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Wprowadzenie

I. Wprowadzenie

Obecnie do jednej z najczesciej wystepujacych chordb cywilizacyjnych
nalezy zaliczy¢ nowotwory. W 2012 roku zanotowano wzrost zachorowan do
ok. 14 mIn nowych przypadkéw. Szacuje sie, iz w ciggu nastepnych dwéch
dekad liczba ta wzrosnie do 22 min rocznie [World Cancer Report 2014,
IARC]. Ze wzgledu na réznorodng patogeneze i etiologie dotad nie udato sie
ujednolici¢ sposobu terapii. Poza interwencjq chirurgiczng stosuje sie m.in.
chemioterapie oraz radioterapie. Radioterapia stosowana samodzielnie badz
w korelacji z innymi technikami, stanowi metode podstawowaq. Dzieki
dynamicznemu rozwojowi technik terapeutycznych, obecnie ponad potowa
pacjentow z rozpoznang zmiang nowotworowg leczona jest przy uzyciu
promieniowania jonizujacego.

Pierwsze terapeutyczne napromieniania pacjentdw miaty miejsce
w 1895 roku, zaledwie kilka miesiecy po odkryciu promieni Roentgena.
Stosowano woéwczas lampy rentgenowskie o napieciu 140 kV. Niewielka
przenikliwo$¢ wytwarzanego przez nie promieniowania, a tym samym
niekorzystny rozktad gtebokosciowy dawki, z maksymalng dawka na
powierzchni skory przyczynit sie do intensywnego rozwoju nowych metod
radioterapii. Zwrécono uwage na izotopy promieniotworcze, gtdwnie 2?°Ra
emitujgcy promieniowanie gamma o energiach 0.24 - 2.20 MeV. Urzadzenia
te, zwane bombami radowymi nie znalazty jednak szerszego zastosowania
za wzgledu na wysoki koszt wytwarzania zrodta radu. W roku 1943
rozpoczeto napromieniania pacjentéw promieniowaniem fotonowym
generowanym przez elektrony o energii 20 MeV. Postepy dokonane w czasie
drugiej wojny Swiatowej w dziedzinie budowy magnetronéw, wykorzystane
zostaty do przyspieszania elektronéw na potrzeby radioterapii. Pierwszy

akcelerator liniowy w. cz.! powstat w 1952 roku, rok pdzniej

Lw. cz. — wysokiej czestotliwosci.




Wprowadzenie

napromieniowano pierwszego pacjenta. W ostatnich latach, na skutek prac
wskazujgcych na niekorzystng, gtdownie ze wzgledu ochrony radiologicznej
personelu medycznego, produkcje neutronéw dla wigzek o energiach
powyzej 15 MeV, w praktyce klinicznej preferowane sg obecnie wigzki
fotonowe o energii 6 MeV.

Najwazniejszq zaletg akceleratorow medycznych jest duza moc dawki
oraz wysoka energia promieniowania, dzieki ktérej otrzymuje sie mniejszg
dawke naskdérng przy leczeniu gtebiej potozonych tkanek. Szczegodty
dotyczace akceleratorow biomedycznych oraz wytwarzania wigzek
terapeutycznych omawiane byty szeroko w wielu pracach [Scharf,
Akceleratory biomedyczne; Mayles, Handbook of Radiotherapy Physics
Theory and Practice].

Dokonany w ostatnich latach znaczacy postep techniczny w dziedzinie
terapii nowotwordow, a takze rozwdj technik napromieniania takich, jak np.
IMRT?, VMAT?® czy tomoterapia* pocigga za soba coraz to doskonalsze
procesy planowania leczenia. Znajomo$¢ widm energetycznych wigzek
promieniowania generowanego w akceleratorach biomedycznych
uzywanych w terapii klinicznej stanowi podstawe w planowaniu
napromieniania tkanek zmienionych nowotworowo, gdyz wszystkie
stosowane klinicznie systemy planowania leczenia (TPS®)

wykorzystuja je do stworzenia klinicznego modelu wiazki.

2 IMRT (ang. Intensity-Modulated Radiation Therapy) — radioterapia z modulacjg intensywnoéci wigzki.

3 VMAT (ang. Volumetric Modulated Arc Therapy) — wielotukowa technika dymaniczna potaczona
z modulacjg intensywnosci wiazki w trakcie obrotu gtowicy; np. RapidArc.

4 Tomoterapia spiralna — aparat terapeutyczny potaczony z funkcja spiralnej tomografii komputerowej.

5 TPS (ang. Treatment Planning System) — system planowania leczenia stuzgcy do obliczania rozktadu
dawki; np. Varian Eclipse.
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II. Analiza problemu, cel i zakres pracy

Znajomos$¢ widm energetycznych promieniowania X dla akceleratoréw
biomedycznych stosowanych w radioterapii ma kluczowe znaczenie zaréwno
dla konstruktorow gtowic tych akceleratoréw liniowych, jak i dla
zaawansowanych systeméw planowania leczenia ale rdéwniez do
wyznaczania wspotczynnikow swpow® [Tome, On the calculation of mean
restricted collision stopping powers; Andreo, Stopping power data for high-
energy photon beams] oraz wspdtczynnikow Kkq,qo” [Andreo, Absorbed dose
beam quality factors for the dosimetry of high-energy photon beams].
W literaturze znalez¢ mozna widma energetyczne dla wigzek fotonowych
i elektronowych o rdéznej energii (6-20 MeV), generowanych przez
akceleratory medyczne réznych producentéw, lecz zazwyczaj sq to widma
okreslone w powietrzu badz dla wigzek szerokich®. Brak natomiast danych
dotyczacych widm w wodzie dla rdéznych parametrow wigzki, jak np.
wielkos¢ pola napromieniowania. Nalezy podkreslic, iz charakterystyki
energetyczne okresSlane w wodzie zasadniczo rdéznig sie od tych
wyznaczanych dla powietrza, ze wzgledu na duzy udziat fotondw

pochodzacych z rozproszen.

Metody wyznaczania widm  energetycznych  promieniowania
X podzieli¢ mozna na metody eksperymentalne i obliczeniowe (symulacje

komputerowe). Jednakze wyznaczenie ich dla osrodka wzorcowego, jakim

& Wspétczynnik sw,pow (ang. stopping-power ratio water to air) to wielko$é¢ bezwymiarowa, okre$lajaca
krotnos¢ strat energii elektrondw w wodzie w stosunku do strat w powietrzu; zalezny od rodzaju
i energii promieniowania.

7 Wspétczynnik koo wprowadza korekcje pomiedzy promieniowaniem referencyjnym Q,

a promieniowaniem uzytkownika Q.

8 Wigzki szerokie to terapeutyczne wigzki promieniowania, dla ktérych rozktad dawki w osi wigzki nie
zalezy od wielkosci pola napromieniania.
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jest woda nastrecza wiele trudnosci. Bezposredni pomiar widma za pomocg
detektoréw gazowych, poétprzewodnikowych czy scyntylacyjnych nie jest
mozliwy z uwagi na silny strumien fotonow, siegajacy 10° cm=2s [Sheikh-
Bagheri, Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam spectra
using the BEAM code]. Ponadto dodatkowym utrudnieniem jest szeroki
zakres energetyczny, wynoszacy do dwudziestu megaelektronowoltéw.
W zwigzku z tym stosowane sg dwie metody pomiarowe.

Pierwsza z nich polega na rozproszeniu wigzki promieniowania X przy
pomocy ptytki metalowej w taki sposéb, aby fotony mogly zostac
zarejestrowane przy uzyciu detektora scyntylacyjnego NaI(Tl) Iub
potprzewodnikowego Ge(Li) czy HPGe. W tym celu umieszcza sie ptytke,
zwykle aluminiowg w osi wigzki, w takiej odlegtosci i pod takim katem, aby
fotony docierajgqce do detektora posiadaty energie 1.5 MeV i mniejszg. Jest
to zakres, w ktérym fatwo mozna wykalibrowaé detektor przy uzyciu
powszechnie stosowanych komercyjnych zrédet promieniowania. Ponadto
powyzej 1.5 MeV maleje przekrdj czynny na efekt Comptona. Zmierzone
w ten sposob widmo pozwala na rekonstrukcje widma energetycznego
wigzki promieniowania X, w oparciu o wzdér Comptona okreslajgcego
zalezno$¢ miedzy energig fotonu padajacego i rozproszonego pod danym
katem oraz wzor Kleina — Nishiny na catkowity przekréj czynny na
rozproszenie fotonu. Widma otrzymane przy pomocy tej metody
zaprezentowane zostaty w wielu pracach [Levy, Experimental and calculated
bremsstrahlung spectra from a 25-MeV linear accelerator and a 19-MeV
betatron; Levy, Measurement of primary bremsstrahlung spectrum from an
8-MeV linear accelerator; Landry, Measurements of accelerator
bremsstrahlung spectra with a high-efficiency Ge detector]. Metoda to ma
jednak powazne ograniczenie, a mianowicie pozwala na wyznaczenie widm

dla wigzek fotonowych wytgcznie w powietrzu.

Druga z eksperymentalnych metod polega na pomiarach transmisji

promieniowania X w funkcji grubosci absorbentu, ktérym najczesciej bywaty

10
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ptytki aluminiowe o grubosci 2 cm. Pomiary przeprowadza sie przy uzyciu
komory jonizacyjnej, zas zmienng grubo$¢ warstwy ostabiajgcej uzyskuje
sie poprzez doktadanie kolejnych ptytek. Dla wigzki o potencjale
nominalnym 6 MV grubos¢ warstwy aluminium wynosita maksymalnie
160 cm [Huang, Reconstruction of 4-MV bremsstrahlung spectra from
measured transmission data; Francois, Validation of reconstructed
bremsstrahlung spectra between 6 MV and 25 MV from measured
transmission data; Baker, Reconstruction of 6 MV photon spectra from
measured transmission including maximum energy estimation; Baker,
Reconstruction of megavoltage photon spectra by attenuation analysis].

Metoda ta jednak czesto daje niejednoznaczne wyniki.

Metoda wyznaczania widm energetycznych wigzek terapeutycznych oparta
na symulacjach komputerowych Monte Carlo® pozwala oming¢ wymienione
utrudnienia i wydaje sie by¢ najbardziej kompleksowym rozwigzaniem
[Sheikh-Bagheri, Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam
spectra using the BEAM code; Fippel, A virtual photon energy fluence model
for Monte Carlo dose calculation; Konefat, Influence of the radiation field
size and the depth in irradiated medium on energy spectra of the 6 MV
X-ray beams from medical linac]. Ponadto moze by¢ stosowana dla
dowolnych typow wigzek i warunkdédw napromieniania. Korzysta sie w tym
wypadku z faktu, iz rozktad dawek jest scisle zwigzany z widmem
energetycznym wiazki. Aby zatem wyznaczy¢ widmo energetyczne wigzki
terapeutycznej tg metodg nalezy w pierwszej kolejnosci wykona¢ pomiary
rozktadu dawki w osi gtdwnej wigzki oraz w poprzek niej (profili) przy

pomocy komory cylindrycznej (typu Farmer) lub komory ptasko-réwnolegtej

° Metode Monte Carlo szczegétowo opisujg m.in. Hammersley Monte Carlo methods, Methuen’s
monographs, 1964; Weinzierl Introduction to Monte Carlo methods, NIKHEF-00-012, 2000; Particle Data
Group Monte Carlo techniques, European Physical Journal, 2000.

11
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(typu Markus). Nastepnie analogiczne rozktady promieniowania X wyznacza
sie za pomocg symulacji komputerowych. Zgodnos$¢ pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi i obliczonymi metodq Monte Carlo pozwala na
wyznaczenie widm energetycznych wyfacznie na podstawie symulacji
komputerowych. Oczywiscie program symulacyjny musi uwzgledniac
wszystkie istotne z punktu widzenia ksztattowania wigzki elementy. Liczne
prace [Verhaegen, Monte Carlo modelling of external radiotherapy photon
beams] pokazaty, iz widmo energetyczne generowanej wigzki, a wiec takze
rozktady dawek w wodzie zalezg od potencjatu przyspieszajgcego wigzke
elektrondw oraz od budowy gtéwnych elementéw gtowicy akceleratora
i materiatéw, z ktérych sg one wykonane. Zatem program symulacyjny musi
zawiera¢ takie komponenty, jak tarcza konwersji elektrondw na
promieniowanie X, filtr wygtadzajacy, zapewniajacy réwnomierne
napromienianie catego pola terapeutycznego i uktad kolimatorow
umozliwiajacy formowanie wigzki. Oczywiscie musi uwzgledniaé¢ takze

fantom i detektory.

Zastosowany do symulacji program zostat oparty na oprogramowaniu
GEANT4 (Geometry ANd Tracking), ktore jest obecnie jednym
z podstawowych narzedzi do symulacji zjawisk z zakresu fizyki jadrowej
metoda Monte Carlo. GEANT4 ma posta¢ bibliotek C++, ktore
wykorzystywaé¢ mozna na platformach systemowych Unix, Linux i Windows.
Charakteryzuje sie mozliwosciami uzyskania bardzo krotkiego kroku
symulacji oraz stosowania réznych modeli, z ktérych wiekszos¢ oparta jest
na eksperymentalnych przekrojach czynnych. Dodatkowo mozliwe jest
definiowanie materiatdbw przez podanie gestosci, liczby atomowej
i abundancji, ustalenia energetycznego progu symulacji dla kazdego
materiatu i kazdej czastki. Ponadto GEANT4 pozwala na wizualizacje
trajektorii czastek i wszystkich obiektéw geometrycznych zdefiniowanych

W programie symulacyjnym, dzieki czemu fatwo mozna zauwazyd

12
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ewentualne btedy zwigzane z niewtasciwym potozeniem obiektu lub jego

rozmiarami (Rysunek 1).

Rysunek 1 Wizualizacja akceleratora Clinac Varian 2300 wraz z pacjentem lezacym

na stole terapeutycznym.

Oprogramowanie GEANT4 znakomicie nadaje sie do
wyznaczania widm energetycznych wigzek terapeutycznych, gdyz
pozwala na symulacje wszystkich zasadniczych procesoéw fizycznych
zachodzacych w trakcie wytwarzania oraz emisji wigzek
terapeutycznych przez liniowy akcelerator medyczny, tj.
bremsstrahlung, efekt fotoelektryczny i Comptona, tworzenie par elektron-
pozyton, rozproszenie Rayleigha, elastyczne i nieelastyczne rozpraszanie
czastek naftadowanych, anihilacja, rozpad promieniotworczy, reakcje
fotojadrowe i elektrojadrowe, a takze elastyczne i nieelastyczna

rozproszenie neutronu oraz wychwyt radiacyjny neutronu.

13
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Pliki zrédtowe oprogramowania posiadajg format ASCII, dzieki czemu
kod jest dostepny dla uzytkownika i pozwala na wprowadzanie dowolnych
zmian w programie i jak najlepsze dostosowanie go do potrzeb konkretnej
symulacji. Szczegoétowe informacje dotyczace GEANT4 i mozliwosci jego
zastosowania w teleradioterapii, poza strong domowg projektu

[http://geant4.web.cern.ch/geant4/], znalezé mozna w wielu publikacjach

[Agostinelli, Geant4—a simulation toolkit; Konefat, The use of the new
Monte Carlo software packet called GEANT4 for the calculations of the doses
from the X-ray outside the primary beam; Carrier, Validation of GEANT4, an
object-oriented Monte Carlo toolkit, for simulation in medical physics;
Konefat, Symulacje komputerowe metodq Monte Carlo przy pomocy

nowoczesnego oprogramowania GEANT4].

14
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Celem niniejszej pracy doktorskiej bylo wyznaczenie widm
energetycznych dla przyspieszaczy typu Clinac Varian 2300
o nominalnym potencjale przyspieszajacym 6 MV w osrodku
wzorcowym, jakim jest woda, w osi gtéwnej wiazki promieniowania

oraz w poprzek niej dla pél otwartych i pol z uzyciem klina 15°.

W pierwszym etapie badan wykonano pomiary rozkiadow dawki
gtebokosciowej wzdtuz osi gtdwnej wigzki oraz profili dla akceleratora Clinac
Varian 2300 CD, dla wigzki o energii 6 MV, dla réznych pdl napromieniania
(otwartych oraz z uzyciem klina stalowego 15°1°): 3 cm x 3 cm,
10 cm x 10 cm oraz 40 cm x 40 cm. Nastepnie na drodze symulacji
komputerowych wykonanych w oparciu o oprogramowanie GEANT4
uzyskano analogiczne charakterystyki, dzieki czemu mozliwe byto
skonfrontowanie danych symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi,
a takze z wynikami symulacyjnymi uzyskanymi przy uzyciu kodu BEAM
[Sheikh-Bagheri, Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam
spectra using the BEAM code]. Poniewaz uzyskano bardzo dobrg zgodnos$c
powyzszych rozkiaddw przystgpiono do wyznaczenia widm energetycznych

oraz $redniej energii wzdtuz osi gtéwnej wigzki oraz w poprzek niej.

W drugim etapie wykonano pomiary eksperymentalne przy uzyciu
ptytek ze stopu Wooda i dokonano rekonstrukcji widm energetycznych dla
przyspieszaczy Clinac Varian 2300 CD oraz CyberKnife dla wybranych

warunkéw napromieniania.

Uzyskane wyniki symulacyjne s reprezentatywne dla catej rodziny
akceleratoréw typu Clinac (tj. Clinac 2100, 1800, 21EX i 23EX), poniewaz
wszystkie one posiadajq identyczny uktad ksztattowania wigzki. Ponadto,
mogg by¢ zaadoptowane dla innych typéw linakéw, w przypadku zgodnosci

rozktadéw dawki gtebokosciowej w osi wigzki oraz profili.

10 Kat klina — to kat nachylenia izodozy, okre$lany umownie na gtebokosci 10 cm.

15
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III. Symulacje komputerowe w oparciu o oprogramowanie
GEANT4

III.1. Metodyka badan

W pierwszym etapie pracy wykonano pomiary eksperymentalne i symulacje
komputerowe w oparciu o oprogramowanie GEANT4. Wykorzystano fakt, iz
rozklad dawki wzdluz osi gtdwnej jest Scisle zwigzany z widmem

energetycznym wigzki.
W realizacji wyrdzniono nastepujace etapy:

= pomiary eksperymentalne rozktadéw dawki gtebokosciowej oraz
profili wykonane przy uzyciu fantomu wodnego i ptasko-réownolegtej
komory jonizacyjnej typu Markus (dla pdl bez klina oraz z klinem

stalowym 15°),

* wyznaczenie analogicznych rozktadéw przy uzyciu programu
symulacyjnego,

= pordéwnanie wynikdw eksperymentalnych i symulacji komputerowych
dla rozktadow dawek wzglednych oraz profili,

» wyznaczenie widm energetycznych wzdiuz osi gtéwnej wigzki
promieniowania oraz w poprzek niej (dla pol bez klina oraz z klinem),

= poréwnanie widma energetycznego uzyskanego w powietrzu
z widmem uzyskanym przy pomocy kodu BEAM,

» wyznaczenie S$redniej energii w osi gtdwnej wigzki promieniowania

oraz w poprzek niej (dla pél bez klina oraz z klinem).

16
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III.2. Urzadzenia i warunki pomiarow

Pomiary eksperymentalne wykonane zostaty w Centrum Onkologii -
Instytucie im. Marii Sktodowskiej - Curie w Gliwicach, przy uzyciu
akceleratora Clinac Varian 2300 CD (Rysunek 2), zgodnie z raportem
TRS-398 [IAEA, 2000]. W pomiarach wykorzystano wigzke promieniowania
X o0 nominalnym potencjale przyspieszajgcym 6 MV, zautomatyzowany
fantom wodny Therapy Beam Analyser MP3 (powtarzalnos¢ pozycjonowania
detektora £ 0.1 mm), elektrometr UNIDOS PTW oraz komore jonizacyjng
typu Markus PTW 23343.

Rysunek 2 Clinac Varian 2300 CD wraz z fantomem wodnym przygotowanym do
pomiarow.

17
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Pomiary bez uzycia klina (pole otwarte) wykonano dla nastepujacych pdl

napromieniania:

= 3cmx3cm,
= 10cmx 10 cm,

= 40 cm x 40 cm.

Natomiast pomiary z uzyciem klina stalowego 15° wykonano dla podl:

= 3cmx3cm,

= 10cm x 10 cm.

Wszystkie pomiary wykonano w wodzie dla SSD*! wynoszacego 100 cm.

Przedstawione w niniejszej pracy dane pochodza z powtarzanych
pieciokrotnie pomiardéw i zostaty znormalizowane do dawki na gtebokosci

dawki maksymalnej. Odchylenie standardowe wynosito Srednio 0.5 %.

11 SSD (ang. source — surface — distance) — odlegto$é¢ wzdtuz osi wigzki od Zrédta promieniowania do
napromienianej powierzchni.
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III.3. Program symulacyjny

Program symulacyjny, powstaty w oparciu o wersje GEANT4 4.7.1.
symulowat prace akceleratora biomedycznego Clinac Varian 2300 i wigzke
promieniowania fotonowego o0 nominalnym potencjale przyspieszajacym
6 MV. Energia elektrondw pierwotnych padajacych na target wynosita 6 MeV
i posiadata gaussowski rozktad przestrzenny [Tzedakis, Influence of initial
electron beam parameters on Monte Carlo calculated absorbed dose
distributions for radiotherapy photon beams; Sheikh-Bagheri, Monte Carlo
calculation of nine megavoltage photo beam spectra using the BEAM code].
Uwzglednione zostaty wszystkie elementy gtowicy, majgce istotny wptyw na
rozwazang wigzke promieniowania X, tj. tarcza konwersji (target, wykonany
z miedzi), kolimatory state i ruchome (materiat wypetniajacy - wolfram), filtr
wygtadzajacy (wykonany z miedzi), klin stalowy (stal nierdzewna) 15°,
a takze elementy uktadu pomiarowego, ktory stanowit fantom (wypetniony

wodq) oraz detektory (Rysunek 3, Rysunek 5).

Szczego6towy opis targetu znalez¢é mozna w literaturze [Williams,
Deterministic calculations of photon spectra for clinical accelerator targets],
pozostate elementy glowicy za$s nie maja istotnego wkiadu
w charakterystyki akceleratora [Fippel, A virtual photon energy fluence
model for Monte Carlo dose calculation; Mohan, Energy and angular
distributions of photons from medical linear accelerators;, Sheikh-Bagheri,
Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam spectra using the
BEAM code; Konefat, Influence of the radiation field size and the depth in
irradiated medium on energy spectra of the 6 MV X-ray beams from medical

linac].
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target

kolimator pierwotny

filtr stozkowy

uktad szczek kolimacyjnych

detektory logiczne

fantom pomiarowy

Rysunek 3 Wizualizacja uktadu kolimacyjnego akceleratora oraz fantomu

z uktadem detektoréw logicznych.

Detektory stanowity walcowate detektory logiczne (biny) o przedziale
energetycznym 100 keV, S$rednicy 1.5 cm i wysokosci 0.2 cm (objetosé
1.41 cm3). Wymiary geometryczne binu sg analogiczne do wymiaréow
komory jonizacyjnej typu Markus, przedziat energetyczny zostat wybrany
z kolei biorgc pod uwage takie czynniki, jak zmiana fluencji fotondéw
w objetosci binu, dobra statystyka, moc obliczeniowa dostepnych jednostek
obliczeniowych oraz relatywnie krétki czas symulacji. Kazdy z detektordw
wypetniony byt wodg i umieszczony na odpowiedniej gtebokosci, w osi
gtdwnej wigzki. Pierwszy detektor zdefiniowany byt na gtebokosci 0.10 cm,
a kolejne, co 0.25 cm w gigb fantomu. Ostatni detektor zdefiniowano na
gtebokosci 27.35 cm. W ten sposéb wykorzystano 109 detektoréw
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logicznych, ktére rejestrowaty energie padajgcego promieniowania

fotonowego.
9,7cm
1,2 cm S %1 o
12,40m 0,2cm

Rysunek 4 Schemat klina stalowego o kacie 15° - widok z boku.

Rysunek 5 Wizualizacja uktadu kolimacyjnego akceleratora wraz z klinem 15°,

Kazdy z symulowanych elementéw gtowicy akceleratora umieszczony

zostat w odpowiedniej odlegtosci od zZrdodta promieniowania, zgodnie
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z danymi producenta (Rysunek 6). Podobnie dla klina stalowego 15° -

wymiary zostaty dopasowane do danych producenta (Rysunek 4).

12,4 em

27,35 (40 cm x 40 cm)

44,88 cm

Rysunek 6 Wizualizacja ukfadu kolimacyjnego wraz z klinem stalowym o kacie 15°

oraz fantomem, wraz z odlegtosciami od zrodta promieniowania.

Program symulacyjny uwzgledniat wszystkie istotne procesy fizyczne,
zachodzace w elementach gtowicy i w fantomie (bremsstrahlung, jonizacje,
rozpraszanie elektrondw i pozytondw, anihilacje, efekt fotoelektryczny,
zjawisko Comptona i in.) i wykorzystywat model Low Energy
(G4AEMLOW 2.3), ktéry stosowany jest dla symulacji oddziatywan
elektromagnetycznych fotondéw, elektrondéw, hadrondéw i jondow o niskiej

energii.
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Symulacje wykonano dla takich samych warunkéw napromieniania, jak

w pomiarach eksperymentalnych:

= 3cmx3cm,
= 10cmx 10 cm,
= 40 cm x 40 cm,

w odlegtosci SSD wynoszacej 100 cm.

Symulacje z uzyciem filtra klinowego zostaty wykonane z kolei dla dwodch

pol napromieniania:

= 3cmx3cm,
= 10cm x 10 cm,

(ze wzgledu na wymiary geometryczne klina: 12.4 cm x 25.3 cm), dla

identycznych warunkéw, jak w przypadku symulacji dla pola otwartego.

Ponadto wykonano symulacje dla pola otwartego w powietrzu, w celu
porownania wynikéw z symulacjami otrzymanymi przy pomocy kodu BEAM
[Sheikh-Bagheri, Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam
spectra using the BEAM code] oraz dokonano oceny wptywu rozmiaru binu

na ksztatt charakterystyki (1.41 cm3oraz 0.16 cm3).

Symulacje przeprowadzono przy pomocy komputeréw stanowigcych
klaster linuksowy w Zakfadzie Fizyki Jadrowej i Jej Zastosowan
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Czas trwania obliczen wynosit $rednio
10° elektrondw padajacych na target na godzine, przy wykorzystaniu 3 GHz
procesora Pentium. Catkowita liczba wystrzelonych elektronéw dla kazdego
z programéw wahata sie od 10® do 10° a fluktuacje statystyczne

(odchylenie standardowe) wynosity ok. 1 %.
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II1.4. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
i symulacyjnych

Wyniki eksperymentalne rozktadu gtebokosciowego dawek przedstawiono
dla poszczegdlnych pdél napromieniania. Uzyskano zgodnos$¢ rozktadow

otrzymanych dzieki symulacjom z rozktadami eksperymentalnymi.

Nastepnie poréownano profile, widma energetyczne oraz S$rednig
energie w osi wigzki oraz w poprzek niej dla pdél bez uzycia klina oraz
z klinem. Symulacje dla kazdego z podl przeprowadzono pieciokrotnie
i niezaleznie, tzn. kazda pojedyncza symulacja odpowiadata innej wartosci

startowej generatora losowosci.

W nastepnych podrozdziatach, ze wzgledu na ogromng iloS¢ danych
(charakterystyki wyznaczone zostaty dla wszystkich zdefiniowanych
detektordéw logicznych - w sumie 635 widm energetycznych), przedstawione
zostang wybrane rozktady gtebokosciowe dawek wzglednych, profile, widma
energetyczne oraz zaleznos¢ sredniej energii w osi gtdwnej wigzki oraz w
poprzek niej dla wszystkich rozpatrywanych warunkéw napromieniania.
Wszystkie widma za$ znajduja sie na piycie CD dofgczonej do niniejszej

pracy.
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III.4a. Rozktad giebokosciowy dawki wzglednej w osi wiazki

Energia promieniowania zdeponowana w kazdym z detektoréw logicznych
zostata przeliczona na dawke wzgledng. Nastepnie rozkiad uzyskany na
drodze symulacji zostat poréwnany z wynikami eksperymentalnymi. Takie

postepowanie jest warunkiem wiarygodnosci programu symulacyjnego.

Ponizej przedstawiam rozktady dawki gtebokosciowej dla wszystkich
rozpatrywanych pol (Rysunek 7-11).

1,0

0,8

0,4 4

0,2

d [cm]

Rysunek 7 Pordéwnanie eksperymentalnego oraz symulacyjnego rozktadu
gtebokosciowego dawki wzglednej Dwzg. dla pola 3 cm x 3 cm, z uwzglednieniem

réznic procentowych R.
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Rysunek 8 Poréwnanie eksperymentalnego oraz symulacyjnego rozktadu

gtebokosciowego dawki wzglednej Dwzg. dla pola 3 cm x 3 cm z klinem 15°,

z uwzglednieniem réznic procentowych R.
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Rysunek 9 Poréwnanie eksperymentalnego oraz symulacyjnego rozktadu

gtebokosciowego dawki wzglednej Dwzg. dla pola 10 cm x 10 cm, z uwzglednieniem

réznic procentowych R.
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Rysunek 10 Poréwnanie eksperymentalnego oraz symulacyjnego rozktadu

gtebokosciowego dawki wzglednej Dwzg.. dla pola 10 cm x 10 cm z klinem 15°,

z uwzglednieniem réznic procentowych R.
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Rysunek 11 Pordéwnanie eksperymentalnego oraz symulacyjnego rozktadu

gtebokosciowego dawki wzglednej Duwzg. dla pola 40 cm x 40 cm, z uwzglednieniem

réznic procentowych R.
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Najwieksze rdznice wystepujgq w obszarze build-up?? i sq zwigzane
z konstrukcjg komory jonizacyjnej, a dokfadniej gruboscig jej Scianek.
Ponadto w obszarze tak duzego gradientu rzeczywisty pomiar jest niezwykle
trudny. Dodatkowo przy pomiarach w wodzie dla matych gtebokosci
utrudnieniem jest tworzacy sie menisk, podczas gdy symulacje
komputerowe pozwalajg na wyznaczenie dawki w punkcie [Mesbahi, Monte
Carlo calculation of Varian 2300C/D Linac photon beam characteristics:
a comparison between MCNP4C, GEANT3 and measurements]. Srednie
roznice nie przekraczajg 2 % dla pdl otwartych, a dla pdl klinowanych
2.5 %. Tak dobra zgodnos$¢ pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi przy
pomocy GEANT4 rozktadami dawek w osi wigzki pozwolita na przejscie do
kolejnego etapu pracy, tj. do wyznaczenia rozktadow dawki wzglednej

w poprzek wigzki.

12 Build-up to zjawisko narastania mocy dawki wraz z gtebokoéciag w materiale napromienianym wigzka
promieniowania X lub y.
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III.4b. Rozktad dawki wzglednej w poprzek osi wiazki

Uzyskanie zgodnosci wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych dla
rozktadow dawek gtebokosciowych byto pierwszym etapem, dzieki ktéremu
uwiarygodniono poprawnos¢ metody symulacyjnej. W dalszej kolejnosci
wyznaczono profile dla réznych wartosci energii elektrondw padajgcych na

tarcze konwersji.

Symulacje wykonano dla dwdch gtebokosci utozenia wszystkich 109
wykorzystywanych wczesniej bindw w poprzek osi gldwnej wigzki, tj. 1.5 cm
oraz 5 cm, dla pola otwartego 40 cm x 40 cm w odlegtosci SSD = 100 cm
(Rysunek 12). Energia promieniowania zdeponowana w kazdym

z detektorow zostata przeliczona na dawke wzgledna.

X2

Rysunek 12 Wizualizacja utozenia bindw logicznych na potrzeby wyznaczenia

profili wigzki.
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Rysunek 13 Zestawienie profili zmierzonych oraz wyznaczonych przy pomocy

programu symulacyjnego dla réznych energii na gtebokosci 1.5 cm.
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Rysunek 14 Zestawienie profili zmierzonych oraz wyznaczonych przy pomocy

programu symulacyjnego dla réznych energii na gtebokosci 5 cm.
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Czes¢ autoréw [Sheikh-Bagheri, Monte Carlo calculation of nine
megavoltage photo beam spectra using the BEAM code] wskazuje na
konieczno$¢ zastosowania w programach symulacyjnych nieznacznie
mniejszych energii, tj. 5.7 MeV, cze$¢ zas - wyzszych, tj. 6.2 MeV
[Hartmann Siantar, Description and dosimetric verification of the
PEREGRINE Monte Carlo dose calculation system for photon beams incident
on a water phantom] od energii nominalnej. Mozna zauwazy¢, iz dla
zastosowanego modelu dla energii 5.7 MeV zgodnos$¢ wystepuje dla
gtebokosci 1.5 cm (Rysunek 13), jednakze dla gtebokosci 5 cm wyraznie
zauwazalna jest tendencja zwyzkowa odbiegajgca znacznie od pomiardw
eksperymentalnych (Rysunek 14). Charakterystyki wyznaczone dla energii
6.3 MeV z kolei wyraznie odbiegajqg od wynikdw eksperymentalnych.
Przedstawione profile potwierdzajg stuszno$¢ wyboru w rozpatrywanym
przypadku 6 MeV jako energii elektrondw pierwotnych padajacych na
tarcze. Najwieksze rdznice dla tej energii wystepujg w obszarze build-up i sg
wywotane analogicznymi powodami, jak w przypadku omawianych
wczesniej rozktadéw dawki gtebokosciowej. Srednie réznice nie przekraczaja
1.5 %.

Uzyskana zgodnos$¢ pomiedzy rozkiadami dawek w osi wiazki
oraz w poprzek niej pochodzacymi z pomiaréw i analogicznymi
rozkladami uzyskanymi na drodze symulacji komputerowych
potwierdzita poprawnos¢ metody numerycznej, zastosowanych
modeli fizycznych i zdefiniowanej geometrii akceleratora. Symulacje
zostaly uznane za wiarygodne, zatem przystapiono do obliczen
widm energetycznych i sredniej energii w osi gtéwnej wiazki oraz

w poprzek niej.
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III.4c. Widma energetyczne w osi wigzki oraz w poprzek niej

Widma energetyczne wyznaczone zostaty wzdiuz osi gtéwnej wigzki oraz
w poprzek niej wytgcznie na podstawie symulacji. Energia zdeponowana
w kazdym z detektoréw odniesiona zostata do 1 cm? powierzchni binu,
energii fotonu wynoszacej 1 MeV oraz 1 Gy dawki okreslonej dla danego
pola na gtebokosci 10 cm. W ten sposob uniezalezniono fluencje fotondw od

szerokosci binu oraz wydajnosci akceleratora.

Ponizej przedstawiono wybrane widma energetyczne wigzki
promieniowania X o potencjale nominalnym 6 MV wytworzonej
w akceleratorze medycznym typu Clinac 2300 dla wybranych gtebokosci
(Rysunek 15-18).

8x10""

pole 3cm x 3cm

- - - pole 10cm x 10cm
—-—--pole 40cm x 40cm

6x10" -

4x10""

) [foton cm®MeV'Gy ]

1
~ 2x10"" +

DE
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Rysunek 15 Zestawienie widm energetycznych dla pol otwartych na gtebokosci
10 cm.
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Rysunek 16 Widma energetyczne dla pola otwartego 3 cm x 3 cm dla wybranych

gtebokosci.
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Rysunek 17 Widma energetyczne dla pola otwartego 10 cm x 10 cm dla

wybranych gtebokosci.
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Rysunek 18 Widma energetyczne dla pola otwartego 40 cm x 40 cm dla

wybranych gtebokosci.

Ksztatt widma zalezy zarédwno od wielkosci pola napromieniania, jak
i gtebokosci w osrodku. Nalezy w tym miejscu zwréci¢ takze uwage na fakt,
iz rodzaj osrodka bedzie miat tutaj duze znaczenie. W pordéwnaniu do
powietrza, w wodzie na ksztatt widma wptyw bedg miaty niskoenergetyczne
fotony pochodzace z rozproszen wigzki pierwotnej. I tak dla pola
40 cm x 40 cm wyraznie widoczny jest zwiekszony udziat tych wiasnie
fotondw, zas dla mniejszych pdél zauwazalnie wzrasta udziat fotondw

o wyzszych energiach, co zwigzane jest zapewne z wiekszg kolimacjq

wigzki.

Na kolejnych rysunkach (Rysunek 19-22) przedstawione zostaty

widma dla pdl z uzyciem klina stalowego 15° oraz widma w poprzek osi

gtdwnej wigzki.
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Rysunek 19 Widma energetyczne dla pola otwartego oraz klinowanego 3 cm x 3

cm na gtebokosci 10 cm.
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Rysunek 20 Widma energetyczne dla pola otwartego oraz klinowanego 10 cm x 10

cm na gtebokosci 10 cm.
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Rysunek 21 Widma energetyczne w poprzek osi gtdwnej wigzki na gtebokosci

1.5 cm dla pola 40 cm x 40 cm.
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Rysunek 22 Widma energetyczne w poprzek osi gtéwnej wigzki na gtebokosci 5 cm

dla pola 40 cm x 40 cm.
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W przypadku pdl klinowanych wyraznie zauwazalny jest zwiekszony
udziat fotondw wysokoenergetycznych, co zwigzane jest z utwardzaniem
promieniowania przez materiat klina, zas w przypadku widm energetycznych
w poprzek osi gtdwnej wigzki, wraz z odlegtoscig od osi gtdwnej wzrasta

udziat fotondw rozproszonych.

Niepewnos$¢ wyznaczenia powyzszych widm energetycznych nie
przekracza 2.5 % (odchylenie standardowe wartosci $redniej z poziomem

ufnosci 0.7).

Nastepnie wykonano porédwnanie widm energetycznych obliczonych dla

dwéch bindéw o réznej objetosci, tj. 1.41 cm?3 oraz 0.16 cm? (Rysunek 23).

V4
1.41 cm’ X
w016 em
/ 3em / lem
L _'_ = %0.2cm
/ - biny (detektory logiczne)

Rysunek 23 Przyktadowe umiejscowienie oraz rozpatrywane rozmiary binéw dla

wybranych warunkéw symulacyjnych.
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Rysunek 24 Widma energetyczne na gtebokosci 1 cm dla dwéch binéw o rdéznej

objetosci, zarejestrowanych dla pola 10 cm x 10 cm.

Prezentowane widma zostaty otrzymane na gtebokosci
1 cm w wodzie dla pola napromieniania 10 cm x 10 cm (Rysunek 24). Ilos¢
zarejestrowanych fotondw oczywiscie jest zalezna od rozmiaru binu, jednak
nie ma wptywu na ksztat charakterystyki energetycznej. Stosunek liczby
zarejestrowanych fotonow dla binu o objetosci 1.41 cm? do binu 0.16 cm?
wynosi blisko 9 i jest w przyblizeniu réwny stosunkowi objetosci tych binéw
wzgledem siebie. Najwieksze roznice nie przekraczajg 3 % i sg

spowodowane fluktuacjami statystycznymi.
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W celu dodatkowego uwiarygodnienia wynikdéw symulacji opartych na
oprogramowaniu GEANT4, poréwnano uzyskane wyniki do analogicznych
badan przeprowadzonych przy uzyciu kodu BEAM [Sheikh-Bagheri, Monte
Carlo calculation of nine megavoltage photo beam spectra using the BEAM
code]. Widmo to zostato wyznaczone w powietrzu, dla pola otwartego
10 cm x 10 cm przy SSD = 100 cm. Autorzy ww. pracy wykonali symulacje
dla binu o promieniu 2.5 cm oraz przedziatu energetycznego 0.25 MeV.
Poniewaz rozmiar binu wptywa na ilos¢ zarejestrowanych fotonéw, energia
zdeponowana w kazdym z detektoréw odniesiona zostata do 1 cm?
powierzchni binu oraz energii fotonu wynoszacej 1 MeV. W ten sposob
widma uniezaleznione zostaty od szerokosci binu i przedziatu

energetycznego (Rysunek 25).

70 4

o] T
so] T %H

40

+ BEAM
+ GEANT4

30—%

20

¢/E na elektron 107 [MeV'1 cm'z]

Rysunek 25 Poréwnanie widm energetycznych dla kodu GEANT4 oraz BEAM
[Sheikh-Bagheri, Monte Carlo calculation of nine megavoltage photo beam spectra
using the BEAM codel].
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Réznice procentowe pomiedzy rozkfadem uzyskanym przy pomocy
kodu BEAM, a analogicznym rozktadem uzyskanym przy pomocy GEANT4
nie przekraczajg 7 %, a Srednio wynoszg 3 %. Wptyw na réznice bedg miaty
oczywiscie fluktuacje statystyczne, ale takze roézny wybdr parametru

CutValue®?, zdefiniowanego w programie symulacyjnym.

13 CutValue — parametr ciecia wyrazany w jednostkach dtugos$ci. Warto$é ta jest przeliczana na energie
dla wszystkich zdefiniowanych w programie materiatéw i proceséw. Parametr ciecia wptywa wiec takze
na liczbe symulowanych czastek wtéornych. Mata wartosé tego parametru zapewnia doktadng symulacje,
lecz pocigga to za sobg wzrost czasu obliczen.
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IIT.4d. Srednia energia w osi wiazki oraz w poprzek niej

W kolejnym etapie analizy wyznaczono zaleznos$¢ pomiedzy $rednig energig

w osi gtdwnej wigzki a gtebokoscia oraz pomiedzy S$rednigq energig
a odlegtoscig od osi gtdwnej wigzki w fantomie wodnym (Tabela 1-2;
Rysunek 26-28). Srednia energia wyznaczona zostata dla kazdego detektora
logicznego jako stosunek sumy catkowitej energii zdeponowanej w danym

binie do liczby zarejestrowanych zdarzen.

Tabela 1 Srednia energia Eo i catkowita liczba fotonéw TNPh (Total Number of
(1.41 cm3) na

uderzajacych w target w funkcji gtebokosci d w wodzie dla

Photons) docierajacych do binu jeden milion elektronow
réznych pol

napromieniowania.

Glebokos¢ 3cmx 3 cm 10cm x 10 cm 40 cm x 40 cm
w wodzie
“giounes | Yo/ | | Teen/ | B Teew ) &
d [cm] [MeV] [MeV] [MeV]
0.1 88.2 1.72 99.3 1.59 115.0 1.39
1 84.7 1.72 97.4 1.55 115.7 1.33
2 80.0 1.72 94.3 1.53 115.7 1.26
3 75.0 1.73 90.9 1.51 115.2 1.21
4 70.0 1.74 87.2 1.50 114.2 1.17
5 65.2 1.76 83.5 1.49 112.3 1.15
6 60.7 1.78 79.5 1.49 109.9 1.12
7 56.5 1.80 75.5 1.49 108.0 1.09
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10
11
12
13
14
15
17
20
25

52.6 1.82 71.6 1.49 105.5
49.0 1.84 68.0 1.49 102.8
45.6 1.86 64.2 1.49 99.7
42.4 1.89 60.7 1.50 96.9
39.6 1.90 57.2 1.50 93.8
36.8 1.92 53.9 1.51 90.4
34.3 1.94 50.7 1.52 87.6
31.9 1.96 48.0 1.52 84.6
27.8 2.00 42.6 1.54 78.1
22.7 2.06 35.4 1.56 69.9
16.3 2.14 26.4 1.60 55.1

1.06
1.04
1.02
1.00
0.98
0.97
0.96
0.95
0.93
0.91
0.89

Rysunek 26 Wykres zaleznosci $redniej energii Eo w osi wigzki od gtebokosci dla

2,0—/
e
% 1,2 R
2 N"‘—~.
LuO ---------------------
0,8
3cm x 3cm
] ----10cm x 10cm
’ - ---40cm x 40cm
0,0 - ' ' ' ' I I I | I
: 5 10 15 20 %
d [cm]

pdl otwartych.
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Srednia energia Eo wigzki promieniowania w funkcji gtebokosci zalezy
od wymiaréw pola napromieniania (Rysunek 26). W przypadku pola
40 cm x 40 cm $rednia energia zmniejsza sie wraz z gtebokoscig ze wzgledu
na zwiekszony udziat promieniowania miekkiego
(Eo dia 0.1cm/Eo dia 25cm = 1.56). W przypadku pola 10 cm x 10 cm S$rednia
energia wykazuje tendencje spadkowg do gtebokosci ok. 5 cm
(Eo dia 0.1em/Eo dla sem = 1.07), nastepnie zas$ wzrasta od gtebokosci ok. 10 cm
(Eo dia 10em/Eo dia 25cm = 0.93). Zas w przypadku pola 3 cm x 3 cm wraz
z odlegtosciq Srednia energia w osi wigzki wzrasta, co zwigzane jest
Z wytracaniem energii przez fotony wysokoenergetyczne
(Eo dia 0.1cm/Eo dia 25cm = 0.80).

E, [MeV]
S
1

3cm x 3cm
----10cm x 10cm

- ---3cm x 3cm + klin 15°
---=-=10cm x 10cm + klin 15°

0,8

0,4 -

0,0 T T T T T T T T T 1

d [cm]

Rysunek 27 Wykres zaleznosci sredniej energii Eo w osi wigzki od gtebokosci dla

pol otwartych oraz z uzyciem klina 15°.

Podobnie, jak w przypadku fluencji, srednia energia w osi wigzki dla

pél z uzyciem klina 15° wykazuje wzrost wartosci, srednio o 4 %
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(0.10 MeV), ze wzgledu na utwardzenie promieniowania przez materiat klina
(Rysunek 27).

Tabela 2 Srednia energia Eo i catkowita liczba fotonéw TNPh (Total Number of
Photons) docierajacych do binu (1.41 cm3®) na jeden milion elektronéw
uderzajacych w target w funkcji odlegtosci od gtdwnej osi wigzki na gtebokosci
1.5 cm i 5 cm w wodzie dla wigzki szerokiej o polu napromieniowania

40 cm x 40 cm.

Odlegtos¢ Glebokos¢ w wodzie
od osi
glé_wne_j 1.5cm 5cm
wiazki
[cm] TNPh/106%el. Eo TNPh/1065el. Eo
[MeV] [MeV]
0 115.7 1.30 112.3 1.15
3 120.0 1.29 114.7 1.15
4.5 122.9 1.28 117.3 1.14
6 125.2 1.25 118.3 1.12
7.5 127.8 1.23 120.7 1.10
9 130.2 1.19 121.3 1.09
10.5 131.0 1.17 122.0 1.07
12 132.7 1.15 122.5 1.06
13.5 133.5 1.12 122.8 1.04
15 135.0 1.10 122.8 1.02
16.5 137.4 1.08 122.3 1.02
18 137.2 1.06 121.3 1.01
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19.5 102.4 1.02 110.9 1.01

20 79.8 0.97 98.4 0.97

2,0 1

>
()
=
o
Ll
0,8
—1.5cm
0,4 - ---5cm
0,0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

odl. [cm]

Rysunek 28 Wykres zaleznosci $redniej energii Eo w odlegtosci od osi gtownej

wigzki dla dwéch wybranych gtebokosci dla pola 40 cm x 40 cm.

Srednia energia zmienia sie takze wraz z gtebokoécig w zaleznosci od
odlegtosci od osi gtownej wigzki (Rysunek 28). Wartos¢ ta maleje wraz
z odlegtoscig od osi gtownej wigzki (Eo dia ocm/Eo dia 20em = 1.34) zaréwno dla
gtebokosci 1.5 cm, jak i 5 cm (Eo dia ocm/Eo dia 20em = 1.19). Niepewnosci dla
$redniej energii nie przekraczajg 1.5 % (odchylenie standardowe wartosci

$redniej z poziomem ufnosci 0.7).
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IV. Pomiary przy uzyciu stopu Wooda

W drugim etapie pracy dokonano rekonstrukcji widm energetycznych dla
przyspieszaczy Clinac Varian 2300 CD oraz CyberKnife w oparciu o pomiary
transmisji promieniowania 6 MV przez stop Wooda. Do eksperymentu
wykorzystano stop Wooda, piecyk Low Melting Alloy Dispenser model 878,
fantom polistyrenowy I'mRT Phantom SCANDITRONIX (fantom staty,
wykorzystywany do pomiarédw dozymetrycznych, przeznaczony do
stosowania dla promieniowania X generowanego przy potencjale
przyspieszajacym z zakresu od 70 kV do 50 MV), elektrometr UNIDOS PTW
oraz komore jonizacyjng typu Farmer PTW 30001, dostepne dzieki
uprzejmosci Zakfadu Planowania Radioterapii i Brachyterapii Centrum

Onkologii Instytutu im. Marii Sktodowskiej-Curie, oddziat w Gliwicach.
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Pomiary przy uzyciu stopu Wooda

IV.1. Przygotowanie pomiaru transmisji promieniowania X

Jako materiat ostabiajacy wigzke promieniowania X zastosowano ptytki
wykonane ze stopu Wooda, ktory uzywany jest do wykonywania oston
indywidualnych i oston statych w radioterapii. Stop ten nazywany réwniez
stopem Lipowitza, charakteryzuje sie bardzo niskg temperaturg topnienia
(66 - 72 ©°C), posiada srebrnobiatqg barwe i drobnoziarnistg konsystencje.
Wspotczynnik absorpcji stopu Wooda jest zblizony do otowiu. Wedtug Tablic
Chemicznych Mizerskiego, najnizszg temperature topnienia ma stop Wooda
0 nastepujacym sktadzie chemicznym:

= Bi 50.1 %,

*Pb 24.9 %,

*Sn 14.6 %,

*Cd 10.4 %.

Tablicowa gestos¢ tego stopu wynosi p = 9.7 g/cm?3. Przeprowadzono
rowniez pomiar gestosci stopu Wooda uzytego w eksperymencie jako
warstwy ostabiajacej, ze wzgledu na brak szczegdétowych danych
dotyczacych jego sktadu chemicznego i ewentualnych zanieczyszczen.
Wykonano bryte w ksztatcie elipsoidy, o objetosci 0.252 + 0.005 cm?3, ktorej
mase wyznaczono za pomoca trzech réznych wag laboratoryjnych. Srednia
wartos¢ masy wyniosta 2.4859 + 0.0001 g, a otrzymana wartos¢ gestosci
wynosita 9.859 + 0.001 g/cm?.

Materiat wybrany zostat ze wzgledu na jego relatywnie powszechng

dostepnos¢ w osrodkach onkologicznych.
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Ptytki zostaty przygotowane w modelarni Zaktadu Planowania
Radioterapii i Brachyterapii Instytutu Onkologii im. Marii Sktodowskiej -

Curie w Gliwicach i powstawaty w nastepujacych etapach:

1. Podgrzanie stopu w $rodowisku wodnym w piecyku Low Melting Alloy
Dispenser model 878, ok. 2 — 3 godz. (topnienie stopu).

2. Przygotowanie formy (aplikatoréw elektronowych) - pomiar

poziomicq.
3. Wylanie ptytek.
4. Stygniecie ok. 2.5 - 3.5 godz.

5. Wyciagniecie ptytki z formy i wyréwnywanie przy pomocy pilnika do

metalu i papieru Sciernego.

Ptytki miaty ksztatt prostopadfoscianédw o wymiarach 26 cm x 26 cm
i Sredniej grubosci 5.7 mm £ 0.4 mm (Rysunek 29). Pomiary wykonano

przy uzyciu $ruby mikrometrycznej.

Rysunek 29 Zdjecie przedstawiajace ptytki ze stopu Wooda.
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Przygotowano 25 ptytek, ktérych grubos¢ wystarczyta, by
odpowiednio osfabi¢ wigzke promieniowania fotonowego tj. uzyskacd

transmisje nie przekraczajacg 5 %.
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IV.2. Pomiar transmisji wiazki terapeutycznej

Pomiary transmisji promieniowania wykonano zgodnie z raportem TRS-398
[IAEA, 2000], w pierwszej kolejnosci dla przyspieszacza Clinac Varian 2300,
dla pdl otwartych o wymiarach 3 cm x 3 cm oraz 10 cm x 10 cm (Rysunek
30). SSD wynosito 100 cm, komora jonizacyjna umieszczona byta
w fantomie na gtebokosci 10 cm. Poczatkowo wykonano pomiar bez

absorbentu, nastepne zas po kolei doktadajac po jednej ptytce.

Rysunek 30 Zdjecia przedstawiajgce umiejscowienie fantomu I'mRT
SCANDITRONIX pod gtowicq przyspieszacza Clinac Varian 2300 CD.
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Nastepnie wykonano analogiczne pomiary dla przyspieszacza
CyberKnife (Rysunek 31) dla dwéch pél o srednicy 30 mm oraz 60 mm
(uzyto kolimatoréw statych). W tym przypadku, zgodnie z zaleceniami
producenta SSD wynosito 80 cm, a komora analogicznie, jak poprzednio

umieszczona byta na gtebokosci 10 cm w fantomie.

Rysunek 31 Zdjecia przedstawiajace umiejscowienie fantomu I'mRT
SCANDITRONIX pod gtowicg przyspieszacza CyberKnife.
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Rysunek 32 Zaleznos¢ transmisji promieniowania w funkcji grubosci stopu Wooda
dla przyspieszacza Clinac Varian 2300 CD.
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Rysunek 33 Zalezno$¢ transmisji promieniowania w funkcji grubosci stopu Wooda
dla przyspieszacza CyberKnife.
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Dla kazdego z rozpatrywanych pdl wyznaczona zostata transmisja
w funkcji grubosci stopu Wooda (Rysunek 32-33), ktéra nastepnie stanowita
baze dla procesu rekonstrukcji widma energetycznego. Pomiary powtdrzono

pieciokrotnie, odchylenie standardowe wynosito Srednio 0.5 %.
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IV.3. Rekonstrukcja widm energetycznych

Nastepnie na podstawie pomiaréw transmisji promieniowania dokonano
rekonstrukcji widm  energetycznych. W tym celu w oparciu
o GEANT4 4.9.2. (model Low Energy) przygotowany zostat uktad
symulacyjny, oddajacy uktad rzeczywisty (Rysunek 34-35).

W przypadku akceleratora Clinac Varian wykorzystano ukfad
symulacyjny stosowany w pierwszej czesci pracy, zas w przypadku
przyspieszacza CyberKinfe, ze wzgledu na nieznajomo$¢ budowy gtowicy
(producent utajnia dane; znanym faktem natomiast jest brak filtra
wygtadzajacego), zdecydowano sie na symulacje samej wigzki o energii
6 MeV i gaussowskim rozktadzie przestrzennym (jak we wczesniejszym
przypadku), bez Zzadnych dodatkowych elementéw. Okreslono jedynie
wielkos¢ pola.

Rysunek 34 Wizualizacja komory jonizacyjnej umieszczonej wewnatrz fantomu, na
ktérym utozona jest warstwa stopu Wooda.
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Nastepnie przeprowadzono symulacje dla réznych energii oraz
grubosci warstwy absorbentu, dzieki czemu mozliwe bylo odtworzenie

pomiarowych krzywych transmisji.

Kapturek Elektroda Duraluminium
. zewnetrzna
(Build-up caps) ﬂ

Elektroda
wewnetrzna

Rysunek 35 Wizualizacja cylindrycznej komory jonizacyjnej typu ,Farmer”. Obraz

wygenerowany przez program symulacyjny.

Po otrzymaniu wynikow symulacji celem doktadnego wyznaczenia
zaleznos$ci wspdtczynnika transmisji od energii, dopasowano metodg
najmniejszych kwadratow funkcje do punktéw uzyskanych na drodze
symulacji. Przy pomocy wyznaczonych zaleznosci funkcyjnych wyznaczono
wspotczynniki transmisji dla przedziatdw energetycznych zdefiniowanych co
250 keV i wybranych grubosci warstwy ostabiajagcej wykonanej ze stopu

Wooda (co 1 cm).

Wyznaczenie widma energetycznego dla rozwazanej wigzki
terapeutycznej wykonano za pomoca analizy numerycznej krzywych

transmisji.
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Korzystajac z zaleznosci (4.1) opisujacej ostabienie wigzki fotondw:

T(x) = % = [ exp[—(E)x] F(E) dE. (4.1)

gdzie:
S(0) -sygnat zmierzony bez absorbentu,
S(x) - sygnat zmierzony z absorbentem o grubosci x,
M - liniowy wspdfczynnik ostabienia,
F(E) - frakcja sygnatu odpowiadajaca fotonom z zakresu (E; E + dE),

mozna okresli¢ funkcje transmisji T(x) jako stosunek dawki D(x) zmierzonej

z absorbentem do dawki D(0) bez absorbentu:

D(x)

T(x) = Ok

(4.2)

Rozpatrujac poszczegdlne grubosci warstwy ostabiajgcej x oraz

energie E mozemy napisac:

D,
Ty, = 22 = DoTy, = Dy, . (4.3)

0

A stad:

D()Tx1 = Dx = Dx1E1 +Dx1E2 + "‘+Dx1En ’

1

DoTxZ == Dx = Dx2E1 +Dx2E2 + "'+Dx2En ,

2
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DOTx3 = Dx = Dx3E1 +Dx3E2 + "'+Dx3En ’

3

DoT,, = Dy, = Dy,g, + Dx,g, + "+ Dy, (4.4)

4E>

DyT, =Dy =Dy g +Dx g, ++Dy g .

Korzystajac nastepnie z zaleznosci (4.5; 4.6):

Dxik;

TxiEi = Dx ’ (45)
0E;

DXL'EL' = TXiEiDOEi ° (4'6)

Otrzymano:
DoTy, = Tx,g, Dok, + Tx g, Dog, + -+ Ty g, Dok, »
DyTy, = Tx,g,Dog, + Tx,g,Dop, + ="+ Ty,g, Dog, »
(4.7)
DoT,, =T g Dok, +Tx, g,Dog, +++ Tk, E, Dok, -

gdzie:
E;1 = 0.25 MeV; E> = 0.5 MeV;...; En= 6 MeV.

Ty, Ty, -, Ty~ -zostaty zmierzone eksperymentalnie,
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Natomiast
Tey£ Ty Eyp o0 T E, N
> - wyznaczono symulacyjnie.
/
Ty by e, Eyr o Tx B,

Wyznaczone z uktadu réwnan (4.7) wartosci Doei stanowig sktadowe
widma energetycznego wigzki i zostalty aproksymowane metodg
najmniejszych kwadratow!*. W tym celu wykorzystano dodatek Solver dla
programu MS Excel. Minimalizowano sume kwadratéw btedéow pomiedzy
transmisja zmierzong przy uzyciu piytek ze stopu Wooda, a funkcjg
aproksymujacga. W tym celu, oczywiscie nalezato zdefiniowal szereg
warunkOw ograniczajacych. Podstawowym warunkiem byta zgodnosé
powyzszych transmisji. Nalezato takze zastosowaé dodatkowe warunki,
opisujgce charakter widma oraz stosunki poszczegdélnych przedziatdw

energetycznych wzgledem siebie.

14 Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratéw pozwala na uzyskanie rozwigzar przyblizonych na
podstawie funkcji znanych i jest szeroko opisywana w literaturze.
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IV.4. Widma energetyczne wyznaczone metoda transmisji

Wyznaczone poprzez pomiar transmisji promieniowania X wzgledne widma
energetyczne dla Clinaca Variana 2300 CD zostaty zestawione z danymi
symulacyjnymi, otrzymanymi przy uzyciu oprogramowania GEANT4,
wyznaczonymi w fantomie wodnym na gtebokosci 10 cm (Rysunek 36-37).
Pozwala na to niewielka rdznica gestosci pomiedzy fantomem
polistyrenowym, w ktéorym wykonywane byly pomiary, a Srodowiskiem

wodnym, dla ktérego wykonywano symulacije.
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Rysunek 36 Zestawienie widm energetycznych otrzymanych w wyniku pomiaréw
transmisji oraz danych symulacyjnych dla Clinaca Variana, dla pola 3 cm x 3 cm.
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Rysunek 37 Zestawienie widm energetycznych otrzymanych w wyniku pomiaréw
transmisji oraz danych symulacyjnych dla Clinaca Variana, dla pola 10 cm x 10 cm.

W przypadku przyspieszacza CyberKnife widmo energetyczne dla pola
o $rednicy 30 mm pordéwnano z widmem pochodzacym z TPS firmy Accuray
- MultiPlan, zas widmo dla pola o $rednicy 60 mm - z danymi
literaturowymi [Kawachi, Reference dosimetry condition and beam quality
correction factor for CyberKnife beam] (Rysunek 38-39).
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Rysunek 38 Zestawienie widm energetycznych otrzymanych w wyniku pomiardéw

transmisji oraz danych pochodzacych z systemu MultiPlan dla CyberKnife, dla pola

30 mm.
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Rysunek 39 Zestawienie widm energetycznych otrzymanych w wyniku pomiaréw
transmisji oraz danych literaturowych dla CyberKnife, dla pola 60 mm [Kawachi,
Reference dosimetry condition and beam quality correction factor for CyberKnife

beam].
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Wspéiczynniki korelacji dla wszystkich przypadkéw bliskie sg
jednosci. Dla przyspieszacza Clinac Varian 2300 CD dla pola 3 cm x 3 cm
wynosi on 0.975, zas$ dla pola 10 cm x 10 cm - 0.961. W przypadku
przyspieszacza CyberKnife dla pola o $rednicy 30 mm - 0.971, a dla pola
o $rednicy 60 mm - 0.978. Dodatkowo wspodtczynnik korelacji dla wynikéw
uzyskanych przy uzyciu oprogramowania GEANT4, a wynikow uzyskanych

w toku rekonstrukcji wynosi odpowiednio: 0.996 oraz 0.995.

Btad w omawianym przykfadzie wynosi 10 % i wynika z mnogosci
czynnikdw, m.in. faktu, iz ptytki wylewane byly, a nastepnie wyréwnywane
przy pomocy pilnikbw do metalu recznie, a takze z powodu braku
szczegotowych danych dotyczacych doktadnego sktadu chemicznego
zastosowanego stopu, gdyz zanieczyszczenia skladu chemicznego
absorbentu mogly mie¢ wplyw na  wspodiczynnik  pochfaniania
promieniowania - sumaryczny btad wynosit 5 %. Nastepnym czynnikiem
byta niepewnos$¢ pomiaru transmisji promieniowania, a dalej dopasowania
krzywych, wynikajaca z dyskretnego podziatu skali energii. W tym
przypadku wynosity one takze 5 %.

Omawiana metoda eksperymentalna moze by¢ z powodzeniem
stosowana do szacowania widm energetycznych, a jej doktadnos$c¢ zalezy
m.in. od podziatu skali energii. Metoda symulacyjna za$ pozwala na
uzyskanie pewnych wynikédw w dos¢ krétkim czasie, oczywiscie pod
warunkiem znajomos$ci geometrii gtowicy akceleratora - jej skutecznosci

i poprawnosci dowiedziono w niniejszej pracy.
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V. Podsumowanie

Informacje uzyskane w toku pracy sg niezwykle wazne z punktu widzenia
planowania i powodzenia catego procesu terapeutycznego. W aktualnie
stosowanych w centrach onkologicznych systemach planowania leczenia
producenci bazujg na widmach energetycznych wyznaczonych w powietrzu
(np. AAA®). W swojej pracy wykazatam, iz charakterystyki te zalezg od
rodzaju osrodka, a takze od wymiaréw geometrycznych pola oraz
stosowanych akcesoridw. Ponadto szczeg6towe widma energetyczne
uzyskane dla srodowiska, jakim jest woda, a zatem dobrego przyblizenia
ciata ludzkiego, wplyng na precyzyjniejsze okreslenie dawki poza polem
napromieniania. Jest to istotne z punktu widzenia ochrony OAR!'®, jak
i powodzenia catego procesu terapeutycznego. Dodatkowym zadaniem byto
rozbudowanie metod dozymetrycznych stosowanych w klasycznej

radioterapii.

Prowadzone badania miaty na celu opracowanie bazy danych
zawierajacej kompleksowe informacje na temat widm energetycznych
wigzek terapeutycznych dla wszystkich liniowych akceleratorow medycznych
stosowanych w polskich osrodkach onkologicznych i niewatpliwie bedag

kontynuowane dla innych typdw przyspieszaczy i warunkéw napromieniania.

Znajomos¢ widm  terapeutycznych  akceleratorowych  wigzek
promieniowania fotonowego w materiale fantomowym, wzdtuz osi gtéwnej

wigzki jest niezbedna dla:

15 Anisotropic Analytical Algorithm (AAA) — jeden z algorytméw stosowany w systemach planowania
leczenia (TPS).

16 OAR (ang. organs at risk).
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= okreslenia bezwzglednej wartosci dawki promieniowania na dowolnej

gtebokosci napromienianego $rodowiska,
= zaawansowanych systemoéw planowania leczenia,
= projektowania gtowic akceleratoréw terapeutycznych,

przy czym zalezg one Scisle od potencjatu nominalnego wigzki i od

konstrukcji gtowicy.

Uzyskane wyniki symulacyjne sa zatem reprezentatywne dla
calej rodziny akceleratorow typu Clinac (tj. Clinac 2100, 1800, 21EX
i 23EX), poniewaz wszystkie one posiadaja identyczny ukiad
ksztaltowania wiazki. Ponadto, uzyskane widma mogq by¢
zaadoptowane dla innych typow linakow, o ile rozkiady dawki
gtebokosciowej w osi wiazki oraz profile sa zblizone do

prezentowanych w niniejszej pracy.

Widma energetyczne zrekonstruowane 2z kolei dla
przyspieszacza CyberKnife stanowia jedna z pierwszych, jezeli nie
jedyna, tego typu prébe.

Warto réwniez zaznaczy¢, iz w Polsce nie ma zadnej grupy, ktora
zajmowataby sie tym problemem w oparciu o obliczenia Monte Carlo.
Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania sq zatem catkowicie

nowatorskim pomystem.
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uderzajacych w target w funkcji gtebokosci d w wodzie dla rdéznych pdl
[aF=T 0] o] a a1 1=T 0T XiYZ=1 o = 1 41

Tabela 2 Srednia energia Eo i catkowita liczba fotonéw TNPh (Total Number of
Photons) docierajacych do binu (1.41 cm3®) na jeden milion elektronéw
uderzajacych w target w funkcji odlegtosci od gtéwnej osi wigzki na gtebokosci 1.5
cm i 5 cm w wodzie dla wigzki szerokiej o polu napromieniowania 40 cm x 40 cm.
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Streszczenie

Znajomos¢ widm energetycznych dla akceleratoréw biomedycznych stosowanych
w radioterapii ma kluczowe znaczenie dla nowoczesnych systemdw planowania
leczenia nowotwordéw. Wyznaczenie ich dla o$rodka wzorcowego, jakim jest woda,
nastrecza wiele trudnosci. Dlatego tez w pierwszym etapie badan zdecydowano sie
na wykonanie symulacji komputerowych, w oparciu o oprogramowanie GEANT4,
wykorzystujgce metode Monte Carlo. Obliczono widma energetyczne dla
akceleratora Clinac Varian 2300, dla wigzki o energii 6 MV, dla roznych pdl
napromieniania (otwartych oraz z uzyciem klina stalowego 15°): 3 cm x 3 cm,
10 cm x 10 cm oraz 40 cm x 40 cm. Wyniki powyzsze zostaty skonfrontowane
z wynikami pomiarow rozktadéw dawki gtebokosciowej wzdtuz osi gtdéwnej wigzki
oraz profili dla wybranego typu akceleratora, a takze z wynikami symulacyjnymi
uzyskanymi przy uzyciu kodu BEAM. Uzyskano zgodnos¢ powyzszych rozktadéw,
w zwigzku z czym przystgpiono do wyznaczenia widm energetycznych oraz Sredniej
energii wzdtuz, jak i w poprzek osi gtébwnej wigzki. W drugim etapie wykonano
pomiar krzywych transmisji promieniowania X dla akceleratora Clinac Varian 2300
CD oraz przyspieszacza CyberKnife przy uzyciu pltytek ze stopu Wooda. Na tej
podstawie nastepnie dokonano rekonstrukcji widm energetycznych dla

wymienionych wyzej przyspieszaczy, dla réoznych warunkéw napromieniania.

Uzyskane wyniki symulacyjne sa reprezentatywne dla catej rodziny
akceleratorow typu Clinac (tj. Clinac 2100, 1800, 21 EX i 23 EX), poniewaz
wszystkie one posiadajg identyczny uktad ksztattowania wigzki. Ponadto, mogg by¢
zaadoptowane dla innych typéw linakow, w przypadku zgodnosci rozktadéw dawki

gtebokosciowej w osi wigzki oraz profili.

77



Dodatki

Abstract

There is a lack of extensive data comprising energy spectra of high energy X-ray
therapeutic beams wused in teleradiotherapy, generated by medical linear
accelerators. The energy spectra are not easy to determine because the
experimental methods are very difficult to perform whereas the Monte Carlo
calculations need a suitable computer power. Authors are usually presenting X-ray
spectra that are determined in the air. However, the spectra in the air cannot be
generally used to characterize accurately beam quality in another irradiated
medium. In my investigations the energy spectra for the 6 MV X-ray beam were
determined along the beam central-axis in the air and water - a medium
recommended by the dosimetry protocols. The spectra were derived using the
Monte Carlo method for open (3 cm x 3 cm, 10 cm x 10 cm and 40 cm x 40 cm)
and wedged fields (3 cm x 3 cm and 10 cm x 10 cm) from Clinac Varian 2300. The
simulation programs were verified by comparing the calculated depth-dose
characteristics and profiles (for various primary energies) with already measured
characteristics and profiles with use of the Markus ionization chamber and also by
comparing calculated spectra and characteristics presented by different authors.
This work showed that the shapes of spectra from different medical linacs depends
strongly on the radiation field size and depth in water phantom. The second stage
was reconstruction of energy spectra from measurements of transmission of X-ray
beam. Measurements were performed by using Wood’s metal for Clinac Varian 2300

CD and CyberKnife for few radiation field sizes.

A detailed knowledge of the energy spectra of therapeutic beams from
medical linacs is essential for calculating of the stopping power ratios or the beam
quality correction factors and for dose calculation algorithms in advanced treatment

planning systems, for investigations of treatment machine head design etc.
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