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Streszczenie 

  Zastosowanie oğ·wkowych wiŃzek skanujŃcych (ang. Pencil Beam Scanning, PBS) 

umoŨliwiğo praktycznŃ realizacjň radioterapii protonowej o modulowanej intensywnoŜci,  

co znacznie rozszerzyğo moŨliwoŜci leczenia wiŃzkami protonowymi. Wprowadzenie nowej 

techniki pociŃgnňğo za sobŃ koniecznoŜĺ zastosowania nowych metod dozymetrii i kontroli 

jakoŜci. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki prac eksperymentalnych i obliczeniowych 

obejmujŃcych w szczeg·lnoŜci pomiary dawki gğňbokiej wiŃzki oğ·wkowej, kontrolň zasiňgu 

wiŃzki oraz opracowanie fantomu dla kompleksowej kontroli jakoŜci stanowiska terapii. 

  Systemy planowania leczenia (TPS), bazujŃce na modelach analitycznych wiŃzki 

oğ·wkowej, wymagajŃ wprowadzenia w fazie konfiguracji wartoŜci integralnych dawek 

gğňbokich (ang. Integral Depth Dose, IDD), kt·re reprezentujŃ cağkowitŃ energiň deponowanŃ 

przez wiŃzkň oğ·wkowŃ i produkty jej oddziağywaŒ w wodzie. Dedykowane do pomiaru IDD 

pğasko-r·wnolegğe komory jonizacyjne Bragg Peak Chamber (BPC, r = 4 cm) i Stingray  

(r = 6 cm) nie obejmujŃ cağego przekroju rozproszonej wiŃzki. Za pomocŃ symulacji Monte 

Carlo transportu wiŃzki oğ·wkowej dla energii w zakresie 70 ï 226 MeV wyznaczono 

wydajnoŜĺ geometrycznŃ kom·r jonizacyjnych (Ůg), kt·ra reprezentuje frakcjň cağkowitej 

energii przekazanej komorze o promieniu r w stosunku do energii przekazanej hipotetycznej 

komorze o nieskoŒczonym promienieniu. Wykazano, Ũe wartoŜci Ůg zmieniajŃ siň wraz 

z energiŃ wiŃzki protonowej i z gğňbokoŜciŃ. Najmniejsze wartoŜci Ůg = 93,2%   

i Ůg = 96,2% wyznaczono dla energii 226 MeV na gğňbokoŜci odpowiadajŃcej poğowie zasiňgu 

wiŃzki, odpowiednio dla kom·r BPC i Stingray. Komory te mogŃ zostaĺ wykorzystane do 

pomiaru IDD wiŃzki o energiach odpowiednio do 160 MeV i do 190 MeV, bez koniecznoŜci 

dodatkowej korekty. 

  Do kontroli jakoŜci zasiňgu wiŃzek protonowych zastosowanie znalazğy wielowarstwowe 

komory jonizacyjne (MLIC), kt·re umoŨliwiajŃ jednoczesny pomiar IDD na cağej gğňbokoŜci 

penetracji wiŃzki. Celem badaŒ byğo wyznaczenie wğasnoŜci dozymetrycznych komercyjnego 

detektora MLIC Giraffe (IBA Dosimetry). Wykazano, Ũe detektor ten jest czuğy na zmiany 

zasiňgu wiŃzki protonowej mniejsze niŨ 0,2 mm. Dodatkowo pokazano, Ũe pomiar IDD jest 

moŨliwy na obszarze 25 mm wok·ğ Ŝrodka kom·r detektora Giraffe. WartoŜci zasiňgu 

zmierzone za pomocŃ detektora Giraffe wykazujŃ dobrŃ zgodnoŜĺ z pomiarami 

wykonywanymi w fantomie wodnym za pomocŃ BPC. Detektor Giraffe zastosowano do 

weryfikacji zasiňgu obliczonego przez system TPS dla punkt·w przechodzŃcych przez r·ŨnŃ 

konfiguracjň tkanek fantomu antropomorficznego. ZgodnoŜĺ zmierzonego zasiňgu 

z wartoŜciami obliczonymi za pomocŃ systemu TPS wynosi od -0,4 mm do 1,8 mm i zawiera 

siň w przyjňtej w praktyce klinicznej niepewnoŜci zasiňgu r·wnej 3,5% +1 mm. 

  Dzienna kontrola jakoŜci wiŃzek oğ·wkowych w Centrum Cyklotronowym Bronowice 

wykonywana jest za pomocŃ cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex (PTW, Freiburg), 

dwuwymiarowego detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck) oraz 

fantomu ISO Cube (CIRS Inc., Norfolk). W celu rozszerzenia zakresu test·w kontroli jakoŜci 

i ich przyspieszenia zaprojektowano, wykonano i przetestowano fantom PelicanQA. Zawiera 

on zestaw klin·w PMMA do pomiaru zasiňgu wiŃzki protonowej, fantom do pomiar·w dawki 

oraz znacznik do test·w zbieŨnoŜci wiŃzki z izocentrum obrazowania. Wykazano,  

Ũe fantom PelicanQA wraz z detektorem Lynx odwzorowuje zmiany zasiňgu wiŃzki 

z dokğadnoŜciŃ do 0,4 mm. Fantom PelicanQA umoŨliwia wykonanie dotychczasowych test·w 

bez koniecznoŜci zmiany konfiguracji pomiarowej, co skr·ciğo czas potrzebny na 

przeprowadzenie dziennych test·w kontroli jakoŜci wiŃzki z 35 do 25 minut.   



 

 

  



 

 

Abstract  

  The pencil beam scanning (PBS) technique is applied to Modulated Proton Therapy 

(IMPT), the most advanced form of proton cancer radiotherapy. Highly conformal dose delivery 

to the tumour volume is achieved while sparing neighbouring healthy tissues. PBS has 

significantly expanded the clinical applications of proton therapy. However, it requires that new 

dosimetry and quality assurance procedures be developed. In this work, the research concerning 

depth dose distributions measurements for commissioning of the treatment planning system, 

testing beam range monitoring instruments and developing a dedicated phantom for daily 

quality assurance, is presented. 

  To commission a treatment planning system (TPS) which uses an analytical beam model, 

a set of integral depth dose distributions (IDD) in water for different proton energies is required 

as input. In IDD measurements the gold standard is to apply large-area plane-parallel ionization 

chambers (IC): the PTW Bragg Peak Chamber (BPC) or the IBA Stingray (of effective radii 

4 cm and 6 cm respectively). However, these chambers are too small to entirely cover the 

scattered proton beam. Therefore, the FLUKA Monte Carlo (MC) transport code was applied 

to calculate the geometrical efficiency (Ůg) of these chambers which represents the fraction of 

total beam energy measured by the IC, as compared to the output of an IC of an infinitely large 

radius. MC calculations were performed for pencil beams of energies ranging between 70 MeV 

and 226 MeV. It was shown that the value of the MC-determined Ůg depends on the proton beam 

depth in water and on its initial energy. The lowest Ůg values of 93.2% and 96.2%, at 226 MeV 

proton energy, were obtained for the BPC and the Stingray, respectively. For pencil beams 

available in our Cyclotron Centre Bronowice (CCB), it was verified that the commercial Bragg 

Peak Chamber (PTW Freiburg) and the Stingray Chamber (IBA Dosimetry) may be used in 

IDD measurements up to 160 MeV and 190 MeV beam energy without any correction. 

  For quality assurance of the proton range, multiïlayer ionization chambers (MLIC) are 

used, allowing simultaneous measurements at all beam depths to be performed. The ability of 

the commercial MLIC detector Giraffe (IBA Dosimetry) to perform dosimetry tests was 

investigated. The Giraffe detector was found to be sensitive to range changes below 0.2 mm, 

thus being an accurate tool in WET measurements. It was verified that a 25 mm area around 

the centres of the Giraffe multi-chamber layers could be used for IDD measurements. The 

Giraffe detector was applied to verify TPS-calculated ranges in an anthropomorphic head 

phantom. A number of beam directions was chosen, traversing tissues of different densities. 

The obtained differences between measured and TPS-calculated ranges were between 

-0.4 mm and +1.8 mm and remained within clinically accepted range uncertainty 3.5% +1 mm. 

  To perform the daily pencil beam quality assurance (QA) procedure at our CCB, the 

Semiflex (PTW, Freiburg) cylindrical IC, the Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck) 2D 

scintillation detector, and the ISO Cube (CIRS Inc., Norfolk) phantom are used. In an effort to 

improve and speed-up this procedure and to extend the number of verified parameters of the 

PBS gantry treatment unit, the PelicanQA phantom was in-house designed, built and tested. 

The PelicanQA instrument consists of a dosimetry phantom, a set of plastic wedges and a metal 

marker to test beam collinearity. The Lynx detector equipped with plastic wedges is able to 

detect range shifts with an accuracy of 0.4 mm. Moreover, use of the developed phantom makes 

it possible to perform all QA tests in one configuration. This significantly reduces the time 

required to perform routine morning QA tests (from 35 minutes to 25 minutes). 
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1. Wprowadzenie i cel pracy 

1.1 Wprowadzenie 

  Liczba zachorowaŒ na nowotwory zğoŜliwe wzrasta. Wedğug danych epidemiologicznych 

opublikowanych przez Krajowy Rejestr Nowotwor·w, w okresie ostatnich trzech dekad 

nastŃpiğ ponad dwukrotny wzrost zachorowaŒ na nowotwory zğoŜliwe w Polsce 

(Wojciechowska i Didkowska 2013), a światowa Organizacja Zdrowia podaje 14 milion·w 

nowych zachorowaŒ w 2012 roku na cağym Ŝwiecie (Steward i Wild 2014). Zgodnie 

z aktualnymi szacunkami poğowa wŜr·d nowych chorych bňdzie wymagağa radioterapii 

z wykorzystaniem zewnňtrznych wiŃzek promieniowania (teleradioterapii) przynajmniej raz 

w okresie leczenia (Borras i in. 2015). W obliczu rosnŃcych potrzeb istotny wydaje siň rozw·j 

technik napromieniania, kt·re pozwoliğyby nie tylko na zniszczenie kom·rek nowotworowych, 

ale r·wnieŨ powodowağy jak najmniejsze uszkodzenia tkanek zdrowych. 

  W teleradioterapii najpowszechniej stosuje siň odkryte przez Wilhelma Rºntgena (1896) 

promieniowanie X. Rozw·j technologiczny, kt·ry przypadğ zwğaszcza na przeğom XX i XXI 

wieku, zaowocowağ powstaniem zaawansowanych technik dostarczania i formowania 

terapeutycznych wiŃzek megawoltowego promieniowania X. Techniki te umoŨliwiajŃ 

modyfikacjň rozkğadu dawki w taki spos·b, aby przy zachowaniu depozycji energii w obszarze 

nowotworu zminimalizowaĺ naraŨenie na promieniowanie tkanek zdrowych (ślosarek i in. 

2015, Paganetti 2016).  DodatkowŃ moŨliwoŜĺ modyfikacji rozkğadu dawki niesie 

zastosowanie innego typu promieniowania. Terapeutyczny potencjağ wiŃzki protonowej jako 

pierwszy zauwaŨyğ Robert R. Wilson w 1946 roku (Wilson 1946) wskazujŃc, Ũe dziňki 

depozycji najwiňkszej frakcji energii pod koniec toru ciňŨkich czŃstek nağadowanych, moŨna 

napromieniaĺ gğňbiej poğoŨone nowotwory ograniczajŃc uszkodzenia tkanek zdrowych. Od 

teoretycznych rozwaŨaŒ do klinicznego zastosowania wiŃzki protonowej minňğo niespeğna 

8 lat, kiedy to w 1954 roku radioterapii protonowej zostağ poddany pierwszy pacjent (Lawrence 

1957). P·Ŧniejszy rozw·j technik przyspieszania i formowania wiŃzek protonowych znacznie 

poprawiğ precyzjň dostarczania dawki. Obecnie stosuje siň dwie podstawowe techniki 

formowania wiŃzki protonowej: wiŃzkň rozproszonŃ (tzw. Double Scattering, DS) i oğ·wkowŃ 

wiŃzkň skanujŃcŃ (ang. Pencil Beam Scanning, PBS). W radioterapii z wykorzystaniem wiŃzki 

rozproszonej stosuje siň dodatkowe elementy umieszczane w torze wiŃzki (modulatory energii, 
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kompensatory, kolimatory), kt·rych zadaniem jest dostosowanie rozkğadu dawki do ksztağtu 

nowotworu. W technice PBS konformalny rozkğad dawki uzyskuje siň dziňki wykorzystaniu 

wiŃzek proton·w o rozmiarze poprzecznym od kilku do kilkunastu milimetr·w, odchylanych 

magnetycznie w pğaszczyŦnie prostopadğej do osi wiŃzki, o energiach zaleŨnych od gğňbokoŜci 

i rozmiar·w napromienianego guza. Mimo, Ũe zasady techniki PBS znane byğy od poğowy lat 

90-tych XX wieku (Pedroni i in. 1995, Lomax 1999), to praktyczne wprowadzenie ich do 

radioterapii nastŃpiğo dopiero w poğowie bieŨŃcej dekady. 

  Zastosowanie oğ·wkowych wiŃzek skanujŃcych zwiňkszyğo moŨliwoŜci radioterapii 

protonowej, ale skomplikowağo dedykowanŃ do niej dozymetriň. Jednym z wyzwaŒ byğo 

wypracowanie metod pomiaru rozkğadu dawki gğňbokiej protonowych wiŃzek oğ·wkowych. 

Rozmiar standardowo stosowanych pğasko-r·wnolegğych kom·r jonizacyjnych nie byğ 

wystarczajŃcy do objňcia cağego przekroju wiŃzki oğ·wkowej, co pociŃgnňğo za sobŃ 

koniecznoŜĺ stosowania kom·r o Ŝrednicy rzňdu kilku centymetr·w. Najpowszechniej 

stosowanŃ pğasko-r·wnolegğŃ komorŃ jonizacyjnŃ dedykowanŃ do pomiaru wiŃzek 

oğ·wkowych jest Bragg Peak Chamber (BPC, PTW Freiburg, 34070 ), o promieniu objňtoŜci 

czynnej r·wnym 4 cm. Pierwsze pomiary dawki gğňbokiej wiŃzek oğ·wkowych wykonane BPC 

wskazywağy na to, Ũe mierzy ona pewnŃ frakcjň energii cağkowitej deponowanej przez wiŃzkň 

oğ·wkowŃ (Gillin i in. 2009). WydajnoŜĺ geometryczna BPC wyznaczona dla wiŃzki 

oğ·wkowej o energii r·wnej 222 MeV w oŜrodku MD Anderson wynosiğa 92,2%  

(Sawakuchi i in. 2010a). PoniewaŨ do konfiguracji system·w planowania leczenia  

(ang. Treatment Planning System, TPS) bazujŃcych na modelach analitycznych wprowadza siň 

rozkğady dawki gğňbokiej pojedynczych wiŃzek oğ·wkowych, szereg oŜrodk·w rozpoczňğo 

prace eksperymentalne i obliczeniowe majŃce na celu korektň pomiar·w wykonanych za 

pomocŃ BPC (Zhang i in. 2011, Clasie i in. 2012, Anand i in. 2012). BPC przez okres kilku lat 

byğa najwiňkszŃ komercyjnie dostňpnŃ pğasko-r·wnolegğŃ komorŃ jonizacyjnŃ. W 2014 roku 

firma IBA Dosimetry wprowadziğa na rynek komorň Stingray o promieniu objňtoŜci czynnej 

r·wnym 6 cm. Zastosowanie komory o wiňkszym promieniu do pomiar·w wiŃzki oğ·wkowej 

o energii 226,7 MeV, przeğoŨyğo siň na wzrost wzglňdnej r·Ũnicy dawkowej w stosunku do 

BPC o 3,5% (Bªumer i in. 2015).  

  Na potrzeby konfiguracji systemu TPS Eclipse v. 13.6 w Centrum Cyklotronowym 

Bronowice (CCB) zostağ opracowany model wiŃzki oğ·wkowej w kodzie transportu 

promieniowania FLUKA (Kğodowska 2018), kt·ry umoŨliwiğ wykonanie obliczeŒ rozkğad·w 

dawki gğňbokiej dla hipotetycznej komory o promieniu 20 cm. Ze wzglňdu na r·Ũnicň  
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w parametrach wiŃzek w poszczeg·lnych oŜrodkach, wyznaczenie wydajnoŜci geometrycznej 

BPC lub komory Stingray musiağo nastŃpiĺ dla konkretnego modelu wiŃzki w CCB. 

InteresujŃcym byğo teŨ pytanie w jakim zakresie energii zmierzone rozkğady dawki gğňbokiej 

mogŃ zostaĺ wprowadzone do systemu TPS bez potrzeby dodatkowej korekty wydajnoŜci. 

Ponadto w literaturze brakuje szczeg·ğowego por·wnania BPC i kom·r Stingray dla zakresu 

energii 70 -226 MeV, kt·ry dostňpny jest w CCB IFJ PAN w Krakowie. 

  Podstawowym problemem w radioterapii protonowej jest okreŜlenie niepewnoŜci zasiňgu 

wiŃzki protonowej w ciele pacjenta (Paganetti 2012b), kt·ry wyznaczany jest na podstawie 

energii nominalnej wiŃzki i wzglňdnej zdolnoŜci hamowania (ang. Relative Stopping Power, 

RSP). RSP obliczana jest na podstawie danych obrazowych z tomografii komputerowej  

(ang. Computed Tomography, CT) na podstawie wyznaczonej uprzednio krzywej kalibracji CT. 

StŃd od kilku lat trwajŃ intensywne prace nad systemami umoŨliwiajŃcymi weryfikacjň zasiňgu 

wiŃzki protonowej in vivo (Knopf i Lomax 2013, Richter i in. 2016, Xie i in. 2017, Bauer i in. 

2018, Draeger i in. 2018). RozwiŃzania te nie sŃ aktualnie wprowadzone do rutynowej pracy 

klinicznej. Dlatego przed rozpoczňciem radioterapii pacjent·w konieczna jest weryfikacja 

zasiňgu obliczanego przez system TPS dla fantom·w antropomorficznych lub tkanek 

zwierzňcych z pomiarami (Schaffner i Pedroni 1998, Zheng i in. 2016, Wohlfahrt i in. 2018). 

ObiecujŃcym narzňdziem w tego typu pomiarach sŃ wielowarstwowe komory jonizacyjne  

(ang. Multi-Layer Ionization Chamber, MLIC), kt·re umoŨliwiajŃ jednoczesny pomiar cağego 

rozkğadu dawki gğňbokiej i mogŃ posğuŨyĺ zar·wno do weryfikacji zasiňgu w jednym 

wymiarze, jak i w dw·ch wymiarach (Knopf i Lomax 2013). Komercyjny detektor MLIC 

Giraffe (IBA Dosimetry) umoŨliwia szybki pomiar rozkğadu dawki gğňbokiej wiŃzek 

oğ·wkowych. Do tej pory w literaturze pojawiğa siň charakterystyka dozymetryczna detektora 

Zebra (IBA Dosimetry) o podobnej konstrukcji do detektora Giraffe (Dhanesar i in. 2013), 

a w czasie prowadzenia pomiar·w opisanych w niniejszej rozprawie pojawiğy siň publikacje 

dotyczŃce zastosowania detektora Giraffe m.in. do pomiar·w ekwiwalentu gruboŜci wody  

(ang. Water Equivalent Thickness, WET) czy weryfikacji krzywej kalibracji CT (Fellin i in. 

2017, Wohlfahrt i in. 2018). Weryfikacja zasiňgu wiŃzki w Centrum Cyklotronowym 

Bronowice dla wyznaczonej krzywej kalibracji stanowiğa jedno z najwaŨniejszych zadaŒ 

fizyk·w medycznych przed przystŃpieniem do pracy klinicznej z oğ·wkowymi wiŃzkami 

skanujŃcymi. 

  Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) IFJ PAN w Krakowie byğo jednym  

z pierwszych oŜrodk·w na Ŝwiecie dysponujŃcych skanujŃcŃ wiŃzkŃ protonowŃ i musiağo 



Wprowadzenie i cel pracy 

16 

 

samodzielnie wypracowaĺ szereg procedur zwiŃzanych z systemem zapewnienia jakoŜci  

(ang. Quality Assurance, QA). Testy wykonywane w ramach QA oğ·wkowych wiŃzek 

protonowych sŃ rozbudowane i obejmujŃ szerszy zakres parametr·w niŨ standardowo 

wykonywane testy w radioterapii konwencjonalnej. Testy dozymetryczne poza pomiarami 

wsp·ğczynnik·w wydajnoŜci czy parametr·w jednorodnego pola promieniowania muszŃ byĺ 

uzupeğnione o pomiar parametr·w charakteryzujŃcych oğ·wkowe wiŃzki protonowe takich jak 

rozmiar, zasiňg czy wsp·ğrzňdne wiŃzki (pozycja). Aktualnie brak jest detektora, kt·ry 

umoŨliwiağby pomiar wszystkich wymaganych parametr·w, a w momencie opracowywania 

systemu zapewnienie jakoŜci dla stanowisk gantry w CCB IFJ PAN Ũaden system dedykowany 

do dziennych test·w nie byğ dostňpny komercyjnie. StŃd dzienne testy QA oparte sŃ na 

pomiarach wykonywanych za pomocŃ r·Ũnych detektor·w instalowanych sekwencyjnie na 

stanowisku terapii. W CCB IFJ PAN dzienne testy QA przeprowadzane sŃ z wykorzystaniem 

cylindrycznej komory jonizacyjnej Semiflex (PTW 31010) umieszczonej w fantomie stağym, 

detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosimetry) oraz fantomu ISO Cube (CIRS Inc., 

Norfolk). W celu optymalizacji czasu trwania dziennych test·w QA, w kilku oŜrodkach 

dysponujŃcych technikŃ PBS prowadzono intensywne prace nad konstrukcjŃ fantom·w 

umoŨliwiajŃcych wykonanie test·w za pomocŃ jednej konfiguracji pomiarowej, przy uŨyciu 

matrycy kom·r jonizacyjnych MatriXX (Bizzocchi i in. 2017, Wanko i in. 2017), 

dwuwymiarowych detektor·w scyntylacyjnych (Shen i in. 2017), urzŃdzeŒ SanNuclear QA3 

(Lambert i in. 2014, Younkin i in. 2018) czy poğŃczenia r·Ũnego typu kom·r jonizacyjnych 

i detektora scyntylacyjnego (Actis i in. 2017).  

1.2  Cel i zakres pracy 

  W poğowie bieŨŃcej dekady, kiedy oddawano do uŨytku stanowiska gantry w Centrum 

Cyklotronowym Bronowice brak byğo miňdzynarodowych rekomendacji dotyczŃcych 

dozymetrii wiŃzek oğ·wkowych, a zaledwie kilka oŜrodk·w na Ŝwiecie rozpoczynağo tego typu 

napromienianie. PojawiajŃce siň na rynku nowe systemy pomiarowe miağy sğabo zbadane 

wğasnoŜci dozymetryczne. Dlatego, og·lnym celem pracy byğo wypracowanie metod 

dozymetrii i kontroli jakoŜci oğ·wkowej wiŃzki skanujŃcej adekwatnych do parametr·w 

stanowisk gantry w CCB, zwğaszcza w zakresie pomiaru dawki gğňbokiej wiŃzek oğ·wkowych, 

pomiaru zasiňgu i konstrukcji fantomu do rozbudowanej kontroli jakoŜci. OsiŃgniňto to 

poprzez: 
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¶ Zbadanie wydajnoŜci geometrycznej pğasko-r·wnolegğych kom·r jonizacyjnych 

dedykowanych do pomiaru rozkğadu dawki gğňbokiej wiŃzek oğ·wkowych. W oparciu 

o symulacje Monte Carlo wykonano obliczenia wydajnoŜci geometrycznej kom·r 

jonizacyjnych o r·Ũnym promieniu objňtoŜci czynnej i wyznaczono zakres energii 

wiŃzki oğ·wkowej dostňpnej w CCB IFJ PAN, dla kt·rego komercyjnie dostňpne 

komory jonizacyjne posiadajŃ 100% wydajnoŜĺ geometrycznŃ. 

 

¶ Przeprowadzenie test·w dozymetrycznych komercyjnego detektora Giraffe przed 

wdroŨeniem detektora do rutynowych pomiar·w zasiňgu wiŃzek oğ·wkowych 

w tygodniowej kontroli jakoŜci na stanowiskach gantry. Dodatkowo zbadano 

moŨliwoŜĺ zastosowania detektora do weryfikacji zasiňgu wiŃzki protonowej 

obliczanego przez system planowania leczenia dla fantomu antropomorficznego. 

 

¶ Zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie fantomu do dziennych test·w kontroli 

jakoŜci skanujŃcej wiŃzki oğ·wkowej, kt·ry umoŨliwiağby wprowadzenie do aktualnie 

wykonywanych test·w dozymetrycznych pomiaru zasiňgu wiŃzki protonowej. 

Dodatkowym celem byğa optymalizacja wykonywanych test·w dziennej kontroli 

jakoŜci poprzez scalenie dotychczas uŨywanych detektor·w w jednŃ konfiguracjň 

pomiarowŃ. 

  Niniejsza praca zostağa wykonana w Centrum Cyklotronowym Bronowice w Instytucie 

Fizyki JŃdrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, kt·re od listopada 2016 prowadzi 

radioterapiň protonowŃ pacjent·w z wykorzystaniem skanujŃcej wiŃzki oğ·wkowej.  

  Przedstawione w pracy wyniki obliczeŒ i pomiar·w w wiňkszoŜci wykonane zostağy 

osobiŜcie przez autorkň pracy, a wyniki uzyskane z pomocŃ innych czğonk·w zespoğu CCB sŃ 

oznaczone w odpowiednich miejscach w tekŜcie.  
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2. Fizyka oddziağywaŒ wiŃzki protonowej z materiŃ 

  Protony oddziağujŃ z materiŃ poprzez trzy gğ·wne grupy proces·w, kt·re prowadzŃ do 

przekazu energii czŃstek do oŜrodka i rozpraszania wiŃzki. Zalicza siň do nich rozpraszanie 

niesprňŨyste na elektronach oŜrodka, rozpraszanie sprňŨyste na jadrach atomowych oraz reakcje 

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

  Dodatkowym procesem jest generacja promieniowania hamowania  

(niem. Bremsstrahlung), do kt·rej dochodzi wskutek zmiany kierunku ruchu czŃstki 

nağadowanej znajdujŃcej siň w polu jadra atomowego. PrawdopodobieŒstwo generacji 

promieniowania hamowania jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu masy czŃstki, stŃd dla 

 

Rys. 2.1. PoglŃdowy rysunek ilustrujŃcy podstawowe oddziağywania proton·w z materiŃ. A) Straty 

energii na drodze niesprňŨystych zderzeŒ z elektronami. B) Rozpraszanie sprňŨyste na jŃdrach 

atomowych. C) Reakcje jŃdrowe na drodze oddziağywaŒ niesprňŨystych ( p- proton, e- elektron,  

n- neutron, ɔ- promieniowanie gamma) [opracowanie wğasne na podstawie (Newhauser i Zhang 

2015)]. 
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proton·w jest ono kilka milion·w razy mniejsze niŨ dla elektron·w i w opisie oddziağywaŒ na 

potrzeby radioterapii protonowej najczňŜciej jest pomijane (Gotein 2008). 

2.1 Oddziağywanie kulombowskie z elektronami 

  Protony poruszajŃc siň w oŜrodku materialnym wytracajŃ energiň gğ·wnie w efekcie 

oddziağywania swojego pola elektrycznego z elektronami atom·w oŜrodka, powodujŃc 

wzbudzenie lub jonizacjň atom·w (Strzağkowski 1978). Jako Ũe masa protonu jest 1832 razy 

wiňksza od masy elektronu, to wiňkszoŜĺ proton·w, w zakresie energii stosowanych w terapii, 

porusza siň praktycznie po linii prostej (Newhauser i Zhang 2015). Z zasady zachowania pňdu 

wynika, Ũe maksymalna energia przekazana elektronowi w pojedynczym zderzeniu nie 

przekracza w przybliŨeniu 1/500 energii protonu. Elektrony obdarzone energiŃ wystarczajŃcŃ 

do dalszej jonizacji okreŜlane sŃ jako elektrony ŭ (delta). PoniewaŨ zasiňg elektron·w ŭ jest 

znacznie mniejszy niŨ zasiňg proton·w, przyjmuje siň, Ũe przekaz energii proton·w do materii 

nastňpuje praktycznie w miejscu oddziağywania (Hrynkiewicz 2001). W wiňkszoŜci 

przypadk·w w efekcie pojedynczego zderzenia jedynie mağa frakcja energii protonu 

przekazywana jest elektronowi, przeciňtnie wynosi ona okoğo 20 eV (Task Group 20 1986, 

ICRU 1993).  

2.2 Oddziağywanie z jadrami atomowymi 

  Z jŃdrami atomowymi protony oddziağujŃ za pomocŃ siğy kulombowskiej i za 

poŜrednictwem reakcji jŃdrowych. W oddziağywaniu kulombowskim z jŃdrami atomowymi 

protony mogŃ ulec rozproszeniu pod wiňkszym kŃtem niŨ ma to miejsce w oddziağywaniu  

z elektronami, gğ·wnie ze wzglňdu na wiňkszŃ masň jŃder atomowych. PrzemierzajŃc przez 

materiň protony ulegajŃ wielu oddziağywaniom tego typu, stŃd proces ten okreŜlany jest jako 

wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (ang. Multiple Coulomb Scattering, MCS) (Lomax 

2009). W reakcjach jŃdrowych protony oddziağujŃ z jŃdrami atomowymi za poŜrednictwem 

oddziağywaŒ silnych. WŜr·d nich moŨna wyr·Ũniĺ oddziağywania sprňŨyste, kt·re nie 

prowadzŃ do przemiany jŃdra a proton ulega rozproszeniu oraz oddziağywania niesprňŨyste, w 

kt·rych proton traci czňŜĺ swojej energii a jŃdro ulega reakcji. W obu typach reakcji jŃdrowych 

proton traci znaczŃ czňŜĺ swojej energii i ulega rozproszeniu pod niewielkim kŃtem (Gotein 

2008). Przykğadowo w wyniku oddziağywania proton·w o energii 150 MeV z jŃdrem tlenu 16O 
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Ŝredni rozkğad strat energii na poszczeg·lne produkty reakcji wyglŃda nastňpujŃco: protony 

(57%), neutrony (20%), czŃstki alfa (2,9%), deuterony (1,6%), trytony (0,2%) i inne (1,8%) 

(ICRU 1993). 

2.3 Podstawowe wielkoŜci fizyczne stosowane do opisu wiŃzki protonowej 

  WielkoŜciŃ fizycznŃ charakteryzujŃcŃ wiŃzki promieniowania jest fluencja (ū), kt·ra 

zdefiniowana jest jako liczba czŃstek (dN) przechodzŃcych przez sferň o przekroju (da) 

prostopadğym do kierunku ruchu czŃstek (ICRU 2011): 

  
Äὔ

Äὥ
 ÍȤςȢ (2.1.)  

  ZdolnoŜĺ hamowania (S) okreŜla ŜredniŃ stratň energii czŃstki nağadowanej (dE) na 

jednostkň drogi (dl) (ICRU 2011): 

 Ὓ
ÄὉ

Äὰ
 *ÍȤρȢ (2.2.)  

Powszechnie stosowanŃ jednostkŃ zdolnoŜci hamowania (S) jest [keV/mm].    

  Czňsto stosuje siň pojňcie masowej zdolnoŜĺ hamowania, kt·ra wyraŨa zdolnoŜĺ 

hamowania podzielonŃ przez lokalnŃ gňstoŜĺ materiağu (ɟ) (ICRU 2011): 

 
Ὓ

”

ρ

”

ÄὉ

Äὰ
 *ÍςËÇȤρȢ (2.3.)  

  Zakresy energii stosowane w radioterapii protonowej dotyczŃ przedziağu energii do 

300 MeV, stŃd masowa zdolnoŜĺ hamowania zazwyczaj wyraŨana jest w [MeV cm2g-1]. 

2.4 Rozkğad dawki gğňbokiej wiŃzki protonowej 

  Energia deponowana przez protony roŜnie wraz z gğňbokoŜciŃ aŨ do osiŃgniňcia 

maksimum, kt·re pojawia siň pod koniec zasiňgu czŃstek (Rys. 2.2). Krzywa opisujŃca straty 

energii czŃstek nağadowanych w funkcji gğňbokoŜci wnikania nazywana jest w literaturze 

,,krzywŃ Braggaò dla uhonorowania sir Wiliama Henry Bragga, kt·ry jako pierwszy opisağ 

zmiany jonizacji dla produkt·w rozpadu radu (Bragg i Kleeman 1905, Brown i Suit 2004, 

Lomax 2009). W literaturze stosuje siň czňsto potoczne sformuğowanie Ăpik Braggaò do 

okreŜlenia obszaru maksimum krzywej Bragga. W niniejszej pracy jest stosowana ta 

konwencja.  
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  Dla wiŃzki protonowej rozkğad dawki wyznaczony wzdğuŨ osi wiŃzki, zaleŨy od 

charakteru oddziağywaŒ wiŃzki protonowej z materiŃ, systemu produkcji i formowania wiŃzki 

protonowej, a takŨe od metody pomiarowej. W niniejszym rozdziale opisano podstawowe 

czynniki, kt·re wpğywajŃ m. in. na stosunek dawki w piku Bragga do dawki wlotowej 

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

 

Rys. 2.2. Dawka gğňboka w wodzie dla r·wnolegğej wiŃzki protonowej o energii 226 MeV. Ze 

wzglňdu na charakter strat energii czŃstek nağadowanych pik Bragga pojawia siň na okreŜlonej 

gğňbokoŜci (w prezentowanym przypadku na 318 mm). Przebieg dawki gğňbokiej zdeterminowany 

jest przez stochastyczny charakter start energii (rozrzut zasiňgu), reakcje jŃdrowe, rozmiar i rodzaj 

uŨytego detektora, rozmiar wiŃzki oraz geometriň pomiarowŃ. 

2.4.1 Zmiany dE/dl wraz z energiŃ 

  Pik Bragga, tzn. charakterystyczne maksimum pod koniec zasiňgu czŃstek, wynika  

z rosnŃcej zdolnoŜci hamowania protonu przy malejŃcej jego energii (Rys. 2.3). ZdolnoŜĺ 

hamowania proton·w w przybliŨeniu jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu jego 

prňdkoŜci. 

  JednŃ z pierwszych formuğ opisujŃcych zdolnoŜĺ hamowania czŃstek nağadowanych byğa 

opublikowana w 1905 roku, formuğa Bragga i Kleemana dla czŃstek alfa 

(Bragg i Kleeman 1905): 

poğoŨenie 

piku Bragga 

(2.4.2) 
zwiňkszona depozycja 

energii (2.4.4) 

poszerzenie 

piku 

Bragga 

(2.4.3) zmiana 

dE/dl 

(2.4.1) 

obszar narastania dawki 

(2.4.5) 

stosunek 

 Dmax/Dplateau 

(2.4.6 i 2.4.7) 
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 Ὓ

”

ÄὉ

”Äὰ

Ὁ

”ὴ
ȟ (2.4.)  

gdzie ὛȾ” to masowa zdolnoŜĺ hamowania, ” to gňstoŜĺ materiağu, Ŭ to stağa zaleŨna od rodzaju 

materiağu, E to energia czŃstek, a wykğadnik p jest stağŃ zaleŨnŃ od energii czŃstek. WartoŜci 

Ŭ i p mogŃ zostaĺ wyznaczone poprzez dopasowanie zasiňgu czy strat energii do danych 

teoretycznych lub pomiarowych (Newhauser i Zhang 2015). 

  Bardziej szczeg·ğowe r·wnanie opisujŃce Ŝrednie straty energii czŃstek nağadowanych  

z uwzglňdnieniem efekt·w kwantowych zostağo opracowane przez Betheôgo i Blocha 

w 1933 roku (Bethe 1930, Bloch 1933): 
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gdzie NA to liczba Avogadro, re to klasyczny promieŒ elektronu, me to masa elektronu, z to 

ğadunek protonu, Z to liczba atomowa absorbenta, A to masa atomowa oŜrodka, c to prňdkoŜĺ 

Ŝwiatğa, ɼ ὺȾὧ, gdzie v to prňdkoŜĺ protonu,  ρ ɼ Ⱦ, I to Ŝredni potencjağ jonizacyjny 

materiağu oŜrodka, ŭ to korekta wynikajŃca z przysğaniania ğadunku czŃstki padajŃcej przez pole 

elektron·w oŜrodka, istotny dla materiağ·w o duŨej gňstoŜci, a C to korekta powğokowa istotna 

dla energii proton·w por·wnywalnych z energiŃ elektron·w atomowych (Newhauser i Zhang 

2015).  

  Wz·r 2.5 w uproszczonej formie dla proton·w o energiach najczňŜciej stosowanych  

w radioterapii ma postaĺ (Paganetti 2012a): 
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”
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ÇȾÃÍς
ȟ (2.6.)  

gdzie ὡ  jest najwiňkszŃ moŨliwŃ stratŃ energii w pojedynczym zderzeniu ze swobodnym 

elektronem:  

 ὡ
ςάὧɼ

ρ ɼς
Ȣ (2.7.)  
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Rys. 2.3. Masowa zdolnoŜĺ hamowania S/ɟ oraz zasiňg proton·w wyznaczony za pomocŃ 

przybliŨenia ciŃgğego spowalniania RCSDA w funkcji energii w zakresie 0,001-300 MeV w wodzie 

[opracowanie na podstawie danych z bazy PSTAR (Berger, M.J. i in. 2005)]. 

2.4.2 Energia poczŃtkowa 

  PoğoŨenie maksimum krzywej Bragga roŜnie wraz ze wzrostem energii poczŃtkowej 

proton·w i zaleŨy od materiağu absorbenta. Ze wzglňdu na stochastyczny charakter 

oddziağywaŒ proton·w zasiňg jest wielkoŜciŃ przypisanŃ do wiŃzki protonowej, a nie do 

pojedynczych czŃstek (Paganetti 2012b).  

  średni zasiňg proton·w w danym oŜrodku moŨna wyznaczyĺ analitycznie poprzez 

cağkowanie strat energii proton·w o energii poczŃtkowej (Ein), aŨ do momentu, kiedy energia 

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

 ὙὉ
ÄὉ

”Äὼ
ÄὉ

ÄὉ

ὛȾ”
Ȣ (2.8.)  

  PowyŨszy wz·r okreŜlany jest jako przybliŨenie ciŃgğego spowalniania 

(ang. Continuous Slowing Down Approximation, CSDA) i zakğada, Ũe transfer energii 

spowalnianej czŃstki nağadowanej nastňpuje jedynie w zderzeniach z elektronami oŜrodka 

(Attix 1986, Gotein 2008). Zasiňg R uzyskany na podstawie CSDA jest w rzeczywistoŜci 

przybliŨeniem cağkowitej drogi, jakŃ przebyğy protony aŨ do zatrzymania siň, a wiňc nie 

uwzglňdnia stochastycznych fluktuacji zasiňgu, czy wielokrotnych rozpraszaŒ kulombowskich 

MCS. W zakresach energii proton·w wykorzystywanych klinicznie wartoŜci uzyskiwane 
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z CSDA sŃ dobrym przybliŨeniem zasiňgu proton·w (Paganetti 2012a). WartoŜci zasiňgu 

proton·w dla szeregu materiağ·w sŃ stabelaryzowane i dostňpne np. w bazie PSTAR (Berger, 

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

  Zasiňg proton·w moŨna wyznaczyĺ poprzez pomiar fluencji czŃstek, jako gğňbokoŜci, na 

kt·rej fluencja proton·w zmniejszy siň o poğowň. Zasiňg tak zdefiniowany jest tzw. zasiňgiem 

fizycznym. A. Koheler w 1960 roku bazujŃc na swoich obliczeniach wykazağ, Ũe dla 

monoenergetycznej r·wnolegğej wiŃzki proton·w w wodzie, gğňbokoŜĺ na kt·rej fluencja spada 

do poğowy odpowiada gğňbokoŜci wyznaczajŃcej 80% dawki na spadku dystalnym (Gottschalk 

2004):  

 Ὑ ᾀ ȟ (2.9.)  

dziňki czemu zasiňg moŨna wyznaczyĺ bezpoŜrednio z pomiaru rozkğadu dawki gğňbokiej. 

W praktyce klinicznej, z powod·w historycznych, najczňŜciej stosowany jest zasiňg R90, kt·ry 

okreŜla gğňbokoŜĺ na poziomie 90% depozycji dawki na spadku dystalnym lub izodozň 90% 

rozkğadu dawki w pacjencie (Paganetti 2012b).  

  W literaturze stosowane sŃ przybliŨenia umoŨliwiajŃce obliczenie wartoŜci zasiňgu. 

Zgodnie z reguğŃ Bragga-Kleemanaôa (Newhauser i Zhang 2015) zasiňg moŨna wyznaczyĺ 

jako: 

 ὙὉ ϽὉ ȟ (2.10.)  

gdzie h  i p analogicznie jak w r·wnaniu 2.4 to odpowiednio stağa zaleŨna od rodzaju materiağu 

i czynnik uwzglňdniajŃcy zaleŨnoŜĺ zasiňgu od energii. Na rys. 2.4 zamieszczono wartoŜci 

zasiňgu w wodzie (ɟ = 1 g/cm3), tkance miňkkiej (ɟ = 1,04 g/cm3) oraz tkance kostnej  

(ɟ = 1,85 g/cm3) w funkcji energii proton·w. Por·wnanie tych przebieg·w wskazuje, Ũe zasiňg 

proton·w w wodzie moŨna w przybliŨeniu uŨywaĺ do wyznaczania zasiňgu  

w tkance miňkkiej. Przykğadowo dla energii 150 MeV zasiňg w wodzie i w tkance miňkkiej jest 

r·wny 157,6 mm i 153,4 mm, a w tkance kostnej 95,2 mm. Zasiňg proton·w jest w przybliŨeniu 

odwrotnie proporcjonalny do gňstoŜci materiağu.      



Fizyka oddziağywaŒ wiŃzki protonowej z materiŃ 

25 

 

 

Rys. 2.4. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ zasiňgu RCSDA w wodzie, tkance miňkkiej i tkance 

kostnej w funkcji energii wiŃzki protonowej. Dane pochodzŃ z bazy PSTAR (Berger, M.J. i in. 2005).  

2.4.3 Rozrzut zasiňgu i rozkğad energetyczny 

  Jako Ũe straty energii proton·w majŃ charakter stochastyczny, to dğugoŜci tor·w 

poszczeg·lnych czŃstek fluktuujŃ, co prowadzi do rozrzutu zasiňgu (ang. straggling) 

(Strzağkowski 1978). Rozrzut zasiňgu r·wnolegğej, monoenergtycznej wiŃzki protonowej 

okreŜlony jest przez odchylenie standardowe „  . W modelach analitycznych opisujŃcych 

krzywŃ Bragga, dla monoenergetycznej wiŃzki protonowej zakğada siň, Ũe rozrzut zasiňgu jest 

praktycznie stağŃ frakcjŃ zasiňgu i przykğadowo dla wody wynosi „   πȢπρςϽὙ  

(Bortfeld 1997). 

  Rozrzut zasiňgu opisany przez „  wraz z poczŃtkowym rozkğadem energetycznym 

opisanym za pomocŃ funkcji Gaussa o szerokoŜci ůin determinuje szerokoŜĺ piku Bragga. 

PoczŃtkowy rozkğad energetyczny „  zaleŨy od systemu produkcji i formowania wiŃzki 

protonowej i  w niewielkim stopniu od oddziağywania wiŃzki protonowej z warstwŃ powietrza 

oddzielajŃcŃ jŃ od oŜrodka. W cyklotronach z selektorem energii wartoŜĺ wzglňdna „  nie 

przekracza 1% energii poczŃtkowej (Gotein 2008). 

  Rozrzut zasiňgu w niewielkim stopniu zaleŨy od rodzaju oŜrodka, z kt·rym oddziağuje 

wiŃzka protonowa. StŃd ksztağt krzywej Bragga zmienia siň nieznacznie po przejŜciu przez inne 

materiağy w stosunku do wody (Paganetti 2012a). PoniewaŨ stosunek szerokoŜci piku Bragga 

do zasiňgu wiŃzki protonowej ma praktycznie stağŃ wartoŜĺ, to pik Bragga ma mniejszŃ 
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bezwzglňdnŃ szerokoŜĺ dla niŨszych energii poczŃtkowych proton·w (Gotein 2008). 

Przykğadowo maksymalna szerokoŜĺ w poğowie wysokoŜci piku Bragga (FWHM) na 

stanowisku gantry-1 w CCB IFJ PAN wynosi od 5 mm dla energii 70 MeV do 27 mm dla 

energii 226 MeV (Rys. 2.5).  

  WielkoŜciŃ mierzalnŃ, kt·ra zwiŃzana jest rozrzutem zasiňgu i poczŃtkowym rozkğadem 

energetycznym jest spadek dystalny dawki (ang. Dose Distal Fall-off, DDF). W praktyce 

spadek dystalny dawki wyznacza siň na podstawie zmierzonych w wodzie rozkğad·w dawki 

gğebokiej, jako r·Ũnicň miňdzy gğňbokoŜciami (z) odpowiadajŃcymi 20% (z20) i 80% (z80) dawki 

na dystalnej czňŜci piku Bragga. Analogicznie do szerokoŜci piku Bragga, spadek dystalny 

zwiňksza siň wraz z energiŃ wiŃzki protonowej. Na stanowisku gantry-1 w CCB IFJ PAN 

wartoŜci DDF zmieniajŃ siň od 0,9 mm do 4,9 mm, odpowiednio dla wiŃzek oğ·wkowych 

o energiach 70 i 226 MeV. 

 

Rys. 2.5. Rozkğad dawki gğňbokiej oğ·wkowych wiŃzek skanujŃcych o energii z zakresu 70 - 

226 MeV.  

 

2.4.4 Reakcje jŃdrowe 

  Reakcje jŃdrowe majŃ wpğyw na rozkğad dawki gğňbokiej do gğňbokoŜci poprzedzajŃcej 

o kilka milimetr·w zasiňg proton·w, co zwiŃzane jest to z progiem generacji reakcji jŃdrowych 

w wodzie (Gotein 2008).  
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  Protony przechodzŃc przez materiň ulegajŃ reakcjom jŃdrowym, co powoduje 

zmniejszenie liczby proton·w pierwotnych (Rys. 2.6). Fluencja proton·w pierwotnych 

wzbogacona zostaje o kr·tkozasiňgowe czŃstki wt·rne, kt·re mogŃ przejŃĺ do 60% energii 

proton·w oraz dğugozasiňgowe czŃstki neutralne (neutrony i kwanty gamma). KaŨde 

nieelastyczne rozpraszanie zmniejsza liczbň proton·w w piku Bragga. StŃd reakcje jŃdrowe 

obniŨajŃ pik Bragga i podnoszŃ dawkň w obszarze plateau (Gottschalk 2004).  

  Obszar plateau w rozkğadzie dawki gğňbokiej jest wynikiem rosnŃcej depozycji energii 

zwiŃzanej ze spowalnianiem proton·w oraz zmniejszajŃcej siň wskutek reakcji jŃdrowych 

liczby proton·w pierwotnych (Gotein 2008).  

2.4.5 Obszar narastania dawki (ang. build-up) 

  Rozkğad dawki gğňbokiej wiŃzki protonowej odznacza siň obszarem narastania dawki 

(ang. build-up). WiŃzka protonowa przechodzŃc z powietrza do oŜrodka generuje pomijalnie 

mağŃ liczbň czŃstek wt·rnych, poniewaŨ gňstoŜĺ powietrza jest prawie 3 rzňdy wielkoŜci niŨsza 

od gňstoŜci wody. CzňstoŜĺ reakcji jŃdrowych zwiňksza siň po wnikniňciu do oŜrodka 

o wiňkszej gňstoŜci (Paganetti 2012a). Obszar narastania dawki widoczny jest r·wnieŨ 

w rozkğadach dawki gğňbokiej elektron·w i foton·w (Ğobodziec 2016, Kukoğowicz 2001). 

 

Rys. 2.6. Fluencja pierwotnych proton·w oraz rozkğad dawki gğňbokiej oğ·wkowej wiŃzki protonowej 

o energii 226 MeV (w wodzie). Wskutek reakcji jŃdrowych fluencja pierwotnych proton·w maleje 

wraz z gğňbokoŜciŃ. 

obszar plateau 
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2.4.6 OdlegğoŜci od Ŧr·dğa promieniowania 

  W idealnie r·wnolegğej wiŃzce promieniowania, przy braku oddziağywaŒ jŃdrowych, 

fluencja czŃstek wyznaczona wzdğuŨ osi centralnej jest stağa, niezaleŨnie od gğňbokoŜci. 

W praktyce protony jednak rozchodzŃ siň pod pewnym kŃtem, co powoduje spadek fluencji 

wyznaczonej na osi wiŃzki w polu promieniowania wraz z gğňbokoŜciŃ, zgodnie z prawem 

odwrotnych kwadrat·w (Gottschalk 2004).  

  Na rys. 2.7 przedstawiono por·wnanie rozkğad·w dawki gğňbokiej wiŃzki protonowej 

zmierzonych dla pojedynczej wiŃzki oğ·wkowej za pomocŃ pğasko-r·wnolegğej komory 

o promieniu r = 4 cm (pomiar nie podlega zaleŨnoŜci z prawa odwrotnych kwadrat·w, 

poniewaŨ dywergencja wiŃzki oğ·wkowej wynosi 5 mrad) oraz pomiaru wykonanego komorŃ 

Markusa o promieniu r = 0,25 cm dla pola promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm. 

Spadek fluencji wraz z odlegğoŜciŃ od Ŧr·dğa promieniowania powoduje, Ũe rozkğad dawki 

gğňbokiej mierzony mağŃ komorŃ w polu promieniowania ma zmniejszony stosunek dawki 

w piku Bragga do dawki w obszarze plateau (w prezentowanym przykğadzie o okoğo 30%).  

 

Rys. 2.7. Por·wnanie dawek gğňbokich zmierzonych w wodzie za pomocŃ BPC dla oğ·wkowej wiŃzki 

protonowej oraz komorŃ Markusa umieszczonŃ w polu promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm 

(dane udostňpnione przez Mağgorzatň Liszkň). WartoŜci dawki zostağy znormalizowane na gğňbokoŜci 

20 mm. 

2.4.7 Rozmiar i rodzaj detektora 

  Pomiar rozkğadu dawki gğňbokiej wiŃzki oğ·wkowej klasycznŃ komorŃ jonizacyjnŃ 

o promieniu rzňdu kilku milimetr·w, ze wzglňdu rozproszenia wiŃzki, skutkuje degradacjŃ 
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sygnağu, kt·ra wyraŦnie widoczna jest w obszarze piku Bragga (Rys. 2.8) i znacznym 

zmniejszeniem siň stosunku dawki w piku Bragga do dawki w obszarze wlotowym 

(Gottschalk 2007). 

 

 

Rys. 2.8.Wpğyw promienia objňtoŜci czynnej komory (r) na ksztağt rozkğadu dawki gğňbokiej wiŃzki 

protonowej. Obliczenia przeprowadzono dla pojedynczej wiŃzki oğ·wkowej o energii 225 MeV 

[obliczenia Monte Carlo na podstawie Preston and Koheler (Preston i Koehler 1968)] 

 

Rys. 2.9. A) PoglŃdowy rysunek przedstawiajŃcy pomiar dawki oğ·wkowej wiŃzki protonowej za 

pomocŃ mağego detektora. Wskutek rozpraszaŒ wiŃzki nastňpuje spadek dawki na osi centralnej 

wiŃzki, a pomiar rozkğadu dawki gğňbokiej za pomocŃ mağego detektora prowadzi do zmniejszenia 

fluencji proton·w przechodzŃcych przez komorň. B) W przypadku pomiar·w w polu promieniowania 

zğoŨonego z wielu wiŃzek oğ·wkowych ,,brakujŃcy sygnağò uzupeğniany jest o wkğad pochodzŃcy od 

wiŃzek sŃsiednich [opracowanie na podstawie (Gottschalk 2007) ] 

A) 

B) 
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  Fluencja proton·w na osi wiŃzki maleje wraz z gğňbokoŜciŃ (Rys. 2.6), co przekğada siň 

na spadek dawki zmierzonej wzdğuŨ osi wiŃzki przez mağy detektor (wz·r 3.3). Inaczej jest 

w pomiarach w polu promieniowania powstağego ze zğoŨenia szeregu wiŃzek oğ·wkowych, 

gdzie wartoŜĺ fluencji na osi centralnej wiŃzki uzupeğniana jest o wkğad pochodzŃcy od wiŃzek 

sŃsiednich (Rys. 2.9) (Gottschalk 2007). 

  Kolejnym czynnikiem wpğywajŃcym na pomiar rozkğadu dawki gğňbokiej jest rodzaj 

detektora. Przykğadowo detektory scyntylacyjne charakteryzujŃ siň zmniejszeniem wydajnoŜci 

scyntylacji przy rosnŃcej gňstoŜci jonizacji promieniowania, co powoduje zmniejszenie sygnağu 

scyntylacji w piku Bragga. StŃd rozkğad dawki gğňbokiej wiŃzki protonowej zmierzony 

detektorem scyntylacyjnym ma mniejszy stosunek dawki w piku Bragga do dawki wlotowej 

niŨ rozkğad dawki gğňbokiej zmierzony komorŃ jonizacyjnŃ (Boon i in. 1998, Russo i in. 2017).  

2.5 Rozkğad poprzeczny wiŃzki protonowej 

  Rozkğad poprzeczny oğ·wkowej wiŃzki protonowej zdeterminowany jest w gğ·wnej 

mierze przez wielokrotne rozpraszania kulombowskie (MCS) i reakcje jŃdrowe. Te skğadowe 

profilu poprzecznego wiŃzki oğ·wkowej, w wyniku kt·rych generowane sŃ czŃstki nağadowane 

przedstawiono na rys. 2.10 i szerzej om·wiono w podrozdziağach 2.5.1, 2.5.2 i 2.5.3.  

 

Rys. 2.10. PoglŃdowy rysunek przedstawiajŃcy skğadowe profilu poprzecznego wiŃzki oğ·wkowej 

[opracowanie na podstawie (Gotein 2008)]. KaŨda ze skğadowych moŨe zostaĺ opisana za pomocŃ 

rozkğadu Gaussa o r·Ũnej amplitudzie i szerokoŜci. 

   

MCS 

(2.5.1) 

MCS o wiňkszym kŃcie 

rozproszenia (2.5.2) 

reakcje jŃdrowe (2.5.3) 
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 Gottshalk (2015, 2014) z rozkğadu dawki wiŃzki oğ·wkowej w wodzie wyr·Ũniğ cztery 

komponenty:  

¶ rdzeŒ (ang. core), jako energiň deponowanŃ przez protony, kt·re ulegğy MCS  

(rozdziağ 2.5.1), 

¶ pierŜcieŒ (ang. halo) skğadajŃcy siň z proton·w, kt·re ulegğy rozproszeniom 

kulombowskim pod wiňkszymi kŃtami oraz z produkt·w reakcji jŃdrowych  

(rozdziağy 2.5.2 i 2.5.3). PromieŒ pierŜcienia rozciŃga siň na odlegğoŜci od osi wiŃzki w 

przybliŨeniu do 1/3 wartoŜci zasiňgu (Rys. 2.11). Ksztağt pierŜcienia wynika z fizyki 

oddziağywaŒ wiŃzki protonowej, stŃd jest nieodğŃcznym elementem rozkğadu dawki 

(Pedroni i in. 2005, Gottschalk i in. 2014, 2015), 

¶ aura, (ang. aura) skğada siň z czŃstek pozbawianych ğadunku ï neutron·w i kwant·w 

promieniowania ɔ, powstağych w wyniku reakcji jŃdrowych, 

¶ sprej, (ang. spray), kt·ry zawiera skğadowe generowane na drodze wiŃzki protonowej, 

przed wejŜciem w oŜrodek. W gğ·wnej mierze zaleŨy od element·w konstrukcyjnych 

linii terapeutycznej takich, jak dyskryminator zasiňgu, komory przelotowe czy Ŝciany 

rur wchodzŃcych w skğad systemu transportu wiŃzki. W wiňkszoŜci przypadk·w jego 

wpğyw na ksztağt rozkğadu dawki jest pomijalny lub moŨliwy do sparametryzowania 

(Sawakuchi i in. 2010b, Lin i in. 2014).  

 

Rys. 2.11. Rozkğad dawki protonowej wiŃzki oğ·wkowej o energii 226 MeV (w wodzie). Obliczenia 

rozkğadu dawki zostağy wykonane za pomocŃ kodu Monte Carlo transportu promieniowania FLUKA 

przez Autorkň pracy. 

pierŜcieŒ (ang. halo) 
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  Sprej i pierŜcieŒ wsp·lnie stanowiŃ obszar niskodawkowy deponowany wok·ğ rdzenia 

oğ·wkowej wiŃzki protonowej.  

2.5.1 Wielokrotne rozpraszania kulombowskie (MCS)  

  Protony przechodzŃc przez warstwň materiağu, opr·cz dominujŃcych oddziağywaŒ 

z elektronami, ulegajŃ rozproszeniu wskutek wielokrotnych rozpraszaŒ kulombowskich (MCS) 

z jŃdrami atomowymi. Opis rozpraszania proton·w, kt·ry przewiduje zar·wno rozkğad kŃt·w 

rozpraszania jak i rozmiar wiŃzki protonowej w funkcji energii, gruboŜci i rodzaju materiağu 

rozpraszajŃcego zostağ przedstawiony przez Moli®reôa w dw·ch pracach napisanych w jňzyku 

niemieckim (Moli®re 1947, Moli¯re 1948). 

  Prace Highlanda (Highland 1975) czy Lynch i Dahl (Lynch i Dahl 1991) w kolejnych 

latach pozwoliğy na opracowanie uproszczonej formuğy umoŨliwiajŃcej obliczenie 

charakterystycznego kŃta rozproszenia, kt·ry dopasowany zostağ to wartoŜci przewidywanych 

przez teoriň Moli®reôa. Wz·r Lynch i Dahl ma postaĺ: 

 —
ρσȟφ 

ɼϽὧϽ
ᾀὼȾὢ ρ πȢπσψÌÎ 

ὼ

ὢ
ȟ (2.11.)  

gdzie X0 to dğugoŜĺ radiacyjna, a x to gruboŜĺ absorbenta. PoniŨszy wz·r moŨna stosowaĺ 

z dokğadnoŜciŃ 11% w zakresie 10-3<x/X0<100. WartoŜci X0 dla szeregu materiağ·w moŨna 

znaleŦĺ m.in. w opracowaniu (Particle Data Group 2014). 

  Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rozkğad kŃt·w rozpraszania moŨna 

opisaĺ za pomocŃ rozkğadu Gaussa, poniewaŨ jest zğoŨeniem wielu rozproszeŒ o bardzo mağym 

kŃcie (Gottschalk 2004). Rysunek 2.12 przestawia pğaszczyznň pomiarowŃ ustawionŃ 

w odlegğoŜci L od materiağu rozpraszajŃcego. Rozkğad kŃt·w rozpraszania ( )̒ po przejŜciu 

proton·w przez materiağ rozpraszajŃcy moŨna opisaĺ wzorem: 

 Ὢ—Ä—
ρ

Ѝς“—
Ὡ Ä—ȟ (2.12.)  

gdzie — jest parametrem opisujŃcym szerokoŜĺ rozkğadu i okreŜlany jest jako 

charakterystyczny kŃt MCS. OdpowiadajŃce — poszerzenie wiŃzki (x) zmierzone 

w pğaszczyŦnie pomiarowej moŨe zostaĺ opisane rozkğadem Gaussa o odchyleniu 

standardowym ůx (Gottschalk 2004): 
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 ὪὼÄὼ
ρ

Ѝς“„
Ὡ ÄὼȢ (2.13.)  

 

Rys. 2.12. CzŃstka nağadowana po przejŜciu przez warstwň materiağu zmienia kierunek ruchu wskutek 

MCS. WartoŜci kŃt·w rozpraszania majŃ charakter stochastyczny i mogŃ zostaĺ opisane za pomocŃ 

rozkğadu Gaussa. Parametrem opisujŃcym szerokoŜĺ rozkğadu kŃt·w rozpraszania jest ɗ0. 

OdpowiadajŃcy mu parametr opisujŃcy poszerzenie wiŃzki ůx moŨe zostaĺ wyznaczony poprzez 

pomiar wykonany wzdğuŨ pğaszczyzny prostopadğej do kierunku wiŃzki [opracowanie na podstawie 

(Gottschalk 2007)].  

  Na rys. 2.13 przedstawiono poszerzenie protonowej wiŃzki oğ·wkowej w wodzie. 

Wskutek MCS wiŃzka oğ·wkowa o poczŃtkowym rozmiarze profilu poprzecznego opisanego 

przez ůx i ůy od 6,4 mm do 2,3 mm, odpowiednio dla energii 70 MeV i 225 MeV (Rys. 2.14.A), 

ulega poszerzeniu do wartoŜci z zakresu 5,7 mm (140 MeV) i 7,5 mm (226 MeV) na gğňbokoŜci 

w wodzie odpowiadajŃcej pikowi Bragga (zmax) (Rys. 2.14.B). 

 

Rys. 2.13. PoglŃdowy rysunek przedstawiajŃcy poszerzenie wiŃzki oğ·wkowej w wodzie wskutek 

MCS.  
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Rys. 2.14. Wartosci parametr·w ůx i ůy rozkğadu poprzecznego wiŃzek oğ·wkowych o energii 70 MeV 

ï 226 MeV. A) WartoŜci wyznaczone na podstawie pomiaru wykonanego w pğaszczyŦnie izocentrum 

(w powietrzu). B) Rozmiar wiŃzki na gğňbokoŜci odpowiadajŃcej pikowi Bragga (dla zmax) uzyskany 

za pomocŃ symulacji Monte Carlo w wodzie przez Magdalenň KğodowskŃ. 

2.5.2 Wielokrotne rozproszenia kulombowskie (MCS)- rozproszenia pod wiňkszym kŃtem 

  Poszerzenie wiŃzki spowodowane przez MCS nie daje siň dobrze opisaĺ przez 

pojedynczy rozkğad Gaussa. PrzyczynŃ sŃ rozproszenia MCS zachodzŃce pod wiňkszym kŃtem, 

kt·rych rozkğad moŨna przybliŨyĺ drugŃ funkcjŃ Gaussa, ale o mniejszej amplitudzie 

i o wiňkszym odchyleniu standardowym (Pedroni i in. 2005, Gotein 2008). 

2.5.3 Reakcje jŃdrowe 

  Profil poprzeczny wiŃzki protonowej jest r·wnieŨ ksztağtowany reakcje jŃdrowe, 

w wyniku kt·rych powstajŃ wt·rne czŃstki nağadowane o kr·tkim zasiňgu (w tym protony), 

kt·re nie powodujŃ poszerzenia wiŃzki protonowej, wt·rne neutrony i promieniowanie gamma 

(Gotein 2008). Wt·rne protony emitowane sŃ pod mağym kŃtem i deponujŃ energiň wok·ğ 

wiŃzki oğ·wkowej tworzŃc charakterystyczny pierŜcieŒ, kt·rego promieŒ roŜnie wraz 

z gğňbokoŜciŃ wnikania wiŃzki protonowej osiŃgajŃc najwiňkszŃ wartoŜĺ w przybliŨeniu 

w poğowie zasiňgu proton·w (Gottschalk i in. 2015). Skğadowa profilu pochodzŃca od 

wt·rnych proton·w moŨe zostaĺ opisana kolejnym rozkğadem Gaussa, kt·ry powoduje 

poszerzenie profilu wiŃzki na odlegğoŜciach od osi wiŃzki rzňdu kilku centymetr·w (Gotein 

2008).  

  

A) B) 
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3. Fizyczne aspekty dozymetrii wiŃzki protonowej 

3.1 Podstawowe podjňcia 

  PodstawowŃ wielkoŜciŃ stosowanŃ w dozymetrii, bňdŃcŃ miarŃ efekt·w terapeutycznych 

jest dawka promieniowania (D) zdefiniowana jako Ŝrednia energia (E) promieniowania 

jonizujŃcego zaabsorbowana w jednostce masy materii (m) (ICRU 2011): 

 Ὀ
Ὁ

ά
 
*

ËÇ
ρ 'ÙȢ (3.1.)  

  JeŜli dN proton·w przechodzi przez nieskoŒczenie mağy cylinder o przekroju 

da i gruboŜci dl to dawkň promieniowania moŨna zapisaĺ jako: 

 Ὀ
Ὁ

ά

Ä

Ä
ϽÄὰϽÄὔ

”ϽÄὥϽÄὰ
ȟ (3.2.)  

zatem zgodnie z wzorami 2.1 i 2.3 dawka promieniowania jest r·wna: 

 Ὀ  
Ὓ

”
ȟ (3.3.)  

gdzie S jest zdolnoŜciŃ hamowania czŃstek w danym oŜrodku o gňstoŜci ɟ. 

  KolejnŃ wielkoŜciŃ stosowanŃ w dozymetrii wiŃzki protonowej do charakterystyki 

fantom·w stağych lub dodatkowych materiağ·w umieszczanych w torze wiŃzki jest ekwiwalent 

gruboŜci wody (ang. Water Equivalent Thickness, WET). Z definicji WET jest to gruboŜĺ 

warstwy wody tw, po przejŜciu kt·rej protony stracŃ takŃ samŃ energiň, co po przejŜciu przez 

materiağ o gruboŜci tm (Rys. 3.1). Wz·r za pomocŃ kt·rego moŨna analitycznie wyznaczyĺ 

wartoŜĺ WET ma postaĺ (Zhang i in. 2010): 

 7%4 ὸ ὸ
”

”

Ὓ

Ὓ
ȟ (3.4.)  

gdzie ”  i ”  to odpowiednio gňstoŜci wody i materiağu, a Ὓ  i Ὓ  to Ŝrednia masowa zdolnoŜĺ 

hamowania w materiale i w wodzie. W praktyce, wartoŜĺ WET najczňŜciej okreŜla siň 

pomiarowo jako r·Ũnicň miňdzy zasiňgiem R90 w wodzie i zasiňgiem R90m zmierzonym po 

wğoŨeniu materiağu o danej gruboŜci tm w tor wiŃzki: 
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 7%4 Ὑ Ὑ Ȣ (3.5.)  

  Z wielkoŜciŃ WET czňsto stosowana jest zamiennie gğňbokoŜĺ ekwiwalentu wody  

(ang. Water Equivalent Depth, WED) do okreŜlenia gğňbokoŜci pomiaru wykonywanego 

w materiağach innych niŨ woda (Al -Sulaiti i in. 2010). W dozymetrii stosuje siň r·wnieŨ 

bezwymiarowŃ wielkoŜĺ stosunku ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Ratio, WER), 

kt·ra okreŜla stosunek tw do tm (Zhang i in. 2010): 

 7%2
ὸ

ὸ
 (3.6.)  

3.2 Detektory stosowane w dozymetrii oğ·wkowej wiŃzki protonowej 

   Metody i detektory stosowane w dozymetrii moŨna podzieliĺ na bezwzglňdne 

(absolutne) i wzglňdne (Hrynkiewicz 2001). Metody dozymetrii absolutnej umoŨliwiajŃ 

wyznaczanie dawki poprzez pomiar parametru fizycznego, okreŜlajŃcego energiň pochğoniňtŃ 

w detektorze i nie wymagajŃ kalibracji. W dozymetrii absolutnej wykorzystuje siň kalorymetry, 

dozymetry Frickego, puszki Faradaya czy komory jonizacyjne (Moyers i Vatnitsky 2012).

Mimo, Ũe komory jonizacyjne umoŨliwiajŃ teoretycznie wyznaczenie dawki w spos·b 

absolutny, to jednak, ze wzglňdu na liczne czynniki zaburzajŃce pomiary, komory podlegajŃ 

wzorcowaniu w polach referencyjnych (IAEA 2000). Detektory wzglňdne mogŃ zostaĺ 

wykalibrowane i stosowane do pomiar·w dawki w jednostkach bezwzglňdnych dawki lub 

 

Rys. 3.1. PoglŃdowy rysunek przedstawiajŃcy definicjň WET. Ei i Ef to odpowiednio poczŃtkowa 

energia proton·w i energia koŒcowa po przejŜciu przez warstwň wody tw lub materiağu tm 

[opracowanie na podstawie (Zhang i in. 2010)]  
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mogŃ zostaĺ wykorzystywane w pomiarach dawki w jednostkach wzglňdnych (np. do pomiaru 

profili p·l promieniowania) (Moyers i Vatnitsky 2012, Walewska i Zalewska 2013). W dalszej 

czňŜci rozdziağu opisano stosowane w pomiarach PBS typy kom·r jonizacyjnych oraz 

detektor·w dwuwymiarowych. Szerzej opisano detektory stosowane w niniejszej pracy. 

3.2.1 Komory jonizacyjne 

  Komory jonizacyjne wykorzystywane w CCB IFJ PAN sŃ kalibrowane wraz 

z elektrometrem UNIDOS (PTW Freiburg) wzglňdem dawki w wodzie w warunkach 

referencyjnych w polu promieniowania ɔ 60Co pochodzŃcego z aparatu Theratron 780E zgodnie 

z protokoğem dozymetrycznym TRS-398 Miňdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA 

2000). Kalibracja przeprowadzana jest wzglňdem zestawu referencyjnego wykalibrowanego 

w Pracowni Wt·rnych Wzorc·w Dozymetrycznych w Warszawie. PoprawnoŜĺ pracy kom·r 

weryfikowana jest okresowo przy uŨyciu kontrolnego Ŧr·dğa promieniotw·rczego 90Sr-90Y. 

Pğasko-r·wnolegğa komora jonizacyjna typu Markus PTW 23343 (PTW Freiburg) o objňtoŜci 

czynnej 0,055 cm3 zostağa wykorzystana do kalibracji rozkğad·w dawki gğňbokiej wiŃzek 

oğ·wkowych wprowadzonych do systemu planowania leczenia w fazie konfiguracji. Natomiast 

w dziennych testach kontroli jakoŜci, do pomiar·w wydajnoŜci wiŃzki protonowej 

wykorzystuje siň cylindryczne komory jonizacyjne typu Semiflex PTW 31010 (PTW Freiburg) 

o objňtoŜĺ czynnej wynoszŃcej 0,125 cm3. 

  Do pomiaru rozkğadu dawki gğňbokiej oğ·wkowej wiŃzki protonowej w wodzie stosuje 

siň duŨe, pğasko-r·wnolegğe komory jonizacyjne o promieniu objňtoŜci czynnej rzňdu kilku 

centymetr·w. Aktualnie komercyjnie dostňpne sŃ dwie tak duŨe pğasko-r·wnolegğe komory 

jonizacyjne, kt·re wykorzystywane sŃ przewaŨnie do pomiar·w dawki w jednostkach 

wzglňdnych. Bragg Peak Chamber (BPC, PTW 34070) (Rys. 3.2) jest wodoodpornŃ pğasko-

r·wnolegğŃ komorŃ jonizacyjnŃ o objňtoŜci czynnej r·wnej 10,5 cm3. PromieŒ objňtoŜci 

czynnej komory wynosi r = 4 cm, a odlegğoŜĺ miňdzy okğadkami elektrod jest r·wna 2 mm. 

Punkt referencyjny komory znajduje siň po wewnňtrznej stronie okienka pomiarowego, kt·re 

zbudowane jest gğ·wnie z grafitu i PMMA o ğŃcznej wartoŜci WET r·wnej 4 mm. BPC pracuje 

na napiňciu polaryzacyjnym r·wnym 400 V (PTW 2009). Zazwyczaj BPC wykorzystywane sŃ 

do pomiar·w wzglňdnych. W jednej z ostatnich publikacji pojawiğa siň opis procedury 

kalibracji BPC do pomiaru iloczynu dawka powierzchnia (ang. Dose Area Product, DAP) 

(Gom¨ i in. 2017). Komora Stingray (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck, Niemcy) (Rys. 3.2) 

jest wodoodpornŃ pğasko-r·wnolegğŃ komorŃ jonizacyjnŃ o objňtoŜci czynnej r·wnej 11,3 cm3 
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i promieniu r = 6 cm. Elektrody komory Stingray wykonane sŃ z grafitu, a odlegğoŜĺ miňdzy 

nimi wynosi 1 mm. Okno pomiarowe komory wykonane jest z wňgla o wartoŜci WET r·wnej 

4,2 mm. Dokğadna wartoŜĺ WET punktu referencyjnego podawana jest indywidualnie dla 

kaŨdej komory przez producenta. Komora Stingray pracuje na napiňciu polaryzacyjnym 

r·wnym 150 V (IBA Dosimetry 2016). 

 

Rys. 3.2. Pğasko-r·wnolegğe komory jonizacyjne. Komora Stingray (po lewej) i BPC (po prawej). 

  Do cel·w szybkiego pomiaru rozkğadu dawki gğňbokiej wiŃzek protonowych 

wykorzystuje siň wielowarstwowe komory jonizacyjne (ang. Multi-Layer Ionization Chamber, 

MLIC). Detektory MLIC zbudowane sŃ ze stosu pğasko-r·wnolegğych kom·r jonizacyjnych, 

przedzielonych odpowiednio dobranymi warstwami absorbujŃcymi, dziňki czemu umoŨliwiajŃ 

jednoczesny pomiar dawki na r·Ũnych gğňbokoŜciach. Zmiana zdolnoŜci hamowania wiŃzki 

protonowej nastňpuje przy przejŜciu wiŃzki przez elementy konstrukcyjne kom·r detektora 

MLIC. NajczňŜciej sŃ to pğytki obwodu drukowanego PCB (ang. Printed Circuit Board) 

wykonane z polistyrenu, FR4 (Gottschalk 2007), aluminium (Lin i in. 2009) czy PMMA lub 

przez dodatkowe materiağy absorbujŃce umieszczone miňdzy komorami jonizacyjnymi 

(Brusasco i in. 2000, Cirio i in. 2004). GruboŜĺ i rodzaj materiağ·w zastosowanych do 

konstrukcji detektora MLIC przekğada siň na rozdzielczoŜĺ pomiarowŃ, kt·ra w dotychczas 

skonstruowanych detektorach wynosi od 4 mm (Yajima i in. 2009) do 1,22 mm (Gottschalk 

2007). 
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3.2.2 Detektory dwuwymiarowe 

  Do pomiaru dwuwymiarowych rozkğad·w dawek stosuje siň detektory filmowe (Butson 

i in. 2003, Krzempek i in. 2018), folie TLD (Olko i in. 2006, Czopyk i in. 2007, Gajewski i in. 

2016), matryce kom·r jonizacyjnych MatriXX (IBA Dosimetry) (Arjomandy i in. 2008, 2010, 

Lin i in. 2015), czy detektory scyntylacyjne (Boon i in. 1998, Lin i in. 2013b, Boberek i in. 

2014, Shen i in. 2017).  

  Jednym z czňsto stosowanych do charakterystyki wiŃzek oğ·wkowych dwu-

wymiarowych detektor·w jest komercyjny detektor scyntylacyjny Lynx (IBA Dosimetry) (Farr 

i in. 2013, Chen i in. 2016, Russo i in. 2017) (Rys. 3.3). Materiağ scyntylacyjny detektora Lynx 

oparty jest na krysztale gadolinu o gruboŜci okoğo 0,4 mm. Powierzchnia aktywna detektora 

wynosi 300 x 300 mm2, a efektywna rozdzielczoŜĺ jest r·wna 0,5 mm. WartoŜĺ WET 

odpowiadajŃca gruboŜci ekwiwalentu wody detektora Lynx wynosi od 4 do 5 mm. Opr·cz 

gruboŜci samego scyntylatora na wartoŜĺ WET skğada siň warstwa miedzi (35 Õm), zğota (2 Õm) 

i naniesiona na powierzchniň detektora warstwa farby (0,3 mm) (komunikacja z IBA 

Dosimetry). Materiağ scyntylacyjny detektora Lynx konwertuje energiň padajŃcego na niego 

promieniowania na fotony o dğugoŜĺ fali r·wnej 540 nm, kt·re nastňpnie sŃ zbierane przez 

fotodiody kamery CCD (ang. Charge Coupled Device). RozdzielczoŜĺ cyfrowa kamery CCD 

wynosi 10 bit·w, co oznacza, Ũe kaŨdy piksel obrazu moŨe byĺ reprezentowany przez 210=1024 

odcieni szaroŜci. IloŜĺ Ŝwiatğa docierajŃca do kamery CCD jest regulowana za pomocŃ 

przesğony (IRIS). Ustawienie wartoŜci IRIS miňdzy 0 a 100 w dedykowanym oprogramowaniu 

Lynx2D, oznacza odpowiednio cağkowicie zamkniňtŃ i otwartŃ przesğonň. Dob·r IRIS jest 

kompromisem miňdzy zebraniem wystarczajŃcego sygnağu scyntylacyjnego a wysyceniem 

kamery, kt·re obserwowane jest dla wartoŜci sygnağu przewyŨszajŃcych 90%. Program 

Lynx2D na zmierzony obraz automatycznie nakğada medianowy filtr uŜredniajŃcy, aby 

zredukowaĺ r·Ũnice w intensywnoŜci sygnağu miňdzy sŃsiednimi pikselami (Lin i in. 2013b, 

Russo i in. 2017). Detektor Lynx wykorzystywany jest do pomiar·w w jednostkach 

wzglňdnych. 
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Rys. 3.3. Dwuwymiarowy scyntylacyjny detektor Lynx (IBA Dosimetry) na stanowisku gantry 

w CCB IFJ PAN. 

3.3 Pomiar rozkğadu dawki gğňbokiej protonowej wiŃzki oğ·wkowej 

  W radioterapii protonowej do okreŜlenia rozkğadu dawki gğňbokiej dla wiŃzki oğ·wkowej 

stosuje siň pojňcie integralnej dawki gğňbokiej (ang. Integrated Depth Dose, IDD). Oznacza to, 

Ũe wartoŜĺ dawki na danej gğňbokoŜci reprezentuje cağkowitŃ energiň pochğoniňtŃ we 

wszystkich punktach nieskoŒczonej pğaszczyzny zorientowanej prostopadle do osi wiŃzki 

(Lomax 2009). W r·Ũnych publikacjach IDD podawane jest zar·wno w wartoŜciach 

wzglňdnych jak i bezwzglňdnych (Zhu i in. 2013, Bªumer i in. 2015, Ardenfors i in. 2017).  

  Standardowym przyrzŃdem sğuŨŃcym do pomiaru IDD sŃ pğasko-r·wnolegğe komory 

jonizacyjne (IC) o promieniu objňtoŜci czynnej rzňdu kilku centymetr·w (opisane w rozdziale 

3.2.1) umieszczane w fantomie wodnym (Rys. 3.4) (Pedroni i in. 2005, Bªumer i in. 2015). 

Definicja IDD(z) narzuca metodykň pomiaru, w kt·rej to komora jonizacyjna, umieszczona 

w pğaszczyŦnie prostopadğej do osi centralnej wiŃzki, na zadanych gğňbokoŜciach w wodzie (z), 

wykonuje cağkowanie sygnağu docierajŃcego do jej objňtoŜci czynnej.  
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Rys. 3.4. A) PoglŃdowy rysunek przedstawiajŃcy pomiar IDD(z) wykonywany w fantomie wodny za 

pomocŃ komory jonizacyjnej (IC). B) KaŨdy punkt dawkowy na krzywej IDD(z) powstaje poprzez 

cağkowanie sygnağu przez IC umieszczonŃ w pğaszczyŦnie prostopadğej do osi wiŃzki. 
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4. Radioterapia protonowa z wykorzystaniem wiŃzki oğ·wkowej 

w CCB IFJ PAN 

  Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) IFJ PAN w Krakowie dysponuje dwoma 

pomieszczeniami terapeutycznymi wyposaŨonymi w dedykowanŃ gğowicň skanujŃcŃ 

zamontowanŃ na obrotowej konstrukcji gantry. System produkcji wiŃzki oparty jest na 

izochronicznym cyklotronie Proteus C-235 (IBA, Ion Beam Applications S.A., Belgia), kt·ry 

przyspiesza protony do energii 230 MeV. Protony wyprowadzone z cyklotronu trafiajŃ do 

systemu selekcji energii i transportu wiŃzki. System selekcji energii umoŨliwia zmniejszenie 

energii czŃstek z 230 MeV do 70 MeV za pomocŃ degradera, kt·rego bloki, zğoŨone z r·Ũnych 

materiağ·w o zmiennej gruboŜci umieszczane sŃ w torze wiŃzki. Za degraderem energii 

znajdujŃ siň magnesy kwadrupolowe i dipolowe, kt·re w poğŃczeniu ze szczelinami 

i kolimatorami zmniejszajŃ rozkğad energii i emitancji wiŃzki. Do pomieszczeŒ 

terapeutycznych wiŃzka kierowana jest za pomocŃ systemu transportu wiŃzki, na kt·ry skğada 

siň m.in. jonow·d oraz zestaw magnes·w kwadrupolowych i dipolowych (Ion Beam 

Applications 2014). W CCB wiŃzka moŨe zostaĺ wprowadzona do hali eksperymentalnej, hali 

terapii oka lub dw·ch pomieszczeŒ gantry wyposaŨonych w gğowicň skanujŃcŃ (Rys. 4.1). 

  System selekcji energii umoŨliwia wyb·r energii wiŃzki protonowej z zakresu 70 MeV - 

230 MeV, co przekğada siň na zasiňg od 4 cm do 30 cm w wodzie. W celu napromienienia 

nowotwor·w znajdujŃcych siň pğycej, istnieje moŨliwoŜĺ wsuniňcia w tor wiŃzki 

zamontowanego do gğowicy skanujŃcej dyskryminatora zasiňgu (ang. Range Shifter, RS). 

 

Rys. 4.1. Schemat systemu produkcji i transportu wiŃzki protonowej w Centrum Cyklotronowym 

Bronowice. (1) Cyklotron Proteus C-235. (2) Hala eksperymentalna. (3) Hala terapii oka. (4) i (5) 

Pomieszczenia terapeutyczne wyposaŨone w gğowicň skanujŃcŃ zamontowanŃ do obrotowej 

konstrukcji gantry [materiağy udostňpnione przez firmň IBA] 

(1) 

(2) 

(3) (4) (5) 
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  Budowa gğowicy skanujŃcej zainstalowanej w CCB IFJ PAN zostağa przedstawiona na 

rys. 4.2.A. Do gğ·wnych komponent·w naleŨŃ komory jonizacyjne IC1, IC2 i IC3, lampa 

rentgenowska oraz magnesy dipolowe i magnesy skanujŃce. Zadaniem kom·r IC2 i IC3 jest 

monitorowanie dawki, a takŨe kontrola rozmiaru i poğoŨenia wiŃzki oğ·wkowej. Wskazaniem 

kom·r sŃ jednostki monitorowe (ang. Monitor Unit, MU), kt·re okreŜlajŃ ğadunek 

zgromadzony na komorze podczas napromieniania. W przypadku w systemu IBA 

zainstalowanego w CCB IFJ PAN jedna jednostka monitorowa MU odpowiada ğadunkowi 3 nC 

zmierzonemu przez komorň monitorowŃ IC2 i IC3 w trakcie dostarczania oğ·wkowej wiŃzki 

protonowej. Gğowica skanujŃca wraz z jonowodem i zestawem magnes·w zamontowana jest 

na obrotowej konstrukcji gantry o Ŝrednicy 11 m. Ruch obrotowy gantry umoŨliwia 

napromienianie pacjent·w z dowolnego kierunku (Ion Beam Applications 2014). 

 

 

Rys. 4.2. A) Schemat budowy dedykowanej gğowicy skanujŃcej IBA. SADx i SADy (ang. Source 

Axis Distance) to odlegğoŜci miňdzy poszczeg·lnymi magnesami skanujŃcymi a izocentrum. B) 

Realizacja napromieniania za pomocŃ techniki PBS [opracowanie na podstawie (Ion Beam 

Applications 2014)]. 
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  Radioterapia protonowa z wykorzystaniem oğ·wkowej wiŃzki skanujŃcej (ang. Pencil 

Beam Scanning, PBS) umoŨliwia realizacjň najbardziej konformalnych technik radioterapii 

protonowej. Napromienianie rozpoczyna siň od energii odpowiadajŃcej najgğňbszej warstwie 

nowotworu. Nastňpie wiŃzka oğ·wkowa o zadanej energii jest odchylana punkt po punkcie 

przez magnesy skanujŃce tak, aby napromieniĺ cağŃ wybranŃ warstwň (Rys. 4.2.B). 

W kolejnym kroku energia wiŃzki jest zmniejszana i rozpoczyna siň skanowanie kolejnych 

warstw. Proces jest powtarzany, aŨ do napromienienia cağej objňtoŜci nowotworu. PoğoŨenie 

wiŃzek oğ·wkowych, ich energie oraz wagi dobierane sŃ przez komputerowy system 

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

  Przed rozpoczňciem pracy klinicznej przeprowadzane sŃ testy akceptacyjne, kt·re 

polegajŃ na sprawdzeniu funkcjonalnoŜci systemu radioterapii okreŜlonych w specyfikacji. 

Kolejnym krokiem jest wykonanie konfiguracji systemu planowania leczenia. Dane zmierzone 

w tym celu sğuŨŃ do dopasowania modeli analitycznych lub algorytm·w MC wykonujŃcych 

tr·jwymiarowe obliczenia rozkğad·w dawki do parametr·w specyficznych dla danej wiŃzki 

terapeutycznej. W kolejnym etapie przygotowywany jest program zapewnienia jakoŜci  

(ang. Quality Assurance, QA), kt·ry ma na celu m.in. kontrolň stabilnoŜci parametr·w wiŃzki 

protonowej i ich zgodnoŜci z danymi dozymetrycznymi wprowadzonymi do systemu TPS 

w fazie konfiguracji. 

4.1 Konfiguracja systemu planowania leczenia 

  Wsp·ğczesne systemy TPS dla wiŃzek oğ·wkowych, takie jak Eclipse (Varian Medical 

Systems), XiO (CMS Software, Electa), Syngo RT (Siemens AG Healthcare) czy RayStation 

(RaySearch Americans) wykonujŃ obliczenia rozkğad·w dawki w oparciu o analityczne modele 

transportu promieniowania pojedynczych wiŃzek oğ·wkowych (Ulmer i Schaffner 2011, 

Soukup i in. 2005). Konfiguracja modeli wiŃzki w czňŜci system·w TPS przebiega w oparciu 

o rozkğad dawki wyznaczony w wodzie wzdğuŨ osi centralnej wiŃzki oraz rozkğad wyznaczony 

w pğaszczyŦnie prostopadğej do osi wiŃzki w powietrzu (Gillin i in. 2009, Saini i in. 2016, 

Mirandola i in. 2015).  

  System TPS Eclipse v.13.6 (Varian Medical Systems 2011) wykorzystywany w CCB IFJ 

PAN dziağa w oparciu o algorytm PCS (ang. Proton Convolution Superposition). WiŃzka 

oğ·wkowa w modelu PCS opisana jest za pomocŃ energii nominalnej i rozkğadu 
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energetycznego, kt·re moŨe zostaĺ opisane funkcjŃ Gaussa. Integralna dawka gğňboka (IDD) 

w modelu PCS podzielona jest na skğadowe pochodzŃce od (Varian Medical Systems 2011): 

¶ Pierwotnych proton·w: proton·w, kt·re nie ulegğy rozproszeniom nieelastycznym, 

czyli wszystkich proton·w, kt·re docierajŃ do powierzchni obiektu. 

¶ Wt·rnych proton·w: proton·w kt·re ulegğy rozproszeniu w oddziağywaniu z jŃdrami 

atomowymi. 

¶ CzŃstek wt·rnych: produkt·w reakcji jŃdrowych, jŃder odrzutu i neutron·w. 

  KoniecznoŜĺ wprowadzania do systemu TPS danych pomiarowych zwiŃzana jest 

z dopasowaniem modelu analitycznego do parametr·w charakterystycznych dla danej wiŃzki 

terapeutycznej. Model analityczny opisujŃcy IDD dopasowywany jest do  

(Ulmer i Schaffner 2011): 

¶ rozkğadu energetycznego wiŃzki, kt·re uwzglňdnia wpğyw systemu produkcji 

i transportu wiŃzki na ksztağt IDD, 

¶ wsp·ğczynnika kalibracyjnego, kt·ry pozwala na konwersjň jednostek w modelu 

analitycznym z [MeV/cm] na [Gy/MU], 

¶ energii nominalnej wiŃzki protonowej (energii zdefiniowanej na wyjŜciu z gğowicy 

skanujŃcej). WyjŜciowym parametrem dopasowania jest wartoŜĺ energii podanej przez 

uŨytkownika lub zasiňg odczytany jako gğňbokoŜĺ na 90% dawki na spadku dystalnym. 

4.2 Weryfikacja  rozkğad·w dawki obliczanych przez systemu planowania 

leczenia  

  Ostatnim krokiem przygotowania centrum terapii do pracy klinicznej jest 

przeprowadzenie test·w majŃcych na celu kompleksowŃ weryfikacjň procedury radioterapii 

(ang. end-to-end tests). Testy obejmujŃ tomografiň komputerowŃ (ang. Computed 

Tomography, CT), planowanie leczenia w systemie TPS, system pozycjonowania pacjenta 

i system dostarczania wiŃzki. Do test·w wykorzystuje siň fantomy antropomorficzne lub tkanki 

zwierzňce oraz r·Ũnego typu detektory sğuŨŃce do oceny obliczonych rozkğad·w dawki (Zheng 

i in. 2016, Grevillot i in. 2018, Carlino i in. 2018). Jednym z parametr·w podlegajŃcych 

weryfikacji jest zasiňg wiŃzki protonowej. 

  Zasiňg proton·w w oŜrodku obliczany jest przez system TPS na podstawie poczŃtkowej 

energii proton·w oraz ich zdolnoŜci hamowania scağkowanej wzdğuŨ drogi czŃstek. Ze wzglňdu 
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na fakt, iŨ tomografia protonowa nie jest aktualnie dostňpna klinicznie, nie ma moŨliwoŜci 

bezpoŜredniego pomiaru tr·jwymiarowego rozkğadu wzglňdnej zdolnoŜci hamowania 

proton·w (ang. Relative Stopping Power, RSP) w ciele pacjenta (Schaffner i Pedroni 1998, 

Poludniowski i in. 2015). WartoŜci RSP przeliczane sŃ z jednostek Hounsfielda (ang. 

Hounsfield Unit, HU) uzyskanych z tomografii komputerowej za pomocŃ krzywej kalibracji 

CT. Krzywa kalibracji CT wyznaczana jest na og·ğ za pomocŃ metody stechiometrycznej, kt·ra 

polega na pomiarze liczby HU dla materiağ·w tkankor·wnowaŨnych o znanym skğadzie 

chemicznym, a nastňpnie obliczeniu zdolnoŜci hamowania proton·w w oparciu o skğad 

pierwiastkowy tych materiağ·w (Schneider i in. 1996). Skğadowe niepewnoŜci zasiňgu wiŃzek 

protonowych zwiŃzane z krzywŃ kalibracji CT wynikajŃ zar·wno z gňstoŜci i skğadu 

chemicznego wybranych materiağ·w, jak i parametr·w wykorzystanych do obrazowania CT 

(pozostağe skğadowe niepewnoŜci zasiňgu zostağy dokğadnie opisane w publikacjach (Paganetti 

2012b, Knopf i Lomax 2013)). Weryfikacja zasiňgu polega na pomiarach zasiňgu wiŃzki 

protonowej po przejŜciu przez materiağy tkanko-r·wnowaŨne lub tkanki zwierzňce 

i por·wnaniu uzyskanych wartoŜci z zasiňgiem obliczonym na podstawie krzywej kalibracji 

CT przez system TPS (Schaffner i Pedroni 1998, Mirandola i in. 2015).  

4.3 System zapewnienia jakoŜci na stanowiskach gantry w CCB IFJ PAN 

  W radioterapii protonowej rozr·Ũnia siň kilka technik formowania i dostarczania wiŃzki 

terapeutycznej. W ostatnim dziesiňcioleciu rozwinňğa siň technika stosujŃca oğ·wkowŃ wiŃzkň 

skanujŃcŃ (PBS), a liczba oŜrodk·w oferujŃcych tego typu napromienianie dor·wnağa iloŜci 

oŜrodk·w stosujŃcych wiŃzkň rozproszonŃ pasywnie (PTCOG 2018). R·ŨnorodnoŜĺ system·w 

produkcji i formowania wiŃzki protonowej spowodowağa, Ũe do tej pory nie powstağy 

szczeg·ğowe wytyczne co do wykonywania test·w kontroli jakoŜci zar·wno dla PBS, jak i dla 

radioterapii protonowej z wykorzystaniem wiŃzki rozproszonej, co wymusiğo na 

uŨytkownikach koniecznoŜĺ sporzŃdzenia wğasnego programu zapewnienia jakoŜci  

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

  Program zapewnienia jakoŜci w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN obejmuje 

szereg test·w, kt·re przeprowadzane sŃ z czňstoŜciŃ dziennŃ, tygodniowŃ, miesiňcznŃ, 

kwartalnŃ, p·ğrocznŃ i rocznŃ. Testy te moŨna podzieliĺ na dozymetryczne (sprawdzajŃce 

parametry wiŃzki terapeutycznej) oraz testy mechaniczne obejmujŃce testy systemu 
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pozycjonowania pacjenta, testy systemu bezpieczeŒstwa, testy stoğu terapeutycznego i ramienia 

obrotowego gantry. 

  Do parametr·w dozymetrycznych podlegajŃcych kontroli zalicza siň m.in. (ICRU 2007, 

Dz. U. z 2017 r. poz. 884): 

¶ Wsp·ğczynnik wydajnoŜci (ang. Output Factor, OF) wyznaczany jako wartoŜĺ dawki 

(D), zmierzonej w okreŜlonych warunkach pomiarowych (w fantomie wodnym lub 

fantomie stağym) przypadajŃcej na 1 jednostkň monitorowŃ (MU). 

 /&
Ὀ

-5
 'ÙȾ-5Ȣ (4.1.)  

W rozporzŃdzeniu (Dz. U. z 2017 r. poz. 884) zdefiniowana jest r·wnieŨ wydajnoŜĺ 

wiŃzki, w odniesieniu do pomiar·w dawki zmierzonej w warunkach referencyjnych.  

¶ JednorodnoŜĺ pola promieniowania (F), dana wzorem: 

 &
Ὀ ᾀ

Ὀ ᾀ
ρϽρππϷȟ (4.2.)  

gdzie Dmax i Dmin to odpowiednio maksymalna i minimalna wartoŜĺ w obszarze 

jednorodnego pola promieniowania (obszar 80% rozmiaru pola promieniowania) na 

gğňbokoŜci z. 

¶ Symetria pola promieniowania (Sfield) dana wzorem: 

 3ÆÉÅÌÄάὥὼ
Ὀ ὼȟᾀ

Ὀ ὼȟᾀ
ρϽρππϷȢ (4.3.)  

¶ Symetria wiŃzki oğ·wkowej (S) o rozmiarze ůx i ůy dana jest wzorem: 
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ϽρππϷȢ (4.4.)  
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5. WydajnoŜĺ geometryczna kom·r jonizacyjnych w pomiarach 

wiŃzek oğ·wkowych 

5.1 Wprowadzenie  

   Do konfiguracji modeli analitycznych wiŃzki oğ·wkowej w niekt·rych systemach TPS 

np. w systemie Eclipse 13.6 konieczne jest wprowadzenie rozkğad·w dawki gğňbokiej, kt·re 

reprezentujŃ cağkowitŃ energiň deponowanŃ przez pojedynczŃ wiŃzkň oğ·wkowŃ w wodzie na 

gğňbokoŜci z, IDD(z). 

  Pomiarowo IDD(z) moŨna wyznaczyĺ za pomocŃ duŨych pğasko-r·wnolegğych kom·r 

jonizacyjnych umieszczonych w fantomie wodnym. Rozmiar komory powinien byĺ na tyle 

duŨy, aby mogğa ona objŃĺ cağŃ wiŃzkň oğ·wkowŃ, kt·ra ulega rozproszeniom w wodzie 

(dokğadny opis rozproszeŒ przedstawiono w rozdziale 2.5). Czňsto, pomiary IDD(z) wykonuje 

siň za pomocŃ BPC (opis w rozdziale 3.2.1) o promieniu objňtoŜci czynnej r·wnym r = 4 cm 

(Pedroni i in. 2005, Gillin i in. 2009). Kilku  autor·w zwracağo uwagň, Ũe promieŒ objňtoŜci 

czynnej BPC nie jest wystarczajŃcy do pomiaru cağkowitej energii deponowanej przez wiŃzkň 

oğ·wkowŃ i produkty jej oddziağywaŒ (Pedroni i in. 2005, Sawakuchi i in. 2010c, Grevillot i in. 

2011, Clasie i in. 2012). ZwiŃzane jest to z rozproszeniami wiŃzki, kt·re powodujŃ, Ũe pewna 

czňŜĺ energii cağkowitej mierzona jest w odlegğoŜciach rzňdu kilku do kilkunastu centymetr·w 

od osi centralnej wiŃzki (Rys. 5.1). Choĺ intensywnoŜci tam obserwowane sŃ 104 -106 niŨsze 

niŨ na osi centralnej (Lin i in. 2013a, Sawakuchi i in. 2010c), to rozproszenia powodujŃ, Ũe 

BPC dla wiŃzki oğ·wkowej o energii 226 MeV i rozmiarze w izocentrum ůin = 3,5 mm obejmuje 

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

  W celu charakterystyki kom·r dedykowanych do pomiaru IDD(z) wprowadza siň pojňcie 

wydajnoŜci geometrycznej, kt·ra okreŜla frakcjň cağkowitej energii wiŃzki oğ·wkowej 

deponowanej w obszarze czynnym komory na danej gğňbokoŜci w wodzie. Mniejsza od 

jednoŜci wydajnoŜĺ geometryczna BPC oznacza, Ũe model analityczny wiŃzki oğ·wkowej 

w systemie TPS skonfigurowany w oparciu o dane pomiarowe IDD(z) nie odwzorowuje 

cağkowitej energii deponowanej przez wiŃzkň oğ·wkowŃ w wodzie. StŃd, na potrzeby 

konfiguracji TPS w oŜrodkach dysponujŃcych wiŃzkŃ oğ·wkowŃ, wykonano obliczenia Monte 

Carlo (Gillin i in. 2009, Grevillot i in. 2011, Kğodowska 2018) lub obliczenia analityczne 
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(Zhang i in. 2011, Clasie i in. 2012) dla komory o promieniu 20 cm, dla kt·rej zağoŨono 100% 

wydajnoŜĺ geometrycznŃ. 

  W opublikowanych dotychczas pracach brakuje szczeg·ğowych danych dotyczŃcych 

wydajnoŜci geometrycznej kom·r BPC i Stingray dla energii wiŃzek oğ·wkowych w zakresie 

70 - 226 MeV (zakres energii wykorzystany do konfiguracji systemu TPS Eclipse w CCB IFJ 

PAN) i dla systemu radioterapii IBA Proteus C-235 z dedykowanŃ gğowicŃ skanujŃcŃ. Dlatego 

w ramach niniejszego rozdziağu wykonano obliczenia poprzecznych rozkğad·w dawki metodŃ 

Monte Carlo (MC) w kodzie transportu promieniowania FLUKA (Bºhlen i in. 2014) dla 

dedykowanego modelu wiŃzki opracowanego przez Magdalenň KğodowskŃ (2018). W oparciu 

o symulacje MC wyznaczono wydajnoŜĺ geometrycznŃ kom·r o r·Ũnym promieniu objňtoŜci 

czynnej na wybranych gğňbokoŜciach w wodzie i energiach wiŃzki oğ·wkowej r·wnych 70, 150 

i 226 MeV. Dla BPC (r = 4 cm) i komory Stingray (r = 6 cm) wyznaczono wydajnoŜĺ 

geometrycznŃ w zakresie energii 70 - 226 MeV. Uzyskane wyniki por·wnano z danymi 

literaturowymi w celu okreŜlenia na ile parametry stanowiska terapii wpğywajŃ na wydajnoŜĺ 

geometrycznŃ kom·r. Symulacje MC IDD(z) por·wnano z pomiarami wykonanymi za pomocŃ 

kom·r BPC i Stingray. Wyniki prezentowane w tym rozdziale pracy zostağy czňŜciowo 

opublikowane w artykule (MojŨeszek i in. 2017). 

 

Rys. 5.1. Profil poprzeczny wiŃzki oğ·wkowej o energii 226 MeV w wodzie na gğňbokoŜci  

z = 16 cm obliczony za pomocŃ symulacji Monte Carlo. CzňŜĺ energii deponowana jest poza 

objňtoŜciŃ czynnŃ BPC. 

Bragg Peak 

Chamber 

2r = 8 cm 
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5.2 Materiağy i metody 

5.2.1 Symulacje transportu promieniowania za pomocŃ metod Monte Carlo z wykorzystaniem 

kodu FLUKA  

  Symulacje transportu promieniowania wykonano metodŃ Monte Carlo (MC) za pomocŃ 

kodu FLUKA w wersji 2011.2c.6 (Bºhlen i in. 2014). Parametry symulatora wybrano zgodnie 

z domyŜlnymi ustawieniami HADROTHE dedykowanymi do obliczeŒ na potrzeby terapii 

hadronowej. Parametry te zapewniajŃ dobrŃ dokğadnoŜĺ obliczeŒ w zakresie strat energii 

i wielokrotnych rozpraszaŒ kulombowskich czŃstek nağadowanych, mechanizm·w jonizacji, 

Ŝledzenia elektron·w ŭ o energiach powyŨej 100 keV oraz Ŝledzenie neutron·w w zakresie 

energii do termicznych (Ferrari i in. 2005) .  

 

Rys. 5.2. Geometria w obliczeniach Monte Carlo. Rozkğady dawki gğňbokiej i rozkğady poprzeczne 

dawki obliczone zostağy w fantomie wodnym. Parametry Ŧr·dğa promieniowania zostağy przyjňte 

zgodnie z modelem wiŃzki wykonanym przez (Kğodowska 2018). 

  Obliczenia MC przeprowadzono w fantomie wodnym (Rys. 5.2) wykorzystujŃc model 

wiŃzki oğ·wkowej wykonany przez Magdalenň KğodowskŃ (2018). Do zliczania energii 

wykorzystano estymator USERBIN (Ferrari i in. 2005). Energiň deponowanŃ w osi 

prostopadğej do kierunku rozchodzenia siň wiŃzki zliczano w siatce kartezjaŒskiej o wymiarach 

40 cm x 40 cm x 0,4 cm (x, y, z zgodnie z rys. 5.2), z rozdzielczoŜciŃ w pğaszczyŦnie xy r·wnŃ 

0,05 cm. Obliczenia rozkğad·w poprzecznych wiŃzki przeprowadzono na wybranych 

gğňbokoŜciach w wodzie (z) dla wiŃzek oğ·wkowych o energiach 70 MeV, 150 MeV i 226 MeV 

oraz na gğňbokoŜciach r·wnych 0 cm, İ R90 i R100 dla 18 energii z przedziağu 70 ï 226 MeV. 

W celu por·wnania symulacji MC z pomiarami IDD(z), przeprowadzono obliczenia radialnej 

depozycji energii wzdğuŨ osi wiŃzki z zastosowaniem siatki cylindrycznej o promieniu 
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r r·wnym 4 cm i 6 cm. RozdzielczoŜĺ w osi z wynosiğa 0,01 cm. Obliczenia IDD(z) wykonano 

dla 18 energii z zakresu 70 - 226 MeV.  

  Obliczenia MC przeprowadzono na klastrze obliczeniowym komputera duŨej mocy 

Prometheus, kt·ry zainstalowany jest w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET 

w Akademii G·rniczo-Hutniczej w Krakowie. Do zr·wnoleglania obliczeŒ i konwersji danych 

wykorzystano skrypty udostňpnione przez Leszka Grzankň (Grzanka 2016a, 2016b). Liczbň 

czŃstek dobrano tak, aby odchylenie standardowe Ŝredniej depozycji energii w obliczeniach 

IDD(z) byğo poniŨej 0,1 %.  

5.2.2 Pomiar IDD(z) w fantomie wodnym 

  Pomiary IDD(z) wykonano dla 18 energii z przedziağu 70 ï 226 MeV w fantomie 

wodnym Blue Phantom2 (IBA- Dosimetry) o wymiarach 47,8 cm x 47,8 cm x 41,0 cm. Do 

pomiaru wykorzystano dwie komercyjnie dostňpne pğasko-r·wnolegğe komory jonizacyjne 

(IC): BPC (Bragg Peak Chamber, PTW 34070) i komorň Stingray (rozdziağ 3.2.1). Komory 

jonizacyjne umieszczono w dedykowanym uchwycie i zamontowano do ramy fantomu 

wodnego tak, aby ich powierzchnia byğa zgodna z powierzchniŃ wody. Fantom wodny 

ustawiono na wysokoŜci, dla kt·rej pğaszczyzna izocentrum odpowiada gğňbokoŜci 2 cm 

w wodzie. Komory podpiňto do jednostki kontrolnej CCU i podano napiňcie polaryzacyjne, 

400 V dla BPC i 150 V dla komory Stingray. Do akwizycji danych wykorzystano 

oprogramowanie OmniPro-Accept (IBA Dosimetry). Krok pomiarowy dobrano tak, aby 

zapewniĺ odpowiedniŃ gňstoŜĺ punkt·w pomiarowych w rejonie piku Bragga. W zaleŨnoŜci od 

energii pojedynczej wiŃzki oğ·wkowej, krok pomiarowy wynosiğ od 0,3 mm do 0,5 mm 

w obszarze piku Bragga oraz 1 mm i 5 mm w obszarze plateau, odpowiednio dla energii od 

70 MeV do 226 MeV. Dla kaŨdej z kom·r wprowadzono korektň na poğoŨenie punktu 

referencyjnego o wartoŜĺ gruboŜci ekwiwalentu wody r·wnych WET = 4 mm (BPC) lub 

WET = 4,2 mm (komora Stingray). Dziňki tej korekcie, kaŨdy punkt pomiarowy odpowiadağ 

poğoŨeniu punktu referencyjnego IC, a nie jej powierzchni.  

  System dostarczania wiŃzki zostağ przeğŃczony w tryb serwisowy, w kt·rym moŨliwe jest 

wprowadzenie do pomieszczenia terapeutycznego wiŃzki ciŃgğej o zadanych wartoŜciach 

energii i prŃdu. Jako sygnağ referencyjny w trakcie pomiar·w wykorzystano wskazania kom·r 

monitorowych IC2 i IC3 umieszczonych w gğowicy skanujŃcej (Rys. 4.2), co umoŨliwiğo 
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korektň sygnağu zbieranego przez BPC lub komorň Stingray podczas pomiaru IDD(z) 

o fluktuacje prŃdu wiŃzki.  

  W trybie serwisowym poğoŨenie wiŃzki oğ·wkowej nie jest zbieŨne z izocentrum 

wyznaczonym przez centratory laserowe, poniewaŨ nie jest kontrolowane przez magnesy 

skanujŃce. Dlatego przed kaŨdŃ sesjŃ pomiarowŃ, dla wiŃzki oğ·wkowej o energii 226 MeV 

wykonano za pomocŃ BPC lub komory Stingray pomiar profili poprzecznych na dw·ch 

gğňbokoŜciach w wodzie (z = 2 cm i z = 20 cm). W rezultacie Ŝrodek komory ustawiono zgodnie 

ze ŜredniŃ obliczonŃ na podstawie Ŝrodk·w profili  poprzecznych zmierzonych na dw·ch 

gğňbokoŜciach w wodzie.  

5.2.3 WydajnoŜĺ geometryczna pğasko-r·wnolegğych kom·r jonizacyjnych Ůg(z) 

  Do iloŜciowej oceny relacji miňdzy obszarem niskodawkowym wok·ğ pojedynczej 

wiŃzki oğ·wkowej i IDD(z), obliczono wydajnoŜĺ geometrycznŃ Ůg opisujŃcŃ stosunek dawki 

Dr(z) deponowanej w komorze o promieniu objňtoŜci czynnej r do dawki cağkowitej Dr=Ð(z) : 

 

Rys. 5.3. Schemat obliczeŒ Dr w Ŝrodowisku MATLAB R2016a z wykorzystaniem 

dwuwymiarowych przekroj·w poprzecznych wiŃzki oğ·wkowej uzyskanych za pomocŃ symulacji 

Monte Carlo. 

FLUKA MC  
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 ‐ ᾀ
Ὀ ᾀ

Ὀ ᾀ
ȟ (5.1.) 

gdzie Dr(z) jest energiŃ pochğoniňtŃ w IC o promieniu r na gğňbokoŜci z. Na potrzeby obliczeŒ 

Ůg(z) przyjeto, Ũe Ὀ ᾀ jest r·wna Dr= 20(z) (energia zdeponowana w komorze o r = 20 cm), 

dla kt·rej zakğada siň 100% wydajnoŜĺ geometrycznŃ (Grevillot i in. 2011). Dr(z) wyznaczono 

zgodnie z metodykŃ przedstawionŃ na rys. 5.3. 

5.2.4 Por·wnywanie IDD(z) 

  Do oceny r·Ũnic w przebiegu miňdzy dwoma krzywymi IDD(z) dla kaŨdych punkt·w 

znajdujŃcych siň na tej samej gğňbokoŜci obliczono wzglňdnŃ r·Ũnicň dawek RDD(z) jako: 

 2$$ᾀϷ ρ
2$

ρ
ᾀ

2$ ᾀ
ȟ (5.2.) 

gdzie 2$ ᾀ i 2$ ᾀ to dawka na gğňbokoŜci z znormalizowana do 100% w piku Braga 

(IDD(z)/IDD(zmax)), odpowiednio dla kom·r o promieniach ὶ i ὶ ὶ ὶ . 

  Jako Ũe IDD(z) na osi z obarczona jest niepewnoŜciami pomiarowymi wynikajŃcymi 

m.in. z precyzji ustawiania komory na powierzchni wody (skğadowe niepewnoŜci pomiaru 

zasiňgu zamieszczono w tabeli 6.6) przed wykonaniem obliczeŒ RDD(z) dane pomiarowe 

przesuniňto tak, aby zasiňg R80 dla por·wnywanych IDD(z) odpowiadağ tej samej gğňbokoŜci. 

Nastňpnie przeprowadzono normalizacjň do 100% w piku Bragga (zmax) i interpolacjň funkcjŃ 

sklejanŃ (ang. spline) zagňszczajŃc punkty pomiarowe do 0,1 mm. Do obliczenia wzglňdnej 

r·Ũnicy dawek RDD(z) wykorzystano skrypt napisany w Ŝrodowisku MATLAB R2016a. 

5.3 Wyniki  

5.3.1 WydajnoŜĺ geometryczna Ůg kom·r o promieniu r  

  Na rys. 5.4 przedstawiono wydajnoŜĺ geometrycznŃ kom·r Ůg(r) w funkcji promienia ich 

objňtoŜci czynnej na r·Ũnych gğňbokoŜciach w wodzie z, w tym z = 0 cm, z = İ R90 i z=R100. 

Ůg(r) wyznaczono na podstawie obliczeŒ MC dla wiŃzek oğ·wkowych o energiach 70 MeV, 

150 MeV i 226 MeV zgodnie ze wzorem (5.1.).  
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Rys. 5.4. WydajnoŜĺ geometryczna kom·r jonizacyjnych o r·Ũnym promieniu objňtoŜci czynnej 

r wyznaczona na wybranych gğňbokoŜciach w wodzie (z). Obliczenia przeprowadzono dla 

pojedynczej wiŃzki oğ·wkowej o energii A) 70 MeV, B) 150 MeV i C) 226 MeV za pomocŃ symulacji 

MC kodem FLUKA. NiepewnoŜci wzglňdne wydajnoŜci geometrycznej sŃ mniejsze niŨ 0,2% i dla 

przejrzystoŜci nie zostağy zaznaczone na wykresach. 

A) 

B) 

C) 


