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Streszczenie

W artykule przedstawiono model symulujący 

kształt poprzeczny profilu rejestrowanego 

przez matrycę dozymetryczną. Następnie opisano 

jego trzy kluczowe parametry: początkowe poło-

żenie głowicy, końcowe położenie głowicy oraz 

szerokość pola promieniowania. Pokazano, w jakich 

warunkach model można zastosować. Porównano 

krzywe uzyskane w  wyniku symulacji uwzględnia-

jącej model z krzywymi rzeczywiście zmierzonymi. 

Przedstawiono również jedno z możliwych zastoso-

wań modelu, dzięki któremu możliwe jest określe-

nie szerokości pola promieniowania z dokładnością 

o wiele większą niż rozdzielczość matrycy użytej do 

pomiaru.

Słowa kluczowe: pole łukowe, matryca dozyme-

tryczna, wielkość pola promieniowania

Abstract

A model that simulate the shape of the transver-

se 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

Wprowadzenie

Napromieniając pacjenta, należy mieć pewność, że 

pole promieniowania będzie miało zadaną szerokość.

Wielkość pola promieniowania można zweryfiko-

wać, napromieniając film czuły na promieniowanie 

jonizujące, następnie skanując go i poddając obróbce 

komputerowej. Należy dysponować filmami, skane-

rem oraz czasem potrzebnym na ocenę uzyskanych 

rezultatów. Dokładniejszą metodą jest pomiar wiel-

kości pola w fantomie wodnym, przy pomocy poru-

szającej się komory jonizacyjnej lub linijki dozyme-

trycznej. Ta metoda jest dokładniejsza, ale zarazem 

najbardziej czasochłonna. 106
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W artykule zaprezentowano inną metodę. Wydaje się ona być 

szybsza od pozostałych. Za jej pomocą sprawdza się pole promie-

niowania, nie jego świetlną symulację. Wynikiem zaś jest konkret-

na liczbowa wartość określająca szerokość pola promieniowania.

Narzędzia

Matryca

Użyto matrycy dozymetrycznej MatriXXEvolution firmy IBA. Posia-

da ona 1020 wbudowanych komór jonizacyjnych umieszczonych 

co 0,762 cm na powierzchni 24,4 x 24,4 cm². Pozwala ona zare-

jestrować dwuwymiarowy rozkład sygnału określający rozkład 

dawki w określonej płaszczyźnie.

Program OmniProI’mRT firmy IBA

OmniProI’mRT firmy IBA to program służący do rejestrowania 

oraz opracowywania sygnału zbieranego przez matrycę. Służy 

głównie do porównywania dwuwymiarowych rozkładów dawek 

różnymi metodami, między innymi metodą gamma. Nie daje 

możliwości porównania dawek w  jednym wymiarze. Nie daje 

również możliwości wyeksportowania jednowymiarowej krzy-

wej przedstawiającej zmierzony profil np. dla x = 0 lub y = 0.

Zmierzone przy pomocy matrycy dane eksportowane są 

z OmniProI’mRT jako pliki tekstowe przy użyciu opcji menu: Edit 

-> ExportData -> GenericAsciiFile. Data Separator należy usta-

wić jako przecinek.

Tak wygenerowane pliki odczytywane są w programie dta1d.

Program dta1d

Program dta1d jest dostępny jako open source w serwisie git hub 

[1]. Przy jego pomocy wykonuje się następujące operacje:

•	 odczytywanie profilu jednowymiarowego z  dwuwymiaro-

wej płaszczyzny dawki eksportowanej przez OmniProI’mRT,

•	 zapisywanie oraz odczytywanie uzyskanych jednowymiaro-

wych profili jako pliki .csv,

•	 przeskalowywanie owych plików tak, aby Dmax = 100% lub 

Dx=0 = 100%,

•	 wyznaczanie szerokości profili na zadanej wysokości, na 

przykład na wysokości 70%.

Python

Model zaimplementowany jest w  środowisku programistycz-

nym Python. Za jego pomocą generowane są żądane profile, 

zapisywane w postaci plików .csv.

Układ pomiarowy

Matrycę umieszczono tak, aby jej środek znajdował się w  izo-

centrum aparatu. Odległość źródło-izocentrum wynosi 100 cm. 

Podczas pomiaru pole promieniowania jest niezmienne. Jest to 

symetryczne pole prostokątne o wymiarze (2a x 20) cm². W trak-

cie pomiaru głowica aparatu porusza się w pewnym zakresie ką-

tów, emitując promieniowanie. Układ pomiarowy oraz mierzone 

pole przedstawiono na fotografiach 1 i 2.

Fot. 1 Ustawiona matryca

Źródło: materiały własne.

Fot. 2 Pole promieniowania. Szerokość szczeliny wynosi 1 cm

Źródło: materiały własne.

Pod uwagę brany jest profil, który zarejestrują komory umiesz-

czone na osi x matrycy. Ze względu na jej budowę będzie to profil 

x dla współrzędnej y odpowiadającej położeniu komór. Interesu-

jące będą komory znajdujące się w y = 0, 381 cm lub y = −0, 381 cm.

Na kształt profilu wpływ będzie miała szerokość pola. Okre-

ślona została jako 2a. Napromieniając polem odpowiednio sze-

rokim we współrzędnej y, wyeliminowano zależność kształtu 

profilu od dokładności ustawienia w osi y. 

W dalszej części rozważań często pojawia się sformułowanie 

„oświetlony” bądź „nieoświetlony” obszar. Sformułowanie to 

wynika z założeń poniższego modelu. Oczywiście promieniowa-

nie pada na cały obszar matrycy, w pewnych miejscach jest go 

więcej, w innych mniej. Założono, że promieniowanie jest lub go 

nie ma. Są to oświetlone bądź nieoświetlone obszary. Przyjęto, 

że oświetlony punkt to taki, który można połączyć linią prostą ze 

źródłem promieniowania i żadna część kolimatora nie stanie na 
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drodze. Niestety nie jest to do końca zgodne z prawdą. Należa-

łoby dodać, że „nic nie stanęło na drodze”, jeżeli nie osłabiło to 

sygnału o  więcej niż 50%. Owe 50% definiuje bowiem granicę 

pola promieniowania.

Założono również, że źródło promieniowania jest źródłem 

punktowym. 

Podczas gdy głowica aparatu obraca się, obszar matrycy, na 

który pada promieniowanie, ulega powiększeniu. Zmianę wiel-

kości oświetlonego obszaru ilustruje rysunek 1.

Rys. 1 Oświetlony fragment fantomu dla dwóch różnych kątów głowicy aparatu

Źródło: materiały własne.

Model matematyczny

Pod uwagę należy wziąć poprzeczny profil w  kierunku x. Jeśli 

głowica aparatu znajduje się w  pozycji 0°, oświetlony będzie 

fragment matrycy od -a do a. Gdy głowica aparatu znajdzie się 

w pozycji określonej poprzez kąt θ, oświetlony będzie większy 

obszar. Jego granice określono jako -x’ oraz x’’.

Wielkość oświetlanego obszaru

Na rysunku 2 widać, że kąt określający położenie głowicy apara-

tu jest jednocześnie kątem pomiędzy płaszczyzną prostopadłą 

do osi wiązki a osią x. 

Rys. 3 „Oświetlony” obszar x’

Źródło: materiały własne.

Na rysunku 3 określono interesujący nas oświetlony obszar, 

określony poprzez wartość x’. Analizując rysunek 3, można okre-

ślić następujące zależności:

tg
ssd

a
β( ) = ,

tak więc:

β = 




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a

Powiedzmy, że:

ssd

a
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zatem:

ζ π= − ( )arctan ,z
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ε π θ ζ θ= − − = ( ) −arctan .z

Wszystkie kąty są uzależnione od znanych zmiennych. Czas na x’.

Na podstawie twierdzenia sinusów:
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Korzystając ze wzoru określającego sinus różnicy kątów:
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,

co ostatecznie daje następującą zależność:

	 x
ssd

ssd

a

'

cos sin

=
( ) − ( )θ θ

	 (1).

Mniejszą część oświetlonego obszaru przedstawiono na rysun-

ku 4.Rys. 2 Kąty występujące w układzie pomiarowym

Źródło: materiały własne.
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Rys. 6 Zależność x’ oraz x’’ od szerokości szczeliny

Źródło: materiały własne.

Rysunek 6 przedstawia wielkość oświetlonego obszaru w za-

leżności od szerokości pola promieniowania.

Sumowanie zakresu kątów

Oświetlonym obszarom przypisano wartość 1, nieoświetlonym 

0, w wyniku tego otrzymano dla danego kąta trywialny zero-je-

dynkowy wykres. Następnie zsumowano uzyskane wykresy dla 

pewnego zakresu kątów. Dla przykładu, aby wyznaczyć sygnał 

zebrany przez matrycę dla zakresu kątów od 0° do 20°, powin-

no się obliczyć szerokość pola dla każdego z kątów: 1°, 2°, 3°, 4°, 

... 20°, a następnie uzyskane profile cząstkowe zsumować. Jest 

to prawidłowe pod warunkiem, że głowica obraca się ze stałą 

prędkością. Idea ta zilustrowana jest na rysunku 7. Warto zwró-

cić uwagę, że dla kąta wynoszącego 60° oświetlony obszar nie 

jest symetryczny.

Rys. 5 Zależność x’ oraz x’’ od kąta określającego położenie głowicy aparatu

Źródło: materiały własne.

Dla kątów położenia głowicy wynoszących 90° (π/2) oraz -90° 

(−π/2) granice pola dążą do nieskończoności, niezależnie od 

wielkości pola promieniowania. Poza tym dodatnia oraz ujemna 

krawędź pola promieniowania nie są równe co do wartości.

Rys. 4 Obszar x''

Źródło: materiały własne.

wiadomo, że:

β = ( )arctan z

ν π θ β θ= − − = + ( )arctan z

a x

sin

''

sin
.

ν β( )
=

( )

Rozwiązując powyższe równanie, otrzymać można:

	 x
ssd

ssd

a

''

cos sin

=
( ) + ( )θ θ

	 (2).

Zależności (1) oraz (2) pokazują, w jaki sposób wielkość oświe-

tlonego obszaru zależy od kąta oraz szerokości pola promienio-

wania. Połowa szerokości owego pola – jak we wzorach powyżej 

– w dalszej części tekstu określana będzie jako a.

Wartości x’ oraz x’’ w  zależności od kąta głowicy przedsta-

wione są na rysunku 5. Dla kąta 0° granice oświetlonego obsza-

ru to -a i a. Granice te powiększają się dla kątów głowicy innych 

niż 0°.

Rys. 7 Idea sumowania profili dla kilku kątów

Źródło: materiały własne.

Otrzymany kształt profilu nieco zmodyfikowano, aby upodob-

nić go do rzeczywistości.
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Tło

Podczas pomiarów nawet najmniejszego pola promieniowania 

peryferyjne obszary matrycy coś rejestrują. Postanowiono za-

tem nieoświetlonym obszarom nie przypisywać wartości zero, 

tylko pewną niewielką część (kilka procent) tego, co zarejestruje 

oświetlony obszar. Wartość tła określana będzie jako b.

W dalszej części artykułu często pojawiać się będą wartości 

parametrów a oraz b. Dla ułatwienia, używane one będą w taki 

sam sposób jak w  skryptach generujących profil, a  więc poda-

wane będą jedynie ich wartości i pomijane jednostki. Należy pa-

miętać, że parametr a określony jest w centymetrach. Parametr 

b w procentach.

Zmiana mocy sygnału w zależności  
od odległości od źródła promieniowania

Punkty na matrycy znajdujące się bliżej źródła promieniowania 

zarejestrują silniejszy sygnał. Punkty znajdujące się dalej zareje-

strują słabszy sygnał. Jest to łatwa do wyznaczenia zależność.

Jeżeli punkt x znajduje się w odległości odl od źródła promie-

niowania, natomiast punkt x = 0, znajduje się w odległości ssd = 

100 cm, czynnik, przez który należy przemnożyć sygnał, wynosi:

g x
ssd

odl
( ) =

2

2
,

czyli

	 g x
ssd

x ssd ssdx
( ) =

+ − −( )
2

2 2
2 90cos θ

	 (3).

Wynika to z zależności geometrycznych ukazanych na rysunku 8.

Rys. 9 Przykładowe profile dla kątów głowicy wynoszących 0°, 45°, 60° oraz 

75°. Uwzględniono wpływ zmiany mocy promieniowania w  zależności od źródła. 

Uwzględniono również współczynnik tła wynoszący 3%. Szerokość szczeliny wynosi 

2 cm (a = 1.0).

Źródło: materiały własne.

Pomijane elementy

Pominięto takie elementy jak półcień wynikający z  wielkości 

źródła promieniowania oraz jego kształtu. Wszelkiego typu 

rozproszenia, tj. rozproszenie na kolimatorze, rozproszenie we-

wnątrz fantomu również wpływają na półcień. Znaczny wpływ 

na kształt półcienia ma także położenie oraz kształt listków koli-

matora. Nie zostało to uwzględnione [2].

Nie uwzględniono również zmiany dawki (zmiany poziomu 

sygnału docierającego do komory) wynikającej z  osłabienia 

w fantomie. Założono, że dla każdego punktu będzie taka sama 

– nawet dla ostrych kątów. Rysunek 10 pokazuje, że wpływ osła-

bienia sygnału przez fantom można zaniedbać w interesującym 

obszarze, czyli w obszarze od 50% do 80% sygnału maksymalne-

go, jeżeli tylko nie będzie się używać 11 cm warstwy osłabiającej 

Rys. 8 Zmiana odległości od źródła promieniowania dla punktu znajdującego się w osi x

Źródło: materiały własne.

Sposób, w jaki zależność wpływa na kształt profilu, przedsta-

wiony został na rysunku 9. Jest to zależność wynikająca z podsta-

wowych fizycznych zasad, dlatego została zaimplementowana.

Sytuacja zaczyna się komplikować, jeżeli uwzględni się war-

stwę absorbującą promieniowanie umieszczoną powyżej po-

wierzchni komór. Wówczas obszar, w  którym można mówić 

o zmianie mocy promieniowania wyrażonej jako iloraz kwadra-

tów odległości, jest nieco mniejszy – o grubość warstwy.

Ten efekt pominięto. Założono, że dla omawianych zagadnień 

nie będzie on wpływał na kształt profilu.

Rys. 10 Krzywe uzyskane w wyniku pomiaru obrotu głowicy w zakresie kątów od 

-85° do -20° oraz od 20° do 85° dla różnych grubości warstwy materiału tkanko-

podobnego powyżej komór rejestrujących sygnał. Szerokość szczeliny wynosi 1 cm 

(a = 0.5). Grubości warstwy materiału tkankopodobnego wynoszą: 0,3 cm, 1,3 cm, 

2,3 cm oraz 11 cm.

Źródło: materiały własne.
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sygnał. Pominięto również niejednorodność fantomu, wpływ 

wielkości komór.

Czy można sobie na takie założenia pozwolić?

Każdy model może być prostszy lub bardziej skomplikowa-

ny. Nawet najbardziej skomplikowany wciąż nie będzie zgodny 

z rzeczywistością – jedynie będzie ją przybliżał.

Wyżej opisany model jest prosty. Kształt profilu daje się w ła-

twy sposób wyliczyć. Okazuje się, że dla pewnych konfiguracji 

kątów oraz wielkości szczeliny będzie on zgodny z  profilem 

zmierzonym.

Przykładowe profile

Aby sprawdzić przydatność modelu, postanowiono dokonać kil-

ku przykładowych symulacji, które porównano z wynikami prze-

prowadzonych pomiarów.

Poniżej przedstawiono najprostszy przykład. Na jego podsta-

wie można stwierdzić, co modelowi udaje się dobrze określić, 

a co jest jego słabością. W tabeli 1 podano parametry modelu. 

Jest to po prostu pole szerokości 10 cm, głowica znajduje się 

w pozycji 0° i się nie porusza.

Tabela 1 Parametry statycznego profilu szerokości 10 cm

parametr wartość

a 5 cm

b 0%

θp
0°

θk
0°

Źródło: materiały własne.

Rys. 11 Profil poprzeczny dla nieruchomej głowicy, a = 5.0 cm, θ = 0°

Źródło: materiały własne.

Efekty symulacji oraz rzeczywisty kształt profilu przedstawiono 

na rysunku 11. Kolorem zielonym oznaczono obszary, w których 

to, co uzyskano drogą analityczną, pokrywa się z rzeczywistością. 

Obszary niezgodności (oznaczone kolorem czerwonym) wynikają 

z wcześniej omówionych przyczyn. W dalszej części artykułu będą 

one nazywane dolnymi bądź górnymi obszarami półcienia.

Pełny obrót głowicy, wąska szczelina, matryca umieszczona 

w fantomie Multicube. Teoretycznie uzyskany profil oraz wynik 

pomiaru ukazane są na rysunku 12. Jest to symulacja, która nie 

uwzględnia kształtu fantomu Multicube, a co za tym idzie – nie 

uwzględnia zmiany sygnału docierającego do komór w zależno-

ści od położenia głowicy.

Rys. 12 Pełny obrót głowicy, a = 0.5 cm

Źródło: materiały własne.

Dodatkowo model zakłada, że dla głowicy znajdującej się 

w  położeniach 0° oraz 90° nie jest rejestrowany żaden sygnał, 

tymczasem tak się nie dzieje. Model nie uwzględnia bowiem 

wielkości komór jonizacyjnych. Wynik pomiaru wydaje się nie do 

końca być zgodny z rzeczywistością. Należy zatem tak dobrać za-

kres kątów oraz grubość warstwy powyżej linii komór, aby efekt 

ten możliwie jak najbardziej wyeliminować. Poniżej przedsta-

wiono przykłady takich testów.

Obrót w zakresie kątów od -85° do -20° oraz od 20° do 85°. Są 

to zsumowane dwa łuki po 65° każdy. Parametry modelu: a = 1,0, 

b = 0,015 (szerokość szczeliny wynosi 2 cm). Na wykresie przed-

stawiony jest także zmierzony profil.

Rys. 13 65° z lewej, 65° z prawej, a = 1.0 cm

Źródło: materiały własne.

Symulację dla zakresu kątów od 30° do 60°, a = 5.0 cm (pole 

szerokości 10 cm) oraz kilka pomiarów takiego łuku przy pomocy 

matrycy przedstawia wykres przedstawiony na rysunku 14.
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Rys. 14 Zakres kątów od 30° do 60°, a = 5.0 cm, czyli pole szerokości 10 cm

Źródło: materiały własne.

Pomiarów dokonano, używając różnej grubości płyt położo-

nych na matrycy.

Kryteria doboru parametrów modelu

Należy unikać sytuacji, w których wiodącą rolę mają te zjawiska, 

których model nie uwzględnia. Należy zatem omijać kąty bliskie 

90° oraz 270°, wówczas matryca rejestruje sygnał, którego mo-

del nie jest w stanie przewidzieć.

akceleratora na podstawie punktów z obszaru środka wykresu, 

należy dobrać możliwie szerokie pole promieniowania.

Użycie symulacji w celu określenia 
szerokości pola promieniowania

Wybór parametrów

Zmierzono szerokość pola promieniowania ustawionego jako 

10 cm dla energii fotonowej 6 MV na dwóch akceleratorach Sy-

nergy firmy Elekta (Synergy3 oraz Synergy2). 

Do przetestowania wybrano model, w którym głowica obra-

ca się w zakresie trzydziestu stopni od 30° do 60°. Parametr tła 

określono na podstawie wcześniej przeprowadzonych pomia-

rów matrycą dla energii 6 MV. Wynosi on 0.015.

Matryca leży bezpośrednio na stole. Na matrycy umieszczono 

3,2 cm płyt PMMA co daje 3,5 cm warstwy buildup od góry oraz 

tyle samo od dołu.

Po dokonaniu pomiaru, prawa krawędź profilu określa poło-

żenie prawej krawędzi pola, które profil kreuje.

Lewa krawędź nie jest brana pod uwagę ze względu na to, że 

sygnał, który rejestruje, jest osłabiony przez grubszą warstwę 

płyt PMMA niż prawa krawędź. Większy wpływ na sygnał będzie 

miała także wielkość komór jonizacyjnych oraz fakt wzajemnego 

przysłaniania się komór.

Pod uwagę wzięto wartość odpowiadającą 50% wysokości 

profilu w jego osi centralnej. Taki parametr nie będzie obciążony 

błędem generowanym przez model w okolicach „górnych” oraz 

„dolnych” półcieni. Szerokość ową mierzono od zera. Zestaw kil-

ku teoretycznych profili dla różnych szerokości pola promienio-

wania przedstawiony jest na rysunku 16.

Rys. 15 Obszary profilu, na podstawie których możliwe jest określenie parametrów 

akceleratora

Pionowe linie reprezentują położenie komór. Wyodrębniono następujące obszary: 

A – zbyt blisko krawędzi matrycy; B – obszary, w których przeważa wpływ półcienia; 

C – zbyt mała ilość punktów pomiarowych (tylko jeden); D oraz E – obszary, na pod-

stawie których można określać parametry akceleratora.

Źródło: materiały własne.

Część profilu otrzymanego w  wyniku symulacji nie będzie 

zgodna z rzeczywistością. Należy zatem starać się zarejestrować 

możliwie jak najwięcej punktów, które na wykresie teoretycznym 

obarczone będą małym błędem. Tym samym nie można brać pod 

uwagę obszarów półcieni, a  także skrajnych obszarów matrycy. 

Punkty pomiarowe, na podstawie których możemy starać się okre-

ślić pewne parametry akceleratora, przedstawiono na rysunku 16.

Należy zatem tak dobrać parametry modelu, aby możliwie 

dużo komór zbierało sygnał z  okolic połowy wysokości wykre-

su – w  tym celu należy ustawić możliwie duży zakres kątów. 

Jeżeli zaistniałaby potrzeba określenia pewnych parametrów 

Rys. 16 Teoretyczne profile, które posłużą do wyznaczenia szerokości pola promie-

niowania. Pozioma linia określa 50% dawki z osi centralnej

Źródło: materiały własne.

Szerokość profilu określono jako W50, analogicznie do FWHM 

określającego całą szerokość w połowie wysokości.

Teoretyczną zależność szerokości od parametru a  przed-

stawiono w  tabeli 2. Wyliczenia wygenerowano na podstawie 
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modelu dla tego samego zakresu kątów co pomiar. Przyjęto pa-

rametr b = 0.015, gdyż taki poziom tła rejestrujemy dla peryfe-

ryjnych obszarów matrycy.

Widać, że jeżeli wyznaczona szerokość profilu mieści się w za-

kresie od 6,80 cm do 7,07 cm, to krawędź pola nie odbiega od 

wartości referencyjnej 5 cm o ±1 mm.

Do teoretycznie wyznaczonych punktów dopasowano prostą 

W50 = A * a + B o parametrach A = 1,35 B = 0,1543. Dokładność 

dopasowania wynosi 0,9998. Zatem po zmierzeniu doświadczal-

nej wartości W50 należy podstawić ją do wzoru:

	 a
w

= −
50

1352
0126

,
, 	 (4).

Otrzyma się szerokość szczeliny, przy pomocy której napromienio-

na została matryca. W50 oraz a należy określać w centymetrach.

Tabela 2 Wartości szerokości profilu na 50% wysokości w zależności od parametru 

a określającego szerokość szczeliny. Profil powstał w wyniku sumowania profili czę-

ściowych dla zakresu kątów od 30° do 60°.

a [cm] W50 [cm]

4,0 5,58

4,5 6,26

4,9 6,80

5,0 6,94

5,1 7,07

5,5 7,61

6,0 8,28

Źródło: materiały własne.

Błędy wynikające z niedokładnego 
ułożenia matrycy

W celu wyeliminowania błędnego ustawienia w  osi x, podczas 

pomiaru rejestrowano również profil wykreślony na matrycy 

przez tą samą krawędź pola z  drugiej strony stołu, a  więc dla 

kąta kolimatora wynoszącego 180° i zakresu kątów od 300° do 

330°. Aby wyznaczyć szerokości pola dla danej krawędzi, pod 

uwagę przyjęto wartość średnią.

W celu wyeliminowania błędu w ustawieniu wysokości (z), doko-

nano pomiaru symetrycznymi polami napromienianymi od spodu, 

przez stół. W tym przypadku także uwzględniono wartość średnią.

Ważne jest, aby wykonując cztery pomiary, nie zmieniać usta-

wienia matrycy.

Otrzymane rezultaty

Dla każdej krawędzi pola o  szerokości 10 cm zarejestrowano 

oraz przeanalizowano cztery łuki. W  celu określenia wymiaru 

pola we współrzędnej x powinno się oddzielnie zmierzyć lewą 

oraz prawą krawędź pola.

Na rysunku 17 przedstawiono jeden z przykładowych pomia-

rów zarejestrowanych w programie OmniProI’mRT.

Odczytano wartości zmierzone przez jedną ze środkowych 

linii komór. Punkty tworzą profile, które można wizualnie 

porównać z  profilami teoretycznymi (Rys. 18, 19). Do wyzna-

czenia D 50 użyto dta1d. Jeżeli nie ma na wykresie punktu, dla 

którego dawka wynosi 50%, program wyznacza taki punkt, in-

terpolując liniowo dawki mniejszą i większą od 50%. Otrzymane 

wyniki pomiarów oraz odpowiadające im wartości szerokości 

pola promieniowania ukazane są w tabelach 3 i 4.

Rys. 17 Przykładowy rozkład sygnału rejestrowanego przez matrycę dozymetrycz-

ną podczas pomiaru łuku w zakresie kątów od 300° do 330°. Szerokość pola wynosi 

10 cm. Pomiar został znormalizowany do 100% w osi centralnej matrycy. Nie został 

wygładzony ani nie zmieniono siatki pomiarowej

Źródło: materiały własne.

Rys. 18 Zestaw czterech profili dla łuków, przy pomocy których wyznaczono położe-

nie lewej krawędzi pola promieniowania

Czerwoną linią naniesiony jest profil teoretyczny oraz poziom 50% dawki dla x = 0.

Źródło: materiały własne.

Wartości a wyliczone zostały przy pomocy wzoru 4. Zatem po 

uśrednieniu, wartości określające szerokość pola promieniowania 

dla aparatu Synergy3 wynoszą odpowiednio 4,98 dla lewej i 4,97 

dla prawej krawędzi pola promieniowania. Daje to szerokość pola 

promieniowania wynoszącą 9,95 cm. W fantomie wodnym zmie-

rzona wartość pola promieniowania wynosi 10,02 cm.
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jedna z krawędzi uległa przesunięciu, byłoby można to zaobser-

wować, mierząc odpowiedni zestaw czterech profili. Co więcej, 

pojawia się możliwość określenia szerokości pola promieniowa-

nia dla innej szerokości pola.

Sprawdzenie poprawności wyników uzyskiwanych 
przy pomocy proponowanego testu

Używając opracowanego testu, matrycę napromieniono syme-

trycznymi polami o  szerokości 9,2 cm oraz 10,6 cm. Wartości 

szerokości pól przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 3 Lewa krawędź pola promieniowania. Akcelerator S3.

W50 [cm] a [cm]

30° - 60° kol=0° 6,82 4,92

300° - 330° kol=180° 6,73 4,85

120° - 150° kol=0° 7,08 5,11

210° - 240° kol=180° 6,98 5,04

wartość średnia 4,98

Źródło: materiały własne.

Tabela 4 Prawa krawędź pola promieniowania. Akcelerator S3.

W50 [cm] a [cm]

30° - 60° kol = 0° 6,76 4,87

300° - 330° kol = 180° 6,59 4,75

120° - 150° kol = 0° 7,15 5,16

210° - 240° kol = 180° 7,06 5,10

wartość średnia 4,97

Źródło: materiały własne.

Rys. 19 Zestaw czterech łuków, przy pomocy których wyznaczono położenie prawej 

krawędzi pola promieniowania

Czerwoną linią naniesiony jest profil teoretyczny oraz poziom 50% dawki dla x = 0.

Źródło: materiały własne.

Akcelerator Synergy2

Po uśrednieniu otrzymano wartości 5,02 cm dla lewej oraz tyle 

samo dla prawej krawędzi pola (szerokość 10,04 cm). Wartość 

zmierzona w fantomie wodnym wynosi 9,99 cm.

Tabela 5 Lewa krawędź pola promieniowania dla aparatu S2

W50 [cm] a [cm]

30° - 60° kol = 0° 6,82 4,92

300° - 330° kol = 180° 6,61 4,76

120° - 150° kol = 0° 7,16 5,17

210° - 240° kol = 180° 7,22 5,21

wartość średnia 5,02

Źródło: materiały własne.

Tabela 6 Prawa krawędź pola promieniowania dla aparatu S2

W50 [cm] a [cm]

30° - 60° kol = 0° 6,90 4,98

300° - 330° kol = 180° 6,68 4,81

120° - 150° kol = 0° 7,10 5,12

210° - 240° kol = 180° 7,16 5,17

wartość średnia 5,02

Źródło: materiały własne.

Wyniki uzyskane przy pomocy proponowanego testu oraz 

wartości zmierzone w  fantomie wodnym są zbliżone. Gdyby 

Tabela 7 Otrzymane wartości krawędzi pola promieniowania

Sprawdzane były pola szerokości 9,20 cm oraz 10,60 cm

parametry łuku W50 [cm] a [cm]

Pole 9,20 cm, lewa krawędź

210° - 240° kol = 180° 6,46 4,65

300° - 330° kol = 180° 6,16 4,43

30° - 60° kol = 0° 6,25 4,50

120° - 150° kol = 0° 6,59 4,75

wartość średnia 4,58

Pole 9,20 cm, prawa krawędź

210° - 240° kol = 180° 6,47 4,66

300° - 330° kol = 180° 6,13 4,41

30° - 60° kol = 0° 6,25 4,50

120° - 150° kol = 0° 6,60 4,76

wartość średnia 4,58

Pole 10,60 cm, lewa krawędź

210° - 240° kol = 180° 7,43 5,37

300° - 330° kol = 180° 7,09 5,12

30° - 60° kol = 0° 7,19 5,19

120° - 150° kol = 0° 7,54 5,45

wartość średnia 5,28

Pole 10,60 cm, prawa krawędź

210° - 240° kol = 180° 7,38 5,33

300° - 330° kol = 180° 7,07 5,10

30° - 60° kol = 0° 7,17 5,18

120° - 150° kol = 0° 7,58 5,48

wartość średnia 5,28

Źródło: materiały własne.

Szerokość pola ustawiona na aparacie jako 9,20 cm została 

wyznaczona jako 9,165 cm. Natomiast gdy ustawiono pole sze-

rokości 10,60 cm, uzyskano wynik 10,555 cm. Należy pamiętać 

o tym, że w rzeczywistości każda ze szczęk aparatu ustawia się 

z dokładnością 0,1 cm. Wyniki są zatem zadowalające.

Dyskusja

Stworzono ciekawe narzędzia, dzięki którym możliwe jest okre-

ślenie kształtu profilu rejestrowanego przez matrycę dla pew-

nego łuku oraz analizowanie wyników. Mówimy tu nie tylko 

o modelu opisanym powyżej, lecz również o programie dta1d.

Niewątpliwym sukcesem jest to, że istnieje metoda pozwala-

jąca na dokładne określenie szerokości pola promieniowania na 

tak niedokładnym narzędziu jak matryca dozymetryczna, której 

komory rozmieszczone są w odległości 0,761 cm.

Opisany model jest bardzo prosty. Trzy matematyczne for-

muły (1, 2, 3) oraz krótki skrypt, przedstawiony obok, pozwalają 

wygenerować profil, który otrzymamy w wyniku pomiaru.
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Narzędzia te pozwalają określać z  dużą dokładnością szero-

kość pola promieniowania bez potrzeby używania fantomu wod-

nego. Jest to alternatywa dla dozymetrii filmowej.

Być może model będzie można w przyszłości zmodyfikować 

lub ulepszyć, otrzymując jeszcze lepsze rezultaty.

Ukazano jedno z  jego zastosowań. Wydaje się ono być cie-

kawe, gdyż pozwala określić szerokość pola promieniowania 

z dużą dokładnością w krótkim czasie. To jest satysfakcjonujące.

Być może istnieją inne zastosowania pokazanych narzędzi. 

Wydaje się, że można zbadać zależności różnych parametrów 

akceleratora (dokładność ustawienia listków, wielkość izocen-

trum, wpływ grawitacji na pozycjonowanie szczęk aparatu) 

w zależności od kąta (bądź też zakresu kątów) głowicy aparatu.

Model na pewno można wzbogacić. Jednym z możliwych jego 

ulepszeń byłoby dokładniejsze oddanie kształtu półcienia. Obec-

nie tego kształtu symulacja nie odzwierciedla w ogóle :P. Są prace 

stwierdzające, że kształt półcienia wynikający z rozproszenia może 

być opisany przez sumę dwóch funkcji eksponencjalnych [5, 6].

p x Ae
x

B e
xA B

( ) = ( ) + ( )− −

1

2

1

2

Ciekawe, jakie rezultaty możliwe byłyby do uzyskania w przy-

padku zaimplementowania takiego kształtu półcienia.

Można również próbować wzbogacić model o  dodatkowe 

parametry, na przykład wprowadzając dodatkowy parametr 

określający grubość warstwy buildup albo parametr określający 

wielkość komór (komora uśrednia sygnał).

Implementacja numeryczna modelu

Zależności (1) oraz (2) przedstawiają sytuację dla pewnego okre-

ślonego kąta θ. Jest to zgodnie z założeniami modelu zależność 

zero-jedynkowa z drobnymi poprawkami. Jak wyznaczyć profil 

otrzymany po obrocie głowicy w danym zakresie kątów?

Ten problem można rozwiązać numerycznie. Dla każdego kąta 

z  interesującego zakresu (oczywiście z  pewnym dyskretnym kro-

kiem) oblicza się kształt profilu. Uzyskaną w ten sposób ogromną 

liczbę profili (w poniższym przykładzie pięć tysięcy) sumuje się. Na-

stępnie normalizuje, tak aby maksimum wynosiło 100. Poniżej kod:

#!\usr\bin\python

from math import pi, sin, cos, exp, sqrt

a = 5.0	 # half of stripe width in cm
b = 0.015	 # background factor

A = []	 # our profile will be here
num _ of _ points = 601 
ssd = 100	 # just ssd
s2 = ssd*ssd
num _ of _ angles = 5000	 # num of checked angles 
excluded = (0.0/180.0)*pi	 #angles ommited

start _ angle = (30.0/180.0)*pi  # in degrees
end _ angle = (60.0/180.0)*pi
range _ angle = -start _ angle+end _ angle

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] + 1.0*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 ):
    x = (i-num _ of _ points/2+0.5)*0.05

    print( x,”, „, A[i] )�
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