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Streszczenie

Radioterapia protonowa z uzyciem otéwkowych wigzek skanujacych (ang. Pencil Beam Scanning, PBS)
jest nowa technikg, umozliwiajgcg zastosowanie Radioterapii Protonowej o Modulowanej Intensywnosci
(ang. Intensity Modulated Proton Therapy, IMPT) w leczeniu skomplikowanych przypadkéw nowotworéw. Technika ta
umozliwia modyfikacje rozktadu przestrzennego dawki terapeutycznej podawanej do objetosci leczonej w taki
sposob, aby przy zachowaniu konformalnej depozycji energii w obszarze tarczcowym zminimalizowa¢ dawke
dostarczong do zdrowych tkanek, w szczegdlnosci do obszaréw krytycznych. Istotnym elementem radioterapii
wykorzystujacej technike PBS jest odpowiednia konfiguracja komputerowego systemu planowania leczenia
(ang. Treatment Planning System, TPS). Od doktadnosci zmierzonych i wprowadzonych do systemu TPS danych
(m.in. rozktadéw integralnej dawki gtebokiej (ang. Integral Depth Dose, |DD)) zalezy zgodno$¢ obliczonego
z rzeczywistym rozktadem dawki dostarczonym przez system radioterapii Proteus-235. Protokét dozymetryczny
TRS - 398, aktualnie rekomendowany przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA), nie definiuje metody
dozymetrii referencyjnej dla wigzek skanujgcych. Stad, w ramach niniejszej pracy opracowano protokét dozymetrii
referencyjnej dedykowany pomiarom dawki pochtonietej w wodzie, w warunkach referencyjnych, na stanowisku
gantry wyposazonym w gtowice IBA dedykowang protonowej wigzce skanujacej.

Wyznaczenie dawki pochtonietej w wodzie przy uzyciu komoér jonizacyjnych wymaga przeprowadzenia ich
wzorcowania oraz zastosowania roinego rodzaju wspotczynnikéw korekcji, co wynika wprost z odstepstw
rzeczywistych warunkéw pomiaru dawki w wigzce protonowej od warunkéw referencyjnych, w ktérych wyznaczono
wspotczynnik kalibracyjny dawkomierza terapeutycznego. W ramach pracy wykazano, ze dawkomierz wzorcowy
oraz dawkomierze terapeutyczne ztozone z elektrometru UnidosWebline 10021 (PTW) oraz z odpowiedniej komory
jonizacyjnej, typu Markus (TM 23343, PTW), Farmer (TM 30010 i 30013, PTW) lub Semiflex (TM 31010, PTW),
dysponujg wymagang stabilnoscig odpowiedzi i mogg by¢ stosowane w dozymetrii klinicznej otéwkowej wigzki
protonowej w Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB). Stabilnos¢ wspdtczynnikow kalibracyjnych badanych
dawkomierzy terapeutycznych wyznaczona w wigzce promieniowania referencyjnego (6°Co) miesci sie w granicy
+0,3%, przy catkowitej niepewnosci wspdtczynnikdw kalibracji wynoszgcej 1,1%. Z kolei, dtugookresowa stabilnos¢ ich
odpowiedzi, zdefiniowana jako wzgledna réznica procentowa pomiedzy wielkoscig k, [Gy/min] a wartoscig
referencyjng, w przypadku cylindrycznych komér jonizacyjnych (Farmer i Semiflex) jest na poziomie 0,1%,
a w przypadku ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus miesci sie w granicy +0,3%.

Wykazano, ze struktura czasowa otdwkowej wigzki skanujgcej w systemie Proteus-235 w odniesieniu do zjawiska
rekombinacji jondw wystepujacego w badanych komorach jonizacyjnych ma charakter ciggty. Stwierdzono, ze
w warunkach przeprowadzonych eksperymentéw, tj. w monoenergetycznym polu PBS oraz w warunkach klinicznych,
zjawisko rekombinacji jonéw w badanych komorach jonizacyjnych jest zdominowane przez rekombinacje
objetosciowg. Wielkos¢ wspdtczynnika objetosciowej rekombinacji jondw (ks) w badanych komorach jonizacyjnych
zalezy od napiecia polaryzujacego, stosunku napieé¢ U1/U; - w przypadku metody dwdch napie¢ (TVM), oraz mocy
dawki skanujacej wigzki protonowej. Uzyskane charakterystyki zaleznosci energetycznej wspdtczynnikow kg
dla systemu radioterapii Proteus-235 odzwierciedlajg wzrost zjawiska objetosciowej rekombinacji jondw w badanych
komorach jonizacyjnych wraz z rosngcg moca dawki przy rosngcej energii wigzki protonowej. Dla komdr jonizacyjnych
typu Markus i metody TVM wspédtczynnik kg w monoenergetycznym polu PBS o energii 225 MeV i mocy dawki
13,4 Gy/s wynosi 1,005 (0.1%), a dla komory cylindrycznej typu Farmer - 1,0134 (0,0%). W przypadku planéw
klinicznych odpowiednio z uzyciem dyskryminatora zasiegu i bez niego usredniona poprawka na wystepujace
w badanych komorach jonizacyjnych zjawisko objetosciowej rekombinacji jonédw w skanujgcej wigzce protonowe;j
wynosi: 0.1% i 0.2% dla ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus oraz od 0.1% do 0.5% dla cylindrycznych
komor jonizacyjnych typu Semiflex i typu Farmer.

Wyznaczone wspoétczynniki kg dla komory jonizacyjnej typu Markus zastosowano podczas pomiaréw dawki
pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych, na potrzeby kalibracji monitora dawki na stanowisku gantry
w CCB. W radioterapii protonowej PBS kalibracja monitora dawki w funkcji jej energii nominalnej jest wykorzystywana
do normalizacji krzywych IDD otéwkowe]j wigzki protonowej, ktére stanowig jeden z podstawowych elementéw
konfiguracji modelu analitycznego w systemie TPS Eclipse v. 13.6 (Varian Medical System). Biorac pod uwage typowy
zakres energii potrzeby do konfiguracji systemu TPS obejmujgcy przedziat 70 MeV- 230 MeV wykazano, ze dla PBS
dawka pochtonieta w wodzie zmierzona komorg jonizacyjng typu Markus w ustalonych warunkach referencyjnych,
tj. na gtebokosci 2 cm w wodzie, na srodku jednorodnego, monoenergetycznego pola o wymiarach 10 cm x 10 cm,
z doktadnoscig mieszczaca sie w zakresie od 0,1% do 0,5% odzwierciedla catkowita depozycje energii otéwkowej
wigzki protonowe;j.






Abstract

Proton radiotherapy using pencil beam scanning (PBS) is a new technique allowing for the usage
of Intensity Modulated Radiotherapy (IMPT) for treating complex tumours. This technique enables spatial
modification of the therapeutic dose delivered to the treatment volume by minimizing the dose delivered to healthy
tissues, while preserving conformal energy deposition within the target. An important element of radiotherapy using
the PBS technique is an appropriate configuration of the treatment planning system (TPS). The agreement between
the calculated and actual dose distribution depends on the accuracy of the measured data taken as an input to the TPS
(e.g. Integral Depth Dose (IDD) distributions). The TRS-398 dosimetry protocol, currently recommended
by the International Atomic Energy Agency (IAEA), does not specify the reference dosimetry methods for the proton
scanning beams. Therefore, within this work, a reference dosimetry protocol was developed for measuring
the absorbed dose in water in the reference conditions at gantry room with the dedicated IBA PBS nozzle.

Determination of the absorbed dose in water using ionization chambers (IC) requires their calibration and usage
of various correction factors, which result from the deviations between the reference and actual measurement
conditions. As part of this work it was shown that the standard therapeutic dosimeters consisting of the UnidosWebline
10021 electrometer (PTW) and the appropriate ionization chamber such as Markus type (TM 23343, PTW),
Farmer type (TM 30013, PTW) or Semiflex type (TM 31010, PTW), demonstrate the required response stability
and can be used in clinical dosimetry at the Bronowice Cyclotron Centre (CCB). The stability of the calibration
coefficients of the therapeutic dosimeters examined in the reference beam (5°Co) was found to be within * 0.3%,
with total uncertainty of calibration factors of 1.1%. In turn, the long-term stability of their response for cylindrical
ICs (Farmer and Semiflex) does not exceed 0.1%, and in the case of a plane-parallel Markus IC, is within + 0.3%.

It was shown that the temporal structure of the pencil scanning beam in the Proteus-235 system is continuous
with respect to the phenomenon of ion recombination occurring in the examined ionization chambers
(Farmer, Semiflex and Markus). In this work it was shown that in the conditions of the performed experiments
the phenomenon of recombination in the examined ICs was dominated by the volume recombination. The ion
recombination coefficient (k) in the ICs depends on the bias voltage, the U;/U; voltage ratio - in the case of the two
voltage (TVM) method, and the dose rate. The energy dependence of the k; reflects the increase in the volume
recombination with the increasing dose rate of the proton beam scanning. In the case of Markus ICs, kg
in the 225 MeV beam (dose rate of 13.4 Gy/s) obtained with the TVM method is 1.005 (0.1%) and for the cylindrical
Farmer chamber - 1.0134 (0.0%). In case of clinical plans with and without range shifter, the average correction for
the ion recombination in the scanning proton beams of the examined ionization chambers ranges from 0.1% to 0.2%
for a plane-parallel Markus IC and from 0.1% to 0.5% for Semiflex and Farmer cylindrical ICs.

In PBS proton radiotherapy, the dose monitor calibration as a function of its nominal energy is used to normalize
the IDD curves of the pencil proton beams, which are one of the basic elements of the analytical model configuration
in the TPS Eclipse v. 13.6 (Varian Medical System). The determined k; coefficients for the Markus ionization chamber
were applied to correct the calibration of the dose monitor at the CCB gantry room. It has been shown that for PBS
the absorbed dose in water measured with the Markus IC under reference conditions, i.e.: at the depth of 2 cm
in water, at the centre of the homogeneous monoenergetic 10 cm x 10 cm field, reflects the total deposition
of the energy of the pencil proton beam with accuracy ranging from 0.1% to 0.5%.
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Rozdzial I
Wprowadzenie i cele pracy

1.1 Wprowadzenie

Obecnie, choroby wywotane przez nowotwory ztosliwe sg jednym z najistotniejszych probleméw
zdrowotno-ekonomicznych wspodtczesnego spoteczenstwa. Wedtug Miedzynarodowej Agencji Badan
nad Rakiem (ang. International Agency for Research on Cancer, |IARC), w 2012 roku na Swiecie
zachorowato na nowotwory ztosliwe okoto 14,1 miliona oséb i zmarto w wyniku tych schorzen okoto
8,2 miliona (Stewart i Wild 2014). Do gtéwnych metod zwalczania choréb nowotworowych nalezg dzis:
chirurgia, chemioterapia (w tym rowniez immunoterapia) oraz radioterapia. Ostatnia z wymienionych
metod — radioterapia - polega na kontrolowanym dostarczeniu okreslonej dawki promieniowania
jonizujacego do objetosci leczonej w celu inaktywacji komdrek nowotworowych. Szacuje sie, ze dla
blisko potowy nowo zdiagnozowanych oséb chorych na nowotwory najodpowiedniejszg forma leczenia
bedzie teleradioterapia, czyli radioterapia z wykorzystaniem zewnetrznych wigzek promieniowania
jonizujacego.

To odkrycie promieniowania X przez Wilhelma Réntgena (1895), radioaktywnosci przez Henriego
Becquerela (1896) oraz radu przez Pierra Curie i Marie Sktodowska-Curie w latach 90-tych XIX wieku
sprawito, ze promieniowanie jonizujgce szybko znalazto zastosowanie w medycynie. Wkrétce po tym
jak opublikowano stynne zdjecie rentgenowskie dtoni zony Wilhelma Rontgena, Emil Grubbé jako
pierwszy zastosowal promieniowanie X w celach terapeutycznych. Wydarzenia te zapoczgtkowaty
stosowanie promieniowania jonizujgcego zaréwno w diagnostyce obrazowej jak i radioterapii.
W kolejnych latach, doswiadczenie uzyskane z obserwacji wptywu promieniowania jonizujgcego
na tkanki biologiczne, zostato wykorzystane do rozwoju technologicznego metod dostarczania
i formowania terapeutycznych wigzek megawoltowego (MV) promieniowania X. Wspdtczesnie
stosowane techniki teleradioterapii dazg do uzyskania jak najlepszego dopasowania rozktadu
przestrzennego dawki terapeutycznej podawanej do zréznicowanych pod wzgledem ksztattu objetosci
leczonych i réwnoczesnie do minimalizacji narazenia na dziatanie promieniowania tkanek zdrowych
otaczajacych guz nowotworowy.

Jednym z ograniczen konwencjonalnej radioterapii wykorzystujacej MV wigzki fotonowe jest
mechanizm oddziatywania fotonéw z tkanka, ktéry poza poczatkowym obszarem narastania dawki
prowadzi do jej spadku wraz z gtebokoscig penetracji wigzki (patrz Rysunek 1.1). Zastosowanie
w radioterapii wigzek jonowych, tj. wigzek protonowych i jondéw wegla, zostato podyktowane
specyficznym rozktadem gtebokosciowym dawki promieniowania (patrz Rysunek 1.1). Rozkfad ten
wynika ze wzrostu przekroju czynnego na straty jonizacyjne energii spowalnianych jonéw, co na
poczatku XX wieku stwierdzit William Henry Bragg (Wilson 1946). Stosujac wigzki jonowe
o odpowiednich energiach mozliwe jest bardziej selektywne napromienianie objetosci leczonych przy
minimalizacji dawek w zdrowych tkankach. Ta podstawowa wtasnos¢ ciezkich czgstek natadowanych
sprawia, ze radioterapia z wykorzystaniem wigzek jonowych staje sie coraz szerzej stosowang technika
leczenia nowotworéw ztosliwych w osrodkach na catym swiecie.
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Rysunek 1.1 Rozktad gtebokosciowy dawki w wodzie dla roznych typdéw promieniowania jonizujacego: 18 MV promieniowania
fotonowego, wiagzki protonowej o energii 135 MeV oraz wigzki jondw wegla o energii 254 oraz 300 MeV/u.
(Rysunek przedrukowany z Haettner (2006)). Energia deponowana przez fotony, poza poczatkowym niewielkim obszarem
wyréwnania réwnowagi elektronowej, maleje eksponencjalnie wraz z gtebokoscig wnikania promieniowania do osrodka.
W przypadku wigzek protondw i jonéw wegla energia przekazana do medium jest odwrotnie proporcjonalna do energii
kinetycznej jondw, a jej najwieksza depozycja przypada pod koniec zasiegu (charakterystyczny wzrost dawki - tzw. pik Bragga).
Zmieniajgc poczatkowa energie wigzki jondw mozna dobraé ich zasieg do gtebokosci na jakiej znajduje sie nowotwor.
Dawka pochtonieta w kierunku proksymalnym w stosunku do nowotworu jest stosunkowo mata w poréwnaniu do dawki
pochtonietej w samym nowotworze, i praktycznie pomijalna w obszarze dystalnym.

Obecnie w radioterapii protonowej stosuje sie dwie techniki formowania wigzki. Pierwsza z nich —
metoda rozpraszania pasywnego (tzw. ang. Single lub Double Scattering) wykorzystuje folie
rozpraszajgce (jedng lub dwie) umozliwiajgce poszerzenie w ptaszczyZnie poprzecznej nierozproszone;j
wigzki docierajgcej do stanowiska terapeutycznego. Druga z metod — skanowanie aktywne —
wykorzystuje nierozproszong, monoenergetyczng wigzke protonowa o rozmiarze poprzecznym od
kilku do kilkunastu milimetréw (ang. Pencil Beam Scanning, PBS), ktéra jest odchylana w ptaszczyznie
poprzecznej za pomocg pola magnetycznego w taki sposdb, aby punkt po punkcie skanowaé obszar
nowotworu. Po napromienieniu jednej warstwy energia wigzki - a co za tym idzie zasieg protondw,
ulega zmianie co umozliwia skanowanie kolejnej warstwy, az do napromienia catej objetosci tarczowe;.

Istotnym elementem radioterapii wykorzystujgcej technike PBS jest odpowiednia konfiguracja
i weryfikacja systemu planowania leczenia (ang. Treatment Planning System, TPS). TPS, na podstawie
wprowadzonych danych dozymetrycznych, w oparciu o zaimplementowane algorytmy analityczne,
wykorzystujgc dane obrazowe z tomografii komputerowej oblicza dla danego obszaru tarczowego
parametry fizyczne wigzki otéwkowej, tj. nominalng energie oraz potozenie otéwkowej wigzki
protonowej. Ponadto, dla kazdej wigzki otéwkowej TPS okresla liczbe protonéw przypadajaca
na jednostke monitorowg (MU). Dane dozymetryczne zmierzone na potrzeby przeprowadzenia
konfiguracji systemu TPS stuzg do dopasowania modeli analitycznych wykonujgcych obliczenia
tréjwymiarowych (3D) rozktadéw dawki do parametréw charakterystycznych dla danej wigzki
terapeutycznej. Przyktadowo, konfiguracja modelu skanujgcej, otéwkowej wigzki protonowej
w systemie planowania leczenia Eclipse v.13.6 (Varian Medical Systems) wymaga wprowadzenia
rozktadow gtebokosciowych wigzek protonowych zmierzonych w wodzie dla wybranego zestawu
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energii i wyrazonych w jednostkach [Gy mm? MU™] oraz profili poprzecznych wigzek protonowych
zmierzonych w powietrzu w zaleznosci od nominalnej energii wigzki oraz od odlegtosci od izocentrum
(Eclipse 2013).

Podczas napromieniania parametry wigzki takie jak potozenie, wielkos$¢ przekroju poprzecznego
oraz liczba jednostek monitorowych sg kontrolowane przez komory jonizacyjne monitora dawki
znajdujace sie w gtowicy akceleratora. Aby system planowania leczenie Eclipse mégt prawidtowo
obliczy¢ liczbe protonéw konieczng do dostarczenia zadanej dawki konieczne jest powigzanie
jednostek dawki [Gy] z jednostkami w jakich kalibrowany jest system dostarczania i monitorowania
wigzki [MU]. Kalibracja monitora dawki w funkcji energii nominalnej otéwkowej wigzki protonowe;j
stanowi jeden z podstawowych elementéw konfiguracji modelu analitycznego w systemie
komputerowego planowania leczenie. W radioterapii protonowej wigzka skanujgca kalibracja
monitora dawki wyrazana jest w jednostkach iloczynu dawka powierzchnia (ang. Dose Area Product,
DAP) w wodzie na jednostke monitorowg lub liczbie czgstek na jednostke monitorows, gdzie 1 MU
odpowiada ustalonemu tadunkowi wygenerowanemu przez promieniowanie w komorze jonizacyjnej
monitora dawki (Karager i in. 2010, Palmans i Vatnitsky 2016). Dobor metody kalibracji zalezy
od wymagan systemu TPS, ktdry jest stosowany w danym osrodku radioterapii.

Najczesciej opisywang w literaturze (Jakel i in. 2004, Clasie i in. 2012, Goma i in. 2014, Mirandola i
in. 2015) metoda kalibracji monitora dawki skanujgcej wigzki protonowej jest metoda, ktdrg opracowat
Hartmann (Hartmann i in. 1999) dla wigzki jondw wegla stosowanej w GSI (niem. Gesellschaft fir
Schwerionenforschung). Metoda ta polega na pomiarze dawki pochtonietej w wodzie D, [Gy],
na matej gtebokosci w polu zawierajgcym pojedynczg warstwe monoenergetycznych wigzek
otdwkowych. Alternatywna metoda kalibracji monitora dawki PBS zostata opracowana przez
Gillin i in. (2010) i zastosowana w MD Anderson (Houston, USA). Polega ona na wyznaczeniu wielkosci
iloczynu dawka powierzchnia w wodzie DAP,, [Gy mm?], dla pojedynczej monoenergetycznej wigzki
otdwkowej przy uzyciu komory jonizacyjnej typu LAIC (ang. large-area plane-parallel ionization
chamber (Palmans i Vatnitsky 2016)), np. ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej Bragg Peak Chamber
(BPC) o srednicy elektrody zbiorczej 8 cm (PTW) lub StingRay o Srednicy 12 cm (IBA-Dosimetry).
Kalibracja monitora dawki PBS oparta na pomiarze wielkos$ci DAP,, z uzyciem komory typu LAIC, oprécz
kalibracji komory w jednostkach dawki DAP,, (Palmans i Vatnitsky 2016, Goma i in. 2017), wymaga
wyznaczenia szeregu dodatkowych wspodtczynnikdw korekcji, a te z kolei wymagajg zastosowania
dodatkowych metod pomiarowych oraz obliczen Monte Carlo. Wsrdd nich, obok wspotczynnikéw
korekcji zwigzanych z poprawka na panujgce warunki atmosferyczne (cisnienie itemperature),
zjawisko polaryzacji i rekombinacji jondw, nalezy wyrdzni¢: wspodtczynnik jakosci promieniowania
(w przypadku wzorcowania w wigzce o innej jakosci niz wigzka uzytkownika), poprawke na promien
komory typu BPC wynikajgca z faktu, iz wymiary objetosci czynnej tej komory jonizacyjnej sg nie
wystarczajgce do pomiaru catkowitej energii deponowanej przez pojedynczg wigzke otéwkowa
oraz produkty jej oddziatywan (Gillin i in. 2010, Mojzeszek i in. 2017, Goma i in. 2017) oraz
wspotczynnik korygujacy niejednorodnosci wystepujgce w obszarze odpowiedzialnym za gromadzenia
tadunku w tej komorze (Kuess i in. 2017). Biorgc pod uwage, ze kazdy wspdtczynnik korekcyjny
obarczony jest niepewnoscia, catkowita niepewnosé ztozona iloczynu dawka powierzchnia DAP,,
wyznaczonego przy pomocy komory jonizacyjnej typu LAIC jest na ogét wyisza niz niepewnosc
odpowiadajgca pomiarom opartym na metodzie Hartmanna (Goma i in. 2017).

W pazdzierniku 2015 r. w Instytucie Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie
zostato otwarte Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB), ktére wyposazono w nowoczesny system
radioterapii protonowej Proteus-235 (lon Beam Application, IBA, Belgia). W chwili uruchamiania,
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CCB byto jednym z pierwszych osrodkéw w Europie i na Swiecie dysponujgcych zaréwno stanowiskiem
dedykowanym terapii nowotworéw gatki ocznej z horyzontalng wigzkg formowang pasywnie
jak i dwoma stanowiskami gantry wyposazonymi w gtowice dedykowane skanujgcej otéwkowej wigzce
protonowej. Poniewaz, w tym czasie zaledwie kilka osrodkéw na Swiecie rozpoczynato terapie technika
PBS, a takie ze wzgledu na brak miedzynarodowych rekomendacji dotyczacych dozymetrii
referencyjnej i kontroli jakosci (ang. Quality Control, QC) wigzek otéwkowych, CCB samodzielne
opracowato szereg procedur zwigzanych m.in. wtasnie z dozymetrig kliniczng i QC.

Jednym z wyzwan byto opracowanie protokotu dozymetrii referencyjnej z zastosowaniem komor
jonizacyjnych, dedykowanego pomiarom kalibracyjnym monitora dawki skanujacej, otdwkowej wigzki
protonowej na stanowisku gantry w CCB. Kluczowy byt dobér sprzetu dozymetrycznego oraz metody
iwarunkdw pomiaru dawki pochtonietej w wodzie — gtdwnej sktadowej wspdtczynnikéw
kalibracyjnych. W przypadku systemu planowania leczenia Eclipse v.13.6 (Varian Medical System)
zmierzone na etapie uruchamiania stanowiska terapeutycznego wspodtczynniki kalibracji- wyrazone
w jednostkach [Gy mm? MU™], sg wykorzystywane do normalizacji zmierzonych w wodzie rozktadéw
integralnej dawki gtebokiej (ang. Integral Depth Dose, IDD) otdéwkowe] wigzki protonowe;j.
Od doktadnosci zmierzonych i wprowadzonych do systemu TPS danych (m.in. krzywych IDD) zalezy czy
obliczony przez ten system 3D rozktad dawki w objetosci leczonej bedzie, a jesli tak to na ile, zgodny
z rzeczywistym rozktadem dawki dostarczonym przez system radioterapii Proteus-235. Nieprawidtowo
lub niedoktadnie przeprowadzone pomiary parametréw fizycznych otéwkowych wigzek protonowych
bedga rzutowaty na wszystkich pacjentéw, czego konsekwencjg moze byé niewyleczenie lub, co gorsze,
réznego rodzaju powiktania popromienne (wczesne i/lub pdzne).

Dawka pochfonieta w wodzie jest podstawowa wielkoScig dozymetryczng, ktéra w dozymetrii
klinicznej radioterapeutycznych wigzek protonowych stuzy m.in. do wyznaczenia wspomnianych juz
wspotczynnikéw kalibracyjnych monitora dawki, a takze do oceny ilosciowej planu terapeutycznego
pacjenta. Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do jej pomiaru jest komora jonizacyjna
(ang. lonization Chamber, 1C). Teoretycznie komora jonizacyjna umozliwia wyznaczenie dawki
w sposdb absolutny. W praktyce jednak, ze wzgledu na fakt, iz wielko$¢ objetosci czynnej komercyjnie
dostepnych komér jonizacyjnych nie jest znana z wymagang precyzjg, powszechnie stosowang
w praktyce klinicznej jest procedura polegajgca na ich kalibracji wzgledem komory wzorcowej,
w okreslonych warunkach referencyjnych (IAEA: TRS-398 2000). Optymalnym rozwigzaniem
w dozymetrii  klinicznej radioterapeutycznych wigzek, rekomendowanym przez protokot
dozymetryczny TRS-389, jest kalibracja komory jonizacyjnej wraz z elektrometrem (zwanych dalej
dawkomierzem terapeutycznym) w wigzkach promieniowania stosowanych przez uzytkownika,
co umozliwiatoby uwzglednienie indywidualnej odpowiedzi konkretnej komory jonizacyjnej i nie
wymagatoby stosowania wspétczynnikéw korekceyjnych na jakos¢ wigzki (kg o, ). Jednak, ze wzgledu na
brak wiarygodnych standardéw dawki pochtonietej w wodzie dla wigzki protonowej, wzorcowanie
dawkomierzy terapeutycznych przeprowadza sie z reguty w wigzce promieniowania gamma
emitowanej ze Zrédta ®°Co (IAEA: TRS-398 2000), w Laboratorium Pierwotnych Wzorcéw
Dozymetrycznych (ang. Primary Standard Dosimetry Laboratory, PSDL) lub w akredytowanym
Laboratorium Wtérnych Wzorcéw Dozymetrycznych (ang. Secondary Standard Dosimetry Laboratory,
SSDL). Dopuszcza sie rowniez wykonywanie kalibracji dawkomierzy przez uzytkownikéw wzgledem
zestawu wzorcowego (uprzednio wzorcowanego w PSDL lub SSDL). Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce
przepisami dotyczgcymi wzorcowania sprzetu dozymetrycznego, tj. Ustawg z dnia 29 listopada 2000 r.
- Prawo atomowe (Dz. U. z 2007 r. Nr 42, poz. 276, Art. 27 pkt. 1, 2) oraz Rozporzadzeniem Rady
Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych sprzetu dozymetrycznego
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(Dz. U. z 2002r. Nr 239 poz. 2032, p. |, pkt. 10, ppkt. 1), 2)), kalibracja dawkomierza terapeutycznego
zachowuje waznos$é przez okres 24 miesiecy w przypadku sprzetu dozymetrycznego posiadajgcego
kontrolne zrédto promieniotwdrcze. W zwigzku z powyzszym, osrodki radioterapii w ramach systemu
zapewnienia i kontroli jakosci (ang. Quality Assurance, QA) s3 zobowigzane do prowadzenia
okresowych badan odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych przy pomocy kontrolnego zrddta
promieniotwdrczego zawierajgcego np. radioizotop °Sr. Uzasadnieniem prowadzenia okresowej
kontroli poprawnosci wskazan komér jonizacyjnych rutynowo uzywanych w klinicznych pomiarach
dozymetrycznych zwigzane jest z procesem zmian zachodzgcych w komorach jonizacyjnych
i podzespotach elektronicznych elektrometru na skutek uptywu czasu i warunkdw eksploatacji.
Kontrola stabilnosci odpowiedzi komdr jonizacyjnych w czasie jest jedyng metoda potwierdzajaca
zachowanie ich sprawnosci technicznej i statusu wykonanej kalibracji.

Zgodnie z formalizmem przedstawionym w raporcie dozymetrycznym TRS-398, otrzymanie
poprawnej wartosci dawki pochtonietej w wodzie przy uzyciu komory jonizacyjnej wymaga
skorygowania jej odpowiedzi (zmierzonego fadunku jonizacji) poprzez szereg tzw. wspdtczynnikow
korekcji, co wynika wprost z odstepstw rzeczywistych warunkéw pomiaru tej wielkosci fizycznej
(w wigzce uzytkownika) od warunkéw referencyjnych, w ktdrych wyznaczono wspdtczynnik
kalibracyjny dawkomierza terapeutycznego. Podstawowym odstepstwem od warunkdéw kalibracji,
w przypadku wigzki protonowej, jest inna jakos¢ (rodzaj) wigzki, co w formule obliczeniowej dawki jest
uwzglednione pod postacia wspotczynnika jakosci wiazki (kg o, ). Ze wzglgdu m.in. na brak pierwotnego
wzorca kalibracji w wigzce protonowej bezposredni pomiar wartosci wspétczynnikow korekcji kQ:Qo
w przypadku wigzki protonowej nie jest obecnie mozliwy. Dlatego w dozymetrii klinicznej wigzek
protonowych stosowane sg teoretyczne wartosci tych wspétczynnikow kQ.Qo obliczone na podstawie
teorii Bragga-Graya (Attix 2004). Pozostate wspodtczynniki korekcyjne uwzgledniajg wptyw m.in.:
warunkow atmosferycznych: ciénienia i temperatury (kg ), kalibracji elektrometru (kgec), zjawiska
polaryzacji (kpe;) i rekombinacji jonow (k) na wielkos¢ sygnatu zmierzonego przez komore jonizacyjna
w wigzce uzytkownika (IAEA 2000). Wspdtczynnik polaryzacji ky,; jest $rednig z tadunku zmierzonego
przez detektor dla polaryzacji dodatniej i ujemnej. Gtéwna przyczyng wystepowania zjawiska
polaryzacji- polegajacego na tym, ze sygnat mierzony przez komore jonizacyjng zmienia swojg wartosé
bezwzgledng po odwrdceniu polaryzacji jej napiecia pracy, jest brak rownowagi elektronowej
powstajacy pod wptywem promieniowania, gtéwnie w obszarze elektrody zbiorczej lub w czesciach
kabla odprowadzajgcego sygnat do elektrometru. Z kolei, wspétczynnik rekombinacji jonoéw kg opisuje
niepetne zbieranie tadunku wytworzonego przez promieniowanie jonizujgce w objetosci czynnej
komory jonizacyjnej, ze wzgledu na wystepujace w niej zjawisko rekombinacji jondw, czyli faczenia
wpary jondw o przeciwnym znaku. Rekombinacje jonéw dzieli sie na pierwotng
(ang. initial recombination) — ulegajg jej jony wytworzone wzdtuz indywidualnego toru czastki
jonizujacej, oraz objetosciowg (ang. volume recombination), ktdrej ulegajg jony wygenerowane przez
rézne czastki jonizujace na skutek natozenia sie i rozmycia ich pierwotnych toréw. W przeciwienstwie
do pierwotnej rekombinacji jondw, rekombinacja objetosciowa zalezy od liczby jondw wytworzonych
w jednostce objetosci i czasu, a wiec od mocy dawki promieniowania jonizujgcego, a takze od napiecia
polaryzacyjnego oraz geometrii komory jonizacyjnej — przede wszystkim od odlegtosci miedzy
elektrodami (Boag i Wilson 1952).

Zjawisko rekombinacji jondw w komorach jonizacyjnych zostato kompleksowo zbadane przede
wszystkim w wigzkach promieniowania elektronowego i fotonowego generowanego przez pulsacyjne
akceleratory medyczne (Havercroft i Klevenhagen 1993, Burns i McEwen 1998, Bruggmoser i in. 2007,
Palmans i in. 2010). Dane literaturowe odnoszace sie do zjawiska rekombinacji jondw
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w radioterapeutycznych wigzkach jonowych w wiekszosci dotyczg eksperymentéw, ktore
przeprowadzono w wigzkach protonowych formowanych pasywnie (Siebers i in. 1995, Vatnitsky i in.
1996, Palmans i in. 1996, 2002, 2006, Christensen i in. 2016) lub wigzkach ciezkich jonéw (Kanai i in.
1998, Hartmann i in. 1999, Rossomme i in. 2016). Kanai i in. (1998) oraz Rossomme i in. (2016) wykazali,
ze w ptasko-rownolegtej komorze jonizacyjnej napromienianej w pasywnie rozproszonej wigzce jonéw
wegla dominuje sktadowa pierwotnej rekombinacji jondw, co wynika ze stosunkowo niskiej mocy
dawki (8 Gy/min (Kanaiiin. 1998); 1.25, 2.3. 5.8 Gy/min (Rossomme i in. 2016)) oraz wysokiej wartosci
LET (ang. Linear Transfer Energy) pasywnie formowanej wigzki jonowej (gestos¢ jondw wytworzonych
wzdtuz toru czastki wynosita od 22.5 keV/um (w obszarze plateau wigzki jondw wegla o energii
135 MeV/u) do 4000 keV/um (w poblizu piku Bragga wigzki jondw zelaza o energii 90 MeV/pu)
(Kanaiiin. 1998)). Z kolei, badania przeprowadzone przez Palmans i in. (2006) w pasywnie
rozproszonej wigzce protonowej produkowanej przez cyklotron pokazaty, ze poprawka zwigzana
z rekombinacjg jonéw w ptasko-rownolegtej komorze typu Markus w modulowanej wigzce protonowe;j
o terapeutycznej mocy dawki wynoszgcej 26 Gy/min wyniosta 0.8%, przy czym udziat w rekombinacji
jonéw sktadowej pierwotnej wyniost 0.3%, a objetosciowej - 0.5% (Palmans i in. 2006). Lorin i in. (2008)
jako pierwszy, na podstawie wynikdw uzyskanych dla cylindrycznej komorze jonizacyjne typu Farmer
(TB 30004, PTW) w skanujacej (pulsacyjnej) wigzce protonowej produkowanej przez synchrocyklotron,
wskazat na konieczno$¢ skorygowania odpowiedzi komor jonizacyjnych ze wzgledu na wystepujaca
w nich wtasnie rekombinacje jondw.

W technice aktywnego skanowania wigzka otdwkowga maksymalna lokalna moc dawki poblizu piku
Bragga moze osigga¢ wartosc kilkuset Gy/s, co przekracza - nawet o kilka rzedow wielkosci, moc dawki
zaréwno klinicznych wigzek elektronowych i fotonowych, jak réwniez pasywnie formowanej wigzki
protonowej. Z tego powodu, w dozymetrii protonowych wigzek skanujacych, konieczne jest zbadanie
pod wzgledem ilosciowym zjawiska rekombinacji jondw w komorach jonizacyjnych stosowanych
w dozymetrii klinicznej.
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1.2 Celizakres pracy

Aby bezpiecznie i skutecznie wykorzysta¢ wtasciwosci terapeutyczne skanujgcych, otéwkowych
wigzek protonowych konieczne jest zastosowanie dedykowanych dla tego typu techniki radioterapii,
metod dozymetrii referencyjnej (wykorzystywanych m.in. do kalibracji monitora dawki PBS) i kontroli
jakosci (QC). Jednak rekomendacje dotyczgce dozymetrii referencyjnej i QC w radioterapii protonowe;j,
zawarte w dotychczas opublikowanych miedzynarodowych protokotach dozymetrycznych takich jak
m.in.: AAPM Report 16 (AAPM TG-20, 1986), ICRU 59 (1998), IAEA: TRS-398 (2000) i ICRU 78 (2007),
odnoszg sie tylko i wytgcznie do wigzek protonowych formowanych pasywnie.

Dlatego, ogélnym celem pracy byto opracowanie protokotu dozymetrii referencyjnej
z zastosowaniem komodr jonizacyjnych dedykowanego skanujgcej otdwkowej wigzce protonowej
produkowanej przez system radioterapii Proteus-235 (IBA), w ktory wyposazone jest Centrum
Cyklotronowe Bronowice w Krakowie. Protokdt ten byt konieczny do przeprowadzenia kalibracji
monitora dawki otdwkowej wigzki skanujacej na stanowisku gantry wyposazonym w gtowice IBA
dedykowang wigzce skanujacej. Ten ogdlny cel pracy mozna byto uzyskaé poprzez:

e Zbadanie stabilnosci odpowiedzi dawkomierza wzorcowego (wzorcowanego w SSDL)
oraz dawkomierzy terapeutycznych, ktére sg stosowane w dozymetrii klinicznej otéwkowej
wigzki protonowej w CCB, w wigzce promieniowania referencyjnego (®°Co) wytwarzanego przez
aparat Theratron 780E. W oparciu o przeprowadzone w latach 2014-2017 kalibracje
dawkomierzy terapeutycznych w wigzce promieniowania referencyjnego zbadano stabilnosé¢
w czasie ich wspdtczynnikow kalibracji. Przeprowadzono takze systematyczne badania
z udziatem cylindrycznych komoér jonizacyjnych (Farmer TM 30010 oraz Farmer TM 30013,
Semiflex TM 31010, PTW) i ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej (Markus TM 23343, PTW),
oraz  kontrolnych  7rédet  promieniotwdrczych  zawierajgcych  radioizotop ~ %0Sr.
Dane odpowiadajgce wartosci  dtugoterminowej stabilnosci badanych dawkomierzy
terapeutycznych wykorzystano przy oszacowaniu niepewnosci pomiaru dawki w polu
skanujacej otéwkowe]j wigzki protonowej na stanowisku gantry w CCB.

e Zbadanie wptywu zjawiska rekombinacji jondw na odpowiedz dawkomierza terapeutycznego
ztozonego z ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW)
lub cylindrycznej: typu Semiflex (TM 31010, PTW) i typu Farmer (TM 30013, PTW),
oraz elektrometru klasy referencyjnej Unidos"e"e (T 10021, PTW), w skanujacej otéwkowej
wigzce protonowej produkowanej przez system radioterapii Proteus —235 (IBA). Pomiary
wspotczynnikéw rekombinacji jondéw (k) dla wymienionych dawkomierzy terapeutycznych
przeprowadzono w monoenergetycznych polach promieniowania oraz w sytuacji klinicznej —
tzn. w jednorodnych polach promieniowania o prostej konfiguracji geometrycznej w ksztatcie
prostopadtoscianow. W przypadku pdl monoenergetycznych pomiary wspdtczynnikow kg
metodg dwdch napieé przeprowadzono w konfiguracji pomiarowej odpowiadajgcej pomiarom
wykonywanym podczas kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki skanujacej.
Ich bezposrednim celem byto uzyskanie zestawu wartosci indywidualnych wspotczynnikéw kg
dla komér jonizacyjnych rdinego rodzaju, w otéwkowej wigzce protonowej o energii
nominalnej w zakresie od 70 MeV do 226 MeV. Wyznaczone wspotczynniki kg dla komory
jonizacyjnej typu Markus zastosowano podczas pomiaréw dawki pochtonietej w wodzie
wykonywanych na potrzeby przeprowadzenia kalibracji monitora dawki otdwkowej wigzki
protonowej, na stanowisku gantry CCB.
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e Opracowanie metody i warunkéw (referencyjnych) pomiaru dawki pochtonietej w wodzie
w polu skanujacej, otéwkowej wigzki protonowej. W celu okreslenia warunkéw pomiaru
dawki, dla przyktadowych energii wigzki protonowej 70, 150 i 225 MeV, zbadano jednorodnos¢
monoenergetycznych pdl promieniowania o rdinym rozmiarze utworzonych w wyniku
ztozenie otdwkowych wigzek protonowych, parametry geometryczne oraz ksztatt profilu
poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej w zaleznosci od jej potozenia na ptaszczyznie XY,
oraz zalezno$¢ dawki pochtonietej w wodzie na gtebokosci 2 cm w funkcji rozmiaru pola
promieniowania.

Badania przedstawione w niniejszej pracy zostalty wykonane w Centrum Cyklotronowym
Bronowice w Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie, pod opiekag promotora prof. dr hab. Pawta Olko oraz promotora pomocniczego
drinz. Liliany Stolarczyk. Opracowany przez Autorke protokét dozymetrii referencyjnej zostat
wdrozony do praktyki klinicznej w CCB IFJ PAN i jest wykorzystywany m.in. w okresowej kontroli jakosci
wydajnosci otéwkowej wigzki protonowej w wodzie. Ponadto, utworzony protokdt stanowi podstawy
szeregu instrukcji pomiarowych wchodzacych w sktad Ksiegi Jakos$ci CCB.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen i pomiardw w wiekszosci wykonane zostaty osobiscie przez
Autorke pracy lub z pomocg wspotpracownikéw z Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci (PDiKJ)
w oparciu o instrukcje opracowane przez Autorke. Wyniki obliczel przedstawione w podrozdziale
5.2.4.2 zostaty opracowane m.in. na podstawie wynikdw symulacji Monte Carlo, ktére wykonata
drinz. Magdalena Ktodowska wykorzystujagc opracowany przez siebie model wigzki dedykowany
otéwkowej wigzce protonowej na stanowisku gantry w CCB.

Cytowane w Rozdziale V przez Autorke wyniki dotyczace zjawiska rekombinacji jonéw dla komory
jonizacyjnej Markus uzyskane w skanujgcej wigzce protonowej produkowanej przez system
radioterapii Proteus - 235 (IBA) zostaty czesciowo opublikowane w artykule pt. ,,lon recombination and
polarity correction factors for a plane-parallel ionization chamber in a proton scanning beam”
(Liszka iin. 2018).

Rozdziaty Il i lll stanowig przygotowany na podstawie literatury wstep teoretyczny. W Rozdziale IV
przedstawiono wyniki kalibracji uzyskanych na przestrzeni kilku lat, a takze dtugookresowej stabilnosci
odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych, ktdre sg stosowane w dozymetrii klinicznej wigzki
protonowej w CCB. W Rozdziale V zbadano wptyw zjawiska rekombinacji jonéw na odpowiedz komory
jonizacyjnej w skanujacej otéwkowe]j wigzce protonowej. Rozdziat VI dotyczy opracowania i wdrozenia
metody kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki protonowej na stanowisku gantry wyposazonym
w gtowice IBA dedykowang wigzce skanujgcej, w CCB IFJ PAN. Podsumowanie pracy znajduje sie
w Rozdziale VILI.

22



Rozdziatl 11

Podstawy radioterapii protonowej

2.1 Fizyczne aspekty radioterapii protonowej

Wtasnosci oddziatywania wigzek protonowych o energiach do ok. 250 MeV predysponuje uzycie
tych wigzek w radioterapii nowotwordw. Niniejszy rozdziat opisuje podstawy fizyczne tego typu
oddziatywan czastek natadowanych z materig (na przyktadzie protondéw), podkreslajgc te aspekty,
ktore majg najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia radioterapii protonowe;.

2.1.1 Mechanizm oddzialywania protonéw z materia

Protony, podobnie jak inne ciezkie czastki natadowane, zaliczane sg do promieniowania
bezposrednio jonizujgcego (Attix 2004). Przechodzac przez osrodek, protony oddziatujg gtéwnie
z elektronami atoméw za posrednictwem sity kulombowskiej. Mozliwe sg takie oddziatywania
z jgdrami atomowymi, jednakze w zakresie energii stosowanej w radioterapii tj. do ok. 250 MeV,
zachodzg one ze znacznie mniejszym prawdopodobienstwem i z punktu widzenia przekazu energii do
materii sg mniej istotne (Hrynkiewicz 2001). Na Rysunku 2.1 przedstawiono wybrane mechanizmy
oddziatywania protonéw z atomem lub jagdrem atomu: oddziatywanie kulombowskie z elektronami
atomu, oddziatywanie kulombowskie z jgdrami atomowymi, reakcje jgdrowe i promieniowanie
hamowania (Bremsstrahlung) (Newhauser i Zhang 2015).

.jqdro odrzutu
A

or

Rysunek 2.1 Schematyczna ilustracja mechanizmu oddziatywania protondw z materia: a) zderzenie nieelastyczne protonu
z elektronem orbitalnym atomu (kulombowskie oddziatywanie nieelastyczne), b) elastyczne rozproszenie protonu na jadrze
atomowym (ze zmiana trajektorii protonu), c) pochtoniecie pierwotnego protonu przez jagdro atomowe z emisjg czastek
wtoérnych w wyniku nieelastycznego oddziatywania jadrowego (p-proton, e-elektron, n-neutron, y-promieniowanie gamma).
Rysunek zaadoptowany z Newhauser i Zhang (2015).

Oddzialywania protonow z elektronami atomow

W oddziatywaniach kulombowskich protonéw z atomem, proton moze przekazaé swojg energie:
elektronowi orbitalnemu znajdujgcemu sie na jednej z wewnetrznych powtok atomu, co moze
skutkowac¢ wzbudzeniem atomu do wyiszego stanu energetycznego, czego nastepstwem jest
deekscytacja, najczesciej poprzez emisje fotonu lub elektronowi znajdujgcemu sie na zewnetrznej
powtoce elektronowej tzw. elektronowi walencyjnemu.
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Dla stosowanego w radioterapii zakresu energii protondéw oraz sktadu atomowego tkanek za straty
energii protondw odpowiedzialne sg gtownie oddziatywania elektromagnetyczne czastki z elektronami
walencyjnymi atomow. Efektem tej interakcji jest oderwanie elektronu walencyjnego, a wiec jonizacja
atoméw osrodka. W wyniku jonizacji generowane sg m. in. elektrony, ktdre moga posiadaé
wystarczajacg energie do jonizacji kolejnych atoméw. Elektrony te zwane sg elektronami delta
(6- elektron). Maksymalna energia, Wy, , przekazana &-elektronowi przez czastke natadowana

(np. proton) poruszajaca sie z predkoscig wzgledng f = E w zderzeniu elastycznym wyraza sie wzorem:
Wnax = Zmeczﬁzyz (2.1)

gdzie: m, to masa spoczynkowa elektronu,ay = 1/,/1 — 2.

Proton na swojej drodze wielokrotnie oddziatuje kulombowsko z elektronami atoméw, a kazde
jego oddziatywanie z materig wigze sie z utratg czesci jego energii poczatkowej, co mozna opisaé
przyblizeniem ciggtego przekazu energii, w skrocie CSDA (ang. Continuous Slowing-Down
Approximation). Pomimo, ze oddziatywaniom kulombowskim protondw z materig towarzysza
wzglednie mate straty energii (rzedu kilku- kilkunastu eV), to ze wzgledu na ich czesto$¢ wystepowania
stosunkowo duza frakcja energii (okoto 50%) jest przekazywana do osrodka (Attix 2004). Ponadto,
oddziatywaniom z elektronami towarzyszg niewielkie zmiany kierunku pedu protonu. Jednakze zmiany
te wzajemnie sie kompensujg, w wyniku czego czgstka porusza sie w przyblizeniu po linii prostej
wyznaczonej przez pierwotny kierunek jej pedu, a zwigzane jest to m.in. z jej masg spoczynkowg— masa
spoczynkowa protonu jest 1823 razy wieksza niz masa spoczynkowa elektronu (Hrynkiewicz 2001).

Oddzialywania protonoéw z jagdrami atomow

Odrebng grupe odziatywan protondw z materig stanowig odziatywania z jgdrami atomowymi
osrodka, wsrdd ktérych wyréznia sie zderzenia elastyczne i nieelastyczne.

W przypadku oddziatywan elastycznych protonéw z jgdrami atomowymi osrodka, masy obiektow
uczestniczacych w takim zderzeniu sg tego samego rzedu, co skutkuje zmiang kierunku toru czastki
padajacej. Oddziatywania elastyczne prowadzg do wzglednie duzych strat energii, podczas gdy tylko
niewielka frakcja energii przekazywana jest do jadra. Przyktadowo, dla protonéw o energii 1 MeV
rozproszonych na jadrze wegla maksymalna strata energii wynosi w przyblizeniu 90 keV. Nalezy jednak
zwrécic¢ uwage, ze prawdopodobienstwo takiego oddziatywania jest bardzo mate, rzedu 0,1%, i maleje
wraz ze wzrostem energii. Dlatego, w przypadku jondéw o energii powyzej 1 MeV, oddziatywania te
zwykle sg pomijane (Breuer i Smit 2000). Protony poruszajgc sie w osSrodku materialnym ulegajg wielu
oddziatywaniom tego typu, stad proces ten okreslany jest jako wielokrotne rozpraszanie kulombowskie
(ang. Multiple Coulomb Scattering, MCS).

Konkurencyjnym sposobem oddziatywania wysokoenergetycznych protonéw z jgdrami atoméw
osrodka jest reakcja jgdrowa. Reakcja jagdrowa to nieelastyczne zderzenie wysokoenergetycznej
czastki, protonu, z jgdrem atomowym, ktdre prowadzi najpierw do utworzenia wzbudzonego jadra
ztozonego, a nastepnie do emisji z jagdra nukleondw lub innych lekkich czgstek wtdrnych. Emisja ta ma
charakter izotropowy. Czastki wtdrne mogg by¢ emitowane pod duzymi katami wzgledem toru
pierwotnej czastki prowadzgc do rozproszenia wigzki. Ten typ oddziatywania wystepuje w przypadku
wysokoenergetycznych czastek (Schlegel i Mahr 2007), a wzgledne prawdopodobienistwo jego
wystgpienia ro$nie wraz ze wzrostem energii protonéw. Przyktadowo, prawdopodobienstwo zderzenia
niesprezystego protonu o energii 25 MeV z jagdrem atomowym wynosi jedynie 1%, podczas gdy
protonu o energii 200 MeV wzrasta do 25% (Breuer i Smit 2000).
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Nieelastyczne oddziatywania protonéw z jgdrami atoméw ma miejsce w czesci proksymalnej
krzywej Bragga (patrz Rysunek 2.5) i wptywa gtéwnie na wysokos¢ dawki wejsciowej. Z kolei zasieg
czastek wtdérnych generowanych podczas tego rodzaju oddziatywania moze przyczyni¢ sie do
poszerzenia zasiegu pierwotnej wigzki i wystgpienia w czesci dystalnej krzywej Bragga tzw. ,,ogona”’—
charakterystycznego dla wigzki jondw o wiekszej liczbie atomowej Z niz protony, np. wigzki weglowej
(Breuer i Smit 2000).

2.1.2 Straty energii

Strata energii czastek natadowanych spowodowana ich oddziatywaniami kulombowskimi
z atomem zalezy od odlegtosci poczgtkowej niezaktdconego toru czastki od jgdra atomowego, czyli od
wielkosci parametru zderzenia b, w stosunku do promienia atomu r, (Rysunek 2.2).

NIEZAKLOCONY TOR RUCHU
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Rysunek 2.2 Podstawowe parametry opisu zderzen czastek natadowanych z atomem absorbentu: r; to promien atomu,
b to parametr zderzenia. Rysunek zaadoptowany z Attix (2004).

W przypadku, gdy b » r, oznacza to tzw. miekkie oddziatywanie kulombowskie wystepujgce miedzy
czastka a elektronami atomowymi. Prowadzi ono do tzw. elektronowej straty energii. Z kolei, gdy
parametr zderzenia b < r,, wowczas oznacza to, ze czastka natadowana oddziatuje z polem
wytworzonym przez protony, co prowadzi do tzw. jgdrowej straty energii. Catkowita strata energii
na jonizacje czastki natadowanej na skutek oddziatywan kulombowskich jest wiec réwna sumie strat
energii na oddziatywanie z elektronami i nukleonami. W wyniku oddziatywania czastki natadowane;j
z materig prowadzgcego do wzbudzenia atomu, moze powstac¢ promieniowanie elektromagnetyczne,
tzw. promieniowanie hamowania, a odpowiadajgce mu straty energii zwane sg stratami energii
na promieniowanie hamowania. Przy bardzo duzej predkosci czgstka natadowana przechodzac przez
dielektryk moze wywotaé w nim polaryzacje elektronowg, w wyniku ktérej emitowane jest
promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu widzialnego, tzw. promieniowanie Czerenkowa;
wystepuje wtedy strata energii na promieniowanie Czerenkowa. Czastka natadowana, nalezgca do
grupy hadronéw (np. proton), lub jadro o odpowiedniej energii (np. czastka o), moze na skutek
oddziatywan silnych, to jest w przypadku, gdy b ~ r,, wywotaé wspomniang juz reakcje jgdrowgq. Proces
ten dla przedziatu $rednich energii czgstek natadowanych jest jednak znacznie mniej prawdopodobny
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od poprzednio wymienionych i dlatego zwykle jest pomijany. Catkowita strata energii czastki
natadowanej na jednostke drogi jest sumg wymienionych wyzej procesow (Attix 2004).

Podstawowg wielkoscig fizyczng charakteryzujgcg efektywnos¢ tego odziatywania w osrodku
absorbujgcym jest strata energii czastki natadowanej, - dE, na jednostke drogi, dx, wzdtuz toru

czastki, tzw. liniowa zdolnos¢ hamowania: S=—Z—i (Hrynkiewicz 2001), zwykle wyrazana

w jednostkach MeV/cm lub keV/um. Wielkos¢ —Z—i odzwierciedla straty energii czastki natadowanej

przechodzacej przez osrodek absorbujgcy i zalezy od energii czastki oraz od wtasnosci osrodka.

Rysunek 2.3 przedstawia straty energii protondw o energii kinetycznej w zakresie od 0.001 MeV
do 10000 MeV w wodzie z podziatem na elektronowe i jadrowe straty energii (Berger i in. 2005).
W przypadku protonéw o energiach z zakresu 70-250 MeV dominujacg role odgrywajg ich
odziatywania kulombowskie z elektronami orbitalnymi (Knoll 1999).
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Rysunek 2.3 Straty energii protonéw w wodzie w oddziatywaniach z elektronami i z jgdrami osrodka. Wykres sporzadzono
na podstawie danych zawartych w programie PSTAR (Berger i in. 2005).

26



Podstawy radioterapii protonowej

Rownanie Bethe

Podstawowym wyrazeniem opisujagcym w sposob ilosciowy straty energii czastki natadowanej
o tadunku z i predkosci wzglednej § = g na jednostke drogi w osrodku absorbentu zbudowanego

z atomoéw o liczbie atomowej Z i masowej 4, i Srednim potencjale jonizacji lub wzbudzenia atomédw
absorbentu < I > jest formuta Bethe (Attix 2004):

dE Z 1[1 2m.c?y?p2T,
—— = 4N r2m, 2z —— |z In—= v B max _ p?

1 G2
dx Ap?|2 (%)

. (2.2)

gdzie: m, i 7, to odpowiednio masa spoczynkowa i promien elektronu, 6(By) to wspdtczynnik
uwzgledniajacy korekte zwigzang z gestoscig osrodka, a wielkos¢ Ty, 4, Wyraza sie wzorem:

ZmeCZﬁZYZ
Tmax = (2.3)

2

i sprowadza sie do wyrazenia na wy,,, (réwnanie (2.1)) jesli m, <K M, gdzie M to masa czastki
natadowanej. Wspodtczynnik zwigzany z korektg gestosci osrodka odgrywa istotng role dopiero dla
czastek o energiach rzedu GeV, dlatego w przypadku protondw o energiach odpowiadajgcych ich
zastosowaniom w radioterapii (0.1 MeV-500 MeV) korekta ta jest pomijana.

Z réwnania (2.2) wynika, ze strata energii jest proporcjonalna do kwadratu tadunku czgstki

padajacej z2 oraz do stosunku liczby protonéw do wszystkich nukleonéw w jadrze atomu (Z/A), a co
1

E.

Rysunek 2.4 ilustruje zaleznos¢ liniowej zdolnosci hamowania (ang. stopping power) w wodzie

najbardziej istotne- jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu predkosci czastki

w funkcji energii protonéw obliczone na podstawie formuty Bethe (czerwona linia) oraz w programie
komputerowym PSTAR (czarna linia). Baza danych programu PSTAR, ktéry zostat opublikowany przez
NIST (National Institute of Standards and Technology) (Berger i in. 2005) zawiera stabelaryzowane
wartosci strat energii protonéw w réznych osrodkach absorbujgcych. Program PSTAR do obliczenia
wartosci strat energii protonéw w danym osrodku, w przypadku protondéw o energii ponizej 0.5 MeV,
wykorzystuje dane wyznaczone eksperymentalnie - zawarte w raporcie ICRU-49 (ICRU 1994)
w pozostatych przypadkach obliczenia wykonywane sg za pomocg formuty Bethe. Poréwnujac
przedstawione na ponizszym wykresie (Rysunek 2.4) przebiegi wartosci strat energii protondw
w wodzie wyznaczone numerycznie za pomocg formuty Bethe (réwnanie (2.2)) z ich wartosciami
zawartymi w bazie PSTAR, mozna zauwazy¢, ze w przypadku czgstek o energiach ponizej 1 MeV wyniki
obliczen numerycznych znacznie odbiegajg od ich wartosci eksperymentalnych. Spowodowane jest to
tym, ze formuta Bethe, poprawnie opisuje straty energii jedynie w przypadku protondw poruszajgcych
sie ze wzgledna predkoscig f = 0.05 (Grzanka 2013). Ponizej tej wartosci, predkos¢ protondw staje sie
porownywalna do predkosci elektronéw orbitalnych absorbentu, przez co zwieksza sie
prawdopodobienstwo wychwytu elektronéw przez czastke. Dla czastek o wiekszym tadunku i dla
absorbentu o mniejszej liczbie atomowej, proces ten odgrywa znaczgcy role przy wiekszych
predkosciach (Hrynkiewicz 2001).
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Rysunek 2.4 Wykres zaleznos¢ liniowej zdolnosci hamowania (ang. stopping power) w wodzie w funkcji energii protonéw
obliczone wg. formuty Bethe— rownanie 2.2 (czerwona linia) oraz w programie PSTAR (czarna linia). Pionowg linig oznaczono
zakres energetyczny protondéw stosowanych w radioterapii (0.1 — 500 MeV). Rysunek przedrukowany z Grzanka (2013).

2.1.3 Zasieg ciezkich czastek naladowanych w materii

W kazdym zderzeniu z elektronem ciezka czgstka natadowana (np. proton) traci czes¢ swojej
energii i w sposob ciggty ulega spowolnieniu, az do momentu petnego zatrzymania sie. Ten rodzaj
oddziatywania powoduje, ze ciezkie czastki natadowane charakteryzuje okreslony zasieg, ktory zalezy
od ich poczatkowej energii kinetycznej oraz od wtasciwosci materiatu absorbujgcego. Innymi stowy,
zasieg stanowi graniczng odlegtos¢, poza ktérg ciezkie czastki natadowane nie mogg juz penetrowac
warstw materiatu. Najczesciej stosowana w literaturze definicja zasiegu dotyczy tzw. zasiegu sredniego
i okresla go jako gtebokosé, dla ktdrej natezenie wigzki czastek spada do potowy wartosci poczatkowej
(Hrynkiewicz 2001). Nalezy jednak pamietac, ze definicja ta opiera sie na znajomosci co najmniej jednej
z dwoch (mierzalnych) wielkosci fizycznych: fluencji czastek lub dawki pochtonietej. Obie wielkosci
fizyczne mozna wyznaczyé doswiadczalnie za pomocg odpowiednich urzadzen pomiarowych np. puszki
Faradaya lub komory jonizacyjnej (Gottschalk 2004).

Zasieg (R) ciezkiej czastki natadowanej o energii kinetycznej E w danym osrodku absorbujacym

mozna obliczy¢ catkujagc odwrotnosci $rednich strat energii czastki na jednostke drogi Z—i
(Paganetti 2011):

-1

R(E) = f ’ (Z—i) dE (2.4)

T

Obliczony wg. réwnania (2.4) zasieg czastki zaktada, ze hamowanie ciezkiej czastki natadowane;j
w danym osrodku odbywa sie w wyniku zachodzenia wspomnianego wczesniej procesu CSDA,
a fluktuacje strat energii s3 w tym przypadku zaniedbywalne. Praktyczng formute pozwalajgcg obliczy¢
$redni zasieg m.in. protonéw w danym osrodku absorbujgcym zaproponowali m.in. Bragg i Kleeman
(Newhauser i Zhang 2015):
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R(E) = aEP (2.5)

gdzie: a to parametr staty, zalezny od sktadu osrodka absorbujgcego, E to poczatkowa energia wigzki
protondw, a p to parametr uwzgledniajacy energie lub predkos¢ protonu. Do obliczenia sredniego
zasiegu wigzki protonéw w wodzie stuzy uproszczona forma réwnania (2.5) (Bortfeld 1997):

R =0,0022-EY77 (2.6)

gdzie: R jest wyrazone w [cm], a E w [MeV].

2.1.4 Krzywa Bragga

Graficzna ilustracje $rednich strat energii czastki natadowanej, wynikajgcych gtéwnie ze zjawiska
jonizacji i wzbudzen atoméw osrodka, w funkcji odlegtosci przebytej w absorbencie, stanowi
tzw. krzywa Bragga. Przyktadowa krzywa zostata przedstawiona na Rysunku 2.5. Gdy energia czastek
jest wysoka, zdolno$¢ hamowania protondw w osrodku jest niska. Ro$nie ona wzdtuz toru czgstki
natadowanej i osigga maksimum w poblizu jego konca, w miejscu zwanym pikiem Bragga.
Wystepowanie piku Bragga spowodowane jest szybkim wzrostem srednich start energii czastek
o stosunkowo niskiej energii przy stosunkowo niewielkich rozproszeniach wigzki.
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Rysunek 2.5 Rozktad dawki (ang. dose), sredniej energii (ang. energy) i fluencji (ang. fluence) w funkcji gtebokosci (ang. depth)
niezmodulowanej wigzki protonowej o energii E=59,75 MeV. Rysunek przedrukowany z Grzanka (2013).

2.1.5 Rozrzut zasiegu i wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (MCS)

Rownanie Bethe zaktada, ze pierwotna wigzka sktada sie z czgstek o jednakowej energii oraz, ze
wigzka zachowuje monoenergetycznos¢ na kazdej gtebokosci. W praktyce oznacza to, ze wszystkie
czastki podlegajg Scisle tym samym oddziatywaniom- sg wyhamowywane dokfadnie w tym samym
miejscu, i po gwattownym wzroscie strat energii nastepuje spadek ich energii do zera w punkcie
odpowiadajgcym zasiegowi wigzki protonéw. W zwigzku ze stochastycznym charakterem oddziatywan,

29



Podstawy radioterapii protonowej

straty energii czastek natadowanych fluktuujg wokdét pewnej wartosci Sredniej, co przyczynia sie
do obserwowanego rozrzutu energetycznego (ang. energy straggling) po przejsciu wigzki
monoenergetycznej przez absorbent o okreslonej grubosci. Efekt ten wystepuje zwilaszcza przy
przechodzeniu wigzki przez cienki absorbent i prowadzi do rozrzutu zasiegu wigzki. Z powodu rozrzutu
zasiegu spadek dawki nie odbywa sie na infinitezymalnej drodze. Rozktad prawdopodobienstwa strat
energii opisuje formuta Landau-Vavilow (Grzanka 2013), a w przypadku absorbentu o duzej grubosci
Srednie straty energii sg bliskie wartosciom otrzymanym na podstawie réwnania Bethe.

Wigzka protondéw na skutek oddziatywan elastycznych z jadrami atomdéw podlega licznym
rozproszeniom. Pomimo, ze w tego typu zderzeniach protony traca tylko niewielky ilo$¢ energii,
a kazde z nich prowadzi do zmiany trajektorii protonu o relatywnie maty kat, to pozostajg one bardzo
wazne. Wielokrotne oddziatywania tego typu, w literaturze okreslane jako wielokrotne rozpraszanie
kulombowskie (MCS), powodujg, ze wraz ze wzrostem gtebokosci penetracji wigzki nastepuje
poszerzanie jej spektrum energetycznego, a to z kolei przyczynia sie do obserwowanego poszerzenia
poprzecznego pierwotnej wigzki protondéw. Proces wielokrotnego rozpraszania kulombowskiego
czastek opisuje teoria Moliera (Breuer i Smit 2000) z modyfikacjami Gotshalka (Gottschalk i in. 1993).

Rozpraszanie wigzki protonowej definiuje sie za pomocy tzw. zdolnosci rozpraszania T
(ang. scattering power), ktéra wyraza sie wzorem (Newhauser i Zhang 2015):

T = d(6%)/dx (2.7)

gdzie: (62) to kwadrat éredniego rozproszenia katowego, a x to grubo$é¢ absorbenta, przez ktéra
przeszedt proton.

Zaréwno zjawisko rozrzutu energetycznego strat energii jak i procesy wielokrotnego rozpraszania
kulombowskiego wigzki protonowej przyczyniajg sie do wystepowania zmian w strukturze
energetyczno-przestrzennej wigzki protonowej. Wraz ze wzrostem gtebokosci w osrodku
absorbujgcym nastepuje stopniowe poszerzania widma energetycznego pierwotnej wigzki
protonowej. Oba ww. zjawiska majg wpltyw na ksztatt zarédwno rozktadu gtebokosciowego jak
i poprzecznego dawki, co przedstawia Rysunek 2.6.
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Rysunek 2.6 po lewej: Poszerzenie szerokosci piku Bragga wigzki protonowej w wodzie na skutek rozrzutu zasiegu i procesu
wielokrotnego kulombowskiego rozpraszania (o$ X: zasieg protondéw w wodzie [cm], 0$ Y: szerokos¢ potéwkowa wigzki [cm]).
Rysunek przedrukowany z Pedroni i in. (2005); po prawej: Zestawienie potowki profilu poprzecznego skanujacej otdwkowej
wiazki protonowej o energii nominalnej 72.5 MeV, 148.8 MeV i 221.8 MeV zmierzonych komorg jonizacyjng w powietrzu
(w izocentrum). Wraz ze spadkiem energii wigzki protonowej szerokos$¢ potéwkowa profilu (o ksztatcie krzywej Gaussa) rosnie
na skutek m.in. procesu wielokrotnego kulombowskiego rozpraszania. Rysunek przedrukowany z Gillin i in. (2010).
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2.2 Praktyczne aspekty radioterapii protonowej

Wspotczesnie stosowane systemy radioterapii protonowe] sktadajg z kilku podstawowych
selekcji energii i transportu wigzki oraz iv) systemu formowania, dostarczania i kontroli wigzki
protonowej do obszaru nowotworu (ICRU 2007). Prowadzenie radioterapii protonowej wymaga
rowniez zastosowania komputerowych systeméw planowania leczenia (ang. Treatment Planning
system, TPS) do obliczenia rozktadéw dawki w objetosci leczonej oraz opracowania procedur pomiaru
i kontroli jakosci zaréwno parametréw dozymetrycznych jak i mechanicznych stanowiska
radioterapeutycznego.

Niniejszy rozdziat zawiera opis praktycznych aspektdw prowadzenia radioterapii protonowej na
podstawie obecnie najnowszej metody napromieniania obszaru nowotworu— tj. za pomocg techniki
skanowania wigzka o kilkumilimetrowym przekroju poprzecznym, tzw. ofdwkowq wigzkqg skanujgcq
(ang. pencil beam scanning lub spot scanning beam). Przedstawiony opis opiera sie na systemie
radioterapii protonowej Proteus-235 (firmy lon Beam Application, IBA), w ktdry to zostat wyposazony
pierwszy w Polsce osrodek radioterapii protonowej — Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB IFJ PAN).

2.2.1 Metody produkcji, transportu i formowania radioterapeutycznej
wiazki protonowej

2.2.1.1 AKkceleratory do radioterapii protonowej

Do uzyskania uzytecznego zasiegu w tkance miekkiej (tj. np. rzedu 26-38 cm) nalezy przyspieszy¢
protony do energii ok. 200-250 MeV. Ten maksymalny zakres energetyczny wigzki protonowej pozwala
na przeprowadzenie radioterapii nowotwordéw zlokalizowanych w dowolnym miejscu w ciele pacjenta.
Obecnie do radioterapii wykorzystuje sie na ogot jeden z trzech typéw akceleratorow czastek:
cyklotron (np. PSI, UPEN, CCB), synchrotron (np. w HIT, CNAO, MedAustron) lub synchrocyklotron
(np. CAL). Urzadzenia te rdznig sie nie tylko konstrukcjg, ale takze sposobem przyspieszania
i wytwarzania wigzki protonéw. Najczesciej, w cyklotrony i synchrocyklotrony wyposazone sg osrodki
oferujace radioterapie protonowa. Z kolei synchrotrony czesto wykorzystuje sie do przyspieszania
jonédw innych niz protony (Paganetti 2011) np. jondw wegla, helu czy tlenu (Chu 2006).
W Centrum Cyklotronowym Bronowice IF)J PAN funkcje akceleratora czastek petni cyklotron
izochroniczny C230 (produkowany przez firme IBA).

Cyklotron - Kkonstrukcja i zasada dzialania (na przykladzie cyklotronu
izochronicznego C230)

Cyklotron jest najprostszg i historycznie pierwszg formg akceleratora cyklicznego czgstek
obdarzonych dodatnim tadunkiem elektrycznym, takich jak: protony, czastki alfa (5He) czy deuterony.
Klasyczna konstrukcja cyklotronu zostata opracowana w 1934 roku pod kierownictwem
amerykanskiego fizyka Ernesta Orlando Lawrence, pdzniejszego laureata Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki (1939 r.). Nagrode te otrzymat m.in. wtasnie za wynalezienie i udoskonalenie cyklotronu, a takze
za wyniki prac naukowych uzyskane przy jego uzyciu. Podstawg fizyczng dziatania kazdego cyklotronu
jest zastosowanie statego pola magnetycznego oraz zmiennego pola elektrycznego podczas akceleracji
czastek. Zadaniem pola magnetycznego, skierowanego prostopadle do pola elektrycznego, jest
zakrzywianie toru ruchu czastki (w wyniku czego czastka porusza sie po orbicie kotowej o statym
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promieniu), podczas gdy pole elektryczne stuzy do przyspieszania czgstki. Obecnie, najczesciej
wykorzystywane w radioterapii protonowej typy komercyjnie dostepnych cyklotronéw stanowig
cyklotrony izochroniczne, cyklotrony nadprzewodzgce oraz synchrocyklotrony (Flanz 2007,
Paganetti 2011).

Klasyczny cyklotron sktada sie z elektromagnesu, podzielonego na czes¢ goérna i dolng,
wytwarzajgcego dipolowe pole magnetyczne oraz z komory prézniowej, w ktorej znajdujg sie dwie
potkoliste elektrody zwane duantami. Miedzy duantami wytwarzane jest za pomocy generatora
wysokiej czestotliwosci zmienne pole elektryczne. Cyklotron izochroniczny, jakim jest np. cyklotron
C230 znajdujacy sie w CCB (patrz Rysunek 2.7), wyposazony jest w dwa typy elektrod: duanty oraz
przymocowane do sektora magnesu po obu stronach kazdego duantu anty-duanty. Elektrody, ktére
umieszczone sg w dwdch przeciwlegtych wnekach pomiedzy nabiegunnikami, stanowig gtdwng czesé
tzw. wneki RF cyklotronu. System RF wytwarza zmienne w czasie pole elektryczne o czestotliwosci
ok. 106 MHz pomiedzy duantami a anty-duantami (IBA 2014).
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Rysunek 2.7 Schemat przedstawiajacy elementy konstrukcyjne cyklotronu izochronicznego C230. Rysunki wykonane
i udostepnione przez mgr inz. Krzysztofa Daniela.

Cyklotron C230, posiadajac wiecej niz jedng pare elektrod, sprawia, ze czastki przy$pieszane s3
kilka razy podczas jednego obiegu. Istotnym elementem kazdego akceleratora jest Zrédio jondw,
ktorego zadaniem jest dostarczenie do komory akceleracyjnej zjonizowanych atoméw danego
pierwiastka. Zrédto jondw znajduje sie w centralnej czesci cyklotronu, a jego gléwna czeéé funkcjonalng
stanowi katoda wykonana np. z blachy tantalowej (IBA 2014). Prad przeptywajacy przez katode
powoduje wzrost jej temperatury, w wyniku czego nastepuje emisjg elektrondéw. Jednoczesnie do
zrédta dostarczany jest gazowy woddr. Elektrony przyspieszane w polu elektrycznym wytworzonym w
wyniku réznicy potencjatéw pomiedzy katoda a elektrodg uziemiong majg wystarczajaca energie, aby
jonizowac czasteczki gazu. Protony, opuszczajgc zrédio, sg kazdorazowo przyspieszane podczas
przelotu przez obszar znajdujacy sie miedzy elektrodami: duantem a anty-duantem. Czestotliwosé
rezonansowa wneki oraz generowanego pola elektrycznego sg dobrane w taki sposdb, aby pole
elektryczne byto w odpowiedniej fazie— zapewniajgcej przyspieszanie protondw w momencie ich
przechodzenia przez jego obszar (IBA 2014). Protony o innym czasie przelotu sy okresowo
przyspieszane i hamowane i w koncu uderzajg w duanty- w wyniku czego ulegajg rozproszeniu
w komorze akceleratora. W obszarze statego pola magnetycznego protony poruszajg sie po okregu.
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Z kazdym obiegiem protondw wzrasta ich predkosc¢ i energia, a co za tym idzie promien okregu, stad
efektywnie czastki poruszajg sie po torze spiralnym.

Na czastke, o masie m i tadunku elektrycznym q, poruszajacg sie prostopadle do pola
magnetycznego dziata sita Lorentza, prostopadta do wektoréw predkosci czastki v i indukcji pola
magnetycznego B. Sita Lorentza petnirole sity dosrodkowej, co pozwala na wyznaczenie okresu obiegu
czastek T (Strzatkowski 1978):

mu?

B=— (2.8)
qu -

- 2mm (2.9)
qB

gdzie: r to promien toru ruchu czastki, a f = — stanowi wielko$¢ zwana rezonansowg czestotliwoscig

magnetyczng i odpowiada ona tzw. czestotliwosci cyklotronu. Z réwnania (2.9) wynika, ze okres
obiegu, a tym samym i czestotliwos¢ rezonansowa, nie zalezy ani od predkosci czastki ani od promienia
jej toru ruchu, ale — przy statym polu magnetycznym — czestotliwos¢ rezonansowa zalezy od stosunku
tadunku do masy czastki. Niezaleznos¢ okresu obiegu czastki od promienia jej toru sprawia, ze
wszystkie przyspieszane w danym momencie protony znajdujg wzdtuz tej samej Srednicy cyklotronu,
co jest zjawiskiem pozadanym ze wzgledu na cyklicznos¢ zmian napiecia przyspieszajacego. Energie
kinetyczng E}, czastki o masie m przyspieszong w cyklotronie wyraza wzdr:
q2B%r?

E, = (2.10)
k 2m

Z réwnania (2.10) wynika, ze wraz ze wzrostem promienia rosnie energia kinetyczng protondéw
przyspieszanych w cyklotronie. W przypadku, gdy cyklotron przyspiesza protony do energii wiekszej
niz 20 MeV (v = 0,2c) czastki nalezy rozwazaé jako czastki relatywistyczne (Breuer i Smit 2000).
Wraz ze wzrostem promienia, ro$nie predkosc¢ czastek, ktdra jest poréwnywalna z predkoscia $wiatta.
W takiej sytuacji coraz wieksze znaczenie ma zjawisko zwigzane z przyrostem relatywistycznym masy
przyspieszanej czastki. Do rozwigzania problemu zwigzanego z przyrostem relatywistycznym masy
przyspieszanej czastki wykorzystuje sie dwa rozwigzania konstrukcyjne cyklotronu. W przypadku
cyklotronu izochronicznego modyfikacji poddano pole magnetyczne zakrzywiajgce tor ruchu czastek,
umozliwiajgc takg zmiane toru czgstek, ktéra rekompensuje relatywistyczny wzrost masy. W takim
przypadku, zachowanie niezaleznosci okresu obiegu czgstki od promienia (réwnanie (2.9)) przy
wrastajgcej masie czastki wymaga wprowadzenia wzrostu indukcji pola magnetycznego ze wzrostem
promieniem. W cyklotronie izochronicznym czas obiegu czastki po kolejnych orbitach jest identyczny,
bez wzgledu na jej predkos¢. W cyklotronie C230 problem formowania pola magnetycznego
izochronicznego rozwigzano poprzez uformowanie nabiegunnikéw. Dzieki takiemu rozwigzaniu
szczelina miedzy gérnym a dolnym nabiegunnikiem zmienia sie wraz z promieniem, co jednocze$nie
implikuje zmiane indukcji magnetycznej. Drugie rozwigzanie problemu relatywistycznego wzrostu
masy przyspieszanej czastki zwigzane jest ze zmiang czestotliwosci napiecia (pradu) zasilajgcego
duanty (modyfikacji podlega czestotliwos¢ pola elektrycznego). Aby "nadazy¢" za czastkg pole
elektryczne zmienne musi spowolni¢ w czasie kolejnych obiegéw czastki. Cyklotron przystosowany
do zmiany czestotliwosci w miare przyspieszania czgstek nosi nazwe synchrocyklotronu (Amaldi i in.
2010, Paganetti 2011).
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Wraz z kazdym obiegiem czgstek wzrasta ich predkos¢ i energia kinetyczna, a co za tym idzie
promien okregu po ktdrym sie poruszajg. Rozpedzone czgstki docierajgce do krawedzi cyklotronu sg
odchylane przez deflektor i wyprowadzane na zewnatrz. Maksymalng energie kinetyczng Ey ,qx
czastka osigga po dotarciu na granice duantu (gdy promien toru jej ruchy osigga wartos¢ maksymalng
Tymax ), CO Wyraza wzor:

qZBZ
Ek,max = ( om >rr$1ax (2.11)

Z réwnania (2.11) wynika, ze maksymalna energia kinetyczng czastek przyspieszanych w cyklotronie
zalezy wprost proporcjonalnie od kwadratu promienia ekstrakcji tych czastek. Wtasnos¢ ta sprawia,
ze przy zadanym polu magnetycznym z cyklotronu wyprowadzane sg czastki o energii zaleinej
od maksymalnego promienia orbity. Po opuszczeniu cyklotronu wigzka jest formowana i przesytana
do stanowiska terapii.

2.2.1.2 Selektor energii i system transportu wigzki

Cyklotron C-230 przyspiesza protony do energii maksymalnej 230 MeV, co odpowiada zasiegowi
wigzki protonowej w wodzie ok. 32 cm. Celem radioterapii protonowej jest dostarczenie dawki
terapeutycznej wigzki protonowej w obszar nowotworu zlokalizowanego w dowolnym miejscu ciata
pacjenta. Wymaga to dostosowania przede wszystkim zasiegu, a tym samym i energii, wigzki
protonowe] do gtebokosci w ciele pacjenta, na ktdrej znajduje sie nowotwor.

Do obnizenia energii protonéw przyspieszanych w cyklotronie C230 stuzy uktad selektora energii.
Jego gtéwny element stanowi degrader energii (IBA 2014). Ma on postac¢ obrotowego walca o zmiennej
grubosci, wykonanego z materiatéw o rdéznej gestosci, ustawionego na drodze wigzki. Jego zadaniem
jest absorpcja czesci pierwotnej energii wigzki protonowej, ktéra opuscita cyklotron. Wadg takiego
rozwigzania jest znaczna redukcja pradu wigzki, a takze poszerzenie jej spektrum energetycznego
na skutek zjawiska rozpraszania. Z tego powodu niezbedne jest dopasowanie optyki selektora energii
oraz systemu transportu wigzki, tak aby uzyska¢ wymagang fluencje protonéw dla danej energii.
Do zmniejszenia rozmiaréw poprzecznych wigzki stuzg m.in. regulowane mechanicznie przestony
tworzace szczeliny (ang. slits) (Stichelbaut i Jongen 2014, IBA 2014).

Z kolei system transportu wigzki stanowig takie elementy jak: jonowody wraz z systemem
prézniowym, wewnatrz ktérych poruszajg sie protony; szereg urzadzen odpowiedzialnych
za utrzymanie wigzki we witasciwym torze i nadajacych wigzce odpowiedni kierunek (stuzg do tego
gtéwnie magnesy dipolowe); szereg elementdw modelujgcych odpowiedni ksztatt wigzki (stuzg do tego
m.in. magnesy kwadrupolowe) oraz urzadzenia kontrolujgce m.in. rozktad energii oraz intensywnosc
wigzki protonowe;j (IBA 2014).

2.2.1.3 Metody formowania wigzki protonowej na stanowisku terapii

Dostarczenie dawki do objetosci tarczowej wymaga odpowiedniego uformowania wigzki
protonowej. Z akceleratora wigzka jest doprowadzana uktadem jonowoddéw do jednego lub kilku
rodzajéow stanowisk radioterapeutycznych. Pierwszy rodzaj stanowi system dostarczania wigzki
z nieruchomym jonowodem, tzw. wigzki horyzontalnej (Rysunek 2.8) lub wigzki zorientowanej pod
pewnym statym, zadanym kgtem. Drugim rodzajem systemdw sg stanowiska z obrotowym ramieniem,
tzw. stanowiska gantry (Rysunek 2.9) umozliwiajgce napromienianie z wielu kierunkow.

34



Podstawy radioterapii protonowej

Rysunek 2.8 Stanowisko terapii oka z wigzkg horyzontalng w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN; po lewej: widok
na pokdj terapeutyczny, po prawej: tawa optyczna wraz z urzadzeniami stuzagcymi m.in. do pasywnego formowania wigzki
protonowej (CCB IFJ PAN).

Rysunek 2.9 Stanowisko gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN; po lewej: czes¢ techniczna stanowiska
przedstawiajaca konstrukcje stalowa wraz z czeSciowym traktem wigzki, po prawej: widok pokoju terapeutycznego
z widoczng gtowica (ang. nozzle) oraz robotycznym stotem terapeutycznym (CCB IFJ PAN).

Gantry to sztywna, stalowa konstrukcja umozliwiajgca obrét uktadu magneséw dipolowych
i kwadrupolowych wraz z jonowodem. W przypadku gantry wyposazonego w gtowice (tzw. nozzle)
dedykowang do napromieniania technikg skanujacg, na jego konstrukcji, oprécz magneséw
zakrzywiajacych wigzke, zamontowane s3 dodatkowe magnesy stuzgce do odchylania wigzki
w jonowodzie. Pomimo sporych rozmiaréw (Srednicy rzedu ok. 11 m) oraz ciezaru (ponad 110 ton),
urzadzenie to spetnia rygorystyczne wymagania zwigzane z precyzjg ruchu (precyzja katowa 0.25°)
oraz doktadnoscig dostarczania wigzki w objetos¢ tarczowa. Na stanowisku z wigzkg horyzontalng
(Rysunek 2.8) i realizujaca technike pasywnego napromieniania pacjent pozycjonowany jest wzgledem
wigzki, podczas gdy na stanowisku gantry napromienianie realizowane jest pod zadanym katem,
co wigze sie z tym, Ze pacjent pozostaje nieruchomo podczas catego procesu napromieniania.

Podstawowym wymogiem radioterapii jest dostarczenie odpowiedniej dawki do objetosci
tarczowej (nowotworu), przy jednoczesnym minimalizowaniu dawki otrzymywanej przez tkanki
zdrowe i narzady krytyczne. Otdwkowa wigzka protonowa (Rysunek 2.10) opuszczajgca akcelerator jest
w przyblizeniu monoenergetyczna i ma srednice rzedu kilku milimetrow. Aby zapewni¢ konformalny
rozktad dawki w objetosci nowotworu, wigzke nalezy odpowiednio uformowac, zaréwno w kierunku
poprzecznym jak i podtuznym (gtebokosciowym). Obecnie, powszechnie stosowane sg dwie techniki
formowania rozktadu dawki wigzki protondw: jest to metoda pasywnego rozpraszania (ang. passive
scattering) (Rysunek 2.11) i aktywnego skanowania (ang. active scanning) wigzkq otéwkowgq (PBS)
(Rysunek 2.13).

35



Podstawy radioterapii protonowej

100%
. 80%

60 %
‘ 40%
20%

0%

Rysunek 2.10 llustracja przedstawiajaca pojedyncza, otéwkowa wigzke protonowa o przekroju poprzecznym rzedu kilku
milimetrow. Rysunek przedrukowany z Gillin i in. (2010).

Metoda rozpraszania pasywnego

Metoda rozpraszania pasywnego wykorzystuje jeden lub dwa elementy rozpraszajgce (na ogot sg
to folie) umieszczone w torze wigzki (tzw. ang. single scattering, SC lub double scattering, DS)
(Gottschalk 2004). Zadaniem foli rozpraszajacej jest poszerzenia wigzki protondw w ptaszczyznie
poprzecznej. Do uksztattowania odpowiedniego strumienia protonéw oraz w celu dopasowania izodoz
do ksztattu nowotworu stosuje sie elementy mechaniczne, takie jak: modulatory energii i kolimatory,
czasem réwniez kompensatory.

Compensator Patient
' \ Target
= o
'II U = ]
|
Modulator wheels Scatterer Scatterer (contoured) Collimator Exira dose

or ridge filters

Rysunek 2.11 Schematyczne zobrazowania metody pasywnego napromieniania nowotworu. Rysunek przedrukowany
z Marc (2010).

Modulator energii (ang. energy modulator) wykonany jest z tkanko-podobnego materiatu
(np. pleksiglasu, PMMA), a jego struktura przypomina ,wiatraczek”, ktérego $migta zbudowane sg
warstw o odpowiednio dobranych grubosciach i katach rozwarcia (Mierzwinska 2011). Kazda z warstw
powoduje powstanie pojedynczego piku Bragga, o okreslonej energii i intensywnosci, odpowiednio
mniejszych od piku powstajgcego w pierwotnej (niemodulowanej) wigzce. W wyniku superpozycji
pojedynczych, zmodulowanych krzywych Bragga tworzy sie obszar jednorodnej dawki gtebokosciowej
zwany poszerzonym pikiem Bragga (ang. Spread-Out Bragg Peak, SOBP). Zasieg i rozmiar SOBP zalezy
od liczby, energii i wag (intensywnosci) sktadowych krzywych Bragga, ktérych to wartosc
zdeterminowana jest budowg modulatora i parametrami pierwotnej wigzki. Do poprzecznego
uksztattowania wigzki protonowej stuzy zestaw kolimatoréow: dwa eliminujgce promieniowanie
rozproszone oraz kolimator indywidualny pacjenta, ktéry nadaje wigzce ksztatt odpowiadajacy rzutowi
objetosci leczonej na ptaszczyzne prostopadtg do jej osi. Kolimator indywidualny umieszczony jest na
koncu fawy optycznej, u wylotu wigzki (Mierzwinska 2011). Przygotowanie elementéw mechanicznych
jest nie tylko czasochtonne, ale réwniez wymaga precyzji wykonania, tak aby otrzymac pozadany
i jednorodny rozktad dawki w objetosci napromienianej. Zastosowany sposdb formowania wigzki
protonowej prowadzi do uzyskania rozktadu dawki w objetosci napromienianej pokazanego
na Rysunku 2.12. Wada metody pasywne] jest stata szerokos¢ SOBP na catej powierzchni pola
terapeutycznego. Powoduje to powstawanie obszaréw wysokiej dawki w tkance zdrowej znajdujacej
sie pomiedzy zrédtem promieniowania a guzem nowotworowym (patrz Rysunek 2.14).
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Rysunek 2.12 llustracja sposobu tworzenia SOBP— zmodulowanego rozktadu gtebokosciowego wigzki protonowej. Rysunek
przedrukowany z Moyers i Vatnitsky (2012).

Metoda aktywnego skanowania

W technice aktywnego skanowania (Rysunek 2.13) do ksztattowania pola promieniowania
wykorzystuje sie monoenergetyczne, nierozproszone wigzki protonowe o przekroju poprzecznym nie
wiekszym niz kilka — kilkanascie milimetréw, tzw. wigzki oféwkowe. Innymi stowy, w technice
aktywnego skanowania, catkowita dawka zdeponowana w objetosci tarczowej jest sumg dawek
zdeponowanych przez sktadowe wigzki. Z tego powodu, objetos¢ podlegajgca napromienieniu jest
dzielona na warstwy o grubosci kilku milimetrow. Kazdej z warstw odpowiada inny zasieg (energia)
wigzki protonowej oraz rézny rozktad (2D) intensywnosci (dawki) nierozproszonej wigzki protonowe;j.
Do formowanie odpowiedniego ksztattu pola promieniowania w pfaszczyznie poprzecznej
wykorzystuje sie zestaw ortogonalnych magneséw, ktéry ztozony jest z dwdch magneséw
kwadrupolowych i dwéch magneséw dipolowych. Rolg magneséw kwadrupolowych jest skupianie
wigzki protonowej w ptaszczyznie izocentrum. Z kolei magnesy dipolowe stuzg do odchylania wigzki
protonowej w ptaszczyznie poprzecznej: w kierunku poziomym X oraz pionowym Y, umozliwiajgc w ten
sposéb skanowanie punkt po punkcie obszaru nowotworu idostarczanie dawki do pozycji
przewidywanych planem napromienienia Po zakonczeniu napromieniania jednej warstwy nastepuje
zmiana energii wigzki (a co za tym idzie rowniez i zasiegu protondw) i przejscie do skanowanie kolejnej
warstwy pola terapeutycznego. W praktyce skanowanie objetosci tarczowej rozpoczyna sie od
skanowania najgtebszej warstwy odpowiadajgcej najwyzszej energii wigzki protonowej. Za modulacje
energii skanujacej wigzki protonowej odpowiedzialny jest selektor energii (Paganetti 2011).

Obecnie, stosuje sie dwie techniki skanowania: technike skanowania punktowego (ang. spot
scanning) oraz technike skanowania ciggtego (z ang. continuous/raster scanning). Pierwsza z nich
polega na dostarczaniu dawki w obszarze zdefiniowanym poprzez wspétrzedne srodka otdwkowej
wigzki protonowej. Po dostarczeniu dawki w ustalonym punkcie wigzka jest wyfgczana i nastepuje
zmiana jej parametrow (zmiana pozycji lub/i energii) tak, aby dostarczyé dawke w kolejnym
zaplanowanym punkcie. W technice ciggtego skanowania wigzka nie jest wytgczana na czas zmiany jej
pozycji (Paganetti 2011). Poprawnos¢ przebiegu procesu napromieniania, a wiec aktualna pozycja,
rozmiar wigzki oraz liczba dostarczanych jednostek monitorowych, jest stale monitorowana za pomoca
zestawu pozycjo-czutych, wielodrutowych komodr jonizacyjnych, wchodzacych w sktad glowicy
terapeutycznej (Stichelbaut i Jongen 2014, IBA 2014, Paganetti 2011).
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Rysunek 2.13 Schemat metody aktywnego skanowania waska wigzka otéwkowa. Rysunek przedrukowany z Kraft (2005).

Gtéwnga zalety aktywnej techniki napromieniania jest znaczna redukcja wysokosci dawki w czesci
proksymalnej pola terapeutycznego (Rysunek 2.14) oraz doktadniejsze dopasowanie rozktadu dawki
do napromienianej struktury. Metoda aktywnego skanowania, w przeciwienstwie do metody
pasywnej, nie wymaga stosowania modyfikatorow wigzki (modulatoréw czy kolimatoréw
indywidualnych), a to z kolei pozwala zmniejszy¢ narazenie pacjenta na dziatanie niepozadanego
promieniowania wtdérnego, generowanego na skutek oddziatywania protonéw z elementami
wykorzystywanymi do jej formowania (Xu i in. 2008). Z drugiej jednak strony, metoda ta jest bardzo
czufa na wszelkie zmiany potozenia nowotworu wzgledem wigzki, ktére najczesciej spowodowane s3
oddychaniem lub niedoktadnym z pozycjonowaniem pacjenta. Dlatego, napromienianie skanujgca
wigzka protonowag wymaga precyzyjnego i powtarzalnego pozycjonowania pacjenta oraz stosowania
odpowiednich margineséw dopasowanych do struktury podlegajgcej napromienieniu. W przypadku
napromieniania struktury znajdujacej sie w ruchomym narzadzie np. w ptucach, napromienienie
wymaga zastosowania dodatkowej techniki pozwalajgcej na sledzenie jej potozenia w czasie
i przestrzeni. Wymaga to tez synchronizacji momentu napromienienia z wybrang fazg oddechowa.
W takich przypadkach tatwiejszym rozwigzaniem moze okazac sie napromienienie wigzkg pasywna.
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Rysunek 2.14 Poréwnanie rozktadéw dawki otrzymanych po zastosowaniu pasywnej (po lewej) i aktywnej (po prawej)
techniki napromieniania. W przypadku techniki pasywnej, w obszarze proksymalnym rozktadu dawki, widoczny jest region
podwyzszonej dawki, spowodowany statg szerokoscig SOBP. W przypadku techniki skanujgcej, obserwujemy znacza redukcje
niepozadanej dawki w czesci proksymalnej. Rysunek przedrukowany z Marc (2010).
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2.2.2 Komputerowe systemy planowania leczenia

Na rynku dostepnych jest kilka komercyjnych systemoéw planowania leczenia (TPS) dedykowanych
radioterapii z wykorzystanie otdwkowych wigzek protonowych. Nalezg do nich m.in.: Eclipse
(Varian Medical Systems, XiO (CMS Software, Electa), Syngo RT (Siemens AG Healthcare)
czy RayStation (RaySearch Americans). Wymienione powyzej systemy TPS wykonujg obliczenia
rozktadéw dawki w oparciu o analityczne modele transportu promieniowania pojedynczych wigzek
otdwkowych (Ulmer i Schaffner 2011).

Ogdlnie, konfiguracja modelu wigzki w czesci systemdédw TPS wymaga wprowadzenia danych
pomiarowych dotyczacych rozktadéw dawki wyznaczonych w wodzie wzdtuz osi centralnej wigzki oraz
rozktadéw wyznaczony w ptaszczyznie prostopadtej do osi wigzki w powietrzu, dla wybranego zestawu
energii wigzki protonowej (Gillin i in. 2010, Clasie i in. 2012, Mirandola i in. 2015, Saini i in. 2016).
Koniecznos¢ wprowadzania do systemu TPS danych pomiarowych zwigzana jest z dopasowaniem
modelu analitycznego do parametréw charakterystycznych dla danej wigzki terapeutycznej. Istotnym
elementem konfiguracji systemu TPS jest tzw. krzywa kalibracji CT. Zaimplementowana w systemie TPS
krzywa kalibracji CT jest wykorzystywana do przeliczenia jednostek Hounsfielda (ang. Hounsfield Unit,
HU) uzyskanych z tomografii komputerowej na wartosci wzglednej zdolnosci hamowania protonéw
(ang. Relative Stopping Power, RSP) w ciele pacjenta. Najczesciej do jej wyznaczenia jest stosowana
metody stechiometryczna, ktdra polega na pomiarze liczby HU dla materiatéw tkankoréwnowaznych
o znanym sktadzie chemicznym, a nastepnie obliczeniu zdolnosci hamowania protonéw w oparciu
o sktad pierwiastkowy tych materiatéw (Schneider i in. 1996).

Na podstawie wprowadzonych danych dozymetrycznych, w oparciu o zaimplementowane
algorytmy analityczne, system TPS wykorzystujgc dane obrazowe z tomografii komputerowej oblicza
dla danego obszaru tarczowego parametry fizyczne skanujgcej wigzki protonowej, tj. nominalng
energie (zasieg) oraz potozenie otéwkowej wigzki skanujgcej. Zasieg protonéw w danym osrodku
obliczany jest przez system TPS na podstawie poczatkowej energii protonéw oraz ich zdolnosci
hamowania scatkowanej wzdtuz drogi czgstek. Ponadto, dla kazdej wigzki otdwkowej system TPS
okresla liczbe czagstek (protondw) przypadajgcg na jednostke monitorowg (MU), tak aby spetnié
zatozenia planu terapeutycznego, czyli poda¢ zaplanowang dawke do objetosci leczonej
i zminimalizowaé¢ dawke w otaczajacych nowotwor tkankach zdrowych i narzadach krytycznych
(Paganetti 2011). Podczas napromienienia parametry fizyczne skanujgcej wigzki (potozenie i wielkos¢)
oraz dozymetryczne tj. liczba jednostek monitorowych sg kontrolowane przez komory jonizacyjne
monitora dawki znajdujgcego sie w gtowicy akceleratora (patrz podrozdziat 3.3).

2.2.3 Charakterystyka CCB

Centrum Cyklotronowe Bronowice w IFJ PAN zostato oddane do uzytku w pazdzierniku 2015 r.
Osrodek ten wyposazone jest w system radioterapii protonowej Proteus-235 (IBA). System ten
pozwala na dostarczenie na stanowiska terapii wigzki protondw o energii w zakresie 230 MeV -
70 MeV, co przektada sie na zasieg od 4 cm do 32 cm w wodzie. Wigzka protondw wytwarzana
w cyklotronie C230 ma kwazi-ciggta strukture czasowg (patrz Rysunek 2.15), co oznacza ze generowana
jest w sposob nieprzerwany z czestotliwoscig 106 MHz (9 ns) wynikajgcg wprost z czestotliwosci pracy
generatora wysokiej czestotliwosci cyklotronu C230. Czas trwania pojedynczej paczki protondw,
tzw. mikro impulsu, wynosi ok. 0.8 ns. Maksymalny prad wigzki wyprowadzanej z cyklotronu C230
wynosi 600 nA.
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Rysunek 2.15 Struktura czasowa wigzki wytwarzanej przez cyklotron C230 w Centrum Cyklotronowym Bronowice (IFJ PAN).

Rysunek udostepniony przez J. Gajewskiego (Gajewski 2016).

System transportu pozwala na dostarczenie wigzki do kilku pomieszczen: hali eksperymentalnej,
stanowiska radioterapii nowotworéw oka oraz do dwdch stanowisk gantry z otdwkowa wigzka
skanujaca (patrz Rysunek 2.16).

selekcji
energii

Stanowisko terapii
nowotworow oka

Hala
eksperymentalna Cyklotron C-230

Rysunek 2.16 Schemat Centrum Cyklotronowego Bronowice (IFJ PAN). Rysunek wykonany i udostepniony przez
mgr inz. Krzysztofa Daniela.

Oba stanowiska terapeutyczne gantry wyposazone sg w dedykowane gtowice skanujace
pozwalajgce prowadzi¢ naswietlania w polu o wymiarach 30 cm x 40 cm otdwkowa wigzka skanujacg
0 minimalnym rozmiarze o = 2,7 mm odpowiadajgcemu energii 226 MeV . Dodatkowo, stanowiska te
wyposazone sg w system obrazowania rentgenowskiego (dwie ortogonalne lampy rentgenowskie wraz
z cyfrowym systemem detekcji obrazu), w system centratoréw laserowych oraz robotyczny stét
terapeutyczny pozwalajgcy na ruch w szesciu stopniach swobody z duzg precyzj3. W celu
napromienienia nowotwordow znajdujgcych sie ptycej niz 4 cm, istnieje mozliwo$¢ wsuniecia w tor
wigzki przymocowanego do gtowicy skanujgcej dyskryminatora zasiegu (ang. Range Shifter, RS).
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Rozdziat II1

Istotne aspekty dozymetryczne radioterapii
protonowej

3.1 Wprowadzenie

Dozymetria jest naukowo uzasadniong metodologig wykorzystywang do pomiaru, obliczen,
oznaczenia, przewidywania i wszelkich innych sposobdw ilosciowego okreslenia energii pochtonietej
w danym medium (i przestrzennego rozktadu depozycji energii) na skutek jonizacji i wzbudzenia
atoméw osrodka wywotanych oddziatywaniem z promieniowaniem jonizujgcym. Ze wzgledu na
warunki, w ktérych wykonuje sie dozymetrie, wyrdznia sie dozymetrie referencyjna oraz dozymetrie
niereferencyjng. Dozymetria w warunkach referencyjnych dotyczy wyznaczenie wielkosci
dozymetrycznych (najczesciej dawki pochtonietej w wodzie) zgodnie z rekomendacjami zawartymi
w ustalonych protokotach dozymetrycznych, w celu uzyskania zgodnych i poréwnywalnych z innymi
osrodkami wynikéw, z ustalong precyzjg i zakresem doktadnosci. W przypadku, gdy dozymetria
w warunkach referencyjnych jest niewykonalna lub gdy warunki te sg niekorzystne z punktu widzenia
prowadzonych badan, dozymetrie przeprowadza sie w okreslonych i charakterystycznych dla danego
pomiaru warunkach niereferencyjnych. Dotyczy to dozymetrii z zastosowaniem materiatow
(fantomoéw) tkano-réwnowaznych, a takze pomiaréw wykonywanych na potrzeby konfiguracji systemu
do planowania leczenie czy pomiaréw wykonywanych w ramach rutynowej kontroli jakosci
parametréw wigzki protonowej.

W latach 1998-2007 opublikowano kilka protokotéw dozymetrycznych dedykowanych dozymetrii
referencyjnej w radioterapii protonowej (ICRU 1998, ICRU 2007) i radioterapii zewnetrznymi wigzkami
promieniowania jonizujgcego (IAEA: TRS-398 2000). Zawarte w tych protokotach rekomendacje,
pomimo iz dotyczg dozymetrii i kontroli jakosci tylko i wytgcznie wigzek protonowych rozpraszanych
pasywnie, do dzi$ stanowig wzorzec i standard dla wiekszosci osSrodkdéw zajmujacych sie radioterapia
protonowga. Podstawowg wielkosScig operacyjng, wspdlng dla wszystkich wspominanych protokotéw,
stosowang w dozymetrii radioterapeutycznej wigzki protonowej jest dawka pochtonietej w wodzie.
Z kolei, podstawowym narzedziem stuzgcym do jej pomiaru jest komora jonizacyjna. Obszernego
przegladu aktualnie stosowanych metod i standardéw w dozymetrii wigzek protonowych i weglowych,
z uwzglednieniem otéwkowej wigzki skanujgcej, dokonali m.in. Karager i in. (2010) i Cuttone (2011)
oraz stosunkowo niedawno Giordanengo i Palmans (2018). Niemniej jednak wcigz brak jednolitych,
miedzynarodowych rekomendacji dotyczacych stricte dozymetrii i kontroli jakosci parametrow
skanujacej, otéwkowe] wigzki protonowej sprawit, ze wiekszos¢ obecnie funkcjonujacych na swiecie
osrodkow radioterapii jonowej wypracowuje wtasne systemy dozymetrii i kontroli jakosci, ktdre to sg
dopasowane przede wszystkim do stosowanego przez nich systemu radioterapii, a takze do ich potrzeb
i mozliwosci.

W niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie te aspekty dozymetrii i kontroli jakosSci otdwkowej
wigzki protonowej, ktére sg istotne z perspektywy poruszanych zagadnien i wynikdw prezentowanych
W niniejszej rozprawie doktorskiej.
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3.2 Podstawowe wielkosci dozymetryczne stosowane w dozymetrii
klinicznej i radioterapii

Fluencja
Fluencja czastek dotyczy liczby czastek padajgcych na powierzchnie prostopadty do kierunku

czastek. Fluencje np. protondéw wyraza sie wzorem (Podgorsak 2005):

dN _
®=_—5[m 2] (3.1)

gdzie: dN to liczba protondw, ktore weszty do kuli o polu wielkiego kota dA.

Dawka pochlonieta w punkcie

Dawka pochtonieta D (ang. absorbed dose) wyraza ilos¢ energii promieniowania jonizujgcego
przekazang jednostce masy materii w danym punkcie (Attix 2004):

D =251 kg™'] [Gy] (3.2)

gdzie: dE to Srednia energia promieniowania jonizujgcego przekazana materii, dm to masa materii,
ktdrej zostata przekazana ta energia.

Moc dawki pochlonietej

Moc dawki pochtonietej D (ang. dose rate) to dawka pochtonieta w danym punkcie w jednostce
czasu, wyrazona wzorem (Attix 2004):

. db d
D_ —

dE
== ()il kgt s Gy /s) (3:3)

dm

gdzie: dD to dawka pochtonieta w punkcie, dt to czas, w ktérym nastgpita absorpcja energii.

Liniowe przekazanie energii (Linowy przekaz energii, LET)

Liniowe przekazanie energii — w skrécie LET (ang. Linear Transfer Energy) to wielkos¢ opisujgca
Srednig energie zdeponowang dE w medium przez czastke natadowang, przemierzajgcg dystans
dl w tym osrodku, wyrazona wzorem (Attix 2004).

dE
L= ik [keV - um~1],[MeV - cm™1] (3.4)

Dawka dostarczona przez fluencje czastek o energii E w danej objetosci osrodka o gestosci p,
zaktadajgc rownowage elektronowg w tym osrodku, jest powigzana ze $rednig stratg energii czastek
natadowanych- LET, wzorem (Gottschalk 2004):

1
D==0oL (3.5)
p
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3.3 Pojecia stosowane w dozymetrii Klinicznej skanujacej wigzki
protonowej

Monitor Dawki

Kontrolowanie w czasie rzeczywistym parametréw wigzki podczas napromieniania objetosci
tarczowej stanowi podstawowy warunek bezpiecznego zastosowania promieniowania w celach
radioterapeutycznych. Podczas napromieniania realizowanego technikg aktywnego skanowania
sprawdzeniu podlegajg takie parametry otdwkowej wigzki protonowej jak: rozmiar, symetria, moc
dawki i wspotrzedne srodka wigzki w ptaszczyznie X/Y. Elementami wykorzystywanymi do kontroli tych
parametréw s przelotowe komory jonizacyjne znajdujgce sie w gtowicy akceleratora.

Gtowica dedykowana do aktywnego skanowania otéwkowg wigzkg protonowg wyposazona jest
w trzy niezalezne zestawy pozycjo-czutych, powietrznych, wielodrutowych komér jonizacyjnych: IC1,
IC2 oraz IC3. Komory jonizacyjne IC2 i IC3 wchodzg w sktad tzw. monitora dawki IC2/3. Szczegdty
dotyczgce budowy tych komoér jonizacyjnych (IC2 i IC3) przedstawili Courtois i in. (2014). Zadaniem
pierwszej z komodr (IC1), zamontowanej na wejsciu do gtowicy, jest sprawdzenie pozycji wigzki
w kierunku X i Y. Komory jonizacyjne IC2 i IC3 stuzg do kontrolowania aktualnej pozycji wigzki
oraz dawki (skorelowanej z liczbg dostarczanych jednostek monitorowych) i intensywnosci (pradu)
wigzki. Napiecie pracy komér jonizacyjnych 1C2 i IC3 wynosi 1200 V. Istotnym aspektem
dozymetrycznym jest pierwotna kalibracja monitora dawki, ktéra sprowadza sie do oszacowania
wartosci tadunku (zmierzonego przez komore IC2 i IC3) odpowiadajgcego jednej jednostce
monitorowej.

W Tabeli 3.1 przedstawione sg parametry specyfikacji techniczno-dozymetrycznej monitora dawki
IC2/3 dla systemu radioterapii protonowej z uniwersalng gtowicg skanujgcg. Wyniki pomiaréw
dozymetrycznych przedstawione przez Courtois i in. (2014) wykazaty m.in., ze powtarzalnos$¢ pomiaru
dawki przez komory jonizacyjne IC2/3 jest lepsza niz wymagany 1% w zakresie mocy dawki
wynoszacym od 0.5 Gy/min do 8 Gy/min, a liniowo$¢ odpowiedzi jest ponizej wymaganego 1%
(0=0.24%, gdzie o to odchylenie standardowe). Ponadto, wykazano Ze przy napieciu pracy powyzej
1.2 kV wydajnos¢ zbierania tadunku siega 99%. Bardzo dobra rozdzielczo$¢ przestrzenna monitora
dawki 1C2/3 wynoszgca 20 um oraz czasowa réwna 500 ps pozwala na precyzyjne monitorowanie
ksztattu i pozycji wigzki podczas napromieniania.

Tabela 3.1 Specyfikacja techniczno — dozymetryczna monitora dawki IC2/3 stanowigcego element uniwersalnej gtowicy
systemu terapeutycznego Proteus—235. Tabela zaadoptowana z Courtois i in. (2014).

Parametr specyfikacji Warto$¢ parametru

Grubosé rownowazna wody (WET) 187 um
Rozdzielczos$¢ czasowa 500 ps (czestotliwos$¢ probkowania: 2 kHz)
Powtarzalnosé o0/Q=0.6%

Wydajnos$¢ gromadzenia tadunku  >99.5% w obszarze saturacji (>1.2 kV)

Liniowos¢ odpowiedzi 0=0.24%
Jednorodno$¢ odpowiedzi 1%
Rozdzielczo$¢ przestrzenna 20 um
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Geometria wiagzkKi i izocentrum

W okresleniu geometrii wigzki promieniowania istotng role spetnia punkt przeciecia osi centralnej
wigzki i osi obrotu ramienia (gantry), na ktdrym znajduje sie gtowica aparatu terapeutycznego.
Punkt ten nazywany jest punktem izocentrycznym, a odlegtosc od zrddta promieniowania (wirtualnego
lub rzeczywistego) do tego punktu okreslana jest jako odlegtosé izocentryczna. Z kolei ptaszczyzna
prostopadta do osi centralnej wigzki znajdujgca sie w odlegtosci izocentrycznej nazywana jest
ptaszczyzng izocentryczng (Kukotowicz 2001).

Jednostka monitorowa (MU)

Jednostka monitorowa (ang. Monitor Unit, MU) stanowi wskazanie komory jonizacyjnej,
odpowiadajgce  zgromadzonemu fadunkowi elektrycznemu, w czasie napromieniania.
Komory jonizacyjne umieszczone sg na drodze wigzki, w gtowicy aparatu terapeutycznego. Kalibracja
komory pozwala na okreslenie zaleznosci pomiedzy iloscig jednostek monitorowych a dawka
pochtonietg zmierzong w fantomie w warunkach referencyjnych (tobodziec 2006).

Profil poprzeczny ot6wkowej wigzki skanujacej

Profil poprzeczny otéwkowej wigzki skanujgcej, a scislej rozktad fluencji czgstek w ptaszczyznie XY
prostopadtej do osi wigzki protonowej, zdeterminowany jest przede wszystkim przez wielokrotne
rozpraszanie kulombowskie (MCS), w tym przez MCS zachodzace pod wiekszymi katami, jak réwniez
przez reakcje jadrowe. Poniewaz rozpraszanie otéwkowej wigzki protonowej w osrodku mozna
przyblizyé rozktadem normlanym, do sparametryzowania jej profilu poprzecznego wykorzystywane sg
jedno- lub dwuwymiarowe funkcje Gaussa. Odchylenie standardowe rozktadu normalnego o lub jego
szerokos¢ potéwkowa (ang. Full Width at Half Maximum, FWHM), wyrazona zaleznoscig

FWHM = 20+2In2, jest parametrem okreslajgcym rozmiar otdéwkowej wigzki protonowe;j.

Sygnat scatkowany
zprofili Y

Sygnal scatkowany
z profili X

Rysunek 3.1 Przyktadowy 2D obraz przekroju poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej. Rozmiar otéwkowej wigzki
protonowej mozna wyznaczy¢ na podstawie profili poprzecznych X i Y przechodzacych przez srodek masy wigzki (o4 i o), catek
z profili wykreslonych w kierunku osi X i osi Y (o." i 0,/") lub z profili przechodzacych przez dtugg i krétka o$ (ow i oL) wigzki
z katem rotacji a wzgledem osi X. Rysunek zaadoptowany z Ktodowska i in. (2016).
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W CCB do pomiaru przekroju poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej o danej energii
nominalnej w okreslonej odlegtosci wzgledem izocentrum, stosowany jest detektor scyntylacyjny
LynX PT (dwuwymiarowy detektor aktywny firmy IBA-Dosimetry). Wynikiem pomiaru jest
dwuwymiarowy obraz otéwkowej wigzki protonowej, ktéry przedstawiono na Rysunku 3.1.

Ksztatt i rozmiar otdwkowej wigzki protonowej zalezy od przyjetej metody analizy uzyskanych
obrazéw 2D wigzki. Jednowymiarowe metody analizy 2D obrazéw przekroju poprzecznego otéwkowej
wigzki protonowe]j sg oparte na analizie profili poprzecznych X i Y przechodzacych przez srodek masy
wigzki lub na analizie catek z profili wykreslonych w kierunku osi X i osi Y. W CCB ocena ksztattu
i rozmiaru otdwkowej wigzki protonowej bazujgca na pierwszej z metod analizy zostata zastosowana
podczas przygotowywania modelu wigzki dla systemu do planowania leczenia i obecnie jest stosowana
podczas okresowych testdw kontroli jako$ci wigzki na stanowisku gantry. Druga z metod, analiza catek
z profili, jest tozsama z zasadg dziatania komory wielodrutowej IC1, ktéra kontroluje parametry wigzki
w trakcie procesu napromieniania. Z kolei, metoda dopasowania dwuwymiarowego asymetrycznego
rozktadu Gaussa z rotacjg — jak wykazat Gajewski (2016), jest metodg dostarczajgcg informacji
o rzeczywistej symetrii wigzki oraz kacie jej rotacji. Szczegétowy opis ww. metod analizy przekroju
poprzecznego otdéwkowej wigzki protonowej mozna znalez¢ w rozprawie doktorskiej Jana Gajewskiego
(Gajewski 2016).

Profil gtebokos$ciowy oléwkowej wigzki skanujacej - Integralna dawka gleboka
(IDD)

W radioterapii protonowej do okreslenia rozktadu dawki gtebokiej dla wigzki otdwkowej stosuje
sie pojecie integralnej dawki gtebokiej (ang. Integral Depth Dose, IDD). IDD oznacza, ze wartos¢ dawki
na danej gitebokosci z reprezentuje catkowitg energie pochtonietg we wszystkich punktach
nieskonczonej ptaszczyzny zorientowanej prostopadle do osi wigzki. Do pomiaréw krzywych IDD(z)
w wodzie stosowane sg duze, ptasko-réwnolegte komory jonizacyjne. Kazdy punkt dawkowy
na krzywej IDD(z) (patrz Rysunek 3.2) powstaje poprzez catkowanie sygnatu przez komore jonizacyjng,
ktéra jest zorientowana prostopadle do osi wigzki (Mojzeszek 2018).

Do podstawowych parametrow dozymetrycznych charakteryzujgcych profil gtebokosciowy
otéwkowej wigzki protonowej w wodzie nalezg (Paganetti 2011, Moyers i Vatnitsky 2012, ICRU 2007):

e zasieg wigzki: Rgq (tzw. zasieg kliniczny) — jest to gtebokosé w wodzie, na ktdrej dawka w czesci
dystalnej piku Bragga osigga warto$¢ 90% wartosci maksymalnej (patrz Rysunek 3.2),

e szerokos$¢ potdwkowa profilu gtebokosciowego, FW HM- jest to szerokos¢ rozktadu zmierzona
na wysokosci odpowiadajgcej 50% wartosci maksymalnej,

o szerokosc¢ spadku dystalnego: DFQOgq_,( (ang. distal falloff, DFO) — jest to szerokos$¢ obszaru,
na ktérym procentowa dawka maleje z 80% do 20% wartosci maksymalnej,

e Max/Plateau — jest to stosunek maksymalnej wartosci dawki do wartosci dawki zmierzonej
na gtebokosci 2 cm w wodzie.
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Rysunek 3.2 Rozkfad integralnej dawki gtebokiej (IDD) otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 100 MeV w wodzie.
Na rysunku oznaczono parametry oraz wybrane obszary charakteryzujace krzywa IDD.

Jednorodnos$¢ pola promieniowania

Podstawowym wymogiem radioterapii jest jednorodne napromienienie objetosci tarczowej
(nowotworu) wysokag dawka promieniowania, dlatego w dozymetrii klinicznej konieczna jest ilosciowa
ocena jednorodnosci pola promieniowania. Zgodnie z definicjg zawartg w raporcie ICRU-78 (ICRU 2007)
jednorodnos$¢ dawki w zadanym obszarze ptaskim, tzw. obszarze plateau, okreslana jest poprzez
ptaskosé, F (ang. flatness), ktéra wyraza sie wzorem:

D — Dpymi
F = <w> -100% (3.6)
meax + mein

Analizujagc profil poprzeczny jednorodnego pola mozna okresli¢ jego parametry geometryczne takie jak
(ICRU 2007):

e Rozmiar pola FSsq, (ang. field size, FS), czyli szerokos¢ rozktadu pola na wysokosci
odpowiadajgcej 50% wartosci maksymalnej,

e Szerokos¢ bocznych pdfcieni pola: Py, Pp (ang. lateral penumbra), czyli odlegtos¢, dla ktorej
dawka mierzona wzdtuz profilu X lub Y spada z 80% do 20% wartosci maksymalnej,

e Obszar plateau, czyli obszar wielkosci pola pomniejszony o dwukrotng szerokos¢ bocznych
potcieni z obydwu stron,

e Symetria S (ang. symmetry), ktora wyraza sie wzorem:

46



Istotne aspekty dozymetryczne radioterapii protonowej

D
S:(#
D, + Dp

) -100% (3.7)

gdzie: Dy, i Dp to catka z obszaru zawierajgcego sie odpowiednio w lewej oraz prawej czesci profilu.

Na Rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowy ksztatt profilu poprzecznego jednorodnego pola
otdwkowej wigzki protonowej o wymiarach 10 cm x 10 cm i energii 70 MeV, wykreslonego przez srodek
masy 2D obrazu pola, wzdtuz osi X.
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Rysunek 3.3 Przyktadowy profil poprzeczny X jednorodnego pola otéwkowej wigzki protonowej o wymiarach 10 cm x 10 cm
i energii 70 MeV wraz z charakteryzujacymi go parametrami ilosciowymi.

Grubos¢ ekwiwalentu wody (WET)

Grubos¢ ekwiwalentu wody, WET (ang. Water Equivalent Thickness) z definicji jest to taka grubos¢
warstwy wody t,,, po przejsciu ktdrej protony straca takg sama energie, jak po przejsciu przez materiat
o grubosci t,,, (Zhangiin. 2010). W praktyce, wartos¢ WET najczesciej okresla sie pomiarowo obliczajac
réznice miedzy zasiegiem Rqy W wodzie i zasiggiem R ,, zmierzonym po wtozeniu materiatu o danej
grubosci t,,, w tor wigzki (Mojzeszek 2018):

WET = Rgg — Rggm (3.8)

Warto$¢ WET dla danego materiatu zalezy od energii i jakosci promieniowania, stgd w pomiarach

klinicznych operuje sie bezwymiarowym parametrem stosunku ekwiwalentu wody, WER

(ang. Water Equivalent Ratio) wyrazajgcego sie stosunkiem t,, /t,, (Zhang i in. 2010).
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Srednia energia jonizacji w powietrzu- W,

Istotng wielkoscig, z punktu widzenia dozymetrii klinicznej z uzyciem komar jonizacyjnych, jest
wielkos¢ zwana Srednig energiq potrzebng do wytworzenia w powietrzu jednej pary jonow (Wy;,-).
Dla kazdego gazu znana jest doktadna warto$¢ potencjatu jonizacji, czyli minimalnej energii
potrzebnej do zjonizowania jego atomdéw. Rzeczywiste wartosci energii potrzebne do wytworzenia
pojedynczej pary elektron-jon sg jednak znaczgco wyzsze (2-3 razy), co spowodowane jest tym,
ze znaczna czesc energii elektrondw zostaje zuzyta na wzbudzenie atomoéw, ktére nie prowadzg
do powstania jonéw. Co wiecej, kazdy zjonizowany atom uwalnia tez elektron, ktéry po wytraceniu
energii przechodzi do stanu koricowego. W tym stanie (koricowym) energia elektronu jest nizsza
od najnizszej energii jonizacji atomu. Ostatecznie, elektron na skutek zderzer zatomami i molekutami
traci reszte swojej energii, a w wyniku tych oddziatywan energia elektronu zamieniana jest na ciepfo
(Pawlicki i in. 2002). Srednia energia potrzebna do wytworzenia pojedynczej pary jonéw w powietrzu
w warunkach normalnych dla protondw, wyrazana jako W,;,.-/e, wynosi 34.23 (0.4%) [J/C]
(IAEA 2000).

3.4 Komory jonizacyjne i matryce komar jonizacyjnych

Dawkomierze, wykorzystywane do pomiaru dawek promieniowania jonizujgcego, sg ztozone
z dwédch zasadniczych czesci: detektora promieniowania i uktadu elektronicznego, mierzacego sygnat
elektryczny (np. w postaci: impulsu elektrycznego, tadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego),
pochodzacy z detektora promieniowania. Sygnat ten jest nastepnie przeliczany na odpowiednie
wielkos$ci dozymetryczne np. dawke. W radioterapii podstawowym detektorem promieniowania jest
komora jonizacyjna, w ktérej do pomiaru promieniowania wykorzystywane jest fizyczne zjawisko
jonizacji gazu.

3.4.1 Budowa i zasada dzialania komory jonizacyjnej

Zasadniczo, komore jonizacyjng mozna traktowac jako kondensator, wypetniony na ogét
powietrzem, do ktérego elektrod przytozone jest wysokie napiecie. W S$ciankach komory
i w wypetniajgcym jg gazie pod wptywem promieniowania jonizujgcego powstajg jony dodatnie oraz
swobodne elektrony, ktére w polu elektrycznym wedrujg do odpowiednich elektrod tworzac prgd
jonizacyjny. Do pomiaru tych pragddéw stosuje sie elektrometry pracujace w trybie pomiaru tadunku lub
pragdu elektrycznego. Stosowane w klinicznych pomiarach dozymetrycznych gazowe komory
jonizacyjne, na ogét posiadajg konstrukcje, ktéra umozliwia im wymiane powietrza i wykorzystanie
tego powietrza jako gazu roboczego. Z tego powodu nazywane sg komorami otwartymi do powietrza
(Shani 2001).

Na Rysunku 3.4 przedstawiono budowe i zasade dziatania dawkomierza z pragdowa komorg
jonizacyjng. Komore jonizacyjng tworzy planarny uktad elektrod P; i P, usytuowanych réwnolegle
wzgledem siebie znajdujgcych sie w odlegtosci d i zamknietych w szczelnej obudowie. Obie elektrody
podtgczone sg do Zrddta wysokiego napiecia Uy (zwanego dalej napieciem polaryzacji). Wskutek
réznicy potencjatéw pomiedzy elektrodami P; i P, powstaje jednorodne pole elektrostatyczne
o natezeniu E proporcjonalnym do przytozonego napiecia polaryzacji Uys i odwrotnie
proporcjonalnym do odlegtosci d miedzy elektrodami ( E = Uyg/d ). Elektroda P;, ktoéra jest
podtgczona do elektrometru, nosi nazwe elektrody zbiorczej. Jej potencjat zmienia sie w zaleznosci od
natezenia pradu ptyngcego przez komore jonizacyjna. Druga z elektrod, P,, ktéra jest podtaczona do
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Zrédta napiecia polaryzacji Uy, nosi nazwe elektrody wysokonapieciowej. Obszar miedzy elektrodami
P, i P, nazywa sie obszarem czynnym komory (Hrynkiewicz 2001). Elektroda zbiorcza osadzona jest
w izolatorze przymocowanym do obudowy komory podobnie jak elektrody ochronne P; i P,, ktérych
potencjat utrzymywany jest na poziomie zblizonym do potencjatu elektrody zbiorczej. Rolg elektrody
ochronnej jest eliminacja pradu uptywu po powierzchni izolatora i ksztattowanie obszaru czynnego
komory jonizacyjnej poprzez zmiane rozktadu pola elektrycznego (Knyziak 2012).

(1
N
Ps P1 ++ |+t P
A E d —
Uh‘!
P: - ]--

Rysunek 3.4 Schemat poglgdowy ilustrujgcy budowe i zasade dziatania dawkomierza z prgdowg komorg jonizacyjng.
Rysunek przedrukowany z Knyziak (2012).

Przedstawione na Rysunku 3.4 wigzki promieniowania jonizujacego, kazda o energii poczatkowe;j
E;, przechodzac przez scianke boczng komory o powierzchni A, wnikajg do jej objetosci czynnej.
W wyniku procesu jonizacji atoméw powietrza w objetosci czynnej komory powstajg nosniki tadunku,
czyli pary elektron-jon dodatni. W polu elektrostatycznym komory jonizacyjnej wytworzone w procesie
jonizacji elektrony przemieszczajg sie w strone elektrody P; (anody), a jony dodatnie do elektrody P,
(katody). Procesem konkurencyjnym do jonizacji jest fizyczne zjawisko rekombinacji jondw polegajace
na taczeniu sie w pary jondw o przeciwnym znaku. W wyniku zjawiska rekombinacji powstaje jon
obojetny, ktory nie podlega detekcji, co prowadzi do zanizenia wartosci mierzonego sygnatu (pradu
jonizacji), a tym samym moze przyczynic¢ sie do otrzymania btednych wynikéw. Przyktadowo, gdy
natezenie pola elektrostatycznego w objetosci czynnej komory jonizacyjnej nie jest dostatecznie duze,
to w wyniku proceséw rekombinacji jonéw tylko nieliczne elektrony i jony dodatnie dotrg do
odpowiednich elektrod, dajgc tym samym niewielki przeptyw pradu jonizacyjnego I. Natomiast
zwiekszajgc napiecie miedzy elektrodami P; i P, wzrasta natezenie pola elektrostatycznego, zmniejsza
sie wptyw rekombinacji, i rosnie prad jonizacyjny I. Dla wartosci napiecia saturacji, Ug,;, natezenie
pola elektrostatycznego E jest dostatecznie duze, aby zebra¢ na elektrodach P; i P, praktycznie
wszystkie wytworzone w objetosci czynnej komory jonizacyjnej pary elektron—jon dodatni,
co powoduje, Ze otrzymujemy tzw. prqgd nasycenia Iy, . Prad nasycenia, I;,; , W obwodzie
zamykajgcym komore jest rowny (Hrynkiewicz 2001):

Loar = Nega = 224E: (3.9)
= e = .
sat % Wi
gdzie: N = WE"' [a.u.] —s$rednia liczba par jondw wytworzonych przez jedng czastke o energii poczatkowej E;;
aiwr

Ne = q [C] - $redni tadunek elektryczny (jondw jednego znaku) wytworzony przez pojedyncza czastke,

gdzie e [C] —fadunek elementarny;

2

@ [czastki - cm™? - s71] — gesto$¢ strumienia czastek o energii poczatkowej E;;
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Z réwnania (3.9) wynika, ze prad nasycenia jest proporcjonalny do gestosci strumienia energii wigzki
promieniowania ¥, ktérg wyraza iloczyn @E; . Z kolei iloczyn pA wyraza catkowitg energie
zdeponowang przez czastki w gazie komory jonizacyjnej w jednostce czasu, E,g[J s
(Hrynkiewicz 2001):

LsaitWai
Eclzbs — sate air (3.10)

Zatem, prad nasycenia I, stanowi miare catkowitej energii pozostawionej przez wszystkie czastki
w objetosci czynnej komory jonizacyjnej w jednostce czasu (mocy dawki pochtonietej), a zebrany
w czasie tadunek, zgodnie z teorig wneki Bragga-Graya, jest miarg dawki pochfonietej w gazie komory.
Prawidtowosc¢ ta jest niezalezna od geometrii komory jonizacyjnej (Hrynkiewicz 2001).

3.4.2 Rodzaje komdr jonizacyjnych

W praktyce, w dozymetrii klinicznej otdwkowej wigzki protonowej, stosowane sg dwa rodzaje
geometrii komér jonizacyjnych: komora cylindryczna (patrz Rysunek 3.5) sktadajgca sie z centralnej
elektrody umieszczonej we wnetrzu elektrody cylindrycznej bedacej jednoczesnie Sciankg komory
jonizacyjnej, oraz komora ptaska (patrz Rysunek 3.5) sktadajgca sie z dwdch ptaskich elektrod
umieszczonych w stosunku do siebie rdwnolegle tzw. ptasko-réwnolegta (ang. plane-parallel) komora
jonizacyjna. Obecnie na rynku dostepne sg komory jonizacyjne o rdinych rozmiarach i o réznej
objetosci czynnej. Wybér odpowiedniej komory zalezy od rodzaju pomiaru i jest pewnego rodzaju
kompromisem pomiedzy rozmiarem komory a rozdzielczosScig przestrzenng (Moyers i Vatnitsky 2012).
Ptasko-réwnolegte komory jonizacyjne np. typu Markus o promieniu elektrody zbiorczej r réwnej ok.
2.7 mm i objetosci czynnej 0.055 cm® (PTW), typu Bragg Peak Chamber (BPC) o v = 4 cm (PTW)
lub typu StingRay o r =6 cm (IBA-Dosimetry), rekomendowane s3 do pomiaréw rozktadow
gtebokosciowych otdwkowej wigzki protonowej w wodzie, podczas gdy komory cylindryczne potocznie
zwane tez naparstkowymi (ang. thimble), o matej objetosci czynnej, rekomendowane sg do pomiaréw
profili poprzecznych wigzki. Mate komory jonizacyjne, np. typu PinPoint — o objetosci czynnej 0.01 cm?
(PTW), wykorzystywane sg np. podczas weryfikacji dozymetrycznej planu terapeutycznego,
w pomiarach w obszarach o wysokim gradiencie dawki. Z kolei komory cylindryczne, typu Farmer
o znacznie wiekszej objetosci czynnej 0.6 cm? (PTW) stosowane sg na ogét w dozymetrii referencyjnej
oraz podczas kalibracji monitora dawki (Karager i in. 2010, Moyers i Vatnitsky 2012).

Rozwdj dynamicznych technik radioterapii, w tym wykorzystujgcych otéwkowa wigzke skanujgca
do napromieniania objetosci tarczowej, przyczynit sie i niejako wymaogt rozwdj systemdw dozymetrii,
w tym sprzetu dozymetrycznego. Obecnie dostepne sg detektory ztozone z wielu komor jonizacyjnych
umieszczonych w jednej ptaszczyznie lub wzdtuz jednej osi (tzw. wielowarstwowe komory jonizacyjne,
ang. Multi-Layer lonization Chamber, MLIC). Jedng z podstawowych zalet tego typu detektorow jest
zredukowanie do pojedynczego pomiaru czesto duzej liczby czasochtonnych pomiaréw wykonywanych
pojedynczg komorg jonizacyjng punkt po punkcie w celu jakosciowej oceny danego parametru wigzki
np. zasiegu czy rozmiaru wigzki protonowej. Przyktadem detektoréw typu MLIC sg detektor Zebra oraz
detektor Giraffe (firmy IBA-Dosimetry), ktory przedstawiono na Rysunku 3.6. Urzadzenia te sktadajg
sie ze stosu ptasko—réwnolegtych komdr jonizacyjnych utozonych jedna za drugg. Przestrzer miedzy
komorami wypetnia materiat absorbujgcy rdwnowazny wodzie (Karager i in. 2010). Detektory te s3
wykorzystywane m.in. do szybkiej weryfikacji zasiegu wigzki protonowej. Detektor Giraffe umozliwia
pomiar petnego rozktadu gtebokosciowego skanujgcej otdéwkowej wigzki protonowej o zasiegu
maksymalnym 32 cm z doktadnoscig co do 1 mm. Z kolei detektor Zebra stuzy przede wszystkim do
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pomiaréw rozktadu gtebokosciowego poszerzonego piku Bragga (SOBP) w pasywnie rozproszonej
wigzce protonowej. Do pomiaréw krzywych IDD mozna réwniez wykorzystac detektor zwany kolumng
wodng tzw. PeakFinder™ (PTW) sktadajacy sie z dwdch komér jonizacyjnych typu BraggPeak (BPC),
kolumny wodnej oraz mechanizmu ruchu. Jedna z komdr BPC, tzw. komora referencyjna,
zamontowana jest na zewnatrz detektora, za$ druga znajduje sie wewnatrz detektora, ktéry
wypetniony jest woda. PeakFinder™ umozliwia pomiar zasiegu otéwkowej wigzki protonowe;j
w wodzie do 35 cm z doktadnoscig do 10 um.

Rysunek 3.5 Przyktadowe komercyjnie dostepne komory jonizacyjne stosowane w pomiarach dozymetrycznych
radioterapeutycznej wigzki protonowej: ptasko-réwnolegte komory jonizacyjne typu Bragg Peak (po lewej) oraz typu StingRay
(po Srodku) stosowane sg w pomiarach krzywych IDD skanujgcej wigzki protonowej w wodzie; po prawej: komory jonizacyjne
stosowane m.in. do pomiaru dawki pochtonietej w wodzie lub w fantomie statym: od lewej: ptasko-réwnolegta komora
jonizacyjna typu Markus, cylindryczne komory jonizacyjne typu Semiflex (o objetosci czynnej 0.125 cm3) oraz typu Farmer.

Rysunek 3.6 Przyktadowy detektor typu MLIC- detektor Giraffe (IBA-Dosimetry) sktadajacy sie ze stosu 180 ptasko-
rownolegtych komér jonizacyjnych o $rednicy 12 cm kazda jest wykorzystywany w CCB do cotygodniowe]j weryfikacji zasiegu
skanujacej wigzki protonowe;j.

Inny rodzaj detektora ztozonego z wielu komér jonizacyjnych stanowig tzw. detektory matrycowe,
takie jak: MatriXX PT (IBA-Dosimetry) czy 2D-Array (PTW) (Moyers i Vatnitsky 2012).
Detektor MatriXX PT (patrz Rysunek 3.7) sktada sie z 1020 ptasko-réwnolegtych komér jonizacyjnych
o bardzo matej objetosci czynnej (0.028 cm?), ktére tworza dwu-wymiarowa (2D) macierz detektora
o wymiarach 32 cm x 32 cm. Detektory matrycowe mogg stuzyé do pomiardw jednorodnosci pdl,
profili poprzecznych wigzki lub tez do weryfikacji rozktadéw 2D dawki i oceny ich zgodnosci z rozktadem
obliczonym w systemie do planowania leczenia dawki (Karager i in. 2010, Moyers i Vatnitsky 2012).
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Matnxx PT
My (e

ba

Rysunek 3.7 Przyktadowy detektor matrycowy MatriXX PT (po lewej) wraz z dedykowanym fantomem wodnym DigiPhant PT
(po prawej) firmy IBA - Dosimetry jest podstawowym detektorem stuzgcym do kontroli i weryfikacji planéw terapeutycznych
przygotowanych dla pacjentéw (tzw. wzglednych pomiaréw dozymetrycznych) w CCB, ale moze by¢ réwniez stosowany
w dozymetrii referencyjnej.

3.5 Dozymetria w warunkach referencyjnych

3.5.1 Formalizm ogdlny

Protokét dozymetryczny TRS-398 (IAEA 2000) okresla sposdb wykonywania dozymetrii
referencyjnej w klinicznej wigzce protonowej. Zawiera on m.in. informacje dotyczace sposobu
wykonywania pomiaréw dawki pochtonietej w wodzie za pomocg komér jonizacyjnych wzorcowanych
w warunkach referencyjnych, w wigzce promieniowania gamma (y ) ze zrédta ®Co - tzw.
promieniowanie referencyjne o wspétczynniku jakosci Q,. Wedtug protokotu dozymetrycznego
TRS - 398 dawka pochtonigta w wodzie, D, o, na gtebokosci referencyjnej z,..¢, dla wigzki protonowej
0 wspotczynniku jakosci Q, innym niz wspétczynnik @, promieniowania uzytego do kalibracji komory
jonizacyjnej, wyrazona jest wzorem (IAEA 2000):

Dy,q = Mg - Np,,q,  Kq.q, (3.11)
My =0Q- kT,p “ketec * kpol "k (3.12)

M, to odczyt dawkomierza, ktory podlega skorygowaniu o szereg wspotczynnikow uwzgledniajacych
m.in. warunki atmosferyczne: cisnienie i temperature (k7 ), kalibracje elektrometru (ke ), efekt
polaryzacji (kpe;) i rekombinacji jondw (k). Np, o, to wspdtezynnik kalibracji dawkomierza, a kg o,
to wspodtczynnik korekcji ze wzgledu na réznice wynikajacg z jakosci wiazki badanej Q oraz wigzki
referencyjnej uzytej podczas kalibracji Q.
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3.5.2 Wspotczynnik kalibracji zestawu dozymetrycznego Ny,

Zmierzona komorg jonizacyjng dawka pochtonigta w wodzie, D, ,, W wigzce protonowej
o wspotczynniku jakosci @, na podstawie teorii wneki Bragga-Graya oraz teorii Spencera-Attixa, wigze
sie ze srednig dawka pochtonietg w powietrzu, Bair,Q, poprzez réwnanie (Paganetti 2011):

Dy, = Eair,Q : (SW,air)Q "Po (3.13)

gdzie: (sw,air)Q to wzgledna masowa zdolno$¢ hamowania woda-powietrze dla widma czastek

natadowanych w punkcie pomiaru w wodzie, a p, to wspotczynnik korekceji uwzgledniajgcy odstepstwa
od okreslonych warunkow, w ktérych spetnione s3 zatozenia teorii wneki Bragga-Graya.

Zasadniczo do wyznaczenia sredniej dawki pochtonietej w powietrzu, wystarczy znajomosé
tadunku jonéw wytworzonych we wnetrzu wneki powietrznej komory jonizacyjnej (Mg ), masy
powietrza zawartej we wnece komory (Mg = Pair * Veaw ) Oraz sSredniej energii potrzebnej do

air

utworzenia jednej pary jonow (T) , Co przedstawia ponizsze réwnanie:
Q

MQ : (Wair/e)Q

irQ = (3.14)
are Pair * Veav
i prowadzi do otrzymania réwnania (Paganetti 2011):
1
DW'Q - [MQ] . [pair'Vcav] . [(Wair/e)Q . (Sw’air)Q . pQ] (315)

Aby méc skorzystac z tej zaleznosci i wyznaczy¢ dawke pochtonietg w wodzie, potrzebna jest m.in.
znajomos$¢ efektywnej masy powietrza zawartej we wnece komory jonizacyjnej i/lub jej objetosci
czynnej, V.4, . Nalezy podkresli¢, ze wartosé¢ efektywnej masy powietrza czesto nie jest réwna
catkowitej, fizycznej masie wypetniajgcej wneke komory, bowiem istotny jest tu obszar, z ktérego
zbierany jest tadunek. Bezposredni i doktadny pomiar masy powietrza nie jest jednak prosty
(Pawlickiiin. 2002). Sprawy nie utatwia réwniez fakt, iz wielko$¢ objetosci czynnej komercyjnie
dostepnych komor jonizacyjnych nie jest znana z wymagang precyzja. Z tego powodu, powszechnie
stosowang w praktyce klinicznej jest procedura polegajaca na kalibracji komory jonizacyjnej wzgledem
innej komory wzorcowej, ktora to pozwala na oszacowanie objetosci komory i/lub obejscie wymogu
znajomosci jej doktadnej wartosci (Paganetti 2011). Cho¢ podstawowym celem Kkalibracji jest
okreslenie masy powietrza we wnece komory jonizacyjnej, to w praktyce procedura ta sprowadza sie
do wyznaczenia wartosci indywidualnego dla danej komory jonizacyjnej wspdtczynnika kalibracyjnego.
Jedli kalibracja przeprowadzana jest w wodzie, to wspdtczynnik ten, okreslony jako Np,,, umozliwia
bezposrednie iloSciowe oszacowanie dawki pochtonietej w wodzie (zgodnie z réwnanie (3.11)).
Standardowo, kalibracje przynajmniej jednego dawkomierza terapeutycznego nalezy wykonac
w Laboratorium Pierwotnych Wzorcow Dozymetrycznych (ang. Primary Standard Dosimetry
Laboratory, PSDL) lub w akredytowanym Laboratorium Wtérnych Wzorcow Dozymetrycznych
(ang. Secondary Standard Dosimetry Laboratory, SSDL). Dopuszcza sie rowniez wykonywanie kalibracji
dawkomierzy przez uzytkownikéw wzgledem zestawu wzorcowego (uprzednio wzorcowanego w PSDL
lub SSDL). Protokdt TRS-398 zawiera m.in. szczegdtowy opis sposobu oraz warunkow w jakich nalezy
wykonaé taka kalibracje, w zaleznosci od dostepnego typu Zrédta promieniowania np. wigzki
promieniowania y ze zrédta ®°Co (patrz Rozdziat 4), wigzki elektronowej czy MV promieniowania X.
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3.5.3 Wspotczynnik jakosSci promieniowania K o,

Wspbtczynnik korekcji jakosci promieniowania kQ_Q0 jest stosunkiem wspdtczynnikdéw
kalibracyjnych komory jonizacyjnej wyznaczonych eksperymentalnie, poprzez m.in. pomiar dawki
pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych, w wigzce promieniowania o jakosci Q i Q,
(IAEA 2000):

o _Noyo _ DwolMg
@2 " Np,0,  Dw,ge/Mo,

(3.16)

Q, odnosi sie do Zrddta referencyjnego, ktérym najczesciej jest promieniowanie gamma ze zrédta ®Co.
Bezposredni pomiar wartosci wspoétczynnikdw korekgji kQ.Qo w przypadku wigzki protonowej nie jest
obecnie mozliwy ze wzgledu m.in. na brak pierwotnego wzorca kalibracji w wigzce protonowe;j. Z tego
powodu stosowane s3 teoretyczne wartosci wspotczynnikow korekeji jakosci promieniowania kg o,
obliczone na podstawie teorii Bragga-Graya (Attix 2004), wedtug wzoru (Paganetti 2011):

(Sw,air)Q ) (Wair)Q " Po
(Sw,air)QO ' (Wair)Qo " Po,

Sw,air 10 Wzgledna masowa zdolno$¢ hamowania woda-powietrze, a p to wspotczynnik perturbacji
komory jonizacyjnej, odpowiednio w wigzce promieniowania o indeksie jakosci Q i Qy. Wspdtczynnik
korekcji p uwzglednia odstepstwa od okreslonych warunkéw, w ktérych spetnione sg zatozenia teorii
wneki Bragga-Graya (Paganetti 2011). Z powodu braku danych doswiadczalnych przyjmuje sie,
ze wartos$¢ wspétczynnika perturbacji komory jonizacyjnej w wigzce protonowej wynosi 1.

Wspotczynniki korekcji kg o, 0bliczane s3 wedtug réwnania (3.18) jako funkcja tzw. indeksu jakosci
wigzki, R,..5 (zasiegu rezydualnego), ktéry wyrazony jest wzorem (IAEA 2000):

Ryes =Ry —z (3.18)

gdzie: R, to zasieg praktyczny (ang. practical range), dla ktérego dawka zdeponowana za pierwotnym
pikiem Bragga lub poszerzonym pikiem Bragga spada do 10% swojej maksymalnej wartosci, a z to
gtebokos¢ pomiaru. Protokét dozymetryczny TRS-398 zawiera stabelaryzowane wartosci
wspotezynnikow kg o w funkcji parametru R;..; dla komor jonizacyjnych powszechnie uzywanych
w dozymetrii klinicznej wigzki protonowej (IAEA 2000). Rysunek 3.8 przedstawia wartosci k¢ o, (Ryes)
dla wybranych trzech rodzajow komdr jonizacyjnych, ktére zostaty zastosowane w pomiarach
przedstawionych w niniejszej pracy.
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Rysunek 3.8 Wartosci wspétczynnika kg o, dla komoér cylindrycznych typu Farmer oraz typu Semiflex 0.125 cm? i komory
ptasko-rownolegtej typu Markus, w funkcji indeksu jakosci wigzki protonowej R,..¢. Rysunek wykonano na podstawie danych
zawartych w Tabeli 31 w protokole TRS-398 (IAEA 2000).

3.5.4 Wspotczynniki korekcji odpowiedzi komory jonizacyjnej
3.5.4.1 Wspélczynniki korekcji Kkt , oraz Kejec

Komory jonizacyjne stosowane w dozymetrii klinicznej wigzki protonowej sg w wiekszosci
komorami otwartymi do powietrza, stad masa powietrza m zawarta we wnece komory zmienia sie
w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych: cisnienia p i temperatury T. W zakresie niewielkich
wahan cisnienia i temperatury powietrza wystepujgcych w warunkach pomiarowych, zachowanie
powietrza poprawnie opisuje rownanie stanu gazu doskonatego (m~p/T). Biorac pod uwage, ze
gestos$¢ jonizacji jest proporcjonalna do masy powietrza zawartej we wnetrzu komory, odpowied?
komory jonizacyjnej powinna zosta¢ skorygowana o czynnik uwzgledniajacy panujgce warunki
atmosferyczne w chwili wykonywania pomiaréw (Pawlicki i in. 2002). Stagd wprowadzony zostat
wspodtczynnik korekcji ze wzgledu na cisnienie i temperature, ktéry wyrazony jest wzorem (IAEA 2000):

= 3.19
TP ™ (27324 Ty) ' p (3:19)

p i T sa odpowiednio ci$nieniem powietrza atmosferycznego i temperaturg wody, w jakiej
przeprowadzono pomiary,a Ty = 20°C i p, = 101,3 kPa s3 wartosciami referencyjnymi temperatury
i ciSnienia.

Wspdtczynnik korekcji ke jest uwzgledniany tylko w przypadku, gdy elektrometr kalibrowany
jest osobno, w pozostatych przypadkach k... przyjmuje wartos¢ 1.
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3.5.4.2 Wspolczynnik korekcji K

Jesli sygnat mierzony przez komore jonizacyjng zmienia swojg wartos¢ bezwzgledng po odwrdceniu
polaryzacji jej napiecia pracy oznacza to, ze w takiej komorze jonizacyjnej wystepuje mierzalny efekt
polaryzacyjny. Przyczyng jego wystepowania jest brak réwnowagi elektronowej, powstajacy pod
wptywem promieniowania gtéwnie w obszarze elektrody zbiorczej lub w czesciach kabla
odprowadzajgcego sygnat do elektrometru. W wigzkach fotonowych stan nierédwnowagi elektronowej
obserwuje sie wtasciwie tylko w obszarze narastania dawki (ang. buildup). Umieszczenie elektrody
zbiorczej komory jonizacyjnej w tym obszarze spowoduje wytworzenie w niej niewielkiej ilosci tadunku
dodatniego, ktéry na skutek przytozenia ujemnego badz dodatniego potencjatu do jej elektrody
zbiorczej odpowiednio doda sie lub odejmie od fadunku zebranego z obszaru jej wneki.
Efekt polaryzacji jest tym wiekszy im silniejsza jest nieréwnowaga elektronowa, dlatego w wigzkach
fotonowych maksymalny efekt polaryzacyjny obserwowany jest tuz nad powierzchnig fantomu, zas
na gtebokosci d,y, 4 (jest to gtebokosé odpowiadajgcej dawce maksymalnej) sygnat mierzony przy obu
polaryzacjach jest juz praktycznie identyczny. Z kolei na gtebokosciach wiekszych niz d,,,, wystepuje
tzw. przejsciowa rownowaga elektronowa, ktéra sprawia, ze rozmiar zjawiska polaryzacyjnego jest
niewielki i z tego powodu jest ono w tym obszarze zwykle zaniedbywane. W przeciwienstwie do wigzek
fotonowych, w wigzkach elektronowych stan nieréwnowagi elektronowej wystepuje w catym zakresie
gtebokosci, a co z tego wynika efekt polaryzacyjny przyjmuje niezerowa warto$é¢ w kazdym punkcie.
W poblizu powierzchni, gdzie obserwuje sie gwattowne narastanie ilosci elektronéw wtérnych
nastepuje gromadzenie sie tadunku dodatniego, z kolei w obszarze spadku dawki, gdzie elektrony sg
wyhamowywane, wytwarza sie tadunek ujemny. Efekt polaryzacyjny zmienia sie wiec wraz
z gtebokoscig, a wartos¢ maksymalng osigga w poblizu konca zasiegu wigzki elektronowe;j.
Na gtebokosciach bliskich d,, 4, efekt ten przyjmuje z reguty najmniejszag wartos¢. Warto tez doda¢,
ze im mniejsza jest energia elektrondw tym efekt polaryzacyjny jest silniejszy — jego gwattowny wzrost
wystepuje dla energii elektronéw ponizej 5 MV (Pawlicki i in. 2002).

Skoro taki sam fadunek, wytworzony w sytuacji nieréwnowagi elektronowej w elektrodzie
zbiorczej, przy jednej polaryzacji dodaje sie, a przy drugiej odejmuje od mierzonego sygnatu,
to przyjeto, ze Srednia z pomiardw wykonanych przy obu polaryzacjach odpowiada rzeczywistej
wartosci fadunku zebranego przez te elektrode z obszaru wneki komory jonizacyjnej. W tym przypadku,
wspotczynnik korygujacy odpowiedz komory jonizacyjnej ze wzgledu na wystepujgcy efekt polaryzacji
wyraza sie wzorem (IAEA 2000):

Q4] +1Q-|
Kpor = T (3.20)
Q. i Q_ jest zmierzong wartoscig tadunku odpowiednio przy dodatnim i ujemnym napieciu polaryzacji
komory jonizacyjnej, Q jest fadunkiem zmierzonym przy rutynowo stosowanym napieciu polaryzacji
(dodatnim lub ujemnym).
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3.5.4.3 Wspétczynnik korekcji kg

Nie wszystkie jony wytworzone wewnatrz komory jonizacyjnej docierajg do elektrody zbiorczej —
cze$¢ z nich ulega, niekorzystnej z punktu widzenia pomiaru dawki, rekombinacji. Zjawisko
rekombinacji jondw polega na tgczeniu sie w pary jonéw o przeciwnym znaku (tadunku elektrycznym),
w wyniku czego powstaje jon obojetny nie podlegajacy detekcji, co z kolei prowadzi do zanizenia
wartosci mierzonego sygnatu (np. pradu jonizacji). Konieczne wiec staje sie uwzglednienie czynnika
korygujacego to zjawisko. Z faktu, ze zjawisko rekombinacji jondw jest procesem konkurencyjnym do
jonizacji wynika podstawowa definicja wspdtczynnika korekcji kg, ktdry to jest po prostu odwrotnosciag
wydajnosci gromadzenia tadunku f, a wiec stosunkiem ilosci fadunku saturacji Qg - fadunku
pierwotnie wytworzonego w objetosci czynnej komory pod wptywem promieniowania, i Qy - fadunku
zgromadzonego przez elektrode zbiorczg przy danym napieciu polaryzacyjnym V (Shani 2001).

Rozréznia sie dwa rodzaje rekombinacji jondéw: rekombinacje pierwotng (ang. initial
recombination) oraz rekombinacje objetosciowqg (ang. volume recombination). W przypadku
rekombinacji pierwotnej (patrz Rysunek 3.9, po lewej) potaczeniu ulegajg jony wytworzone wzdtuz
indywidualnego toru czastki jonizujgcej gaz wypetniajgcy objetosé czynng komory. Poniewaz ten rodzaj
rekombinacji ma miejsce w obrebie pojedynczego toru czastki to przyjmuje sie, ze jest ona niezalezna
od dawki lub mocy dawki padajgcego promieniowania — az do pewnej wartosci, w ktérej $lady czastek
naktadajg sie na siebie. Rekombinacja pierwotna wykazuje natomiast zaleznos¢ od gestosci jonow
wytworzonych wzdtuz toru czastki, np. od LET, a tym samym od ich spektrum energetycznego.
Wystgpienie rekombinacji pierwotnej jest najbardziej prawdopodobne w przypadku czastek
charakteryzujgcych sie duzg gestoscig jonizacji (wysokim LET) takich jak np. jony wegla. Z kolei,
w przypadku rekombinacji objetosciowe] (patrz Rysunek 3.9, po prawej) rekombinacji ulegajg jony
wygenerowane przez rozne czastki jonizujgce na skutek natozenia sie i rozmycia ich pierwotnych
toréw. Ten rodzaj rekombinacji ma miejsce gtéwnie w momencie przemieszczania i dyfuzji jonéw
w kierunku elektrod. Rekombinacja objetosciowa ilosciowo zalezy od liczby jonéw wytworzonych
w jednostce objetosci i czasu, a wiec od mocy dawki promieniowania jonizujgcego. Wraz ze wzrostem
mocy dawki zwieksza sie gestos¢ jonizacji, a tym samym rosnie prawdopodobienstwo wystgpienia
rekombinacji objetosciowej — jej udziat w stosunku do rekombinacji pierwotnej réwniez wzrasta.
W przeciwiestwie do rekombinacji pierwotnej, rekombinacja objetosciowa zalezy réwniez od
napiecia polaryzacyjnego oraz od geometrii komory jonizacyjnej— przede wszystkim od odlegtosci
miedzy elektrodami (Boag i Wilson 1952).

Anoda Anoda
W oy N
2 & .
Orprks ) W A Rekombinacja \a
% : é A : Rekombinacja pierwotna ro”dp,, @éé s ?objetos'cfow? ) ! W
0910 Rl N
: =D
' Powietrze P ! Powietrze
Katoda Katoda

Rysunek 3.9 Schematyczna ilustracja zjawiska pierwotnej (po lewej) i objetosciowej (po prawej) rekombinacji jondw
w objetosci czynnej komory jonizacyjnej pod wptywem promieniowania jonizujacego np. wigzki protondw.
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Do opisu ilosciowego mechanizmu zjawiska rekombinacji jonédw, a tym samy w celu wyznaczenia
wspotczynnikéw rekombinacji kg, stosowane sg rézne modele teoretyczne i numeryczne, takie jak
np. teoria: Jaffé (1913), Kara-Michailova (1940) lub Onsagera (1938), ktére to dedykowane s3
rekombinacji pierwotnej oraz teorie opisujgce efekt rekombinacji objeto$ciowej opracowane przez
Thomson (1896, 1899), Mie (1904), Boag (1950, 1952, 1966, 1980, 1982), Greening (1964), Almond
(1981), Weinhous i Meli (1984) oraz Golnik i in. (2007). Podstawa zastosowania wymienionych modeli
jest eksperymentalne wyznaczeniu krzywej saturacji komory jonizacyjnej, a wiec charakterystyki
odpowiedzi komory jonizacyjnej w funkcji przytozonego napiecia, przy statej mocy dawki
promieniowania jonizujgcego.

W modelu zjawiska rekombinacji objetosciowej sformutowanym przez Boaga (1950, 1952, 1982)
sposéb wyznaczenia wspdtczynnika rekombinacji objetosciowej kg zalezy od struktury czasowej wigzki
promieniowania. W zaleznosci od relacji jaka tgczy czas trwania impulsu wigzki i czas potrzebny na
zebranie tadunku przez komore jonizacyjng model Boaga charakteryzuje wigzke promieniowania jako
ciggla, pulsacyjng (patrz Rysunek 3.10) lub pulsacyjno-skanujgcg. Zgodnie z tg teorig, wigzka ma
charakter pulsacyjny jesli spetnione s3 jednoczesnie dwa warunki: (1) czas trwania impulsu wigzki
promieniowania (T;) jest znacznie krétszy niz czas zbierania tadunku (t;c) oraz: (2) czas zbierania
tadunku jest znacznie krétszy niz okres powtdrzen impulsu (T5), tj. w sytuacji gdy: Ty < t;c L Ts.
Z kolei, wigzka jest ciggta, w odniesieniu do zjawiska rekombinacji jonéw, wéwczas gdy czas jej trwania
(impulsu, T1) jest znacznie dtuzszy niz czas zbierania tadunku (t;¢).

Impuls Impuls

¥

T>

Rysunek 3.10 Schematyczna ilustracja struktury czasowej wigzki wytwarzanej w synchrotronie (o charakterze pulsacyjnym
w odniesieniu do zjawiska rekombinacji jonéw w komorze jonizacyjnej).

Metoda ekstrapolacji

Rekombinacja pierwotna
W teorii Jaffé (1913) rekombinacje pierwotng opisuje zaleznos¢:

QW) 1

= 3.21
Qsat 1+CGUt ( )

fiU) =

gdzie: C; jest stata.

Z kolei Scott i Greening (1963) eksperymentalnie wykazali, ze w przypadku rekombinacji pierwotnej
prawdziwa jest nastepujgca zaleznos¢:

1 1 C

= +
Qc Qsat U

(3.22)

gdzie: ¢; = C;/Qsqt
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Pozwala ona na wyznaczenie wspdtczynnika rekombinacji kg za pomocg metody ekstrapolacji,
tj. na podstawie wykresu Jaffé, bedacego graficzng reprezentacjg odwrotnosci odpowiedzi komory
jonizacyjnej 1/Q. w funkcji odwrotnosci przytozonego napiecia 1/U. W tym przypadku, na podstawie

ekstrapolacji liniowej wyznaczana jest warto$¢ odwrotnosci tadunku saturacji, 1/Qg,; (gdy U — oo

L 1 1 . . . . e .
to 1/U = 0 i wéweczas % = ). Natomiast, w oparciu o wyznaczone réwnanie funkcji liniowej,

c Qsat

obliczana jest warto$¢ odwrotnosci fadunku zgromadzonego przy danym napieciu polaryzacji, 1/Q,.
Na podstawie stosunku tych dwdch wielkosci obliczana jest wartos¢ wspétczynnika rekombinacji:

ks(U) = Qsat/Qc-

Rekombinacja objetosciowa

Z kolei Boag i Wilson (1952) stwierdzili, ze efektywnos¢ zbierania tadunku w przypadku
wystepowania objetosciowej rekombinacji jondw w wigzce o ciggtej strukturze czasowej zalezy
od napiecia polaryzacji komory jonizacyjnej w nastepujacy sposéb:

_ew) 1
W= e ~TH U 52
1 1 C
I = @ + ﬁ (3.24)

gdzie: (C, jest stafa,
CI = CI/Qsat dla fV > 07

W przypadku ciggtej wigzki promieniowania, odwrotnos$ciag odpowiedzi komory jonizacyjnej 1/Q, jest
funkcjg liniowa odwrotnosci kwadratu przytozonego napiecia 1/U%. W wigzce pulsacyjnej o niskiej
mocy dawki liniowg zaleznos$é pomiedzy 1/Q. i 1/U wykazuje zaréwno rekombinacja objetosciowa jak
i pierwotna (Palmans i in. 2006).

Metoda Dwdch Napiec

Pomiar krzywej saturacji komory jonizacyjnej w celu ilosciowego oszacowania zjawiska
rekombinacji jonéw wymaga przeprowadzenia serii precyzyjnych i czasochtonnych pomiaréw jej
odpowiedzi w funkcji przytozonego napiecia. Co wiecej, aby takie oszacowanie byto obarczone
stosunkowo matg niepewnosciag pomiarowa, konieczne jest wykonanie pomiaréw dla co najmniej kilku
napieé. W celu zredukowania liczby pomiaréw Boag i Currant (1980) opracowali metode dwdch napiec
(ang. Two-Voltage Method, TVM) pierwotnie dedykowang okresleniu wartosci wspdtczynnika kg
w wigzce pulsacyjnej. Nastepnie, Almond (1981), Weinhous i Meli (1984) i Attix (1984) wykazali, ze
ta metoda ma rowniez zastosowanie w przypadku wigzki ciggtej oraz pulsacyjno-skanujgcej. Metode
dwaéch napieé, ktdra obecnie jest najczesciej stosowang metodg wyznaczania wspotczynnika korekcji
ks, rekomenduje m.in. protokét dozymetryczny TRS-398. Metoda TVM polega na pomiarze tadunku
Q4, Q, przy dwdch réznych wartosciach napiecia polaryzacji komory Uy, U,.

Wedtug teorii Boaga (1950) wydajnos¢ gromadzenia fadunku w wigzce pulsacyjnej przy napieciu
V; wyraza sie wzorem:

1
fi(0) = u—lln(l +uy) (3.25)

dzie zmienna u; mozna otrzymac rozwigzujac rownanie:
1
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U,  Im(1+uy)
Q:U; In(1+uUy/Us)

(3.26)

Zaktfadajac liniowg zaleznos¢ pomiedzy 1/Q, w funkcji 1/U, otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik
korekcji ks w wigzce pulsacyjnej:

U _
_ U
A 3.27)
U, 0,

przy czym, jak rekomenduje TRS-398, U; < 3U,. Wzér (3.27) pozwala na oszacowanie wspotczynnika
ks z doktadnoscig do 0.1%, jesli ks < 1.03. Z tego powodu wskazane jest stosowanie $cislejszej
zaleznosci, polegajgcej na dopasowaniu wielomianu drugiego stopnia do rdéwnania Boaga
(Weinhous i Meli 1984):

ks=ag+a; (g—l) +a, (g—:)z (3.28)

gdzie: ay, aq, a,- to state, zalezne od stosunku napieé¢ U, /U, ktérych wartosci odpowiednio dla wigzki
pulsacyjnej lub pulsacyjno-skanujgcej mozna znalez¢ w literaturze np. w protokole dozymetrycznym
TRS-398 (IAEA 2000) lub w publikacji Weinhous i Meli (1984). Metode dwdéch napie¢ mozna rowniez
zastosowac w przypadku wigzki ciggtej — wéwczas wspotczynnik kg wyraza sie wzorem:

U 2
(@) -1

@ -(@)

3.6 Dozymetria w warunkach niereferencyjnych

k, = (3.29)

3.6.1 Kalibracja monitora dawki

We wszystkich technikach radioterapii, dawka dostarczana pacjentowi jest $cisle kontrolowana
przez monitor dawki pod wzgledem liczby dostarczonych jednostek monitorowych (MU), dlatego
precyzyjne dostarczenie zaplanowanej dawki wymaga doktadnej i starannej kalibracji monitora dawki.
Kalibracja monitora dawki w jednostkach dawki pochfonietej lub liczby czgstek wzgledem liczby MU,
w wielu osrodkach radioterapii protonowej i jondw wegla, jest oparta na pomiarze dawki pochtonietej
w wodzie w warunkach referencyjnych.

Procedura kalibracji monitora dawki w przypadku protonowej lub weglowej otéwkowej wigzki
skanujacej znaczaco rézni sie od procedury stosowanej w przypadku wigzki pasywnie rozpraszanej,
co schematycznie ilustruje Rysunek 3.11.
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(a) Passive beam delivery
Collimator

Range shifter ~ Modulator wheel

Beam monitor

C =Dose/MU

Depth in water

(b) Active beam delivery

IC {&

I C =Particles/MU
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Horizontal Vertical .
deflection deflection Depth in water

Rysunek 3.11 Kalibracja monitora dawki: (a) w wigzce formowanej pasywnie: komora jonizacyjna umieszczona jest na srodku
poszerzonego piku Bragga (SOBP), a wspotczynnik kalibracji C jest wyrazony jako Dawka/MU; (b) w wigzce skanujgcej: punkt
referencyjny detektora (komory jonizacyjnej lub puszki Faradaya) umieszczony jest na wlocie pojedynczego piku Bragga,
a wspotczynnik kalibracji C jest wyrazony jako Liczba Czgstek/MU. Rysunek przedrukowany z Karager i in. (2010).

Metoda kalibracji monitora dawki w przypadku wigzki pasywnie rozproszonej jest bardzo podobna
do metody stosowanej dla wigzki fotonowej. Pomiar dawki wykonywany jest w $cisle okreslonych -
m.in. przez protokdét dozymetryczny TRS-398, warunkach referencyjnych, tzn. punkt referencyjny
komory jonizacyjnej jest umieszczony na srodku poszerzonego piku Bragga (SOBP) w jednorodnym
polu o wymiarach 10 cm x 10 cm. Wspdétczynnik kalibracji stanowi zmierzona dawka pochfonieta
znormalizowana do liczby dostarczonych jednostek monitorowych. Nastepnie, na podstawie
uzyskanego wspotczynnika kalibracji mozna obliczy¢ liczbe jednostek monitorowych, ktéra odpowiada
dowolnie zadanej dawce.

W warunkach odbiegajgcych od warunkéw referencyjnych, a tak jest np. w przypadku
rzeczywistego planu terapeutycznego, referencyjny wspotczynnik kalibracji podlega skorygowaniu -
w celu uzyskania wspétczynnika Dawka/MU w dowolnym punkcie pola leczenia, uwzgledniajac
kolimator pacjenta i kompensator zasiegu (Karager i in. 2010). Do wyznaczenia poprawki
na wspotczynnik kalibracji stuzg rézne modele empiryczne (Karager i in. 2010), niemniej jednak
powszechng praktyka w dozymetrii klinicznej wigzki pasywnie rozproszonej jest kalibracja kazdego pola
leczenia za pomocg indywidualnych pomiaréw (Sahoo i in. 2008, Torikoshi i in. 2007).

W przypadku skanujgcej wigzki jonowej, kalibracja monitora dawki nie moze by¢ wykonana w ten
sam sposodb jak ma to miejsce dla wigzki pasywnie rozproszonej z dwdch powoddw. Po pierwsze,
rozktad dawki odpowiadajgcy kazdemu polu leczenia powstaje na skutek ztozenia pojedynczych
otéwkowych wigzek o réznym zasiegu (energii nominalnej), pozycji i intensywnosci, tak wiec liczba
jednostek monitorowych odpowiadajgca wybranej wigzce otdwkowej musi podlegac indywidualnej
kontroli. W konsekwencji, kalibracja monitora dawki nie moze polegac¢ na pomiarze dawki na srodku
SOBP zgodnie z zaleceniami protokotu dozymetrycznego TRS-398. Kalibracja powinny by¢
przeprowadzona dla monoenergetycznych wigzek otéwkowych. Po drugie, w przypadku wigzki
skanujgcej, to system planowania leczenia oblicza liczbe czgstek przypadajagcg na dang wigzke
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otéwkowg o okreslonej pozycji (w danym punkcie planu leczenia) i energii. W zwigzku z tym,
wspotczynnik kalibracji monitora dawki skanujacej wigzki protonowej stanowi liczba czastek
znormalizowana do liczby dostarczonych jednostek monitorowych, tj. np. liczba protonéw/MU.

W praktyce, liczbe czgstek mozna wyznaczy¢ bezposrednio, np. w pomiarze za pomocy puszki
Faradaya (Pedroni i in. 2005, Lin i in. 2009) lub posrednio poprzez pomiar dawki (Hartmann jin. 1999,
Jakel i in. 2004). W tym drugim przypadku, pomiar dawki wykonywany jest w wodzie lub fantomie
statym wykonanym z materiatu rdwnowaznego wodzie za pomocg komory jonizacyjnej, ktorej punkt
referencyjny jest umieszczony na wlocie pierwotnego piku Bragga. Wowczas, wspotczynnik kalibracji
wyraza sie wzorem:

_ Npart _ Dy(z) Axhy
Nyy  S(@)/p Nyy

(3.30)

gdzie: Npqp¢ | Nyy to odpowiednio liczba czastek i liczba jednostek monitorowych przypadajaca na
pojedynczg wigzke otéwkows, D,,(z) to dawka pochfonieta w wodzie na glebokosci pomiaru z,
S(z)/p to masowa zdolnos$¢ hamowania pierwotnych czastek na gtebokosci pomiaru z, a Ax, Ay
to odlegtos¢ migdzy wigzkami otowkowymi w kierunku X i Y. W przypadku, gdy Npqr¢ i Nyy stanowig
catkowity liczbe czastek i jednostek monitorowych odpowiadajgcg dostarczeniu catego pola
promieniowania, wyrazenie D,,(z) - AxAy jest réwnowazne wielkosci zwanej iloczynem dawka
powierzchnia, DAP,,(z) (ang. Dose Area Product, DAP).

Wyznaczenie wielkosci iloczynu dawka powierzchnia w wodzie (DAP,(z)) dla
pojedynczej wiazki olowkowej w monoenergetycznym polu skanujacej wiazki
protonowej

Do wyznaczenia wielkosci DAPR,,(z) w skanujacej wigzce jonowej najczesciej stosowana jest
metoda, ktérg po raz pierwszy zaproponowat Hartmann (1999) — w dalszej czesci pracy zwana metodg
Hartmanna. Metoda ta polega na pomiarze dawki pochtonietej w wodzie, na matej gtebokosci w polu
zawierajgcym pojedynczg warstwe monoenergetycznych wigzek otdwkowych.

lloczyn dawka powierzchnia w przypadku statycznej pojedynczej i monoenergetycznej wigzki
otéwkowej z definicji jest réowny dawce scatkowanej po powierzchni zawartej pod jej profilem
poprzecznym. Z kolei, jej odwrotnos$¢, to dawka w punkcie, jesli wszystkie boczne przyczynki sg
zgromadzone w tym punkcie tj. w sytuacji, gdy skanowanie wigzka otéwkowg odbywa sie po obszarze
wiekszym niz wymiary detektora punktowego, a pole jest na tyle duze aby wykluczy¢ udziat w punkcie
pomiaru otéwkowych wigzek protonowych potozonych na krawedziach tego obszaru. Jesli os$ centralna
wigzki na gtebokosci pomiaru przechodzi przez punkt o wspétrzednych (x*,y*), to dawke zmierzong
przez (idealny) detektor punktowy mozemy oznaczy¢ jako DW,QSpot(x*,y*). Suma z wktadu (udziatu)
wszystkich pojedynczych wigzek otéwkowych z obszaru napromieniania, czyli pola o powierzchni A
stanowi wiec iloczyn dawka powierzchnia, wyrazony wzorem (Palmans i Vatnitsky 2016):

DAPV{,“QSpot(z)z Z Dy spoe (X" ¥7) - DxAy = Dy (2) - AxAy

W,Qscan
wiazki (3'31)
w polu A
lub:
DAPY 0.0 (2) = Moy, * No,,0p * Koyeani@o - DXAY (3.32)
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Aby réwnania (3.31) i (3.32) zachowaty waznos$é spetnione muszg zosta¢ nastepujgce warunki
(Hartmann i in. 1999, Palmans i Vatnitsky 2016):

e stata odlegtos¢ miedzy pojedynczymi wigzkami otéwkowymi (Ax, Ay)

e jednorodne pole napromieniania

e wymiary pola promieniowania sg wystarczajgco duze aby zapewni¢ réwnowage czgstek

e identyczna liczba czgstek (jednostek monitorowych) w kazdej wigzce

e niezmienny ksztatt profilu poprzecznego pojedynczej wigzki otéwkowej, gdy wigzka zmienia
potozenie w przestrzeni (w kierunku X i/lub Y)

e detektor o witasciwosciach zblizonych do cech idealnego detektora punktowego, ktérego
wspotczynnik perturbacji jest staty (bez wzgledu na pozycje wigzki)

3.6.2 Weryfikacja dozymetryczna planu terapii

Weryfikacja dozymetryczna planu terapii stanowi jeden z podstawowych elementéw kontroli
jakosci napromienienia pacjenta (ang. Patient-specific Quality Assurance, PQA). Jej nadrzednym celem
jest ocena zgodnosci dawki dostarczonej do zadanej objetosci podczas napromieniania z dawka
obliczong przez system planowania leczenia (TPS).

W radioterapii konwencjonalnej, jednym z najczesciej stosowanych sposobéw weryfikacji dawki,
jest pomiar in vivo. Polega on na tym, ze podczas pierwszego napromieniania do ciata pacjenta
w odpowiednim punkcie — najczesciej na sSrodku gtdwnego lub jednego z gtdwnych pdl, przyklejany jest
detektor promieniowania (z reguty detektor pdtprzewodnikowy), ktéry nastepnie jest odczytywany
w dedykowanym czytniku i poréwnywany z warto$cig z planu leczenie. W dozymetrii in vivo
wykorzystuje sie fakt iz, znajomos¢ fluencji fotondw na wybranej gtebokosci moze postuzy¢ do jej
okreslenia na dowolnej gtebokosci, a to z kolei pozwala zatozy¢, ze pomiary wykonane na jednej
gtebokosci sg wystarczajace do stwierdzenia czy pole promieniowania zostato dostarczone w sposdb
prawidtowy. W podobny sposdb, to znaczy punktowy, dawka jest weryfikowana w pasywnie
formowanej wigzce protonowej, gdzie jej pomiar za pomocg komory jonizacyjnej wykonywany jest
w obszarze jednorodnego pola, na wybranej gtebokosci w obrebie SOBP. W przypadku dynamicznych
technik napromieniania, takich jak: np. IMRT (ang. Intensity Modulated Radiotherapy) - w radioterapii
fotonowej, czy radioterapii skanujgcg wigzka protonowa, weryfikacja dawki w wybranym punkcie za
pomocg pojedynczej komory jonizacyjnej jest nie tylko mato efektywna i czasochtonna ale moze okazaé
sie tez mato wiarygodna. Do zweryfikowania dawki w danym punkcie, z reguty, niezbedne jest
dostarczenie w catosci pola promieniowania. Biorgc tez pod uwage, ze kazde pole promieniowania
w radioterapii skanujgcag wigzka protonowg jest ztozone z pojedynczych wigzek otdwkowych o réinej
intensywnosci i réznym zasiegu, pomiar w jednym punkcie pola nie gwarantuje poprawnosci jego
dostarczenia w innym punkcie. Co wiecej, na wynik pomiaru, wptyw moze mieé¢ pozycja komory
jonizacyjnej w polu promieniowania np. umieszczenie detektora w obszarze niejednorodnym
lub na gradiencie dawkowym moze prowadzi¢ do otrzymania nieprawidtowego wyniku.
Dlatego, w przypadku dynamicznych techniki radioterapii, weryfikacja dozymetryczna polega
na zmierzeniu rzeczywistego rozktadu (i wartosci) dawki dostarczonego do zadanej objetosci
z zaplanowanych pdl i poréwnaniu ich z rozktadem referencyjnym, obliczconym w systemie
do planowania leczenia.

Literatura poswiecona weryfikacji dozymetrycznej planu terapeutycznego pacjentéow
poddawanych radioterapii wigzkg protonows jest ciggle ograniczona (Lomax i in. 2004, Zhu i in. 2011,
Furukawa i in. 2013, Zhu i in. 2015), a znaczna jej czes¢ opisuje jedynie wybrane aspekty PQA
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(Arjomandy i in. 2010, Igbal i in. 2013, Jakel i in. 2000, Karger i in. 1999, Li i in. 2013, Mackin i in. 2013,
Saini i in. 2017). W niektdérych z tych prac ich autorzy skupiajg sie na rozwoju i ocenie sprzetu
dozymetrycznego (detektorow) przeznaczonego do pomiaréw rozktadu dawki w 2D i w 3D.
Przyktadowo, Karager i in. (1999) opracowat blokowy detektor- ztozony z 24 cylindrycznych komér
jonizacyjnych (o objetosci czynnej 0.03 cm® kazda) podtgczonych do dwdch 12-kanatowych
elektrometrow, ktéry zostat zastosowany do weryfikacji rozktadu dawki w 3D w wodzie w GSI i HIT.
Z kolei, w PSI weryfikacje dozymetryczng planu pacjenta wykonywano na podstawie pomiaru dwdch,
ortogonalnych profili na wybranej gtebokos$ci w wodzie za pomocg detektor sktadajgcego sie z dwdch
ramion, z ktorych kazde zawiera 13 szeregowo ustawionych komér jonizacyjnych (Lomax i in. 2004).
Arjomandy i in. (2010) wykazali, ze komercyjnie dostepna 2D matryca komér jonizacyjnych (detektor
MatriXX), rutynowo stosowana pomiarach dozymetrycznych w wigzce fotonowej, moze by¢ rowniez
wykorzystana do szybkiej i efektywnej weryfikacji 2D rozktadu dawki zaréwno w pasywnej jak
i skanujacej wigzce protonowej.

Nalezy podkresdli¢, iz wzorcowa weryfikacja dozymetryczna planu terapeutycznego w wigzce
protonowej powinna opiera¢ sie na pomiarze rozktadu dawki w trzech wymiarach (3D). Niemniej
jednak, do dzisiaj nie opracowano ani metod ani narzedzi pozwalajgcych na taki pomiar w warunkach
klinicznych i ocene rozktadu dawki w 3D, pomimo iz prowadzone sg intensywne badania naukowe na
roznych ptaszczyznach, m.in. zmierzajgcych do opracowania i zastosowania réznego typu detektorow,
takich jak np. ciekte (Archambault i in. 2012, Robertson i in. 2013) i state (Kroll i in. 2013) detektory
scyntylacyjne, state detektory typu PRESAGE (tzn. przeiroczysta matryca poliuretanowa
domieszkowana barwnikami radiochromowymi) (Gorjiara i in. 2012, Zhao i in. 2012) czy detektorow
zelowych (Lopatiuk-Tirpak i in. 2012, Zeidan i in. 2010), do rutynowej kontroli jakosci planu
terapeutycznego pacjenta w wigzce protonowej. Ciekte detektory scyntylacyjne charakteryzujg sie
nieliniowoscig odpowiedzi w poblizu pikdw Bragga, gdzie mamy do czynienia z wysokimi warto$ciami
LET. Réznica w wysokosci piku Bragga, obliczonego i zmierzonego, moze wynosi nawet do 10%
(Robertson i in. 2013), pomimo uwzglednienia wspdtczynnikdw korekcji, otrzymanych na podstawie
zastosowania modelu opisujgcego zjawisko tzw. z ang. quenching (wygaszania sygnatu) i danych
odpowiadajgcych charakterystyce LET. Podobnie jak ciekte detektory scyntylacyjne, réwniez detektory
typu PRESAGE wykazujg sie znacznym niedoszacowaniem dawki w poblizu piku Bragga, wynikajacym
z efektéw LET (Gorjiara i in. 2012, Zhao i in. 2012). Z kolei odpowiedz dawkowa w dystalnym obszarze
detektora zelowego moze zaleze¢ od zmian w sktadzie zelu (Lopatiuk-Tirpakiin. 2012). Z powodu braku
dostepu do detektorow umozliwiajgcych pomiary dozymetryczne w 3D, w dozymetrii klinicznej
skanujacej wigzki protonowe] szerokie zastosowanie znalazty detektory ztozone z wielu komoér
jonizacyjnych tworzacych np. dwuwymiarowg matryce, takie jak np. detektor MatriXX PT
(patrz podrozdziat 3.4.2).

W dozymetrii klinicznej skanujgcej wigzki protonowej, pomiary 2D rozktadéw dawki wykonywane
sg za pomocg detektoréw ztozonych z wielu komor jonizacyjnych w fantomach wodnych lub statych
(Paganetti 2011), a do oceny zgodnosci tak zmierzonych rozktadéw z planem leczenia najczesciej
stosowana jest metoda obliczeniowa zwana testem gamma indeks. Polega on na obliczeniu dla
kazdego punktu zmierzonego rozktadu dawki D,,(7;,), okre$lonego przez wektor 7,,, minimalnej
wartosci funkcji I' (7;,,, 7;7) wyrazonej wzorem (Low i Dempsey 2003, Low i in. 1998):
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r2(t %) | 820w, )

(3.33)
Ad? * AD?

I, ) =

gdzie: r(n,,177) = |, — 77| jest odlegtosciag miedzy punktem pomiaru i punktem referencyjnym;
81y, ) = D, (1) — D.(77) jest réznicg pomiedzy dawka zmierzong w punkcie okres$lonym przez
wektor 7;, a dawka referencyjng obliczong w systemie TPS w punkcie okre$lonym przez wektor 7,
odpowiadajacym punktowi 7;,;
Ad- stanowi kryterium akceptacji dotyczgce maksymalnej, dopuszczalnej réznica w odlegtosci miedzy
punktami;
AD- stanowi kryterium akceptacji dotyczace dopuszczalnej, maksymalnej réznicy dawki;

llosciowy pomiar zgodnosci ustalony jest w punkcie, dla ktérego odchylenie od punktu
referencyjnego jest najmniejsze, tzn. wartos¢ funkcji I'(7;,, 7)) jest minimalna (Low i in. 1998).
Minimalna warto$¢ I'(7,,7,) traktowana jest jako wspdtczynnik jakosci gamma indeks y(r;.)
dla punktu referencyjnego 7;.:

y(@) = min{l’ (7, ) }V {7} (3.34)

Kryteria akceptacji (pass/fail) dla kazdego analizowanego punktu dwuwymiarowego rozktadu dawki sg
nastepujgce: jesli obliczony parametr y(7;)) <1 to dany punkt jest akceptowany (pass)
w przeciwieristwie do sytuacji, gdy y(77) > 1 (fail) (Low i in. 1998). Poniewaz analiza dostarcza
informacji o indeksie gamma dla kazdego punktu pomiarowego, czesto ostatecznym kryterium
akceptowalnosci zgodnosci rozktadéw dawki jest procent punktéow zdajacych test. Przyktadowo,
zmierzony rozktad dawki moze byc¢ zaakceptowany, jesli co najmniej 95% zmierzonych punktéw spetnia
kryteria Ad i AD testu gamma.

Rysunek 3.12 przedstawia geometryczng interpretacje metody obliczenia parametru gamma
indeks stosowanej do porédwnywania dwuwymiarowych rozktadéw dawki. Kryteria definiujgce
elipsoide akceptacji okreslono przez tolerancje réznicy dawki AD oraz maksymalng dopuszczalng
odlegtos¢ miedzy punktami Ad.

As

'

Rysunek 3.12 Schematyczne przestawienie idei oceny rozktadéw dawki metodg wspdtczynnika gamma indeks. Ptaszczyzna XY
reprezentuje zmierzony dwuwymiarowy rozktad dawki, a o$ 6 réznice rozktadu dawki zmierzonej i rozktadu referencyjnego.
Kolorem zielonym oznaczono elipsoide wyznaczong przez kryteria Ad i AD. Rysunek udostepniony przez Gajewskiego (2016).
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Rozdziat IV

Kalibracja i kontrola stabilnosci dawkomierza
terapeutycznego

4.1 Wprowadzenie

Prawie kazdy detektor promieniowania moze by¢ uzyty jako dawkomierz, jesli zostanie
wycechowany w jednostkach dawki pochtonietej i zastosowany do ilosciowego pomiaru
promieniowania zblizonego rodzajem, energig i natezeniem do promieniowania wzorcowego
(Hrynkiewicz 2001). W radioterapii jako dawkomierze terapeutyczne stosuje sie prawie wytgcznie
zestawy komor jonizacyjnych wraz elektrometrami, co wynika z faktu, iz komory jonizacyjne
odznaczajg sie bardzo dobrg charakterystyke energetyczng, szerokim zakresem liniowosci odpowiedzi
w funkcji dawki oraz duzg niezaleznoscig sygnatu od mocy dawki. Optymalnym rozwigzaniem
w radioterapii, rekomendowanym przez protokét dozymetryczny TRS-389 (IAEA 2000), jest kalibracja
komory jonizacyjnej i elektrometru (zwanych dalej zestawem dozymetrycznym lub dawkomierzem
terapeutycznym), w wigzkach promieniowania stosowanych przez uzytkownika, co umozliwiatoby
uwzglednienie indywidualnej odpowiedzi konkretnej komory jonizacyjnej i nie wymagatoby
stosowania wspdtczynnikow korekcyjnych na jakos¢ wiazki ( kg o, ). Jednakze, wobec braku
wiarygodnych standardéw dawki pochtonietej w wodzie dla wigzki protonowej, wzorcowanie
dawkomierzy terapeutycznych przeprowadza sie w wigzce promieniowania gamma emitowanej
ze zr6dta ©°Co (IAEA 2000).

Zgodnie z procedurg zawartg w Ksiedze Jakosci Centrum Cyklotronowego Bronowice (CCB)
wzorcowanie  przynajmniej jednego dawkomierza terapeutycznego jest wykonywane
w akredytowanym Laboratorium Wtdrnych Wzorcdw Dozymetrycznych Zaktadu Fizyki Medycznej
Centrum Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie Oddziat w Warszawie (w skrocie LWWD ZFM COOW).
Spdjnos¢ pomiarowq pozostatych zestawdw uzyskuje sie poprzez procedure kalibracji wewnetrznej
w wigzce promieniowania y emitowanej ze zrodta ®Co aparatu Theratron 780E. Kalibracja
wykonywana jest zgodnie z zaadoptowang z Ksiegi Jakosci Samodzielnej Pracowni Radioterapii
Protonowej (Sroka i in. 2006) ,Procedurq kalibracji zestawdow dozymetrycznych” (obecnie Ksiega
Jakosci CCB).

W ramach systemu zapewnienia i kontroli jakosci obowigzujgcego w wiekszosci osrodkow,
w ktdrych komory jonizacyjne sg stosowane w rutynowych pomiarach dozymetrycznych, wprowadza
sie okresowe sprawdzanie ich odpowiedzi za pomocg kontrolnego Zzrédta promieniotwdrczego.
Bezposrednim ich celem jest utrzymanie 2-letniego statusu waznosci kalibracji dawkomierza
terapeutycznego. Cho¢ wiekszos¢ osrodkéw radioterapii wykonuje te procedure, to literatura
poswiecona ocenie stabilnosci odpowiedzi komercyjnie dostepnych i powszechnie stosowanych
w dozymetrii klinicznej komor jonizacyjnych jest bardzo ograniczona (Barish i Lerch 1992, De Souza i
in. 1995, Lopez-Tarjuelo i in. 2016). W zwigzku z powyzszym, w Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci
w CCB prowadzone sg okresowe badania odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych przy pomocy
kontrolnego Zrédta promieniotwdrczego zawierajgcego radioizotop °°Sr. Pomiary wykonywane s3
zgodnie z opracowang przez Autorke niniejszej pracy ,Instrukcjg sprawdzania stabilnosci pracy
zestawow dozymetrycznych” (Ksiega jakosci CCB 2015). Uzasadnienie prowadzenia okresowej kontroli
poprawnosci wskazan komor jonizacyjnych rutynowo uzywanych w pomiarach dozymetrycznych,
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m.in. dawki pochtonietej w skanujgcej wigzce protonowej, zwigzane jest z procesem zmian
zachodzacych w komorach jonizacyjnych i podzespotach elektronicznych elektrometru na skutek
uptywu czasu i warunkow eksploatacji. Kontrola stabilnosci odpowiedzi komdr jonizacyjnych w czasie
jest jedyng metoda potwierdzajgcg zachowanie ich sprawnosci technicznej i statusu wykonanej
kalibracji.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie wynikdw kalibracji uzyskanych na przestrzeni kilku
lat, a takze dtugookresowej stabilnosci odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych, ktére sg stosowane
w dozymetrii klinicznej wigzki protonowej w CCB. W ramach pracy, zbadano stabilnos¢ odpowiedzi
dawkomierza wzorcowego w wigzce promieniowania referencyjnego (°°Co) wytwarzanego przez
aparat Theratron 780E. W oparciu o przeprowadzone w latach 2014-2017 kalibracje dawkomierzy
terapeutycznych w wigzce promieniowania referencyjnego (°°Co), dokonano oceny stabilnosci w czasie
ich wspoétczynnikéw kalibracji. Przeprowadzono systematyczne badania z udziatem cylindrycznych
komor jonizacyjnych (Farmer TM 30010 oraz Farmer TM 30013, Semiflex TM 31010, PTW) oraz ptasko-
rownolegtej komory jonizacyjnej (Markus TM 23343, PTW), i kontrolnych Zrédet promieniotwérczych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny dtugoterminowej stabilnosci ich odpowiedzi.

4.2 Kalibracja dawkomierza terapeutycznego w wigzce
promieniowania y ze zrédta ¢°Co aparatu Theratron 780E

W Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci CCB IFJ PAN (w skrécie PDiKJ, CCB IF) PAN) kalibracja
dawkomierzy terapeutycznych (odpowiedniej komory jonizacyjnej wraz z elektrometrem Unidos"e!ine)
jest przeprowadzana wzgledem dawkomierza referencyjnego, w skolimowanej wigzce
promieniowania y emitowanej ze Zrédta ®°Co aparatu Theratron 780E (zwanej dalej wigzka
promieniowania referencyjnego). Referencyjny dawkomierz terapeutyczny stanowi cylindryczna
komora jonizacyjna typu Farmer (TM 30010, PTW) o objetosci czynnej 0.6 cm® oraz elektrometr
Unidoseblire (T10021, PTW). Wzorcowanie dawkomierza referencyjnego, w jednostkach dawki
pochtonietej w wodzie, w warunkach referencyjnych (okreslonych w protokole TRS-398), jest
wykonywane w LWWD ZFM COOW w wigzce promieniowania referencyjnego (Gwiazdowska 2004).
Zaréwno kalibracja dawkomierza referencyjnego jak i dawkomierza wzorcowanego, przeprowadzana
jest w fantomie wodnym, na gtebokosci referencyjnej 5 cm - jest to gtebokosé, na ktdérej znajduje sie
punkt referencyjny komory jonizacyjnej. Komora jonizacyjna umieszczona jest na Srodku pola
promieniowania o przekroju S rdwnym 10 cm x 10 cm okreslonym w odlegtosci od Zzrddta wynoszacej
100 cm (w przypadku wzorcowania w LWWD ZFM COOW) lub 80 cm (w przypadku wzorcowania
w CCB). Schemat sposobu kalibracji komory cylindrycznej w wigzce promieniowania referencyjnego
przedstawiono na Rysunku 4.1.

Zasadniczo kalibracja polega na wykonaniu dwdch kolejnych serii pomiarowych w warunkach

przedstawionych w Tabeli 4.1. Najpierw, dawkomierzem referencyjnym zmierzona zostaje dawka

pochtonieta w wodzie D,:,ef[Gy] (Mg?:éo . N;fvf), a nastepnie fadunek kalibrowanym dawkomierzem.

Wspétczynnik kalibracji wzorcowanego dawkomierza, N 60 [GY/C], obliczany jest wedtug wzoru:
ref

MCo—60 . Nref (4.1)

N -
Dyy,CO—60 D
v Mco_e0 w

gdzie: MEZ{M [C] i Mcy—eo[C] sa to odpowiednio odczyty fadunku zmierzonego dawkomierzem
referencyjnym oraz wzorcowanym skorygowane o wspotczynnik kg, uwzgledniajgcy warunki
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atmosferyczne: cisnienie oraz temperature, a Ngfvf[Gy/C] to wspodtczynnik kalibracyjny dawkomierza
referencyjnego wyznaczony w LWWD ZFM COOW.

Zgodnie z przyjetym w PDiKJ harmonogramem, kalibracja dawkomierzy terapeutycznych w wigzce
promieniowania referencyjnego, przeprowadzana jest nie rzadziej niz raz na dwa lata. Ma to na celu
ocene stabilnosci w czasie wyznaczonych wspdtczynnikdéw kalibracji.
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Rysunek 4.1 Schemat sposobu kalibracji cylindrycznej komory jonizacyjnej w wigzce promieniowania y emitowanej ze zrédta
60Co aparatu Theratron 780E w CCB IFJ PAN (D, ,er = DI¥). Rysunek zaadoptowany z tobodziec (2016).

Tabela 4.1 Warunki kalibracji dawkomierzy terapeutycznych (komér jonizacyjnych wraz z elektrometrem) w wigzce
promieniowania y ze zrddta 6°Co aparatu Theratron 780E w CCB (na podstawie TRS-398 (IAEA 2000)).

Warunki kalibracji

Materiat Woda

Wymiary fantomu 30cmx30cmx30cm
Odlegtos¢ powierzchnia fantomu — zrédto (SSD) 75 cm

Odlegtos¢ zrodto- detektor: komora jonizacyjna (SCD) 80 cm

Temperatura powietrza T wspotczynnik korekcji k7p
Cisnienie powietrza p wspotczynnik korekcji k7,p
Potozenie (gtebokos¢) punktu referencyjnego detektora zres 5cm

Pole promieniowania, S 10cm x 10 cm

Korekcja ze wzgledu na efekt polaryzacji i rekombinacji jonéw  brak (zaniedbywalny)
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4.2.1 Zbadanie i ocena stabilnosci odpowiedzi dawkomierza wzorcowego
w wigzce promieniowania referencyjnego

Pierwszym krokiem w procedurze kalibracji dawkomierza terapeutycznego, byt pomiar dawki
pochtonietej w wodzie, D‘:,ef, za pomocg dawkomierza wzorcowego w warunkach referencyjnych
przedstawionych w Tabeli 4.1. Zgodnie z przyjetg w PDiKJ instrukcja pomiaréw, dawke D‘:,ef stanowi
wartos$¢ srednia z serii trzech kolejnych (3-minutowych) pomiaréw, dla ktérych wzgledne odchylenie
standardowe pojedynczego pomiaru (1o, typ A) jest mniejsze niz 0,07%. Przyjeta wartos¢ graniczna
odchylenia standardowego stanowi potwierdzenie, iz dawkomierz terapeutyczny osiggnat stan
réwnowagi elektronowej oraz stabilnosci pradowo-napieciowej. W kolejnym kroku, sprawdzano,
czy Srednia wartos¢ zmierzonej dawki D‘:,ef skorygowana o rozpad zrddta ®°Co, miesci sie w granicach
10,5% wzgledem dtugookresowej wartosci Sredniej wyznaczonej na podstawie poprzednich pomiaréw.
Kolejny krok procedury, zwigzany juz z kalibracjg wtasciwego dawkomierza, byt wykonywany jesli
srednia dawka pochtonieta w wodzie zmierzona zestawem wzorcowym spefniata ww. kryterium.
W przeciwnym razie, w pierwszej kolejnosci, sprawdzano geometrie pomiaréw, a w przypadku jej
poprawy pomiary dawki D‘:,ef byty powtarzane (Ksiega jakosci CCB 2015).

Na Rysunku 4.2 przedstawiono dtugoterminowg charakterystyke stabilnosci odpowiedzi
dawkomierza wzorcowego w wigzce promieniowania y emitowanej ze zrddta ®Co.

1!'005 L] I Ll I L] I T I
-‘ & Stabilnodé¢ odpowiedzi dawkomierza referencyjnego na Zrédle *“Co |4
by 1,004 — -
| _ d
'5 ¢ *, * ‘.
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Rysunek 4.2 Srednia dawka pochfonieta w wodzie zmierzona dawkomierzem referencyjnym w wigzce promieniowania y
emitowanej ze zrdédta ®Co znormalizowana do wartosci $redniej ze wszystkich pomiaréw (liczebnos$¢ proby: 112 serii
pomiarowych). Miarg stabilnosci odpowiedzi dawkomierza referencyjnego w wigzce promieniowania referencyjnego (5°Co)
jest odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru od wartosci Sredniej ze wszystkich pomiaréw. Wykres opracowano na
podstawie pomiarow, ktére byty prowadzone w latach 2009 — 2017 przez pracownikéw poczatkowo Samodzielnej Pracowni
Radioterapii Protonowej, a nastepnie przez pracownikéw PDiKJ, w tym réwniez przez Autorke niniejszej pracy.
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Srednia dawka pochtonieta w wodzie zmierzona zestawem referencyjnym wynosi 1,000 (0,02%).
Stabilno$¢ odpowiedzi wzorca, mierzona jako wzgledne odchylenie standardowe pojedynczego
pomiaru $redniej dawki D‘:,ef(lo [%], typ A), wynosi ponizej 0.2% (patrz Rysunek 4.2- czerwona linia
przerywana odpowiada wartosci +0,17%). W wiekszosci przypadkdéw (doktadnie w 69 sposrod 112,
co stanowi 62% z proby ogdlnej) rdznica wzgledem wartosci referencyjnej (Sredniej z catej proby)
miesci sie w granicach +0,1%. W pozostatych przypadkach, tj. odpowiednio w 21% oraz 17%
przypadkéw, wzgledna rdznica procentowa wynosi £0,2% i £0,3%.

Analiza niepewnosci

Wyznaczona, w oparciu o dfugoterminowg charakterystyke, stabilnos¢ zestawu wzorcowego
w wigzce promieniowania referencyjnego, stanowi jedng ze sktadowych (u(kstqp)), catkowitej
niepewnosci pomiaru dawki pochtonietej w wodzie Dvrl,ef, uC(D‘,rVef). Nalezy przyja¢, ze sktadowa
niepewnosci, u(kgstqp), Uwzglednia réowniez niepewnosé zwigzang z powtarzalnoscig ustawienia
uktadu pomiarowego. Do pozostatych Zrédet niepewnosci dawki Dvrvef nalezy niepewnosc

wspofczynnika kalibracji Ng‘if,u(Ng‘if) oraz niepewno$¢ pomiaru tadunku ME?:GO, u (Mggiéo

skorygowanego o szereg wspétczynnikow korekeji, gdzie Mgf,{m wyraza sie wzorem:

Mgg}:c’)o = Q ’ kT,p "k - kpol “Kstab " Kuni * kt,C0—60 (4.2)

Q [C] to $redni fadunek, a ktp, Ks) Kpots Kuni 1 kt,co-60 to Wspdtczynnik korygujace odpowiednio
wptyw: warunkdw atmosferycznych (cisnienia i temperatury), zjawiska rekombinacji jondw, zjawiska
polaryzacji, jednorodno$¢ pola oraz czas wysuwu Zrédta ¢°Co. Przy czym, dla wigzki promieniowania
referencyjnego: ks = 11 kp,;=1 (IAEA 2000).

W analizie niepewnosci przyjeto zatozenie, ze wielkosci w rownaniach (4.1) i (4.2) sa niezalezne.
Na tej podstawie, niepewno$¢ ztozona dawki Dy, e, u (DT, ktéra stanowi pierwiastek z sumy
kwadratow niepewnosci poszczegélnych zmiennych, zostata obliczona zgodnie ze wzorem:

u (D) = Ju(Ngjf )2+ w(Q)? + ulkrp)? + ulkseap)? + ulkuni)? + ulkecogo)®  (43)

Wzgledna catkowita niepewnos$¢ ztozona dawki pochtonigtej w wodzie Dy, ;..r , 0szacowana wedtug
wzorca przedstawionego w Tabeli 4.2 (Mojzeszek 2017), dla dawkomierza wzorcowego, miesci sie
w przedziale od 0,87% do 0,95%.

Tabela 4.2 Niepewnosci wzgledne (10 [%]) poszczegdlnych wielkosci oraz wzgledna catkowita niepewnosé ztozona pomiaru
dawki pochtonietej w wodzie za pomocg zestawu referencyjnego (przyktadowe dane).

Wielkos$¢ Niepewnos$¢ wzgledna
Npo [Gy/C] 0,76%

QIc] 0,20%

krp 0,04%

ks, kpot zaniedbywalne
Kstan 0,17%

Ky 0,01%

k¢.co—60 0,39%
Wzgledna catkowita niepewnosé ztozona: 0,89%
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4.2.2 Zbadanie i ocena stabilno$ci wspotczynnikow kalibracji dawkomierzy
wzorcowanych w wigzce promieniowania referencyjnego

Wspotczynnik kalibracyjny badanego dawkomierza terapeutycznego w wodzie Np co—60 [GY/C]
zostat wyznaczony poprzez poréwnanie jego wskazan (Mc,_go) z wartoscig dawki okreslong z uzyciem
dawkomierza wzorcowego, D‘:,ef, zgodnie z réwnaniem (4.1). Tak samo jak w przypadku pomiaru

dawki D‘,Tvef, Mc,_go Stanowit wartos¢ srednig z serii trzech kolejnych (3-minutowych) pomiaréw
tadunku skorygowanego o wspdtczynniki, ktére wymieniono w réwnaniu (4.2). Pomiary uznawano za
prawidtowe, jesli wzgledne odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru $redniego tadunku
M, _60 byto mniejsze niz 0,07%.

Na Rysunku 4.3(A-C) przedstawiono uzyskane wyniki kalibracji wybranych dawkomierzy
terapeutycznych, uwzgledniajac trzy rodzaje komoér jonizacyjnych: Farmer (TM 30013, PTW), Semiflex
(TM 31010, PTW) i Markus (TM 23343, PTW), ktdore sy stosowane w klinicznych pomiarach
dozymetrycznych w skanujgcej wigzce protonowej w CCB. Wykresy zostaty opracowane na podstawie
pomiaréw kalibracyjnych, ktére byty prowadzone w latach 2014 — 2017 przez pracownikéow PDiKJ,
w tym rowniez przez Autorke niniejszej pracy.

Analiza niepewnosci

Catkowita niepewnos$¢ wspotczynnika kalibracji Np co-g0 (CCB) , U, (NDW,CO—GO (CCB) ) , ktoéra
stanowi pierwiastek z sumy kwadratéw niepewnosci poszczegdlnych zmiennych, obliczono zgodnie ze

wzorem:
2
uC(NDW,CD—60 (CCB)) = uc(Dvrvef) + uc(Mco—60)? (4.4)
gdzie:
Uc(Mco—g0) = \/ﬂ(é)z + ukrp)? + ulksap)?® + ulkpos)® + ulkyni)? + uke,co—60)? (4.5)

W réwnaniu (4.5) okreslajagcym niepewno$¢ pomiaru tadunku Mc,_go, Uc(Mco—_go), Niepewnosé
zwigzana ze stabilnosciag odpowiedzi kalibrowanego dawkomierza, u(kgtqp), Stanowi wzgledne
odchylenie standardowe (1o, typ A) z serii dtugookresowych pomiaréw wykonanych przy uzyciu
kontrolnego Zrédta zawierajgcego radioizotop 2°Sr (szczegbty przedstawiono w podrozdziat 4.3).
Uwzgledniona zostata réwniez niepewnos¢ zwigzang z ustawienia uktadu pomiarowego, w tym przede
wszystkim niepewnos$é pozycjonowania komory jonizacyjnej w fantomie wodnym, oznaczona jako
u(kpos) - Wzgledna catkowita niepewnos¢ ztozona wspotczynnika kaIibracjiuC(NDW,Co_ﬁo (CCB))
dawkomierza terapeutycznego wzorcowanego w wigzce promieniowania y emitowanej ze zrddta °°Co
aparatu Theratron 780E wzgledem dawkomierza wzorcowego, oszacowana wedtug schematu
przedstawionego w Tabeli 4.3 (Mojzeszek 2017), miesci sie w zakresie:

e 0d1,09% do 1,15% dla komory jonizacyjnej typu Farmer,
e 0d1,08% do 1,13% dla komory jonizacyjnej typu Semiflex,
e 0d1,11% do 1,14% dla komory jonizacyjnej typu Markus.
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Rysunek 4.3 Charakterystyka zmiennosci w czasie wartosci wsp6tczynnikéw kalibracji Np, co—60(CCB) dawkomierza
terapeutycznego ztozonego z elektrometru UnidosWeblire (T 10021, PTW) i komory jonizacyjnej typu: (A) Farmer
(TM 30013, PTW), (B) Semiflex (TM 31010, PTW), (C) Markus (TM 31010, PTW) wyznaczona w wigzce promieniowania
referencyjnego. Czerwona, linia ciggta odpowiada wartosci $redniej wspodtczynnika kalibracyjnego wzorcowanego
dawkomierza, czerwong linig przerywang oznaczono poziom odpowiadajacy +0.5% z wartosci Sredniej. Na wykresie
umieszczono roéwniez wartos¢ wspotezynnika kalibracji Np, co—60(PTW) komory jonizacyjnej, ktéra to zostata wyznaczona
przez jej producenta— firme PTW-Freiburg w okresie na krétko poprzedzajacym jej dostawe do CCB.

Tabela 4.3 Niepewnosci wzgledne (1o [%]) poszczegdlnych wielkosci oraz wzgledne catkowite niepewnosci ztozone
Uc(Np,,co-60(CCB)) wspdtczynnikéw kalibracji poszczegélnych dawkomierzy terapeutycznych wzorcowanych w wigzce
promieniowania referencyjnego (w tabeli podano przyktadowe dane).

Niepewnos$¢ wzgledna

Wielkos¢ -
Farmer Semiflex Markus

Dy rer [GY] 0,89%  0,91% 0,87%
Q[C] 0,19% 0,09% 0,20%
krp 0,04% 0,04% 0,04%
ks, kpor Zaniedbywalne

Kstan 0,10% 0,11% 0,30%
kpos 0,46% 0,46% 0,46%
Kyni 0,01% 0,01% 0,01%
ke.co-60 039%  0,39% 0,39%
Wzgledna catkowita niepewno$¢ ztozona:  1,10% 1,10% 1,12%
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4.2.3 DysKkusja i wniosKki

W latach 2014-2017, przy uzyciu wigzki promieniowania y emitowane] ze zrédfa ®°Co aparatu
Theratron 780E, przeprowadzono kalibracje kilkunastu dawkomierzy terapeutycznych, z ktérych kazdy
byt ztozony z: elektrometru radioterapeutycznego klasy referencyjnej (model Unidose*"¢ 10021, PTW)
oraz z odpowiedniej komory jonizacyjnej: ptasko-rownolegtej typu Markus (TM 23343, PTW)
lub cylindrycznej: typu Farmer (TM 30013) lun typu Semiflex (TM 31010, PTW). Na podstawie analizy
danych przedstawionych na Rysunku 4.3(A-C) mozna stwierdzi¢, ze stabilnos¢ wspdtczynnikéw
kalibracji badanego dawkomierza w wigzce promieniowania referencyjnego (®°Co), obliczona jako
wzgledna réznica procentowa, WR% (wg. réwnania (4.6)), pomiedzy wyznaczonym wspodtczynnikiem
kalibracji a wartoscig srednig z catej préby, w przypadku dawkomierza zawierajgcego komore
jonizacyjna:

e typu Farmer o objetoéci czynnej 0,6 cm? (TM 30013, PTW), miesci sie w zakresie +0,2%,

e typu Semiflex o objetosci czynnej 0,125 cm® (TM 31010, PTW), zmienia sie
w zakresie: - 0,3% +0,1%,

e typu Markus o objetosci czynnej 0,055 cm?® (TM 23343, PTW), miesci sie w zakresie +0,3%.

Np,,co-60 (CCB)

1
=3 Np,,.co—0 (CCB);

WR% =|1-— -100% (4.6)

gdzie: n—liczba kalibracji,
Np,, co-60 (CCB); - warto$¢ i-tego wspodtczynnika kalibracji [Gy/C].

Dla poréwnania, przedstawiona przez Bulskiego i in. (2007) dtugoterminowa stabilnos¢
wspotczynnikéw kalibracji ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu Markus w wigzce elektronowej
o energii 22 MeV, zbadana na przestrzeni 7 lat (od 1996 r. do 2002 r.), zawiera sie w przedziale
od -0,5% do 0,3%.

Z kolei, wzgledna rdéznica procentowa pomiedzy wyznaczonymi w CCB wspotczynnikami kalibracji
a jego wartosciami zawartymi w certyfikatach kalibracyjnych komér jonizacyjnych dostarczonych przez
jej producenta Np  co—60 (PTW) w chwili ich dostawy do CCB, przedstawia sig nastgpujaco:

o dla komory jonizacyjnej typu Farmer wyznaczone w CCB wspodtczynniki kalibracyjne sg nizsze
od wartosci wyznaczonej przez PTW o 0,3%-0,7%,

e dla komory jonizacyjnej typu Semiflex wyznaczone w CCB wspdtczynniki kalibracyjne sg nizsze
od wartosci wyznaczonej przez PTW o 0,4%-+0,8%,

e dla komory jonizacyjnej typu Markus zgodno$¢ pomiedzy wyznaczonymi w CCB i PTW
wspodtczynnikami kalibracyjnymi miesci sie w zakresie +0,3%.

Zmierzona w CCB $rednia warto$¢ wspotczynnika kalibracyjnego dawkomierza sktadajgcego sie
z komory cylindrycznej typu Farmer lub typu Semiflex, jest nizsza od wartosci zawartych certyfikatach
kalibracyjnych PTW odpowiednio o 0,5% i 0,6%. Autorce trudno jest jednoznacznie okresli¢ przyczyne
uzyskanych rdznic. Prawdopodobnie wynikajg one =z faktu, iz wartosci wspodtczynnikow
Np, co—60 (PTW) zostaty wyznaczone wzglgdem dwéch réznych wzorcdw pierwotnych. W przypadku
firmy PTW wzorcowanie komodr jonizacyjnych przeprowadza laboratorium typu PSDL- PTB
Braunschweig w Niemczech, dla ktérego pierwotny wzorzec dawki pochtonietej w wodzie stanowi
dozymetr Frickiego (IAEA 2000). Inny niz w PSDL-PTB, pierwotny wzorzec (komora jonizacyjna)
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dla LWWD ZFM COOW znajduje sie w BIMP (fr. Bureau International des Poids et Mesures) w Paryzu.
W protokole dozymetrycznym TRS-398 przedstawiono porédwnanie wielkosci odpowiadajacej dawce
pochtonietej w wodzie (D,,) zmierzonej w wigzce promieniowania gamma ze zrédta ®°Co przez kilka
laboratoriéw typu PSDL wzgledem BIMP. Wynika z nich, ze dawka D,,, zmierzona przez laboratoria typu
PSDL biorgce udziat w tym poréwnaniu w granicach wyznaczonych niepewnosci jest zgodna z dawka
D,, zmierzona przez BIMP. Przy czym najwieksza réznica w badanym stosunku dawek (PSDL/BIMP) —
ok. 0,6%, odpowiada pomiarom wykonanym w laboratorium PTB Braunschweig (IAEA 2000).
Biorgc wiec pod uwage rdznice wynikajgce z zastosowania réznych wzorcéow pierwotnych, mozna
stwierdzi¢ iz, uzyskane w CCB wspotczynniki kalibracji dawkomierzy terapeutycznych, w zakresie
wyznaczonych niepewnosci, sg spdjne i zgodne z ich pierwotnymi warto$ciami wyznaczonymi przez
PTW w PSDL-PTB. Ponadto, obserwowana dobra stabilnos¢ w czasie wspodtczynnikéow kalibracji
potwierdza, ze kalibracja w wigzce promieniowania y emitowanej ze Zrédta ®°Co aparatu
Theratron 780E w CCB jest wykonywana z wymagang dla tego typu pomiardw starannoscig
i dokfadnoscia.
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4.3 Kontrola i ocena stabilnosci dawkomierza terapeutycznego za
pomoca kontrolnego zrodla promieniotworczego 2°Sr

W ramach systemu zapewnienia jakosci w PDiKJ CCB, okresowym testom kontroli stabilnosci
odpowiedzi podlegajg dawkomierze terapeutyczne ztozone zaréwno z cylindrycznych komor
jonizacyjnych typu Farmer (TM 30010 — komora przeznaczona do pomiaréw w powietrzu, TM 30013 —
komora wodoodporna) oraz typu Semiflex (TM 31010) jak i ptasko-rownolegtej komory typu Markus
(TM 23343). Wymienione dawkomierze terapeutyczne sg stosowane w rutynowych pomiarach
dozymetrycznych w wigzce protonowej w CCB.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki zostaty opracowane przez Autorke na podstawie
pomiardw, ktére byty prowadzone w latach 2014-2017 przez pracownikéw PDiKJ, w tym réwniez przez
Autorke niniejszej pracy. Pomiary zostaty przeprowadzone w oparciu o instrukcje, ktérej gtéwnym
autorem jest Autorka niniejszej rozprawy.

4.3.1 Procedura kontroli stabilnosci dawkomierza terapeutycznego
za pomoca kontrolnego Zrédla promieniotworczego 2°Sr

W CCB pomiary stabilnosci odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych prowadzone sg przy uzyciu
kontrolnego Zrédta promieniotwdrczego (T 48012, PTW) zawierajgcego radioizotop *°Sr o aktywnosci
33 MBq — Zrédto przeznaczone jest do sprawdzania cylindrycznych komdr jonizacyjnych, oraz za
pomoca kontrolnego zrédta promieniotwérczego (T 48010, PTW) réwniez zawierajacego radioizotop
9Sr w ksztatcie cylindrycznym o aktywnosci 20 MBq, ktére to z kolei jest przeznaczone do sprawdzania
ptaskich komér jonizacyjnych (patrz Rysunek 4.4). Oba Zrddta kontrolne zawierajg promieniotwérczy
izotop strontu, o czasie potowicznego rozpadu 28,97 lat. Rozpadowi promieniotwdérczemu typu B~ %°Sr
do %Y towarzyszy emisja promieniowania beta o energii 0,546 MeV.

zrbédio
kontrolne °°Sr

Rysunek 4.4 llustracja sposobu przeprowadzenia kontroli stabilnosci odpowiedzi dawkomierza terapeutycznego ztozonego
z elektrometru UnidosWebline oraz ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (po lewej) i cylindrycznej typu Semiflex
(po prawej) przy pomocy kontrolnego zrédta promieniotwdrczego zawierajgcego radioizotop %°Sr.
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Opracowany przez Autorke test kontroli stabilnosci odpowiedzi dawkomierzy terapeutycznych
polega na poréwnaniu ich srednich wskazan (k, ), ktérg stanowi $rednia mocy dawki [Gy/min]
obliczona zgodnie z réwnaniem (4.7), z wartoscia referencyjna.

k.. = Qm,i ) NDW ) kT,p,i

ky = p,i (4.7)

S
S

n n
i=1 i=1

gdzie:  Qy,; [C] — wartos¢ tadunku zmierzona przez dany zestaw dozymetryczny w i-tym pomiarze,

Np,, [GTy] — wspotczynnik kalibracyjny danego dawkomierza terapeutycznego wyznaczony w wigzce

promieniowania referencyjnego w LWWD ZFM COOW lub zgodnie z procedurg przedstawiong
w podrozdziale 4.2.2,

krpi — wspdiczynnik korekcyjny na warunki zewnetrzne: cisnienie atmosferyczne i temperature

powietrza wyznaczony dla i-tego pomiaru,
t [s] — czas pomiaru 60 s,
n = 3- liczba pomiaréw

Warto$¢ referencyjng stanowi teoretyczna warto$¢ wspotczynnika kp teor [Gy/min], obliczona
wedtug wzoru (4.8). Jesli czutosé komory jonizacyjnej nie ulega znaczgcej zmianie, stosunek zmierzonej
w danym dniu wartosci k;, do ky, 1.0 powinien byc bliski jednosci.

) (4.8)

kp,teor = kpo ) exp(_

gdzie: kp [Gy/min]—odpowiada wartoéci $redniej mocy dawki zmierzonej w chwili poczatkowej t=0,

exp (— lTnﬁ) — czynnik uwzgledniajacy rozpad zrédfa promieniotwdrczego *°Sr,
1/2
T [dni] — czas, ktdéry uptynat pomiedzy pierwszym i ostatnim pomiarem,

T/, = 28,7 lat - czas potowicznego rozpadu izotopu g,

Wspotczynnik k, ~wyznaczany jest jednorazowo, indywidualnie dla kazdego dawkomierza
terapeutycznego, w dniu jego kalibracji w wodzie w wigzce promieniowania referencyjnego.
W przypadku wyznaczenia nowej wartosci wspdtczynnika kalibracji (NDW)’danego dawkomierza,

nowa wartos¢ wspotczynnika k;,  otrzymywana jest w wyniku przeliczenia, zgodnie ze wzorem:

N !
kpy = kp, - ( NL;W) (4.9)
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4.3.2 Wyniki

Charakterystyki  dtugookresowej  stabilnosci  odpowiedzi  wybranych  dawkomierzy
terapeutycznych, zdefiniowane poprzez wzgledng réznice procentowa pomiedzy wartoscig pomiaru
wielkosci k,, a wartoscig referencyjna, zostaty przedstawione na Rysunku 4.5(A-D). Na ich podstawie
mozna stwierdzié, ze stabilno$¢ odpowiedzi wybranych dawkomierzy terapeutycznych, mierzona jako
odchylenie standardowe dla pojedynczego pomiaru (1o [%], typ A), wynosi odpowiednio:

e 0,06% dla dawkomierza z niewodoodporng komorg jonizacyjng typu Farmer (TM 30010, PTW),
e 0,09% dla dawkomierza z wodoodporng komorg jonizacyjng typu Farmer (TM 30013, PTW),

e 0,11% dla dawkomierza z komora jonizacyjng typu Semiflex (TM 31010, PTW),

e 0,26% dla dawkomierza z komorg jonizacyjng typu Markus (TM 23343, PTW).

Z kolei srednia wartos¢ odchylenia wartosci k, od wartosci ky ;0o dla wszystkich badanych
dawkomierzy terapeutycznych miesci sie w zakresie £0,1%. Inny, rdwnie istotny parametr - rozrzut —
zdefiniowany jako wzgledna rdznica procentowa pomiedzy wartoscig maksymalng i minimalng
wyznaczanego stosunku ky/ky, teor, ie przekracza wartoéci 0,5% w przypadku komor cylindrycznych
typu Farmer oraz typu Semiflex, natomiast w przypadku komory typu Markus wynosi 1,1%.

Ze wzgledu na zmiany wartosci wspétczynnika kalibracji dawkomierza, korekcie podlegata rowniez
wartos¢ referencyjna (zgodnie z réwnaniem (4.9)). Wzgledna rdznica procentowa pomiedzy wartoscig
k;,o a wartoscig ky, dla wszystkich badanych dawkomierzy terapeutycznych miescita si¢ w zakresie
od 0,1% do 0,8%, przy czym w wiekszosci przypadkow nie przekraczata wartosci 0,5%.
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Rysunek 4.5 Charakterystyka stabilnosci dtugoterminowej odpowiedzi dawkomierza terapeutycznego ztozonego
z elektrometru UnidosWebliine oraz komory jonizacyjnej typu: (A) Farmer (TM 30010, PTW), (B) Farmer (TM 30013, PTW),
(C) Semiflex (TM 31010, PTW) oraz (D) Markus (TM 23343, PTW). Charakterystyki stabilnosci wskazan komér jonizacyjnych
wyznaczono przy uzyciu kontrolnego Zrédta promieniotwdrczego zawierajgcego radioizotop 2°Sr. Na wykresach czerwong
linig ciggta oznaczona zostata srednia wartos¢ procentowej réznicy k, wzgledem referencji (kp teor ), linia przerywana
oznaczono wartos¢ s$rednig powiekszong i pomniejszong o warto$¢ odchylenia standardowego z prdoby (1o, typ A).
Na niebiesko oznaczono serie punktéw odnoszacych sie do wartosci wzglednej réznicy procentowej pomiedzy poczatkowa
wartoécig wielkosci k,, a wartoscia kj,, otrzymang na skutek zmiany wspétczynnika kalibracji. Linia taczaca punkty ma
charakter ilustracyjny i nie pokazuje rzeczywistej zmiany stabilnosci.

4.3.3 Dyskusja wynikow

Prawie trzykrotnie wyzsza wartos¢ parametru stabilnos¢ (0.3%) oraz ponad dwukrotnie wyzsza
warto$¢ parametru rozrzutu (1.1%) otrzymana dla dawkomierza terapeutycznego z komorg jonizacyjna
typu Markus w stosunku do pozostatych komér jonizacyjnych moze byé spowodowana kilkoma
czynnikami. Po pierwsze, w pomiarach z udziatem komory jonizacyjnej typu Markus zachowanie
powtarzalnosci konfiguracji pomiarowej polegajacej na powtarzalnym zorientowaniu Zrddta
kontrolnego wzgledem komory jest trudniejsze do osiggniecia niz ma to miejsce w przypadku
np. komory typu Farmer, dla ktdrej na uchwycie montowanym w studzience zrédta kontrolnego
znajduje sie specjalny znacznik. Dzieki temu znacznikowi pomiary z komorg typu Farmera wykonywane
sg zawsze w tym samym punkcie w zrédle kontrolnym, co wptywa na ich powtarzalnos$¢, wyiszg
precyzje oraz stabilnosé. Po drugie, komora jonizacyjna typu Markus, ktorej objetosé czynna jest o rzad
wielko$ci mniejsza od objetosci komory typu Farmer, jest tym samy czulsza na wszelkie fluktuacje
wystepujace ze strony otoczenia i Zrodta kontrolnego podczas pomiardw. Istotny jest rowniez czas
przeznaczony na stabilizacje dawkomierza . Obecnie, czas stabilizacji komory jonizacyjnej od momentu
jej podtaczenia do elektrometru i podania napiecia do rozpoczecia pomiaréw wynosi minimum 10 min.
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Z dotychczasowych doswiadczen Autorki wyniki, ze w przypadku komory jonizacyjnej typu Markus im
dtuzszy jest czas jej stabilizacji pragdowo-napieciowej (20-30 min) tym doktadniejsze i stabilniejsze s3
jej wskazania. Analizujgc przebieg przedstawionych charakterystyk stabilnosci odpowiedzi
dawkomierzy terapeutycznych w czasie mozna zauwazyé iz wystepujgce niewielkie zmiany
w odpowiedzi dawkomierza pokrywajg sie ze zmiang w wartosci referencyjnej, ktéra nastepuje na
skutek zmiany wspodftczynnika kalibracji dawkomierza.

Uzyskany przez Autorke wynik stabilnosci odpowiedzi dla komory jonizacyjnej typu Markus
TM 23343 (PTW) (10=%0,3) jest porownywalny z wynikiem 0,254 (1c) otrzymanym dla jej
odpowiednika- komory PPC40 (IBA-Dosimetry) przez Lépeza-Tarjuelo i in (2015). Stabilnos¢
cylindrycznej komory jonizacyjnej Farmer FC-65G (IBA-Dosimetry) wynoszgca 0,289 (1lo) (Ldpez-
Tarjuelo i in. 2016) jest prawie 3-krotnie wyzsza w poréwnaniu do wartosci jakg uzyskano w niniejszej
pracy dla komory jonizacyjnej Farmer TM 30013 (PTW).

4.4 Podsumowanie i wnioski

W dozymetrii klinicznej prowadzonej w radioterapii, w celu ujednolicenia wartosci dawek
podawanych do leczonej objetosci, niezbedna jest daleko idaca standaryzacja pomiarow
dozymetrycznych. Z tego powodu opracowywane sg miedzynarodowe protokoty dozymetryczne
zawierajgce precyzyjnie okreslone schematy i algorytmy wykonywania pomiaréw prowadzgce do
wyznaczenia danej wielkosci dozymetrycznej. Zgodnie z zaleceniami zawartymi zaréwno
w protokotach dozymetrycznych, takich jak: IAEA: TRS-398 (2000) czy ICRU 78 (2007), jak i w normach
krajowych, standardem jest dozymetria prowadzona przy uzyciu komdr jonizacyjnych -
m.in. ze wzgledu na ich dokfadnosé, dobrg powtarzalnos¢ i stabilnos¢, a takze dostepnosé
oraz wzgledna fatwos¢ uzycia.

W niniejszej pracy zastosowano protokoét dozymetryczny TRS-398 podczas kalibracji dawkomierzy
terapeutycznych w wigzce promieniowania y emitowanej ze zrédta ®°Co wzgledem wzorcowego
zestawu dozymetrycznego. Zbadano stabilno$¢ odpowiedzi dawkomierza wzorcowego w wigzce
promieniowania referencyjnego (®°Co) wytwarzanego przez aparat Theratron 780E. Wykazano, ze
w okresie 8 lat, wzgledna rdéznica pomiedzy zmierzong w danym dniu wartoscig dawki a wartoscia
referencyjng (Srednig z catej préby) nie przekraczata +0,4%. Stabilnos¢ dawkomierza wzorcowego
wyniosta 0,17% (1o [%]). Ustalono, Zze wyznaczona wartos¢ stabilnosci, w ktorej zawarta jest réwniez
informacja o precyzji i powtarzalnosci ustawienia uktadu pomiarowego, stanowi jedng ze sktadowych
catkowitej niepewnosci ztozonej sredniej dawki pochtonietej D‘Z,ef, uC(D‘:,ef), zmierzonej zestawem
wzorcowym w wigzce promieniowania referencyjnego. Wykazano, ze uzyskana wartos$¢ niepewnosci
uC(DVrVef) dla badanego dawkomierza wzorcowego jest zgodna z szacunkowag wartoscig 0,9%
przedstawiong w protokole dozymetrycznym TRS-398 (Tabela 11 str. 62 (IAEA 2000)).

Przedstawiono przebieg zmiennosci w czasie wartosci wspotczynnikow kalibracji Np,, co—60(CCB),
dawkomierzy terapeutycznych ztozonych z elektrometru radioterapeutycznego klasy referencyjnej
Unidos"Vebne (10021, PTW) i kilku rodzajéw komdr jonizacyjnych, tj. typu Farmer o objetosci czynnej
0,6 cm® (TM 30013, PTW), typu Semiflex o objetosci czynnej 0,125 cm?® (TM 31010, PTW) oraz
typu Markus o objetoéci czynnej 0,055 cm?® (TM 23343, PTW). Wspdtczynniki kalibracyjne
Np, co-60(CCB) wszystkich dawkomierzy zostaly wyznaczone w wigzce promieniowania y
emitowanej ze Zrédfa ®°Co aparatu Theratron 780E, zgodnie z procedurg obowigzujgcg w Pracowni
Dozymetrii i Kontroli Jakosci CCB. Na podstawie wielu pomiaréw mozna stwierdzié, ze dla tego typu
komar jonizacyjnych stabilnos¢ dtugookresowa wspoétczynnikdw kalibracyjnych miesci sie w granicy
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10,3%, a ich catkowita niepewnosé wynosi 1,1%. Tak dobre wyniki Swiadczg o zachowaniu wysokich
standarddéw i jakosci wykonywanych w CCB wzorcowan dawkomierzy terapeutycznych.

W ramach niniejszego rozdziatu wykazano, ze dtugoterminowa stabilnos¢ badanych dawkomierzy
terapeutycznych, wyznaczona na podstawie pomiardw przeprowadzonych przy pomocy kontrolnego
zrodta promieniotwdrczego zawierajgcego %°Sr, w przypadku cylindrycznych komdr jonizacyjnych jest
na poziomie 0,1%, a dla ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus miesci sie w granicy
10,3%.

Podsumowujgc, dawkomierze terapeutyczne stosowane w dozymetrii klinicznej w CCB
charakteryzujg sie odpowiednig stabilnoscig dla ich zastosowan w dozymetrii klinicznej wigzki
protonowej. Z kolei, dane odpowiadajgce wartosci dtugoterminowej stabilnosci badanych
dawkomierzy terapeutycznych pozwalajg na ich zastosowanie przy ocenie niepewnosci pomiaru dawki
w polu skanujacej otféwkowej wigzki protonowej.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki dotyczgce przebiegu zmiennosci w czasie
wspodtczynnikdw kalibracji badanych dawkomierzy terapeutycznych oraz dtugoterminowej stabilnosci
ich odpowiedzi wyznaczonej przy uzyciu kontrolnego zrddta promieniotwdrczego majg réwniez
charakter pogladowy i mogg stanowi¢ uzyteczng informacje nie tylko w radioterapii protonowej,
ale ogdlnie w radioterapii.
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Rozdziat V

Zbadanie wplywu zjawiska rekombinacji jonow na
odpowiedz komory jonizacyjnej w skanujacej
wigzce protonowej

5.1 Wprowadzenie

W radioterapii, celem dozymetrii referencyjnej jest wyznaczenie bezwzglednej wartosci dawki
pochtonietej w punkcie. Do pomiaru dawki najcze$ciej stosowane sg komory jonizacyjne, ktére
podlegajg wzorcowaniu w polach referencyjnych (patrz podrozdziat 4.2). Mimo, ze komory jonizacyjne
umozliwiajg teoretycznie wyznaczenie dawki w sposdb absolutny, to w praktyce, ze wzgledu na liczne
czynniki zaburzajgce pomiary, do jej obliczenia (wedtug rownania (3.11)) wymagane jest zastosowanie
kilku wspodtczynnikdw korekcyjnych (patrz podrozdziat 3.5.4). W niniejszym rozdziale rozprawy
doktorskiej Autorka koncentruje sie na wyznaczeniu wspédtczynnika rekombinacji jonéw kg, ktoéry
opisuje niepetne zbieranie tadunku wytworzonego przez promieniowanie jonizujgce w objetosci
czynnej komory jonizacyjnej, ze wzgledu na wystepujgce w niej zjawisko rekombinacji jonéw.
Szczegbétowy opis tego zjawiska w powietrznych komorach jonizacyjnych Autorka przedstawita
w podrozdziale 3.5.4.3.

Zjawiska rekombinacji jonédw w komorach jonizacyjnych zostato kompleksowo omdéwione pod
wzgledem teoretycznym, jak réwniez zbadane przede wszystkim w wigzkach promieniowania
elektronowego i fotonowego generowanego przez pulsacyjne akceleratory medyczne. Przyktadowo,
Havercroft i Klevenhagen (1993) zbadali wydajnos$¢ gromadzenia tadunku w komorach jonizacyjnych,
zaréwno ptasko-rownolegtych (Markus, NACP, Calcam i Vinten-631) jak i cylindrycznej Farmer NE2571,
w wysokoenergetycznych polach pulsacyjnych wigzek elektronowych (o energii 4, 6, 8, 10 12, 15
i 18 MeV) i fotonowych (o energii 5, 8 i 15 MeV) oraz w ciggtej wigzce promieniowania referencyjnego
y %°Co. W przypadku wigzki pulsacyjnej, autorzy wykazali doswiadczalnie wyraZnie mniejszy efekt
rekombinacji jonéw w ptasko-réwnolegtych komorach jonizacyjnych (dla ktérych wspétczynnik kg
wynidst od 0,2% do 0,4%) niz w cylindrycznej komorze Farmer NE2571 0,6 cm? (dla kt6rej wspdtczynnik
k¢ wynidst od 0,5% do 0,9%). Burns i McEwen (1998) oraz Bruggmoser i in. (2007) przeprowadzili
pomiary zaleznosci rekombinacji jonéw dla réznych komér jonizacyjnych od wielkosci parametru
okreslanego jako dawka/impuls (ang. dose per pulse, DPP), charakteryzujgcego intensywnos¢ wigzki
produkowanej przez akceleratory elektronowe i fotonowe. Zaréwno Burns i McEwen (1998)
jak i Bruggmoser i in. (2007) stwierdzili, ze wspétczynnik kg zalezy od wielkosci DPP i geometrii
komory jonizacyjnej, a nie zalezy od wartosci uzytej energii wigzki. Co wiecej, Bruggmoser i in. (2007)
wykazat, ze w przypadku zaréwno ptasko-réwnolegtych komér jonizacyjnych (typu: Roos (PTW 34001),
Markus (PTW 23343), Advanced Markus (PTW 34045), Scanditronix PPC 40 i Scanditronix NACP 02)
jaki komodr cylindrycznych (typu: Rigid (PTW 23332), Flexible (PTW 31010, 31002) i Farmer
(PTW 30006, 30013)) wspotczynnik k jest w przyblizeniu liniowg funkcjg wielkosci DPP w zakresie od
0,16 do 5 mGy/impuls. Z kolei, opracowany przez Palmansa (2010) model objetosciowej rekombinacji
jonéw dla spiralnej tomoterapii moze by¢ réwniez zastosowany do techniki napromienienia IMRT,
w ktdrej komora jonizacyjna jest napromieniana niejednorodnie, a ilos¢ wygenerowanego w jej
objetosci czynnej tadunku jonizacji zalezy od dawki i czasu napromieniania. W skanujacej wigzce
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protonowej, podobnie jak technice IMRT czy tomoterapii, wystepuje podobny efekt zaleznosci
czasowej oraz niejednorodnego napromieniania komory jonizacyjnej.

Literatura poswiecona ocenie wptywu zjawiska rekombinacji jondw na odpowiedz komory
jonizacyjnej w radioterapeutycznych wigzkach jonowych jest znacznie ubozsza. Przewazajjca
wiekszo$¢ danych literaturowych dotyczy eksperymentéw, ktdre przeprowadzono w wigzkach
protonowych formowanych pasywnie (Siebers i in. 1995, Vatnitsky i in. 1996, Palmans i in. 1996, 2002,
2006, Christensen i in. 2016) lub wigzkach ciezkich jondw (Kanai i in. 1998, Hartmann i in. 1999,
Rossomme jin. 2016). Przyktadowo, Kanai i in. (1998) oraz Rossomme j in. (2016) zbadali pod
wzgledem ilosciowym zjawisko rekombinacji jondw w ptasko-réwnolegtej komorze jonizacyjnej,
potwierdzajgc doswiadczalnie teorie Jaffé (1913) w pasywnie rozproszonej wigzce jonéw wegla,
zgodnie z ktdrg wspdtczynnik rekombinacji jondw jest logarytmiczng funkcjag odwrotnosci napiecia
polaryzujgcego komore. W obu eksperymentach zaniedbano sktadowg objetosciowy zjawiska
rekombinacji jondéw stwierdzajagc dominujgcy udziat rekombinacji pierwotnej, ze wzgledu na
stosunkowo niskg moc dawki (8 Gy/min (Kanaiiin. 1998); 1,25, 2,3 i 5,8 Gy/min (Rossomme i in. 2016))
oraz wysoki LET pasywnie formowanej wigzki jonowej (wysoka gestosci jondow wytworzonych wzdtuz
toru czastki, od 22,5 keV/um (w obszarze plateau wigzki jondw wegla o energii 135 MeV/u)
do 4000 keV/um (w poblizu piku Bragga wigzki jondw zelaza o energii 90 MeV/u) (Kanai i in. 1998)).
Z kolei Palmans i in. (2006) na podstawie krzywych saturacji badanych komor jonizacyjnych,
wyznaczonych dla réznych warto$ci mocy dawki pasywnie rozproszonej wigzki protonowej, ocenit
udziat poszczegdlnych sktadowych— pierwotnej i objetosciowej, w catkowitej rekombinacji jonéw.
Poprawka zwigzana z rekombinacjg jondw w ptasko-réwnolegtej komorze typu Markus
w modulowanej wigzce protonowej o terapeutycznej mocy dawki odpowiadajgcej 26 Gy/min wyniosta
0,8%, przy czym udziat pierwotnej rekombinacji jondw wynidést 0,3%, a objetosciowej— 0,5%
(Palmansiin. 2006). Co wiecej, Palmans (2006) sformutowat wniosek, ze wigzke protonowg
produkowang przez cyklotron nalezy traktowac jako wigzke ciggtg, co w kontekscie zastosowania
rekomendowanej przez protokét TRS-398 metody dwdch napieé (pierwotnie opracowanej dla wigzki
pulsacyjnej, patrz rozdziat 3.5.4.3) moze prowadzi¢ do przeszacowania wartosci wspoétczynnika
rekombinacji jonédw nawet o 2% - jesli do obliczen zostanie uzyta niewtasciwa formuta.

W radioterapii jonowej wigzkg skanujacg, ktérej opis przedstawiono w podrozdziale 2.2.1,
maksymalna lokalna moc dawki poblizu piku Bragga moze osiggac¢ wartosé kilkuset Gy/s, co przekracza
- nawet o kilka rzedéw wielkosci, moc dawki zaréwno klinicznych wigzek elektronowych i fotonowych,
jak réwniez pasywnej wigzki protonowej stosowanej np. w radioterapii nowotwordéw gatki ocznej
(26 Gy/min (Palmans i in. 2006)). W takich warunkach nalezy spodziewaé sie wystepowania
w komorach jonizacyjnych zjawiska zwigzanego przede wszystkim z objetosciowg rekombinacjg jonow.

Pierwsze wyniki dotyczace tego zjawiska dla cylindrycznej komorze jonizacyjne typu Farmer
(TB 30004, PTW) otrzymane przez Lorin i in. (2008) w skanujacej (pulsacyjnej) wigzce protonowej,
a takze pdziniejsze wstepne wyniki uzyskane przez Autorke niniejszej rozprawy dla ptasko-réwnolegtej
komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) w skanujacej (ciggtej) wigzce protonowej
(Liszka i in. 2015) wskazywaty na konieczno$¢ skorygowania odpowiedzi badanych komoér
jonizacyjnych ze wzgledu na wystepujgcg w nich wtasnie rekombinacje jonéw. Obecnie zagadnienie
dotyczace zjawiska pierwotnej i objetosciowej rekombinacji jonédw gtdwnie w ptasko-rownolegtych
komorach jonizacyjnych w skanujgcych wigzkach jonowych jest przedmiotem intensywnych badan
naukowych (Lin i in. 2015, Tansho i in. 2016, Rossomme i in. 2017, Liszka i in. 2018). Ze wzgledu iz,
technika aktywnego skanowania wigzka otéwkowg (patrz Rysunek 2.13) jest obecnie najnowszg forma
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radioterapii wykorzystujgcych te metode do leczenia nowotwordw, bardzo wazne jest doktadne
poznanie (ilosciowe) zjawiska rekombinacji jonéw i okreslenie w jaki sposdb nalezy go korygowac.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie wynikéw badan dotyczgcych wptywu zjawiska
rekombinacji jondw na odpowiedZ dawkomierza terapeutycznego ztozonego z ptasko-réwnolegtej
komory jonizacyjnej typu Markus (PTW) oraz cylindrycznej komory jonizacyjnej typu Semiflex (PTW)
i Farmer (PTW) oraz elektrometru Unidos"e®"® (PTW) w skanujgcej wigzce protonowej wytwarzane;j
przez cyklotron izochroniczny C230 (IBA).

Przeprowadzono pomiary wspotczynnikéw rekombinacji jondéw kg dla wymienionych
dawkomierzy terapeutycznych w monoenergetycznych polach promieniowania oraz w sytuacji
klinicznej — tzn. w jednorodnych polach promieniowania o prostej konfiguracji geometrycznej
w ksztatcie prostopadtosciandow. W przypadku pdél monoenergetycznych przyjeto konfiguracje
pomiarowg odpowiadajgcg pomiarom wykonywanym podczas kalibracji monitora dawki otéwkowej
wigzki skanujacej, ktdrej opis znajduje sie w Rozdziale VI. Ich bezposrednim celem byto uzyskanie
zestawu wartosci indywidualnych wspoétczynnikéw kg dla komér jonizacyjnych réinego rodzaju,
w catym dostepnym zakresie energetycznym skanujacej wigzki protonowej. Uzyskane doswiadczalnie,
na podstawie metody ekstrapolacji oraz metody dwdch napie¢ (TVM), wartosci wspdtczynnikow
objetosciowej rekombinacji jondw dla ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu Markus
w monoenergetycznym polu otéwkowe]j wigzki protonowej poréwnano z wartosciami wyznaczonymi
teoretycznie przy uzyciu modelu Boaga.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki dla komory jonizacyjnej Markus (TM 23343, SN: 4429)
zostaty czesciowo opublikowane w artykule pt. ,,lon recombination and polarity correction factors for
a plane-parallel ionization chamber in a proton scanning beam” (Liszka i in. 2018).

5.2 Pomiar wspotczynnika rekombinacji jonow kg
w monoenergetycznym polu skanujacej wiazki protonowej

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano odpowiedZ dawkomierza terapeutycznego ztozonego
z elektrometru radioterapeutycznego klasy referencyjnej (model UnidosWe"e T10021, PTW)
oraz z ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) lub cylindrycznej komory
jonizacyjnej: typu Farmer (model wodoodporny TM 30013, PTW) i typu Semiflex (TM 31010, PTW),
w funkcji przytozonego napiecia (U [V]), w skanujgcej monoenergetycznej wigzce protonowej
o zadanej energii (E [MeV]) wytwarzanej przez cyklotron C230.

Wartosci doswiadczalne wspétczynnikéw rekombinacji jondw wyznaczono na podstawie metody
ekstrapolacji i metody dwdch napiec (TVM), a dla komory jonizacyjnej typu Markus rdwniez obliczono
wedtug réwnania teoretycznego Boaga. Zaproponowana przez Autorke metoda wyznaczania
wspotczynnikéw rekombinacji jondw zostata wprowadzona do praktyki klinicznej w CCB IF) PAN i moze
by¢ zaadoptowana na potrzeby innych osrodkdéw terapeutycznych wykorzysujgcych skanujgca wigzke
protonowsa.
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5.2.1 Konfiguracja pomiarowa

Wszystkie pomiary wykonano w fantomie wodnym, o wymiarach 67,5 cm x 64,5 cm x 56 cm
(BluePhantom?, IBA-Dosimetry), w geometrii wertykalnej - glowica akceleratora skierowana byta pod
katem 0°, prostopadle do powierzchni wody w fantomie (patrz Rysunek 5.1).
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Rysunek 5.1 (a) Uktad pomiarowy, ktéry zostat zastosowany do pomiaréw wspoétczynnikdéw rekombinacji w skanujgcej wiagzce
protonowej przy uzyciu komory jonizacyjnej na stanowisku gantry w CCB; (b) Schematyczna ilustracja konfiguracji
referencyjnego pola promieniowania o rozmiarze 10 cm? utworzonego przy uzyciu pojedynczych, otéwkowych wigzek
protonowych wraz z zaznaczong pozycjg komory jonizacyjnej (IC) (uwaga: nie zachowano odpowiednich proporcji).

Punkt referencyjny kazdej z przebadanych komdr jonizacyjnych umieszczono na wlocie
pierwotnego piku Bragga, na gtebokosci 2 cm pod powierzchnig wody, na $rodku pola promieniowania
o wymiarach 10 cm x 10 cm, w geometrycznym izocentrum stanowiska gantry (patrz Rysunek 5.1).
Kazdy plan napromieniania skfadat sie z 1681 elementéw (pojedynczych otéwkowych wigzek
protonowych), o identycznej wadze (1 MU). Odlegtos¢ miedzy srodkami sgsiednich wigzek wynosita
2,5 mm. Pomiary wykonano dla skanujgcej wigzki protonowej o energii w zakresie pomiedzy 30 MeV
a 226 MeV, z krokiem co 10 MeV lub 20 MeV. Rozmiar wigzki w powietrzu w izocentrum (1c0) wynosit
od ok. 6 mm (dla wigzki o energii 70 MeV) do ok. 2,7 mm (dla wigzki o energii 226 MeV).

Dla otdwkowej wigzki protonowej o energii mniejszej niz 70 MeV scharakteryzowano tylko komore
jonizacyjng typu Markus. Ze wzgledu na maty rozmiar, komora jonizacyjna Markus jest odpowiednia
dla pomiaréw wykonywanych w obszarach charakteryzujgcych sie duzym gradientem dawki, takich jak
te wystepujagce w poblizu piku Bragga, gdzie zaburzenia fluencji promieniowania i wptyw
wspotczynnikéw perturbacyjnych jest istotny. Dlatego, na potrzeby tej czesci eksperymentu, dla wigzki
o energii nizszej niz 70 MeV, punkt referencyjny komory jonizacyjnej typu Markus zostat przesuniety
na gtebokosé odpowiadajacg 0,3 cm. Do zmniejszenie energii wigzki ponizej 70 MeV zastosowano
dodatkowy absorber (ang. Range Shifter, RS), umieszczony na wyjsciu z gtowicy akceleratora.

Przy uzyciu detektora scyntylacyjnego LynX PT (IBA-Dosimetry) zweryfikowano jednorodnosc
(ptaskos¢) stosowanych pol napromieniania zgodnie z opisem przedstawionym w podrozdziale 6.3.1.
Dla wszystkich zastosowanych pdél promieniowania, obliczona zgodnie z réwnaniem (3.6), ptaskos$¢ pdl
byta ponizej 3% (patrz Tabela 6.1).
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5.2.2 Wyznaczenie wspotczynnika kg na podstawie metody ekstrapolacji

W celu wyznaczenia wspétczynnikéw rekombinacji jondw, kg, metoda ekstrapolacji (graficzna)
zmierzono krzywe saturacji danej komory jonizacyjnej, tzn. wyznaczono zaleznos¢ pomiedzy srednim
tadunkiem jonizacji a napieciem polaryzacji komory jonizacyjnej, w skanujgcej wigzce protonowe;j
ordéznej energii nominalnej, a co za tym idzie przy réinej mocy dawki. Nastepnie wartosci
wspotczynnikéw k, zostaty obliczone wedtug metody przedstawionej w podrozdziale 3.5.4.3,
w oparciu o analize wykreséw przedstawiajagcych zalezno$¢ odwrotnosci sredniego tadunku
(skorygowanego o wartos¢ wspotczynnika kr,, ), 1/Q., odpowiednio w funkcji: odwrotnosci
przytozonego napiecia polaryzacji, 1/U (tzw. wykresy Jaffé (Jaffé 1913)), i odwrotnosci kwadratu
napiecia polaryzacji, 1/U?. Pomiary odpowiedzi komér jonizacyjnych wykonano dla zakresu napieé
polaryzujacych od 50 V do 400 V. Warto$¢ srednig tadunku Q. wyznaczono na podstawie serii trzech
kolejnych pomiaréw, dla ktérych wzgledne odchylenie standardowe sredniego tadunku Q. (1o, typ A)
byto mniejsze niz 0,3%.

W przypadku wykreséw Jaffé (tj. wykresu typu 1/Q. vs. 1/U), do danych eksperymentalnych
dopasowano krzywa odpowiadajgcg wielomianowi 2 stopnia, tj. krzywa typu:

y=ax?+bx+c (5.1)
gdzie: y =Qi [c™1],
-1 -1
x=1[v1),

a, b, c — wspotczynniki dopasowania krzywej
zwang dalej krzywa kwadratowg lub dopasowaniem kwadratowym.

Z kolei, do tych samych danych eksperymentalnych, tym razem przedstawionych w postaci wykresu
1/Q, vs. 1/U?, dopasowano krzywa typu liniowego:

y=a'x"+b'c (5.2)

gdzie: y =Qi [c™1],

' 1 -
x' == [kv72,

a’, b' — wspotczynniki dopasowania krzywej

Metoda ekstrapolacji jest czuta na fluktuacje pomiarowe i odchylenia danych pomiarowych od
dopasowanych krzywych, ktére prowadzy do znieksztatcen wykreséw Jaffé, zwtaszcza w obrebie
wyzszych wartosci napie¢ komory jonizacyjnej, gdzie moze dochodzi¢ do niekorzystnego zjawiska
powielania tadunku (ang. charge multiplication). Z tego powodu, zakres danych eksperymentalnych,
dla ktérych przeprowadzono dopasowanie zostat dobrany indywidualnie dla kazdej z komoér
jonizacyjnych i dla kazdej energii otéwkowej wigzki protonowej (patrz szczegéty pod wykresami).

Zgodnie z opisem metody przedstawionym w podrozdziale 3.5.4.3, warto$¢ odwrotnosci fadunku
saturacji, (1/Qs4¢)®* wyznaczono poprzez ekstrapolacje zaleznosci opisanej réwnaniem (5.1) i (5.2)
(gdy U > o0, to 1/U i 1/U? = 0). Nastepnie, w oparciu o réwnania (5.1) i (5.2), obliczono wartos¢
odwrotnosci tadunku zgromadzonego przy danym napieciu polaryzacji, (1/Q.)%¥ (indeks RX odnosi
sie do krzywej wyrazonej réwnaniem: kwadratowym - RK lub liniowym — RL). Ostatecznie, warto$¢
wspotczynnika rekombinacji jonéw kg przy danym napieciu pracy komory jonizacyjnej U ,
w monoenergetycznym polu otdwkowej wigzki protonowej o wybranej energii, obliczono wedtug
ponizszego rownania:
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RX
ks = (Qsqe)™* - <%C (U)) (5.3)

Obliczony na podstawie réwnania krzywej kwadratowej (5.1) wspdtczynnik korekcji kg
(przy danym napieciu pracy komory jonizacyjnej) odpowiada catkowitej rekombinacji jondéw, bedacej
sumg rekombinacji pierwotnej i objetosciowej. Podczas, gdy rdwnanie krzywej liniowej (5.2) pozwala
na wyznaczenie tylko sktadowej objetosciowej rekombinacji jondw.

Niepewnos¢ ztozong wspdtczynnika rekombinacji jondw, u.(k), wyznaczono na podstawie prawa
przenoszenie niepewnosci:

2 2

RX RX
—(Qsq RX 1 1
uc(ks) = % "Uc <5C (U)) + (ac (U)> *U((Qsat)®*) (5.4)

2
2

RK 2
u, (% (U)) - () u@) +(5u®) +ueer (5.5)

RL >
u 1 ()] - (L. u(a’) | +u(d)? (5.6)
Cc QC - Uz .

gdzie: uc(l/QC(U))RXjest niepewnoscig ztozona odwrotnosci tadunku zgromadzonego przy danym

napieciu polaryzacji wyznaczong z prawa przenoszenia niepewnosci, oznaczong jako uc(l/Qc(U))RK

lub uc(l/QC(U))RL dla przypadku, gdy wartos¢ zmiennej 1/Q. otrzymano na podstawie réwnania
kwadratowego (5.1) lub liniowego (5.2), u(Qsq:)R* jest odchyleniem standardowym wspétczynnika
dopasowania odpowiadajgcego wyrazowi wolnemu ¢ (w réwnaniu (5.1)) lub b’ (w réwnaniu (5.2)).
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5.2.2.1 Rekombinacja jonéw w plasko-rownoleglej komorze jonizacyjnej typu
Markus - wyniki i dyskusja

Na Rysunku 5.2(A) i Rysunku 5.2(B) przedstawiono odwrotnosé znormalizowane] odpowiedzi
(skorygowanego fadunku, Q.) komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) w funkcji 1/U
oraz 1/U% w skanujgcej wigzce protonowej o nominalnej energii 70, 120, 150, 180 i 225 MeV.
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Rysunek 5.2 Odwrotnos$¢ skorygowanego tadunku Q. zmierzonego pfasko-réwnolegta komorg jonizacyjng typu Markus
(TM 23343, PTW) w zakresie napie¢ pomiedzy 50 V a 400 V znormalizowana do wartosci pomiaru w punkcie odpowiadajgcym
50V, w funkcji: (A) odwrotnosci napiecia 1/U wraz z dopasowaniem krzywej wielomianu 2 stopnia i (B) odwrotnosci kwadratu
napiecia 1/U2 wraz z dopasowaniem krzywej liniowej. Dopasowanie krzywych wykonano w catym zakresie napiec¢ 50 - 400 V
tylko w celach ilustracyjnych.
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Zaleznosci przedstawione na Rysunku 5.2(B) sg w przyblizeniu liniowe w catym zakresie 1/U?
dla kazdej z badanych energii co wedtug teorii Boaga (patrz podrozdziat 3.5.4.3) potwierdza ciaggty
charakter skanujacej wigzki protonowej produkowanej przez system Proteus-235. Niewielkie
odchylenia od liniowosci wystepujg dla napiec pracy komory jonizacyjnej powyzej 300 V dla wszystkich
energii, a najwieksze dla wigzki o energii 70 MeV. Z tego powodu obszar dopasowania krzywej liniowej
do danych eksperymentalnych zostat zawezony do przedziatu odpowiadajgcego napieciu pracy komory
50 V—-250 V. Dopasowanie krzywych w petnym zakresie napiec¢ (50 V — 400 V) dla tej energii wigzki
protonowe] prowadzi do otrzymania nieprawidtowych wartosci wspdtczynnikédw rekombinacji,
bowiem w wyniku zanizonej wartosci fadunku saturacji, wartos¢ wspétczynnikéw kg jest mniejsza
od jednosci. Réwniez uwzglednienie punktu pomiarowego odpowiadajgcego napieciu 150 V znacznie
znieksztatca dopasowanie i przebieg obu krzywych. Z tego powodu, wynik dla napiecia 150 V
potraktowano jako odstajgcy, a podczas dopasowywania krzywej kwadratowej i liniowej zdecydowano
o jego wykluczeniu. Prawdopodobng przyczyng zaobserwowanych odchylen od liniowosci odpowiedzi
komory jonizacyjnej w zakresie wyzszych napieé, tj. 300 V-400V, jest wystepowanie zjawiska
powielania tadunku. Faktu wystepowania tego zjawiska w obszarze wyziszych napie¢ komory
jonizacyjnej typu Markus nie nalezy ignorowac. Jak zostanie to pokazane w dalszej czesSci pracy, moze
ono potencjalnie prowadzi¢ do nieprawidtowej oceny wartosci wspétczynnikéw kg metoda dwdch
napie¢ (TVM).

Na rysunkach 5.3 — 5.7 przedstawiono wartosci wspétczynnika rekombinacji jondw kg w funkcji
odwrotnosci napiecia polaryzacji 1/U dla napromienian planami z wigzkami monoenergetycznymi
o nominalnej energii odpowiednio: 70, 120, 150, 180 i 225 MeV. Na rysunkach 5.3 — 5.7 poréwnano
wartosci wspétczynnikdw kg otrzymanych na podstawie réwnan z krzywych dopasowania wielomianu
2 stopnia (réwnanie (5.1)) i linii prostej (réwnanie (5.2)) do danych eksperymentalnych zawartych
odpowiednio na rysunkach 5.2(A) oraz 5.2(B). Sg one zgodne w granicach wyznaczonych niepewnosci
a w niektérych przypadkach, jak np. dla 70 i 150 MeV, niemal identyczne. Na tej podstawie mozna
stwierdzié, ze udziat rekombinacji pierwotnej w catkowitej rekombinacji jonéw jest w warunkach
niniejszego eksperymentu zaniedbywalny. Wartosé¢ wspétczynnika kg maleje liniowo wraz ze
wzrostem napiecia polaryzacji powyzej 250V (0,004 V). Z kolei dla nizszych wartosci napiecia
polaryzacji komory jonizacyjnej typu Markus, wspotczynnik kg gwattownie rosnie.

W metodzie ekstrapolacji istotny jest dobér zakresu danych eksperymentalnych uzytych podczas
dopasowywania krzywych na Rysunku 5.2(A) i Rysunku 5.2(B). Zakres ten moze by¢ zrédiem
potencjalnych réznic obserwowanych miedzy uzyskanymi warto$ciami wspétczynnika kg. Zawezenie
zakresu danych uzytych w procedurze dopasowania z przedziatu odpowiadajgcego napieciu
50V-400V do 50V-250V, nie wptywa na zmiane wartosci wspétczynnikéw k; uzyskanych
z dopasowania liniowego (Tabela |, Zatgcznik A). Przy dopasowaniu krzywej kwadratowej najwieksza
réznice otrzymano dla wigzek o energii 180 MeV i225 MeV. Przyktadowo, dla wigzki o energii
225 MeV, zawezenie przedziatu dopasowania skutkuje obnizeniem wartosci tadunku saturacji
uzyskanego z ekstrapolacji krzywej kwadratowej o 0,4% w stosunku do wartosci uzyskanej w wyniku
dopasowania w petnym zakresie danych. W konsekwencji, warto$¢ wspoétczynnika rekombinacji kg
dla napiecia nominalnego komory Markus (300 V) jest nizsza o 0,25% w stosunku do jego wartosci
pierwotniej (zamiast k;=1,0101 (0,2%) obliczonego na podstawie krzywej kwadratowej dopasowanej
w petnym zakresie 50 V —400 V, otrzymano k;=1,0076 (0,0%)). Potwierdza to gtéwna wade metody
ekstrapolacji, dyskutowang rowniez przez Palmansa (2006) i Rossomme (2016), ze ekstrapolowana
wartos$¢ tadunku saturacji scisle zalezy od precyzji pomiardw, ksztattu krzywych eksperymentalnych
oraz zakresu i jakosci dopasowania odpowiednich krzywych.
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Rysunek 5.3 Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.2(A) i 5.2(B)
w zakresie napie¢ 50 V — 250 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowe] wigzki protonowej o energii 70 MeV.
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Rysunek 5.4 Poréwnanie wartosci wspdtczynnikéw k; dla komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.2(A) i 5.2(B)
w zakresie napie¢ 50 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 120 MeV.
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Rysunek 5.5 Poréwnanie wartosci wspdtczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.2(A) i 5.2(B)
w zakresie napie¢ 50 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 150 MeV.
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Rysunek 5.6 Poréwnanie wartosci wspdtczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.2(A) i 5.2(B)
w zakresie napie¢ 50 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 180 MeV.
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Rysunek 5.7 Poréwnanie wartosci wspdtczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.2(A) i 5.2(B)
w zakresie napie¢ 50 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 225 MeV.

5.2.2.2 Rekombinacja jonéw w cylindrycznych komorach jonizacyjnych
typu Semiflex i typu Farmer - wyniki i dyskusja

Na Rysunku 5.8(A) i Rysunku 5.8(B) oraz Rysunku 5.9(A) i Rysunku 5.9(B) przedstawiano
odpowiednio odwrotnosé znormalizowanej odpowiedzi (skorygowanego fadunku, Q.) cylindrycznej
komory jonizacyjnej typu: Semiflex (TM 31010, PTW) oraz typu Farmer (TM 30013, PTW), w funkcji 1/U
i 1/U> w oféwkowej wigzce protonowej o nominalnej energii 70, 150 i 225 MeV.
Przebieg charakterystyki odpowiedzi obu typdw komér jonizacyjnych w zaleznosci od 1/U i 1/U?
jest wtasciwie tozsamy z charakterystykami uzyskanymi dla ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej
typu Markus (patrz Rysunek 5.2). Dla obu cylindrycznych komér jonizacyjnych zauwazalne sg
odchylenia od liniowosci ich odpowiedzi. W przypadku komory typu Semiflex odchylenia te czesciej
wystepujg w zakresie wyzszych wartosci napieé (patrz Rysunek 5.8 (B)), a dla komory typu Farmera
wystepujg w catym badanym zakresie napie¢ (patrz Rysunek 5.9 (B)). Zwieksza to niepewnosci
wyznaczonych na ich podstawie wartosci wspotczynnikéw rekombinacji jonow.

Interesujacy jest ptaski przebieg charakterystyki odpowiedzi komory jonizacyjnej typu Farmer
w otéwkowej wigzce protonowej o energii 70 MeV (patrz Rysunek 5.9(A) i Rysunek 5.9(B)) wskazujacy
na brak zaleznosci pomiedzy odpowiedzig komory jonizacyjnej a napieciem jej pracy. Innymi stowy,
zwiekszanie napiecia pracy komory jonizacyjnej nie przyczynia sie do zauwazalnego wzrostu
mierzonego tadunku jonizacji. Oznacza to, ze komora osiggneta stan nasycenia, a tadunek gromadzony
jest z wydajnoscia wtasciwie bliskg 100%. Osiggniecie nasycenia w obszarze napie¢ od 200 V do 400 V
stwierdzono réwniez podczas pomiardw komorg Farmera w wigzce o energii 150 MeV. Stan nasycenia
komory jonizacyjnej typu Farmer w polu otdwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70 MeV
oraz 150 MeV uniemozliwia przeprowadzenie dobrego dopasowania modelu do danych
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eksperymentalnych. Z tego wzgledu, metode ekstrapolacji zastosowano tylko w przypadku pomiaréw
wykonanych tg komorg w wigzce o nominalnej energii 225 MeV.
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Rysunek 5.8 Odwrotnos$¢ skorygowanego fadunku Q. zmierzonego cylindryczng komorg jonizacyjng typu Semiflex
(TM 31010, PTW) w zakresie napie¢ pomiedzy 50 V a 400 V znormalizowana do wartosci pomiaru w punkcie odpowiadajgcym
50 V, w funkcji: (A) odwrotnosci napiecia 1/U wraz z dopasowaniem krzywej wielomianu 2 stopnia i (B) odwrotnosci kwadratu
napiecia 1/U2 wraz z dopasowaniem krzywej liniowej. Dopasowanie krzywych wykonano w catym zakresie napiec¢ 50 - 400 V
tylko w celach ilustracyjnych.
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Rysunek 5.9 Odwrotnos¢ skorygowanego fadunku Q. zmierzonego cylindryczng komorg jonizacyjng typu Farmer
(TM 30013, PTW) w zakresie napie¢ pomiedzy 50 V a 400 V znormalizowana do wartosci pomiaru w punkcie odpowiadajgcym
50 V, w funkcji: (A) odwrotnosci napiecia 1/U wraz z dopasowaniem krzywej wielomianu 2 stopnia i (B) odwrotnosci kwadratu
napiecia 1/U2 wraz z dopasowaniem krzywej liniowej. Dopasowanie krzywych wykonano w catym zakresie napie¢ 50 - 400 V
tylko w celach ilustracyjnych.
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Na rysunkach 5.10 — 5.13 przedstawiono wartosci wspdtczynnika rekombinacji jonow kg w funkcji
odwrotnosci napiecia polaryzacji 1/U dla napromienian planami z wigzkami monoenergetycznymi
o nominalnej energii odpowiednio: 70, 150 i 225 MeV. Ponownie, wykresy przedstawiajg poréwnanie
wartosci wspoétczynnikow kg otrzymanych na podstawie rownan z krzywych dopasowania wielomianu
2 stopnia (réwnanie (5.1)) i modelu liniowego (réwnanie (5.2)) do danych eksperymentalnych
zawartych odpowiednio na Rysunku 5.8(A) i Rysunku 5.8(B) oraz Rysunku 5.9(A) i Rysunku 5.9(B).
Jak wida¢ na rysunkach 5.10 — 5.13, wartosci wspotczynnikow kg uzyskane z dopasowania liniowego
sg poréwnywalne i zgodne (w granicach wyznaczonych niepewnosci) z ich wartosciami otrzymanymi
z dopasowania kwadratowego. Przyktadowo, dla napiecia nominalnego komory jonizacyjnej typu
Semiflex (400V), wzgledna rdznica pomiedzy wartoSciami wspodtczynnikow kg obliczonymi
na podstawie rownania kwadratowego (5.1) i liniowego (5.2), dla wszystkich trzech wartosci energii
wigzki protonowej, miesci sie w zakresie od 0,01% do 0,44%. Podobnie jak dla komory jonizacyjnej
typu Markus (patrz Rysunek 5.7) oraz typu Farmer (patrz Rysunek 5.13), najwieksze réznice w wartosci
wspotczynnikdw kg dotycza wynikdw uzyskanych w wigzce o energii nominalnej 225 MeV
(patrz Rysunek 5.12). Tak dobra zgodnos$¢ pomiedzy wynikami stanowi podstawe do stwierdzenia,
iz zjawisko rekombinacji w komorach cylindrycznych spowodowane jest przez rekombinacjg
objetosciowa, ktérej wielkos¢ zalezy od mocy dawki otéwkowej wigzki protonowej. Poniewaz
najwieksza moc dawki w systemie radioterapii Proteus-235 odpowiada wigzce protonowej o energii
nominalnej 225 MeV, to wtasnie dla tej energii obserwowane sg najwyzsze wartosci wspoétczynnika
rekombinacji jondéw (patrz dyskusja w podrozdziale 5.2.5).
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Rysunek 5.10 Poréwnanie wartosci wspdtczynnikdw kg dla komory jonizacyjnej typu Semiflex (TM 31010, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.8(A) i 5.8(B)
w zakresie napie¢ 50 V — 200 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 70 MeV.
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Rysunek 5.11 Poréwnanie wartosci wspotczynnikdw kg dla komory jonizacyjnej typu Semiflex (TM 31010, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.8(A) i 5.8(B)
w zakresie napie¢ 50 V — 300 V (bez punktu dla U=250 V). Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowe]j wigzki
protonowej o energii 150 MeV.
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Rysunek 5.12 Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej typu Semiflex (TM 31010, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.8(A) i 5.8(B)
w zakresie napie¢ 50 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 225 MeV.
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Rysunek 5.13 Poréwnanie wartosci wspétczynnikow kg dla komory jonizacyjnej typu Farmer (TM 30013, PTW) obliczonych
na podstawie dopasowania krzywej kwadratowej oraz krzywej liniowej do danych pomiarowych z rysunkéw 5.9(A) i 5.9(B)
w zakresie napie¢ 100 V —400 V. Napromienienie przeprowadzono w polu otéwkowej wigzki protonowej o energii 225 MeV.

5.2.3 Wyznaczenie wspoétczynnika k; na podstawie metody dwéch napiec

Pomiary zwigzane z wyznaczeniem krzywych saturacji dla konkretnej komory jonizacyjnej, w celu
ilosciowego oszacowania zjawiska rekombinacji jondw, sg Zzmudne i czasochtonne. Z tego powodu
przeprowadzono dodatkowy, niezalezny eksperyment, ktérego celem byto wyznaczenie wartosci
wspotczynnikéw rekombinacji jondw, kg, przy uzyciu stosunkowo prostej i szybkiej metody — metody
dwaoch napiec (TVM), w szerszym zakresie energetycznym skanujgcej wigzki protonowej. Metoda TVM
jest rekomendowana przez protokdt dozymetryczny TRS-398 (IAEA 2000) (szczegéty dotyczace tej
metody przedstawiono w podrozdziale 3.5.4.3).

Podstawowym wymogiem zastosowania metody TVM do obliczenia wartosci wspoétczynnika kg
jest liniowos¢ odpowiedzi komory jonizacyjnej w zakresie napie¢ polaryzacji uzytych podczas
pomiaréw. W zwigzku z tym, na potrzeby ilosciowego oszacowania wielkosci objetosciowej
rekombinacji jonéw metoda TVM (kIV™), w oparciu o Rysunek 5.2(B), Rysunek 5.8(B) i Rysunek 5.9(B)
(patrz podrozdziat 5.2.2), zatozono liniowos¢ odpowiedzi kazdej z badanych komadr jonizacyjnych
(Markus TM 23343, Semiflex TM 31010 oraz Farmer TM 30013) w przypadku kazdej z energii skanujacej
wigzki protonowej.

Autorka niniejszej rozprawy doktorskiej wykonata pomiary metodg dwdch napieé¢ dla komér
jonizacyjnych typu Markus o numerze seryjnym (SN): 4429 i 4430 oraz typu Semiflex SN: 5677
i typu Farmer SN: 7159, a takze przeprowadzita obliczenia oraz analize uzyskanych wynikéw. Pozostate
pomiary, tj. dla komér typu Markus o SN: 4431 i 4668, wykonali pracownicy Pracowni Dozymetrii
i Kontroli Jakosci, zgodnie z procedurg opracowang przez Autorke rozprawy.
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5.2.3.1 Pomiary i analiza niepewnosci

Eksperyment przeprowadzono w konfiguracji pomiarowej (patrz Rysunek 5.1), ktdrej opis
przedstawiono w podrozdziale 5.2.1. Pomiary tadunku wykonano, w przypadku ptasko-réwnolegtych
komor jonizacyjnych typu Markus przy napieciu polaryzacji wynoszgcym 300 V (U;) oraz 100 V (U3),
natomiast w przypadku komér cylindrycznych typu Farmer oraz typu Semiflex — odpowiednio dla
napie¢ 400 V (U;) i 100 V (U,). W obu przypadkach spetniony byt warunek, ze stosunek U;/U»>2.5
(IAEA 2000). Kazdg z komér jonizacyjnych wykonano serie kolejno co najmniej trzech pomiaréow
tadunku, dla kazdej z energii skanujacej wigzki protonowej. Do obliczen wartosci wspdtczynnikéw
rekombinacji jonow, kI"™ | przyjeto $rednig warto$¢ tadunku zmierzonego przy danym napieciu
polaryzacji- odpowiednio @ dla Up i @ dla U, , ktérego wielkos¢ skorygowano o wartos¢
wspotczynnika kr,, . Podczas zmiany napigcia polaryzujacego komory, np. z 300V na 100V
w przypadku komory typu Markus, dawkomierz terapeutyczny pozostawiano na okres co najmniej 1h
celem jego stabilizacji pragdowo-napieciowej. Przed rozpoczeciem pomiaréw, a takze po zmianie
napiecia, kazdy dawkomierz zostat wstepnie napromieniony dawka ok. 6 Gy, a nastepnie wyzerowany.
Wartosci wspotczynnikow objetosciowej rekombinacji jondw obliczono metodg TVM dla wigzki ciggtej,
wedtug réwnania (IAEA 2000):

U 2
(@) - (@)

Ze wzgledu na matg liczebnos¢ pomiaréw (n=3) rozszerzono niepewno$¢ standardowa sredniego

(5.7)

tadunku Q,, u(Q.) (obliczong wedtug réwnania (5.8)), uwzgledniajac parametr krytyczny t=6,965
(dla n -1=2) z rozktadu Studenta na poziomie istotnosci 98%.

. 1 <« .
w(@2) = tre m;((zci -0, (5.8)

gdzie Q, to wartos¢ tadunku w i-tym pomiarze skorygowana ze wzgledu na panujace warunki
atmosferyczne, Q, to tadunek $redni, n=3 to liczba pomiaréw, a tn o to parametr krytyczny rozktadu
Studenta dla okreslonego poziomu ufnosci a.

Niepewno$¢ ztozong wspdtczynnika objetosciowej rekombinacji jonéw, u.(kfV™), wyznaczono na
podstawie prawa przenoszenie niepewnosci, zgodnie z ponizszym wzorem:

2

() 1)@ (((zz—%]));l)"?m - u(@2) (5.9)
U—; -1

2 zu(@)
() ] l( =

uc (k™) =
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5.2.3.2 Objetosciowa rekombinacja jonéw w komorach jonizacyjnych:
typu Markus, typu Semiflex oraz typu Farmer - wyniki i dyskusja

Na Rysunku 5.14 oraz Rysunku 5.15 przedstawiono wartosci wspdtczynnikéw objetosciowej
rekombinacji jonéw kIV™ w zaleznoéci od energii skanujgcej wigzki protonowej odpowiednio dla 4
egzemplarzy ptasko-réwnolegtych komér jonizacyjnych typu Markus (o SN: 4429, 4430, 4431 i 4668)
oraz cylindrycznej komory jonizacyjnej typu Semiflex oraz typu Farmer, wyznaczone za pomocg metody
dwdch napiec dla wigzki ciaggtej.

Jak widaé na Rysunku 5.14 oraz Rysunku 5.15 wartos¢ wspétczynnika rekombinacji jonéw,
w przypadku wszystkich trzech rodzajéw komor jonizacyjnych, rosnie wraz ze wzrostem energii wigzki

(w przyblizeniu kIVM

jest funkcjg kwadratowg energii wigzki protonowej). Przyktadowo, dla komory
jonizacyjnej typu Markus SN: 4429 wartoé¢ wspétczynnika kI'"™ w wigzce o energii 30 MeV wynosi
1,0007(0,03%), a dla wigzki o energii 226 MeV- 1,0065(0,19%). Z kolei, dla komér cylindrycznych
warto$é wspétczynnika kIVM miesci sie w przedziale: od 1,0010 (0,1%) dla 70 MeV do 1,0061 (0,1%)
dla komory typu Semiflex oraz dla komory typu Farmer - od 1,000 (0,1%) dla 70 MeV do 1,0134 (0,0%)

dla 225 MeV.
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Rysunek 5.14 Wartosci wspdiczynnikéw objetosciowej rekombinacji jonédw kIV™ dla komér jonizacyjnych typu Markus
(TM 23343, PTW) wyznaczone za pomocg metody dwdch napieé¢ (TVM) w monoenergetycznym polu otéwkowej wigzki
protonowej o réznej energii (mocy dawki). Wzgledna catkowita niepewnoéé ztozona wspétczynnikéw kI™ dla wszystkich
egzemplarzy komér jonizacyjnych typu Markus jest mniejsza niz 0.2%. W celach ilustracyjnych linig przerywang oznaczono
dopasowanie do wynikéw otrzymanych dla komory Markus o SN: 4429 krzywej odpowiadajgcej wielomianowi 2 stopnia.
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Rysunek 5.15 Wartoéci wspétczynnikéw objetosciowej rekombinacji jonéw kIV™ dla cylindrycznych komér jonizacyjnych:
typu Farmer TM 30013 (czarne romby) i typu Semiflex TM 31010 (czerwone kwadraty) wyznaczone za pomocg metody TVM
w skanujgcej wigzce protonowej o energii w zakresie od 70 MeV do 225 MeV. Wzgledna niepewnos¢ ztozona wspotczynnikdw
kTV™ dla obu komér jonizacyjnych jest mniejsza niz 0,1%. W celach ilustracyjnych linia przerywanga oznaczono dopasowanie
do otrzymanych wynikéw krzywej reprezentujgcej wielomian 2 stopnia.

W systemie radioterapii protonowej Proteus-235 zmiana energii wigzki jest dokonywana
w systemie selekcji energii, ktdrego integralnym elementem jest degrader — blok w ksztatcie walce,
wykonany z kompozycji odpowiednich materiatdéw stuzacy do zaabsorbowania czesci wigzki
protonowej o nominalnej energii 230 MeV produkowanej w cyklotronie C230. Na skutek pochtoniecia
czesci maksymalnej energii wigzki, zmienia sie nie tylko jej energia, ale réwniez spada prad wigzki
np. redukcja energii protonéw z 230 MeV do 70 MeV powoduje obnizenie pragdu okoto 250 razy.
Z tych wzgleddéw, aby dostarczy¢ takg samg dawke, np. do objetosci czynnej komory, przy niskiej
energii wigzki protonowej, ze wzgledu na mniejszg intensywnos¢ wigzki, czas, w ktérym dostarczana
jest pojedyncza wigzka powinien wzrosngé. W systemie terapii istnieje mechanizm kompensacyjny,
polegajagcy na odpowiednim zwiekszeniu intensywnosci zrodta jondw w cyklotronie, ale dziata on
w ograniczonych zakresie. W warunkach niniejszego eksperymentu, czas potrzebny na dostarczenie
1 MU w zaleznosci od energii wigzki protonowej wynosit od 5 ms (dla 225 MeV) do 20 ms (dla 70 MeV).
Stad, przedstawiona na rysunkach 5.14 i 5.15 zaleznos$¢ wspdtczynnika rekombinacji jonow od energii
protondw, w rzeczywistosci odzwierciedla wzrost zjawiska objetosciowej rekombinacji jondw
w badanych komorach jonizacyjnych wraz z rosngcg mocg dawki dla wyzszych energii skanujgcej wigzki
protonowej (patrz dyskusja w podrozdziale 5.2.5).
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5.2.4 Wyznaczenie wspotczynnika k; na podstawie teoretycznego réwnania
Boaga dla ptasko-rownoleglej komory jonizacyjnej w wiazce ciagtej
z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo

Przy pomocy obliczen teoretycznych zweryfikowano wartosci wspétczynnikdéw rekombinacji jonéw
wyznaczonych doswiadczalnie (m.in. na podstawie metody ekstrapolacji oraz metody dwdéch napied)
w przypadku monoenergetycznych, jednorodnych pdl skanujacej wigzki protonowej o energii
nominalnej 70, 150 i 225 MeV. Ze wzgledu na ciagly charakter skanujgcej wigzki protonowej
w odniesieniu do zjawiska rekombinacji jonéw, potwierdzony w przyblizeniu liniowg zaleznoscig
pomiedzy 1/Q. i 1/U? (patrz Rysunek 5.2(B)), obliczenia teoretycznej wartosci wspotczynnika kg
oparto na modelu rekombinacji objetosciowej Boaga (Boag i Wilson 1952). Na potrzeby tych obliczen,
na podstawie pomiaréw Sredniej dawki pochtonietej w wodzie komorg jonizacyjng typu Markus oraz
symulacji Monte Carlo w kodzie FLUKA, oszacowano wartos¢ efektywnej mocy dawki w powietrzu
dla otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV.

5.2.4.1 Wydajno$s¢ gromadzenia ladunku w plasko-rownolegltej komorze
jonizacyjnej w wigzce ciaglej - teoria

Thomson i Rutherford (1896) jako pierwsi zbadali i przedstawili charakterystyke krzywej saturacji
ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej. Trzy lata péZniej Thomson (1899) opublikowat zestaw réwnan
wraz z ich przyblizonym rozwigzaniem, opisujgcych dryft oraz rekombinacje jondw (wykluczajac
dyfuzje) w polu elektrycznym wystepujagcym pomiedzy réwnolegle utozonymi elektrodami ptasko-
rownolegtej komory jonizacyjnej napromienianej wigzkg o ciggtej strukturze czasowej. Nastepnie jego
prace rozwingt Mie (1904), ktéry opracowat autorskg serie przyblizonych rozwigzan réwnan
Thomsona. Uwzgledniaty one m.in. wysokie wartosci prgddw jonizacji wystepujgce w poblizu obszaru
saturacji w komorach jonizacyjnych wypetnionych powietrzem, to jest w przypadku, gdy catkowita
wydajnos¢ zbierania tadunku, f, jest wieksza niz 0,57. Seemann (1912), zauwazyt, ze rozwigzania
zaproponowane przez Mie sg prawdziwe dla f > 0,7. Z kolei Boag i Wilson (1952) zbadali wptyw
zmiennych wystepujacych w rozwigzaniach réwnan Thomsona i Mie’ a, takich jak: napiecie polaryzacji,
odlegtosé miedzy elektrodami, intensywnosé jonizacji, stata rekombinacji, mobilnos¢ jondw czy gestosc
pradu jonizacji, na wydajno$¢ gromadzenia tadunku w ptasko-réwnolegtej komorze jonizacyjnej.
Wykazali, ze dla danego rodzaju gazu w warunkach standardowych, stosunek zmierzonego pradu
jonizacji do pradu saturacji (tzn. wspoétczynnik rekombinacji jondw) jest funkcjg d4q1/2/U, gdzie d to
odlegtos¢ miedzy elektrodami, g to tadunek przypadajacy na jednostke objetosci w jednostce czasu,
a U to napiecie polaryzujgce. Boag i Wilson (1952) przyjmujac podobne zatozenie jak Townsend (1915),
a mianowicie ze predkos¢ jondw jest stata, przedstawili wtasny sposdb rozwigzania réwnan Thomsona.
Na podstawie prac opublikowanych przez Mie’ a (1904) oraz Boaga i Wilsona (1952) Greening (1964)
zaproponowat uproszczone réwnanie teoretyczne (réwnanie (5.10)) dotyczace wydajnosci
gromadzenia tadunku w powietrznej ptasko-rownolegtej komorze jonizacyjnej napromienianej
W wigzce ciggtej o znanej intensywnosci. Odwrotnos$é tego réwnania wykorzystano w ramach niniejszej
pracy w obliczeniach efektu objetosciowej rekombinacji (k%¢°") w ptasko-réwnolegtej komorze
jonizacyjnej typu Markus TM 23343 napromienianej otdwkowg wigzkg protonowsg (réwnanie (5.11)).

.d4

2
1 gdzie: &= mT q (5.10)

= ilz2
1+6€

f
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2,
kteor =1 + m-g (5.11)

Uz “Lsat
gdzie m? jest statg (parametrem objetosciowej rekombinacji jonédw) bedaca wtasciwoscia gazu
wypetniajgcego wneke komory jonizacyjnej, ktéra zalezy od statej rekombinacji i mobilnosci jonéw
dodatnich i ujemnych w gazie, g jest statg, ktéra zalezy od geometrii komory jonizacyjnej —
w przypadku komory pfasko-réwnolegtej g wynosi: d*/6v, gdzie d — jest odlegtoécia miedzy
elektrodami a v objetoscia czynng komory jonizacyjnej. I, jest pradem saturacji, ktéry jest wprost

proporcjonalny do $redniej mocy dawki promieniowania zdeponowanego w powietrzu ( Dy, )
w objetosci czynnej komory v:

- irV
Isat =D Pair

ar W (5.12)

gdzie Dg,, to $rednia moc dawki promieniowania W Gy/s, pgi, to gesto$é¢ powietrza, a (Wy;,./e)
to $rednia energia jonizacji powietrza, wyrazona w J/C.

5.2.4.2 Symulacje Monte Carlo wkladu pojedynczej wigzki oté6wkowej do dawki
zdeponowanej w objetosci czynnej komory jonizacyjnej typu Markus

W przypadku aktywnego systemu dostarczania wigzki protonowej Proteus-235 wielkos¢ dawki
promieniowania zdeponowanego przez pojedynczg wigzke otdwkowa w objetosci czynnej komory
jonizacyjnej typu Markus umieszczonej na srodku wigzki otéwkowej zalezy od aktualnej mocy dawki,
czasu ekspozycji, rozmiaru jej profilu poprzecznego w wodzie oraz od wzglednej odlegtosci osi komory
od osi wigzki protonowej. Na potrzeby przeprowadzenia teoretycznych obliczen wartosci
wspotczynnika objetosciowej rekombinacji jondw w ptasko-réwnolegtej komorze jonizacyjnej
typu Markus (TM 23343, PTW) w wigzce ciggtej, wedtug zaleznosci opisanej réwnaniem (5.11),
przeprowadzone zostaty symulacje Monte Carlo. Ich celem byto obliczenie dawki zdeponowanej przez
pojedynczg otdwkowa wigzke protonowg w objetosci czynnej komory jonizacyjnej typu Markus,
dla przyktadowych trzech energii wigzki protonowej: 70, 150 i 225 MeV. Nastepnie, w oparciu o wyniki
symulacji Monte Carlo oraz pomiary $redniej dawki pochtonietej w wodzie komorg jonizacyjng

typu Markus, wyznaczono srednig efektywng moc dawki w powietrzu, Doy, .,

dla przyktadowych

alTeff 7

zréwnaniem (5.12), obliczono prad saturacji, Iy, ktory z kolei wykorzystano w obliczeniach

ww. energii otdwkowej wigzki protonowej. Na podstawie wartosci wielkosci D zgodnie
teoretycznych wspétczynnika objetoéciowej rekombinacji jonéw, k£€°", w ptasko-réwnolegtej komorze
jonizacyjnej typu Markus.

Symulacje Monte Carlo poprzedzono pomiarami dawki pochtonigtej w wodzie, D, o. Pomiary
dawki Dy, o - na gtebokosci referencyjnej z,..s=2 cm pod powierzchnig wody, na srodku referencyjnego
monoenergetycznego pola promieniowania (patrz Rysunek 5.1(b)), dla kazdej z trzech energii
otdwkowej wigzki protonowej, wykonano przy uzyciu wzorcowanej w LWWD ZFM COOW komory
jonizacyjnej typu Markus podtgczonej do elektrometru Unidos"e®e, Warto$¢ dawki Dy, o obliczono
zgodnie z réwnaniem (3.11) (patrz podrozdziat 3.5.1), przy czym dla kazdej z energii wigzki protonowe;j
przeprowadzono trzy, oddzielone w czasie, serie pomiarowe wielkosci dawki D, 5. Na ich podstawie

wyznaczono wartos¢ srednig dawki pochtonigtej w wodzie, D,, o . Catkowitg niepewnos¢ ztozong
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Sredniej dawki pochfonietej w wodzie, uc(m), obliczono analogicznie jak to przedstawiono
w podrozdziale 6.3.3.2 (patrz rownanie (6.6)).

W oparciu o symulacje Monte Carlo (MC) obliczono wartos¢ catkowitej dawki pochtonietej
w wodzie przypadajacg na pierwotny proton zrédta, D3#*™, oraz wartosci dawki pochtonietej w wodzie
w pojedynczej wigzce otdwkowej przypadajgcej na pierwotny proton Zrddtia ,d‘i,pOt(xi,yj) .
Symulacje MC wykonano w konfiguracji odpowiadajacej eksperymentowi pomiaru dawki Dy,
(patrz Rysunek 5.1). W symulacjach MC zastosowano model skanujacej wigzki protonowej,
opracowany przez dr inz. Magdaleng Ktodowska. Uzyty model wigzki zostat pordwnany ze zmierzonymi
w wodzie wzglednymi rozktadami gtebokosciowymi dawki oraz rozktadami poprzecznymi wigzki,
zmierzonymi w powietrzu (Ktodowska 2018). Symulacje MC wykonano w programie FLUKA Monte
Carlo v.2011.2 (Béhlen i in. 2014, Ferrari i in. 2005), z fizykg transportu czastek dla ustawienia
HADROTHE(rapy) (http://www.fluka.org/fluka.php). Za $redni potencjat jonizacyjny wody przyjeto
warto$¢ 80 eV (Sommerer i in. 2006). Nie uwzgledniono zadnych dodatkowych elementdw, takich jak
gtowica czy trakt wigzki. Przyjeto gaussowski rozktad energii oraz gaussowski rozktad przestrzenny
otdwkowej wigzki protonowej, z zatozeniem zerowej dywergencji (Liszka i in. 2018).

Najpierw, obliczono udziat procentowy pojedynczej wigzki protonowej (oznaczonej jako spot)
w catkowitej odpowiedzi komory jonizacyjnej Markus:

dspot

CSpOt(xi;yj): w (X5 Yj)

D™ - MU °

gdzie:  dyr°*(x;, ;) i DS¥™ — stanowia wynik obliczert symulacji Monte Carlo,
MU - to $rednia liczba dostarczonych jednostek monitorowych.

Nastepnie, w oparciu o znormalizowany do 1 MU udziat procentowy kazdej z pojedynczych wigzek
otéwkowych w odpowiedzi dawkowej komory jonizacyjnej Markus, cP°(x;, y;), a takze o warto$¢
odpowiadajgcy catkowitej dawce zdeponowanej przez cate pole promieniowania w objetosci czynnej
tej komory, m (patrz Tabela 5.1), oraz czas trwania pojedynczej wigzki otéwkowej o okreslonej
energii, tspo (Patrz Tabela 5.1), obliczono Srednig moc dawki w wodzie odpowiadajaca pojedynczej
wigzce otéwkowej (czyli 1 MU) w catkowitym polu napromienienia:

Dyq * ¢ (x;,y))

tspot

D (x,,y;) = (5.14)

oraz wartos$¢ sredniej efektywnej mocy dawki dla kazdej z energii skanujgcej wigzki protonowej,
wedtug wzoru:

_ 2
X (D;}m (xivyj)>

spot
20,7 (xi,yj)
Ostatecznie, dzielgc wartosé¢ Dw:eff przez warto$¢ wzglednej masowej zdolnosci hamowania woda-

dla kazdej

(5.15)

Dw:eff =

powietrze, s,, 4ir, Otrzymano warto$c sredniej efektywnej mocy dawki w powietrzu, Dalreff,

z energii skanujgcej wigzki protonowe;j.
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W Tabeli 5.1 przedstawiono wartosci sredniej efektywnej mocy dawki w powietrzu wyznaczone
dla komory jonizacyjnej Markus TM 23343 zgodnie z przedstawiong procedurg (Liszka i in. 2018).
Niepewnosci ztozone sredniej mocy dawki w wodzie odpowiadajgcej pojedynczej wigzce otéwkowej,

al'reff) , oraz pradowi

U, <Dvsvp°t (xi, yj)> , Sredniej efektywnej mocy dawki w powietrzu, u, (D
saturacji, u.(Is4¢), obliczono na podstawie prawa przenoszenie niepewnosci.

Tabela 5.1 Wartosci parametrow wystepujgcych w réwnaniach (5.11), (5.12) i (5.14). Tabela zaadoptowana
z Liszka iin. (2018).

Warto$¢ (wzgledna niepewnos¢ [%])

70 MeV 150 MeV 225 MeV

Parametr [jednostki]

Srednia dawka pochfonieta w wodzie, Dy.o [Gy] 2,092(2,45%) 1,713(2,56%) 1,708(2,59%)
Czas trwania pojedynczej wigzki otéwkowej, tspor [ms] 16,25(0,4%) 5,63(1,3%) 5,63(1,3%)
Srednia efektywna moc dawki w powietrzu, [Gy s

- 1,18(1,1%) 6,57(1,3%) 13,40(1,6%)
Dalreff

Prad saturacji, I54; [nCs?] 1,86(15,7%) 10,4(15,8%)  21,2(15,8%)

Na Rysunku 5.16 przedstawiono rozktad udziatu procentowego pojedynczych wigzek otéwkowych
w odpowiedzi komory jonizacyjnej Markus w funkcji odlegtosci osi komory od osi wigzki. Rozktad
znormalizowano do dawki 1 Gy dla otéwkowej wigzki protonowej o energii 70, 150 225 MeV. W celach
ilustracyjnych ograniczono rozktad do rozmiaru 2,5 cm x 2,5 cm.

70 MeV 150 MeV 225 MeV
T T T | T T T T T T T T T T T
2 | 4 2F 4 2F 4
1 [ SRS SNNSU SU - 4 1F 48 =
T | o 6 =
5o ok {ob i@ - =
> : SR H 45
-1 ST s A 1 b _ %o
' : - 2
2 - - 2 i - 2 = -
1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 || 0
2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 2 - 0 1 2
X [em] X [em] X [cm]

Rysunek 5.16 Rozktad udziatu procentowego pojedynczych wigzek otéwkowych o réznej energii nominalnej w odpowiedzi
komory jonizacyjnej typu Markus otrzymany na podstawie symulacji w programie FLUKA Monte Carlo. Kazdy piksel obrazu
reprezentuje procentowy udziat pojedynczej wigzki otéwkowej w sumarycznej dawce (1 Gy) zdeponowanej przez skanujaca
wigzke protonowa w objetosci czynnej komory jonizacyjnej Markus, znormalizowany do najwyzszej wartosci 10,5% dla energii
225 MeV. Na obrazach, czarnym kétkiem zaznaczony zostat obszar aktywny komory jonizacyjnej typu Markus TM 23342
(PTW). Rysunek przedrukowany z Liszka i in. (2018).

Z poréwnania przedstawionych obrazéw wynika, ze wraz ze wzrostem energii wigzki maleje liczba
pojedynczych wigzek otéwkowych wnoszacych wktad do catkowitej dawki pochtonietej w wodzie
zmierzonej komorg jonizacyjng typu Markus. Pojedyncza otéwkowa wigzka protonowa przechodzaca
centralnie przez punkt (0,0;0,0) komory jonizacyjnej ma najwiekszy udziat procentowy w catkowitej
dawce pochtonietej w wodzie zmierzonej komorg jonizacyjng typu Markus - wynoszgcy odpowiednio
2,10%+0,06% dla energii 70 MeV, 5,05%%0,03% dla energii 150 MeV i 10,52%%0,03% dla energii
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225 MeV. Wynika to z réznic w rozmiarze otéwkowych wigzek protonowych— szerokos¢ potéwkowa
profilu poprzecznego (10) pojedynczej wigzki otéwkowej o energii nominalnej 70 MeV w przyblizeniu
jest prawie trzykrotnie wieksza niz dla wigzki o energii nominalnej 225 MeV, bowiem wskutek
rozproszen w uktadzie selekcji energii i transportu wigzki, a takze rozproszen wigzki w wodzie wraz ze
spadkiem energii nastepuje poszerzenie i zwiekszenie rozmiaru otéwkowej wigzki protonowej.

5.2.4.3 Objetosciowa rekombinacja jonow w plasko-rownoleglej komorze
jonizacyjnej typu Markus wedlug teorii Boaga - wyniki

W celu zweryfikowania eksperymentalnych wartosci wspétczynnikéw objetosciowej rekombinacji
jondw w ptasko-rownolegtej komorze jonizacyjnej typu Markus przeprowadzono obliczenia
z wykorzystaniem modelu rekombinacji objetosciowej Boaga (1952). W Tabeli 5.3 zebrano wyniki
obliczen wartosci wspétczynnikéw k£€°7 dla trzech wartoséci nominalnej energii oféwkowej wigzki
protonowej: 70, 150i 225 MeV, wykonane wedtug zaleznosci opisanej rdwnaniem (5.11), na podstawie
wartosci m.in. parametrow z Tabeli 5.1 i Tabeli 5.2. Niepewnos$¢ ztozong tak obliczconego wspdtczynnika
objetosciowej rekombinacji jonéw, u.(ki¢°"), wyznaczono na podstawie prawa przenoszenie
niepewnosci.

Tabela 5.2 Wartosci parametréw wystepujgcych w réwnaniu (5.11) i (5.12) (i ich wzgledne niepewnosci, 1SD [%]).
Tabela zaadoptowana z Liszka i in. (2018).

Parametr Jednostki Wartos¢ Zrédlo
Parametr rekombinacji objetosciowej, m?>  [s mt C!V?] 3,97*10% (2,1%) (Boutillon 1998)
Srednica elektrody zbiorczej, @ [mm] 5,29 (0,19%) (User Manual-PTW 2013)
Odlegtos¢ miedzy elektrodami, d [mm] 2,115 (12,1%) (User Manual-PTW 2013)
(Markus TM23343)

Gestos¢ powietrza, p ]

Ty = 22°C, Ppow = 990 hPa) [kg m™3] 1,163 (10%) (Kaye i Laby, NPL)
W,ir /e dla protonow Ncy 34,23 (0,4%) (IAEA 2000)

Sw,air (d1a Rres=2 g/cm?) [a.u.] 1,137(1%) (IAEA 2000)

Tabela 5.3 Wartosci wspodtczynnikdw objetosciowej rekombinacji jondw w ptasko-réownolegtej komorze jonizacyjnej
typu Markus (TM 23343, SN: 4429, PTW) otrzymane w skanujgcej wigzce protonowej (o charakterze ciggtym) o réznej energii,
i obliczone z wykorzystaniem modelu Boaga. W nawiasach podano warto$¢ wzglednej niepewnosci ztozonej wspétczynnika
kteor, obliczone na podstawie prawa przenoszenia niepewnosci.

Efektywna moc dawki Wspélczynnik
Energia [MeV] yw p y

w powietrzu [Gy/s] kteor [au.]
70 1,18 1,0006 (0.03%)
150 6,57 1,0033 (0.17%)
225 13,40 1,0067 (0.35%)
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5.2.5 Dyskusja i wnioski

Wykonano pomiary, ktérych celem byto wyznaczenie wartosci wspdtczynnikow rekombinacji
jonoéw, kg, w monoenergetycznym polu otéwkowej wigzki protonowej o réznej energii nominalnej,
dla dawkomierzy terapeutycznych ztozonych elektrometru klasy referencyjnej Unidos"Vedline
(T 10021, PTW) oraz ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markusa (TM 23343, PTW),
cylindrycznej komory jonizacyjnej typu Semiflex (TM 31010, PTW) oraz wodoodpornej komory
jonizacyjnej typu Farmera (TM 30013, PTW).

Wykazano, ze wartosci wspétczynnikéw kg dla badanych komér jonizacyjnych wyznaczone metoda
ekstrapolacji, tj. na podstawie réwnania wielomianu 2 stopnia i rownania funkcji liniowej
charakteryzujagcych  odpowiednie krzywe dopasowane do danych eksperymentalnych,
w monoenergetycznym polu otéwkowe]j wigzki protonowej, s3 poréwnywalne i zgodne w granicach
wyznaczonych niepewnosci. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze zjawisko rekombinacji jonéw
w badanych komorach jonizacyjnych jest zdominowane przez rekombinacje objetosciowa. Tym samym
oznacza to, ze udziat rekombinacji pierwotnej w catkowitej rekombinacji jondw, w warunkach
przeprowadzonego eksperymentu, jest pomijalny.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze wspdtczynnik objetosciowej rekombinacji jondw w badanych
komorach jonizacyjnych zalezy od napiecia polaryzujgcego (patrz rysunki 5.3 — 5.7 oraz 5.10 — 5.13),
wielkosSci stosunku wartosci napieé¢ Ui/U; - w przypadku metody dwdch napiec (Tabela |, Zatgcznik A)
i mocy dawki otéwkowej wigzki protonowej. Wartos¢ wielkosci Akg = kg — 1 znormalizowana

wzgledem Sredniej efektywnej mocy dawki w powietrzu Dal}eff jest w powyziszych pomiarach

airess wynosi 0,00042, 0,00041 i 0,0040 odpowiednio dla
wigzki o energii 70 MeV przy 1,18 Gy/s, 150 MeV przy 6,57 Gy/si225 MeV przy 13,40 Gy/s) i niezalezng
od energii wigzki protondw. Stad, obserwowany na Rysunku 5.14 i Rysunku 5.15 wzrost wspotczynnika

wartoscig statg (stosunek wielkosci Akg/D

ks wraz z energig wiazki protonowej w rzeczywistosci odzwierciedla wzrost zjawiska objetosciowe;j
rekombinacji jonéw w badanych komorach jonizacyjnych wraz z rosngcg mocg dawki w systemie
Proteus-235.

Poréwnujgc wartosci wspétczynnika kg odpowiadajagce nominalnemu napieciu pracy (U,om )
badanych komér jonizacyjnych otrzymane metodg ekstrapolacji oraz metodg dwéch napieé¢ (TVM)
(patrz Tabela 5.4) stwierdzono, ze dla przyktadowych energii otéwkowej wigzki protonowej, tj. 70, 150
i 225 MeV, objetosciowa rekombinacja jondw pod wzgledem ilosciowym jest taka sama
(z doktadnoscig do wyznaczonych niepewnosci) w kazdej z badanych komar jonizacyjnych. Jak wynika
z danych przedstawionych w Tabeli 5.4, niepewnosci wspétczynnikow rekombinacji ks uzyskane na
podstawie metody ekstrapolacji dla komor cylindrycznych (typu Semiflex i typu Farmer)
sg w wiekszosci prawie dwukrotnie wieksze niz wartosci niepewnosci wyznaczone dla komory ptasko-
rownolegtej typu Markus. Wynika to bezposrednio z jako$ci dopasowania odpowiednich krzywych do
uzyskanych danych eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢, iz w poréwnaniu do pomiarow
wykonywanych przy uzyciu komory jonizacyjnej typu Markus, pomiary tadunku przeprowadzone przy
uzyciu komor cylindrycznych w skanujacej wigzce protonowej byty mniej stabilne i miaty gorsza
powtarzalnoéé. Wartosci wzglednego odchylenia standardowego $redniego tadunku Q. (1o, typ A)
w przypadku cylindrycznych komér jonizacyjnych miescity sie w zakresie od 0,05% do 0,4%, podczas
gdy dla komory jonizacyjnej typu Markus wartos¢ wzglednego odchylenia standardowego $redniego
tadunku Q. byta mniejsza niz 0,2%, a dla wiekszoéci pomiaréw miescita sie w zakresie od 0,03%
do 0,1%.
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Tabela 5.4 Pogladowe poréwnanie wybranych wartosci wspétczynnikdw rekombinacji jonéw kg dla napiecia nominalnego
(Unom) komor jonizacyjnych typu Markus, typu Semiflex oraz typu Farmer obliczonych metoda ekstrapolacji oraz metoda
dwodch napieé, TVM (dla komory Markus SN: 4429: U;/U,=3, a dla komodr cylindrycznych Ui/U=4) uzyskane
w monoenergetycznym polu otdwkowe] wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV (w nawiasach podano

wartosci catkowitych wzglednych niepewnosci [%], obliczone na podstawie prawa przenoszenie niepewnosci).

Energia Metoda

ks Markus
(TM 23343)

Unom=300V

ks Semiflex
(TM 31010)

Unom=400V

ks Farmer
(TM 30013)

Unom=400V

dopasowanie liniowe
70 MeV  dopasowanie kwadratowe

VM

1,0003 (0,06%
1,0003 (0,35%
1,0018 (0,06%

1,0003 (0,06%
1,0002 (0,40%
1,0010 (0,06%

1,0000 (0,19%)

0,9999 (0,06%)

dopasowanie liniowe
150 MeV  dopasowanie kwadratowe

TVM

1,0025 (0,08%

1,0031 (0,10%

1,0026 (0,14%

1,0035 (0,09%

1,0056 (0,44%)

1,0054 (0,05%)

dopasowanie liniowe
225 MeV  dopasowanie kwadratowe

VM

1,0045 (0,17%

( )
( )
( )
( )
1,0025 (0,31%)
( )
( )
1,0101 (0,24%)

( )

1,0053 (0,10%

1,0055 (0,39%

( )
( )
( )
( )
1,0019 (0,62%)
( )
( )
1,0099 (1,29%)

( )

1,0061 (0,06%

1,0135 (0,34%)
1,0028 (0,95%)
1,0134 (0,10%)

Wyznaczone doswiadczalnie, na podstawie metody ekstrapolacji (odpowiednio z dopasowania
kwadratowego i liniowego) oraz metody dwdch napie¢ (dla Ui/U,=3), wartosci wspodtczynnikow
objetosciowej rekombinacji jonéw dla napiecia nominalnego, 300V, ptasko-rownolegtej komory
jonizacyjnej typu Markus o numerze seryjnym 4429 poréwnano z wartosciami wyznaczonymi
teoretycznie przy uzyciu modelu Boaga (patrz Rysunek 5.17). Do obliczenia wartosci wspotczynnikow
kg wedtug formuty metody dwdch napieé dla wigzki ciggtej (wg. réwnania (5.7)) — ktérych wartosci
przedstawiono na Rysunku 5.17, wykorzystano dane zgromadzone podczas eksperymentu zwigzanego
z pomiarem krzywych saturacji komory jonizacyjnej (patrz Rysunek 5.2(B)).

Jak widaé na Rysunku 5.17 wspétczynnik k; zmienia sie w granicach od 0,9997 do 1,0100, przy
czym wzgledna rdznica procentowa pomiedzy wartosciami wspotczynnika kg otrzymanymi na
podstawie metody ekstrapolacji i metody TVM a jego wartosciami teoretycznymi miesci sie w zakresie
od 0,03% do 0.3%. Najwyzsza wartos¢ wzglednej rdznicy procentowej odnosi sie do najwyzszej mocy
dawki otéwkowej wigzki protonowej, dla ktdérej wartos¢ wspdtczynnika kg uzyskana na podstawie
rownania odpowiadajgcego wielomianowi 2 stopnia (oznaczona na Rysunku 5.17 jako dopasowanie
kwadratowe) zostata najprawdopodobniej przeszacowana. Z kolei, pordwnanie wartosci
wspotczynnika k dla tej komory jonizacyjnej w wigzce o energii 70 MeV uzyskanej podczas
eksperymentu dedykowanego metodzie TVM - jego wyniki przedstawiono na Rysunku 5.14, gdzie kg
wynosi 1,0018, z wartosciami uzyskanymi dla innych komor jonizacyjnych typu Markus, a takze
z odpowiadajaca mu wartoscig przedstawiong na Rysunku 5.17 (ks dla TVM wynosi 0,9997) wskazuje,
iz pierwsza z wartosci wspodtczynnika kg jest zawyzona. Nalezy tu wspomnieé, iz podstawowym
wymogiem zastosowania metoda dwéch napie¢ do pomiaru wspdtczynnika rekombinacji jondw jest
zachowanie liniowos¢ odpowiedzi komory jonizacyjnej w zakresie napie¢ uzywanych podczas
pomiardw i obliczen. W przypadku pomiaréw przeprowadzonych komorg jonizacyjng typu Markus
(SN:4429) w otéwkowej wigzce protonowej wtasnie o energii 70 MeV zaobserwowano odchylenia
od liniowosci jej odpowiedzi w zakresie wyzszych napie¢ polaryzujacych, tj. od 300V do 400 V.
Przyczyng tych odchylen jest najprawdopodobniej zjawisko powielania tadunku wystepujgce wéweczas,
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gdy wartos¢ zastosowanego napiecia polaryzujgcego jest zbyt duza. Poniewaz warunek zachowania
liniowosci dla tej konkretnej komory jonizacyjnej wtasciwie nie zostat spetniony, to obliczone metodg
TVM wartosci wspdtczynnikdéw kg moga by¢ zaréwno zawyzone jak i zanizone. Z tego powodu nalezy
zachowac szczegdlng ostroznosc przy stosowaniu metody dwdch napie¢ do pomiarédw i obliczen
wartosci wspoétczynnika rekombinacji jondw w komorach jonizacyjnych. Wynika to nie tylko z powodu
niedoszacowania jego wartosci (metoda TVM pozwala jedynie na wyznaczenie sktadowej
objetosciowej rekombinacji jondw, a nie jej catkowitej wartosci na co zwrécit uwage Palmans (2006)),
ale réwniez z powodu przyjecia ad hoc zatozenia o zachowaniu liniowosci w obszarze badanych napieé.
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Rysunek 5.17 Wartosci wspdtczynnikow objetosciowej rekombinacji jondw kg dla napiecia nominalnego (300 V) ptasko-
réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343, PTW) uzyskane w monoenergetycznym polu otéwkowej wigzki
protonowej o energii nominalnej 70, 120, 150, 180 i 225 MeV, wyznaczone doswiadczalnie: na podstawie metody
ekstrapolacji (odpowiednio z dopasowania kwadratowego i liniowego) i metody dwdch napie¢, TVM (dla Ui/Uy=3)
oraz obliczone przy pomocy modelu Boaga w wigzce o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV. Wartosci energii lekko
przesunieto, aby unikng¢ naktadania sie wynikdw na wykresie. Rysunek zaadoptowany z Liszka i in. (2018).
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5.3 Wyznaczenie wspodlczynnika rekombinacji jonéow k; w sytuacji
klinicznej - w polu promieniowania o prostej Kkonfiguracji
geometrycznej

Przygotowywane w systemie do planowania leczenia plany kliniczne sktadajg sie z kilkudziesieciu
warstw, przy czym kazdej z warstw odpowiada rézny zasieg (energia poczatkowa) otéwkowej wigzki
protonowe]. Celem tej czesci pracy jest przedstawienie wynikdw pomiardw wspdtczynnikdw
objetosciowej rekombinacji jondw uzyskanych w warunkach klinicznych, tzn. w przypadku
zastosowania pol o prostej konfiguracji geometrycznej: réznym zasiegu otéwkowej wigzki protonowe;j
i zmiennej szerokosci modulacji oraz jednorodnym rozktadzie dawki w objetosci leczone;j.

Wykorzystane w pomiarach fadunku dawkomierze terapeutyczne ztozone z elektrometru
Unidos"e®ne i odpowiedniej ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (TM 23343,
SN: 4429, PTW) lub cylindrycznej: typu Semiflex (TM 31010, SN: 5677, PTW) oraz typu Farmer
(TM 30013, SN: 7159, PTW) zostaty poddane procedurze pomiarowej zgodnie z metodykg podang
w podrozdziale 5.2.3.1. Wartoéci wspétczynnikéw objetosciowej rekombinaciji jonéw, kI"™, obliczono
metodg dwdch napie¢ (TVM) dla wigzki ciggtej, wedtug rownania (5.7). Niepewnos$¢ ztozong
wspdtczynnika objetoéciowej rekombinacji jonéw, p.(kI"™), wyznaczono na podstawie prawa
przenoszenie niepewnosci, zgodnie ze wzorem (5.8).

5.3.1 Konfiguracja pomiarowa

Pomiary wykonano w fantomie wodnym o wymiarach 67,5 cm x 64,5 cm x 56 cm (BluePhantom?,
IBA-Dosimetry), w geometrii wertykalnej dla planéw klinicznych zawierajacych pojedyncze pole
o prostej konfiguracji geometrycznej i jednorodnym rozktadzie dawki w catej objetosci leczonej.
Przez pojecie planu klinicznego nalezy rozumiec plan przygotowany w systemie do planowania leczenia
Eclipse v.13.6 (Varian Medical System), obliczony na podstawie klinicznego modelu wigzki. Prosta
konfiguracja geometryczna oznacza pole o wymiarach 10 cmx10cm, o rdznych parametrach
otéwkowej wigzki protonowej, takich jak zasieg (R) i szerokosci modulacji (M). Przygotowano plany
kliniczne, odpowiednio o zasiegu wigzki protonowej (R) wynoszgcym od 2,5 do 27,5 g/cm? i modulac;ji
(M) od 2,5 do 25 cm. Do utworzenia czesSci z plandw klinicznych zastosowano Range Shifter (RS).
W obszarze leczonym zaplanowana dawka pochtonieta wynosita 2 Gy (jest to typowa dawka frakcyjna
w radioterapii). Punkt referencyjny komory jonizacyjnej (IC) umieszczono na s$rodku pola
promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm, na gtebokosci z;. (Srodek poszerzonego piku Bragga —
patrz Rysunek 5.18), w geometrycznym izocentrum stanowiska gantry. Gtebokos¢ pomiaru z dla planu
klinicznego o wybranym zasiegu skanujacej wigzki protonowej, Rqy, i szerokosci modulacji
poszerzonego piku Bragga, wyznaczono wedtug wzoru:

M
Z=Rop— (5.16)
Zic = Z— WETIC (517)

gdzie: WET; to grubos$¢ ekwiwalentu wody (ang. Water Equivalent Thickness, WET) danej komory
jonizacyjnej. Dla komory jonizacyjnej Markus TM 23343 (PTW) WET;; wynosi 1,1 mm (User Manual-
PTW 2013).
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Rysunek 5.18 Przyktad procentowego rozktadu gtebokosciowego dawki dla planu klinicznego o zasiegu wigzki protonowe;j
20 cm, modulacji 10 cm i rozmiarze pola 10 cm x 10 cm (w skrécie R20M10). Zaznaczono gtebokos¢ pomiaru z;¢ (czyli pozycje
punktu referencyjnego komory jonizacyjnej) na srodku poszerzonego piku Bragga.

5.3.2 ObjetoSciowa rekombinacja jonéw w komorach jonizacyjnych:
typu Markus, typu Semiflex i typu Farmer w warunkach klinicznych-
wyniKki i dyskusja

Na rysunkach 5.19, 5.20 i 5.21 przedstawiono wartosci wspdtczynnikow objetosciowej
rekombinacji jonéw, kIV™, uzyskane dla komory jonizacyjnej typu Markus, typu Semiflex i typu
Farmer, w warunkach klinicznych tzn. dla pél o prostej konfiguracji geometrycznej: réznym zasiegu (R)
otéwkowej wigzki protonowej i zmiennej szerokosci modulacji (M) oraz jednorodnym rozktadzie dawki
w objetosci leczonej. Usérednione wartoéci wspoétczynnikéw kIVM
rodzajow komor jonizacyjnych dla pdl odpowiednio zawierajacych lub niezawierajacych Range Shifter,

zebrano w Tabeli 5.5.

uzyskane dla poszczegdlnych

Tabela 5.5 Poréwnanie wartosci srednich wspodfczynnikdw objetosciowej rekombinacji jonéw otrzymanych dla
poszczegdlnych komar jonizacyjnych w warunkach klinicznych.

Sredni wspétczynnik objetosciowej rekombinacji jonéw (1 SD [%])

Plan Markus TM 23343 Semiflex TM 31010 Farmer TM 30013
(PTW) (PTW) (PTW)
Plan bez Range Shiftera 1,0024 (0,05%) 1,0030 (0,06%) 1,0049 (0,13%)
Plan z Range Shifterem 1,0013 (0,02%) 1,0014 (0,02%) 1,0016 (0,04%)
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Rysunek 5.19 Wartosci wspétczynnikéw kIVM uzyskane dla komory jonizacyjnej tupu Markus metodg TVM (U;/U,=3)
w warunkach klinicznych (R- oznacza zasieg otéwkowej wigzki protonowej, M- szerokos¢ modulacji). Pozioma linig ciagta
zaznaczono $rednie wartosci wspétczynnikéw kTVMobliczone dla pél z lub bez Range Shiftera.

1.0045 T T T T T T T . T T T
®  Plan z Range Shifter
O  Plan bez Range Shifter
1.0040 - ]
q
1.0035 7
1.0030 T I
5 ) T
£ 0]
1.0025 - 7
1.0020 - ]
1.0015 ; + + 1
1.0010 + 7
1.0005 1 1 1 | 1 1 I 1 1 I 1
o® 0 0 0 0P g
<& /\C? D b“ /\(? Q"'\ o Q"'\ r]/Q <:)\§ Q‘J’
A < Q:\q,. A < <& Q‘:ﬂ/

Rysunek 5.20 Wartosci wspoétczynnikéw kIVM uzyskane dla komory jonizacyjnej typu Semiflex metodg TVM (U1/U,=4)
w warunkach klinicznych (R- oznacza zasieg otdwkowej wigzki protonowej, M- szerokos¢ modulacji). Pozioma linig ciggty
zaznaczono $rednie wartoéci wspétczynnikéw kIVM obliczone dla pél z lub bez Range Shiftera.
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Rysunek 5.21 Wartosci wspétczynnikéw kIVM uzyskane dla komory jonizacyjnej typu Farmer metodg TVM (U;/U,=4)
w warunkach klinicznych (R- oznacza zasieg otéwkowej wigzki protonowej, M- szerokos¢ modulacji). Pozioma linig ciagta
zaznaczono $rednie wartosci wspétczynnikéw kITVMobliczone dla pdl z lub bez Range Shiftera.

Weryfikacja dozymetryczna planu klinicznego przy uzyciu pojedynczej komory jonizacyjnej
sprowadza sie do punktowego pomiaru dawki pochfonietej w wodzie w obszarze o jednorodnym
rozktadzie dawki. W niniejszym eksperymencie tréjwymiarowe struktury o prostej geometrii
napromieniono punkt po punkcie otéwkowa wigzka skanujaca o réznym zasiegu (energii poczatkowej)
i intensywnosci. W tych warunkach sumaryczna dawka dostarczona do objetosci leczonej jest
wynikiem ztozenia dawek z poszczegdlnych warstw dostarczonych przez otdwkowe wigzki protonéw
o réznych zasiegach w wodzie. Jak wida¢ na rysunkach 5.19, 5.20 i 5.21 zjawisko objeto$ciowej
rekombinacji jondw w badanych komorach jonizacyjnych napromienionych jednorodnym polem
otdwkowej wigzki protonowej zalezy (posrednio) od jej zasiegu i modulacji — natomiast bezposrednio
jest zwigzany z mocg dawki. Zgodnie z oczekiwaniami w przypadku plandw klinicznych z jednorodnym
rozktadem dawki w objetosci leczonej (patrz rysunki 5.19, 5.20 i 5.21) obserwowany wspétczynnik
objetosciowej rekombinacji jonéw jest znacznie mniejszy niz w przypadku warstw
monoenergetycznych (patrz Rysunek 5.14). W przypadku planu klinicznego odpowiedZz komory
jonizacyjnej stanowi usredniony po jej objetosci czynnej sygnat wynikajgcy z superpozycji kilkuset
pojedynczych wigzek otéwkowych o réznej mocy dawki zdeponowanych na kilkudziesieciu warstwach,
bowiem kazdej z warstw planu klinicznego odpowiada inna energia otdwkowej wigzki protonowe].
W warunkach niniejszego eksperymentu, wartos¢ wspodtczynnika objetosciowej rekombinacji jonéw
w komorze jonizacyjnej typu Markus oraz typu Semiflex dla planéw bez Range Shiftera (RS)
nie przekracza 0,4%, a w komorze jonizacyjnej typu Farmer 0,7%. Natomiast w przypadku wszystkich
komér jonizacyjnych dla planéw klinicznych z RS wspétczynnik kIVM< 0,2%. W zasadzie, w zakresie
wartoéci catkowitej niepewnosci ztozonej u(kIV™) wyznaczone wartosci wspétczynnikéw kI"M s
dobrze reprezentowane przez ich wartos¢ srednig (patrz Tabela 5.5). Wzgledna réznica procentowa
pomiedzy wartoscig wspétczynnika kI odpowiadajgca danemu planowi klinicznemu a jego
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wartoscig usredniong na podstawie plandw o réznym zasiegu i modulacji nie przekracza 0,1%
dla komor jonizacyjnych typu Markus oraz typu Semiflex i 0,2% dla komory jonizacyjnej typu Farmer.
Wymienione wartosci wzglednych rdznic procentowych mieszczg sie w granicach oszacowanych
wartosci niepewnosci poszczegdlnych wspdtczynnikéw kI™ i odnosza sie zaréwno do planéw
klinicznych zawierajgcych Range Shifter, jak i tych bez Range Shiftera.

W praktyce klinicznej plan terapeutyczny pacjenta ztozony jest z co najmniej dwdch pdl
promieniowania, z ktérych kazde sktada sie kilkudziesieciu warstw otéwkowej wigzki protonowe;.
W takich warunkach, okreslenie wartosci wspétczynnika objetosciowej rekombinacji jonéw dla
kazdego z pdl planu terapeutycznego wymagatoby kazdorazowo przeprowadzenia dodatkowych
pomiaréw, co wydaje sie nierealne w rutynowej pracy klinicznej, gdzie wcigz dazy sie do ograniczenia
liczby pomiardw oraz skrécenia czasu ich trwania na rzecz prowadzenie terapii pacjentéw.
Stad, w przypadku klinicznych planéw terapeutycznych uzasadnione jest zastosowanie srednich
wartosci poprawek zwigzanych z wystepowaniem objetosciowej rekombinacji jonéw w badanych
komorach jonizacyjnych.

5.4 Podsumowanie i wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zjawiska rekombinacji jonéw i jego wptywu na
odpowiedz dawkomierza terapeutycznego ztozonego z ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu
Markus (TM 23343, PTW) i cylindrycznej typu: Semiflex (TM 31010, PTW) lub Farmer (TM 30013, PTW),
oraz elektrometru klasy referencyjnej UnidosVe®™® (T 10021, PTW), w skanujgcej otéwkowej wigzce
protonowej produkowane] przez system radioterapii Proteus—235 (IBA).

Przeprowadzone badania miaty na celu wyznaczenie wartosci wspoétczynnikow rekombinacji
jonow, k¢, dla wymienionych dawkomierzy terapeutycznych w monoenergetycznym polu otéwkowej
wigzki protonowej oraz w warunkach klinicznych —tzn. w polach o prostej konfiguracji geometryczne;j:
roznym zasiegu (R) otdwkowej wigzki protonowej i zmiennej szerokosci modulacji (M)
oraz jednorodnym rozktadzie dawki w objetosci leczonej, obliczonym w systemie planowania leczenia.

Na podstawie potwierdzonej doswiadczalnie liniowej zaleznosci pomiedzy odwrotnoscia
odpowiedzi badanych komoér jonizacyjnych a odwrotnoscig kwadratu napiecia polaryzujgcego
(patrz Rysunek 5.2, Rysunek 5.8 i Rysunek 5.9) wykazano, ze badana wigzka protonowa w odniesieniu
do zjawiska rekombinacji jondw ma charakter ciggly. Stwierdzenie to stanowito podstawe do
zastosowania w niniejszej pracy uproszczonej metody pomiarowej wspdtczynnikdw k- tj. metody
dwdch napiec oraz modelu teoretycznego Boaga dedykowanego wigzce promieniowania o strukturze
ciggtej.

Wykazano, ze wartosci wspdtczynnikéw kg dla badanych komér jonizacyjnych wyznaczone na
podstawie metody ekstrapolacji, tj. na podstawie réwnania wielomianu 2 stopnia i réwnania funkcji
liniowej charakteryzujacych odpowiednie krzywe dopasowane do danych eksperymentalnych,
w monoenergetycznym polu otéwkowej wigzki protonowej, sg poréwnywalne i zgodne w granicach
wyznaczonych niepewnosci. Na ich podstawie stwierdzono, ze zjawisko rekombinacji jondéw
w badanych komorach jonizacyjnych jest zdominowane przez rekombinacje objetosciowg, ktérej
wielko$¢ zalezy przede wszystkim od napiecia pracy komory jonizacyjnej i mocy dawki skanujgcej wigzki
protonowej. Wynika wiec z tego, ze udziat rekombinacji pierwotnej w catkowitej rekombinacji jondw,
w warunkach przeprowadzonego eksperymentu, jest pomijalny.

Zaobserwowany wzrost wspoétczynnika rekombinacji jonéw kg wraz z energig otéwkowej wigzki
protonowej w rzeczywistosci odzwierciedla wzrost zjawiska objetosciowej rekombinacji jonow
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w badanych komorach jonizacyjnych wraz z rosngcg mocg dawki w systemie Proteus-235.
Potwierdzenie tego wniosku stanowi stata i niezalezna od energii warto$é, znormalizowanego
wzgledem obliczonej wartosci sredniej efektywnej mocy dawki w powietrzu wielkos¢ Ak,. Poniewaz
najwieksza moc dawki w systemie radioterapii Proteus-235 odpowiada wigzce protonowej o energii
nominalnej 225 MeV, to witasnie dla tej energii obserwowane sg najwyzsze wartosci wspétczynnika
rekombinacji jonéw. Przyktadowo, dla komér jonizacyjnych typu Markus poprawka zwigzana ze
zjawiskiem objetosciowej rekombinacja jondw w warunkach pomiaru odpowiadajgcych
monoenergetycznemu polu skanujgcej otéwkowej wigzki protonowej o najwyzszej energii wynosi 0,5%
(tj. dla metody TVM). Z kolei, dla komory cylindrycznej typu Farmer wspétczynnik ks, ww. warunkach
jest dwukrotnie wiekszy niz dla komory jonizacyjnej typu Markus, jego wartos¢ wynosi 1,0134 (0,0%).
Z poréwnania metod zastosowanych w niniejszej pracy do wyznaczenia wielko$ci wspétczynnikow kg
wynika, ze stosujgc metode dwéch napieé nalezy zachowaé szczegdlng ostroznos¢ przy wyborze
wartosci napiec¢ danej komory jonizacyjnej dla ktdrych przeprowadza sie pomiary i obliczenia. Przyjecie
ad hoc zatozenia o zachowaniu liniowosci w obszarze wybranych (dwdch) napie¢ komory jonizacyjnej
moze prowadzi¢ do uzyskania nieprawdziwych wartosci wspotczynnika kg tg metoda. Z tego powodu,
przed wdrozeniem tej metody pomiarowej, wskazane jest eksperymentalne zweryfikowanie liniowosci
odpowiedzi badanej komory jonizacyjnej w funkcji jej napie¢ dla przyktadowych energii otéwkowe;j
wigzki protonowej.

W odniesieniu do pomiardw wartosci wspotczynnikdw rekombinacji jondw wykonanych
w jednorodnych polach o prostej konfiguracji geometrycznej (zwanych planem klinicznym) wykazano,
ze efekt objetosciowej rekombinacji jondéw w badanych komorach jonizacyjnych zalezy od zasiegu
skanujacej wigzki protonowej oraz zastosowane] szerokosci modulacji (patrz rysunki 5.19, 5.20i 5.21).
Obliczono, ze w przypadku planéw klinicznych, usredniona poprawka zwigzana z wystepujagcym
w badanych komorach jonizacyjnych zjawiskiem objetosciowej rekombinacji jonéw pod wptywem
otéwkowej skanujgcej wigzki protonowej nie przekracza wartosci 0,1% dla planéw z Range Shifterem,
a dla planéw bez Range Shiftera wynosi odpowiednio 0,2% dla ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej
typu Markus oraz 0,4% - 0,5% dla cylindrycznych komér jonizacyjnych typu Semiflex i typu Farmer.
Uzyskane, w warunkach klinicznych, usrednione wartosci wspétczynnikdéw kg dla komory jonizacyjnej
Markus (TM 23343, PTW) sg stosowane w praktyce klinicznej podczas pomiaréw dawki pochtonietej
w wodzie w wybranym punkcie planu terapeutycznego pacjenta.

Wyznaczone metoda dwdch napieé wartosci wspétczynnikdéw kg dla komory jonizacyjnej typu
Markus zastosowano w obliczeniach dawki pochtonietej w wodzie w monoenergetycznym polu
otowkowej wigzki protonowej, ktdrej wartosé jest potrzebna do przeprowadzenia kalibracji monitora
dawki skanujgcej wigzki protonowej wykonywanej na potrzeby konfiguracji modelu wigzki w systemie
do planowania leczenia na etapie uruchomienia stanowiska gantry.
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Rozdziatl VI

Opracowanie metody kalibracji monitora dawki
skanujacej wigzki protonowej na stanowisku gantry
w CCB

6.1 Wprowadzenie

Konfiguracja modelu skanujacej, otdwkowej wigzki protonowej w systemie planowania leczenia
Eclipse v.13.6 (Varian Medical Systems) wymaga wprowadzenia: (1) rozktadéw gtebokosciowych
wigzek protonowych zmierzonych w wodzie dla wybranego zestawu energii i wyrazonych
w jednostkach [Gy mm? MU™] oraz (2) profili poprzecznych X i Y wigzek protonowych przechodzacych
przez srodek masy 2D rozktadu wigzki zmierzonych w powietrzu w zaleznosci od: (i) nominalnej energii
wigzki oraz (ii) odlegtosci od izocentrum (Eclipse 2013). Na podstawie wprowadzonych danych
dozymetrycznych, w oparciu o zaimplementowane algorytmy analityczne, system planowania leczenia
(TPS) wykorzystujgc dane obrazowe z tomografii komputerowej oblicza dla danego obszaru
tarczowego parametry fizyczne skanujgcej wigzki protonowej, tj. nominalng energie oraz potozenie
otdwkowej wigzki skanujgcej. Ponadto, dla kazdej wigzki otéwkowej system TPS okresla liczbe czastek
(protonéw) przypadajagcg na jednostke monitorowg (MU), tak aby spetni¢ zatozenia planu
terapeutycznego, czyli podac¢ zaplanowang dawke do objetosci leczonej i zminimalizowaé dawke
w otaczajagcych nowotwér tkankach zdrowych i narzgdach krytycznych (Paganetti 2011). Podczas
napromienienia parametry fizyczne skanujacej wigzki (potozenie i wielko$¢ przekroju poprzecznego
wigzki) oraz dozymetryczne tj. liczba jednostek monitorowych sg kontrolowane przez komory
jonizacyjne monitora dawki znajdujgcego sie w gtowicy akceleratora (patrz podrozdziat 3.3).

Aby system planowania leczenie Eclipse v.13.6 mégt prawidtowo obliczy¢ liczbe czgstek (protondéw)
konieczng do dostarczenia zadanej dawki konieczne jest powigzanie jednostek dawki [Gy]
z jednostkami w jakich kalibrowany jest system dostarczania i monitorowania wigzki [MU].
W radioterapii protonowej wigzkg skanujgca kalibracja monitora dawki (patrz podrozdziat 3.6.1) —
wyrazana jest w jednostkach iloczynu dawka powierzchnia w wodzie na jednostke monitorows,
[Gy mm? MU?] lub liczbie czgstek na jednostke monitorowg [liczba protonéw/MU], gdzie 1 MU
odpowiada ustalonemu (np. 3 nC) tadunkowi wygenerowanemu przez promieniowanie w komorze
jonizacyjnej monitora dawki. Obliczone wspétczynniki kalibracji [Gy mm? MU™] wykorzystuje sie
nastepnie do normalizacji profili gtebokosciowych otéwkowej wigzki protonowe;.

Kalibracja monitora dawki w funkcji energii nominalnej otéwkowe]j wigzki protonowej stanowi
jeden z elementéw konfiguracji modelu analitycznego w systemie komputerowego systemu
planowania leczenie. Dobér metody kalibracji zalezy wiec od wymagan systemu TPS, ktory jest
stosowany w danym osrodku radioterapii. Ze wzgledu na brak jednolitych rekomendacji i standardow,
okreslenie warunkow referencyjnych dla pomiaréw kalibracyjnych monitora dawki otéwkowej wigzki
protonowej (tj. rodzaju fantomu, typu komory jonizacyjnej, konfiguracji napromienienia czy warunkéw
pomiarowych) stanowi jeden z istotnych aspektow dozymetrycznych, z ktérym zmierzy¢ sie musi kazdy
osrodek na etapie uruchamiania stanowiska radioterapeutycznego. Wobec braku zalecen, osrodki
radioterapii jonowej na catym swiecie opracowujg wtasne protokoty kalibracji, ktére niejednokrotnie
réznig sie miedzy soba.
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Celem niniejszej czesci pracy byto opracowanie i wdrozenie w Centrum Cyklotronowym Bronowice
(CCB) IF) PAN metody kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki protonowej odpowiedniej
dla stanowisk gantry wyposazonych w dedykowang gtowice skanujaca IBA. Cel ten osiggnieto poprzez:

1) wybdr odpowiedniej metody kalibracji i weryfikacje mozliwosci jej zastosowania
dla otdwkowej wigzki protonowej,

2) wybor sprzetu dozymetrycznego do przeprowadzenia pomiardw kalibracyjnych w warunkach
referencyjnych,

3) opracowanie procedury pomiaru dawki pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych,
na stanowisku gantry, w oparciu o formalizm przedstawionym w podrozdziale 3.5.1.

Zaproponowana przez Autorke procedura pomiaru dawki w wodzie, w monoenergetycznym polu
otéwkowej wigzki protonowej, w warunkach referencyjnych dla stanowiska gantry zostafa
wprowadzona do praktyki klinicznej w CCB IFJ PAN i stanowi podstawe protokotu dozymetrii
referencyjnej (Ksiega jakosci CCB 2015). Zgodnie z tym protokotem, w ramach testéw kontroli jakosci
(QA), w Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci wykonywane sg okresowe pomiary dawki w warunkach
referencyjnych, w polu otéwkowej wigzki protonowej. Autorka wykorzystata, zebrane w okresie 1 roku,
wyniki QA dla otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV, do okreslenia
dtugoterminowej stabilnosci odpowiedzi monitora dawki dla dedykowanej gtowicy skanujacej IBA.

Z kolei, uzyskane w procesie kalibracji monitora dawki, wartosci dawki pochtonietej (w wodzie)
w funkcji energii nominalnej otdwkowej wigzki protonowej wykorzystano do przeprowadzenia
poréwnania pod wzgledem dozymetrycznym dwdch stanowisk gantry w CCB. Uzyskanie m.in. spojnych
wynikéw kalibracji dla dwdch niezaleznych stanowisk gantry umozliwitoby wdrozenie do praktyki
klinicznej jednego, wspdlnego dla obu stanowisk gantry, modelu wigzki w systemie planowania
leczenie Eclipse.

6.2 Wybor metody kalibracji monitora dawki

Wyznaczone w procesie kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki protonowej wspotczynniki,
wyrazone czy to w jednostkach dawki pochtonietej w wodzie czy liczbie czastek przypadajacych
na 1 jednostke monitorowg (MU), sg wykorzystywane do kalibracji scatkowanych rozktadéw dawki
gtebokiej pojedynczych wigzek otéwkowych (IDD). Wybdr odpowiednich narzedzi stosowanych do
wyznaczenia wspotczynnikdow kalibracyjnych oraz dobdér warunkéw ich pomiaru zalezy od przyjetej
metody kalibracji.

Z pozoru najprostsza, bo bezposrednia kalibracja monitora dawki, wyrazona poprzez liczbe czgstek
przypadajacg na 1 MU, przy pomocy puszki Faradaya jest obecnie rzadko stosowana, cho¢ literatura
poswiecona tej metodzie jest dos¢ obszerna (Grusell i in. 1995, Pedroni i in. 2005, Lorin i in. 2008, Lin i
in. 2009, Goma i in. 2014). Przyktadowo, w osrodku radioterapii w Paul Sherrer Institute
(PSI, Szwajcaria) kalibracja monitora dawki jest dwuetapowa. Najpierw wykonuje sie tzw. pierwotng
kalibracje przy uzyciu puszki Faradaya (Pedroni j in. 2005, Lin j in. 2009). Pomiarom kalibracyjnym
podlegajg cztery wartosci energii wigzki protonowej: 138, 160, 177 i 214 MeV. Nastepnie
przeprowadzane sg pomiary weryfikacyjne polegajgce na poréwnaniu dawki zmierzonej przy uzyciu
cylindrycznej komory jonizacyjnej Exradin T2 (o objetosci czynnej 0,5 cm3, wzorcowanej w wigzce
promieniowania referencyjnego ze zrddta ®°Co) z dawka obliczong w systemie do planowania leczenia.
Pomiar dawki wykonywany jest zgodnie z zaleceniami protokotu TRS-398, tzn. na Srodku jednorodnego
pola referencyjnego w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach 10 cm x 10 cm x 10 cm w wodzie.
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Otrzymana réznica pomiedzy dawka zaplanowana i dawka zmierzong w warunkach referencyjnych
(< 2% (Pedroni i in. 2005, Lin i in. 2009)) jest nastepnie uwzgledniona w systemie planowania leczenia
pod postacig wspoétczynnika C korygujacego dawke (ang. dose correction factor). Wartosé
wspotczynnika C (korygujacego liczbe jednostek monitorowych odpowiadajaca liczbie protonéw
obliczong przez system TPS) zalezy od energii wigzki protonowej (patrz Table 1 Pedroni i in. 2005).
W ramach pomiaréw kontrolnych, pomiary wspétczynnikdédw C w polu referencyjnym sg powtarzane
co 6 miesiecy.

Z kolei, opracowana przez Hartmanna (patrz podrozdziat 3.6.1) metoda kalibracji monitora dawki
polegajgca na pomiarze dawki na srodku monoenergetycznego pola promieniowania utworzonego
przez pojedyncze oftéwkowe wigzki protonowe o identycznej wadze, przy pomocy komoér
jonizacyjnych, jest najczesciej opisywana w literaturze (Jdkel i in. 2004, Clasie i in. 2012, Goma i in.
2014, Mirandolaiin. 2015). W wymienionych publikacjach w pomiarach kalibracyjnych monitora dawki
zastosowano zarowno komory cylindryczne typu Farmer i Semiflex, jak réwniez komory ptasko-
rownolegte typu Markus czy Advanced Markus. W zaleznosci od osrodka, kalibracje wykonywano
w wodzie lub fantomie statym. Stosowano pole referencyjne o réznych wymiarach, np. 5 cm x 5 cm
(Jakeliin. 2004), 6 cm x 6 cm (Mirandola i in. 2015) czy 10 cm x 10 cm (Goma i in. 2014). Przy pomiarach
wykonywanych komorami cylindrycznymi, zgodnie z rekomendacjg zawartg w publikacji autorstwa
Jakel iin. (2004), zwracano uwage by punkt efektywny tego typu komor (a nie referencyjny) znajdowat
sie na referencyjnej gtebokosci pomiaru- najczesciej potozonym na gtebokosci 2 cm pod powierzchnig
wodzie.

Gomaiin. (2014) przedstawili wyniki kalibracji monitora dawki w funkcji energii otéwkowej wigzki
protonowej uzyskane przy uzyciu puszki Faradaya (pomiary bezposrednie, liczba protonow
skorelowanych z tadunkiem zdeponowanym w detektorze przez pojedyncza otéwkowag wigzke
protonowg) oraz komdr jonizacyjnych Farmer (FC-65-G, IBA-Dosimetry), Semiflex (31010, PTW)
i Advanced Markus (34045, PTW) (pomiary dawki pochtonietej w wodzie, D,, w monoenergetycznym
polu otéwkowej wigzki protonowej). W oparciu o symulacje Monte Carlo autorzy przeliczyli wyniki
kalibracji uzyskane z pomiaréw komorami jonizacyjnymi (wyrazonej w jednostkach MU/D,, A, czyli
liczbie jednostek monitorowych przypadajacych na iloczyn dawki i powierzchni- D,,A) na wielkosé
wyrazong w jednostkach MU/p (gdzie p to proton). Nastepnie wyniki uzyskane przy uzyciu
poszczegdtnych komor jonizacyjnych poréwnano wzgledem wynikéw uzyskanych z pomiaréow puszka
Faradaya. Autorzy stwierdzili dobrg zgodnos$¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi z pomiaréw komorg
ptasko-réwnolegta i puszka Faradaya, a w przyblizeniu statg - w catym badanym zakresie
energetycznym oftéwkowej wigzki protonowej, réznice siegajaca 3%, uznali za mieszczacy sie
w granicach niepewnosci przeprowadzonego poréwnania. Ponadto, praca autorstwa Goma i in. (2014)
potwierdzita rekomendacje zawarte w protokole dozymetrycznym TRS-398 dotyczace stosowania
ptasko-réwnolegtych komoér jonizacyjnych do pomiaréw w obszarze plateau piku Bragga.

Alternatywna metoda kalibracji monitora dawki wigzki skanujgcej zostata opracowana przez
Gillin i in. (2010) i zastosowana w MD Anderson (Houston, USA). Polega ona na wyznaczeniu wielkosci
iloczynu dawka powierzchnia w wodzie, DAP,,, dla pojedynczej wigzki otéwkowej w objetosci przy
uzyciu komory jonizacyjnej typu LAIC (ang. large-area plane-parallel ionization chamber
(Palmans i Vatnitsky 2016)). W tym przypadku komorg jonizacyjng typu LAIC byta - przedstawiona
w podrozdziale 3.4.2, komora typu Bragg Peak Chamber, BPC (PTW), ktdrej Srednica wynosi d=8 cm
(patrz Rysunek 3.5). Kalibracje komory jonizacyjnej typu BPC w jednostkach dawki pochtonietej
w wodzie [Gy/C] przeprowadzono wzgledem referencyjnej komory jonizacyjnej typu Farmer, w polu
wigzki protonowej uformowanej pasywnie. Autorzy, wielkosci DAP,, w badanym zakresie
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energetycznym wigzki protonowej obliczyli zaktadajac statg (odpowiadajgcg jednosci) wartosc
wspofczynnika jakosci promieniowania. Otrzymane wartosci DAP,, zostaty skorygowane o wartos¢
wspotczynnika CF(E), zaleznego od energii otdwkowej wigzki protonowej. Wspoétczynnik CF
uwzglednia fakt, iz Srednica (d=8 cm) objetosci czynnej komory jonizacyjnej typu BPC nie jest
wystarczajgca do pomiaru catkowitej energii deponowanej przez pojedynczg wigzke oftdwkowa
oraz produktéw jej oddziatywan. Wartosci wspotczynnikdw CF zostaty wyznaczone na podstawie
pomiaréw oraz obliczeh Monte Carlo, w ktérych zasymulowano komore BPC o wirtualnym promieniu
20 cm. W przypadku kalibracji monitora dawki w MD Anderson, poprawka na brakujaca czes¢ dawki
wynosi od 14% (dla najnizszej energii — 70 MeV) do ok. 1% (dla najwyzszej energii- 221,8 MeV).
W przedstawionej metodzie pomiaru wielkosci DAP,, zaktada sie zaréwno jednorodnos$¢ odpowiedzi
komory w catej jej objetosci czynnej jak rdwniez jednorodnos¢ pola kalibracyjnego, w tym przypadku
pojedynczej wigzki otdwkowej.

Ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu odpowiedniej powtarzalnosci i doktadnosci pomiarow
z wykorzystaniem puszki Faradaya (historycznie rekomendowang jako narzedzie referencyjne
w dozymetrii jondw wegla czy protonéw (AAPM j in. 1986, ICRU 59 1998)), obecnie to komora
jonizacyjna stanowi gtéwne narzedzie wykorzystywane do kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki
protonowej. Niezaleznie od tego, czy pomiary kalibracyjne wigzki otdwkowej wykonywane sg
tzw. matym detektorem (np. komorg typu Markus) w duzym polu czy tez detektorem duzym
(np. komorg typu BPC) w polu pojedynczej wigzki otdwkowej, podstawe pomiaru stanowi wielkosc¢
iloczynu dawka powierzchnia, DAP,, (Palmans i Vatnitsky 2016). Wedtug formalizmu przedstawionego
w podrozdziale 3.6.1 (réwnanie (3.32)), do obliczenia wielkosci DAP,, potrzebny jest szereg
wspotczynnikéw, w tym m. in. wspdtczynnik kalibracji komory jonizacyjnej Np o, [GY/C]
oraz wspotezynnik jakosci kg o, - Jak wynika z pracy Mojzeszek i in. (2017), Mojzeszek (2018),
oraz Ktodowskiej (2018) i przedstawionego przez Goma i in. (2017) protokotu dozymetrii referencyjnej,
kalibracja monitora dawki otféwkowej wigzki protonowej oparta na pomiarze wielkosci iloczynu dawka
powierzchnia DAP,, z uzyciem komory BPC wymaga wyznaczenia szeregu dodatkowych
wspotczynnikdw korekcji, ktére wymagajg zastosowania dodatkowych metod pomiarowych
oraz obliczen Monte Carlo. W$rdéd nich nalezy wyrdzni¢: wspétczynnik jakosci promieniowania,
poprawke na promien komory BPC wynikajacg z faktu, iz wymiary objetosci czynnej komory
jonizacyjnej BPC sg nie wystarczajgce do pomiaru catkowitej energii deponowanej przez pojedyncza
wigzke otdwkowa oraz produkty jej oddziatywan oraz wspotczynnik korygujacy niejednorodnosci
wystepujace w obszarze odpowiedzialnym za gromadzenia fadunku w tej komorze (Kuess i in. 2017).
Biorgc pod uwage, ze kazdy wspotczynnik korekcyjny obarczony jest niepewnoscig, catkowita
niepewnosé¢ ztozona iloczynu dawka powierzchnia DAP, wyznaczonego przy pomocy komory
jonizacyjnej typu LAIC bedzie wyzsza niz niepewnos¢ odpowiadajgca pomiarom z wykorzystaniem
komory jonizacyjnej typu Markus. W PSI przeprowadzono pomiary, ktdrych celem byto poréwnanie
dwdéch metod kalibracji monitora dawki w zakresie energetycznym otéwkowej wigzki protonowe;j
od70 MeV do 230 MeV. Przeprowadzono pomiary wielkosci iloczynu dawka powierzchnia
w jednorodnym polu o wymiarach 10 cm x 10 cm przy pomocy komory jonizacyjnej typu Markus
(DAPMarkus) oraz dla pojedynczej wigzki protonowej komorg typu Bragg Peak Chamber (DAPEFC).
Niezaleznie od energii wigzki otdwkowej, w obliczeniach wielkosci iloczynu dawka powierzchnia
przyjeto statg wartos¢ wspétczynnika rekombinacji jondw (odpowiadajaca wartosci wspétczynnika kg
wyznaczonego dla wigzki o energii 150 MeV). Jak wynika z przedstawionego na Rysunku 6.1
poréwnania obu metod kalibracji, wartosci DAP,, zmierzone komorg BPC s3 systematycznie nizsze niz
wartosci DAP,, uzyskane komorg Markus. Chociaz zgodnos¢ pomiedzy obiema metodami rosnie wraz
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ze wzrostem energii wigzki protonowej, to najmniejsze wartosci stosunku DAPEPC /D APMATKUS (51%)
otrzymano dla otéwkowej wigzki protonowej o energii w zakresie od 70 MeV do 120 MeV.
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Rysunek 6.1 (a) DAP,, (dla zr=2 g cm?) otéwkowej wigzki protonowej znormalizowany wzgledem MU w funkcji energii
nominalnej wigzki protonowej, wyznaczone komorg jonizacyjng Bragg Peak (kotka) i komorg Markusa (romby); (b) Stosunek
wielkosci DAP,, wyznaczonej komorg Bragg Peak chamber i Markus chamber. Stupki btedéw odpowiadajg 1 SD. Rysunek
przedrukowany z Goma i in. (2017).

Rownolegle do prowadzonych przez Autorke badan trwaty prace nad zbudowaniem
komputerowego modelu wigzki dedykowanego stanowisku gantry. Skonstruowany przez
Ktodowska (2018) model otowkowej wigzki protonowej dla stanowisk gantry w CCB IFJ PAN zostat
nastepnie wykorzystany do obliczenie poprawek dla zmierzonych komorg jonizacyjng BPC rozktaddéw
dawki w wodzie, zaréwno przez Autorke modelu jak i w pdzniejszym czasie przez Mojzeszek (2017,
2018) w jej badaniach na wydajnoscia geometryczng komér jonizacyjnych typu BPC (PTW)
oraz StingRay (IBA-Dosimetry), ktére stosowane s3 w pomiarach wigzek otéwkowych. Wyznaczone
poprawki miaty na celu uwzglednienie wktadu do rozktadu dawki pochodzacego od dalekozasiegowych
reakcji jgdrowych wigzki protonowej w wodzie. Obliczone przez Ktodowskg krzywe scatkowanego
rozktadu dawki gtebokiej (IDD) dla detektora o promieniu 20 cm, pozwolity na korekcje danych
pomiarowych zmierzonych komorg BPC, siegajace 8,8% dla najwyzszej energii wigzki 226,08 MeV.
Z uwagi na koniecznos¢ zastosowania poprawek dla rozktadéw IDD zmierzonych komorg BPC,
to wyliczone (a nie zmierzone) krzywe IDD zostaly wziete jako dane wejsciowe potrzebne do
skonfigurowania modelu wigzki w systemie planowania leczenia Eclipse.

Na podstawie badan literaturowych przedstawionych powyzej, a takze w oparciu o wyniki
cytowanych powyzej prac z uzyciem komoér jonizacyjnych typu BPC i StingRay, Autorka zdecydowata
sie na wykonanie kalibracji monitora dawki oféwkowe] wigzki protonowej adaptujgc metode
Hartmanna (jej opis przedstawiono w podrozdziale 3.6.1) polegajgcq na pomiarach dawki matg komorg
jonizacyjng na Srodku pola promieniowania utworzonego przez ztozenie pojedynczych otéwkowych
wigzek protonowych. Pomiary wspotczynnikédw rekombinacji jonéw (k) oraz pomiary stabilnosci
odpowiedzi komoér jonizacyjnych w czasie przy uzyciu kontrolnego Zrddta promieniotwdrczego
zawierajgcego radioizotop %°Sr, przedstawione w poprzednich rozdziatach (4.3 oraz 5.2), wykazaty ze
najodpowiedniejsza dla pomiaréw kalibracyjnych bedzie ptasko-réwnolegta komora jonizacyjna typu
Markus, réwniez ze wzgledu na jej rozmiar. Wdrozenie wybranej metody kalibracji wymaga jednak
zweryfikowania mozliwosci jej zastosowania w pomiarach dawki otéwkowej wigzki protonowej na
stanowisku gantry w CCB IFJ PAN, a takze zdefiniowania warunkdw jej pomiaru, takich jak: gtebokosci
pomiaru w wodzie, wymiardéw poprzecznych pola promieniowania oraz zbadania jego jednorodnosci.
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6.3 Wymagania metody Hartmanna

Przeprowadzono pomiary, ktérych celem byto sprawdzenie czy spetnione sg warunki
stosowalnosci metody Hartmanna. W tym celu, dla przyktadowych energii otdwkowej wigzki
protonowej: 70, 150 i 225 MeV, zbadano

1) jednorodnos$¢ utworzonych map napromieniania,

2) ksztatt profilu poprzecznego (X i Y) otéwkowej wigzki protonowej w zaleznosci od jej potozenia
na ptaszczyznie XY,

3) zalezno$¢ dawki pochtonietej w wodzie na gtebokosci 2 cm od rozmiaru pola promieniowania.

6.3.1 Zbadanie jednorodnosci p6l promieniowania

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu detektora scyntylacyjnego LynX PT (IBA-Dosimetry), ktory
zostat spozycjonowany w izocentrum stanowiska gantry (patrz Rysunek 6.2). Na gdérnej powierzchni
detektora umieszczono ptyty fantomu statego RW3 (IBA-Dosimetry) o facznej grubosci 1,9 cm
(WED=2cm). Nastepnie detektor napromieniono mapg sktadajgcg sie z pojedynczych,
monoenergetycznych wigzek protonowych o identycznej wadze (1MU), tworzgcych pole o wymiarach
od1cmx1cmdo 25cm x 25 cm (patrz Rysunek 6.7). Pomiary wykonano w powietrzu, w geometrii
wertykalnej (tzn. gtowica skierowana byfta pod katem 0°, prostopadle do ptaszczyzny detektora
LynX PT, patrz Rysunek 6.2), dla otéwkowej wigzki protondw o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV.

Rysunek 6.2 llustracja konfiguracji pomiarowej zastosowanej do zbadania jednorodnosci pél promieniowania otéwkowe;j
wigzki protonowej na stanowisku gantry w CCB IFJ PAN z wykorzystaniem detektora scyntylacyjnego LynX PT (IBA-Dosimetry)
i fantomu ptytowego RW3 (IBA-Dosimetry).
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W wyniku pomiaréw uzyskano dwuwymiarowe obrazy pdél promieniowania otéwkowej wigzki
protonowej o danej energii. Ze wzgledu na ograniczone rozmiary scyntylatora detektora LynX PT
(30 cm x 30 cm) przy jego uzyciu zbadano jednorodnosé (ptaskosé, F) pdl napromieniania o wymiarach
nie przekraczajacych 25 cm?. Analize otrzymanych obrazéw 2D dla badanych pdl promieniowania
przeprowadzono za pomocg programu AnalyseField, ktérego autorem jest mgr inz. Dawid Krzempek.
W programie AnalyseField zaimplementowana jest indywidualna matryca korygujaca
niejednorodnosci odpowiedzi detektora LynX PT oraz metoda obliczeniowa, ktdrej opis przedstawiono
w podrozdziale 3.3, stuzaca do obliczenia wartosci parametru F zgodnie z réwnaniem (3.6).

Na Rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowe 2D mapy barwne sporzadzone na podstawie
pomiardw przeprowadzonych dla otéwkowej wigzki protonowej o energii 225 MeV i pola o wymiarach
10 cm x 10 m. Na jednej z map zobrazowano linie, wzdtuz ktérych wykreslono odpowiednie profile
poprzeczne (X i Y) dwuwymiarowych rozktadéw badanej wigzki protonowej, ktdére réwniez

przedstawiono na rysunku.
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Rysunek 6.3 Mapy barwne 2D rozktadu przestrzennego uzyskanego w wyniku napromienienia detektora scyntylacyjnego
LynX PT jednorodnym polem o energii 225 MeV i wymiarach 10 x 10 cm?2: zakres dawek 0-110% (po lewej, u gory)
oraz 95% - 105% (po lewej, u dotu). Profile poprzeczne X (po prawej, u gory) oraz Y (po prawej, u dotu) wykreslonej przez
$rodek masy rozktadéw uzyskanych dla pdl jednorodnych 10 x 10 cm? o energiach otéwkowej wigzki protonowej 70, 150
i 225 MeV. 2D mapy barwne oraz dane numeryczne do sporzadzenia profili X i Y badanych pdl opracowano w programie
Matlab v. R2016a we wspotpracy z Dawidem Krzempkiem.
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W Tabeli 6.1 przedstawiono wyniki analizy jednorodnosci badanych pdl promieniowania
otéwkowej wigzki protonowej o przyktadowych energiach 70, 150i 225 MeV. Okreslenie jednorodnosci
pd6l o wymiarach mniejszych niz 4 x 4 cm? dla wigzki protonowej o energii 70 MeV jest nie mozliwe
wedtug przyjetej metodyki analizy ich profili poprzecznych, ktérej opis przedstawiono w podrozdziale
3.3. Wynika to z faktu, iz podwojona szeroko$é bocznych poétcieni dla tej energii wigzki jest wieksza niz
rozmiar badanego pola, co uniemozliwia okreslenie obszaru ptaskosci dla odpowiedniego profilu
jednorodnego pola potrzebnego do wyznaczenia parametrow wielkosci Dpmayx | Dpmin - stuzacych do
obliczenia wielkosci parametru ptaskosci pola F (zgodnie z réwnaniem (3.6)). Ze wazgledu
na ograniczony czas akwizycji obrazu detektora LynX PT (200 s) nie wykonano pomiaru dla pola
o wymiarach 25 x 25 cm? i energii wigzki protonowej 70 MeV.

Tabela 6.1 Wartosci ptaskosci pél jednorodnych o wymiarach od 3 x 3 cm? do 25 x 25 cm? uzyskane na podstawie profili
poprzecznych X i Y 2D rozktadéw otrzymanych w wyniku napromienienia otéwkowa wigzkg protonowg o energii nominalnej:
70, 1501 225 MeV.

Energia oléwkowej wiazki skanujacej

W}'gﬁa}g’rﬂ;’la 70 MeV 150 MeV 225 MeV
Fx [%] Fy [%] Fx [%] Fy [%] Fx [%] Fy [%]
3x3 - - 0,16 0,36 0,41 0,58
4x4 0,42 0,36 0,83 0,54 0,54 0,68
5x5 0,18 0,24 0,95 0,42 1,10 0,75
10x 10 1,02 0,94 1,05 1,14 1,50 1,52
15x 15 1,63 1,42 1,62 1,75 1,34 2,04
20x 20 1,60 1,94 1,76 1,75 2,16 2,29
2525 - - 2,61 2,40 2,59 2,76

Z analizy danych przedstawionych w Tabeli 6.1 wynika, ze wraz ze wzrostem energii skanujacej
wigzki protonowej i rozmiaru pola promieniowania warto$¢ parametru F pogarsza sie,
co spowodowane jest przede wszystkim niejednorodnosciami w odpowiedzi ekranu scyntylacyjnego
detektora LynX PT. Istotny wptyw na uzyskane wyniki ma rowniez odlegtos¢ otdwkowej wigzki
od srodka pola promieniowania — wraz ze wzrostem rozmiaru pola rosnie droga, jakg muszg pokonac
protony odchylane przez magnesy skanujgce. Najbardziej korzystng z punktu widzenia kontroli jakosci
(a wiec najnizszg) wartos¢ ptaskosci zaobserwowano dla wigzki o energii 70 MeV, co wynika ze znacznie
wiekszego rozmiaru jej przekroju poprzecznego (1o w powietrzu wynosi ok. 6 mm) w poréwnaniu
do pozostatych energii. Dla wszystkich badanych pél promieniowania ich jednorodnosé nie przekracza
wartosci 3%, co miesci sie w przyjetym kryterium akceptacji £5% (ICRU 78 2007).
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6.3.2 Zbadanie zaleznosci ksztattu profilu poprzecznego wiazki protonowej
od jej potozenia na ptaszczyznie

Przeprowadzono eksperyment, ktdrego celem byt pomiar ksztattu oraz wyznaczenie parametréow
geometrycznych otdwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV. Na podstawie
uzyskanych wynikéw sprawdzono czy i jak zmienia sie ksztatt wigzki otdéwkowej w zaleznosci od jej
potozenia na ptaszczyznie XY o wymiarach 10 cm x 10 cm.

Do pomiaréw wykorzystano detektor scyntylacyjny LynX PT, ktéry spozycjonowano w izocentrum
stanowiska. Nastepnie detektor napromieniono mapga sktadajacg sie z dziewieciu pojedynczych,
monoenergetycznych wigzek protonowych znajdujgcych sie na pozycjach od P; (o wspotrzednych:
X=10 cm, Y=10 cm) do Ps (0 wspétrzednych: X=-10 cm, Y=-10 cm), tak jak pokazano to na Rysunku 6.4.
Pomiary wykonano w powietrzu, w geometrii wertykalnej (tzn. gtowica skierowana byta pod katem 0°,
prostopadle do ptaszczyzny detektora LynX PT), dla wigzki protondw o energii nominalnej 70, 150
i 225 MeV. W wyniku pomiarédw uzyskano 2D obrazy otéwkowej wigzki protonowej o wybranej energii,
ktore przedstawiono na Rysunku 6.5.

+Y
. .
Pg=(-10;10) P,=(10:10)
» »
Ps=(-5;5) P,=(5;5)
+X
Ps (centzalgy) =(0:0)
. .
P,=(-5;-5) P.=(5;-5)
- »
Py=(-10;-10) P,=(10;-10)

Rysunek 6.4 Wzér mapy napromieniania wykorzystywanej w eksperymencie do oceny ksztattu profilu poprzecznego
otéwkowej wigzki protonowej

Rysunek 6.5 Obraz pomiarowy uzyskany przy uzyciu detektora LynX PT napromienianego otéwkowg wigzka protonowa
o energii 70 MeV (po lewej), 150 MeV (po srodku) i 225 MeV (po prawej) dla kata rotacji ramienia gantry 0°. Napromienienie
przeprowadzono w powietrzu, zgodnie z mapg przedstawiong na Rysunku 6.4.
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W oparciu o analize obrazéw 2D, wykonang w programie AnalyseSpot (autorstwa D. Krzempka)
zbadano ksztatt i okreslono parametry przekroju poprzecznego otéwkowej wigzki skanujacej. Zgodnie
z algorytmem zaimplementowanym w programie AnalyseSpot, do profili poprzecznych XiY 2D obrazu
wigzki (patrz Rysunek 6.5) przechodzgcych przez ich srodek masy dopasowywane sg jednowymiarowe
krzywe Gaussa w postaci:

ﬂ) (6.1)

D(r)=A,- exp( 252
T

gdzie: 1 - potozenie X lub Y danego punktu,
D(r) - wzgledna wartos¢ dawki w punkcie r,
A, - amplituda piku (parametr dopasowania),
b, - przesuniecie piku wzgledem zera (parametr dopasowania),
0, - parametr okreslajacy szerokos¢ piku (parametr dopasowania).

Informacje na temat ksztattu profilu, a Scislej rozmiaru wigzki, uzyskano na podstawie wartosci
parametru oy, tzn. jego sktadowych: g, (dla profilu X) oraz g,, (dla profilu Y).
Parametrem pochodnym, réwniez opisujgcym ksztatt wigzki, jest jej symetria, S, ktora
zdefiniowana jest wzorem:
s=2"% .100% (6.2)
Oy + 0y
Parametr symetrii wigzki, bedacy jednym z kryteriow jej akceptowalnosci, podlega okresowej
weryfikacji w procedurach kontroli jakosci. Wedtug przyjetych w CCB kryteriéw, otéwkowa wigzka
protonowa uznawana jest za prawidtowg wéwczas, gdy jej symetria jest mniejsza niz 10%.

Ocene zaleznosci ksztattu przekroju poprzecznego otéwkowej wigzki skanujgcej od jej potozenia
na ptaszczyinie XY przeprowadzono w oparciu o pordwnanie wartosci parametréow o,- uzyskanych dla
pojedynczych wigzek otdwkowych z pozycji P1-Ps oraz Ps-Ps wzgledem wigzki potozonej centralnie
na mapie napromienienia, pozycja Ps (patrz Rysunek 6.4). W tym celu wyznaczono wzgledng réznice,
Rgigma [%], pomigdzy odpowiadajgcymi sobie wartosciami jako:

Op.
Rgigma = <—‘ - ) -100% (6.3)
Op,
gdzie: gp, —rozmiar otéwkowej wigzki skanujacej na i-tej pozycji [mm],

Op, — rozmiar otowkowej wigzki skanujgcej znajdujacej sie w pozycji (0;0) [mm].

Przyktadowy zestaw profili poprzecznych X oraz Y otéwkowej wigzki protonowej o energii 225 MeV
znajdujacej sie na pozycji P1, P3, Ps, P7 i Ps (patrz Rysunek 6.4) wraz z dopasowaniem do jej profili X,Y
funkcji Gaussa (rownanie (6.1)) przedstawiono na Rysunku 6.6. Poréwnujgc przedstawione na
Rysunku 6.6 krzywe Gaussa dopasowane do profili X i Y otdwkowej wigzki skanujgcej mozna stwierdzié,
iz ksztatt wigzki na ptaszczyznie XY o wymiarach 10 cm x 10 cm pozostaje niezmienny niezaleznie od jej
potozenia na tej ptaszczyznie.
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Rysunek 6.6 Zestawienie profili poprzecznych X oraz Y wykreslonych przez srodek masy otowkowej wigzki protonowej
o energii 225 MeV znajdujacej sie na pozycji P1, P3, Ps, P7i Pg (patrz Rysunek 6.4) wraz z dopasowaniem krzywych Gaussa.

W Tabeli 6.2 zestawiono wartosci parametréw o, [mm] uzyskane na podstawie dopasowania
funkcji Gaussa do profili poprzecznych X oraz Y 2D obrazéw wigzki zmierzonych przy pomocy detektora
scyntylacyjnego LynX PT dla otéwkowe]j wigzki protonowej o energii 70, 150 225 MeV, a takze wartosci
symetrii wigzki obliczone wedtug réwnania (6.2). Z kolei na Rysunku 6.7 przedstawiono wartosci
wzglednej réznicy procentowej pomiedzy rozmiarem otéwkowej wigzki skanujacej (uzyskanym dla
wigzek odpowiednio z pozycji P1-P4 oraz P¢-Po) a rozmiarem wigzki potozonej centralnie (na pozycji Ps),
w funkcji jej potozenia na mapie napromienienia (patrz Rysunek 6.4).

Tabela 6.2 Zestawienie wartosci parametrow geometrycznych otéwkowej wigzki skanujgcej (or i S) uzyskanych w wyniku
dopasowania krzywej Gaussa do otrzymanych profili poprzecznych Xi Y.

Energia oléwkowej wigzki skanujacej

Pozycja 70 MeV 150 MeV 225 MeV
wiazki
[em; cm] Ox Oy S Ox Oy S Ox Oy S
[mm] [mm]  [%] [mm] [mm]  [%]  [mm] [mm]  [%]
P1(-10;10) 6,56 6,72 1,2% 3,90 4,14 3,0% 2,50 2,66 3,1%
P2 (10;10) 6,67 6,66 0,1% 4,01 4,06 0,6% 2,58 2,65 1,4%
P3 (-5;5) 6,64 6,70 0,4% 4,00 4,14 1,7% 2,59 2,65 1,2%
P4 (5,5) 6,71 6,65 0,4% 4,06 4,09 0,4% 2,64 2,66 0,3%
Ps (0;0) 6,65 6,68 0,2% 4,05 4,12 0,8% 2,63 2,67 0,7%
Pe (-5;-5) 6,57 6,70 1,0% 4,04 4,16 1,4% 2,63 2,65 0,3%
P7 (5;-5) 6,59 6,67 0,7% 4,02 4,10 1,0% 2,63 2,66 0,5%
Ps (-10;-10) 6,45 6,72 2,1% 3,99 4,19 2,5% 2,60 2,66 1,2%
Py (10;-10) 6,49 6,64 1,2% 3,92 4,03 1,4% 2,56 2,64 1,6%

Na niepewnos¢ parametréw geometrycznych wiazki (o, oy) sktada sie niepewnos$¢ pomiarowa,
zdeterminowana przez rozdzielczos¢ przestrzenng detektora LynX PT wynoszacg 0,5 mm,
oraz niepewnos$¢ wynikajgca z jakosci dopasowania krzywych Gaussa do danych pomiarowych.
Przyjmujac sktadowg pomiarowg za gtéwne Zzrddto niepewnosci rozmiaru otdéwkowej wigzki skanujacej,
niepewnos¢ wielkosci parametrow oy i g, wynosi co najmniej +1 piksel obrazu detektora LynX PT, czyli
+0,5mm. W tym przypadku, za niepewnos¢ wielkosci gy i g, przyjgto odchylenie standardowe typu B
(dla k=2), ktére wyniosto 0,3 mm.
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Rysunek 6.7 Wartosci wzglednej rdinicy procentowej pomiedzy wartosciami parametréw ox (u géry) oraz o, (na dole)
uzyskanymi dla pojedynczych wigzek otéwkowych z pozycji P1-P4 oraz P6-P9 i wartosciami otrzymanymi dla wigzki potozonej
centralnie na mapie napromienienia- pozycja P5 (patrz Rysunek 6.4).

Niezaleznie od potozenia otéwkowej wigzki skanujgcej na ptaszczyznie XY symetrie poszczegdlnych
wigzek (patrz Tabela 6.2), obliczone metodg analizy profili przechodzacych przez srodek masy
2D obrazu wigzki, sg ponizej 4% i spetniajg tym samym kryterium akceptacji - S5<10%. Z kolei analizujac
dane przedstawione na Rysunku 6.7, stwierdzono iz wzgledna rdznica w rozmiarze pojedynczej wigzki
otdwkowej dla wiekszosci przypadkéw miesci sie w granicach +1%. Jedynie wigzki potozone najdalej
wzgledem wigzki centralnej (pkt. o wspoétrzednych (0;0)) na mapie napromienienia odznaczajg sie
wiekszg réznicg — przy czym nie przekracza ona 5%.

Biorgc pod uwage bezwzgledne wartosci parametru symetrii (5<10% dla wszystkich przypadkéw),
a takze otrzymane roznice w rozmiarach (oy, g,,) otéwkowych (pojedynczych) wigzek protonowych
znajdujgcych sie na poszczegélnych pozycjach wzgledem wigzki centralnej (maksymalna réznica
nie przekracza 0,2 mm, przy niepewnosci pomiarowej +0,3 mm), mozna stwierdzi¢, iz ksztatt profilu
poprzecznego otdwkowej wigzki protonowej, w badanym zakresie przestrzennym, nie zmienia sie
w zaleznosci od jej potozenia na ptaszczyznie XY.
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6.3.3 Zaleznos¢ dawki pochlonietej od wielkosci pola promieniowania
olowkowej wigzki protonowej

6.3.3.1 Konfiguracja pomiarowa

Rysunek 6.8 przedstawia schematyczng ilustracje uktadu pomiarowego stuzgcego do wyznaczenia
wielkosci dawki pochfonietej w wodzie, D,f,_Qscan(z) , metoda Hartmanna dla pojedynczej wigzki
otéwkowej przy pomocy monoenergetycznego pola skanujgcej wigzki protonowe;j.
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Rysunek 6.8 Uktad pomiarowy, ktdéry zostat zastosowany do kalibracji monitora dawki skanujgcej wigzki protonowej
przy uzyciu ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej typu Markus (PTW) na stanowisku gantry w CCB IFJ PAN.

A
W,Qscan

wykonano w fantomie wodnym, o wymiarach 67,5 cm x 64,5 cm x 56 cm (BluePhantom?, IBA-

Pomiary dawki pochtonietej, D (z), w polu promieniowania skanujgcej wigzki protonowej
Dosimetry), w geometrii wertykalnej - gtowica akceleratora skierowana byta pod kagtem 0°, prostopadle
do powierzchni wody w fantomie. Punkt referencyjny komory jonizacyjnej typu Markus
(TM 23343, PTW) umieszczono na wlocie pierwotnego piku Bragga (patrz Rysunek 6.10), na gtebokosci
2 cm pod powierzchnig wody (patrz Rysunek 6.8 i Rysunek 6.10), na Srodku pola promieniowania
o wymiarach od 1 x 1 cm?do 30 x 30 cm? (patrz rysunek 6.9), w geometrycznym izocentrum stanowiska
gantry.

Kazdy plan napromieniania skfadat sie z pojedynczych, oféwkowych wigzek protonowych
oidentycznej wadze (1 MU). Odlegtos¢ miedzy sasiednimi wigzkami wynosita 2,5 mm
(patrz Rysunek 6.9). Rozmiar wigzki w powietrzu w izocentrum (1o0) wynosit od ok. 6,5 mm (dla wigzki
o energii 70 MeV) do ok. 2,6 mm (dla wigzki o energii 226 MeV).
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Rysunek 6.9 Schematyczna ilustracja konfiguracji przyktadowych pdl promieniowania o réznym rozmiarze (f) utworzonych
przy uzyciu pojedynczych, otéwkowych wigzek protonowych wraz z zaznaczong pozycjg komory jonizacyjnej typu Markus
(uwaga: na rysunku nie zachowano odpowiednich proporcji pomiedzy rozmiarem komory jonizacyjnej a rozmiarem wigzki).
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Rysunek 6.10 Rozktad integralnej dawki gtebokiej (IDD) w wodzie skanujgcej wigzki protonowej o energii 70, 150 i 225 MeV.
Czerwong linig przerywana oznaczono gtebokos¢ (tzw. gtebokos¢ referencyjng, zref), na ktérej przeprowadzono pomiary
wspodtczynnikdw rozmiaru pola, kpsp, oraz pomiary kalibracyjne monitora dawki na stanowisku gantry w CCB IFJ PAN.
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A
W,Qscan

6.3.3.2 Pomiary dawki pochlonietej w wodzie D

Wszystkie pomiary dawki pochtonietej w wodzie w monoenergetycznym polu skanujacej wigzki

A
W,Qscan

COOW dawkomierza terapeutycznego ztozonego z ptasko-rownolegtej komory jonizacyjnej

protonowej na gtebokosci z, D (z), przeprowadzono przy uzyciu wzorcowanego w LWWD ZFM
typu Markus (TM 23343, SN: 4429, PTW) oraz z elektrometru radioterapeutycznego klasy referencyjnej
Unidos"eblne (T 10021, PTW).

Czas stabilizacji zestawu pomiarowego (po podtgczeniu napiecia do komory jonizacyjnej) w wodzie
wynosit co najmniej 30 min. Przed rozpoczeciem pomiaréw dawki Dvﬁ_Qscan(z) dawkomierz
terapeutyczny zostat wstepnie napromieniony dawka ok. 6 Gy. Po pre-irradiacji przeprowadzono
pomiar tta, a nastepnie jego kompensacje poprzez tzw. zerowanie elektrometru. Pomiary dawki
DA (2) dla kazdej energii otéwkowej wigzki skanujgcej przeprowadzono na zakresie Medium

W,Qscan

elektrometru Unidos'Webline,

Pomiedzy pomiarami sprawdzano i korygowano potfozenie komory
jonizacyjnej na powierzchni wody. Temperature wody i ciSnienia powietrza atmosferycznego przed
i pomiedzy pomiarami odczytywano przy pomocy wzorcowanego termometru alkoholowego
umieszczanego na czas pomiaru w wodzie oraz wzorcowanego termohigrobarometru znajdujacego sie
na state w pomieszczeniu gantry.

Obliczenia  dawki D\ﬁ.Qscan(Z) wykonano zgodnie z formalizmem przedstawionym
w podrozdziale 3.5.1. Dla kazdego z pdl promieniowania, f [cm x cm], o okreslonej energii skanujacej

wigzki protonowej, wykonano serie kolejno co najmniej trzech pomiarédw fadunku, Q; [C]. Do obliczen

A
W,Qscan

uwzgledniajgc indywidualne wartosci poszczegdlnych wspdtczynnikow korekcji (rdwnanie (6.5)).

wartosci D (z) [Gy] wedtug réwnania (6.4) przyjeto $érednig wartoéé¢ tadunku, Q. [C],

D5 0scan @ = Qc - NEZJ,CQO "Koseano (6.4)
- 1
QC = (; ?21 Ql) ) kT:P ’ kZVM ’ kpol ' kelec (65)

Przy czym: k,o = 1 (na podstawie Liszka i in. (2018)) oraz kg = 1 — komora jonizacyjna byfa
wzorcowana razem z elektrometrem, a n — to liczba pomiaréw w danej serii. Wspotezynnik kr,,
dla danego pomiaru tadunku, Q;, obliczono wedtug réwnania (3.19). Wartosci wspédtczynnikéw
rekombinacji jonéw, kIVM, dla kazdej z energii wigzki wyznaczono metoda dwdch napieé zgodnie
z procedurg przedstawiong w podrozdziale 5.2.3. W celu okreslenia wartosci wspétczynnika jakosci
wiazki, kg . o,, dla kazdej z energii wigzki obliczono warto$¢ parametru R, wedtug réwnania (3.18).
Nastepnie wartos¢ ko . o., bedacego funkcja Ry, interpolowano wedtug danych przedstawionych
na Rysunku 3.8.

W analizie niepewnosci przyjeto zatozenie, ze wielkosci w rownaniu (6.4) i (6.5) sg niezalezne.
Na tej podstawie, catkowita niepewnos¢ ztozona dawki D‘f/:Qscan(Z)' U (Dﬁlecan(z)), ktdérg stanowi
pierwiastek z sumy kwadratéw niepewnosci poszczegdlnych zmiennych, zostata obliczona zgodnie
Z ponizszym wzorem:

U, (D‘:;JQscan(Z)) = \/uC(Q_C)Z + u(N;veVTQO)Z + u(stcan,Q0)2 (6.6)

przy czym (na podstawie (Mojzeszek 2018)):
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uc(Qc)
= \/u(é)z + u(kER)2 + uc(kT,p)2 + uc(k?VM)z + u(kstab)z + u(kpos)2 + u(kuni)2 + u-(kLTS)2

(6.7)

gdzie: u.(Q.) — catkowita niepewno$¢ ztozona $redniego skorygowanego tadunku Q,,

u(Ng‘i’fQO) — niepewnos$¢ wspotczynnika kalibracji dawkomierza terapeutycznego na poziomie k=1
zawarta w Swiadectwie wzorcowania wydanym przez LWWD ZFM-COOW,
U(kggean QO) — niepewnos¢ wspotczynnika jakosci promieniowania,

u(Q) - odchylenie standardowe (typu A) éredniego tadunku, Q, obliczone jako:

U@ =t [ Bier (0 — 0, e = (1301 01)

n(n-1)
u(kggr) — odchylenie standardowe (typu B) uwzgledniajaca rozdzielczo$¢ elektrometru,
u(kgeqp) - 0odchylenie standardowe (typu A) z serii dtugookresowych pomiaréw wykonanych przy
uzyciu kontrolnego Zrédta zawierajgcego radioizotop °°Sr (patrz Tabela 4.3),
u(kpos) - odchylenie standardowe (typu B) uwzgledniajace precyzje pozycjonowania punktu
referencyjnego komory jonizacyjnej typu Markus w fantomie wodnym,
u(kyn;) - odchylenie standardowe (typu B) uwzgledniajace jednorodnos¢ pola promieniowania,
u(k;rs) - odchylenie standardowe (typu B) uwzgledniajace dtugoterminowa stabilnos¢ wigzki

protonowej.

Dla przyktadu, w Tabeli 6.3 zebrano wartosci wzglednych niepewnosci poszczegélnych sktadowych
oraz catkowitej niepewnosci ztozonej,u, (D‘ﬂ,Qsmn(z)), wyznaczania dawki pochtonietej w wodzie

DVAV'Qscan(Z)' w monoenergetycznym polu skanujgcej wigzki protonowej o wymiarach 10 cm x 10 cm

i energii protondw 70, 150 225 MeV.

Tabela 6.3 Niepewnosci wzgledne (1 SD [%]) poszczegdlnych wielkosci i catkowita niepewnos¢ ztozona u, (D‘f,,an(z))

wyznaczania dawki D‘;‘}'Qscan(z) za pomocg komory jonizacyjnej typu Markus w polu promieniowania o wymiarach

10 cm x 10 cm, w skanujacej wigzce protonowej o energii 70, 150 i 225 MeV (w tabeli podano przyktadowe wartosci
dla wybranej serii pomiarowej).

Niepewnos$¢ wzgledna

Wielkos¢
70 MeV 150 MeV 225 MeV

Ny [GY/C] 0,80%  0,80% 0,80%

Qscan,q 2,00% 2,00% 2,00%
Q [C] 0,30% 0,49% 0,80%
ker 0,008%  0,010%  0,010%
krp 0,042%  0,042%  0,042%
kTvM 0,06% 0,10% 0,10%
ksean 0,30% 0,30% 0,30%
Kpos 0,43% 0,43% 0,43%
yni 0,014%  0,014%  0,014%
kyrs 0,43% 0,43% 0,43%
Catkowita niepewnos¢ zlozona:  2,28% 2,31% 2,40%
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6.3.3.3 Obliczenie wspoétczynnika rozmiaru pola krgp

Wspotczynnik rozmiaru pola (ang. field size factor, FSF), krsg, zdefiniowano jako stosunek dawki
D‘;‘{;zQscan (z,f) wyznaczonej w monoenergetycznym polu promieniowania f otdwkowej wigzki
protonowej o wymiarach od 1 x 1 cm? do 30 x 30 cm? oraz dawki D,,‘?,,an

promieniowania o rozmiarze f = 10 cm (Sawakuchi i in. 2010) (réwnanie (6.8)).

(z, f10) Wyznaczonej w polu

D‘:‘erQscan (Z’ f) — éc:f
DVAV:er:an (Z' flO) QC:flO

kpsp = (6.8)
Catkowitg niepewnos¢ ztozong wspdtczynnika kg, u.(kpsr), obliczono jako pierwiastek z sumy

kwadratow odchylen standardowych (typu A) sSredniego tadunku QC,f zmierzonego w polu

promieniowania o rozmiarze f, u(@c'f), oraz $redniego tadunku chfw' u(@c,fw), odpowiadajgcego

pomiarom wykonanym w polu promieniowania f = 10 cm.

o (kpsr) = Ju(éc,f)z +u@ey,)? (6.9)

Wielko$¢ tadunku chf oraz Qc'fw zostafa skorygowana o wartos¢ wspotczynnika kr, uwzgledniajac
panujgce warunki atmosferyczne. Ze wzgledu na matg liczebnosé¢ pomiaréw (n=3) odchylenie
standardowe $redniego tadunku (u(@c'f) oraz u(éc,flo)) obliczono wedtug réwnania (5.8).

6.3.3.4 Wyniki

Rysunek 6.11 przedstawia zalezno$¢ znormalizowanej dawki pochfonietej w wodzie, krgp,
od wielkos$ci pola promieniowania, f, na gtebokosci 2 cm dla otéwkowej wigzki protonowej o energii
nominalnej 70, 150 i 225 MeV. Jak wida¢ na Rysunku 6.11 znormalizowana dawka pochtfonieta
w wodzie jest rosnaca funkcjg wielkoéci pola skanujacej wigzki protonowej dla pdl o wielkosci do 5 cm?,
przy czym niezaleznie od energii wigzki protonowej wzrost dawki nasyca sie dla pola o wymiarach
10 cm x 10 cm (kggp = 1). Ponadto, wzrost znormalizowanej dawki pochfonietej w wodzie w funkgji
wielkosci pola, jest tym szybszy im nizsza jest energia wigzki protonowe;.

Z analizy danych przedstawionych na Rysunku 6.11 wynika, ze dla wigzki protonowej o energii
150 MeV oraz 225 MeV i dla pdl promieniowania o rozmiarze w zakresie od 3 cm? do 5 cm? wzgledna
réznica procentowa w wartosci kpsr (tj. odchylenie wielkosci D,;,‘},Qscan(z,f) od wartosci odniesienia
D,;,‘},an(z, f10)) miesci sie w zakresie od - 2% do - 0,5%. Z kolei dla pdl, ktérych rozmiar jest wiekszy
niz 10 cm? wzgledna réznica w dawce pochtonietej dla wszystkich energii wigzki protonowej
nie przekracza 0,7%. Najnizsze wartosci wspétczynnika kggr (<0.99) otrzymano dla wigzki otéwkowe;j
o0 najnizszej energii, 70 MeV i pl promieniowania o rozmiarze mniejszym niz 10 cm?.
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Rysunek 6.11 Wartosci wspdtczynnika rozmiaru monoenergetycznego pola promieniowania kpgr w funkcji rozmiaru pola f
wyznaczone dla otdwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej: 70, 150 i 225 MeV przy uzyciu komory jonizacyjnej
typu Markus (TM 23343, PTW).

6.3.4 Dyskusja i wnioski

Ze wzgledu na wymagania systemu planowania leczenia Eclipse v. 13.6, kalibracje monitora dawki
przeprowadza sie w funkcji energii nominalnej otéwkowej wigzki protonowej. Wedtug zalecen
protokotu dozymetrycznego TRS-398 pomiary dozymetryczne dla monoenergetycznej, szerokiej wigzki
protonowej powinny by¢é wykonywane w obszarze plateau krzywej Bragga. Protokdét TRS-398
rekomenduje pomiary na gtebokosci 3 g/cm? (patrz Tabela 30, (IAEA 2000)). W przypadku otéwkowych
wigzek skanujgcych o klinicznym zakresie energii protondw od 70 MeV do ok. 230 MeV, wybodr
gtebokosci pomiaru w obszarze plateau rozktadéw integralnej dawki gtebokiej (IDD) jest jednak
ograniczony. Z jednej strony, przez wystepujgce w obszarze plateau niskoenergetycznych wigzek
wysokie gradienty dawki, a z drugiej strony - przez obszar narastania dawki (ang. buildup), w przypadku
wigzek wysokoenergetycznych. Z przeprowadzonej przez Autorke analizy obszaréw plateau rozktadéw
IDD wynika, ze w przypadku pomiaréw dla otdwkowej wigzki protonowej o najnizszej energii (70 MeV,
zasieg w wodzie 4 cm) zmiana potozenia punktu referencyjnego komory jonizacyjnej typu Markus
o 1 mm wzgledem gtebokosci 2 cm w wodzie, prowadzi do otrzymania rdznicy wynoszacej ok. 0,5%
w wielkosci zmierzonej dawki, a na gtebokosci 3 cm — rdznica ta wynosi juz ponad 1%. Z kolei,
dla otéwkowej wigzki protonowej o najwyziszej energii (226 MeV, zasieg w wodzie 32 cm) obszar
narastania dawki siega ok. 15 mm w wodzie. Stagd, na podstawie przeglagdu literatury (Jakel i in. 2004,
Clasie i in. 2012, Goma i in. 2014, Mirandola i in. 2015), a takze w oparciu o powyzszg analize obszaru
plateau rozktadéw integralnej dawki gtebokiej zmierzonych w wodzie dla wigzki o energii 70 MeV
i 226 MeV, Autorka zdecydowata sie na przeprowadzenie pomiaréw dawki w catym zakresie energii
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otdwkowej wigzki protonowej na jednej gtebokosci pomiarowej, wynoszacej 2 cm pod powierzchnig
wody.

W przypadku aktywnego systemu dostarczania wigzki protonowej Proteus-235 kalibracja monitora
dawki metodg Hartmanna wymaga, aby pole promieniowania utworzone przez pojedyncze wigzki
otéwkowe byto jednorodne oraz by zapewniato réwnowage czastek natadowanych w objetosci czynne;j
komory jonizacyjnej. W takim przypadku wptyw na jednorodno$é pola napromienienia ma przede
wszystkim rozmiar otdwkowej wigzki skanujacej oraz odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi wigzkami
tworzacymi to pole. Wymiary przekroju poprzecznego (ox, o,) otdwkowej wigzki protonowej sg
malejacg funkcjg jej energii nominalnej. Dla wigzki o energii 70 MeV rozmiar wigzki w powietrzu
w izocentrum (1o) wynosit od ok. 6,5 mm, podczas gdy dla wigzki o energii 226 MeV - ok. 2,7 mm.
Na tej podstawie przyjeto, iz odlegtos¢ miedzy pojedynczymi wigzkami otdwkowymi ( Ax, Ay )
na ptaszczyznie tworzacej pole promieniowania powinna by¢ nie tylko stata ale réwniez poréwnywalna
z rozmiarem wigzki o najwyzszej energii. Przyjeta przez Autorke odlegtos¢ miedzy pojedynczymi
wigzkami otéwkowymi (Ax,Ay)=2,5 mm jest minimalnie mniejsza od rozmiaru wigzki o energii
226 MeV, co zapewnia przekrywanie sie jej profili poprzecznych. Z kolei, niezmiennos¢ ksztattu profili
poprzecznego otdéwkowej wigzki skanujgcej przy zmianie jej potozenia w przestrzeni (patrz Rysunek 6.6
oraz 6.7), a takze jednakowa waga poszczegolnych wigzek (1 MU) w utworzonym polu promieniowania
zapewnia jednorodny rozkfad jej intensywnosci w kazdym punkcie tego pola. Analiza profili
poprzecznych X i Y dla pdl promieniowania o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV i wymiarze

nie wiekszym niz 25 cm?

potwierdzita jednorodnos$¢ utworzonych map napromieniania.
Obliczona wartos$¢ parametru ptaskosci dla badanych pdl miesci sie w przyjetej granicy +5%.

Rozmiar profilu poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej w wodzie jest zdeterminowany
przede wszystkim przez wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (MCS), w tym przez MCS zachodzgce
pod wiekszymi katami, jak rdwniez przez reakcje jagdrowe, w wyniku ktorych generowane sg krétko
zasiegowe czastki wtérne (w tym protony), wtérne neutrony oraz promieniowanie gamma.
Wtérne protony, ktére emitowane sg pod matym katem, deponujg swojg energie wokét rdzenia
(ang. core) wigzki otdwkowej tworzgc tym samym charakterystyczne poszerzenie wigzki (ang. halo).
Promien tego poszerzenia (patrz Rysunek 6.12) rosnie wraz z gtebokoscig wnikania wigzki protonowej
i rozcigga sie na odlegtosci od osi wigzki w przyblizeniu do 1/3 wartosci zasiegu (Gottschalk i in. 2015).
Z kolei aura (patrz Rysunek 6.12), za wystepowanie ktérej w rozktadzie poprzecznym wigzki otéwkowej
odpowiadajg sktadowe generowane na drodze wigzki protonowej w powietrzu (przed wejsciem
w os$rodek), w gtdwnej mierze zalezy od elementéw konstrukcyjnych linii terapeutycznych, takich jak
dyskryminator zasiegu, komory przelotowe czy Sciany jonowoddw stanowigcej element systemu
transportu wigzki (Mojzeszek 2018). Aura i halo wspdlnie stanowig tzw. obszar niskodawkowy
(ang. low dose envelope) deponowany wokét rdzenia otéwkowej wigzki protonowej (Gottschalk i in.
2015). Jednak w przeciwienstwie do systemdw przedstawionych przez Sawakuchi i in. (2010) oraz Lin i
in. (2014), wptyw niskodawkowej czesci profilu poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej na ksztatt
rozktadu dawki w powietrzu, w przypadku systemu radioterapii Proteus-235 jest wtasciwie pomijalny
(patrz Rysunek 6.13). Spowodowane to jest przede wszystkim mniejszymi rozmiarami wigzki
otdwkowej oraz usunieciem z tzw. dedykowane] gtowicy IBA elementéw powodujgcych rozpraszanie
wigzki w powietrzu (Grevillot i in. 2011), a takze skréceniem w tej gtowicy odlegtosci granicy prézni
od izocentrum.
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Rysunek 6.12 po lewej: Schemat podgladowy przedstawiajgcy sktadowe rozktadu poprzecznego dawki otéwkowe]j wigzki
protonowej w wodzie. Rysunek przedrukowany z Gottschalk i in. (2015); po prawej: Rozktad dawki protonowej wigzki
otéwkowej o energii 226 MeV (w wodzie). Obliczenia rozktadu dawki zostaty wykonane za pomoca kodu Monte Carlo
transportu promieniowania FLUKA przez Mojzeszek (2018).
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Rysunek 6.13 Przyktadowy profil poprzeczny otéwkowej wigzki protonowej o energii 100 MeV zmierzony w powietrzu,
w geometrycznym izocentrum stanowiska gantry (GTR_3,) za pomoca detektora scyntylacyjnego LynX PT i detektorow
termoluminescencyjnych MCP-N (LiF: Mg, Cu, P). Pomiary zostaty przeprowadzone przez Pracownie Dozymetrii i Kontroli
Jakosci. Do danych pomiarowych dopasowano zaleznos¢ bedacg sumg dwoch funkcji Gaussa, z ktérej jedna odwzorowuje
obszary wysokodawkowe, druga z kolei niskodawkowe. t3czenie profili poprzecznych zostato wykonane przez Dawida
Krzempka oraz Wiktora Komende. Rysunek przedrukowany z Stolarczyk, Liszka i in. (2016).
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W przypadku technik dynamicznych wielkos$é dawki w wodzie, D‘f,,Qscan (z), w punkcie jej pomiaru
zalezy od energii wigzki, szerokosci jej profilu poprzecznego w wodzie, sredniej drogi jakg pokonuja
protony oraz od liczby otéwkowych wigzek protonowych tworzacych pole promieniowania. Innymi
stowy, dawka Dﬁijn(Z) zalezy od rozmiaru pola promieniowania, co ilustruje Rysunek 6.11.

Jak pokazano na Rysunku 6.11, dla kazdej z badanych energii wigzki otdéwkowej, dawka D“A‘;_Qscan(z)
poczgtkowo ros$nie wraz ze wzrostem rozmiaru pola promieniowania. Jest to spowodowane
rozpraszaniem wigzki w wodzie i brakiem ustalonego stanu réwnowagi czastek natadowanych
w objetosci czynnej komory jonizacyjnej Markus. Rozpraszanie oftéwkowej wigzki protonowej
w wodzie skutkuje poszerzaniem sie i zwiekszaniem rozmiaru jej profilu poprzecznego przez co czesé
fluencji wigzki otdwkowej deponowana jest poza obszarem detektora i nie jest uzupetniana o wkfad
pochodzacy od wigzek sasiednich (patrz Rysunek 6.14). Generalnie, im nizsza jest energia otdwkowej
wigzki protonowej, tym wiekszy jest jej rozmiar poprzeczny i tym wieksza jest utrata czastek
ze strumienia na osi wigzki, ktéra w przypadku matych pdl nie jest w dostateczny sposdb
kompensowana przez kolejne wigzki protonowe, tym razem rozpraszane na zewnatrz w kierunku do
osi wigzki (patrz Rysunek 6.14). Z tego powodu, dla otéwkowe] wigzki protonowej o energii 70 MeV
(rozmiarze 1o ok. 6,5 mm w powietrzu) i pola promieniowania o rozmiarze 3 x 3 cm? niedoszacowanie
dawki wzgledem pola o rozmiarze 10 x 10 cm? wynosi 5%, podczas gdy dla wigzki o energii 225 MeV
(i rozmiarze 1o ok. 2,7 mm w powietrzu) — 2%.
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|

Rysunek 6.14 llustracja pogladowa (nie zachowano odpowiedniej skali) przedstawiajgca rozktad poprzeczny pojedynczej,
otowkowej wigzki protonowej (reprezentowany przez krzywag Gaussa) wzgledem detektora (objetosci czynnej komory
jonizacyjnej Markus) (po lewej) oraz sposéb budowania rownowagi czastek natadowanych: wartosé fluencji na osi centralnej
wigzki (oznaczona czerwona linig przerywang) uzupetniana jest o wktad pochodzacy od wigzek sasiednich (po prawej).

Biorac pod uwage typowy zakres energii potrzeby do konfiguracji systemu planowania leczenia
obejmujacy przedziat 70 - 230 MeV (18 energii z krokiem co 10 MeV), mozna stwierdzié, ze dla wigzek
stosowanych w Centrum Cyklotronowym Bronowice, dawka pochtfonieta Dﬁlecan(z) zmierzona
komorg jonizacyjng typu Markus na gtebokosci 2 cm w wodzie, na srodku monoenergetycznego pola
o wymiarach 10 cm x 10 cm, z doktadnos$cig mieszczgcg sie w zakresie od 0,1% do 0,5% odzwierciedla
catkowity depozycje energii otdwkowe]j wigzki protonowej (w punkcie jej pomiaru).

Przedstawione w literaturze, m.in. przez Sawakuchi i in. (2010), Grevillot i in. (2011) oraz Wiirl i in.
(2016), wyniki pomiaréw zaleznosci dawki od rozmiaru pola dla réinych systemoéw aktywnego
dostarczania otdwkowej wigzki protonowej odnosza sie przede wszystkim do zagadnienia oceny
i pomiaru niskodawkowego obszaru rozktadu poprzecznego dawki deponowanego wokét rdzenia
otowkowej wigzki protonowe]. Obszar ten moze rozciggac sie na odlegtos¢ nawet kilku centymetrow
wzgledem $rodka osi wigzki, a jak wykazata grupa badaczy z PSI niskodawkowa czes¢ profilu
poprzecznego w wodzie wigzki protonowej moze stanowi¢ nawet do 15% catkowitej dawki
dostarczanej technikg skanujgcg (Pedroni i in. 2005).
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Sawakuchi i in. (2010), na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w MD Anderson (Houston,
Teksas), sformutowali teze iz, ze wzgledu na obszar niskodawkowy, ktéry moze rozciggac sie na
odlegtosé nawet kilku centymetréw od $rodka osi wigzki, wielkos¢ dawki zalezy od rozmiaru pola
otdwkowej wigzki protonowej. Na podstawie pomiaréw wielkosci dawki w funkcji rozmiaru pola
(o wymiarach od 2 cm x 2 cm do 20 cm x 20 cm) wykonanych dla trzech energii wigzki (72,5 MeV,
148,8 MeV i 221,8 MeV) na réznych gtebokosciach w wodzie (tj. na gtebokosci 2 cm dla wszystkich
trzech energii wigzki oraz na gtebokosci 3,7 cm dla wigzki o energii 72,5 MeV, na 15 cm dla wigzki
o energii 148,8 MeV oraz gtebokosciach: 23,2 cm i 30 cm dla wigzki o energii 221,8 MeV) wykazano, ze
dla niskich energii otéwkowej wigzki protonowej ksztatt otrzymanych krzywych kr¢r w funkcji f zalezy
tylko od energii wigzki, a dla wysokich energii wigzki protonowej zalezy rowniez od gtebokosci pomiaru
(co przedstawia Rysunek 6.15). W przypadku pomiaréw dla energii wigzki 72,5 MeV, ze wzgledu
na relatywnie matg (wynoszacg 10%) zmiane w rozmiarze wigzki na wybranych gtebokosciach pomiaru
nie stwierdzono istotnych réinic pomiedzy otrzymanymi krzywymi kpsr . Jednak ze wzgledu
na wielkos¢ przekroju poprzecznego wigzki o tej energii (FWHM=3,5 cm), a takze obecnosé¢ w gtowicy
elementéw wykonanych z materiatéw o duzym Z powodujgcych rozpraszanie wigzki przed wejsciem
do fantomu wodnego, wykazano wzrost zaleznosé¢ dawki od rozmiaru pola otdwkowej wigzki
protonowej dla pdl o wielkosci do 15 cm x 15 cm. W przypadku pomiaréw dla otdwkowej wigzki
protonowej o energii 148,8 MeV i 221,8 MeV przeprowadzonych na gtebokosci najptytszej
(2 cm, na wlocie piku Bragga) i najgtebszej (15 cm i 30 cm, w obszarze piku Bragga) wzrost wielkosci
krsr wystepuje dla pél o wymiarze do 8 cm x 8 cm. Dla poréwnania, w pomiarach wykonanych
w niniejszej pracy (na wlocie piku Bragga, na gtebokos$¢ 2 cm w wodzie) narastanie krzywych zaleznosci
krsr (f) wystepuje dla pdl o wielkosci do 5 cm x 5 cm. Z kolei, wzrost wielkosci kggr dla pdl
o wymiarze az do 20 cm x 20 cm zaobserwowano dla gtebokosci posredniej 23,2 cm (Sawakuchi i in.
2010). Jest to Scisle zwigzane z fizykg rozpraszania otéwkowej wigzki protonowej w wodzie,
gdzie depozycja energii od czastek wtdrnych nastepuje na odlegtosciach od osi wigzki réwnych okoto
1/3 wartosci zasiegu (Gottschalk i in. 2015). Z tego powodu obszar niskodawkowy narasta i osigga
maksimum wtasnie na gtebokosciach posrednich. Dlatego wzrostu wielkos$ci dawki w funkcji rozmiaru
pola nalezy oczekiwac przede wszystkim w przypadku pdl promieniowania ztozonych z otéwkowych
wigzek protonowych o wysokiej energii i pomiaréw wykonywanych na gtebokosciach posrednich.
Hipoteze te, poprzez pomiary i symulacje Monte Carlo dla podobnego systemu produkcji i formowania
otdwkowej wigzki protonowej jaki zainstalowano w CCB, potwierdzit Grevillot i in. (2011)
(patrz Rysunek 6.16).

Badania przeprowadzone w ramach niniejszego podrozdziatu postuzyty Autorce do okreslenia
warunkoéw referencyjnych dla pomiaru dawki pochtonietej w wodzie D‘ﬁ,Qsmn (2) przy uzyciu komory
jonizacyjnej Markus, w konfiguracji pomiarowej okreslonej przez metode Hartmanna
(patrz podrozdziat 3.6.1), w polu promieniowania utworzonym przez pojedyncze, otdwkowe wigzki
protonowe. Tym samym stanowig one potwierdzenie mozliwosci zastosowania tej metody podczas
pomiaréw kalibracyjnych monitora dawki otéwkowej wigzki protonowej na stanowisku gantry
wyposazonym w gtowice IBA dedykowang wigzce skanujgcej, w Centrum Cyklotronowym Bronowice
IFJ PAN.
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Rysunek 6.15 Wyniki zaleznosci wielkosci dawki od rozmiar pola otéwkowej wigzki protonowej (FSF(f)) uzyskane
w MD Anderson (Houston, Teksas) dla otéwkowej wigzki protonowej o energii 72,5 MeV, 148,8 MeV i 221,8 MeV.
0$ Y przedstawia dawke zmierzong na srodku danego pola znormalizowang wzgledem dawki zmierzonej na srodku pola
o wymiarach 10 cm x 10 cm, a oS X reprezentuje rozmiar pola kwadratowego f. Linie ciggte odpowiadajg interpolacji liniowej
z uzyskanych wynikéw. Rysunek przedrukowany z Sawakuchi i in. (2010).
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Rysunek 6.16 Wyniki zaleznosci wielkosci znormalizowanej dawki od rozmiar pola otéwkowej wigzki protonowe;j (Field size
factor (field size)). (a) dla 4 wartos$ci energii i pieciu pdl na gtebokosci d=10 cm, (b) dla trzech energii i pieciu pdl na gtebokosci
d=20 cm. Rysunek przedrukowany z Grevillot i in. (2011).
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6.4 Kalibracja monitora dawki w warunkach referencyjnych - wyniki
i dyskusja

Celem tej czesci pracy jest przedstawienie wynikow kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki
protonowe] uzyskanych na podstawie opracowanej przez Autorke procedury pomiaru dawki
pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych. Podstawg tej procedury jest metoda pomiaru
dawki zaproponowana przez Hartmanna (patrz podrozdziat 3.6.1). Natomiast Autorka, w oparciu
o wyniki badan zaprezentowane w podrozdziale 6.3, okreslita warunki referencyjne (patrz Tabela 6.4)
dla pomiaru dawki pochtonietej w wodzie, na stanowisku gantry w CCB. Uzyskane w procesie kalibracji
monitora dawki, wartosci dawki pochtonietej w wodzie w funkcji energii nominalnej otéwkowej wigzki
pod wzgledem
dozymetrycznym obydwu stanowisk gantry w CCB. Jego celem byto sprawdzenie czy dla obydwu

protonowej, wykorzystano nastepnie do przeprowadzenia poréwnania

stanowisk gantry mozna zastosowac jeden model wigzki w systemie planowania leczenia (TPS).

Przedstawione w niniejszym rozdziale pracy wyniki dawki pochtonietej w wodzie, DVﬁ'Qscan (2) [Gy],
w funkcji energii nominalnej otédwkowej wigzki protonowej uzyskano w wyniku pomiaréw

przeprowadzonych w warunkach referencyjnych okreslonych w Tabeli 6.4, w konfiguracji pomiarowej
przedstawionej na Rysunku 6.8 w podrozdziale 6.3.3.1, zgodnie z metodykg podang w 6.3.3.2.

Dawke pochtonieta D(A‘;,Qscan(z) oraz jej catkowita niepewnos¢ ztozona u, (DVAV:Qscan(Z)) obliczono

wedtug rdwnan (6.4) i (6.6).

Zgodnie z wymaganiami systemu planowania leczenie Eclipse v.13.6, kalibracji podlega 18 energii
otéwkowej wigzki protonowej w zakresie od 70 MeV do 226 MeV, z krokiem co 10 MeV w zakresie
od 70 MeV do 220 MeV. Wynikiem kalibracji sg indywidualne dla kazdej z energii wspotczynniki
kalibracji, C(E), ktére w systemie TPS Eclipse v.13.6 zdefiniowane sg wzorem (Eclipse 2013):

DAP} 0., (2) _ Diyo . (2) AxDy (6.10)
C(E) = MU = MU .

Wspdtczynniki kalibracyjne, C(E), sa wykorzystywane do przeskalowania integralnych rozktadéw
dawki gtebokiej IDD(E), ktdre stanowig dane wejsciowe dla systemu planowania leczenia.

A

w.Qscan(Z)' na stanowisku gantry

Tabela 6.4 Warunki referencyjne dla procedury pomiaru dawki pochtonietej w wodzie, D
w CCB IFJ PAN.

Warunki referencyjne

Materiat
Wymiary fantomu
Rodzaj komory jonizacyjnej

Potozenie (gtebokos¢ w wodzie) punktu
referencyjnego komory jonizacyjnej zres

Wymiary pola promieniowania

Odlegtos¢ miedzy sasiednimi wigzkami AxAy
Liczba MU

Temperatura powietrza T

Cisnienie powietrza p
Korekcja ze wzgledu na efekt polaryzacji

Korekcja ze wzgledu na rekombinacji jonéw

Woda
40cm x40 cm x40 cm
ptasko-rownolegta typu Markus

2cm

10cmx10cm

2,5mm

1 MU/pojedynczg wigzke otdwkowg
wspotczynnik korekcji kr,p

wspotczynnik korekcji kr,p
zaniedbywalna

wspotczynnik korekcji ks (wyznaczony dla kazdej z energii)

142



Opracowanie metody kalibracji monitora dawki skanujacej wigzki protonowej na stanowisku gantry w CCB

Na Rysunku 6.17 przedstawiono krzywe zaleznosci dawki pochtonietej w wodzie, D“A“,_Qscan(z)
(obliczong zgodnie z réwnaniem (6.4)), w funkcji energii poczatkowej otéwkowej wigzki protonowej

z zakresu 70 — 226 MeV, dla pierwszego (GTR_3) oraz drugiego (GTR_4) stanowiska gantry w CCB.
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Rysunek 6.17 Wartosci dawki pochtonietej w wodzie w funkcji energii otdwkowej wigzki protonowej uzyskane na dwdch
stanowiskach gantry: GTR_3 (A) i GTR_4 (B) przy pomocy komory jonizacyjnej Markus umieszczonej w fantomie wodnym,
na gtebokosci 2 cm pod powierzchniag wody w polu promieniowania wigzki protonowej o wymiarach 10 cm x 10 cm.
Wykres przedstawia wyniki dawki D‘f}lqsmn(z) uzyskane w trzech réznych seriach pomiarowych, oznaczone jako seria I-lll
(pomiary wykonano w réznych dniach), oraz usrednione wartosci wielkosci D‘f},Qscan(z) , wraz z odpowiadajacymi

im niepewnosciami.
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Wielko$¢ jonizacji powietrza w komorach przelotowych monitora dawki IC2/3 systemu radioterapii
Proteus-235 zalezy m.in. od energii protonéw. Wartos¢ dawki zdeponowanej w objetosci czynnej
komory Markus przez promieniowanie jest wprost proporcjonalna do fluencji protonédw oraz ich
masowe] zdolnosci hamowania w powietrzu (réwnanie (3.5)). Zaleznosci te potwierdza otrzymany
ksztatt krzywej kalibracyjnej monitora dawki skanujacej wigzki protonowej na stanowisku gantry w CCB
(patrz Rysunek 6.17), ktéry w pierwszym przyblizeniu jest zdeterminowany przez energetyczng
zaleznos¢ masowej elektronowej zdolnosci hamowania protondw w powietrzu (patrz Rysunek 2.4).
Otrzymane przez Autorke krzywe kalibracji monitora dawki skanujgcej wigzki protonowej sg tozsame
z krzywymi uzyskanymi przez kilku innych autoréw (Goma i in. 2014, Goma i in. 2017, Clasie i in. 2012,
Gillin i in. 2010, Zhu i in. 2013).

W celu porédwnania krzywych kalibracyjnych monitora dawki skanujacej wigzki protonowej
uzyskanych na dwadch stanowiskach gantry (GTR_3 i GTR_4), dla kazdej z energii wigzki protonowej
obliczono wzgledng rdznice procentowg (WR%, patrz Rysunek 6.18) pomiedzy usrednionymi
wartosciami dawki pochtonietej w wodzieD‘,ﬁ'Qscan (2) uzyskanymi odpowiednio na stanowisku GTR_3
i GTR_4. Na Rysunku 6.18 przedstawiono graficzne pordwnanie krzywych kalibracyjnych oraz wartosci
ich wzglednej réznicy procentowe;j.
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Rysunek 6.18 Poréwnania krzywych kalibracyjnych monitora dawki otéwkowe] wigzki protonowe] uzyskanych na dwdch
stanowiskach gantry (GTR_3 i GTR_4) w CCB. Na czerwono oznaczono wartosci wzglednej rdéznicy procentowej (WR%)
pomiedzy usrednionymi wartosciami dawki pochtonietej w wodzie (D‘ﬁ'Qscan (2)), ktére uzyskano odpowiednio na stanowisku
GTR_3iGTR_4.

Stanowiska gantry w CCB, wyposazone w gtowice IBA dedykowang skanujgcej wigzce protonowej,
pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym sg wtasciwie identyczne. Z przedstawionego
poréwnania (patrz Rysunek 6.18) wynika jednak, ze z dozymetrycznego punktu widzenia wystepujg
miedzy nimi istotne rdéznice. Co wiecej, sg one zalezne od energii nominalnej wigzki protonowej - im
nizsza jest energia wigzki protonowej tym wieksza réznica pomiedzy stanowiskami gantry w wartosci
sredniej dawki pochtonietej. Jedna z przyczyn uzyskanych rdinic w sredniej dawce pochtonietej
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w wodzie tkwi w optyce wigzki, ktéra jest ustalana indywidualnie dla kazdego ze stanowisk gantry.
Od konfiguracji optyki wigzki (tj. parametrow/nastaw magnesoéw oraz soczewek znajdujgcych sie
na trakcie wigzki, rozmycia energetycznego oraz potozenia wigzki) zalezy m.in. ksztatt i rozmiar wigzki
na danym stanowisku gantry. Ze wstepnej analizy rozmiaréw wigzki o danej energii na danym
stanowisku gantry wynika, ze na stanowisku 2 (GTR_4) wigzka ma mniejszy rozmiar. Przyktadowo
w izocentrum, srednia réznica w rozmiarze wigzki w powietrzu pomiedzy stanowiskami wynosi ok. 5%.
Mniejszy rozmiar wigzki na stanowisku gantry 2 po czesci mdgtby ttumaczy¢ nizsze, w poréwnaniu
do stanowiska 1 (GTR_3), wartosci dawki pochtonietej w wodzie w catym zakresie energetyczny.
Druga z przyczyn tkwi w komorach przelotowych 1C2/3, ktére kontrolujg liczbe dostarczanych
jednostek monitorowych. Wedtug wiedzy Autorki, komory przelotowe IC2/3 nie posiadajg zadnych
wspodtczynnikéw korygujacych ich odpowiedz (tj. np. indywidualnych wspoétczynnikéw kalibracji
czy wspotczynnikdw czutosci poszczegdlnych drutdw), oprécz wspotczynnika uwzgledniajgcego
panujgce warunki atmosferyczne, przez co 1 MU - ktérej w systemie przypisany jest tadunek 3 nC
zmierzony przez komory IC2/3, na jednym stanowisku nie jest tg samg 1 MU na drugim stanowisku.
Z przedstawionego porownania wynika, ze dopdki nie zostanie przeprowadzono unifikacja optyki
wigzki na stanowiskach gantry w CCB nie mozna zastosowac¢ jednego modelu wigzki w systemie TPS
dla tych dwdch stanowisk gantry.

6.5 Okreslenie kryterium stabilnosci monitora dawki - wyniki
i dyskusja

Celem tej czesci pracy jest okreslenie kryterium stabilnosci dtugoterminowej odpowiedzi monitora
dawki otdéwkowej wigzki protonowej na stanowisku gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice.
W tym celu pracownicy Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci (w tym réwniez Autorka) przeprowadzili
systematyczne pomiary wspétczynnikéw wydajnosci wigzki w wodzie, OF,, (ang. Output Factor).
Pomiary zostaty przeprowadzone zgodnie z opracowang przez Autorke procedurg pomiaru dawki
pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych dla otéwkowej wigzki protonowej o energii
nominalnej 70, 150 i 225 MeV, za pomocy ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus
(TM 23343, PTW) podtaczonej do elektrometru Unidos"e®"® (model T 10021, PTW).

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki wspdtczynnikdw wydajnosci OF,, (obliczone wedtug
réwnania (6.11)) uzyskano w oparciu o pomiary dawki pochtonietej w wodzie, Dv‘ﬁlecan(z) [Gy], ktore
przeprowadzono w warunkach referencyjnych (patrz Tabela 6.4), w konfiguracji pomiarowej
przedstawionej na Rysunku 6.6 w podrozdziale 6.3.3.1, zgodnie z metodykg podang w podrozdziale

6.3.3.2. Dawke pochtonietg D4 (z) oraz jej catkowita niepewnos¢ ztozona u, (DA (z))

W,Qscan W,Qscan
obliczono wedtug réwnan (6.4) i (6.6).

_ i owan™®

W,Qscan

MU

OF,, (6.11)

gdzie: MU [a.u.] to liczba dostarczonych jednostek monitorowych.

W Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci, w tygodniowych pomiarach kontroli jakosci (QA) wigzki
otéwkowej na stanowisku gantry badane jest odchylenie wspétczynnika wydajnosci wigzki OF,, od jego
wartosci referencyjnej OF,;ef (patrz réwnanie (6.12)). Warto$¢ referencyjng, dla danej energii
otdwkowej wigzki protonowej stanowi $redni wspdtczynnik wydajnosci wigzki, OFMr,ef zmierzony
podczas pomiaréw kalibracyjnych stanowiska.
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OE,
OFref —1)-100% (6.12)
w

Za niepewnos$¢ pomiaru wspétczynnika wydajnosci wiazki OF,, , u (OF,,) (réwnanie (6.13)),
przyjeto odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru z serii 30 pomiaréw.

1 = _\2
w(OR) = o5 (oF, - OF,) (6.13)
i=1
30
OF, = ﬂ (6.14)
w 30

gdzie:  OF, ;, — warto$¢ wspotczynnika wydajnosci wigzki w i-tym pomiarze,
OF,, —wartos¢ sredniego wspodtczynnik wydajnosci wigzki w wodzie dla danej energii wigzki protonowej.

Jako niepewnos¢ wielkosci referencyjnej, u(OF,;ef), przyjeto odchylenie standardowe Sredniego

wspotczynnika wydajnosci wigzki, OF‘;efoinczone wedtug réwnania (6.15), skorygowane o statg ty 1
z rozktadu Studenta na poziomie istotnosci 99% (o = 0.005).

u(0F,)
Vn

Na Rysunku 6.19(A-C) przedstawiono wartosci wspoétczynnikéw wydajnosci wiazki w wodzie, OF,,,

(OF)) = tgns (6.15)

dla otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV uzyskane z 30 pomiaréw
przeprowadzonych w ramach tygodniowych testdw kontroli jakosci na stanowisku gantry GTR_4
w okresie od 15.03.2016r. do 30.03.2017 r. Wzgledna niepewnos¢ wielkosci referencyjnej
wspotczynnika wydajnosci wigzki w wodzie, u(OF,;ef), dla otéwkowej wigzki protonowej o energii 70,
150 i 225 MeV wynosi odpowiednio +0,6%, +0,4% i +0,5%. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru
wspotczynnika wydajnosci wigzki OF,, wynosi odpowiednio: +0,3% dla 70 MeV, £0,4% dla 150 MeV
i £0,3% dla 225 MeV. Rozrzut — odnoszacy sie do wzglednej réznicy procentowej pomiedzy wartosciag
maksymalng i minimalng stosunku wielkosci OFW/OFVCef, nie przekracza wartosci 1,5% w przypadku
kazdej z badanych energii otéwkowej wigzki protonowe;j.

Analiza Rysunku 6.19(A-C) wykazata, ze dtugoterminowa wydajnos¢ otdwkowej wigzki protonowej
w wodzie, niezaleznie od jej energii, miesci sie w granicach +1% (obliczona wedtug réwnania (6.12)).
Najmniejsze odchylenia, mieszczgce sie w granicy +0,6%, zmierzonych wartosci wydajnosci wigzki
w wodzie OF,, od wartosci referencyjnej wystepuja dla wigzki protonowej o energii 70 MeV.

Biorgc pod uwage wszystkie wyniki pomiaréw wydajnosci wigzki w wodzie OF,,, ktére wykonano
w oparciu o procedure zlecong przez Autorke, przyjeto kryterium £1% na réznice w wielkosci OF,,

wzgledem wielkosci referencyjnej OF‘,Cef.
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OF,, [Gy/MU]*1000

OF,, [Gy/MU]*1000

1,250

(2) OF, dla 70 MeV

1,245

1,240 |11%

1,235 _

1,230 |

T I T

- A

warto

D,
w,Qscan

$é referencyjna

/MU dla E=70 MeV

1,225

1,220 |

1,215 |

1,210

a1

1,020

Nr pomiaru
(B) OF dla 150 MeV

1,015 4

1,010 —

1,005 4

1,000

A
L] D
w,Qscan

/MU dla E=150 MeV

wartosé referencyjna

0,995 -
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(C) OF dla 225 MeV

I ! I ! I ! I ' I ' | '

V.Y
w,Qscan

1,035 T

- u D
1,030 —

/MU dla E=225 MeV |

wartosé referencyjna —

1,025 — —

1,020 — -

1,015 — ;
1 T

T
1,010 - +

1,005 < -

OF,, [Gy/MU]*1000

1,000 -1% _

0,995 —

Nr pomiaru

Rysunek 6.19 Wartosci wspdtczynnikéw wydajnosci (OF, ) wigzki protonowej zmierzone za pomocg komory Markus
(TM 23343, PTW) umieszczonej w fantomie wodnym BluePhantom?: (A) 70 MeV, (B) 150 MeV i (C) 225 MeV. Czerwone linie
wyznaczajg wartos$¢ odniesienia (referencyjng), a linie przerywane wyznaczajg wartosci rowne wartosci odniesienia +1%.
Na szaro oznaczono przedziat niepewnosci wielkosci referencyjnej.

6.6 Podsumowanie

Ze wzgledu na duzg réznorodnosé obecnie funkcjonujgcych na Swiecie systemoéw radioterapii
protonowej, dobdr metody, sprzetu pomiarowego oraz warunkéw kalibracji monitora dawki
otdwkowej wigzki protonowe]j na stanowisku gantry z gtowicg dedykowang wigzce skanujgcej powinien
uwzgledniaé¢ witasnosci dozymetryczne kazdego z systemow, takie jak rozmiar otéwkowej wigzki
protonowej czy moc dawki w dostepnym zakresie energetycznym. W oparciu o przeglad literatury
oraz wyniki badan dotyczacych wydajnosci geometrycznej komor jonizacyjnych typu Bragg Peak
Chamber (PTW) i StingRay (IBA-Dosimetry) w wigzce otdwkowej uzyskane przez wspoétpracownikéw
Autorki z Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci (Ktodowska 2018, Mojzeszek 2018), Autorka
opracowata procedure pomiaru dawki pochtonietej na stanowisku gantry w Centrum Cyklotronowym
Bronowice IF) PAN. Podstawe tej procedury stanowi metoda Hartmanna (Hartmann i in. 1999).

Na podstawie wynikdw badan przedstawionych w podrozdziale 6.3, Autorka okreslita warunki
referencyjne (patrz Tabela 6.4) dla pomiaru dawki pochtonietej w wodzie, na S$rodku
monoenergetycznego pola otdwkowej wigzki protonowej, przy pomocy ptasko-réwnolegtej komory
jonizacyjnej Markus o objetosci czynnej 0,055 cm® (PTW). Wybrano gteboko$é potozenia punktu
referencyjnego w wodzie (zyof = 2cm). Przy pomocy detektora scyntylacyjnego LynX PT
(IBA - Dosimetry), dla przyktadowych energii otéwkowe] wigzki protonowej (70, 150 i 225 MeV),
zbadano jednorodno$é utworzonych map napromienienia o rozmiarze od 1 cm? do 25 ¢cm?, przy
zatozonej odlegtosci miedzy sgsiadujgcymi wigzkami 2,5 mm oraz ksztatt i rozmiar wigzki przy zmianie
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jej potozenia na ptaszczyznie o wymiarach 10 cm x 10 cm. Wykazano, ze utworzone pola sg jednorodne
- obliczone wartosci parametru ptaskosci dla badanych pél spetniajg przyjete kryterium akceptacji 5%
(patrz Tabela 6.1), a takze niezmiennos$¢ ksztattu profili poprzecznego otéwkowej wigzki skanujgcej
przy zmianie jej potozenia w przestrzeni (patrz Rysunek 6.6, Rysunek 6.7). Na podstawie wynikéw
pomiaréw zaleznosci dawki pochtonietej w wodzie od rozmiaru pola promieniowania (Rysunek 6.11)
stwierdzono, ze pole o wymiarach 10 cm x 10 cm jest wystarczajaco duze (kgsr = 1) by zapewnic
rownowage czastek natadowanych w objetosci czynnej komory jonizacyjnej jak rowniez wykluczyé
udziat w punkcie pomiaru dawki otéwkowych wigzek protonowych potozonych na krawedziach jego
obszaru. Biorgc pod uwage typowy zakres energii potrzebny do konfiguracji systemu planowania
leczenia obejmujacy przedziat 70 - 230 MeV stwierdzono, ze dla wigzek stosowanych w Centrum
Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN, dawka pochfonieta zmierzona komorg jonizacyjng typu Markus
na gtebokosci 2 cm w wodzie, na $rodku monoenergetycznego pola o wymiarach 10 cm x 10 cm,
z doktadnoscia do 0,5% odzwierciedla catkowita depozycje energii otdwkowe]j wigzki protonowe;j.
Uzyskane przez Autorke, w oparciu o opracowang przez nig procedure pomiaru w warunkach
referencyjnych, wartosci dawki pochtonietej w wodzie w funkcji energii nominalnej otéwkowej wigzki
protonowej postuzyty do obliczenia wspotczynnikéw kalibracyjnych C(E) (patrz podrozdziat 6.4).
Z kolei wspétczynniki C(E) wykorzystano do przeskalowania scatkowanych rozktadéw dawki gtebokiej
(IDD), ktére nastepnie zaimplementowano w systemie planowania leczenie Eclipse v. 13.6. Od 2016 .
model wigzki w systemie planowania leczenia Eclipse v. 13.6, uzyskany w oparciu o skorygowane
(Ktodowska 2018) i przeskalowane do jednostek [Gy mm? MU™] krzywe IDD, jest wykorzystywany do
przygotowywania plandw terapeutycznych pacjentdw poddawanych procedurze leczenia w CCB.
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Rozdzial VII
Podsumowanie i wnioski

Korzystny rozktad gtebokosciowy dawki cechujgcy radioterapie jonowa predysponuje te forme
radioterapii w leczeniu choréb nowotworowych. Dzieki postepowi i rozwojowi technologicznemu,
ktéry miat miejsce w przeciggu ostatniej dekady, do wspdtczesnie stosowanych metod radioterapii
wdrozona zostata technika polegajgca na napromienianiu objetosci tarczowe] otéwkowymi
skanujgcymi wigzkami protonéw badz jondw wegla. Zastosowanie otéwkowych wigzek skanujgcych
(PBS) umozliwito praktyczng realizacje radioterapii protonowej o modulowanej intensywnosci
i znacznie rozszerzyto mozliwosci leczenia wigzkami protonowymi. Kazdorazowe wprowadzenie nowej
techniki pocigga jednak za sobg koniecznos$é opracowania nowych, dedykowanych dla tej techniki
metod dozymetrii i kontroli jakosci.

W ramach niniejszej pracy opracowano protokdt dozymetrii referencyjnej dedykowany pomiarom
dozymetrycznym z zastosowaniem komoér jonizacyjnych w skanujacej wigzce protonowej
produkowanej przez system radioterapii Proteus-235, w ktory zostat wyposazony pierwszy w Polsce
osrodek radioterapii protonowej - Centrum Cyklotronowe Bronowice IFJ PAN. Protokét dozymetryczny
utworzono na potrzeby przeprowadzenia kalibracji monitora dawki otéwkowe] wigzki protonowej
na stanowisku gantry wyposazonym w glowice IBA dedykowang wigzce skanujgcej (PBS).
W radioterapii protonowej wigzka skanujgca kalibracja monitora dawki w funkcji energii nominalnej
wigzki protonowej jest wykorzystywana do normalizacji rozktadéw integralnej dawki gtebokiej (IDD)
zmierzonych w wodzie. Krzywe IDD otdwkowej wigzki protonowej stanowig jeden z podstawowych
elementéw konfiguracji modelu analitycznego w systemie planowania leczenie Eclipse v. 13.6, ktory
w CCB stuzy do obliczania 3D rozktadéw dawki w zadanej objetosci tarczowej. Elementami skladowymi
opracowanego protokotu s3:

o kalibracja dawkomierza terapeutycznego w warunkach referencyjnych, w wigzce
promieniowania, dla ktérego znane sg wartosci wspotczynnika jakosci kg g,

e okresowe pomiary stabilnosci odpowiedzi dawkomierza terapeutycznego przy pomocy
kontrolnego Zrddta promieniotwdrczego zawierajgcego radioizotop 2°Sr,

e pomiary wspotczynnikédw rekombinacji jonédw ks w warunkach referencyjnych w zaleznosci
od energii nominalnej otéwkowej wigzki protonowej dla klinicznie stosowanych komor
jonizacyjnych,

e procedura pomiaru dawki pochtonietej w wodzie w warunkach referencyjnych
z wykorzystaniem komor jonizacyjnych.

Na etapie opracowywania protokotu dozymetrii referencyjnej, pierwotnie dedykowanego
pomiarom kalibracyjnym monitora dawki PBS na stanowisku gantry w CCB, kluczowy byt dobér sprzetu
dozymetrycznego oraz metody i warunkéw pomiaru dawki pochtonietej w wodzie — gtdwnej sktadowe;j
wspotczynnikéw kalibracyjnych. Dozymetria referencyjna z wykorzystaniem komér jonizacyjnych
wymaga jednak ich uprzedniego przystosowania do pomiaréw dozymetrycznych w wigzce protonowe;j.
Powszechnie stosowany i rekomendowany przez protokét dozymetryczny TRS-398 sposéb
wyznaczenia dawki pochtonietej w wodzie przy uzyciu komér jonizacyjnych wymaga przeprowadzenia
ich wzorcowania (w jednostkach dawki pochtonietej) — najlepiej w wigzce uzytkownika, w praktyce
w przypadku wigzek protonowych, w wigzce promieniowania y ze zrédta ®°Co. Protokét ten wymaga
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rowniez zastosowania roznych wspdtczynnikéw korekcji, co wynika wprost z odstepstw rzeczywistych
warunkdow pomiaru dawki w wigzce protonowej od warunkéw referencyjnych, w ktérych wyznaczono
wspodtczynnik kalibracyjny dawkomierza terapeutycznego.

W ramach niniejszej pracy, w pierwszej kolejnosci zbadano stabilno$¢ odpowiedzi dawkomierza
wzorcowego (wzorcowanego w LWWD ZFM COOW) oraz dawkomierzy terapeutycznych stosowanych
w dozymetrii klinicznej otéwkowej wiazki protonowej (wzorcowanych w CCB), w wigzce
promieniowania referencyjnego (°°Co) wytwarzanego przez aparat Theratron  780E.
Badane dawkomierze terapeutyczne sktadaty sie z: elektrometru radioterapeutycznego klasy
referencyjnej (model UnidosWe"¢ 10021, PTW) oraz z odpowiedniej komory jonizacyjnej, typu ptasko-
rownolegtego Markus (TM 23343, PTW) lub cylindrycznego: Farmer (TM 30013) oraz Semiflex

(TM 31010, PTW). Analiza pomiaréw dawki pochtonietej w wodzie (D,:,ef) W wigzce promieniowania
referencyjnego, przeprowadzonych przy uzyciu dawkomierza wzorcowego w latach 2009 — 2017,
wykazata bardzo dobrg stabilnos$é wzorca - wzgledne odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru

Sredniej dawki Dvrvef wyniosto +0,17%. Przeprowadzone w latach 2014-2017 wzorcowania ww.
dawkomierzy terapeutycznych w wigzce promieniowania referencyjnego (w CCB) pokazaty,
ze stabilnos¢ dtugookresowa ich wspodtczynnikdw kalibracyjnych miesci sie w granicy 0,3%,
przy catkowitej niepewnosé wspotczynnikdw wynoszacej 1,1%. Z kolei, pomiary przeprowadzone
przy pomocy kontrolnego zrddta promieniotwdrczego zawierajgcego °°Sr zgodnie z opracowang
przez Autorke procedurg, zostaty wykorzystane do okreslenia dtugoterminowej stabilnos¢ badanych
dawkomierzy terapeutycznych. Stwierdzono, ze dtugookresowa stabilnosci odpowiedzi - zdefiniowana
poprzez wzgledna réznice procentowg pomiedzy wartoscig pomiaru wielkosci k;, [Gy/min] a wartoscia
referencyjng, w przypadku cylindrycznych komér jonizacyjnych jest na poziomie 0,1%, a w przypadku
ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej typu Markus miesci sie w granicy +0,3%. Uzyskane dane
odpowiadajgce wartosci dtugoterminowej stabilnosci badanych dawkomierzy terapeutycznych zostaty
zastosowane podczas oblicze niepewnosci pomiaru dawki w polu skanujgcej otéwkowej wigzki
protonowej. Podsumowujgc nalezy stwierdzié, iz dawkomierze terapeutyczne stosowane w dozymetrii
klinicznej w CCB dysponujg wymagang stabilnoscig odpowiedzi i mogg by¢ stosowane w dozymetrii
klinicznej wigzki protonowe;.

W dalszej czesci niniejszej pracy zbadano wplyw zjawiska rekombinacji jonéw na odpowied?
dawkomierza terapeutycznego ztozonego z komory jonizacyjnej ptasko-réwnolegtej typu Markus
(TM 23343,PTW) lub cylindrycznej typu Semiflex (TM 31010, PTW) lub typu Farmer — wodoodporny
(TM 30013, PTW) oraz elektrometru klasy referencyjnej UnidosVe®"® (T 10021, PTW) w skanujacej
wigzce protonowej produkowanej przez system radioterapii Proteus—235 (IBA). Na podstawie,
potwierdzonej doswiadczalnie, liniowej zaleznosci pomiedzy odwrotnoscia odpowiedzi badanych
komor jonizacyjnych a odwrotnoscig kwadratu napiecia polaryzujacego stwierdzono, ze struktura
czasowa skanujgcej, otéwkowe] wigzki protonowej w odniesieniu do zjawiska rekombinacji jondw ma
charakter ciggty. Wynik ten stanowit podstawe do zastosowania w niniejszej pracy formuty
obliczeniowej metody dwdch napie¢ (TVM) oraz modelu teoretycznego Boaga dedykowanych wigzce
promieniowania o strukturze ciggtej.

Przeprowadzono pomiary, ktérych celem byto wyznaczenie wartosci wspétczynnikéw rekombinacji
jonéw, kg, dla wymienionych dawkomierzy terapeutycznych w monoenergetycznym polu skanujacej
wigzki protonowej oraz w warunkach klinicznych — tzn. w polach o prostej konfiguracji geometryczne;j:
réznym zasiegu (R) otdwkowej wigzki protonowej i zmiennej szerokosci modulacji (M)
oraz jednorodnym rozktadzie dawki w objetosci leczonej, obliczonym w systemie planowania leczenia
Eclipse v.13.6 (Varian Medical System).
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W przypadku pdl ztozonych z monoenergetycznych otéwkowych wigzek protonowych pomiary
wspotczynnikéw k; metoda TVM przeprowadzono w konfiguracji pomiarowej odpowiadajgcej
pomiarom wykonywanym podczas kalibracji monitora dawki otéwkowej wigzki skanujgcej. Ich celem
byto uzyskanie zestawu wartosci indywidualnych wspétczynnikow k, dla komor jonizacyjnych réznego
rodzaju, w otdwkowej wigzce protonowej o energii nominalnej w zakresie od 70 MeV do 226 MeV.
Wyznaczone doswiadczalnie, na podstawie metody ekstrapolacji (odpowiednio z dopasowania
kwadratowego i liniowego) oraz metody dwdch napieé¢ (dla Ui/U,=3), wartosci wspdtczynnikow
objetosciowej rekombinacji jonow dla napiecia nominalnego (300 V) ptasko-rownolegtej komory
jonizacyjnej typu Markus o numerze seryjnym 4429 poréwnano z wartosciami wyznaczonymi
teoretycznie przy uzyciu modelu Boaga. Na potrzeby obliczen teoretycznych wspétczynnikow kg,
na podstawie pomiaréw sredniej dawki pochtonietej w wodzie komorg jonizacyjng typu Markus
oraz symulacji Monte Carlo w kodzie FLUKA, oszacowano wartos$¢ efektywnej mocy dawki w powietrzu
dla otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 70, 150 i 225 MeV. Nastepnie, wyznaczone
(metoda TVM) wspétczynniki kg dla komory jonizacyjnej typu Markus zastosowano podczas pomiaréw
dawki pochtonietej w wodzie wykonywanych na potrzeby przeprowadzenia kalibracji monitora dawki
otdwkowej wigzki protonowej, na stanowiskach gantry w CCB.

Wykazano, ze wartosci wspétczynnikéw kg dla badanych komér jonizacyjnych wyznaczone metoda
ekstrapolacji sg poréwnywalne i zgodne w granicach wyznaczonych niepewnosci. Stanowito to
podstawe do stwierdzania, ze zjawisko rekombinacji jondw w badanych komorach jonizacyjnych jest
zdominowane przez rekombinacje objetosciowg, ktérej wielkosé zalezy gtéwnie od napiecia pracy
komory i mocy dawki skanujgcej wigzki protonowej. Tym samym uznano, ze udziat rekombinacji
pierwotnej w catkowitej rekombinacji jonéw, w warunkach przeprowadzonego eksperymentu, jest
pomijalny. Potwierdzono, ze wielkos¢ wspodtczynnika objetosciowej rekombinacji jondw w badanych
komorach jonizacyjnych w otdwkowej wigzce protonowej zalezy od napiecia polaryzujgcego, stosunku
napie¢ U;/U, - w przypadku metody TVM, oraz mocy dawki skanujgcej wigzki protonowe;j.
Przedstawione charakterystyki zaleznosci energetycznej wspdtczynnikéw rekombinacji jondw
w rzeczywistosci odzwierciedlajg wzrost zjawiska objetosciowej rekombinacji jondw w badanych
komorach jonizacyjnych wraz z rosngcg mocg dawki dla wyzszych energii skanujacej wigzki
protonowej. W systemie radioterapii Proteus-235 najwieksza moc dawki odpowiada wigzce
protonowej o energii nominalnej 225 MeV, dlatego wtasnie dla tej energii zaobserwowano najwyzsze
wartosci wspoétczynnika rekombinacji jonéw. Przyktadowo, dla komér jonizacyjnych typu Markus
poprawka zwigzana ze zjawiskiem objetosciowej rekombinacji jondw w warunkach pomiaru
odpowiadajgcych monoenergetycznemu polu skanujgcej otdwkowej wigzki protonowej o najwyzszej
energii wynosi 0,5% (tj. dla metody TVM). Z kolei, dla komory cylindrycznej typu Farmer wspétczynnik
ks ww. warunkach jest dwukrotnie wiekszy niz dla komory jonizacyjnej typu Markus, jego wartos¢
wyznaczona rowniez metodg TVM wynosi 1,0134 (0,0%).

Z przedstawionego w rozdziale pordwnania metod zastosowanych do wyznaczenia wielkosci
wspotczynnikdéw kg wynika, ze stosujac metode dwdch napiec nalezy zachowac szczegdlng ostroznosc
przy wyborze wartosci napie¢ danej komory jonizacyjnej, dla ktdrych przeprowadza sie pomiary.
Wynika to nie tylko z powodu niedoszacowania jego wartosci (metoda TVM pozwala jedynie
na oszacowanie sktadowej objetosciowej rekombinacji jondéw, a nie jej catkowitej wartosci),
ale réwniez z powodu przyjecia ad hoc zatozenia o zachowaniu liniowosci w obszarze badanych napiec.
Stad, przed wdrozeniem tej metody pomiarowej, wskazane jest wyznaczenie zakresu liniowosci
odpowiedzi badanej komory jonizacyjnej w funkcji jej napie¢ dla przyktadowych energii otéwkowe;j
wigzki protonowej.
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W odniesieniu do pomiaréw wartosci wspodtczynnikdw rekombinacji jonéw wykonanych
w jednorodnych polach o prostej konfiguracji geometrycznej (zwanych planem klinicznym) wykazano,
ze efekt objetosciowej rekombinacji jonéw w badanych komorach jonizacyjnych zalezy od zasiegu
skanujgcej wigzki protonowej oraz zastosowanej szerokosci modulacji. W przypadku planéw
klinicznych odpowiednio z uzyciem dyskryminatora zasiegu (Range Shiftera, RS) i bez niego usredniona
poprawka na wystepujgce w badanych komorach jonizacyjnych zjawisko objetosciowej rekombinacji
jonéw w skanujgcej wigzce protonowe]j wynosi: 0.1% i 0.2% dla ptasko-réwnolegtej komory jonizacyjnej
Markus oraz od 0.1% do 0.5% dla cylindrycznych komor jonizacyjnych Semiflex i Farmer-wodoodporny.
Wyznaczone w ramach niniejszej pracy, w warunkach klinicznych, usrednione wartosci
wspotczynnikéw kg dla komory jonizacyjnej Markus byly stosowane - przez blisko 1,5 oku, podczas
pomiaréw dawki pochtonietej w wodzie w wybranym punkcie planu terapeutycznego pacjenta.
Wspomniane pomiary dawki w okre$lonych punktach planu weryfikacyjnego obok pomiaréw 2D
rozktadow dawki przeprowadzanych detektorem MatriXX PT na wybranych gtebokosciach w wodzie
planu weryfikacyjnego, stanowity element opracowanej przez Autorke ,Procedury weryfikacji
dozymetrycznej planu terapii” (Ksiega jakosci CCB 2015).

Ostatnim etapem pracy byto opracowanie i wdrozenie metody kalibracji monitora dawki
otéwkowej wigzki protonowej odpowiedniej dla stanowisk gantry wyposazonych w glowice IBA
dedykowang wigzce skanujgcej, w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN. Cel ten zrealizowano
poprzez dobdér komory jonizacyjnej oraz metody i warunkéw (referencyjnych) pomiaru dawki
pochtonietej w wodzie w oféwkowe] wigzce protonowej na stanowisku gantry w CCB. W celu
okreslenia warunkéw pomiaru dawki, dla przyktadowych energii wigzki protonowej 70, 150 i 225 MeV,
zbadano: i) jednorodnos¢ monoenergetycznych pdl promieniowania o wymiarach od 1 cm x 1 cm
do 25 cm x 25 cm utworzonych w wyniku ztozenie pojedynczych otdwkowych wigzek protonowych,
ii) parametry geometryczne oraz ksztatt profilu poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej
w zaleznosci od jej potozenia na ptaszczyznie XY o wymiarach 10 cm x 10 cm, oraz iii) zaleznos$¢ dawki
pochfonietej w wodzie na gtebokosci 2 cm w funkcji rozmiaru pola promieniowania. Podstawe
kalibracji monitora dawki PBS stanowi metoda opracowana przez Hartmanna, ktéra sprowadza sie
do pomiaru dawki matg komorg jonizacyjng na s$rodku pola promieniowania utworzonego przez
zfozenie pojedynczych otéwkowych wigzek protonowych. Bioragc pod uwage wyniki pomiaréw
wspotczynnikdw rekombinacji jondw (k) oraz pomiaréw stabilnosci odpowiedzi komér jonizacyjnych
w czasie przy uzyciu kontrolnego Zrédta promieniotwdrczego zawierajgcego radioizotop °Sr
oraz rozmiar komory jonizacyjnej stwierdzono, ze najodpowiedniejsza dla pomiarédw kalibracyjnych
bedzie ptasko-rownolegta komora jonizacyjna typu Markus. Kalibracja monitora dawki PBS metoda
Hartmanna wymaga, aby pole promieniowania utworzone przez pojedyncze wigzki otéwkowe byto
jednorodne oraz by zapewniato rownowage czastek natadowanych w objetosci czynnej komory
jonizacyjnej. W przypadku aktywnego systemu dostarczania wigzki protonowej Proteus-235 wptyw
na jednorodnos$¢ pdl napromienienia ma przede wszystkim rozmiar otdwkowej wigzki skanujgcej
oraz odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi wigzkami tworzacymi to pole. Przeprowadzona analiza
jednowymiarowych profili poprzecznych X i Y badanych pdl promieniowania o przyktadowej energii
nominalnej 70, 150 i 225 MeV i wymiarze nie wiekszym niz 25 cm? wykazata, ze jednorodnosé
utworzonych map napromieniania jest lepsza niz 3% i spetnia przyjete kryterium akceptacji - +5%.
Biorgc pod uwage typowy zakres energii potrzeby do konfiguracji systemu planowania leczenia
obejmujacy przedziat 70 - 230 MeV (18 energii z krokiem co 10 MeV) stwierdzono, ze dla PBS dawka
pochfonieta w wodzie zmierzona komorg jonizacyjng typu Markus na gtebokosci 2 cm w wodzie,
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na srodku monoenergetycznego pola o wymiarach 10 cm x 10 cm, z dokfadnoscia mieszczacy sie
w zakresie od 0,1% do 0,5% odzwierciedla catkowitg depozycje energii oféwkowej wigzki protonowe;j.

Nastepnie, procedure pomiaru dawki pochtonietej w wodzie przy uzyciu komory jonizacyjnej
Markus w ustalonych warunkach referencyjnych zastosowano do przeprowadzenia kalibracji monitora
dawki otéwkowej wigzki protonowej w funkcji jej energii nominalnej oraz do okreslenie kryterium
stabilnosci dtugoterminowej odpowiedzi monitora dawki na stanowisku gantry w CCB. Przedstawiono
krzywe kalibracji monitora dawki PBS dla obu stanowisk gantry (GTR_3 i GTR_4) w CCB, ktdrych
przebieg w pierwszym przyblizeniu jest zdeterminowany przez energetyczng zalezno$¢ masowej
elektronowej zdolnosci hamowania protonéw w powietrzu. Chociaz oba stanowiska gantry w CCB,
wyposazone s3 w dentyczne - pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym, gtowice IBA
dedykowane skanujacej wigzce protonowej, to z przedstawionego poréwnania krzywych
kalibracyjnych dla GTR_3 i GTR_4 wynika, ze nie mozna stosowac jednego, wspdlnego dla obu
stanowisk gantry w CCB, modelu wigzki w systemie planowania leczenie Eclipse. Z analizy
zgromadzonych danych dotyczacych pomiaréw wspoétczynnikéw wydajnosci wigzki w wodzie, OF,,,
wynika, ze w klinicznie stosowanym zakresie energetycznym otéwkowej wigzki protonowej (70 MeV —
225 MeV) jej dtugoterminowa wydajnosci miesci sie w granicach +1%. Tym samym przyjeto te wartos¢
jako kryterium stabilno$¢ monitora dawki PBS na stanowisku gantry w CCB IFJ PAN.

Opracowany przez Autorke protokdt dozymetrii referencyjnej zostat wdrozony do praktyki
klinicznej w CCB IFJ PAN i jest obecnie wykorzystywany m.in. podczas okresowej kontroli jakosci
wydajnosci otéwkowej wigzki protonowej w wodzie. Ponadto, poszczegdlne elementy utworzonego
protokét stanowia podstawy szeregu instrukcji pomiarowych, m.in.:

e Procedury kalibracji zestawdw dozymetrycznych

e Procedury weryfikacji dozymetrycznej planu terapii

* Instrukcji wyznaczania wspétczynnika ky, | dla zestawu dozymetrycznego

e Instrukcji sprawdzania stabilnosci pracy zestawow dozymetrycznych

e Instrukcji wykonywania pomiarow dawki wyznaczonej w fantomie wodnym oraz fantomie

statym

e Instrukcji wykonywania pomiaréw liniowej zaleznosci dawki od jednostek monitorowych

e Instrukcji wykonywania pomiardw stabilnosci wzglednej wartosci dawki podczas catego dnia

pracy

e Instrukcji wykonywania testéw poprawnosci wznowienia napromieniania i awaryjnego licznika

dawki

e Instrukcji wykonywania pomiaréw wzglednej wartosci dawki w zaleznosci od potozenia

ramienia aparatu

Wymienione instrukcje wchodzgcych w sktad Ksiegi Jakosci CCB, a ich autorami sg pracownicy
Pracowni Dozymetrii i Kontroli Jakosci. Autorka jest gtéwny autorem czesci z nich - oznaczone kursywg
pochytg, pozostate instrukcje wspdttworzyta.

Zaproponowany przez Autorke protokdt dozymetrii referencyjnej dedykowany klinicznym
pomiarom dozymetrycznym z zastosowaniem komor jonizacyjnych moze zosta¢ zaadoptowany
na potrzeby innych osrodkéw terapeutycznych wykorzysujgcych skanujgca wigzke protonowa.
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Rysunek 1.1 Rozktad gtebokosciowy dawki w wodzie dla roznych typéw promieniowania jonizujgcego: 18 MV promieniowania
fotonowego, wigzki protonowej o energii 135 MeV oraz wigzki jondw wegla o energii 254 oraz 300 MeV/u.
(Rysunek przedrukowany z Haettner (2006)). Energia deponowana przez fotony, poza poczgtkowym niewielkim
obszarem wyréwnania rownowagi elektronowej, maleje eksponencjalnie wraz z gtebokoscig wnikania promieniowania
do osrodka. W przypadku wigzek protonow i jondw wegla energia przekazana do medium jest odwrotnie
proporcjonalna do energii kinetycznej jondéw, a jej najwieksza depozycja przypada pod koniec zasiegu
(charakterystyczny wzrost dawki - tzw. pik Bragga). Zmieniajgc poczatkowg energie wigzki jondw mozna dobrac ich
zasieg do gtebokosci na jakiej znajduje sie nowotwdr. Dawka pochtonieta w kierunku proksymalnym w stosunku do
nowotworu jest stosunkowo mata w poréwnaniu do dawki pochtonietej w samym nowotworze, i praktycznie pomijalna
o) o132 1 92N V2 -1 417/ 1 o TP UPRPPPN 16

Rysunek 2.1 Schematyczna ilustracja mechanizmu oddziatywania protondw z materig: a) zderzenie nieelastyczne protonu
z elektronem orbitalnym atomu (kulombowskie oddziatywanie nieelastyczne), b) elastyczne rozproszenie protonu na
jadrze atomowym (ze zmiana trajektorii protonu), c) pochtoniecie pierwotnego protonu przez jagdro atomowe z emisjg
czastek wtérnych w wyniku nieelastycznego oddziatywania jadrowego (p-proton, e-elektron, n-neutron, y -
promieniowanie gamma). Rysunek zaadoptowany z Newhauser i Zhang (2015). ....cceeeviuieeiiieeeeiieeecieee e ecivee e 23

Rysunek 2.2 Podstawowe parametry opisu zderzen czastek natadowanych z atomem absorbentu: r, to promien atomu,
b to parametr zderzenia. Rysunek zaadoptowany z AttiX (2004). .....ccceeeriereeiieneriieneeiese et steetesieetesaeeteseeseesaesnenee 25

Rysunek 2.3 Straty energii protonéw w wodzie w oddziatywaniach z elektronami i z jagdrami osrodka. Wykres sporzgdzono na
podstawie danych zawartych w programie PSTAR (Berger i in. 2005). .....cccuecceeiieriienreerieesreeseeereeseesreesaessveessnesneeas 26

Rysunek 2.4 Wykres zaleznos$¢ liniowej zdolnosci hamowania (ang. stopping power) w wodzie w funkcji energii protonow
obliczone wg. formuty Bethe— réwnanie 2.2 (czerwona linia) oraz w programie PSTAR (czarna linia). Pionowg linig
oznaczono zakres energetyczny protondw stosowanych w radioterapii (0.1 — 500 MeV). Rysunek przedrukowany
Z GIZANKA (2013)..cuteeiieteeieerte ettt ettt ettt et sb e a e b e bt s bt et e s bt e a e e sb e et e e bt st e e bt e Rt e e Rt et e she et e ekt et e she e b e eh e e beeat e bt eatenteentenbeeatente 28

Rysunek 2.5 Rozktad dawki (ang. dose), sredniej energii (ang. energy) i fluencji (ang. fluence) w funkcji gtebokosci (ang. depth)
niezmodulowanej wigzki protonowej o energii E=59,75 MeV. Rysunek przedrukowany z Grzanka (2013). .........c........ 29

Rysunek 2.6 po lewej: Poszerzenie szerokosci piku Bragga wigzki protonowej w wodzie na skutek rozrzutu zasiegu i procesu
wielokrotnego kulombowskiego rozpraszania (0$ X: zasieg protonéw w wodzie [cm], 0$ Y: szerokos¢ potéwkowa wigzki
[cm]). Rysunek przedrukowany z Pedroni i in. (2005); po prawej: Zestawienie potdwki profilu poprzecznego skanujacej
otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 72.5 MeV, 148.8 MeV i 221.8 MeV zmierzonych komorg jonizacyjng
w powietrzu (w izocentrum). Wraz ze spadkiem energii wigzki protonowej szerokos$¢ potéwkowa profilu (o ksztatcie
krzywej Gaussa) rosnie na skutek m.in. procesu wielokrotnego kulombowskiego rozpraszania. Rysunek przedrukowany
PA Gl O ¢ T 10 L) OO OO 30

Rysunek 2.7 Schemat przedstawiajgcy elementy konstrukcyjne cyklotronu izochronicznego C230. Rysunki wykonane
i udostepnione przez mgrinz. Krzysztofa DANI€Ia. .....ccveeeiiereeiieeieeeesee ettt e e eesreesteesaaeeneennee 32

Rysunek 2.8 Stanowisko terapii oka z wigzka horyzontalng w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN; po lewej: widok na
pokdj terapeutyczny, po prawej: tawa optyczna wraz z urzadzeniami stuzacymi m.in. do pasywnego formowania wigzki
PrOtONOWE] (CCB IFJ PAN). ooiitiiiiieitee et eette et esteeeteestee e teestaeebeesase e asessseessseenseeasaeessaassseenseeasseesssesabeessesssaesssesaseensseensens 35

Rysunek 2.9 Stanowisko gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice IF)J PAN; po lewej: cze$¢ techniczna stanowiska
przedstawiajgca konstrukcje stalowa wraz z czesciowym traktem wigzki, po prawej: widok pokoju terapeutycznego
z widoczna gtowica (ang. nozzle) oraz robotycznym stotem terapeutycznym (CCB IFJ PAN). ....oocerrieecieereeeeesie s 35

Rysunek 2.10 llustracja przedstawiajaca pojedynczg, otdwkowa wigzke protonowa o przekroju poprzecznym rzedu kilku
milimetrow. Rysunek przedrukowany z Gillin i in. (2010). ...cueecueeecrieieeiieeeie et eseeerreesreesre e sreeeteesreessaesseesaaesbeessseenseas 36

Rysunek 2.11 Schematyczne zobrazowania metody pasywnego napromieniania nowotworu. Rysunek przedrukowany
P01 =T o (70 ) RO RSSOt 36

Rysunek 2.12 llustracja sposobu tworzenia SOBP— zmodulowanego rozktadu gtebokosciowego wigzki protonowej. Rysunek
przedrukowany z Moyers i VatnitsKy (2012). ..ccveiiieiiieireeieeeeieeereeseecreesteeeereestaeeteesaseesseessseesssesaseesssesnsaesssesseessseenses 37

Rysunek 2.13 Schemat metody aktywnego skanowania waskg wigzka otéwkowa. Rysunek przedrukowany z Kraft (2005)...38

Rysunek 2.14 Poréwnanie rozktaddw dawki otrzymanych po zastosowaniu pasywnej (po lewej) i aktywnej (po prawej) techniki
napromieniania. W przypadku techniki pasywnej, w obszarze proksymalnym rozktadu dawki, widoczny jest region
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podwyzszonej dawki, spowodowany statg szerokoscig SOBP. W przypadku techniki skanujacej, obserwujemy znacza
redukcje niepozgdanej dawki w czesci proksymalnej. Rysunek przedrukowany z Marc (2010). .....ccceeeveveeenciieeeineeennns 38

Rysunek 2.15 Struktura czasowa wigzki wytwarzanej przez cyklotron C230 w Centrum Cyklotronowym Bronowice (IFJ PAN).
Rysunek udostepniony przez J. Gajewskiego (GajeWsKi 2016)........ccccuiieiiriieiiiieiiireeeiieeeeereeesrreeesreeessreeesereeessasneesnns 40

Rysunek 2.16 Schemat Centrum Cyklotronowego Bronowice (IFJ PAN). Rysunek wykonany i udostepniony przez
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Rysunek 3.1 Przyktadowy 2D obraz przekroju poprzecznego otéwkowej wigzki protonowej. Rozmiar otéwkowej wigzki
protonowej mozna wyznaczy¢ na podstawie profili poprzecznych X i Y przechodzacych przez srodek masy wigzki (oy i
oy), catek z profili wykreslonych w kierunku osi X i osi Y (ox" i 6,) lub z profili przechodzacych przez dtugg i krétka os
(ow i o1) wigzki z katem rotacji a wzgledem osi X. Rysunek zaadoptowany z Ktodowska i in. (2016). ......cceeeverveecveennen. 44

Rysunek 3.2 Rozktad integralnej dawki gtebokiej (IDD) otéwkowej wigzki protonowej o energii nominalnej 100 MeV w wodzie.
Na rysunku oznaczono parametry oraz wybrane obszary charakteryzujgce krzywg IDD.......ccoccvveiiiiiiniiienniiieeeieeeee 46

Rysunek 3.3 Przyktadowy profil poprzeczny X jednorodnego pola otéwkowej wigzki protonowej o wymiarach 10 cm x 10 cm
i energii 70 MeV wraz z charakteryzujgcymi go parametrami iloSCIOWYMi......cceveiriiriinenienienieriencesie et 47

Rysunek 3.4 Schemat pogladowy ilustrujagcy budowe i zasade dziatania dawkomierza z pragdowag komora jonizacyjna.
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Rysunek 3.5 Przyktadowe komercyjnie dostepne komory jonizacyjne stosowane w pomiarach dozymetrycznych
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Rysunek 6.13 Przyktadowy profil poprzeczny otéwkowej wigzki protonowej o energii 100 MeV zmierzony w powietrzu,
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odwzorowuje obszary wysokodawkowe, druga z kolei niskodawkowe. taczenie profili poprzecznych zostato wykonane
przez Dawida Krzempka oraz Wiktora Komende. Rysunek przedrukowany z Stolarczyk, Liszka i in. (2016). ............... 138
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Rysunek 6.15 Wyniki zaleznosci wielkosci dawki od rozmiar pola otéwkowej wigzki protonowej (FSF(f)) uzyskane
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o wymiarach 10 cm x 10 cm, a o$ X reprezentuje rozmiar pola kwadratowego f. Linie ciggte odpowiadaja interpolacji
liniowej z uzyskanych wynikéw. Rysunek przedrukowany z Sawakuchi i in. (2010).......c..ccoevueieeiireeiiieeeeieeeeceee e, 141

Rysunek 6.16 Wyniki zaleznosci wielkosci znormalizowanej dawki od rozmiar pola otéwkowej wigzki protonowej (Field size
factor (field size)). (a) dla 4 wartosci energii i pieciu pdl na gtebokosci d=10 cm, (b) dla trzech energii i pieciu pdl na
gtebokosci d=20 cm. Rysunek przedrukowany z Grevillot 7/ in. (2011). ...oceecueririieninienieetereee et 141

Rysunek 6.17 Wartosci dawki pochtonietej w wodzie w funkcji energii otdwkowej wigzki protonowej uzyskane na dwdéch
stanowiskach gantry: GTR_3 (A) i GTR_4 (B) przy pomocy komory jonizacyjnej Markus umieszczonej w fantomie
wodnym, na gtebokosci 2 cm pod powierzchnig wody w polu promieniowania otéwkowej wigzki protonowej

o wymiarach 10 cm x 10 cm. Wykres przedstawia wyniki dawki D‘ﬁ'Qscan(Z) uzyskane w trzech réznych seriach
pomiarowych, oznaczone jako seria I-lll (pomiary wykonano w réznych dniach), oraz usrednione wartosci wielkosci
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Rysunek 6.18 Poréwnania krzywych kalibracyjnych monitora dawki otéwkowej wigzki protonowej uzyskanych na dwdch

stanowiskach gantry (GTR_3 i GTR_4) w CCB. Na czerwono oznaczono wartosci wzglednej réznicy procentowej (WR%)

A
W,Qscan
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pomiedzy usrednionymi wartosciami dawki pochtonietej w wodzie (D, (2)), ktére uzyskano odpowiednio na

Rysunek 6.19 Wartosci wspotczynnikéw wydajnosci ( OF,, ) wiazki protonowej zmierzone za pomocg komory Markus
(TM 23343, PTW) umieszczonej w fantomie wodnym BluePhantom?: (A) 70 MeV, (B) 150 MeV i (C) 225 MeV. Czerwone
linie wyznaczajg wartos¢ odniesienia (referencyjng), a linie przerywane wyznaczajg wartosci réwne wartosci odniesienia
+1%. Na szaro oznaczono przedziat niepewnosci wielkoSci referenCyjne]. ..c.oceevceereeeceerieerieceeree e 148
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Zalacznik A
Tabela I

Wspoitczynniki objetosciowej rekombinacji jonéw (ks) dla komory jonizacyjnej typu Markus
(model TM23343, PTW) otrzymane metodg ekstrapolacji oraz metodg dwdch napiec (TVM)
w skanujgcej wigzce protonowej
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Energia
[MeV]

Rodzaj dopasowania
wraz z zakresem

Wspdtczynniki objetosciowej rekombinacji jonow- ks dla komory jonizacyjnej typu Markus (model TM23343, PTW-Freiburg)

50V

100V

150V

200V

250V

300V

350V

400V

Stosunek U1/U;

Metoda TVM

70

Liniowe:50 V-400 V

Kwadratowe: 50 V-400 V

Liniowe: 50 V-250 V

Kwadratowe: 50 V-250 V

_a)

1,0102 (0,1%)

1,0102 (1,2%)

1,0026 (0,1%)

1,0025 (0,6%)

1,0011 (0,1%)

1,0011 (0,4%)

1,0006 (0,1%)

1,0006 (0,4%)

1,0004 (0,1%)

1,0004 (0,4%)

1,0003 (0,1%)

1,0003 (0,3%)

1,0002 (0,1%)

1,0002 (0,3%)

1,0002 (0,1%)

1,0002 (0,3%)

200 V/50 V
250 v/100 V
300 v/100 V

400 V/150 V

4
2,5
3

2,7

1,0006 (0,1%)
1,0005 (0,2%)
0,9997 (0,1%)

0,9996 (0,2%)

120

Liniowe:50 V-400 V

Kwadratowe: 50 V-400 V

Liniowe:50 V-250 V

Kwadratowe: 50 V-250 V

1,0569 (0,1%)
1,0582 (0,8%)
1,0561 (0,1%)

1,0578 (0,9%)

1,0142 (0,1%)
1,0166 (0,4%)
1,0140 (0,1%)

1,0163 (0,4%)

1,0063 (0,1%)
1,0083 (0,3%)
1,0062 (0,1%)

1,0081 (0,3%)

1,0036 (0,1%)
1,0052 (0,2%)
1,0035 (0,1%)

1,0051 (0,3%)

1,0023 (0,1%)
1,0037 (0,2%)
1,0022 (0,1%)

1,0035 (0,3%)

1,0016 (0,1%)
1,0028 (0,2%)
1,0016 (0,1%)

1,0027 (0,3%)

1,0012 (0,1%)
1,0022 (0,2%)
1,0011 (0,1%)

1,0021 (0,3%)

1,0009 (0,1%)
1,0018 (0,2%)
1,0009 (0,1%)

1,0017 (0,2%)

200 V/50V
250 v/100 V
300 V/100 V

400 V/150 V

4
2,5
3

2,67

1,0035 (0,0%)
1,0024 (0,2%)
1,0019 (0,1%)

1,0010 (0,1%)

150

Liniowe:50 V-400 V

Kwadratowe: 50 V-400 V

Liniowe:50 V-250 V

Kwadratowe: 50 V-250 V

1,0889 (0,2%)
1,0889 (1,3%)
1,0887 (0,1%)

1,0894 (1,5%)

1,0222 (0,1%)
1,0222 (0,6%)
1,0222 (0,1%)

1,0230 (0,7%)

1,0099 (0,1%)
1,0099 (0,4%)
1,0099 (0,1%)

1,0106 (0,5%)

1,0056 (0,1%)
1,0056 (0,4%)
1,0055 (0,1%)

1,0061 (0,5%)

1,0036 (0,1%)
1,0036 (0,3%)
1,0035 (0,1%)

1,0040 (0,4%)

1,0025 (0,1%)
1,0025 (0,3%)
1,0025 (0,1%)

1,0029 (0,4%)

1,0018 (0,1%)
1,0018 (0,3%)
1,0018 (0,1%)

1,0022 (0,4%)

1,0014 (0,1%)
1,0014 (0,3%)
1,0014 (0,1%)

1,0017 (0,4%)

200 V/50 V
250 v/100 V
300 V/100 V

400 V/150 V

2,5

2,7

1,0055 (0,1%)
1,0036 (0,3%)
1,0029 (0,1%)

1,0001 (0,2%)

180

Liniowe:50 V-400 V

Kwadratowe: 50 V-400 V

Liniowe:50 V-250 V

Kwadratowe: 50 V-250 V

1,1114 (0,2%)
1,1126 (1,1%)
1,1116 (0,2%)

1,1160 (1,0%)

1,0278 (0,1%)
1,0299 (0,5%)
1,0279 (0,1%)

1,0338 (0,5%)

1,0124 (0,1%)
1,0141 (0,4%)
1,0124 (0,1%)

1,0172 (0,3%)

1,0070 (0,1%)
1,0084 (0,3%)
1,0070 (0,1%)

1,0109 (0,3%)

1,0045 (0,1%)
1,0056 (0,3%)
1,0045 (0,1%)

1,0077 (0,3%)

1,0031 (0,1%)
1,0041 (0,3%)
1,0031 (0,1%)

1,0059 (0,3%)

1,0023 (0,1%)
1,0032 (0,3%)
1,0023 (0,1%)

1,0047 (0,3%)

1,0017 (0,1%)
1,0025 (0,2%)
1,0017 (0,1%)

1,0039 (0,3%)

200 V/50 V
250 V/100 V
300 V/100 V

400 V/150 V

2,5

2,7

1,0070 (0,1%)
1,0049 (0,3%)
1,0031 (0,2%)

1,0017 (0,3%)

225

* Liniowe:50 V-400 V

* Kwadratowe: 50 V-400 V

* Liniowe:50 V-250 V

* Kwadratowe: 50 V-250 V

1,1636 (0,4%)
1,1699 (1,1%)
1,1599 (0,2%)

1,1650 (0,0%)

1,0409 (0,2%)
1,0521 (0,5%)
1,0400 (0,2%)

1,0467 (0,0%)

1,0182 (0,2%)
1,0274 (0,3%)
1,0178 (0,1%)

1,0232 (0,0%)

1,0102 (0,2%)
1,0178 (0,3%)
1,0010 (0,1%)

1,0144 (0,0%)

1,0065 (0,2%)
1,0129 (0,3%)
1,0064 (0,1%)

1,0101 (0,0%)

1,0045 (0,2%)
1,0101 (0,2%)
1,0044 (0,1%)

1,0076 (0,0%)

1,0033 (0,2%)
1,0082 (0,2%)
1,0033 (0,1%)

1,0060 (0,0%)

1,0026 (0,2%)
1,0069 (0,2%)
1,0025 (0,1%)

1,0050 (0,0%)

200 V/50 V
250 V/100 V
300 V/100 V

400 V/150 V

2,5

2,7

1,0010 (0,0%)
1,0070 (0,1%)
1,0052 (0,1%)

1,0017 (0,2%)

3 brak obliczen

*Dopasowanie kwadratowe i liniowe przeprowadzono w zakresie od 0,02 V-* (U=50 V) do 0,0025 V-* (U=400 V) oraz od 0,02 V! (50 V) do 0,004 V-* (250 V) z wytgczeniem punktu dla U= 150 V.
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