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Streszczenie

Wsérod wspolezednie stosowanych metod leczenia nowotworéw dynamicznie rozwijang technika
radioterapii jest napromienianie otéwkowymi wiazkami skanujacymi jonéw wodoru (protonéw) badz
jondéw wegla. Dzieki technice tej uzyska¢ mozna duze gradienty dawek, nie zawsze mozliwe do osia-
gniecia technikami klasycznymi, minimalizujac jednoczesnie dawke dostarczona do zdrowych tkanek,
w szczegolnosci do obszarow krytycznych. Wada jest brak wiarygodnej metody weryfikacji podane;j
dawki w obszarze leczonym w trakcie procesu napromieniania. Stad, w radioterapii protonami i jonami
wegla pierwszoplanows role odgrywa rozbudowana kontrola jakosci, a w szczegolnosci kontrola pozycji
i ksztaltu pojedynczej wiazki otdwkowe;j.

W ramach niniejszej pracy zmodernizowano dwuwymiarowy system dozymetrii termoluminescen-
cyjnej (2D TLD) i uzyto go do kontroli jakosci wigzek protondw i jonow wegla. Opracowano ponadto
dedykowane oprogramowanie FlatView v.2.42 do automatycznego odczytu folii TL, oraz korek-
¢ji i analizy obrazéw. Zbadano wtasnosci dozymetryczne folii TL z wysokoczutym fluorkiem litu,
LiF : Mg,Cu,P, wyznaczajac zaleznosci dawkowe dla zakresu energii wiazek protonowych do 123 MeV
i wiazek weglowych do 237 MeV/y. Uzyskane dawki charakterystyczne, tzn. takie, przy ktorych sy-
gnal osigga 63% wartosci nasycenia, zmienialy sie w granicach 288 — 464 Gy dla wiazki protonéw
i 570 — 989 Gy dla wiazki jonow wegla. W zakresie dawek stosowanych w radioterapii protonowej,
tzn. od 1 do 15 Gy liniowo$¢ odpowiedzi systemu zmienia sie od 2,5% dla energii 123 MeV do 1,5%
dla energii 15,2 M eV. Dla wigzek weglowych liniowos$é w tym zakresie dawek wynosi 1,2% dla energii
237 MeV /y i poprawia sie do 0,7% dla energii 40 MeV /. Wyznaczono ponadto wspotezynniki wzglednej
wydajnosci energetycznej systemu, ktore wyniosty od n(EP=9,3 MeV) = 0,33 do n(EP=220 MeV) =
0,96 dla wiazek protonowych i od n(E¢=26,4 MeV/y) = 0,05 do n(E°=428 MeV/,) = 0,48 dla wiazek
weglowych.

System 2D TLD wykorzystany zostal do kontroli jakosci otéwkowych wiazek protonowych i weglo-
wych pod katem wlasnosci geometrycznych przekrojow poprzecznych wiazki (plamki). W pracy wyka-
zano, ze stosowane obecnie metody wyznaczania parametréw plamki protonowej przy pomocy analizy
jednowymiarowej, oraz zastosowanie kryterium 10% symetrii plamki nie gwarantuja prawidlowego
podania dawki do obszaru tarczowego i jednorodnoéci jej przestrzennego rozktadu. W szczegédlnosci
widoczne jest to dla plamek nachylonych pod katami bliskimi 45°, gdzie niejednorodnosé¢ dawki w obje-
tosci tarczowej (plaskosé charakterystyki dawkowej) pogarsza sie wykraczajac poza zakres kryterium
akceptowalnosci. W pracy zaproponowano nowa metode analizy plamki jondéw z wykorzystaniem do-
pasowania asymetrycznego dwuwymiarowego rozktadu Gaussa z rotacja osi uktadu wspoédlrzednych.
Na tej podstawie przygotowano dedykowane oprogramowanie AnalyseSpot do szybkiej oceny pa-
rametréw geometrycznych plamek jonéw mierzonych systemem 2D TLD, folig typu Gafchromic®
lub scyntylacyjnym systemem obrazowania Lynx 2D. Oprogramowanie to zostalo wprowadzone do
rutynowej kontroli jakosci systemu radioterapii protonowej w Centrum Cyklotronowym Bronowice.



Abstract

Among contemporary techniques of cancer radiotherapy, irradiation by scanned carbon or proton
pencil beams is currently under intense development. Using this technique, dose distributions with
dose gradients much higher than those obtained using photon beams may be achieved, minimising
at the same time the dose delivered to healthy tissues, in particular to critical organs. However,
reliable methods of verifying the distribution of dose delivered to the treated volume are in this case
lacking. Therefore, in proton or carbon ion beam radiotherapy of prime importance is to apply a
well-developed quality assurance system, in particular reliable verification of the position and shape
of the individual pencil ion beam.

Within this work, an earlier developed two-dimensional thermoluminescence system (2D TLD) was
upgraded and applied in the quality assurance procedures concerning scanning proton and carbon
ion beams. A dedicated software system, FlatView v.2.42, was developed to automatically read
out TL foils and to correct and analyse the obtained images. The dose response of TL foils with
high-sensitive lithium fluoride phosphor, LiF:Mg,Cu,P, was measured after doses of proton beams of
energies up to 123 M eV and for carbon beams of energies up to 237 MeV/y. The values of characteristic
doses, i.e. such at which the TL signal reaches 63% of its saturation value, ranged between 288 Gy
and 464 Gy for the proton beams and between 570 Gy and 989 Gy for the carbon beams. For doses
applied in proton radiotherapy, i.e. between 1 Gy and 15 Gy the linearity of the response was found
to range between 2.5% and 1.5% at proton beam energies of 123 MeV and 15.2 MeV, respectively.
For carbon ion beams the linearity in this range was 1.2% for energy 237 MeV/y and improved to
0.7% for energy 40 MeV /. The coefficients of relative energy efficiency, n(E), of the system were also
measured. These ranged between n(E?=9.3 MeV) = 0.33 and n(E?=220 MeV) = 0.96 for proton
beams, and between n(E€=26.4 MeV /) = 0.05 and n(EC=428 MeV/,) = 0.48 for carbon beams.

The 2D TLD system was used for quality control of proton and carbon ion pencil beams with
respect to the geometry of their transverse beam cross-sections (spots). It has been demonstrated that
the currently used methods of determining proton beam spot parameters using one-dimensional ana-
lysis and the 10% spot symmetry criterion do not assure that the dose to the target region is delivered
correctly, nor that the spatial distribution of dose is sufficiently uniform. In particular, this is most
evident when spots are rotated at angles close to 45°, where non-uniformity of the dose distribution
over the target region (flatness of the dose characteristics) exceeds the acceptability criterion. In this
work a novel method of beam spot analysis has been proposed, by fitting of asymmetric Gaussian
distributions and rotation of the coordinate system axis. Dedicated software, AnalyseSpot, was de-
veloped based on this method for rapid analysis of the geometry parameters of spots measured using
the 2D TLD system, Gafchromic® foils or the Lynx 2D scintillation imaging system. This software
has now been implemented as a part of the quality control system routinely applied at the Cyclotron
Centre Bronowice.
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Wykaz skrotéow

2D TLD Dwuwymiarowa dozymetria termoluminescencyjna

CCB Centrum Cyklotronowe Bronowice

CCD Element swiattoczuty (ang. Charge-Coupled Device)

CM Srodek masy (ang. Centre of Mass)

DKFZ Instytut Badan nad Rakiem (niem. Deutsches Krebsforschungszentrum,)

DVH Histogram dawka-objetos¢ (ang. Dose-Volume Histogram)

FWHM  Szerokos¢ potowkowa (ang. Full Width at Half Maximum)

GSI Instytut Badan Ciezkich Jonéw (niem. Gesellschaft fiir Schwerionenforschung)

HIT Centrum Terapii Jonowej w Heidelbergu (niem. Heidelberger
Tonenstrahl-Therapiezentrum)

IBA Ion Beam Application

ICRU International Commission on Radiation Units & Measurements

IRF Indywidualny wspotezynnik czulosci (ang. Individual Reference Factor)

IRI Indywidualny obraz referencyjny (ang. Individual Reference Image)

LET Liniowy przekaz energii (ang. Linear Energy Transfer)

LP Boczne polcienie (ang. Lateral Penumbra)

MC Metoda Monte Carlo

MCP Material termoluminescencyjny LiF:Mg,Cu,P

MTS Material termoluminescencyjny LiF: Mg, Ti

MWPC  Wielodrutowa komora proporcjonalna (ang. Multi- Wire Proportional Chamber)
netOD Gestos¢ optyczna netto (ang. netto Optical Density)

OAR Narzad krytyczny (ang. Organ at Risk)

oD Gestos¢ optyczna (ang. Optical Density)

PBS Olowkowa wiazka skanujaca (ang. Pencil Beam Scanning)
PMMA  Polimer poli(metakrylan metylu)

PSI Instytut Paula Scherrera (ang. Paul Scherrer Institute)

PTV Zaplanowana objetos¢ tarczowa (ang. Planning Target Volume)
SOBP Poszerzony pik Bragga (ang. Spread-Out Bragg Peak)

TL Termoluminescencja

TPS System planowania leczenia (ang. Treatment Planning System)
UJF Instytut Fizyki Jadrowej Czeskiej Akademii Nauk w Pradze (cze. Ustav Jaderné Fyziky)
WER Stosunek ekwiwalentu wody (ang. Water-Equivalent Ratio)

WET Grubos¢ ekwiwalentu wody (ang. Water-Equivalent Thickness)






Rozdzial 1

Wprowadzenie i cel pracy

1.1. Wprowadzenie

Choroby nowotworowe sa obecnie jedna z najczestszych przyczyn zgonéw na $wiecie. We-
dtug Miedzynarodowej Agencji Badari nad Rakiem (ang. International Agency for Research
on Cancer), wchodzacej w sktad Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organi-
zation — WHO), z roku na rok zwieksza sie liczba nowych zachorowan na raka. Dane z 2002
roku wskazywaly na okolo 10 milion6w nowych zachorowan rocznie [IARC, 2008|, podczas
gdy dane z roku 2012 [TARC, 2014] okreslaja te liczbe juz na poziomie 14,1 milionéw i przewi-
duje sie dalszy wzrost liczby nowych przypadkéw zachorowan do poziomu okoto 24 milionéw
rocznie w 2030 roku |Bray iin., 2012]. W Polsce z roku na rok takze obserwuje si¢ wzrost
liczby zachorowan. Liczba zdiagnozowanych chorych w 2000 roku wynosita 114,4 tys., by
w 2011 roku osiagnaé liczbe 144,3 tys. Szacuje sie, ze w 2020 roku diagnozowanych w Polsce
bedzie ok. 170 tys. nowych przypadkow nowotworow ztogliwych [PTO, 2014].

Chirurgia, chemioterapia lub radioterapia pozwalaja leczyé¢ skutecznie wiele rodzajow
nowotworéw. Radioterapia polega na kontrolowanym dostarczeniu okreslonej dawki promie-
niowania jonizujacego do objeto$ci nowotworu, przy jednoczesnym zminimalizowaniu dawki
pochlonietej przez otaczajace go zdrowe tkanki. Najwczesniej stosowanym rodzajem pro-
mieniowania jonizujacego w radioterapii bylto odkryte przez Rontgena w 1895 roku promie-
niowanie X [Rontgen, 1896], ktore juz na poczatku 1896 roku zostalo zastosowane przez
Frangois-Victor Despeignesa do leczenia nowotworu jamy brzusznej [Bakoniak, 2014; Sgantzos
iin., 2014|. Pozniejszy rozwoj technologii, glownie zwiazany z wykorzystaniem megawoltowe-
go promieniowania hamowania produkowanego w elektronowych przyspieszaczach liniowych
pozwolil na znaczna poprawe efektywnosci leczenia [Slater, 2012]. Metoda z uzyciem promie-
niowania fotonowego okreslana jest dzi$ jako radioterapia konwencjonalna.

Energia deponowana przez fotony, poza poczatkowym niewielkim obszarem wyréwna-
nia rownowagi elektronowej, maleje eksponencjalnie wraz z glebokoscia [Buzdar iin., 2009).
W przypadku wiazek jonowych energia przekazana do tkanki jest odwrotnie proporcjonalna
do energii kinetycznej jonéw, przy czym w tej pracy pod pojeciem wigzek jonowych rozumie
sie wigzki protonowe lub wiazki weglowe. Im wolniej poruszaja sie jony w tkance, tym wiecej
energii jej przekazuja. W wyniku tego obserwuje sie maksimum depozycji dawki w tkance
na pewnej glebokosci, po ktérej nastepuje catkowite zatrzymanie jonéw. Zalezno$é dawki
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pochtonietej w funkcji gltebokosci penetracji jonu, uwzgledniajacy stochastyczny charakter
oddziatywania w danym osrodku oraz produkcje czastek wtoérnych nazywany jest krzywa
Bragga |Bragg i Kleeman, 1905|. Polozenie dystalne maksimum krzywej Bragga, nazywane
rowniez pikiem Bragga, zalezy $cisle od energii poczatkowej jonéw i materialu, w ktorym sa
ona spowalniane. Bazujac na odkryciu krzywej Bragga [Bragg i Kleeman, 1904, 1905|, Robert
Wilson zaproponowal wykorzystanie wysokoenergetycznych jonéw w radioterapii nowotwo-
réw, w szczegblnosdci przedstawiajac potencjalne korzysci z zastosowania protonéw i jondéw
wegla [Paganetti, 2012; Wilson, 1946]. Przykladowe glebokosciowe rozklady dawki dla foto-
néw i jonéw pokazane sa na rysunku 1.1.

T T
Promieniowanie synchrotronowe 120keV [Giap i Giap, 2012] -y

—— Fotony 18 MV [Haettner, 2006]
Jony wegla 280 %

—— Protony 145 M eV
Fotony od %°Co (1,25 MeV) [Giap i Giap, 2012]

|

Dawka wzgledna [7. w.]

150

Rys. 1.1: Rozklad glebokosciowy dawki w wodzie dla réznych typéw promieniowania. Krzywe zostaly znorma-
lizowane do dawki wlotowej. Wyniki dla protonéw i jonéw wegla otrzymane zostaly na podstawie symulacji
Monte Carlo w oprogramowaniu FLUKA [Ferrari iin., 2011] wykonanych przez autora pracy.

0 50 100 200

Glebokosé w wodzie [mm)|

Zmieniajac poczatkowa energie jonéw mozna dobraé¢ ich zasieg do glebokosci na jakiej
znajduje sie nowotwor. Dawka pochtonieta w kierunku proksymalnym w stosunku do guza
jest stosunkowo mala w poréwnaniu do dawki pochlonietej w samym guzie, i praktycznie
pomijalna w obszarze dystalnym. Dzieki temu, w wielu wypadkach, mozliwe jest osiagniecie
lepszej konformalnosci dostarczanej dawki do objeto$ci nowotworu w poréwnaniu do radio-
terapii konwencjonalne;j.

Na rysunku 1.2 pokazano dwuwymiarowy rozktad dawki podczas napromieniania wiaz-
kami fotonéw oraz protonami przyktadowej zaplanowanej objetosci tarczowej (ang. Planning
Target Volume — PTV) zlokalizowanej w mozgu [Rank, 2013]. Aby otrzymac jednorodny roz-
ktad dawki w objetosci PTV przy napromienianiu wiazka fotonéw stosuje sie kilka kierunkéw
ekspozycji. W przypadku protonéw napromieniajac juz z jednego kierunku mozna osiagnaé
wymagane parametry rozktadu dawki w zaplanowanej objetosci.
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Rys. 1.2: Symulacja rozkladu dawki w objetosci guza zlokalizowanego w mozgu napromienianego z siedmiu
kierunkéow wiazkami fotonow (lewy) i wiazka protonéw z jednego kierunku (prawy). Rysunek zaadoptowa-
ny z [Rank, 2013].

W radioterapii z uzyciem przyspieszonych protondéw lub jonéw wegla, ciagle najbardziej
rozpowszechnione sa techniki wykorzystujace wiazki pasywnie rozpraszane [PTCOG]|. W tech-
nice tej szeroka, jednorodna wiazka monoenergetycznych jondéw, przechodzi przez mecha-
niczny modulator energii formujacy w tkance tzw. poszerzony pik Bragga (ang. Spread-Out
Breagg Peak — SOBP), kolimator wycinajacy wiazke zgodnie z ksztaltem objetosci leczo-
nej oraz indywidualnie przygotowywany kompensator dopasowujacy glebokosciowy rozklad
dawki do ksztattu guza. Podstawowa wada tej techniki sg wysokie dawki wlotowe, trudnosci
z taczeniem pol, wysokie dawki od wtérnego promieniowania rozproszonego oraz koniecznosé
przygotowania indywidualnego zestawu modulatoréow zasiegu, kolimatoréw i kompensatoréw
dla kazdego pola promieniowania [Paganetti, 2012].

Alternatywna metoda dostarczenia dawki do zadanej objetosci jest technika aktywne-
go skanowania jonowa wiazka otowkowa (ang. Pencil Beam Scanning — PBS). Po dlugim
okresie testow, gtownie w osrodkach Paul Scherrer Institute (PSI) [Pedroni iin., 1995] i Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) [Haberer iin., 1993] w Niemczech, technika ta jest
obecnie coraz czeiciej wykorzystywana, zwtlaszcza w nowo powstajacych osrodkach terapii
[PTCOG]. Monoenergetyczna wiazka jonéw o rozmiarze przekroju poprzecznego, zwanego
plamka jonow (ang. spot), od kilku do kilkunastu milimetrow odchylana jest przez zestaw
dwoch ortogonalnych magneséw, skanujac warstwe na glebokosci odpowiadajacej aktualne-
mu zasiegowi wiazki. Zmieniajac energie poczatkowa jonéw zmienia sie dystalne polozenie
maksimum krzywej Bragga i mozliwe jest skanowanie kolejnych warstw, az do napromienienia
calej objetosci tarczowej. Rozwiazanie takie znacznie upraszcza proces napromieniania, gdyz
dodatkowe elementy mechaniczne formujace wiazke nie sg tu wymagane. Konieczna jest jed-
nak rozbudowana kontrola jakosci wigzki, gdyz nie ma mozliwosci bezposredniej weryfikacji
jak kontrola portalowa czy tez dozymetria in-vivo [Paganetti, 2012]. Dlatego, w technice PBS
podstawowe znacznie ma weryfikacja parametréw polozenia, ksztaltu i intensywnosci plamki
jonow.
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Podczas uruchomienia stanowiska terapii dane dotyczace rozmiaréw plamki sa wprowa-
dzane do systemu planowania leczenia (ang. Treatment Planning System — TPS), a nastepnie
weryfikowane w procedurach okresowej kontroli jakosci. Waznym elementem tej kontroli,
w technice wykorzystujacej skanujaca wiazke jonowa jest okreslenie symetrii plamki, zdefi-
niowanej jako S = Zi;gz - 100%, gdzie o, oraz o, sa rozmiarami plamki. Okreslone sg one
przez parametry o jednowymiarowych krzywych Gaussa, uzyskanych w wyniku catkowania
dwuwymiarowego rozkladu fluencji (obrazu intensywnosci plamki) w kierunku osi X i Y
kartezjariskiego uktadu wspolrzednych. Ten sposéb wyznaczenia symetrii wiaze sie bezpo-
$rednio z metoda wyznaczania parametréw rozmiaru plamki przy pomocy pozycjoczutych
komor wielodrutowych umieszczonych w jonowodzie. Aby zapewnié¢ jednorodnos$é rozkladu
dawki w objetosci tarczowej firma IBA (ang. lon Beam Aplication) dopuszcza symetrie wiazki
S < 10%. Zagadnienia kontroli symetrii wiazki sg stosunkowo nowe i w niewielkim stopniu
omoéwione w literaturze. W wiekszosci opracowari dotyczacych terapii z wykorzystaniem wia-
zek skanujacych zaklada sie, ze wiazka jest idealnie symetryczna [Doolan iin., 2015; Haberer
iin., 1993; Kramer iin., 2000; Schwaab iin., 2011]. Asymetria plamki opisywana jest jedynie
w przypadkach wyraznej zmiany jej ksztalttu w wyniku wycinania czeéci strumienia czastek
przez elementy ksztattujace w torze wiazki [Gelover iin., 2015; Parodi iin., 2010]. Stad potrze-
ba badan wplywu symetrii wiazki na jako$é rozktadu dawki w napromienianych objetosciach.

Obecnie w o$rodkach radioterapii protonowej i weglowej do kontroli parametréw plamki
stosuje sie przyrzady aktywne oparte na ekranach scyntylacyjnych oraz jednorazowe filmy
i folie dozymetryczne. Jednym z powszechnie uzywanych narzedzi jest system Lynx 2D fir-
my FIMEL oferowany przez IBA Dosimetry. Zbudowany jest on z ekranu scyntylacyjnego

o rozmiarze 30 x 30 em?, ktory pod wplywem promieniowania jonizujacego emituje $wiatto
w zakresie fal widzialnych, rejestrowane przez kamere CCD (ang. Charge-Coupled Device). W
liniowym zakresie pracy scyntylatora liczba zliczenn w poszczeg6élnych pikselach kamery CCD
jest proporcjonalna do fluencji jonéw o danej energii. Rozdzielczo$é przestrzenna dla systemu
Lynx 2D wynosi 0,5 mm. Wadami tego rozwiazania jest niejednorodnosé odpowiedzi ekranu
scyntylacyjnego, ktéra musi by¢ korygowana podczas okresowej kalibracji oraz zaleznosé od-
powiedzi scyntylatora w funkcji energii protonéw. Ponadto system Lynx 2D, ze wzgledu na
rozmiary, nie nadaje sie do bezposrednich pomiaréw w fantomach wodnych badz statych. Do
tego typu pomiaréw wykorzystuje sie filmy radiograficzne lub radiochromowe, gtéwnie firm
Gafchromic® [Smith iin., 2009] lub Kodak® [Dogan iin., 2002|. Zaleta filmow jest dobra
rozdzielczos$é przestrzenna otrzymywanych obrazow, ktéra w praktyce zdeterminowana jest
rozdzielczoscig skanera odczytujacego filmy i zazwyczaj wynosi ok. 0,2 mm.

Filmy firmy Kodak® z serii EDR2 rekomendowane sa dla dawek w zakresie od 0,25 Gy
do 4 Gy przy dawce nasycenia 7 Gy [KODAK, 2001], przy czym odpowiedz dawkowa w tym
zakresie nie jest liniowa. Wymagaja one wywoltania po ich napromienieniu, co wymusza na
uzytkowniku posiadania ciemni oraz dedykowanej maszyny wywolujacej. Ponadto w zasto-
sowaniach dozymetrycznych producent zaleca odczekaé przynajmniej 24 godziny przed ich
wywotaniem. Firma Kodak® produkuje filmy w rozmiarach do 35 x 43 cm? i sprzedaje je
szczelnie zapakowane w nieprzepuszczajace swiatta koperty. Koperty te moga byé¢ otwarte
dopiero przed wywotaniem w ciemni. Uniemozliwia to zatem wyciecie mniejszych detektoréw
z wiekszego arkusza przed ich napromienieniem.

Filmy Gafchromic® serii EBT2 i EBT3 produkowane sa w rozmiarach 20,3 x 25.4 mm?
(810 cali) i rekomendowane w szerszym zakresie dawek od 0,01 Gy do 40 Gy |Gafchromic|.
Podobnie jak dla filméw EDR2 odpowiedZ dawkowa w tym zakresie nie jest liniowa, a rézni-
ce w czutosci pomiedzy réznymi seriami produkcyjnymi powoduja koniecznoéé wykonywania
kalibracji dla kazdej serii z osobna [Martisikova i Jékel, 2010al. Filmy nie sa opakowane w §wia-
tloszczelne koperty, aczkolwiek producent zaleca przechowywanie ich w miejscu zaciemnionym
i unikanie pracy przy ostrym $wietle. Zaletg filméw Gafchromic® jest brak koniecznosci ich
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obrobki poekspozycyjnej, takiej jak na przyktad proces wywotywania. Wedlug producenta
filmy te charakteryzuja sie jednorodnoscia przestrzenna na poziomie +3%, niemniej jednak
dla filméw EBT2 wielu autorow okresla te wartos¢ na od 8% do nawet 15% [Sankar iin.,
2006].

Oba opisane wyzej typy filméw moga by¢ z tatwoscia uzyte w fantomach wodnych badz
statych. Ich zasadnicza wada jest to, ze sa one jednorazowego uzytku. Raz naswietlonych nie
da sie juz przywrocié do stanu poczatkowego, a koniecznosé ciggltego zakupu nowych filmow
podnosi koszty uzytkowania. Brak mozliwosci przeprowadzenia naswietlania kalibracyjnego
tego samego obszaru filmu, ktéry bedzie nastepnie uzyty do pomiaru wprowadza niepewnos$é
przy wyznaczaniu dawki. Ponadto nieliniowo$¢ odpowiedzi w zakresie dawek terapeutycznych
utrudnia uzycie filméw do pomiaréw dawki bezwzgledne;j.

Alternatywa uzycia folii lub systemow scyntylacyjnych jest zastosowanie metod dozymetrii
termoluminescencyjnej (TL). W Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie (IFJPAN) od lat 60.
XX wieku opracowywano i wprowadzono do uzytku wiele rodzajéow detektoréw termolumi-
nescencyjnych, gtéwnie na bazie fluorku litu, takich jak LiF:Mg,Ti czy LiF:Mg,Cu,P, oraz
kilka typéw czytnikéw. Systemy TL bazujace na detektorach pastylkowych stosowane byty
w wielu zagadnieniach dozymetrii osobistej [Olko iin., 2006a|, srodowiskowej [Budzanowski,
2001] i medycznej [Stolarczyk, 2012]. Od lat 80-tych podejmowano na $wiecie proby opracowa-
nia dwuwymiarowej dozymetrii termoluminescencyjnej (2D TLD), z wykorzystaniem grzania
laserowego |Gasiot iin., 1982; Yasuno iin., 1983] lub oporowego [Duller iin., 1997]|. Od 2004
roku w IFJPAN rozwijany jest system 2D TLD bazujacy na opracowanej w instytucie fo-
lii termoluminescencyjnej z aktywowanym fluorkiem litu, LiF: Mg,Cu,P [Czopyk iin., 2007;
Ktosowski iin., 2014| oraz czytnikach termoluminescencyjnych z kamerami CCD [Marczewska
iin., 2002; Olko iin., 2006b]. Folie TL wytwarzane w [FJ PAN w rozmiarach do 20x20 cm? sa
niewrazliwe na §wiatto, gietkie i z tatwosciag mozna je cia¢ na mniejsze kawalki. Zasadnicza
zalety folii TL jest to, ze po odpowiedniej procedurze wygrzewania detektor taki moze by¢
uzyty ponownie. Pozwala to przeprowadzi¢ nagwietlanie kalibracyjne przy uzyciu tego samego
detektora, ktory bedzie nastepnie wykorzystany w eksperymencie, a jeden detektor moze by¢
uzyty podczas wielu ekspozycji, co znacznie obniza koszty. Ponadto detektory charakteryzuja
sie liniowsg odpowiedzia na dawke do ponad 20 Gy, w zaleznosci od rodzaju promieniowania.

Prototyp najwiekszego czytnika, nazywanego w niniejszej pracy czytnikiem 2D TL, umoz-
liwiajacego odczyt folii TL o wymiarach do 20 x 20 em?, powstat w 2007 roku [Czopyk iin.,
2007; Olko iin., 2008] w ramach projektu MAESTRO (ang. Methods and Advanced Equipment
for Simulation and Treatment in Radiation Oncology) |Barthe iin., 2007]. Gléwna motywa-
cja do rozwoju tego typu systemu byla potrzeba dozymetrii dwuwymiarowej w radioterapii,
w szczegbdlnosci w obszarach duzych gradientéw dawek. Nie zostal on jednak wprowadzony do
uzytku ze wzgledu na problemy zwiazane z niejednorodnoscig wygrzewania folii TL, skompli-
kowang procedura obstugi czytnika 2D TL i niedostateczna liczba testow potwierdzajacych
poprawnosé jego dziatania. Zmodernizowany w ramach niniejszej pracy dwuwymiarowy sys-
tem termoluminescencyjny moze by¢ zastosowany w dozymetrii wiazek protonowych oraz na
roznych etapach kontroli jakosci wiazki skanujace;j.

1.2. Cel i zakres pracy

Ogoélnym celem pracy bylo opracowanie metod i kryteriow kontroli jakosci niektorych
parametréow terapeutycznych otéwkowych wigzek skanujacych protonéw i ciezkich jonow.
W ramach tego celu nalezalo zaproponowaé sposoéb opisu geometrycznych wtasnosci prze-
krojow poprzecznych wiazki otdéwkowej oraz zbada¢ wplyw tych parametréw na wtasnosci
rozktadu dawki dostarczonej do objetosci tarczowej. Celem pos$rednim byto przystosowanie
istniejacego w IFJ PAN systemu 2D TLD do pomiaréw parametrow wiazek jonowych. Osta-
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tecznym celem pracy bylo opracowanie i wdrozenie do uzytku w procedurach kontroli jakosci
w CCB oprogramowania do analizy rozmiaréw i symetrii wigzek mierzonych przy pomocy
systemu 2D TLD, filméw Gafchromic®, systemu scyntylacyjnego Lynx 2D oraz innych metod
pomiaru 2D. Ten ogélny cel zrealizowany zostal w kilku etapach.

W pierwszej czesci pracy poddano modernizacji system dwuwymiarowej dozymetrii termo-
luminescencyjnej, istniejacy w postaci prototypu w I[FJ PAN. Gléwnym zadaniem byta popra-
wa jednorodnosci wygrzewania, zaproponowanie procedur pracy z systemem oraz opracowanie
oprogramowania do automatycznego odczytu folii TL oraz analizy obrazéw. Prace w dzie-
dzinie elektroniki, mechaniki i oprogramowania wykonane zostaty przez autora w IFJPAN.
W dalszej kolejnosci wyznaczono wilasnosci dozymetryczne systemu korzystajac z wiazek
protonowych i jonéw wegla. W szczegdlnosci, prace polegaly na okresleniu zaleznosci odpo-
wiedzi dawkowej i energetycznej oraz zastosowaniu systemu 2D TLD do pomiaru parametrow
geometrycznych wigzek otéwkowych. Pomiary niezbedne przy realizacji tego celu wykonane
zostaly przez autora w osrodkach terapii jonowej Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum
(HIT) w Niemczech oraz w Proton Beam Therapy Centre (PTC) w Pradze. Badania te
prowadzone byty podczas pobytoéw stypendialnych autora w osrodkach Deutsches Krebsfor-
schungszentrum (DKFZ) w Heidelbergu oraz Ustav Jaderné Fyziky (UJF) w Pradze (lacznie
16 miesiecy). Koricowym etapem realizacji tej czesci pracy bylo zastosowanie zmodernizowa-
nego systemu 2D TLD podczas uruchomienia stanowiska gantry w Centrum Cyklotronowym
Bronowice (CCB) w IFJPAN. W szczegolnosci badania polegaly na wyznaczeniu zaleznosci
geometrycznych parametréow wiazki protonowej od jej energii, oraz badaniu rozpraszania
wiazki.

Zapewnienie jako$ci w radioterapii obejmuje wiele aspektéw kontroli zaréwno dozyme-
trycznej jak i procesu pozycjonowania pacjenta. Okresowo kontroluje sie miedzy innymi:
systemy bezpieczenistwa, systemy pozycjonowania i weryfikacji pozycji pacjenta, elementy
mechaniczne stohu terapeutycznego i obrotowego ramienia gantry, zgodno$é podanej dawki
z planem terapeutycznym i parametry napromienianych pol oraz parametry gltebokosciowego
rozktadu dawki. W szczegblnosci, w zakres kontroli jakosci skanujacej wiazki jonowej wchodza
testy potozenia, rozmiaréw i symetrii pojedynczych wiazek jonowych mierzonych w réznych
plaszczyznach, w réznych odleglosciach od izocentrum stanowiska i pod réznymi katami gan-
try. W niniejszej pracy skupiono sie na aspektach zwigzanych z pomiarem symetrii i rozmia-
row wiazki oraz na zastosowaniu zmodernizowanego przez autora pracy systemu 2D TLD do
pomiaréw plamek skanujacej wiazki jonowej. Rozdzial 2 pracy opisuje elementy teorii zja-
wiska termoluminescencji, podstawowe parametry i wtasciwosci charakteryzujace materiaty
termoluminescencyjne oraz podstawowe procedury pracy z nimi. W rozdziale 3 opisano fi-
zyczne aspekty oddzialywania ciezkich czastek naladowanych z materia oraz niektére metody
przyspieszania, formowania i dostarczania wiazki jonowej stosowane obecnie w osrodkach ra-
dioterapii. Rozdzial 4 stanowi autorska cze$¢ pracy opisujaca modernizacje systemu 2D TLD,
w tym modernizacje systemu grzania oraz opracowane przez autora oprogramowanie. W
rozdziale 5 zamieszczono wyniki pomiaréw wilasnosci dozymetrycznych systemu 2D TLD. W
rozdziale 6 opisano nowa metode analizy plamek jonéw, pokazano wplyw ksztaltu wiazki
na wtasnoéci rozktadu dawki w napromienianej objetosci oraz zbadano przydatno$é zmoder-
nizowanego systemu 2D TLD do pomiaréw plamek jonéow. Czes¢ wynikow przedstawionych
w rozdziale 6 zostalo opracowanych na podstawie symulacji Monte Carlo przeprowadzonych
przez mgr Magdalene Ktodowska na podstawie modelu wiazki opracowanego dla stanowiska
gantry-1 w CCB. Ponadto autor niniejszej pracy opracowal i przetestowal algorytmy do
analizy obrazow plamek réznymi metodami, a graficzny interfejs uzytkownika i cze$é funk-
cjonalnosci oprogramowania wykorzystywanego w procedurach zapewnienia jakosci w CCB
przygotowane zostaly we wspotpracy z mgr Dawidem Krzempkiem.



Rozdzial 2

Podstawy dozymetrii termoluminescencyjnej

Stowo luminescencja pochodzi z jezyka tacinskiego (tac. lumen — $wiatlo) i oznacza emi-
sje promieniowania elektromagnetycznego przez niektore substancje po uprzedniej absorpcji
energii, np. promieniowania jonizujacego. Zjawisko to zachodzi¢ moze w izolatorach badz
poltprzewodnikach i nie ma zwiazku ze $wieceniem termicznym materiatu [Chen i McKeever,
1997]. Jesli wyswiecanie zanika szybko po ustaniu absorpcji energii, w czasie nie dtuzszym niz
1078 s to zjawisko takie nazywamy fluorescencja. Gdy czas zaniku emisji §wiatta jest dtuzszy
to mowimy o zjawisku fosforescencji. Oba te przypadki dotycza wyswiecania promieniowania
elektromagnetycznego w warunkach w jakich nastepowalo wzbudzenie. Szereg materiatow
luminescencyjnych nie wyswieca jednak od razu zaabsorbowanej energii i aby spowodowaé
$wiecenie nalezy wzbudzi¢ go dodatkowymi bodzcami. W zaleznodci od rodzaju wzbudzenia
luminescencje dzieli sie na kategorie:

fotoluminescencja — emisja promieniowania nastepuje pod wplywem pobudzania $wiattem,
elektroluminescencja — swiatlto emitowane jest pod wplywem pola elektrycznego,
elektronoluminescencja — emisja $wiatta w wyniku oddzialywania z wigzkami elektronéw,
radiolumienscencja — wywolywana jest dzialaniem promieniowania jonizujacego,
chemolumienscencja — pobudzanie energia reakcji chemicznych,

trybolumienscencja — emisja $§wiatta nastepuje pod wplywem energii mechanicznej,
sonoluminescencja — $wiecenie wywotane fala dzwickowa,

termoluminescencja — §wiatto termoluminescencyjne emitowane jest po podgrzaniu ciata.

W pracy tej skupiono sie jedynie na wykorzystaniu zjawiska termoluminescencji. Zjawisko
to wystepuje powszechnie w przyrodzie. Juz w 1663 roku Sir Robert Boyle [Boyle, 1663] opi-
sywal ,migotanie diamentu”!
chwile przy cieplej czedci swojego ciala w ciemnosci swojej sypialni”. W 1904 roku, po ponad
dwoch stuleciach, polska uczona Maria Curie-Sktodowska opisata w swej rozprawie doktorskiej
termoluminescencje fluorku wapnia [Skltodowska-Curie, 1903]. Zauwazyla ona przy tym, ze
wigze sie ona bezposrednio z ekspozycja materiatu na promieniowanie radu. Byta to pierwsza

po tym jak ,wziat go ze soba do 16zka i przytrzymat go dtuzsza

! org. ,glimmering light”
2 org. ,|...] taking it to bed with me, and holding it a good while upon a warm part of my naked body
in the darkness of my bed room.”
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praca wiazaca zjawisko luminescencji z wczesniejsza ekspozycja na promieniowanie jonizujace
[Niewiadomski, 1991].

2.1. Rozwdj dozymetrii termoluminescencyjnej

Prawdziwy rozw6j badan nad materiatami termoluminescencyjnymi oraz nad modelami
teoretycznymi opisujacymi zjawisko przypada na XX wiek. W 1945 roku, za sprawa profe-
sora uniwersytetu Birmingham Johna Randalla oraz pézZniejszego noblisty Maurice Wilkinsa
powstal pierwszy model opisujacy zjawisko termoluminescencji [Randall i Wilkins, 1945a,b].
Trzy lata pdzniej, na tym samym uniwersytecie, zostat on rozwiniety przez Garlicka i Gibsona
[Garlick 1 Gibson, 1948].

W 1957 roku opublikowano wyniki badan termoluminescencji fluorku litu po absorpcji
promieniowania alfa, gamma, neutronéw oraz elektronéw [Morehead i Daniels, 1957]. Bada-
no miedzy innymi proporcjonalno$é miedzy dawka pochtonieta a emisja termoluminescencji.
Wezesniej, bo w 1952 roku Farrington Daniels opatentowal pomyst na zastosowanie detekto-
réw termoluminescencyjnych jako miernikéw promieniowania [Daniels, 1952].

W latach 60. takze w Polsce, gléwnie za sprawag Tadeusza Niewiadomskiego, nastapit
dynamiczny rozw6j dozymetrii termoluminescencyjnej. W IFJ PAN w Krakowie, wytwarzano
wowczas pierwsze materiaty TL na bazie fluorku litu oraz fluorku wapnia. Jeszcze w 1965 roku
rozpoczeto rutynows kontrole dawek dla pracownikéw IFJPAN, z uzyciem juz opatentowa-
nej metody wykorzystujacej spieki fluorku litu ze sladowymi domieszkami magnezu i tytanu
(MTS-N) [Budzanowski, 2001; Budzanowski iin., 2004]. Ponadto detektory wykorzystane
zostaly w latach 1975-1977 w szeroko zakrojonych pomiarach tta naturalnego na terenie catej
Polski [Niewiadomski iin., 1980], a takze w eksperymentach prowadzonych w Miedzynarodo-
wej Stacji Kosmicznej (ang. International Space Station - ISS) do pomiaréw promieniowania
kosmicznego [Bilski, 2011, 2012]. Wykorzystywane sa ponadto w pomiarach dawek w radiote-
rapii konwencjonalnej i jonowej [KneZzevié¢ iin., 2013; Rivera, 2012] oraz wysytkowej kontroli
dozymetrycznej aparatow terapeutycznych [Bulski iin., 2003; Izewska iin., 1995]. Od 2001
roku dziata przy IFJ PAN w Krakowie Laboratorium Dozymetrii Indywidualnej i Srodowisko-
wej |[LADIS] oferujace indywidualne dawkomierze termoluminescencyjne dla potrzeb ochrony
radiologicznej.

2.2. Zjawisko termoluminescencji

Najpowszechniejszy i jednoczesnie najprostszy opis zjawiska termoluminescencji opiera
sie na modelu pasmowym poziomoéw energetycznych krysztaléw. Kwantowa teoria pasmowa
opisuje stany energetyczne elektronéw w ciele statym. Zaktada ona, ze podczas tworzenia sie
ciala stalego poziomy energetyczne swobodnych wczesniej atomoéw rozszczepiaja sie tworzac
pasma blisko potozonych pozioméw. W efekcie, podczas gdy w swobodnych atomach dostepne
sa jedynie dyskretne poziomy, w ciele stalym elektronowe poziomy energetyczne maja cha-
rakter calych pasm o szerokosci kilku elektronowoltow. W dielektrykach i poétprzewodnikach
wyrdznia sie nastepujace charakterystyczne pasma energetyczne:

pasmo walencyjne — jest to zakres energii elektronéw walencyjnych zwiazanych z jadrami
atomow. Elektron znajdujacy sie w tym pasmie energetycznym nie moze migrowaé i dzia-
taja na niego jedynie sity wynikajace ruchu po orbicie oraz z oddzialywania elektrycznego
z jadrem o dodatnim tadunku. W idealnym krysztale w temperaturze zera bezwzglednego
pasmo to jest catkowicie zapetnione.

pasmo przewodnictwa — jest to zakres energii, jaka maja elektrony walencyjne uwolnio-
ne z atomu, bedace woéwczas nosnikami swobodnymi w ciele staltym. Zaréwno elektro-
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ny w pasmie przewodnictwa, jak i stany nieobsadzone, czyli dziury, pozostale w pasmie
walencyjnym, moga bra¢ udzial w przewodnictwie elektrycznym. W idealnym krysztale
w temperaturze zera bezwzglednego pasmo to jest puste.

pasmo wzbronione — jest to przerwa energetyczna, E,, pomiedzy najmniejszg dozwolo-
na energiag pasma przewodnictwa a najwiekszym dozwolonym poziomem energetycznym
pasma walencyjnego.

Roznica miedzy dielektrykami a pétprzewodnikami jest umowna i dotyczy wartosci szero-
kosci energetycznej, Ey, pasma wzbronionego [Kittel, 2005|. Ciala state o szerokosci przerwy
energetycznej wiekszej niz 3 eV przyjeto sie zalicza¢ do dielektrykéw. Przyktadem moze byé
tu fluorek litu, dla ktérego B, = 13,6 eV. Gdy przerwa energetyczna jest mniejsza od 3 eV ale
wieksza niz 0 eV to ciala takie nazywamy potprzewodnikami. Pétprzewodnikami powszechnie
wykorzystywanymi w przemysle elektronicznym sg krzem i german, dla ktorych E, wynosi
odpowiednio 1,11eV 10,66 eV . Gdy pasmo walencyjne naklada sie na pasmo przewodnictwa,
tj. gdy E4 ~ 0eV, wéwczas mamy do czynienia z przewodnikami.

W rzeczywistym krysztale wystepuja zazwyczaj defekty sieci, a w samej sieci krystalicz-
nej moga wystepowaé¢ domieszki innych pierwiastkéw celowo tam wprowadzonych, badz jako
zanieczyszczenia. Zaréwno defekty sieci jak i domieszki wprowadzajg dodatkowe dozwolone
poziomy energetyczne w pasmie wzbronionym. W najprostszym modelu wyréznia sie dwa
dodatkowe rodzaje pozioméw: jeden znajdujacy sie ponizej najmniejszej dozwolonej energii
pasma przewodnictwa, tak zwana pultapka elektronowa, P,., oraz drugi powyzej najwiekszej
dozwolonej energii pasma walencyjnego, tak zwana putapka dziurowa, P;. Polozenie dodatko-
wych poziomoéw energetycznych pokazano na rysunku 2.1. W najprostszym modelu putapka
dziurowa stanowi jednoczesnie centrum luminescencji poniewaz nadmiar energii elektronu
przechodzacego do niej z pasma przewodnictwa moze byé zamieniony na kwant $wiatta.

Pasmo przewodnictwa
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Migracja dziur J

Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne
(a) Generacja pary elektron-dziura pod wplywem (b) Uwolnienie elektronu z putapki oraz jego re-
absorpcji promieniowania jonizujacego. kombinacja wraz z generowaniem promieniowania

termoluminescencyjnego.

Rys. 2.1: Zjawisko termoluminescencji w oparciu o model pasmowej struktury energetycznej dielektryka.
Oznaczenia na rysunkach: E - energia Fermiego, F. - gtebokos¢ pulapki elektronowej, Eq - gleboko$é putapki
dziurowej, Fy - szeroko$¢ pasma wzbronionego. Wykres przygotowany na podstawie [Niewiadomski, 1991].

Aby elektron mogt przej$é z pasma walencyjnego do putapki elektronowej nalezy dostar-
czy¢ mu energii nie mniejszej niz szeroko$¢ przerwy energetycznej Ey, z wykorzystaniem
na przyktad promieniowania jonizujacego. Cze$é elektronéw uwolnionych tym sposobem, mi-
grujac w pasmie przewodnictwa, moze spasé¢ do putapek elektronowych. Powstate dziury



Podstawy dozymetrii termoluminescencyjne;j

w pasmie walencyjnym réwniez migruja i moga zostaé przechwycone w putapce dziurowej.
Proces ten pokazany zostal na rysunku 2.1a. Liczba zapelnionych putapek zaréwno dziuro-
wych jak i elektronowych jest do pewnego zakresu proporcjonalna do zaabsorbowanej energii.

Proces uwolnienia elektronéw polega na dostarczeniu im energii nie mniejszej niz energia
putapki elektronowej ., tak jak pokazano to na rysunku 2.1b. Dla materiatéw termolumine-
scencyjnych uzywanych w dozymetrii wartosé ta jest wieksza niz srednia energia promieniowa-
nia cieplnego danego materialu w temperaturze pokojowej. Uwolnione elektrony rekombinuja
z dodatnimi tadunkami w putapkach dziurowych emitujac nadmiar energii w postaci promie-
niowania elektromagnetycznego, ktérego dtugosé przypada w pasmie widzialnym i (lub) ultra-
fioletu. Istnieja réwniez konkurencyjne mechanizmy odwzbudzenia krysztatu. Elektron moze
zrekombinowaé¢ z dziura bez emisji kwantu Swiatlta lub moze nastapi¢ powrét do putapki
elektronowej. Zjawiska tego typu prowadza zawsze do spadku wydajnosci termoluminescencji
[Niewiadomski, 1991].

Zaleznosé emisji §wiatta TL od temperatury w trakcie wygrzewania detektora, zwana krzy-
wa termoluminescencji, jest wlasnoscia charakterystyczna kazdego materiatu TL. Przyktad
rzeczywistej krzywej TL dla materiatu LiF: Mg,Cu,P (MCP-N) pokazany jest na rysunku 2.2.
Zaabsorbowana przez material TL dawka promieniowania jest w pewnych warunkach propor-
cjonalna do parametréw krzywej TL, na przyktad calki pod krzywa badz amplitudy gtéwnego
piku dozymetrycznego.
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Rys. 2.2: Krzywa termoluminescencji detektora pastylkowego typu LiF : Mg,Cu,P (MCP-N), napromienionego
dawka 5 mGy promieniowania gamma ze zrodta '37Cs. Detektor odczytano na czytniku Riso TL/OSL-DA-20
z szybkoscig narastania temperatury 2 °C/s. Wykres zaadaptowany z [Gieszczyk, 2013].

2.3. Parametry charakteryzujace dozymetryczne i fizyczne wlasnoéci
materialow termoluminescencyjnych

W dozymetrii stosuje sie szereg parametréow charakteryzujacych wtasnosci fizyczne i do-
zymetryczne detektorow termoluminescencyjnych [Budzanowski, 2001].

2.3.1. Efektywna liczba atomowa

Efektywna liczba atomowa, Z. s, materialu termoluminescencyjnego uzywana jest w do-
zymetrii do okreslenia  jego tkankopodobnosci i opisana moze byé

10
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wzorem |Furetta i Weng, 1998|:

n 1/’5
Zeps = <szZf> - (2.1)
i=1

Zery zalezy od wzglednego udziatu poszczegdlnych pierwiastkéw, p;, o liczbie atomowe;j
Z; wchodzacych w sktad materialu TL, natomiast nie zalezy praktycznie od konfiguracji
krysztatu. W obliczeniach stosuje sie zwykle wartos¢ wspotezynnika z = 3,6 [Furetta i Weng,
1998|. Przyktadowo dla materialu termoluminescencyjnego LiF:Mg,Cu,P (MCP) efektywna
liczba atomowa wymnosi Z.ry = 8,3. Material ten uznawany jest za tkankopodobny, gdyz jego
efektywna liczba atomowa jest zblizona do wody, dla ktérej Z.p; = 7,74.

2.3.2. Stosunek ekwiwalentu wody

Ze wzgledu na réznice oddzialywania wiazki jonowej z osrodkami o réznym sktadzie ato-
mowym, wprowadza sie parametr okreslajacy strate energii wigzki w wodzie i materiale de-
tektora. Grubosé¢ ekwiwalentu wody, W ET (ang. Water- Equivalent Thickness), jest to taka
grubos¢ warstwy t,, wody, wyrazona w jednostkach 9/cm?, ktora powoduje strate energii pro-
mieniowania taka sama jak strata energii w danym materiale o zadanej grubosci t,,, [[AEA,
2000]. Wartos¢ W ET dla danego materialu zalezy silnie od energii i jakosci promieniowania
[Palmans i Verhaegen, 1997|, stad w zastosowaniach klinicznych okresla sie bezwymiarowy
parametr stosunku ekwiwalentu wody, W ER (ang. Water- Equivalent Ratio), definiowany jako
[Zhang iin., 2010]:

127
WER= " . (2.2)

m
Dla wiazki protonéw i lekkich materialéow parametr W ER jest w przyblizeniu staty dla
energii stosowanych w radioterapii [Akbari iin., 2014] i jest drugim, obok efektywnej liczby
atomowej, parametrem okreslajacym tkanokopodobnosé materiatow.

2.3.3. Tlo wlasne detektora TL

Jest to warto$¢ sygnalu nienapromienionego ale odpowiednio przygotowanego do pomia-
ru detektora, wyrazona w jednostkach dawki Gy. Wartosé¢ tta wlasnego moze by¢ rézna
dla ro6znych detektoréw tego samego typu. Ponadto zalezy ona od parametréow aparatury
odczytujacej.

2.3.4. Poziom oznaczalnosci dawki

Parametr ten, wyrazony w jednostkach dawki Gy, okresla najmniejsza dawke jaka moze
by¢ zmierzona przez detektor. Okreslany jest on zazwyczaj na poziomie trzykrotnej wartosci
odchylenia standardowego tla wlasnego detektora, czyli odchylenia standardowego sygnaltu
nienapromienionego lecz odpowiednio przygotowanego detektora. Poziom oznaczalnosci daw-
ki ma znaczenie przy zastosowaniu detektoréw TL do pomiaréw malych dawek.

2.3.5. Odpowiedz dawkowa

Sygnal TL nie jest proporcjonalny do zaabsorbowanej dawki w calym zakresie mierzo-
nych dawek. Przyktadowo dla materiatéw TL na bazie fluorku litu, takich jak: LiF:Mg,Cu,P
i LiF:Mg,Ti, odpowiedz jest liniowa jedynie do kilku Gy. Dla wyzszych dawek obserwowana
jest nadliniowos¢ badz podliniowo§é odpowiedzi az do wysycenia sygnatu detektora dla bar-
dzo wysokich dawek rzedu kGy [Bilski iin., 2007|. Przyklady zaleznosci sygnatu od dawki
dla detektorow typu LiF:Mg,Cu,P oraz LiF:Mg,Ti pokazano na rysunku 2.3 |Olko, 2002].
Sygnal I(D) zostal tu zdefiniowany jako catka pod gtéwnym pikiem dozymetrycznym.

11
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Rys. 2.3: Odpowiedz detektorow LiF:Mg,Cu,P (MCP) oraz LiF:Mg,Ti (MTS) na dawke promieniowania

gamma od zrédla '3"Cs. Sygnal I(D) oznacza catke pod gléwnym pikiem dozymetrycznym. Wykres zaadap-
towany z [Olko, 2002].

Podliniowo$¢ odpowiedzi dawkowej detektora LiF:Mg,Cu,P mozna opisaé nastepujaca
zaleznoscia;

(D) =N-(1- e_D%) , (2.3)

gdzie Dy jest dawka charakterystyczna, okreslajacg poziom dawki, przy ktérym sygnal osiaga
63% nasycenia, a N jest normalizacja [Waligorski iin., 1993|. Przy zalozeniu, ze odpowiedz
detektora jest liniowa dla maltych dawek, wspotczynnik N mozna dobraé tak, ze I(D;) = 1,
gdzie Dy jest dawka z zakresu liniowosci.

2.3.6. Indeks liniowosci

Liniowo$¢ odpowiedzi dawkowej mozna wyrazi¢ przez indeks liniowosci, w ktérym odpo-
wiedZ detektora normalizowana jest do jego odpowiedzi na dawke w obszarze odpowiedzi
liniowej detektora [Olko, 2002]:

_ ID)/p
I (Do)/p,

gdzie I(D) i I(D;) sa odczytanymi sygnatami detektora po napromienieniu go dawkami odpo-
wiednio D i Dy, przy czym dawka D; dobrana jest z liniowego zakresu odpowiedzi detektora.
Przy tak przyjetej definicji f(D) = 1 oznacza liniowa odpowiedZ na dawke, f(D) > 1 nadlinio-
wa, a f(D) < 1 podliniowa. Przykltad indeksu liniowosci dla dwoch popularnych materiatow
TL, obliczonego na podstawie danych z wykresu 2.3 przedstawiony jest na rysunku 2.4.

f(D)

(2.4)
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Rys. 2.4: Indeks liniowosci gléwnych pikéow dozymetrycznych dla LiF:Mg,Cu,P (MCP) oraz dla LiF:Mg,Ti
(MTS). Wykres zaadaptowany z [Olko, 2002].

2.3.7. Wzgledna wydajno$é termoluminescencji

Wzgledna wydajnosé termoluminescencji, n(E), okresla jak zmienia si¢ odpowiedz detek-
tora, Iy, po zaabsorbowaniu dawki D od danego typu promieniowania, w stosunku do sygna-
tu, I,cr, detektora napromienionego ta samg dawka promieniowania referencyjnego, ktoérym
czesto jest promieniowanie ze zrodet °Co lub 137Cs. Mozna to zapisaé
wzorem [Olko, 2004]:

ltve/D (2.5)

Neyp(E) = Tfp

Na rysunku 2.5 pokazano przyktad zmierzonej wzglednej wydajnosci termoluminescencji dla
promieniowania fotonowego wzgledem promieniowania 137Cs.
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Rys. 2.5: Wzgledna wydajnos$é termoluminescencji detektora pastylkowego typu LiF : Mg,Cu,P (MCP) zmie-
rzona dla niskoenergetycznych fotonéw pochodzacych z synchrotronu oraz dla filtrowanego promieniowania
rentgenowskiego, znormalizowana do odpowiedzi na promieniowanie zrédta '37Cs [Horowitz i Olko, 2004;

Olko, 2002].
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2.3.8. Zmiana czulosci detektora TL

Jedna z zalet detektoréw termoluminescencyjnych jest mozliwoéé wielokrotnego ich uzy-
cia. Podczas wielokrotnego przygotowywania detektora, napromieniania i odczytu moze by¢
obserwowana zmiana czutosci detektora, na ogo6t jej zmniejszenie [Niewiadomski, 1991]. Dla
detektoré6w na bazie fluorku litu spowodowana jest ona gléwnie uszkodzeniami radiacyjny-
mi sieci krystalicznej [Jain iin., 2001| oraz ciemnieniem powierzchni detektora powoduja-
cym pochtanianie $wiatta TL generowanego wewnatrz krysztatu [Klosowski iin., 2010]. Pa-
rametr ten mozna wyrazi¢ jako procentowe zmniejszenie sygnatu po zadanej liczbie cykli
wygrzewanie-napromienianie-odczyt w stosunku do sygnalu detektora uzytego po raz pierw-
szy. Strata czutosci zalezy od dawki jaka napromieniony byl detektor oraz od procedury jego
wygrzewania [Bilski iin., 2008, 2007; Sadel iin., 2015a].

2.3.9. Strata sygnalu pomiedzy napromienieniem i odczytem

Parametr opisujacy zanik sygnalu w czasie, zwany fadingiem (ang. fade - znikaé¢, gasnac),
to procentowa wartosé straty sygnalu po znanym okresie miedzy napromienieniem i odczy-
tem, w stosunku do detektora odczytanego bezposrednio po napromienieniu [Niewiadomski,
1991]. Zanik sygnatu spowodowany jest niepozadanym wzbudzaniem elektronéw uwiezionych
w putapkach do pasma przewodnictwa i ich p6Zniejsza rekombinacjg. Proces ten moze zacho-
dzi¢ pod wplywem temperatury otoczenia lub dzialania swiatta. Na szybko$¢ zaniku sygnatu
ma wplyw gléwnie procedura wygrzewania oraz odczytu detektora. Przyktadowo, zanik sy-
gnalu dla detektorow pastylkowych typu MTS wynosi od 4 — 5% rocznie [Bilski iin., 2013;
Sadel, 2015] do nawet 15 —20% w okresie szesciu miesiecy [Carinou iin., 2011; Gilvin, 2007],
w zaleznosci od procedury pracy z detektorem i warunkéw w jakich zostal wyprodukowany.
Dla detektoréow pastylkowych typu MCP podawane wartosci wahaja sie od 5% [Budzanowski
iin., 1996; Gilvin, 2007; Luo, 2008|, przez 6 — 7% [Duggan i Kron, 1999; Sadel, 2015] do 9%
[Ptaszkiewicz, 2007].

2.4. Etapy pracy z materialami termoluminescencyjnymi

Uzyskanie odpowiednich wynikéw w pracy z systemami TL wymaga Scistego przestrzega-
nia ustalonych procedur postepowania. Ponizej przestawiono kolejne etapy pracy z detekto-
rami TL LiF:Mg,Cu,P (MCP) produkowanymi w Zaktadzie Fizyki Radiacyjnej i Dozymetrii
IFJ PAN.

2.4.1. Anilacja przedekspozycyjna

Jest to wstepne przygotowanie detektora przed jego napromienieniem polegajace na jego
wygrzewaniu w temperaturze, ktéra zapewni opréznienie putapek elektronowych w materiale
TL. Najczesciej stosowang procedurs, anilacji detektoréw typu MCP-N jest wygrzewanie ich
w temperaturze 240°C przez 10 min |[Niewiadomski, 1991].

2.4.2. Napromienianie detektora

Podczas procesu napromieniania detektoréw istotna jest informacja na temat Zrédta pro-
mieniowania, jego rodzaju oraz energii. Detektor powinien by¢ tak dobrany, aby zakres dawek
jakimi jest nagwietlany podczas eksperymentu byl w zakresie liniowej odpowiedzi materiatu
TL. Jesdli jest to niemozliwe wéwczas nalezy w procesie obrébki danych zastosowaé odpowied-
nig korekcje na nieliniowos¢ odpowiedzi.
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2.5. Wtasnosci wybranych detektoréw termoluminescencyjnych

2.4.3. Anilacja poekspozycyjna

Piki termoluminescencyjne pochodzace od plytkich putapek elektronowych sa czute na
fading i sa zazwyczaj nieprzydatne w pomiarach dozymetrycznych, gdyz wprowadzaja do-
datkowa niepewno$é okreslania dawki. Wygrzewanie to ma wiec na celu usuniecie elektronow
uwiezionych w tak zwanych ptytkich putapkach, dla ktorych E, < kT dla temperatury rzedu
100°C. Dla detektoréw MCP najczesciej stosuje sie wygrzewanie w temperaturze 100°C przez
10min.

2.4.4. Odczyt detektora

Odczytu detektoréow dokonuje sie w Swiattoszczelnych warunkach specjalnie w tym ce-
lu zaprojektowanych czytnikach TL. Polega on na wygrzewaniu detektora zazwyczaj przy
liniowym wzroscie temperatury (MCP — 1 — 10°C/s) od temperatury poczatkowej (MCP —
60 — 100°C) do takiej temperatury, aby mozna byto uznaé, ze cala krzywa termoluminescen-
cyjna zostala zarejestrowana (MCP — 240 — 250°C).

2.4.5. Zastosowanie indywidualnych wspotczynnikéw czulosci

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale sygnal dozymetryczny jest zazwyczaj ampli-
tuda gtéwnego piku dozymetrycznego badz catka pod krzywa termoluminescencyjna. W pierw-
szym przyblizeniu dawke wzgledna okresla sie dzielac sygnal otrzymany z detektora przez
wartos¢ sygnatu referencyjnego I,..¢.

I

D= Trel (2.6)
Warto$¢ I,y otrzymuje si¢ przez odczyt detektora napromienionego w tych samych warun-
kach dawka referencyjna. Istnieje takze mozliwo$¢ wyznaczenia sygnatu referencyjnego uzywa-
jac innych detektorow. W tym przypadku nalezy wziaé¢ pod uwage réznice w czutosci poszcze-
golnych detektorow, okreslone przez indywidualny wspotezynnik czutosci (ang. Individual Re-
ference Factor — IRF). Wspolczynnik ten wyznaczany jest indywidualnie dla kazdego detek-
tora z grupy przez napromienianie catej grupy detektoréow jednakowa dawka w takich samych

warunkach. Wspotczynnik TRF' dla i-tego detektora okreslony jest wowczas rownaniem:

I
(n -

gdzie (I) jest srednim sygnatem dla grupy detektoréw. Réwnanie 2.6 mozna wowczas przepisac
do postaci:

IRF; = (2.7)

I;/IRF;

I’ /IRF;

2.5. Wtlasnosci wybranych detektoréw termoluminescencyjnych

Wtasnosci dozymetryczne réznych typoéw detektoréw TL determinuja ich zastosowania
w pomiarach dawek. W tabeli 2.1 przedstawiono wtasnosci trzech materiatéw TL wytwarza-
nych i stosowanych w [FJ PAN. Dwa z nich produkowane sg na bazie fluorku litu z odpowied-
nimi domieszkami, tj. LiF: Mg, Ti (MTS) oraz LiF:Mg,Cu,P (MCP). Baze trzeciego stanowi
siarczan (VI) wapnia aktywowany dysprozem - CaSOy:Dy.
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Podstawy dozymetrii termoluminescencyjne;j

Tab. 2.1: Poréwnanie podstawowych wlasciwosci dozymetrycznych na podstawie literatury.

Materiat TL .MTS ' . MCP CaSO4: Dy
Parametr LiF:Mg,Ti | LiF:Mg,Cu,P

Czutosé¢ wzgledna [—| 1 ~25 ~30
Granica liniowosci [Gy| 1-3 ~10 ~10
Temperatura piku dozymetrycznego [°C]| 217 210 230
Stosunek odpowiedzi 30 keV /1,25 MeV 1,3 1,1 12
Zers [C] 8,3 8,3 15,7

Roczny spadek sygnatu (fading) [%)] 3-8 5-9 1

Detektory typu MTS w postaci spiekanych pastylek opracowane zostaly na poczatku lat
70. XX wieku przez Niewiadomskiego [Niewiadomski, 1991|, wzorujac sie na otrzymanych
w latach 50. detektorach z przypadkowo domieszkowanego fluorku litu [Daniels iin., 1953],
dostepnych komercyjnie pod nazwa TLD-100. Pozostaje on dotychczas najpopularniejszym
i najlepiej poznanym materiatem TL i czesto poréwnuje sie do niego inne materiaty, zwlasz-
cza na bagie fluorku litu. Po naswietleniu niskimi dawkami promieniowania gamma krzywa
termoluminescencyjna wykazuje on 5 pikéw z czego dwa ostatnie uzywane sa w dozymetrii.
Ponadto przy wyzszych dawkach i wyzszych LET promieniowania pojawiaja sie dalsze piki
wysokotemperaturowe [Schoener iin., 1999|. Ze wzgledu na Z.fy = 8,3 podobne do tkanki
stosuje sie go w dozymetrii indywidualnej i sSrodowiskowej.

W latach 70. ubiegtego wieku opracowano takze material TL typu MCP [Nakajima iin.,
1978|. Jego efektywna liczba atomowa jest taka sama jak materialu MTS. Jest on nato-
miast nawet 30 razy bardziej czuly na promieniowanie gamma przy kilkukrotnie nizszym tle
wlasnym [Bilski, 2002|, przez co jest powszechnie stosowany w pomiarach matych dawek.
Krzywa termoluminescencyjna zawiera pik dozymetryczny w okolicach 210°C. Odpowiedz na
dawke zachowuje charakter liniowy do ok. 10 Gy. Charakterystyczna cecha materiatu MCP
jest spadek wydajnosci termoluminescencji w trakcie jego uzytkowania. Podczas pierwszych
20 cykli anilacja-napromienianie-odczyt spadek ten moze wynosi¢ nawet 20%. Dalsze cykle
uzytkowania nie powoduja juz tak duzego spadku wydajnosci [Niewiadomski, 1991]. Material
ten jest wytwarzany w IFJ PAN od 1988 roku.

W 1971 roku Yamashita opublikowal pierwsze dane dotyczace nowego materiatu termo-
luminescencyjnego CaSOy4: Dy [Yamashita iin., 1971]. Charakteryzuje sie on szerokim pikiem
dozymetrycznym zaczynajacym sie juz przy temperaturze 110°C i maksimum przy ok. 230°C,
poprzedzonym dwoma nizszymi pikami w okolicach 80°C i 120°C. Przy odpowiedniej anilacji
wykazuje bardzo maty fading roczny, a jego czutosé jest od 30 do 50 razy wyzsza niz materiatu
MTS, co czyni go dobrym detektorem niskich dawek promieniowania. Wada jest tu wysoka
efektywna liczba atomowa wynoszaca Z.rr = 15,7.

Krzywe termoluminescencyjne wymienionych materiatéw pokazane sa na rysunku 2.6.
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2.5. Wtasnosci wybranych detektoréw termoluminescencyjnych
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Rys. 2.6: Krzywa termoluminescencyjna trzech przykladowych materialow TL naswietlonych dawka
D = 1,5mGy od zrodta '*" Cs. Krzywe znormalizowane zostaly do amplitudy gléwnego piku dozymetrycznego.

Detektory w postaci pastylek napromienione zostaty dawka 1,5 mGy promieniowania gam-
ma od zrédta '37Cs i odczytane zostaly czytnikiem Risg TL/OSL-DA-20. Na wykresie rozréz-
ni¢ mozna pie¢ pikow TL dla materiatu MTS, z pikiem gléwnym w temperaturze ok. 220°C,
cztery piki dla materiatu MCP z pikiem z pikiem gltéwnym w temperaturze ok. 215°C, oraz
trzy piki dla materialu CaSQOy: Dy, dla ktorego szeroki pik gtéwny wystepuje przy tempera-
turze ok. 240°C.



Rozdzial 3

Fizyczne aspekty radioterapii jonowej

3.1. Oddzialywanie ciezkich czastek naladowanych z materiag

We wspotczesnej radioterapii jonowej wykorzystuje sie gléwnie wysokoenergetyczne proto-
ny oraz jony wegla o maksymalnych energiach odpowiednio ok. 300 MeV i 450 MeV /. Energie
takie wynikaja z zasiegu jondw w wodzie wynoszacych ok. 30 cm, a zatem pozwalajacych na
dotarcie do wiekszosci nowotworéw zlokalizowanych nawet gteboko w ciele pacjenta. W ostat-
nich latach rozwazane jest rowniez uzycie innych jonéw [Kempe iin., 2007| jak jony helu
[Fuchs iin., 2012] badz tlenu [Kurz iin., 2012].

Ciezkie czastki naladowane wchodza w interakcje z oSrodkiem gléwnie przez oddzialy-
wania elektromagnetyczne badz jadrowe. Naleza do nich zderzenia elastyczne i nieelastyczne
zaréwno z jadrami, jak i z elektronami osrodka, oraz generacja promieniowania hamowania
(niem. Bremsstrahlung). W wyniku kazdego takiego oddzialywania moze nastapic¢ zmiana kie-
runku ruchu czastki oraz czastka moze stracié¢ cze$é¢ badz calo$é energii kinetycznej. Ponadto
w wyniku oddziatywar jadrowych moze dojs¢ do wyprodukowania szeregu czastek wtornych
o odmiennych wtlasciwosciach spoczynkowych i kinetycznych niz czastka pierwotna. Dla za-
kresu energetycznego interesujacego z punktu widzenia radioterapii oraz sktadu atomowego
tkanek za straty energii odpowiedzialne sa gtéwnie oddzialywania elektromagnetyczne czast-
ki z elektronami walencyjnymi atoméw. W wyniku jonizacji generowane sa m. in. elektrony,
ktore moga posiada¢ wystarczajaca energie do jonizacji kolejnych atomoéw. Straty energii
czastki o tadunku Z i predkosci wzglednej 8 = v/c penetrujacej osrodek zbudowany z atomow
o liczbie atomowej Z;, gestosci elektronowej N, i srednim potencjale jonizacji (I), wynikajace
z oddzialywan z elektronami atomoéw opisane sa formula Bethe-Blocha [Bethe iin., 1938;
Bloch, 1933]:

dE
- = 277Nerzme

dx

In 2me V2 2 Winaa _ 92 2% —§(B) , (3.1)

2
‘B (2) Z,

gdzie me i 7. sa odpowiednio masg spoczynkowa i promieniem elektronu, a W, jest mak-
symalna mozliwg strata energii w pojedynczej kolizji z wolnym elektronem. Zalezny od ener-
gii wspotezynnik C wprowadza poprawke na ekranowanie elektronéw powtok wewnetrznych
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3.1. Oddziatywanie ciezkich czastek natadowanych z materig

przez elektrony walencyjne. Pelni on istotng role jedynie przy niskich energiach czastki pa-
dajacej. Wspotczynnik § istotny jest dla bardzo duzych energii rzedu gigaelektronowoltow
i opisuje korekte zwiazang z gestoscia osrodka.

Rownanie 3.1 poprawnie opisuje straty energii czastki wynikajace ze zjawiska jonizacji
i wzbudzen atomow osrodka dla energii czastek spelniajacych warunek v > vpZ”3, gdzie
vp = ¢/137 (przyktadowo E > 2 MeV dla protonow i E > 8 MeV dla jonow wegla) [Horowitz
iin., 2001]. Nie uwzglednia jednak zjawiska przechwytywania elektronéw przez czastki o ni-
skich energiach, ktorych predkosci v < vgZ%? odpowiadaja predkosciom poréwnywalnym
z predkosciami elektronow osrodka (~ 0,008¢). Straty energii bardzo powolnych czastek le-
piej opisuje teoria Lindhard-Scharff-Schiotta |Lindhard i Scharff, 1961; Lindhard iin., 1963],
z ktorej wynika, ze straty energii czastek sa liniowa funkcja ich predkosci. W zakresach energii
posrednich stosuje sie interpolacje tych dwoch teorii.

Czastki obdarzone tadunkiem moga oddziatywaé rowniez z jadrami atomoéw osrodka przez
zderzenia elastyczne i nieelastyczne. Zderzenia nieelastyczne prowadza do utworzenia wzbu-
dzonego jadra ztozonego, a nastepnie emisji wtornych jonéw, neutronéw i kwantéw gamma.
Czastki wtorne moga by¢ emitowane pod duzymi katami wzgledem toru czastki pierwotnej
prowadzac do rozproszenia wiazki. Pomimo, ze straty energii czastki przy oddzialywaniu nie-
elastycznym z jadrem tarczy moga siegaé¢ kilku MeV, to dla protonéw odgrywaja role dopie-
ro przy energiach powyzej ~ 100 MeV . Wzgledne prawdopodobieristwo reakcji nieelastycznej
z jadrem atomowym protonu o energii 25 MeV wynosi jedynie 1%, wzrastajac do ok. 25% dla
energii 250 M eV [Bortfeld, 1997]. Wieksze znaczenie oddzialywania nieelastyczne odgrywaja
dla czastek ciezszych niz Z = 2. Czastki wtérne emitowane przez jadro wzbudzone moga
mie¢ predkosci poréwnywalne do czastki pierwotnej i obdarzone sy zazwyczaj mniejszym
tadunkiem, co prowadzi do czesto znacznie wiekszego zasiegu takich czastek w poréwnaniu
do czastki pierwotnej.

Oddzialtywania elastyczne jonéw z jadrami osrodka prowadza do zmiany kierunku ruchu
czastki. Poniewaz masy obiektow uczestniczacych w takim zderzeniu sg tego samego rzedu to
straty energii sa wzglednie duze. Przyktadowo dla protonéw o energii 1 MeV rozproszonych
na jadrze wegla maksymalna strata energii wynosi w przyblizeniu 90 kel |Breuer i Smit,
2000|. Prawdopodobieristwo takiego oddzialywania jest jednak bardzo mate, rzedu 0,1%,
i moze by¢ pominiete dla energii jonéw powyzej 1MeV/u Na rysunku 3.1 pokazano straty
energii protonéw i jonéow wegla w wodzie z podziatem na straty wynikajace z oddziatywan
z elektronami i jadrami osrodka.
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—— Straty energii 'H w oddzialywaniach z elektronami /,
L[~ — Straty energii 'H w oddziatywaniach z jadrami 35 4
L — Straty energii ">C w oddzialywaniach z elektronami / /

- = Straty energii 2C w oddziatywaniach z jadrami 30 /
0
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Rys. 3.1: Straty energii protonéw i jonéw wegla w od- Rys. 3.2: Sredni zasieg protonéw i jondéw wegla w wo-
dzialywaniach z elektronami i z jadrami osrodka. dzie w zaleznosci od energii poczatkowej jonéw. War-
Wartosci obliczone w oprogramowaniu SRIM. tosci obliczone w oprogramowaniu SRIM.
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Na proces hamowania czastki natadowanej sktada sie bardzo wiele aktéw jej oddzialy-
wania z atomami osrodka, przez ktoéry przechodzi. Dla jonéw o energiach powyzej 10 MeV
wypadkowy kat tych rozproszen jest jednak na tyle maly, ze mozna przyjaé, ze tor czastki
natadowanej jest linia prosta. Poniewaz $rednia strata energii, dE/dz, na jednostke drogi
opisuje szybko$é spowalniania czastki to calka z jej odwrotnosci pozwala obliczy¢ $redni
zasieg czastki, R, w ktorym czastka osiagnela energie termiczna, E; ~ 10eV:

Eo rqp\ !
R= (—) dE | (3.2)
Ef dx

gdzie Ey i By sa poczatkows i koricows energia czastki.

Wartosci sredniego zasiegu jonéw w roznych osrodkach zostaly ujete w tabelach raportu
ICRU 73 [ICRU, 2005]. Przydatna formute pozwalajaca z dobrym przyblizeniem oszacowaé
redni zasieg protonow w wodzie podal Bortfeld [Bortfeld, 1997]:

R =10,0022- EYTT . (3.3)

Obliczone w oprogramowaniu SRIM |Ziegler iin., 2010] wartosci $rednich zasiegdéw protondow
i jonow wegla w wodzie pokazane zostaly na rysunku 3.2.

Dawka pochtonieta, D, jest calkowita energia dostarczona do medium o jednostkowej
masie przez promieniowanie jonizujace. Jednostka dawki pochlonietej jest 1[//kg] = 1[Gy]
(pol. grej, ang. Gray). Dawka, D, dostarczona przez fluencje czastek ® o energii E w danej
objetosci osrodka o gestosci p, zaktadajac réwnowage elektronowa w tym o$rodku, moze by¢
powiazana ze $rednia strata energii jonow, dFE/dx, wzorem:

D= e dE . (3.4)
p dz

Jak pokazano na rysunku 3.1 straty energii w oddzialywaniach z elektronami osrodka

rosng wraz ze spowolnieniem jonu do energii ok. 0,1 — 0,3 MeV/u. Zaleznos¢ sredniej gestosci

jonizacji (dawki) w funkcji gtebokosci penetracji jonu, uwzgledniajacy stochastyczny charak-

ter oddzialywania w danym osrodku oraz produkcje czastek wtérnych, nazywany jest krzywa

Bragga |Bragg i Kleeman, 1905; Brown i Suit, 2004]. Na rysunku 3.3 pokazano przyktadowe

krzywe Bragga dla wiazki protonéw i jonéw wegla o energiach interesujacych w zastosowa-

niach klinicznych. W obszarze dystalnym krzywych dla jonéw wegla zaobserwowaé¢ mozna

niezerowe wartosci dawki, wynikajace z fragmentacji jader osrodka i produkcji jondéw wtor-
nych.
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Rys. 3.3: Krzywe Bragga dla wiazki protonowej i weglowej dla energii odpowiadajacych zasieggom w wo-
dzie 3c¢m, 15,5 cm oraz 31,3 cm. Krzywe pochodzg z symulacji Monte Carlo wykonanej przez autora pracy
poeprogramowaniu FLUKA [Ferrari iin., 2011] i zostaly znormalizowane do dawki wlotowej.



3.2. Metody przyspieszania, formowania i dostarczania wiazki jonowej

Rozktad przestrzenny dawki prostopadty do osi wiazki zwigzany jest gtéwnie ze struktu-
ra energetyczno-przestrzenna wiazki i jej rozproszeniem na skutek oddziatywan sprezystych
z jadrami atoméw. Wielokrotne oddziatywania tego typu skutkuja poszerzeniem poprzecz-
nym wiazki pierwotnej, tak ze rozklad katéow rozproszenia ma w przyblizeniu ksztalt krzywe;
Gaussa z odchyleniem ¢y. Pomimo, ze przyblizenie to nie uwzglednia stosunkowo rzadkich
rozproszen pod wiekszymi katami jest wystarczajace dla potrzeb radioterapii [Paganetti,
2012|. Teoria rozproszen czastek natadowanych rozwijana bylta w latach czterdziestych przez
Moliera |Breuer i Smit, 2000; Moliére, 1947, 1948]. Pétempiryczna formule bazujaca na je-
go teoriach, pozwalajaca z dobrym przyblizeniem obliczyé parametr oy rozktadu katowego
rozproszen czastki o tadunku Z podal Highland [Highland, 1975] (z pdéZniejszymi zmianami
[Gottschalk iin., 1993]):

14,1 MeV d 1 d
=z . 0 |1+ =1 — 3.5
70 pv Lg [ 9 0810 <LR>] ’ (3.5)

gdzie d jest gruboscig absorbera, Ly jest dlugoscia radiacyjng charakterystyczng dla mate-
rialu absorbera, a pv (iloczyn pedu i predkosci czastki) jest wspolczynnikiem kinetycznym.
Jedyna zmienng jest tu grubo$é d, a zatem réwnanie to odnosi sie do absorbera dostatecznie
cienkiego, takiego aby wspoétczynnik kinetyczny nie zmienit sie znaczaco. Modyfikacje te-
go réwnania rozszerzajaca jego zastosowanie do dowolnie grubych warstw podatl Gottschalk
|Gottschalk iin., 1993]. Zaleznos¢ parametru rozproszenia od gtebokosci w wodzie dla réznych
jonéw o energiach odpowiadajacych srednim zasiegom w wodzie 23 cm pokazana zostata na
rysunku 3.4. Przyktadowo, sredni kat rozproszenia wiazki protonéw w wodzie na glebokosci
20 cm jest ok. czterokrotnie wiekszy niz wiazki jonéw wegla o identycznym zasiegu.
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Rys. 3.4: Srednie rozproszenie w kierunku lateralnym w zaleznosci od gtebokosci w wodzie dla réznych jonow.
Wykres zaadaptowany z [Parodi, 1975].

3.2. Metody przyspieszania, formowania i dostarczania wigzki jonowej

Do lat 90. XX wieku, ze wzgledu na skomplikowana aparature potrzebna do przyépie-
szania i formowania wigzki protonowej radioterapia jonowa prowadzona byla w osrodkach
naukowych wyposazonych w akceleratory czastek, dzielac czas wiazki z eksperymentami fi-
zycznymi. Czolowymi osrodkami, w ktorych rozwijaly sie techniki radioterapii protonowe;
byly w tamtym czasie: Laboratorium Lawrence przy Uniwersytecie California [Pirruccel-
lo i Tobias, 1980|, Uniwersytet Uppsala w Szwecji [Larsson, 1962], Uniwersytet Harwarda

21



Fizyczne aspekty radioterapii jonowe]

w Massachusetts [Williams, 2004| oraz Instytut Paula Scherrera w Szwajcarii [Pedroni iin.,
1995|. Pierwszym osrodkiem dedykowanym jedynie dla celéow radioterapii protonowej byt
Uniwersytet Medyczny Loma Linda w Kalifornii wyposazony w synchrotron przyspieszajacy
wiazke protonéw do energii 250 M eV [Coutrakon iin., 1994; Slater iin., 1988]. W tym czasie
rowniez wiele firm rozpoczeto prace nad opracowaniem komercyjnie dostepnych rozwigzan
akceleracji i dostarczania wiazki jonéw dla celow terapeutycznych [Hitachi; IBA Company;
Mevion; Mitsubishi Electric; Siemens; Varian|[Rohdjef iin., 2009].

W sktad kazdego systemu radioterapii jonowej wchodzi kilka podstawowych elementow
sktadowych, takich jak: zrédlo jonéw, akcelerator czastek wraz z systemem ekstrakcji, li-
nie wigzki oraz system formowania i dostarczania wiazki w obszar nowotworu. Pierwszym
elementem kazdego systemu akceleracji jest zrédlo jonéw, ktérego zadaniem jest dostarczyé
zjonizowane atomy danego pierwiastka do komory akceleracyjnej. Najczestszg wykorzysty-
wana konstrukcja sa zrodta typu PIG (ang. Penning Ion Gauge). Urzadzenie zaprojektowane
przez Penninga [Penning, 1937] do pomiaréw parametréow prozni zostalo w latach 70. XX
wieku zaadoptowane jako zrodlo jonow [Faircloth, 2011]. W urzadzeniu tym wytwarzany jest
tuk elektryczny o duzym pradzie jonizujac atomy gazu, ktoére nastepnie wyprowadzane sa
z komory [Bakewicz iin., 2014]. Tego typu Zrodlo dostarcza protonéw miedzy innymi do
cyklotronu AIC-144 oraz Proteus-235 w IFJ PAN. Inne powszechnie stosowane zrédia jonow,
tzw. zrodla ECRIS (ang. Electron Cyclotron Resonance Ion Source) wykorzystuja zjawisko
elektronowego rezonansu cyklotronowego [Geller i Jacquot, 1984; Xie, 1998] do jonizacji ato-
méw gazu. Tego typu rozwigzanie stosowane jest w osrodku terapii jonowej w Heidelbergu
[Hill, 1994] bedac zrodtem protonéw, jonow wegla badZ jonow tlenu.

Najczesciej wykorzystywane obecnie typy akceleratoréw czastek oferowane przez firmy
komercyjne to cyklotrony i synchrotrony. Wytwarzaja one wiazki protonéw lub jonéw o ener-
giach odpowiadajacych takim zasiegom aby mozliwe bylo napromienienie nowotworéw zlo-
kalizowanych nawet gleboko w ciele pacjenta. Przyjmuje sie, ze zasieg jondéw wystarczaja-
cy do prowadzenia radioterapii dowolnie zlokalizowanych nowotworéw to ok. 32cm w wo-
dzie. Odpowiada to energii kinetycznej protonéw w przyblizeniu 225 MeV [Berger iin., 2005]
lub energii kinetycznej jonow wegla 450 MeV /. Do radioterapii weglowej stosuje sie obecnie
wylacznie synchrotrony natomiast wiekszo$é osrodkow terapii protonowej pracuje w oparciu
o cyklotrony.

Synchrotron sktada sie z kilku elementéw przedstawionych na rysunku 3.5a. Czastki wpro-
wadzanie do akceleratora sg juz wstepnie przyépieszone, zazwyczaj w przyspieszaczu linio-
wym. Rozpedzone czastki kraza w rurze akceleratora zwiekszajac energie kinetyczna we wnece
rezonansowej podczas kazdego okrazenia. Magnesy zakrzywiajace utrzymuja wiazke jonéw,
przy czym indukcja pola magnetycznego zwieksza sie synchronicznie z predkoscia czastek.
Pomiedzy tymi elementami znajduja sie magnesy kwadrupolowe i sekstupolowe skupiajace
wiazke i utrzymujace ja w odpowiednim torze. Zaleta wykorzystania synchrotronu jest to, ze
jony przyspieszane sg jedynie do zadanej energii, a wigzka wychodzaca z synchrotronu jest
monoenergetyczna. Ponadto intensywnosé wiazki jest praktycznie taka sama niezaleznie od
zadanej energii. Wada jest cykliczno$é przyspieszania i ekstrakcji wiazki rzedu kilku sekund
[Kleffner iin., 2009] oraz to, ze zmiana energii wymaga rozpoczecia cyklu przyspieszania od
nowa.
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Rys. 3.5: Elementy budowy akceleratoréow czastek stosowanych we wspolczesnej radioterapii jonowe;j.

Innym powszechnie wykorzystywanym akceleratorem czastek jest cyklotron. Klasyczna
konstrukcja cyklotronu opatentowana zostata przez Lawrenca w 1934 roku [Lawrence, 1934].
Cyklotron Lawrenca sktadal sie z elektromagnesu wytwarzajacego dipolowe pole magnetycz-
ne oraz komory prézniowej, w ktorej umieszczono dwie potkoliste elektrody zwane duantami.
Zrodlo protonéw umieszczone jest w centrum urzadzenia. Jony te, poruszajac sie po orbi-
tach kotowych w zewnetrznym stalym polu magnetycznym przyspieszane sa przez zmienne
pole elektryczne o wysokiej czestotliwo$ci wytwarzane pomiedzy duantami. Wraz z kazdym
obiegiem czastek zwieksza sie ich energia, a co za tym idzie promieri orbity. Gdy rozpedzone
czastki dotra do krawedzi cyklotronu sa one odchylane przez deflektor i wyprowadzane na
zewnatrz. Ze wzgledu na relatywistyczny przyrost masy cyklotrony o tej konstrukeji mogty
przyspieszaé protony jedynie do energii ok. 20 MeV (20% predkosci $wiatta) [Breuer i Smit,
2000|. Dlatego w radioterapii protonowej stosuje sie tzw. cyklotrony izochroniczne [Strijck-
mans, 2001]. Modyfikacja pola magnetycznego zakrzywiajacego ruch czastek umozliwia taka
zmiane toru czastek aby zrekompensowaé relatywistyczny wzrost masy. W rezultacie czas
obiegu czastki po kolejnych orbitach jest identyczny, bez wzgledu na jej predkosé. Cyklotron
izochroniczny moze posiadaé¢ wiecej niz jedna pare elektrod przez co czastki przyspieszane
sg kilka razy podczas jednego obiegu. Konstrukcje taka, wraz z czescig linii wigzki pokazano
na rysunku 3.5b. Zaleta cyklotronu, w odréznieniu od synchrotronu, jest ciggly charakter
wigzki oraz mozliwosé szybkiej zmiany intensywnosci. Wada natomiast jest to, ze cyklotron
przyspiesza czastki jedynie do jednej energii.

Dlatego, aby zmniejszy¢ energie jondéw przyspieszanych w cyklotronie stosuje sie ukltad
selektora energii [Hsi iin., 2009]. Jego dzialanie opiera sie na absorpcji czesci energii cza-
stek, ktore opuscity cyklotron w warstwie materialu umieszczonego w linii wiazki. Wada
takiego rozwiazania jest znaczne zmniejszenie pradu wiazki oraz poszerzenie jej widma ener-
getycznego. Optyka selektora energii wraz z regulowanymi mechanicznymi przestonami two-
rzacymi szczeline (ang. slits), jest tak dobrana aby do dalszej czesci linii wiazki wprowadzona
zostala maksymalna fluencja jonow w wymaganym zakresie energii [Stichelbaut i Jongen,
2014].

System transportu wigzki zbudowany jest z jonowodu w postaci rury prézniowej, we-
wnatrz ktorej poruszaja sie jony, oraz szeregu urzadzen utrzymujacych wiazke we wtasciwym
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torze i nadajacych jej pozadany ksztalt [Kukarnikov iin., 1998|. Do zakrzywiania wiazki i kie-
rowania jej do poszczegdlnych sekcji linii stuzg magnesy dipolowe. Ksztalt wigzki modelowany
jest przy pomocy magneséw kwadrupolowych. Magnesy takie ustawiane sa zazwyczaj parami
tworzac tak zwana soczewke FODO (ang. Focus-Drift-Defocus-Drift). Ponadto w linii wiazki
umieszczone s3 urzadzenia do monitorowania jej ksztaltu oraz intensywnosci.

System dostarczania wigzki podaje zadana dawke w obszar nowotworu. Komercyjnie
dostepne sa rozwigzania wykorzystujace rézne odmiany wiazki nieruchomej lub obrotowe
stanowiska gantry. Na stanowisku wyposazonym w nieruchoma linie wigzki niezbedne jest
obrocenie pacjenta wzgledem wigzki. Stanowisko gantry wyposazone jest w obrotowe ramie,
na ktérym zamontowane sa miedzy innymi magnesy zakrzywiajace wiazke. Konstrukcja taka
umozliwia napromieniania nowotworéw z roznych kierunkéw, w wyniku czego pacjent pozo-
staje nieruchomo podczas calego procesu napromieniania. Niezaleznie od rodzaju stanowiska
wiazka jonéw docierajaca do pomieszczenia terapii jest w przyblizeniu monoenergetyczna
i ma rozmiary rzedu kilku milimetréw. Aby moéc napromieniaé¢ duze objetosci nowotwordéw
formuje sie wiazke w kierunku poprzecznym jak i podtuznym (gtebokosciowym).

W kierunku podtuznym obszar jednorodnej dawki otrzymywany jest przez superpozycje
pojedynczych krzywych Bragga o roznych zasiegach (energiach) i wagach. W efekcie otrzymu-
je sie obszar jednorodnej dawki zwany poszerzonym pikiem Bragga (ang. Spread-Out Bragg
Peak — SOBP), ktorego zasieg i rozmiar (zwany glebokoscia modulacji lub modulacja) zaleza
od liczby, energii i wag (intensywnosci) sktadowych krzywych Bragga. SOBP moze by¢ uzy-
skany poprzez kombinacje zmian energii wigzki doprowadzanej z akceleratora do stanowisk
terapii, mechaniczne modulatory zasiegu badz filtry grzebieniowe. Czesto stosuje sie rowniez
kombinacje tych technik.

Formowanie wiazki kierunku poprzecznym realizowane jest poprzez rozpraszanie lub ska-
nowanie wigzka. W rozpraszaniu pasywnym folia, wykonana na ogot z pierwiastkow ciezkich,
np. tantalu, rozprasza wigzke do zadanego rozmiaru, a jej ksztalt dostosowywany jest do
ksztaltu zadanego przez kolimator umieszczony na konicu linii wiazki. W terapii coraz czesciej
stosowane jest skanowanie wiazka otowkowa (ang. Pencil Beam Scanning — PBS), w ktorym
pole magnetyczne wytworzone przez dwa ortogonalne magnesy odchyla wiazke, skanujac nia
zadany obszar.

3.3. Metody napromieniania wigzkami jonowymi

3.3.1. Osrodek terapii jonowej HIT w Heidelbergu

Osrodek terapii jonowej w Heidelbergu w Niemczech (niem. Heidelberger Ionenstrahl -
Therapiezentrum — HIT) [Haberer iin., 2004] zostal utworzony na bazie doswiadczen zdo-
bytych podczas trwania pilotazowego projektu ukierunkowanego na terapie jonowg prowa-
dzonego w osrodku badawczym (niem. Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) w Darmstadt
w Niemczech [Kraft iin., 1991; Schardt, 2005]. Obecnie, od wrzesnia 2009 roku prowadzone
sa w nim rutynowe naswietlania pacjentéw onkologicznych przy wykorzystaniu skanujacej
wiagzki zar6wno protonowej jak i weglowej. Do celow terapeutycznych stuzg trzy stanowiska.
Dwa z nich wyposazone sa w wigzke horyzontalng, a jedno w gantry pozwalajace zakrzywiaé
wiazke ciezkich jonow lub protonéw i kierowaé ja na pacjenta pod dowolnym katem. Ponadto
w oérodku HIT istnieje stanowisko wyposazone w wiazke horyzontalna stuzace jedynie celom
eksperymentalnym oraz dla zapewnienia jakosci. Rozmieszczenie poszczegdlnych pokoi oraz
line wiazki pokazano na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6: Wizualizacja rozmieszczenia pokoi oraz linii wigzki w osrodku terapii jonowej HIT w Heidelbergu
w Niemczech. Rysunek zaadoptowany z [Kleffner iin., 2009).

Osrodek wyposazony jest w zrodia jondéw wegla, jondéw tlenu oraz protondéw, przy czym
do celow terapeutycznych wykorzystywane sa obecnie tylko jony wegla i protony. Czastki
te przy$pieszane sa w synchrotronie, a nastepnie transportowane liniag wiazki do wybranego
pokoju terapeutycznego. Energia oraz rozmiar wiazki zmieniane sa w cyklach trwajacych
okoto 10 s. Dostepnych jest 255 energii z przedziatu 48 —221 MeV dla wiazki protonowej oraz
88 — 430 MeV /y dla wiazki jonéw wegla. Odpowiada to zasiegowi krzywej Bragga w wodzie
na glebokosci od 20 do 300 mm z krokiem 1 — 2mm. Dla kazdej energii mozliwe sg cztery
rozmiary wiazki otowkowej w zakresie 8—20 mm i 4— 12 mm (rozmiary podane w warto$ciach
FWHM) odpowiednio dla protonéw i jonoéw wegla. Ponadto mozliwy jest wyboér sposrod
dziesieciu intensywnosci wigzki z zakresu 8-107 — 2-10° protonéw na sekunde oraz 2-10° —
8-107 jonéw wegla na sekunde [Kleffner iin., 2009]. Wszystkie cztery pokoje wyposazone sa
w systemy skanujace wiazke zaréwno protonows jak i weglowa. Maksymalne pole skanowania
to 20 x 20 cm?. Dodatkowo na wszystkich stanowiskach zainstalowane sa wsuwane w linie
wiazki filtry do poszerzania krzywej Bragga wiazki weglowej [Weber i Kraft, 1999].

3.3.2. Centrum Terapii Protonowej w Pradze

Centrum Terapii Protonowej (ang. Proton Therapy Center — PTC) w Pradze w Cze-
chach jest osrodkiem medycznym prowadzacym leczenie pacjentéw onkologicznych od grud-
nia 2012 roku. Obecnie dostepne sa cztery pokoje terapeutyczne z czego trzy wyposazone
sa w stanowiska gantry a jedno w wiazke horyzontalng. Dwa stanowiska gantry wyposazone
sa w dedykowana gtowice uniwersalna do prowadzenia naswietlan otéwkowa wigzka skanuja-
ca. Trzecie stanowisko gantry oraz pokdj z wiazka horyzontalng wyposazony jest w glowice
uniwersalng pozwalajaca prowadzi¢ naswietlania zaréwno wiazka rozproszona jak i wiazka
skanujaca. Schemat rozmieszczenia pomieszczen i elementéw linii wiazki przedstawiony jest
na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7: Schemat rozmieszczenia pomieszczen i linii wiazki w osrodku terapii protonowej PTC w Pradze.
Plan udostepniony dzieki uprzejmosci Vladimira Vondraéeka. Opis pomieszczeni dodany zostal przez autora.

Hala cyklotronu

Do przyspieszania protonow stuzy cyklotron Proteus C-235 zbudowany przez firme IBA.
Rozpedzone protony o wybranej energii z przedziatu 100 — 226 MeV z krokiem co 0,1 MeV
dostarczane sa przez system jonowodow do pokoji terapii w postaci cienkiej wiazki otdwkowej
o rozmiarach 2,9 — 6,4mm dla glowicy dedykowanej oraz 4 — 8 mm dla glowicy uniwersal-
nej. Zasiegi protonéw o tych energiach w wodzie mieszcza sie w granicach od 75mm do
320 mm. Ponadto, aby zmniejszy¢ zasieg wykorzystuje sie dodatkowy dyskryminator zasiegu
pozwalajacy prowadzi¢ naswietlania nowotworéw zlokalizowanych na gtebokosciach mniej-
szych niz 75 mm. Pokoje wyposazone w gantry pozwalaja na naswietlania p6l o rozmiarach
do 30 x40 cm? z dowolnego kata od 0° do 360°, ustawianego z doktadnoscig 0,1°.

3.3.3. Centrum Cyklotronowe Bronowice w IFJ PAN

Wiazka 60 MeV z cyklotronu AIC-144

Stanowisko terapii oka zbudowane zostato przez fizykéw, technikéw i inzynieréw z IFJ PAN
przy wspoétudziale srodkow pozyskanych przez Szpital Uniwersytecki w Krakowie [Swakon
iin., 2010|. Napromienianie pierwszego pacjenta miato miejsce 18 lutego 2011 roku. Protonowa
wiazka horyzontalna o energii 60 MeV produkowana w zbudowanym w IFJ PAN cyklotronie
izochronicznym AIC-144 [Bakewicz iin., 2003] byta wykorzystywana do celow terapeutycz-
nych do roku 2015. Maksymalny prad wiazki wewnetrznej w cyklotronie to ok. 1A, przy
czym ze wzgledu na wydajnosé zrodta jest to wiazka impulsowa. Strukture czasows wiazki
pokazano na rysunku 3.8. Prad wigzki na wyjsciu z cyklotronu to ok. 100 nA.
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Rys. 3.8: Struktura czasowa wiazki z cyklotronu AIC-144. Wiazka przyspieszana jest w impulsach trwaja-
cych 0,6 ms, pojawiajacych sie z czestotliwoscia 50 Hz. Kazdy impuls posiada mikrostrukture wynikajaca
z czestotliwosci pracy cyklotronu 26,5 M H z.

Jednorodnosé¢ wiazki zapewniona jest przez tantalowa folie rozpraszajaca o grubosci 25 um
zlokalizowana ok. 11m od izocentrum [Swakon iin., 2010]. Efektywna energia protonéw do-
starczana do pokoju terapeutycznego przekracza 58 MeV [Sadel iin., 2013|. Wiazka formo-
wana jest przy pomocy szeregu elementéw zlokalizowanych na tzw. lawie optycznej w pokoju
terapii, takich jak: uklad regulacji zasiegu, uktad modulacji energii oraz kolimator koncowy.
Uktad regulacji zasiegu, w postaci obrotowego klina o zmiennej grubosci, pozwala dostoso-
wacl zasieg krzywej Bragga w wodzie w zakresie 0 — 29 mm. Uklad modulacji energii to koto
zbudowane z wielu warstw PMMA o rosnacej grubosci i powierzchni. Wigzka przechodzaca
przez obracajacy sie modulator, przechodzi przez kazda warstwe w czasie proporcjonalnym do
rozmiaréw katowych wycinka modulatora. Kazda warstwa uczestniczy w powstaniu osobnej
krzywej Bragga o okreslonym zasiegu i intensywnosci, powodujac powstanie SOBP. Korico-
wym elementem toru wigzki jest mosiezny kolimator, ktérego maksymalna $rednica wynosi
50 mm.

Wiazka skanujaca z cyklotronu C-235 w CCB

W Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie w pazdzierniku 2015 roku oddano do uzytku
Centrum Cyklotronowe Bronowice. Osrodek ten wyposazony jest w dwa stanowiska terapeu-
tyczne gantry z wiazka skanujaca, stanowisko do terapii nowotworéw galtki ocznej oraz hale
eksperymentalng, jak pokazano to na rysunku 3.9.

27



Fizyczne aspekty radioterapii jonowe]

Linia wiazki

Selektor
energii

Stanowisko
terapii oka

Stanowisko
eksperymentalne Cyklotron
Proteus 235

Stanowisko gantry-2 Stanowisko gantry-1
z glowica skanujaca z glowica skanujaca

Rys. 3.9: Schemat budowy Centrum Cyklotronowego Bronowice z zaznaczonymi poszczegblnymi elementami
akceleracji, linii oraz dostarczania wiazki. Rysunek dzieki uprzejmosci mgr inz. Krzysztofa Daniela.

Podobnie jak w osrodku PTC w Pradze wiazka protonéw przys$pieszana jest w cyklotronie
Proteus-235 do energii ok. 235 MeV. Maksymalny prad wiazki wyprowadzanej z cyklotro-
nu wynosi ok. 600nA. Wiazka posiada kwaziciagly strukture czasowa, wynikajaca jedynie
z czestotliwosci pracy generatora wysokiej czestotliwosci cyklotronu wynoszacej 106 M H z,

co pokazano to na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10: Struktura czasowa wiazki z cyklotronu Proteus-235 wynikajaca jedynie z czestotliwosci pracy
106 M Hz.

Wiazka z cyklotronu wyprowadzana jest do uktadu selektora energii pozwalajacego wybraé
energie z przedziatu 70 — 226 MeV, dla ktoérych zasiegi krzywych Bragga w wodzie wynosza
od 42 mm do 320 mm. Nastepnie linia wigzki transportowana jest do jednego ze stanowisk te-
rapeutycznych badz eksperymentalnych. Dodatkowo, aby uzyskaé¢ wiazke protonéw o zasiegu
mniejszym niz 42 mm, w poszczegblnych pomieszczeniach terapii istnieje mozliwo$¢ wsuniecia
w tor wiazki dyskryminatora zasiegu.
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3.4. Metody dozymetrii 2D

Stanowiska radioterapeutyczne wyposazone sa w glowice terapeutyczne (nozzle) umiesz-
czone na obrotowej konstrukcji gantry. Pozwalaja one na prowadzenie napromieniania z do-
wolnego kata w zakresie 0 — 360°. W obu urzadzeniach gantry zamontowane sa dedykowane
glowice skanujace pozwalajace prowadzié¢ naswietlania w polu 30 x 40 cm? wiazka skanujaca
o minimalnym rozmiarze ¢ = 2,7mm dla energii 226 MeV . Stanowiska te wyposazone sa
dodatkowo w system obrazowania rentgenowskiego, system centratoréw laserowych oraz stot
terapeutyczny pozwalajacy na ruch w szesciu stopniach swobody z duza precyzja.

3.4. Metody dozymetrii 2D

Wprowadzenie nowoczesnych technik radioterapii wykorzystujacych systemy dynamiczne,
ze zmienng w czasie intensywnoscia i kierunkiem wiazki fotonowej, elektronowej badz jono-
wej, dato mozliwo$é precyzyjnego napromieniania skomplikowanych struktur przy zachowaniu
duzych gradientéw dawek na granicach pola. Spowodowato to jednak, ze pomiar punktowy
dawki stal sie niewystarczajacy do okreslenia parametréw dozymetrycznych i geometrycz-
nych napromienianych objetosci. Stad istnieje potrzeba opracowania takich urzadzen, ktoére
pozwolityby na pomiar rozktadu dawki w dwoch badz w trzech wymiarach, z rozdzielczoscia
odpowiednia do pomiaru duzych gradientéw dawek.

Niezaleznie od rozdzielczosci przestrzennej urzadzenia pomiarowego, metody dozymetrii
mozna podzieli¢ na aktywne i pasywne. Szersze opracowanie oraz poréwnanie metod, zar6wno
dozymetrii pasywnej, jak i aktywnej znalez¢ mozna w literaturze |[Karger iin., 2010; Mijnheer
iin., 2013; Paganetti, 2012; Van Dam i Marinello, 2006]. Ponize] opisano kilka podstawowych
technik dozymetrii 2D skupiajac sie gltéwnie na tych, ktore wykorzystywane bylty w czedci
eksperymentalnej niniejszej pracy, a ktore stosowane byly w procedurach zapewnienia jakosci
wiazki jonowej w zagranicznych osrodkach terapii.

3.4.1. Techniki aktywne

Dozymetria aktywna, nazywana réowniez dozymetria elektroniczna [TAEA, 2007|, charak-
teryzuje sie natychmiastowym odczytem wyniku pomiaru i w radioterapii wykorzystywana
jest zaréwno w dozymetrii referencyjnej jaki i do kontroli jakodci wiazki. Wérod aktywnych
detektorow 2D i 3D wyr6zni¢ mozna matryce komor jonizacyjnych [Arjomandy iin., 2008;
Bonin iin., 2004; Brusasco iin., 1997; Cirio iin., 2004; Poppe iin., 2006], proporcjonalne
komory wielodrutowe [Forck, 2013; Sauli, 1977| oraz polprzewodnikowe detektory paskowe
i pikselowe [Grusell i Medin, 2000; Petasecca iin., 2015; Wong iin., 2010].

Aktywna technika pomiaru dwuwymiarowych rozktadéw dawki sa rowniez systemy wy-
korzystujace ekran scyntylacyjny oraz kamere CCD [Boberek iin., 2014; Boon iin., 2000;
Rydygier iin., 2015; Smith iin., 2009; Takeshita iin., 2011]. Przyktadem takiego urzadzenia
jest system Lynx2D firmy FIMEL oferowany przez IBA Dosimetry [Fimel, 2012]. Urzadzenie
wyposazone jest w warstwe scyntylacyjna o powierzchni 30 x 30 em?. Swiatlo scyntylacyjne
odbijane przez lustro jest nastepnie rejestrowane przez kamere CCD [Lin iin., 2014]. System
Lynx 2D pozwala na akwizycje obrazow z rozdzielczoscia 0,5mm [Farr iin., 2013|.

3.4.2. Techniki pasywne

W dozymetrii pasywnej promieniowanie powoduje zmiany fizyczne badz chemiczne w de-
tektorze, ktére moga by¢ odczytane nawet po dlugim czasie po ekspozycji. Przykladami
dawkomierzy pasywnych sa filmy radiograficzne [Childress iin., 2005; Dogan iin., 2002; Hart-
mann, 2010; Moyers, 2008| i radiochromowe [Martisikova iin., 2008; Martisikova i Jékel,
2010b; Zhao i Das, 2010|, detektory zelowe [Crescenti iin., 2007; Guo iin., 2006; Lopatiuk
- Tirpak iin., 2008; Zeidan iin., 2010|, detektory termoluminescencyjne [Bilski iin., 2002;
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Gajewski iin., 2016; Marrazzo iin., 2013; Olko iin., 2006b|, bazujace na zjawisku optycznie
stymulowanej luminescencji [Jahn iin., 2010, 2011] oraz detektory alaninowe [De Angelis iin.,
2005; Michalec iin., 2012; Michalec i Petelenz, 2014; Mierzwiriska iin., 2015]. Jedna z naj-
czesciej stosowanych metod dozymetrii pasywnej jest wykorzystanie filméw radiograficznych
badz radiochromowych. Oba wymienione rodzaje filméw réznig sie zasada dziatania.

Filmy EDR2 (ang. Extended Dose Rate Films — filmy o podwyzszonej czutosci) produ-
kowane przez firme Kodak® zbudowane sa z warstwy materialu zawierajacego krysztaltki
bromku srebra (AgBr) o rozmiarach ok. 0,2 ym, naniesionej na warstwe polimeru [Moyers,
2008]. W wyniku oddzialywania promieniowania jonizujacego krysztaly AgBr ulegaja prze-
mianie strukturalnej tworzac tzw. obraz utajony. Obrobka chemiczna powoduje wytracenie
sie atomoéw srebra tworzac agregaty tego metalu. W efekcie btona zaczernia sie w miejscach
oddzialywania promieniowania i na kliszy powstaje obraz jawny [Pai iin., 2007]. Film ten mo-
ze by¢ nastepnie analizowany wizualnie badz skanowany dla celéw analizy cyfrowej. Poniewaz
btony EDR2 sa czule na $wiatto, dostarczane sg one przez producenta w $wiattoszczelnych
opakowaniach, a ich obrébka poekspozycyjna wymaga warunkéw ciemni. Folie produkowane
sa w rozmiarach do 35x43 cm? i rekomendowane sg dla dawek z przedziatu 0,25 — 4 Gy pro-
mieniowania fotonowego. Zgodnie z instrukcja producenta oraz literatura zaleca sie odczekaé
przynajmniej sze$é godzin po napromienieniu filmu wigzka fotonéw zanim zostanie on wywo-
tany [Childress i Rosen, 2004]. Sygnat otrzymany z blony wywolanej zaraz po napromienieniu
moze by¢ nawet do 6% nizszy niz sygnal po szeSciu godzinach. Czas ten potrzebny jest na
ustabilizowanie sie procesu przemiany strukturalnej AgBr.

Filmy radiochromowe réznig sie od filméw radiograficznych tym, ze nie wymagaja che-
micznej obrébki po napromienieniu. Promieniowanie jonizujace oddzialujac z materialem
radiochromowym powoduje lokalna polimeryzacje substancji czynnej oraz lokalng zmiane
koloru [Butson iin., 2003]. Filmy zbudowane z tego typu substancji moga by¢ nastepnie ana-
lizowane wizualnie badZ skanowane przy uzyciu komercyjnie dostepnych skaneréw ptaskich.
Przykladem dozymetrow radiochromowych sg filmy produkowane przez firme Gafchromic®,
ktorych najnowszy produkt ma oznaczenie EBT3. Folie te zbudowane sg z warstwy aktywnej
o grubosci 30 um umieszczonej miedzy dwoma warstwami poliestru o grubosciach 1125 pum.
Symetryczna budowa uproscita prace z foliami, w poréwnaniu do poprzedniej wersji pro-
duktu — filméw EBT2, tak ze wyniki nie zalezg od strony napromieniania oraz skanowania
filmu [Reinhardt iin., 2012]. Substancja czynna jest tu zwiazek organiczny soli litowej kwa-
su pentakoza-10,12-diynowego (LiPAD), ktory polimeryzujac pod wplywem promieniowania
jonizujacego ciemnieje [Reinhardt iin., 2012| tworzac na filmie obraz jawny bezposrednio po
napromienieniu. Ze wzgledu na drobne réznice w chemicznej kompozycji pomiedzy partiami
produktu filmy te wymagaja kazdorazowej kalibracji, a réznice otrzymywanego sygnatu moga
siega¢ nawet 12% |[Reinhardt iin., 2012]. Rekomendowane sa do uzycia dla dawek 0,1 — 40 Gy
przy czym sygnal nie jest liniowy dla tego zakresu, a krzywa kalibracji wymaga dopasowy-
wania wielomianu drugiego stopnia [Devic iin., 2004].

Oba typy filméw opisanych wyzej po napromienieniu moga by¢ odczytywane przy pomocy
skanera cyfrowego. Wielko$cia zwyczajowo uzywang przy analizowaniu otrzymanych obrazéw
jest gestos¢ optyczna, OD (ang. Optical Density), w ktorej to kalibrowane sa wspolczesne
urzadzenia do skanowania filméw. |[Devic iin., 2004]. Wartos¢ gestosci optycznej zalezy od
widma absorpcji filmu, czulosci spektralnej matrycy CCD w urzadzeniu skanujacym oraz
widma emisyjnego zrodta swiatla skanera [Devic, 2011]. Wielkoscia pochodna OD jest gestosé
optyczna netto, netOD), czyli zmiana gestosci optycznej filmu napromienionego w stosunku
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do filmu niepoddanego ekspozycji. Zdefiniowana ona jako [Devic iin., 2005]:

yp—
netOD = ODeyp — ODyperp = — logyg <%> , (3.6)
unexp — +bg

gdzie ODgp 1 ODyperp to odpowiednio gestosci optyczne filmu napromienionego i nienapro-
mienionego. Warto$¢ I.,, oznacza intensywnos$¢ danego piksela badz Srednig z intensywnosci
grupy pikseli z obszaru poddanego ekspozycji, Iynesp to wartos¢ intensywnosci pikseli z tego
samego obszaru ale przed napromienieniem, natomiast I, jest wartoscig tla skanera zmie-
rzong przy zerowej transmisji Swiatta.

3.5. Dozymetria termoluminescencyjna 2D

Dozymetria termoluminescencyjna jest przyktadem dozymetrii pasywnej. Rozwijana jest
ona na $wiecie gtéwnie w oparciu o czytniki wyposazone w grzatke oporowa oraz w fotopowie-
lacz stuzacy do pomiaru swiatta TL. Konstrukcja taka ma niewatpliwe zalety. Fotopowielacze
charakteryzuja sie wysoka czutoscig na $wiatto TL, przez co stosunek sygnatu do szumoéw jest
duzy. Ponadto $wiatto emitowane podczas wygrzewania materiatu TL jest integrowane z caltej
jego objetosci dzieki czemu zaniedbywalna staje sie niejednorodnosé takiego detektora. Wada
takiego rozwiazania jest brak informacji o rozktadzie przestrzennym zaabsorbowanej dawki
promieniowania.

Juz w 1982 roku na Uniwersytecie Stanu Waszyngton powstata koncepcja dozymetrii dwu-
wymiarowej z wykorzystaniem materiatéw TL. Elementem grzejnym systemu opisanego byt
laser impulsowy CO5 o mocy 8 W, ktory podgrzewal detektor w postaci napylonej warstwy
materiatu TL na mikroskopowym szkietku nakrywkowym o wymiarach 22 x 22 mm? [Gasiot
iin., 1982]. Automatyczny system przesuwania probki w ptaszczyznie XY pozwalal na odczyt
do 50 punktéw na jej powierzchni wiazka $wiatta laserowego o $rednicy przekroju ok. 1 mm.

W 1983 Yasuno |Yasuno iin., 1983| zaprezentowal ulepszony system bazujacy na podgrze-
waniu materiatu TL $wiattem lasera o rozmiarze 0,2 mm. Detektory zbudowane zostaly tu
z cienkiej warstwy materialu TL CaSO4:Mn naniesionej na film z poliimidu. Grubo$é¢ takiego
detektora wynosita zaledwie 0,1 mm, a jego odczyt polegatl na owinieciu nim walca, ktéry
obracal sie z okreslong predkoscia. Wraz z obracaniem walca i skokowym przesuwaniem de-
tektor skanowany byt linia po linii z rozdzielczoscia 0,3 mm. Odczyt catego filmu o wymiarach
10x 10 cm? trwat ok. 10 min.

Pierwszym komercyjnie dostepnym systemem termoluminescencyjnej dozymetrii 2D, gdzie
do podgrzewania materialu TL wykorzystywane bylo $wiatto lasera byt system firmy Inter-
national Sensor Technology (IST) [Braunlich, 1990]. Detektory zbudowane byly z okragtych
pastylek TL o grubosci zaledwie 38 um i srednicy 1,5 mm naniesionych na podtoze z polimeru
i utozonych w macierz w odleglodciach 3 mm, co dla detektora o rozmiarze 30x30 c¢m dawato
ponad 10000 punktéow [Jones iin., 1992|. Wiazka lasera odchylana byla zestawem luster ska-
nujac powierzchnie detektora punkt po punkcie, co zajmowato ok. 70 min dla maksymalnego
obszaru.

Techniki podgrzewania powierzchniowych detektoréw TL przy pomocy $wiatta lasera i po-
miaru Swiatta TL przez fotopowielacz miaty rowniez wady. Staba rozdzielczo$é, maksymalnie
do 0,3mm nie pozwalala na szczegotowe badanie zachowania struktur krysztatéow TL [Dul-
ler iin., 1997] oraz pomiar duzych gradientéw dawek. Dodatkowa komplikacje wprowadzato
rozproszenie wiazki laserowej w strukturze detektora. Problemem byt réwniez dtugi czas od-
czytoéw. Stad poszukiwane byty inne rozwiagzania pozwalajace na dozymetrie 2D z wykorzysta-
niem materiatéw TL. Z pomoca przyszedt rozwdj technologii oraz opracowanie wysokoczutych
kamer wyposazonych w polprzewodnikowy element swiattoczuty (ang. Charge Coupled Devi-
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ce — CCD). Idea polegala na tym aby, powracajac do systemu grzania opartego na grzalce
oporowej, zastapi¢ fotopowielacz kamera cyfrowa. Rozwiazanie takie miato by pozwala¢ na
bezposredni cyfrowy pomiar §wiatta luminescencji z rozdzielczoscig przestrzenna limitowana
jedynie parametrami kamery i uktadu optycznego. Zasada dziatania nakladata jednak wysokie
wymagania na caly system. Przede wszystkim zalezno$é¢ wydajnosci kwantowej od dtugosci
Swiatta elementu CCD jest zupelnie inna niz dla fotopowielacza, i musi zostaé¢ wzieta pod
uwage przy projektowaniu urzadzenia. W zaleznosci od dtugosci swiatta luminescencji ba-
danego materialu TL oraz charakterystyki matrycy wydajnos¢ pomiaru kamerag CCD moze
by¢ wielokrotnie mniejsza niz przy zastosowaniu fotopowielacza. Ponadto, z samej zasady
dzialania urzadzenia wynika, ze sygnal zbierany jest jedynie z czeSci obrazu obejmujacego
jeden piksel matrycy badz ich grupe, co znaczgco zmniejsza ilos¢ zbieranego $wiatta. Z tych
powoddéw kamera musiata by charakteryzowaé sie niskimi szumami zaréwno samego elementu
CCD jak i przetwornika analogowo-cyfrowego (ang. Analog-to-Digital Converter — ADC), tak
aby zapewni¢ odpowiedni stosunek sygnalu do szuméw. Niskie szumy termiczne matrycy
uzyska¢ mozna dzieki obnizeniu jej temperatury, co w nowoczesnych urzadzeniach otrzymu-
je sie przy zastosowaniu elementow Peltiera [Petrick, 1987]. Obnizenie temperatury pracy
przetwornika ADC pozwala obecnie praktycznie wyeliminowaé szumy termiczne w nim gene-
rowane, a najnowsze rozwiazania elektroniki typu ASIC (ang. Application-Specific Integrated
Circuit) pozwalaja ustabilizowaé¢ napiecia referencyjne uniezalezniajac je od temperatury
pracy. Kolejnym wyzwaniem dwuwymiarowej dozymetrii TL jest jednorodno$é¢ ogrzewania
detektora, tak aby $wiatto mierzone przez matryce w danej chwili pochodzilo z wyswiecania
wszystkich obszaré6w w tej samej temperaturze.

Pierwszym zastosowaniem kamery CCD do pomiaréw luminescencji byt system zbudo-
wany we Fryburgu w Niemczech [Rieser iin., 1994|. Stuzyt on jednak jedynie do pomiarow
widma emisji, a nie do otrzymywania obrazéw wyswiecania detektoréw. Urzadzenie dedy-
kowane do tego celu zaprojektowane zostalto kilka lat pézniej w Risg National Laboratory
jako modyfikacja standardowego czytnika Risp TL/OSL Reader [Duller iin., 1997]. Jako ele-
ment grzejny stuzyla standardowa grzatka platynowa zamontowana w czytniku. Do odczytu
sygnatu TL zastosowano kamere CCD o rozdzielczosci 768x512 px? wyposazona w przetwor-
nik analogowo-cyfrowy 16 bit. Maksymalna rozdzielczo$é¢ otrzymywanych obrazéw wynosita
ok. 17 um wielkosci piksela, co dawalo maksymalne pole pomiaru ok. 13 x 8,7 mm?. Ponadto
elektronika sterujgca matryca pozwalata na sumowanie tadunku z kilku sasiadujacych pikseli
jeszcze przed jego konwersja na postaé cyfrowa (ang. analog binning), co powodowalo pogor-
szenie rozdzielczo$ci przestrzennej ale znaczenie poprawiato stosunek sygnatu do szumoéw.
Aby zminimalizowaé¢ szumy matryca CCD chtodzona byta przez dwustopniowy uktad modu-
tow Peltiera do temperatury ok. —22°C. System ten zostal zastosowany miedzy innymi do
pomiaréw rozktadu luminescencji mineraléw naturalnych [Duller iin., 1997].

W 2002 roku w IFJPAN we wspolpracy z firma Mikrolab [Mikrolab] powstal pierwszy
prototyp czytnika dedykowanego do odczytéw powierzchniowych detektorow TL [Marczewska
iin., 2002, 2003|, pokazany na rysunku 3.11a. Wyposazony byl on w plaska stalowa grzal-
ke o Srednicy 60 mm umozliwiajaca jednorodne wygrzewanie detektoré6w o powierzchni do
ok. 20 cm? [Marczewska iin., 2003], badZ jednoczesnego pomiaru wielu mniejszych detektorow
[Marczewska iin., 2002]. Dodatkowo grzalka ta pokryta zostala cienka warstwa miedzi w ce-
lu poprawienia przewodnosci cieplnej oraz jednorodnosci temperatury. Szybkos$¢ narastania
temperatury grzatki mogta by¢ regulowana w zakresie 1 — 10°C/s; a maksymalna temperatura
wynosita ok. 400°C. Chlodzenie grzatki po odczycie odbywalo sie w temperaturze pokojowej
przy pomocy wymuszonego obiegu powietrza i trwato ok. 5 min. Jako element mierzacy
swiatto TL zastosowana zostata 12-bitowa kamera CCD firmy PCO SensiCam [PCO, 1999
o rozdzielczosci 640 x 480 pz?. Kamera ta chlodzona jest dwustopniowym elementem Peltiera
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oraz wymuszonym obiegiem powietrza do —15°C, co zapewnia niskie szumy odczytu oraz
maly prad ciemny. Szczegdlowe parametry kamery przedstawione sg w tabeli 3.2, a jej wy-
dajnos¢ kwantowa na rysunku 3.13. W celu ochrony toru optycznego kamery oraz zmniejsze-
nia szuméw obrazu wynikajacych z promieniowania podczerwonego emitowanego przez plyte
grzejng testowane bylo kilka typéw filtrow optycznych, jak filtry KG3, BG12 oraz BG18
[Marczewska iin., 2006]. Wykorzystujac ten czytnik przeprowadzono szereg eksperymentow
badajacych mozliwosci tego typu metody pomiaru swiatta TL. Jednym z gtéwnych probleméw
napotkanych przy pracy z czytnikiem byta kwestia szczelnosci $wietlnej. Przenikanie Swia-
tta do wnetrza czytnika znacznie zaburzato wyniki, a sam odczyt odbywaé sie mogl jedynie
w warunkach ciemni. Obok pomiaréw z uzyciem krysztatow diamentowych CVD [Marczewska
iin., 2002, 2003] badano rozne metody przygotowywania powierzchniowych detektorow TL
[Marczewska iin., 2004]. Do tego celu stosowano materiaty TL produkowane w IFJ PAN typu
MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) oraz MTS-N (LiF:Mg,Ti). Poczatkowo detektory przygotowywane
byly w postaci prasowanych pastylek o érednicy 1,9 cm badz cienkich warstw sproszkowanego
materialu TL przyklejanych za pomoca wysokotemperaturowego kleju do cienkiej folii badz
plytki aluminiowej. Podjeto takze proby wytworzenia detektora poprzez spiekanie mieszaniny
sproszkowanego materiatu TL z polimerem.

v,
=

(a) Prototypowy czytnik powierzchniowych de- (b) Czytnik laboratoryjny zbudowany w IFJ PAN
tektorow TL (rok 2002). Zdjecie dzieki uprzejmo- w ramach programu MAESTRO (rok 2004).
$ci dr hab. Barbary Marczewskie;j.

Rys. 3.11: Zdjecia czytnikow zaprojektowanych i zbudowanych w IF.J PAN.

Od maja 2004 roku w IFJPAN, w ramach programu MAESTRO (ang. Methods and Ad-
vanced Equipment for Simulation and Treatment in Radiation Oncology) |Barthe iin., 2007]
finansowanego z funduszy 6. Programu Ramowego Unii Europejskiej konstruowana byla la-
boratoryjna wersja czytnika detektoréw powierzchniowych TL, pokazana na rysunku 3.11b.
Poniewaz czytnik zaprojektowany zostal gtéwnie do celow testowych wiele jego parametréow
moze by¢ regulowanych w zaleznosci od potrzeb [Olko iin., 2006b]. Wykorzystano w nim te
sama kamere, ktéra uzyta byla w czytniku prototypowym. Konstrukcja czytnika umozliwia
zmiane obiektywow oraz regulacje odleglodci kamery od powierzchni grzejnej. Dzieki takiemu
rozwiazaniu mozliwa jest akwizycja obrazéw z bardzo duza rozdzielczoscia zalezng jedynie od
zastosowanego obiektywu i polozenia kamery wzgledem grzatki. Przy takim ustawieniu kame-
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ry, ze obejmuje ona cala powierzchnie grzejng uzyskiwana rozdzielczo$é wynosi ok. 0,125 mm.
Zastosowany system grzejny zbudowany jest z okragtej stalowej ptyty o srednicy 72 mm oraz
spiralnej grzalki. Grzalka ta przytwierdzona jest od spodu ptyty i ogrzewa ja jednorodnie
z zadana predkoscia narastania temperatury w zakresie 1 — 10°C/s. Temperatura docelowa,
regulowana w zakresie do ok. 500°C, utrzymywana moze by¢ przez okreslony czas, np. 60 s.
Po odczycie detektora grzatka jest automatycznie wsuwana w gtab obudowy czytnika i chto-
dzona przy pomocy elementéw Peltiera do temperatury ponizej 40°C. Filtracja tta pochodza-
cego z promieniowania termicznego plyty grzejnej zrealizowana zostata przy pomocy filtra
optycznego KG3 o grubosci 1 mm. Dodatkowo dzieki potozeniu obciazonego szkta kwarcowego
o grubosci 4 mm na detektorze poprawiono ochrone termiczng toru optycznego kamery oraz
przyleganie detektora do plyty grzejne;j.

3.5.1. System dozymetrii 2D TL do folii TL 20x 20 cm?

W ramach tego samego programu MAESTRO w 2007 roku skonstruowano w IFJ PAN no-
wy czytnik folii TL [Olko iin., 2008|, nazywany w niniejszej pracy czytnikiem 2D TL, ktorego
zatozeniem bylo zastosowanie do celéw klinicznych. W zwiazku z tym mial by¢ on mozliwie
prosty w obstudze, niezawodny oraz wyposazony w przyjazne uzytkownikowi oprogramowa-
nie. Zgodnie z zatozeniem zostal on zaprojektowany do odczytow folii TL o rozmiarach do
200 x 200 mm?.

Detektory powierzchniowe produkowane sg w IFJPAN przez dr Mariusza Klosowskie-
go w formie folii TL [Czopyk iin., 2007; Klosowski iin., 2014] o grubosciach w zalezno-
$ci od serii produkeyjnej od 0,2mm do 0,4mm i gestosci 1,959/em3. Folie te wytwarza-
ne sa z mieszaniny materialu termoluminescencyjnego typu LiF:Mg,Cu,P (MCP) i poli
Etyleno-TertaFluoroEtylenu (ETFE), standardowo w stosunku 3:4 [Olko iin., 2006b|. Procen-
towy sktad masowy oraz procent molowy atoméw folii TL typu MCP pokazany zostatl w ta-
beli 3.1. Na podstawie sktadu atomowego i wzoru 2.1 efektywna liczba atomowa Z . = 7,26.

Tab. 3.1: Sktad masowy i atomowy foli TL typu MCP.

Piorwiastek Procent Procent n}lolowy
masowy atomow
Li 11,42 19,01
F 64,92 39,62
Mg 0,08 0,04
Cu 0,05 0,01
P 0,32 0,12
C 21,43 20,6
H 1,79 20,6

Mieszanina ta jest nastepnie jednorodnie rozprowadzana na jednej folii aluminiowej i przy-
krywana druga. Tak przygotowana forma spiekana jest w prasie, w ktorej szczeki wbhudowane
sa grzatki oporowe. Po procesie spiekania folie aluminiowe sg usuwane. Temperatura topnie-
nia polimeru ETFE wynosi 267°C i jest bliska maksymalnej temperaturze, do ktoérej moze
by¢ podgrzany material termoluminescencyjny typu MCP bez wyraZznej zmiany jego czutosci.
W wyniku tych proceséw powstaja wodoodporne, pétprzezroczyste folie TL, ktore z tatwoscig
mozna zginaé¢ oraz cia¢ do wymaganych w eksperymencie ksztattéw, co znacznie ultatwia ich

zastosowanie w fantomach staltych badZz wodnych. Przyktady folii TL pokazano na rysun-
ku 3.12.
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3.5. Dozymetria termoluminescencyjna 2D

Rys. 3.12: Przyktady folii TL réznych ksztattéw i wielkosci, powstale w wyniku spiekania mieszaniny materiatu
termoluminescencyjnego LiF:Mg,Cu,P z polimerem ETFE.

Czytnik 2D TL folii TL wyposazony jest w 16-bitowa kamere firmy Hamamatsu serii
C4742-98-26KAG [Hamamatsu, 2003| o rozdzielczogci 1024 x 1024 p2?, ktora ustawiona jest
w statej odleglosci 30 cm od odczytywanego detektora. Kamera chtodzona jest przez cztero-
stopniowy element Peltiera oraz wymuszony obieg powietrza do temperatury maksymalnie
—55°C. Szczegdlowe parametry kamery, poréwnane do parametrow kamery SensiCam, przed-
stawione zostaly w tabeli 3.2. Na rysunku 3.13 pokazano natomiast wydajnos¢ kwantowa
zaréwno obu kamer jak i transmisje $wiatta elementéw toru optycznego.

Tab. 3.2: Parametry kamery PCO SensiCam uzytej w czytniku prototypowym, a potem w czytniku labora-
toryjnym oraz kamery Hamamatsu zastosowanej w czytniku 2D TL zbudowanym w ramach programu MA-
ESTRO.

Parametr PCO SensiCam Hamamatsu
VGA C4742
Wielkosé piksela [1im?] 9,9x9,9 13x13
Rozdzielczosé [pz?] 640x 480 1024x1024
Zakres dynamiczny [bit] 12 16
Pojemnosé maksymalna [¢” /pe] 35,000 80,000
Wydajnosé¢ kwantowa dla 400 nm [%)] ~40 ~65
Czas akwizycji [s] 1ms...1000 s 20ms...7200 s
Wspo6lezynnik konwersji [ /count] 7,5 13
Szumy odezytu, RMS [e”] 13 4
Temperatura chtodzenia [°C] -15 max. -55
Prad ciemny [¢” /pa-s] <0,1 0,03
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Rys. 3.13: Wydajnos¢ kwantowa kamery Hamamatsu zastosowanej w czytniku 2D TL oraz kamery PCO
zamontowanej w czytniku prototypowym, a p6zniej w czytniku laboratoryjnym wraz z transmisja poszczegdl-
nych elementéow toru optycznego. Na wykresie przedstawiono réwniez spektrum emisji foli TL typu MCP oraz
wydajnos¢ kwantowa fotopowielacza bialkalicznego typu ETE 9125B stosowanego w czytniku Harshaw 3500.

Do kamery zamontowany jest obiektyw firmy Navitar model DO-1795 o ogniskowej 17 mm,
a pomiedzy obiektywem a detektorem znajduje sie filtr KG3. Konfiguracja taka pozwolita na
uzyskanie rozdzielczosci przestrzennej takiej, ze rozmiar piksela na odczytywanym obrazie
wynosi ok. 0,2mm. Konstrukcja catego urzadzenia jest ,odwrocona” w stosunku do wersji
prototypowej i laboratoryjnej, co przedstawione zostalo schematycznie na rysunku 3.14.
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Kamera CCD
Systemy
sterowania
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Komputer
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Pokrywa,

= — Grzalka
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Rys. 3.14: Schemat budowy czytnika 2D TL do folii TL 200 x 200 mm? oraz zdjecie czytnika 2D TL.

36



3.5. Dozymetria termoluminescencyjna 2D

Kamera ustawiona jest tak, ze obserwuje od dotu swiatto emitowane przez folie TL, ktora
polozona jest na szybie kwarcowej o grubosci 4mm i powierzchni 210 x 210 mm?. Detektor
przycidniety jest od goéry plaska grzatka zamontowana w otwieranej pokrywie. W pokrywie
tej zamontowany jest takze elektromagnes blokujacy mozliwosé jej otwarcia w momencie gdy
temperatura grzatki przekracza 50°C. Dodatkowo zamontowano w niej system chlodzenia
zbudowany z aluminiowego radiatora i szeSciu wentylatorow 12V o drednicy 50 mm wymu-
szajacych przeptyw powietrza. Po zakonczeniu odczytu detektora radiator ten opuszczany
jest od gory przez silnik krokowy na grzatke, chlodzac ja do temperatury ponizej 50°C. Swia-
tloszczelno$é zapewnia klatka obudowujaca obiektyw zamontowany w kamerze oraz gumowa
uszczelka zamontowana w spodniej cze$ci pokrywy. Kamera Hamamatsu sterowana jest przez
dostarczony przez producenta kontroler, ktory zapewnia jej zasilanie oraz steruje akwizycja
obrazéw.

Grzatka o wymiarach 200x200 cm? skonstruowana zostata na bazie elementu grzejnego fir-
my MINCO [Minco, 2009]. Element ten, pokazany na rysunku 3.15, zbudowany jest z cienkich
Sciezek w formie paskéw o grubosci 0,1 mm i szerokosci 1,5 mm ulozonych na powierzchni
ok. 20x20 cm?, umieszczonych pomiedzy dwoma warstwami izolacji z miki o grubosci 0,25 mm
kazda. Element ten wbudowany zostal w grzatke sktadajaca sie z kilku warstw, jak przedsta-
wione zostalo to na rysunku 3.15.

Kable zasilajace i sygnalowe

Element grzejny MINCO
Blacha stalowa 0,5 mm

Aluminiowa plyta

graejna 1,5 mm Mika 0,5 mm Czujnik Pt-100

Rys. 3.15: Uklad $ciezek w elemencie grzejnym MINCO (lewy) oraz warstwowa budowa grzalki 20 x 20 cm?
(prawy) zaprojektowanej dla czytnika 2D TL folii TL 200 x 200 cm? zbudowanego w ramach programu MA-
ESTRO.

Konstrukcja ta skrecona jest w dziewieciu miejscach srubami 1,5 mm, ktorych tby scho-
wane sg we wglebieniach w spodniej czeéci aluminiowej ptyty grzejnej. W warstwie miki zain-
stalowano pojedynczy oporowy czujnik temperatury typu Pt-100 w okolicach srodka grzatki.

Sterowanie poszczegdlnymi elementami urzadzenia zrealizowane jest na bazie sterownika
PLC firmy Fatek model FBs-24MCT. Sterownik ten ma 10 wej$¢ cyfrowych 24 VDC oraz
8 cyfrowych wyjs¢. Zasilany jest napieciem sieciowym i nie wymaga dodatkowego zasila-
cza. Posiada dwa porty komunikacyjne RS232 z czego jeden stuzy tylko do programowania
pamieci. Dodatkowo posiada dwa porty umozliwiajace podlaczenie do niego dodatkowych
modutéw. W czytniku 2D TL jest nim modul temperaturowy FBs-RTD6, umozliwiajacy po-
miar temperatury z sze$ciu niezaleznych czujnikéw Pt-100 lub Pt-1000 z doktadnoscia 1°C
i czestotliwoscia 1 Hz. Regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy (ang. Proportional-
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-Integral-Derivative — PID) zaimplementowany w kontrolerze PLC steruje na podstawie wska-
zan czujnika oporowego zamontowanego w grzalce przekaznikiem JGX-1505FB [Hongfa|, kto-
ry podaje napiecie sieciowe na grzatke. Wszystkie elementy sterujace umieszczone zostalty na
listwie DIN, tak jak pokazano to na rysunku 3.16.

Sterownik PLC Fatek FBs-24MCT Przekaznik JGX-1505FB
Zasilacz 5V

Modul temperaturowy FBs-RTD6

Sterownik
silnika =7

krokowego * Listwa
uktadu rozdzielajaca

chlodzenia

Rys. 3.16: Ulozenie elementéw sterujacych systemami czytnika 2D TL na listwie DIN .

3.6. Ocena jako$ci napromieniania objetosci jednorodnych

3.6.1. Parametry pola i objetosci jednorodnej

Powszechnie wykorzystywana w radioterapii metoda oceny konformalnosci i jednorodnosci
dawki w danej objetosci jest analiza histograméw dawka-objetosé, znanych dalej histograma-
mi DVH (ang. Dose-Volume Histogram) [Drzymala iin., 1991; ICRU, 2007]. Metoda ta opisuje
w sposob graficzny zaleznosé miedzy dawka otrzymang przez dang strukture a jej objetoscia.
Przyktad wykresu DVH dla objetosci 1em? pokazano na rysunku 3.17. Z wykresu mozna
odczytaé¢ miedzy innymi dawke Dy, bedaca minimalng dawka dostarczona do objetosci V.
W szczegolnoéci dawka Dsge; jest mediana dawki zaabsorbowanej w objetosci i z dobrym
przyblizeniem utozsamiana moze by¢ z dawka srednia. Minimalna oraz maksymalna dawka
punktowa w danej objetosci to Dynin = Digo% 1 Dimaz = Doy, [ICRU, 2007]. Dawka Dy, zlo-
kalizowana jest zazwyczaj na brzegach napromienianych objetosci, w miejscu gdzie wystepuja
najwicksze gradienty dawki, a na jej warto$é moze wplywacé rozdzielczo$é siatki obliczeniowej
TPS oraz ksztalt zdefiniowanej objetosci [Levitt iin., 2012|. Dawka D4, zlokalizowana jest
czesto w centralnej czesci napromienianej objetosci i na jej warto$é moga mie¢ wptyw drobne
fluktuacje dawki wynikajace z niedoskonalosci obliczent badz artefaktéw na obrazie rozktadu
dawki [ICRU, 2007]. Stad we wspolczesnej radioterapii stosowane sa parametry Doy 1 Dggo,
okreslajace odpowiednio dawke bliska maksimum (ang. near-mazimum dose) i dawke bliska
minimum (ang. near-minimum dose) [ICRU, 2007, 2010]. Dawka Dggy, zdefiniowana jest jako
najmniejsza dawka dostarczona do co najmniej 98% zadanej objetosci, a dawka Doy, jako
najwieksza dawka dostarczona do nie wiecej niz 2% objetosci.
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Rys. 3.17: Przyklad typowego wykresu DVH dla planu napromienienia objetosci 1cm® $rednia dawka 10 Gy.
Dodatkowo pokazano niektére parametry mozliwe do odczytania z wykresu, w tym: dawke minimalna Dopir
i maksymalna Dy,q., dawke Dsgg, okreslajaca z przyblizeniem dawke srednig oraz dawki bliskag maksimum,
Doy, i bliskg minimum, Dggo.

Jednorodnos$é dawki w zadanej objetosci okreslona jest przez plaskosé, F' (ang. Flatness),
zdefiniowana wzorem [ICRU, 2007|:

D — Do
F = M) -100% 3.7
(Dmaat + szn ’ ( )

gdzie Dipae 1 Dpin odpowiadaja parametrom zaznaczonym na wykresie 3.17.

Parametry geometryczne mozna okreslié analizujac obraz przekroju poprzecznego do osi
wiazki, przechodzacego przez srodek geometryczny objetosci PTV, ktéry zazwyczaj pokrywa
sie z izocentrum [[AEA, 2000; ICRU, 2007|. Przyklad przekroju poprzecznego przez izo-
centrum napromienionego szescianu pokazany zostal na rysunku 3.18. Obok pola przekroju
pokazano rowniez profile w kierunku osi X 1 Y. Na podstawie profili, zgodnie z [[CRU, 2007],
mozna okresli¢ rozmiar pola, R, dla okreslonej procentowej wartosci zadanej dawki (przykta-
dowo Rggy lub Rgse,) oraz szerokosci bocznych polcieni pola, LP (ang. Lateral Penumbra),
czyli odlegtosé, dla ktorej dawka mierzona wzdtuz profilu X badz Y spada z 80% do 20%.
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Rys. 3.18: Przykladowy obraz przekroju poprzecznego przez izocentrum napromienionej objetosci w ksztalcie
szescianu oraz profile X i Y, wraz z parametrami Rgs9 i R50% opisujacymi wielko$é napromienionego obszaru
na poziomie odpowiednio 95% i 50% zadanej dawki, oraz zaznaczonymi bocznymi poélcieniami pola, LP.
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3.6.2. Por6éwnanie rozkladow dawki metoda analizy gamma indeks

Istotnym aspektem zastosowania promieniowania jonizujacego w terapii nowotwordw jest
ocena zgodnosci faktycznego rozktadu oraz wartosci dawki dostarczonej do zadanej objetosci
z rozktadem referencyjnym, obliczonym w systemie planowania leczenia (ang. Treatment Plan-
ning System — TPS) na podstawie planu napromieniania. W tym celu, przed napromienieniem
pacjenta przeprowadza sie napromieniania kontrolne, wyznaczajac dwu badz tréjwymiarowe
rozktady dawek w fantomach wodnych badz stalych [Paganetti, 2012]. Do oceny zgodnosci
tak zmierzonych rozktadéw z planem leczenia wykorzystuje sie szereg metod obliczeniowych.

Najbardziej intuicyjna ~ metoda  polega  na  obliczeniu  réznicy  dawek
(rmyrr) = Dp(rm) — Dy(ry), gdzie Dy, (ry,) jest dawka zmierzona w punkcie ry,, a Dy(r;)
dawka referencyjna obliczong w systemie TPS w punkcie r,., odpowiadajacym punktowi 7,
[Harms iin., 1998|. Dodatkowe kryterium, przykladowo AD = 4+3% dawki zaplanowanej,
pozwala ocenié¢, ktére obszary zmierzonego rozktadu dawki zgadzajg sie w granicach akcep-
towalnoéci z planem. Metoda ta uzyteczna jest gtéwnie dla obszaréw jednorodnego rozktadu
dawki. Dla duzych gradientéw na granicach pola, wartosci §(ry,,r,) moga by¢ znacznie zawy-
zone ze wzgledu na niedoktadnosé pozycjonowania urzgdzenia pomiarowego, a co za tym idzie
niedopasowanie uktadu wspélrzednych zmierzonego rozktadu dawki i obliczonego w systemie
TPS [Dyk iin., 1993|. Ponadto, czesto rozna rozdzielczo$¢ przestrzenna urzadzenia pomia-
rowego od referencyjnego rozktadu dawki wymusza interpolacje punktéw przed obliczeniem
roznic dawek, co wprowadza dodatkowe btedy.

Inna metoda, pozwalajaca w czeSci rozwigzaé¢ problem duzych gradientéw dawek, jest
analiza DT A (ang. Distance-To-Agreement). Polega ona na obliczeniu dla kazdego punk-
tu zmierzonego rozktadu dawki D,,(r,,), okreslonego przez wektor r,,, minimalnej odle-
glodci do punktu na obrazie referencyjnym D, (r.) o tej samej wartosci dawki, czyli ta-
kiego, ze 6(re,ry) = De(re) — Dy(ry) = 0. Rozklad DT A okreslony jest wowczas wzorem
DT A(rp,ry) = min{|r,, —r,|} dla kazdego punktu r,, [Harms iin., 1998]. Kryterium ak-
ceptowalnosci, przykltadowo Ad = 3 mm, pozwala ocenié¢ dopasowanie zmierzonego rozktadu
dawki z rozktadem obliczonym w systemie do planowania leczenia. Metoda ta pozwala na oce-
ne zgodnosci rozkladow w obszarach wysokich gradientéw dawek. W obszarach jednorodnej
dawki obliczone wartosci DT’ A moga by¢ zawyzone w wyniku niewielkich réznic w wartosciach
dawki w danym punkcie.

Technika taczaca te dwie metody oceny zgodnosci mierzonych rozktadéw dawki z rozkta-
dem referencyjnym, obliczonym w systemie TPS jest test gamma indeks [Low i Dempsey,
2003; Low iin., 1998|. Polega on na znalezieniu dla kazdego punktu obrazu zmierzonego,
okreslonego wektorem 7,,, minimalnej wartosci funkcji I'(r,,,r,) okreslonej wzorem:

L2 S o2
D (7o 77) = \/ DTAA(Z’;“”) + 5(211’;;") , (3.8)
gdzie Ad i AD sa kryteriami dla odpowiednio odlegtosci i roznicy dawki, a funkcje DT A(ry,,7r)
i 6(rp,ryr) zdefiniowane sa tak samo jak dla metod opisanych powyzej. Na rysunku 3.19 po-
kazano sposob obliczania funkcji I'(r,,,r,), dla przypadku dwuwymiarowego rozktadu dawki
zdefiniowanego w plaszczyznie XY. Kolorem zielonym pokazano elipsoide wyznaczong przez
kryteria Ad i AD.
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Rys. 3.19: Geometryczna interpretacja obliczania parametru indeksu gamma dla przypadku dwuwymiarowe-
go. Plaszczyzna XY reprezentuje zmierzony dwuwymiarowy rozklad dawki, a o§ § roznice rozkladu dawki
zmierzonej i rozktadu referencyjnego. Rysunek zaadaptowany z [Low iin., 1998].

Indeks gamma, (7, ), dla punktu wyznaczonego przez wektor r, zdefiniowany jest wzo-

rem:

Jesli obliczony parametr y(r,,) < 1 to dany punkt zmierzonego rozkltadu dawki spetnia za-
tozone kryteria testu gamma. Oznacza to, ze dla danego punktu zmierzonego rozktadu dawki
istnieje nie dalej niz w odleglosci Ad taki punkt na rozkladzie dawki obliczonym w systemie
TPS, w ktéorym dawka nie r6zni sie o wiecej niz AD. Poniewaz analiza dostarcza informacji
o indeksie gamma dla kazdego punktu pomiarowego, czesto ostatecznym kryterium akcep-
towalnosci zgodnosci rozkladow dawki jest procent punktéw zdajacych test. Przyktadowo,
zmierzony rozklad dawki moze by¢ zaakceptowany gdy 95% badz 98% zmierzonych punktow
spelnia kryteria Ad i AD testu gamma.



Rozdzial 4

Adaptacja systemu 2D TL dla dozymetrii skanujacych
wiazek jonowych

W 2009 roku po zakoniczeniu programu MAESTRO system powierzchniowej dozymetrii
termoluminescencyjnej 2D TL do odczytéw folii TL 20x 20 ¢m? nie byt jeszcze w pelni ukon-
czony i wymagal dopracowania szeregu elementow.

Nie byto gotowego oprogramowania integrujacego wszystkie elementy odczytu detektorow
oraz ich poézniejszej korekcji i analizy. Rozpoczecie procedury grzania uruchamiane przyci-
skiem na obudowie bylo niezalezne od startu akwizycji obrazéw, ktoére uruchamiane byto
z poziomu oprogramowania Wasabi dostarczonego przez producenta kamery. Ponadto ko-
rekcja i analiza obrazéw odbywala sie w osobnym, specjalnie do tego celu opracowanym
oprogramowaniu FlatView v.1, przygotowanym w pakiecie Matlab przez mgr inz. Lukasza
Czopyka. Oprogramowanie to pozwalalo na korekcje szumows, korekcje grubosci detektora
oraz korekcje obrazow ze wzgledu na niejednorodnosci czutosci danego detektora |Czopyk
iin., 2008]. Nie umozliwiato jednak korekcji geometrycznej otrzymywanych obrazow.

Istniata dokumentacja techniczna potaczen elektrycznych ale w praktyce okablowanie
czytnika 2D TL nie bylo z nia catkowicie zgodne. Bledy potaczen elektrycznych powodowaly
miedzy innymi okresowe awarie sterownika silnika krokowego odpowiedzialnego za opuszcza-
nie radiatora na element grzejny po zakorniczonym pomiarze. Problemy z systemem grzania
uniemozliwialy powtarzalne odczyty detektoréow. Sterowanie PID zrealizowane zostalto z nie-
wlasciwymi nastawami, przez co wygrzewanie nie nastepowato w sposéb liniowy ale skokowy,
tak jak pokazano to na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1: Przebieg temperatury zmierzonej przez czujnik oporowy Pt-100 zamontowany w grzalce czytnika
2D TL do odczytu folii TL 20 x 20 ecm?, zbudowanego w ramach programu MAESTRO.

Ponadto zbyt cienka grzatka (ok. 3mm) oraz duze niejednorodnosci temperatury na jej po-
wierzchni, powyzej 10°C w réznych punktach, powodowaly wyginanie sie catej grzatki, co
wymuszato koniecznoéé jej demontazu i prostowania co kilkanascie odczytow.

4.1. Modernizacja czytnika 2D TL

4.1.1. Profil temperaturowy i powtarzalno$é wygrzewania

Gloéwnym celem modernizacji czytnika 2D TL folii termoluminescencyjnych byta poprawa
jednorodnosci uzyskiwanych obrazéw i powtarzalnosci odczytéw. Na te parametry istotny
wplyw ma jednorodno$é¢ wygrzewania folii TL. W tym celu poddano modyfikacjom ptyte
grzejnag oraz system  sterowania ~ wygrzewaniem.

W nowej ptycie umieszczono trzy czujni- jm mn;ls mm
ki oporowe typu Pt-100 monitorujace tem-
perature w roznych jej punktach, tak jak . .
przedstawiono to na rysunku 4.2. Zasto- Wyprowadzenie kabli 25mm
sowano ten sam element grzejny MINCO sastlaicych pomiarowych 100 C
[Minco, 2009] o rezystancji 22, co w star-
szej wersji opisanej w rozdziale 3.5. Zmienio-
no jednak rodzaj i konfiguracje warstw, co
przedstawione zostato na rysunku 4.3. Ele-
mentem bezposrednio stykajacym sie z de-
tektorem jest miedziana plyta o grubo-
Sci 1,5mm, na ktérej umieszczono czuj-
niki oporowe typu Pt-100. Zastosowanie ° PL-100 B
miedzi o przewodnosci cieplnej wynoszacej
370 W/K.m pOIe_pSZyIO_']ednorOanSC tempe.— Rys. 4.2: Schemat plyty grzejnej nowego typu z za-
ratury na powierzchni plyty oraz poprawi- znaczonymi pozycjami czujnikéw temperatury typu
to przeplyw ciepta od elementu grzejnego Pt-100.
do detektora, w stosunku do zastosowanego

25 mm

203,2 mm

o> F; Pi-100 A
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w poprzednim rozwigzaniu aluminium, dla ktérego przewodnosé cieplna wynosi 200 W/k -m.
Ponadto pomiar temperatury w trzech punktach grzalki pozwolitl na kontrole jednorodnosci
wygrzewania i utatwit dobranie nastaw sterownika PID. Na elemencie grzejnym MINCO po-
tozona jest blacha aluminiowa zapewniajaca odpowiedni docisk elementu grzejnego do plyty
miedzianej. Calos$¢ przykryta jest cienka blacha stalowa 0,5 mm, z ktorej wyprowadzone sa
kable zasilajace grzatke oraz kable sygnatowe z czujnikéw temperatury.

Kable zazilajace i sygnatowe

Blacha stalowa 0,5 mm

N Blacha aluminiowa 1,5 mm

Element grzejny MINCO
Miedziana plyta grzejna 1,5 mm
‘ czujniki Pt-100 -

N 203,2 mm -

Rys. 4.3: Warstwowa budowa grzatki nowego typu w zmodernizowanym czytniku 2D TL. Czujniki oporowe
typu Pt-100 umieszczono bezposrednio na miedzianej ptycie grzejnej.

Sterowanie mocg grzatki zrealizowane jest w na zasadzie regulacji wypelnienia impulsu
sterujacego sygnatem PWM (ang. Pulse-Width Modulation) oraz odpowiednio skonfigurowa-
nego regulatora PID zrealizowanego na kontrolerze PLD firmy Fatek model FBs-24MCT.
Regulator ten steruje moca grzalki, tak aby zminimalizowa¢ odchytke $redniej temperatu-
ry z trzech czujnikéw od temperatury zadanej. Modut FBs-RTD6 podtaczony do sterownika
FATEK umozliwia dwa tryby pomiaru temperatury: z doktadnoscia 1°C co 1 s badz z doktad-
noscia 0,1°C co 2s. W zmodernizowanej wersji czytnika 2D TL, ze wzgledu na dokladnosé,
zdecydowano sie na druga opcje, inaczej niz w starszej wersji opisanej w rozdziale 3.5. Dedy-
kowane oprogramowanie FlatView v.2 zapisuje temperature do plikéw informacji o odczycie.
Krzywa wygrzewania moze by¢ zadana przez uzytkownika przed odczytem. Standardowo jed-
nak, do odczytu folii TL typu MCP o rozmiarach 20 x 20 cm? przyjeto wartosci parametrow
wymienione w tabeli 4.1 [Gajewski iin., 2013].

Tab. 4.1: Standardowe parametry wygrzewania folii TL typu MCP w czytniku 2D TL.

‘ Parametr ‘ Wartosé ‘
Technika grzanie ze stala szybkoscia
Temperatura narastania 0,64°C/s
Start akwizycji kamery > 60°C
Czas akwizycji kamery 500 s
Docelowa temperatura grzatki 250°C
Docelowa temperatura detektora 240°C

Przyktadowy profil temperatury wygrzewania przedstawiony jest na rysunku 4.4. Po-
kazano na min réwniez odchylenie temperatury mierzonej przez poszczegdlne czujniki oraz
temperatury $éredniej od temperatury zadanej. Najwieksze réznice wystepuja przy niskich
temperaturach na poczatku procesu wygrzewania oraz w momencie dojscia uktadu do tem-
peratury zadanej (w tym wypadku 250°C). W dowolnym momencie wygrzewania temperatura
zmierzona przez kazdy z czujnikéw nie rézni sie od temperatury zadanej o wiecej niz 3°C. Pod
koniec cyklu, po okresie wygrzewania w stalej temperaturze, temperatura w kontrolowanych
punktach grzalki ustala sie na stalym poziomie z odchyleniem ok. +£1°C.
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300 T T T
Wygrzewanie w stalej temperaturze 250°C
DB

200 |-

Start akwizycji
obrazu 60°C

150 [~

100 |

Start procedﬁry chlodzenia

Temperatura zmierzona [°C]|

Czujnik temperatury A

Odchylenie od temperatury
zadanej, AT [°C|
(e}

T Czujnik temperatury B —— =

Czujnik temperatury C

Temperatura $rednia

300

Crzas wygrzewania |s]

Rys. 4.4: Przykladowy przebieg éredniej zmierzonej temperatury (gorny) dla standardowych parametréow
wygrzewania przyjetych do odczytu folii TL typu MCP o rozmiarach 20x20 ¢m? oraz odchylenie temperatury
mierzonej w poszczegdlnych punktach grzalki od temperatury zadanej (dolny).

Powtarzalnos¢ profilu wygrzewania zbadana zostala na podstawie analizy zapisanych
przebiegéw temperatury z czterdziestu odczytéw, wykonanych w réznych dniach ze standar-
dowymi nastawami. Maksymalne odchylenie $redniej temperatury od temperatury zadanej,
mierzone w czasie trwania akwizycji kamery, nie przekracza £3°C. Zmierzone Srednie profile
temperatury, oraz odchylenia od temperatury zadanej pokazane zostaly na rysunku 4.5.

Srednia zmierzona
temperatura [°C|

Odchylenie temp. $redniej
od temp. zadanej,
AT |°C|

200

300

Czas wygrzewania (czas akwizycji) [s]

400 500

Rys. 4.5: Temperatury usrednione z trzech czujnikow plyty grzejnej czytnika 2D TL dla czterdziestu odczytéw

wykonanych ze standardowymi ustawieniami.
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4.1.2. Tto i szum kamery CCD

Istotny wplyw na jako$é otrzymywanych obrazéw maja szumy kamery. Szumy te wynikaja
gltéownie z szuméw termicznych matrycy CCD i wzmacniacza. Ich widmo czestotliwosciowe
jest plaskie, a zatem rozktad amplitudy moze by¢ opisany krzywa normalng o okreslonej
wartosci $redniej N bedacej ttem, oraz okreslonym odchyleniu opy. Zaréwno szumy jak i tto
kamery zaleza gltownie od temperatury do jakiej zostata schtodzona matryca CCD.

W zmodernizowanym systemie uzyta zostala ta sama kamera Hamamatsu [Hamamatsu,
2003] co w poprzedniej wersji czytnika 2D TL opisanej w rozdziale 3.5. Do kamery zamonto-
wano réwniez ten sam obiektyw Navitar model DO-1795. Na rysunku 4.6 pokazano zalezno$é
parametréow N i on(T') od temperatury matrycy CCD. Podczas odczytow ze standardowa
konfiguracja czytnika 2D TL temperatura matrycy CCD wynosi —45°C. Wplyw na wybor
temperatury domyslnej o takiej wartosci, poza poziomem tta i wartoscia o, mial czas schta-
dzania kamery wynoszacy ok. 20 min od wlaczenia czytnika. Schtadzanie kamery do nizszych
temperatur wydtuza ten czas o ok. 10 min na kazde kolejne 5°C, nie zmniejszajac znaczaco
poziomu tta i szumoéw.

2800 T T T T T T T
+—+— Srednie tto wraz z odchyleniem standardowym (sigma szumoéw) ; 21,76%
——— Fit do wynikéw sredniego tta: (I(T)) = 1920 - %17 4 2042 ‘
2600 |- Interpolacia zakresu siemy szumé R
nterpolacja zakresu sigmy szumow 14,34%
= |
= I S S U 3,53%
§£ 2200 i 2.01% 2.26% 271% 3
n ; ; : i
T T 1 1 T
i i i i | i i i i
-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Temperatura matrycy CCD [°C]

Rys. 4.6: Srednia wartosé tta oraz odchylenie standardowe w zaleznosci od temperatury zmierzone dla matrycy
CCD kamery Hamamatsu C4742. Na wykresie pokazano réwniez wartosci liczbowe wzglednego odchylenia
standardowego tla w funkcji temperatury matrycy CCD.

4.2. Oprogramowanie FlatView v.2

W ramach modernizacji czytnika 2D TL opracowano nowa wersje oprogramowania
FlatView, oznaczong numerem 2.42. W odréznieniu od poprzedniej wersji, nowe oprogra-
mowanie przygotowane zostalo w catosci w $rodowisku LabView 2010 SP1, rozszerzonym
o pakiet Vision Development Module 2011 SP1. Oprogramowanie integruje dwie funkcjonal-
nosci: automatyczng procedure odezytu folii TL oraz korekcje i podstawows analize uzyska-
nych obrazéw. Pelna instrukcja uzytkowania oprogramowania zawarta zostata w zataczniku
B. W rozdziale tym zaprezentowano procedure pracy z foliami TL i czytnikiem 2D TL oraz
opisano podstawowe techniki korekcji obrazow.
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4.2.1. Procedura odczytu folii TL typu MCP

Czytnik 2D TL zbudowany zostal do odczytu dowolnego typu folii TL o rozmiarach do
20 % 20 cm?, ktérych odezyt odbywa sie w temperaturach do 300°C. Niezaleznie od rodzaju
detektora proces uzyskiwania obrazéw przez wygrzewanie napromienionych folii TL podzieli¢
mozna na trzy grupy: przygotowanie folii TL i czytnika 2D TL, przygotowanie do odczytu
oraz wlasciwy odczyt. Proces ten w formie diagramu pokazany zostal na rysunku 4.7.

Przygotowanie foli Przygotowanie czytnika |«

!

Utozenie foli
na czytniku

!

Uruchomié¢
Acquire Image

Nie

Czy szyba kwarcowa
jest czysta?

Poczekaj az czytnik
schlodzi sie

Czy temperatura
jest ponizej 60°7

Wybierz nazwe
pliku i detektora

!

Przeprowadzi¢
akwizycje Live View |

Wyswietlenie obrazu LV

Nief

Y

iZapisanie obrazu LV;

Czy obraz LV
jest poprawny?

Zamkaé pokrywe

!

Uruchomi¢ wlasciwy
pomiar

v v y
Zapisanie obrazu Zapisanie pliku Otwarcie pokryw
w formacie tiff informacji o odczycie ywy

Rys. 4.7: Diagram procedury odczytu folii termoluminescencyjnej w czytniku 2D TL 20 x 20 cm? z wyko-
rzystaniem oprogramowania FlatView v. 2.42. Bloki oznaczone na zielono oznaczaja czynnosci, ktére musi
przeprowadzi¢ uzytkownik. Kolorem niebieskim oznaczono te funkcjonalnosci, ktore zostaty zaimplementowa-
ne w oprogramowaniu i nie wymagaja ingerencji uzytkownika.

»| Procedura chlodzenia
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Przygotowanie folii TL do odczytu polega na ich oczyszczeniu ze wszelkich zabrudzen oraz
odciskow palcow. Niedoktadne oczyszczenie detektora stwarza ryzyko, ze zabrudzenia zostana
wtopione w strukture detektora, powodujac spadek jego czultosci oraz pogorszenie jednorod-
nosci odezytow. Do czyszcezenia zaleca sie uzycie rozpuszcezalnika typu aceton, badz alkoholu
izopropylowego. Podobnie, przed odczytem nalezy oczy$cié szybe kwarcowa czytnika oraz
powierzchnie ptyty grzejnej. Czytnik przed pierwszym uzyciem powinien zosta¢ dodatkowo
rozgrzany przez wykonanie pelnej procedury odczytu ale bez detektora. Parametry odczytu,
takie jak: profil wygrzewania, czas akwizycji, temperatura startu akwizycji oraz temperatura
docelowa moga by¢ ustawione przez uzytkownika. Do odczytéw folii TL typu MCP zaleca sie
uzycie standardowych ustawienn opisanych w rozdziale 4.1.1 oraz zalgczniku B. Ustawienia te
sa automatycznie wgrywane w trakcie uruchomienia czytnika 2D TL.

Przygotowanie do odczytu polega na utozeniu detektora na srodku szyby kwarcowej. Zale-
cane jest takie utozenie detektora, aby jego numer w sposéb czytelny znajdowatl sie w prawym
dolnym rogu. Wymagane jest réwniez podanie nazwy pliku, do ktérego zapisany zostanie ob-
raz bedacy wynikiem akwizycji. Obrazy te zapisywane sa w formacie TIFF (rozszerzenie .tif)
o 16-bitowej skali szarosci. Nazwa pliku moze by¢ dowolna, choé zaleca sie aby zawierata ona
numer detektora. Przed wlasciwym odczytem zalecane jest rowniez wykonanie tzw. akwizycji
Live View (dalej oznaczanej jako LV'), tj. zdjecia detektora utozonego w sposob prawidtowy
na szybie kwarcowej czytnika. Obraz ten zapisywany jest automatycznie w formacie TIFF
pod wybrana nazwa pliku z przyrostkiem -1v. Wykorzystywany jest on podczas procedury
korekcji obrazow opisanej w dalszej czesci tego rozdziatu.

Gdy wszystkie czynnosci przygotowujgce zostaly ukonczone przycisk Acquire staje sie
aktywny. Naciskajac go, uzytkownik wyzwala procedure odczytu z zadanymi parametrami.
Start akwizycji kamery rozpoczyna sie automatycznie po przekroczeniu zadanej temperatury
i trwa przez ustalony w konfiguracji czas. W trakcie wygrzewania istnieje mozliwo$¢ podgla-
du aktualnej temperatury zmierzonej przez czujniki oporowe zamontowane w grzalce oraz
pozostatego czasu akwizycji kamery. Po zakonczonym odczycie obraz zapisywany jest auto-
matycznie pod wybrang wczesniej nazwa. Dodatkowo zapisywane sa informacje o odczycie do
pliku w formacie ASCII o tej samej nazwie co obraz, ale z rozszerzeniem .inf. Znalezé w nim
mozna w szczegOlnosci odczytane temperatury z trzech czujnikéw oraz zadane parametry
odczytu. Szczegdtowy opis rekordéw zapisywanych do plikéw informacji o odczycie znalezé
mozna w zalgczniku B. Po zakoniczeniu akwizycji kamery oraz odtaczeniu zasilania grzaltki
automatycznie uruchamia sie procedura chtodzenia calego systemu, ktoéra przy odczycie foli
TL typu MCP ze standardowymi nastawami trwa od 10 do 15 minut, w zaleznosci od liczby
wezedniej wykonanych odczytéw. Po ochtodzeniu grzatki i foli TL do temperatury ponizej
60°C automatycznie otwiera sie pokrywa czytnika 2D TL umozliwiajac wyjecie odczytanego
detektora.

4.2.2. Techniki korekcji obrazéw

Opracowane w ramach tej pracy oprogramowanie umozliwia kompleksowsg korekcje niejed-
norodno$ci oraz znieksztalcen geometrycznych uzyskiwanych obrazéow. Podczas przygotowy-
wania poszczegdlnych elementéw korekeji korzystano gltownie z funkcji dostepnych w module
rozszerzajacym Vision Development Module 2011 SP1. Pelna procedura pokazana zostalta
w formie diagramu na rysunku 4.8. Do przeprowadzenia korekcji odczytu danego detektora
wymagany jest nastepujacy zestaw plikow:
obraz pomiaru I,,.,s — obraz zmierzony w procedurze odczytu detektora napromienionego

w eksperymencie,
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4.2. Oprogramowanie FlatView v.2

obraz Live View ILV = obraz uzyskany przez wykonanie zdjecia detektora utozonego na

szybie czytnika przed wykonaniem odczytu detektora napromienionego w eksperymencie,

indywidualny obraz referencyjny Irr (ang. Individual Reference Image — IRI) — obraz
uzyskany w wyniku odczytu detektora napromienionego jednorodnie dawka z zakresu
odpowiedzi liniowej,

obraz Live View | IL}‘{ — obraz uzyskany przez wykonanie zdjecia detektora utozonego na
szybie czytnika przed wykonaniem odczytu IRI,

obraz kalibracyjny kamery — obraz punktéw kalibracyjnych wykonanych zgodnie z pro-
cedurg korekcji kamery opisang w zatgczniku B,

obraz tta — obraz uzyskany przez wykonanie peilnej procedury odczytu bez detektora.
Uzytkownik ma mozliwo$é pominiecia wybranych czesci procedury korekcji. Pominiete

beda one takze automatycznie jesli wymagane przez dany element obrazy nie beda dostepne.

Ponizej opisano metody zastosowane w poszczegdlnych elementach korekcji. Przeprowadzenie

korekcji w oprogramowaniu FlatView v. 2.42 opisane jest szczegbéltowo w zalaczniku B.

[ Obraz pomiaru ] [ Obraz IRI ]
1 meas I IR
Tto dla obrazu pomiaru Tto dla obrazu IRI

Ni
<

Korekcja tta

Korekcja indywidualna Obraz kalibracji Korekcja indywidualna
obrazu pomiaru kamery obrazu IRI

: v

Korekcja znieksztatcen geometrycznych

Korekcje indywidualne obrazéw

Wyeciecie obszaru detektora

Zmiana rozmiarow Warto$¢ srednia obrazu IRI
obrazu IRI <Iir>

v

Korekcja jednorodnosci

powierzchniowej Imeas/ LA

Filtr

dolnoprzepustowy Filtr medianowy

Filtry

Filtr drobnych

Laczenie pikseli —

Wyswietlenie obrazu

Rys. 4.8: Diagram procedury korekcji niejednorodnosci obrazéw oraz znieksztalcen geometrycznych. Szczego-
towy opis metody wykonania korekcji znajduje sie w zataczniku B.
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Korekcja tta

Korekcja tta polega na odjeciu od kazdego piksela obrazu pomiaru i IRI wartosci od-
powiadajacego piksela tta zmierzonego w wyniku wykonania pelnej procedury odczytu bez
detektora. Dodatkowo mozliwe jest odjecie od obrazéw stalej wartosci zadanej przez uzyt-
kownika.

Korekcja indywidualna

Funkcja ta pozwala na dodatkowa korekcje obrazéw w zaleznosci od potrzeb danego ekspe-
rymentu. Polega ona na podzieleniu wartosci kazdego piksela przez wartosé odpowiadajacego
piksela przygotowanego obrazu korekcji. Obraz korekcji w formacie TIFF powinien by¢ w tej
samej rozdzielczosci co obraz pomiaru i moze byé przygotowany w zewnetrznym oprogramo-
waniu.

Korekcja geometryczna

Swiatto emitowane podczas wygrzewania detektora, nim zostanie zarejestrowane przez
matryce CCD kamery musi przej$é¢ przez szybe kwarcowa, filtr podczerwony KG3 oraz so-
czewki obiektywu. Wprowadza to znieksztalcenia geometryczne obrazu. W szczegdlnosci wi-
doczna jest dystorsja beczkowata objawiajaca sie réznym powiekszeniem obrazu w zaleznosci
od odlegtosci od jego srodka. Z tego wzgledu w oprogramowaniu zaimplementowano korek-
cje geometryczng [Hugemann, 2010] bazujac na metodzie opisanej w [National Instruments,
2004]. Technika ta polega na obliczeniu matrycy korekcji potozenia kazdego piksela w oparciu
o analize obrazu referencyjnego. Obraz referencyjny jest to zdjecie przygotowanej matrycy
kropek o okreslonych srednicach roztozonych w znanych odleglosciach. Doktadna technika
wykonania obrazu referencyjnego opisana zostata w zataczniku B. Na rysunku 4.9 pokazano
schematycznie zasade dziatania korekcji geometrycznej.

Korekcja geometryczna

Obraz oryginalny Obraz po korekcji

Kalibracyjny obraz referencyjny

Rys. 4.9: Korekcja geometryczna przyktadowego odczytu detektora 20 x 20 em? z wykorzystaniem obrazu
referencyjnego.

Ponadto, znajac rzeczywiste odlegltosci pomiedzy kropkami obrazu referencyjnego opro-
gramowanie przelicza polozenie kazdego piksela i podaje wyniki analizy w jednostkach mm.
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Rozmiar piksela obrazu po korekcji geometrycznej, uzyskanego w wyniku odczytu foli TL na
czytniku 2D TL 20 x 20 em? wynosi 0,22 mm.

Wycinanie obszaru detektora

Bazujac na obrazach Live View mozliwe jest wyciecie obszaru detektora z catego obrazu,
co pokazane zostalo na rysunku 4.10. Dodatkowo mozliwe jest obrocenie wycinanego obszaru
o dowolny kat, w przypadku gdy detektor nie zostatl prawidlowo potozony na szybie czytni-
ka. W oprogramowaniu zaimplementowano réwniez procedure automatycznego znajdowania
krawedzi detektora na obrazie.

Wycinanie obszaru detektora

>

Obraz oryginalny Wycigty obraz detektora

Rys. 4.10: Wycinanie obszaru detektora z calosci zmierzonego obrazu.

Korekcja jednorodnos$ci powierzchniowej

Na jednorodno$é obrazéw uzyskiwanych w wyniku wygrzewania napromienionej folii TL,
poza wiladciwosciami czytnika 2D TL, maja wplyw zmiany czulosci w réznych obszarach de-
tektora. Wynikaja one gléwnie z niejednorodnej koncentracji materiatu termoluminescen-
cyjnego oraz fluktuacji grubosci folii TL. Ponadto zabrudzenia detektora powoduja rézng
transmisje $wiatta pogarszajac jednorodnosé uzyskiwanych obrazéw. Aby zniwelowaé te nie-
jednorodnosci stosuje sie korekcje, szczegdtowo opisang w zalaczniku B.

W metodzie tej korzysta sie z faktu, ze folie termoluminescencyjne sg wielokrotnego uzyt-
ku. Dla kazdego detektora przygotowuje sie indywidualny obraz referencyjny, IRI, odczytujac
folie TL napromieniona jednorodnie, dawks z zakresu odpowiedzi liniowej. Wartosci pikseli
IZ-I].R tak odczytanego obrazu dzieli si¢ przez ich érednia (I'%) otrzymujac wzgledna czulosé
kazdego piksela. Nastepnie, po odpowiedniej procedurze wygrzewania, detektor ten jest goto-
wy do uzycia. Kazdy piksel obrazu odczytu folii TL napromienionej w eksperymencie, I;7°*,
dzieli si¢ nast¢pnie przez jego wzgledna czutos¢ otrzymujac obraz 77", zgodnie ze wzorem:

Imeas
Jeorr — Y
1) IR
Ty

(4.1)

<ITR>

W wyniku korekcji obszary detektora mniej czule zostaja wzmocnione, a obszary z podwyz-
szona czuloscig ostabione.

Na rysunku 4.11 pokazano wplyw zastosowania korekcji jednorodnosci na jakosé obrazu
na przykladzie detektora napromienionego dawka 10 Gy od zrédta °Co. Jednorodnosé ana-
lizowano okreslajac wzgledne odchylenie standardowe jako procent wartosci éredniej sygnatu
TL z obszaru detektora pomniejszonego o 1 cm z kazdej strony, co zaznaczone zostalo na ry-
sunku 4.11 czerwong linia. W tym przyktadzie jednorodnosé detektora poprawita sie z 16,6%
do 3,7%, przy czym sredni sygnal TL z grupy analizowanych pikseli zmienit sie o 0,4%.
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Rys. 4.11: Obraz sygnatu TL z folii napromienionej dawka 10 Gy od zrédta ®°Co bez korekcji (lewy) oraz
po korekcji (prawy) jednorodnosci. Ponizej pokazano histogramy rozkladow liczby zliczen pikseli z obszaru
zaznaczonego czerwong linia, wraz z dopasowaniem krzywych normalnych.

Podobng analize przeprowadzono dla osmiu detektoréw pochodzacych z tej samej serii pro-
dukcyjnej. Detektory te zostalty napromienione dawkami z zakresu 1 — 16 Gy od zrédta 59Co.
Indywidualne obrazy referencyjne dla uzytych w eksperymencie detektoréw otrzymano przez
naswietlenie ich tym samym zrodtem dawka 4 Gy. Wyniki wzglednej jednorodnosci dla ob-
razéw przed korekcja i po korekcji pokazane sa na rysunku 4.12. Jednorodno$é oryginalnych
obrazow wynosi §rednio 17,4% i poprawia sie w wyniku procedury korekeji do §rednio 4,1%.
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Rys. 4.12: Wzgledna jednorodnosé¢ (odchylenie standardowe wzgledem wartosci Sredniej) detektorow przed
korekcja i po korekcji, napromienionych réznymi dawkami od zrodta %°Co.

Istotnym elementem procedury korekcji jednorodnosci detektoréw jest znajomosé jakosci
zrodla promieniowania uzywanego do przygotowywania obrazéw referencyjnych detektorow.
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Niejednorodnosci uzytego tu zréodla promieniowania 9Co wynosza ok. 2% na krawedziach
obszaru 20 x 20 cm? [Szafraniec, 2008)].

Dodatkowa filtracja

Dodatkowe procedury filtracji obrazu pozwalaja uzyskaé lepsza jednorodnosé kosztem
utraty czesci informacji o geometrii pola promieniowania. Funkcje te nie sa obowiazkowe
w standardowej procedurze obrébki obrazu i moga by¢ selektywnie wylaczone przez uzyt-
kownika.

Filtracja medianowa |[Dougherty, 2009] stosowana jest do usuniecia z obrazu niejedno-
rodnosci punktowych, obejmujacych jeden badz kilka sasiadujacych pikseli. Polega ona na
przypisaniu kazdemu pikselowi obrazu wartosci medianowej z obszaru otaczajacego korygo-
wany piksel. Obszar otaczajacy zdefiniowany moze byé przez uzytkownika jako 3x3 badz 5x5
pikseli. Filtr dolnoprzepustowy [Makandar, 2015| stosuje sie do korygowania pikseli, ktore
maja wyraznie rézna intensywnosé¢ od pikseli go otaczajacych. Funkcja ta oblicza wzgled-
ng réznice miedzy intensywnoscia danego piksela a wartoscia Srednia, intensywnosci pikseli
go otaczajacych i jesli jest ona wieksza niz zadana przez uzytkownika to przypisuje anali-
zowanemu pikselowi obliczong warto$é srednig. Na rysunku 4.13 pokazano wptyw filtracji
medianowej 3x3 i filtru dolnoprzepustowego na jednorodnosé¢ wzgledna odczytéw o$miu folii
TL napromienionych polem jednorodnym dawkami z zakresu 1 — 16 Gy promieniowania %°Co.
Jednorodnos$é odezytow poprawia sie srednio o 0,4%.
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Rys. 4.13: Wplyw filtracji medianowej i filtru dolnoprzepustowego na jednorodnosé¢ wzgledng obrazéw odczytu
folii TL napromienionych jednorodnie dawka promieniowania % Co.

Filtr drobnych czastek stosuje sie do usuwania z obrazu grup do dziewieciu sasiadujacych
pikseli otoczonych pikselami o zerowej intensywnosci. Zastosowanie tego typu filtracji wymaga
od uzytkownika szczegélnej ostroznosci, gdyz w skrajnych przypadkach usuniety moze by¢
sygnat dozymetrycznie istotny. Przykltad zastosowania filtra drobnych czastek pokazany jest
na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14: Zastosowania filtra drobnych czastek na przyktadzie obrazu odczytu folii TL napromienionej wiazka
oléwkowa jonow wegla. Na odczytanym obrazie (lewy) zaznaczono male grupy pikseli o wyraznie wigkszej
intensywnosci, ktére w wyniku zastosowania filtracji sa usuwane z obrazu (prawy).

4.2.3. Analiza obrazéow

W oprogramowaniu opracowanym na potrzeby niniejszej pracy zaimplementowano pod-
stawowe narzedzia do analizy obrazéw uzyskanych w wyniku odczytu folii TL. Do badania
jednorodnosci wykorzystywana jest analiza histograméw z obszaru dowolnie wybranego przez
uzytkownika. Sam histogram oraz wyniki analizy, takie jak: sredni sygnal grupy pikseli, od-
chylenie standardowe oraz pole powierzchni zaznaczonego obszaru moga by¢ zapisane do
plikow ASCII w celu pozniejszej analizy. Przyklad analizy histogramu w oprogramowaniu
FlatView pokazany zostal na rysunku 4.15.

1@ v s =]

WE coBRoneTh

760525 Usigees 1ot moged 001 e

Rys. 4.15: Przyklad zastosowania narzedzia do ana- Rys. 4.16: Przyktad zastosowania narzedzia do ana-
lizy histograméw z zadanego obszaru obrazu. lizy profili liniowych.

Parametry geometryczne napromienionych obszaréw badane moga byé przy pomocy na-
rzedzia do analizy profili. Podobnie jak wcze$niej, zaréwno sam profil jak i jego parametry
moga zostaé zapisane do pliku ASCII. Przyktad analizy profili pokazany zostal na rysun-
ku 4.16.

Dodatkowe narzedzia przygotowane w ramach niniejszej pracy i zaimplementowane w opro-
gramowaniu pozwalajg okresli¢ parametry ksztaltu plamek otéwkowej wiazki jonowej na pod-
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stawie trzech metod: analizy profili przechodzacych przez srodek masy plamki, analizy catek
z profili w kierunku osi X i Y oraz na podstawie dopasowania dwuwymiarowego asymetrycz-
nego rozktadu Gaussa z rotacja. Metody te oraz ich poréwnanie szczegdltowo opisane jest
w rozdziale 6. Zaimplementowana procedura umozliwia automatyczna analize ksztattu do 20
plamek na obrazie, a wyniki zapisywane sg do plikow ASCII w celu dalszej analizy w ze-
wnetrznym oprogramowaniu. Przyktad wyniku analizy wiazki otéwkowej w oprogramowaniu
FlatView pokazany zostal na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17: Przyklad zastosowania narzedzia do analizy plamek oléwkowej wigzki jonowej zaimplementowanego
w oprogramowaniu FlatView.

4.2.4. Analiza obrazéw z innych Zrédet

W ramach niniejszej pracy przygotowana zostala réwniez wersja oprogramowania stuzaca
jedynie do analizy i korekcji obrazéw. Wersja ta, nazwana FlatAnalyse v. 2.42, dostepna jest
w postaci pliku instalacyjnego umozliwiajacego uruchomienie jej na dowolnym komputerze
spelniajacym wymagania wyszczegdlnione w zalaczniku B.

Zar6éwno wersja FlatView, jak i FlatAnalyse umozliwiaja prace z obrazami pochodza-
cymi z innych Zrédet niz czytnik 2D TL folii 20 x 20 cm?. Przyktadowo moga by¢ to obrazy
skanéw folii radiochromowych badz fotochromowych, obrazy uzyskane z urzadzenia Lynx 2D
firmy IBA Dosimetry badz inne obrazy zapisane w formacie ASCII lub OPG (standard zapisu
obrazow do plikéw ASCII stosowany w oprogramowaniu OmniPro I'mRT firmy IBA Dosime-
try). W tym celu przygotowano zestaw narzedzi konwertujacych wymienione typy plikow do
obrazéw TIFF, ktore moga by¢ dalej korygowane i analizowane w ten sam sposob jak odczyty
folii TL.

W oprogramowaniu zaimplementowano réwniez narzedzia do eksportowania obrazéw po
korekcji do plikow TIFF badz ASCII. Pliki te moga by¢ nastepnie wgrane do zewnetrznego
oprogramowania w celu dalszej analizy, specyficznej dla danego zagadnienia.
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4.3. Oprogramownie AnalyseSpot dedykowane do analizy plamek

Metody analizy plamek, opisane szczegétowo w rozdziale 6.1, zaimplementowane zostaty
przez autora pracy w postaci funkcji w srodowisku Matlab R2015b. Wykorzystane zostaly
one przy opracowywaniu dedykowanego oprogramowania AnalyseSpot do analizy plamek
wigzki otowkowej. Autor przygotowal takze funkcje importu i eksportu obrazéw pochodza-
cych z réznych systemow zaréwno dozymetrii pasywnej jak i aktywnej. Graficzny interfejs
uzytkownika oraz czes$é funkcjonalnosci przygotowana zostala przez mgr Dawida Krzemp-
ka. Oprogramowanie AnalyseSpot pozwala okresli¢ geometryczne parametry dowolnej liczby
plamek na obrazie, wybrang przez uzytkownika metodg analizy. Ponadto umozliwia zastoso-
wanie wektora korekcji ptozenia detektora, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie pozycji wiazki
wzgledem izocentrum stanowiska terapeutycznego. Oprogramowanie AnalyseSpot i funkcje
do analizy plamek przygotowane przez autora stanowia czes$¢ procedur zapewnienia jakosci
skanujgcej wigzki protonowej na stanowiskach gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice.
W szczego6lnosci wykorzystywane jest do okreslania parametréow geometrycznych plamek mie-
rzonych w plaszczyznie izocentrum stanowiska podczas dziennej kontroli jakosci (ID: 5886),
testow zbieznosci wiazki protonowej z izocentrum obrazowania (ID:4403), okreslania syme-
trii plamki protonowej w zaleznosci od polozenia ramienia aparatu (ID:4361) i od polozenia
wzgledem izocentrum (ID:4584).



Rozdzial 5

Badanie wlasno$ci dozymetrycznych systemu 2D TL

5.1. Zmiana czulosci detektorow

W wyniku wielokrotnych odczytéw detektoréw termoluminescencyjnych zmniejsza sie ich
czutosé. Dla folii TL dzieje sie tak gléwnie w wyniku ciemnienia detektora spowodowanego
utlenianiem zabrudzen na jego powierzchni podczas wygrzewania |[Klosowski iin., 2010; Nie-
wiadomski, 1991]. Z tego powodu przed kazdym odczytem i procedura wygrzewania detektory
sa czyszczone rozpuszezalnikiem (aceton lub izopropanol) w celu usuniecia odciskow palcow
i innych zabrudzen pozostawionych podczas pracy z detektorem.

Dla folii TL typu MCP zmiana czulosci zbadana zostata przez wielokrotny odczyt czterech
detektoréw napromienionych kazdorazowo dawka 4 Gy od zrodta %°Co. Wyniki pokazane sa
na rysunku 5.1. Zmierzona w tej pracy srednia strata czulosci wynosi 0,75% na jeden odczyt
i wynik ten zblizony jest do wartosci 0,83% [Klosowski iin., 2014|, oraz ok. 0,9% odczytanej
z wykresu opublikowanego w [Kope¢ iin., 2013|.

Numer kolejnego pomiaru, N [—|
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—+— Detektor ,A”, zmiana czulosci: —0,78%

—+— Detektor ,C”, zmiana czulodci: —0,69% & i S

Strata czulodci [%)

Detektor ,D”, zmiana czutosci: —0,73%

10 |- Detektor ,,06”, zmiana czultosci: 7077% B A A A U

+—+— Dane z |[Klosowski iin., 2014|, zmiana czulosci: —0,83% :

12

Rys. 5.1: Zmiana czulosci czterech folii TL typu MCP podczas wielokrotnego cyklu
wygrzewanie-napromienianie-odczyt. Dodatkowo pokazano punkty pomiarowe z [Klosowski iin., 2014].
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5.2. Zanik sygnalu w czasie

Parametr ten nie byt bezposrednio badany w niniejszej pracy. Dane literaturowe wskazuja,
ze maksymalna strata sygnatu folii TL typu MCP nastepuje w trakcie pierwszych dni po
napromienieniu i wynosi wynosi 3,7% po po6t roku od napromienienia [Klosowski iin., 2014].
Dzieje sie tak w wyniku zaniku pikow niskotemperaturowych. Stad wprowadzono procedure
odczytu minimalizujacy zanik sygnatu polegajaca na wygrzewaniu poekspozycyjnym folii TL
przez 20 min w temperaturze 100°C [Gajewski iin., 2016; Klosowski iin., 2014; Kope¢ iin.,
2013], co prowadzi to do usuniecia pikéw niskotemperaturowych w materiale LiF: Mg,Cu,P.

5.3. Stosunek ekwiwalentu wody

Stosunek ekwiwalentu wody, WER, folii TL typu MCP zmierzony zostal dla wiazki pro-
tonowej i jondéw wegla. Eksperymenty te przeprowadzone zostaly zgodnie z metoda opisang
w |Jakel iin., 2001] w osrodku HIT w Heidelbergu z wykorzystaniem kolumny wodnej Peak-
Finder do pomiaréw krzywych Bragga. Metoda ta opiera sie na pomiarze réznicy w potoze-
niach maksimum rozktadu glebokosciowego dawki zmierzonych bez detektora i z detektorem
w torze wiazki, co odpowiada grubogci t,, we wzorze 2.2. Poniewaz réznica ta dla pojedynczego
detektora o grubosci ok. 0,3mm jest zbyt mata, w eksperymencie uzyto pieciu detektoréw
o znanych grubo$ciach utozonych w stos o catkowitej grubosci ¢,,. Przyktad wyniku pomiaru
dla wiazki jonow wegla o energii 430,1 MeV/u pokazano na rysunku 5.2. Pozycja maksimum
krzywych Bragga okreslona zostata na podstawie dopasowania wielomianu trzeciego stopnia
do wynikow powyzej 80% maksymalnej wartosci [Parodi iin., 2012].

bw

——— Krzywa Bragga bez stosu detektorow w linii wiazki

Sygnal znormalizowany [—|

—— Krzywa Bragga ze stosem detektoréw w linii wiazki

—— Dopasowanie wielomianem trzeciego stopnia
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Rys. 5.2: Rozklady glebokosciowe dawki otrzymane przy pomocy kolumny wodnej PeakFinder dla wiazki
jonéw wegla o energii 430,1 MeV/u mierzone ze stosem i bez stosu pieciu folii TL w torze wiazki.

Stosunek ekwiwalentu wody obliczony zostal takze na podstawie symulacji Monte Carlo
wykonanych w oprogramowaniu FLUKA [Ferrari iin., 2011]. Dla celéw symulacji zatozono,
ze stosunek zawartosci pierwiastkéw w folii TL typu MCP to Li:F:H:C=1:2,08:1,08:1,08.
Symulowano nastepnie rozktad gleboko$ciowy dawki w wodzie od monoenergetycznej wiaz-
ki protonéw i jonéw wegla dla przypadku braku detektora w torze wiazki i z detektorem
o hipotetycznej grubosci 1 em umieszczonym w miejscu wejscia wiazki do fantomu wodnego.
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5.4. Odpowiedz dawkowa i liniowos¢ odpowiedzi

Zatozono przy tym wiazke réownolegly o szerokim przekroju, duzo wiekszym niz rozmiary
fantomu.

Wyniki pomiaréw oraz symulacji Monte Carlo dla wigzki protonéw i jondéw wegla zebrane
zostaly w tabeli 5.1. Niepewno$¢ wynikéw podana w nawiasie obliczona zostata biorac pod
uwage niepewno$¢ wyznaczania poltozenn maksimum krzywych Bragga wynoszaca 0,05 mm
i wynikajaca z dokladnosci urzadzenia PeakFinder, oraz niepewnos¢ wyznaczenia grubodci
folii TL w miejscu pomiaru.

Tab. 5.1: Grubo$¢ ekwiwalentu wody folii TL typu MCP, zmierzona dla protonéw i jonéw wegla oraz obliczona
na podstawie wynikéw symulacji Monte Carlo.

Czastka | Energia | Stosunek ekwiwalentu wody, W ER™"
[MeV [y Pomiar FLUKA

2¢c 430,10 | 1,669 (0,047) 1,648
2c 200,28 | 1,621 (0,048) 1,661
'H 221,06 | 1,652 (0,050) 1,659
Iy 106,82 | 1,637(0,051) 1.655

Jak wynika z tabeli 5.1 stosunek ekwiwalentu wody folii TL typu MCP nie zalezy istotnie
od typu i energii badanego promieniowania i waha sie od
WER™ = 1,621(0,048) do WER™ = 1,669(0,047). Wyniki pomiaréw zgadzaja sie z symu-
lacjami w granicach niepewnosci pomiarowych. Dla celéw dalszych obliczent w niniejszej pracy
przyjeto wartoéé srednig stosunku ekwiwalentu wody, (W ER™") = 1,64(0,05) [Gajewski iin.,
2013|, zmierzona dla wszystkich typow i energii promieniowania.

5.4. OdpowiedZz dawkowa i liniowosé odpowiedzi

Zaleznos¢ znormalizowanego sygnatu termoluminescencyjnego folii TL typu MCP od daw-
ki pochtonietej w wodzie w polu promieniowania z aparatu terapeutycznego Theratron 780 ze
zrodlem °Co, dla ktérego $rednia energia promieniowania gamma wynosi 1,25 MeV | pokaza-
na jest na rysunku 5.3 [Gajewski iin., 2013|. Punkty pomiarowe zostaly tak znormalizowane,
ze dla dawki D; = 1Gy dopasowanie funkcji I(D) opisanej wzorem 2.3 wynosi I(D;) = 1.
7 wykorzystaniem tej samej normalizacji na rysunku pokazano réwniez odpowiedz na dawke
fotonéw z przyspieszacza liniowego elektronéw Siemens Primus o nominalnej wartosci napie-
cia przyspieszajacego 6 MV. Dopasowujac krzywa odpowiedzi na dawke opisang wzorem 2.3
otrzymuje sie wspotczynniki Dy = 256(11) Gy oraz Dy = 270(9) Gy dla odpowiednio promie-
niowania %0Co oraz 6 MV, gdzie w nawiasach podano niepewno$é¢ dopasowania. Wyniki te
sa zblizone do wynikéw otrzymanych dla detektorow typu MCP-N w postaci pastylek. W li-
teraturze mozna znalez¢ wartosci Dy = 233 Gy |Olko, 1996] oraz Dy = 243 Gy [Waligorski
iin., 1993] zmierzone dla zrédta promieniowania '37Cs, dla ktérego energia promieniowania
gamma to 622 keV .
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Rys. 5.3: Odpowiedz folii TL typu MCP na dawke od zrédla ®°Co oraz promieniowania X 6 MV, wraz
z dopasowanymi krzywymi odpowiedzi w postaci funkcji opisanych wzorem 2.3.

Odpowiedz detektora jest liniowa z dawka do ok. 20 Gy, gdzie odchylenie sygnatu od linio-
wosci wynosi mniej niz 5%. Jest to zgodne z wynikami opublikowanymi wczesniej przez |Ki-
sielewicz iin., 2010], gdzie liniowa odpowiedz na dawke zbadana zostala w zakresie 0,2—20 Gy
dla terapeutycznej wiazki promieniowania X 6 MV i 18 MV. Bazujac na danych odpowiedzi
dawkowej pokazanej na rysunku 5.4 oraz definicji 2.4 obliczono indeks liniowosci odpowiedzi
folii TL typu MCP dla promieniowania °Co i X 6 MV

H
—
H

Indeks liniowosci, f(D) [—]

09 | —+— Indeks liniowosci dla dawki od 60Co T e {
—— Dopasowanie z parametrem Dy = 256(11) Gy i
—+— Indeks liniowosci dla dawki od zZrodta promieniowania X 6 MV

] Dopasowanie z parametrem Dy = 270(9) Gy A
+—+— Dane z [Klosowski iin., 2014] 3 :

0.8 | | | | | | | |

1 2 3 5 7 10 20 30 40
Dawka w wodzie |Gy

Rys. 5.4: Indeks liniowosci odpowiedzi na dawke od zrodta ®°Co i promieniowania X 6 MV folii TL typu MCP.
Dodatkowo dla poréwnania na wykresie pokazano dane otrzymane dla folii TL typu MCP przez [Klosowski
iin., 2014].

Obliczona na podstawie danych z wykresu 5.3 wydajnos¢ termoluminescencji na promie-
niowanie X 6 MV wzgledem promieniowania gamma od zrédta 0Co dla dawki 4 Gy wynosi
nemv = 0,96(0,05), przy czym wzgledna wydajnosé termoluminescencji zdefiniowana jest
wzorem 2.5. W nawiasie podano niepewno$é wyniku, obliczong na podstawie prawa przeno-
szenia uwzgledniajac niepewnosci parametrow Dy.
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5.4. Odpowiedz dawkowa i liniowos¢ odpowiedzi

Odpowiedz dawkowa detektoréw ter-
moluminescencyjnych zalezy miedzy in-
nymi od rodzaju promieniowania i jego
energii [Niewiadomski, 1991; Olko, 2002].
W ramach niniejszej pracy w osrodku
HIT w Heidelbergu przeprowadzono po-
miary odpowiedzi dawkowej folii TL typu
MCP dla wiazki protonéw i jonéw wegla
o réznych energiach. Detektory umiesz-
czane byly w fantomie plytowym na wy-
branych glebokosciach, a wartosci éred-
niej energii oraz odpowiadajace jej Sred-
nie wartosci liniowego przekazu energii,
LET, obliczane byty przy pomocy symu-
lacji Monte Carlo kodem FLUKA w wer-
sji 2011.2 [Ferrari iin., 2011], wykona-~
nych na potrzeby przygotowywania mo-

Tab. 5.2: Parametr Dy dopasowania krzywej odpowie-
dzi dawkowej folii TL typu MCP dla réznych energii
i typéw promieniowania. W nawiasach podano odchy-
lenia standardowe.

Energia LET Dy

[MeV/u] [EeV/pum] Gyl
'H | 123,5(0,3) 1,21(0,02) | 288,0(8,4)
'H | 184(1,2) 3,74(0,34) | 393,2(9,5)
H | 16,7(1,1) | 4,23(0,43) | 429.6 (11 5)
'H | 15,2(0,9) | 4,82(0,44) | 464,2(9,9)
12C 1 237,3(0,5) | 14,40(0,02) | 570,4(12,3)
12C 1 68,5(1,1) | 36,03(0,53) | 754,5(23,1)
12C | 67,0(0,9) | 36,80(0,52) | 766,1(31,8)
12C | 424(1,5) | 55,11(1,81) | 957,5(23,2)
12C | 40,0(1,7) | 58,21(2,60) | 989,8 (20,6)

delu wiazki dla osrodka terapii jonowej HIT [Parodi iin., 2012]. Wyniki pomiaréw odniesiono
do dawki po napromienieniu detektoréow wiazks fotondéw z przyspieszacza liniowego 6 M'V. Na
rysunku 5.5 pokazano odpowiedZz dawkows, a w tabeli 5.2 zebrano parametry dopasowania

krzywych w formie opisanej wzorem 2.3.

[

2

B T T T

—+— Prom. X 6 MV
—>— H: (E) = 123,5 MeV
o0 H¥— H: (E) =184 MeV
—&— H: (E) = 16,7 MeV
(E)

[~

'H: (E) = 15,2 MeV

15

10

Sygnal znormalizowany, (D)

IZC <E> 237 3 MV 1\IeV 'r,e,?'

45

20
Dawka w wodzie [Gy|

Rys. 5.5: Odpowiedz folii TL typu MCP na dawke od protonéw i jonéw wegla w odniesieniu do odpowiedzi
od promieniowania X 6 MV, wraz z dopasowanymi krzywymi odpowiedzi dawkowej na podstawie wzoru 2.3.

Na podstawie zmierzonych odpowiedzi dawkowych obliczono indeks liniowosci, ktoéry dla
wybranych przypadkéow pokazany jest na rysunku 5.6. Wraz ze wzrostem Sredniej wartosci
LET promieniowania, ktérym napromieniane byty detektory zwieksza sie zakres liniowosci

z ok. 30Gy dla protonow o (LET)

wegla o (LET) = 58,21 keV /;m.

1,21k¢V/um do ponad 100Gy dla jonow
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Rys. 5.6: Indeks liniowosci odpowiedzi dawkowej protonéw i jonéw wegla oraz promieniowania X 6 MV folii
TL typu MCP, obliczony dla czesci danych z wykresu 5.5. Ze wzgledu na czytelno$¢ wykresu pominieto na
nim krzyze bledow.

Dawka charakterystyczna, Dy, wynikajaca z krzywej dopasowania do wynikéw odpowiedzi
dawkowej wzrasta wraz ze wzrostem Sredniego LET promieniowania. Zaleznosé ta pokazana
zostata w tabeli 5.2 oraz na rysunku 5.7.
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b H: 16,7]V[€V lHZ 1572 MeV ‘12 ) MeV
e : C: 237,3 =5~
= s : HEH ‘ “
% W00 P 193 5 Mey TR ]
g ; ’ : 1H: 18,4 MeV
< H : : :
< | | | | |
B 200 [ o ) —
A Odpowiedz na dawke od protonow +——
3 3 3 Odpowiedz na dawke od jonéw wegla +———i
0 | | | | | | | | | |
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Sredni liniowy przekaz energii, (LET) [¢V/um]

Rys. 5.7: Zalezno$¢ dawki charakterystycznej folii TL typu MCP od $redniego liniowego przekazu energii,
LET promieniowania protonowego oraz jonéow wegla o réznych energiach.

Wrzrost dawki charakterystycznej dla promieniowania o wiekszej gestosci jonizacji ttuma-
czony jest w oparciu o teorie struktury sladu [Bilski iin., 1994; Waligorski iin., 1993]. Dawka
dostarczana przez czastki naladowane nie jest jednorodnie roztozona w materiale TL. Wzdtuz
toru czastki duza gestos¢ jonizacji powoduje dostarczenie stosunkowo duzej dawki, rzedu kGy,
co prowadzi lokalnie do nasycenia sygnalu TL. W efekcie energia jaka traci czastka w wyniku
oddzialywan z materialem detektora jest mniej efektywnie konwertowana na generacje par
elektron-dziura.
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5.5. Wzgledna wydajnos¢ termoluminescencji

5.5. Wzgledna wydajno$é¢ termoluminescencji

Dla folii TL typu MCP wzgledna wydajnos$é termoluminescencji, zdefiniowana wzorem 2.5,
zostala zmierzona dla wiazki protonowej i weglowej o energiach z zakresu zastosowan terapeu-
tycznych w osrodku terapii jonowej HIT w Heidelbergu. Napromieniania referencyjne daw-
ka 4 Gy przeprowadzono w osrodku DKFZ wykorzystujac jednorodne pole promieniowania
X 6 MV. Biorac pod uwage wzgledna wydajnosé termoluminescencji ngasyy = 0,96 odpo-
wiedz detektoré6w normalizowana byta nastepnie do odpowiedzi dawkowej na promieniowanie
gamma od zrédta °Co.

Przeprowadzono dwa uzupetniajace sie eksperymenty. W pierwszym detektory umieszcza-
ne byty prostopadle do wigzki w fantomie PMMA w plateau krzywej Bragga i napromieniane
monoenergetyczna wiazka o energiach z zakresu 50 — 200 M eV dla protonéw i 88 — 430 MeV/y,
dla jonéw wegla. W drugim eksperymencie detektory umieszczane byty na réznych gtebo-
kosciach w fantomie PMMA i napromieniane wiazks protonéw o energii 132,3 MeV i jo-
néow wegla o energii 250,08 MeV /y. Polozenie detektora w fantomie PMMA przeliczane by-
to na gtebokosé¢ w wodzie przyjmujac WERP™™4 = 1,165(0,013) [Jékel iin., 2001] oraz
WER™ = 1,64(0,05) [Gajewski iin., 2013]. Srednia energia oraz éredni LET protonéw i jo-
now wegla na danej gtebokosci obliczane byly bazujac na wynikach symulacji Monte Carlo
wykonanej na potrzeby przygotowywania modelu wiazki dla o$rodka terapii jonowej HIT
[Parodi iin., 2012].

Wyniki wydajnosci termoluminescencji folii TL typu MCP wzgledem promieniowania
gamma od zroédta °Co pokazane zostaly na rysunkach 5.8 i 5.9 dla odpowiednio wigzki
protonéw i jonéow wegla. Obok wynikéw eksperymentéw przeprowadzonych na potrzeby ni-
niejszej pracy pokazano wyniki opublikowane zaréwno dla folii TL typu MCP |[Klosowski
iin., 2008; Ptaszkiewicz iin., 2010], jak i dla detektoréw pastylkowych MCP-N [Sadel iin.,
2015b]. Wszystkie wyniki wzglednej wydajnosci termoluminescencji zaczerpniete z literatury
obliczone byly w odniesieniu do promieniowania gamma od zrédta 0Co i pokazane sa bez
niepewnosci pomiaru.
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. SR A Y
- byt = §LIoE.
EE 0.8 1* T‘F: ; E 0.8 i :*}# e
= ++? t -t ! %+ o
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Rys. 5.8: Zalezno$é wzglednej wydajnosci termoluminescencji folii TL typu MCP od energii i LET wiaz-
ki protonéw. Na wykresach pokazano réowniez dla poréwnania wyniki uprzednio otrzymane dla detektoréw
pastylkowych typu MCP-N przez [Sadel iin., 2015b] oraz dla folii TL typu MCP przez [Ptaszkiewicz iin.,
2010).

Wzgledne wydajnosci termoluminescencji dla wiazki protonowej zmierzone na potrzeby
niniejszej pracy sa konsystentne z danymi literaturowymi dla folii TL [Ptaszkiewicz iin.,
2010|. Opublikowane dane dla pastylek TL typu MCP [Sadel iin., 2015b] sa wyzsze niz zmie-
rzone foliami TL. Roznice moga wynikaé z zastosowania innego systemu odczytu pastylek niz
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folii TL. Do odczytu pastylek uzyty zostal czytnik Harshaw 3500 wyposazony w fotopowielacz
bialkaliczny typu ETE 9125B, ktérego wydajno$é kwantowa, pokazana na rysunku 3.13, jest
przesunieta w strone niebieskiej czesci widma w stosunku do wydajnosci kwantowej toru
optycznego czytnika 2D TL.
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Rys. 5.9: Zaleznos¢ wzglednej wydajnosci termoluminescencji folii TL typu MCP od energii i LET wiazki
jonoéw wegla. Na wykresach pokazano réwniez dla poréwnania wyniki otrzymane dla folii TL typu MCP przez
[Ktosowski iin., 2008].

Dla wiazki jonéw wegla wyniki sa spdjne z wynikami publikowanymi dotychczas przez
[Ktosowski iin., 2008]. Na roznice wptyw moga mieé zastosowanie detektorow z innej serii
produkcyjnej oraz wykorzystanie czytnika laboratoryjnego opisanego w rozdziale 3.5. Czytnik
ten wyposazony jest w kamere PCO SensiCam [PCO, 1999] o innej wydajnosci kwantowej niz
kamera Hamamatsu zastosowana w czytniku 2D TL do folii TL 20x20 ¢m?. Ponadto wartosci
sredniego LET w |Klosowski iin., 2008] dla danej energii obliczone zostaly na podstawie
symulacji w oprogramowaniu SRIM |Ziegler iin., 2010], ktore nie uwzgledniaja czastek wtor-
nych generowanych przez pierwotng wiazke jonéw wegla oraz oddzialywan czastek z jadrami
atomow osrodka [Akbari iin., 2014]. W efekcie wartosé¢ sredniego LET na danej gltebokosci
w wodzie jest zanizona w stosunku do wynikéw symulacji Monte Carlo wykonanych w opro-
gramowaniu FLUKA z uwzglednieniem czastek wtérnych i oddzialywan jadrowych.

5.6. Zaleznos¢ wydajnosci termoluminescencji od natezenia pradu wiazki

Zaleznosé odpowiedzi folii TL typu MCP od natezenia pradu wiazki zbadana zostata
w o$rodku terapii jonowej HIT w Heidelbergu. System dostarczania wiazki w HIT pozwala
na wybor natezenia pradu wiazki z zakresu 0,03 — 0,5 nA dla wiazki protonowej lub 0,005 —
0,08nA dla wiazki jonéw wegla. Osiem detektoréw napromienionych zostalo jednorodnym
polem, dawka z zakresu odpowiedzi liniowej, zmieniajac jedynie natezenie pradu wigzki, tzn.
moc dawki. Wyniki odpowiedzi detektoréw znormalizowanej do sredniej pokazane zostaly na
rysunku 5.10. Wyniki wskazuja, ze w granicach niepewnosci pomiarowych brak jest zaleznosci
sygnatu TL od wartosci natezenia pradu (mocy dawki) wiazki protonowej i jonow wegla
w przedziale trzech rzedow wielkosci.
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5.7. Zastosowanie systemu 2D TL do pomiaréw gtebokosciowych
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Rys. 5.10: Zaleznosé wzglednej wydajnosci termoluminescencji folii TL typu MCP od natezenia pradu wiazki
protonowej i jonéow wegla.

W wielu opracowaniach, dla detektoréw TL na bazie fluorku litu stwierdza sie brak istot-
nej zaleznosci sygnalu TL od mocy dawki [McKeever, 1985; McKeever iin., 1980]. Dane
literaturowe pokazuja brak takiej zaleznogci dla mocy dawek do 150 - 10° Gy/s [Goldstein,
1972; Gorbics iin., 1973; Karsch iin., 2012; Karzmark iin., 1964; Tochilin i Goldstein, 1966/,
co zgodne jest z wynikami pomiaréw niniejszej pracy.

5.7. Zastosowanie systemu 2D TL do pomiaréw glebokosciowych

Druga wazna grupa eksperymentéw bylo zastosowanie detektoréw TL do pomiaréow glebo-
kosciowych krzywych Bragga. W tym celu przeprowadzono dwa doswiadczenia. W pierwszym
eksperymencie dwanascie detektorow umieszczanych zostato na réoznych glebokosciach w fan-
tomie ptytowym PMMA i naswietlanych jednorodnymi polami 5 x 5cm? wigzka protonéw
1 jonéw wegla o energiach poczatkowych odpowiednio Eff = 132,3 MeV i ES = 250,08 MeV .
Energie te zostaly dobrane tak, aby zasiegi obu typéw wiazek byly podobne i wynosi-
ty ok. 127 mm w wodzie. Konfiguracja wykorzystana w tym eksperymencie pokazana zostala
na rysunku 5.11. Dawka wlotowa, Dy = 2 Gy, dobrana zostala tak, aby detektory na kazdej
glebokodci otrzymaly dawke w zakresie liniowym.

PMMA 25 13} [PMMA 1 | PMMA 1 f[PMMA 1 13 [PMMA 1 1 [PMMA 1 3 [PMMA5 1y PMMA 19 PAMMA 25 PMMA 25 PMMA 30 myf [PMMA 2 g

Wigzka skanujaca
P it

20720T 0 g1l 20T opTH| pTl ppTl Pt 2D TV 2D T 2D TV 20T

Rys. 5.11: Ustawienie detektorow w fantomie PMMA do pomiaru krzywych Bragga wiazki protonowej i we-
glowej.

Znajac stosunek ekwiwalentu wody fantomu PMMA wynoszacy W ERP™4 = 1,165(0,013)
[Jékel iin., 2001] oraz folii TL typu MCP wynoszacy WER™ = 1,64(0,05) [Gajewski iin.,
2013|, gdzie w nawiasach podano niepewno$¢ w sensie odchylenia standardowego sredniej,
przeliczono pozycje poszczegdlnych detektoréow na glebokosé w wodzie.

65



Badanie wtasnosci dozymetrycznych systemu 2D TL

W drugim eksperymencie pojedynczy detektor umieszczony byt za klinem z PMMA i na-
$wietlony dwoma jednorodnymi prostokatnymi polami wigzka protonowa i wiazks jonéw wegla
o tych samych co wczesniej energiach. Budowa klina pokazana jest na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12: Fantom klinowy wykorzystany do pomiaru krzywych Bragga wiazki protonowej i weglowej. Wymiary

zaczerpniete z [Rinaldi, 2011].

Wynik odczytu tak napromienionego de-
tektora pokazany zostal na rysunku 5.13
w postaci sygnatu wzglednego, czyli stosun-
ku sygnatu z detektora do sygnatu jaki uzy-
skany zostal z odczytu tego samego detekto-
ra napromienionego Zrédlem referencyjnym,
ktorym w tym wypadku bylo zrédto 69Co.
Pokazane sa na nim dwa pola naswietlone
wzdtuz osi Y na réznych gltebokosciach. Do
celéw analizy obliczono $redni profil z profi-
li wzdtuz osi Y wzietych z zaznaczonych na
rysunku 5.13 obszaréw. Biorac te sama war-
tos¢ WER dla PMMA co wcze$niej przeli-
czono pozycje wzdtuz osi Y na glebokosé
w wodzie.

Wynik obu eksperymentéow dla wiaz-
ki protonowej i jonéw wegla przedstawiony
jest na rysunku 5.14. Niepewnosci wynikow
z eksperymentu z fantomem pltytowym ob-
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Rys. 5.13: Odczyt detektora napromienionego za
fantomem klinowym wiazkami protonéw i jonow
wegla. Czerwonymi prostokatami zaznaczono obsza-
ry, z ktorych obliczono srednie profile.

liczone zostaly biorac pod uwage odchylenie standardowe sredniego sygnatu z napromienio-
nego obszaru 5x5 cm? oraz niepewno$é¢ wyznaczenia gtebokosci w wodzie dla detektorow. Na
osobnej osi pokazano krzywe Bragga otrzymane w symulacji Monte Carlo monoenergetycznej
wiazki protonowej i weglowej w oprogramowaniu FLUKA v.2011.2¢.0 [Ferrari iin., 2011].
W legendzie podano takze zasiegi dystalne, Rgg, na poziomie 90% warto$ci maksymalnej
krzywej Bragga, przy czym wartosci te obliczono przy pomocy dopasowania do krzywej wie-

lomianu trzeciego stopnia [Parodi iin., 2012].
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Rys. 5.14: Wynik pomiaréw krzywych Bragga wiazki protonowej i jonéw wegla wykonanych w dwoéch ekspe-
rymentach. Obok wynikow pomiaréw pokazano takze wynik symulacji Monte Carlo.

Wyplaszczenie krzywej Bragga zmierzonej obiema metodami wynika ze spadku wydajnosci
termoluminescencji detektorow typu MCP przy wzroscie LET promieniowania. Wzgledna
wydajnoéé termoluminescencji w odniesieniu do wydajnosci na promieniowanie ze zrédla
60Co, odczytana z wykresow 5.8 i 5.9, wynosi n(Ef =132,3MeV) = 0,9 dla wigzki protonow
i n(ES = 250,08 MeV/y) ~ 0,45 dla wiazki jonow wegla. Wartosci te zgadzaja sie z punktami
pomiarowymi na wykresie dla minimalnej gtebokosci, czyli w obszarze plateau.

Krzywe Bragga zmierzone w eksperymencie z klinem PMMA sg wyraZnie szersze od krzy-
wych z symulacji. Jednym z powoddéw tego moze by¢ sam uktad eksperymentalny, w ktérym
rownolegla wiazka jonéw przechodzac przez klin ulega czeSciowemu rozproszeniu. W efekcie
jony padajace na klin blizej izocentrum padaja na detektor dalej od tego izocentrum. Osiagaja
zatem dany punkt na powierzchni detektora po pokonaniu krotszej drogi w fantomie, a wiec
maja wieksza energie niz gdyby osiagnely ten sam punkt po przejsciu przez cala grubosé
fantomu w linii prostopadtej do detektora w tym punkcie. W efekcie krzywa Bragga ulega
poszerzeniu, co widoczne jest zwlaszcza w obszarze dystalnym. Zmierzone w tym ekspery-
mencie zasiegi Rgg krzywych Bragga r6znig sie od symulacji o 3,3 mm dla wigzki protonowe;
i 1,7mm dla wiazki weglowej. Wieksze réznice dla wiazki protonowej mozna wyttumaczyé
wiekszymi rozproszeniami wigzki protonowej niz jondéw wegla, co wynika z réznicy mas.

Efektu tego nie wida¢ w wypadku pomiaréw wykonanych w fantomie ptytowym. Geome-
tria eksperymentu jest tu podobna do geometrii, w ktérej wykonywane byty symulacje Monte
Carlo. Roéznice zasiegdw zmierzonych tg metoda, a wynikajacych z symulacji sa mniejsze
i wynosza odpowiednio 0,9 mm oraz 1,1 mm dla wigzki protonéw i jonéw wegla.
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5.8. Weryfikacja planéw leczenia wigzka skanujaca przy pomocy
systemu 2D TLD

W osrodku terapii protonowej w Pradze autor pracy wykonal testy majace na celu spraw-
dzenie przydatnosci sytemu 2D TLD 20x20 cm? do weryfikacji planéw terapeutycznych pod-
czas standardowej procedury zapewnienia jakosci terapii protonowej. Do tego celu skorzystano
z rzeczywistego planu leczenia nowotworu prostaty, przygotowanego przez personel w PTC.
Narzedziem stosowanym do zaplanowania terapii byt system Eclipse v. 8.6 firmy Varian Me-
dical Systems.

Weryfikacja planu leczenia polegata na pomiarze rozktadu dawki na wybranych gteboko-
§ciach w fantomie wodnym DigiPhant [IBA Dosimetry, 2012] w ptaszczyznie prostopadlej
do osi wigzki. Pomiary wykonano wpierw z wykorzystaniem matrycy komoér jonizacyjnych
MatriXX [Herzen iin., 2007| firmy IBA Dosimetry w czterech pozycjach. Nastepnie detektory
2D TLD przyklejane byly na powierzchnie detektora MatriXX, tak ze ich centrum znajdowa-
to sie w osi izocentrum stanowiska. Gleboko$¢ w wodzie na jakiej ustawiane byty detektory
2D TL zostala dobrana tak, aby odpowiadata glebokosci na jakiej wykonano pomiar detek-
torem MatriXX, uwzgledniajac odlegtosé punktu referencyjnego detektora MatriXX od jego
powierzchni. Schemat uktadu pomiarowego pokazany zostal na rysunku 5.15.

Fantom wodny

Rys. 5.15: Schemat uktadu pomiarowego (lewy) oraz zdjecie wykonane podczas eksperymentu (prawy) do
badania przydatnosci systemu 2D TLD do weryfikacji planéw leczenia skanujaca wiazka protonowa.

Zgodnosé uzyskanych obrazéw rozkladu dawki, zaréwno folia TL oraz detektorem Ma-
triXX, z rozkladem dawki obliczonym w systemie do planowania leczenia zbadano na pod-
stawie analizy gamma indeks przeprowadzonej w oprogramowaniu VeriSoft v. 4.2.1 firmy
PTW, uzywanym do weryfikacji planéw leczenia w PTC. Wartosci parametréw zastosowa-
nych przy analizie, tj. DT A = 3mm, DD = 3% oraz DL = 5% byly zgodne z przyjetymi
w procedurach zapewnienia jakosci. Na podstawie analizy gamma indeks okreslano takie
parametry jak: procentowa liczba pikseli dla ktérych v < 1, warto$é srednig indeksu gamma,
(), oraz wartos¢ maksymalna, Ypmq.. Procedury zapewnienia jakosci w PTC okreslaja po-
ziom akceptowalnos$ci weryfikacji planu leczenia gdy procent pikseli zdajgcych test gamma,
tj. speliajacych warunek v < 1 jest wiekszy od 98% oraz srednia wartosé () < 0,5. Wyniki
pokazano w tabeli 5.3.
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Tab. 5.3: Wyniki analizy gamma indeks poréwnania obrazéw zmierzonych detektorem MatriXX oraz folig TL
z rozktadem dawki obliczonym w systemie planowania leczenia dla czterech glebokosci w wodzie.

Glebokosé Analiza gamma indeks
w wodzie | Detektor MatriXX System 2D TLD
[mm] Y<1{%] (V) Ymax | Y<1[%] (V) Ymaa
30 99,7 0,34 1,09 | 933 0,49 3,49
51 99,4 0,36 1,41 | 80,3 0,74 591
69 98,8 042 1,19 | 83,5 1,03 5,59
114 98,9 0,45 1,01 | 80,2 1,06 7,19

Analiza wynikoéw z tabeli pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie pola zmierzone detektorem
MatriXX spelniaja kryteria akceptowalnosci zalozone w procedurach zapewnienia jakosci
w PTC. Procent pikseli obrazéw mierzonych foliami TL zdajacych test gamma indeks zawiera
sie w granicach 80% — 94%, zatem zadne pole nie spehia kryteriow akceptowalnosci. Roznice
te wynikaja w znacznym stopniu z lepszej rozdzielczosci folii 2D TL (~0,2mm) w stosunku
do rozdzielczosci urzadzenia MatriXX (~7mm). Ponadto wysokie wartosci vy,q. wskazuja na
obszary obrazéw znaczgco rézniacych sie od zalozonego w systemie do planowania leczenia
rozktadu dawki. Gtéwny wpltyw na te rozbiezno$ci maja niejednorodnosci czutosci samych folii
TL, pomimo zastosowania szeregu procedur korekcji odczytow, opisanych w rozdziale 4.2.2.
Na rysunku 5.16 pokazano rozktad dawki zmierzony folia TL na glebokosci 51 mm w wo-
dzie, rozktad dawki obliczony w systemie planowania leczenia oraz obliczong mape indekséw
gamma. Roéznice miedzy obrazem zmierzonym a obliczonym w systemie TPS sg najwicksze
w obszarach mniejszych dawek.

X [mm\ X [mm\ X [mm]
-80 -60 40 -20 -80 -60 40 -20 -80 -60 40 -20 0

—z——z—

20 60 80 90 100 20 60 80 90 100 0 1 2 3 4 5 6
m k\mommluo‘w ana /] s»hmi mmunlm wany [</ Indeks gamma ]

Y [mm]
Y [mm]

Rys. 5.16: Rozklad dawki na glebokosci w wodzie 51 mm obliczony w systemie do planowania leczenia (lewy),
zmierzony folia TL (Srodkowy) oraz obliczona mapa indekséw gamma (prawy).

Innym czynnikiem majacym wplyw na wyniki uzyskane foliami termoluminescencyjnymi
jest zalezno$é ich odpowiedzi od energii czastek. Tréjwymiarowe struktury napromieniane
byty przez skanowanie objetosci punkt po punkcie wiazka o réznych zasiegach i intensywnosci,
a dawka dostarczona na kazdej warstwie jest wynikiem zlozenia dawek dostarczonych przez
wiagzki protonéw o réznych energiach.



Rozdzial 6

Badanie wlasnos$ci terapeutycznych wiazek
skanujacych

6.1. Geometryczne wlasciwosci wigzki skanujacej

Napromienianie zadanego obszaru technika skanowania rastrowego [Kraft, 2000] badz
dyskretnego [Kanai, 1980| realizowane jest przez skanowanie wiazka o zadanej energii po-
czatkowej punkt po punkcie [Bortfeld iin., 2005]. Rozktad glebokosciowy dawki dostarczonej
przez wysokoenergetyczne jony opisany jest krzywa Bragga (rozdzial 3.1). Wynika z niego, ze
wiekszos¢ dawki pochlonietej jest w warstwie na okreslonej gltebokosci wynikajacej z energii
poczatkowej jondéw. Stad, zmieniajac energie poczatkows wiazki mozna napromieni¢ zadana
objeto$é skanujac kazda warstwe z osobna. Tym sposobem mozliwe jest precyzyjne i jedno-
rodne napromienienie objetosci tarczowej, nazywanej objetoscia PTV (ang. Planning Target
Volume) [ICRU, 1993, 2007|, przy jednoczesnym zminimalizowaniu dawki dostarczonej do
otaczajacych nowotwor zdrowych tkanek, w szczegélnosci do narzadéw krytycznych, nazywa-
nych objetoscia OAR (ang. Organ At Risk) [ICRU, 1993, 2007|.

Rozktad przestrzenny dawki opisuje sie parametrami okreslajacymi zgodnosé z planem
napromieniania, przyktadowo na podstawie analizy histograméw dawka-objetos¢ badz ana-
lizy gamma indeks. Niewlasciwe okrelenie ksztaltu pojedynczej wiazki otéwkowej podczas
przygotowywania modelu wiazki dla systemu TPS oraz podczas procedur kontroli jakosci
moze powodowaé pogorszenie parametréw przestrzennego rozkiladu dawki, a tym samym
pogorszy¢ skuteczno$é terapii. Stad prawidtowy opis geometrycznych wiasnosci wiazki ma
istotne znaczenie dla zapewnienia jakosci terapii jonowej wiazka skanujaca.

System do planowania leczenia (ang. Treatment Planning System — TPS) oblicza poczat-
kows energie kazdej z warstw oraz potozenia wiazki skanujacej na kazdej z nich, tak aby
spelié¢ zalozenia planu terapeutycznego, czyli podaé¢ zadana dawke do objetosci PTV w spo-
s6b mozliwie jednorodny i zminimalizowa¢ dawke w objetosciach OAR [Paganetti, 2012].
Konfiguracja systemu TPS obejmuje miedzy innymi przygotowanie modelu wiazki dedyko-
wanego dla konkretnego stanowiska terapeutycznego. Model wigzki otéwkowe]j tworzony jest
podczas uruchomienia stanowiska i zawiera takie parametry jak: zalezno$é¢ rozmiaru wiazki
od odleglosci od izocentrum, o(Z), oraz od energii poczatkowej, o(FEy). Do prawidlowego

70



6.1. Geometryczne wtasciwosci wigzki skanujacej

dziatania system do planowania leczenia Eclipse v. 13.6 firmy Varian Medical Systems |[Va-
rian Medical System Inc., 2016] wymaga podania profili X i Y wiazki przechodzacych przez
srodek masy |[Varian, 2013].

Podczas napromieniania parametry wiazki kontrolowane sa przez szereg urzadzeri zamon-
towanych w gltowicy skanujacej. Podana liczba jednostek monitorowych kontrolowana jest
przez ptasko-rownolegte proporcjonalne komory jonizacyjne |Tilly iin., 2007|, a geometrycz-
ne parametry mierzone sa zazwyczaj przy pomocy kilku przelotowych proporcjonalnych ko-
mor wielodrutowych (ang. Multi- Wire Proportional Chamber — MWPC) [Forck, 2013; Sauli,
1977]. W osrodkach radioterapii wlasciwosci pojedynczej wiazki olowkowej sprawdzane sa
dodatkowo podczas rutynowych testow kontroli jakosci. W ich trakcie bada sie czy wybrane
parametry sa zgodne w okre$lonych granicach akceptowalnosci z modelem wiazki przygotowa-
nym podczas uruchomienia stanowiska, oraz dopuszcza sie wiazke do zastosowani klinicznych
[Arjomandy iin., 2009; Ding iin., 2013; ICRU, 2007].

Obecnie stosowane sa dwie metody okreslania ksztattu przekroju poprzecznego wiagzki:
przez analize profili przechodzacych przez srodek masy, co zgodne jest z wymaganiami mo-
delu wiazki dla systemu TPS, oraz analize catek z profili w kierunku osi X i Y, zgodna
z zasada dziatania komory MWPC. Metody te nie uwzgledniaja jednak kata rotacji plamki,
ktory w niektorych przypadkach moze prowadzié do nieprawidtowego okreslenia jej ksztattu.
W efekcie, wiazka nie spetniajaca kryterium symetrii moze zostaé¢ dopuszczona do zastoso-
wan klinicznych w procedurach dziennej kontroli jakosci. Stad potrzeba wprowadzenia innej
techniki parametryzacji, uwzgledniajacej kat rotacji. Metoda zaproponowana przez autora ni-
niejszej pracy i przedstawiong ponizej jest dopasowanie do obrazu plamki dwuwymiarowego
asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja.

6.1.1. Metody analizy parametréw przekroju poprzecznego wigzki oléwkowej

Dwuwymiarowy obraz przekroju poprzecznego oldéwkowej wiazki jonowej, t.j. w plasz-
czyznie XY prostopadlej do osi wiazki, nazywany dalej plamka jonéw, ma w pierwszym
przyblizeniu ksztalt elipsy [Zhu iin., 2013, ktoéra moze by¢ nachylona pod pewnym katem
w stosunku do osi X [Paganetti, 2012]. Rozklad fluencji czastek w plaszczyznie prostopadle;
do osi wiazki opisany jest asymetrycznym rozktadem Gaussa. Ponadto, w obszarze otacza-
jacym plamke, w pewnej odleglosci od jej srodka moze by¢ obserwowany sygnal, ktérego na
0go6! nie opisuje krzywa Gaussa [Lin iin., 2013a,b].

W zaleznosci od zastosowanej metody pomiaru przekroju poprzecznego wiazki otéwkowej
(przyktady metod pomiaru przedstawione zostaly w rozdziale 3.4) otrzymuje sie macierz pik-
seli o rozmiarze MxN. Obraz I(z,y) plamki moze by¢ przedstawiony w postaci macierzy MxN
elementow na plaszczyznie XY . Kazdy element macierzy I(x,y) reprezentuje intensywnoscé
danego piksela i odpowiada wielko$ci mierzonej danym urzadzeniem. Przyktadowo moze by¢
to gestos¢ optyczna w wypadku metod wykorzystujacych filmy lub btony barwnikowe, badz
sygnat scyntylacyjny lub termoluminescencyjny. Zaktadajac, ze energie czastek w plaszczyz-
nie prostopadlej do osi wigzki, w ktérej mierzona jest plamka, sa w przyblizeniu jednakowe to
wartosci elementow macierzy I(z,y) sa proporcjonalne do fluencji czastek w zakresie liniowej
odpowiedzi danego detektora.

Przyjmujac zatozenie, ze rozklad intensywnosci pikseli obrazu na ptaszczyznie XY, beda-
cego wynikiem pomiaru przekroju poprzecznego wiazki, moze byé opisany dwuwymiarowym
asymetrycznym rozkladem Gaussa, wowczas funkcje I(x,y) mozna wyrazi¢ wzorem:

Y (6'1)

[(x — Py)cosO+ (y — Py)sinf]®> [(y — P,)cosf — (x — P,)sin 9]2>
2. L2 2-W?2

I(z,y)=A-exp ( _
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w ktorym poszczegblne parametry okreslaja ksztatt plamki:

—

P = [P,,P,] jest wektorem w bezwzglednym ukladzie wspohrzednych, t.j. w ukladzie zwia-
zanym z aparatura, okreslajacym polozenie wigzki wzgledem izocentrum na ptaszczyznie
XY normalnej do osi wiazki,

A jest amplituda plamki, czyli wartoscig intensywnosci obrazu w punkcie jej potozenia,
czyli A =1(P),

0 jest katem rotacji gtéwnej osi wiazki w stosunku do osi X,

W i L sa odpowiednio dtugoscia i szerokoscia plamki mierzong wzdtuz osi X’ 1 Y’ na-
chylonych pod katem odpowiednio 0 i 6 + 90° w stosunku do osi X.

Przyktad obrazu plamki wraz z opisujacymi ja parametrami pokazano na rysunku 6.1.

|:m (] 9soumLsuaguy

Rys. 6.1: Przyktad obrazu plamki jonéw w ksztalcie asymetrycznego dwuwymiarowego rozktadu Gaussa
nachylonego w stosunku do osi X.

Parametrem pochodnym, opisujacym ksztatt plamki jest jej rzeczywista symetria, S, zde-
finiowana wzorem:

L-WwW
L+ W
Dostepne w ostatnich latach komercyjne systemy do planowania leczenia nie uwzgledniaja
wplywu kata rotacji gantry na ksztalt wiazki [Parodi iin., 2010; Zhu iin., 2013]. Podczas
przygotowywania modelu wigzki dla systemu TPS Eclipse zalecany jest pomiar jej ksztattow
przez analize profili X i Y przechodzacych przez $rodek masy plamki [Varian, 2013]. Srodek

S

-100% . (6.2)

masy, C'M, obrazu plamki I(x,y), jest wektorem, ktorego sktadowe zdefiniowane sa jako:

;,ﬂ (z,y)
Mo =~ Taw

€,y

> yl(x,y)

M, =2y
My =T
x,y

(6.3)
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—
Profile X? i YP obrazu plamki I(z,y) przechodzace przez srodek masy C'M, opisane sa row-
naniami:

XP(x) =I(x,CM,)

YP(y) = [(CMy) (64)

Dopasowujac jednowymiarowe krzywe Gaussa w postaci funkcji:

— (i — )

f(i):Ai-exp< 58 ) ,ie{zy) (6.5)

do profili X? i YP otrzymuje sie polozenie plamki jako Pr = (b, b)) oraz jej rozmiary W

i L okrelone przez parametry odpowiednio 0% i o). Przy tak okreslonych rozmiarach plamki

i zgodnie ze wzorem 6.2 symetria SP zdefiniowana jest jako:

p_ p
P =222 q00% . (6.6)
oz + oy

W metodzie tej nie jest uwzgledniona rotacja plamki 6 wzgledem osi X. W konsekwencji
symetria, SP, obliczona na podstawie wzoru 6.6 moze rézni¢ sie od rzeczywistej symetrii
plamki S. Parametr ten nawet bardzo niesymetrycznych plamek nachylonych pod katem
0 ~ 45° bedzie bliski 0%, co pokazano w dalszej czesci rozdzialu oraz z zataczniku A. Jedynie
symetria dla plamek wydtuzonych w kierunku osi X lub Y obliczana jest prawidtowo.

W trakcie napromieniania ksztalt wiazki kontrolowany jest za pomoca przelotowych ko-
moér wielodrutowych zamontowanych w gltowicy skanujacej. Komory takie sktadaja sie z row-
nolegltych drutéw anodowych umieszczonych pomiedzy réwnoleglymi pltaszczyznami katodo-
wymi, tak jak przedstawione zostalo to na rysunku 6.2 [Sauli, 1977].

katody
anody <
czastka
—_— '
>
>-\_%
generacja DN
tadunkow —D—

Rys. 6.2: Schemat budowy komory wielodrutowej zainstalowanej w glowicy skanujacej.

Czastka natadowana przechodzac przez komore wielodrutows generuje tadunki elektrycz-
ne, ktore zbierane sg przez katode i druty anody. Pomiaru dokonuje sie odczytujac tadunek
zebrany przez cala dtugosé anody zatem tadunek ten jest catkowany wzdtuz kierunku dru-
tow. W celu zmierzenia potozenia wiazki konieczne jest zainstalowanie dwoch takich komor
wielodrutowych ustawionych ortogonalnie do siebie.

Analize obrazu plamki na pltaszczyznie XY mozna przeprowadzi¢ analogicznie do sposobu
w jaki mierzona jest ona przez pare komor wielodrutowych. Bazujac na obrazie I(x,y) krzywe
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X¢1Y¢ bedace catkami z profili (indeks ¢ we wzorach) w kierunku osi X i Y mozna zapisaé

w postaci:
X(x) =1 (x,ZHx,y))
Yy

Y(y) =1 (Z I(fﬂ,y),y)

Parametry dopasowania jednowymiarowych krzywych Gaussa opisanych réwnaniem 6.5
do krzywych X¢ i Y¢ okreslaja wielkos¢ plamki W i L jako odpowiednio of i of oraz jej
polozenie P¢ = [ug,,ug]. Na podstawie definicji 6.2 mozna podaé¢ wyrazenie na symetrie:

(6.7)

c c
Oz — 0Oy

5¢ = -100% (6.8)

ol +of

przy czym S¢ = SP  co zostalo pokazane z zalgczniku A. Ten sposéb analizy réwniez nie
uwzglednia rzeczywistego kata rotacji plamki 6. Podobnie jak w metodzie analizy profili
przechodzacych przez $rodek masy, dla plamki o nawet bardzo duzej rzeczywistej asymetrii
S, ale nachylonej pod katem 6 = 45° w stosunku do osi X otrzymuje sie S¢ = 0%. Jedynie
w szczegblnym przypadku idealnie symetrycznej plamki i braku szuméw na obrazie rozmiary
o< i 0¢ beda takie same jak rozmiary ok i of, obliczone na podstawie analizy profili przecho-
dzacych przez $rodek masy plamki. W ogélnosci rozmiar ten moze sie rézni¢ o kilka procent
co zostalo pokazane w zataczniku A.

Metoda wyznaczania parametréow ksztaltu na podstawie analizy obrazéw plamki uwzgled-
niajaca jej kat rotacji 6 jest dopasowanie dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa
z rotacja (indeks R we wzorach) opisanego funkcja f%(x,y):

[(z — pg) cos O+ (y — py)sinb]*  [(y — py) cos € — (w — pg) sin 0]
fR(x,y):ARexp ( 20.R2 - - : 20.32 ) (69)
x Yy
gdzie parametry of oraz of odpowiadaja rozmiarom L i W plamki, 0% jest katem rotacji
wzgledem osi X, a polozenie plamki wyznaczane jest przez wektor PR = [,uf,,uff]. Dla tak
okreslonego ksztaltu plamki jej symetria S® moze by¢ zapisana zgodnie ze wzorem 6.2 jako:

ol — ok
St =——2%.100% . (6.10)
of +oy

Trzy metody analizy obrazu plamki jonéw: analiza profili X i Y przechodzacych przez sro-
dek masy, analiza caltek z profili w kierunku osi X i Y oraz metoda dopasowania dwuwymia-
rowego asymetrycznego rozkltadu Gaussa z rotacja dostarczaja innego zestawu parametrow
opisujacych ksztalt plamki. Kazda z nich stosowana jest w innych sytuacjach wynikajacych
z mozliwosci technicznych badz obliczeniowych. W CCB analiza profili przechodzacych przez
srodek masy stosowana jest podczas przygotowywania modelu wiazki dla systemu do pla-
nowania leczenia oraz podczas dziennej kontroli jakosci wiazki. Analiza catek z profili jest
tozsama 7z zasada dziatania komory wielodrutowej kontrolujacej parametry wiazki w trakcie
procesu napromieniania. Metoda dopasowania dwuwymiarowego asymetrycznego rozkladu
Gaussa z rotacjg jest metoda dostarczajgca informacji o rzeczywistej symetrii plamki oraz
kacie jej rotacji.
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6.1.2. Badanie wlasciwosci r6znych metod analizy

Kat rotacji plamki, 6, ma szczegélne znaczenie w systemach wyposazonych w obrotowe
urzadzenia gantry [Polf iin., 2007], co pokazane zostalo w rozdziale 6.2.2. Wiekszo$¢ elemen-
tow systemu formowania wiazki, w tym w szczegolnosci magnesy kwadrupolowe, zamontowa-
nych jest na nieruchomej czesci linii wiazki. Odpowiednio uksztaltowana wigzka wprowadzana
jest do gantry w jego osi obrotu i odchylana jest przez szereg magneséw zakrzywiajacych.
Dodatkowo, w skanujacej glowicy gantry zamontowana jest czesto para magneséw kwadru-
polowych nadajaca ostateczny ksztalt wiazce oraz dwie pary magneséw skanujacych odchyla-
jacych wiazke w kierunku osi X 1Y [Farr iin., 2013]. W rzeczywistosci wiazka wprowadzana
do gantry nie jest idealnie symetryczna. Wiazka, ktorej symetria S # 0% okreslona jest
w ukladzie zwiazanym z nieruchoms czedcia linii wigzki transportowana jest w obrotowym
ramieniu gantry. Stad rowniez przekrdj plamki jonéw mierzony w izocentrum stanowiska
charakteryzuje sie asymetria S # 0% i katem rotacji 0 # 0° zaleznym od kata gantry [Zhu
iin., 2013].

Poniewaz symetria plamki SP w trakcie procesu przygotowywania modelu wiazki oraz
w procedurze dziennej kontroli jakosci obliczana jest na podstawie analizy profili przecho-
dzacych przez $rodek masy, interesujaca jest jej relacja do rzeczywistej symetrii S plamki
nachylonej pod katem 6 do osi X. Relacja ta, obliczona przez autora w zataczniku A, opisana
jest wzorem:

B VS2+2Scos20+1—+/52—-2Scos20 + 1
VS2+2Scos20+1++/S52—2Scos20 +1

i pokazana zostata na rysunku 6.3 dla kilku katow 60 rotacji plamki. Zgodnie z réwnaniem 6.11
dla kata rotacji @ = 0°, czyli dla plamki wydluzonej wzdtuz osi X, otrzymuje sie, ze SP = S.
Dla szczegdlnego przypadku 6 = 45° symetria obliczona na podstawie analizy profili jest
zawsze zerowa, niezaleznie od rzeczywistej symetrii S plamki. Dla katéw posrednich miedzy
0° a 45° z rOwnania 6.11 oraz wykresu 6.3 wynika, ze zawsze SP < S.

sP : (6.11)
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T
— 9=0:5=8

— =10
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i i i i i
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Rys. 6.3: Relacja miedzy symetria rzeczywista, S, plamki jonéw a symetrig S? obliczong na podstawie analizy
profili przechodzacych przez $rodek masy plamki dla réznych katéw 6 rotacji plamki.

Aby poréwnaé otrzymane roéznymi metodami parametry wygenerowano przy pomocy
oprogramowania Matlab przyktadowe obrazy plamki bazujac na réwnaniu 6.2. Jako szerokosé
W i dlugosé L przyjeto wartosci odpowiednio 20 i 22 piksele, co odpowiada symetrii S = 5%.
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Rozmiary takie przyjeto na podstawie doswiadczenn z pomiaréw otéwkowej wiagzki protonowej
przy pomocy folii TL oraz czytnika 2D TL. Wielkos¢ piksela obrazéw uzyskanych w wyniku
odczytu napromienione]j folii TL wynosi ok. 0,2 mm zatem rzeczywiste rozmiary W i L plamki
wynosilty by odpowiednio 4 mm i 4,4 mm, co odpowiada rzeczywistym wartoSciom mierzonym
na stanowisku terapii w CCB. Podobnie amplituda plamki, wynoszaca 5000, jest typowa dla
plamki zmierzonej przy pomocy czytnika 2D TL i folii TL typu MCP napromienionej dawka
z zakresu odpowiedzi liniowej. Potozenie plamki we wszystkich opisanych nizej przyktadach
znajduje sie w punkcie P= [100,100].

5000
4000

3000

Y [pz]
|—] osoumAsuajuy

2000

1000

o o (=] o (=] (=
T 8 § 8 g
X [pa]

Rys. 6.4: Przyklad obrazu plamki o symetrii S~5% wygenerowanej w programie Matlab.

Dla kata rotacji plamki 6 zbadano zmiennos¢ jej parametréow ksztattu obliczonych réznymi
metodami analizy. Wyniki przedstawiono na wykresie 6.5. Trzy zaprezentowane metody ana-
lizy daja jednakowe wyniki rozmiaru plamki jedynie w przypadku gdy plamka jest wydtuzona
wzdtuz osi X lub Y, czyli gdy kat 6 jest wielokrotnoscia 90°. Dla posrednich katow 6 wyniki
analizy jej rozmiaru zaczynaja sie ro6zni¢. Jedynie metoda dopasowania dwuwymiarowego
asymetrycznego rozkltadu Gaussa z rotacja daje zawsze poprawne wyniki niezalezne od kata
0 rotacji plamki. Metoda analizy catek z profili daje zawyzone wyniki w stosunku do wy-
nikéw analizy profili przechodzacych przez srodek masy. Dla danej rzeczywistej symetrii S
roznice te zwiekszaja sie wraz ze zwickszaniem kata 6, a dla danego kata rotacji plamki rosng
z kwadratem wraz z pogarszaniem symetrii S.

22,5
= . o I A S A A
B L-2¥ B X * x * X *
. : : = =% oo : : :
= % oy . =~ s s
- 215 r ( Dopasowanie Gaussa 2D~ T m S
3 —=— o | ‘ K- _
< 0% : : ] =% -
% 21 - ' } Analiza profili przez Srodek masy -«
2 :
B - % . .
5 20,5 Analiza calek z profili .
.a +
IS} : - : : : :
o W=20 0 = = = = = = = "
19.5 | | | | | | | |
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Kat rotacji plamki, 6 [°]

Rys. 6.5: Rozmiary plamki obliczone réznymi metodami analizy dla plamki o rzeczywistych rozmiarach L =
22pr i W = 20 px w zaleznosci od kata 6 rotacji plamki wzgledem osi X.
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6.1.3. Wplyw odpowiedzi dawkowej na ksztalt mierzonych plamek

Ze wzgledu na nieliniows odpowiedz folii TL typu MCP pomiar ksztaltéw plamek jo-
nowej wiazki otéwkowej moze by¢ nieprawidtowy. Dla duzych dawek rozmiary zmierzonych
plamek sa wieksze od rzeczywistych w wyniku szybszego nasycania sygnalu w centralnej
czedci plamki w stosunku do obszaréw o nizszej dawce na jej obrzezach. Aby zbadaé ten
efekt przeprowadzono pomiary ksztaltu pojedynczych plamek wigzki protonowej o trzech
energiach: 80 MeV, 150 MeV i 225 MeV z wykorzystaniem folii TL typu MCP dla réznych
warto$ci dawki w maksimum plamki [Gajewski iin., 2016].

Detektory napromieniane byly w powietrzu, w izocentrum stanowiska gantry-1 w CCB. Na
rysunku 6.6 pokazano odpowiedz folii TL typu MCP na dawke od wiazki protonéw o badanych
energiach oraz indeks liniowosci, zdefiniowany wzorem 2.4. Dopasowujac krzywsa okreslong
rOwnaniem 2.3 otrzymuje sie dawki charakterystyczne odpowiednio DgOMeV = 227,6 Gy,
D(1]50 MeV: — 9209,4 Gy oraz DS% MeV: — 902,9 Gy, przy czym wspotczynnik normalizacii, N,
zostal dobrany tak, ze f(0,1 Gy) = 1. Dodatkowo na wykresach pokazano w ten sam sposob
znormalizowang krzywa odpowiedzi filmow Gafchromic® EBT3 na dawke od wigzki protonow
o energii 203 MeV. Dane te zaczerpniete zostaly z [Reinhardt iin., 2012|, gdzie odpowiedz
dawkowa detektorow opisana jest rownaniem D = Ag-netOD + A; -netODA2 z parametrami
Ay =9,93Gy, A1 = 42,47 Gy oraz Ay = 2,6.
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Rys. 6.6: Indeks liniowosci folii TL typu MCP dla dawki od protonéw o energiach 80 MeV', 150 MeV i 225 MeV
oraz dla filméw Gafchromic® EBT3 dla dawki od protonéw o energii 203 MeV [Reinhardt iin., 2012].

Dla badanych energii protonéw odpowiedz dawkowa folii TL moze byé uznana za linio-
wa do ok. 20 Gy, pozwalajac na niedoszacowanie mierzonej dawki nie wiekszg niz 5%. Dla
tak zdefiniowanego zakresu liniowosci detektory Gafchromic® EBT3 mozna traktowaé jako
liniowe jedynie do ok. 1 Gy [Martisikova i Jakel, 2010c].

Dawka w maksimum plamki obliczona zostata na podstawie pomiaréw wykonanych komo-
ra jonizacyjna Markus model 23343 (PTW Freiburg, Niemcy). Objetosé¢ czynna komory ma
ksztalt walca o objetosci 0,055 cm? i érednicy 5,3 mm. Srednica ta jest mniejsza od najwez-
szej dostepnej wiazki otowkowej w CCB, dla ktorej o ~ 2,7 mm, a zatem komora taka mierzy
dawke D), dostarczong jedynie w centralnej czesci wigzki. Przyjmujac, ze wiazka otéwkowa
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jest idealnie symetryczna, wowczas rozktad fluencji czastek moze by¢ opisany réwnaniem:

2

o(1r,0) = dmaz - € 202, (6.12)

gdzie o jest rozmiarem plamki, a ¢4, maksymalna fluencja w jej sSrodku. Liczba czastek, Nay,
przechodzaca przez komore Markusa moze by¢ obliczona jako catka oznaczona z r6wnania 6.12
z powierzchni przez nig mierzone;j:

27 TM r2 T?M
Nyt = bmaz - / / re” 202 drdf = 2702 - Gmag - (1 — e‘m> , (6.13)
0 0

gdzie Ty = 5—53 mm jest promieniem objetosci czynnej komory. Dawka w maksimum, D4,
wynosi zatem:

2
T\

7‘2
2wo? - <1 — 620%>

Na rysunku 6.7 pokazano zmierzone folia TL profile X i Y przechodzace przez $rodek masy
plamek napromienionych z réznymi warto$ciami dawki w maksimum. W wyniku podliniowej
odpowiedzi detektoréw amplituda plamki maleje wraz ze wzrostem dawki.

Dinaz = D - (6.14)

Dipaz=2,5Gy
g0 o SN Dz =76 Gy
Dinaz=12,6 Gy
Dinaz =252 Gy
Doz =175,5 Gy
Dinaz=1259 Gy
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A0 [ g maz = 151,1Cy

- 40
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Rys. 6.7: Znormalizowane profile przechodzace przez $rodek masy plamki zmierzonej folia TL dla réznych
warto$ci dawki w maksimum plamki. Wykres zaadoptowany z [Gajewski iin., 2016].

Podobnie wynik analizy rozmiaréw plamki bedzie wiekszy dla plamek, dla ktorych w wyni-
ku nasycenia amplituda jest mniejsza od rzeczywistej. Dla trzech badanych energii pokazane
to zostalo na rysunku 6.8. Analiza plamek przeprowadzona zostala na podstawie metody do-
pasowania dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja, opisanej w rozdziale
6.1.1, a sredni rozmiar plamki obliczony zostal jako (o%) = w. Dodatkowo na wykresie
pokazano rozmiary plamek, jakie zostaly by zmierzone filmami Gafchromic® EBT3. Rozmia-
ry te obliczone zostaly w srodowisku Matlab w oparciu o ksztalt plamki zmierzonej folig TL,
dla ktorej dawka w maksimum nie przekraczata 5 Gy. Obraz ten przeliczony zostal nastepnie
zaktadajac nieliniowg odpowiedz na dawke detektora Gafchromic EBT3 pokazana na rysunku
6.8. Biorac pod uwage brak istotnej zaleznosci odpowiedzi dawkowej filméw Gafchromic od
energii protonéw powyzej 20 M eV [Martisikova i Jakel, 2010c; Reinhardt iin., 2012] ta sama
krzywa odpowiedzi zastosowana zostata dla wszystkich trzech badanych energii protonéw.
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Rys. 6.8: Sredni rozmiar plamki napromienionej z réznymi wartosciami dawki w maksimum, zmierzonej sys-
temem 2D TLD oraz obliczonej na podstawie odpowiedzi dawkowej filméw Gafchromic® EDRS. Wykres
zaadoptowany z [Gajewski iin., 2016].

Zmierzone folig TL $rednie rozmiary dla dawki 20 Gy w maksimum plamki sa wieksze
od 5% dla energii 80 MeV do 8% dla energii 225 MeV, w stosunku do $redniego rozmiaru
plamki mierzonej przy niskich dawkach w maksimum, nie przekraczajacych 5 Gy. Oznacza to,
ze pomiar ksztaltéow plamek, dla ktérych dawka w maksimum nie przekracza 20 Gy obarczony
jest btedem nie wiekszym niz 8%. Dla dawki 5 Gy w maksimum plamki btad ten nie przekracza
4%. Zmniejszenie tego bledu mozna uzyskaé korygujac obrazy plamek zgodnie z krzywa
odpowiedzi dawkowej. Pomiar $redniego rozmiaru plamki filmami Gafchromic® obarczony
jest bledem do 17% juz dla dawki 5Gy i maksymalnej energii 225 MeV. 7 tego powodu
wyniki pomiaréw tym systemem dozymetrycznym powinny byé kazdorazowo korygowane
biorgc pod uwage nieliniowa odpowiedz na dawke.

6.1.4. Wplyw ksztaltu plamki jonéw na parametry objetosci jednorodnych

Podczas przygotowywania modelu wigzki w trakcie uruchomienia stanowiska terapeu-
tycznego z wykorzystaniem skanujgcej wigzki protonowej w CCB, oraz w trakcie dziennej
procedury zapewnienia jakosci, parametry ksztaltu pojedynczej wigzki otéwkowej badane
sa na podstawie analizy profili przechodzacych przez $rodek masy obrazu plamki mierzonej
w plaszczyznie izocentrum stanowiska. W Centrum Cyklotronowym Bronowice, zgodnie z re-
komendacja producenta gantry firmy IBA, jednym z warunkéw dopuszczenia wiazki do uzytku
klinicznego jest zachowanie symetrii plamki, S?, zmierzonej w izocentrum stanowiska ponizej
10%. Jak pokazano w czesci 6.1.2 wyniki analizy ta metoda, tj. rozmiary wiazki o% i o} oraz
jej symetria SP, r6znia si¢ w ogélnosci od parametréw o', o,f i S* okreslonych przez metode
dopasowania dwuwymiarowego rozktadu Gaussa uwzgledniajacego rotacje plamki i opisanego
wzorem 6.9. Roznice te sg szczegdlnie widoczne dla katéw 6 rotacji plamki bliskich 45°.

Studia literaturowe pokazuja, ze w wiekszosci przypadkéw podcezas analizy wptywu ksztal-
tu wigzki oléwkowej na parametry napromienianych objetosci zaktada sie, ze wigzka jest ide-
alnie symetryczna [Anferov, 2009; Doolan iin., 2015; Haberer iin., 1993; Krédmer iin., 2000;
Schwaab iin., 2011; Zhu iin., 2013|, a jej przekrdj poprzeczny opisany moze by¢ jednym
parametrem rozmiaru. Asymetryczna wigzka brana jest pod uwage jedynie w kontekscie wy-
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raznej zmiany jej ksztaltu wynikajacego z wycinania czesci strumienia czastek przez elementy
ksztaltujace znajdujace sie w torze wiazki, takie jak przegrody czy szczeliny |Gelover iin.,
2015; Parodi iin., 2010]. Nie uwzglednia sie jednak wplywu kata rotacji plamki jonow i wy-
nikajacych z tego réznic miedzy rzeczywistymi a obliczonymi rozmiarami wigzki. Wptyw rze-
czywistego ksztaltu otéwkowej wiazki jonowej na wladciwosci geometryczne i dozymetryczne
napromienianej objetosci zbadany zostal przy pomocy symulacji Monte Carlo opracowanego
na potrzeby niniejszej pracy planu terapeutycznego.

Wyjsciowy plan terapeutyczny dla zatozeri opisanych nizej przygotowany zostal w syste-
mie do planowania leczenia Eclipse v. 13.6 firmy Varian Medical Systems [Varian Medical
System Inc., 2016]. Zawiera on w szczegolnosci energie, pozycje i wagi poszczegolnych wiazek
olowkowych, na podstawie ktorych przeprowadzono nastepnie serie symulacji Monte Carlo
wprowadzajac dodatkowe znieksztalcenia geometryczne wigzki. Symulacje te wykonane zo-
staly z zastosowaniem kodu FLUKA v.2011.2 [Bohlen iin., 2014; Ferrari iin., 2011| przez
mgr inz. Magdalene Ktodowska. We wspoélpracy przygotowano réwniez zaltozenia symulacii,
a autor niniejszej pracy przeprowadzit analize wynikow [Ktodowska iin., 2016] w oprogramo-
waniu Matlab v.8.6 (R2015b) [MathWorks Inc.|.

Zalozeniem planu przygotowanego w systemie do planowania leczenia bylo dostarczenie
dawki 1 Gy do zadanej objetosci PTV w ksztalcie szescianu o wymiarach 3x3x3 cm?, ktorego
centrum zlokalizowane jest na gtebokosci 6,5 cm w fantomie wodnym. Dawka dostarczona po-
winna by¢ w sposoéb mozliwie jednorodny, tak aby kazdy punkt objetosci PTV napromieniony
zostal dawka nie mniejsza niz 95% dawki zadanej. Na rysunku 6.9 pokazano schematycznie
polozenie objetosci PTV w fantomie wodnym wraz z kierunkiem wigzki skanujacej i przyje-
tym ukladem wspotrzednych. Dodatkowo pokazano objetosé OAR o wymiarach 1x1x1cm?
zlokalizowana poza objetoscia PTV. Objeto$é¢ ta nie byla brana pod uwage przy tworzeniu
planu w systemie TPS. Reprezentuje jednak obszar szczegélnie narazony na promieniowanie
i wprowadzona zostata w celu zbadania wplywu, jak zmiana ksztaltu pojedynczej wiazki
otowkowej wpltywa na rozklad dawki poza objetoscia PTV.

Fantom wodny
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Rys. 6.9: Geometria, dla ktorej przygotowano plan w systemie do planowania leczenia.

Przy przygotowywaniu planu w systemie TPS wykorzystany zostal model wigzki opra-
cowany podczas uruchomienia stanowiska gantry-1 w Centrum Cyklotronowym Bronowice
IFJPAN. Plan ten, przygotowany dla kata gantry 0°, zawiera 28 warstw energetycznych
z zakresu od 79,5 MeV do 103,4 MeV . System do planowania leczenia oblicza rozmiar wiazki
olowkowej na zadanej glebokosci w fantomie bazujac na rozmiarach wigzki w powietrzu,
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zmierzonych podczas uruchomienia stanowiska. Rozmiary wiazki, of i o}, zmierzone w plasz-

czyznie izocentrum na stanowisku gantry-1 i obliczone na podstawie analizy profili przecho-
dzacych przez srodek masy plamki jonéw, dla energii uzytych w planie mieszcza sie w zakresie
od 5,4mm do 6,3mm. Kazda warstwa energetyczna skanowana jest wiazka w 81 pozycjach
roztozonych w odlegtosciach 5,17mm w kierunku osi X i 5,28 mm w kierunku osi Y. Roz-
ktad dawki obliczony w systemie do planowania leczenia na podstawie przygotowanego planu
pokazany zostal na rysunku 6.10.

Rys. 6.10: Rozklad dawki obliczonej w systemie do planowania leczenia Eclipse v. 13.6 na podstawie przy-
gotowanego planu. Od lewej sa to: widok strzalkowy przez izocentrum, przekrdj frontalny przez izocentrum,
rekonstrukcja 3D.

Zmajac energie poszczegdlnych warstw, pozycje i wagi wiazki skanujacej oraz jej poczatko-
we rozmiary przeprowadzono serie symulacji Monte Carlo dla réznych parametrow ksztattu
pojedynczej wiazki otowkowej. W symulacjach tych wigzka otéwkowa opisana bylta dwuwy-
miarowym asymetrycznym rozkladem Gaussa z rotacja zgodnie ze wzorem 6.1. Dla kazdego
zestawu parametréow W | L i 6 rozktad dawki usredniany byt z czterdziestu symulacji, gdzie
kazda z nich wykonana zostala na podstawie symulacji 33-10% protonéw podzielonych na po-
szczegblne wiazki zgodnie z ich wagami wynikajacymi z planu. Parametry symulacji, miedzy
innymi: potencjal jonizacyjny wody, rozmycie energetyczne wiazki czy jej dywergencja, byty
zgodne z parametrami przyjetymi w CCB przy tworzeniu modelu wigzki dla systemu do plano-
wania leczenia Eclipse. Domy$lne parametry symulatora FLUKA bytly zgodne z ustawieniami
HADROTHE [Ferrari iin., 2011; Parodi iin., 2012|. Wynikiem symulacji jest tréjwymiarowy
rozktad dawki, znormalizowany do dawki od pojedynczego protonu, w fantomie wodnym
o rozmiarach 80x 80 x 80 cm?, wygenerowany z rozdzielczoscig 0,5 mm w kierunku osi X i Y
oraz 1 mm w kierunku osi Z, zgodnie z uktadem odniesienia zaznaczonym na rysunku 6.9.
Symulacje te zostaly nastepnie znormalizowane, tak aby warto$é¢ $rednia z objetosci PTV
byla rowna sredniej dawce w tej objetosci obliczonej w systemie do planowania leczenia. Tak
przygotowany wynik symulacji byt nastepnie analizowany.

Poczatkowo przygotowano symulacje odniesienia, zwana dalej symulacja bazowa, zaktada-
jac parametry wigzki wynikajace z modelu przygotowanego dla stanowiska gantry-1. Oznacza
to, ze we wzorze 6.1 przyjeto 8 = 0°, a jako W i L przyjeto rzeczywiste rozmiary wiazki dla
danej energii.

Poprawnosé¢ symulacji zweryfikowana zostata poréwnujac jej wyniki z rozktadem dawki
obliczonym w systemie do planowania leczenia. Na rysunku 6.11 poréwnano krzywe SOBP
przechodzace przez izocentrum wzdtuz osi wiazki. W obszarze PTV, tj. od gltebokosci 50 mm
do 80 mm, $rednia wzgledna roznica miedzy krzywymi wynosi 0,6%, przy maksymalnej roz-
nicy 3% w obszarze proksymalnym PTV. Najwicksze roznice obserwowane sg na samym
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poczatku drogi protonéw w fantomie wodnym, gdzie dawka obliczona w symulacjach MC jest
0 11% mniejsza od dawki wygenerowanej w systemie TPS.

1,2 T T T
—— System do planowania leczenia
1] 1]
L' F — — Symulacja Monte Carlo ; 7]
S |<7 PTV 4>| |
z
o] : : : : :
‘ ‘ ‘ | |
0 I I I I | I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zasieg w wodzie [mm]

Rys. 6.11: Poréwnanie krzywych SOBP obliczonych w systemie do planowania leczenia oraz przy pomocy
symulacji Monte Carlo.

Poréwnania dokonano réwniez w kierunku poprzecznym do osi wiazki. Na rysunku 6.12
pokazano przekroje przechodzace przez centrum obszaru PTV na gltebokosci 6,5 cm w wodzie
wygenerowane w systemie TPS oraz z symulacji bazowej. Poréwnanie profili X i Y poka-
zuje dobra zgodnos¢ symulacji z planem. Maksymalne réznice zauwazalne sa w obszarach
najwiekszego gradientu dawki i wynosza 0,03 Gy i 0,02 Gy dla odpowiednio profilu X i Y.
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Rys. 6.12: Obraz przekroju poprzecznego przez izocentrum objetosci PTV obliczony w systemie do planowania
leczenia (lewy) oraz przygotowany na podstawie symulacji Monte Carlo (prawy), wraz z profilami X i YV
przechodzacymi przez izocentrum ($rodkowy), czyli punkt [X,Y] = [0,0].

Poréwnanie wynikéw analizy rozkladéow dawki zebrano w tabeli 6.1. Zaré6wno szerokosci
Rsoy 1 Rgs9 pOl, jak i szerokosci bocznych polcieni w kierunku osi X i Y obliczone na pod-
stawie przekroju wygenerowanego w systemie TPS sg zgodne z symulacja MC z doktadnoscig
do 0,5 mm.

Tab. 6.1: Poréwnanie wynikéw analizy rozktadow dawek dla planu przygotowanego w systemie do planowania
leczenia (TPS) oraz otrzymanych w wyniku symulacji Monte Carlo (MC).

Rg5% [mm] R50% [mm] LP mm] Dmin Dgg% D50% Dmaz Dg% F

X[ Yy [ x [ Y [ X]VY [ Gy [IGy] |Gyl [ Gyl [ Gyl | [%]
TPS | 33,9 | 34,0 | 48,3 | 49,0 | 82 | 84 0,92 0,97 0,99 1,01 1,00 | 5,0
MC | 334 | 33,8 | 485 | 49,2 | 86 | 8,6 0,92 0,96 0,99 1,03 1,02 | 5,7
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Na rysunku 6.13 pokazano poréwnanie wykreséw DVH dla objetosci PTV wraz z odczyta-
nymi parametrami, ktére umieszczono réwniez w tabeli 6.1. Na rysunku pokazano dodatkowo
wyniki dla objetosci 2x2x2 ecm? woko? izocentrum. Jednorodnogci objetosci PTV i 2x2x2 em?
obliczone na podstawie symulacji MC sa wicksze od jednorodnosci tych samych objetosci
wygenerowanych w systemie TPS o odpowiednio 0,7% i 1,8%.

Dawka [Gy|
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

100

60 I System TPS, ROL:3x3x3cm? (PTV)
Dsg9 = 0,99 Gy, Dogy, = 0,97 Gy, F =5,0%

Objetosé [%)]

Symulacja MC, ROL: 3x3x3em® (PTV)
40 Dsoon = 0,99 Gy, Dogoy = 0,96 Gy, F = 5,7%

System TPS, ROL:2x2x2cm? (PTV)
Dsoy = 1,00 Gy, Dogyy = 0,99 Gy, F = 0,9%

Symulacja MC, ROI:2x2x2cm? (PTV)
Dso9, = 1,00 Gy, Dggy, = 0,98 Gy, F = 2,7%

0 | |
80 85 90

Dawka %]

Rys. 6.13: Wykresy DVH objetosci PTV 3x3x 3 cm?® oraz objetosci 2x2x 2 cm® wokot izocentrum wygene-
rowane w systemie do planowania leczenia (TPS) oraz obliczone na podstawie symulacji Monte Carlo wraz
z parametrami odczytanymi z wykresu.

Na réznice we wlasciwosciach geometrycznych i dozymetrycznych miedzy rozkltadem daw-
ki z systemu TPS a symulacja MC moze mie¢ wplyw kilka czynnikow. Symulacja MC prze-
prowadzona zostala zaktadajac wiazke réwnoleglta do osi Z w kazdym punkcie skanowania.
System do planowania leczenia Eclipe oblicza dawke na podstawie rozmiaréw i potozen wigz-
ki skanujacej zaktadajac punktowe, wirtualne zrodto protonéw [Doolan, 2014; Varian, 2013].
Odleglosé¢ wirtualnego zréodla od izocentrum stanowiska determinowana jest przez potozenie
magnesow skanujacych i jest rozna dla kierunkéw X 1Y skanowania [Kooy iin., 2010]|. Przyj-
mujac uktad wspoélrzednych zaznaczony na rysunku 6.9 odlegtoéci te dla stanowiska gantry-1
w CCB wynosza odpowiednio Z = —222¢m i Z = —184 cm. Zatozenie wiazki rownolegle;
w symulacjach MC prowadzi do systematycznego bledu jej potozenia maksymalnie do 0,2 mm
dla wiazki najbardziej oddalonej od izocentrum.

Innym istotnym czynnikiem majacym wplyw na réznice w wynikach jest rozdzielczosé
trojwymiarowego rozktadu dawki obliczonego w systemie TPS, rézna od rozdzielczosci symu-
lacji MC. W ogolnosci rozmiar piksela rozktadu dawki wygenerowanego w oprogramowaniu
Eclipse moze by¢ rézny w kazdej osi i zalezy od ustawionego rozmiaru siatki obliczeniowej
oraz od rozdzielczo$ci obrazu tomografii komputerowej fantomu, na podstawie ktorego two-
rzono plan [Varian, 2013]. Wielkos¢ piksela rozktadu dawki wygenerowanego dla potrzeb tego
rozdziatu, zgodnie z przyjetym uktadem wspotrzednych pokazanym na rysunku 6.9, wynosi
0,75 mm w kierunku osi X i Z oraz 2mm w kierunku osi Y. Wiekszy rozmiar piksela niz
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przyjety w obliczeniach MC skutkuje tym, ze lokalne niejednorodnosci dawki w obszarze PTV
sa usredniane, dajac w efekcie lepszy wspolczynnik plaskosci obrazéw 3D wygenerowanych
w systemie TPS niz obrazéw 3D rozkladu dawki obliczonych w symulacjach MC.

Rozdzielczosé rozktadow dawki z symulacji MC ma wplyw réwniez na niepewnosci obli-
czen parametréw geometrii pola. Na podstawie rozmiaru piksela wynoszacego 0,5 mm w kie-
runku osi X 1Y oraz prawa przenoszenia niepewnosci [Joint Committee for Guides in Metro-
logy, 2009] odchylenia standardowe wartosci parametrow Rygg 1 Rgsy, 1 LP wynosza 0,4 mm.
Ponadto wyniki symulacji MC obarczone sg niepewnoscig wyrazong jako odchylenie standar-
dowe wartodci dawki w kazdym punkcie rozktadu. Dla symulacji bazowej parametr ptaskosci,
F', obarczony jest niepewnoscig wynoszaca 0,05%.

W kolejnych symulacjach do rozmiaréw wynikajacych z modelu wiazki wprowadzano asy-
metrie z przedziatu S = 0 — 60% zmieniajac zgodnie ze wzorem 6.1 rozmiary L i W plamki
tak, ze L = 1/w. Analize przeprowadzono dla katow rotacji plamki co 10° z zakresu § = 0—40°
oraz dla kata # = 45°. Badano nastepnie jak dodatkowe deformacje pojedynczej wiazki wpty-
waja na rozktady dawek w objetosciach PTV oraz OAR. Na rysunku 6.14 pokazano przyktad
deformacji rozktadu dawki przekroju poprzecznego przechodzacego przez centrum objetosci
PTV dla zwiekszajacej sie asymetrii wiazki dla kata rotacji jej przekroju 8 = 40°.

|fin] eqmeq

Rys. 6.14: Przekroje poprzeczne przez centrum objetosci PTV dla réznych asymetrii pojedynczej wiazki
otéwkowej dla kata jej rotacji 6 = 40°.

Dla kazdej symulacji sporzadzono wykres DVH i obliczono parametry dozymetryczne ob-
jetosci PTV. Wyniki pokazano na rysunku 6.15 podzielonym wzgledem kata 6 rotacji plamki.
Na wykresach podano réwniez symetrie rzeczywista plamki, S, oraz wynikajaca z niej syme-
trie, SP, obliczong na podstawie analizy profili przez srodek masy, przy czym relacja miedzy
tymi symetriami opisana jest réwnaniem 6.11.
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Rys. 6.15: Wykresy DVH dla objetosci PTV dla wszystkich symulacji z podziatem na kat 6 rotacji plamki.
Na wykresie podano takze podstawowe parametry, takie jak zaabsorbowana w objetosci PTV dawka bliska

minimalnej, Dggy, oraz ptaskosé, F', rozktadu dawki.

Analiza wykreséw pokazuje jak zmieniajg sie parametry dawki dostarczonej do objetosci
PTV przy pogarszajacej sie symetrii pojedynczej wigzki protonowej. Charakterystyczne jest
pogarszanie sie ptaskosci rozktadu dawki wraz z pogarszajaca sie rzeczywista symetria, S,
plamki niezaleznie od jej kata rotacji 6. Zalezno$é te pokazano na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16: Zaleznosé¢ plaskosci rozktadu dawki, F', w objetosci PTV od rzeczywistej symetrii, S, wiazki dla
badanych katéw 0 jej rotacji.

W sytuacji ekstremalnej, dla kata rotacji plamki 6 = 45°) jej symetria, SP, mierzona
na podstawie analizy profili jest zawsze zerowa, niezaleznie od rzeczywistej symetrii S, tak
jak pokazano to na rysunku 6.3. Plaskos$¢ dostarczenia dawki pogarsza sie z F = 5.6% az
do F = 12% dla rzeczywistej symetrii S = 40%. Oznacza to ponad dwukrotne pogorsze-
nie jednorodnosci dawki dostarczonej do objetosci PTV, podczas gdy na podstawie wyniki
testéw dziennej kontroli jakosci, w ktorej obliczana jest symetria SP, wiazka uznawana jest
za symetryczna. Podobna sytuacja wystepuje dla kata rotacji & = 40°. Symetria mierzona
na podstawie analizy profili wzrasta jedynie do SP = 7,7% dla rzeczywistej symetrii plamki
S = 60%, podczas gdy ptaskosé dawki w objetosci PTV pogarsza sie do F = 12,5%.

Plan przygotowany w systemie TPS zakladal, Ze minimalna dawka dostarczona do ob-
jetosci PTV bedzie wynosita 0,95 Gy. Analiza rozkladu dawki wygenerowanego w systemie
TPS oraz z symulacji bazowej pokazata jednak, ze dawka ta jest mniejsza i wynosi 0,92 Gy.
Zaleznos¢ dawki bliskiej minimum, Dgge;, dostarczonej do objetosci PTV dla réznych rzeczy-
wistych symetrii, S, plamki pokazana zostalta na rysunku 6.17.
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Rys. 6.17: Zaleznos¢ dawki bliskiej minimum, Dgge,, dostarczonej do objetosci PTV od rzeczywistej symetrii,
S, plamki dla réznych katow 6 jej rotacji.
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Podobnie jak przy analizie ptaskosci, najwieksze roznice objawiaja sie dla katéw rotacji
plamki 8 = 40° i § = 45°. Dla tych katow rotacji i dla najgorszych symetrii, odpowiednio
S =60% i S = 40%, dawka bliska minimum dostarczona do objetosci PTV zmniejsza sie
do ok. 0,88 Gy, czyli 0 13% w stosunku do symulacji bazowej. Objetos¢ PTV napromieniona
jest zatem mniejszg dawka niz przewidziana w planie terapii.

Analizujagc przykladowy rysunek 6.14 mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem symetrii
plamki zwieksza sie rozmycie rozkladu dawki, a co za tym idzie zmieniaja sie szerokosci
bocznych potcieni. Na rysunku 6.18 pokazano te zalezno$é dla réznych katéw 6 rotacji plam-
ki dla szerokosci bocznych poétcieni mierzonych w kierunku osi X i Y przekroju poprzecznego
rozktadu dawki przechodzacego przez centrum objetosci PTV na glebokosci 6,5 ¢m. Dla ka-
tow rotacji bliskich 8 = 0° wraz ze zwiekszaniem symetrii plamki zwieksza sie jej rozmiar L
zdefiniowany wzdtuz osi X oraz maleje rozmiar W wzdtuz osi Y. Objawia sie to poszerze-
niem bocznych polcieni LFP, i zwezeniem LP,. Szeroko$¢ bocznych poélcieni LFP, mierzona
w kierunku osi Y maleje wraz ze zwiekszaniem symetrii do kata 6 rotacji plamki ok. 30°. Dla
wiekszych katow 6 szerokos¢ L P, zaczyna rosngcé, tak ze dla kata 6 = 45° szerokos$¢ bocznych
polcieni jest w przyblizeniu jednakowa w kierunku osi X i Y.

14 14

LPy [mm]
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Rys. 6.18: Szeroko$¢ bocznych polcieni LP, w kierunku osi X (lewy) oraz LP, w kierunku osi Y (prawy)
w zaleznosci od rzeczywistej symetrii S plamki dla réznych katoéw 6 jej rotacji.

Zaleta radioterapii jonowej z wykorzystaniem wiazki skanujacej jest mozliwosé uzyskania
duzych gradientéw dawek. Pozwala to napromienia¢ nowotwory zlokalizowane blisko narza-
dow krytycznych wrazliwych na promieniowanie. Dazy sie przy tym do minimalizacji dawki
sredniej, Dsgy, oraz bliskiej maksimum, Dsyg, dostarczonej do tych organéow [ICRU, 2010].
W celu zbadania jak zmiana ksztaltu wiazki wplywa na dawke poza obszarem PTV wpro-
wadzono dodatkowa objetos¢ OAR o wymiarach 1x1x1cm?. Objetosé ta, zaznaczona na
rysunkach 6.9 i 6.14 zlokalizowana jest na krawedzi obszaru PTV w odlegtosci 1 em w kierunku
osi X 1Y, a jej srodek znajduje sie w plaszczyznie izocentrum na gtebokosci 6,5 cm.

Na rysunku 6.19 pokazano zalezno$¢ dawki sredniej, Dpggy;, oraz bliskiej maksymalnej,
Dy, zaabsorbowanej w objetosci OAR od rzeczywistej symetrii wiazki, S, dla réznych ka-
tow jej rotacji . Poniewaz zatozono, ze objetos¢ OAR zlokalizowana jest na krawedzi obszaru
PTV to efekt zmiany symetrii wiazki widoczny jest szczegdlnie dla duzych katow 6 > 20°.
Dla kata rotacji plamki § = 45° i symetrii S = 60% dawka $rednia w objetosci OAR wzrasta
czterokrotnie, przy czym, zgodnie z rysunkiem 6.3, symetria wiazki obliczona na podsta-
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wie analizy profili wynosi SP = 0%. Analogicznie, ponad dwukrotnie wzrasta dawka bliska
maksymalnej, Doo;.
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Rys. 6.19: Srednia dawka (lewy), Dsgo, oraz dawka bliska maksymalnej (prawy), Dag;, dostarczona do obje-
tosci OAR zlokalizowanej w odlegtosci 1 cm od krawedzi objetosci PTV w zalezno$ci od rzeczywistej symetrii
S plamki dla réznych katéow 6 jej rotacji.

Dla katéw rotacji plamki od 30° do 45° wykonano analize DHV dawki zaabsorbowanej
w objetosci OAR, a jej wyniki pokazane s na rysunku 6.20. Analizujagc wykres mozna za-
uwazy¢ przesuwanie sie krzywych DHV w kierunku wyzszych dawek wraz z pogarszaniem
symetrii plamki. W efekcie objetosé OAR otrzyma znacznie wiekszg dawke podczas napromie-
niania wiazka niesymetryczna, podczas gdy symetria mierzona na podstawie analizy profili,
SP, w trakcie dziennej procedury kontroli jakosci jest ponizej 10% i wigzka taka moze zostac
dopuszczona do zastosowan klinicznych.
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Rys. 6.20: Wykresy DVH dla objetosci OAR dla katéw 6 rotacji plamki 30°, 40° i 45° dla réznych wspotezyn-

nikéw symetrii.
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Analiza parametréw geometrycznych i dozymetrycznych rozktadu dawki w objetosci PTV,

oraz w okreslonym obszarze OAR pokazuje jak istotny jest sposéb w jaki charakteryzuje sie
geometryczne wlasciwosci pojedynczej wiazki otdéwkowej, ktora skanuje sie zadana objetosé.
Metoda analizy ksztattu wiazki na podstawie analizy profili przechodzacych przez $rodek
masy, stosowana podczas przygotowywania modelu wiazki dla systemu TPS oraz w trakcie
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dziennych testéw kontroli jakosci nie uwzglednia rotacji przekroju poprzecznego wiazki. Pro-
wadzi¢ moze to do btednego okreslenia parametréw rozmiaru w modelu wigzki i do przygoto-
wania przez system TPS planu niespelniajacego zatozonych kryteriéw. Ponadto bledna ocena
symetrii plamki moze prowadzi¢ do dopuszczenia wiazki do uzytku podczas procedury dzien-
nej kontroli jakosci, podczas gdy jej rzeczywista symetria, S, moze by¢ znacznie wieksza. Jak
pokazano w tym rozdziale, skutkowaé¢ to moze napromienieniem objetosci tarczowej w sposob
niejednorodny oraz mniejsza niz zalozona w planie leczenia dawka. Dodatkowo szersza niz
oczekiwana wiazka prowadzi do zmniejszenia gradientow rozktadu dawki na bocznych krawe-
dziach pola, stwarzajac ryzyko podania znacznie wiekszej dawki do obszaréw krytycznych niz
zatozone byto w planie leczenia. Prawidlowa ocena ksztattu wiazki oléwkowej ma szczegdlne
znaczenia w systemach wyposazonych w obrotowe stanowisko gantry, w ktérych kat rotacji
plamki jonéw zalezy od kata rotacji gantry, co pokazane zostato w rozdziale 6.1.2.

Metoda pozwalajaca czeSciowo rozwiagzaé problem jest ocena parametréw wiazki w pro-
cedurach kontroli jakosci na podstawie analizy polegajacej na dopasowaniu do obrazu plamki
dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja, opisanego réwnaniem 6.9. Dzie-

i ol a parametr symetrii, ST, jest

ki tej metodzie otrzymuje sie rzeczywiste rozmiary, oy Y

niezalezny od kata 0 rotacji plamki.

6.2. Zastosowanie systemu do oceny parametréw skanujacej
wiazki oléwkowej

Do badania parametréw skanujacej otéwkowej wigzki protonéw i jonéw wegla zastosowano
zmodernizowany w ramach niniejszej pracy system dwuwymiarowej dozymetrii TL. Popraw-
no$¢ dziatania systemu sprawdzana byla przez poréwnanie uzyskanych parametréow plamek
jonowych z wynikami uzyskanymi istniejacymi systemami dozymetrii 2D, takimi jak system
dozymetrii pasywnej Kodak® EDR2 oraz dozymetrii aktywnej Lynx2D. Przeprowadzono
serie eksperymentéw w dwoch osrodkach rutynowo prowadzacych radioterapie z wykorzy-
staniem wiazek skanujacych. Pierwszym z nich byl osrodek Heidelberg Ion-Beam Therapy
Center (HIT) w Niemczech opisany w rozdziale 3.3.1, gdzie we wspoélpracy z osrodkiem
badawczo-medycznym German Cancer Research Center (niem. Deutsches Krebsforschung-
szentrum — DKFZ) badane byly parametry horyzontalnej wiazki skanujacej protonéw i jonow
wegla. Drugim osrodkiem bylto Centrum Terapii Protonowej w Pradze (ang. Proton Therapy
Center — PTC) opisane w rozdziale 3.3.2, gdzie we wspolpracy z Instytutem Fizyki Jadro-
wej Czeskiej Akademii Nauk (cze. Ustav Jaderné Fyziky — UJF) prowadzono badania pod
katem zastosowania systemu dozymetrii 2D TL do oceny parametréw wigzki protonowej na
stanowisku wyposazonym w obrotowe ramie gantry i dedykowana glowice skanujaca.

6.2.1. Badanie przydatnosci systemu 2D TL do oceny parametréw plamki jonéw

Celem pomiaréw prowadzonych w osrodku HIT byto zbadanie przydatnosci systemu
2D TLD do oceny parametrow plamek otdéwkowej wiazki protonéw i jonéw wegla. Uzyskane
parametry wigzek poréwnywane byly z wynikami uzyskanymi za pomoca filméw radiograficz-
nych Kodak® EDR2, rutynowo stosowanych w tamtym czasie w HIT do zapewnienia jakosci
wigzki skanujacej. Wszystkie doswiadczenia prowadzone byly na stanowisku eksperymental-
nym wyposazonym w skanujaca gtowice horyzontalna.

Napromienianie folii TL i filméw Kodak® EDR2

Za plyta z poli(metakrylanu metylu) (PMMA) fantomu firmy PTW o grubosci 2mm
umieszczone zostaly dwa detektory 2D TL typu MCP oraz pojedynczy film Kodak, jak poka-
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zane to zostato na rysunku 6.21. Dodatkowo caltosé $cisnieta zostata miedzy blokiem 30 mm
PMMA, tak aby detektory byty ptaskie i prostopadte do wigzki.

nujaca

Rys. 6.21: Schemat ulozenia detektorow 2D TL i filmu Kodak w fantomie PMMA (lewy) oraz zdjecie wyko-
nane podczas przeprowadzania eksperymentu z widocznym filmem Kodak (detektory 2D TL sa przez niego
zasloniete) fantomem PMMA oraz $ciskami (prawy).

Cata konfiguracja umieszczona zostata w takiej odleglosci od gltowicy, ze ptaszczyzna izo-
centrum wyznaczana przez lasery znajdywala sie na powierzchni detektora Kodak® EDR2,
za przednig warstwg 2mm PMMA. Ze wzgledu na ograniczony czas eksperymentu w plasz-
czyznie prostopadlej do osi wigzki detektory pozycjonowane byty zgrubnie tak, aby izocen-
trum znajdywalo sie w okolicach érodka detektoréw. W eksperymencie tym nie da sie zatem
zmierzy¢ pozycji plamki w sposéb absolutny, tj. wzgledem potozenia izocentrum stanowi-
ska. Mozna natomiast okresli¢ odleglosci wzgledne pomiedzy poszczegolnymi plamkami. Aby
to zbada¢ napromieniano detektory ukladem czterech plamek w utozonych w odleglosciach
100 mm, tak jak przedstawiono to na rysunku 6.22. Kazda plamka napromieniana byta in-
na energia i innym rozmiarem wiazki pokazanym w tabeli 6.2. Rozmiar nominalny plamki
w izocentrum stanowiska opisywany jest przez system dostarczania wiazki w HIT zaktadajac
ksztalt symetrycznego rozktadu Gaussa i okreslony jest jednym parametrem rozmiaru oo
Dla uktadu z czterema pozycjami parametry wiazki zostaly dobrane tak samo jak w pracy
[Hartmann iin., 2012|, gdzie do pomiaru parametréw plamek uzyto filmoéw radiograficznych
Kodak® X-Omat V [Spielberger iin., 2001] oraz urzadzenia typu Flat-Panel, czyli matrycy
detektorow potprzewodnikowych [Partridge iin., 2002|. Pozwolito to dodatkowo poréwnaé
otrzymywane wyniki. Dla kazdego rozmiaru plamki dawka w maksimum zostata dobrana
z zakresu liniowej odpowiedzi folii TL typu MCP.
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-100
ol Pozycja 1 Pozycja 2
[-50,-50] [-50,50]
ol
40 ' ‘ Tab. 6.2: Zadane parametry poszczegolnych plamek
wiazki protonowej i weglowej [Hartmann iin., 2012].
0f
B - Pozycja  Energia  Rozmiar
j ’ XY [mm] [MeV] onom[mm]
o} Pozycja 3 Pozycja 4 Poz. 1  [-50,-50] 143 5,0
ol [50,-50] [50,50] Poz. 2 [-50,50] 143 6,5
‘ . Poz. 3 [50,-50] 202 3,6
60} Poz. 4 [50,50] 202 5,4
ol 1204 Pozycja  Energia  Rozmiar
2D TLD XY [mm| [MeV/u|  gpom|mm]
Moo S0 60 0 20 0 2 40 o6 s 10 Poz. 1 [-50,-50] 270 1,7
X mm] Poz. 2 [-50,50] 270 4,3
Poz. 3  [50,-50] 390 1,5
Rys. 6.22: Wzor napromieniania wykorzystywa- Poz. 4 [50,50] 390 4,2

ny w eksperymencie do pomiaréw geometrycz-
nych wlasciwosci plamek jonowej skanujacej wiaz-
ki oléwkowej.

Odczyt filméw Kodak® EDR2

Filmy Kodak EDR2 sa filmami radiograficznymi z bliska liniowej odpowiedzig na dawke
w zakresie 0,25—4 Gy przy dawce nasycenia 7 Gy [KODAK, 2001; Suriyapee iin., 2008|. Filmy
te zostaly napromienione wigzkami protonéw i jonéw wegla tak, jak opisane to zostato wcze-
$niej, a nastepnie wywolane po czasie 10 — 12 godzin [Childress i Rosen, 2004] wykorzystujac
urzadzenie AGFA Classic E.O.S. Nastepnie zostaly one zeskanowane przy uzyciu skanera
Vidar Dosimetry Pro Advantage R (Red) z rozdzielczoscia 150 dpi. Przy takiej rozdzielczosci
rozmiar piksela na obrazie wynosi 0,169 x 0,169 mm?. Zgodnie z procedura przeprowadza-
nia testow zapewnienia jakosci stosowang w osrodku HIT kazda folia zostata zeskanowana
trzykrotnie i ostatni odczyt wziety zostat do analizy.

Obrazy otrzymane w wyniku skanowania filmu sg w formacie skalowalnego 16-bitowego
pliku TIFF. Aby otrzymaé¢ prawdziwa wartos¢ pikseli obraz ten musi zostaé przeskalowany
[Hartmann iin., 2012|, zgodnie z:

Norm

R (6.15)

Tirue = ((216 -1) - Itiff) :
gdzie Iye jest prawdziwg wartodcia piksela, Iy; ¢ jest wartoscig piksela na obrazie ze skane-
ra, a parametr Norm jest wspotczynnikiem normalizacji, ktéry mozna znalezé w nagtowku
pliku TIFF.

Tto zostalo zmierzone osobno dla kazdego detektora przez wziecie Sredniej z wartosci
pikseli z nienapromienionego obszaru 5x5cm?. Tto to réznito sie znaczaco pomiedzy detek-
torami jednak dla danego detektora wzgledne odchylenie standardowe $redniej wartosci tta nie
przekraczalo 0,1%. Dla dobranych dawek warto$ci intensywnosci w amplitudzie mierzonych
plamek wynosity ok. 8000 ponad wartos¢ tta, co prowadzi do stosunku sygnatu w amplitudzie
do tta wynoszacego ok. SINR = 1000. W dalszej analizie niepewnosé¢ okreslania tta nie byta
brana pod uwage.
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Poréwnanie wynikéw i wnioski

Zmierzono odleglodci pomiedzy sasiadujacymi pozycjami i poréwnano je z nominalng
wartoscia 100 mm, co pokazane zostalo na rysunku 6.23. Jako parametr okreslajacy pozycje
P plamki przyjeto jej $rodek masy C'M, zgodnie z definicjg zaprezentowana w rozdziale 6.1.1.

101 — ‘ —

5O 12¢

Jop ] {

Odleglosé miedzy plamkami [mm]

—+— 2DTLD | | —+— 2DTLD
—+— Kodak® EDR2 j j —+— Kodak® EDR2 1
Flat-Panel [Hartmann iin., 2012] | Flat-Panel [Hartmann iin., 2012] |
99 ! ! ! | ! ! ! |
3 N N N N N 5N N
Oznaczenie odleglosci miedzy pozycjami Oznaczenie odleglo$ci miedzy pozycjami

Rys. 6.23: Wyniki pomiaru odlegtoéci miedzy poszczegélnymi pozycjami plamek napromienionych protona-
mi i jonami wegla zmierzone foliami TL oraz filmami Kodak® EDR2. Krzyze bledéw reprezentujg srednig
i odchylenie standardowe z szesciu pomiaréw. Dodatkowo zaznaczono wyniki pomiaréw matryca detektorow
polprzewodnikowych typu Flat-Panel zaprezentowanych w pracy [Hartmann iin., 2012].

W granicach niepewnosci wyniki pomiaru odlegtosci pomiedzy pozycjami plamek mie-
rzonych systemem 2D TLD zgadzaja sie z wynikami zmierzonymi komercyjnie dostepnym
systemem Kodak® EDR2. Maksymalna roznica zmierzonych odlegtosci oboma systemami wy-
nosita 0,3 mm. Ponadto wyniki te nie odbiegaja od wartosci nominalnej wiecej niz o 0,5 mm,
co jest wystarczajace dla zapewnienia jakosci radioterapii jonowej. Wyniki te zgadzaja sie
réwniez z wczesniej publikowanymi wynikami [Hartmann iin., 2012|, a mierzonymi detek-
torem typu Flat-Panel w niezaleznym eksperymencie. Przy pomocy metody dopasowania
dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja, opisanej w rozdziale 6.1.1,
zbadano réwniez poprawno$é mierzonych systemem 2D TLD parametréw ksztattu plamki.
Maksymalna zmierzona przy pomocy systemu 2D TLD symetria plamek wiazki protonowej
i jonéow wegla wynosi odpowiednio S* = 8,3% i S* = 7,4%. Symetrie dla tych samych pla-
mek zmierzonych przy pomocy filmoéw Kodak wynosza odpowiednio S* = 88% i S* = 8,4%,
zgadzaja sie wiec z symetriami zmierzonymi foliami TL Z doRkladnoéciq +1%. Poréwnanie

o, to

grednich rozmiaréw plamek, zdefiniowanych jako (0") = =5, pokazano na rysunku 6.24.
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Rys. 6.24: Srednie zmierzone rozmiary plamki oléwkowej wiazki protonéw (lewy) i jonow wegla (prawy)
o réznych rozmiarach nominalnych, zmierzone systemem dozymetrii 2D TLD oraz systemem Kodak® EDR2.

Maksymalna réznica sredniej wielkosci plamki mierzonej dwoma systemami dozymetrycz-
nymi wynosita 0,4 mm dla wigzki protonowej oraz 0,2 mm dla wiazki weglowej. Jak pokazano
w rozdziale 4, rozmiar piksela obrazu odczytanej folii TL 20 x 20 ¢m? na czytniku 2D TL wy-
nosi 0,22x0,22 mm?. Mozna zatem zalozy¢, ze niepewnosé okreslenia rozmiaru plamki wynosi
+1pzx, czyli £0,22mm. Podobnie rozmiar piksela obrazu uzyskanego w wyniku skanowania
filmu Kodak® EDR2 z rozdzielczoscia 150dpi to 0,17 x 0,17 mm?, zatem mozna réwniez
przyjac¢, ze pomiar filmem obarczony jest niepewnoscia +1 px, czyli £0,17 mm. Biorac pod
uwage te niepewnosci mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiaru ksztaltu przeprowadzone przy
pomocy systemu 2D TLD zgadzaja sie w granicach niepewnosci z wynikami uzyskanymi na
podstawie pomiaréw foliami Kodak® EDR2.

6.2.2. Zastosowanie systemu 2D TL do oceny parametréow plamek na
stanowisku gantry

W osrodku terapii PTC w Pradze system 2D TLD zastosowany zostal do oceny para-
metréow plamek protonowych na stanowisku gantry wyposazonym w dedykowana glowice
skanujaca, opisanym w rozdziale 3.3.2. Celem pomiaréw bylo sprawdzenie zaleznosci ksztat-
tu plamki jonéw od kata rotacji ramienia gantry. Dodatkowo uzyskane wyniki parametréw
plamek weryfikowane byly mierzac je systemem dozymetrii aktywnej Lynx 2D, opisanym
w rozdziale 3.4.1.

Napromienianie folii TL i detektora Lynx 2D

Folie TL do naswietlain umieszczane byly na érodku ekranu detektora Lynx 2D, tak jak
pokazane to zostalo na rysunku 6.25. System Lynx 2D przymocowany zostal do glowicy gan-
try za pomoca dedykowanego uchwytu. Izocentrum wyznaczone przez lasery znajdowalo sie
na powierzchni ekranu tak, ze o wiazki przechodzita przez srodki obu detektoréw. Detektory
napromieniane byty ukladem plamek jak na rysunku 6.25, przy czym pomiedzy pozycjami
zmieniany byl kat gantry &g w pelnym zakresie 0 — 360° co 45°. Dla kazdego kata gantry
O naswietlane byly dwie pozycje: jedna w srodku uktadu ze wspoélrzednymi [0,0] i druga
na wybranej pozycji w odlegtoéci 60 mm od srodka. Plamka centralna jest zatem ztozeniem
o$miu plamek napromienionych w tej samej pozycji z réznymi katami gantry. Zadana dawka
dla kazdej plamki zostata obliczona tak, aby nie przekraczata 8 Gy w maksimum, czyli tak
aby napromienia¢ folie TL typu MCP dawkami z zakresu ich liniowej odpowiedzi. Wszyst-
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kie pozycje naswietlane byly jednakows energia protonéw. Podczas kazdego napromieniania
wykonywano takze akwizycje detektorem Lynx 2D.

-100
ol Gantry
g =90°
Gantry Gantry
oof bo-135 W og—45
-40
. Plamka . Gantry Gantry
Gantry Gantry _970° °
0k wspolna P =270 e =90
= B —180° P PG =0° (—:\
A » . ,
-
20l Gantry Gantry
B —225° P =315° X
Gantry "
aor . O =270° . Gantry Gantry
. D =225° $g—=135°
60 -
80+
L Detektor 2D TL
"Moo w0 w0 w w0 20 a0 w0 s 100
X [mm]

Rys. 6.25: Uklad plamek, w ktorym dla kazdego kata gantry napromieniane byly dwie plamki: w srodku oraz
na wybranej pozycji w odlegtosci 60 mm od $rodka (lewy) oraz zdefiniowane katy gantry (prawy).

Eksperyment powtorzony zostat dla trzech energii wiazki protonowej: 100 MeV', 165 MeV
oraz 226 MeV, zaktadajac idealnie symetryczna plamke opisana jednym parametrem oporm
o rozmiarach odpowiednio o0 MeV = 5 2 mm, o165 MeV' — 3 65 mm oraz 0220 MeV = 2 8 mm.
Dla kazdego obrazu, zar6wno odczytu detektora 2D TL, jak i pomiaru detektorem Lynx 2D
obliczono podstawowe parametry ksztaltu plamki: o7 i o, symetri¢ S™ oraz kat rotacji
0. Analize przeprowadzono stosujac metode dopasowania asymetrycznego dwuwymiarowego

rozktadu Gaussa z rotacja, opisana w rozdziale 6.1.1.

Analiza wynikéw i wnioski

Wyniki zaleznosci rozmiaréw plamek oZ i O';j zmierzonych oboma systemami dozyme-

trycznymi od kata gantry pokazane sg na rysunku 6.26.

5,6 ‘ ‘ Energia 100 MeV

T

. te

I H
52 ; - ®:x
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26 : : :

Rozmiary
plamki [rmm)|

N N o N A0 oo 2O oo
Kat Gantry, ®¢ [°]

Rozmiar Rozmiar o} Rozmiar o Rozmiar o} Rozmiar o/

nom. Gpom Pomiar Lynx 2D ° Pomiar 2D TLD Pomiar Lynx 2D - Pomiar 2D TLD

Rys. 6.26: Rozmiary plamek dla réznych katéw gantry dla trzech energii zmierzone detektorem 2D TL oraz
systemem Lynx 2D. Dla lepszej czytelnosci wykresu dane rozsunieto.
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Wszystkie zmierzone rozmiary sa zgodne z warto$ciami nominalnymi rozmiaru plamki dla
danej energii z doktadnoscia ponizej +0,5 mm i spelniajg tym samym kryterium akceptowal-
nosci wigzki w osrodku PTC wynoszaca +1 mm.

Znajac rozmiary plamek mozna obliczy¢ ich symetrie S na podstawie wzoru 6.10. Dla
energii 100 MeV oraz 165 MeV najgorsza symetria plamki wynosi odpowiednio 3,8% i 1,2%
dla pomiaréow 2D TLD oraz 2,8% i 1,6% mierzac detektorem Lynx 2D. Warto$ci te sa znacznie
ponizej 10%, mozna przyjaé¢ zatem, ze wszystkie plamki mierzone dla tych energii sg syme-
tryczne. Gorsze symetrie obserwuje sie dla energii 226 MeV', co pokazano na rysunku 6.27.
Obok symetrii S* obliczonych na podstawie zaproponowanej w niniejszej pracy metody anali-
zy polegajacej na dopasowaniu do obrazu plamki dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu
Gaussa z rotacjg pokazano symetrie SP obliczong na podstawie metody wykorzystywanej
obecnie w osrodkach terapii polegajacej na analizie profili liniowych przechodzacych przez
srodek masy.
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Rys. 6.27: Symetrie plamek dla réznych katéow gantry ®¢ mierzone dla energii 226 MeV'.

Symetrie SP obliczane metoda analizy profili przechodzacych przez srodek masy, sg po-
nizej 3% i speliaja tym samym kryterium akceptowalnosci S < 10%. Wiazka taka moze
zostaé¢ dopuszczona do uzytku w procedurach kontroli jako$ci. Na obrazie odczytu folii TL,
pokazanym na rysunku 6.28 widaé¢ jednak, ze kat rotacji plamki, 6%, zalezy od kata rotacji
ramienia gantry, ®4 i zmienia sie okresowo od —45° do 45°.

Najgorsze symetrie S*, obliczone na podstawie metody dopasowania dwuwymiarowego
asymetrycznego rozktadu Gaussa, uwzgledniajacej kat rotacji plamki, wystepuja dla katow
gantry 45°, 135°, 225° 1 315° i oscyluja miedzy wartosciami 8% i 10,5%. Wartosci te sg zatem
bliskie progu akceptowalnosci S < 10%, badZ nieznacznie go przekraczaja. Jak pokazano
w rozdziale 6.1.3 asymetria taka ma wplyw na parametry napromienianych jednorodnie ob-
jetosci. Zastosowanie zaproponowanej w niniejszej pracy metody analizy plamek otéwkowe;j
wigzki jonowej pozwala precyzyjniej opisa¢ wiazke w przypadku znacznej rotacji plamki, co
nie jest uwzgledniane w obecnie stosowanych technikach analiz jednowymiarowych.
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Rys. 6.28: Obraz detektora (lewy) napromienionego wiazka oléwkowa o energii 226 MeV przy réznych katach
ramienia gantry oraz kat rotacji plamki, 07, w zaleznosci od kata nachylenia gantry, ®c.

6.3. Zastosowanie systemu podczas uruchomienia stanowiska gantry
w CCB

Termoluminescencyjny system dozymetrii dwuwymiarowej wykorzystany zostal do po-
miaru geometrycznych parametréw wiazki skanujacej w Centrum Cyklotronowym Bronowice
(CCB) w IFJPAN;, opisanym w rozdziale 3.3.3. Wszystkie eksperymenty prowadzone byly na
stanowisku gantry-1 wyposazonym w dedykowana glowice skanujaca. Celem pomiaréw byto
sprawdzenie z jaka doktadnoscia system skanujacy kieruje wigzke na zadana pozycje oraz jak
zmieniaja sie wymiary wiazki dla réznych energii i na réznych gtebokosciach w wodzie.

6.3.1. Pomiary parametréw wigzki protonowej w powietrzu

Celem pomiaru plamek pojedynczych wiazek protonowych w powietrzu byto wyznaczenie
zaleznosci miedzy ksztaltem wiazki a jej energia. Informacja ta jest jedna z cze$ci modelu
wiazki wymaganego przez system do planowania leczenia (TPS). Zgodnie z zaleceniami produ-
centa systemu Eclipse (Varian Medical Systems) uzywanego w CCB, pomiary takie powinny
by¢ przeprowadzone w powietrzu w izocentrum stanowiska dla kata gantry &g = 270° badz
O = 90° [Varian, 2013|. Do pomiaréw wykorzystano detektor Lynx 2D oraz zestaw szesnastu
detektoréw 2D TL 20 x 20 cm?.

Folie TL przyklejane byly parami do powierzchni detektora Lynx 2D, ktory umieszczo-
ny byl w izocentrum stanowiska wyznaczonym przez lasery, tak ze lasery przechodzity przez
warstwe scyntylatora. Napromieniano mape pieciu plamek tak, jak pokazane to zostato na ry-
sunku 6.29. Pomiar powtérzono dla kilku energii protonéw z zakresu od 80 MeV do 225 MeV'.
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Rys. 6.29: Mapa napromieniania wykorzystywana do pomiaréw rozmiaréw oraz wzglednych polozeri skanujacej
wiazki protonowej (lewy) oraz przyktad odczytu folii TL (prawy) napromienionej zgodnie z ta mapa wiazkami
protonéw o energiach 150 MeV'.

Jako potozenie plamki,ﬁ, przyjeto jej $rodek masy CTI , a ksztalty analizowane byty przy
pomocy zaproponowanej przez autora niniejszej pracy metody dopasowania do obrazu plam-
ki dwuwymiarowego asymetrycznego rozkladu Gaussa z rotacja, opisanej w rozdziale 6.1.1.
Odlegtosci plamek naroznych od plamki §rodkowej dla badanych energii wiazki pokazane sa
na rysunku 6.30. Kazdy punkt obrazuje wartos¢ érednia, a stupki btedéw wartosci minimalna
i maksymalng z pomiaru czterech odlegtosci dwoma detektorami, a wiec osmiu przypadkow.
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Rys. 6.30: Odleglos¢ plamek naroznych od plamki srodkowej dla roznych energii wigzki protonowej. Stupki
bledéw oznaczaja wartosci minimalna i maksymalng zmierzone dla o$miu przypadkow.

Zgodnie z wymaganiami dla stanowiska gantry wyposazonego w dedykowang glowice ska-
nujaca, potozenie wiazki w plaszczyznie izocentrum nie powinno odbiegaé od pozycji zapla-
nowanej o wiecej niz 1 mm. Z wykresu 6.30 wynika, ze srednia odlegtosé plamek naroznych
od plamki srodkowej zgadza sie dobrze z odlegtoscig zaplanowang. Odleglosci najbardziej
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odbiegajace od planowanych mieszcza sie nadal w granicach akceptowalnosci. Ponadto moz-
na zaobserwowaé dobrag zgodno$é wynikéw zmierzonych foliami TL z wynikami uzyskanymi
w wyniku pomiaru detektorem Lynx 2D.

Analizujac obrazy plamek otrzymano réwniez ich rozmiary of i 05‘, wartos¢ srednig, roz-

R R
miaru jako (o7) = = ;Loy oraz symetrie S*. Na rysunku 6.31 pokazano sredni rozmiar plamki

(o) dla roznych energii wiazki protonowej, mierzonych w powietrzu w izocentrum stanowiska.
Wszystkie punkty pokazane sg jako wartos¢ srednia oraz odchylenie standardowe rozmiaréw
dziesieciu plamek.
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Rys. 6.31: Sredni rozmiar plamek w powietrzu w izocentrum stanowiska dla réznych energii protonéw. Dla
lepszej widocznosci punkty na wykresie dla poszczegdlnych energii rozsunieto.

Srednie rozmiary plamki protonowej na stanowisku gantry w CCB, zmierzone systemem
2D TLD zmieniaja sie od (o) = 2,7mm dla najwyzszej badanej energii do (o%) = 6,4mm
dla energii 80 MeV . Ponadto wyniki te zgadzaja sie w granicach niepewno$ci pomiarowej
z wynikami uzyskanymi detektorem Lynx 2D.

Stosowana obecnie w CCB metoda, okreslania parametréow plamki jest analiza profili prze-
chodzacych przez $rodek masy. Na podstawie tej analizy okresla sie parametr symetrii, S?,
bedacy jednym z kryteriow akceptowalnosci wiazki w procedurach zapewnienia jakosci. Wiaz-
ka uznawana jest za prawidlowa gdy SP < 10%. Jak pokazano w rozdziale 6.1.2 oraz 6.1.4
lepsza metoda oceny parametréow plamek jondéw jest metoda zaproponowana w niniejszej
pracy polegajaca na dopasowaniu dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z ro-
tacja. Na rysunku 6.32 pokazano symetrie zmierzone zmodernizowanym przez autora tej
pracy systemem 2D TLD oraz systemem dozymetrii aktywnej Lynx 2D, obliczone obiema
metodami: obecnie stosowang oraz zaproponowana przez autora tej pracy. Krzyze btedéw na
wykresie reprezentuja warto$é §rednia z pomiaréw dziesieciu plamek oraz wartosci minimalna
i maksymalna.
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Rys. 6.32: Symetrie plamek obliczone metoda analizy profili przechodzacych przez $rodek masy, S?, oraz
metodg dopasowania dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja, S™, zmierzone systemem
dozymetrii aktywnej Lynx 2D (gérny) i systemem 2D TLD (dolny).

Symetrie wynikajace z dwoch rozwazanych metod analizy plamki roznia sie maksymal-
nie o 3%, przy czym symetrie S® obliczane na podstawie zaproponowanej przez autora tej
pracy metody sa wieksze niz symetrie SP obliczone obecnie stosowana w CCB metoda. Nie-
mniej jednak dla wszystkich mierzonych przypadkéw symetrie obliczone obiema metodami
sa w granicach kryterium akceptowalnosci S < 10%. Mozna zatem stwierdzié¢, ze niezaleznie
od metody analizy plamki wigzka skanujaca na stanowisku gantry-1 w CCB jest symetryczna
w granicach kryterium akceptowalnogci.

6.3.2. Badanie rozpraszania wigzki oléwkowej w fantomie stalym

W celu zbadania jak rozmiary wiazki oléwkowe]j zmieniaja sie wraz z gtebokoscia w wodzie
przeprowadzono eksperyment, w ktorym detektory umieszczane byly na réznych gteboko-
Sciach pomiedzy plytami fantomu RW3, tak jak pokazano to na rysunku 6.33. Zaleta wyko-
rzystania folii TL do tego typu pomiaréw jest mozliwo$é napromienienia ich jednoczesnie, co
znaczaco skraca czas przeprowadzenia eksperymentu. Napromieniania przeprowadzono przy
kacie gantry ®¢ = 0°. Fantom RW3 umieszczony zostal tak, ze izocentrum stanowiska po-
krywalo sie z powierzchnia fantomu. Eksperyment powtorzono dla czterech energii: 80 MeV
130 MeV, 170 MeV oraz 225 MeV . Eksperyment przeprowadzono réwniez z wykorzystaniem
detektora Lynx 2D. Wada tego rozwigzania byta koniecznos$¢ zmiany uktadu pomiarowego dla
kazdej gltebokodci, stad pomiar przeprowadzono jedynie dla wybranej energii wiazki 225 MeV .
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Rys. 6.33: Ustawienie detektorow 2D TL w fantomie RW3 do pomiaru zaleznosci rozmiaru wiazki od gteboko-
sci (lewy) oraz zdjecie wykonane podczas przeprowadzania eksperymentu (prawy) z widocznym detektorem
2D TL przyklejonym do plyty fantomu RW3 (pozostate detektory umieszczone sa pomiedzy plytami i nie sa
widoczne na zdjeciu).

Pozycje detektoréow przeliczone zostaly na glebokosé w wodzie uwzgledniajac grubosci
poszczegdlnych pltyt RW3, ich stosunek ekwiwalentu wody WER™? = 1,025(0,011) [Jakel
iin., 2001] oraz zmierzona grubosé¢ i W ER™ = 1,64(0,05) folii TL typu MCP |Gajewski iin.,
2013, gdzie w nawiasach podano niepewnos$¢ w sensie odchylenia standardowego $redniej. Tak
ustawione detektory napromieniane byty jednocze$nie pojedyncza wiazka, przy czym dawka
dobrana zostata tak aby kazdy detektor napromieniony zostat dawka z zakresu odpowiedzi
liniowej, nie przekraczajacej 8 Gy w maksimum.

Obrazy plamek na réznych glebokosciach analizowane byty zaproponowana przez autora
tej pracy metoda dopasowania do obrazu plamki dwuwymiarowego asymetrycznego rozkla-
du Gaussa z rotacja. Poniewaz pomiar ksztaltow wigzek w izocentrum stanowiska wykazal,
ze symetria plamek, S, jest ponizej 5%, stad analize wynikow przeprowadzono dla warto-
Sci éredniej (o) rozmiaréw oy i o/, Wyniki analizy dla czterech badanych energii wiazki
w zaleznosci od glebokosci w wodzie pokazano na rysunku 6.34. Obok wynikéw rozmiaréw
wiazki pokazano wynik pomiaru rozktadu glebokosciowego dawki wykonanych na stanowisku
gantry-1 komora typu Markus w fantomie wodnym.
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Rys. 6.34: Rozmiar plamki na roznych gtebokosciach ekwiwalentu wody dla czterech wybranych energii
poczatkowych wigzki protonowej. Poziome krzyze btedéw okreslajace niepewno$é wyznaczenia glebokosci
ekwiwalentu wody zostaly pominiete gdy byly one mniejsze od rozmiaru punktu. Dodatkowo, na prawej osi
pokazano znormalizowane wyniki pomiaru gtebokosciowego rozkladu dawki wykonane komora jonizacyjna.

W wyniku rozproszen waska wiazka oléwkowa poszerza sie wraz z glebokoscia w fanto-
mie. Dla energii 80 MeV wiazka rozszerza sie z (o) = 6,3 mm przy wejsciu do fantomu do
(o) = 6,5mm na glebokosci ok. 50 mm ekwiwalentu wody. Podobnie wezsze wiazki otowko-
we o wyzszych energiach poczatkowych ulegaja poszerzeniu niezaleznie od rozmiaru wiazki
poczatkowej, przy czym maksimum tego poszerzenia obserwuje sie na glebokosciach odpo-
wiadajacych zasiegom jonéw w wodzie. Szczegdlnie widoczne jest to dla najwyzszej energii,
dla ktorej poczatkowa wiazka o §rednim rozmiarze (o) = 2,4mm, na koricu drogi protonow
w wodzie ma $redni rozmiar (o) = 6,6 mm. Wynik ten potwierdzony zostal dodatkowo
mierzac rozmiary wiazki detektorem Lynx 2D.



Rozdzial 7

Podsumowanie 1 wnioski

Celem pracy bylo opracowanie metod i kryteriéw kontroli jakosci terapeutycznych otéw-
kowych wiazek protonowych w tych obszarach, dla ktérych dotychczas stosowane rozwigzania
byly niewystarczajace. Dla realizacji tego celu zmodernizowano dwuwymiarowy system dozy-
metrii termoluminescencyjnej, wypracowano metode pracy z folii TL, w tym techniki odczytu
i korekcji obrazoéw, oraz zastosowano system do pomiaréw wilasciwosci skanujacych wiazek
jonowych uzywanych w zastosowaniach klinicznych.

Modernizacja czytnika 2D TL folii TL 20 x 20 cm?, opisana w rozdziale 4, polegata gtow-
nie na poprawie jednorodnosci wygrzewania i powtarzalnosci odczytéw. Opracowano nowa
konstrukcje elementu grzejnego oraz wbudowano w niego trzy czujniki monitorujace tempe-
rature w réoznych punktach grzatki. Ponadto przebudowano system sterujacy wygrzewaniem
i innymi elementami czytnika 2D TL, takimi jak system chtodzenia i systemy bezpieczenstwa.
W ramach niniejszej pracy opracowano oprogramowanie FlatView v. 2, w ktérym zaimple-
mentowano procedury automatycznego wygrzewania folii TL i akwizycji obrazéw. Oprogra-
mowanie umozliwia réwniez korekcje obrazéw pod katem szumoéw, niejednorodnodci folii TL
i znieksztalcen geometrycznych, jak rowniez podstawows analize profili obrazu i histograméw
wybranych obszaréow. Dodatkowe narzedzia umozliwiaja automatyczna analize ksztaltéw pla-
mek oldwkowej wiazki jonowej metoda analizy profili przechodzacych przez srodek masy,
analizy catek z profili w kierunku osi X i Y oraz metoda zaproponowana przez autora niniej-
szej pracy polegajaca na dopasowaniu do obrazu plamki dwuwymiarowego asymetrycznego
rozktadu Gaussa z rotacja. Zaimplementowane funkcje konwersji miedzy réznymi formatami
pozwalaja na prace z obrazami pochodzacymi z innych Zrodet niz czytnik 2D TL, przyktadowo
skany filméw Gafchromic® badz odczyty z detektora Lynx 2D. W ostatnim etapie tej czesci
opracowano procedury pracy z foliami TL, ich odczytu oraz korekcji obrazéw.

Maksymalna réznica temperatur mierzona w trzech punktach grzatki podczas wygrze-
wania folii TL typu MCP do 250°C nie przekracza obecnie +3°C, przy czym pod koniec
procesu wygrzewania ustala sie na staltym poziomie +1°C. Testy powtarzalnosci wygrzewania
potwierdzity, ze zmierzony profil temperatury zgadza sie z zadanym profilem wygrzewania
z doktadno$cia ponizej 3°C. Oprogramowanie umozliwia ponadto podglad aktualnej tempe-
ratury oraz zapis zadanego i zmierzonego profilu. Na obserwowang niejednorodnosé tempe-
ratury ma wpltyw gltéwnie przewodzenie ciepta na brzegach elementu grzejnego, w miejscach
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gdzie styka sie on z obudowa czytnika 2D TL. Istnieja techniczne mozliwosci usuniecia tej
wady systemu, jednak realizacja wykraczalta poza zakres tej pracy. W obecnym rozwiazaniu
pemla procedura odczytu folii TL typu MCP trwa ok. 20 min, przy czym samo wygrzewanie
folii TL zajmuje 500 s, a przez reszte czasu czytnik 2D TL chtodzony jest do temperatury
ponizej 60°C, tak aby mozna byto bezpiecznie wyja¢ z niego odczytany detektor. Skrocenie
tego czasu byloby osiagalne tylko w przypadku znaczacej zmiany konstrukcji urzadzenia,
gltéwnie zmieniajac obecnie stosowany system chlodzenia wymuszonym obiegiem powietrza
przyktadowo na system chlodzenia elementami Peltiera lub chtodzenie wodne. Rzeczywisty
rozmiar piksela obrazéw po korekcji geometrycznej wynosi 0,22 x 0,22 cm?, co w zupelnosci
wystarcza do pomiaréw skanujacych wiazek jonowych. W ramach pracy zaimplementowano
w oprogramowaniu FlatView procedure korekcji jednorodnosci folii TL w oparciu o metode
indywidualnych obrazéw referencyjnych. W wyniku tej korekcji jednorodnosé odczytywanych
obrazéw poprawia sie ze Srednio 17,4% do 4.1%. Dalsza poprawa bylaby mozliwa w przypadku
opracowania folii TL o bardziej jednorodnej grubosci i koncentracji materiatu TL.

Dla wiazek terapeutycznych jonéw wegla i protonéw zbadano podstawowe wlasnosci dozy-
metryczne zmodernizowanego systemu 2D TLD, co pokazane zostalo w rozdziale 5. Zmierzony
w tej pracy spadek czutosci folii TL typu MCP wynosi 0,75% na odczyt i wynik ten jest zgodny
z dotychczasowymi pomiarami [Klosowski iin., 2014; Kope¢ iin., 2013]. Spowodowany jest on
gltownie czernieniem powierzchni detektora w wyniku utleniania zabrudzen podczas wygrze-
wania [Klosowski iin., 2010]. Spadek sygnalu detektoréw w czasie miedzy napromienieniem
i odczytem (ang. fading) nie byl bezposrednio mierzony w tej pracy, jednak dane literatu-
rowe wskazuja, ze przy zastosowaniu procedury wstepnego wygrzewania folii TL typu MCP
wynosi on 3,7% po pot roku [Klosowski iin., 2014] i nie byt brany pod uwage w tej pracy.
Zmierzone w niniejszej pracy: stosunek ekwiwalentu wody WER™ = 1,64 (0,05), gestos¢
p = 1,959/cm? oraz obliczona efektywna liczba atomowa Z.r = 7,26 folii TL pozwalaja
prawidlowo uwzglednié jej fizyczne wlasnosci w eksperymentach i symulacjach Monte Carlo.
Wyznaczone dawki charakterystyczne dla odpowiedzi dawkowej folii TL typu MCP wynosza
Dy = 256(11) Gy oraz Do = 270(9) Gy dla odpowiednio promieniowania %°Co oraz 6 MV, co
jest spojne z danymi literaturowymi Dy = 233 Gy [Olko, 1996] i Dy = 243 Gy [Waligorski
iin., 1993| dla zrodta 137Cs. Odpowiedz detektoréw na promieniowanie 5°Co jest w granicach
5% liniowa do ok. 20 Gy. Zgodnie z modelem mikrodozymetrycznym dawka charakterystycz-
na Dgp, a tym samym zakres liniowosci zwieksza sie dla promieniowania o wyzszym LET.
Wykazano, ze dla wiazki protonéw o $redniej energii (F) = 15 MeV i (LET) = 4,8keV/um,
zaktadajac kryterium 5%, odpowiedz dawkowa jest liniowa do ok. 50 Gy, a dla jonow wegla
o $redniej energii (E) = 40MeV/y i (LET) = 58,2%¢V /um do ok. 100 Gy.

Wzgledna wydajnosé termoluminescencji, n(F), folii TL typu MCP zostala zmierzo-
na w tej pracy dla wiazek protonéw i jonéw wegla o energiach odpowiednio z przedziatu
9,3 — 220 MeV i 26,4 — 428 MeV /. Energie te odpowiadaja $rednim wartosciom LET od-
powiednio 0,4 — 3,7k€¢V/um 1 10,8 — 90keV/um. Wykazano, ze wydajnos$¢ ta zmienia sie od
n(E?=9,3 MeV) = 0,33(0,02) do n(EP=220MeV) = 0,96(0,04) dla wiazki protonéw oraz
od n(E¢=264MeV/y) = 0,05(0,01) do n(E® =428 MeV/y) = 0,48(0,02) dla wiazki jonow
wegla. Wyniki tych pomiaréw zgadzaja sie w granicach niepewnosci z danymi literaturowymi
dla detektoréw pastylkowych typu MCP i przy znajomos$ci widma energetycznego wiazki
protonowej lub weglowej pozwalaja na korekcje odpowiedzi dawkowej detektoréw. Dla pradu
wigzki protonéw i jonéw weglowa z przedziatu 0,005 — 0,5nA zbadano odpowiedz w funkcji
dawki folii TL typu MCP i stwierdzono, ze w granicach niepewnosci pomiaru odpowiedz ta
nie zalezy od natezenia pradu wiazki, a tym samym od mocy dawki, co zgodne jest z wczesniej
publikowanymi wynikami [Goldstein, 1972; Gorbics iin., 1973; Karsch iin., 2012; Karzmark
iin., 1964; Tochilin i Goldstein, 1966].
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W dalszej czesci pracy zastosowano system 2D TLD do pomiaré6w parametrow geome-
trycznych plamek wiazek protonéw i jonow wegla. Wyniki pomiaréw poréwnywane byly
z wynikami uzyskanymi przy pomocy filméw Kodak® EDR2 oraz Gafchromic® EBT3. Wyka-
zano, ze pozycje plamek dla badanych przypadkéow w oérodkach PTC, HIT i CCB, mierzone
tymi systemami nie r6znig sie o wiecej niz 0,3mm, a rozmiary plamek sa pordéwnywalne
z doktadnoscia do 5%. Roznice rozmiarow widoczne sg w szczegolnosci dla duzych plamek
o nominalnych rozmiarach o,orm > 5mm i spowodowane sa niejednorodnosciami folii TL.
Zaleta dozymetrii TL z wykorzystaniem folii TL typu MCP jest liniowa odpowiedz detek-
torow w szerszym zakresie dawek w poréwnaniu z system Gafchromic® EBT3 i Kodak®.
Nieliniowos¢ odpowiedzi detektora na dawke ma wplyw na wyznaczanie rozmiaru plamki,
gdyz centralna cze$é¢ plamki jest mierzona z nizsza wydajnoscia niz jej cze$é peryferyjna.
W niniejszej pracy wykazano, ze rozmiary plamek moga byé¢ mierzone foliami TL bez do-
datkowej korekcji nieliniowosci odpowiedzi z bledem ponizej 4%, dla dawek w maksimum
plamki nie przekraczajacych 5Gy. Blad okreslenia rozmiaru plamki zmierzonej systemem
Gafchromic® dla tej dawki w maksimum wynosi do 17%. Stad korzystajac z folii Gafchromic®
EBT3 do pomiaréw ksztaltéw plamek zaleca sie kazdorazowo korygowaé otrzymywany sygnat
uwzgledniajac nieliniowy charakter odpowiedzi dawkowej. Folie TL zastosowano réwniez do
pomiaréw glebokosciowych krzywych Bragga, a wyniki poréwnane zostaly z symulacjami
Monte Carlo. Stwierdzono, ze réznice w zasiegu Rggy; zmierzonych i symulowanych krzywych
Bragga wynosza 0,9mm i 1,1 mm dla odpowiednio wiazki protonéw o energii 132,3 MeV
i jonow wegla o energii 250,1 MeV/y, Wplyw na te réznice ma glownie spadek wydajnosci
termoluminescencji materialu typu MCP wraz ze zwiekszaniem $redniego liniowego przekazu
energii, (LET), wraz z gltebokoscia w wodzie. W procedurach zapewnienia jakosci oczekuje
sie zgodnosci zasiegéw zmierzonych z symulacjami Monte Carlo lepszych niz £1,5mm, stad
system 2D TLD moze by¢ zastosowany do tego typu pomiaréw. Doktadniejsze wyniki mozna
uzyskaé korygujac odpowiedz detektoréw wzgledem wydajnosci na promieniowanie o §redniej
energii na danej glebokosci. Folie TL zastosowano do weryfikacji rzeczywistych plandéw lecze-
nia, mierzac dwuwymiarowe rozktady dawki na réznych gtebokosciach w wodzie. Por6wnanie
zmierzonych i obliczonych w systemie do planowania leczenia rozktadéw dawki metoda gam-
ma indeks pokazalo, ze liczba pikseli zdajacych test wahala sie w granicach 80 —94%. Pomiary
wykonane w tej samej geometrii matrycg komor jonizacyjnych MatriXX daja procent pikseli
zdajacych test gamma powyzej 99%. Kryterium akceptowalnosci stosowane w procedurach
zapewnienia jakosci w osrodku PTC, w ktorym autor wykonal niezbedne pomiary wynosito
98%, a zatem plan terapii zweryfikowany z uzyciem systemu 2D TLD nie jest akceptowalny.
Wynika to z nie w pelni skorygowanych niejednorodnosci folii TL. Stwierdzono zatem, ze na
obecnym etapie rozwoju systemu dwuwymiarowej dozymetrii TL nie da sie go zastosowaé do
bezposredniej weryfikacji planéw leczenia z wykorzystaniem skanujacej wiazki protondw.

Obecnie stosowane jednowymiarowe metody analizy obrazéw plamki, bazujgce na ana-
lizie profili X i Y przechodzacych przez $rodek masy plamki badz analizie calek z profili
w kierunku osi X i Y, nie uwzgledniaja jej kata rotacji. W niniejszej pracy zaproponowa-
no metode okreslania parametréw plamki jonéw na podstawie dopasowania asymetrycznego
dwuwymiarowego rozktadu Gaussa z rotacja i pokazano, ze metoda ta lepiej opisuje rzeczy-
wisty ksztalt plamki niz obecnie stosowane metody jednowymiarowe. Jednym z parametrow
ksztaltu okreslanych podczas kontroli jakosci wiazki jest jej symetria. Miedzy innymi na
podstawie tego parametru dopuszcza sie wiazke do zastosowan terapeutycznych. W niniejsze;j
pracy wykazano, ze w przypadku rotacji plamki pod katem bliskim 45° obliczenia metodami
jednowymiarowymi pokazuja symetrie wiazki spetniajaca kryterium akceptowalnosci. Wiazka
taka moze zosta¢ dopuszczona do zastosowan klinicznych, podczas gdy rzeczywista symetria
wigzki, obliczona na podstawie dopasowania dwuwymiarowego rozkladu Gaussa z rotacja
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moze przekraczaé to kryterium. W pracy pokazano, ze symetrie plamek dla niektérych ener-
gii wiazki w jednym z osrodkéw terapii protonowej, w ktoérych autor prowadzit badania,
obliczone obecnie stosowana metoda analizy jednowymiarowej mieszcza sie w kryteriach ak-
ceptowalnosci ponizej 10%, podczas gdy w wyniku analizy dwuwymiarowej przekraczaja to
kryterium.

W oparciu o wyniki symulacji Monte Carlo wykonanych przez M. Klodowska, zbadano
wplyw ksztaltu plamki na wlasnosci przestrzennego rozktadu dawki w napromienianych ob-
jetosciach. Badano miedzy innymi jednorodnosé¢ rozktadu dawki w objetosci leczonej PTV,
srednig dawke w tej objetodci, szerokos¢ bocznych pélcieni oraz wpltyw poszerzenia pola na
dawke dostarczona do objetosci OAR, poza obszarem napromienianym. W symulacjach tych
opierano sie na rzeczywistym modelu wiazki opracowanym dla stanowiska gantry-1 w CCB
zmieniajac symetrie plamek oraz ich katy rotacji. Wykazano, ze dla szczegblnych przypadkow
rotacji plamki pod katem bliskim 6 = 45° i dla rzeczywistej jej symetrii S = 40% jednorodno$é
dawki w obszarze PTV pogarsza si¢ dwukrotnie, a minimalna dawka maleje o 13%, podczas
gdy symetria takiej plamki mierzona metodami analizy jednowymiarowe]j jest ponizej 10%
i wigzka taka moze zostaé¢ dopuszczona do uzytku klinicznego w obecnie stosowanych proce-
durach kontroli jakosci. Wraz z pogarszaniem rzeczywistej symetrii wiazki zwicksza sie takze
szerokos¢ bocznych poétcieni. Ma to wptyw na dawke dostarczona do obszaréw poza objetoscia
PTV, w szczegdlnosci do narzadéw krytycznych. Analiza wynikéw symulacji wykazata, ze dla
szczegblnych przypadkow rotacji plamki pod katem 6 = 40° i rzeczywistej symetrii 60% daw-
ka srednia w objetosci OAR zlokalizowanej w odleglosci ok. 1 em od objetosci PTV wzrasta
czterokrotnie, podczas gdy symetria tej plamki mierzonej metodami przyjetymi w obecnych
procedurach kontroli jakosci jest akceptowalna.

W pracy wykazano, ze obecnie stosowane metody analizy jednowymiarowej nie uwzgled-
niaja kata rotacji plamki, przez co parametr symetrii, bedacy jednym z kryteriéw dopusz-
czenia wigzki do zastosowari klinicznych w procedurach kontroli jakosci, moze by¢ obliczony
nieprawidtowo. Ma to istotny wplyw na éredniag dawke dostarczona do zaplanowanej objetosci,
jednorodnosé tej dawki oraz na dawke dostarczona do obszaréw krytycznych poza objeto-
$cia leczong. Zaproponowana w niniejszej pracy metoda wyznaczania parametréw plamki na
podstawie dopasowania dwuwymiarowego asymetrycznego rozktadu Gaussa z rotacja lepiej
opisuje rzeczywista symetrie plamki uwzgledniajac jej rotacje. Stad, na podstawie wynikow
niniejszej pracy, sugeruje sie stosowanie tej metody w procedurach kontroli jakosci terapeu-
tycznych jonowych wiazek skanujacych.

W ostatniej czesci pracy system 2D TLD zastosowano do pomiaréw wiazki protonowe;j
w Centrum Cyklotronowym Bronowice w IFJ. Gtéwnym celem byt pomiar ksztattéw plamek
wiazek o réznych energiach, wymagany do przygotowania modelu wiazki dla systemu do pla-
nowania leczenia. Rozmiary plamek na stanowisku gantry-1 w CCB, mierzone w powietrzu
w izocentrum stanowiska, zmieniaja sie od (o) = 6,4mm dla energii wiazki 80 MeV do
(o) = 2,7mm dla maksymalnej energii 225 MeV . Dodatkowo pokazano, ze wyniki te zga-
dzaja sie w granicach niepewnosci z wynikami uzyskanymi systemem Lynx 2D. Maksymalne
zmierzone foliami TL symetrie plamek, obliczone przy zastosowaniu zaproponowanej przez
autora metody analizy dwuwymiarowej wynosity 4,8%, co jest porownywalne do maksymalne;j
symetrii zmierzonej systemem Lynx 2D wynoszacej 4,3%. Stwierdzono, ze symetrie wiazek na
stanowisku gantry-1 w CCB, przy zastosowaniu zaréwno jednowymiarowej jak i dwuwymia-
rowej metody analizy spelniaja kryteria akceptowalnosci S < 10%. Dodatkowo, stosujac folie
TL, zbadano rozszerzanie sie wiazki wraz z gtebokoscia w fantomie ptytowym. Stwierdzono, ze
niezaleznie od rozmiaru wigzki poczatkowej, rozszerza sie ona na gtebokosci odpowiadajacej
maksimum krzywej Bragga dla danej energii do wartosci z przedziatu (o®) = 5,5 — 6,5mm.
Dla jednej z badanych energii wiazki pomiar przeprowadzono takze systemem Lynx 2D. Zasto-
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sowanie tego systemu wymagalo zmiany ustawienia detektora i ponownego pozycjonowania
fantomu dla kazdej mierzonej gltebokosci, co znacznie wydtuzylo czas przeprowadzenia eks-
perymentu. Zaleta zastosowania folii TL do tego typu pomiaréw jest mozliwo$¢ umieszczenia
wielu detektorow w fantomie pltytowym i przeprowadzenia pojedynczego napromieniania.

Systemu dwuwymiarowej dozymetrii termoluminescencyjnej, rozwijany w IFJPAN, ce-
chuje kilka wtasciwosci, wyr6zniajacych go na tle obecnie dostepnych komercyjnych rozwia-
zan. Folie TL sg gietkie, wodoodporne i mozna je z tatwoscia stosowaé¢ w fantomach wodnych
lub statych. Mozna je takze z tatwoscig cia¢ nadajac im ksztalt specyficzny dla danego za-
stosowania. Ponadto sg one wielokrotnego uzytku, co daje mozliwosé kalibracji dawkowej tej
samej folii TL, ktéra uzyta zostanie w eksperymencie. Znajac wlasnosci fizyczne i dozyme-
tryczne folii TL typu MCP, zmierzone w ramach niniejszej pracy, moga by¢ one umieszczane
jedna za druga, dajac tym samym mozliwos¢ wykonania wielu pomiaréw podczas jednego
napromieniania. Przygotowane w ramach tej pracy nowe oprogramowanie zmodernizowanego
czytnika 2D TL folii TL utatwia proces automatycznego odczytu obrazéw oraz pdzniejszej
ich korekcji i analizy, a opracowane procedury pracy z foliami TL zapewniaja powtarzalnosé
wynikéw. Zaproponowana przez autora metoda analizy plamek otéwkowej wigzki jonowej
pozwala dokladniej okresli¢ parametry geometryczne wiazki. W szczegdlnosci uwzglednienie
kata rotacji plamek w stosunku do osi uktadu wspoétrzednych pozwala precyzyjniej okreslié
rzeczywista symetrie plamek, majaca wpltyw na parametry rozktadu dawki w objetosci na-
promienianej technika skanowania jonowa wiazka otdéwkows.



Dodatek A

Por6éwnanie rozmiaréw plamek obliczanych na
podstawie r6znych metod analizy

A.1. Wprowadzenie

Celem ponizszej analizy jest analityczne poréwnanie parametréw rozmiaru plamki jonéw
obliczanych przy pomocy metody analizy profili przechodzacych przez srodek masy obrazu
plamki oraz metody analizy catek z profili.

A.2. Zalozenia

Przyjmujemy obraz plamki w postaci dwuwymiarowego rozktadu Gaussa z parametrami
ksztaltu L i W oraz z rotacja 0. Plaszczyzne taka mozna opisa¢ rownaniem:

f(m,y)zA-exp(— [(:rngE)cos@zJE/(nyPy)sinG]2 . [(nyy)cosg‘;ﬁngz)sinG]Q) 7 (Al)
gdzie:
P, 1P, s3 wspolrzednymi potozZenia plamki i pokrywaja si¢ z srodek masy obrazu,
LiW  sgrozmiarami plamki wzdtuz jej wielkiej i matej osi,
0  jest katem rotacji obrazu plamki wzgledem osi OX.

Plaszczyzna ta posiada symetrie osiowa wzdhuz jej gtownych osi, tj. osi nachylonych pod
katem 6 do osi OX uktadu wspotrzednych. Poniewaz rozmiary plamki sg niezalezne od jej
polozenia mozna przyja¢ upraszczajace zalozenie, ze [P,,P,]=[0,0]. Oznacza to, ze Srodek
plamki umieszczony jest w poczatku uktadu wspotrzednych, a réwnanie A.1 przyjmuje postac:

(rcosf +ysinf)?  (ycosf — xsinh)?
—A. _ — A2
f(z,y)=A-exp [ 513 T2 : (A.2)
Metoda analizy profili przechodzacych przez srodek masy oraz metoda analizy catek z pro-
fili w kierunku osi X i Y polegajg na dopasowaniu krzywych Gaussa w postaci:
(i — pi)? :
202 | ie{zy}t . (A.3)

1) = A; - exp [—
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Poniewaz plamka jest osiowo symetryczna ze $rodkiem w punkcie [0,0], mozna przyjac,
ze jej polozenie obliczone obiema metodami, tj. wektory ﬁ:[P;? ,PY| oraz P=[Py,Py;] beda
wskazywaly ten sam punkt [0,0]. Zatem réwnanie A.3 przyjmie postaé:

2

i) = A exp | -5

} , 1 €{zy},t € {pc}t . (A.4)

A.3. Teza

Dla dowolnych rzeczywistych dodatnich rozmiaréw plamki L i W oraz dowolnego rzeczy-
wistego kata rotacji 6, rozmiary plamki obliczone przy pomocy metody dopasowania krzywych

Gaussa do calek z profili, o3 1 oy,
metody dopasowania krzywych Gaussa do profili przechodzacych przez srodek masy plamki,

ob i o). Teze te mozna zapisa¢ w postaci:

sg nie mniejsze od rozmiaréw obliczonych przy pomocy

v{L,W}e]lh/\ee]R t(oz = 0f A U; = 05) . (A.5)

W szczegblnosci gdy obraz plamki jest symetryczny, czyli L=W, lub gdy kat 6 = 0° otrzy-
mujemy:

ViL=wyer,vo=o : (05 = ob AN oy =o0y) . (A.6)

A.4. Dowod

Dowdd powyzszego twierdzenia polegal bedzie na poréwnaniu rozmiaréw plamki obliczo-
nych dwiema metodami.
A.4.1. Metoda analizy profili przechodzacych przez Ssrodek masy

Korzystajac z réownania opisujacego ksztalt obrazu plamki A.2 mozna obliczyé rownanie
opisujace profil wzdtuz osi X przechodzacy przez srodek masy obrazu, zatem dla y = 0:

x cos 0)? —2sin 0)2
f(xz,0)=A-exp |:—< 572 ) — ( T2 ) :| , (A.7)
ktore po uproszczeniu:
22(W?2cos? 6 + L%sin? 6
f(z,0)=A-exp [— ( S22 )} (A.8)

Dla badanej metody (indeks p we wzorach) i profilu w kierunku osi X roéwnanie A.4 przyjmuje

postac:
2

FP(z) = AP - exp {— a ] . (A.9)

p2
20%

Poréwnujac réwnania A.8 oraz A.9 otrzymujemy wzor na rozmiar plamki of wzdluz osi X
obliczony przy pomocy metody dopasowania krzywej Gaussa do profili przechodzacych przez
srodek masy. Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla profilu wzdtuz osi Y. Otrzymujemy
zestaw réwnan:

L
ob = W (A.10a)
VI2sin2 0 + W2 cos? 6
L
ob = W (A.10b)
VL2 cos? 0 + W2sin? 0

Roéwnania te przechodza w siebie przy katach bedacych wielokrotnoscia 90°. Wniosek ten
jest logiczny gdyz przy obrocie obrazu plamki o 90° profil X staje sie profilem Y.
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A.4.2. Metoda analizy calek z profili
Korzystajac z rownania A.2 nalezy obliczy¢ rownanie opisujace calki z profili w kierunku

osi Y, a wiec:

o0 (rcosf +ysinf)?  (ycos®h — xsinh)?
fx,y) :A./Oo exp [— 512 — 7772 dy . (A.11)

Przeksztatcajac powyzsze otrzymujemy:

f(x ):A /oo o _yQ(LQ 00529 + W2 Sil’l2 9) B 2y$(W2 _ LQ)SiHHCOSH_
Y P 2L2W? TP

(A.12)

B 2(L? sin® 0 + W2 cos? 0) 4
2L2W? Y

Ostatni czton w powyzszym réwnaniu nie zalezy od zmiennej y zatem moze byé¢ wyciggniety
przed catke. Rownanie to przyjmuje postac:

2?(L?sin? 0 + W2 cos? 0 e
flzy)=exp|— ( SYRITE )]A/ e~ W Yy | (A.13)

gdzie zastosowano podstawienie:

L?cos? 0 +W?sin? 0
a= S22 , (A.14a)
x(W?2 — L?)sinfcosd
b= A.14b
2L2W?2 ( )

Calka w rownaniu A.13 jest okre$lona i wynosi:

oo 2
e W e 2y gy = Teo . (A.15)
oo a

Po obliczeniu catki w réwnaniu A.13 i podstawieniu za a i b réwnani A.14 otrzymujemy
niezalezne juz od zmiennej y réwnanie:

QL2112 22(L%sin? 0 + W2 cos? 0)

— JrA- . - ’

fl@)=/m \/ L2cos?0 + W2sin2 g P [ 2L2W? } (A.16)
ex x(W? — L?)sin cos f 2 2L2W? |
p 2L2W2 L2cos?0 +W?2sin?6|
ktére po uproszczeniu:
2L2W? v’

o T - AT
fla)=vr \/L2 cos? 0 + W2sin? 0 P [ 2(L? cos?  + W2 sin* 9)} ( )

Dla profilu w kierunku osi X réownanie A.4 dla badanej metody (indeks ¢ we wzorach) przyj-

muje postac:
2

fe(x) = AG - exp [— . ] : (A.18)

2
208
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Poréwnujac rownania A.17 oraz A.18 otrzymuje sie¢ wzér na rozmiar plamki o$ w kierunku
osi X obliczony przy pomocy metody dopasowania krzywej Gaussa do calek z profili wzdtuz
osi Y. Wykonujac analogiczne obliczenia dla catki wzdtuz osi X otrzymaé¢ mozna takze wzor

na rozmiar plamki oy w kierunku osi Y. Zestaw tych réwnan przyjmuje postac:

0¢ = /L2 cos?0 + W2sin20 | (A.19a)

T

o, = VI2sin20 + W2cos20 . (A.19b)

Podobnie jak w poprzedniej metodzie rownania A.19 przechodza w siebie dla katow 6 beda-
cych wielokrotnoscia 90°.

A.4.3. Poréwnanie jako$ciowe rozmiaréw plamki

Aby zbada¢ relacje rozmiaru plamki wzdtuz osi X obliczonej metoda dopasowania krzywej
Gaussa do profilu X przechodzacego przez srodek masy oraz metoda dopasowania krzywej
Gaussa do catek z profili w kierunku osi Y obliczamy stosunek:

V(L2sin? 0 + W2 cos20) - /(L2 cos? 0 + W2sin® )
= W : (A.20)

Hqﬁ | qu

ktory po przeksztalceniu i skorzystaniu z tozsamosci trygonometrycznych mozna przedstawié
w postaci:

o _\/(LQ—WZ)2 .
v ALz St 2041 . (A.21)

Analizujac powyzsze réwnanie mozna zauwazy¢, ze dla kata rotacji § = 0° otrzymuje-
my oh=0¢. Oznacza to, ze niezaleznie od asymetrii plamki jej rozmiary obliczone obiema
metodami sa takie same dla plamek, ktérych osie symetrii pokrywaja sie z osiami uktadu
wspolrzednych. Ponadto mozna wykazaé, ze beda one rowne takze dla katéw rotacji bedacych
wielokrotnoscig 90°.

Drugim wnioskiem ze stosunku A.21 jest, ze dla symetrycznej plamki, tj. takiej, ze L=W,
rozmiary liczone obiema metodami bedg sobie réwne. Tym samym spelniona jest teza A.6.

Ze wzoru A.21 wynika takze, ze jest on zawsze wiekszy od jednosci dla dowolnego L i W
takiego, ze L#W oraz 0+#£0. Zatem zawsze zachodzi o€ > o}

Podobng analize mozna przeprowadzié¢ dla stosunku rozmiaréw plamki w kierunku osi
Y. Ze wzgledu na zalozona symetrie osiows plamki otrzymane réwnanie bedzie identyczne
z A.20, a zatem dla dowolnego L, W' i 6§ zachodzi réwniez o, >ol), co dowodzi tezy A.5.

Q

A.5. Poréwnanie iloSciowe rozmiaréw plamki

Aby zbada¢ dokladniej stosunek og do o3 badz oy, do oy wprowadzamy parametr syme-
trycznosci obrazu plamki zdefiniowany jako:

L-WwW

S:
L+W

-100% . (A.22)

Zakladajac dla celow analizy, ze L>W otrzymujemy:

1-5

W=L-
1+ 8

(A.23)
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A.5. Poréwnanie ilosciowe rozmiaréw plamki

Podstawiajac to rownanie do A.21 i po uproszczeniu otrzymujemy:

J_%_U_g_\/54—25200849+1 (A.24)
b ob S2—1 ' '

Rysunek A.1 przedstawia zalezno$¢ wzglednego stosunku ok i 0¢ w zaleznosci od kata
rotacji plamki oraz od jej symetrii. R6znica w rozmiarach plamki liczonych obiema metodami
wzrasta wraz ze wzrostem kata jej rotacji do ponad 8% przy ustalonej asymetrycznosci 20%
dla 8 = 45°. Przy dalszym zwiekszaniu kata rotacji maleje do zera. Wynika to z zatozonej
symetrycznosci osiowej plamki, dla ktérej obrét o 90° powoduje przejécie rozmiaru w kierunku
osi X w rozmiar w kierunku osi Y. Dla najgorszego przypadku kata rotacji 45° rdéznice
w obliczonych rozmiarach plamki rosng wraz z pogarszaniem sie jej symetrii.

10 — Wzgledna réznica rozmiaréw plamki dla S=20%
s ® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
i
S o6l |
~
L)
s i
a8
g
oF
o 2t =
&

0 | | | | | | | |

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Kat rotacji plamki, 6 [°]

14 — Wzgledna roznica rozmiaréw plamki dla 8 = 45°
X ! ‘ ! ‘
T e e T ——————
—
| 6 R
S
S 4t —
o8
b
& L |

0 | | |

0 5 10 15 20 25

Symetria plamki, S - 100%

Rys. A.1: Wzgledna roznica rozmiaréw plamki obliczona dwiema metodami i wyrazona w procentach w zalez-
nosci od kata jej rotacji dla ustalonej asymetrii (gorny) oraz w zaleznosci od asymetrii wyrazonej w procentach
przy ustalonym kacie rotacji (dolny).

A.5.1. Relacje parametru symetrii

Symetria obliczona na podstawie analizy catek z profili przechodzacych przez srodek masy
oraz na podstawie analizy catek z profili w kierunku osi X i Y zdefiniowane sg wzorami:

.ol —ab
SP =2V .100% (A.25a)

Oz + 0y

C C

c __ Oz Uy
§¢=2 Y. 100% . (A.25b)

oz +oy

Podstawiajac do nich wzory A.10 oraz A.19 otrzymuje sie, ze SP = S¢. Podstawiajac

z kolei do rownania A.25a wyrazenia na o} i o} opisane wzorami A.10 otrzymujemy relacje
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Poréwnanie rozmiaréw plamek obliczanych na podstawie ré6znych metod analizy

miedzy rzeczywista symetrig plamki S, zdefiniowang wzorem A.22, a symetrig SP obliczong na
podstawie analizy profili przechodzacych przez srodek masy obrazu. Wychodzac z réwnania
A.25a otrzymujemy po uproszczeniu:

_\/L2C0829+W28in29—\/LQSiD29+W2COS29 (A.26)
VL2 cos?2 0+ W2sin260 + /L2sin20 + W2 cos2 0 .

SpP

a po podstawieniu réwnania A.23 i majac na uwadze, ze SP = S€¢, otrzymujemy relacje:

B VS2+2Scos20 +1—+/S2—2Scos20 + 1
VS2+25cos20+1+ /52 —2Scos20 +1

SP =S¢ (A.27)




Dodatek B

Instrukcja uzytkownika
oprogramowania FlatView 2.42

FLATVIEW

USER MANUAL

FlatView 2.42 — User Manual

113



Instrukcja uzytkownika oprogramowania FlatView 2.42

Abbreviations

IR, IRI — Individual Reference, Individual Reference Image
ROI — Region of Interest
CM - Centre of Mass

B.1. Introduction

FlatView software was developed for image processing, corrections and administration as
well as for easy image acquisition from a large-area thermoluminescence (TL) reader (called
clinical reader in this document). It can be used for images obtained using both laboratory
and clinical TL dosimetry (TLD) readers developed at Institute of Nuclear Physics PAN in
Krakow (IFJ PAN). It can also be easily adapted for images obtained with other systems,
for instance: Lynx 2D dosimetry system and Gafchromic® or Kodak® scans.

Two versions of the software were prepared based on the same code:

FlatAnalyse created for image analyse only,

FlatView which additionally includes the readout procedures for the clinical reader.

The paper presents usage procedures of the software in both versions, however, it is explicitly
marked when presented feature applies to one version only. The software is still under deve-
lopment and changes are applied as all times. New functions and corrections are implemented
and the existing ones are changed and improved. The last version number of the manual sho-
uld be checked before usage and should correspond to the version number of the FlatView
software in use.
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B.2. Installation

B.2. Installation

Minimum system requirements:
Processor : Pentium III/Celeron 866 MHz or equivalent
RAM : 256 MB
Screen Resolution : 1024x768 pixels
Operating System :
e Windows 7/Vista (32- and 64-bit)
e Windows XP SP3 (32-bit)
e Windows Server 2003 R2 (32-bit)
e  Windows Server 2008 R2 (64-bit)
Disk Space : 400 MB
The FlatAnalyse version of the software is delivered as installation package. The software
requires LabVIEW Run-Time Engine 2010 SP1 that is included in the installation package
and Vision Development Run-Time Module 2011 SP1 that must be installed separately. The
procedure below presents the installation steps:
1. Extract the zip file with the FlatAnalyse installation package,
Run setup.exe file,
Read and accept the licence terms,
Install FlatAnalyse and LabVIEW Run-Time Engine,
Download Vision Development Run-Time Module 2011 SP1! available at
http://ftp.ni.com/support/softlib/vision/Vision%20Runtime20Engine/20115P1/
Vision’%20Run-Time?202011%20SP1_downloader.exe,
6. Run Vision Run-Time 2011 SP1_downloader.exe file and follow the instruction to in-
stall Vision Run-Time Module. Activate the Module with a proper serial number?.

Gl N

The FlatView version of the software is dedicated to be used with the clinical TL reader only
and is installed by default.

! Note that Vision Development Run-Time is not LabVIEW Run-Time Engine.
2 For IFJ PAN users the serial number can be received from a person responsible for the LabView licence.
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B.3. File structure

The software works on image files in TIFF format. However, it is possible to use other
image types (e.g. bl6 files with is PCO standard or ASCII format) but they have to be
converted to TIFF files first (see sec. B.3.1). The following file name nomenclature is proposed:
e path to measurement folder\{filename}.tif - an image with measured signal,

e path to measurement folder\{filename}-lv.tif - a live view of the detector acquired just
before the readout (useful for determining the position of the detector),

e path to IR folder\{filename}-irf.tif - an IR image corresponding to the measured de-
tector,

e path to IR folder\{filename}-irf-lv.tif - a live view associated with the IR image.

There is a possibility of adopting another files’ structure but the mentioned structure is

recommended and makes the software usage easier. Additionally, information files in ASCII

format with .inf extension are associated with measurements and IR images. They contain

information about the readout and processing, described in details in the table B.1. The files

are automatically created during image acquisition with the clinical reader or, if other system

is used, when an image is opened.

Tab. B.1: Parameters saved to .inf files.

| Record | Description

| Panel: Readout Parameters

Exposure Time

Camera acquisition time, [s]

Temperature to start exposure

Temperature to start camera acquisition, [°C]

Set Temperature Array

Array of set temperature in time; format: [time temp ...] [s °C...]

Measured Temperature Array

Array of measured set temperature in time; format:
[time tempA tempB tempC tempMean ...] [s °C °C °C...]

Panel: Analyse Parameters

Cutting Square Cluster

Rotated square for cutting area of detector from image
XT, YT, XB, YB - X top, Y top, X bottom, Y bottom, all [pz]
Angle - rotation angle of square, [°]

IRIT .inf Path

path to IRF .inf file associated with the image

Calibrate Variable

Parameters of a curve calibration of the detector
(not used in this software version)

Panel: Image Information

Type of Detector

Detector type (e.g. CaSOy4 or LiF)

Additional Information

Information added by the user during analysis

Detector Number

Number of detector

Date/Time

Date and time of readout

Program Version

Version of FlatView that created the .inf file

B.3.1. Converting and exporting tools

Several tools prepared for converting files between different formats as well as for exporting
images are implemented in the software. The functions in Convert menu, shown in the fig. B.1,
allow to convert only one file or all files in a chosen folder. The tools in Fzport menu, presented
in the fig. B.2, are prepared for exporting the actual image displayed in the Main Image panel
(cf. sec. B.4.3) into different formats.

116



B.4. Panels

bl6 to ASCI
- ° Img to TIFF
Bit  Ctl+Q bl6 to TIFF ot
ASCIto TIFF ]'“9 to ggl
opqg to TIFF mgte
Rescale Gafch Fig. B.2: Fzport menu.

Fig. B.1: Convert Menu.

B.4. Panels

B.4.1. Option panel

The first window visible in the software is Options panel as shown in the fig. B.4.1. Two
main modes can be chosen here.

Standard Options for Laboratory Reader — this mode is used when the software is em-
ployed for analysing images acquired with the large-area clinical reader. When the option
is chosen the Background and Camera Calibration options (as well as Readout Parameters
in FlatView version) are loaded automatically using files from the FlatView installation
folder. The automatically set parameters are greyed out and can not be changed.

Custom Options — this mode is used for analysing images acquired with other systems!.
All options can be changed in this mode (the Readout Parameters are available only in
FlatView version).

The option parameters can be saved into opt file, so that they can be restored later. In order

to change the options during the operation of the software, the Options panel can be opened

from to menu Tools— Options.

< Choose IRI path for autosearch> prs

Fig. B.3: Options panel that is shown when the software starts. Standard Options for Laboratory Reader is
chosen so most of the options are greyed out.

! Consider that there can also be images coming from other systems than TL.
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The Options panel is divided into several frames described below in details.

Background frame

It is possible to choose the global background image in the TIFF format used in the
background correction routine (cf. sec. B.5.1). This image should be of the same size as the
images which are to be analysed. It is also possible to choose the background searching mode.
Auto search — The software automatically searches for the background file in the folder of

the processed image. The background image should be of the same size as the processed

one and should have the name in form of BG?7.tif or background?.tif. The question
mark in the file names indicates any number. When more than one background file is
found in the folder of processed image than the file with the highest number is chosen for
background correction. This option is useful when the measurement and IR images were
read with different backgrounds.

Use only global background — Only global background image, given in the Background

Image path will be used for background correction.

Resize Background checkbox marked indicates that the background image will be resized
according to the readout size before subtracting. The option allows to subtract background
image pixel to pixel (cf. sec. B.5.1) while it is of different resolution than readout image.

Camera Calibration frame

A calibration image can be chosen for the camera calibration routine (cf. sec. B.5.3).
Additionally, when a proper image is chosen it is necessary to set the real distance between
dots in the calibration image. Another possibility is to leave the Calibration Points Image
path empty and set just a pixel size of evaluated images. It is also possible to choose the
Reference Point that all measurements will be related to. Left-Top Corner or Image Centre
can be chosen to have the reference at (0,0) point in the left-top corner or in the geometrical
centre of the investigated image.

Individual Reference Images frame

A few modes can be chosen here changing the way of IR image searching.

Disable Auto search — The auto search of IR images is disabled and particular IR files
will have to be indicated manually.

Auto Search (prefer associated inf) — Every time an image is opened, the software will
try to open the associated IR image, given in inf file of the measurement. If the IR file
is not found, the software will search for it in the given path. If it is not found there as
well the IR image will not be loaded.

Auto Search (prefer given path) — The software will try to find a corresponding IR file
in the given path. If it is not found there the software will try to load the associated IR
image, given in inf file of the measurement. If it is not found there as well the IR image
will not be loaded.

These options are useful when it is necessary to process many measurement readouts that

have been processed before but with changed IR images. Then it is possible to set a path to

folder with the new IR files and choose Auto Search (prefer given path).

Other Options frame

The frame contains several additional options.
Auto Vertical Mirror — When the box is marker all images will be mirrored vertically.
Debug Information —If the box is marked, the software will display additional information
about the image processing (for instance when some corrections can not be applied).
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B.4. Panels

Readout Parameters frame (FlatView version only)

In the FlatView version of the software this frame is active allowing to adjust parameters
of the readout performed with the clinical reader. The Heating Profile box allows to choose
the file with the heating profile. It is a simple ASCII file with two columns separated with a
tab sign where the first column is time in seconds and the second column is temperature in
degrees Celsius. The camera will start when the temperature exceeds the value given in the
Camera temp. Start box and will be perform data acquisition for the time given in Camera
Ex. Time box.

B.4.2. Open Image panel

The panel allows to open images and di-

splay them into the Main I'mage panel descri- Measre Image LY IR Image LY
bed in sec. B.4.3. When the software starts, T e

only the Open Image button is active. It al- e Date: Time:

lows to open the measured image. It is not DP-138 2014-01-09 | |09:45
important whether live view or readout file is Detector Mumber: Type of Detector:

chosen. If the chosen file does not have the -lv L

suffix it will be treated as the measured image [ show additional nformation

and the software will try to find the live view
for this image in the same folder. Analogously
if the file has the -lv suffix it will be treated as a live view image and the software will try
to find the measurement image for this live view in the same folder. The IR image is loaded
automatically according to the options described in the sec. B.4.1. It is possible to open
another IR file using Open IRI button. The image which will be displayed in the Main Ima-
ge window can be changed by selecting any button next to the open buttons, however, the
method applied differs depending on the Processing Mode in Processing panel (see sec. B.4.4).
The actually displayed image in the Main Image panel is indicated in green.

Some basic information, like file name, de-
tector type and time of measurement are given
below. Additional information are available by

Fig. B.4: Open Image and Information panel.

£] additional Information

File name Date Time
DP-138 2014-01-09 09:45

o B clicking on the Show Additional Information
P NS button. The Additional Information window
IRI Info Path

D\D2v::h:x\vumsly\uf\umfmmwkyv.2’\20!3_)2»19\DP713B1F4M Wlth an example 1S ShOWIl in the ﬁg. B'5.

Among other things, the readout parameters
and the heating profile (only for FlatView ver-
sion) are presented in the panel. Also the path
to the inf and associated IR files are shown.
All the information that can be changed here
will be saved to the inf file and available later.

Temperature [C]

0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Time [s]

(Camera Parameters ﬁﬂ’

Average Temperature. =
Measured Temperatwre A BN | son0s

Measured Temperatwe 5 [N Star temperature ]
Measured Temperature C 50°C

Set Temperaturs

Fig. B.5: Additional Information panel with an
example readout and detector information. Note
that the inf file was created with an older version
of the software that shows the backward compa-
tibility.
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B.4.3. Main Image panel

The Main Image panel, presented in the fig. B.6, is used to display all images. It provides
some additional information and the context menu, witch allows to change the display pro-
perties. In the bottom of the panel information about the image size in pixels, actual zoom,
type of image and pixel position of the cursor are presented. In the bottom right corner
the position coordinates in specified units are shown, recalculated in the Camera Correction
routine (cf. sec. B.5.3 and B.4.1). The image can be zoomed in and out by pressing the left
Ctrl key and scrolling the mouse wheel. The colour of any additional information presented
in the figure by different tools can be changed by pressing ROI colour box. A simple tools
palette is located in the top left corner. The content of the palette changes depending on the
tools in use.

RCIL

Palette »
Display Mapping  »
Zoom to Fit
Capture Image

||788x787 0,963 Unsigned 16-bit image 209 (293,297) \ﬁ 23.3'32 m
| <20,

Fig. B.6: Main Image panel with an example image loaded and a context menu opened.

120



B.4. Panels

The context menu can be opened by clicking the right mouse button anywhere in the
figure. Several tools are available there.

Palette — It is used for changing the display palette. Available palette are: Temperature,
Gradient and Grayscale.

Display Mapping — It changes the display mapping as follows:

min-maz - where the mapping is realised between the darkest and the brightest pixel
found in the image,

0-mazx - where the mapping is realised between 0 value and the brightest pixel found
in the image,

Full Range - where the mapping is realised between 0 value and the highest possible
value in the image?,

Zoom to Fit — This function fits the zoom so that the whole image is visible.

Capture Image — This tool allows to capture the image area as it is currently displayed
including overlapped additional information. The captured image does not contain dosi-
metric information and should not be used in further analysis, nevertheless it might be
useful for generating images for reports and other documents.

B.4.4. Processing panel

This panel gives an option to enable and disable corrections witch are applied to the
image. Two processing modes are available: automatic and manual. The fig. B.7 presents the
Processing panel in both modes. Regardless of the chosen mode the analysed detector can
be found automatically pressing the Find Detector Automatically button (see sec. B.5.4 for
more details).

Fig. B.7: Processing panel in automatic (left) and manual (right) modes.

L for 16 bits unsigned integer images it will be 162 — 1.
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Automatic processing mode

When the processing mode is set to automatic the images are corrected automatically. In
this mode the Camera Correction (cf. sec. B.5.3), Cutting ROI (cf. sec. B.5.4), Background
Remove (cf. sec. B.5.1) and Spatial Correction (cf. sec. B.5.5) are marked. Additionally 3x3
Median Filter (cf. sec. B.5.6) is applied.

Manual processing mode

All the corrections can be enabled and disabled in this mode. If some corrections are not
possible an appropriate message will be displayed if the Debug Information box was chosen
in the Options panel (cf. sec. B.4.1).

B.4.5. Analyse panel

Two main analyse tools are available: Line Profile and Histogram. They both are presented
in the fig. B.8.

Fig. B.8: Line profile (left) and Histogram (right) tabs of the Analyse panel. An example analysis are presented.

Line Profile tab

When Line Profile tab is chosen it is possible to draw a straight line on the image preview.

A profile is plotted then and the following statistical parameters are calculated:

Min - value of the darkest pixel in the profile,

Mazx - value of the brightest pixel in the profile,

Mean - mean value of all pixels along the path described by the line,

Std Dev - standard deviation of the mean value,

Count - number of analysed pixels,

Length - the length of the line in real units (when Camera Calibration is on) or in pixels
(when Camera Calibration is off).
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B.5. Image processing

The Save Profile button allows to save the line profile as an ASCII file in a form of two
columns: pixel number and intensity.
The Save Results button allows to save statistics results to an ASCII file.

Histogram tab

The Histogram tab gives an option to specify ROI. By default a rectangle shape ROI is
used but it can be changed by selecting the tools palette in the Main Image panel (cf. sec. B.6)
and determining other shape. When ROI is specified a histogram is created from surrounded
pixels and plotted in the graph. The following basic statistics of the histogram are shown
below the graph:

Min - value of the darkest pixel in the ROI,

Max - value of the brightest pixel in the ROI,

Mean - mean value of all pixels surrounded by by the ROI,

Std Dev - standard deviation of the mean value (the percentage value of the standard
deviation in relation to the mean is shown in brackets),

Area - surrounded area in mm? (when Camera Calibration is on) or in px? (when Camera

Calibration is off),

Sum - sum of values of the pixels surrounded by ROI.

Using the Threshold checkbox it is possible to choose a range of analysed pixel values.

The Entire button allows to create histogram of entire image.

The Circle button gives an option to create a round ROI with a diameter depending on the
parameters next to the button. The number 80 in the fig. B.8 means that the circle diameter
will be equal to 80% percent of the image size (calculated as the mean from the height and
width of the image). The centre of the circle can by chosen as the geometrical or energy
centre of the image.

The Save Histogram button allows to save the histogram as an ASCII file in a form of two
columns: value and intensity. It can be easily imported to external software (spreadsheet,
Matlab or other) for further analysis.

The Save Results button allows to save statistics results to an ASCII file.

B.5. Image processing

The software allows to enhance images by means of different corrections and filters. It is
essential to have all correct images available to perform the whole correction procedure. The
necessary images are as follows:

Measurement image - the image with the measurement,

Measurement Live View - the live view image of the detector used for the measurement,
IR image - the individual reference image of the detector,

IR Live View - the live view made when the IR image was acquired,

Camera Calibration Points - the image of camera calibration points (cf. sec. B.5.3 and B.4.1),
Background image - the image of background (global or local) (cf. sec. B.5.1 and B.4.1).
The flowchart in the fig. B.9 shows the standard correction procedure. Particular corrections
will be skipped automatically if not all necessary images are available.
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Open Meas. Image ]

Imeas

Meas. Background IR Background

Individual Correction Camera Calibration
Measurement image image

Camera

Individual image corrections

Fig. B.9: Flowchart of standard image processing where all measurement, IR, background and camera cali-
bration images are available.

B.5.1. Noise remove

The checkbox Remove Background in the Processing panel, presented in the fig. B.7
is used to turn the background subtraction on and off. This option allows to subtract a
background image from a measured image which means that from the value of each pixel
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B.5. Image processing

of measured image the value of corresponding pixel in the background image is subtracted.
Additionally, it is possible to subtract a constant value from each pixel intensity by putting
the value in the box on the right of the Remove Background checkbox. It is recommended to
gather the background image in the same condition as normal readouts are made. This means
that the same readout condition are applied. It is also recommended that the resolution of
the background image is the same as the resolution of analysed images. Nevertheless, it is
possible to subtract a background image measured with different resolution (cf. sec. B.4.1). In
specified cases, after subtracting the noise, some of the pixels may have negative luminosity.
In such cases all negative values of the image are set to zero automatically.

Two modes of image background subtraction are available and can be changed in the Backgro-
und frame of the Options panel shown in the fig. B.3. One background image can be chosen
for all images (Use only global background option) or the software can be used to search for a
background image in the folder with presently analysed readouts (Auto search option). Refer
to the sec. B.4.1 for more details.

B.5.2. Additional correction

This correction can be applied separately to the measurements and IR images by ticking
the checkboxes in the Additional Correction frame of the Processing panel presented in the
fig. B.7. In order to use the function, paths to the valid correction images need to be given. The
images should be prepared in TIFF format and should be of the same size as the measurements
or IR images. It is recommended that the correction images are in floating point format. The
function divides each pixel of measurement or IR image by the corresponding pixel of the
correction image without any change.

B.5.3. Camera correction

Every lens exhibits more or less distortion and aberration. This module helps to correct
them. However it needs a preparation by making an optical calibration of the system.

If the software is used for processing images acquired with the clinical reader it is enough
to choose the Standard Options for Laboratory Reader in the Options panel described in
sec. B.4.1. The calibration image, already made for the reader, will be automatically lo-
aded. For other readers the calibration needs to be prepared independently for each set-up
configuration.

First, it is necessary to determine the adjustments of the system which are following:
a lens with set aperture and focus that will be used during the readouts, distance of the
camera from the heater and size of a pixel with this distance. For determining this settings
it is recommended to use all optical filters, which will be utilised in the further experiment.
Then a calibration template needs to be prepared and printed according to the following
rules:

e displacement in the x and y directions should be equal (dx = dy),

e dots should cover the entire working area,

e radius of dots in the acquired image should be 6 — 10 pixels,

e center-to-center distance between dots in the acquired image should range from 18 to 32
pixels,

e minimum distance between the edges of the dots in the acquired image should be 6 pixels.
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dx
>
dy¢0000000
000000
000000

Fig. B.10: Defining a calibration grid. (1) center-to-center distance, (2) distance between dot edges, (3)
diagonal of dot.

When the calibration template printout is ready it is necessary to make the image of it
with good quality, which means that the printout should be uniformly illuminated and placed
flat on the heater (or in the place where detector is supposed to be during readouts). The
exposure time of the camera is not important here, however, it is essential to determine it
so that the readout is made with a good resolution and the dots are clearly visible. Then it
is possible to use the readout of dots as a calibration image (see sec. B.4.1 for information
about loading the new calibration image). Fig. B.11 presents an example of original readout
of irradiated detector, a readout of calibration points and the effect of using the Camera
Correction function with the readout.

Camera Correction

Calibrated image

Original image

Calibration points image

Fig. B.11: An example of Camera Correction function usage.
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B.5.4. Cutting ROI

Cutting ROI (Region Of Interest) option is not actually a correction tool. It allows to cut
the detector image out of the acquired image by cutting off a border.
When the checkbox Cutting ROI in Processing panel (cf. sec. B.4.4) is off, a cutting rectangle
in the image preview window is visible. It is possible to move it and choose a ROI, which in
most cases is in line with edges of the detector. It is also worth to mention that the rectangle
might be turned at any angle. It is useful when, by mistake, a detector was placed on the
heater in a wrong direction. When a live view image was taken, it is possible to adjust the ROI
to this image and then the same ROI will be applied to the corresponding readout image.
When Clutting ROI checkbox is marked there is no ROI rectangle visible in the preview
window and the image is cut out and rotated according to the chosen ROI.

Cutting ROI

Original image Cut image

Fig. B.12: An example of Cutting ROI function usage. On the original image the ROI is marked (white
square).

An automatic routine prepared for fin- 100%
ding the detector was located in the Pro- 20% Measurement, Area 20%
. . 80%
20% 20%
cessing panel and shown in the fig. B.7. Detector

The routine requires the live view image
available. To make it work properly the
live view should be of good quality and
the detector should cover at least 80% of
the readout area, as it is shown in the so%}
fig. B.13.

o
20% 20% 20%

20% 20%

0%
0% 20% 50% 80% 100%

Fig. B.13: The size of a detector compared to the area
of measurement that is necessary to make the automa-
tic detector finding routine work properly.
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B.5.5. Spatial correction

In the planar TL system, the readout of a detector irradiated with the homogeneous

dose field reveals inhomogeneities related not only to the optical arrangement faults but
also to the inhomogeneities of the detector sensitivity. They derive from inhomogeneous TL
powder deposition in the detector, varying spatial thickness or imprecise contact with the
heater during the readout process. To reduce the effect, a spatial correction procedure can
be applied using described function.
This procedure requires at least two files to be present: the image with measurement and
the individual reference (IR) image. If the specified file set is available the Spatial Correction
can be applied to every single readout by marking the checkbox Spatial Correction in the
Processing panel presented in the fig. B.7. The procedure overlaps the measurement and the
IR images and divides pixels intensities of the first one by relative values of corresponding
pixels of the second. The equation below describes the function operation.

Iimeas
IQOTT — J
iJ IR ’

(B.1)
v /<IIR>

Where:

Igow — intensity of {i,7} pixel of the corrected image,

— intensity of {i,j} pixel of the original image,

Y — intensity of {i,j} pixel of the corresponding IR image,
< I'® > — mean value of the IR image pixel intensities.

The mean value of the IR image, < I'® > is calculated over the pixels inside the circle with
the centre in the IR image geometrical centre and with the diameter of 80% of the image size
(calculated as the mean from the height and width of the image).

The principle of operation of the Spatial Correction function is illustrated in the figure B.14.
In the figure an original readout of a detector used in experiment and the IR image are
presented. The detector was irradiated in experiment with four areas with different dose
each. The IR image is a readout of the same detector irradiated with uniform field (°°Co in
this case). The result after the correction shows more uniform fields for distinct doses.

Spatial Correction

Corrected image

Original image

IR image

Fig. B.14: An example of the Spatial Correction function usage.
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B.5.6. Filters

The function allows to correct images by means of filters. In order to apply particular
filtering an appropriate checkbox in the Filters part of the Processing panel (see fig. B.7)
should be marked. Currently available filters are described below.

Median Filter

For each square of pixels (it is possible to choose the squares 3x3 or 5x5 pixels) a median
value is calculated and the inter-pixel is set to this value.

Low-Pass Filter

This function calculates the inter-pixel variation between the pixel being processed and
the pixels surrounding it. If the pixel being processed has a variation greater than a specified
percentage, it is set to the average pixel value calculated from the neighbouring pixels. The
procedure is applied for each pixel of the image.

Binning

Warning: recalibration of the image spatial coordinates is not implemented in this software version.
The function implements the software binning of the images. It is possible to choose between
two binning sizes: 2x 2 and 3 x 3. The result image will be respectively two or three times
smaller than the original one. The pixel values of the new image are calculated as the mean
values over the successive squares (2x2 or 3x 3 pixels) of the original image.

Remove Small Particles

This routine removes noise such as hot pixels or small groups of pixels (shot noise). Only
large areas are preserved. The function requires special attention from the user as it may
remove some signal of interest from the image.

B.6. Additional tools

A few additional tools are located in the Tools panel.

B.6.1. Gaussian spot analysis

The routine is prepared for analysing images of single spots. The spots are supposed

to be of Gaussian shape and do not overlap each other. It is possible to analyse up to 30

detached spots in one image. The tool will find the spots automatically. Several routines are

implemented for analysing the spots. If the Camera Correction checkbox (see sec. B.5.3) is

marked then the results are displayed in real units (for example in mm).

Reduced Centred Moments method is used for calculating the main parameters listed below.

Centre of Mass - point treated usually as the spot position.

Eccentricity - describes asymmetry of a spot. It takes on values between 0 and 1 where 0
is for perfectly symmetrical 2D Gauss. A percent value describing how the analysed spot
is longer in one direction than in the perpendicular one in shown in the tools panel.

Rotation - describes the rotation of spots in degree. This parameter does make sense only
for asymmetrical spots.

Axes lengths - two parameters are sigma of a spot along the major and minor axes.

In the next routine the X and Y profiles through the Centre of Mass (CM) are extracted from

a spot image. Then simple Gaussian fits are performed and some parameters are displayed.

Sigma - sigma of gauss along X and Y direction.

Amplitude - the amplitude of a spot calculated as the mean amplitude of two fits.
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Offset - the mean offset of two Gaussian fits.

When the Analyse button is pressed, the routine starts the calculations. Results are displayed
in the main image window and in the Tools panel as it is shown in the example in the fig. B.15.
Results can be saved as an ASCII file and imported elsewhere for further analysis. In the

saved file the user will find more information than displayed in FlatView, such as results in
pixel unit or the bounds of analysed area.

7 Flat View v.

File Tools

lonxo

Measure Image LY IR Image LY
5 o Open I

Measure Image

File name:
DP-141

Detector Number:

IR Image

Date: Time:
2014-01-09 | |12:05

Type of Detector:

M T

Show Additional Information

ROI

Snap | Processing | Analyse | Tools [
Spot analyse - Simple

Addtional Nose Remove: )20

Eccentriciy Level |5 %
Spots found: &

Overly Color 1
Show Analyse for: Spot & v
% [mm) ¥ from]
Center Position RCM: 42,0 -43,0
/ simarcM: 3,08 2,85
/  simple Sigma: 2,98 2,99
RCM
ECC: 0,351 (6,8%) (non-round)
Angle: 130,7°
/ sigma: 2,70 2,59
Fit 7
Amp: 6278

1921919 0.82X Unsigned 16-bitimage 31 (615,7)

X 32,53mm
Vi 95,26 mm

Fig. B.15: An example of Gaussian spot analysis.

B.6.2. Pellets analysis

The tool is prepared for analysing images of round pellets. The pellets are located auto-
matically on the image and the signal from each of it is analysed separately. Such parameters

as mean and standard deviation values of the signal from pellets are displayed in a table and
can be saved as an ASCII file for further analysis.
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B.7. TL foil readout procedure

The section describes a readout procedure of a large-area TL foils using clinical reader.
Only a routine with the standard configuration for processing large-area 2D thermolumine-
scence detectors type MCP is presented here. However, the system can be adjusted for other
type of detectors using custom settings. The graph presented in the figure B.16 presents the
workflow of reading a TL foil and the successive steps are described below.

2D foil preparation Reader preparation |«

v

Foil alignment
on reader
(leave the cover opened)

v

Run Acquire Image |«

Is glass clean?

Is temperature
below 60°7

Wait untill heater
cooles down

Select file name
and detector number

v

Make Live View
acquisition

Display LV image

No

\ 4

i Save LV image :

Is LV image correct?

Close cover

v

Start main readout »| Cooling process

Y
vSave tiff . Save 'mf Open cover
image file information file

Fig. B.16: Workflow diagram of reading 2D TL foils using large-area TL reader. Green colour indicates steps
to be performed by the user. The steps indicated in blue colour are implemented in the software.
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Reader preparation

A preparation procedure should be applied in order to prepare the large-area TL reader
for processing TL foils in order to assure the best quality of the readouts.
The first step is cleaning the reader. Certain attention should be devoted to the area under
cover including quartz glass and the copper heater. They should be cleaned carefully using
a solvent (e.g. isopropyl alcohol) to remove any fingerprint marks and other impurities that
could corrupt the readouts and damage the TL foil.
In the second step the reader should be preheated by making an empty (without detector)
readout with the target temperature which should be the same as expected during TL foil
processing. It is recommended to save the measured preheating image with BG.tif name in
the folder prepared for further foil readouts.

TL foil preparation

Before read out the foils should be cleaned using a solvent (e.g. isopropyl alcohol) in order
to remove any impurities of the surface that could contaminate the foils permanently during
heating. It is important to perform this step carefully as it extends the life time of particular
foil and enhances the repeatability of readouts. The prepared foil should be handled on the
sides only for all the next steps of reading.

Foil alignment on the reader

The prepared foil should be placed in the middle of quartz glass. It is recommended to
position them with the marked number readable in the right bottom corner. The cover of the
reader should be left opened.

Starting Acquire Image

When the software is run in the reader version, an additional button Acquire Image in
the main window is available. By Pressing it a new panel is opened as shown in the fig. B.17
and a reading information are loaded to the Main Image panel as shown in the fig. B.18. It
will not be possible to continue the procedure if the temperature of the heater is to high or
the cover is closed. In such cases it is recommended to exit the Acquire Image panel and wait
until the temperature drops. The cover will then open automatically.

=
B
7o
[+7 Acquire Image i;’ n
Save Image at: Ees
J3 <Choos image name>> E‘ )

Det. Humber | <det. name>
tims:l)n,n Actual Temperature Avr: 34,0°C

................... )

Additional Information b

] i)

= ©

< m "

]

)

3 c - g

Acquired image = g

e - el

i . ; S =
Fig. B.17: Acquire Image panel. preview Terminate
P heating
pens  Neatl

Fig. B.18: Information panel.
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File name and det. number

The file name to save the images should be selected before readout. The detector number
is not mandatory but recommended. It will be automatically extracted from the file name
but it can be changed to any other value. Additional information of the detector and the
readout can be provided here as well. The information will be saved to inf file.

Live View acquisition

Because the reader does not have any additional light source the live view acquisition has
to be made with the cover opened. Pressing the button Get Live View triggers the acquisition
with given exposure time. The image is immediately displayed in the information panel and
the user can assess its quality. If the quality is poor the process should be repeated with
other exposure time settings. It is also recommended to lighten the reading area. The live
view image will be automatically saved to the same path as readout image with the same
name and -lv suffix.

Cover closing

As the detector is not attached to the quartz glass it is important to close the cover
carefully. The detector should not be moved so that the live View image would match the
readout.

Main Readout

When all the preparations are performed correctly the Acquire button is available. Pressing
it and confirming the hint starts the process of readout. The Acquire Image panel hides and
the heating process is displayed the in information panel. In order to abort the readout process
an additional Stop button is available. A more efficient method of terminating the heating
process is to press the emergency red button in the top of reader keyboard. The location of
the button is shown on the fig. B.19. When the readout is finished the acquired image and
the information file will be saved automatically in a predefined destination.

Fig. B.19: Keyboard of the large-area TL reader with emergency button marked.

Cooling process

The cooling procedure is activated automatically after the readout and does not require
any interaction from the user. The cover will be opened when the temperature of the heater
drops below safety limit (default 60°C).
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