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Streszczenie

el. Celem pracy jest przedstawienie metody optymalizacji kon-

troli jakosci wiazki oraz poprawnosci dziatania kolimatora MLC
akceleratora Halcyon. Punktem wyjécia do optymalizacji systemu
kontroli byt algorytm MPC (Machine Performance Check). Opraco-
wanie niezaleznych metod weryfikacji dziatania kolimatora SX2 oraz
kontroli stabilnosci wiazki akceleratora Halcyon oparto na nieza-
leznych od MPC algorytmach. Opracowany system kontroli jakosci
skonfrontowano z systemem MPC pod wzgledem jako$ciowym i ilo-
Sciowym.
Materiaty i metoda. Optymalizacja kontroli jakoéci stabilnosci
wigzki oraz poprawnosci dziatania kolimatora SX2 oparta zostata
o algorytmy aplikacji MyQA. Testy dla wigzki promieniowania objety
sprawdzenie stabilno$ci wydajnosci oraz statosci energii. Druga gru-
pa testéw zwiazanych z wigzka to testy geometryczne obejmujace
analize takich parametréw, jak: symetria, ptaskos¢, potcien, rozmiar
oraz centrum wigzki promieniowania. Testy kolimatora SX2 to testy
stabilnosci, powtarzalnosci i doktadnosci pozycjonowania listkdw
MLC oraz poprawno$¢ pracy kolimatora MLC dla ztozonych uktadéw,
dla techniki IMRT oraz VMAT. Oprogramowanie myQA bazuje na pre-
definiowanych algorytmach opartych na wytycznych raportu grupy
zadaniowej AAPM 142. W celu dostosowania wytycznych raportu
AAPM-142 do potrzeb rozwigzan konstrukcyjnych aparatu Halcyon
zbudowano baze niezaleznych testéw opartych na algorytmach apli-
kacji myQA i poréwnano z testami zaproponowanymi przez firme
Varian w oprogramowaniu MPC.
Wyniki. Analiza parametréow wiazki dla zbudowanego sytemu QA
okazata sie gtebsza niz w przypadku testéw dla algorytmu MPC (ob-
raz 1aib). Testy MPC dotyczace jakosSci wigzki to statos¢ wydajnosci
oraz jednorodnosci. Wyniki obu testéw przedstawione sa w formie
pojedynczej wartosci z ustalonymi poziomami tolerancji: 4% i 2%.
Zaproponowany system kontroli, oprécz testu statosci wydajnosci
(obraz 2a) zdwoma poziomami tolerancji (warning 1,0%, error 1,5%),
rozszerza kontrole wigzki o statoéci energii oraz symetrii, ptaskosci,
pétcienia, rozmiaru i potozenia $rodka (obraz 2b). Poziomy tolerancji
dla testow jakosciowych wiazki, w odréznieniu od systemu MPC, to
szereg wartoéciopartych na wytycznych raportu IAEA TRS 389. Kon-
trola pracy kolimatora SX2 w systemie MPC to analiza doktadnosci
i odtwarzalnosci ustawienia dla pojedynczych listkéw, dla uktadéw
statycznych. Zaproponowany system QA pozwala testowac stabil-
nos¢, powtarzalno$¢ i doktadnosci pozycjonowania listkéw MLC dla
uktadéw dynamicznych.
Dyskusja. Zaproponowany, niezalezny system QA, w odréznieniu
od systemu MPC, pozwala na znaczace zmniejszenie poziomdw tole-
rancji dla statosci wydajnoéci oraz wprowadza ich zréznicowanie dla
poszczegblnych parametréw geometrycznych wigzki. Przedstawio-
ny system QA pozwala na testowanie doktadnosci pracy kolimatora
MLC dla uktadéw dynamicznych stosowanych w technikach IMRT oraz
VMAT. Czas realizacjii dostepno$¢ czasowa wynikéw, jak réwniez moz-
liwo$¢ analizy trendéw czasowych to mocna strona obu systeméw.

Stowa kluczowe: optymalizacja VMAT QA, akcelerator Halcyonm
MPC - Machine Performance Check
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Abstract

urpose/Objective. The purpose of the work is to present a me-

thod for optimizing beam quality control and correct operation
of the Halcyon MLC collimator. The starting point for optimizing the
control system was the MPC (Machine Performance Check) algo-
rithm. The development of independent methods for verifying the
operation of the SX2 collimator and checking the beam stability of
the Halcyon accelerator was based on algorithms independent of
MPC.
Material and methods. Optimization of quality control of beam
stability and correctness of SX2 collimator operation was based
on MyQA application algorithms. Tests for the radiation beam inc
luded checking performance stability and energy constancy. The
second group of beam-related tests are geometric tests involving
the analysis of parameters such as symmetry, flatness, penumbra,
size and center of the radiation beam. SX2 collimator tests are tests
of stability, repeatability and accuracy of MLC leaf positioning, and
correctness of MLC collimator operation for complex systems, for
IMRT and VMAT techniques. MyQA software is based on predefined
algorithms based on the guidelines of the AAPM 142 task group re-
port.In order to adapt the guidelines of the AAPM-142 report to the
needs of the Halcyon design solutions, a database of independent
tests based on the myQA application algorithms has been built.
Results. The analysis of radiation beam parameters for the built-in
control system turned out to be more insightful than in the case of
tests proposed by the MPC algorithm (image no. 1). Two MPC tests
directly addressing the quality of the radiation beam are stability
performance and homogeneity, presented in the form of two nu-
merical values along with time trend analysis. The values obtained in
the case of the proposed control system give a much deeper analy-
sis, extended to control energy constancy and symmetry, flatness,
penumbra, size and center of the radiation beam (image no. 2). Con-
trol of the SX2 collimator operation, in the case of the MPC system,
is an analysis of the accuracy and reproducibility of the settings of
each individual leaf for static MLC systems. The proposed system
allows testing the stability, repeatability and accuracy of MLC leaf
positioning for dynamic systems that reflect clinical working con-
ditions.
Conclusion. The time needed for the implementation of the pre-
sented range of tests s similar for both systems. Both systems offer
analysis of time trends and the creation of test reports. The propo-
sed system for controlling the basic parameters of the Halcyon ac-
celerator, unlike the MPC system, allows for a deeper analysis of the
beam quality and correctness of the MLC collimator in conditions
similar to those prevailing during the implementation of the treat-
ment plan.

Key words: Optimization VMAT QA, Halcyon accelerator, MPC —
Machine Performance Check
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Wprowadzenie

Wspobtczesna radioterapia zmierza w kierunku automatyzacji
poszczegdblnych proceséw. Widzimy to w zakresie technik kontu-
rowania, planowania leczenia, ale przede wszystkim w metodo-
logii generowania wiazki promieniowania i dostarczania dawki.
Tradycyjne modyfikatory, modulatory rozktadu dawki, jak osto-
ny statyczne, filtry klinowe, kompensatory, wielopolowe tech-
niki pél czastkowych i asymetrycznych, przez kolejne lata uste-
powaty miejsca technikom modulowanym dynamicznie. Zmiany
postepowaty od technik ,step and shoot”, po IMRT czy wreszcie
po tuki dynamiczne wigzace jednoczasowo modulacje wielkosci
pola, kata padania wigzki i mocy dawki. To wtaénie techniki rota-
cyjno-dynamiczne, staja sie krok po kroku ztotym standardem
radioterapii, gdzie przy relatywnie krétkim czasie realizacji le-
czenia, optymalnej ochronie tkanek zdrowych, daja przestanke
do stwierdzenia, ze jest to optymalna forma dostarczania pro-
mieniowania w teleradioterapii. W relacji do takiej optymalizacji
procesu radioterapii rozwija sie i zmienia port maszynowy, kté-
rym dysponujemy. Akceleratory z wyborem kilku energii wigzek
fotonowych, z wyborem trybu formowania wiazki na stozkowe
lub bez, oraz z opcja dostarczania wigzek elektronowych, za-
stepowane sg powoli urzadzeniami, ktére pozwalaja w szybki
sposéb dostarczy¢ w technice VMAT, przy wysokiej mocy dawki,
modulowang wigzke o energii 6 MeV. Do takich urzadzen nale-
7y prezentowany w tej pracy akcelerator Halcyon. Urzadzenie
jednoenergetyczne, z mozliwoscia napromieniania wytacznie
technik dynamicznych. Dzieki ograniczonym parametrom ener-
getyczno-mechanicznym formowania wigzek jest urzadzeniem
o waskim zakresie koniecznych do wykonania testéw, co pozwa-
laograniczyc czas kontroliiweryfikacji na rzecz uzytku kliniczne-
go, przy jednocze$nie wysokim poziomie zgodnoéci planowania

leczenia rzeczywistoscig pomiarowa urzadzenia.
Cel

Celem pracy jest przedstawienie metody optymalizacji kontroli
jakosciwigzki promieniowania oraz poprawnosci dziatania kolima-
tora MLC (Multileaf Collimator) akceleratora Halcyon firmy Varian
Medical Systems. Punktem wyjscia do optymalizacji systemu kon-
troli jakosci akceleratora Halcyon byt algorytm MPC (Machine Per-
formance Check). Algorytm MPC jest zbiorem testow codziennych
przygotowanych i udostepnionych uzytkownikom przez firme Va-
rian Medical Systems. Procedura MPC jako element systemu QA
(Quality Assurance) pojawita sie w aparatach firmy Varian razem
z premierg nowej generacji akceleratoréw — TrueBeam, jednak
w przypadku aparatu Halcyon stata sie obowigzkowym elemen-
tem porannej procedury rozruchowej. Zatozeniem projektu byto
opracowanie systemu QA opartego na niezaleznych od MPC al-
gorytmach, obejmujgcego swoim zakresem dziatanie kolimatora
SX2 oraz kontrole stabilnosci wigzki akceleratora Halcyon. Opra-
cowany system kontroli jakosci skonfrontowano z systemem MPC
pod wzgledem jako$ciowym i ilosciowym.
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Materiaty i metoda

Optymalizacja systemu kontroli jako$ci, obejmujaca stabilnosci
wigzki oraz poprawnosci dziatania kolimatora SX2, oparta zosta-
ta o algorytmy aplikacji MyQA firmy IBA Dosimetry.

Testy dla wiazki promieniowania objety sprawdzenie stabilno-
$ciwydajnosci oraz statosci energii. Druga grupa testéw zwiaza-
nych z wigzka to testy geometryczne obejmujace analize takich
parametrow, jak: symetria, intensywnos¢ w punkcie przegiecia,
pétcien, rozmiar oraz centrum wiazki promieniowania. Kontrola
parametrow fizycznych i geometrycznych wiazki promieniowa-
nia dokonywana byta przy uzyciu niezaleznego urzadzenia po-
miarowego w postaci matrycy StarTrack firmy IBA Dosimetry.
Odpowiednie rozmieszczenie komér jonizacyjnych zastosowane
w matrycy pomiarowej StarTrack pozwala na petng analize wigz-
ki zaréwno pod katem statoséci wydajnosci, jak i parametréw
geometrycznych. Stato$¢ wydajnosci mierzona jest przez komo-
ry znajdujace sie w $rodkowej czedci matrycy (Ryc. 1), a wartosé
odniesienia uzyskiwana jest podczas kalibracji krzyzowej z refe-
rencyjnym zestawem dozymetrycznym (elektrometr + komora
jonizacyjna) posiadajacym aktualne $wiadectwo wzorcowania

w Laboratorium Wtérnych Wzorcéw Dozymetrycznych.

Ryc. 1 Matryca StarTrack — prezentacja komér wykorzystywanych do pomiaru sta-
tosci wydajnosci
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 2 Photon Energy Verification Plate — naktadka ekwiwalentna (5 cm wody) z ele-
mentami do kontroli statosci energii
Zrédto: Materiat wtasny.
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Pomiar statodci wydajnosci odbywa sie w warunkach izocen-
trycznych dzieki zastosowaniu odpowiedniej naktadki stano-
wigcej ekwiwalent 5 cm wody (Ryc. 2). Zastosowana naktadka
stanowi réwniez baze do kontroli statosci energii. Wbudowane
w rogach naktadkiwalce, wykonane z materiatéw o réznej gesto-
$ci, pozwalaja komorom umieszczonym bezposrednio pod nimi
na pomiar w warunkach dwéch réznych gtebokosci (Ryc. 3).

Ryc. 3 Matryca StarTrack — prezentacja komér wykorzystywanych do pomiaru sta-
tosci energii
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 4 Matryca StarTrack — prezentacja komér wykorzystywanych do symetrii, inten-
sywnosS¢ w punkcie przegiecia i pétcienia wiqzki promieniowania
Zrédto: Materiat wtasny.

Kontrola statosci energii odbywa sie poprzez badanie statosci
dwéch punktéw na krzywej PGD (Procentowa Dawka Gteboko-
$ciowa). Komory rozmieszczane na brzegach oraz przekatnych
pél kwadratowych 5x 5,10 x 10 20 x 20 cm (Ryc. 4) pozwalajg na
analize symetrii, intensywnos$¢ w punkcie przegiecia i potcienia
wiazki promieniowania. Dla okre$lonego wymiaru pola ograniczo-
nego przez kolimator MLC SX2 uzyskujemy mozliwos$¢ okreslenia
1/2021
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rzeczywistego wymiaru pola promieniowania oraz odchylenia jego
Srodka od osi wigzki. Mozliwos¢ okreélenia odchylenia Srodka pola
promieniowania do osi wigzki ma szczegdlne znaczenie w przypad-
ku akceleratora Halcyon. Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne
akcelerator Halcyon nie posiada symulacji $wietlnej pola promie-
niowania, co utrudnia doktadne okreslenie pozycjiizocentrum.

Dodatkowo uktad wskaznikéw laserowych znajduje sie na ze-
wnatrz obudowy, a miejsce ich przeciecia wyznacza tzw. izocen-
trum pozorne. Sprawdzenie doktadnosSci izocentrum rzeczywi-
stego odbywa sie wiec poprzez ustawienie uktadu pomiarowego
w izocentrum pozornym i przesunieciu uktadu o zdefiniowana
odlegto$¢ w miejsce izocentrum rzeczywistego. Taka procedura
wymaga wykonania zdjecia sprawdzajgcego, pozwalajacego na
okreslenie, czy $rodek uktadu pomiarowego ustawionego w opar-
ciu o uktad laseréw zewnetrznych pokrywa sie ze Srodkiem uktadu
na wykonanym zdjeciu. Zastosowanie do weryfikacji doktadnosci
ustawieniaizocentrum rzeczywistego, matrycy StarTrack, pozwa-
la w tym samym czasie — podczas jednej ekspozycji, sprawdzi¢:
izocentrum — Srodek pola promieniowania oraz jego wymiar, pét-
cien, symetrie, intensywnos$¢ w punkcie przegiecia wiazki promie-
niowania oraz stato$¢ wydajnosci i energii (Ryc. 5). Jeden uktad
pomiarowy oraz pojedyncza ekspozycja pozwalajg na catosciowe
sprawdzenie jako$ci wigzki promieniowania akceleratora Halcyon.

Testy kolimatora SX2 to testy: stabilnosci, powtarzalnosci
i doktadnosci pozycjonowania pojedynczych listkéw MLC oraz
poprawnos$¢ pracy kolimatora MLC dla ztozonych uktadoéw, dla
techniki IMRT oraz VMAT. Podstawg do analizy ww. parametréw
kolimatora MLC byty obrazy uzyskane na matrycy MV zintegro-
wanej z akceleratorem Halcyon. Przygotowane plany zawiera-
jace odpowiednie uktady kolimatora SX2 po zaimportowaniu
do obszaru roboczego Machine QA aparatu Halcyon i zrealizo-
waniu — napromienieniu, importowane byty bezposrednio do
oprogramowania myQA. Zaimplementowane w aplikacji myQA
algorytmy dedykowane dla testéw MLC, a oparte na wytycznych
raportu grupy zadaniowej AAPM 142, zostaty dostosowane do
potrzeb rozwigzan konstrukcyjnych aparatu Halcyon. Pierw-
szym etapem dostosowania wytycznych raportu TG AAPM-142
do specyfiki akceleratora Halcyon byta definicja kolimatora SX2
obejmujaca jego petng charakterystyke.

Kolejnym etapem byta budowa bazy niezaleznych testéw
opartych na algorytmach aplikacji myQA wraz z progami tole-
rancji i zakresami ich stosowalnosci. W zaleznoéci od zakresu
kontrolowanych parametréw pracy kolimatora oraz ztozono-
$ci jego uktadu, podstawowe testy MLC podzielono na testy
codzienne, tygodniowe i miesieczne. Testy codzienne i tygo-
dniowe to testy jakoSciowe bazujace na uktadzie listkéw MLC
w postaci przesuwajacej sie szczeliny (test ptotkowy), a ruchowi
listkdw nie towarzyszy ruch gtowicy. Badajac doktadno$¢ usta-
wienia pakietow listkdw, uzyskujemy informacje o doktadnosci
ustawienia poszczegéblnych listkéw, maksymalnej réznicy w zde-
finiowanej i zmierzonej pozycji wraz z odchyleniem standardo-
wym oraz maksymalng wartoscig przecieku na styku miedzy list-
kami - test MLC PF qualitative (Ryc. 6ai 6b).
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Ryc. 5 System myQA — zestaw testéw codziennych do kontroli wigzki promieniowania

Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 6a System myQA — prezentacja wyniku testu MLC PF qualitative for gantry position 0°

Zrédto: Materiat wtasny.

Testy codzienne dotycza referencyjnej pozycji gtowicy ak-
celeratora 0°, tygodniowe testuja prace kolimatora dla trzech
dodatkowych pozycji gtowicy: 90°, 270° i 180°. Testy miesiecz-
ne to testy iloéciowe sprawdzajace doktadnos$¢ i powtarzalnosé
prac kolimatora MLC dla techniki IMRT i VMAT. Dwa pierwsze
testy z grupy testéw miesiecznych to testy ptotkowe, pierwszy
dla techniki IMRT (pozycja gtowicy: 0°, 90° 270° i 180°), dru-
gi dla techniki VMAT. W obu przypadkach badana jest stato$¢

odlegtosci pomiedzy kolejnymi postojami dynamicznej szczeliny
—test MLC PF Leaf Position Accuracy (Ryc. 7ai 7b).

Pozostate testy badajg stabilno$¢ pracy kolimatora SX2 dla
techniki VMAT przy zmiennej predkosci ruchu samych listkéw,
gtowicy akceleratora oraz zmiennej warto$ci mocy dawki. W kaz-
dym z trzech ww. testéw badana jest statos$¢ sygnatu dla zdefi-
niowanych pakietéw listkéw (Ryc. 8a, 8b i 8¢).

vol. 10 1/2021 Inzynier i Fizyk Medyczny
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Ryc. 6b System myQA — graficzna prezentacja wyniku testu MLC PF qualitative for gantry position 0°
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 7a System myQA — prezentacja wyniku testu MLC PF Leaf Position Accuracy for RA
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 7b System myQA — graficzna prezentacja wyniku testu MLC PF Leaf Position Accuracy for RA
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 8a System myQA — prezentacja wyniku testu Accurate control of Gantry Speed during RA
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 8b System myQA — prezentacja wyniku testu Accurate control of Dose Rate during RA
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 8c System myQA — prezentacja wyniku testu Accurate control of MLC Speed RA
Zrédto: Materiat wtasny.

\ \
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Wyniki testow uzyskane w oparciu o algorytmy aplikacji
myQA dla petnego zakresu, a wiec obejmujace charakterystyke
wigzki promieniowania oraz doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pracy
kolimatora SX2, poréwnano z testami zaproponowanymi przez
firme Varian w oprogramowaniu MPC.

Wyniki

Analiza parametréw wiazki promieniowania dla zbudowanego
sytemu QA okazata sie petniejsza niz w przypadku testéw za-
proponowanych w aplikacji MPC (Ryc. 9). Testy MPC dotyczace
jakos$ci wiazki to stato$¢ wydajnosci oraz jednorodnosci. Wyniki

fizyka medyczna / medical physics

obu testéw przedstawione sa w formie pojedynczej wartosci,
z ustalonymi poziomami tolerancji: odpowiednio 4,0% (warning
3,8%)i2,0% (warning 1,8%). Dodatkowo system MPC kontroluje
poziomy sygnatow dla zestawu komér jonizacyjnych MU1 i MU2.

W tym przypadku, podobnie jak dla dwéch pierwszych te-
stéw, wyniki prezentowane sa w postaci pojedynczych wartosci
z dwoma poziomami reakgji (warning 9,8%, error 10,0%). Zapro-
ponowany system kontroli, oprécz testu statosci wydajnosci
(Ryc. 10a) z dwoma poziomami tolerancji (warning 1,0%, error
1,5%), rozszerza kontrole wiazki o statosci energii, symetrii, in-
tensywno$¢ w punkcie przegiecia, pétcienia, rozmiar i potozenie
$rodka pola promieniowania (Ryc. 10b i 10c).

Ryc. 9 System MPC — zestaw testéw codziennych do kontroli wigzki promieniowania

Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 10a System myQA — test stabilnosci wydajnosSci z poziomami tolerancji

Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 10b System myQA — test stabilnosci energii z poziomami tolerancji

Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 10c System myQA — test stabilnosci parametréw geometrycznych wiqzki z poziomami tolerancji

Zrédto: Materiat wtasny.

Poziomy tolerancji dla testéw jakoSciowych wiazki dla prezen-
towanego systemu kontroli jakoSci, w odréznieniu od systemu
MPC, to szereg wartosci opartych na wytycznych raportu IAEA
TRS 389 Miedzynarodowej Agencji Atomistyki. Dodatkowo
zmierzone na matrycy StarTrack profile mogg by¢ poréwnywane
z profilami zmierzonymi w warunkach referencyjnych w fanto-
mie wodnym. Wszystkie testy opracowanego systemu kontroli
opartego na aplikacji myQA posiadaja dwa poziomy tolerancji:
ostrzegawczy (warning) oraz poziom przekroczenia przyjetej
granicy tolerancji (error). Oba systemy, zaréwno ten oparty na
aplikacji MPC, jak i zaproponowany, bazujacy na aplikacji myQA,

wykazuja zblizone wyniki dla wspélnego zakresu testéw zwiaza-
nych z parametrami fizycznymi wiazki promieniowania. Wyniki
testu statosci wydajnosci dla obu systemdw w analizowanym
okresie nie réznity sie wiecej niz 0 0,5%. Wynika to z faktu, iz oba
systemy sg kalibrowane krzyzowo z tym samym referencyjnym
uktadem pomiarowym kazdorazowo, kiedy warto$¢ wydajnosci
dla uktadu referencyjnego zmienia sie o wiecej niz 1,0%. Niewat-
pliwa zaleta obu systemow jest mozliwos¢ analizy trendéw cza-
sowych dla zdefiniowanych parametréow wiazki promieniowania
(Ryc. 11ai 11b dla systemu MPC oraz Ryc. 12a i 12b dla systemu
myQA).
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Ryc. 11 System MPC - linia trendu dla testu stabilnosci wydajnosci
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 11b System MPC - linia trendu dla testu jednorodnosci wiqzki
Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 12a System myQA — linia trendu dla testu stabilnosci wydajnosci
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 12b System myQA - linie trendu dla testu stabilnosci parametrow geometrycznych wiqzki

Zrédto: Materiat wtasny.

Kontrola pracy kolimatora SX2 w systemie MPC to analiza do-
ktadno$ciiodtwarzalno$ci ustawienia dla pojedynczych listkdw.
MPC na podstawie sekwencji zdje¢ statycznych uktaddéw listkdéw
MLC oblicza doktadnos$¢ i odtwarzalno$¢ ustawienia kazdego
z nich. Wyniki dostepne sq w postaci tabeli z warto$ciami dla
pojedynczych listkéw oraz warto$ciami tolerancji (Ryc. 13). Gra-
nica tolerancji dla doktadnoéci pozycjonowania wynosi +0,6 mm,
adla powtarzalnosci £0,8 mm. Dla tozsamych testéw w opraco-
wanym systemie tolerancja dla doktadnosci i powtarzalnosci

wynosi +0,5 mm dla poziomu ,warning” i +0,6 mm dla poziomu

Lerror”. Testy doktadnosci i powtarzalnosSci zdefiniowane w sys-
temie myQA bazuja na uktadach dynamicznych, dynamicznie
przesuwajacej sie szczeliny lub pakietu listkéw poruszajacych
sie z r6zng predkoscia przy zmiennej predkosci gtowicy akcele-
ratora lub zmiennej w czasie mocy dawki. W zaleznosci od bada-
nego parametru (zmienna predkos$¢ gtowicy, zmienna w czasie
moc dawki, zmienna predkos¢ listkéw MLC) wartosci odniesie-
nia oraz przyjete granice tolerancji dobierane s odpowiednio
do jednego z trzech testow: Accurate control of Gantry Speed
during RA, Accurate control of Dose Rate during RA, Accurate
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Ryc. 13 System MPC — tabela z wartosciami stabilnosci pracy dla pojedynczych listkéw MLC

Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 14a System MPC - linia trendu dla testu stabilnosci pracy dla pojedynczego listka MLC

Zrédto: Materiat wtasny.

control of MLC Speed RA. Poréwnanie wynikéw kontroli koli-
matora SX2 dla systemdéw MPC i myQA jest niezwykle trudne ze
wzgledu na réznice w zakresie i charakterze testowanych para-
metréw. Podobnie jak w przypadku testéw dotyczacych wigzki
promieniowania, rowniez dla testéw MLC oba systemy pozwala-

ja na analize trendéw czasowych (Ryc. 14ai 14b).

Inzynier i Fizyk Medyczny 1/2021 vol. 10

Dyskusja

Zaproponowany, niezalezny system QA, w odréznieniu od syste-
mu MPC, pozwala na znaczace zmniejszenie poziomdw tolerancji
dla statosci wydajnoéci oraz wprowadza ich zréznicowanie dla po-

szczegblnych parametréw geometrycznych wiazki. Pojedynczy
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Ryc. 14b System myQA - linie trendu dla poszczegdlnych parametréw testu MLC PF qualitative for gantry position 0°

Zrédto: Materiat wtasny.

parametrjednorodnosci wigzki zaproponowany w systemie MPC,
ktérego wynik przedstawiany jest w postaci pojedynczej wartosci
liczbowej w systemie myQA, to zbidr testéw opartych o wytyczne
raportu IAEA TRS 389 Miedzynarodowej Agencji Atomistyki.

W zakresie kontroli parametréw fizycznych wigzki promienio-
wania informacja uzyskiwana na podstawie opracowanych te-
stéw (aplikacja myQA) jest zdecydowanie petniejsza i dajgca moz-
liwos¢ analizy pojedynczych parametréw wptywajacych na jakosé
wigzki. Testy MPC wnoszg jednak wiecej informacji dotyczacej
poprawnosci dziatania i doktadnosci ustawienia miedzy innymi
stotu, kata gtowicy akceleratora oraz kolimatora, jak rowniez de-
tektoréw MV i kV. W tym zakresie niezalezne testy wykonywane
sg zgodnie z obowiazujgcymi w Polsce przepisami prawa.

Testy dotyczace zastosowanego w akceleratorze Halcyon
kolimatora MLC SX2 to w przypadku systemu MPC sprawdzenie
doktadnosciipowtarzalnosSci ustawienia kazdego pojedynczego
listka. System myQA testuje kolimator SX2 jako grupe dynamicz-
nie poruszajacych sie paripakietéw listkéw. Testowanie doktad-
nosci pracy kolimatora MLC dla uktadéw dynamicznych stoso-
wanych w technikach IMRT oraz VMAT jest blizsze rzeczywistym
warunkom pracy kolimatora SX2.Z tego powodu testy zapropo-
nowane w aplikacji myQA s3 raczej uzupetnieniem testéw MPC
niz ich alternatywa.

Czas realizacji i dostepno$¢ czasowa wynikéw, jak rowniez
mozliwo$¢ analizy trendéw czasowych to mocna strona obu sys-
teméw. 4
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