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Streszczenie

step: Mate pola w radioterapii odgrywaja coraz wiek-
Wsza role w leczeniu onkologicznym pacjentéw. Ich coraz
wieksze znaczenie przektada sie na konieczno$¢ dokonywania
jak najdoktadniejszych pomiaréw. W tym celu wybrany detektor
musi spetnia¢ odpowiednie warunki, by nie wprowadza¢ btedéw
do dokonywanego pomiaru. Prezentowana praca ma na celu
poréwnanie réznych typow detektoréw wykorzystanych do po-
miaru charakterystyki wigzek dla matych pol.

Materiaty i metody: Do pomiaru wykorzystano pie¢ detekto-
réw — dwa detektory pétprzewodnikowe: microDiamond oraz
Diode E, trzy komory jonizacyjne réznigce sie wymiarami obje-
tosci czynnej: SemiFlex 3D, SemiFlex oraz PinPoint 3D. Wybrane
detektory wykorzystano do pomiaru Procentowej Dawki Gte-
bokoéciowej, profili wigzki oraz wspétczynnika zaleznosci mocy
dawkiod wielko$cipola. Dane zebrane podczas pomiaréw zesta-
wiono z krzywymi otrzymanymi przy pomocy algorytmu Monte
Carlo, ktére przyjeto jako wartoéci referencyjne.

Wyniki: Zebrane pomiary poréwnano miedzy detektoramia sy-
mulacja Monte Carlo. Wartosci uzyskane przy pomocy programu
Mephysto firmy PTW zestawiono przy pomocy funkcji poréwna-
nia krzywych, ktéra pozwolita na wyznaczenie wykreséw réznicy.

Dyskusja: Wartosci uzyskane z analizy zmierzonych krzy-
wych oraz wykonane wykresy réznicy poréwnano dla réznych
detektoréw. Dla analizowanych detektoréw krzywe réznicy
zaprezentowano w formie wykreséw oraz tabel i wyznaczono
z nich detektor charakteryzujgcy sie najmniejszymi warto$ciami.
W przypadku wszystkich poréwnywanych wielko$ci najmniejsze
réznice wyznaczono dla detektora microDiamond.

Podsumowanie: Przeprowadzone pomiary pozwolity na wy-
znaczenie jako najbardziej adekwatnego detektora do pomiaru
matych pél detektora pétprzewodnikowego microDiamond.

Stowa klucze: dozymetria, dozymetria matych pél, detektory,
microDiamond, PDG, profile wiazki, Monte Carlo
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Abstract

he small photon fields have been used more often in clinical
Tpractice in the past few years. The most accurate measure-
ment is needed with the increase of their values in treatment.
In that case, the proper radiation detector must be used for all
of the measurements. The presented paper compares different
types of radiation detectors used to perform beam characteris-
tic curves in small fields.

Methodology: Type of the used detectors were — two semi-
conductor detectors: microDiamond and Diode E, and three ion
chambers, which have different sizes of sensitive volumes: Semi-
Flex 3D, SemiFlex and PinPoint 3D. All of them were used to
perform the measurements of Percentage Depth Dose (PDD),
beam profiles and output factors. Measured data compared
with reference curves from Monte Carlo simulation.

Results: Collected measurements compare to each other and
Monte Carlo simulation. In PTW Mephysto all date was com-
pared by using compare beam date function. In this way, we re-
ceived the difference graphs.

Discussion: For all types of detectors, obtain values were
compared. The difference graphs were presented and the main
values were putinto a table. The lowest scores were highlighted
and the detector from which those scores comes was chosen.
For all presented measurements, the best score was presented
for the microDiamond detector.

Summary: Performed measurements shown that the most
accurate detector for measurement in small photon fields was
microDiamond.

Key words: dosimetry, small field dosimetry, radiation detec-
tors, microDiamond, PDD, beams profile, Monte Carlo algorithm
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Wprowadzenie

Szybka oraz precyzyjna diagnoza przyczynita sie do obserwo-
wanego w ostatnich latach wzrostu liczby pacjentéw, u kté-
rych zdiagnozowano nowotwory o niewielkich rozmiarach.
W przypadku kwalifikacji do radioterapii, zmiany takie wyma-
gajq zastosowania podczas leczenia bardzo matych pél wiazek
promieniowania jonizujacego. Wspbtczesnie dzieki postepowi
technologicznemu akceleratory medyczne umozliwiaja precy-
zyjne dostarczanie wysokich dawek promieniowania nawet do
niewielkich obszaréw. Historycznie leczenie takie, ze wzgledu
na sposob lokalizowania zmiany nowotworowej, ktére poréw-
nywane byto do stereotaktycznych zabiegdédw neurochirurgicz-
nych, przyjeto nazwe radioterapia stereotaktyczna. Dzisiejsze
akceleratory sg w stanie nie tylko dopasowa¢ idealnie ksztatt
wigzki do leczonej zmiany (dzieki kolimatorom), ale takze kon-
trolowac i $ledzi¢ ruchy pacjenta, ktérych nie jesteSmy w stanie
wyeliminowac (przyktadowo ruchy zwigzane z oddechem). Dzie-
ki temu mozliwe jest wtaczenie promieniowania tylko w wybra-
nym potozeniu obszaru napromienianego wzgledem pozosta-
tych zdrowych struktur, ktére powinny otrzymad jak najmniejsza
mozliwg dawke promieniowania. Wraz zwdrazaniem do praktyki
klinicznej matych poél promieniowania jonizujacego koniecznym
stato sie dokonywanie ich pomiaréw dozymetrycznych. Wykona-
nie takich pomiaréw zaréwno w trakcie wdrazania akceleratora
do pracy klinicznej, pomiaréw weryfikacyjnych planéw lecze-
nia i testédw zapewniajgcych stata jakos$¢ dziatania akceleratora
wigze sie z wystapieniem pewnych trudnosci, ktére wptywaja
na mierzong dawke. Wszelkie zaburzenia pomiaréw realizowa-
nych dla matych pél doprowadzity do koniecznosci okreslenia
nowych wytycznych dokonywania pomiaréw dozymetrycznych,
uwzgledniajacych mate pola oraz warunki niereferencyjne ce-
lem uzupetnienia raportu TRS 398 Miedzynarodowej Agencji
Atomistyki IAEA [1]. Zaproponowano zalecenia oraz metodyke
pomiarowa, tworzac raport TRS 483 [2], ktéry obecnie stanowi
podstawowe Zrédto wiedzy o pomiarach, ktére realizowane s3
w przypadku, gdy mamy do czynienia z matym polem promie-
niowania.

Rozmiar pola mozna zdefiniowa¢ na dwa sposoby: jako geo-
metryczny rozmiar pola oraz rozmiar pola promieniowania.
Geometryczny rozmiar pola zdefiniowany jest poprzez projekcje
Swietlna pola uksztattowanego przez kolimator w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi wiazki, natomiast pole promieniowania
zdefiniowane jest przez wymiary napromienianego obszaru
ograniczonego przez odpowiednia izodoze. Dla normalnych
wielkos$ci wigzek szeroko$¢ potéwkowa FWHM (Full width at
Half Maximum) zdefiniowana na poziomie 50% dawki jest réwna
geometrycznemu rozmiarowi pola. W przypadku matych pél ze
wzgledu na czeSciowe zastoniecie Zrédta promieniowania rela-
¢ja ta ulega zaburzeniu ze wzgledu na redukcje dawki w central-
nej czesci wiazki. W takim przypadku wielko$¢ pola zdefiniowa-
na w 50% dawki nie jest rowna z wielkoSciag geometryczng pola
okreélong przez kolimator.
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Zgodnie z raportem IAEA 483, aby okresli¢ pole jako mate,
musza by¢ spetnione okreslone warunki. Gtéwnym warunkiem
opisujacym mate pola jest utrata bocznej réwnowagi elektro-
nowej. Zachodzi on w przypadku, gdy szeroko$¢ potéwkowa lub
promien wiazki jest mniejszy niz maksymalny zasieg elektronéw
wtérnych, ktére moga mie¢ wymierny wptyw na dawke absor-
bowana. Warunek ten doprowadzit do wprowadzenia parame-
tru, ktéry wyznacza zalezno$¢ miedzy minimalnym wymiarem
detektora a wielkosScia pola, dla ktérych zachowana zostanie
réwnowaga elektronowa. Przy zachowanej rownowadze elek-
tronowej dawka zaabsorbowana bedzie réwna KERMIE kolizyj-
nej. Parametr ten zalezy od jako$ci wiazki promieniowania (TPR
lub PDQ), a zalezno$¢ ta okreslana jest przez wzér (1):
fLcpe =8.369xTPRg 10(10)-4.382 )
Gdy jako$¢ wiazki okreslona jest przez Procentowa Dawke
Gtebokosciowa (PDG), wzér na r,,,ma postac:
fepe =T7.97x107 x PDGyg 1o —4.112 )
Parametr ten mozna bezposrednio poréwnac z szerokos$cig
potéwkowg FWHM pola w przypadku dozymetrii matych pél,
arelacje miedzy tymi parametrami opisuje ponizsze rownanie:
FWHM > 21, oy +d €)
Warunek ten przektada sie na konieczno$¢ spetnienia okreslo-
nych wymiaréw, by mozliwe byto wykonanie pomiaréw. Szerokos¢
potéwkowa musi by¢ wieksza badz rowna sumie podwojonego za-
siegu
detektora d. Przyktadowo dla TPR20,10 dla wiazki 6 MV réwnego
0,6666 zasieg elektrondéw r,

elektronéw wtérnych i najwiekszego wymiaru uzytego

e WYNOSi 12 mm, zgodnie z réwna-
niem 1. Jezeli do pomiaru wykorzystamy detektor microDiamond
o $rednicy 2,2 mm i grubosci objetosci czynnej 1 um oraz obje-
tosci $ciany detektora 0,101 g/cm?, ktérej materiat ma gestosé
3,52 g/cm?, to uwzgledniajac grubo$é Sciany réwng 0,3 mm zgod-
nie z réwnaniem 3, otrzymamy FWHM > 26,8 mm.

Kolejny warunek, wspomniany wczesniej, dotyczy ksztatto-
wania pola, na ktére wptyw majg systemy ksztattujace wigzke,
ktére podczas ksztattowania tak matego pola moga spowodo-
wac zastoniecie zrédta promieniowania i natozenie sie w obsza-
rze pola promieniowania poétcieni wigzki.

Kazdy z tych warunkéw wptywa na wynik pomiaru otrzymywa-
ny przy pomocy detektoréw. By mozliwe byto otrzymanie daw-
ki zgodnej z dawka realnie deponowana w punkcie, w ktérym
znajduje sie detektor oraz by sprosta¢ warunkom pomiarowym
matych pél, nalezy odpowiednio dobra¢ detektor, by zmierzony
przy jego pomocy sygnat byt jak najbardziej zgodny z wartoscia
rzeczywista. Prawidtowo dobrany detektor musi charakteryzo-
wac sie jak najmniejszg objetoscia czynng. Im mniejsze mierzo-
ne pole, tym mniejsza powinna by¢ objeto$¢ czynna detektora.
W ofercie detektoréw dostepne sg zaréwno komory jonizacyj-
ne, jak i detektory potprzewodnikowe o matych objetosciach
czynnych. W prezentowanej pracy dokonano poréwnania pieciu
detektoréw firmy PTW Freiburg. Przy ich pomocy wykonano
pomiary procentowej dawki gtebokosciowej, profili wigzki oraz
wspotczynnika zaleznosci mocy dawki od wielkosci pola. Zebra-
ne pomiary zestawiono z danymi otrzymanymi przy pomocy
vol. 12
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algorytmu Monte Carlo i wybrano detektor, przy pomocy ktére-
go uzyskano wartosci zmierzonej dawki najbardziej zblizone do
wartoéci wygenerowanych przez algorytm.

Materiaty i metody

Detektory wykorzystane do przeprowadzonych pomiaréw pro-
centowej dawki gtebokosciowej, profili wiazek i wspdtczynnikow
zaleznoSci mocy dawki od wielkosci pola wybrano z firmy PTW
Freiburg (PTW Freiburg, Niemcy). Kryterium wyboru byta wielko$¢
objetosci czynnej detektora oraz warto$¢ najmniejszego pola,
w ktérym wedtug producenta detektor mégt by¢ wykorzystywa-
ny. Na tej podstawie wybrano trzy komory jonizacyjne: SemiFlex
3D, SemiFlex 0,125 cm?, PinPoint 3D oraz dwa detektory potprze-
wodnikowe: Diode E oraz microDiamond, ktére zaprezentowa-
no na rycinie 1. Parametry opisujace detektory przedstawiono
w tabeli 1. Detektory PinPoint 3D oraz microDiamond zgodnie ze
wskazaniami producenta mogg by¢ wykorzystywane do pomiaru
matych pél. Dla tych detektoréw w katalogu pojawia sie dodat-
kowa wartos¢, ktora opisuje, jaki najmniejszy moze by¢ bok pola
kwadratowego, by uzyskiwac realne wartosci mierzonych dawek.

Tabela 1 Zestawienie parametréw opisujgcych wybrane detektory

NAZWA OBJETOSC
KOMORY ROZMIARPOLA MALE POLA CZYNNA
PinPoint® 3D (2x2)em?..
Typ 31022 (40 x 40) cm? do08cm  0,016cm?
(1x1)cm?...
DiodaE (10 x 10) cm? R 5
Typ 60017 (1x1)cm?... (YR i
(40 x 40) cm?
microDiamond (1x1)cm?...
Typ 60019 (40 x 40) cm? do04cm 0,004 mm?
Semiflex (2.5 x2.5) cm?.... (40 x 40) cm?
3D (3.0x3.0) cm?.... (40 x 40) cm? - 0,07 mm?
Typ 31021 218 MV
0,125 cm?
Semiflex (3 x3) cm?... (40 x 40) cm? - 0,125 cm?
Typ 31010
Zrédto: [4].
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Pomiary zostaty wykonane na akceleratorze liniowym TrueBe-
am firmy Varian (Varian by Siemens Healthineers Company, Ger-
many), ktéry dysponuje czterema energiami dostepnymi klinicz-
nie 6 MV, 6FFF MV, 10FFF MV oraz 15 MV. Detektory pomiarowe
umieszczano w fantomie wodnym BeamScan (PTW, Freiburg,
Germany). Do ksztattowania wielkosci pola promieniowania
wykorzystano tylko szczeki akceleratora. Zakres mierzonych
pél rozpoczynat sie od najmniejszej wartosci, jaka jest mozliwa
na akceleratorze, czyli od wartosci boku pola réwniej 0,5 cm do
wartoéci granicznej dla matych p6l promieniowania, czyli dla
pola o boku réwnym 4 cm. Ze wzgledu na to, ze wymiary mierzo-
nych pél byty niewielkie, nie mozna byto wykorzysta¢ detektora
referencyjnego, ktéry pozwolitby na zniwelowanie zaburzen po-
miarowych. Detektor taki umieszcza sie w powietrzu, nad fanto-
mem wodnym i ustawia sie go tak, by znajdowat sie on w rogu
pola promieniowania. W przypadku matych pél nawet niewiel-
ka cze$¢ detektora umieszczona w wigzce mogtaby zaburzyé
pomiar z detektora gtéwnego, ktérego rozmiar w niektérych
przypadkach moze by¢ wiekszy niz samo pole promieniowania.
Pomiaru procentowej dawki gtebokosciowej dokonywano od
gtebokosci 350 mm do powierzchni wody, natomiast profili wigz-
ki oraz wspétczynnika zaleznosci mocy dawki od wielkosci pola

na gtebokosciach przyjetych za gtebo-
WYMIARY OBJETOSCI

CZYNNEJ kosci referencyjne dla danych efektyw-

promief 1,45 mm nych potencjatéw przyspieszajacych.

dtugos¢ 2,9 mm Dla wiazki 6 MV dokonywano pomiaru

na gtebokosci 50 mm, a dla wigzek 10
i 15 MV na gtebokosci 100 mm. Doko-
nujagc pomiaru profili wigzki, detektor

przekréj kotowy 1 mm?
grubo$¢ 30 ym

promier 1,1 mm
grubos¢ 1 pym przesuwat sie w dwdch osiach w fanto-

promien 2,4 mm mie wodnym, natomiast dla pomiaru

dtugosc 4,8 mm . . P .
E wspbtczynnika zaleznosci mocy dawki

promien 2,75 mm od wielkosci pola detektory pomiarowe

dtugosc 6 ) .
ugosc.65 mm nie wykonywaty zadnego ruchu. Progra-

mem, w ktérym ustawiano parametry

Ryc. 1 Detektory wybrane do dokonania pomiaréw (od lewej): microDiamond, Dioda E, PinPoint 3D, SemiFlex 0,125 cm?, SemiFlex 3D

Zrédto: Wtasne.
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dotyczace zaréwno pomiaru, jak i detektora oraz w ktérym otrzy-
mywano wyniki zmierzonych wigzek, byt program Mephysto mc?
firmy PTW Freiburg. Parametry wykonywanych pomiaréw, ktére
w programie Mephysto byty okreslane, to miedzy innymi gtebo-
kos¢, wielko$¢ pola promieniowania, jaki byt nominalny potencjat
przyspieszajacy wiazki oraz odlegtosé miedzy punktami pomia-
rowymi i czas zbierania sygnatu przez detektor w tych punktach.
Wartosci uzyskane z programu Mephysto zaimportowano do
programu OriginPro 2020 (OriginLab Corporation, USA), ktéry
pozwolit na wygenerowanie wykreséw wszystkich mierzonych
charakterystyk. Wartosci referencyjne uzyskano przy pomocy
algorytmu Monte Carlo, ze wzgledu na to, ze algorytm ten jest
uwazany jako najbardziej adekwatny model obliczeniowy dla
promieniowania penetrujacego dany os$rodek. Z tego wzgledu
wszystkie zebrane dane weryfikowano z tymi wartoéciami.

Wyniki

Procentowa dawka gtebokosciowa

Wartoéci procentowej dawki gteboko$ciowej zmierzono dla kaz-
dego potencjatu przyspieszajacego dostepnego w wykorzysta-
nym akceleratorze. Gtéwnej analizie poddano dane uzyskane dla
pola promieniowania o wymiarach 2 na 2 cm ze wzgledu na fakt,
ze mniejsze pola s3 rzadko wykorzystywane klinicznie. Mniejsze
pola sprawiaj takze trudnoéci w odpowiedniej weryfikacji dozy-
metrycznej, ktéra jest niezbedna, by leczenie w zaplanowanych
warunkach zostato zrealizowane. Wykresy krzywych procento-
wej dawki gtebokosciowej dla wszystkich matych pél generowa-
nych przy pomocy szczek pokazano na rycinie 2.

Ryc. 2 Procentowa dawka gtebokosciowa zmierzona przy pomocy detektora micro-
Diamond
Zrédto: Wtasne.

Im mniejsze pole promieniowania, tym wiekszymi zaburze-
niami w pomiarze obarczone s3 prezentowane krzywe. Pomimo
wprowadzenia dtuzszego czasu zbierania sygnatu w punkcie

pomiarowym wraz z malejacym wymiarem pola nie udato sie
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wyeliminowa¢ perturbacji w zbieranych pomiarach. Ze wzgledu
na podobny wyglad krzywych zebranych dla pozostatych poten-
cjatéw przyspieszajacych, wartosci poddane analizie z danymi
pochodzacymi z algorytmu Monte Carlo wybrano dla wymiaru
pola 2 na 2 cm. Do analizy réznicy procentowej miedzy pomia-
rem a wartosciami obliczonymi postuzyt program Mephysto.
Dzieki funkcji poréwnywania danych otrzymano krzywe prezen-
tujace réznice procentowe. Przedstawienie takich krzywych dla
potencjatu przyspieszajacego 6 MV dla wszystkich detektoréw
pokazano narycinie 3.

Ryc. 3 Réznica procentowa miedzy algorytmem Monte Carlo a poszczegélnymi de-
tektorami dla wigzki 6 MV
Zrédto: Wiasne.

Zestawiajac krzywe dla kazdego potencjatu i dla kazdego de-
tektora, oszacowano, ze najmniejsze réznice pojawiaja sie dla

wartosci zebranych przy pomocy detektora microDiamond.

Profile wigzek

W zaleznosci od wartodci potencjatu przyspieszajacego profile
wigzek mierzono na gtebokosci 50 lub 100 mm. Pomiaru dokony-
wano tylko dla osi x wzgledem gantry, czyli definiowanej przez
szczeki x. Gtéwnymi parametrami podlegajagcymi ocenie sg sy-
metria krzywej oraz ptasko$¢ dla wigzek wykorzystujacych Filtr
sptaszczajacy. Dla wigzek bez filtra sptaszczajacego ocenia sie
gtéwnie symetrie. Pod katem oceny matych pél promieniowania
na podstawie profili wiazki jesteSmy w stanie zaobserwowac
efekt usredniania dawki, czyli poszerzenie obszaru poétcienia
z jednoczesnym zanizeniem wartoéci dawki maksymalnej. Efekt
ten dla wykorzystywanych w pomiarach detektoréw pokazano
na rycinie 4 dla pola najmniejszego o wymiarach 0,5 na 0,5 cm
oraznarycinie 5dlapola2na2cm.

Dla analizowanych profili wyznacza sie w programie Mephy-
sto wielkoSci opisujgce dane krzywe. Wartosci dla tych danych
przedstawiono w tabeli 2, gdzie dla kazdego detektora wyzna-
czono z pomiardéw rozmiar pola w odlegtosci SID, rozmiar pola,
potcien lewy oraz prawy, symetria i ptasko$¢ (dla wigzek z filtrem
sptaszczajacym). Przedstawione dane dotycza krzywych mie-

rzonych dla pola promieniowania 2 na 2 cm.

vol. 12 3/2023 Inzynier i Fizyk Medyczny
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Ryc. 4 Profile wigzek dla wielkosci pola 0,5 x 0,5 cm o potencjale przyspieszajgcym
6 MV
Zrédto: Wtasne.

Ryc. 5 Profil dla pola 2 x 2 cm dla wigzki 6 MV
Zrédto: Wtasne.

radioterapia / radiotherapy

Tabela 2 Zestawienie parametréw opisujgcych profile wigzki dla pola 2 x 2 cm

CEN
Va)y,

Parametry . L .
: : Monte . micro-  PinPoint SemiFlex .
Energia PI:OfIlI' Carlo Dioda E Diamond D 3D CemiiAEn
wigzki
Rozmiar
polafcm] 2074 2.03 2,04 2,04 2,05 2,05
Pétcient
lewy [mm] 338 2,84 3.16 3,57 4,64 4,87
Pétcien
prawy [mm] 3.40 2,82 3.14 3,56 4,61 4,83
6 MV Ptaskosc 7,60 6,51 7,28 8,57 11,38 11,82
[%]
Symetria 0,37 1,18 0,86 0,65 1,09 0,18
[%]
Rozmiar
polaw od-
legtosci SID 2,043 1.93 194 1,95 1,96 1,95
[em]

Zrédto: Wtasne.

Wyznaczone profile dla pola 2 x 2 cm poréwnano z profilem dla
takiej samejwielko$ci pola wyznaczonym przy pomocy algorytmu
Monte Carlo. Wyniki tego zestawienia pokazano na rycinie 6.

Wspotczynnik zaleznoSci mocy dawki
od wielkosci pola

W przeciwienstwie do poprzednich prezentowanych pomiaréow
warto$¢ wspotczynnika zaleznos$ci mocy dawki od wielkosci pola
mierzono przy wykorzystaniu tylko microDiamonda, PinPointa
3D oraz SemiFlexa. Pomiary tej wartosci odbywaty sie bez ru-
chu detektora przy zadanej liczbie jednostek monitorowych.
Celem pomiaréw byto uzyskanie stosunku dawki w réznych wiel-
kosciach pola w stosunku do pola referencyjnego o wymiarach
10 na 10 cm, zgodnie z raportem IAEA 398. Zebrane wartosci
mierzonych dawek zestawiono z danymi uzyskanymi przy po-
mocy algorytmu Monte Carlo. W tabelach 2, 3 oraz 4 przedsta-
wiono réznice miedzy warto$ciami zmierzonymi przy pomocy
detektoréw a wartosciami referencyjnymi.
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Ryc. 6 Zestawienie réznicy procentowej miedzy
profilami wyznaczonymi z pomiaréw przy wy-
korzystaniu detektoréw i symulacji Monte Carlo
dla pola 2 x 2 cm wzgledem profilu wyznaczo-
nego algorytmu Monte Carlo

Zrédto: Whasne.
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Tabela 3 Réznica procentowa dla wspétczynnikéw zaleznosci mocy dawki od wiel-
kosci pola dla detektora PinPoint 3D

. Crossplane (X)
PinPoint 3D
2 3 4 5 7 10
2 -0,02 0,41 1,19 1,36 1,41 1,37
3 -0,11 0,28 1,50 0,73 1,23 -0,07
4 0,27 0,21 -0,10 0,10 0,88 0,45
Inplane (Y)
5 -0,20 0,61 0,86 0,34 0,29 -0,71
7 0,04 0,50 0,80 -0,25 -0,26 -0,48
10 -0,94 -0,32 1,10 0,59 0,35 0,00

Zrédto: Wtasne.

Tabela 4 Réznica procentowa dla wspétczynnikéw zaleznosci mocy dawki od wiel-
kosci pola dla detektora SemiFlex

) Crossplane (X)
SemiFlex
2 3 4 5 7 10
2 0,48 0,81 1,39 1,56 1,41 1,37
3 0,09 0,39 1,50 0,73 1,13 -0,47
4 0,47 0,21 -0,10 0,10 0,68 0,25
Inplane (Y)
5 0,00 0,71 0,86 0,24 0,09 -0,91
7 0,14 0,50 0,80 -0,35 -0,36 -0,58
10 -0,74 -0,22 1,10 0,49 0,05 0,00

Zrédto: Wtasne.

Tabela 5 Réznica procentowa dla wspétczynnikéw zalezno$ci mocy dawki od wiel-
kosci pola dla detektora microDiamond

) ) Crossplane (X)
microDiamond
2 3 4 5 7 10
2 -0,98 -0,22 0,54 0,82 0,74 1,06
3 -0,75 -0,12 1,15 0,38 0,92 -0,50
4 -0,30 -0,15 -0,47 -0,16 0,44 0,17
Inplane (Y)
5 -0,77 0,35 0,58 0,21 -0,08 -1,00
7 -0,72 0,20 0,43 -0,57 -0,62 -0,80
10 -1,58 -0,62 0,74 0,24 -0,14 0,00
Zrédto: Wtasne.
Dyskusja

Na podstawie zebranych danych dokonano analizy wzgledem zgod-
nosci wartosci zmierzonych z warto$ciami pochodzacymi z algoryt-
mu Monte Carlo. Zgodnie z zatozeniem dla matych pélim mniejsza
objetos¢ czynna detektora, tym mniejszy efekt usredniania dawki
obserwujemy w dokonywanych pomiarach. Im wieksze pole pro-
mieniowania, tym coraz mniejsze réznice miedzy krzywymi obser-
wuje sie miedzy mierzonymi wartosciami. Najwieksze zaburzenia
pomiaru i trudnosci w dokonaniu pomiaréw sprawiaty pola ponizej
1.cm na 1 cm. Przy dokonywaniu pomiaréw profili wiazek wazne
jest, by detektor byt jak najlepiej wypozycjonowany wzgledem osi
wiazki. W przypadku matych pél taki efekt przesuniecia detekto-
ra jest bardzo widoczny i pomiar taki nie mozna poddac¢ analizie.
W celu wyeliminowania tego typu niepewnos$ci pomiarowej wyni-
kajacej ze ztego ustawienia detektora przeprowadza sie dodatko-
wo przez protokét CAX (central axis), pozwalajacy na ustawienie
przy pomocy programu Mephysto pozycji detektora wzgledem osi
wiazki. Protokétten polega na zmierzeniu na dwéch gtebokosciach:
50 i 150 mm profili wigzki w osi x oraz y (odpowiednio crossplane
i inplane), z ktérych wyznacza sie przesuniecie od osi wigzki. Pro-
tokét ten pozwala precyzyjnie wyznaczy¢ potozenie detektora dla
wiekszych pél, w ktérych niewielkie réznice w potozeniu wzgledem
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$rodka wiazki nie wptywaja az tak na wynik pomiaru. W przypadku
matych pél najmniejsze réznice sa niezwykle widoczne, dlatego
wazne jest precyzyjne ustawienie detektora.

Na rycinie 3 przedstawiono poréwnanie wartosci zmierzonych
do wartoéci otrzymanych z algorytmu Monte Carlo dla potencja-
tu przyspieszajagcego 6 MV oraz pola 2 na 2 cm. Dla kazdej krzy-
wej przeanalizowano wartosci tak, by wyznaczy¢, dla ktérego
detektora uzyskano najmniejsze réznice procentowe. W ten sam
sposéb poréwnywano wartosci dla pozostatych potencjatow
przyspieszajacych. W zaleznosci od wykorzystywanych wiazek
odpowied? detektoréw byta rézna wzgledem wartosci referen-
cyjnych. Najwieksze odchylenia od wartosci uzyskanych z algoryt-
mu Monte Carlo otrzymano dla wigzki o potencjale 6 MV bez filtra
sptaszczajacego. Zestawiajac wszystkie wigzki, mozna zauwazyd,
ze najwieksze odchylenia w réznicy procentowej pojawiaja sie
dla detektoréw SemiFlex i SemiFlex 3D. Najmniejsze odchylenia
pojawiaty sie dla detektoréw poétprzewodnikowych, z ktérych naj-
mniejsze réznice uzyskano dla detektora microDiamond.

Nastepnym etapem byta analiza pomiaréw dla profili wiazek.
Zestawiano profile dla kazdego detektora, dla kazdej wielkosci
pola promieniowania oraz dla potencjatu przyspieszajacego 6 MV.
W tabeli 2 pokazano wartosci opisujgce krzywe zmierzone w polu
2 na 2 cm. Wyznaczone z pomiaréw rozmiary pola promieniowania
(pierwszy wiersz) nie réznia sie znaczaco miedzy detektorami. Bliz-
sze wartosci do rozmiaru pola promieniowania okreslanego przez
szczeki aparatu uzyskano dla detektoréw pétprzewodnikowych.
Ponadto najwieksze réznice w analizowanych parametrach pomia-
row widac dla wielkosci pétcieni. Im wiekszy detektor, tym wieksze
obszary pétcienia. Ze wzgledu na mata objetos¢ czynng detektora
microDiamond uzyskano najlepsze dopasowanie profili wigzek,
ktére podlegaty najmniejszemu wptywowi efektu objetoéciowego.
Na podstawie ryciny 6 wida¢, ze pomiary wykonane przy pomocy
mniejszych detektoréw charakteryzuja sie mniejsza réznica pro-
centowa w zestawieniu z krzywa uzyskang z Monte Carlo.

Przeprowadzono analize wynikéw dla wspétczynnika za-
leznosci mocy dawki od wielkosci pola, ktérych réznice mie-
dzy algorytmem a pomiarem pokazano w tabelach 2, 3 oraz 4.
Wyniki zaprezentowane dla pél o wymiarach od 2 na 2 cm do
10 na 10 cm, ktére traktujemy jako wartosé, do ktérej chcemy
mie¢ skalibrowana wydajnos¢ aparatu. Pola ponizej 2 na 2 cm
sq rzadko uzywane w praktyce klinicznej, dlatego nie brano ich
pod uwage podczas pomiaréw. Dodatkowo nalezy tez zwré-
ci¢ uwage, ze warto$¢ wspoétczynnika dla pola 2 na3 cmi 3 na
2 cm nie jest taka sama. Taka zalezno$¢ wynika z utozenia szczek
w gtowicy akceleratora, ktére nie sq na jednej wysokosci, wobec
czego inaczej oddziatuja z generowanym promieniowaniem.
Taka zalezno$¢ przektada sie na inng warto$¢ dawki zmierzong
przez detektor. Biorac pod uwage tylko wartoéci dla pél ponizej
granicznej wartosci definicyjnego matego pola, najlepsze dopa-
sowanie uzyskuje sie podobnie jak w poprzednich dwdéch mie-
rzonych charakterystykach dla detektora microDiamond.

W materiatach Zrédtowych [6, 10] detektor microDiamond
jest najczestsza rekomendacja, jezeli chodzi o dozymetrie
vol. 12
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matych pél. Wynika to przede wszystkim z jego matej objetosci
czynnej, ktéra najlepiej sprawdza sie do pomiaru matych pol.
Dodatkowym atutem tego detektora jest fakt, ze materiat jego
jest zblizony do wody, co jest waznym aspektem w dozymetrii.
Zasieg elektronéw wytworzonych w materiale detektora jest
mniejszy niz w przypadku komér jonizacyjnych. W przypadku
matych pél dla wiekszosci detektoréw stosuje sie wspdtczynniki
korekcyjne, ktére maja zniwelowaé wptyw efektu objetosciowe-
go na rejestrowane pomiary. Wspétczynniki te zostaty podane
w raporcie IAEA 483 oraz rézni autorzy podaja swoje wartosci
wspotczynnikdéw. Zastosowanie tych wspétczynnikéw ma na
celu zblizenie wartosci do modelu obliczeniowego w systemie
planowania leczenia. Wprowadzenie poprawnych danych jest
konieczne, by planowane rozktady dawek byty realne z tymi,
ktére beda realizowane na akceleratorze. Kazdy akcelerator na
poczatku pracy ma mierzone wartosci PDG, profili oraz wydaj-
nosc¢ tak, by w kolejnych pomiarach, zwiazanych z przegladami,
mozna byto weryfikowa¢ poprawnos¢ tych wielkosci i ewentu-
alnie korygowac wszelkie zmiany. Wynika to z tego, ze pierwsze
pomiary zostaty wprowadzone do systemu planowania leczenia.

Dobér odpowiedniego detektora, by jak najlepiej zmierzy¢
wartoéci PDG, profili oraz wspotczynnika zaleznos$ci mocy daw-
ki od wielkosci pola jest niezmiernie wazny, by prawidtowo
wprowadzi¢ poprawne dane do systemu planowania leczenia.
W przypadku, gdyby wprowadzone dane obarczone byty efek-
tem objetosciowym, plany obliczane na ten akcelerator nie
bytyby poprawne z tym, co akcelerator realizowatby zgodnie
z danymi wygenerowanymi z TPSu. Taka sytuacja doprowadzi-
taby do nieprawidtowosci, ktére mogtyby by¢ wytapane na eta-
pie dokonywania dozymetrii klinicznej. W rezultacie algorytm
wykorzystywany do obliczania dawek w systemie planowania
leczenia nie odzwierciedlatby maszyny, ktérej pomiaréw do-
konalidmy i ktérej model chcieliSmy wprowadzi¢. W przypadku
leczenia stereotaktycznego wszelkie nieprawidtowosci w re-
alizowanych seansach terapeutycznych bytyby wielka szkoda
dla pacjenta ze wzgledu na wysokoé¢ dostarczanych dawek.
Z tego powodu dozymetria matych pél jest niezwykle waznym
zagadnieniem, ktére w ciagu najblizszych lat bedzie nieustannie
rozwijane i poszerzane o kolejne udoskonalenia w stosunku do
zalecen stosowanych dla standardowych pél promieniowania.
Na obecna chwile mozliwe jest wykorzystywanie jak najbardziej
adekwatnych detektoréw promieniowania oraz wykorzystywa-
nie wspotczynnikéw korekcyjnych zgodnie z raportem TRS 483.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary procentowej dawki gtebokosciowej,
profili wigzek oraz wspédtczynnika zaleznosci wartoéci mocy
dawki od wielkosci pola wskazuja, ze dla matych pél promienio-
wania wykorzystywanych w radioterapii najbardziej adekwat-
nym detektorem jest microDiamond. Jest to detektor, ktéry
najmniej podlega wystepowaniu efektu objetosciowego, ktory
ma ogromny wptyw na zaburzenie wartoéci dawki. Vi,
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