|l nstytut Fizyki JNdrowej im. Henr
Polska Akademia Nauk

.

Rozprawa doktorska

DOZYMETRI A | KONTROLA JAKOSCI St
WI t+ ZKI PROTONOWEJ NA STANOWI SKU

Natalia MojUeszek
promotor:pr o f . dr hab. Pa
promotorpomoci zy: dr inU. Lilia

Kr ak- - w, 2018






Ta praca nie powstagaby, gdyby nie

Szczeg-lnie pragnin podziAkowal :

Moim Promotorom pr of . dr hab. Paw@gkawmeidyskisjk o za ce
wyrozumi agoSIl DrimdSwilLi d d raynw ez @a aod zaer rcizey kn az aS
radi oterapi. protonowej, za wsparcie,
Kierownictwu,lo | eUankom i ,kwegamza E€CPBracowni Doz

J ak o $oniog z o U wykomyawénigp o mi a przayjwa zan Nno pracy. r i

Magdzi e Kgodowski gja iwslkaswdmaksiti N gGirizame emat €
iodpowi edzi na moje pytania zwiNzane z

Moj e] r o d z Zawspacje wnrall ciwiwe mni e.

Obl i czenia Mo wikaman€awykomystanem nfeagtryktury PLGrid.






Spi s tresSci
1. Wprowadzenie i cel pracyéeéééeecééecéeéerBBééecéeéce
11 Wprowadzeni eeééeééeéeeéeéeéeéeéeéeéedxreccéc
12 Cel i zakres pracyééeeééeeééeceééececécleéeécececéc
2. Fizyka oddziagywa® wi Nzki protonowe}8 z mat
21 Oddziagywanie kul ombowskie z el ekt onami
22 Oddziagywanie z jadrami atomowymi eééééé
23 Podstawowe wielkoSci fizyczne stog@lbwane
24 Rozkgad dawki gg§iweqlkicejé éwiecNa K¢ éEré@t. on o
25 Rozkgad poprzeczny wi Nzki protonodkrj éécéé
3. Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzki 3protono
3.1 Podstawowg o0 d jérecéicaé e é e éeéeééeéeéeéeéeé . 35
32 Detektory stosowane w dozyneettéréiéié .@@ - wk ow
33 Pomiar rozkgadu dawki ggnbéo&é &dé odadbt onow
4. Radioterapia protonowa z wykorzystaniem wi
WCCBIFJPANé ¢ é e ééeéeéecééeeéeéeéeéeéeéeée . 42
4.1 Konfiguracja systemu planowania leczéni@ é ¢ € € é € € é € € é é € . 44.
42 Weryfikacja rozkgad-w dawki obl iéc.Z2Zmnych
43 System zapewnienia jakoSci naéségéeadowi ska
5. Wydaj noSi geometiragymzmvaporkiarzath r j on
wi Nzek o0 §éénckéodwéyécéhé é ¢ écéécééééééeéeée .48
51 Wprowadzenié ¢ ¢ é ¢ ééeééeééeéecéecécééecéeéeééeéés
52 Materiagf¢edéancddbaéecéecécécéecéeééeéeé.q0
53 Wynikiécéééééééééééeéeéecééeécécéeéeééeééns
54 Dyskus| aécwgdhakeaééeééeéeéecéeéecéeéeé .63
5.5 Podsumowanieiwnios&ié ¢ é e eéééeéeééeeéééeeéeeééend
6. Zastosowanedet ekt ora Giraffe do kontéréoéléi.7lj akoSc
6.1 Wprowadzeni¢ é ¢ 6 ¢ ééééééeééécécéééeeéeeeeeerl



sz s

6.2 Charakterystyka detektora Giradfec e e € € € € é ééééeeeeéé.73
6.3 Kalibracja i testy dozymetryczne detektora Girafie é € ¢ é € € é é € é . 74.
64 Wyni ki z tygodniowej kontroli¢éj¢agk8Sci za
65 Weryfikacja zaswejgupowipNzzkeij Spcriout on o

przez fantom antropomorficzayé ¢ é e é e é e é e ééééeéeéeée .88
Os&keeééeééeéeée .95

(5-]0

66 Dyskusja wyneé &e e ¢ é avé
7. Opracowanie fantomu dozymetrycia&g@g&8do dzi

s s

éééeéeééeos

-
-
(0]
-
(0]
-
-
-
-
(0]
(0]
-
-
-
-
-

7.1 Wprowadzenié é é é

D~
D~
D~

72 Materiag§ééeéemeéeod éééeéeeéée. 100
est-w kontr ol
mMaéPéEiXlanQA

s 7

2 éééé. 118

(@]
>
—

& é
73 Wybrane wyni ki z dzioeScniy
wykonanych za pomo é

o}
o
(9] (32}
o}
© 3
D [0

74 Dyskusjaécawgdéedeaweeééeeecékd

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
H
N
N

7.5 Podsumowanie i wnioskié é é é

s 7

(0]
(0]
(0]
-
(0]
(0]
-
-
(0]
(0]
-
(0]
(0]
-
-
-
-
-
H
N
w

8. Podsumowanie i wnioskié é é é

s 7

Bibliografiae € € € € é é é

-
-
-
-
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
-
-
-
H
N
(@]



Wykaz skr -t - w

BPC (ang.Bragg Peak Chambgr
CCB Centrum Cyklotronowe Bronowice
CT tomografia komputerowa (anGomputed Tomography

CSDA przybli Uenie ciNggego spowal ni an
(ang.Continuous Slowing Down Approximatjon

DAP iloczyn dawkgpowierzchniglang.Dose Ara Produc)

DDF spadek dystalny dawki (anDose Distall FaltOff)

HU jednostkaHounsfielda (angHounsfield Uni}

IDD integrah a d a w k a(ang.lgtégkalcDlepdh Dose

IFJPAN I nstytut Fizyki JNdrowej Polskie
LET linowy przekaz energii (and.inear Energy Transfér

MCS wielokrotne rozpraszania kulombowskie (aMultiple Coulomb Scattering
MLIC wielowarstwova komora jonizacyjnéang.Multi-Layer lonization Chambgr
MU jednostkamonitorowa (ang.Monitor Unit)

OF wsp-gdgczynni k @updt&gctojo Sc i (ang.

PBS 0§ - wkowa wi N(ang.Rendl Beam 8cpnNidga

PCB pgyt ka obwo d(angdPrintekGirouib Boardy o

PDD procent owa d a weraentggg Delptb Roge ( an g .
QA zapewnieni¢ a k o S oQuality Assugance

RS dyskrymi nat oRange @hdtgrngu ( ang.

RSP wzgl ndna zdol no Rdlativie Stoppig@onera ( an g
TPS system planowaa leczenia (andl'reatment Planning System

WED ggnbokoSIi ek (ahgWatereEquivalentiDepihy

WER stosunek ekwiwalentu wody (ang/ater Equivalent Ratjo

WET gruboSi ek wi(av@WagenEquivalenoTHigkness






Streszczenie

Zsst osowani e o0§- wk owy cahg. PericiNBeank ScanhkingPB8)j Nc y ¢ h
umoUl i wigo praktycznN realizacjfin radioterap
co znacznie rozszerzygo moUl iWpoofadienid neveeg e ni a
techniki o c i Ngningo za sobN kiowydhenetadrdoz§hietrii 2 kostrolio s o w a |
] ak oV\anlerzeJ pracy przedstawiono wyniki prac eksperymentalnych i obliczeniowych

obej muyw Ns g ¢ h e gomiarydoaSacki i gwinbokii e¢g - wkowej , kor
wi Nz k ioprazawaniantomud | a kompl eksowej kontroli jako
Systemy pl anowania | eczenia (TPS), bazuj
o0g-wkowej, wymagaj N wprowwdr & mBgaainyeh déwekz i e k
g § i b dakg.Itelyral DepthDose | DD) , kt -re reprezentuj N ca
przez wiNzknin o -wkowN i produkty jej oddzi ag
pgaskwnol egde ko noaggyPeak €mmBRCyrj=ndecn) i Stingray
(r=6cmnie obejmujN cajego przekroju rozproszo
Carlo transportu wi NzKki 0 g - RR6OME jvyzndckzomo e ner ¢
wydaj noSi geometryczmyN Kdm-rra jremirzaeyjtmuy eh f

energi przekazanej komorze o promiemw stosunku do energii przekazanej hipotetycznej
komorze o niesko@®zonym pronmjemieniaj NWykaz
zenergi N  wi Nzki protonowe]j i zy g PBBo ko Sci
i §=96,2 wyznaczono dla energi2éMe V. na gghnbokoSci odpowi ada
wi Nzki, odpowi ednio dla kom-r BPC i Stingra
pomiaru | DD wi NzKki O energiach odpowiedni o o
dodatkowgkorekty.

Do kontroli jakoSci zasingu wi Nzek protono
komory jonizacyjne (MLI C), kt -re umoUIl i wiaj N
penetracj.i wi Dy§o. wCeheamz eaida Ewchsneroypegd dozy
detektora MLIC Giraffe (I BA Dosi metry). Wy k .
zasingu wiNzki protonowej mniejsze niU 0,2
moUl i wy na obszarze 25 mm wok- - gt oS§coid k & a skiofnr
Zmi erzone z a pomoc N detektora Giraffe wy k
wykonywanymi w fantomie wodnynz a  p o mo.cDetekiBriGigaffe zastosowano do
weryfikacij.i zasingu obliczonego przez systen
konf i guracjn t kanek fant omu antropomorficzr
zwart oSciami obl i cz o ®P$wnosind)d,4 mm doold Km szaeierae mu T
sin w przyjntej w praktyce klinicznej ni epew

Dzienna kontrolg a k o Sc i wi Nzek og-wkowych w Centru
wykonywana jest za pomocN cylindrycznej kK omi
dwuwymiarowego detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosime8ghwarzenbrudkoraz
fantomu ISO Cube (CIRS Inc, Norfol k). W cel u kromnz s zod ri z g mika
I ich przyspieszenia zaprojektowano, wykonano i przetestowano fantom PelicanQA. Zawiera
on zestaw klin-w PMMANZi pmprmdtaguo vwejs,i Afgant om
oraz znacznik doetst - w zbieUnoSci wi Nz ki z Il zocent
Oe fantom PelicanQA wrwzzorowujed ekmoraem Ewns)
z dokgadnoSci N do 0,4 mm. Fantom PelicanQA u
bez koni ecznoScacji pomiaravejy co ko f dzagjipotrzety na
przeprowadzenie dzienny¢the st - w kontroli jakoSci wiNzki z






Abstract

The pencil beam scanning (PBS) technigseapplied to Modulated Proton Therapy
(IMPT), the most advanced form of ppatcancer 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 quay assurance procedures be developed. In this work, the research concerning
depth dose distributions measurementsctanmissionmg of the treatment planning system
testing beam range monitoring instruments and developing a dedicated phantom for daily
guality 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 energezgiired
as input. In IDD measurements the gstidndard is to apply lareggrea plangarallel ionization
chambers (IC)the PTW Bragg Peak Chamber (BPC) or the IBA Stingray (of effective radii
4cm and 6 cm respectively). However, these chambers are too small to entirely cover the
scattered protobean. Therefore the FLUKA Monte Carlo(MC) transportcodewasapplied
to calculate thegeometrical efficiencyl§) of thesechambersvhich represents the fraction of
total beam energy measuredthgIC, as compared to the output of an IC of an infinitetgda
radius. MC calculations were performed for pencil beams of energies ranging between 70 MeV
and 226VleV. It was shown that the value of the Migtermined} depends on the proton beam
depth in water and on its initial energy. The lowigstalues 0f93.2% and 9682%, at226 MeV
proton energy, were obtained for the BPC and the Stingray, respectively. For pencil beams
available in ouCyclotron Centre Bronowic@CCB), it was verified that the commercial Bragg
Peak Chamber (PTW Freiburg) and the Stingrayn@tiea (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, mialyier ionization chambers (MLIC) are
used, allowing simultaneous measurements at all loegotins 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 measoents. It was verified that a 25 mm area around
the centres of the Giraffe multhamber layers could be used for IDD measurements. The
Giraffe detector was applied to verify TRSlculated ranges in an anthropomorphic head
phantom. A number of beam ditems was chosen, traversing tissues of different densities.
The obtained differences between measured and-céleSlated ranges were between
-0.4mm and +1.8 mm aneémainedvithin clinically acceptedange unceainty 3.5% +Imm.

To performthe dailypencil beam qualityassuranc€QA) procedureat our CCB,the
Semiflex (PTW, Freiburggylindrical IC, the Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck)D
scintillation detector, and tH80O Cube (CIRS Inc., Norfolg)hantom are useth an effort to
improve and sped-up this procedure and to extend the number of verified parameters of the
PBS gantry treatment unit, the PelicanQA phantom wdsuse designed, built and tested.
The PelicanQA instrument consists of a dosimetry phantom, a set of plastic wedges taild a me
marker to tet beam collinearity. The Lynxetector equipped with plastic wedges is able to
detect rage shifts with an accuracy o0mm. Moreover, use of the developed phantom makes
it possible to perform all @ tests in one configuration. This sifjoantly reduces the time
required to perform routine morningAQests (from 35 minutes to 25 minutes).






1.Wprowadzenie i cel pracy

1.1 Wprowadzenie

Liczba zachorowa® na nowotwory zgJoSIliwe
opublikowanych przez krj owy Rej est r olNesiew odtatmiohr trzech dekad
nast Nomadd wukr ot ny wz r o sat nowotaaryhzod ooSnai GRoésce
(Wojciechowska i Didkowska 20133$ wi at owa Or g apadaed @dj ani Zd oo
nowych zawikal?2 oka@& c a gy mStédverd e Wilde2014) Zgodnie
z aktualnymi szacunkamigpg owa wSr - d nowych chorych br
zwy korzystaniem zewnit r z (ejeadiotenapipzymajnniap razo mi
w okresie leczenigBorrasi in. 2015)W o bl i czu rosnNcych potrze
techni k napromieniania, kt-re pozwoligyby
aler - wnpioewb d dak nafimyiejszeiszkodzenia tkanek zdrowych.

W teleradioterapii najpowszechnipsujes iodkryte przeaVilhelma R ntgera (1896)
promieniowanie X. R z w - | technoprogypmwghaysnapckzzaey m X X |
wieku, zaowocowa@g fmawarsdwarchi techmik dostarczania i formowania
terapeutycznychw i &kz megawoltowego promieniowania. XTechniki te u mo Ul i wi a
modyf irloakjgradu dawk i prayzdchkowaniu depopysji erergii waobsyarze
nowotworuz mi ni mal i z o wapromianiowaai€) tkanék edromymh $ | o $ ia.r e k
2015, Paganetti 2016Do d at k mow®Il i wodSdy f i kacj i r onkegie a d L
zastosowanie innego typu promieniowania. Terapeutypzoyt e w Na § i proton
pierwszy z a u w &Roberf R. Wilson w 1946 rok@Wilson 1946)ws k azuj Nc, UOe
depozycji najwinkszejfofuakgcjiUOkieaokr gz Nspek
napromienial ggnbiej pogoUone nowotwory o
teoretycznych rozwaUa® do kitbnbweppegnd nhgs
8 lat, kiedy to w 1954 roku radioterapii protonowep st ag podd a n yLayrener ws
1957) P - ¥ ni e ¢ wtechnik przyspieszanidformowaniaw i N preténowychznacznie
poprawi g precyzjn dostarczania dawki . Ob
formowania wi Nzki pr o titowmDoubke BcattenmgD)z k 0 §r ovk o &
wi Nz k i c £bo@Penci) Bdam ScanningBS)W r adi ot erapi i z wyk

rozproszonej stosuje sin dodat kowe el ement
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Woprowadzenie i cel pracy

kompensatory, kol i matory), kt-rych zadani
nowotworu.W technice PB&k onf or mal ny r o zeksg aid ddza wikkii  uzyyk
wi Npelbton-w o rozmiarze poprzecznym gctd Ki
magnetycznie w pJjgaszczy¥fnie prostofabdgkpsSc
[ rozmiar-w napMiomoé e nleanzagleBSlyrziseercen ndkgy o
90-tych XX wieku (Pedronii in. 1995, Lomax 1999)to praktyczne wprowdzenie ich do

radi oterapii nas tbNpei (G\oc edjo pdieekraod yw poJowi e

Zastosowanie oJgskhkowyNbhyowi Nzwkinkszygo 1
protonowejal e skompedkewwgatlodyomehterkiniy.m z b w§a w:
wypracowanie metod pdma r u r davkkjia d gigrdionowvychwei jNz ek 0§ - wk
Rozmiarst andar dowo stosovwaheglyy plgakloo: r j on
wystarczapNigi alocagwighho rwdgdkwog upoci Ngnng
koni e cstosowdhibk o m- rSedmicyr zidu ki | ku Najpewszechmieg t r -
stosowgn-BkwnolkeogrpN dlni z adceydiynkhkowanN do pomi
09 - wk owPBmdy Pgale GhambéBPC, PTW Freiburg, 3407) |, O promieni
czynnejdomPwreymws ze poimbakiyejdawkNzeglh og- - wk ov
wskazywagy na to, Ue mierzy ona pewnN fral
0§ - wk(@WM i in. 2009) Wy daj noSI g e onmwznaczoead ha BPQz
og - wkowe|j 0 e n2dvie\ iwi oS+ wml & ju MDvy Aa dBBoa o n9
(Sawakuchii in. 2010a) Poni ewaklbnfiogur acj i system- w
(ang.Treatment Planning System TPS) bazuj Ncych nvap rmowaed e |
rozkdavlki gpdpekyre¢zywydgh wwioWNzekheg oSrodk- - w
prace eksperymentalneoblic z eni owe maj Ncepoma aceWwu withoerk
p 0 moBPE(Zhangi in. 2011, Clasié in. 2012, Anand in. 2012) BPC przez okres kilku lat
byga najwifikszN komerwyphe@d N ols o m\p20M¥rokp @ @ is :
firma | BA Dosi metelk WwpmowadSBitggagnayrgnpro
r-wnym.6 Zastosowanie komory o winkszym pr
o energii 226,s7 nMenva wzrzoesyto Uwawl ndnej r - O
BPCo 3,5%( B2 uinme2015).

Na potrzeby konfigracji systemu TPS Eclipse v. 83w Centrum Cyklotronowym
Bronowi ce (CCB) zostag opracowany mod el
promieniowania FLUKA( K§ od o ws,k ak t2-0rly8 )umo Ul i wi § wyk on ¢
dawki g g n b dalk ihipotetycznej komory o promieniu 20 ch.e wz gl fndu na
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w par amet rwgposhc avd ¢N-zlerkykcahc ho,Srwy z n a cgeametiyeznewy d
BPC lub komory St i ngray musi ago narsotdiepiul wdlINez k k o
Interes uj Ncym bygw jtak( nmp yztakmieesi e e mdearwgkiii gzgniibe
mogzNo st al wp r eystamlzZTBS ez potezeby dodatkowej korekty d aj.n o S ¢
Ponadto wliteraturze brakujes z c zeg- gowe go kK ®mStngray cla zakreBPP C
energii 70-226Me V, Kkt - ry dosIEFXPAMwWKragkeneet w CCB

Podstawowym problemem w radioterapiipraiowe j j est okreSl eni e
wi Nz ki pr ot onow@gaganetti 20i2®)| Et paygj wgzaaczany
ener gi i nomi nal nej wi Nz ki I Relativg IStoppindgoyer, z d o
RSP). RSP obliczana jest na podstawie danych obrazowytcmagrafii komputeowej
(ang.Computed Tomograph@T) na podstawie wyznaczonej uprzednio krzywej kalibracji CT.
St Nd od kil ku | atnad wsay Nt éd ma min swnma @l ipwiaajeN
wi Nz ki p in vavo (Kot mLemax 2013, Richterin. 2016, Xiei in. 2017, Bauer in.

2018, Draegerin. 2018) Ro z wi Nzani a te ni e esddlrutgnewejp@ ni e
Klinicznej. Dlategopr zed r oz poczhnci emkonieczhajesttweryfikapja i [
z a s i ablgaanegoprzez system TPRI1 a f antom-w antropomor
z wi e r zpana@rhiSchaffner i Pedroni 1998, Zheng. 2016, Wohlfahri in. 2018)

ObiecujNcym narzfidziem w tego typu pomiar
(ang.Multi-Layer lonization Chatver, ML 1 C), kt -re umoUl i wi aj N
rozkdawii gjnbmwlgiNejposgulyil zar-wno do we

wy mi ar z e, ] ak i (Knomf wLomax 2003y Komerayjaycdatektor MLIC
Giraffe (I BA Dosimetry) uma@wikwi af v Dy bie i ic
og- wkowych. Do t e]j pory w |literaturze poj

Zebra (IBA Dosimetry) o podobnej konstrukcji do detektora Giréifeanesaii in. 2013)
awczasie prowadzenia pomiar-w opisanych w
dotyczNce zastosowania detektora Giraffe
(ang.Water Equivalent ThicknesSVET) czy weryfikacji krzywej kalibracji CTFellin i in.
2017, Wohlfahrti in. 2018) Wer yf i kacj a zasingu wi Nz Ki
Bronowice dla wyznaczonej kz zy e wa kmil € jby z
fizyk-w medycznych przed przystNpieniem c
skanuj Ncymi

Centrum Cyklotronowe EBmowice (CCB) | F J PAN w Krakowi e
z pierwszyahSwi ®rcaockk -dwwsponuj Ncych skanuj N

15
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samodzielnie wypracowal szereg procedur .
(ang. Quality Assurance QA). Testy wykonyvane w ramach QAo § - wyclowi &kz
protonowch s Nozbudowae i obejmuNs zer s zy zakres par amet
wykonywane testy wadioterapii konwencjonalnej. Testy dozymetryczne poza pomiarami
wsp-dgczynni k- w wy d ajgdnovoS8nego patpzryo npi aernai noewtarn i a
uzupegdgmominar oparametr-w charakteryzuj Ncych
rozmiar, zasing czy wsAXK-tdurazl ind nee bwiaNkz kiji e s(t
umoUl i wi agdxy ptokmi alr  wy ma g a w ynentencip apracomavania- w,
systemu zapewnienie jakoSci dla stanowi sk
do dziennych test-w nie deyEndestiepriy KAM
pomi arach wykonywanych za powanyclk $kwencyhie ya h
stanowi sku terapii. W CCB I FJ PAN dzienne
cylindrycznej komory jonizacyjnej Semi f | e:
detektora scyntylacyjnego Lynx (IBA Dosimetry) oraz fantoh80 Cube (CIRS Inc.,
Norfol k). W celu optymali zacj iwkikwza@aSruo dikrawc
dysponuj Ncyc h prowadzohonintétnywng BSce nad konstru
umoUl i wiajNcych wykonanie test - -wejz,a [proanoc
matrycy kom:-r j 0 n i(Bzzocchiji imy 2047, Wemkor in.X2017)
dwuwymi arowych det ekShenrin. 20173 ¢ wmrr tzWlda @y rSyacnhN
(Lamberti in. 2014, Younkini in. 2018)czy poJdNczeni a r - Unego ty
i detektora scyntylacyjnegéctisi in. 2017)

1.2  Celizakres pracy

W pojowie bieUNcej dekady, kiedy oddawa

Cyklotronowym Br onowi c e br ak bygo mi ndzynar odo\

dozymetrii wiNzekwo@& Wk o Wwwc b Sroazdikoeadw ynnaa gSow i
napromieni ani e. Ponoaevsiyasjt Namey spiofmi ma@ o wg n knil &
wgasnoSciczdioezy mPt ayego, og-lnym celem pr
dozymetri.i [ kontroli j akad&ek waotgn ywckho we ¢ |

stanowisk gantrywCCB, wjas zcza w zakwkd s igd fnporkii @&rju wi N

¢

pomi aru ikasslk @gu fantomu do r ozhud®swahgni
poprzez:
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Woprowadzenie i cel pracy

T Zbadani e wydaj noSci-r -gnenconheetgrgyycczhn e k o np  a
dedykowanych do pognjfabbmk Nk \Jla awgpatauw Kk i
o symulacje Monte Carlo wykonanobd i czeni a wydajnoSci (
jonizacyjnych o r-Unym promieniu objnt
wi Nz ki 0g- - wkowe|j dostnpnej w CCB | FJ

komory jonizacyjne posiadaj N 100% wydaj

1T Pzeprowadzenie test-w dozymetrycznych
wdroUeniem detektor a do rutynowych p
wt ygodni owe | kontrold jakoSci na st a
mo Ul i wo Si zastosowaynfiiak adpt e kztaosrian gd o w)

obliczanego przez system planowania leczenia dla fantomu antropomorficznego.

T Zaprojektowani e, wykonani e i przetesto
jakoSci skanuj Ncej wi Nzki odgeniekioakteanie Kk t
wy k onywa ny cdozymetyczrtych woomiaruz a s i 0 g u wi Nz ki
Dodat kowym celem byga optymalizacja w
jakoSci poprzez scalenie dotychczas ul

pomi ar owN.

Niniejsza praca zostaga wykonana w Cent
Fizyki JNdr owe | Pol ski e]j Akademi.i Nauk w

radi oterapifin protonowN pacjent-w z wykor z)

Przedstawone w pra y wyni ki obl iwc awd GEkis z p S mioaswnW g
osobi Scie przeygnialiit ouw Xyis lpayachy zc zapanolc -Nw | nens

oznaczone w odpowiednich miejscach w tekSc
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2.Fizyknoddzi agywa® wi Nzki protonow

Protonyo d d z iza gnugtNer i N p o pgrzuemy tprzoyc egsy--wyn ek t
przekazu ener gi irozpraskbsiave Nz B b . o % a b dde@aszarsei N
niesprinUyste naromlazanispomaysteSnadkadr ach a
j Ndr Rys21) (Newhaiser i Zhang 2015)

Rys.2.1. Pogl Ndowy rysunek ilustruj Ncy paAdsaty:
ener gii na drodze niesprB) UyRsotzypcrhaszaar ze &
atomowych.C) Reakcjej Ndr owe na drodze odd-zpio®n g elektdEn,
n-neut r promieniosvanie gamma) opr acowani e w(@avhaasern dhang
2015].

Dodatkowym procesem jest generacja promieniowania hamowania
(niem. Bremsstrahluny do kt -rej dochodzi ws kut ek
nagadowanejsizinaywd wjoNwejj adraad @ ®dno lwieg&s t w

promieniaovania hamowania jest odwrotnie proporgj al ne do kwadit &Ntdu dina
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proton-w jest ozy nknilejas znme |niiolw: do @i aeil e kd d
potrzebyr adi ot er api i protono(@etgin2008)j czfiSciej | e

21 Oddzi agywani e kul ombowskie z el ekt

Protony poruszaj Nc swyit rwa coag gNg dennei rega wie re
oddziagywania swoj ego pola elektrycznego
wzbudzenie | ub(Bonia@PEpivakd olhe wmasa mzyot o1
winksza od matsy wikeks$zo8u energistasowanych w teragi,a k r
porusza sin pr ak(@Newbhauserni2Zhan@013 i nasagdyostaehoy
wy ni k anaksyadna energiprzekazana elektronowiv pojedynczym zderzeniuie
przekracza w przybl i Blekronpwobdarzdh®ehergn ey gt ar p |
do dal szej joni zacij iu(deltayPeodliaegwes UsiNg | edljesik terl c
znaczniemniejszg i U zasi fig proton-w, przyjmuje sii
nastnpuj e praktyczni e (Hwnkiewicze 081 W wd dik iz a &
prz y p a d\Wk -efekcie pojedynczego zderzenipg edy ni e ma g a pfotoraik c j
przekazywana jest elektrongwi p r z evgnosiidnaoikeo AP @V (Task Group 20 1986,

ICRU 1993)

22 Oddzi agywani e z jadr ami at omowy mi
Z j Ndr ami at omowy mi protony oddziaguj |
poSrednictwem reakcji jNdrowych. W oddzi a

protony mogN ulec rozproszeni ge pw do dwdizhiikasgz
z elektronamig § - wznei ew z g lwii di knsagi jl N cawmowych.Pr zemi er zaj N
materin protony ulegaj N wi etestero K d e febt gakowa n |
wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (aMyultiple Coubmb ScatteringMCS) (Lomax

2009) W reakcjach jNdrowych protony oddzi acg

oddziagywa® silnych. wWsdddi an§ yewa nmaUnsap r vy
prowadzN do przemiany jNdra a proton ul egeé
ktrychpr ot on traci czinSl swojej energii a | N
proton traci znaczN cziS8l swiog wij elek(®ateigh Nt

2008) Przykgadowo w wyniku oddzi agMwaaeifat pe
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Sredni rozkgad strat ener gi i na poszczeg:-
(57%), neutrony (20%), czNstki alfa(8®, 9%
(ICRU 1993)

23 Podst awo w efizywanestodowaBSedoiopisuw i N prétanowej

Wiel kbSzydNzamMNakt eryzuj NcN wi Nzkia)pr oknii-er
zdefiniowana jestNjpakechopgrzNsafyertmiNsot édr z(edk
prostopkdgymnida r(CRM2011x z Nst ek

AS
— jzsg (2.1.)

5
Zdol noSi MamowaeiSha(Sredni N str adEfinaene
jednostkh  d r Y (CRU Z041)

AO .
Y — % %3 (2.2.)
Ad

Powszechnie stpnpdolwnoBSc| Stjesthkeitnn]Ni a

Czfisto stosej emasiowejpojzido!l noSi hamowani
hamowania podzielonN prj3@CRU20blkal nN ghnstoSi

Y pAO

; "R * FECP 8 (2.3)

Zakresy energiistosowanew r adi ot er api i pr ot energiwi® | d
300MeV, st Nd masowa zdol noSi haMevem’g].a zazw

24 RozkgadggawwkiNejki protonowe]j

Energia deponowana przez protony $ni e wr az z g@dfiibMdkmiSic
maksi mum, kt -re pojawi a (Rys$.2.dozdyWwWanopics zjal
energii czNstek nagadowanych w fwlidatujzé g ¢
Lk r z yBw N g diaaubonorowaniair Wiliama Henry Brageg, kt-ry jako pi
zmi any jonizacji d | eBraggri Kleemant190%; Brovenz Suat @004, r a
Lomax 2009) W literaturze 6 0 s u jcez Npdtozre s f or mugowani e Api
okre S| enia obszaru ma k SM miniejszej lpracy yjestesfosowBmaatgy g e

konwencja.
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Dla wiNzkir @zlodadvwzieegokywz djuU osi wi Nz k
charakteru oddzi agynaad @rwiNNz kiy sgreantuo rpa vwelju k:
protonowej , a takUe od metody pomiarowej
czynni ki, k in.- im. Ba stoquipkdawai jwNpiku Bragga do dawki wlotowej
(Dmax/Dpiatea), poszerzenié  p o § o Ue n i eyopszak naradiania dawgka

100 ——m—m———————r—————7—+—r—+—1———1—7———
' stosunek /
! Dma)leIateau
801 (2.4.6i 2.4.7) 1
S “1 poszerzenie
2 I 1 piku
3 0T | Bragga
I zmiana { (@243
N
s ol dE/di ~ :
X 40 | <+«—3 N
= . (2.4.] 1 pogoUert
o /\—7 v\ ] piku Bragga
20 .
I _ zwi nkszona .(2'4'3
| obszar narastania dawl energii .4.4 ]
L (2.4.5 L ]
O " L i 1 L L i 1 i i L 1 i L " 1 L i L 1 i L L 1 L i
0 50 100 150 200 250 300 350

Gtebokos¢ w wodzie [mm)]

Rys.22. Da wk a ggﬁboldahawrwwd'zleggejoewe'rgﬁJZZGiMeVpZe
wzgl iAdu na tc hemrearkgieir cszNsat e k popgiasdioriwamy c |

g § il b o w pré&enitowafiynprzypadku na 318 mmPr zebi e g d azdetermingwguy
jest przez stochastyczny c hraeraaketjeerrozraNdaaurtay
uUyt ego ,rdezmikarorvai Nz ki oraz geometri A pom

2.4.1ZmianydE/tlwr az z ener gi N

Pik Bragga,tzn. charakterystyczne maksimum pod konk@ s i ciizgNus wyeika
z rosnNcej zdol mo&Sciprizgmanad reij &s.2fatj €go | a
hamowani a wprmrt Dybjési ddwratriewproporcjonalne do kwadratjego
prindkoSci

JednN z pi eowseaehpdd | fnarawangec z Nst ek nagadov
opublikowana w 1905 roku, f or mu g a Bragga i Kl eeman
(Bragg i Kleeman 1905)
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Y R0 i (2.4)
Aa N

gdzie'W tomasowa zdol nd8io lyamo wdliomst adiradgam) e U
mat erEt@jwe,nergia czpjseek, staagwkgaldaUkN od
UipmogN zosacazonweyzpopr zez deaypsaas energid eéanyeha s i
teoretycznychub pomiarowych(Newhauser i Zhang 2015)

Bardi ej szczeg-goweSrewmiamiyg epesgj NcezN:

z uwzgl ndnieniem efekt:-w kwa nBetbévg o Blocha o st
w 1933roku (Bethe 1930, Bloch 1933)

Y Ao L 00 . LA O T 16

e - =

—  T“ 01 6 —— | - h 2.5.

gdzieNa to liczba Avogadroret o0 k|l asyczny preto masa éektreriggok t r o
gadun ek Zlicobaatomowa absorbentAto maseat o mowa ot Dr qd kiad,k
Swi gt §Bygdzievt o prpratohu Sip 1 F,1to Sredni potenc

mat eri agm oo Koo kka,a wyni kajNca z przysgani e

d ektron-w oSrodka, istotn@tollkao rmeakttea i paow g
dl a energi i proton-w por - wnywa(Newlaaskri Zzhang n e |
2015)

Wz - r5 waiproszczonef or mi e dl a proton-w 0 energ
w radioterapiimap o s (Paghnetti 2012a)
N L - - A6, 2.6
” T XS C "O r C x ( - )
gdzie®w j est najwifinkszN moUli wN st r asWwbodngner gi
elektronem:
co Qr

e 2.7)
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1000 —————rr————rrr——— T ————rr————rr——3 10

750

500

Sip[MeV cm?g™"]

250

1073 1072 107" 10° 10" 102
Energia [MeV]

Rys. 23. Masowa zdolno §j orhaazmo wa s i Bwyznag o mty o nz- aw
przyd i Ueni a c¢i Ng Renw furkgi ensrgil whzakeegsié (06300 MeV w wodzie
[opracowanie na podstawie danych z bazy PS{Bétger, M.Ji in. 2005].

242Enegi a poczNt kowa

PogoUeni enkroyagiBraggau o Sni e wr a zenergép onczzr Notskt oew
protoinzan edypnat eri aju Zabswz ¢ledtdcastyecramy charakter
oddzi apjryomacdEa-sw ig jest wielkoSci N paneypi s a
poj edync z Paganett 202by t e k

$redni zasifig proton-w w danym oSrodku
cagkoswamat energi.i prot o) w @aUede@r mo e ptow
przyj mi e wa rEng &odnie Ze Wzore@dRE 1993) (

YO % Ao $8 (2.8.)
PowyUszy Wz - r okr eSjdhalniyUenieest cijNagkdoe g c
(ang. Continuous Slowing Down Approximatio®€SDA) i zak gada, Uegii t r a
spowalnianejc z Ns t Kk i nagadjpedwenezjdenaenmnpejhe z el ek
(Attix 1986, Gotein 2008) Z aRuznygskany na podstawie CSD
przybli Ueniem cagkowitej drogi, jakwWNi paze
uwzgl ndnia stochastycznych f o6=znptkalembgvikiclz as i
MCS. Wzakresacheer gi i proton-w wykowazrytsotSewanyz
23
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ZzZCSDA sN dobrym pr zybl i(Rhganettie2di2ay aWd ritgauS cpr o
proton-w dla szeregu materiag-w sN (Betger,b el :
M.J.iin. 2005)na stronie NIST (National Institute of Standards and Technalogy)

Zasifig proton-w moUna wyzaaNgtydkjm djpakkwdz i
kt -rej fluencja protdaswngmhibé&] gdef snnhnowary
fizycznym A . Koheler w 1960 roku bazuj Ncdana
monoenergetycznej - wnol eggej wi Nz /lgigrniprokto®dd - waw kwo d z
do poJjowy odpowi ada ggfhinbokoSci wy ZGotischallaj Nc
2004)

Y d ﬁ (29)

dzinki czemu zasifng moUna uwyrzamzdapakdiu mezibo
W praktyce klinicznejz powod-w hinaj orsoSomanyestha sRokg - r vy
okreSla ggfibokoSI na pomaiomaek ®0&y site@lozy m
rozkgadu dawRapanetti2@laby j enci e

W |literaturze stosowane sN pwzybiSicUerria
Zgodne zr e g BrgghK | e e mgNewh@user i Zhang 201% asi ig moUna w

jako:

YO | 0 h (2.10.)

gdzieh i panalogiczniejakv r - w B.4tmddpowiednict aga zal eUna od |
i czynnik uwzglndniaj Nc Warga2de 8mb8&kzeasndg
zasi Nwodzief =1 g/end), t kanc el =mi0od lgkni) eraz tkance kostnej

3=185g/cm)w funkcji enePgiiwpaotentwch przebi

proton-w wmoWadziw przybliUeniu uOywal

w tkance mRirizkykigmjdowo dl a energii 150 MeV
r-wny 157,6 mm i 153,4 mm, a w tkance kost
odwrotnie proporcjonalny do gfistoSci mat er

24



Fizyka oddziagywa® wi Nzki protonowe | zZz mat

300 LA A S B R B S R S R B LS R RS SR LR B /'
woda /
tkanka miekka /‘

250 | |4 tkanka kostna // i

Y
s
= 200} ,/ 1
£
E P
< /
q /
8 150} R .
x %
2 ¥
® d
N 100 | /‘ A
P e
7 g ’
50 .' b
0 50 100 150 200 250 300
Energia [MeV]

Rys.24. Wykres przedstawiRaspaWc ywodali @(n o Xl tkarwes
kostnew f unkcji ener gi iDawieN zpkoic hpordodblgerdMbien.2§05)F

243Rozrzuz asi mgak dad energetyczny

Jako Uenstgaty pr ot on -stachasthaznyNo dcghuagroaSkcti e r t
poszczeg: | nfylcthk t mapibsdids kdo rozrzutw a s i (Ang.uwstraggling
(Strzagkowski z ult9 78 wanioil eupdnergtycznejwo M z k i prot
okreSlony jest przez Wdmbgékack shahidabydbp
krzywN Bragga, dla monoenergetyoznept wiz B3k
praktyczniest a g N f r a k priy N § a dd&wwiidy wvyndsi, T8t p QY
(Bortfeld 1997)

Rozrzut opmsang praegyuwr az 2z poczNtkowym rozk:
opisanymz a pomoc Batdsisn&cpils determinjes eir okoSIi  pi k
Pocz Nt k owgnergetgczng, g aé |l eUy od systemu prkiduk e
protonowg¢iwni ewi el kim stopniu od oddziagywani a
oddzielajNcN jN od oSrodka. waM teogil ¢ tdmean ac
przekraczdl % ener gi i (Gpteirc2008)t k o we j

Rozr zutwndewiglkimsgtuopni u zal eUy od rodzaju
wi Nzka prot onkeywejBr Sgdada kmreagw sifn nieznac
mat e r stesgngudowody(Paganetti 2012a) Poni ewalU st osunek sz

dozmsingu wi NzKki pr ot onowej tomkaBragga andntny cez rsize
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bezwzgsndnodkloSi ni Uszypok z Ntnlea wy d¢ kGoteinr 208).o n - v
Przykgmdbhwypmal na szerokoSi W pogowi ena wys
stanowisku gantsl w CCB IFJ PANwynosi od 5 mm dla energii 70 Medlo 27 mm dla
energii226 MeV Rys.2.5).

Wi el kmiSeri NaknwWiridzana jest ir @orcz Nt &ro wx ans i
energetycznynjest spadek dystalnglawki (ang. Dose Distal Faloff, DDF). W praktce
spadek dystalndawkiwy znacza si i na podstawi e dawkii er z
ggeb,plikejrimi Bgi g g n b dzkoodSpcoi wai nai R@YH(2b)d 809 (izso) dawki
nadystalnej czMBaog cpink e Bmaggae.achades dystaing i k
zwi iksza sifn wraz z energi N wIlWERBIFIJPANDt 0n
war t DDFemieri aj N s imm doo4g9 mén, ®@ipowiednio diai Nz e kowycly - wk
o energiach 70 i 226 MeV.

400 T T T T T r

A

LLLL

300 350

350

w
o
o
T
—

N
n
o

N
o
o

[¢)]
o
T

Dawka wzgledna [%]
N N
8 3

L L

0 50 100 150 200
Gtebokos$¢ w wodzie [mm]

Rys.25. Ro adlkagvkd gagdbwkowych wi Nzek skanuj N
226 MeV.

244Reakcje jNdrowe

Reakcje j Ndr oweo zniaik iw pddyowb gniai reg go5e d z aj
o kilka mili met,coaw NzpstriccAipjogierg emnenawj i reakec
w wodzie(Gotein 2008)
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Protan y przechodzNc przez mater i n ul egaj
zmniejszenie liczbyp r o t oprerwetnych (Rys. 26). Fl uencj a proton- w
wzbogacona zpbpasiafgowe khez Nktok pewejogIN do 60
proton-w oarasd Nngdgwe c z Nesttokyi i kwaetyw gammd)kae Ud(en
nieelastyczne rozpraszariemni ej s pa ot b pikuBifagga St Nd r eakcj
obnipk®jaddas podnoszN dawk f{Goitschallb20tar ze pl at e

Obszar platedawWwi Kigjgdfdtadwy ei ki em rosnNc
zwi Nzanej zempspowalwi aniaz wsmkuetpkzajpel&e| i

liczbyp r ot pierwomych(Gotein 2008)

100 . . : . . . 100

80 180
<
) ©
X 60F 160 §
o obszar fateau g
Q N
o 2
=2 40F 140 _g
— a

20+ 120

0 0

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

Rys.26. Fl uencja pierwotnyclggphbokorejwogr avk om
o energiiz26Me V. (w wodzie). Wskutek reakcji | Nd
wraz z ggnbokoSci N.

2.4.5 Obszar narastania dawkagg. build-up)

Rozkga&kd dawboki e] wilkNnkhtczaret dnowsjzar e
(ang.build-up). Wi Nzka protonowa pr zec h gederul@omialnip o wi
ma§Nczbin czNstek wt-rnychprpowniee®abtlzgdyt wl
odghnstoScCzmwsordeydk cji j Ndr owya hwrziwkmikskdauo d
owi ks zej (Paganaitti 2082a)Obszar narastania a wk i widoczny |
wrozkgadach dawki ggnii&Ghbejdzéleek20dB: w Kiu K f
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2460d1 egdgoSci od Fr-dga promieniowani a

Widealne r - wnol eggej wi,Nzpcrez yp rborme keun | @ dvéh nii &
fluencmc z Nst ek wyznaczonajeswgtddgiide zadid Ugigaitokl
Wpraktyce protony jednak rco powtdojelspadek dluentcji p o
Wwyznaczong n a 0 swi poluwgdroferkovaniavraz zg § fi b o kzgo8niez prawem
odwr ot ny c h(Géttschatk 2094) - w

Narys. 27pr zedst awi ono podawhkiangwinlmiike&jmrdo tw
zmi erzonych dla pojedynczepdavwikNenkoilkempiy e wk
opromieniur = 4 cm (pomiar n e podl ega =zal eUnoSci 2z pr
poni ewaU dywergencj a 5wmiaflz bir aad pewkowe ju wy k
Markusa o promieniu = 0,25 cm dla pola pronméowania o wymiarach 10 cm x Dbn.
Spadek fluencjiwraz p d | e g gdsfScidja pr omi eni owandaaki pow
gghnbmkieezony magN komor N wmnejszonystogumelodawkie n i c
w piku Bragga do dawki w obszarze platdaw pr ezent owanym pr.zykge

4

BPC
35F ® komora Markusa

w
T
[ ]

N

3
T
°

Dawka wzgledna [%]
o o~
[ )

-
| ]
[
[
[ ]
[ ]

©
a
T

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

Rys.27. Por -dewelggind akii @eh zonych w BRCAdE B eo g avw ¢
protonowe]j oraz komor N Markusa umieszczon
(dane udostnipni one .\WarzteozS ckla §djaawikgia z n oL ma k k
20 mm.

2.4.7 Rozmiar i rodzaj detektora

Pomiarr ozkgJadwkhi g@ynNpbkiejokl sskpowernp N komor N
opromieniu rziadu kil kruo znirld snreetskitkavjedwei gNezakev @ g
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sygnagu,yr @&fnra widoczna | estRysw28)oilzsagzzaymz e
zmni ej szeni e mdawkiiw pikes Braggau dok dawki w obszarze wlotowym

(Gottschalk 2007)
5 T T T T T T
r=1mm
r=2mm
4 F r=3mm _
—_ r=4mm
§ r=41 mm
2
5 37 1
(04
Ie)
N
2
g2f ]
2
®
o
1 L-
0 1 1 1 1 1 1

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

Rys.28. Wpgyw promienia obr)inaS&sztayunmeépokd
no dl

protonowej . Obliczenia przeprowadzo
[obliczenia Monte Carlonapodstawie Preston and Kohe(@reston i Koehler 196B)

A)

B)

Rys.29. A) Pogl Ndowy rysunek przedstawi aj Nc
pomocN magego deoerpptwmisMmakiWsrkaudtetkpuj e spac

wi Nzki, a poawlir gzparkpjdaideig N ma e go dreniejszinia
fluencj iprpgrecthord-zwWc y cBn) pW zperzz ykpoantokrun .p o mi ar
zgoUonego z wielu wiNzek og-wkowych ,,bra

wi Nzek sNsiednich [(Gqgitscaatk@d0dA ni e na podst aw

29



Fizyka oddANzagywa&t wnowe] z materi N

Fluenciapr ot om- ws imanMieNzek iwr a z Rys.2.6)3, 1 bcook opSrcz eNk
na spadek dawkt mi er zon e | wz dguU detektor vw i-3K)z lkaiczej fest z e z
wpomi arach w polu promi efnais@vea reiga dVWstek( e
gdzie wartoSi fluencji na osi centralnej v
s Ns i eRlys.2.% (Bottgchalk 2007)

Kolejnym czymi ki em wpgywaj Ncyndamek i p ogrigistaodzdiri e
detektor a. Przykgadowo detektory scyntyl ac
scyntylacji przy rosnNcej gnstzonfhciie jjsozne nziaec
scyny | acj i w pi ko zBraagdg ad a wktiNdggnboki e] Wi
detektorem scyntylacyjnym ma mniejszy stosunek dawki w piku Bragga do dawki wlotowej
nirlbzkgad damki egddbypkk e mBoorNin. 1998 Russaic. 20171 N

25 Rozkgad poprzeczny wi NzKki protonov

Ro z k daprteczy o § - wk w vz protonowejzdeterminowany jesv g § - wn e
mierze przeavielokrotnerozpraszani&ulombowskie (MCYS) i reakcjTexjgNdmooe
proflupopr zecznego wi Nzwynog§uwkowelych gener ov
przedstawiono neys. 2.10i szer2 ] o moww ipoond r 0 26.2 2.592§225@ h

MCS
(2.5.9)

MCS o wi nkse
rozproszenig2.5.2

reakcj e253\d

Rys. 2.10. PoglrNdawye k pr zedst a wipaoj pNrczye cszkneagdo vine
[opracowaniena podstawie (Gotein 2008)] KaUda ze skgadowych m
rozkgadu Gaussa o0 r-Unej amplitudzie i sz
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Rys.2.11 Roz
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dawki p r 0jD energiig26jMeViNiv WorlZe]Obliczénia

kgad
rozkgadu dawki zost agMontevGakawanspante promieniop/amian BLEJK
or kn

przez Aut

pracy.

Gottshalk (2015, 2014)z rozkgadu dawki wi Nwki - @rgiygvk o
komponenty:

)l

rdzear@cae,  ako ener gin deponowanN przez
(rozaxzl ag

pier Sang.¢d@® ( sk Fadsijpotzon- - w, kt -re ul ec
kul ombowski m pod wi n kpsrzoydnuik t kWt aneia k ojr
(roz®bRia%y. Promi eE ipNga Sciifenia ogolvego
przybldioUelni3u war Rys24l) . z&sizbhgdgt (pi er Scie
oddziagywa® wi Nzki protonowej, stNd je
(Pedronii in. 2005, Gottschalkin. 2014, 2015)

aura,(ang.aura) s kgJgada sin z czNstmektponbawi ai
promi eni owagnyicah ow wyormisktiua r eakcj i j Ndr ow
sprej, ang.spray), ktawiyera skgadowe generowane

przed wedSrcadkak owg- wnej ochi et 2enenal ewUk on:
linii terapeutycznej takich ak dyskr ymi nator zazBSbigany
rur wchodzNcych w skgad systemu transp
wpgywsrmrda agt r oj zeksgta dpuo ndi aj wekl i n gpardmethyzowanid) | i
(Sawakuchi in. 2010b, Lini in. 2014)
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Spr ej i wpp elrSicé esFt andavwlNowysdapomow&kmy

0g-wkowej wiNzki protonowej
2.5.1 Wielokrotne rozpraszania kulombowskie (MCS

Protony przechodzNc przez war st wn mat e
zelektronami,ulegdy r ozproszeni u wskutek wielokrotn:
z j Ndr ami pt emowymr as®@®ani a yezatromwnw, rlotz kg
rozpraszanigakir oz mi ar wi Nz ki protonowe | w funkc]
rozprag aj Ncego zostag predadwt dwi cnmypp ppeameym hMon
niemieckim( Mol i ®r e 1947, Moli re 1948)

Prace Highland (Highland 1975)zy Lynch i Dahl(Lynch i Dahl 1991w kolejnych
| at ach pozwol i gy na opr acuomwoalhliiewi ajpNoesijzc

charakterystycznego kNta roamrdoSeni ,r zketw

przezMdi@dmi iMgnah i Dahl ma postal:
pp , —— NN
— mgd W p 18 O'|lIJ|(,b h (2.11))

gdzieXotod JugoSi ,mamgaappBh .aPhosndrlsenyt awz - r mo
zdokgadnoSci N 1%dK<100 z aMarXoiSeci $§2er egu mat e
znal e¥Tl m. i n(Partcle DafarGeoup®id)n i u

Zgodnie z centralnym t wi er drzoeznprears zgarna ra
opisal za pomocN rozkgadu Gaussa, poniewal
k N c (Gettschalk 2004) Rysunek 2.12 przestawiap Jaszczyzni pomi ar
wodl eglgoodScmat eri agu rozpr aszpmjzdhildgpo. pRaek &

proton-w przez materiag rozpraszaj Ncy mod0Ur

"0—A— ‘_p QA (2.12))
e —
gdzie — jest par ametr em opi suj Ncym szerokoSi
charakteryCS cdpyowk &ldap dlserer zenixp zmerzoNez K i
wpdaszczy¥Ffnie pomiarowe,] mo Ue  p oosichydehiu o p

standardowynti (Gottschalk 2004)
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Qi Ado M_E’ QA (2.13)
C ”

L

mat er i

pgaszc
pomiarowa

Rys.212Cz Nst ka rmaJ pdaweg Sa i u pr z eeniakieraneksuchw ivskune
MCS.War t o S crozprastanianavj N c Istachastykczng r mogN zost al
rozkadu Gaussa. Parametrem Nom supNpy artk.:
Odpowiad aj Ncy mu parametr ophsopP&lcyopbalzewye
pomi ar wykonany wnddwpapifaegz doy krnyermpnku
(Gottschalk 2007)

ma t

Na rys. 2.13 przedstawiono poszerzenie pnoto w e | wi Nz ki 0g- wko

Wskut ek MCS wi Nzka o9 - wk opdilu gpoprzeczregoldpisaregoy m

przezlyi Gyod6,4mmdo 2,3 mmodpowiednio dla energii 70 MeV i 225 MeRYys.2.14.A),

ulega pszerzeniw o w a rzakeeSud,7 mm (140 MeVy,5mm@26Me V) na ggdifb

w wodzie odpo wBraygh@i)NRy2d148).i k o wi

Rys.213. Pog !l Wsdwmwek rprzedst awi aj Ncy poszerze
MCS.
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A) 10 e = I B) 1o :
® o I ® o
° ¢, ° ¢,
8f - 8f
7t - 7t
A ] A ]
g 6f ¢ ¢ E 6f ¢ .
S S
5F ¢ [ * 1 5F ¢ [ *
¢ s . ¢ s .
4t ] 4l
‘c.‘ ‘c.‘
3r ) ‘ ‘: . 3r ) ‘ ‘: .
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Energia [MeV] Energia [MeV]

Rys.2.14. Wartosciparametr wiityr o z kgjamruzecznego wi Nz e k MeW
i 226MeV.A)Wa r t o S cczonemaypadstawie pomiawy Kk onanego w pgas
(wWpowietrzu). Bia Rpgimb ak o Svd ipikodidBmogw flaz.daurydkang
za pomocN ontgQaoivawpdzMe przez Magdal enii K§

2.5.2 Wielokrotnerozproszenikuombowskie MCSYy oz pr oszeni a pod wi i

Poszerzenie wiNzki spowodowane przez )
pojedynczy rozkdjad Gaussa. PrzyczynN sN ro
kt -rychi modtkh@a pr zy bk djBBusa ate roumgniéjszdj amplitudzie
iowi nkszym odchyl ¢Pedromiins20@GNnCibanr2@08) wy m

253Reakcje jNdrowe

Profl popr zeczny wi NzKki protonomweakcjjestj Nr
wwyni ku kt-rych powstaj N wt-rneWwtynaMdongi n
kt -re nie powoduj N poszer zrenyip@mienioanikgamnpar o t
(Gotein 2008) Wt - rne protony emitowane sN pod m
wi Nz ki 0 - wkowej t worzNc <charakterystycz
zggnbokoSci N wnikania wiNzkNwaprt ottdérzgwej Ue
wpogowi e pr as$ o@ogaehalki in. 2015) Skgadowa profiluwu

wt -rnych proton-w moUe =zostal opi sana ko
poszerzenie profilu wiNzki na odled@tsci a
2008)
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Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzki protonc

33Fi zyczne aspekty dozymetrii wi |

31 Podst awowe podjnci a

Podst awowN wi el koSci N fisdthocshior wa reN evk td oz yt nee
jest dawka promieniowaniaD} zdefini owana | B kpmmieSiowardan i a
joni zuj Nc emgraw ednastcs masybmateri)(ICRU 2011)

0 p 8U (3.1)

*
4 EC
JeSiNiproton-w przechodzi przez ni es ko
daigr ub ¢tBcawldih promi eni owania moUna zapisal

A

- — OANAD

0 ,(—) A R (3.2))
é " RO AN

zatemzgodnie z wzorami 2.1i2.3dawka@ mi eni owani a j est r - wna
0O =h (3.3)

gdzieSj est zdol noSci N hamowania gzNstek w dal

Kol ejnN wielkoSci N stosowanN w dozymet
fantom-w stagych | ub dodat ktarzewic Mpstdavivalent a § -
gr ub o Scang. Waied Equivalent ThicknessVET). Z definicji WE T
warstwy wodyty, po przejSciu kt - renerpgioft,oncyo spa ap
materi ag twdRyg3Wbo8®ei-r za pomocN Kkt -rego mc
wart oSl WE [Zhamgiin. p0d® t a |

"oty
7%4 0 0 i h (3.4))

gdzie” i” toodpowiedniggiist o Sci wwalyiYtoSrad derriiaa gmas owa
hamowania w materialé w wodziee W pr aktyce, nwgrctzonSSci WET o
pomi ar owo cfiaknd ndz {Rdwaveodzi@igzi aesm MRg zeierzonym po

wgoUeniu materitawut @or dwminNj kigr uboSci
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Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzki protonc

7%4 Y Y 4 (3.5.)

tm
t—>

lt

I

E o) ) E 1
0 Roo

fantom wodny

»
<« »

Rys.31.Pogl Ndowy rrzyedsnakvi aj NcEyi Eid ®of iodipojwi e WH'
energia proton-w i energia koEctplwab pmatp
[opracowanie na podstawiZhangi in. 2010}

Zwi el k//BEi Nzhisto sza@amioavmamiae j @& b owodySi
(ang. Water Equivalent DepthWED) do o kr e Sl eni a  gvjkionywakegoS c i
wmateri agach i(A-Suyadihin 2010 Wwlozgnzetris t o s ufj ewrsii el
bezwymi ar o vefdsunki ekwikateru wodgang. Water Equivalent RatioVER),
kt-ra okr ée8dtaZhangi ms2010)e k

o
7 %2 = (3.6.)

3.2 Detektory stosowane w dozymetrio § - wkwiwk 7 Kk i protono

Metody i detektory stosowane wdozymetrii mo Un a podzerWwz § | mnd:
(absolutne)i wz g | fi(ldrynkiewicz 2001) Metody dozymetrii absolutneji mo Ul i wi &
wyznaczaredawkip opr zez pomi ar parametru fizyczne
wdetektorzén i e wy ma g a WNozkmettiabsoluteefvy k or zy st uj e si i
dozymetry Frickego, puszki Faradagay komory jonizacyjngMoyers i Vatnitsky 2012)

Mi mo, Ue komory jonizacywyznawmehliiewi dg wk |
absolutnytojednakz e wz gl ndu na | iczne ykamnonymo &kli e ga|l
wzorcowaniu w polach referencyjnycfAEA 2000). Det ekt or y mongNy | dst

wykali browane I stosowane do pomi dawkilwb daw
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Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzki protonc

mo gzNb s wykofzystywanav pomi ar ach dawki w np.eapomiau k a

profilip - I pr o mi (Boyerso Wadniisky®(012, Walewska i Zalewska 2018)dalsze;j
cznSci rozdzi aguw ponparasha PBStypysk aors jonizacyjre/ch oraz
detektor-w dwuwymiarowych. Szerzej opisanc

3.2.1Komoly jonizacyjne

Komory jonizacyjne wykorzystywane ewazCCB
zel ektrometrem UNIDOS (PTW Fr ei buwargnkachwz g
referencyjnych wolu promieniowania®Co pochodz Nc e go 780E medaie at L
z protokogem do3 9&memMrydzynpyar d@RSwe | AlBEANC | |
2000) Kalibracja przeprowadzanastwz g | n d e mreferensyjnegavykalibrowanego
wPracowni Wt - rnych Wz owWarszawiePopy mevino\pd z py @
weryfikowana jest okresowo przy uU%se’yu ko
Pgaskwnol eg fpaizadyjmtypmuMarkusP TW 23343 (PTW Freib
czynnej 0,058m* z ost ada wydkorkaydthamadjaiwk i o glgGdad kw e
o Jd - wk owprgwadizonych deystemuplanowania leczenia fazie konfiguracji Natomiast
w dziennych testadd Komitarolw WwydkajSrctaSci
wykorzystuje sin cyl i ndrnyflexxPiWw 31010 (ROW Kreiburg)n i z
od j i czgnBdjwy n o s 8,125

Do pomiaruo z k gdawkig g nb oKt vk owe | wi Nezwoiziegiosuet o n
sifi duUe-sr - whabkgge komory jonizacyjne o pr
c e nt y maktualnieamercyjnied o st i p n etakd WU & wp & vs b bomayy e
jonizacyjne, kt -re wykor zyst gawkh weednestkachp r z
wzg n d nBragd Peak Chamber (BPETW 34070 (Rys.3.2) j est wodo-odpo
r-wnol eggdN komob Nrctjon/@rej z a w @Fch. Por oono B jETt 0 S
czynnejkomorywynosir =4 ¢ m, a odl ggoafhdiajndste 2enknivn a d
Punkt referencyjny komory znajduje sin po
zbudowane jest ggdg-wnie z grafitu BPCPpadMeA o
na napifnciu pol ar y@PBNAG)YZszZMmycZaBRCwWyY ko A A O sV y we
do pomiar-w wzglndnych. W jednej z ostat
kalibracji BPC do pomiaruiloczynu dawka powierzchnigang. Dose Area ProdugtDAP)

( Go mih. 2017) Komora Stingray (IBADosimetry, Schwarzenbruck, Niemc{Rys. 3.2)

jest wodoodpavwnmN emaNs kao mor N joni zacy¢miN o
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Fizyczne aspekty dozymetiiii Nz K i protonowe]

i promieniur = 6 cm.Elektrodykomory Stingrayvy k onane sKNdteggaSitm
nimiwynosilmm.Okno pomi arowe komor ywanytko®ain eWE B
42 mm. Do k § a d WBT punktu teferénkcyjnegpodawana jesindywidualnie dla
kaUdej pkeznpodugenta. KomorStingraypr acuj e na napi fci l
r - wnym (IBADDsimétry 2016)

Rys.3.2. Pgraswknoo | e g g e k o.i{omona Stingray {pa lenwej}BPG{po prawej).

Do cel -w szybkiegodawhkimi agrjui ke eadndgvecd u
wy k or z y sielawargtwowd kimowry jonizacyjn@ifg.Multi-Layer lonization Chamber
MLIC).Det ekt ory MLI C z b § dawmrwawneo |seNy zyec hs tkoosmu rp
przedzielonych odpowi edni o dahbri&kny niz ewrsur sut
jednoczesny pomiar dawki na r-Unych ggnbo
protonowe | nast npujreez eemenpkonstrulkcgnekSocm -ur  wd eNtz ek
MLIC. Naj ¢ z isNc ptéds ebwddu drukowaneg®CB @ng. Printed Circuit Board
wykonane z polistyrenu~R4 (Gottschalk 2007)aluminium(Lin i in. 2009)czy PMMA lub

przezdodat kowe amabebuaflge mumd 2y z kDonrog a mi j
(Brusascoi in. 2000, Cirioi in. 2004) GruboSi i rodzaj mat er
konstrukcji detektora Mro&i ppeamkgadaNsi Kt

skonstruowanych detekerhwynosi od 4 mm(Yajimai in. 2009)do 1,22 mm(Gottschalk
2007)
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Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzki protonc

3.2.2 Detektory dwuwymiarowe

Do pomiaru dwuwymi ar ¢ Wy s hwdptektoy filnjosvgButeon d a w
i in. 2003, Krzempekin. 2018) folie TLD (Olkoi in. 2006, Czopyk in. 2007, Gajewski in.
2016) ma t r y c gonikaoymychMatriXX (IBA Dosimetry) (Arjomandyi in. 2008, 2010,
Lin i in. 2015) czy detektory scyntylacyjn@Booni in. 1998, Lini in. 2013b, Boberek in.
2014, Shemin. 2017)

Jednym z c z i s tdo charakieyssotwakniy ¢ wi Nz e kdwu-o § - v
wymiarowychd e t e kjesbkomereyjny detektor scyntylacyjhynx (IBA Dosimetry)(Farr
iin. 2013, Chenin. 2016, Russoin. 2017)(Rys.3.3). Mat eri agdg scyntyl ac
oparty jest na kryszt al e.Poveddiiaaktywnaetekgprau b o
wynosi 3@ x 300 mn?, a efektywna rozdzielczoSI j e
odpowi adaj Nca gruboScdr ae kbwinwa | wyn ars iwoad 4l
gruboSci samego scyntylatora naOmar tzodt awE
[ nani esiona na powierzchni nkoohenikeejk £ dBAa W
Dosimetry. Mat eri ag scynt wyix&mwejtujeg n @ parieifaj dNca gb n
promi eni owania na fotony o dgugoSi fali r
fotodiody kamery CCD4gng.Charge Coupled Devige. RozdzielczoSl cyf
wynosi 10 bit - w, kcsoelo zonbarcazzau, ntbel ek abU/M=t024eip r «
odci eni sz&wiobtca ddwiSdraj Nca do kamery (¢
przesgotpgt@awRle®) e wartoSci I RI' S mindzy 0 &
Lynx2D, oznacza iodipewzatkhnontd jkobetrwalrRINS
kompromi sem mindzy zebr anstyatylacyjnege twgsycenteamj N c
kamery kt - re obserwowane | est dl a wRrogtam S c i
Lynx2D na zmierzony obraz automatyczniea k § a d a  nfeidli tarn o w@abye d n i
zredukowal r-Unice w intensywno@ioiin 20¥3h,na§
Russoi in. 2017) Detektor Lynx wykorg st ywany | est do pomi é
wzgl ndnych.
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Fizyczne aspekty dozymetrii wiNzKki protonc

Rys. 3.3. Dwuwymiarowy scyntylacyjny detektor Lynx (IBA Dosimetrya stanowisku gantr
w CCB IFJ PAN

33 Pomi ar rdoazwkkgia dgugfiboknewed - wk dwekji o

W radioterapii protonow@gdn ookno e gdlwa o iwa
stosuesi 1 poj Aci e i nt egr mtegnated DeptlaDogdDD).@Pnéchadd i e |
Ue amwt 0S1  danejlg § 1 makepeeniujec agk owigi N @mermh o ni
wszystkich puonkjipdabzozezhky Eenrientowanej
(Lomax 2009) W r - Unych publikacjach |1 DD podawa
wzgl ndnych | ak(Zhuiinb2e0z1waz, g | Bitddbyedrdenforsin. 2017)

Standardowym pszr z Ndem sJuUNcymNdp-fpemohreg e DE
jonizacyjne (1 C) o promieniu odpijsandwrédziale c z
3.2.]) umieszczane w fantomie wodnyiRy(s. 3.4) (Pedroniiin.2 0 0 5, Bid. A0i5 r
Definicia IDD@ nar zuca metodykn pomiaru, w kt - -rej
, n@, zad
wykonuje cagkowanie sygnagu docieraj Ncego

wpgJaszpzykrniogoasdJ ejenda al nej wi Nz ki
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A) ®) L/

ggowi ! |~
skanuj Nca

kierunek
wi Nz k

L/
—=
Rys.34. A) Pogl Ndowy rysun e kz2 wykonywahgw atanieajodig 2y

pomocN komory jonizacyjnej (IC).z)Bo)/vstajéqncfp)ldzy
cagkowanie sygnagw pfgaszclz@ Tuiniee 7z ©®zd ol ad
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Radi oterapia protonowa z wykorzystaniem wi

4 Radi oterapia protonowa z wykor
w CCB IFJ PAN

Centrum Cyklotronowe Bronowic€CCB) IFJ PAN w Krakowie dysponuje dwoma

pomi eszczeni ami terapeutycznymi wyposaUo
zamontowanN na obrotowej konstrukcji gan:
izochronicziym cyklotronie Proteus @235 (BA, lon Beam Application$.A., Belgia) kt - -r
przyspiesza protony do ener@BOMeV. Protonywy pr owadzone z <cyklo
systemu selekcji energi i [ transportu wi N
energii czNstek z 230 MeV do 7i0z gweWo reea zp orr
materpba-mvennej gruboSci wiu NiZze segmderm energi N

znajduj N sin magnesy kwadrupol owe [ di p¢
i kolimatorami z mni e jrsaak dwerdii i emi tancijDio \wiolilis.z

terapeutycznycwi Nz ka ki erowana jest za,pamo &N  gWws
sin m. i n. jonow- d @wadrupolowyehs it dipalowyctdlannBean - w

Applications 2014) W CCB wi Nzka moUe zostal wprowad
terapii oka |l ub dwwygyhopathoepchk zw ERGENE c§ s |

Rys. 4.1. Schemat systemu produkciji [ transpo
Bronowice.(1) Cyklotron Proteus €35. (2)Hala eksperymentalng3) Hala terapii oka. (4) i (5
Pomieszczenia terapeutyczney pos alUone w ggowi cn de lolmatowsj

konstrukcji gantry [materiadgy udostnpnion
System sel ekcji enerwi Nz kiimofid o wo mMevg jb - z

230Me V, Co pr zekdgodands 30rcm w aodzeaW cefu grapromienienia

nowot wamawduj Ncych sin pgycej, i stnieje

zamontowanegdog § o wiamy j sNkc e j dy s k r y mRanga ShdterRS). z as i n
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A) magnesy lampa komory monitorowe
komora s kanuwj N rentgenowska IC2i1C3
monitorowa IC1
"“ ] L] ._

\ E izocentrum

E —Hi ®
\ i SADx |

7] S jiAn SADy .

o e l | U g
- kmagnesyl magnesy \ dyskryminator
wadrupolowe skanuj K zasifngu

5 ukgad wsp:

) gantry (GCS)
Xacs
magnesy magnesy komory IC2i IC3 Yaes
skanuwj skanuj

<

Rys.4.2. A) Schemat budowy dedykowarj g g owi c yBA.sSARxn BADWN@ng. Hource
Axis Distanckt o odl eggoSci mifndzy poszczeg-lnyn
Realizacj a napr omi en iP8% [opracowanie pao puds@viNéon tBeam!
Applications 20.4)].

Budowa @& awiuzpipémlewaneyy CCBIFJPANz ost aga przeds
rys. 42A.Do gg- wnych komp on gonitacyjnelQi,dG26 (T8 larkpa mo r
rentgenows# oraz magnesyipolowe i magnesg k a n uZ aNdcaen.i e nC2 k IG3yestr
monitoowanie dawkia t &lkbdér ol a rozmiaru i Wekgzariemn i a
kom-srN j ednost kiang.nvionmitor tUnmit, MW, (kakrreSl aj N §
zgromadzony na komorze podczas napromieniania. W przypadksystenn [IBA
zainstalowaneger CCBIFJ PANjedna jednostka monitoroddUo d powi ada mCad un
zmi erzonemu pr zew X iCBw trakciedostardzani@ry - wk o we j w
protonowejGgowi ca wkanug Ngfanowodem izampreosvana jese m
na obrotowej konstrukcj gantry o] Srednicy 11 m. Ru c
napromieniare pacj ent - w z dloenBeamAgplcationk 2084) u n k u
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Radi oterapia protonowa z wykorzystaniem wi

Radioterapia protonowa wy kor zyst ani em o0 - (akgoPerei| Wi
Beam ScanningPBS)u mo Ulrievdlai zacj i naj bardzi ej konf
protonowej Napromienianig¢ o z po c z yerae rsg ini oaddpowi adaj Ncej
nowotworu.N a s t nipN zek aw o § zadakep emergjest odchylangunkt po punkcie
przez magnesys k a n utakNabgnapr omi eni | waestyiN(Rysy ».2B).a n N
W kolejnym kroku @ergiaw i N jes$t zmniejszand r oz p o c mgwardekoejny8h s k &
warstw Procegestpowtarzanya U do napca@mepndbpinad®PdgioUe awn
wi Nz ek og- wkowych, i ch energi e or az wagi

planowania leczenia (angreatment Planning SystemPS.

Przedrozpocznciem pracy Kklinicznej przepr
polegaj N na sprawdzeniu funkcjonal noSci S
Kolejnym krokiem jest wykonanie konfiguracji systemu planowania leczBaiae zmierzone
wtymc el u sdppagbNaniano d e | i analitycznych [ ub al
tr-jwymiarowe obl i doe mpiaa amez k §g avd -sw edca Wk ic z
terapeutycznej W kol ejnym etapie przygotowywany
(ang.Quality Assurance QA) , kt-ry ma na cel u m.wii mN.z kk c
protonowe|j [ i ch zgodn o Svprowadzonyd donsysteinu TP8 z y 1

w fazie konfiguracji.

4.1 Konfiguracja systemu planowania leczera

Wsp-gczesne aywt éliegkK ¢Prdkie@l Eclipse (Varian Medical
Systems), XiO (CMS Software, Electa), Syngo RT (Siemens AG Healthcare) czy RayStation
(RaySearcimericandwy konuj N obl i czenia rozkgad-w da
transportupromieniowaniap o j edynczych wi (Umerki Sahajfnew20biwy ¢
Soukupi in. 2005)Konf i gur acj awcneondSeclii swyi pkieblega wopdrdiuS
orozkgad dawkviwodaievz dajadlo ro si cogaart o zak need  wwi zZNrz
W pgaszczy¥Fnie pr ovspowigiraudGilia ji in. @009, Bamii in. M0LEN z K i
Mirandolai in. 2015)

System TPS Eclipse 136 (Varian Medical Systems 201jykorzystywany w CCB IFJ
PAN dziaga w opar ang. Brotam CanVolyton SupemposiBp@.S Wi Nz k
o0 - wkewwamodel u PCS opi sana j est zrao z k@ rada
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energetycznego, ktf urmekGensdilrdegralrmsiakad § mpd ksaa n(el
w modelu PC®odzielomj e st na sk § aad¢Varan MedialSysttms\2014)

T Pierwotnyclprotgnrwot bth- we nie uleggdgy rozpr
czyli wszystkchproton w kt - re doci eohiekttN do powierz

T Wt -rnych mpotootwoinh- we ul egdgy rozproszeniu
atomowymi.

T Cz Nst ek :maduker weakcjlhj Nd r o wdgrodnzytu i peNtron w

Koni ecznoSi dopsystema TRShann yac h pomi arowych
zdopasowaniem modelu analitycznegodanmne®j pwir
terapeutycznej. Mdel analityczny o pi s uj Nc ydopasbvdmany jest do
(Ulmer i Schéfner 2011)

T rozkdadu enweir§ekiyczrkdgae uwzgladnia \
itransportuvi Nz ki DB, ksztagt

1 ws p - g c z kalibracyjkego kt-ry pozwala na konwer
anditycznym z [Mé&V//cm] na [Gy/MU],

f energii nominalnejwi Nz Kk i P feretgiozdetniowarejn a wyj Sci u  z
skanuj Ncej). WyjSciowym parametrem dopz¢
uUyt kowni ka |l ub zasing odczytany jako ¢

4.2 Weryfikaciar ozkgad-w dawki systemu glanaavaniac h
leczenia

Ostatnim  krokiem przygotowaniacentrum terapii do pracy Klinicznej jest
przeprowadzeni e ceelsu -kwo nperyikicgypcobétury aadioterapii
(ang. endto-end tests Testy obej muj N  tkempuegovNa(fny. AComputed
TomographyCT), planowane leczenia w systemie TPS, system pozycjonowania pacjenta
isystem dost aroc z aersita wwiwNaktoriryantyopamarificee luls tkarki
zwi eeoz ez r - Un e gys §tugdibcergosliczeriyahroa z k § a d (Zhwengl a w k
i in. 2016, Grevilloti in. 2018, Carlinoi in. 2018) Jedny m =z par afeyah w

weryfikacji jest zasing wi NzKki protonowe|j

Zasprhngton-w w o0Sr qpadzsysteribPSn @ zpogs | awit e p.

energii proton-w oraz ich zdolnoSci hamowa
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na f atkmografiai ptbtonoa@ ni e | es't aktualnie dostnpn
bezpoSredniego pomi ar u tr-j)wymiarowego r
p r ot oang.Relatiye Stopping PoweRSBH w ciele pacjentdSchaffner i Pedroni 1998,
Poludniowskii in. 2015) War t o Sc i RSP przeliczaneangs N
Hounsfield Unit HU) uzyskanych z tomografkomputerowez a pomoc N Kr zy we
CT. Krzywa kalibracji CT wyznaczanajesta @@- $omoc N met ody st ec!|
polega na pomiarze | iczby HU dla materia
chemi cznym, a nastnpnie obliczeniu zdol n
pierwiss t k owy t y c (Bchneaei mrl996)FkWyadowe ni epwriwhoesSkc
protonowychz wi Nzane z kirzg¢WN wkal khij &lcjzaskgadu
chemicznegavybranychmat er,j a§- w par amet r doobrazgvaneCTz vy s t
(pozostage skJadowe ni e peopsmevbpublikagaalPagingtti z c
2012b, Knopf i Lomax 2013)Wer yf i kacj a zasi nguza iofl ;gu awil
protonowej po przej Sciru wpawaelne maltwelr i ddky
ipor -wnani u uzysaXaniyfdiczengmrma modstawie krzywej kalibracii

CT przez system TP&chaffner i Pedroni 1998, Miranddlan. 2015)

43 System zapewnienia jakoSci na star

W radioterapiiprotonowejr o z r - kniilak as ittechni k f or mowani

terapeutycznej. W ostatnim dziesincioleci.!
skanufBBS,cNa I|iczba oSrodk:-w of er uj Ncayjcah itleo
0Srodk-w stosuj Ncych WWATEQGRH18)r oz pUrnoosr zoodmio Sl a
produkgiji i formowaniawi Nz K i protonowe|j spowodowaga,

szczeg- gowe wytyczne koon tdroo |wpkjoamkpooSadil a P& ¢
radioterapii protonowej z wykaystan e m wi Nzki , covzyprusaon e
uUOyt kowhiokael znoSIi wspaosrnzeNydone mapewmjeniaj a k o Sc i
(ang.Quality AssuranceQA)woparciuoo g - | ne Wiambersidin. 2005)
Progranmzapewnienig a k w Seanirum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAd%bejmuje
szereg test - - w, kt -re przeprowadzane sN z

kwartalnN, p-grocznN i rocznN. Testy te 1

par amet r yerapetickhe)k i or az testy me c kestyn systemu e
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Radi oterapia protonowa z wykorzystaniem wi

pozycjonowania pacjenta, testy systemu bez

obrotowego gantry.

Do parametr-w dozymekogtealthngORURE ap N
Dz. U. z 2017 r. poz. 884

g Wsp:-g§czynni kangvoutpuaFactop 8 viyznaczany ak o wart o Si
(D), zmierzonejwo k r e S| onych war ufwkiantorhie wodnymi labr o w
fantomie stagyam)lpjregpasé@MUfNcmoni tor owN

(0] .
/I & - "'UT -85 4.1)
W rozpor®NU.z0lTr.poz. 884zdef i ni owana jest r
wi Nawkiodni esi eni u dnoierzpnejawiwarunkaoh refesemcigriych.

g JednorodnoSi pola promieniowania (F), ¢
o .
& 0 — p D nmhp (4.2.)
gdzie Dmax i Dmin to odpowiednioma k sy mal na i mi ni mal na

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

ggnbozkoSci

1 Symetria pola promieniowani&is) dana wzorem:

St A1 6 6 om o nieP 4.3
/EEAlQ(OOW pPm 4.3)
g Symetriawi Nz ki  0(8) o wimiamesj G, danajestwzorem:
3 ——pnmw (4.4.)
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WydajnoSli geometrychna hbomi arjachi va dygjeky o

5WydajnoSi geometrycznav panoanachr |

wi Nogk wkowych

5.1 Wprowadzenie

Do konfiguracjimodeliaal i t ycznych wi Nzki 0§ - wkowe|j
np. W systemie Eclipse 13.6 konieczne | es
reprezentuj N cagkowitN energig- wWilepwh owawdd
g g nb ozkIDDRZ |

Pomiarowo IDD) moUna wyznaczyl za wombeBNgdab
jonizacyjnych umieszczonych w fantomie wodny®o z mi ar komory powin
dulapymogga ormagdlbjwNiNzkn og- wkowN, kt-ra u
dokgadngzpposze & wrozdzad2s5t Gavii pamiary IDD(z) wykonuje
si iz a BRCdopi®verbizdzial8.2.) o promi eni u objrirdonSci
(Pedronii in. 2005, Gillini in. 2009) Kilku a ut ozwrwa ¢ a §,0 (uewapriio mi e E
czynnejBPCni e jest wystarczaj Ncy do pomiaru ca
0 - wkowN jiejpr oad dBetraniiy. R085FSawakuchiin. 2010c, Grevillof in.

2011, Clasi@ in. 2012) Zwi Nzane jest to z rozproszeni ar
cziSI energii cagkowitej mierzona jebt- -w
od osi centRysab)n.ejChaaiNzikntteam ywhoSt-dBwiabez e
ni U na o s(liininelBa, Sawakeciin. 2010c) to rozproszenip o wo d uj N,
BPCd!l a wi Nzki o0§- wedinoeniarze w igocentrugi= 3,5 rAn2 dbejmuje
91, 7% ener dSaniiic20fpk owi t e j

Wecelucharaldr yst yki kom-r dedykzZpwapyacWadbpap9i
wydajnoSci geometriycakejn &a&aghkawistkdrje &a em
deponowanej w obszarze czynnym komorya dane | g §n b.dvkie[ax od w
j edn oy&dcaij geerféfycznaBPC oznaczaUe mod el analityczny
w systemie TPS skonfigurowany w oparciu o dane pomiarowe ZADBiE odwzorowuje
cagkowitej ener gi i deponowanej przez wi N
konfiguracji TPSwo St o dikspoajhNcy ch wi Nz k N o gblicachiaMete wy
Carlo (Gillin i in. 2009, Grevilot i in. 20 1 1, K § o d dulv sbkcaenia? addlit§cyne
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(Zhangi in. 2011, Clasie@in. 2012)d | a komory o promieniu 20 <c

wydajnoSi geometrycznN.
102 T T T :—..
10" £
<
5 10 | |
[ 1 1
@ l 1 Bragg Peak
§’10'1 7 Chamber
g
% 102
[m)
107

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Odlegtos¢ od osi wigzki [cm]
Rys. 5.1. Profil

p
z=16cmobl i czony
objAtoSBPWN czy

przeczny 'V\BQGNVkek\A” w gwavdk D iwe |
za MonteoGamo s@zmuSlacg¢gmer gi i

nnN

W opublikowanych dotychczas pracabhr ak uj e szczeg- gowych
wydaj noSci ej e mBRCI Stipgmydiaenergiwi Nz e K o Jw zakkesiavy c t
70- 226 MeV (zakres energii wykorzystango konfiguracji systemu TPS Eclipse w CCB IFJ
PAN) i dla systemu radioterapii IBA Proteus223 5 z dedy k o wa n NDlateGoo wi ¢
w ramachniniejszega o z d wykan@noobliczeniap o pr zecznych rozkgad
Monte Calo (MC) w kodzie transportupromieniowaniaFLUKA ( B © hiline 2014) dla
dedykowanego opracdwahegp rwieNzz kMa g d a | €018) Wiogamid o w s
o symulacje MC wyznaczono owyrd-aJnnyons ip rgoenoi neen
czynnej navybranychg § i b o k 0 S c i aenengiactw iWvbzdkzii eo §- wk owej r
i 226 MeV. Dla BPC (r = 4 cm) i komory Stingray ¢ = 6 cm) wyznaczonavy d aj no S
geomet wyakesiebhergi 70- 226 MeV. Uzyskane wyniki por -
l iteratur owymi w paaeetry stamdwisla Setamip § # Waa wiylda j n
geometrycea Nk cSymulacje MCIDDf) por - wn an owyzk opnoanmi yamia nzi a
k o mBRC i Stingray Wyniki prezentowane w tym rozdzialpracyz ost agy <c¢zn

opublikowane wartykule( Mo j U iirs 20E7k
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52 Materiagy I metody

5.2.1 Symulacjgransportu promieniowania a p o mo dviinterCarlozowykorzystaniem
koduFLUKA

Symulacjetransp r t u pr omi eni o wa rMiorde Carlp(MG)z @an @ o Me tC
koduFLUKA w wersji2011.2c.§ B ° hiin.2®14) Parametry symulatora wybrano zgodnie
z domySlIinymi wustawieniami HADROTHE deidyko
hadronowej. Parametry te zapewniaj N dobr N
i wielokrotnychr oz prlawsslzam ows ki ch czNstek nagadowa
Sledzeni atel eker@inaawh powyUej 100 Kkerssieor a

energii do termicznyckFerrarii in. 2005).

PMMA

I

y v

X
Z .
powietrze
L L LR L EEEE -————p

ki erunel H,0

Rys.52. Geometria w obliczedawkh NiJ fotz&« gpprabyzne
dawki oblicznez o stwadyant omi e wodnym. Parametry ¥
zgodni e z model em wiHKgoKkd o wsykkao n2abnly8m pr z e z
Obliczenia MC przeprowadzono w fantomie wodnyRy¢.5.2) wy k or zy st uj N
wi NoKi- wk aykanquy pr zez Magdal e@068) Dojzbcdaniavenkrdi
wykorzystano estymator USERBINFerrari i in. 2005) Energin depono
prostopadgej do kierunku rozchodzenia sin
40 cmx40cnx 0,4cmk, Y, zzgodniez2ys. 5.3, z rozdzielczoSci N w
0,05 cm Obliczeniar ozk§ad-w popr preeprawagzenbna wybrahyck i
gdgnbokoSci @dh aw ww dNa 2 ik e engrgiachk’®Mey,d 50 MeV226 MeV
oraz na gdgnlwokc®cRoaRwbd,] al 18 ener gii 226MeVpr z e
W ¢ e | unampacsymulacji MC z pomiaranidbD(2z), przeprowadzono obliczenia radialnej
depozycji ener gi i zastwsowadienU siatki scylindrycznBj zok gromieniu
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rr- wnycrm i 6 cm. Fosi zwdyzni oesl i cgza®itzenisl|DDg)mwykonano
dla 18energii z zakresu 70226 MeV.

ObliczeniaMC przepowadzono na klastrze obliczeniowykomputerad u U e j mo
Prometheus, kt-ry zainstal owany mM@&BRONEBT Ak ¢
wAkademi i -H@niczenw KrakawieDo zr - wn o lcezgel@ nii ak oonbwleir
wykorzystano skryptyy d o st n p n iLeszk& Grzalm rfGezanka 2016a, 2016b) Li cz b
c z N gdobeaho tak, abypdchylenies t a n d a r d o depozy§iererdiiwiokligzeniach
IDD(2bygoni Uej 0,1 %

5.2.2 Pomiar IDD(z)w fantomie wodnym

Pomiary IDD@) wykonanod | a 18 ener gi i 22@ Mey w Zaatdndei a g L
wodnym Blue Phantom(IBA- Dosimetry o wymiarach 47,8m x 47,8 cm x 41,@m. Do
pomiaru wykorzystano dwie komercyjndto st pga-skwnol e g eizagyjoeno r vy
(IC): BPC (Bragg Peak ChambePTW 34070 i kStimgrayr (no z d3z2il) akg@mory
jonizacyjne umieszczonow dedykowanym uchwycie@ zamontowano do ramy fantomu
wodnego tak, aby ich powi er zchrFantoom twodya =z
ustawi ono na wy s askcpyfha izqocentoiin adpdwiadad e h o Xpads c i
wwodzieeKomory podpinto do | edane trkapikiomite op @
400V dla BPC i 150V dla komory Stingray Do akwizycji danych wykorzystano
oprogramoware OmniPreAccept (IBA Dosimetry. Krok pomiarowy dobrano tak, aby
zapewdpbwi edni N ghiistoSli punkt-w pomiarowyoc
ener gi i pojedynczej wi Nz ki o §0,3mknodw 6,5 mm k r ¢
w obszarze piku Bragga orazrim i 5 mm w obszarze plateau, odpowiedn® ehergii od
70MeV do 226MeV. Dl a kaUdwepr owadtbpmno korektn ne
referencyjnegoo wa r tgorSu b o Sc i ekwi wal WBT =u4 mm ¢BPg)lulr - wn
WET = 4,2 mm (komoraStingray . Dzi nki t ej korekci e, k aUoc
pogoUeni wreqyneddt, a nie ja gowierzchni.

System dostarczani a tybdemvikowy z ws knaogd | pimeee §
wprowadzenie do pomieszczenia temwapéewtSedz
energiii pr NHako sygnwatjr aled iee epkarngstamoywskazaniao m- r
monitorowychIC2 i IC3 umieszczonyclw g o wi cy (Ryk42y ujchoc e mo Ul
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kor ekt n sygnagu Zzbi ek @ameSgryray ppodezasz ponBalruCIDB( u b
ofluktuacepr Ndu wi Nz ki

W trybie serwisowymp oo Ueni e wi Nz ki 0g - wkowe|j n
wyznaczonym przez centratofgserowe poni ewalU nie |est kont
skanuijadkge. pPzed kaUdNMawieNz KNi podenami2Deny,
wykonanoz a p omoc N B P Gtingray pomi&r rofidi poprzecznyctnad w - ¢ h
ggfnbokoSci ashcme=wddz¢cm) ( W rkeamoryustawdono zgodner o d
ze Sredni N obl i&rzohpofiwpeprzeszoytrzmieszonyohn a d w- ¢ F
g Jnbokw@adiiea ¢ h

523Wy daj noSi gpejoamsektarnyod keagajjonizacyjnychiy(z)

FLUKA MC

rozkgady poprzecz
0§ - wkwwodzjeD(x,y)
oenergii z przedz
226MeV.

20 O 20 MATLAB R2016a dl a kaUdego obr
przedstawi aj Ncegc¢
popzeczny wi Nzki ¢
obliczobdg akawlkium
wszystkich pikseli
owsp-grzndnych (X
znajduj Ncych si

o promieniur, czyli pikseli
spegniaj Ncych w

g Y u -y i

o) 0 AU gdzie6,S) to wsp-gr

obrazu.

X [cm]

Rys. 53. Schemat Dbwi c&reo® owi sku MA T LwAlBrzystarietn

dwuwymi arowych przekroj - w paygkanygk az rpyocnto ¢ wWi
Monte Carlo.

Doi |l 0Sci owegl aaxq éobyrmenminiskagawkowy m wok - § poj e
wi Nz ki oidDD@Kkabligmfiowy d a j gneodSrhe t b gpsuiNnc Blosuneldawki

Dr(2) depmowanej w komorze o promienab j it 0 Scd o cd g whie jDesfzll kK 0 Wi
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oy 2% (5.1.)

gdzieDr(2) jeste n e p@ic M § o ICio proneniwn a g gfnboNaSpiotr zeby
G@przyj ©t o4 | dst D22V (@rergiazdeponowana w komorzera= 20 cm),
dl a kakifdfia 100% wydaj nG&ilotime0li)dizy wyzmaczoml

zgodnie z metodyysN3przedstawi onN na
524Por - wn yD&ni e

Doocenyr - Uwi przebi egu nywynizDP(2alwame akddy ch
znajduj Ncych sifi na twjg|iadnijavekgDDE)gakoo Sci ¢

2% A .
2$% P p zipgh (5.2,

gdzie2$ @ i2$ Gt o dawka naznogrpizdwaskdo $09% w piku Braga
(IDD(2)/IDD(Zmay)), 0 d p o wi e d n i @prothieraachk id mi- r i

JakoUe (2D® osiz obarczomaj e st ni epewnoSci ami pomi
m.in. z precyzji ustawianikomory na powierzchni wody{ s k Jea d o iwe p eomiam S ¢ i
zasingu zanabeish przzoendo ww k 0 n a nRRDE(zn davelpdmiamveee E
przesuni it o Rbdilka mdry- vibDEyicatgpyocvhiejsared dnb ok oS
Nastfipnie przeprowadzono nowemalii ziarctj d@n pdoj &
skl e(nasphhdzagnszczaj Nc punkty pomi awzogwei ddhee
r - UmdawekRDD(z) wy kor zystano skrypt napisany w

5.3 Wyniki
531Wy daj noSi glgkoonme trr yoc zprao mi eni u r

Narys. 5.4przedstawionow d aj no S1  gkeoomigr w fynkcjz prolhieniaich
obj fitzgnBenia r - Unych ggnbnwtyBz=i0O@m h= WRoWoRiz i €
Gr)wyznaczono na podidawaWNzekobBi wke @y M&/, o e
150 MeV i 226 MeV zgodnie ze wzorer(b.1.).
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A)

B)

C)

Rys. 5.4. Wy daj noSi kgengomzmtyjnyerwz nra- Unym promi eni
r wyznaczona na wybranycly § i b a&honS wadzie (2). Obliczenia przeprowadzono dl
pojedynczej wi Nz lQA)70Mey,BWEOMevd €)226MeViez @i p o mo (
MC kodem FLUKA Ni epwwgbfgidaj noSci gBometeysze:t
przejrzystoSci nie z&tstadgy zaznaczonhe na
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