artykut naukowy / scientific paper

radioterapia / radiotherapy

Analiza stabilnosci kalibracji MLC
przy uzyciu systemu EPID

The analysis of MLC calibration stability using EPID

Ryszard Dgbrowski, Izabela Pietrzyk

Zaktad Fizyki Medycznej, Centrum Onkologii-Instytut im. M. Sktodowskiej-Curie w Warszawie, ul. W.K. Roentgena 5, 02-781 Warszawa, tel. +48 22 570 91 51

e-mai: r.dabrowski@zfm.coi.pl

Wprowadzenie

Okreslenie rozmiaru piksela

Matryca detektoréw panelu stuzacego do wykonywania zdjeé
portalowych ze wzgledu na swa wysoka rozdzielczo$¢ stanowi
doskonate narzedzie do kalibracji uktadu MLC i analizy pozycji
listkdw [1-4]. Wykorzystanie tej matrycy do tak precyzyjnych,
submilimetrowych analiz wymaga jednak kontroli jakos$ci same-
go panelu. W pierwszej czesci pracy przedstawiono propozycje
testéow panelu, jakie opracowalismy i wykonujemy w naszym Za-
ktadzie. W drugiej czesci omdéwiono wyniki przeprowadzonych
analiz doktadno$ci pozycjonowania oraz stabilnosci czasowej
kalibracji uktadu MLC. Precyzja i stabilno$¢ kalibragji listkdw ko-
limatora sg wazne z punktu widzenia doktadnosci dozymetrycz-
nej realizacji planéw leczenia — zwtaszcza w przypadku wigzek

IMRT/VMAT zawierajacych waskie segmenty.

Materiaty i metody

Opisane ponizejprocedury realizowane byty dla 3 akceleratoréw
Synergy firmy Elekta wyposazonych w kolimator wielolistkowy
MLCi2 oraz w system IView GT do wykonywania zdje¢ portalo-
wych. Zautomatyzowanie procedur analizy uzyskano poprzez
przygotowanie oprogramowania napisanego w jezyku Delphi.

Streszczenie

Wielko$¢ pojedynczego piksela jest podstawowg informacja
niezbedna do przeprowadzenia jakichkolwiek analiz w oparciu
o rejestrowane obrazy portalowe. Bardzo prosty i szybki w reali-
zacji pomiar przeprowadzono, wykorzystujac ptyte graticule fir-
my Aktina montowana w uchwycie na kolimatory elektronowe.
Ptyta ta zawiera precyzyjne znaczniki osi wigzki uwidaczniajace
sie na obrazach portalowych. Zarejestrowano obraz pola 24 x 24
w obecnosci ptyty graticule, a nastepnie analizowano profil prze-
chodzacy przez srodki znacznikéw oddalonych + 10 cm od osi
wigzki. Znaczniki uwidaczniaja sie na profilach w postaci lokal-
nych minimoéw (Rys. 3). Umozliwia to wyznaczenie pozycji znacz-
nikéw, ktora okreslona jest jako Srednia z potozer punktéw pro-
filu, w ktérych sygnat osigga potowe gtebokosci analizowanego
minimum.

Rozmiar piksela w odlegtosci izocentrycznej wyznaczany
jest jako stosunek odlegtosci pomiedzy znacznikami (200 mm)
do odlegtosci wyrazonej w pikselach. Pomiary rozmiaru piksela
przeprowadzono w kierunku AB i GT na panelu oraz dla 4 katéw
ramienia akceleratora (0°, 90°, 180° i 270°). Stosowane w dal-
szym tekScie oznaczenia bokéw panelu IView GT oraz elemen-

téw uktadu kolimujacego przedstawiono narysunku 1. 374~
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pracy przedstawiono propozycje testéw panelu EPID
Woraz omédwiono znieksztatcenia geometrii, jakie wyste-
puja w niektérych panelach systemu iView. Przeprowadzono
analize doktadnosci pozycjonowania listkéw oraz analize stabil-
nosci czasowej kalibracji uktadu MLC dla kolimatora MLCi2 akce-
leratora Synergy firmy Elekta.
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Test znieksztatcen geometrii

Test ma za zadanie stwierdzenie, czy matryca nie wprowadza
znieksztatceri geometrii, ktérych wynikiem jest zafatszowanie
wartosci odlegtosci wyznaczanych poza osiami gtéwnymi ma-
trycy, na ktérych przeprowadzono kalibracje wielkosci piksela.

Przeprowadzono rejestracje pola 24 x 24 dla 4 gtéwnych ka-
téw kolimatora. Standardowo stosowano ekspozycje 10 MU
przy kazdej rejestracji. Dla kazdego kata kolimatora wyznaczane
sq 24 profile prostopadte do szczek Y1 ,Y2 kolimatora w odste-
pie co 1 cm. Oczekujemy, ze wszystkie te profile beda miaty takie
same szerokosci jak profil przechodzacy przez o$ gtéwna pola
promieniowania.

Odstepstwa od oczekiwanej wartosci szerokoéci profili moga
mieé dwie przyczyny, ktére sg tatwe do odréznienia. Po pierw-
sze mogq by¢ spowodowane brakiem idealnej réwnolegtosci
szczek Y1, Y2 kolimatora. W tym przypadku po obrocie o 180°
uktadu kolimujacego szersze i wezsze profile zamienityby sie
pozycjamina panelu. Po drugie znieksztatcenia odlegtosci moze
wprowadzaé sam panel. Wowczas obrét kolimatora o 180° pozo-
stawi szersze i wezsze wartoéci profili w tych samych pozycjach
na panelu.

Doktadnos$c¢ pozycjonowania
listkéw kolimatora MLCi2

System IView GT zostat uzyty do sprawdzenia, jak precyzyjne jest
pozycjonowanie listkéw w kolimatorze wielolistkowym MLCi2
firmy Elekta. Panel EPID pozwala zarejestrowac pole o maksy-
malnym wymiarze 24 cm x 24 cm, co uniemozliwia jednoczaso-
wa analize wszystkich 80 listkéw. Dlatego przygotowano wigzke
step and shoot typu picket fence ztozong z 12 segmentéw (Rys.
2), w ktorej pierwsze 5 segmentéw dedykowane jest analizie

kol 0st,

kel 0 5t, kol 180 5t.

kol 180 st.

Rys. 2 Obrazy EPID zarejestrowane dla 12-segmentowej wiqzki stosowanej w pracy do analizy potozern MLC

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 1 Oznaczenia bokéw panelu IView GT stosowane w tekscie oraz schemat ukta-
du kolimujgcego dla kgta kolimatora 0°
Zrédto: Opracowanie wtasne.

gbérnej czescibankéw MLC (od strony szczeki Y2), z kolei ostatnie
5 segmentéw stuzy do analizy dolnej czesci bankéw (od strony
szczeki Y1). Akwizycja obydwu sekwencji jest realizowana na pa-
nelu w pozycji wsunietej (blizej ramienia), co jest mozliwe dzieki
obréceniu kata kolimatora o 180° w segmentach nalezacych do
drugiej sekwencji. Poszczegdlne segmenty picket fence to pola
o szerokos$ci 1 cm centrowane w pozycjach bocznych -10, -5, 0,
5,10 cm. Dwa segmenty centralne to pola 6 x 20 z kolimatorem
0°i180°, ktére pozwalaja zlokalizowac na panelu o$ obrotu koli-
matora, wzgledem ktérej wyznaczane sg pozycje wszystkich list-
kéw. Te dwa centralne segmenty
sg tez uzywane do okreslenia
kata, jaki tworzg szczeki Y1 i Y2
z uktadem wspdtrzednych matry-
cy IView GT. Pozwala to wprowa-
dzi¢ w dalszej analizie poprawke
na niewielkie wzgledne skrecenia
obu uktaddéw. Kazdy segment jest
rejestrowany jako pojedynczy
obraz.

Przygotowano program kom-
puterowy, ktéry w oparciu o ana-
lize zarejestrowanych 12 segmen-
téw opisanego wyzej pola picket
fence wyznacza pozycje wszyst-
kich listkébw w poszczegdlnych
segmentach oraz poréwnuje je
z pozycjami nominalnymi. Okre-
Slenie pozycji listkéw dokony-
wane jest na podstawie profili
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sygnatéw EPID przechodzacych przez centrum danego listka.
Potozenie listka ma wartos¢ wspotrzednej punktu, w ktdrym
sygnat EPID réwny jest 50% wartosci maksymalnej. Przygotowa-
ny program oblicza tez Srednie réznice potozen rzeczywistych
i oczekiwanych oraz odchylenie standardowe tych réznic. W ob-
liczeniach uwzgledniane sa dwie korekty: liniowa korekta w kie-
runku GT na znieksztatcenia odlegtosci wprowadzane przez
panel oraz korekta na wzgledne skrecenie uktadéw kolimatora
imatrycy EPID.

Sprawdzenie poprawnos$ci dziatania opisanego wyzej pro-
gramu przeprowadzono poprzez poréwnanie wyznaczonych
wielkosci p6loraz odlegtosci granic pél od osi obrotu kolimatora
z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu oprogramowania
AutoCAL firmy IBA Dosimetry, ktére stuzy inzynierom firmy
Elekta do przeprowadzania procedury kalibracji MLC.

Przeprowadzono tez sprawdzenie poprawnosci dziatania po-
prawki na skrecenie uktadu odniesienia kolimatora wzgledem
uktadu matrycy EPID. W tym celu dwukrotnie zarejestrowano
pole picket fence, przy czym w drugiej rejestracji celowo zmie-
niono kat kolimatora o 0,5°. Poréwnano wyniki obu analiz raz
z aktywna, drugi raz z wytaczona opcja korekty na skrecenie.

Zbadano powtarzalno$¢ pozycjonowania listkéw poprzez
trzykrotne powtérzenie akwizycji pola picket fence na kazdym
z akceleratoréw i poréwnanie pozycji listkdw w poszczegdlnych
segmentach w tych trzech rejestracjach.

Przeprowadzono takze badania stabilnosci czasowej kalibra-
¢ji MLC, wykonujac pomiary pola picket fence przez 10 kolejnych
dni bezposrednio po kalibracji uktadu dla trzech akceleratoréw.
Dodatkowo kontynuowano sprawdzenie stabilnosci raz w tygo-
dniu, az do czasu wykonania nastepnej kalibracji. Poréwnywa-
no pozycje wszystkich listkéw w kazdym segmencie pola picket
fence z wartoSciami zarejestrowanymi w dniu kalibracji. Z réznic
w potozeniach listkéw w tych dwéch realizacjach obliczono
Srednia réznice potozer oraz odchylenie standardowe réznic dla
lewego oraz prawego banku. Przeanalizowano réwniez, ktére
z listkéw powoduja najwieksze odchylenia w potozeniu szczeli-
ny. W tym celu wybrano z lewego oraz prawego banku dla kaz-
dego pomiaru listek, ktérego potozenie w ktérejs z pozycji naj-
bardziej odbiegato od wartosci kalibrowanej.

Wyniki

Okreslenie rozmiaru piksela

Przyktadowy profil sygnatéw EPID wzdtuz osi gtéwnej pola pro-
mieniowania zarejestrowany w obecno$ci ptyty graticule przed-
stawia rysunek 3.

Wyznaczone wielkosci piksela dla 3 badanych akcelerato-
réw i 4 katéw gtéwnych ramienia zmieszczono w tabeli 1. We
wszystkich przypadkach rozmiary piksela okreslone dla dwéch
kierunkéw osi gtéwnych sg praktycznie identyczne. Obserwu-
jemy natomiast istotne réznice pomiedzy poszczegdlnymi ak-
celeratorami. Przyjecie standardowej wartosci 0,25 mm/piksel
6/2018
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Rys. 3 Profil przechodzqcy przez o$ gtéwna pola promieniowania (kierunek AB) zarejestrowa-
ny na matrycy EPID w obecnosci ptyty graticule firmy Aktina. PV (pixel value) oznacza wartos¢

sygnatu EPID zarejestrowang w pozycji danego piksela obrazu
Zrédto: Opracowanie wtasne.

prowadzi¢ wiec moze do btedéw. Kolejna wazna obserwacja
dotyczy zaleznosci wielkosci piksela od kata ramienia. W przy-
padku kazdego akceleratora obserwujemy wzrost wielko$ci
piksela w bocznych pozycjach ramienia akceleratora. Zwigzane
to jest z niewielkimi zmianami odlegtosci matrycy detektoréw
od Zrodta przy obrocie ramienia. Najwiekszy wzrost wielkosci
piksela wystepuje dla kata ramienia 180°. Dla wigzki o wielkosci
24 cm prowadzi to do btedu w okreslanej wielkosci pola bliskie-
go 2 mm. Analizowano powtarzalno$¢ metody. Procedure wy-
znaczenia rozmiaru piksela powtérzono po uptywie 2 tygodni.
Maksymalna réznica, jaka stwierdzono, wyniosta 0,0001 mm
(0,05%).

Tabela 1 Rozmiar piksela [mm] dla 3 akceleratoréw Synergy firmy Elekta (S1, S2, S3)
idla 4 kqtéw ramienia. Gérna wartosc¢ dotyczy skalowania w osi AB, dolna wartosé
to wspétczynnik skalowania w osi GT

0° 90° 270° 180°
S1 0.2505 0.2513 0.2514 0.2525
0.2506 0.2514 0.2514 0.2526
S2 0.2522 0.2530 0.2530 0.2540
0.2523 0.2531 0.2532 0.2542
S3 0.2499 0.2507 0.2508 0.2519
0.2499 0.2508 0.2509 0.2519

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Test znieksztatcen geometrii

Dla wszystkich 3 analizowanych akceleratoréw przy katach ko-
limatora 0°i 180° wszystkie badane profile w kierunku GT maja
te sama szeroko$¢ potéwkowa z doktadnos$cia +0,1 mm. Wynika
stad, ze dla pomiaréw w kierunku GT badane matryce nie wpro-
wadzaja znieksztatcen odlegtosci. Jednoczednie potwierdza to
réwnolegtosé szczek Y1 Y2 kolimatora.

Przy katach kolimatora 90° i 270° dla dwdch akceleratoréw
(S11iS3) obserwujemy jednak systematyczny spadek mierzonych
odlegtosci (profile w kierunku AB) w miare przesuwania sie na
matrycy od boku T do G. Ta zmiana odlegtosci wynosi 0,7 mm dla
akceleratora S1i 0,8 mm dla akceleratora S3. Trzeci akcelerator
(S2) nie wprowadza znieksztatcen w tym kierunku.
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Poszukujac przyczyny obserwowanych znieksztatceri odle-
gtosci, stwierdzono, ze s3 one spowodowane brakiem idealne-
go wypoziomowania matrycy EPID. Po zdjeciu obudowy panelu
zmierzono poziomicg wzdtuz kierunku GT kat, jaki tworzy matry-
ca detektoréw z poziomem. Dla akceleratora E1 to nachylenie
matrycy ma warto$¢ 0,7°, co jest zgodne z obserwowana zmiang
szerokosci profili wzdtuz kierunku GT.

Doktadnos¢ pozycjonowania
listkéw kolimatora MLCi2

Dla 3 pol: 3 x 3,10 x 10 i 24 x 24 poréwnano wyznaczone wiel-
koéci pél oraz potozenia granic pél wzgledem osi obrotu koli-
matora z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu programu
AutoCal. Réznice w zadnym przypadku nie przekraczaty 0,2 mm.

Przeanalizowano wynik testu korekty stosowanej w progra-
mie na skrecenie uktadu kolimatora wzgledem uktadu matrycy
EPID. Przeprowadzono dwie rejestracje pola picket fence bez-
posrednio po kalibracji MLC, w jednej z nich wymuszajac obrét
kolimatora o 0,5°. Réznice potozen listkéw wyznaczone w tych
dwdch rejestracjach opisane sg wartos$cig odchylenia standardo-
wego 0,10 mm w sytuacji, gdy aktywna jest korekta na skrecenia
iwzrasta do 0,51 mm przy korekcie nieaktywnej.

Nalezy podkresli¢, ze odchylenie standardowe 0,1 mm otrzy-
mane przy korekcie aktywnej to typowa wartos$¢ uzyskiwana
przy poréwnaniu kolejnych rejestracji pola picket fence. Obrazuje
ona powtarzalno$¢ dziatania kolimatora MLCi2, jak réwniez do-
ktadnosé¢ procedur wyznaczania potozen listkéw w programie.
Oznacza to, ze stosowana korekta na skrecenie MLC wzgledem
panelu EPID w poprawny sposéb uwzglednia w obliczeniach ten
efekt. Brak tej korekty nawet przy niewielkich rotacjach obu
uktadéw prowadzi do istotnego zafatszowania wynikow analizy.

Tabela 2 prezentuje wyniki poréwnania rzeczywistych pozydji
listkdw z wartoséciami nominalnymi dla analizowanego pola picket
fence bezposrednio po przeprowadzonej kalibracji uktadu MLC dla
3 badanych akceleratoréw. Srednie réznice wyznaczonych potozeri
listkéw wzgledem pozycji nominalnych s3 mniejsze niz 0,1 mm,
a odchylenia standardowe tych réznic sg mniejsze niz 0,2 mm. War-
toscite okreslajataczna niepewnosé stosowanej procedury kalibra-
cji i metody okreslania potozen listkdw w stosowanym programie.

Okreslone przez nas doktadnosci pozycjonowania listkdw po-
réwnano z wynikami zamieszczonymi w pracy Y. Li [3]. Li analizu-
je szerokosciszczeliny wyznaczane na poziomie poszczegélnych
listkéw w polu picket fence. Dla kolimatora MLCi podaje warto$¢
odchylenia standardowego tych szerokos$ci réwna 0,2 mm. Dla
pola picket fence, jakie stosowaliémy w naszej pracy bezposred-
nio po kalibracji MLC, uzyskaliSmy dla tego samego parametru
wyniki: 0,18, 0,20, 0,20 mm (dla 3 badanych akceleratoréw).

W tabeli 3 przedstawiono wynikianalizy powtarzalnosci pozy-
cjonowania listkdéw przy 3 nastepujacych po sobie rejestracjach
pola picket fence (stabilnos¢ krétkoczasowa). W tabeli umiesz-
czono dla kazdego z akceleratoréw najbardziej niekorzystne

artykut naukowy ' scientific paper

Tabela 2 Poréwnanie wyznaczonych pozycji listkéw w analizowanym polu picket
fence z pozycjami nominalnymi. AX, — oznacza $redniq w obrebie banku réznice po-
tozeri wyznaczonych i nominalnych, s —odchylenie standardowe tych réznic potozen

LEWY bank PRAWY bank
AX, [mm] o [mm] AX, [mm] o [mm]
S1 0.05 0.15 -0.07 0.10
S2 -0.02 0.14 0.00 0.14
S3 0.01 0.14 0.04 0.16

Zrédto: Opracowanie wtasne.

wyniki z poréwnania tych 3 rejestracji. Stwierdzamy, ze stabil-
nos$¢ krétkoczasowa pozycjonowania listkéw w kolimatorze
MLCi2 jest bardzo dobra. Odchylenia standardowe réznic poto-
zen listkdw w kolejnych realizacjach pola picket fence pozostaja
w kazdym przypadku ponizej 0,1 mm.

Tabela 3 Poréwnanie wyznaczonych pozycji listkéw w analizowanym polu picket
fence dla 2 kolejnych rejestracji. AX, — oznacza sredniq w obrebie banku réZnice
potozeri wyznaczonych w tych 2 rejestracjach, s — odchylenie standardowe tych réz-
nic potozen

LEWY bank PRAWY bank
AX, [mm] o [mm] AX, [mm] o [mm]
S1 -0.01 0.06 0.03 0.08
S2 0.02 0.06 0.00 0.06
S3 0.00 0.05 0.01 0.06

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Tabela 4 przedstawia wyniki analizy stabilnosci czasowej ka-
libracji MLC dla 3 badanych akceleratoréw osobno dla lewego
i prawego banku listkéw. Wyniki zaprezentowano w postaci
$redniej réznicy potozen oraz odchylenia standardowego tych
réznic wyznaczonych wzgledem potozen zarejestrowanych
w dniu kalibracji uktadu MLC.

Stabilnos$¢ czasowa kalibracji listkéw przez pierwszych 10 dni
prowadzonej analizy (2 tygodnie) jest bardzo dobra — wartosci
Sredniej réznicy potozer nie przekraczaja 0,16 mm, a odchylenie
standardowe réznic wynosi maksymalnie 0,14 mm. Srednia war-
tos¢ odchylenia standardowego w tym okresie wynosi 0,08 mm
(usrednienie dla 3 akceleratoréw). W kolejnych tygodniach pro-
wadzonej analizy obserwujemy stopniowy wzrost wartosci od-
chylenia standardowego (najbardziej wyrazny dla akceleratora
S2). Wzrost ten $wiadczy o stopniowym, niewielkim rozkalibro-
wywaniu uktadu MLC. Maksymalna wartos¢ o zarejestrowana
w ciagu 12 tygodni prowadzonej obserwacji to 0,23 mm.

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci maksymalnych odchylen
pozycji listkéw od potozer ustalonych w momencie kalibra-
¢ji uktadu MLC w okresie 12 tygodni prowadzonej obserwacji.
W nawiasach podano numery listkéw, dla ktérych stwierdzono
te najwieksze réznice. W przypadku, w ktérym wartoé¢ odchy-
lenia byta identyczna dla kilku listkéw, o wyborze listkdw decy-
dowata najwieksza czestotliwoé¢ wystepowania mierzonego
odchylenia. Analize potozen listkéw prowadzono do momentu
wykonania kolejnej kalibracji. Stwierdzono, ze maksymalne od-
chylenie nie przekraczato 0,5 mm.

vol.7 6/2018 Inzynier i Fizyk Medyczny
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Tabela 4 Stabilnosc czasowa pozycjonowania listkéw przez 10 kolejnych dni oraz raz w tygodniu przez kolejne tygodnie do czasu nastepnej kalibracji. AX,, — Srednia réznica

potozeri, - odchylenie standardowe réznic wyrazone w mm

radioterapia / radiotherapy

Lewy bank Prawy bank
S1 S2 S3 S1 S2 S3
tydzien tydzien
AX,, o AX,, o AX,, o AX,, o AX,, c AX,, o

i, -0.07 0.10 0.01 0.07 0.03 0.08 i, 0.01 0.1 -0.02 0.07 -0.01 0.07
i, -0.04 0.09 -0.02 0.05 0.01 0.08 il 0.04 0.09 -0.01 0.05 -0.02 0.07
1 -0.02 0.07 -0.03 0.05 0.05 0.07 il 0.04 0.08 0.00 0.06 -0.06 0.06
1 -0.05 0.06 -0.02 0.07 0.05 0.08 i 0.02 0.07 -0.01 0.06 -0.04 0.06
1 -0.06 0.07 -0.01 0.05 0.04 0.08 1 -0.03 0.08 -0.02 0.05 -0.05 0.08
2 -0.04 0.07 -0.02 0.07 0.04 0.07 2 0.0 0.08 -0.01 0.07 -0.01 0.07
2 0.00 0.07 -0.04 0.07 0.05 0.07 2 0.08 0.08 -0.02 0.06 -0.04 0.06
2 -0.02 0.09 -0.06 0.08 0.02 0.09 2 0.07 0.08 -0.04 0.08 -0.03 0.08
2 -0.01 0.09 -0.06 0.07 0.07 0.14 2 0.06 0.09 -0.04 0.07 -0.16 0.15
2 -0.01 0.08 -0.04 0.07 0.08 0.14 2 0.08 0.08 -0.03 0.06 -0.08 0.13
3 -0.05 0.06 -0.1 0.08 0.01 0.08 3 0.02 0.07 0.07 0.1 -0.02 0.07
4 -0.01 0.09 -0.08 0.12 0.05 0.07 4 0.06 0.09 0.03 0.12 -0.04 0.06
5 -0.01 0.08 -0.06 0.13 0.07 0.14 5 0.08 0.08 0.03 0.14 -0.16 0.15
6 -0.01 0.1 -0.14 0.13 0.08 0.14 6 0.04 0.1 0.14 0.12 -0.08 0.13
7 0.05 0.1 -0.03 0.13 0.05 0.14 7 0.04 0.11 0.04 0.13 -0.12 0.15
8 -0.08 0.13 -0.11 0.12 0.02 0.13 8 -0.01 0.12 0.03 0.13 -0.08 0.12
9 -0.02 0.12 0.03 0.19 9 0.02 0.12 0.09 0.19

10 0.04 0.14 0.14 0.18 10 -0.04 0.14 -0.02 0.16

11 -0.09 0.14 0.0 0.22 11 -0.06 0.13 0.12 0.19

12 -0.08 0.15 0.09 0.23 12 0.01 0.14 -0.04 0.17

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Tabela 5 Maksymalne odchylenia [mm] pozycji listkéw podczas realizacji pola Picket
Fence od potozen zdefiniowanych podczas kalibracji uktadu MLC. W nawiasach po-
dano numery listkéw, dla ktérych wystapity te maksymalne réznice (listek numer 1
znajduje sie najblizej ramienia akceleratora)

Akcelerator S1 Akcelerator S2 Akcelerator S3
Lewy Prawy Lewy Prawy Lewy Prawy
Bank bank Bank bank Bank bank

-0.4(36)  -0.4(13) -0.4(33) 0.5(27) 0.5 (26) -0.5(8)
Zrédto: Opracowanie wtasne.
Podsumowanie

Przedstawiono prosta metode wyznaczenia wielkosci piksela
matrycy EPID. Stwierdzono, ze wielko$¢ piksela moze réznié sie
dla poszczegdlnych akceleratoréw, a takze moze zmieniac sie
w zaleznosci od kata ramienia. Opisano tez znieksztatcenia geo-
metrii, ktérych wystepowanie stwierdzono w posiadanych pa-
nelach EPID i test, ktéry pozwala te znieksztatcenia oszacowad.
Znieksztatcenia te spowodowane sg odstepstwami od idealne-
go wypoziomowania matrycy detektoréw. Oszacowanie efektu
zaburzenia geometrii umozliwia wprowadzenie korekt na ten
efekt podczas analiz wykonywanych przy uzyciu panelu EPID.
Zbadano stabilnos$¢ czasowa kalibracji MLC. Stwierdzono, ze
powtarzalnos¢ pozycjonowania listkéw jest bardzo dobra (AX,
i s ponizej 0,1 mm). W dtugim okresie obserwacji (12 tygodni)
zauwazalny jest stopniowy wzrost odstepstw pozycji MLC od
wartoséci ustalonych w dniu kalibracji. W zwigzku z tym, w naszej
6/2018
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opinii, wskazane jest powtarzanie testu potozen MLC w akce-
leratorze Synergy z czestoscig nie mniejszg niz raz w miesigcu.
Wskazaniem do przeprowadzenia kolejnej kalibracji moze by¢
warto$¢ odchylenia standardowego réznic potozen listkow
wzgledem pozycji nominalnych przekraczajaca 0,2 mm. B
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