wymiarach 47,8 cm x 47,8 cm x 41,0 cm. Do
pomiaru wykorzystano dwie komercyjnie dostepne ptasko-rownolegte komory jonizacyjne
(IC): BPC (Bragg Peak Chamber, PTW 34070) i komorg Stingray (rozdziat 3.2.1). Komory
jonizacyjne umieszczono w dedykowanym uchwycie i zamontowano do ramy fantomu
wodnego tak, aby ich powierzchnia byla zgodna z powierzchnia wody. Fantom wodny
ustawiono na wysokosci, dla ktorej ptaszczyzna izocentrum odpowiada glebokosci 2 cm
w wodzie. Komory podpi¢eto do jednostki kontrolnej CCU 1 podano napigcie polaryzacyjne,
400V dla BPC 1 150V dla komory Stingray. Do akwizycji danych wykorzystano
oprogramowanie OmniPro-Accept (IBA Dosimetry). Krok pomiarowy dobrano tak, aby
zapewni¢ odpowiednig gesto$¢ punktow pomiarowych w rejonie piku Bragga. W zaleznosci od
energii pojedynczej wiagzki otowkowej, krok pomiarowy wynosit od 0,3 mm do 0,5 mm
w obszarze piku Bragga oraz 1 mm 1 5 mm w obszarze plateau, odpowiednio dla energii od
70 MeV do 226 MeV. Dla kazdej z komor wprowadzono korekte na potozenie punktu
referencyjnego o warto$¢ grubosci ekwiwalentu wody rownych WET = 4 mm (BPC) lub
WET = 4,2 mm (komora Stingray). Dzigki tej korekcie, kazdy punkt pomiarowy odpowiadat

potozeniu punktu referencyjnego IC, a nie jej powierzchni.

System dostarczania wigzki zostal przelaczony w tryb serwisowy, w ktorym mozliwe jest
wprowadzenie do pomieszczenia terapeutycznego wiazki ciagglej o zadanych warto$ciach
energii 1 pradu. Jako sygnal referencyjny w trakcie pomiardw wykorzystano wskazania komor

monitorowych IC2 i1 IC3 umieszczonych w gltowicy skanujacej (Rys. 4.2), co umozliwito
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korekte sygnatu zbieranego przez BPC lub komorg¢ Stingray podczas pomiaru IDD(z)

o fluktuacje pradu wiazki.

W trybie serwisowym polozenie wigzki oldéwkowej nie jest zbiezne z izocentrum
wyznaczonym przez centratory laserowe, poniewaz nie jest kontrolowane przez magnesy
skanujace. Dlatego przed kazda sesja pomiarowa, dla wigzki otéwkowej o energii 226 MeV
wykonano za pomoca BPC lub komory Stingray pomiar profili poprzecznych na dwoch
glebokosciach w wodzie (z=2 cm iz =20 cm). W rezultacie srodek komory ustawiono zgodnie

ze $rednig obliczong na podstawie Srodkow profili poprzecznych zmierzonych na dwoéch

glebokosciach w wodzie.

5.2.3 Wydajnos¢ geometryczna ptasko-rownoleglych komor jonizacyjnych eq(z)

FLUKA MC
20 0 20 MATLAB R2016a
X [cm]
-20 0 20
D, = ) D)
X [cm] g

Rys. 5.3. Schemat obliczen D, w srodowisku MATLAB R2016a z wykorzystaniem

rozktady poprzeczne wiazki
olowkowej w wodzie D(X,y)
oenergii z przedziatu 70 MeV -
226 MeV.

dla kazdego obrazu
przedstawiajacego przekrdj
poprzeczny wiazki otowkowej
obliczono dawke D; jako sumg
wszystkich pikseli

o wspotrzednych (x,y)
znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru
o promieniu 7, czyli pikseli
spelniajacych warunek:

\/(X—Sx)2+(y—5y)2 <r

gdzie (Sx, Sy) to wspotrzedne srodka
obrazu.

dwuwymiarowych przekrojow poprzecznych wigzki otdwkowej uzyskanych za pomoca symulacji

Monte Carlo.

Do ilosciowe] oceny relacji migdzy obszarem niskodawkowym wokét pojedynczej

wiazki otéwkowej 1 IDD(z), obliczono wydajno$¢ geometryczng &, opisujaca stosunek dawki

D,(z) deponowanej w komorze o promieniu objetosci czynnej » do dawki catkowitej D,=«(z) :
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D,(z) (5.1)
gg (Z) - D-r=oo(Z)’
gdzie D/(z) jest energig pochtonieta w IC o promieniu r na giebokosci z. Na potrzeby obliczen
€o(2) przyjeto, ze Dy— (2) jest rowna D,=20(z) (energia zdeponowana w komorze o » = 20 cm),
dla ktorej zaktada si¢ 100% wydajnos¢ geometryczng (Grevillot i in. 2011). D{(z) wyznaczono

zgodnie z metodyka przedstawiong na rys. 5.3.
5.2.4 Porownywanie IDD(z)

Do oceny réznic w przebiegu migdzy dwoma krzywymi IDD(z) dla kazdych punktow
znajdujacych si¢ na tej samej glebokosci obliczono wzgledng réznicg dawek RDD(z) jako:

RD,. (2)

5.2.
RD,., (2)’ -2

RDD(2)[%] =1 —

gdzie RD,. (z) i RD,,(z) to dawka na glebokosci z znormalizowana do 100% w piku Braga

(IDD(z)/IDD(zmax)), odpowiednio dla komor o promieniach ry i 1, (1, = 1v).

Jako ze IDD(z) na osi z obarczona jest niepewno$ciami pomiarowymi wynikajacymi
m.in. z precyzji ustawiania komory na powierzchni wody (sktadowe niepewnosci pomiaru
zasiegu zamieszczono w tabeli 6.6) przed wykonaniem obliczen RDD(z) dane pomiarowe
przesunigto tak, aby zasigg Rgo dla porownywanych IDD(z) odpowiadat tej samej gltebokosci.
Nastepnie przeprowadzono normalizacj¢ do 100% w piku Bragga (zmax) 1 interpolacje funkcja
sklejang (ang. spline) zaggszczajac punkty pomiarowe do 0,1 mm. Do obliczenia wzglednej

r6znicy dawek RDD(z) wykorzystano skrypt napisany w srodowisku MATLAB R2016a.

5.3 Wyniki
5.3.1 Wydajnos¢ geometryczna e, komor o promieniu r

Narys. 5.4 przedstawiono wydajnos$¢ geometryczng komor e¢(r) w funkcji promienia ich
objetosci czynnej na réznych glebokosciach w wodzie z, w tym z = 0 cm, z = %2 Roo 1 z=R00.
&¢(r) wyznaczono na podstawie obliczen MC dla wigzek otéwkowych o energiach 70 MeV,

150 MeV 1226 MeV zgodnie ze wzorem (5.1.).
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Rys. 5.4. Wydajno$¢ geometryczna komor jonizacyjnych o réznym promieniu objgtosci czynnej
rwyznaczona na wybranych glebokosciach w wodzie (z). Obliczenia przeprowadzono dla
pojedynczej wigzki otdéwkowej o energii A) 70 MeV, B) 150 MeV i C) 226 MeV za pomocg symulacji
MC kodem FLUKA. Niepewnos$ci wzgledne wydajno$ci geometrycznej sag mniejsze niz 0,2% i dla
przejrzystosci nie zostaty zaznaczone na wykresach.
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Przebieg &q(r) zalezy od glgbokosci w wodzie 1 energii wigzki otowkowej. Dla wiazki
protonowej o energii 70 MeV komora o » = 2,5 cm ma wydajno$¢ geometryczng > 99% na
wszystkich badanych gtebokosciach, podczas gdy dla energii 150 MeV 1 226 MeV wartosci
£4(2,5 cm) wynoszg 97% 1 89%, odpowiednio na glebokosciach z=8 cm 1z =16 cm. Komory
o promieniach obj¢tosci czynnej mniejszych niz 2,5 cm skutkuja nawet kilkunastoprocentowym
spadkiem &, zwlaszcza dla wigkszych energii wigzek oftowkowych 1 glebokosci

odpowiadajagcym polowie zasiggu (przyktadowo dla z =16 cm 1 energii 226 MeV).

Dla energii 150 MeV wydajno$¢ geometryczna jest wieksza niz 99% dla komory
o r > 4 cm na wszystkich badanych glgbokosciach z. Dla energii 226 MeV wartosci g >98%
1&¢>99% na glebokosci z= 16 cm (1/2 Roo) uzyskano dla komoér o promieniach » = 8§ cm lub

=10 cm.

5.3.2 Wydajnos¢ geometryczna e; komor IC4 i ICs dla wigzek olowkowych o energii 70 —
226 MeV

Na rys. 5.5 przedstawiono obliczong zaleznos¢ wydajnosci geometrycznej g; w funkcji
energii poczatkowej oldwkowej wigzki protonowej z zakresu 70 — 226 MeV dla komor
o promieniach =4 cm (IC4) i = 6 cm (ICs). Wartosci &, wyznaczono na trzech gltgbokosciach
w wodzie z =0 cm, z = 2 Roo 1 z = Ri0o (glebokos¢ odpowiadajaca pikowi Bragga) zgodnie

z metodyka przedstawiong w rozdziale 5.2.3.

Z obliczen tych wynika, ze na glebokosci z = 0 cm, wydajno$¢ geometryczna obu komor
IC4 1 1Cs jest wieksza niz 99,5% (Tabela 5.1). Na glebokosci odpowiadajacej 2 Roo, wartosci
g¢> 99% uzyskano dla energii mniejszych niz 160 MeV 1 190 MeV, odpowiednio dla IC4 1 ICs.
Innymi stowy, obie komory moga by¢ stosowane do pomiaru IDD(z) bez dodatkowej korekty
w ww. zakresie energii. Wowczas frakcja energii catkowitej, ktora deponowana jest poza
objetoscia czynng komor jest mniejsza niz 1%. Natomiast najmniejsza warto$¢ wydajnosci
geometrycznej uzyskano dla energii 226 MeV, odpowiednio g = 96,2% (IC¢) 1 &g = 93,2%
(ICy).

Na glebokosci z = Rioo, dla komory ICs warto$ci wydajnosci geometrycznej w catym
zakresie energii 70 - 226 MeV sa wigksze niz 99%. Dla IC4 warto$ci ¢ > 99% uzyskano dla
energii w zakresie od 70 - 180 MeV, a najmniejszg warto$¢ &, ro6wna 98,7% uzyskano dla

energii 226 MeV.
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Tabela 5.1. Wartosci wydajnosci geometrycznej dla komor IC4 1 ICe na réznych glebokosciach w wodzie
(z) dla pojedynczych wiazek otowkowych o energiach od 70 do 226 MeV. Niepewnos$ci wzgledne
wydajnosci geometrycznej s3 mniejsze niz 0,2%

Energia z=0cm z=1/2 Ryo z= Ri00
[MeV] ICs ICs ICs ICs ICs ICs
70 99,6 99,7 99,7 99,8 99.8 99,9
80 99,7 99,7 99,7 99,8 99,8 99,9
90 99,7 99,8 99,7 99,8 99,9 99,9
100 99,7 99,8 99,7 99,8 99,9 99,9
110 99,7 99,7 99,7 99,8 99,9 99,9
120 99,6 99,7 99,6 99,8 99,9 99,9
130 99,6 99,7 99,4 99,7 99,9 99,9
140 99,6 99,7 99,2 99,7 99,9 99,9
150 99,6 99,7 98,9 99,6 99,8 99,9
160 99,6 99,7 98,5 99,4 99,8 99,9
170 99,5 99,6 97,9 99,2 99,7 99,9
180 99,5 99,6 97,3 98,9 99,6 99,8
190 99,5 99,6 96,5 98,5 99,5 99,8
200 99,5 99,6 95,7 98,0 99,3 99,8
210 99,5 99,6 94,8 974 99, 99,8
220 99,4 99,6 93,8 96,7 98,9 99,7
225 99,4 99,5 93,3 96,3 98,9 99,7
226 99,4 99,6 93,2 96,2 98,7 99,7
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Rys. 5.5. Wydajno$¢ geometryczna dla komoér o promieniu 7 =4 ¢cm (IC4) 1 =6 cm (IC¢) wyznaczona
na podstawie obliczen MC FLUKA na gl¢bokosciach A) z =0 c¢cm, B) z = % Ry oraz C) z = Rjo.
Niepewnosci wzgledne wydajnosci geometrycznej sa mniejsze niz 0,2% i dla przejrzystosci nie
zostaly zaznaczone na wykresach.
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5.3.3 Porownanie IDD(z) dla BPC (ICy) i komory Stingray (ICs)

W celu poréwnania rozktadow IDD(z) uzyskanych z symulacji MC dla komor
promieniach » =4 cm (IDD4) 1 » = 6 cm (IDDs) wyznaczono wzgledng roznice dawek RDD(z)
zgodnie ze wzorem 5.2. Obliczenia RDD(z) wykonano dla wigzek otowkowych o energiach 70
- 226 MeV, a na rys. 5.6 przedstawiono graficznie wzgledne réznice dawek RDD(z) miedzy
IDDs i IDD4 dla wybranych energii réwnych 70, 120, 150, 180, 200 i 226 MeV. WartoS$ci
minimalne, maksymalne i $rednie wzglednej réznicy dawek dla catego badanego przedziatu

energii zamieszczono w tabeli 5.2.

Wraz ze wzrostem energii otdéwkowej wigzki protonowej rosng maksymalne wartosci
wzglednej r6znicy dawek RDD(z). Dla energii 150,180, 200 i 226 MeV maksymalne warto$ci
RDD(z) wystepuja na gltebokosciach odpowiadajacych w przyblizeniu potowie zasiegu czastek.
Dla energii mniejszych niz 150 MeV maksymalne wartosci RDD(z) nie przekraczaja 0,5% .
Najwyzsze wartosci RDDmax(z) wynoszace 2,4% uzyskano dla energii 225 1 226 MeV. Dla ww.

energii zastosowanie ICs powoduje zbieranie o 2,4% wiecej sygnatu w stosunku do ICs.
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Tabela 5.2. Wzgledne réznice dawkowe RDD(z) migdzy IDD(z) obliczonymi za pomocg symulacji MC
dla komor o promieniach » =4 cm i 7= 6 cm. W tabeli umieszczono warto$ci minimalne i maksymalne
RDD(z) wraz z glgboko$ciami w wodzie oraz warto$ci srednie RDD(z) 1 odchylenie standardowe (SD),
jakie uzyskano dla danej energii wigzki oldowkowe;j

Energia RDDmin z(RDDpmin) RDPDmax z(RDDmax) Srednia RDD(z) SD RDD(z)

[MeV] [%0] [mm] [%] [mm] [%] [%]
70 0,0 41 0,1 0,1 0,0 0,0
80 0,0 51,1 0,1 0,1 0,0 0,0
90 0,0 63,7 0,2 0,1 0,0 0,0
100 0,0 76,8 0,3 0,1 0,0 0,0
110 0,0 92,3 0,3 0,1 0,1 0,0
120 0,0 105,3 0,4 0,1 0,1 0,1
130 0,0 121,4 0,4 0,1 0,2 0,1
140 0,0 138,3 0,4 0,1 0,2 0,1
150 0,0 158 0,6 84,7 0,4 0,2
160 0,0 177 0,9 98,1 0,5 0,3
170 -0,1 2,8 1,2 106,9 0,7 0,4
180 -0,1 1,3 1,5 120,4 0,8 0,5
190 -0,2 1,9 1,7 128,1 1,0 0,6
200 -0,3 32 2,0 147,3 1,2 0,7
210 -0,5 1,4 2,1 155,3 1,3 0,8
220 -0,7 1,9 2,3 162,4 1,4 0,9
225 -0,8 2,3 2,4 168,9 1,4 1,0
226 -0,8 2,1 2,4 185,4 1,4 1,0

Uzyskane na podstawie symulacji MC warto$ci wzglednej roznicy dawek RDD(z), dalej
oznaczane jako RDDwmc(z) porownano z obliczeniami RDD(z) wykonanymi na podstawie

pomiaru IDD(z) za pomoca BPC i komory Stingray (Rys. 5.7), oznaczane dalej jako RDDp(z).

Dla energii 70 MeV zgodno$¢ wzglednej roznicy dawek RDDp(z) i RDDwmc(z) jest lepsza,
poza poczatkowym zakresem glebokosci niz 1%, a dla energii 150 MeV 1226 MeV jest lepsza
niz 0,5%.
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Rys. 5.7. Wzgledna réznica dawek RDD(z) migdzy IDD(z) zmierzonymi (RDDp(z)) i obliczonymi za
pomocg symulacji MC FLUKA (RDDwmc(z)) dla komér o promieniach » = 6 cm 1 » = 4 cm.
Zaprezentowane wyniki dotycza kolejno wiazek otowkowych o energiach 70, 1501 226 MeV.

5.3.4 Niepewnosci wyznaczania RDD(z) dla danych pomiarowych

W celu okreslenia niepewnosci IDD(z) obliczono wzgledng réznice dawek RDD(z)
miedzy IDD(z) zmierzonymi za pomoca tej samej komory, odpowiednio komory Stingray

1 BPC w r6znych dniach pomiarowych (rys.5.8 1 rys.5.9).

Srednie wartosci RDD(z) dla BPC i zakresu energii 70 - 226 MeV nie przekraczaja 0,5%.
Na rys. 5.9 zamieszczono wyniki dla energii 70 MeV, 120 MeV, 170 MeV 1 226 MeV.
Najwyzsze warto$ci zanotowano w obszarze piku Bragga, co wigzalo si¢ z mierzalng zmiang
szerokosci potowkowej (FWHM) piku Bragga. Najwicksza réznica RDDmax(z)- RDDmin(2)
wynosi 3%. Przyjmujac rozktad prostokatny niepewnos$¢ u(IDDgpc(z)) dla pomiaréw BPC jest
réwna 0,9%. Z podobnej analizy wykonanej dla komory Stingray (Rys. 5.8) wynika, Zze warto$ci
u(IDDstingray(z)) nie przekraczaja 0,5%, a niepewnos¢ warto§ci RDD(z) wyznaczonej na

podstawie danych pomiarowych IDD(z) dla komo6r BPC i Stingray nie przekracza 1%.
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5.4 Dyskusja wynikow
5.4.1 Wydajnos¢ geometryczna komor jonizacyjnych

Wydajnos¢ geometryczna komor jonizacyjnych zalezy zarowno od energii wigzki
protonowej jak 1 glebokosci w fantomie wodnym. Najmniejsze wartosci wydajnosci
geometryczne] mozna zaobserwowac¢ dla najwiekszej badanej energii réwnej 226 MeV, na
glebokosci odpowiadajacej w przyblizeniu potowie zasiegu. Rozklad poprzeczny otowkowe;j
wiazki skanujacej mozna opisa¢ za pomocg rozktadu Gaussa (rozdziat 2.5.1). Jesli dla wigzki
otdéwkowej o energii 226 MeV na glebokosci odpowiadajacej pikowi Bragga (zmax) W wodzie
o = 7,5 mm (Rys. 2.14), to przez komore¢ jonizacyjng o promieniu » = 2,3 cm (3 o) powinno
przechodzi¢ 99,6% protonow. Okazuje si¢ jednak, ze na glebokoSci zmax Wydajnosé
geometryczna tej komory wynosi 92%, a 88% na glebokosci odpowiadajacej potowie zasiggu.
Reszta wigzki protonéw ulega rozproszeniu i stanowi obszar niskodawkowy wokoét rdzenia

otéwkowej wigzki protonowe;j.

Najmniejsze warto$ci wydajnosci geometrycznej uzyskano dla glebokosci réwnych
w przyblizeniu potowie zasiegu. Zwigzane jest to z fizyka oddziatywan wiazki protonowe;j
w wodzie. Wskutek rozproszen nieelastycznych protonéw w wodzie (np. '*O(p,2p)'°N), czesé
energii wigzki jest deponowana w odleglosciach od osi centralnej wigzki rownych do 1/3
wartos$ci zasiggu (Gottschalk i in. 2015). Stad dla wigzek otdéwkowych o wigkszych zasiggach,
depozycja energii na obszarze o promieniu » = 6 cm jest wieksza niz dla » = 4 cm 1 r6znica

miedzy IC¢ 1 IC4 zaczyna by¢ widoczna (Rys. 5.6).
5.4.2 Porownanie uzyskanych wynikow z symulacjami MC w opublikowanych pracach

Warto$ci wydajnosci geometrycznej, ktore zostaly obliczone w niniejszej pracy dla
wigzki w CCB IFJ w oparciu o symulacje MC poréwnano z danymi literaturowymi.
W tabeli 5.3 zamieszczono warto$ci wydajnosci geometrycznej dla komor o promieniach
objetosci czynnej » = 4 cm (IC4) 1 » = 10 cm (ICyo), ktore zostaly wyznaczone za pomoca
symulacji MC wykonanych z uzyciem réznych kodéw transportu promieniowania MCNPX,
FLUKA, Geant4, GATE dla r6znych systeméw produkcji i formowania wigzki. Tabelg 5.3

dodatkowo uzupetiono o wyniki prezentowane w niniejszej pracy.

Wartosci wydajnosci geometrycznej dla najwyzszych energii w poszczegdlnych

systemach dostarczania wigzki (miedzy 221,8 MeV a 226,9 MeV) dla komory o promieniu
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4 cm wynosza od 95% do 91,7%, a dla komory o promieniu » = 10 cm od 98,6% do 99%.
Niewielkie roznice w podawanych warto$ciach moga wynikaé¢ z wykorzystania r6znych kodow
transportu promieniowania do obliczen MC, a tym samym innego modelowania procesow
fizycznych zachodzacych na wigkszych odleglosciach od osi wigzki. Dodatkowym czynnikiem
réznicujagcym wyniki mogg systemy produkcji i formowania wigzki protonowej, ktore
wplywaja na obszar niskodawkowy profilu porzecznego wigzki (Sawakuchi i in. 2010b, Lin i

in. 2013a).

Tabela 5.3. Porownanie wartosci wydajnosci geometrycznych g, w opublikowanych dotychczas pracach
z wynikami prezentowanymi w niniejszej pracy

Energia IC4

System‘p rodukc11 [MeV] Kod MC e 1Cro Referencje
wigzki S e [%]
(O'iso [mm]) [%]
PROBEAT
?K/Inl‘;hgg:rlsﬁfacm 221.8(50) MCNPX 922 98,6 (Sawakuchiiin. 2010a)
USA)
System IBA GATE
dedykowana 226,7 (3,0) (Geantd) 95,0 99  (Grevillot i in. 2011)
glowica skanujaca
Synchrotron wiasnej
Kok G 0403
Adroterapia 157,4 (4,2) FLUKA 98,0 - (Mirandola i in. 2015)
B 226.,9 (3,0) 92,5
Oncologica,
Wilochy)
System IBA
uniwersalna gtowica
skanujaca 2665 ggzi) 91,7 -  (Sainiiin 2016)
(The Seattle Cancer
Centre, USA)
System [IBA-
dedykowana 70 (6,5) 99,7 99,9 wyniki prezentowane w
glowica skanujaca 160 (3,8) FLUKA 98,8 99,9 niniejszej pracy
(CCB IFJ PAN, 226 (3,0) 93,2 99,0
Polska)

5.4.3 Porownanie obliczen MC z pomiarami obszaru niskodawkowego

Model Monte Carlo wiazki otlowkowej zastosowany do obliczen w niniejszej pracy, nie
uwzglednia wkladu od rozproszen, do produkcji ktorych dochodzi w glowicy skanujace;.
Doktadna charakterystyka niskodawkowej czesci profilu poprzecznego wigzki wymaga
zastosowania detektora o szerokim zakresie pomiarowym (6 rzedow wielkosci). W literaturze
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dostepnych jest kilka prac opisujacych pomiary i modele analityczne niskodawkowej czesci
profilu poprzecznego wigzek otdéwkowych dla réznych systemow produkcji i formowania

(Sawakuchi i in. 2010c, Schwaab i in. 2011, Li i in. 2012, Lin i in. 2013b, 2013a).

W CCB IFJ PAN na potrzeby konfiguracji systemu TPS Eclipse v. 13.6 dla stanowiska
terapeutycznego gantry-1 zostaty wykonane pomiary profili poprzecznych wiazki otdéwkowe;j,
w powietrzu w plaszczyznie izocentrum, na odlegtosciach do 14 cm od osi wigzki (Rys. 5.10).
Profile poprzeczne zostaly zmierzone przez Pracowni¢ Dozymetrii i Kontroli Jakosci za
pomocg detektora scyntylacyjnego Lynx (intensywno$¢ wigzki do 1%) 1 detektorow
termoluminescencyjnych MCP-N (LiF: Mg, Cu, P) (intensywno$¢ wiazki < 1%). Laczenie
profili poprzecznych uzyskanych ww. metodami zostato wykonane przez Dawida Krzempka

(Krzempek i in. 2016).

1025""""""'""""""'E
F [\ +  (Krzempek iin. 2016) | 1

HE Obliczenia MC

N
o
o
T
1

Dawka wzgledna [%]
s 3

107§

o
7

Odlegtos¢ od osi [cm]

Rys. 5.10. Przyktadowy profil poprzeczny wigzki otdéwkowej o energii 225 MeV zmierzony
w powietrzu w ptaszczyznie izocentrum za pomocg detektora Lynx i detektorow MCP-N (Krzempek
i in. 2016) i uzyskany z symulacji MC (w ramach niniejszej pracy).

W celu oszacowania na ile wktad pochodzacy od rozproszen wiazki w gtowicy skanujacej
jest istotny w ocenie wydajnos$ci geometrycznej komoér wykonano dodatkowa analizg. Bazujac
na zmierzonych profilach poprzecznych odtworzono przekrd; dwuwymiarowy wigzki
otowkowej zaktadajac symetryczng wigzke. Nastepnie w $rodowisku MATLAB R2016a

obliczono warto$ci Dy=4, D=6 1 Dy=14 zgodnie z rys. 5.3.
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Roéznice w wartosciach D,—4/D,—¢ wyznaczonych z obliczen MC 1 z pomiaréw dla

9 energii z przedziatu 70 — 225 MeV (Rys. 5.11) nie przekraczaja 0,5%.

102
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96 [ ]

S0 SRR DU U S DU DU DU SO
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Energia [MeV]

Rys. 5.11. Porownanie stosunku Da4/Ds zebranego przez IC4 1 ICs na glebokosci z =0 cm, obliczonego
na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji MC (FLUKA). Do danych uzyskanych
z pomiaro6w dodano niepewnosci pomiarowe wyznaczone przy zalozeniu 5% niepewnos$ci pomiarow
wykonanych za pomocg detektorow MCP-N zgodnie z (Olko 2002).
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Rys. 5.12. Poréwnanie wnikow uzyskanych na podstawie symulacji Monte Carlo (FLUKA)
i uzyskanych z pomiaréw na glebokosci z =0 cm. A) Poréwnanie sygnatu scatkowanego w obszarze
o promieniu » = 4 cm w stosunku do dawki w komorze o promieniu r = 14 cm ( D4/Dis).
B) Porownanie sygnatu zebranego przez komor¢ o promieniu » = 6 cm w stosunku do dawki w
komorze o promieniu 7 = 14 cm ( Ds/D14). Do danych uzyskanych z pomiaréw dodano niepewnosci
pomiarowe wyznaczone przez zatozeniu 5% niepewnos$ci pomiaréw wykonanych za pomocg
detektorow MCP-N zgodnie z (Olko 2002).

W celu sprawdzenia roznic w obszarze niskodawkowym z uwzglednieniem odlegtosci od

osi wigzki rzedu kilkunastu centymetrow (takie poréwnanie ma miejsce m.in. przy
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wyznaczaniu wydajno$ci geometrycznej komor) na podstawie przekroju poprzecznego wigzki
uzyskanego z pomiar6w i obliczeh MC, wyznaczono warto$ci Dy—4/Dy=14 1 Di=6/Dr14.
Z przedstawionych na rys. 5.12.A danych wida¢, ze réznice miedzy D,=4/D,=14 wyznaczonymi
na podstawie symulacji MC i danych pomiarowych rosnie od 0,9% dla energii 70 MeV do 2%
dla 225 MeV. W przypadku D,-¢/D/=14 (Rys. 5.12.B), rdéznice mig¢dzy symulacjami MC
a pomiarami wynoszg od 0,5% do 1,5% , dla energii migdzy 70 i 225 MeV.

Kolejne poréwnanie wykonano w celu sprawdzenia na ile rozproszenia, do generacji
ktorych dochodzi w glowicy skanujacej, propaguja si¢ na wiekszych glebokosciach w wodzie.
Poréwnano wartosci uzyskany na podstawie symulacji MC dla modelu wigzki wykorzystanego
do obliczen w tej pracy z pomiarami przekroju poprzecznego wigzki oldwkowej (wraz
z uwzglednieniem komponentéw niskodawkowych), ktore zostaly wykonane za pomoca
detektorow Gafchromik na réznych glebokosciach w fantomie statym RW3 (Lin i in. 2014).
Lin i inni przedstawili frakcje energii catkowitej wigzki otdéwkowej zdeponowanej w komorze
o promieniu » dla systemu IBA z dedykowang glowica skanujaca w stosunku do komory
o promieniu » = 10 cm (D,/D1o) (Lin i in. 2014). Na wykresach (rys. 5.13 i rys. 5.14)
przedstawiono pordéwnanie wartosci D,/Dio uzyskanych przez Lina oraz wartosci D,/Dio
obliczonych na podstawie symulacji MC zgodnie z metodyka przedstawiong na rys.5.3 dla
energii wigzki otowkowej rownych 225, 150 1 100 MeV 1 modelu wigzki wykonanego przez

Magdalene Ktodowska (2018).

Dla energii 225 MeV, zgodno$¢ obliczen MC z danymi podawanymi przez Lina (Lin i
in. 2014) wynosi 1% (D4/D1o) 1 0,6% (De/D10) na gltgbokosci z = 0 cm, a na pozostatych
glebokosciach zgodnos¢ jest lepsza niz 0,5%. Dla energii 150 MeV zgodnos$¢ danych dla D4/Dio
wynosi 1,4% na z=0 cm i polepsza si¢ wraz z glebokos$cia do 0,2%. Dla Ds/D10zgodnos¢ wynosi
od 0,7% do 0,2%, odpowiednio dla z= 0 cm do z=15,5 cm. Dla energii 100 MeV zgodnos¢
D4/D1owynosi od 1,9% do 0,5% dla glebokosci z=0 cm 1 z=7 cm, a dla D4/D1ood 1% do 0,2%.

Lepsza zgodno$¢ wynikdw na wiekszych glebokosciach moze wskazywac na to, ze
rozproszenia wigzki otowkowej w gtowicy skanujacej i elementach systemu transportu wigzki

na wigkszych glebokos$ciach sa zdominowane przez wktad od oddzialywan wigzki z fantomem.
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Rys. 5.13. Poréwnanie wartosci D,/Dio obliczonych na podstawie dedykowanego modelu wigzki
w FLUKA MC dla otéwkowej wiazki protonowej w wodzie o energii (ta praca) z pomiarami
wykonanymi na réznych glebokosciach w fantomie statym (Lin i in. 2014). Wynik dla energii

225 MeV.
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Rys. 5.14. Poréwnanie wartosci D,/Dio obliczonych na podstawie dedykowanego modelu wigzki
w FLUKA MC dla otdwkowej wigzki protonowej w wodzie (ta praca) z pomiarami wykonanymi na
roznych glebokosciach w fantomie statym (Lin i in. 2014). Wynik dla energii 70 MeV (po lewej)

1 150 MeV (po prawej).

Ponadto zgodno$¢ D4/Ds migdzy pomiarami wykonanymi przez Lina (Lin i in. 2014)
a obliczeniami MC wynosi do 1% dla energii 100 MeV na glebokosci z =0 cm, 1 do 0,5% na
pozostatych glebokosciach dla energii 100, 150 1 225 MeV. Wynika stad, ze rozproszenia
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w glowicy skanujacej maja pomijalny wpltyw na poréwnanie wydajnosci geometrycznych

mig¢dzy komorami IC4 1 ICe.
5.4.4 Pozostate publikacje

Analize oparta o pomiar profili poprzecznych w wodzie wykonat Zhang (Zhang i in.
2011). Dla wiazki otowkowej o energii 221,8 MeV obliczyl, ze BPC wymaga korekty o 6%, co
jest zgodne z wartoscig wydajno$ci geometrycznej 93,2% obliczong dla IC41 wigzki oldowkowe;j
o energii 226 MeV w niniejszej pracy (Tabela 5.1). Analityczny model obszaru
niskodawkowego zaproponowal Gottshalk (Gottschalk i in. 2014). Na jego podstawie obliczyt
wydajno$¢ geometryczng 99% dla ICs 1 97,2% dla IC4 dla wigzki otéwkowej o energii
177 MeV, co jest zgodne z odpowiednio z warto§ciami 98,9% 1 97,3% uzyskanymi z obliczen
MC na glgbokosci z = 2 Roo dla energii 180 MeV (Tabela 5.1). Wyniki uzyskane w pomiarach
IDD(z) wykonanych za pomoca komér BPC 1 Stingray potwierdzaja wartosci w dotychczas
opublikowanych pracach (Bédumer i in. 2015). Bdumer i inni (2015) podaja, ze dla energii
180 MeV 1226,7 MeV maksymalne réznice migdzy wskazaniami komor Stingray i BPC
wynosity 2% 13,5%, podczas gdy wartosci uzyskane z symulacji MC w niniejszej pracy
1z pomiarow s3 rowne 1,5% 1 2,4% (Tabela 5.2). Roznice w uzyskanych warto$ciach
w niniejszej pracy z danymi podawanymi przez (Bdumer i in. 2015) moga wynikaé

z dodatkowej normalizacji IDD, ktorg wykonali do celow analizy w swojej publikacji.

5.5 Podsumowanie i wnioski

Wydajnos¢ geometryczna komor zmienia si¢ wraz z glebokoscia w wodzie i energia
wigzki otdwkowej, co wprost odwzorowuje ksztalt profilu poprzecznego wiazki w wodzie.
W ramach obecnej pracy potwierdzono, ze BPC nie zbiera calego sygnatu deponowanego przez
otowkowa wigzke protonowa. Natomiast na podstawie symulacji MC dla dedykowanej gtowicy
IBA wykazano, ze w przypadku BPC problem ten pojawia si¢ dla energii wigkszych niz
160 MeV, dla ktorych wydajno$¢ geometryczna jest mniejsza od 99% i spada wraz ze wzrostem
energii wigzki. W przypadku komory Stingray, ktéra ma o 50% wigkszy promien objetosci
czynnej w poréwnaniu z BPC, wydajno$¢ geometryczng mniejsza niz 99% uzyskano dla energii
wiazki otowkowej mniejszych od 190 MeV. Biorac pod uwage typowy zakres energii potrzeby
do konfiguracji systemu planowania leczenia obejmujacy przedziat 70 - 230 MeV (18 energii

z krokiem co 10 MeV), mozna stwierdzi¢ ze dla wigzek stosowanych w Centrum
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Cyklotronowym Bronowice, rozktad IDD(z) zmierzony za pomoca obu komoér dla ponad
polowy energii w ww. zakresie energii z dokladnoscia do 1% odzwierciedla catkowita

depozycje¢ energii.

Dla otowkowych wigzek skanujgcych na stanowiskach gantry w CCB najmniejsze
warto$ci wydajnosci geometrycznej réwne 93,2% 1 96,3%, odpowiednio dla BPC i komory
Stingray uzyskano dla energii 226 MeV na glebokosci rownej “2Ro0. Wynik dla BPC jest
zgodny z dotychczas opublikowanymi wartosciami dla réznych systemoéw produkcji wigzki
otowkowej. Niewielkie niezgodnosci we wzglednej réznicy dawek mierzonej obiema
komorami a obliczeniami MC pojawiaja si¢ dla nizszych energii na poczatkowych
glebokosciach. Moze to by¢ zwigzane z komponentami rozproszen pochodzacymi od
oddziatywania wigzki protonowej z systemem transportu i formowania, ktory nie zostat w petni
odtworzony w modelu wiagzki opracowanym na potrzeby obliczeh MC. Wkiad od
promieniowania rozproszonego w glowicy skanujacej na wigkszych glebokosciach jest on
zdominowany przez wklad od rozproszen wiazki z woda czy fantomem stalym. W zakresie
najczesciej stosowanych w praktyce klinicznej energii wigzki otdéwkowej zmierzone wartosci
IDD(z) dla BPC i komory Stingray r6znig si¢ od obliczen MC w granicach 1%. Najwigksze
warto$ci wzglednej roznicy dawek RDD(z) miedzy komorami o promieniach objgtosci czynne;j
r =6 cm (IC¢) 1 =4 cm (IC4) uwidaczniajg si¢ dla wyzszych energii wigzki otowkowej na
glebokosciach odpowiadajacych w przyblizeniu potowie zasiggu. Jest to ScisSle zwigzane
z fizyka rozpraszania wigzki protonowej w wodzie, gdzie depozycja energii od czastek
wtornych nastepuje na odleglosciach od osi wigzki réwnych okoto 1/3 wartosci zasiggu. Dla
wigzek skanujacych o energiach ponizej 150 MeV roznice miedzy komorami ICs 1 IC4 s3
mniejsze niz 1%, a najwigksze wyznaczone roéznice wynosza 2,4% dla energii 225 MeV

1226 MeV.

Doktadna analiza wptywu IDD na model wigzki wprowadzony w systemie TPS Eclipse
bylaby interesujaca 1 bedzie przedmiotem kolejnych badan. Ciekawym byloby rowniez
przeprowadzenie pomiaréw obszaru niskodawkowego wigzki oldwkowej na rdéznych

glebokosciach w wodzie 1 porownanie z obliczeniami MC wykonanymi w ramach niniejsze;j

pracy.
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6. Zastosowanie detektora Giraffe do kontroli jakosci wigzek

olowkowych

6.1 Wprowadzenie

Zasigg jest jednym z kluczowych parametréw charakteryzujacych transport wigzki
protonowej w materii. Nieprecyzyjne okreslnie zasiegu moze mie¢ znaczacy wplyw na skutek
terapeutyczny i spowodowac¢ niedopromienienie objetosci leczonej lub zbyt wysokie dawki
w narzadach zdrowych znajdujacych si¢ w jego bezposrednim sasiedztwie (Lomax 2008,

Paganetti 2012a).

Zasigg wiazki protonowej wyznaczany jest poprzez pomiar rozktadu dawki glebokiej
(opis w rozdziale 2.4.2), w zaleznos$ci od zastosowanego detektora, na podstawie pomiarow
procentowej dawki glebokiej (ang. Percentage Depth Dose, PDD) (pomiary matym detektorem
w jednorodnym polu promieniowania) lub integralnej dawki glebokiej IDD (pomiary
pojedynczej wiazki otowkowej za pomocg duzego detektora). Metoda referencyjng w tego typu
pomiarach s3 ptasko-rownolegte komory jonizacyjne montowane w fantomie wodnym
(rozdziat 3.2.1), ktore umozliwiaja wykonanie pomiaru z rozdzielczo$cig na poziomie 0,2 mm.
Pomiary przeprowadzane w fantomie wodnym sg czasochtonne, przyktadowo, pomiar IDD dla
energii 225 MeV trwa 15 min. Dlatego na potrzeby testoéw kontroli jakosci zastosowanie
znalazty wielowarstwowe komory jonizacyjne (ang. Multi-Layer lonization Chamber, MLIC)

(rozdziat 3.2.1) umozliwiajace jednoczesny pomiar na roznych glebokosciach.

Jeden z pierwszych detektorow typu MLIC zostat zbudowany w Massachusetts General
Hospital w Bostonie w USA (Gottschalk 2007). Detektor MLIC sktadat si¢ z 64 ptasko-
réwnoleglych komor jonizacyjnych i byl wykorzystywany do pomiaru PDD protonow
o zasiegu do 7,8 cm w wodzie. W po6zniejszych latach powstaty detektory MLIC o zakresie
pomiarowym si¢gajacym do 26 cm w wodzie (Nichiporov i in. 2007, Yajima i in. 2009), a takze
komercyjny detektor Zebra o zakresie pomiarowym do 28 cm w wodzie 1 §rednicy elektrod
rownej 2,5 cm (IBA Dosimetry 2015). Wraz z rozwojem radioterapii protonowe;j
wykorzystujacej skanujace wiazki oldwkowe, powstaty detektory MLIC o elektrodach
w rozmiarach 10 cm x 10 cm (Lin i in. 2009, Actis i in. 2017), 12 cm x 12 cm (IBA Dosimetry
2015) lub 24 cm x 24 cm (Brusasco i in. 2000) umozliwiajace pomiar IDD. Takayanagi 1 inni
(2016) przedstawili konstrukcje¢ detektora MLIC, ktory dzigki dwom elektrodom o $rednicach
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2,4 cm i1 12 cm, moze by¢ zastosowany zarowno do pomiaru PDD jak i IDD. W dotychczas
opublikowanych pracach opisano zastosowanie detektoréw MLIC do okresowych testow
kontroli jakos$ci wigzek protonowych (Dhanesar i in. 2013, Algranati i in. 2015, Actis i in. 2017,
Grevillot 7 in. 2018), pomiaru ekwiwalentu grubosci wody WET materiatlow stosowanych do
unieruchamiania pacjenta (Fellin i in. 2017), weryfikacji pozycji pacjenta (Hammi i in. 2018),
czy weryfikacji zasiggu wigzek protonowych po przejsciu przez materialty tkanko-rownowazne
(Knopf 1 Lomax 2013) w jednym wymiarze (Mumot i in. 2010, Wohlfahrt i in. 2018) lub
w dwoch wymiarach (Rinaldi i in. 2014, Farace i in. 2016).

Celem niniejszego rozdziatu jest zbadanie wtasnosci komercyjnie dostepnego detektora
typu MLIC Giraffe firmy IBA Dosimetry oraz wykazanie, ze moze by¢ on zastosowany do
tygodniowych testow kontroli jakosci zasiggu wiazki na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN
1 do weryfikacji zasiggu wiazki protonowej obliczonego przez system TPS. Cz¢§¢ wynikowa
podzielona zostata zatem na trzy czgsci. W pierwszej czgsci opisano procedure kalibracji
detektora Giraffe, a takze podstawowe testy, jakie wykonano w celu zbadania wlasnos$ci
detektora. Przedstawiono wyniki z testow liniowosci odpowiedzi detektora Giraffe wzgledem
liczby jednostek monitorowych (MU) i powtarzalno$ci pomiaru zasi¢gu. Zbadano czutos¢
detektora Giraffe na zmian¢ zasiegu wigzek otdéwkowych oraz wyznaczono obszar wokot
srodka komor detektora Giraffe, w ktorym mozliwy jest pomiar IDD. Druga czg$¢ zawiera
wyniki z tygodniowych testow kontroli jako$ci zasiggu wigzek otdowkowych wykonanych za
pomocg detektora Giraffe oraz pordwnanie z pomiarami zasi¢ggu wykonanymi w potrocznych
testach za pomocag BPC umieszczonej] w fantomie wodnym. W trzeciej czesci rozdziatu
przedstawiono wyniki weryfikacji zasiegu wigzki otldowkowe;j, ktorg przeprowadzono poprzez
pomiar WET dla prawej potkuli fantomu antropomorficznego CIRS 731-HN (CIRS Inc.
Norfolk, VA USA). Pomiary zasiggu wykonano za pomoca detektora Giraffe dla pojedyncze;j
wiazki oldwkowej o energii 200 MeV. Wyniki pomiaréw poréwnano z wartoscig zasiegu
obliczong przez system TPS Eclipse v. 13.6 za pomocg wprowadzonej w fazie konfiguracji
systemu krzywej kalibracji CT (rozdziat 4.2). Weryfikacji poddano kilka wybranych kierunkow
wiazki, dla ktorych wigzka przechodzi przez tkanki o roznej gestosci (np. tkanka migkka -
kos¢).
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6.2 Charakterystyka detektora Giraffe

Detektor Giraffe (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck, Germany) zbudowany jest z 180
ptasko-rownoleglych komor jonizacyjnych wykonanych w technologii PCB (ang. Printed
Circuit Board). Kazda komorg jonizacyjng tworzg dwie ptytki PCB z nadrukowang elektroda
grafitowg o $rednicy 12 cm, przy czym okienko pomiarowe detektora ma $rednice 10 cm.
Odlegtos¢ migdzy ptytkami, tworzaca objetos¢ czynng kazdej komory, wynosi 1 mm (Rys. 6.1).
Zmiana zdolno$ci hamowania protonéw w detektorze Giraffe zachodzi w miar¢ przechodzenia
wigzki protonowej przez kolejne ptytki PCB zbudowane z mieszanki poliamidu i Duraver (Isola
GmbH) o $redniej gestosci 2 g/cm? (Baumer i in. 2015). Przektada si¢ to na warto§¢ WET ptytek
miedzy 1,8 mm — 1,9 mm i determinuje rozdzielczo$¢ detektora Giraffe. Doktadna warto$¢
WET ptytek PCB wyznaczana jest podczas kalibracji, ktéra umozliwia przeliczenie numeru
komory (kanatu) na gleboko$¢ ekwiwalentu wody (WED). Procedura kalibracji zostata
doktadniej omdéwiona w rozdziale 6.3.1. Detektor Giraffe pracuje na napigciu polaryzacyjnym
rownym -150 V (IBA Dosimetry 2015). Ladunek wygenerowany w objetosci czynnej kazdej
z komoér odczytywany jest przez elektrometr wykonany w technologii specjalizowanych

uktadoéw scalonych TERA (Mazza i in. 2005, IBA Dosimetry 2015).

objetosé HV PCB
czynna =S m e L
komory

elektroda

kierunek wigzki

—

Rys. 6.1. Pogladowy rysunek ilustrujacy budowe detektora Giraffe. Grafitowe elektrody
nadrukowane s3 na obu stronach ptytek PCB. Miedzy ptytami PCB przytozone jest wysokie napiccie
(HV) [opracowanie wlasne na podstawie (Gottschalk 2007)].

Detektor Giraffe moze by¢ stosowany do pomiaru IDD protonowych wigzek
otéwkowych o rozmiarze od 0,5 do 3 cm (parametr FWHM z dopasowanej do profilu
poprzecznego wigzki otdéwkowej funkcji Gaussa) (IBA Dosimetry 2015). Do akwizycji
1 analizy danych stuzy dedykowane oprogramowanie OmniPro-Incline (IBA Dosimetry 2015),
w ktoérym parametry IDD, takie jak zasigegi Roo, Rso 1 R0 (odpowiadajace glebokosciom na
poziomie 90%, 80% i1 20% dawki na spadku dystalnym), obliczane sg poprzez dopasowanie do
punktow pomiarowych analitycznej formuty opisujacej pik Bragga (Bortfeld 1 Schlegel 1996).
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W programie OmniPro-Incline przeprowadzana jest automatyczna kompensacja tla. Zalecany
czas pomiaru tta wynosi 60 sekund (IBA Dosimetry 2015). Natomiast czas stabilizacji detektora
po podaniu napigcia polaryzacyjnego wynosi 15 minut (IBA Dosimetry 2015). Przed
kazdorazowymi pomiarami lub przynajmniej raz w tygodniu zalecane jest wykonanie korekty

jednorodnosci sygnatu komor detektora Giraffe (doktadny opis w rozdziale 6.3.2).

W pomiarach opisanych w niniejszym rozdziale detektor Giraffe ustawiony byt na stole
terapeutycznym tak, aby §rodek pierwszej komory detektora (oznaczony przez znaczniki na
obudowie detektora) znajdowat si¢ w izocentrum wyznaczonym przez centratory laserowe

(Rys. 6.2). Pomiary przeprowadzono dla gtowicy skanujacej ustawionej pod katem 270 stopni.

kabel sygnatowy

kabel zasilajacy

Rys. 6.2. Konfiguracja stosowana do pomiaru IDD za pomoca detektora Giraffe (po lewej). Detektor
Giraffe pozycjonowany jest na stole terapeutycznym tak, aby centratory laserowe wyznaczaly srodek
pierwszej komory detektora Giraffe (po prawe;j).

6.3 Kalibracja i testy dozymetryczne detektora Giraffe

6.3.1 Kalibracja detektora Giraffe

Kalibracja detektora Giraffe polega na wyznaczeniu zalezno$ci mi¢dzy numerem komory
(kanatu) detektora (Necn) a glebokoscia w wodzie. Kalibracja przeprowadzana jest przez
producenta detektora Giraffe, firm¢ IBA Dosimetry na podstawie danych pomiarowych, na
ktore sktada si¢ zestaw IDD zmierzonych za pomocg Bragg Peak Chamber (BPC) w fantomie
wodnym i za pomocg detektora Giraffe.
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Na potrzeby kalibracji detektoréw Giraffe w CCB IFJ PAN wykonano pomiary IDD dla
5 energii wigzki otéwkowej rownych 200, 170, 150, 120 i 80 MeV, ktére odpowiadaja
zasiegom Roo w wodzie okoto 25, 20, 15, 10 1 5 cm. Pomiary IDD przeprowadzono ustawiajgc
plaszczyzng izocentrum na powierzchni wody (w przypadku pomiarow w fantomie wodnym
wykonanych BPC) i odpowiednio na powierzchni pierwszej komory w przypadku detektora

Giraffe (Rys. 6.2).

Wynikiem kalibracji detektora Giraffe jest zestaw parametrow WETch 1 WETofret, ktore
sg wspotczynnikami funkcji liniowej opisujacej zalezno$¢ numeru kanatu Nen od zasiegu Roo
zmierzonego w fantomie wodnym (Rys. 6.3). Warto§ci WETch 1 WETofrec Wyznaczone przez
IBA Dosimetry dla detektorow Giraffe wynoszg 1,85 mm i -0,6 mm oraz 1,85 mm i -0,4 mm,

odpowiednio dla detektoréw o numerze seryjnym 23102 (G23102) 123116 (G23116).

350 e I — — — — — —

® Ry b 4
- - -dopasowana funkcja -

w
o
o
T
M\
\

N
9]
o

T
AY

Ny
o
o
1
®
AN

—_
o
o

T
\

A}

= Nen WETch tWE T oftset

Glebokosc w wodzie z [mm]
@
o

a1
o
e

40 60 80 100 120 140 160 180
Numer kanatu NCh

MO
o

Rys. 6.3. Pogladowy rysunek przestawiajacy zalezno$¢ migdzy numerem kanatu detektora Giraffe
a glebokos$cig w wodzie z.

6.3.2 Kalibracja jednorodnosci sygnatu detektora Giraffe

W CCB IFJ PAN kalibracje jednorodno$ci wykonuje si¢ poprzez pomiar IDD dla energii
226 MeV za pomocg detektora Giraffe i porownanie z rozktadem IDD zmierzonym w fantomie
wodnym dla tej samej energii (Rys. 6.4). Wynikiem kalibracji jednorodnosci jest indywidualny
dla kazdego kanatlu detektora wspotczynnik jednorodnosci (Rys. 6.5).
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Rys. 6.4. A) Poro6wnanie integralnej dawki glebokiej (IDD) zmierzonej detektorem Giraffe i BPC dla
wigzki otdwkowej o energii 226 MeV. B) IDD zmierzony detektorem Giraffe dla energii 200 MeV
bez korekty na jednorodno$¢ komor (na czerwono) i dane po korekcie na jednorodnosc¢ sygnatu komor
(na niebiesko).
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Rys. 6.5. Przykladowe warto$ci bezwymiarowych wspdlczynnikow jednorodnosci poszczegolnych
komoér detektora Giraffe (G23116) uzyskane z kalibracji jednorodno$ci wykonywanej przed
tygodniowymi testami kontroli jakos$ci. Wzgledne odchylenie standardowe zamieszczonych na
wykresie wspotczynnikow jednorodnosci dla danego kanatu nie przekracza 1,1%.
Kalibracja jednorodnosci i korekta danych wykonywana jest automatycznie
w oprogramowaniu OmniPro-Incline. Ze wzgledu na fakt, iz wysoki gradient dawki moze
powodowac rozrzuty w warto$ciach wspolczynnikow jednorodnosci, kalibracj¢ jednorodnosci
wykonuje si¢ do gltebokosci 28 cm w wodzie (jest to obszar plateau dla energii 226 MeV), czyli
do kanatow o numerze 151. Zatem za pomocg detektora Giraffe mozliwy jest pomiar IDD dla
energii z przedziatu 70 - 200 MeV, a do pomiaru IDD wigzek otéwkowych o energii wigkszej
niz 200 MeV koniecznie jest zastosowanie dodatkowych materiatéw umieszczanych w torze

wiazki, np. ptyt PMMA czy RW3.
6.3.3 Weryfikacja kalibracji detektora Giraffe

Weryfikacje kalibracji detektora Giraffe przeprowadzono po otrzymaniu wyznaczonych
przez IBA Dosimetry wartosci WETch 1 WETofter dla obu detektorow Giraffe. W tym celu
zmierzono IDD dla wiazki otowkowej o energiach 80, 120, 150, 170 1 200 MeV za pomoca obu

detektorow Giraffe (G23102 1 G23116) z uwzglednieniem ich wspotczynnikow kalibracyjnych.

Giraffe BPC

Nastepnie porownano wartosci Rog z Roo”"™ zmierzonymi za pomocg BPC umieszczonej
w fantomie wodnym. W badanym zakresie energii §rednia réznica zasiegdw (RooC ™ - RgoBPC)
wynosi -0,1(0,1) mm dla obu detektoréw Giraffe, natomiast maksymalne rdznice zasiegow

(Roo% ™ _ R9oBPC), co do wartosci bezwzglednej, nie przekraczaja 0,3 mm (Rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Roznice migdzy zasiegiem Roo“™™ zmierzonym za pomoca detektora Giraffe a zasiggiem

Roo®P zmierzonym w fantomie wodnym za pomocg BPC. Niepewno$ci pomiaru zasiggu wykonane
za pomocg detektora Giraffe zostalty omowione w rozdziale 6.3.8.

6.3.4 Liniowos¢ odpowiedzi detektora Giraffe wzgledem komory monitorowej

W celu zbadania liniowo$ci sygnalu detektora Giraffe wzgledem liczby jednostek
monitorowych (MU) wykonano pomiar IDD dla pojedynczych wigzek oldéwkowych o liczbie
MU z przedziatu 0,02 - 15 MU, gdzie 0,02 MU jest najmniejszg liczbg MU jaka moze zostac
dostarczona przez system radioterapii protonowej firmy IBA zainstalowany w CCB IFJ PAN.
Pomiary IDD wykonano dla energii 130 MeV (G23102) i 200 MeV (G23116). Analizie
poddano wybrane kanaty detektorow Giraffe o numerach 1, 20, 50 i 60 oraz 1, 20, 50 i 100,
odpowiednio dla energii 130 1 200 MeV. Dodatkowo sprawdzono, czy liczba MU ma wptyw

na wartosci Roo obliczane przez program OmniPro-Incline.

Uzyskano liniowa zalezno$¢ sygnatu wybranych kanatow obu detektoréw Giraffe
wzgledem liczby jednostek MU w calym badanym zakresie (0,02 - 15 MU) (Rys. 6.7). Warto$¢
R? z dopasowania funkcji liniowej dla wszystkich badanych kanatéow jest réwna 1,000.
Wzgledne odchylenie standardowe liczby zliczen danej komory detektora Giraffe wyznaczone
na podstawie 3 serii pomiarowych nie przekracza 1%. Maksymalny sygnat wynosi od 10? do
6:10* i 10> do 8-10* odpowiednio dla 0,02 i 15 MU oraz energii 130 i 200 MeV. Wartosci

zasiggu Roo obliczone przez program OmniPro-Incline sg state w badanym zakresie MU.
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Rys. 6.7. Liniowos¢ odpowiedzi komor detektora Giraffe o numerach New =1, Nep = 20, Nen =50, Nen
=60 1 Ncn =100 wzgledem liczby jednostek monitorowych. A). Wyniki dla energii wiazki otowkowe;j
rownej 130 MeV. B) Wyniki dla energii 200 MeV. We wszystkich przypadkach wspotczynnik
dopasowania R* wynosi 1,000.

Liczba jednostek monitorowych [MU]

6.3.5 Powtarzalnos¢ pomiaru zasiegu

Powtarzalno$¢ pomiaru zasigegu Roo wykonanego za pomoca detektora Giraffe zbadano

poprzez pomiar IDD w 5 (G23116) 1 3 seriach pomiarowych (G23102). W kazdej serii
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wykonano pomiar IDD dla 14 energii wigzki oldowkowej o warto$ciach z przedzialu 70 —
200 MeV.

Powtarzalno$¢ pomiaru R dla obu detektorow Giraffe jest lepsza niz 0,1 mm dla energii
wickszych niz 80 MeV (Tabela 6.1). Najwieksza roznice Roo™*-Roo™" miedzy seriami
pomiarowymi, rowng odpowiednio 0,2 mm (G23116) 1 0,5 mm (G23102), uzyskano dla energii
70 MeV.

Tabela 6.1. Powtarzalnos¢ pomiaru zasiggu dla detektorow Giraffe wykonana w 5 i 3 seriach
pomiarowych

E G23116- 5 serii pomiarowych  G23102- 3 serie pomiarowe

[MeV] Srednia Roo  Roo™ - Roo™™  Srednia Roo  Roo™* - Rog™™"
[mm] [mm] [mm] [mm]
200 259.,5 0 259,5 0
190 237.5 0 237,9 0
180 216,3 0 216,8 0
170 196,5 0 196,5 0
160 176,7 0,1 176,5 0
150 157.,8 0 157,6 0
140 139.8 0 139.6 0
130 123,2 0 123,2 0,1
120 107,0 0,1 107,1 0
110 91,6 0 91,7 0
100 77,0 0 77,1 0,1
90 63,6 0 63,8 0,1
80 51,0 0,1 51,1 0
70 40,8 0,2 40,3 0,5

6.3.6 Testy czutosci detektora Giraffe na zmiane zasiegu

Czulo$¢ detektora Giraffe na zmiane zasiggu otdowkowych wigzek protonowych
wykonano dwuetapowo. W pierwszym etapie przeprowadzono pomiary IDD po przejsciu
wigzki protonowej przez materialy o grubosci ekwiwalentu wody WET . Wartosci WETrer
zostaly wyznaczone na podstawie pomiar6w PDD wiazki pasywnie rozproszonej o energii
60 MeV (Roo = 29,1 mm) wykonanych w fantomie wodnym za pomocg komory Markusa
1 zostaty udostgpnione dzigki uprzejmosci Pracowni Terapii Oka (Tabela 6.2). Wartos¢
WETGirnffe obliczono jako réznicg migdzy zasiggiem zmierzonym za pomocg detektora Giraffe

bez ptytek w torze wigzki i po przejsciu wigzki kolejno przez wybrane ptytki (zgodnie ze
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wzorem 3.5). Pomiary wykonano dla pojedynczych wiazek otdéwkowych o energiach 80, 120,

150, 1701200 MeV.

W drugim etapie wykonano pomiary IDD dla wigzek oléwkowych nieznacznie
roznigcych si¢ energia. W tym celu przygotowano plany napromieniania zawierajgce
pojedynczej wigzki olowkowe o energiach (E™) réwnych 80, 150 i 200 MeV oraz o energiach
odpowiednio wickszych o AE'Y, gdzie AE"Y przyjmuje wartosci z przedziatu 0,05 - 0,5 MeV.

Nastepnie poréwnano réznice miedzy zasiegiem Roo%™™ zmierzonym dla E°HAE™" i Ef

ref ref

z teoretyczng roznicg zasiegu ARoqo™, gdzie wartosci Roo™ obliczono na podstawie dopasowania
funkcji wyktadniczej do wartosci zasiegu Roo zmierzonego w fantomie wodnym na stanowisku
gantry-1 (Rys. 6.8).

Tabela 6.2. Ptytki PMMA i Lucite wykorzystane do pomiarow WET za pomoca detektora Giraffe.
Wartosci WET ¢ zostaty udostgpnione dzigki uprzejmosci Pracowni Terapii Oka CCB IFJ PAN

Materiat Lucite Lucite PMMA
Grubos¢ [mm)] 0,96 4,29 4,19
WET+er [mm] 1,1 4,7 4.9

W(WET:er) [mm] 0,01 0,02 0,17

E [MeV] WETGirafre

80 0,9 - 4,9
120 1,1 4,7 4,9
150 1,2 4,7 4,9
170 1,0 4,5 4,7
200 1,1 4,7 4,9
max(WETGirafre -WETrer) [mm] 0,2 0,2 0,2

Roéznice miedzy WETGaintfe @ warto$cig referencyjng WET e nie przekraczajg 0,2 mm
(Tabela 6.2). W pomiarach dla planéw nieznacznie rdznigcych si¢ energig uzyskano zgodnos¢
do 0,2 mm z referencyjna zmiana zasiegu (tabela 6.3, tabela 6.4 i tabela 6.5). Srednia réznica
dla wszystkich energii wynosi 0,1 mm. Pomiary IDD za pomocg detektora Giraffe wykonano

trzykrotnie dla kazdego planu, a réznice w Roo%™™ dla danej energii nie przekraczaty 0,1 mm.
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ zasiegu Roo zmierzonego w wodzie za pomoca BPC od energii nominalnej wigzki
otéwkowej. Do punktow pomiarowych dopasowano funkcje wyktadniczg Reo= 0,026E"7.

Tabela 6.3. Testy czuto$ci na zmiang zasiggu dla protonowej wigzki otowkowej o energii 80 MeV

Eref A Eref R90ref A R9()ref R90Giraffe A R90Giraffe AR90Giraffe_ AR90ref
[MeV] [MeV] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm]
80 52,3 50,9
80,1 0,1 52,4 0,1 51,1 0,2 0,1
80,2 0,2 52,5 0,2 51,2 0,3 0,1
80,3 0,3 52,6 0,3 51,3 0,4 0,1
80,5 0,5 52,8 0,6 51,5 0,6 0

Tabela 6.4. Testy czuto$ci na zmiang zasiggu dla protonowej wiazki otowkowej o energii 150 MeV

Eref A Eref R90ref A R90ref R90Giraffe A R90Giraffe A R90Giraffe_ A R90ref
[MeV] [MeV] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 - 157,4 - 157,4 -
150,1 0,1 157,6 0,2 157,7 0,3 0,1
150,2 0,2 157,8 0,4 157,9 0,5 0,1
150,3 0,3 158,0 0,6 158,1 0,7 0,1
150,5 0,5 158,3 0,9 158,5 1,1 0,2
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Tabela 6.5. Testy czuto$ci na zmiang zasi¢gu dla protonowej wigzki otéwkowej o energii 200 MeV

Eref AEref Ro Oref A Ry Oref Ro OGiraffe AR OGiraffe ARgoGiraffe_ ARgoref
[MeV] [MeV] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm)]
200 - 260,7 - 2593 -
200,05 0,05 260,8 0,2 259,5 0,2 0
200,1 0,1 261,0 0,3 259,6 0,3 0
200,3 0,3 261,2 0,5 259.9 0,5 0
200,5 0,5 261,9 1,2 260,4 1,1 0,1

6.3.7 Weryfikacja geometrycznej jednorodnosci komor detektora Giraffe

Geometryczng jednorodnos¢ komor detektora Giraffe zbadano poprzez pomiar zasiegu
Roo wiazki otowkowej w punktach znajdujacych si¢ w roznej odleglosci od $rodka komor
detektora Giraffe. W tym celu przygotowano plan sktadajacy si¢ z 69 pojedynczych wigzek
oldowkowych o energii 150 i 200 MeV znajdujacych si¢ w réznych pozycjach wokot
izocentrum. Potozenie wiazki dobrano tak, aby napromienianie przebiegato wzdtuz $rednic
okregu zgodnie z (Rys. 6.9). Odleglos¢ migdzy Srodkami poszczegodlnych wiazek otowkowych
wynosita 5 mm wzdluz krzyza oraz 7 mm po przekatnych. Pozycje wigzek otowkowych
znajdowaty si¢ w obszarze o promieniu 50 mm wokot srodka komoér detektora Giraffe, co

odpowiadato rozmiarowi okienka pomiarowego detektora Giraffe.

Yses [Mm]

ARgy = Rgo(Xscs Yocs) — Rg(0,0)

&

kierunek
wigzki

Xscs [mm]

Rys. 6.9. Pogladowy rysunek przedstawiajacy przekrdj detektora Giraffe w osi prostopadiej do
kierunku wigzki (prezentacja ,,z punktu widzenia wigzki”’). Wigzka otdéwkowa dostarczana byla
wzdluz zaznaczonych $rednic okrggu. Indeks GCS oznacza uktad wspolrzednych wigzki zgodnie
zrys.4.2.B.
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Rys. 6.11. Rdznice zasiegu ARy zmierzone w puntach (Xagcs,Yacs) wzgledem pomiaru w $rodku
komor detektora Giraffe dla wiazki olowkowej o energii 200 MeV. Uktad wspotrzednych zgodny
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Pomiary wykonano trzykrotnie uzyskujac powtarzalno$¢ na poziomie 0,1 mm dla
punktow znajdujacych si¢ w promieniu 25 mm wokot srodka komoér. Dla energii 200 MeV
roznice ARoo nie przekraczaty 0,4 mm (Rys. 6.11). W pozostatych punktach powtarzalnos¢
pomiaru zasiggu wynosila w najgorszym przypadku 0,8 mm (punkty na granicy okienka
pomiarowego). Najwigksze roznice ARoo migdzy pomiarem wokot §rodka komor a pomiarem
w $rodku komor uzyskano dla punktéw znajdujacych blisko okienka pomiarowego detektora.
Woéweczas, jedynie cze$¢ wiazki znajduje si¢ w obrebie objetosci czynnej detektora Giraffe. Dla
energii 150 MeV w obszarze o promieniu 25 mm wokot srodka komor detektora Giraffe roznice

ARy nie przekraczaly 0,3 mm (Rys. 6.10).
6.3.8 Niepewnos¢ pomiaru zasiegu detektorem Giraffe

Niepewno$¢ wyznaczania Roo za pomocg detektora Giraffe zdeterminowana jest
W znacznej mierze przez niepewnos¢ pomiaru Roo wykonanego w fantomie wodnym. Wynika
to wprost z kalibracji detektora Giraffe, w ktorej to numer kanatu przeliczany jest na glebokosé
w wodzie w oparciu o IDD zmierzone w fantomie wodnym. Kalibracja detektoréw Giraffe
w CCB IFJ PAN wykonana zostala w oparciu o pomiary Roo przeprowadzone za pomocg BPC
umieszczonej w fantomie wodnym BluePhantom firmy IBA Dosimetry, ktérych sktadowe

niepewnosci przedstawiono w tabeli 6.6.

Analiz¢ niepewnos$ci przeprowadzono analogicznie jak (Bdumer i in. 2015). Wkiad
pochodzacy od parowania wody zostat oszacowany poprzez kontrol¢ powierzchni wody
w fantomie wodnym, ktéra podczas pomiarow weryfikowana jest co 2 godziny. Maksymalna
korekta potozenia komory zwigzana z parowaniem wody nie przekraczata 0,2 mm. Doktadnos¢
pozycjonowania ramy fantomu BluePhantom zostata przyj¢ta na podstawie wartosci podanej
przez producenta (IBA Dosimetry 2012). Niepewnos$¢ wartosci WET obudowy komory
przyjeto na podstawie typowych tolerancji na grubo$¢ fizyczng, ktéra wynosi od 0,1- 0,2 mm
(Baumer i in. 2015). Calkowita niepewnos$¢ standardowa pomiaru Roo za pomocg BPC
umieszczone] w fantomie wodnym jak i detektorow Giraffe wynosi 0,5 mm 1 dotyczy
absolutnej warto$ci zasiggu. Podczas pomiarow WET niepewno$¢ pomiarow wykonanych
detektorem Giraffe mozna oszacowa¢ na 0,2 mm (powtarzalno$¢ pomiaru zasiggu 0,1 mm +

czuto$¢ na zmiany zasiggu 0,2 mm).
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Tabela 6.6. Komponenty niepewnos$ci pomiaru zasi¢gu Re wykonanego w fantomie wodnym za pomoca
BPC

Zrédto niepewnosci Wartos¢ maksymalna [mm]
Ustawienie komory na powierzchni wody 0,3
Parowanie wody 0,2

Doktadnos¢ pozycjonowania ramy fantomu

wodnego BluePhantom 0,2

Niepewnos$¢ WET obudowy komory 0.2
jonizacyjnej BPC ’

Calkowita niepewnos¢ standardowa [mm] 0,5

6.4 Wyniki z tygodniowej kontroli jakoSci zasiegu wiazek olowkowych

Detektor Giraffe (G23116) stosowany jest do pomiaru zasiegu wigzek otowkowych
w tygodniowych testach kontroli jakos$ci na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN. Tygodniowe
pomiary zasiegu wiazek otdéwkowych o energiach 80, 120, 150, 170 1 200 MeV wykonywane
sa przez Pracowni¢ Dozymetrii i Kontroli Jakos$ci. W celu sprawdzenia zgodno$ci wynikoéw
pomiardéw uzyskanych za pomoca detektora Giraffe i tych zmierzonych w fantomie wodnym

poddano analizie warto$ci Roo z okresu 85 (gantry-1) 1 80 tygodni (gantry-2).

Na rys. 6.12 zamieszczono réznice miedzy wartos$cig Roo zmierzong w testach kontroli
jakosci (BPC lub detektorem Giraffe) a wartoécig referencyjng Roo™', ktéra zostala zmierzona
za pomocg BPC 1 wprowadzona do systemu TPS w fazie konfiguracji. Do wartosci Roo
zmierzonej za pomocad BPC dodano niepewno$¢ pojedynczego pomiaru réwng 0,5 mm

(Tabela 6.6). W przypadku detektora Giraffe za warto§¢ niepewnosci przyjeto 0,2 mm.

Zgodno$¢ pomiarow wykonanych BPC i detektorem Giraffe jest lepsza niz 0,5 mm dla
gantry-1 (Rys. 6.12). Dodatkowo dla energii 200 MeV oba detektory wykazujg podobny wzrost
warto$ci Roo po 14 tygodniu (Srednio o 0,7 mm), ktéry najprawdopodobniej zwigzany byt
kalibracja systemu wykonang po wymianie komo6r monitorowych IC2 i IC3 znajdujacych si¢
w glowicy skanujacej (Rys. 4.2). W przypadku gantry-2 jedynie w dwoch tygodniach

pomiarowych roznice miedzy BPC a detektorem Giraffe wynosity 0,8 mm.

RézZnice migedzy maksymalnymi i minimalnymi warto$ciami Roo zmierzonymi za pomocg
detektora Giraffe w tygodniowych testach kontroli jakosci w badanym okresie czasu wynosity

0,2 mm (80 MeV), 0,3 mm (120 MeV), 0,4 mm (150 i 170 MeV) i 0,5 mm (200 MeV)
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w pomiarach wykonanych na gantry-2 oraz 0,6 mm (80 MeV), 0,2 mm (120 MeV), 0,5 mm
(150 MeV) 0,6 mm (170 MeV) i 1,1 mm (200 MeV) w przypadku gantry-1.
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120 MeV, gantry-1
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Rys. 6.12. Wyniki z testow kontroli jako$ci zasiggu Roo zmierzonych na stanowisku gantry-1. Na
wykresie poréwnano roznice migdzy Roo zmierzonymi za pomoca detektora Giraffe i BPC
w odniesieniu do warto$ci referencyjnych wprowadzonych do systemu TPS.

6.5 Weryfikacja zasiegu wiazki protonowej po przejsciu przez fantom

antropomorficzny

W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie detektora Giraffe do weryfikacji
zasiegu otowkowej wigzki protonowej obliczanego przez system TPS Eclipse v. 13.6. W tym
celu wykonano pomiary IDD po przejsciu wigzki otdéwkowej o energii 200 MeV przez fantom

antropomorficzny CIRS 731-HN (CIRS Inc. Norfolk, VA USA). Pomiary przeprowadzono
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wspélnie z Anng Kozera, ktéra odpowiedzialna byta za wykonanie krzywej kalibracji CT

w CCB IFJ PAN.
6.5.1 Fantom antropomorficzny CIRS 731-HN

Weryfikacje¢ zasiegu przeprowadzono dla fantomu antropomorficznego CIRS 731-HN,
ktory symuluje anatomicznie glowe dorostego mezczyzny. CIRS 731-HN zbudowany jest
z tkankoréwnowaznych materialow, ktore wyodrgbniaja w fantomie poszczegoélne tkanki
1 narzady (doktadng charakterystyke podano w tabeli 6.7). Fantom ma wymiary 18 cm x 22 cm
x 27 cm.

Tabela 6.7. Zestawienie materialéw tkankorownowaznych, z ktéorych zbudowany jest fantom
CIRS 731-N (CIRS 2013)

o
Materiat N Sktad procentowy pierwiastkow [%o]

tkankorownowazny [g/cm’]

H C N O Mg P Cl Ca Ba

S
Zatoki 0,205 8,59 6589 3,52 19,26 0 0 0 1,69 1,01 0
Tkanka mickka 1,055 847 5744 1,65 24,59 7,62 0 0 019 0 0
Rdzen kregowy 1,061 8,46 5621 1,53 24,78 841 0,12 0 0,118 025 0
Tkanka moézgowa 1,07 8,16 53,6 1,53 2649 998 0 0 019 0 0
miqd];ﬁagowa 1,13 6,71 4576 1,88 31,06 14,36 0 0 021 0 0
Tkanka kostna 1,197 7,46 54,84 13 2528 212 0 0 0,11 88 0
Dentyna 1,66 451 3535 123 2941 0 92 008 004 19,84 0,33
Tkanka kostna

] ] 1,91 3,3 2537 091 3528 336 88 0 0,03 2291 O
(istota zbita)

Szkliwo zgba 2,04 2,77 2181 0,82 34,02 0 1233 031 0,03 26,6 1,31

6.5.2 Pomiary zasiggu po przejsciu wigzki przez fantom CIRS 731-HN

Do pomiarow zasiggu wybrano prawa potkule fantomu CIRS 731-HN, co umozliwito
umieszczenie zardwno fantomu jak i detektora Giraffe na stole terapeutycznym. Obrazy CT
wykonano dla calego fantomu (Rys. 6.13), a nastgpnie wybrano kilka punktow, ktoére

przechodza przez prawa potkule fantomu 1 r6zng gestos¢ tkanek (rys. 6.14 i rys. 6.15).
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prawa

poétkula

Rys. 6.13. Obrazy CT fantomu CIRS 731-HN. Na zo6tto wrysowano lini¢ wyznaczajaca potowe
fantomu.

&

[SEII
wigzki

Rys. 6.14. Obrazy CT fantomu CIRS 731-HN w przekroju strzatkowym (prezentacja ,,z punktu
widzenia wigzki). Punkty od 1 do 5 zostatly wybrane do weryfikacji zasiegu wigzki protonowe;.

90



Zastosowanie detektora Giraffe do kontroli jako$ci wigzek otdéwkowych

A)

kierunek
wiazki

—)

B)

kierunek
wigzki

—)

Rys. 6.15. Obrazy CT fantomu CIRS 731-HN. A) ptaszczyzna czotowa, B) ptaszczyzna poprzeczna.
Na z6tto zaznaczono kierunki rozchodzenia si¢ wiazki w fantomie (przykladowo punktowi 1
z rys. 6.14 odpowiada droga d; w fantomie).

Plany napromieniania dla wigzki oléwkowej o energii 200 MeV przygotowano odrebnie,
umieszczajac izocentrum wigzki w wybranych punktach. Pozycje fantomu dla kazdego planu
zweryfikowano wykonujac ortogonalne zdjgcia rentgenowskie. Za fantomem ustawiono
detektor Giraffe tak, aby lasery przechodzily przez znaczniki znajdujace si¢ na jego obudowie
(Rys. 6.16). Pomiary IDD wykonano dla pigciu wybranych punktow w kilku seriach
pomiarowych (Rys. 6.17). Nast¢pnie dla kazdego z punktow wyznaczono wartos¢ WETcrs
jako réznice miedzy zasiggiem Roo zmierzonym dla wigzki otdéwkowej o energii 200 MeV
1 wigzki przechodzacej przez fantom w wybranych punktach. Zmierzone za pomoca detektora

Giraffe warto$ci zasiegdéw Roo odczytano w programie OmniPro-Incline.
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Rys. 6.16. Pozycjonowanie fantomu CIRS 731-HN wraz z detektorem Giraffe na stole
terapeutycznym. Glowica skanujaca ustawiona jest pod katem 270 stopni.

3 x10°
200 MeV )
+ punktnr1 e ‘.
25F | ° punktnr2 e : .. . E
punktnr 3 °
* punktnr4 .
2FE | ¢ punktnr5 PR - E

Liczba zliczen

0 1 1 1 PO
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Gtebokos¢ w wodzie [mm]

Rys. 6.17. IDD zmierzone za pomocg detektora Giraffe dla otdéwkowej wiazki o energii 200 MeV
oraz dla wigzki przechodzacej przez fantom CIRS 731-HN w wybranych punktach.
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6.5.3 Obliczenia WET fantomu CIRS za pomocq systemu TPS

Zmierzone warto$ci WETcrs porownano z warto$ciami obliczonymi w systemie TPS na
podstawie krzywej kalibracji CT i obrazu tomograficznego fantomu CIRS 731-HN. Dla
kazdego z punktow wyznaczono glebokos$¢ ekwiwalentu wody WED1tps za pomocg narzedzia
wbudowanego w system TPS Eclipse v. 13.6. Wartos¢ WEDrtps obliczana jest jako wzglgdna
zdolno$¢ hamowania protondéw (RSP) scatkowana wzdtuz drogi / zgodnie ze wzorem (Varian
Medical Systems 2011):

d

0

gdzie d przyjmuje wartosci zgodne z rys. 6.15. Wymiar woksela obrazu CT wynosi 0,98 mm x

0,98 mm x 1,2 mm.

Poniewaz opisana metoda bazuje wylacznie na obliczeniach WEDrps dla rzedu wokseli,
ze wzgledu na szeroko$¢ wigzki otéwkowej moze okazaé si¢ mniej precyzyjna w przypadkach,
dla ktorych wigzka protonowa w plaszczyznie poprzecznej znajduje si¢ na granicy tkanek
o roznej gestosci i rozniej grubosci. Dlatego przeprowadzono dodatkowa metod¢ wyznaczania
wartosci WETMATB ktora polega na obliczeniu w systemie TPS rozkladow dawki dla
pojedynczej wigzki otdéwkowej przechodzacej przez fantom CIRS 731-HN i fantom wodny
symulujacy detektor Giraffe (Rys. 6.18). Rozktad dawki obliczony w fantomie wodnym
scatkowano warstwa po warstwie celem odtworzenia IDD za pomocg skryptow napisanych
w Srodowisku MATLAB 2016Ra przez Jana Gajewskiego. Na podstawie IDD obliczono
WETMATLAB jako  roznice miedzy zasiegiem Roo dla wigzki otéwkowej wchodzacej
bezposrednio do fantomu wodnego i wiazki przechodzacej przez fantom CIRS 731-HN

T%‘QTLAB w obu

w danym punkcie. Za niepewno$¢ wyznaczenia wartosci WEDtps 1 WE
metodach przyjeto 0,3 mm (na podstawie polowy piksela, zaktadajac rozktad prostokatny

u(WED,,,) = u(WETNMATLAB) = 0,5/v/3[mm)]).

TPS
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Rys. 6.18. Rozktad dawki otowkowej wigzki protonowej o energii 200 MeV obliczony przez system
TPS dla obrazow CT fantomu CIRS 731-HN i wirtualnego fantomu wodnego, ktory symuluje
detektor Giraffe.

6.5.4 Wyniki weryfikacji zasiegu wiqzki protonowej

Za niepewnos¢ W(WETcirs) (réznicy miedzy pomiarem zasiggu wigzki otdéwkowej bez
fantomu w torze wiazki Rqq 1 pomiardw zasig¢gu po przejsciu wigzki przez fantom CIRS 731-
HN Roo“™®S) przyjeto 0,3 mm w przypadku, kiedy zasieg Roo zmierzony zostal w §rodku komor
Giraffe (Rys. 6.10) oraz 0,2 mm dla pomiar6w Rgo wykonanych w odpowiednich punktach
referencyjnych. Réznica A; miedzy warto$cia WETcrs wyznaczong z pomiaréw a warto$cig
WEDrps obliczong w systemie TPS wynosi od -0,4 mm do 1,8 mm odpowiednio dla punktu 2
1 4. Podobne roznice Az, od -0,2 mm do 1,8 mm uzyskano z porownania WETcrs z warto$cia
obliczong za pomoca skryptow w srodowisku MATLAB R2016a, WETI}AP%TLAB (Tabela 6.8).

Srednio dla wszystkich punktow réznice A1 i A> wynosza 0,7 mm.
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Tabela 6.8. Porownanie wartosci uzyskanych pomiarowo dla fantomu CIRS 731-HN z warto$ciami
obliczanymi przez system TPS Eclipse v. 13.6

Numer WETcirs WEDrrs WETMATLAB
Data pomiaru A; [mm] A; [mm)]
punktu [mm] [mm] [mm]
1 21-07-2016 88,6 (0,2) 0,6 0,6
1 22-07-2016 88,5 (0,2) 88,0 (0,3) 0,5 88,0 (0,3) 0,5
1 27-09-2016 88,3 (0,2) 0,3 0,3
2 22-07-2016 91,1 (0,3) -0,4 -0,2
2 22-07-2016 91,5 (0,3) 91,5 (0,3) 0,0 91,3 (0,3) 0,2
2 27-09-2016 91,2 (0,2) -0,3 -0,1
3 22-07-2016 69,2 (0,3) 0,3 0,1
3 27-09-2016 69,6 (0,2) 0,7 0,5
68,9 (0,3) 69,1 (0,3)
3 27-09-2016 69,7 (0,2) 0,8 0,6
3 27-09-2016 69,5 (0,2) 0,6 0,4
4 22-07-2016 55,9 (0,3) 1,5 1,5
4 22-07-2016 55,9 (0,3) 1,5 1,5
4 27-09-2016 56,1 (0,2) 54,4 (0,3) 1,7 54,4 (0,3) 1,7
4 27-09-2016 56,2 (0,2) 1,8 1,8
4 27-09-2016 56,2 (0,2) 1,8 1,8
5 22-07-2016 72,8 (0,3) -0,1 0,3
72,9 (0,3) 72,5(0,3)
5 27-09-2016 72,6 (0,2) -0,3 0,1

6.6 Dyskusja wynikow i wnioski

Wyniki testow dozymetrycznych detektora Giraffe (IBA Dosimetry) potwierdzity
przydatnosc¢ tego przyrzadu do szybkiej diagnostyki zasiggu otowkowych wigzek protonowych.
Pomiar IDD dla jednej energii wynosi zaledwie kilka sekund, co znakomicie przyspiesza

sprawdzenie dzialania systemu terapii.

Zgodno$¢ zasiggu zmierzonego detektorem Giraffe z pomiarami wykonanymi
w fantomie wodnym (80, 120, 150, 170 i 200 MeV) wynosi $rednio -0,1(0,1) mm. Podobne
wyniki uzyskali Dhanesar i inni (2013) otrzymujac zgodno$¢ pomiarow zasigegu wykonanymi
za pomocg detekora Zebra z pomiarami uzyskanymi w fantomie wodnym rowng -0,1 mm +
0,4 mm oraz Biaumer 1 inni w pomiarach zasiegu wigzek otowkowych (Baumer i in. 2015).

W publikacji tej wykazano réwniez, ze ze wzgledu na rozdzielczo$¢ detektora Giraffe i inng
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niz dla wody zdolno$¢ hamowania protonéw materiatu ptytek PCB, przebieg IDD odbiega od
tego zmierzonego w wodzie (Bidumer i in. 2015). Oznacza to, ze detektory Zebra i Giraffe,
wykonane w podobnej technologii, nie powinny by¢ stosowane w pomiarach IDD do celow

konfiguracji systemu TPS.

Wyniki pomiaréw zasiegu wykonanych detektorem Giraffe wskazuja, ze dla energii
wiekszych niz 80 MeV powtarzalno$§¢ wyznaczenia Roo jest lepsza niz 0,1 mm. Dla energii
70 MeV uzyskano wartosci rzedu 0,2 mm 1 0,5 mm, odpowiednio dla dwoch detektorow Girafte
(G231161G23102). Wynika to z rozdzielczosci detektora Giraffe, ktéra wynosi 1,8 mm. Stad
dla nizszych energii wiazki oldwkowej, ze wzgledu na matg liczbe punktéw pomiarowych
w obszarze piku Bragga (warto§¢ FWHM piku Bragga dla energii 70 MeV wynosi
w przyblizeniu 5 mm), jako$¢ dopasowanej do punktéw pomiarowych krzywej Bortfelda jest
nizsza niz w przypadku wyzszych energii. Zatem w pomiarach IDD dla nizszych energii nalezy
zwréci¢ uwage na poprawnos$¢ dopasowania analitycznej krzywej Bortfelda do punktow
pomiarowych lub wykona¢ dodatkowe pomiary w celu zwigkszenia rozdzielczos$ci

pomiarowej, np. z | mm ptytag umieszczong przed detektorem Giraffe.

Detektor Giraffe sprawdza si¢ rowniez jako narzedzie do pomiaru WET materiatow.
Zgodnos$¢ pomiarow WET wykonanych detektorem Giraffe w poréwnaniu z pomiarami
w fantomie wodnym jest na poziomie 0,2 mm. Czutos¢ detektora Giraffe na zmiany zasiggu

zweryfikowana poprzez pomiary dla planéw o rdéznej energii jest lepsza niz 0,2 mm.

Detektor Giraffe moze zosta¢ wykorzystany do pomiaru IDD dla najmniejszej mozliwe;j
do dostarczenia liczby MU, czyli 0,02 MU. Liniowos$¢ detektora Giraffe w przedziale wartosci
0,02 - 15 MU wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania detektora Giraffe do celow weryfikacji
zasiggu czy pozycjonowania pacjentow w praktyce klinicznej, bez obawy o ekspozycje na
wysokie dawki promieniowania. Farace i1 inni (2016) we wstgpnych pomiarach dotyczacych
zastosowania detektora Giraffe do radiografii protonowej wykorzystali plany o 0,02 MU dla
kazdej wigzki otdwkowej. Srednia dawka obliczona w systemie TPS uzyskana w wyniku
skanowania wigzka oldwkowa fantomu antropomorficznego CIRS 731-HN jest wowczas

mniejsza niz 1 cGy (Farace i in. 2016).

W ramach niniejszego rozdziatu wykazano, ze obszar 25 mm wokot $rodka komor
detektora Giraffe moze zosta¢ wykorzystany do pomiaréw IDD z powtarzalno$cig lepsza niz
0,1 mm. Woéwcezas roznice w zasiggu dla energii 200 MeV zmierzonym w poszczegdlnych

punktach wewnatrz obszaru o promieniu 25 mm wzglgdem punktéw w $rodku komor rdéznig
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si¢ maksymalnie o 0,4 mm. W celu zminimalizowania tych r6znic w pomiarach WET mozna
wykona¢ pomiary referencyjne (bez materiatow) w torze wigzki w tych samych punktach wokot
srodka komor. Farace i inni (2016) do celow radiografii protonowej wykorzystat obszar
o wymiarach 45 mm x 45 mm woko6t srodka komor detektora Giraffe, a Wolhfart 1 inni (2018)
przeprowadzili pomiary IDD dla pojedynczych wigzek protonowych w polu 66 mm x 66 mm

wokot srodka komor detektora Giraffe.

Detektor Giraffe ze wzgledu na tatwos¢ pozycjonowania i mozliwo$¢ pomiaru WET na
poziomie 0,2 mm moze by¢ wykorzystany do weryfikacji zasiegu wigzki protonowej,
a posrednio do weryfikacji krzywej kalibracji CT. Dla wybranych punktéw przechodzacych
przez rozne tkanki w fantomie CIRS 731-HN uzyskano zgodno$¢ pomiardéw z obliczeniami
systemu TPS miedzy -0,4 mm (punkt 2) i 1,8 mm (punkt 4), a Srednio dla wszystkich punktow
zgodno$¢ wynosi 0,7 mm. Stanowito to potwierdzenie poprawnosci krzywej kalibracji CT

stosowanej klinicznie w systemie planowania leczenia w CCB.

Farace i inni ( 2016) dla punktéw w podobnych rejonach uzyskali zgodno$¢ zmierzonych
zasiggow z tymi obliczonymi za pomoca krzywej CT miedzy -1,5 mm i 0,8 mm dla rejonu
w okolicy punktu 2 1 od -2,2 do 2 mm dla rejonu wokot punktu 4. Ograniczeniem zastosowane;j
w niniejszej pracy metodyki jest fakt, iz oprogramowanie OmniPro-Incline oblicza zasigg
z pomiarow IDD dla punktow, ktore nie znajdujg si¢ na poprzecznym gradiencie tkanek, czyli
takich dla ktorych IDD ma tyko jedno maksimum. W celu poréwnywania punktow
znajdujacych si¢ w bardziej heterogenicznym obszarze konieczne jest przygotowanie
zewngetrznych metod analizy umozliwiajacych bezposrednie porownywanie krzywych IDD lub
umozliwiajgcych separacj¢ poszczegdlnych pikow Bragga. Wowczas mozna bedzie oszacowaé
niepewnosci zasiggu obliczonego w systemie TPS za pomoca stosowanej klinicznie krzywej
kalibracji CT w rejonie gtowy 1 szyi analizujac wigksza grupg punktéw pomiarowych. W czasie
powstawania niniejszej rozprawy pojawily sie publikacje stosujace podobng metodyke
pomiarowa (Farace i in. 2016, Wohlfahrt i in. 2018), co podkresla, ze detektor Giraffe jest
obiecujacym narzedziem do weryfikacji krzywej kalibracji CT.
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7. Opracowanie fantomu dozymetrycznego do dziennych testow

kontroli jakosci

7.1 Wprowadzenie

Celem dziennych testow kontroli jako$ci jest ocena poprawnosci parametrow fizycznych
i technicznych majacych wplyw na bezpieczenstwo pacjentdow poddawanych radioterapii.
W przypadku testow dozymetrycznych, werytikacji poddawana jest migdzy innymi stabilno$¢
parametréw wprowadzanych do systemu planowania leczenia. Ma to na celu zapewnienie, ze
podczas catego cyklu terapeutycznego, ktory trwa $rednio 30 dni, rozktady dawki w planie

terapii nie ulegng zmianie w przyjetym zakresie niepewnosci.

Testy kontroli jakosci w radioterapii z wykorzystaniem PBS poddaja weryfikacji szerszy
zakres parametrOw niz testy dzienne wykonywane w radioterapii konwencjonalnej
(Kania i Rostkowska 2001, Arjomandy i in. 2009, Dz. U. z 2017 r. poz. 884), gldwnie ze
wzgledu na konieczno$¢ weryfikacji stabilnosci parametréw specyficznych dla protonowych
wiazek oldwkowych, takich jak ich pozycja, rozmiar, symetria czy zasi¢g. Waznym czynnikiem
w przygotowaniu programu dziennej kontroli jakosci jest optymalizacja czasu wykonania
testow. Os$rodki radioterapii protonowej napromieniajg pacjentow przewaznie od 12 do
16 godzin dziennie, a skrocenie czasu dziennej kontroli jakosci wydtuza czas przeznaczony na
prace kliniczng. Aktualnie brak jest miedzynarodowych zalecen i przepiséw dotyczacych
dziennych testow kontroli jakosci protonowych wiazek otdéwkowych, co roznicuje zakres

wykonywanych standardowo testow w poszczegolnych centrach radioterapii protonowe;.

Obecnie w osrodkach radioterapii protonowej dysponujacych protonowa wigzka
olowkowa trwaja intensywne prace nad programem dziennej kontroli jakos$ci, ktory mogiby
zosta¢ zrealizowany przy pomocy detektorow i fantomow zlaczonych w taki sposéb, aby
umozliwialty wykonanie wszystkich testow za pomoca jednej konfiguracji pomiarowe;]
(Lambert i in. 2014, Mirandola i in. 2015, Bizzocchi i in. 2017, Actis i in. 2017). Do tej pory
opublikowano zaledwie kilka prac dotyczacych wykonywania dziennych testow w ramach
systemu zapewnienia jako$ci (ang. Quality Assurance, QA) dla protonowych wiazek
otowkowych. W testach dozymetrycznych kontroli poddawane sag takie parametry, jak
wspotczynnik wydajnosci (OF), rozmiar, pozycja i zasieg wigzek otowkowych, a takze

jednorodnos¢ pola promieniowania (Lambert i in. 2014, Mirandola i in. 2015, Actis i in. 2017).
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W niektorych os$rodkach dzienne testy QA wykonywane s3 za pomocg dedykowanych
fantoméw w postaci blokow PMMA. W osrodku radioterapii protonowej w Trento i w Nicei
wykonana zostala naktadka z PMMA na detektor MatriXX (IBA Dosimetry), ktory zbudowany
jest z matrycy komor jonizacyjnych (Bizzocchi i in. 2017, Wanko i in. 2017). Naktadka sktada
si¢ z klindw do pomiaru zasiggu oraz z blokéw PMMA umozliwiajacych poszerzenie wigzki
protonowej, co ma poprawi¢ dokladno$¢ pomiarow detektorem MatriXX, ktorego
rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi 7,6 mm. Od 2016 roku dostepny jest na rynku fantom firmy
IBA Dosimetry Sphinx, ktory razem z detektorem Lynx i dedykowanym oprogramowaniem
MyQA umozliwia wykonanie testow QA (IBA Dosimetry 2017). Natomiast fantom ten nie byt
komercyjnie dostepny w czasie opracowywania procedur kontroli jakosci na stanowiskach

gantry w CCB IFJ PAN.

Testy dozymetryczne wykonywane w ramach dziennych testow QA na stanowiskach

gantry w CCB IFJ PAN polegaja na pomiarze:

e wspdtczynnikdw wydajnosci (OF) za pomoca cylindrycznej komory jonizacyjnej
Semiflex (PTW 31010) umieszczonej w fantomie statym RW3 (IBA Dosimetry),

e rozmiaru i symetrii oldwkowych wigzek protonowych oraz parametréw jednorodnego
pola promieniowania za pomocg dwuwymiarowego detektora scyntylacyjnego Lynx
(IBA Dosimetry), ktory ze wzgledu na rozdzielczos$¢ przestrzenng 0,5 mm stosowany
jest do wyznaczania rozmiaru i pozycji wigzki olowkowej (Gajewski 2016, Russo i in.

2017).

W ramach dziennych testow mechanicznych za pomocg fantomu ISO Cube (CIRS Inc.,
Norfolk) (CIRS 2016) sprawdzana jest pozycja centratorow laserowych w izocentrum oraz
poprawnos¢ translacji stotu terapeutycznego. Natomiast ze wzgledu na brak fantomu, ktory
umozliwilby szybki pomiar zasiggu, kontrola zasiegu otowkowych wigzek protonowych dla 5

energii wykonywana jest z czgstoscig tygodniowa za pomoca detektora Giraffe (rozdziat 6.4).

Celem tej cze$ci pracy bylo zaprojektowanie 1 przetestowanie fantomu do kompleksowe;j
kontroli jako$ci na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN. Gléwnym zalozeniem projektowym
fantomu bylo scalenie dotychczas wykonywanych testéw w jedna konfiguracj¢ pomiarowa, co
skrécitoby czas dziennej kontroli jakosci, a takze rozszerzenie dotychczas wykonywanych
testOw o pomiar zasiggu wigzki protonowej, pomiar polozenia pojedynczych wigzek

otéwkowych oraz testow zbieznosci izocentrum wiazki z izocentrum systemu obrazowania.
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7.2 Materialy i metody
7.2.1 Fantom do dziennych testow kontroli jakosci PelicanQA

Fantom PelicanQA zostal wykonany na podstawie projektu Autorki niniejszej rozprawy
przez Dziat Budowy Aparatury i Infrastruktury Naukowej IFJ PAN. PelicanQA jest fantomem
dedykowanym do wykonania testow dziennej kontroli jakosci protonowej wigzki oldwkowe;j
z wykorzystaniem detektora Lynx oraz cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex. Glownym
zatozeniem konstrukcyjnym fantomu PelicanQA, byto wprowadzenie pomiaru zasi¢gu wiazki
protonowej do dziennej kontroli jakos$ci na stanowiskach gantry oraz scalenie dotychczas

wykonywanych testow w jedng konfiguracj¢ pomiarowa.

PelicanQA sktada si¢ z elementow PMMA umieszczonych w aluminiowej konstrukcji o
wymiarach 36 cm x 36 cm x 25 cm (Rys. 7.1). W podstawie ramy fantomu PelicanQA znajduja
si¢ dwa bloki PMMA w ksztalcie przeciwstawnych klindw (1 i 4) stuzace do pomiaru zasiggu
wiazki protonowej (podrozdziat 7.2.4). Blok PMMA o wymiarach poprzecznych 10 cm x 10
cm (2) shuzy do pomiaréw OF (podrozdziat 7.2.6). Blok ten posiada wyjmowane plytki: adapter
na komorg cylindryczng Semiflex oraz dwie ptytki o grubosci 2 cm i 5 cm, ktére umozliwiaja
pomiar OF na dwoch réznych glebokosciach. Kolejnym elementem fantomu jest blok PMMA
(3) o wymiarach 2 cm x 2 cm x 6,9 cm wewnatrz ktorego umieszczono kulke z weglika
wolframu o $rednicy 4 mm. Srodek kulki znajduje sic w geometrycznym $rodku fantomu
PelicanQA. Blok ten umozliwia sprawdzenie zgodno$ci centratorow laserowych oraz

zbieznosci wigzki z izocentrum obrazowania (podrozdziat 7.2.7).
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1. Zestaw klinow do pomiaru
zasiggu (150-190 MeV ).

2. Fantom do pomiaréw
wspotczynnikéw wydajnosci
wigzki.

3. Fantom do testow centratorow
laserowych i1 zbieznos¢ wigzki
Z izocentrum obrazowania.

4. Zestaw klinow do pomiaru
zasiegu (70-110 MeV).

5. Miejsce na wykonanie
dodatkowych pomiarow.

Rys. 7.1. Wizualizacja konstrukcji fantomu PelicanQA do dziennych testow kontroli jakosci na
stanowiskach gantry.

Rys. 7.2. Widok fantomu PelicanQA wraz z detektorem Lynx i komorg cylindryczng Semiflex
umieszczonego na stole terapeutycznym na stanowisku gantry w CCB IFJ PAN.

Rama fantomu PelicanQA posiada otwory na wypustki znajdujace si¢ w obudowie
detektora Lynx, co umozliwia powtarzalne pozycjonowanie fantomu wzgledem detektora
Lynx. W gornej czgsci fantomu PelicanQA (5) brak jest elementow z PMMA, co stanowi
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miejsce na wykonanie pomiar6w wiazki protonowej bezposrednio za pomocg detektora Lynx

(Rys. 7.2). Waga fantomu wynosi 7 kg.

7.2.2 Plan napromieniania przygotowany do dziennych testow kontroli jakosci

Na potrzeby dziennych testow QA wykonywanych za pomocg fantomu PelicanQA

przygotowano specjalny plan napromieniania DailyMap, ktory sktada si¢ z otéwkowych

wigzek protonowych o réznych energiach tworzacych jednorodne pola promieniowania lub

umozliwiajagcych pomiar przekrojow poprzecznych pojedynczych wiazek oldwkowych

(plamek, ang. spot). Szczegdtowy opis elementdw planu DailyMap podano w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Elementy planu napromieniania DailyMap przygotowanego do dziennych testéw kontroli

jakosci.
eiumn;z{u ]Er\l/?é%/l]a Element mapy Sprawdzane parametry
1 295 jednorodne pole promieniowania o iilglczzriﬁlsucn\zlﬁle(rlni
wymiarach 1,5 cm x 1,5 cm ys
obrazowania
wzor sktadajacy sie z 9 wigzek rozmiar. svmetria
2 225 otéwkowych, odlegto$¢ miedzy srodkami olézgnie ’
plamek wynosi 2 cm p
jednorodne pole promieniowania o . .
3 190 wymiarach 16 cm x 4 cm zasigg wigzki
rozmiar, symetria,
4 150 jednorodne pole promieniowania o ptasko$¢, rozmiar
wymiarach 5 cm x 5 cm poélcieni pola
promieniowania
wzor sktadajacy sie z 4 wigzek rozmiar. svmetria
5 150 otéwkowych, odlegto$¢ miedzy srodkami ol(’)ZZHie ’
plamek wynosi 3 cm p
wzor sktadajacy sie z 7 wigzek . L
6 150 olowkowych, odlegto$¢ miedzy srodkami llnqwosc MU w
plamek wynosi 3 cm zakresie od 0,3 -5 MU
jednorodne pole promieniowania o .
7 70 wymiarach 12 cm x 4 cm Zasiee
wzor sktadajacy si¢ z 3 wigzek rozmiar. svmetria
8 70 olowkowych, odlegto$¢ miedzy srodkami Sy ’

plamek wynosi 4 cm

polozenie

102



Opracowanie fantomu dozymetrycznego do dziennych testow kontroli jakosci

Wagi poszczeg6dlnych wigzek oldéwkowych w dziennym planie napromieniania dobrano
tak, aby mozliwe byto wykonanie pomiaru za pomocg detektora Lynx z ustawieniem tej same;j

wartosci przestony (IRIS).
7.2.3 Oprogramowanie AnalyseDailyMap

Oprogramowanie AnalyseDailyMap zostato napisane w srodowisku MATLAB R2016a.
AnalyseDailyMap stuzy do analizy parametréw wigzki protonowej, ktora wykonywana jest
w oparciu o plik w formacie DICOM uzyskany z pomiarow mapy DailyMap za pomocag

detektora Lynx (Rys. 7.3).

Architektura oprogramowania, segmentacja obrazu oraz funkcje dotyczace analizy
parametréw wigzki oldéwkowej 1 pola promieniowania zostaly zaimplementowane przez
Dawida Krzempka i1 Jana Gajewskiego (Gajewski i in. 2016) zgodnie z wytycznymi (ICRU
2007) 1 wzorami opisanymi w rozdziale 4.3. Pozostate elementy programu (wyznaczanie
zasiegdw, zbieznosci wigzki, liniowosci 1 zapis danych do arkusza wynikowego, zgodnos¢

pozycji wigzki oldwkowej) zostaly zaimplementowane przez Autorke niniejszej rozprawy.
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Wezytanie pliku DICOM

v

Konwersja uktadu
wspotrzednych obrazu

v

Analiza poszczeg6lnych
elementow mapy DailyMap

v

A

v

Liniowos$¢

|

Parametry wigzki Parametry pola Analiza Analiza
olowkowej promieniowania zbiezno$ci wigzki zasiegow
Zapis wynikow do arkusza

dziennej kontroli jakosci

Rys. 7.3. Schemat przedstawiajacy poszczegolne kroki analizy dziennej mapy napromieniania.

Istotnym krokiem w analizie wynikow jest konwersja uktadu wspotrzgdnych obrazu,

ktéra polega w pierwszym kroku na dostosowaniu wspotrzednych obrazu do uktadu

wspotrzednych wigzki protonowej (zgodnie z rys. 4.2.B), a nastgpie do izocentrum systemu

obrazowania poprzez aplikacje wektora korekcji taczacego $rodek kulki zobrazowanej przy

pomocy cyfrowych detektorow do weryfikacji obrazowej z izocentrum systemu obrazowania.

Wektor ten jest wyznaczany jest przez fizyka medycznego za pomoca programu MedCom

VeriSuite (opis w podrozdziale 7.2.7).

7.2.4 Pomiary zasiegow i analiza w oprogramowaniu AnalyseDailyMap

Do pomiaru zasiggu R wigzki protonowej wykorzystano dwa bloki PMMA, kazdy

ztozony z zestawu dwoch przeciwstawnych klindbw (Rys. 7.4). Zestaw klinow o kacie

nachylenia Sciany bocznej rdéwnym 45° przeznaczony jest do pomiaru zasiggu dla energii
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wiazki z zakresu 70 - 110 MeV. Kliny o kacie 55° umozliwiajg pomiar zasiegu dla wigzki

protonowej o energii w zakresie 150-190 MeV.

A
‘% - B 1\52%
. 170 mm
45° P 1
no | 130 mm 557
e 4 A‘g\/v
454 §
v 55° |
H v V\_/'E v

Rys. 7.4. Parametry geometryczne zestawu klindw przeciwstawnych fantomu PelicanQA. Kliny wraz
z detektorem Lynx umozliwiajga pomiar zasiegu wiazki protonowe;.
Kliny wraz z dwuwymiarowym detektorem Lynx umozliwiaja pomiar profilu
glebokosciowego wigzki protonowej na podstawie zmiany zdolno$ci hamowania protonéw po
przejSciu przez PMMA o rézniej grubosci. Do pomiaru zasiggu za pomoca obu klinow

wykorzystano jednorodne pola promieniowania (szczegétowy opis w tabeli 7.1).

Obrazy zmierzone detektorem Lynx sg importowane do programu AnalyseDailyMap
1 analizowane za pomoca dedykowanych skryptéw napisanych w $rodowisku MATLAB
R2016a. Profil glebokosciowy wyznaczany jest jako Srednia z intensywnosci pikseli na

obszarze o szerokos$ci 5 pikseli wokoét srodka klina (Rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Obraz intensywnosci pikseli uzyskany poprzez pomiar jednorodnego pola promieniowania
po przejsciu przez zestaw klinow PMMA o kacie 45°. Profil wyznaczono jako $rednia intensywnos$¢
pikseli na obszarze o szerokosci 5 pikseli wokoét srodka klina.
Znajac wymiary klinow oraz stosunek ekwiwalentu wody WER (ang. Water Equivalent
Ratio) dla PMMA, kazdy piksel obrazu przeliczono na glebokos¢ ekwiwalentu wody (WED)

zgodnie ze wzorem:
WED1 = WERPMMA * (ho +i-r- tg(a)), (71)

gdzie WERpMmma jest rowny 1,17 (zgodnie z pomiarami WET blokow PMMA wykonanymi
w fantomie wodnym), /4o to wysokos¢ bloku PMMA bedacego podstawa klina wyrazona
w [mm] (oznaczona na Rys. 7.4), i - numer piksela obrazu liczony od $rodka zestawu klindéw,
rto rozdzielczo$¢ przestrzenna detektora Lynx réwna 0,5 mm, a tg(a) to tangens kata
nachylania §ciany bocznej klina, gdzie kat a jest rowny 45° lub 55°. Rozdzielczos¢ detektora
Lynx 1 kat nachylenia $ciany bocznej klina determinuje krok pomiarowy profilu

glebokosciowego. Wynosi on 0,6 mm 1 0,8 mm, odpowiednio dla kata 45° 1 55°.

W kolejnym etapie wykonywana jest normalizacja intensywnosci pikseli, odrebnie dla
kazdego z pikéw. Najpierw dopasowywana jest funkcja kwadratowa do 4 punktow
znajdujacych si¢ wokot piksela o najwigkszej intensywnos$ci. Nastgpnie wartosci pikseli

normalizowane sg do 100% na podstawie maksimum dopasowanej funkcji kwadratowe;.

Finalnie warto$¢ zasiggu Roo obliczana jest jako potowa odleglosci L miedzy wartosciami
odpowiadajagcymi 90% intensywnos$ci znajdujacej si¢ na spadku dystalnym obu pikow
(Rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Profil glgbokosciowy zmierzony dla pola o energii 70 MeV za pomocg zestawu klindw
PMMA i detektora Lynx. Zasieg wyznaczony jest jako polowa odleglosci L miedzy punktami
odpowiadajacymi 90% sygnatu na spadku dystalnym obu krzywych.

7.2.5 Liniowos¢ sygnatu detektora Lynx wzgledem liczby jednostek monitorowych

Liniowos¢ liczby jednostek monitorowych MU zbadano poprzez analiz¢ intensywnosci
obrazu detektora Lynx dla pojedynczych wigzek otdéwkowych o energii 150 MeV 1 liczbie MU
od 0,3 — 5 MU. Analiz¢ wykonano poprzez zbadanie zmiennosci wspotczynnika dopasowania
prostej do maksymalnej zmierzonej intensywno$ci sygnatu dla danej wiazki oldwkowe;,
a zadang liczbg jednostek monitorowych. Dodatkowo do oceny wizualnej program
AnalyseDailyMap zapisuje wykres przedstawiajacy zalezno$¢ intensywnosci pikseli od liczby

MU wraz z dopasowang funkcjg liniowa.

Liniowos$¢ sygnatu scyntylacji detektora MLIC zostala potwierdzona przez (Russo i in.
2017), a jej weryfikowanie zapewni zar6wno sprawdzenie poprawnosci pracy systemu terapii,

jak 1 pracy samego detektora Lynx.
7.2.6 Pomiary wspotczynnikow wydajnosci

Pomiary wspotczynnikéw wydajnosci OF (wzor 4.1) wykonano za pomoca komory
cylindrycznej Semiflex podiaczonej do elektrometru UNIDOS Webline (PTW Freiburg).
Komor¢ umieszczono w bloku PMMA dedykowanym do pomiarow OF na glebokosci 2,15 cm
PMMA (Rys. 7.2). Do pomiaréw OF wykorzystano plany napromieniania w zawierajace
jednorodne pole o wymiarach 10 cm x 10 cm i energii 70, 150 1 225 MeV. Punkt referencyjny

komory umieszczono w izocentrum wyznaczonym przez centratory laserowe.
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W pomiarach dziennych badane jest odchylenie wydajnosci wigzki protonowej od
warto$ci odniesienia. W wynikach prezentowanych w niniejszym rozdziale warto$¢ odniesienia
zostala obliczona jako $rednia z 10 warto$ci OF uzyskanych w kolejnych testach QA. Za

warto$¢ niepewnos$ci pomiaru OF przyjeto odchylenie standardowe z serii 3 pomiardw.
7.2.7 ZbieznoS¢ izocentrum wiqzki z izocentrum obrazowania

Testy zbieznosci izocentrum wigzki z izocentrum obrazowania majg na celu weryfikacje
tego, czy geometrie wigzki terapeutycznej i systemu obrazowania sg zgodne. W CCB IFJ PAN
wiazki obrazowe wytwarzane sg przez dwie lampy rentgenowskie znajdujace si¢ w pozycji

ortogonalnej (jedna z lamp rentgenowskich znajduje si¢ w glowicy skanujacej rys.4.2.A).

Zbiezno$¢ izocentrum wigzki z izocentrum obrazowania wyznaczono na podstawie
obrazu 4 milimetrowej kulki z weglika wolframu uzyskanego z pomiarow detektorem Lynx dla
wiazki protonowej o energii 225 MeV 1 polu 1,5 cm x 1,5 cm (Rys. 7.7). Analiz¢ obrazu
przeprowadzono automatycznie za pomocg funkcji zaimplementowanej w $rodowisku
MATLAB R2016a. Funkcja ta znajduje relacje migdzy potozeniem $rodka masy pola
promieniowania na obrazie a Srodkiem masy obrazu metalowej kulki, a analizie poddawany
jest wektor taczacy srodek masy pola promieniowania ze §rodkiem masy obrazu kulki. Jako ze
wspotrzedne obrazu w programie AnalyseDailyMap sa konwertowane do uktadu
wspotrzednych systemu obrazowania, to wektor ten bezposrednio taczy izocentrum pola

promieniowania z izocentrum systemu obrazowania.

kulka z weglika
wolframu
zobrazowana przy

pomocy wigzki
| protonowej

20 40 60 80 100 120
Ypx]

Rys. 7.7. Przykladowy obraz intensywnosci sygnalu detektora Lynx uzyskany w wyniku
napromienienia bloku PMMA z umieszczong w srodku kulka z weglika wolframu za pomoca wigzki
protonowej dla energii 225 MeV 1 pola promieniowania o wymiarach 1,5 cm x 1,5 cm.
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7.2.8 Dzienne testy kontroli jakosci z wykorzystaniem fantomu PelicanQA

Na wykonanie dziennych testéw kontroli jakos$ci na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN
przeznaczona jat 1 h przed rozpoczeciem terapii pacjentow. Testy dzienne z wykorzystaniem
fantomu PelicanQA rozpoczynaja si¢ od pozycjonowania fantomu wraz z detektorem Lynx na
stole terapeutycznym i wykonywane sg dla glowicy skanujacej ustawionej w pozycji 270°

(Rys. 7.8).

Detektor Lynx pozycjonowany jest tak, aby umozliwi¢ wysuni¢cie detektorow
cyfrowych do weryfikacji obrazowej (Rys. 7.8.A). Nastgpnie komora Semiflex ustawiana jest
w bloku PMMA na glebokosci 2,15 cm PMMA, co odpowiada wartosci WED = 2,5 cm.
Pozycja stolu terapeutycznego ustawiana jest tak, aby centratory laserowe przechodzity przez
znaczniki wskazujace polozenie kulki z weglika wolframu. W takim ustawieniu detektora Lynx
1 fantomu PelicanQA wykonywane s3 dwa ortogonalne zdjecia rentgenowskie, w celu
wyznaczenia polozenia $rodka kulki w ukladzie izocentrum obrazowania. Analiza

przeprowadzana jest przez fizyka medycznego w oprogramowaniu MedCom VeriSuite.

A) B)

detektory cyfrowe do
weryfikacji obrazowe;j

Rys. 7.8. Pozycjonowanie fantomu PelicanQA na stole terapeutycznym dla glowicy skanujacej
ustawionej pod katem 270°. A) Konfiguracja pomiarowa przygotowana do wykonania ortogonalnych
zdje¢ rentgenowskich. Na zdjeciu widoczne s3 wysunigte detektory cyfrowe do weryfikacji
obrazowej. B) Konfiguracja do wykonania testow dozymetrycznych.
Po wsunieciu detektoréw nastepuje pomiar mapy DailyMap. Uzyskany obraz poddawany
jest analizie w programie AnalyseDailyMap. Do pomiaréw wspotczynnikow wydajnosci
nalezy wykonac¢ przesuw stotu terapeutycznego o wektor [7,5 0 10,4] cm (wspoirzedne x,y,z

stotu terapeutycznego ) tak, aby punkt referencyjny komory Semiflex znalazt si¢ w izocentrum
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wyznaczonym przez centratory laserowe. Wykonujacy kontrole fizyk medyczny upewnia sig,
czy po przesunigciu stotu terapeutycznego centratory laserowe przechodza prze znaczniki
znajdujace si¢ na bloku z komorg Semiflex. Test ten pozwala oceni¢ poprawnos¢ translacji stotu
terapeutycznego. Nastepnie kolejno wykonywane jest wstgpne napromienianie komory
cylindrycznej Semiflex, zerowanie elektrometru oraz pomiar wspdtczynnikow wydajnosci

w polu promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm i o energiach 70, 150 1 225 MeV.

7.3 Wybrane wyniki z dziennych testOw kontroli jakosci wykonanych za
pomoca fantomu PelicanQA

7.3.1 Wynik napromieniania dziennej mapy z wykorzystaniem fantomu PelicanQA i detektora

Lynx

Rys. 7.9. Plan napromieniania DailyMap zmierzony za pomocg detektora Lynx i fantomu PelicanQA.
Numery od 1 - 8 oznaczone na rysunku odpowiadajg kontroli odpowiednich parametréw
wyszczeg6Olnionych w tabeli 7.1.
Na rys.7.9 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru planu DailyMap wykonanego na
potrzeby dziennych testow QA na stanowiskach gantry (Tabela 7.1). Obszary 1, 3 1 7
przedstawiaja obrazy uzyskane po przejs$ciu jednorodnego pola promieniowana kolejno przez

elementy fantomu PelicanQA: blok PMMA z kulka z weglika wolframu, zestaw klindw o kacie
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55° oraz zestaw klindéw o kacie 45°. Czas napromieniania planu DailyMap wynosi okoto

40 sekund.
7.3.2 Testy czulosci na zmiang zasiegu wigzki protonowej

W tabeli 7.2 1 tabeli 7.3 zmieszczono wyniki testow czuto$ci zaproponowanej metody
pomiaru zasiegu wigzki protonowej za pomoca zestawu klindw Roo QA na zmiany zasiegu
wigzki. Tabele zawierajg $rednie wartosci z 3 serii pomiarowych, odchylenie standardowe nie
przekraczato 0,1 mm. Pomiary wykonano dla planéw rézniacych sie o AE™ z przedziatu 0,1-
2 MeV wzgledem energii 70 1 190 MeV, ktore weryfikowane sag w dziennej kontroli jakosci.
AR eleaQA jest roznicg miedzy zasiegiem zmierzonym dla energii wiekszej o AE™ od energii
podstawowej, a zasiggiem zmierzonym dla energii podstawowej (70 MeV lub 190 MeV).
Wartosci ARoo™ wyznaczono zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 6.3.6.

Tabela 7.2. Wyniki testow czutosci pomiaru zasiggu za pomoca fantomu PelicanQA na zmiang energii
wiazki dla energii podstawowej rownej 70 MeV

AEref AR9Oref ARQOPelicanQA AR90PelicanQA _ AR90ref
[MeV] [mm] [mm] [mm]
0,1 0,1 0,1 0,0
0,2 0,2 0,2 0,0
0,5 0,5 0,4 -0,1
0,8 0,8 0,7 -0,1
1,0 1,0 0,9 -0,1
1,5 1,6 1,3 -0,3
2,0 2.1 17 0,4

Tabela 7.3. Wyniki testow czulo$ci pomiaru zasiggu za pomocg fantomu PelicanQA na zmiang energii
wiazki dla energii podstawowej rownej 190 MeV

AEref AR 9 Oref AR 9 0PelicanQA AR 9 0PelicanQA - AR 9 Oref
[MeV] [mm] [mm] [mm]

0,2 0,4 0,5 0,1

0,3 0,7 0,8 0,1

0,5 1,1 1,3 0,2

0,8 1,7 2,0 0,3

1,0 2,2 2,4 0,2

1,5 3.3 3,7 0,4

2,0 4,4 4,8 0,4
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7.3.3 Wybrane wyniki z testow dziennej kontroli jakosci

Fantom PelicanQA zostat zastosowany w CCB IFJ PAN do dziennej kontroli jakosci
stanowiska gantry -1 w okresie od maja do lipca 2018. Wyniki tych pomiarow przedstawione
sg ponizej.

e Pomiary zasiegu Roo"elicanQA

Na rys. 7.10 i rys. 7.11 przedstawiono wyniki z pomiaréw zasiggu RooeicanQA

dla wigzki
protonowej o energii 70 MeV i 190 MeV wykonanych za pomoca fantomu PelicanQA
i detektora Lynx. Niepewno$¢ wyznaczona zostala jako powtarzalno$¢ pomiaru (odchylenie
standardowe pojedynczego pomiaru z serii 20 pomiardow) oraz czulo$§¢ na zmian¢ zasiggu

(maksymalna r6znica z tabeli 7.2 1 tabeli 7.3), zgodnie z:

u(Rgg ") = J (0,06)2 + (0,4/v/3)"2[mm] = 0,2 [mm]
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Rys. 7.10. Zasieg Roo™i®A wigzki protonowej o energii 70 MeV zmierzony podczas dziennej
kontroli jako$ci stanowiska gantry-1 za pomocg detektora Lynx i fantomu PelicanQA (punkty
niebieskie). Linig przerywang zaznaczono wartosci +-1 mm od wartos$ci $rednie;j.
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Rys. 7.11. Zasieg wigzki protonowej Roo™@Q4 o energii 190 MeV zmierzony podczas dziennej

kontroli jako$ci stanowiska gantry-1 za pomoca detektora Lynx i fantomu PelicanQA. Linia
przerywang zaznaczono wartosci +-1 mm od wartosci $redniej.

e Zgodnos$¢ centratorow laserowych z izocentrum obrazowania

Na rys. 7.12 przedstawiono wyniki z testow zgodnosci centratorow laserowych
z 1zocentrum systemu obrazowania. W tym tescie ocenie poddaje si¢ wektor taczacy srodek
kulki z weglika wolframu ustawionej w izocentrum wyznaczonym przez centratory laserowe
z izocentrum systemu obrazowania. Analiz¢ wykonano w programie MedCom VeriSuite.
Wspodtrzedne X, Y 1 Z wyznaczaja potozenie Srodka kulki w uktadzie wspotrzednych systemu

obrazowania.
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Rys. 7.12. Wyniki testow zgodno$ci potozenia centratorow laserowych z izocentrum obrazowania.
Na wykresie przedstawiono wspotrzedne srodka kulki w uktadzie systemu obrazowania oraz dtugosé
wektora taczacego $rodek uktadu wspotrzednych systemu obrazowania i $rodek kulki. Odchylenie
pojedynczego pomiaru wynosi 0,2 mm, 0,1 mm, 0,2 mm i 0,3 mm, odpowiednio dla wspotrzednych
X, Y i Z oraz wartosci wektora i dla przejrzystosci nie zostato zaznaczone na wykresie.

e  Wspoélczynnik wydajnosci OF (ang. Output Factor) dla wigzki protonowej o energii
70 MeV, 150 MeV 1225 MeV

Na rys. 7.13 przedstawiono wyniki z pomiarow OF dla wigzki protonowej o energii 70,

150 1 225 MeV uzyskane z 24 pomiaréw wykonanych podczas kolejnych dziennych testow
QA.
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Rys. 7.13. Wartosci wspotczynnikéw wydajnosci (OF) wiazki protonowej zmierzone za
pomoca komory Semiflex umieszczonej w fantomie PelicanQA. A) 70 MeV, B) 150 MeV
1C) 225 MeV. Czerwone linie wyznaczaja warto$¢ odniesienia, a linie przerywane
wyznaczaja warto$ci rowne wartosci odniesienia+-2%. Za niepewno$¢ pomiaru przyjeto
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru skorygowane o statg t z rozktadu Studenta.
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e Potozenie otowkowych wigzek protonowych

Na rys. 7.14 i rys. 7.15 zamieszczono histogram przedstawiajacy roznice w potozeniu
wspotrzednej X 1 Y $rodka masy plamek o energiach 70, 150 1 225 MeV wzgledem wartosci
referencyjnej, czyli pozycji wigzki zadanej w planie napromieniania DailyMap. W pomiarach
pozycji wigzki w CCB IFJ PAN wykonywanych w oparciu o procedure zalecong przez firme
IBA i przedstawiong w (Chen i in. 2016) przejeto kryterium +-1,5 mm na réznic¢ w potozeniu
wspotrzednych X 1 Y $rodka masy plamek wzgledem pozycji referencyjnej. W testach
wykonanych za pomocg fantomu PelicanQA 1 detektora Lynx kryterium wynosi +-2 mm ze
wzgledu na mniej dokladng procedur¢ wyznaczania wektora korekcji w programie MedCom

VerSuite.

50 T T T T T T T

40 y

20 T

10 —}_‘ 1
0 1 1 1 i 1 1

20 15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ro6znica w potozeniu [mm]

Liczba plamek
|

Rys. 7.14. Rozklad roznic w polozeniu wspotrzednej X $rodka pojedynczej wigzki
olowkowej (plamki) wzgledem pozycji referencyjnej. Zaprezentowane wyniki obejmujg 400
plamek o energiach 70, 1501 225 MeV.
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Rys. 7.15. Rozktad réznic w potozeniu wspdtrzednej Y srodka masy przekroju pojedynczej

wiazki otowkowej (plamki) wzgledem pozycji referencyjnej. Zaprezentowane wyniki
obejmuja 400 plamek o energiach 70, 150 i 225 MeV.

e Zbieznos¢ izocentrum wigzki z izocentrum obrazowania
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Rys. 7.16. Warto$¢ wektora bedacego wynikiem testow zbiezno$ci izocentrum wigzki z izocentrum
obrazowania wykonanych za pomocg fantomu PelicanQA 1 detektora Lynx dla glowicy skanujacej
ustawionej pod katem 270°.

Na rys.7.16 zamieszczono wyniki z testow zbieznosci wigzki z izocentrum obrazowania

wykonane dla wigzki protonowej o energii 225 MeV i dla glowicy skanujacej ustawionej pod
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katem 270°. Wykres przedstawia warto$ci wektora taczacego $rodek pola promieniowania ze

srodkiem obrazu kulki z weglika wolframu.

7.4 Dyskusja wynikow
7.4.1 Analiza pomiaru zasiegu z wykorzystaniem detektora Lynx

Szeroko$¢ potéwkowa piku Bragga wyznaczona za pomoca fantomu PelicanQA
i detektora Lynx jest wicksza od tej wyznaczonej BPC w fantomie wodnym (Rys. 7.17).
Poszerzenie profilu gltebokosciowego spowodowane jest przez sposdb pomiaru, ktory
w przypadku detektora Lynx wykonywany jest w tym samym czasie dla wszystkich pikseli.
Stad intensywnos$¢ kazdego piksela jest dodatkowo suma rozproszen $wiatta z sgsiednich

pikseli (Rydygier 2015).
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Rys. 7.17. Profil glebokosciowy wigzki protonowej zmierzony za pomocg zestawu klinow fantomu
PelicanQA i detektora Lynx (na niebiesko) oraz za pomocag BPC w fantomie wodnym dla energii
70 MeV.

W celu zbadania wptywu rozproszen wigzki na przeciwprostokatnej klina wykonano
obliczenia Monte Carlo za pomoca dedykowanego modelu wigzki w kodzie transportu
promieniowania FLUKA (Ferrari i in. 2005, Klodowska 2018). Obliczenia wykonano
w geometrii odzwierciedlajacej geometri¢ pomiarowa. Depozycje energii, po przej$ciu wigzki

protonowej o energii 70 MeV przez kliny PMMA o kacie 45°, zliczano w siatce kartezjanskiej
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o rozdzielczo$ci odpowiadajacej detektorowi Lynx za pomocg estymatora USRBIN

(Rys. 7.18).
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Rys. 7.18. Wzgledny rozktad dawki w wigzce
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przez zestaw klindow o kacie rozwarcia 45° obliczony z wykorzystaniem kodu FLUKA.

Na rys. 7.19 przedstawiono poroéwnanie rozkltadu glebokosciowych dawki

znormalizowanych do 100% w piku Bragga. Obie krzywe, uzyskane z pomiaréw detektorem

Lynx i z symulacji MC maja poszerzony pik Bragga w stosunku do pomiaréw wykonanych

BPC w fantomie wodnym.
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Rys. 7.19. Poréwnanie rozktadow dawki glebokiej zmierzonych dla energii 70 MeV za pomocg BPC,
detektora Lynx wraz z zestawem klindw o kacie 45° oraz obliczonych za pomocg symulacji MC.
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Krzywa z symulacji MC i1 z pomiarow detektorem Lynx nie pokrywaja si¢ w czesci
proksymalnej, co moze by¢ zwigzane z efektem wygaszenia sygnatu scyntylacyjnego w piku
Bragga, tzn. spadku wydajnosci detektora przy spadajgcej energii protonéw, a tym samym
rosngcej gestosci jonizacji osrodka. Dla duzych wartosci Liniowego Przekazu Energii
(ang. Linear Energy Transfer, LET) wokot toru protonu, od 1 keV/um do ok. 30 keV/um, czegs¢
par elektron-dziura rekombinuje bezpromieniscie, co zmniejsza liczbg emitowanych fotonow

(O’Rielly i in. 1996, Boon i in. 1998, Olko 2002).

Wydajnos¢ energetyczng detektora scyntylacyjnego mozna zweryfikowaé poprzez
porownanie stosunku sygnatu na wlocie (obszar plateau rozktadu gtebokosciowego) i w piku
Bragga uzyskanego z pomiarow detektorem scyntylacyjnym i z pomiaru wzorcowego,
zazwyczaj wykonanego komorg jonizacyjng. W publikacji Russo (2017) opisano analizg
zalezno$ci odpowiedzi detektora Lynx od wartosci LET wigzki protonowej. Rozktady
poprzeczne otdwkowej wigzki protonowej zmierzone detektorem Lynx na réznych
glebokosciach w fantomie RW3 zostaly scatkowane po obszarze komory jonizacyjnej
(r=4 cm). Uzyskany w ten sposob profil glebokosciowy poréwnano ze wskazaniami detektora
Peakfinder (Rys. 7.20). W rezultacie dla energii wigzki protonowej rownej 118,19 MeV efekt

wygaszania scyntylatora zmniejsza o 14% sygnal w piku Bragga (Russo i in. 2017).
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Rys. 7.20. Porownanie rozktadu dawki glebokiej zmierzonego za pomoca detektora Lynx
i detektora Peakfinder (PTW Freiburg). Profile zostatly znormalizowane na glgbokosci
rownej 27 mm. Wykres zaadaptowany z publikacji (Russo i in. 2017).

W oparciu o powyzsze dane znormalizowano intensywnos$ci pikseli detektora Lynx

przyjmujac utrate 14% sygnalu w piku Bragga. Profil z nowa normalizacjag poréwnano
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zwynikami symulacji MC. W efekcie zmierzony profil glgbokosciowy na spadku

proksymalnym pokrywa si¢ z profilem obliczonym za pomocg symulacji MC z doktadno$cia
do 5% (Rys. 7.21).
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Rys. 7.21. Poréwnanie rozktadow glebokosciowych wigzki protonowej uzyskanych z pomiarow BPC
w wodzie, obliczonych za pomocg symulacji MC (FLUKA) i zmierzonych za pomoca detektora Lynx
dla Klina z PMMA. A) Wyniki dla energii 80 MeV. B) Wyniki dla energii 100 MeV.
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7.5 Podsumowanie i wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki testow dedykowanego fantomu
dozymetrycznego PelicanQA, zaprojektowanego przez Autorke tej rozprawy i wykonanego
w Dziale Budowy Aparatury IFJ PAN. Fantom wraz z detektorem Lynx i komorg Semiflex
oraz dedykowanym oprogramowaniem umozliwia wykonanie kompleksowych dziennych
testow kontroli jako$ci na stanowiskach gantry w osrodkach radioterapii protonowej z wigzka
skanujaca. PelicanQA wraz z dedykowanym oprogramowaniem umozliwia wykonanie
dotychczas przeprowadzanych testow bez konieczno$ci zmiany konfiguracji pomiarowej, co
znacznie skrocito czas wykonywanych testow do okoto 25 minut na jedno gantry. Dodatkowo
zastosowanie fantomu PelicanQA umozliwito rozszerzenie zakresu kontrolowanych
parametréw o pomiar zasiggu wigzki protonowej, testy zbieznosci izocentrum wigzki

protonowej z izocentrum obrazowania, a takze o kontrole potozenia wigzek otowkowych.

Oprogramowanie do fantomu PelicanQA zostanie w przysztosci rozszerzone o baze
danych, ktora umozliwi tatwa dostepnos¢ do danych pomiarowych z wybranego okresu czasu
oraz wykonanie szybkiej analizy statystycznej czy przeprowadzenie dlugoterminowej analizy

stabilno$¢ parametrow.

Fantom PelicanQA wraz z oprogramowaniem spetnil zalozenia projektowe i zostanie
w 2018 roku wiaczony do systemu Zapewnienia Jakosci osrodka CCB w IFJ PAN Krakow.
Planowane jest rowniez wykonanie drugiego fantomu na wzor PelicanQA tak, aby mozna byto

wykonywa¢ dzienne testy kontroli jakosci na obu stanowiskach gantry rownoczes$nie.
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8. Podsumowanie i wnioski

Wprowadzenie do uzytku klinicznego otowkowych wigzek skanujacych znacznie
rozszerzyto mozliwosci radioterapii protonowej. Wdrozenie tej techniki spowodowato jednak
konieczno$¢ wypracowania bardzo wymagajacych i czasochtonnych metod kontroli jakos$ci
1 dozymetrii wigzki. Poniewaz stanowiska gantry z wigzka skanujagcg w Centrum
Cyklotronowym Bronowice byty jednym z pierwszych tego typu stanowisk w Europie,
konieczne bylo samodzielne wypracowanie szeregu elementow systemu kontroli jakosci

wiazki. Ten ogdlny cel pracy zostat w calo$ci zrealizowany.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono wydajno$¢ geometryczng dwoéch komercyjnie
dostepnych ptasko-rownolegtych komor jonizacyjnych dedykowanych do pomiaru integralne;j
dawki glebokiej (IDD) wigzek otdéwkowych w CCB IFJ PAN. Do obliczen wykorzystano
dedykowany model wiazki wykonany w kodzie transportu promieniowania FLUKA przez
Magdalen¢ Ktodowska (2018). Wydajnos¢ geometryczng &, wyznaczono na podstawie
rozktadow poprzecznych dawki wigzek otdéwkowych uzyskanych z symulacji Monte Carlo,
jako stosunek energii mierzonej przez komor¢ o promieniu objgtosci czynnej » do energii
rejestrowanej w hipotetycznej komorze o nieskonczonym promieniu. Wydajno$¢ geometryczna
komor zmienia si¢ wraz z glgboko$cia w wodzie 1 energig wigzki, co odzwierciedla charakter
rozproszen wigzki otdwkowej. W niniejszej pracy potwierdzono, ze Bragg Peak Chamber
(BPC) jest zbyt mata do wyznaczenia calej energii deponowanej przez wigzke otdowkowa
w wodzie w CCB. Dla wiazki olowkowej dostgpnej w CCB IFJ PAN najmniejsza warto$¢
g¢=93,2% BPC uzyskano dla energii 226 MeV na glgboko$ci odpowiadajacej potowie zasiegu,
podczas gdy dla komory Stingray wydajnos¢ byta rowna e, = 96,3%. Zastosowanie do pomiaru
IDD komory Stingray o promieniu objetosci czynnej » = 6 cm zwigksza zakres energii,
w ktorym mozna wykonaé¢ pomiary IDD bez dodatkowej korekty. Dla BPC wydajnosé
geometryczng mniejsza niz 99% uzyskano dla energii mniejszych niz 160 MeV, a dla komory
Stingray dla energii mniejszych niz 190 MeV. Wyniki pomiarowe potwierdzono obliczeniami
Monte Carlo (MC). Wzgledne roznice dawek (RDD) miedzy IDD zmierzonymi za pomocag
komory Bragga i1 Stingray 1 obliczonymi metodg MC dla komoér o promieniach » = 6 cm
17=4 cm s3 zgodne do 1%, dla energii mniejszych niz 150 MeV. Najwigksze rdznice migdzy

komorami uzyskano dla energii okoto 225 MeV 1 wynoszg one 2,4%.
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Podsumowanie i wnioski

W kolejnym etapie pracy zbadano wilasnosci dozymetryczne komercyjnie dostepnego
detektora typu MLIC, Giraffe (IBA Dosimetry). Celem testéw bylo m.in. zweryfikowanie
czutosci detektora na zmiany zasiegu. Podana przez producenta warto$¢ niepewnosci zasiegu
rowna 0,5 mm odnosi si¢ do absolutnych pomiarow zasiggu i propaguje si¢ z danych
wykorzystanych do kalibracji detektora Giraffe. W niniejszej pracy wykazano
eksperymentalnie, ze detektor ten obarczony jest niepewnos$cig 0,2 mm, na ktérg sktadajg si¢
niepewnos$ci powtarzalno$ci pomiaru i czuto$¢ na zmiang zasiggu. Oznacza to, ze detektor
Giraffe bardzo dobrze nadaje si¢ do tygodniowej kontroli zasiggu, czy pomiarow WET.
W rozdziale przedstawiono wyniki z tygodniowej kontroli jakosci zasiegu wigzek otowkowych
o energiach 80, 120, 150, 170 i 200 MeV wykonanej za pomocg detektora Giraffe. Rdznice
zasiegu wzgledem warto$ci referencyjnej sa zgodne w granicach niepewnosci pomiarowe;j
z warto§ciami uzyskanymi z pomiardw poélrocznych wykonywanych za pomoca BPC
umieszczonej w fantomie wodnym. Przeprowadzono réwniez testy, ktore maja na celu
wykazanie mozliwosci zastosowania detektora Giraffe do radiografii protonowej. W tym celu
zbadano zalezno$¢ sygnalu komor detektora Giraffe od liczby jednostek monitorowych
w przedziale 0,02 MU — 15 MU. Wykazano liniowo$¢ sygnalu wybranych komor detektora
Giraffe w badanym zakresie jednostek monitorowych oraz stato$¢ wartosci zasiggu obliczanego
w programie OmniPro-Incline. Mozliwo$¢ pomiaru IDD za pomoca detektora Giraffe dla
liczby 0,02 MU, czyli najmniejszej liczby MU mozliwej do dostarczenia przez system IBA
zainstalowany w CCB IFJ PAN, daje korzy§¢ w postaci zminimalizowania dawki, jaka
otrzymywalby pacjent podczas radiografii protonowej z zastosowaniem detektora Giraffe.
Zbadano obszar wokot srodka komor detektora Giraffe, w ktorym mozliwy jest pomiar IDD.
Wyznaczono, ze dla energii 200 MeV obszar 25 mm wokoét srodka komoér detektora Giraffe
odznaczal si¢ dobrag powtarzalnoscia pomiaru (na poziomie 0,1 mm), a rdznice migdzy
zasiggiem zmierzonym w punktach znajdujacych si¢ w tym obszarze, do pomiaréw
wykonanych w srodku komor nie przekraczaly 0,4 mm. Detektor Giraffe zastosowano rowniez
do weryfikacji zasigegu obliczanego przez system TPS Eclipse v. 13.6 dla fantomu
antropomorficznego CIRS 731-HN za pomoca krzywej kalibracji CT. Pomiary zasiggu
wykonano po przejsciu wigzki przez rdzna gesto$¢ tkanek. Zmierzone wartosci poréwnano
z tymi, obliczonymi przez system TPS uzyskujac réznice miedzy -0,4 mm 1 1,8 mm, a $rednio
dla wszystkich punktow uzyskano zgodnos¢ na poziomie 0,7 mm. Wartos$ci te potwierdzaja, ze
zgodnos¢ obliczen systemu TPS z pomiarami dla fantomu antropomorficznego mieszcza si¢

w granicach przyjetej klinicznie niepewnos$ci na warto$¢ zasiegu réwnej 3,5% + 1 mm.
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Podsumowanie i wnioski

Ostatnim etapem pracy byla optymalizacja dziennych testow kontroli jakosci na
stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN, ktora zrealizowano poprzez wykonanie projektu i testow
fantomu PelicanQA. Fantom PelicanQA sktada si¢ z aluminiowej ramy i blokow PMMA,
w tym przeciwstawnych klinéw stuzacych do pomiaru zasiegu wiazki protonowej za pomoca
detektora scyntylacyjnego Lynx, fantomu dozymetrycznego do pomiarow wspolczynnikéw
wydajnosci za pomoca cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex oraz bloku z 4 mm kulka
z weglika wolframu, ktora umozliwia wykonanie testow centratoréw laserowych oraz testow
zbiezno$ci wigzki z izocentrum obrazowania. Wykonano plan napromieniania, ktory zawiera
wigzki olowkowe o energiach 70, 150 i 225 MeV (pomiar rozmiaru, potozenia i symetrii
pojedynczych wiazek), jednorodne pola o energiach 70 i 190 MeV (pomiar zasiggu),
jednorodne pole o wymiarach 5 cm x 5 cm i energii 150 MeV (pomiar parametrow pola
promieniowania), pojedyncze wigzki oldwkowe o r6znej liczbie jednostek monitorowych (testy
liniowos$ci) oraz jednorodne pole o wymiarach 1,5 cm x 1,5 cm i energii 225 MeV (testy
centratorow laserowych i zbieznos$ci wigzki z izocentrum obrazowania). Pomiar wszystkich
powyzszych parametrow wykonywany jest za pomocg detektora Lynx. Do analizy uzyskanego
obrazu stuzy napisane w §rodowisku MATLAB 2016a przez Dawida Krzempka i Jana
Gajewskiego oprogramowanie, ktore zostato rozszerzone przez autorke niniejszej rozprawy
o dodatkowe funkcje (analiza zasiggdw, zbiezno$¢ wiazki, liniowos¢ 1 zapis do arkusza
dziennej kontroli). Dzienne testy kontroli jakosci na stanowiskach gantry zostaty
zoptymalizowane dzigki fantomowi PelicanQA. Fantom PelicanQA umozliwia wykonanie
dotychczas przeprowadzanych testow za pomocg jednej konfiguracji pomiarowej, co pozwala
na optymalizacje czasu wykonywanych testow z 35 min do 25 min. Dodatkowo fantom
PelicanQA umozliwia rozszerzenie zakresu testow o pomiar zasiggu wigzki otowkowej oraz

kontrole pozycji wiazki oldéwkowej oraz jej zbiezno$¢ z izocentrum systemu obrazowania.

Wyniki pracy s3a systematycznie wdrazane do praktyki klinicznej w Centrum
Cyklotronowym Bronowice. Kolejnym etapem udoskonalenia systemu zapewnienia jakos$ci
w CCB bedzie wypracowanie metod kontroli olowkowej wigzki protonowej dla poruszajacych

si¢ narzadow.
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