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Wprowadzenie

Napromieniajac pacjenta, nalezy mie¢ pewnos$¢, ze
pole promieniowania bedzie miato zadang szerokos$¢.

Wielkos¢ pola promieniowania mozna zweryfiko-
waé, napromieniajac film czuty na promieniowanie
jonizujace, nastepnie skanujac go i poddajac obrébce

Streszczenie

artykule przedstawiono model symulujacy

ksztatt poprzeczny profilu rejestrowanego
przez matryce dozymetryczna. Nastepnie opisano
jego trzy kluczowe parametry: poczatkowe poto-
zenie gtowicy, koricowe potozenie gtowicy oraz
szeroko$¢ pola promieniowania. Pokazano, w jakich
warunkach model mozna zastosowaé. Poréwnano
krzywe uzyskane w wyniku symulacji uwzglednia-
jacej model z krzywymi rzeczywiscie zmierzonymi.
Przedstawiono réwniez jedno z mozliwych zastoso-
wan modelu, dzieki ktéremu mozliwe jest okresle-
nie szeroko$ci pola promieniowania z doktadnoscia
o wiele wieksza niz rozdzielczo$¢ matrycy uzytej do

pomiaru.

Stowa kluczowe: pole tukowe, matryca dozyme-

tryczna, wielko$¢ pola promieniowania
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komputerowej. Nalezy dysponowac filmami, skane-
rem oraz czasem potrzebnym na ocene uzyskanych
rezultatéw. Doktadniejszg metoda jest pomiar wiel-
kosci pola w fantomie wodnym, przy pomocy poru-
szajacej sie komory jonizacyjnej lub linijki dozyme-
trycznej. Ta metoda jest doktadniejsza, ale zarazem
najbardziej czasochtonna.

Abstract

model that simulate the shape of the transver-
Ase profile registered by dosimetric matrix was
developed. The matrix is placed on the therapeutic
table, the gantry is moving. The article presents the
model simulating the shape of the transverse profile
registered by dosimetric matrix. The three key mo-
del parameters: the initial gantry position, the final
gantry position and the width of the radiation field,

were described. It is shown under what conditions

the model may be used. The curves obtained from
the model simulation and the curves that has been
measured, were compared. The possible application
of the model, determing the width of the radiation
field with an accuracy much higher than in matrix
resolution applied within the test, was introduced.

Key words: arc field, dosimetric matrix, size of the
radiation field
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W artykule zaprezentowano inng metode. Wydaje sie ona by¢
szybsza od pozostatych. Za jej pomocg sprawdza sie pole promie-
niowania, nie jego Swietlng symulacje. Wynikiem zas jest konkret-
na liczbowa wartos¢ okreslajaca szerokos¢ pola promieniowania.

Narzedzia

Matryca

Uzyto matrycy dozymetrycznej MatriXXevoltion firmy |BA. Posia-
da ona 1020 wbudowanych komér jonizacyjnych umieszczonych
co 0,762 cm na powierzchni 24,4 x 24,4 cm?. Pozwala ona zare-
jestrowaé dwuwymiarowy rozktad sygnatu okreslajacy rozktad
dawki w okreslonej ptaszczyzZnie.

Program OmniProl’'mRT firmy IBA

OmniProl’'mRT firmy IBA to program stuzacy do rejestrowania
oraz opracowywania sygnatu zbieranego przez matryce. Stuzy
gtéwnie do poréwnywania dwuwymiarowych rozktadéw dawek
réznymi metodami, miedzy innymi metoda gamma. Nie daje
mozliwosci poréwnania dawek w jednym wymiarze. Nie daje
réwniez mozliwosci wyeksportowania jednowymiarowej krzy-
wej przedstawiajacej zmierzony profilnp.dlax=0luby=0.

Zmierzone przy pomocy matrycy dane eksportowane s3
z OmniProl’'mRT jako pliki tekstowe przy uzyciu opcji menu: Edit
-> ExportData -> GenericAsciiFile. Data Separator nalezy usta-
wic jako przecinek.

Tak wygenerowane pliki odczytywane s w programie dtald.

Program dtald

Program dtald jest dostepny jako open source w serwisie git hub
[1]. Przy jego pomocy wykonuje sie nastepujace operacje:
* odczytywanie profilu jednowymiarowego z dwuwymiaro-
wej ptaszczyzny dawki eksportowanej przez OmniProl’mRT,
* zapisywanie oraz odczytywanie uzyskanych jednowymiaro-
wych profili jako pliki .csv,
* przeskalowywanie owych plikéw tak, aby D__ = 100% lub
D,_,=100%,
* wyznaczanie szeroko$ci profili na zadanej wysokosci, na
przyktad na wysokosci 70%.

Python

Model zaimplementowany jest w $rodowisku programistycz-
nym Python. Za jego pomoca generowane sg zadane profile,
zapisywane w postaci plikow .csv.

Uktad pomiarowy

Matryce umieszczono tak, aby jej Srodek znajdowat sie w izo-
centrum aparatu. Odlegtos¢ Zzrédto-izocentrum wynosi 100 cm.
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Podczas pomiaru pole promieniowania jest niezmienne. Jest to
symetryczne pole prostokatne o wymiarze (2a x 20) cm?. W trak-
cie pomiaru gtowica aparatu porusza sie w pewnym zakresie ka-
téw, emitujac promieniowanie. Uktad pomiarowy oraz mierzone

pole przedstawiono na fotografiach 1i 2.

Fot. 1 Ustawiona matryca
Zrédto: materiaty wtasne.

Fot. 2 Pole promieniowania. Szerokos¢ szczeliny wynosi 1cm
Zrédto: materiaty wtasne.

Pod uwage brany jest profil, ktory zarejestruja komory umiesz-
czone na osi x matrycy. Ze wzgledu na jej budowe bedzie to profil
x dla wspotrzednej y odpowiadajacej potozeniu komér. Interesu-
jace beda komory znajdujace siewy =0, 381 cm luby=-0,381cm.

Na ksztatt profilu wptyw bedzie miata szeroko$¢ pola. Okre-
$lona zostata jako 2a. Napromieniajac polem odpowiednio sze-
rokim we wspétrzednej y, wyeliminowano zalezno$¢ ksztattu
profilu od doktadno$ci ustawienia w osi y.

W dalszej cze$ci rozwazan czesto pojawia sie sformutowanie
Loéwietlony” badZ ,nieo$wietlony” obszar. Sformutowanie to
wynika z zatozen ponizszego modelu. Oczywiécie promieniowa-
nie pada na caty obszar matrycy, w pewnych miejscach jest go
wiecej, w innych mniej. Zatozono, ze promieniowanie jest lub go
nie ma. Sa to odwietlone badz nieoswietlone obszary. Przyjeto,
ze o$wietlony punkt to taki, ktéry mozna potaczyé linig prosta ze
zrédtem promieniowania i zadna czes¢ kolimatora nie stanie na
2/2017
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drodze. Niestety nie jest to do korica zgodne z prawda. Naleza- Na rysunku 2 wida¢, ze kat okreélajacy potozenie gtowicy apara-
toby dodag, ze ,nic nie staneto na drodze”, jezeli nie ostabito to  tu jest jednocze$nie katem pomiedzy ptaszczyzna prostopadta
sygnatu o wiecej niz 50%. Owe 50% definiuje bowiem granice do osi wigzki a osig x.
pola promieniowania.

Zatozono réwniez, ze zrédto promieniowania jest zrédtem
punktowym.

Podczas gdy gtowica aparatu obraca sie, obszar matrycy, na
ktéry pada promieniowanie, ulega powiekszeniu. Zmiane wiel-
kosci oswietlonego obszaru ilustruje rysunek 1.

Rys. 3 ,0swietlony” obszar x
Zrédto: materiaty wtasne.

N

Na rysunku 3 okreélono interesujacy nas o$wietlony obszar,

okreslony poprzez wartoé¢ x'. Analizujac rysunek 3, mozna okre-
$li¢ nastepujace zaleznosci:

_ ssd

Rys. 1 OSwietlony fragment fantomu dla dwéch réznych kqtéw gtowicy aparatu
Zrédto: materiaty wtasne. tak wiec:

Model matematyczny

Powiedzmy, ze:

Pod uwage nalezy wzig¢ poprzeczny profil w kierunku x. Jesli ﬂ:z,
gtowica aparatu znajduje sie w pozycji 0°, oswietlony bedzie a
fragment matrycy od -a do a. Gdy gtowica aparatu znajdzie sie zatem:

w pozycji okreslonej poprzez kat 8, oswietlony bedzie wiekszy ¢ :n—arctan(z),

obszar. Jego granice okreslono jako -x' oraz x"". ile wynosi €

. L e=m—0-¢ =arctan(z)-0.
Wielko$¢ oSwietlanego obszaru
Wszystkie katy sa uzaleznione od znanych zmiennych. Czas na x".
Na podstawie twierdzenia sinuséw:

a X

sin(s):sin(g“)

Po podstawieniu:
asin(arctan(z
o asi(arctan(z)
sin(arctan(z)-0)
Korzystajac ze wzoru okreslajacego sinus réznicy katow:

e asin(arctan(z))
sin(arctan(z))cos(6)—cos(arctan(z))sin(6)

l{ X/ 90-6 \ /a co ostatecznie daje nastepujaca zaleznosé:
90-6 \ x
\ : , ssd ).

\ \ X :m

Mniejsza cze$¢ oswietlonego obszaru przedstawiono na rysun-

Rys. 2 Kqty wystepujqce w uktadzie pomiarowym ku 4.
Zrédto: materiaty wtasne.
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Rys. 4 Obszar x"'
Zrédto: materiaty wtasne.

wiadomo, ze:
B =arctan(z)

v=n—-0-p=0+arctan(z)

Rozwiazujac powyzsze réwnanie, otrzymac mozna:

" ssd

X'=
%COS(@)+S]I’](9)

Zaleznosci (1) oraz (2) pokazuja, w jaki sposéb wielkos¢ oswie-
tlonego obszaru zalezy od kata oraz szerokos$ci pola promienio-
wania. Potowa szeroko$ci owego pola —jak we wzorach powyzej
—w dalszej czesci tekstu okreslana bedzie jako a.

Wartosci x' oraz x”" w zaleznosci od kata gtowicy przedsta-
wione sg na rysunku 5. Dla kata 0° granice oswietlonego obsza-
ru to-aia. Granice te powiekszaja sie dla katéw gtowicy innych

niz 0°.

lewa I<rawed% a=05 ——
prawa krawedZ a=05 ———

lewa krawedZ a=2.0 ——
prawa krawedZ a=2.0

granica pola promieniowanialcm]

L
-n/4 0
l<at[radiany]

w4 2

Rys. 5 Zaleznos¢ x’ oraz x” od kqta okreslajgcego potozenie gtowicy aparatu
Zrédto: materiaty wtasne.

Dla katéw potozenia gtowicy wynoszacych 90° (n/2) oraz -90°
(-n/2) granice pola daza do nieskonczonosci, niezaleznie od
wielkosci pola promieniowania. Poza tym dodatnia oraz ujemna

krawedz pola promieniowania nie sa réwne co do wartosci.

\ artykut naukowy \ scientific paper

granica pola promieniowanialcm]

~.
20 | I I | | I | | | I T I |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

potowa szerokosci szczeliny [cm]

Rys. 6 Zaleznos¢ x’ oraz x” od szerokosci szczeliny
Zrédto: materiaty wtasne.

Rysunek 6 przedstawia wielko$¢ oswietlonego obszaru w za-

leznoséci od szeroko$ci pola promieniowania.

Sumowanie zakresu katow

Oswietlonym obszarom przypisano wartos$¢ 1, nieoSwietlonym
0, w wyniku tego otrzymano dla danego kata trywialny zero-je-
dynkowy wykres. Nastepnie zsumowano uzyskane wykresy dla
pewnego zakresu katéw. Dla przyktadu, aby wyznaczy¢ sygnat
zebrany przez matryce dla zakresu katéw od 0° do 20°, powin-
no sie obliczy¢ szeroko$¢ pola dla kazdego z katéw: 1°, 2°, 3°, 4°,
... 20°, a nastepnie uzyskane profile czastkowe zsumowad. Jest
to prawidtowe pod warunkiem, ze gtowica obraca sie ze stata
predkoscia. Idea ta zilustrowana jest na rysunku 7. Warto zwré-
ci¢ uwage, ze dla kata wynoszacego 60° oswietlony obszar nie
jest symetryczny.

e S B e e S -

I 8=0°%a=10cm 1 L 8=45°a=1.0cm 4
3 - . - 3 - -
2 B 2 - B
1k - i 4 1 |oin b ssasssnivmsisssoimsmniense i
O . L I Il 1 L | 0 L 1 1 1 L L 1

3 2 -1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3
x[cm]
4T 7T7 4 — . .

I 8 =60°a=10cm . 1 L ]
3 B 3 - B
2+ — 2 - - -
1k — - - 4 | T — - 4
O I | | | 1 1, | 0 L 1 1 1 | 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
x[em] x[cm]

Rys. 7 Idea sumowania profili dla kilku kqtéw
Zrédto: materiaty wtasne.

Otrzymany ksztatt profilu nieco zmodyfikowano, aby upodob-

ni¢ go do rzeczywistosci.
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Podczas pomiaréw nawet najmniejszego pola promieniowania
peryferyjne obszary matrycy co$ rejestruja. Postanowiono za-
tem nieoSwietlonym obszarom nie przypisywac wartosci zero,
tylko pewna niewielka czes¢ (kilka procent) tego, co zarejestruje
oswietlony obszar. Wartos¢ tta okreslana bedzie jako b.

W dalszej czedci artykutu czesto pojawiac sie beda wartosci
parametréw a oraz b. Dla utatwienia, uzywane one beda w taki
sam sposéb jak w skryptach generujacych profil, a wiec poda-
wane beda jedynie ich wartosci i pomijane jednostki. Nalezy pa-
mieta¢, ze parametr a okreslony jest w centymetrach. Parametr
b w procentach.

Zmiana mocy sygnatu w zaleznosci
od odlegtosci od zrédta promieniowania

Punkty na matrycy znajdujace sie blizej Zrédta promieniowania
zarejestruja silniejszy sygnat. Punkty znajdujace sie dalej zareje-
struja stabszy sygnat. Jest to tatwa do wyznaczenia zalezno$¢.
Jezeli punkt x znajduje sie w odlegtosci odl od Zrédta promie-
niowania, natomiast punkt x = 0, znajduje sie w odlegtosci ssd =
100 cm, czynnik, przez ktory nalezy przemnozy¢ sygnat, wynosi:

ssd?
X)= ,
()=
czyli

B ssd®
x? + ssd” - 2ssdxcos(90-0)

9(x) Q).

Wynika to z zaleznosci geometrycznych ukazanych na rysunku 8.

A

ssd odl

\.'7‘0-3

0

Rys. 8 Zmiana odlegtosci od Zzrédta promieniowania dla punktu znajdujgcego sie w osi x

x

Zrédto: materiaty wtasne.

Sposéb, w jaki zalezno$¢ wptywa na ksztatt profilu, przedsta-
wiony zostatnarysunku 9. Jest to zalezno$¢ wynikajaca z podsta-
wowych fizycznych zasad, dlatego zostata zaimplementowana.

Sytuacja zaczyna sie komplikowad, jezeli uwzgledni sie war-
stwe absorbujacg promieniowanie umieszczong powyzej po-
wierzchni komér. Wéwczas obszar, w ktérym mozna mowic
0 zmianie mocy promieniowania wyrazonej jako iloraz kwadra-
téw odlegtosci, jest nieco mniejszy — o grubosé warstwy.

Ten efekt pominieto. Zatozono, ze dla omawianych zagadnien
nie bedzie on wptywat na ksztatt profilu.
vol. 6
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T T T T S L R L A L U B B B
8=0°

— 6=45" — —
1k - 1| .
05 - 0.5 -
o b i N 0 b R R
54321012345 54-3-2-1012 34
x[cm] x[em]
o B o =Y N L o N
=60° — §=75° —
1k 1k .
05 r 05 -
O | I | 0 J I | L Lol ol L

5-4-3-2-1012345

x[cm]

5-4-3-2-1012345
x[cm]

Rys. 9 Przyktadowe profile dla kqtéw gtowicy wynoszgcych 0°, 45°, 60° oraz
75°. Uwzgledniono wptyw zmiany mocy promieniowania w zaleznosci od Zrédta.
Uwzgledniono réwniez wspétczynnik tta wynoszqcy 3%. Szerokos¢ szczeliny wynosi
2cm(a=1.0).

Zrédto: materiaty wtasne.

Pomijane elementy

Pominieto takie elementy jak potcien wynikajacy z wielkosci
zrédta promieniowania oraz jego ksztattu. Wszelkiego typu
rozproszenia, tj. rozproszenie na kolimatorze, rozproszenie we-
wnatrz fantomu réwniez wptywaja na pétcien. Znaczny wptyw
na ksztatt pétcienia ma takze potozenie oraz ksztatt listkdw koli-
matora. Nie zostato to uwzglednione [2].

Nie uwzgledniono réwniez zmiany dawki (zmiany poziomu
sygnatu docierajacego do komory) wynikajacej z ostabienia
w fantomie. Zatozono, ze dla kazdego punktu bedzie taka sama
—nawet dla ostrych katéw. Rysunek 10 pokazuje, ze wptyw osta-
bienia sygnatu przez fantom mozna zaniedba¢ w interesujacym
obszarze, czyliw obszarze od 50% do 80% sygnatu maksymalne-
go, jezeli tylko nie bedzie sie uzywac 11 cm warstwy ostabiajacej

T T T T T
100 b-up 0,3cm

F b-up 1,3cm ———
90 b-up 2,3cm ——— 4
r b-up 11,0cm ——

sygnat[ %]

12
x[em]

Rys. 10 Krzywe uzyskane w wyniku pomiaru obrotu gtowicy w zakresie kqtéw od
-85°do -20° oraz od 20° do 85° dla réznych grubosci warstwy materiatu tkanko-
podobnego powyzej komdr rejestrujgcych sygnat. SzerokoS¢ szczeliny wynosi 1 cm
(a = 0.5). Grubosci warstwy materiatu tkankopodobnego wynoszg: 0,3 cm, 1,3 cm,
2,3cmoraz 11 cm.

Zrédto: materiaty wtasne.
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sygnat. Pominieto réwniez niejednorodnos$¢ fantomu, wptyw
wielkosci komér.

Czy mozna sobie na takie zatozenia pozwoli¢?

Kazdy model moze by¢ prostszy lub bardziej skomplikowa-
ny. Nawet najbardziej skomplikowany wcigz nie bedzie zgodny
z rzeczywistoscig —jedynie bedzie ja przyblizat.

Wyzej opisany model jest prosty. Ksztatt profilu daje sie w ta-
twy sposéb wyliczyé. Okazuje sie, ze dla pewnych konfiguragji
katéw oraz wielkosci szczeliny bedzie on zgodny z profilem
zmierzonym.

Przyktadowe profile

Aby sprawdzi¢ przydatno$¢ modelu, postanowiono dokonaé kil-
ku przyktadowych symulacji, ktére poréwnano z wynikami prze-
prowadzonych pomiaréw.

Ponizej przedstawiono najprostszy przyktad. Na jego podsta-
wie mozna stwierdzi¢, co modelowi udaje sie dobrze okresli¢,
a co jest jego stabosScig. W tabeli 1 podano parametry modelu.
Jest to po prostu pole szerokosci 10 cm, gtowica znajduje sie
w pozycji 0°i sie nie porusza.

Tabela 1 Parametry statycznego profilu szerokosci 10 cm

parametr wartos$¢
a 5cm
b 0%
6, 0°
6, 0°
Zrédto: materiaty wtasne.
———— —— 7
100 sym. bgo1s —
symulacja by o
a0 pomiar =
80 - -
70 -
=0T ]
T 50 N
o L J
o 40 -
30 [ -
20 =
10 -
0
Il 1 1 Il 1 Il Il 1 Il 1 Il Il 1 Il 1

-14-12-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8
¥ [em]

Rys. 11 Profil poprzeczny dla nieruchomej gtowicy, a= 5.0 cm, 0 =0°
Zrédto: materiaty wtasne.

Efekty symulacji oraz rzeczywisty ksztatt profilu przedstawiono
na rysunku 11. Kolorem zielonym oznaczono obszary, w ktérych
to, co uzyskano droga analityczng, pokrywa sie z rzeczywistoscia.
Obszary niezgodnosci (oznaczone kolorem czerwonym) wynikaja
zwczesniejomdwionych przyczyn. W dalszej czesciartykutu beda
one nazywane dolnymi badz gérnymi obszarami potcienia.

Petny obrét gtowicy, waska szczelina, matryca umieszczona

w fantomie Multicube. Teoretycznie uzyskany profil oraz wynik

\ artykut naukowy \ scientific paper

pomiaru ukazane sg na rysunku 12. Jest to symulacja, ktéra nie
uwzglednia ksztattu fFantomu Multicube, a co za tym idzie — nie
uwzglednia zmiany sygnatu docierajagcego do komér w zalezno-
$ci od potozenia gtowicy.

100
S0 I
80 I
70 I
60 I

50

sygnat [%]

40
30
20

10

ok B B -
I 1 1 1 I I 1 1 1 I I I 1 1 1

-l14-12-10 8 6 4 2 0 2 4 6

% [em]

g8 10 12 14

Rys. 12 Petny obrét gtowicy, a = 0.5 cm
Zrédto: materiaty wtasne.

Dodatkowo model zaktada, ze dla gtowicy znajdujacej sie
w potozeniach 0° oraz 90° nie jest rejestrowany zaden sygnat,
tymczasem tak sie nie dzieje. Model nie uwzglednia bowiem
wielkosci komér jonizacyjnych. Wynik pomiaru wydaje sie nie do
koncaby¢zgodny z rzeczywistoscia. Nalezy zatem tak dobrac za-
kres katow oraz grubos¢ warstwy powyzej linii komér, aby efekt
ten mozliwie jak najbardziej wyeliminowaé. Ponizej przedsta-
wiono przyktady takich testow.

Obroét w zakresie katéw od -85° do -20° oraz od 20° do 85°. S
to zsumowane dwa tuki po 65° kazdy. Parametry modelu:a=1,0,
b =0,015 (szeroko$¢ szczeliny wynosi 2 cm). Na wykresie przed-
stawiony jest takze zmierzony profil.

T T T T T T T T T T T
symulacja
pomiar ——

100 -

sygnat [%]

-14-12-10 8 6 4 -2 0 2 4 6
% [em]
Rys. 13 65°z lewej, 65°z prawej, a = 1.0 cm
Zrédto: materiaty wtasne.

8 10 12 14

Symulacje dla zakresu katéw od 30° do 60° a = 5.0 cm (pole
szeroko$ci 10 cm) oraz kilka pomiaréw takiego tuku przy pomocy
matrycy przedstawia wykres przedstawiony na rysunku 14.
2/2017
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sygnat [%]

8 10 12 14
X [cm]

Rys. 14 Zakres kqtéw od 30°do 60°, a = 5.0 cm, czyli pole szerokosci 10 cm
Zrédto: materiaty wtasne.

Pomiaréw dokonano, uzywajac réznej grubosci ptyt potozo-
nych na matrycy.

Kryteria doboru parametréw modelu

Nalezy unika¢ sytuacji, w ktérych wiodaca role maja te zjawiska,
ktérych model nie uwzglednia. Nalezy zatem omijac katy bliskie
90° oraz 270°, wéwczas matryca rejestruje sygnat, ktérego mo-

del nie jest w stanie przewidzie¢.

=

~

i\ vV >®

~

—

Rys. 15 Obszary profilu, na podstawie ktérych mozliwe jest okreslenie parametréw
akceleratora

Pionowe linie reprezentujq potoZenie komér. Wyodrebniono nastepujgce obszary:
A—zbyt blisko krawedzi matrycy; B—obszary, w ktérych przewaza wptyw pétcienia;
C—zbyt mata ilos¢ punktéw pomiarowych (tylko jeden); D oraz E - obszary, na pod-
stawie ktérych mozna okreslac parametry akceleratora.

Zrédto: materiaty wtasne.

Czes¢ profilu otrzymanego w wyniku symulacji nie bedzie
zgodna z rzeczywistoscia. Nalezy zatem starac sie zarejestrowac
mozliwie jak najwiecej punktéw, ktére na wykresie teoretycznym
obarczone bedg matym btedem. Tym samym nie mozna bra¢ pod
uwage obszaréw pobtcieni, a takze skrajnych obszaréw matrycy.
Punkty pomiarowe, na podstawie ktérych mozemy starac sie okre-
$li¢ pewne parametry akceleratora, przedstawiono na rysunku 16.

Nalezy zatem tak dobrac¢ parametry modelu, aby mozliwie
duzo komor zbierato sygnat z okolic potowy wysokosci wykre-
su — w tym celu nalezy ustawi¢ mozliwie duzy zakres katow.
Jezeli zaistniataby potrzeba okreélenia pewnych parametrow
vol. 6
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akceleratora na podstawie punktéw z obszaru Srodka wykresu,

nalezy dobra¢ mozliwie szerokie pole promieniowania.

Uzycie symulacji w celu okreslenia
szerokosci pola promieniowania

Wyboér parametréw

Zmierzono szeroko$¢ pola promieniowania ustawionego jako
10 cm dla energii fotonowej 6 MV na dwdch akceleratorach Sy-
nergy firmy Elekta (Synergy3 oraz Synergy?2).

Do przetestowania wybrano model, w ktérym gtowica obra-
ca sie w zakresie trzydziestu stopni od 30° do 60°. Parametr tta
okreélono na podstawie wczesniej przeprowadzonych pomia-
réw matryca dla energii 6 MV. Wynosi on 0.015.

Matryca lezy bezpo$rednio na stole. Na matrycy umieszczono
3,2 cm ptyt PMMA co daje 3,5 cm warstwy buildup od géry oraz
tyle samo od dotu.

Po dokonaniu pomiaru, prawa krawedz profilu okresla poto-
zenie prawej krawedzi pola, ktére profil kreuje.

Lewa krawed? nie jest brana pod uwage ze wzgledu na to, ze
sygnat, ktory rejestruje, jest ostabiony przez grubszg warstwe
ptyt PMMA niz prawa krawedz. Wiekszy wptyw na sygnat bedzie
miata takze wielko$¢ komérjonizacyjnych oraz fakt wzajemnego
przystaniania sie komor.

Pod uwage wzieto warto$¢ odpowiadajaca 50% wysokosci
profilu w jego osi centralnej. Taki parametr nie bedzie obcigzony
btedem generowanym przez model w okolicach ,gérnych” oraz
,dolnych” pétcieni. Szerokos¢ owa mierzono od zera. Zestaw kil-
ku teoretycznych profili dla réznych szerokosci pola promienio-
wania przedstawiony jest na rysunku 16.

a:d.IO —
a=4.5 ——
a=50 — 7]
a=5.5

a=6.0 ——

sygnat [%]

X [em]

Rys. 16 Teoretyczne profile, ktére postuzq do wyznaczenia szerokosSci pola promie-
niowania. Pozioma linia okresla 50% dawki z osi centralnej
Zrédto: materiaty wtasne.

Szeroko$¢ profilu okreslono jako W50, analogicznie do FWHM
okreslajacego catg szeroko$¢ w potowie wysokosci.

Teoretyczng zalezno$¢ szeroko$ci od parametru a przed-
stawiono w tabeli 2. Wyliczenia wygenerowano na podstawie

ave
&
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modelu dla tego samego zakresu katéw co pomiar. Przyjeto pa-
rametr b = 0.015, gdyz taki poziom tta rejestrujemy dla peryfe-
ryjnych obszaréw matrycy.

Wida¢, ze jezeli wyznaczona szeroko$¢ profilu miesci sie w za-
kresie od 6,80 cm do 7,07 cm, to krawedz pola nie odbiega od
wartoécireferencyjnej 5 cm o =1 mm.

Do teoretycznie wyznaczonych punktéw dopasowano prosta
W50 =A*3a+Bo parametrach A=1,35B=0,1543. Doktadnos¢
dopasowania wynosi 0,9998. Zatem po zmierzeniu doswiadczal-
nej wartosci W50 nalezy podstawic ja do wzoru:

a w50

——-0,126

= 4).
1352 @

Otrzymasie szeroko$észczeliny, przy pomocy ktérejnapromienio-
na zostata matryca. W50 oraz a nalezy okresla¢ w centymetrach.
Tabela 2 Wartosci szerokosci profilu na 50% wysokosci w zaleznosci od parametru

a okreslajgcego szerokos¢ szczeliny. Profil powstat w wyniku sumowania profili cze-
Sciowych dla zakresu kqtéw od 30°do 60°.

afcm] W50 [cm]
4,0 5,58
45 - 626
49 680
5.0 6,94
Bl 7,07
5,5 7,61
6,0 8,28

Zrédto: materiaty wtasne.

Btedy wynikajace z niedoktadnego
utozenia matrycy

W celu wyeliminowania btednego ustawienia w osi x, podczas
pomiaru rejestrowano réwniez profil wykreslony na matrycy
przez ta sama krawedz pola z drugiej strony stotu, a wiec dla
kata kolimatora wynoszacego 180° i zakresu katéw od 300° do
330°. Aby wyznaczy¢ szerokosci pola dla danej krawedzi, pod
uwage przyjeto wartos¢ érednia.

W celu wyeliminowania btedu w ustawieniu wysokosci (z), doko-
nano pomiaru symetrycznymi polami napromienianymi od spodu,
przez stét. W tym przypadku takze uwzgledniono wartos¢ Srednia.

Wazne jest, aby wykonujac cztery pomiary, nie zmienia¢ usta-
wienia matrycy.

Otrzymane rezultaty

Dla kazdej krawedzi pola o szeroko$ci 10 cm zarejestrowano
oraz przeanalizowano cztery tuki. W celu okreslenia wymiaru
pola we wspétrzednej x powinno sie oddzielnie zmierzy¢ lewa
oraz prawa krawedz pola.

Na rysunku 17 przedstawiono jeden z przyktadowych pomia-
réw zarejestrowanych w programie OmniProl’'mRT.

Odczytano wartosci zmierzone przez jedna ze $rodkowych

linii komér. Punkty tworza profile, ktére mozna wizualnie

\ artykut naukowy \ scientific paper

-10.0  -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

10.0 12.0

fem] X

Rys. 17 Przyktadowy rozktad sygnatu rejestrowanego przez matryce dozymetrycz-
ng podczas pomiaru tuku w zakresie kqtéw od 300° do 330°. Szerokos¢ pola wynosi
10 cm. Pomiar zostat znormalizowany do 100% w osi centralnej matrycy. Nie zostat
wygtadzony ani nie zmieniono siatki pomiarowej

Zrédto: materiaty wtasne.

poréwnac¢ z profilami teoretycznymi (Rys. 18, 19). Do wyzna-
czenia D 50 uzyto dtald. Jezeli nie ma na wykresie punktu, dla
ktérego dawka wynosi 50%, program wyznacza taki punkt, in-
terpolujac liniowo dawki mniejszg i wiekszg od 50%. Otrzymane
wyniki pomiaréw oraz odpowiadajace im wartosci szerokosci

pola promieniowania ukazane sg w tabelach 3i 4.

lewazoo.>330 lewazg.»g0
———— ———
_ 100 | 4 _ 100 ]
= ES
T 50 T 50
o o
> L \ i = L / \ j
w w
0 Jﬂ/ | I I | 0 | L I L
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15
x [em] x [em]
lewaz10->240 lewayz0-> 150
——— ——— T
_ 100 | 4 _ 100 ]
= ES
T 50 T 50
o o
> L \ i = L / \ j
w w
0 J I L L | 0 | L L L
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15
% [cm] x [em]

Rys. 18 Zestaw czterech profili dla tukéw, przy pomocy ktérych wyznaczono potoze-
nie lewej krawedzi pola promieniowania

Czerwonaq liniq naniesiony jest profil teoretyczny oraz poziom 50% dawki dla x = 0.
Zrédto: materiaty wtasne.

Wartosci a wyliczone zostaty przy pomocy wzoru 4. Zatem po
usrednieniu, wartosci okreslajace szeroko$¢ pola promieniowania
dla aparatu Synergy3 wynosza odpowiednio 4,98 dla lewej i 4,97
dla prawej krawedzi pola promieniowania. Daje to szerokos¢ pola
promieniowania wynoszaca 9,95 cm. W fantomie wodnym zmie-
rzona warto$¢ pola promieniowania wynosi 10,02 cm.
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prawasgg.>330 prawasg.»so

jedna z krawedzi ulegta przesunieciu, bytoby mozna to zaobser-

_ 100 _ 100 wowa¢, mierzac odpowiedni zestaw czterech profili. Co wiecej,
§ § pojawia sie mozliwo$¢ okreslenia szerokosci pola promieniowa-
© ©
& 50 5 50 nia dla innej szerokoéci pola.
w w
0 0
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15 . s - LA .
Sprawdzenie poprawnosci wynikéw uzyskiwanych
x [em] x [em]
przy pomocy proponowanego testu
prawazip.=24a0 prawaisg.>1so
_ 100 _ 10k "] Uzywajac opracowanego testu, matryce napromieniono syme-
§ § r ] trycznymi polami o szerokosci 9,2 ¢cm oraz 10,6 cm. Wartosci
2 50 £ 50 PN . .
g ) Y, \ | szerokoéci pél przedstawiono w tabeli 7.
! 0 ! 0 f L L L
15-10 55 0 5 10 15 1510 5 0 5 10 15 Tabela 7 Otrzymane wartosci krawedzi pola promieniowania
Sprawdzane byty pola szerokos$ci 9,20 cm oraz 10,60 cm
x [em] x [em]
Rys. 19 Zestaw czterech tukéw, przy pomocy ktérych wyznaczono potozenie prawej parametry tuku W50 [cm] afem]
krawedzi pola promieniowania Pole 9,20 cm, lewa krawgdz
Czerwonag linig naniesiony jest profil teoretyczny oraz poziom 50% dawki dla x = 0. 210°-240° kol = 180° 6,46 4,65
Zrédto: materiaty wtasne. 300°-330° kol = 180° 6.16 4,43
30°-60° kol =0° 6,25 4,50
Tabela 3 Lewa krawed? pola promieniowania. Akcelerator S3. 120°-150° kol = 0° 6,59 4,75
W50 [cm] ol wartosc¢ srednia 4,58
Pole 9,20 cm, prawa krawedz
BORSCOR oLk 6.82 492 210°- 240° kol = 180° 6,47 4,66
BO0RES ORI SO8 6.73 4.85 300°- 330° kol = 180° 6,13 4,41
120°-150° kol=0° 7.08 5,11 30°- 60° kol = 0° 6,25 4,50
210° - 240° kol=180° 6,98 5,04 120° - 150° kol = 0° 6,60 4,76
Wwartoscsrednia . k98 wartos$c srednia T
Zrédto: materiaty wtasne. Pole 10,60 cm, lewa krawedz
Tabela 4 Prawa krawed? pola promieniowania. Akcelerator S3. 210°-240° kol = 180° 7.43 5.37
300°-330° kol = 180° 7.09 5,12
PO o[l 30°- 60° kol = 0° 7,19 519
30°-60° kol = 0° 6,76 4,87 120° - 150° kol = 0° 7.54 5,45
300°-330° kol = 180° 6,59 4,75 wartosc¢ srednia 5,28
120°-150° kol = 0° 7.15 5,16 Pole 10,60 cm, prawa krawedz
210° - 240° kol = 180° 7.06 5,10 210°- 240° kol = 180° 7.38 5,33
wartos¢ srednia 4,97 300°-330° kol = 180° 7.07 5,10
Zrédto: materiaty wtasne. 30°- 60° kol = 0° 7.17 5,18
120°-150° kol = 0° 7.58 5,48
wartos$c srednia 5,28

Akcelerator Synergy?2

Po usrednieniu otrzymano wartosci 5,02 cm dla lewej oraz tyle
samo dla prawej krawedzi pola (szeroko$¢ 10,04 cm). Wartosc
zmierzona w fantomie wodnym wynosi 9,99 cm.

Tabela 5 Lewa krawed? pola promieniowania dla aparatu S2

Zrédto: materiaty wtasne.

Szeroko$¢ pola ustawiona na aparacie jako 9,20 cm zostata
wyznaczona jako 9,165 cm. Natomiast gdy ustawiono pole sze-
rokosci 10,60 cm, uzyskano wynik 10,555 cm. Nalezy pamietac
o tym, ze w rzeczywistosci kazda ze szczek aparatu ustawia sie

W50 [cm] a[ecm]
30°- 60° kol = 0° 6,82 4,92 z doktadnoscig 0,1 cm. Wyniki sg zatem zadowalajace.
300° - 330° kol = 180° 6,61 4,76
120°- 150° kol = 0° 7.16 5,17 D\J/SkUSjB
210°- 240° kol = 180° 7,22 5,21
wartosc¢ srednia 5,02
Zrédto: materiaty wtasne. Stworzono ciekawe narzedzia, dzieki ktérym mozliwe jest okre-
Tabela 6 Prawa krawed? pola promieniowania dla aparatu 52 Slenie ksztattu profilu rejestrowanego przez matryce dla pew-
W50 [em] alem] nego tuku oraz analizowanie wynikéw. Méwimy tu nie tylko
30°- 60° kol = 0° 6,90 408 o modelu opisanym powyzej, lecz réwniez o programie dtald.
300°-330° kol = 180° 6,68 4,81 Niewatpliwym sukcesem jest to, ze istnieje metoda pozwala-
120°-150° kol = 0° 7.10 512 jaca na doktadne okreélenie szerokoéci pola promieniowania na
210° - 240° kol = 180° 7,16 5,17 ) - P
e T 5.02 tak niedoktadnym narzedziu jak matryca dozymetryczna, ktérej

Zrédto: materiaty wtasne.

Wyniki uzyskane przy pomocy proponowanego testu oraz
wartoéci zmierzone w fantomie wodnym sg zblizone. Gdyby
vol. 6
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komory rozmieszczone sg w odlegtosci 0,761 cm.
Opisany model jest bardzo prosty. Trzy matematyczne for-
muty (1, 2, 3) oraz krétki skrypt, przedstawiony obok, pozwalaja

wygenerowac profil, ktéry otrzymamy w wyniku pomiaru.
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Narzedzia te pozwalajg okresla¢ z duza doktadnoscia szero-
ko$¢ pola promieniowania bez potrzeby uzywania fantomu wod-
nego. Jest to alternatywa dla dozymetrii filmowej.

By¢ moze model bedzie mozna w przysztoséci zmodyfikowaé
lub ulepszy¢, otrzymujac jeszcze lepsze rezultaty.

Ukazano jedno z jego zastosowan. Wydaje sie ono by¢ cie-
kawe, gdyz pozwala okresli¢ szeroko$¢ pola promieniowania
z duza doktadnoscia w krétkim czasie. To jest satysfakcjonujace.

By¢ moze istnieja inne zastosowania pokazanych narzedzi.
Wydaje sie, ze mozna zbadac zaleznosci réznych parametrow
akceleratora (doktadno$¢ ustawienia listkéw, wielkos¢ izocen-
trum, wptyw grawitacji na pozycjonowanie szczek aparatu)
w zaleznosci od kata (badz tez zakresu katow) gtowicy aparatu.

Model na pewno mozna wzbogaci¢. Jednym z mozliwych jego
ulepszen bytoby doktadniejsze oddanie ksztattu pétcienia. Obec-
nie tego ksztattu symulacja nie odzwierciedla w ogdle :P. Sq prace
stwierdzajace, ze ksztatt poétcienia wynikajacy z rozproszenia moze
by¢ opisany przez sume dwodch funkcji eksponencjalnych [5, 6].

p(x)= A@_AZ(X) +B1e_BZ(X)

Ciekawe, jakie rezultaty mozliwe bytyby do uzyskania w przy-
padku zaimplementowania takiego ksztattu pétcienia.

Mozna réwniez prébowaé wzbogaci¢ model o dodatkowe
parametry, na przyktad wprowadzajagc dodatkowy parametr
okreslajacy grubos¢ warstwy buildup albo parametr okreélajacy
wielkos$¢ komér (komora uSrednia sygnat).

pracownikéw narazonych na promieniowanie jonizujgce
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Implementacja numeryczna modelu

Zaleznosci (1) oraz (2) przedstawiaja sytuacje dla pewnego okre-
$lonego kata 6. Jest to zgodnie z zatozeniami modelu zalezno$¢
zero-jedynkowa z drobnymi poprawkami. Jak wyznaczy¢ profil
otrzymany po obrocie gtowicy w danym zakresie katéw?

Ten problem mozna rozwiaza¢ numerycznie. Dla kazdego kata
z interesujacego zakresu (oczywiscie z pewnym dyskretnym kro-
kiem) oblicza sie ksztatt profilu. Uzyskana w ten sposéb ogromna
liczbe profili (w ponizszym przyktadzie pie¢ tysiecy) sumuje sie. Na-
stepnie normalizuje, tak aby maksimum wynosito 100. Ponizej kod:

#\usr\bin\python
from math import pi, sin, cos, exp, sqrt

= 5.0

a # half of stripe width in cm
b = 0.015

# background factor

A=1] # our profile will be here
num _of points = 601
ssd = 100  # just ssd
s2 = ssd*ssd

num _of _angles = 5000
excluded = (0.0/180.0)*pi

# num of checked angles
#angles ommited

start angle = (30.0/180.0)*pi
end angle = (60.0/180.0)*pi
range _angle = -start angletend angle

# in degrees

for i in range( 0, num _of points ):
A.append(0.0)

for i in range( 0 , num _of angles):
angle = start angle + (i*range angle)/num of angles
if( angle>= excluded or angle<= -excluded):
x1 = ssd/(ssd*cos(angle)/a - sin(angle))
x2 = ssd/(ssd*cos(angle)/a + sin(angle))
for j in range( 0, num _of points ):
x = (j-num _of points/2+0.5)*0.05
dist = s2/(s2+x*x-2*ssd*x*cos(0.5*pi-angle))
if(x>=-x1 and x<=x2): A[j] = A[J] + 1l.0*dist
else : A[j] = A[j] + b*dist
max _x = A[300]
for i in range( 0, num _of points):
A[i] = 100*A[i]/max _x

for i in range( 0, num _of points ):
(i-num _of points/2+0.5)*0.05

) B
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