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Streszczenie

prowadzenie. Nieodtagcznym elementem procesu radio-
Wterapiijest kontrola jakosci pracy akceleratoréw medycz-
nych celem zapewnienia wysokiej jakosci leczenia. Dzienne po-
miary akceleratoréw medycznych wykonywane sg zawsze przed
rozpoczeciem pracy klinicznej aparatu. W przypadku akcelera-
tora TrueBeam (Varian) przy wykorzystaniu systemu Machine
Performance Check (MPC) mozliwe jest zrealizowanie zautoma-
tyzowanego pomiaru stabilnosci wydajnosci wigzek, zgodnosci
geometrycznych, a takze analiza uzyskanych wynikéw.
Cel. Celem pracy byto przedstawienie zastosowania fantomu
IsoCal oraz systemu MPC w codziennych testach kontroli jakosci
akceleratora TrueBeam (Varian) oraz analiza parametru zmiany
wydajnosci (output change) na trzech akceleratorach TrueBeam
w oparciu o poréwnanie z wynikami uzyskanymi dwoma nieza-
leznymi metodami pomiarowymi — komora jonizacyjna typu Far-
mer (PTW) oraz urzadzeniem QuickCheck (PTW).
Materiat i metoda. Badanie oparte jest na danych zbieranych
przez cztery miesigce. Wykonywano codziennie pomiary przy
uzyciu systemu MPC, urzadzenia QuickCheck (PTW) oraz ko-
mory jonizacyjnej typu Farmer (PTW) na trzech akceleratorach
TrueBeam (Varian) znajdujacych sie w trzech réznych oérod-
kach radioterapii. Wyniki przeanalizowano osobno dla kazdego
z trzech akceleratoréw. Dla akceleratora 1 poréwnano wartosci
output change (MPC) oraz wydajno$¢ zmierzong komora joniza-
cyjna typu Farmer dla wiazek fotonowych o efektywnym poten-
cjale przyspieszajagcym: 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF, 10 MV FFF. Dla
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akceleratora 2 poréwnano wartosci output change (MPC) z war-
tosciami CAX (QuickCheck) dla wiazek fotonowych 6 MV oraz
15 MV. Dla akceleratora 3 poréwnano wartosci output change
(MPC), CAX (QuickCheck) oraz wydajnos¢ zmierzong komora
jonizacyjna typu Farmer dla wigzek fotonowych: 6 MV, 15 MV,
6 MV FFF, 10 MV FFF.

Wyniki. Zgodnos$¢ wynikéw uzyskanych z codziennych pomia-
réw zbadano testem korelacji liniowej Pearsona. Wyniki uzyska-
ne w badaniach ukazuja, ze réznice pomiedzy analizowanymi wy-
nikami znajduja sie w przedziale akceptacji oraz nie stwierdzono
istotnej réznicy pomiedzy zadnym z urzadzer pomiarowych. Na
podstawie wizualnej oceny wykreséw liniowych prezentujacych
zmiane wydajnosci w czasie mozna zauwazy¢ podobnga tenden-
cje uzyskanych wynikow.

Whnioski. Wyznaczone testem Pearsona wysokie wartosci
wspotczynnikéw korelacji pomiedzy wartosciami wydajnosci
akceleratoréw medycznych, uzyskanymi na podstawie wykona-
nych pomiaréw, dowodza o silnej korelacji pomiedzy wszystkimi
metodami pomiarowymi na trzech analizowanych akcelerato-
rach TrueBeam. Mozna zatem stwierdzi¢, iz dla analizowanego
parametru statoéci wydajnosci wiazki na trzech omawianych
akceleratorach TrueBeam mozliwe jest rozwazenie zastapie-
nia pomiaréw wykonywanych komorg jonizacyjng typu Farmer
i za pomocg urzadzenia QuickCheck, pomiarem output change
w aplikacji MPC.

Stowa kluczowe: Machine Performance Check (MPC), TrueBe-
am, stabilno$¢ wydajnosci, codzienna kontrola jakosci
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Abstract

ntroduction. An integral part of the radiotherapy process is
|quality assurance of medical accelerators to ensure high-qu-
ality treatment. Daily measurements of medical accelerators
are always performed before the linacs begins its routine treat-
ment. Inthe case of the TrueBeam accelerator (Varian) using the
Machine Performance Check (MPC) it is possible to perform full
verification and analysis of beam and geometric performance of
the TrueBeam linac.
Aim. The aim of the study was to present the use of the IsoCal
phantom and the MPC system in daily quality control tests of
the TrueBeam accelerator (Varian) and the analysis of the Out-
put Change parameter on three TrueBeam accelerators based
on a comparison with the results obtained by two independent
measurement methods — Farmer ionization chamber (PTW) and
the QuickCheck (PTW) device.
Matherial and Method. The study is based on data collected
over four months. Daily measurements were made using the
MPC system, QuickCheck (PTW), and Farmer lonization Cham-
ber (PTW) on three TrueBeam accelerators (Varian) located at
three different radiotherapy centers. The results were analyzed
separately for each of the three accelerators. For accelerator 1,
the output change (MPC) values and the output stability mea-
sured by the Farmer ionization chamber for four photon beam
energies: 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF, 10 MV FFF were compared. For

Wprowadzenie

Nieodtacznym elementem procesu radioterapii jest kontrola
jakosci akceleratoréw medycznych, ktorej celem jest state za-
pewnienie wysokiej jakosci leczenia. Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia w sprawie warunkéw bezpiecznego stosowania pro-
mieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajéw ekspozycji
medycznej okresla wymagane do przeprowadzania testy eks-
ploatacyjne aparatéw radioterapeutycznych z podziatem na
testy codzienne, tygodniowe, kwartalne, pétroczne i roczne [1].
Wyniki uzyskiwane podczas testéw powinny miesci¢ sie w prze-
dziale norm zawartych w rozporzadzeniu. Dodatkowo wyko-
nywane sg rowniez testy rekomendowane przez producentéw
aparatéw medycznych.

Codzienne pomiary akceleratoréw medycznych wykonuje sie
zawsze przed rozpoczeciem pracy klinicznej aparatu. Do testéow
zalicza sie pomiar stabilnosci wydajnosci aparatu terapeutycz-
nego za pomoca komory jonizacyjnej umieszczonej w fantomie
statym lub wodnym, a takze za pomoca dedykowanych urza-
dzen, np. QuickCheck (PTW) [2]. Dodatkowo wykonywana jest
podstawowa weryfikacja zgodnosci geometrycznej aparatu,
systemu obrazowania oraz stotu (w przypadku akceleratora Tru-
eBeam wyposazonego w stoét Varian PerfectPitch 6-DoF Couch,
takze weryfikacja ugie¢ stotu) [3].
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accelerator 2, the output change (MPC) values were compared
with the CAX (QuickCheck) values for the 6 MV and 15 MV pho-
ton beams. For the accelerator 3, the output change (MPC), CAX
(QuickCheck) values and the output stability measured by the
Farmer ionization chamber for 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF, 10 MV FFF
photon beam energies were compared.

Results. The compliance of the results obtained from daily
measurements was tested with the Pearson correlation coef-
ficient. The results obtained in the study show that the differ-
ences between the analyzed results are within the acceptance
range and no significant difference was found between any of
the measuring devices. Based on the visual assessment of the
line charts showing the change in output stability over time, can
be observed a similar trend results.

Conclusion. The obtained high values of the Pearson correla-
tion coefficients between the performance values of medical
accelerators prove a strong correlation between all measure-
ment methods on the three analyzed TrueBeam accelerators. It
can therefore be concluded that for the analyzed parameter of
beam constancy on the three analyzed TrueBeam accelerators,
itis possible to consider replacing the measurements made with
the Farmer ionization chamber and using the QuickCheck device,
with the measurement of Output change in the MPC application.

Key words: Machine Performance Check (MPC), TrueBeam, out-
put stability, daily quality assurance

W przypadku akceleratora TrueBeam (Varian), dzieki wykorzy-
staniu kasety portalowej EPID, dedykowanego fantomu IsoCal
oraz aplikacji Machine Performance Check (MPC) mozliwe jest
zintegrowane przeprowadzenie pomiaru stabilnosci wydajnosci
i zgodnosci geometrycznych oraz automatyczna analiza uzyska-
nych wynikéw [3].

Celem pracy byto przedstawienie zastosowania systemu MPC
w codziennych testach kontroli jakosci akceleratora TrueBe-
am (Varian) oraz analiza parametru zmiany wydajnosci (output
change) na trzech akceleratorach TrueBeam w oparciu o poréw-
nanie z wynikami uzyskanymi dwoma niezaleznymi metodami
pomiarowymi — komora jonizacyjna typu Farmer (PTW) oraz
urzadzeniem QuickCheck (PTW).

Materiat i metoda

System Machine Performance Check (MPC) pozwala na przepro-
wadzenie w petni automatycznej sekwencji, ktéra wykorzystuje
system obrazowania kV, MV oraz fantom IsoCal, o ksztatcie pu-
stej w srodku tuby o érednicy 23 cm. Na catej dtugosci fantomu
rozmieszczonych jest 16 czteromilimetrowych znacznikéw wy-
konanych z weglika wolframu [4]. Do testéw MPC fantom zosta-
je umieszczony na dedykowanej podstawce w okreslonej orien-
tacjii pozycji na stole terapeutycznym (Ryc. 1).
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Ryc. 1a) Instrukcja orientacji fantomu oraz pozycja uchwytu na stole terapeutycznym; b) prawidtowe ustawienie fantomu IsoCal i dedykowanej podstawki
na stole terapeutycznym
Zrédto: a) Machine Performance Check 2.7 Reference Guide, Varian, 2018; b) Archiwum wtasne.

Przed pierwszym uzyciem nalezy ustawic izocen-
trum fantomu z wykorzystaniem laseréw, co zosta-
je zapisane jako pozycja referencyjna stotu. Przy
kazdym kolejnym uzyciu stét automatycznie ustawi
sie zgodnie z zapisanymi warto$ciami. Po otwarciu
aplikacji MPC system automatycznie wykonuje se-
rie obrazéw MV i kV, przejezdzajac na odpowiednie
katy kolimatora, gantry oraz stotu. Zaréwno detek-
tor megawoltowy, jak i kilowoltowy znajduja sie
w odlegtosci 150 cm od Zrédta promieniowania [5].
Uzyskane obrazy s automatycznie oceniane w apli-
kacji. Wyniki testéw na potrzeby szybkiej oceny dla
poszczegblnych energii oraz dni przedstawione sg
w formie 3 koloréw: zielony — wartosci prawidtowe,
26tty —wartosci akceptowalne, ale co najmniej jeden
z testowanych parametréw przekroczyt pierwszy li-
mit tolerancji, czerwony — wartosci nieprawidtowe —
poza granicami tolerangji (Ryc. 2a) [3]. Wyniki moga
réwniez by¢ analizowane w aplikacji offline.

Wyrdznia sie 4 gtéwne grupy testéw obejmujace:
stato$¢ wydajnosci, geometrie, rozszerzone testy
MLC oraz testy stotu podstawowe lub rozszerzone.
W ponizszym badaniu wykorzystano aplikacje MPC
w wersji 2.24, w ktérej podczas testéw (wliczajac

testy rozszerzone dla MLC i stotu) wykonywana jest
Ryc. 2a) Wyniki testéw na potrzeby szybkiej oceny dla poszczegélnych energii oraz dni; b) ocena offline wynikéw

seria 79 obrazéw, w tym 26 ekspozycji kilowolto- Frédto: Opracowanie whasne.

wych oraz 53 obrazy megawoltowe. W zaleznosci
od rodzaju testu ekspozycja wykonywana jest z wykorzystaniem Statos¢ Wyd djnosci
kasety portalowej lub z fantomem IsoCal. Testy statosci wydaj-

nosci wykonywane sg dla wszystkich dostepnych wigzek foto- W testach obejmujacych stato$¢ wydajnoéci mozna wyszcze-
nowych na akceleratorze TrueBeam: 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF oraz  gélni¢ trzy analizowane parametry: zmiana wydajnosci (out-
10 MV FFF, natomiast pozostate testy realizowane sa tylko dla put change), zmiana jednorodnosci (Uniformity Change) oraz
wigzki 6 MV. wzgledne przesuniecie osi wiazki (Center Shift) [3]. Testy

Inzynier i Fizyk Medyczny 2/2021 vol. 10 109



VA
VA

110

radioterapia \ radiotherapy
wykonywane s3 dla wszystkich energii fotonowych dostepnych
na akceleratorze.

Parametr okreslajacy zmiane wydajnosci ukazuje procentowa
zmiane wartosci odpowiedzi detektora umieszczonego w cen-
tralnym punkcie kasety portalowej EPID [3]. Pomiar nie zastepuje
pomiaru dozymetrycznego, nie okresla wartosci wydajnosci. Sta-
bilno$¢ pomiaréw moze zmienic¢ sie po regulacji wiazki promie-
niowania. Poprzez zmiane jednorodnosci okresla sie catkowita
procentowa zmiane odpowiedzi detektora w centralnym punk-
cie kasety portalowej [3, 6]. Obliczona zostaje réznica pomiedzy
wartosciami pikseli z najnizsza i najwyzsza réznica od wartosci
$redniej. Pomiar moze wskazac zmiany degradacyjne w targecie,
filtrze sptaszczajacym oraz problemy z systemem sterowania
wigzka [3, 7]. Parametr wzglednego przesuniecia osi wigzki opisu-
je wzgledne przesuniecia izocentrum pola definiowanego przez
szczeki [3]. Izocentrum pola ustalane jest poprzez wykrywanie
krawedzi szczek znajdujacych sie na uzyskanym obrazie megawol-
towym z uzyciem kasety portalowej (Ryc. 3a) [3, 4]. Okreéla su-
maryczng warto$¢ przesuniecia uktadu sterowania oraz kolimacji

wigzki oraz systemu obrazowania megawoltowego [3, 4].
Geometria

Kontrola geometrii aparatu pozwala na ocene doktadnosci
pozycjonowania osi mechanicznych akceleratora TrueBeam.
Wyrédznia sie testy sprawdzajace izocentrum, kolimator (w tym
MLC) oraz stét.

a) Izocentrum

Weryfikacja zgodnosciizocentrum jest jednym z kluczowych ele-
mentéw testéw kontroli jakosci akceleratora. W aplikacji MPC
do sprawdzenia izocentrum wykorzystywany jest fantom IsoCal,
ktéry podczas pomiaru znajduje sie w osi wiazki. Zgodnos¢ izo-
centrum definiowana jest jako punkt przeciecia centralnej osi
wiazki podczas obrotu gantry [3]. W MPC centralna o$ wiazki
definiowana jest jako srodek obrotu MLC dla pieciu katéw ko-
limatora: 270° 315°, 0°, 45°, 90° (Ryc. 3b). Izocentrum leczenia
sprawdzane jest na podstawie wykonanej ekspozycji z osmiu
katéw gantry: 0°, 45° 90° 135°, 180° 225° 270°, 315° (Ryc. 3¢,
3d). Sprawdzenie zgodnosci okreslane jest na podstawie prze-
widywanej oraz rzeczywistej pozycji szesnastu wolframowych
znacznikéw znajdujacych sie na fantomie IsoCal [3].

Podczas pomiaréw zgodnosci izocentrum ocenie podlega
rozmiar oraz przesuniecie projekcji obrazowania kilowoltowego
(kV) (KV Imager Projection Offset) oraz megawoltowego (MV)
(MV Imager Projection Offset). Za pomoca fantomu IsoCal opro-
gramowanie wyznacza wielko$¢ izocentrum leczenia (treatment
isocenter). Wielko$¢ izocentrum leczenia wyznaczana jest jako
maksymalna odlegto$¢ pomiedzy osig centralng wiazki wyzna-
czona dla katéw gtowicy: 0°, 45° 90° 135° 180°, 225°, 270°, 315°
aizocentrum teoretycznym [3]. Centralna o$ wigzki wyznaczona

jest za pomocg MLC. Ocenie podlega przesuniecie izocentrum
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leczenia wzgledem Srodkéw kaset systemédw obrazujacych. Para-
metr Imager Projection Offset MV oraz kV okresla maksymalna
odlegtoscizocentrum leczenia od srodka kasety portalowej, kté-
ra korygowana jest za pomoca procedury IsoCal Calibration [3].

b) Kolimacja wiazki

Aby okresli¢ doktadno$¢ pozycjonowania, wykonywana jest eks-
pozycja z pél statycznych przy pozycji gantry 0°. Pozycja uktadu
kolimujacego wiazke jest wyznaczana na podstawie uzyskanych
obrazéw jako punkt posiadajacy najwyzszy gradient profilu, kto-
ry jest prostopadty do krawedzi kolimatora [3, 5]. Wiazka moze
by¢ skolimowana przez MLC lub szczeki kolimatora.

Doktadnos$¢ pozycjonowania kazdego z listkéw MLC sprawdza-
na jest poprzez ekspozycje dla pola statycznego przy utozeniu
co drugiego listka we wzér przypominajacy grzebier (Ryc. 3e).
Sprawdzany jest dystans pomiedzy zakonczeniem listka a linig
$rodkowa MLC, definiowang jako linie przechodzacg przez $rodek
obrotu MLC, ktéra jest prostopadta do krawedzi listkéw [3, 4].
Oceniane jest $rednie i maksymalne przesuniecie listkéw MLC dla
banku A oraz banku B. Przesuniecia oceniane s3 dla okreslonych
par listkdw, ktére definiujg maksymalny wymiar pola uzyskany
w odlegtosci 150 cm [4]. Dla kolimatora 120 Millenium MLC oce-
niane jest 40 par Srodkowych listkdéw (11-50), dla kolimatora HD
120 Millenium High-Definition MLC uwzglednia sie listki 2-59 [3].

Dla akceleratoréw posiadajacych 120-listkowy kolimator High
Definition MLC zalecane jest wykonywanie rozszerzonych te-
stéw dla MLC (Enhanced MLC). W poréwnaniu z podstawowymi
testami kontroli geometrii, obrazy uzyskiwane sa przy wysoko-
$ci kasety portalowej SID = 100 ¢cm oraz przy kacie kolimatora
301° umozliwiajacym ocene pozycji wszystkich listkdw, niezalez-
nie od typu MLC i detektora (Ryc. 3f) [3]. Doktadno$¢ pozycjono-
wania jest okreélana za pomoca ekspozycji z pola statycznego,
przy utozeniu listkéw przypominajagcym wzoér grzebienia, po-
dobnie jak w podstawowych testach geometrii kolimatora.

W serii testéw geometrycznych sprawdzany jest réwniez pa-
rametr przesuniecia poszczegdlnych szczek kolimatora — X1, X2,
Y1,Y2 (Jaws Offset). Pomiar wykonywany jest przy uzyciu obrazu
uzyskanego z ekspozycji pola otwartego o wymiarach 18 x 18 cm
i SID = 150 cm [3, 8]. Przesuniecie szczek definiowane jest jako
odlegtos¢ pomiedzy krawedzig szczeki a linig $rodkowa MLC
(Ryc. 3a) 3, 4].

Ostatnim wykonywanym testem sprawdzajacym kolimacje
wiazki jest niezgodno$¢ obrotu kata kolimatora (Rotation Off-
set). Niezgodnos$¢ okreélana jest jako maksymalne odchylenie
wartoéci nominalnej wzgledem rzeczywistego kata obrotu koli-
matora wyznaczonego przez krawedzie listkéw MLC [3, 9].

c) Gantry

Testy sprawdzajace gantry obejmuja warto$¢ absolutng
i wzgledna niezgodnosci obrotu kata gantry. Absolutna doktad-
no$¢ pozycjonowania definiuje sie jako zbieznos¢ pionowej osi
vol. 10
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stotu z centralna osig wiazki w pozycji gantry 0° [5]. W przypadku
ruchu wzdtuz osi pionowej stotu MPC ocenia wszelkie przesunie-
cia fantomu w osi poprzecznej lub podtuznej wzgledem wigzki
iizocentrum jako warto$¢ absolutng niezgodnosci [3, 5.

Wartoé¢ wzgledna niezgodnosci obrotu kata gantry opisuje
sie jako maksymalne odchylenie pomiedzy aktualnym katem
gantry, wyznaczonym za pomoca uzyskanych obrazéw mega-
woltowych z wykorzystaniem fantomu IsoCal, a nominalnym
katem gantry [3, 4]. Wartosci sa poréwnane dla o$Smiu katéw
gantry: 0°, 45° 90° 135°,180°,225°,270° 315°.

d) Stot

MPC mierzy doktadno$¢ pozycjonowania réznych osi stotu w od-
niesieniu do pozycji referencyjnej (ustalonej jako staty uktad
wspbtrzednych przy uzyciu obrazéw MV i kV z wykorzystaniem
fantomulsoCal). Test polega na przesunieciu stotu we wszystkich
dostepnych osiach na rézne pozycje i okreslane s rzeczywiste
odlegtosci osi stotu [3]. Standardowa procedura pomiaréw war-
tosci przewiduje przesuniecia stotu w ruchu pionowym (vertical)
0: +15 cm, w ruchu podtuznym (longitudinal) o: -5 cm, w ruchu
poprzecznym (lateral) o: +5 cm, rotacje (rotation) o 10° oraz dla
stotu 6DoF (Varian PerfectPitch 6-DoF Couch) wartosci nachyle-
nia podtuznego (pitch) o: +3° oraz poprzecznego (roll) o: -3° [4].
Dla stotu 6DoF rekomendowane przez producenta jest wy-

konywanie rozszerzonych testéw stotu. W przeciwienstwie do

radioterapia / radiotherapy
standardowych pomiaréw stotu, przesuniecie kazdej osi jest
oceniane dla wielu katéw stotu [3] (Ryc. 3g, 3h). W konsekwen-
¢ji przesuniecia dla kazdej osi sg raportowane jako maksymalne
bezwzgledne przesuniecia [3].

Po wykonaniu wszystkich testéw mozliwe jest wygenerowa-
nie raportu z codziennych pomiaréw z wykorzystaniem apli-
kacji MPC. W raporcie zawarte sg nazwy mierzonych wartosci,
tolerancje oraz wyniki, ktére przedstawione sa w formie rézni-
cy odnoszacej sie do wartosci zapisanego pomiaru referencyj-
nego (baseline). Pomiar referencyjny zapisywany jest podczas
pierwszego uzycia aplikacji MPC i wedtug zalecen producenta
powinien by¢ aktualizowany po regulacji parametréow wiazki lub
geometrii aparatu, wykonanych inng niezalezng metoda pomia-
rowa [3].

Badanie oparte jest na danych zbieranych przez cztery mie-
sigce. Wykonywano codziennie testy przy uzyciu systemu MPC
na trzech akceleratorach TrueBeam (Varian) znajdujacych sie
w trzech réznych oérodkach radioterapii. Pierwszy z nich po-
siada kolimator wielolistkowy 120 Millenium MLC oraz podsta-
wowy stét. Drugi z akceleratoréw wyposazony jest w kolimator
wielolistkowy MLC HD (120 Millenium High-Definition MLC) oraz
stét 6DoF (Varian PerfectPitch 6-DoF Couch). Trzeci akcelerator
posiada kolimator wielolistkowy 120 Millenium MLC oraz stét
6DoF (Varian PerfectPitch 6-DoF Couch).

Celem poréwnania tendencji wynikéw obejmujacych statosé
wydajnosci wigzki (output change) przeprowadzone zostaty

Ryc. 3 Przyktadowe obrazy wykonywane podczas testéw MPC: a) megawoltowe pole otwarte o wymiarach 18 x 18 cm z wykorzystaniem kasety portalowej; b) megawol-
towe pole otwarte z MLC utozonym we wzor przypominajqgcy grzebien, stuzqce do zdefiniowania centralnej osi wiqzki; c) i d) megawoltowe pola otwarte z MLC utozonym
we wzdr przypominajqcy grzebieri z uzyciem fantomu IsoCal, wykorzystywane do wyznaczenia izocentrum leczenia; e) doktadnos¢ pozycjonowania kazdego z listkéw MLC
sprawdzana poprzez ekspozycje MV dla pola statycznego przy utozZeniu co drugiego listka we wzér przypominajqcy grzebier; f) ekspozycja MV przy wysokosci kasety por-
talowej SID = 100 cm oraz przy kqcie kolimatora 301°dla rozszerzonych testéw dla MLC (Enhanced MLC); g) i h) ekspozycje kilowoltowe fantomu IsoCal dla réznych kqtéw

stotu wykonywane przy rozszerzonych testach stotu (Enhanced Couch)
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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b)

Ryc. 4a) Schemat rozmieszczenia komér jonizacyjnych w urzqdzeniu QuickCheck, b) urzqdzenie QuickCheck ustawione na stole terapeutycznym przygotowane do

rozpoczecia pomiaréw

Zrédto: a) User Manual QUICKCHECK System QUICKCHECKwebline T42031. PTW; b) Archiwum wtasne.

niezalezne pomiary wydajnosci za pomoca urzadzenia Quick-
Check (PTW) oraz komory jonizacyjnej typu Farmer (PTW).
QuickCheck jest urzadzeniem dedykowanym do codziennych
testéw kontroli jakosci akceleratora medycznego. Pozwala
na pomiar i automatyczng analize dawki oraz ksztattu wigzki.
Zawiera 13 komor jonizacyjnych, umieszczonych wewnatrz
urzadzenia (Ryc. 4) [10, 11]. Uzyskane wyniki pomiaru dawki,
okreslanego jako parametr CAX, ktéry odpowiada dawce pro-
mieniowania zmierzonej przez komore potozona centralnie,
uwzgledniajg korekcje ze wzgledu na temperature i cisnienie
[10]. Dawka obliczana jest automatycznie przez urzadzenia po
wytaczeniu promieniowania na podstawie wzoru:
CAX =My -Neay - Krp [10],
gdzie:
M .~ tadunek zmierzony przez centralng komore CAX
Ncax = Wspotczynnik kalibracyjny ¢°Co centralnej komory CAX

k. —wspotczynnik korekcji gestosci powietrza opisany wzorem:

TP

(2732+7)-R,

- 0 2
" (2732+4Ty)-P 2

gdzie:

T —temperatura zmierzona przez QuickCheck [°C]

P —ciénienie atmosferyczne zmierzone przez QuickCheck [hPa]
T, —temperatura kalibracyjna 20°C

P, — ciénienie atmosferyczne kalibracyjne 20°C.

Pomiar dawki przeprowadzany byt zgodnie z instrukcja ob-
stugi. Urzadzenie umieszczone byto na stole terapeutycznym
w odlegtosci SDD (Source Detector Distance) = 100 cm. Pomiar
wykonany byt dla pola o wymiarach 10 x 10 cm, czas promienio-
wania wynosit 200 MU (Monitor Units) przy mocy dawki 600 MU/
min [2].

Do drugiego niezaleznego pomiaru statosci wydajnosci ak-
celeratora wykorzystano cylindryczng komore jonizacyjna
typu Farmer 30013 (PTW) umieszczong w ptytce wykonanej
z PMMA (Ryc. 5a) [12]. Ptytka wraz z komora umieszczona byta

w uchwycie kolimatora aparatu (5b). Pomiary wykonane zostaty
z uzyciem elektrometru UNIDOS (PTW) poprzez dostarczenie
200 MU, moc dawki 600 MU/min, przy wielkoéci pola 10 x 10 cm.

a)

b)

Ryc. 5a) Cylindryczna komora jonizacyjna typu Farmer 30013 (PTW); b) komora
pomiarowa umieszczona w ptytce wykonanej z PMMA i umieszczona w uchwycie
kolimatora aparatu

Zrédto: a) lonizing Radiation Detectors, PTW, 2019/2020, www.ptwdosimetry.com;
data dostepu: 29.03.2021), b) Archiwum wtasne.

Wyniki

Wyniki przeanalizowano osobno dla kazdego z trzech akcelera-
toréw. Dla akceleratora 1 poréwnano wartoéci output change
(MPC) oraz wydajno$¢ zmierzong komorg jonizacyjna typu Far-
mer dla energii 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF, 10 MV FFF. Dla akcelera-
tora 2 poréwnano wartosci output change (MPC) z wartoSciami
CAX (QuickCheck) dla energii 6 MV oraz 15 MV. Dla akceleratora
3 poréwnano wartosci output change (MPC), CAX (QuickCheck)
vol. 10
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oraz wydajno$¢ zmierzong komora jonizacyjna typu
Farmer dla energii 6 MV, 15 MV, 6 MV FFF, 10 MV FFF.

Zgodnos¢ wynikow uzyskanych z codziennych po-
miaréw zbadano testem korelacji liniowej Pearsona.
Wykresy ilustrujace powyzsza zaleznos¢ dla trzech
akceleratoréw TrueBeam dla energii 6 MV zilustro-
wano na rycinach 6-8. Pozostate uzyskane wartosci
wspotczynnikéw korelacji Pearsona dla poszcze-
gélnych energii oraz akceleratoréw przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1 Wartosci wspétczynnikéw korelacji Pearsona dla poszcze-
gélnych wigzek fotonowych dla trzech analizowanych akceleratoréw

6MV 15MV  6MVFFF 10 MVFFF
AKCELERATOR1 0,82 0,85 0,77 0,69
AKCELERATOR 2 0,93 0,92 = =
AKCELERATOR 3 0,72 0,61 0,74 0,65

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ryciny 9-11 ilustruja zmienno$¢ wydajnosci trzech
analizowanych akceleratoréw TrueBeam dla energii
6 MV w czasie, wyznaczong za pomocg komory joni-
zacyjnej typu Farmer, urzadzenia QuickCheck oraz
wartoéci output change (MPC). Wykresy ukazuja
podobienstwo tendencji wynikéw uzyskanych za po-
moca trzech niezaleznych metod pomiarowych.

Dyskusja

Machine Performance Check (MPC) to zintegrowa-
ne narzedzie stuzace do codziennej kontroli jakosci
akceleratora. Aplikacja zostata zaprojektowana tak,
aby umozliwi¢ przy wykorzystaniu jednej aplikacji
oraz fantomu IsoCal kompleksowe wykonanie 79
testéw sprawdzajacych geometrie aparatu, sys-
tem obrazowania oraz okreslone parametry wiazki
promieniowania [3]. Natychmiastowo po zakornczo-
nej serii testow obliczany jest wynik, dzieki czemu
osoba wykonujgca pomiar moze od razu stwierdzi¢
poprawnos$¢ dziatania aparatu i przystapi¢ do pracy
klinicznej. Kompleksowo$¢ pomiaréw oraz w duzej
mierze zautomatyzowany proces wykonywania te-
stéw, a takze state stabilne umieszczenie uchwytu
i fantomu na stole terapeutycznym zawsze w tej sa-
mej pozycji pozwala na wyeliminowanie btedow wy-
nikajacych na przyktad z niedoktadnosci ustawienia
innego przyrzadu pomiarowego.

Wyznaczone testem Pearsona wysokie wartosci
wspotczynnikéw korelacji pomiedzy wartoSciami
wydajnosci akceleratoréw medycznych, uzyskanymi
na podstawie pomiaréw wykonanych komorg joniza-
cyjna typu Farmer umieszczona w fantomie wykona-
nym z PMMA, z uzyciem urzadzenia QuickCheck oraz
z wykorzystaniem MPC, dowodza o silnej korelacji

pomiedzy wszystkimi metodami pomiarowymi na
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Ryc. 6 Korelacja pomiedzy wartosciami output change wyznaczonymi przy uzyciu urzqdzenia MPC
iwydajnoscig zmierzonq komorg jonizacyjnq typu Farmer, umieszczong w ptytce PMMA dla energii
X 6 MV dla akceleratora 1

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 7 Korelacja pomiedzy wartosciami output change wyznaczonymi przy uzyciu urzadzenia MPC
i wartoSciami wydajnosci wyznaczonymi przy uzyciu urzqdzenia QuickCheck (parametr CAX) dla
energii X 6 MV dla akceleratora 2

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 8 Korelacja pomiedzy wartosciami output change wyznaczonymi przy uzyciu urzqdzenia MPC,
wartosciami wydajnosci wyznaczonymi przy uzyciu urzqdzenia QuickCheck (parametr CAX) oraz
wydajnoscig zmierzong komorq jonizacyjng typu Farmer umieszczonq w ptytce PMMA dla energii
X 6 MV dla akceleratora 3

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 9 Zmiennos¢ wydajnosci akceleratora 1 dla energii X 6 MV wykreslona dla pomiaréw wyko-

nanych za pomocg komory jonizacyjnej typu Farmer oraz aplikacji MPC
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 10 Zmiennos¢ wydajnosci akceleratora 2 dla energii X 6 MV wykreslona dla pomiaréw wyko-

nanych za pomocq urzqdzenia QuickCheck oraz aplikacji MPC
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 11 Zmiennos¢ wydajnosci akceleratora 3 dla energii X 6 MV wykreslona dla pomiaréw wyko-
nanych za pomocg komory jonizacyjnej typu Farmer, urzqdzenia QuickCheck oraz aplikacji MPC

Zrédto: Opracowanie wtasne.

trzech analizowanych akceleratorach TrueBeam. Na podstawie
wizualnej oceny wykreséw liniowych prezentujacych zmiane wy-
dajnosci w czasie mozna zauwazy¢ podobng tendencje uzyska-
nych wynikéw. Wyniki uzyskane w badaniach ukazuja, ze réznice
pomiedzy analizowanymi wynikami znajdujg sie w przedziale ak-
ceptacji oraz nie stwierdzono istotnej réznicy pomiedzy zadnym
z urzadzen pomiarowych.

Whnioski

Mozna zatem stwierdzi¢, iz dla analizowanego parametru sta-
tosci wydajnosci wiazki na trzech omawianych akceleratorach
TrueBeam mozliwe jest rozwazenie zastapienia pomiaréw wy-
konywanych komora jonizacyjna typu Farmer i za pomoca urza-
dzenia QuickCheck, pomiarem output change w aplikacji MPC.
Aby rozwazy¢ catosciowe zastapienie codziennych pomiaréow
kontroli jako$ci dla parametréw dozymetrycznych, jak i geome-
trycznych, nalezy poszerzyé badanie o inne parametry mierzone
w MPCiporéwnad je niezaleznymi metodami. B

QuickCheck [cGy/IM] 6MV
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