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Streszczenie

Abstract

publikacji zamieszczamy pierwsze wyniki pomiaru izo-
chntréw mechanicznych obrotowych elementéw przy-
spieszacza liniowego ramienia, kolimatora i stotu terapeutycz-
nego wykonanych z uzyciem optycznego systemu NaviRation®.
Pomiary zostaty wykonane na przyspieszaczach: Clinac 2300 CD,
Vitalbeam, TrueBeam i Edge firmy Varian i przyspieszaczu
Synergy i Versa HD firmy Elekta. Srednica izocentrum mecha-
nicznego ramienia przyspieszacza Clinac 2300 CD wyniosta
1,0 mm, przyspieszacza Versa HD niemal 4 mm. W przypadku
przyspieszacza Elekty zmiany potozenia osi obrotu ramienia s
kompensowane poprzez sterowanie wiazka elektronéw pada-
jacych na target. Dzieki takiemu formowaniu wiazki terapeu-
tycznej $rednicaizocentrum promieniowania moze by¢ znacznie
mniejsza niz $rednica izocentrum mechanicznego. Niepewnos$¢
wykonania pomiaru z uzyciem systemu optycznego wynosi oko-
to 0,1 mm. Wykonanie pomiaru wszystkich ruchéw obrotowych
nie przekracza 20 minut. Zaletami systemu optycznego s3: wy-
soka precyzja i wiarygodno$¢ oraz niezalezno$¢ pomiaréw od
akceleratora i wykonujgcego go uzytkownika.

Stowa kluczowe: izocentrum mechaniczne, kontrola jakosci
przyspieszaczy liniowych, pomiarowy system optyczny
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e present the first results of mechanical isocenter me-
Wasurement of gantry, collimator and treatment table
obtained with the optical system NaviRation®. The isocenters
were measured for Varian accelerators Clinac 2300 CD, Vitalbe-
am, TrueBeam and Edge and for Elekta accelerators Synergy and
Versa HD. The diameter of mechanical isocenters of all Varian
accelrators were smaller than 1 mm. For Elekta accelerator the
diameter was almost 4 mm, however, for Elekta accelerator the
diameter of radiation isocenter is much smaller. The uncertain-
ty of measurement is less than 0.1 mm. The time of the whole
procedure is smaller than 20 minutes. The advantages of the
optical system are: high precision and reliability, as well as in-
dependence of measurements on the accelerator and the user
performing it.

Key words: mechanicalisocenter, quality control of linear acce-

lerators, optical measurement system
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Wprowadzenie

W pierwszym numerze ,Inzyniera i Fizyka Medycznego” [1]
z tego roku opisalismy krétko urzadzenie o nazwie NaviRation®
przeznaczone do wyznaczaniaizocentrum mechanicznego przy-
spieszaczy liniowych. Projekt majacy na celu wdrozenie tego
urzadzenia do uzytku klinicznego jest realizowany we wspét-
pracy z Narodowym Instytutem Onkologii Panstwowym Insty-
tutem Badawczym w ramach Centrum Naukowo-Przemystowe-
go. Zasada dziatania tego urzadzenia polega na synchronicznej
rejestracji dwoma kamerami targetéw przymocowanych do ru-
chomych czeséci przyspieszacza. W nowej wersji urzadzenia ka-
mery sq zamontowane w odlegtosci 80 cm od siebie na poziomej
bazie, ktérajest przymocowana do trzycze$ciowego sktadanego
ramienia. Konstrukcja ramienia umozliwia umieszczenie kamer
w pozycji pomiarowej w odlegtosci okoto 120 ¢cm od targetu.
W obecnym rozwigzaniu znacznie tatwiejszy jest wybér nieko-
lizyjnej ze stotem terapeutycznym pozycji mobilnej platformy.
Zmniejszone zostaty wymiary platformy jezdnej oraz zasto-
sowano nowe zrddto Swiatta. Bardzo duza moc zastosowanej
lampy zapewnia lepsza widocznos¢ targetéw i skrocenie czasu
ekspozycji. Ten ostatni parametr wptywa na doktadnoé¢ pomia-
ru potozenia ruchomego targetu. Im krétsza ekspozycja, tym
wieksza precyzja pomiaru. Pozostate cechy drugiej wersji urza-
dzenia pomiarowego nie ulegty zmianie. Kamery posiadaja ma-
tryce o wielkoéci 5 Mpix (przy rozmiarze pojedynczego piksela
5nmx 5nm; akwizycja obrazu jest realizowana z czestotliwoscia

do 22 Hz (obraz mono, 8 bit na piksel)). Istotne zmiany zostaty

Ryc. 1 Optyczny system pomiarowy NaviRation®
Zrédto: Archiwum wtasne.
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wprowadzone w aplikacji obstugujacej pomiar. W duzym stopniu
czynnosci zostaty zautomatyzowane i dopasowane do przyzwy-
czajen fizykdw medycznych wykonujacych pomiary. Zrezygno-
walismy ze stosowania targetu przestrzennego na rzecz targe-
tu dwumiarowego, ktéry moze by¢ ustawiany pod dowolnym
katem wzgledem ptaszczyzny poziomej. W przypadku pomiaru
izocentrum ramienia przyspieszacza target jest umieszczany
pionowo, w przypadku pomiaréw izocentrum kolimatora i stotu
terapeutycznego poziomo. Catkowicie zmieniony zostat modut
prezentacji wynikow. Obecnie uzytkownik moze zapoznac sie
z wynikami prezentowanymi dwuwymiarowo, w ptaszczyznach
poziomych (lewo-prawo i gtowa-nogi) oraz pionowej (lewo-
-prawo i géra-dét). Moze réwniez ogladac wyniki tréjwymiaro-
we. Ta ostatnia opcja umozliwia obrét uktadu wspotrzednych,
w ktérym prezentowane sa wyniki. NaviRation® umozliwia
wykonanie wszystkich testéw mechanicznych przyspieszacza
liniowego. Pomiar izocentrum mechanicznego zajmuje okoto
20 minut, wykonanie pozostatych testéw (precyzja pozycjono-
wania stotu terapeutycznego, weryfikacja dziatania telemetru)
to dodatkowe 10 minut. Izocentrum akceleratora medycznego
jest wyznaczane z doktadnoscig wieksza niz 0,1 mm. Doktadnos¢
pomiaru zostata potwierdzona przez Gtéwny Urzad Miar oraz
pomiarami wewnetrznymi, wykonanymi za pomoca urzadzenia
symulujacego dziatanie przyspieszacza liniowego (ruchy obro-
towe i translacja), ktérego niepewnos¢ nie przekracza 0,05 mm.
Na rycinie 1 pokazujemy obecng konstrukcje urzadzenia pomia-
rowego NaviRation® do wykonywania testéw mechanicznych

przyspieszacza liniowego.
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Pomiary izocentrum mechanicznego
przyspieszaczy liniowych
firmy Varian i Elekta

Z uzyciem omawianego urzadzenia pomiarowego wykonalismy
pomiary przyspieszaczy liniowych firmy Varian i Elekta w trzech
osrodkach radioterapii. W przypadku przyspieszaczy Variana
byty to przyspieszacze Clinac 2300 CD, Truebeam, Vitalbeam
i Edge, a w przypadku firmy Elekta byty to przyspieszacze Syner-
gyiVersaHD.
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Na rycinie 2 pokazujemy wyniki pomiaru izocentrum mecha-
nicznego przyspieszacza Clinac 2300 CD, a na rycinie 3 —wyniki
pomiaru izocentrum mechanicznego przyspieszacza Versa HD.

Zaprezentowane wyniki informuja, ze $rednica izocentrum
mechanicznego ramienia przyspieszacza Clinac 2300 CD to
1,0 mm, izocentrum przyspieszacza Versa HD to niemal 4 mm.
Dla przyspieszacza Clinac 2300 CD $rednica izocentrum obrotu
kolimatora nie przekraczata 0,6 mm, dla przyspieszacza Versa
HD 0,3 mm. W przypadku obrotu stotu terapeutycznego $red-
nica obrotu stotu terapeutycznego obydwu przyspieszaczy nie
przekraczata 1,0 mm.

Ryc. 2 Wyniki pomiaru izocentrum ramienia przyspieszacza Clinac 2300CD. Kierunek LAT to kierunek lewo-prawo, kierunek LNG to kierunek gtowa-nogi, kierunek VRT to

kierunek géra- dét
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ryc. 3 Wyniki pomiaru izocentrum ramienia przyspieszacza Versa HD
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Omowienie wynikéw

Przyspieszacz Clinac 2300 CD to niemal dwunastoletni, bardzo
wyeksploatowany przyspieszacz firmy Varian (liczba godzin
ekspozycji, tzw. beam hours, wynosi ponad 39 tysiecy). Pomimo
intensywnej eksploatacji uzyskane wyniki dla tego przyspie-
szacza nalezy uzna¢ za zadowalajace. Srednica mechanicznego
izocentrum innego akceleratora firmy Varian Edge, zainstalo-
wanego na Ursynowie (czteroletni przyspieszacz), ma $rednice
izocentrum ramienia nieprzekraczajaca 1 mm. Przyspieszacz
Edge jest w Warszawie na Ursynowie stosowany do radiote-
rapii stereotaktycznej. Srednice izocentrum mechanicznego
przyspieszacza Elekta Versa HD nalezy uzna¢ za bardzo duza,
przekraczajacy zalecenia miedzynarodowe, w tym zalecenia
amerykanskiego Raportu TG 142 [2]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w przypadku przyspieszaczy Elekty duze odchylenia mechanicz-
ne od usrednionego izocentrum nie musza skutkowac tak samo
duza $rednicg izocentrum promieniowania. Wynika to z dwoch
przyczyn. Po pierwsze nie wszystkie kierunki zmiany potozenia
izocentrum mechanicznego wptywaja naizocentrum promienio-
wania. Gdyby na przyktad na kierunku géra-dét odchylenia byty
skierowane jedynie wzdtuz osi pionowej, bez ugiecia w kierun-
ku gtowa-nogi, to taka zmiana nie wptywataby na przesuniecie
izocentrum radiologicznego. Po drugie w akceleratorach Elekty
pewne odchylenia od izocentrum sa kompensowane przez od-
powiednie sterowanie wigzka elektrondw. Testy kontroli jakosci
dla tego przyspieszacza wskazuja na znacznie mniejsza Sredni-
ce izocentrum promieniowania. Ogélnie mozna sformutowad
teze, ze dla dobrze ustawionego przyspieszacza, z izocentrum
wyznaczonym przez $rodek sfery izocentrum promieniowania
najwiekszy wptyw na przesuniecie izocentrum promieniowania
maja odchylenia gtowicy prostopadte do osi wiazki. To kierunek
oznaczony na rycinach 2 i 3 jako LNG oraz LAT. Warto réwniez
podkresli¢, ze duzy wptyw na wielkos$¢ izocentrum radiologicz-
nego mogq miec ugiecia stotu terapeutycznego. Za szczegélnie
istotne nalezy uznac¢ sprawdzenie, czy o$ obrotu stotu jest zgod-
na z osig obrotu kolimatora ustawionego w pozycji 0°. Doswiad-
czenie autoréw tego tekstu wskazuje, ze dla przyspieszaczy
Variana co jaki$ czas (co okoto 18 miesiecy) konieczne jest prze-
suniecie ramy przyspieszacza, aby doprowadzi¢ do zgodnosci
tych osi obrotu. Regularnie wykonywane i analizowane wyniki
pomiaréw z uzyciem NaviRation® pozwola z wyprzedzeniem

artykut naukowy \ scientific paper

zaplanowac interwencje serwisu. Wykonanie pomiaru wszyst-
kich ruchéw rotacyjnych z uzyciem systemu NaviRation® trwa
okoto 20 minut i pomiar jest dla uzytkownika prosty. Innymi za-
letami systemu optycznego sa: wysoka precyzja i wiarygodnos¢
oraz niezalezno$¢ pomiaréw od akceleratora i wykonujacego go
uzytkownika. Pewnym wyzwaniem dla poczatkujacych uzytkow-
nikéw moze by¢ prawidtowe ustawienie bazy, na ktérej zamon-
towane sg kamery. Bedziemy dazy¢ do wprowadzenia takich
modyfikacji tej czesdci konstrukgji, aby utatwi¢ ustawienie urza-
dzenia w pozycji roboczej. Istotny wptyw na tatwos¢ pozycjono-
wania systemu ma wielko$¢ pomieszczenia terapeutycznego.
W osrodku, w ktérym wykonane zostaty pomiary akceleratora
Elekty, pomieszczenie terapeutyczne jest skrajnie mate (to bun-
kier po aracie kobaltowym firmy Siemens Gammatron 3). Pomi-
mo tego pomiar byt mozliwy.

Podsumowanie

W publikacji przedstawiliémy system optyczny umozliwiajacy
pomiar izocentréw mechanicznych obrotowych elementéw
przyspieszacza ramienia, kolimatora i stotu terapeutycznego.
Wedtug posiadanej przez autoréw wiedzy s3 to pierwsze wyniki
na Swiecie pomiaru potozenia izocentrum mechanicznego uzy-
skane z tak duza precyzja. Urzadzenie NaviRation® umozliwia
wykonanie wszystkich testéw mechanicznych przewidzianych
polskim prawem i zalecanych przez miedzynarodowe raporty.
Rozwéj urzadzenia bedzie skierowany na potaczenie pomiaréw
mechanicznych izocentrum z testami izocentrum promieniowa-
nia oraz uzupetnienia systemu o fantom pozwalajgca na prawi-

dtowe ustawienie laseréw. £
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