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1. Cel pracy

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy modelowania wigzek terapeutycznych
stosowanych we wspolczesnej radioterapii. Ze wzgledu na wielkie bogactwo urzadzen
wytwarzajacych terapeutyczne wigzki promieniowania i technik napromieniania, ktore
wykorzystywane sg w osrodkach onkologicznych, w wykonanej pracy doktorskiej
zdecydowano si¢ na opracowanie modeli wigzek najczeséciej uzywanych w radioterapii.

Pierwsza cze$¢ pracy dotyczy modelu wigzki promieniowania X o potencjale
nominalnym 6 MV, generowanej przez liniowy akcelerator medyczny Clinac 2300 firmy
Varian. W oparciu o stworzony model wigzki wyznaczono widma promieniowania w
o$rodku wzorcowym — wodzie dla réznych warunkow napromieniania. Widma wigzek
terapeutycznych, generowanych przez medyczne linaki sa wykorzystywane do
optymalizacji konstrukcji akceleratorow medycznych, a ponadto sg stosowane we
wspotczesnych systemach planowania leczenia. Tak wyznaczone widma maja wigc duze

znaczenie praktyczne.

Druga cz¢$¢ pracy dotyczy modelowania wigzek protonowych. W niniejszej pracy
ograniczono si¢ do protonéw 0 energiach 15 MeV, 30 MeV, 60 MeV i 80 MeV.
W oparciu o opracowane modele wigzek protonowych wyznaczono wspotczynniki
perturbacyjne dla komory jonizacyjnej typu PTW 23343 Markus. Aktualnie
obowigzujace standardy zawarte w protokolach dozymetrycznych zakladaja przyjecie
wspotczynnikow perturbacyjnych rownych 1 dla wigzek protonowych niezaleznie od ich
energii. W praktyce przeklada si¢ to na zaniedbanie tych wspotczynnikéw przy
przeliczaniu dawki zmierzonej komorg jonizacyjng (podstawowym detektorem
uzywanym w dozymetrii klinicznej) na dawke zaabsorbowang w osrodku wzorcowym —
w wodzie i zwigkszenie niepewnosci pomiarowej o 0.5%. Jednak, ostatnie prace
pokazuja, ze wspotczynniki perturbacyjne moga znaczaco odbiega¢é od jednosci
zwlaszcza w obszarze piku Bragga oraz poza nim. W prezentowanych badaniach bazujac

na opracowanych modelach wigzek protonowych, szczegétowo zbadano ten problem.

Dodatkowo wykazano, ze rozklad dawek gl¢bokosciowych w wodzie uzyskany
modelem komory Markus moze by¢ skutecznie wyznaczony za pomoca Szeregu

detektoréw logicznych. Taki zabieg skraca wydatnie czas symulacji 1 umozliwia



uzyskanie precyzyjnych danych. Ponadto, przedstawiono mozliwos¢ stosowania

symulacji opartych na metodzie Monte Carlo do wyznaczenia parametréw zrodta wigzki.

Do opracowania modeli wigzek wykorzystano profesjonalne oprogramowanie
MCNPX w wersji 2.7.0 bazujace na metodzie Monte Carlo. Wszystkie obliczenia
realizowano za pomocg symulacji komputerowych prowadzonych w $rodowisku Linux
Ubuntu. Otrzymane wyniki zostaly zweryfikowane eksperymentalnie w zakresie

rozkltadow dawek w wodzie.

Niniejsza praca zostala oparta na wynikach badan zamieszczonych w czterech
artykutach opublikowanych w czasopismach specjalistycznych znajdujacych si¢ na tzw.
Hliscie filadelfijskiej”, jednoczesnie bedacych w ministerialnym wykazie czasopism, w
czesci A
- Robert Pietrzak, Adam Konefat: Calculation of perturbation factors for the PTW 23343

Markus ionization chamber in proton beams. Acta Physica Polonica B, Vol. 48, No. 3,
679-682 (2017).

- Robert Pietrzak, Adam Konefal: Determination of energy spectra in water for 6 MV X
rays from a medical linac. Acta Physica Polonica B, Vol. 47, No. 3, 783-788 (2016).

- Robert Pietrzak, Adam Konefat, Maria Sokot, Andrzej Orlef: Comparison of depth-dose
distributions of proton therapeutic beams calculated by means of logical detectors and
ionization chamber modeled in Monte Carlo codes, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A, Vol. 826, 55-59 (2016).

- Malgorzata Grzadziel, Adam Konefal, Wiktor Zipper, Robert Pietrzak, Ewelina
Bzymek, Verification of the use of GEANT4 and MCNPX Monte Carlo codes for
calculations of the depth-dose distributions in water for the proton therapy of eye
tumours. Nuleonika, Vol. 59, No. 2, 61-66, (2014).

Wyniki badan byly prezentowane na wielu konferencjach o zasiggu krajowym i

miedzynarodowym. Do najwazniejszych wystgpien naleza:

- ,,Modelowanie wigzek terapeutycznych w radioterapii za pomoca symulacji Monte
Carlo”, Dokonania Naukowe Doktorantoéw II edycja, Krakéw 2014 (12.04.2014),

prezentacja ustna,

- ,,Weryfikacja symulacji komputerowych Monte Carlo pracy akceleratora medycznego
dla réznych warunkow napromieniowania”, Wplyw Miodych Naukowcoéw Na

Osiagnigcia Polskiej Nauki VI edycja, Gdansk 2014 (25.04.2014), prezentacja ustna,



- ,,Symulacje komputerowe rozktadéw dawek glebokosciowych w fantomie wodnym dla
wybranych kwadratowych pdél napromieniowania generowanych przez liniowy
akcelerator medyczny”, XX-lecie Fizyki Medycznej Na Slasku, Chorzow 2014

(7.06.2014), prezentacja ustna i posterowa,

- ,,Symulacje komputerowe Monte Carlo pracy liniowego akceleratora medycznego”,

Piknik Naukowy KNF US, Ustron, (24.04.2014), prezentacja ustna,

- .. Verification of Monte Carlo simulations of medical accelerator work for various
irradiaton conditions”, Warsaw Medical Physics Meeting, Warszawa (15.05.2014),
prezentacja posterowa,

- ,,Monte Carlo simulation of important parameters linear medical accelerator work”, 50-

lecie PTFM, Warszawa (3-5.09.2015), prezentacja ustna i posterowa,

- ,,.Determination of energy spectra in water during emission of the 6 MV X-rays from a
medical linac, Mazurian Lakes Conference on Physics, Piaski (6-13.09.2015), prezentacja

posterowa,

- ,Determination of perturbation factors for an air plane-parrarel ionization chamber used
in proton therapy”, Zakopane Conference on Nuclear Physics, Zakopane (28.08-
4.09.2016), prezentacja posterowa.



2. Wprowadzenie

W XX i XXI wieku fizyka jadrowa znalazta wiele zastosowan. Rewolucje w
diagnostyce 1 leczeniu nowotwordéw stanowito uzycie promieniowania jadrowego, ktore
to rowniez postuzyto do badania grubosci materiatdéw, czy np. datowania substancji.
Obecnie, leczeniem nowotwordéw za pomocg promieniowania jagdrowego zajmuje si¢
radioterapia. Metody, w ktorych promieniowanie wprowadzane jest do ciala pacjenta z
zewnatrz nazwano teleradioterapig. Istnieje wiele technik leczenia hadronami,
elektronami oraz promieniowaniem X. Jednakze, aby udoskonali¢ znane technologie
niezbedne jest przeprowadzanie coraz bardziej zaawansowanych badan z uzyciem
doktadniejszych przyrzadow pomiarowych. Niestety, nie zawsze takie postgpowanie jest
gwarancja zwickszenia precyzji, czy efektywnosci wprowadzanej technologii. Nie kazdy
eksperyment jest w stanie zapewni¢ uzyskanie wysokiej jako$ci wynikow, ze wzgledu na
metodyke pomiaru lub rodzaj uktadu pomiarowego uzytego podczas do$wiadczenia.
Czesto eksperyment jest niemozliwy do wykonania ze wzgledow technicznych np. dla
wigzki protonowej padajacej na fantom wodny, bezposredni pomiar rozktadu dawek w
wodzie za pomoca wnek powietrznych o zadanej geometrii i potozeniu w przestrzeni,
ograniczonych jedynie woda jest niewykonalny. W takich przypadkach pomocne moga
okaza¢ si¢ metody obliczeniowe. W fizyce jadrowej opis transportu czastek przez materie
ma charakter probabilistyczny. Nie ma mozliwosci deterministycznego opisania
transportu czastki przechodzacej przez material z ktorym oddzialuje ona na wiele
Sposobow. Mozna jedynie méwic o ,,srednim zachowaniu” i 0 ,,u$rednionym torze ruchu”
czastki. Niezwykle uzyteczne do rozwigzywania zagadnien fizyki jadrowej sa symulacje
stochastycznych procesow, $ciSle zwigzane z metodg obliczeniowa nazywang ,,Monte
Carlo” (MC). Obecnie najpopularniejszymi kodami bazujagcymi na algorytmie MC s3:
MCNP [1], MCNPX [2], GEANT4 [3], FLUKA [4], BEAMnrc [5]. Obliczenia
prowadzone za pomoca tego oprogramowania mozna uzna¢ za metode pot-
eksperymentalng, gdyz bazujag one na doswiadczalnie wyznaczonych przekrojach
czynnych na oddziatywania czastek z materig [1]. Znajomo$¢ przekrojow czynnych, w
potaczeniu z algorytmem Monte Carlo pozwala analizowaé¢ problemy, ktorych
eksperymentalnie nie sposéb rozwigza¢ z zadowalajaca doktadnoscia lub nie jest to w
ogbéle mozliwe. Do takich probleméw badawczych, nalezy wyznaczenie widma
energetycznego wigzki terapeutycznej w wodzie lub okreslenie wspotczynnikow

perturbacyjnych dla komor jonizacyjnych stosowanych w dozymetrii klinicznej. Widma
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energetyczne w wodzie moga by¢ wyznaczone eksperymentalnie, lecz niewykonalne jest
wyznaczenie ich z dowolna doktadno$cig. Natomiast brak mozliwosci stworzenia
»idealnego detektora wodnego” (sktadajacego si¢ jedynie z wody), majgcego staty,
ustalony w czasie rozmiar, uniemozliwia przeprowadzenie bezposredniego pomiaru
dawki w wodzie z dowolng doktadnoscig. Powszechnie uzywane w pomiarach dawek
komory jonizacyjne wymagaja stosowania ilorazow masowej zdolno$ci hamowania
czgstek w wodzie i powietrzu (S, pow ) Oraz wspotczynnikow perturbacyjnych (pg) dla

obszaréw napromienianych, dla ktorych nie sg spelnione warunki Spencera-Attixa.

2.1 Wiazki promieniowania X

W niniejszym podrozdziale oméwiono kluczowe zjawiska fizyczne, uzyte do
modelowania terapeutycznej wigzki promieniowania X o potencjale nominalnym 6 MV i
do symulacji napromieniania tg wigzka fantomu wodnego. Celem tych symulacji byto
wyznaczenie widm energetycznych w fantomie wodnym dla wiazki promieniowania X o
potencjale nominalnym 6 MV. Widmo wigzki promieniowania X — 6 MV jest widmem
cigglym i miesci si¢ w zakresie od najmniejszych energii do 6 MeV. Wigzka taka jest
wytworzona poprzez wyhamowanie monenergetyczne] wigzki elektronow o energii 6
MeV na miedzianej tarczy o grubosci 1 cm.

Wykorzystany w eksperymencie liniowy akcelerator medyczny Clinac 2300
przyspiesza elektrony za pomoca stojacej fali elektromagnetycznej [21]. Dziatanie
przyspieszacza mozna przedstawi¢ nastgpujaco. W obwodzie elektrycznym zawierajacym
katode pod wplywem przeptywu pradu elektrycznego oraz wysokiej temperatury
dochodzi do termoemisji w wyniku, ktorej sa emitowane elektrony. Nastepnie, elektrony
przechodza przez jonowdd zlozony z segmentdéw, pomigdzy ktoére doprowadzone jest
zmienne pole elektryczne wysokiej czestotliwosci. Odlegto$ci migdzy segmentami sg tak
ustalone aby pomig¢dzy rezonatorami wytwarzana byta fala stojgca. Jesli elektron znajdzie
si¢ pomigdzy segmentami dziata na niego pole elektryczne. Istotne jest, zeby elektron
znalazl si¢ w takim polozeniu aby z jednej strony byl odpychany przez pole elektryczne
znajdujace si¢ za "nim", a z drugiej byl przyciagany przez pole znajdujace si¢
bezposrednio przed "nim" (Rys. 2.1a). Gdyby elektron poruszat si¢ zbyt dlugo pomi¢dzy
segmentami, wowczas wytworzona zmiana pola elektrycznego pomigdzy segmentami

hamowataby elektron (Rys. 2.1b).
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Rysunek 2.1 Przyktadowa pozycja elektronu wzgledem stojacej fali elektromagnetycznej

a) przyspieszanie elektronu, b) hamowanie elektronu.

Aby zapobiec temu elektron pomiedzy kolejnymi segmentami przechodzi przez
czg$¢ jonowodu, ktora ekranuje pole elektryczne. Dhlugos¢ ekranujacego jonowodu
powinna by¢ taka, aby elektron po przejsciu przez jonowodd zndéw trafiat na
przyspieszajace pole elektryczne. Po kolejnych przyspieszeniach, predkos¢ elektronu jest
coraz wigksza. Skutkuje to wigkszymi dlugosciami jonowodow ekranujacych po

kolejnych przyspieszeniach (Rys. 2.2) [22].

generator wysokich

I czestotliwosci

jonowody

kierunek /
propagacji jonéw /

jgenerator wysokich
czestotliwosci

Rysunek 2.2 Uproszczony schemat modutu przyspieszajacego.



Przyspieszone elektrony sa niemal monoenergetyczne. Wytworzona w ten sposob
wigzka elektronéw trafia na tarcze konwersji, gdzie dochodzi do wyhamowania
elektronow 1 powstania cigglego promieniowania hamowania, ktore bezposrednio trafia
do obszaru napromienianych tkanek pacjenta. Zatem, aby odpowiednio zrozumieé
dziatanie akceleratora medycznego w kontekscie radioterapii, nalezy rozwazy¢ zjawiska
rzadzace transportem elektronow i fotonéw 0 energii do 6 MeV w materii. Ponizszy
podrozdziat zostat poswiecony kluczowym oddzialywaniom elektronéw i1 fotonow z

materig.

2.1.1 Oddzialywanie elektronéw o energii do 6 MeV z materia

Elektrony przemierzajac materi¢ oddziatuja z polem elektrycznym elektrondéw i
jader atomowych. Kluczowymi procesami oddziatywan sa [6-7]:
1. Jonizacja.
2. Elastyczne zderzenia z jadrami i elektronami.
3. Promieniowanie hamowania.

4. Wzbudzenia atomowych (molekularnych) stanéw energetycznych.

Jonizacja to zjawisko, w ktorym czastki za pomoca pola elektrycznego odrywaja
elektrony z atomoéw. Elektrony o energii 6 MeV (energia znacznie przewyzszajaca
energi¢ wigzania elektronow na powloce K), moga wybija¢ elektrony ze wszystkich
powlok elektronowych, we wszystkich izotopach. Zaznaczy¢ nalezy, iz wskutek tego
dochodzi do dwoch konkurencyjnych proceséw: autojonizacji (efekt Augera) lub emisji
promieniowania charakterystycznego. Ponadto, wybite elektrony poza obszar atomu
mozna podzieli¢ na te, ktore natychmiast rekombinujg lub posiadaja wystarczajaca ilo$¢
energii, aby ulec kolejnym (wtoérnym) zjawiskom. Sa to tzw. elektrony o. Stratg energii

elektronow na jednostke dtugosci w wyniku jonizacji osrodka opisuje zalezno$¢ [10]:

4 2
= (&), = o s~ mVT=F - 14 57) + 1 47| (2.)

gdzie:
T, - relatywistyczna energia kinetyczna elektronu,
n,- koncentracja elektronow osrodka,

m, - masa elektronu,



e - elementarny tadunek elektryczny,
I - $redni potencjat jonizacyjny atomow osrodka,

v - predkos¢ elektronu,

v

ﬁ:-

’
Cc

¢ - predko$¢ $wiatla.

Elastyczne zderzenia z jadrami i elektronami sg zderzeniami, w ktorych elektrony
zmieniajg kierunek oraz energi¢ zgodnie z zasadg zachowania energii i pedu, przy czym
znaczaca zmiana energii nastgpuje tylko podczas rozproszen na elektronach. Stosunek
masy elektronu do jadra wodoru m, /My wynosi okoto 0,000545, dlatego tez zgodnie z
zasada zachowania energii i pedu, predkosci jadra wodoru oraz elektronu po centralnym

rozproszeniu elektronu na spoczywajacym jadrze wodoru wynosza odpowiednio:

U (mj—me)+2meue 0-(mj—me)+2meue

v; = = (0,001089u, 2.2
J mj+m, 1,000545m; ’ ¢ (2.2)
Up(Mme—m; )+2m;u; —1,-0,999455m :+2m,-0
v, = e(me—m))t2mj; _ Zue L ——*— =~ —0,9989u, (2.3)
mj+me 1,000545mj

gdzie:

v; - predkos¢ jadra wodoru po rozproszeniu,

v, - predko$¢ elektronu po rozproszeniu,

w; - predkosc jadra wodoru przed rozproszeniem,

u, - predkosc¢ elektronu przed rozproszeniem,

m; - masa jadra wodoru.

W powyzszym przypadku, zderzenia centralnego rozpatrujemy maksymalng strate
energii. Przy rozproszeniach niecentralnych warto$¢ bezwzgledna predkosci elektronu
bylaby blizsza 1 u, . Czg¢sto wigc przyjmuje si¢, ze elektron podczas zderzenia
sprezystego niezaleznie od liczby atomowej Z jadra nie zmienia Swojej energii

kinetycznej.
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Promieniowanie hamowania wystepuje, gdy czastka obdarzona tadunkiem
elektrycznym, podczas oddziatywania z jadrem i elektronami moze dozna¢ zmiany
energii catkowitej, czyli procesu nieelastycznego. Wowczas dochodzi do emisji
promieniowania hamowania (niem. Bremsstrahlung), ktorego energia rowna jest zmianie
energii oddzialujacych czastek, liczonej jako rdznica energii catkowitej przed i po
procesie. Proces ten mozna wytlumaczy¢ za pomocg teorii opracowanej przez Fermiego.
W uktadzie poruszajgcej si¢ czastki naladowanej mozemy moéwic¢ o polu magnetycznym
wytworzonym przez czastke oraz o polu elektrycznym dziatajacym na czastke,
pochodzacym od jadra atomowego. Istotnym jest, ze prostopadia sktadowa pola
elektrycznego oraz wektor pola magnetycznego sag wzajemnie prostopadie. Powstate w
ten sposob pole elektromagnetyczne, mozna opisa¢ za pomocg plaskiej fali
elektromagnetycznej. Rozproszone fale na elektronie w uktadzie laboratoryjnym
stanowig promieniowanie hamowania. Wydzielana moc przez czastk¢ w wyniku emisji
promieniowania hamowania zgodnie z formulg Larmora (2.4) zalezy od kwadratu

przyspieszenia czastki [8], [10]:

=17 (2.4)

6megc3

gdzie:

P - moc,

a - przyspieszenie czastki,
q - tadunek czastki,

&y - przenikalno$¢ elektryczna prozni.

Majac na uwadze, ze przyspieszenie badz opdznienie padajacych czastek moze
przyjmowac rézne wartosci, energie emitowanych fotonéw mieszczg si¢ W przedziale
<0,E >, gdzie E jest maksymalng energiag padajacych czastek. Zatem, widmo

energetyczne promieniowania hamownia ma charakter ciagty.

Formute opisujaca straty energii czastki na promieniowanie hamowania na jednostke

dhugosci drogi podali Bethe i Heitler:
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dT 16 Z2e2¢2
-(55)  =Far, 2 (2.5)
dx / prom 3 137

dlaT, « m,c?,

B (%)pmm =nl, 221632;62 (4 In niTcez - %) (2.6)

dlam,c? « T, « 137m,c?Z~1/3,

dr, _ Z2e2r?2 183 | 2
B (E)pmm =nle =7 (4 Inzv + 9) (2.7)

dla137m,c?Z7 13 « T,,

gdzie:

2

e .
Te = —— - teoretyczny promien elektronu,

eC?

n - koncentracja atomow,

Z- liczba atomowa jadra.

Z powyzej wskazanych zalezno$ci, mozna wywnioskowac, iz strata energii na jednostke
drogi w wyniku procesu radiacyjnych strat zalezy od liczby atomowej Z jadra,
koncentracji atomoéw n oraz energii kinetycznej elektronow T. Zapisujac zalezno$¢ (2.1)

w formie przyblizonej:

- (‘%)jon ~nZ (2.8)

oraz porownujac z zalezno$ciami (2.5-2.7) otrzymujemy:

(dTe)
dx prom

(dTe)
dx jon

~T,Z (2.9)
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Dla elektronow, ktorych energie wyrazone sa W MeV zalezno$¢ te mozna przedstawié:

(&)prom 1.2

(%)ﬂm 800

(2.10)

Tarcza konwersji uzyta w akceleratorze medycznym Clinac 2300 firmy Varian, ktéra
byta odwzorowana w przeprowadzonych symulacjach wykonana jest z miedzi, czyli
materiatu o licznie atomowej Z = 29. Dla monoenergetycznej wiazki elektronéw o energii

6 MeV, stosunek opisany zaleznoscig (2.10) wynosi 0,2175.

Xl

Rysunek 2.3 Schemat powstawania promieniowania hamowania w obecnosci jadra

atomowego [57].

Wzbudzenia atomowych (molekularnych) stanéw energetycznych wystepuja, gdy
czastki oddzialujagce z atomami badZz molekulami materii moga doprowadzi¢ do
nieelastycznych rozproszen, w wyniku ktorych elektrony na powlokach atomowych 0
nizszych poziomach energetycznych przenoszone sa na wyzsze poziomy. Przekrdj
czynny na wzbudzenie atomu przez padajace elektrony, osiagga maksimum dla energii z
zakresu 10°-10% eV [9], w zalezno$ci od rodzaju izotopu (badz molekuly) oraz typu
przejscia miedzy poziomami. Przekroje czynne w funkcji energii na wyzej opisane

procesy dla czasteczki wody przedstawia Rys 2.4.
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Rysunek 2.4 Przekroje czynne w funkcji energii dla oddziatywan elektronéw z
molekutami wody. Rysunek zmodyfikowany, bazujacy na pracy |. Plante [7].

Powyzsze dane wskazuja, iz przekrdj czynny na promieniowanie hamowania dla
elektronéw o energii 6 MeV w wodzie jest okoto 10° razy mniejszy od przekroju
czynnego na wzbudzenie elektronu oraz 10* razy mniejszy od przekroju czynnego na
jonizacje. Pomimo tego, dla rosngcych energii padajacych elektronow, straty energii na
jednostke dtugosci (dT, /dx) w wyniku emisji promieniowania hamowania rosng szybciej
w stosunku do strat na jonizacje. Na 10 jonizacji przypada srednio jedna emisja fotonu w
wyniku promieniowania hamowania, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze moze to by¢ foton
o dowolnej energii z przedziatu od (0, E >, gdzie E jest maksymalng energig elektronu.
Przy coraz wyzszej energii elektronu, powstaje foton o $rednio wyzszej energii. Straty
energii na jonizacj¢ 1 emisj¢ promieniowania hamowania dla pewnych energii elektronéw
sg rowne [6]. Energi¢ t¢ nazywa si¢ energiq krytyczng i jest ona charakterystyczna dla

danego materiatu o liczbie Z.
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2.1.2 Oddzialywanie terapeutycznych wigzek fotonowych o potencjale nominalnym 6
MV z materia

Promieniowanie elektromagnetyczne ulega oddzialywaniom z elektronami i
jadrami atomowymi za pomoca pola elektrycznego. Kluczowymi zjawiskami,
towarzyszacymi przechodzeniu fotonéow o energii do 6 MeV przez materi¢ sa: efekt
fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona oraz kreacja pary elektron-pozyton.

Efekt fotoelektryczny jest zjawiskiem, podczas ktorego foton absorbowany jest
przez elektron, w wyniku czego elektron emitowany jest poza obszar atomu. Zjawisko to
moze zaj$¢ wowczas, gdy energia padajacego fotonu jest wicksza od energii jonizacji
elektronu znajdujgcego si¢ na n-tej powtoce elektronowej. Wowczas, energia kinetyczna

jaka niesie elektron opisana jest nastgpujaca zaleznoscia:

T, = Ef — I, (2.11)

gdzie:
T, - energia Kinetyczna wybitego elektronu,

E - energia fotonu,

I,, - energia jonizacji na n-tej powtoce.

Rysunek 2.5 Schematyczne przedstawienie efektu fotoelektrycznego dla powloki K w
atomie siarki oraz deekscytacji atomu — przejscia elektronu z wyzszej powloki

elektronowej na nizsza [58].

Nalezy podkresli¢, iz jezeli energia fotonu jest wigksza niz energia wigzania dla

elektronu bedacego na powloce K, to mozliwe jest zajScie zjawiska fotoelektrycznego
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réwniez dla elektronow na powtokach L, M, N i wyzszych. Z kolei, gdy energia fotonu
jest mniejsza niz energia jonizacji dla elektronu na powtoce K ale wigksza niz energia
jonizacji dla powlok L, M, N, wowczas prawdopodobne jest wybicie elektronow tylko z
powlok L, M, N i wyzszych. Przekr6j czynny jest opisany nast¢pujaca zalezno$cig

empiryczng:

o = C (2.12)

gdzie:

or - przekroj czynny na zjawisko fotoelektryczne,
Z - liczba atomowa,

C -stala,

k, n - state zalezne od energii fotonoéw,

E; - energia padajacego fotonu.

Efekt fotoelektryczny nie moze zaj$¢ dla swobodnych elektronéw. W takim

przypadku, zajs$cie procesu wyklucza zasada zachowania energii i pedu.

Rozpraszanie rentgenowskiego promieniowania elektromagnetycznego na
swobodnych elektronach (za takie mozna uwazac elektrony na powtokach walencyjnych)
nazywane jest efektem Comptona. Podobnie jak dla efektu fotoelektrycznego,
promieniowanie elektromagnetyczne ujawnia korpuskularng natur¢ podlegajaca zasadom

zachowania energii i pedu. Catkowity przekrdj czynny na efekt Comptona opisuje

rownanie:
1+e [2(14e) 1 1 143
0. = 21} {—s 1+—2i —-In(1 + 25)] +-In(1 + 2¢) — (1+2£€)2} (2.13)
gdzie:
Ey
€= mec?

Z zasady zachowania energii i pedu dla uktadu foton — elektron wynikaja zwigzki

pomiedzy energig fotonu rozproszonego, a energig fotonu padajacego i katem
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rozproszenia 6 (2.14), a takze pomi¢dzy dlugoscig fotonow padajacych i rozpraszanych

oraz katem rozproszenia (2.15):

’ E
+m—(1—cos 9)
A =X —21=-"(1-cos0) (2.15)

gdzie:
E; - energia padajgcego fotonu,
E; - energia rozproszonego fotonu,
0 - kat rozproszenia,
A - dlugo$¢ padajacej fali,
A - dtugo$é rozproszone;j fali,
AAX - zmiana dtugosci fali.

Zalezno$¢  (2.15) dowodzi, iz zmiana  dlugosci  promieniowania

elektromagnetycznego nie zalezy od dlugosci padajacego promieniowania, a jedynie od
kata rozproszenia. Warto$¢ ta jest maksymalna dla kata 180° i wynosi 4,84:10™° m.
Promieniowanie y o energii 1 MeV ma dlugos¢ ok. 10™°m, czyli dla rozproszenia pod
katem 180° energia maleje okoto 6-krotnie. Natomiast, promieniowanie $wietlne o energii
1 eV charakteryzuje si¢ dlugoscia fali ok. 10 m. Zatem, dla dhugosci fal z zakresu
swiatla widzialnego 1 dluzszych, zmiana dlugos$ci jest pomijalnie mata, a rozproszone

swiatto nie ulega znaczacej zmianie energii.

Rysunek 2.6 Schematyczne przedstawienie zjawiska Comptona na ,,prawie”
swobodnych elektronach walencyjnych atomu siarki [58].
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W obecnosci  elektronu  badz jadra  atomowego,  promieniowanie
elektromagnetyczne o odpowiedniej energii moze powodowaé kreacje pary elektron-
pozyton. Zjawisko to nie zachodzi jednak w prézni. W oparciu 0 Szczegdlng Teorig
Wozglednosci fakt ten mozna wytlumaczy¢ w nastgpujacy sposdb: w pewnym,
odpowiednio dobranym uktadzie odniesienia, energia fotonéw jest wystarczajaca do
kreacji pary elektron-pozyton. Mozna jednak wybra¢ inny poruszajacy si¢ uktad
odniesienia w taki sposob, aby zgodnie z efektem Dopplera czgstotliwose
promieniowania elektromagnetycznego byla mniejsza niz W poprzednim uktadzie oraz,
aby energia fotonu Ef < 2m,c?. Takiej sytuacji nie przewiduje Szczegdlna Teoria
Wzglednosci, zgodnie z ktorg wszystkie zjawiska fizyczne, obserwowane w inercjalnych
uktadach odniesienia sg takie same. W tej sytuacji, w pewnych uktadach odniesienia
dochodzitoby do kreacji, a w innych, odpowiednio dobranych uktadach nie byloby to
mozliwe, bowiem energia fotonu bylaby za mata do stworzenia pary elektron-pozyton.
Powyzszy paradoks nie ma miejsca jesli kreacja nastepuje w obrebie elektronu lub jadra

atomowego. Przekrdj czynny na kreacj¢ pary elektron-pozyton mozna opisa¢ wzorem:

Z2
137

v, r2 [% In (1832‘§) - %] (2.16)
gdzie:

g, - przekroj czynny na kreacje pary elektron-pozyton.

Istotnym jest, ze jezeli kwant promieniowania y posiada energi¢ wigkszg niz
energia separacji czastki w jadrze atomowym, to mozliwe jest wybicie tej czastki poza
obszar jadra. Dochodzi wtedy do reakcji jadrowych nazywanych reakcjami
fotojadrowymi, w trakcie ktorych w kanale wyj§ciowym pojawiaja si¢ neutrony, protony

lub nawet czastki a (przy energiach fotonow rzedu 20 MeV i wyzszych).

E, > ¢, (2.17)
gdzie:
E, - energia pochfanianego fotonu,

€, - energia separacji czastki wyrzucanej poza obszar jadra.

Nalezy podkresli¢, ze najczesciej obserwowanymi reakcjami fotojadrowymi sg

reakcje (y,n) i (y, p). Rozklad katowy produktéw tych reakcji, wskazuje na bezposredni
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mechanizm wybijania czastek poza obszar jadra atomowego. Przekroje czynne na reakcje
fotojadrowe sa duzo mniejsze niz dla opisanych wcze$niej efektow tzn. zjawiska

Comptona, efektu fotoelektrycznego, czy tworzenia par elektron-pozyton.

7 —— rozproszenie elastyczne
10 3 + « +  rozproszenie nieelastyczne (Comptona)
10° _ - = efekt fotoelektryczny
] —— kreacja pary elektron-pozyton (w poblizu jadra atomowego)
105 ] « + +  kreacja pary elektron-pozyton (w poblizu elekironu)

przekroj czynny [b]

energia [MeV]
Rysunek 2.7 Przekrdj czynny dla kluczowych zjawisk z udzialem promieniowania

elektromagnetycznego. Dane zostalty zaczerpnigte z bazy XCOM [11].

Wyniki symulacji rozwazanej wiazki terapeutycznej promieniowania X
przedstawione w rozdziale 3 (Rys. 3.18) wskazuja, ze s$rednia energia fotonow w
fantomie wodnym wzdtuz osi gtownej wiazki, wynosi w zalezno$ci od glebokosci 1
wielkosci pola napromieniowania od 0,8 MeV do 2 MeV. Oznacza to, iz najwigkszy

wplyw na transport fotonow w wodzie ma zjawisko Comptona (Rys. 2.7)
2.2 WiazKi protonowe
Ze wzgledu na cel pracy dotyczacy terapeutycznych wigzek protonowych,

niniejszy podrozdzial poswigcono skrotowemu omowieniu oddziatywania protonow z

materig.

Protony posiadaja mase¢ ponad 1830 razy wigksza od elektronéw. Propagujac si¢
w materii o rownowaznej koncentracji centrow oddzialywania, protony oddziatujg sitami

kulombowskimi tak samo jak oddziatujg elektrony. Pomimo tego, ze wzgledu na wigkszg
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mase, protony doznaja przyspieszen ok. 1830 razy mniejszych. Konsekwencja tego jest

pomijalnie mate promieniowanie hamowania.

Istotnymi zjawiskami opisujacymi propagacje protonow sa:
1. Jonizacja.
2. Wzbudzenia atomowych (molekularnych) stanéw energetycznych.
2. Rozpraszanie elastyczne.

3. Reakcje jadrowe.

Jonizacja opisana w podrozdziale dotyczacym oddziatywania elektronow z
materig jest tozsama dla protondow. Roznica dotyczy strat energii na jednostke drogi
protonu (2.18):

_ (%)jon _ 4metn, [lnzm;vz “In(1 - g?) — ﬁz] (2.18)

dx mev?

Rozpraszanie elastyczne bez zmiany energii wystepuje, gdy masa protonu jest
duzo mniejsza niz masa jadra, na ktérym dochodzi do rozproszenia. Wowczas, energia i
warto$¢ pedu pozostaje stata, zmianie ulega natomiast kierunek ruchu protonow. W
przypadku rozproszenia protonu na jadrze o tej samej masie (jadrze wodoru),
rozniczkowy przekrdj czynny na to zjawisko opisany jest zaleznoscig Motta dla czastek

ze spinem 1/2 [10]:

e, . 3
do (Zzez)2 1 1 _cos[wlntg 9]

a0\

cos6 (2.19)

sin*@ cos*8 sin26cos20

gdzie:
z—; - r0zniczkowy przekroj czynny na rozproszenie w kat brytlowy (2,2 + dQ),

0 - kat rozproszenia liczony wzgledem pierwotnego kierunku propagacji protonu.

Podkresli¢ nalezy, iz protony ulegajg rowniez reakcjom jadrowym, w wyniku
ktorych w kanale wyjSciowym pojawiaja si¢ neutrony, protony, deuterony, trytony,
czastki alfa itp. Przekroje czynne na te reakcje jadrowe nie przekraczaja 0,7 b [12],

podczas gdy przekroje czynne na jonizacje mieszcza si¢ w zakresie 10*-10° b [13], [52].
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Zatem przyjac¢ nalezy, ze reakcje jadrowe pelnig role marginalng przy przechodzeniu

protonow przez materie.

2.3 Istotne wielkosci fizyczne w dozymetrii promieniowania
jonizujacego.

Podstawowa wielko$¢ fizyczng w dozymetrii promieniowania jonizujacego
stanowi dawka. Zdefiniowana jest ona jako stosunek energii zaabsorbowanej dE w
jednostce objetosci dV do masy dm zawartej w rozpatrywanej objetosci:

_dE

T dm

D (2.20)

Z kolei kerma, zdefiniowana jest jako stosunek energii utraconej przez czastke
(czastki) o tadunku zerowym, niesiong w postaci energii kinetycznej natadowanych
czastek wtornych d E;na jednostke masy dm:

__dE
T dm

(2.21)

W pewnych warunkach, zwanych rownowaga czastek natadowanych wyprodukowanych
przez czastki neutralne (fotony, neutrony), wartosci kermy oraz dawki sa réwne (ang.
Charged Particle Equlibrium - CPE). Dla czastek naladowanych jest to réwnowaga
elektronow delta. Warunki CPE zachodzg, gdy w pewnym umownie wybranym obszarze
W przestrzeni, energia czastek wtornych wchodzacych do wneki detektora jest rowna
energii czgstek wtornych wychodzacych z wneki. Natomiast, rownowaga elektronéw

delta wystepuje, gdy fluencja elektronow wtornych w obrebie komory jest niezaburzona.

Kolejng wielko$cig dozymetryczng jest fluencja czastek opisana jako ilos¢ czastek
dN (E) wiazki promieniowania 0 energii E przecinajgca powierzchni¢ dS:

__dN(B)

@ ds

(2.22)

Réwnoznaczng postacig dla wielu zagadnien jest fluencja przedstawiona jako stosunek

sumy drog ). ds czastek przecinajacych objetosé dV [15]:

® =22 (2.23)
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Fluencje energii opisuje si¢ natomiast stosunkiem energii dE przenikajacej
powierzchni¢ dS do powierzchni dS:

__dE

o, ==
E ™= gs

(2.24)

Szczegblne znaczenie w dozymetrii promieniowania jonizujacego maja
wspOtczynniki zdolnosci hamowania S(E) (ang. stopping-power ratio), okreslone jako

strata energii czastek dE na jednostke dtugosci dx:

S(E) =-= (2.25)

Catkowity wspdlczynnik zdolnosci hamowania S,,; czastek pierwotnych stanowi suma
energii straconej na jednostk¢ drogi w wyniku zderzen S.,; 1 emisji promieniowania

hamowania S, :
Stot = Scol + Srad (2.26)

Niniejszy wzor ma szczegolne znaczenie dla elektronow, ktore traca energi¢ zar6wno
ulegajac zderzeniom, jak i wskutek oddzialywania z polem elektrycznym jader emitujac,
promienie hamowania. Jak wczesniej wspomniano, dla cigzkich czastek natadowanych
strata energii w wyniku promieniowania hamowania jest znikoma. Wéwczas, catkowite

straty energii rowne sg stratom zachodzacym w wyniku zderzen.

Wartos$¢ wspolczynnika stopping-power zalezy od:

- rodzaju czastek propagujacych si¢ przez materig,

- energii promieniowania,

- rodzaju oraz gestosci o$rodka w ktorym dochodzi do propagacji promieniowania.

lloraz wspotczynnika stopping-power przez gesto$¢ osrodka, w ktorym dochodzi do

ropagacji promieniowania =% pozwala uniezalezni¢ warto$¢ wspotczynnika od gestosci
» p P yn ge

materiatow. Stworzona w ten sposob wielko§¢ nazywana jest masowym
wspoétczynnikiem zdolnosci hamowania (mass stopping-power ratio). Jej warto$¢ jest
charakterystyczna dla danego osrodka. Rownie wazng, a jednocze$nie podobng
wielkoscig jest liniowy przekaz energii (ang. LET), ktory oznacza energi¢ zdeponowang

dE,,s na jednostke drogi dx:
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dEabs

LET = =4 (2.27)

Roéznica pomiedzy kolizyjnym wspotczynnikiem stopping-power, a LET jest podobna,
jak w przypadku dawki i kermy. Kolizyjne wspotczynniki stopping-power opisujg strate
energii przez czastke, zatem sg rowne energii niesionej przez czastki wtorne, a z Koleli
wspotczynniki LET dotyczg energii lokalnie zaabsorbowanej. Nalezy nadmienié, ze LET
nie zawiera przyczynku od promieniowania hamowania. W wyniku jonizacji powstaja
elektrony, ktore zostaja absorbowane, dajac wklad do energii zdeponowanej przez
wigzke. Zatem, dla ciezkich czgstek natadowanych, w odpowiednio duzych obszarach
takich, w ktorych elektrony wtorne sa catkowicie absorbowane, kolizyjne (w tym

przypadku rowniez catkowite) wspotczynniki stopping-power oraz LET sa prawie rowne
[16].

Ciezkie czastki natadowane przechodzac przez warstwe absorbenta dx deponuja
energi¢ dE. Energia zaabsorbowana dE jest proporcjonalna do grubo$ci absorbenta oraz
ilosci padajacych czastek (2.28).

N czastek o energii E

L"r‘fﬁ "r"r"r"r"r‘ﬁr‘*r“

Rysunek 2.8 Schemat uktadu shuzacego do okreslenia zaleznosci dawki od

wspotczynnikoéw seo 1 fluencji @.

Zatem:
dE~N - dx (2.28)
dE =k-N-dx (2.29)

-23-



Wspoétczynnikiem proporcjonalnosci k we wzorze (2.29) jest LET. Jak wspomniano, dla
cigzkich czastek natadowanych, w tym protonéow LET jest réwny kolizyjnemu

wspotczynnikowi stopping-power. Zatem, rownos$¢ ta moze by¢ opisana zaleznos$cia:
dE =S.(E)-N -dx (2.30)

Dzielac obustronnie rownanie (2.30) przez mas¢ dm, oraz stosujac podstawienie pdV
otrzymujemy:

dE _ Sc(E)-N-dx

dm pdV (231)

Zaktadajac jednorodnos¢ wiagzki mozemy zatozy¢ iz kazda czastka przebyta taka sama

droge rowna dx. Zgodnie z rownaniem (2.23) mozemy zapisaé, ze:

>ds N-dx
O == =
dv dv

(2.32)

Lewa strona rownania (2.31) jest rowna dawce pochtonigtej w objetosci dV. Laczac
zaleznosci (2.31-2.32), otrzymujemy wyrazenie na dawk¢ w funkcji masowego
wspotczynnika stopping-power i fluencji czastek dla monoenergetycznej wigzki:

D= Sf%“”cp (2.33)

Roézniczkujac zaleznos¢ (2.33) po energii, a nastgpnie catkujac, otrzymujemy wzor na

dawke pochodzaca od wigzki o ciaglym widmie energetycznym [17-18]:

_ Emax Scol (E) do
D= fy" = =g dE (2.34)

Dla promieniowania elektromagnetycznego, dawke pochlonieta mozna okresli¢
analogicznie. Jednak wowczas wspotczynnik zdolno$ci hamowania kolizyjnego S.,; (E)
zastepuje wspOtczynnik przekazania energii u(E), a wtedy wyzej opisana zalezno$é

przyjmuje postac:

_ Emax u(E) d®
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2.4 Teoria Bragga-Greya i teoria Spencera-Attixa

Teoria Bragga-Gray'a dotyczy energii zdeponowanej w detektorze tj. w niniejszej
pracy, w komorze jonizacyjnej wypetnionej powietrzem. Pierwotnie teoria ta zostata
stworzona dla wigzek fotonowych, jednak obecnie z powodzeniem moze by¢ uzyta dla
czastek o sumarycznym tadunku zero tj. neutronéw. Teoria Bragga-Gray'a moze by¢

réwniez stosowana dla czgstek natadowanych np. dla elektronéw i protonow [14].

Detektory dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy: detektory duze i detektory mate.
Jezeli zasigg elektrono6w wtornych jest mniejszy niz rozmiar detektora, detektor okreslany
jest jako detektor duzy. Dla elektronow wtornych, ktorych zasieg jest wigkszy niz
rozmiar komory, detektor nazywany jest matym. Zatem, ten sam model detektora w
zaleznosci od rodzaju padajacej wigzki promieniowania i energii mozna zakwalifikowac

do detektorow duzych badz matych.

Dla detektora duzego, réwnowaga w jego wnetrzu W typowych warunkach jest
najczesciej osiggana dla czgstek neutralnych tj. fotonow lub neutronéw [19]. Dla tego
typu detektora, rownowaga elektronowa (CPE) w $ciance detektora oraz w jego wnetrzu
w Dbliskiej odlegtosci od $cianki, jest zachwiana ze wzgledu na mniejszy zasigg
elektrondéw w stosunku do rozmiar6w komory. Nowa, odmienna réwnowaga osiggana

jest wewnatrz komory i jest inna niz na zewnatrz detektora i w jego $ciankach (Rys. 2.9).

$cianka detektora

detektor duzy

wigzka fotonowa

S daaeiid

obszary w ktérych
nie wystepuje CPE

Rysunek 2.9 Ilustracja przedstawiajgca przyktadowsg geometri¢ detektora duzego dla

wigzki fotonowej wraz z zaznaczeniem obszaréw nierbwnowagowych.
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Stosunek dawek w osrodku bez obecnosci detektora | W jego obecnosci W danym punkcie
przestrzeni, napromienianym monoenergetyczna wigzka promieniowania X mozna opisac

W nastepujacy sposob:

Dimed _ (@)med med

Deay B (%E))Cavd%av

(2.36)

gdzie ”;—E) - jest masowym wspoélczynnikiem pochtaniania.

Jezeli fluencja elektronow wtornych w obrebie detektora @, jest taka sama jak bez jego

obecnosci w o$rodku @,,.; woéwczas stosunek dawek jest rowny:

G

med __ N P /med

et = (237)
P/ cav

Dla wigzek o ustalonym widmie energetycznym, dla ktorych w dalszym ciggu zachowana

jest rownowaga fluencji dla wszystkich energii, prawdziwa jest zaleznos¢:

a0

Dimed _ 14 d

s = (2.38)
P 7 cav

gdzie @ jest Srednim masowym wspolczynnikiem pochtaniania:

Emax 1 (E)d® dE

u(E) 0 p dE
= T Emax d® (2.39)
P 0 EdE

Dla detektora matego, spelnione sa warunki Bragga-Greya pozwalajace
wyznaczy¢ stosunek masowych wspolczynnikéw hamowania czastek dla osrodka i

komory gdy:
- rownowaga elektronow wtornych w obrebie wneki jest niezaburzona,
- zasigg elektrondw jest wigkszy niz rozmiary komory,

- fluencja elektronéw wtornych w obrebie detektora oraz bez jego obecnosci W tej samej
objetosci przestrzeni jest jednakowa (zatem fluencja czastek pierwotnych réwniez jest

stata), wtedy stosunek dawki w osrodku do dawki w detektorze jest rowny:
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(2.40)

dzie (22 . sredni (nicograniczony) masowy kolizyjny wspoétczynnik zdolno$ci
g p

hamowania elektronow.

detektor maty

wtérne
- . ® '] - .

g T
elektrony l ' . —
o

-
.-,

Rysunek 2.10 llustracja przyktadowej geometrii detektora matego w wodzie.

W pewnych przypadkach, wyzej opisane warunki Bragga-Greya nie opisuja prawidtowo
uzyskanych danych eksperymentalnych. Zastosowanie znajduje natomiast teoria opisana
przez Spencera oraz Attixa. Stabos¢ teorii Bragga-Greya wynika z zatozenia, ze dla
wszystkich elektronow delta wystepuje rownowaga oraz dla wszystkich energii fluencja
elektronow wtornych jest jednakowa w obrebie detektora, jak i bez jego obecnosci.
Teoria Spencera-Attixa dowodzi, iz rbwnowaga ta pozostaje niezaburzona jedynie dla
elektronow, dla ktorych energia jest wigksza od umownie przyjetej energii A. Wedtug tej
teorii, stosunek dawki w o$rodku do dawki w detektorze powinien by¢ opisany

nastepujaco:

Dined —_ AEmax (LAPi))med ((‘ii%)med dE+[¢med (A) (Scoé(i))m\?d A] (2 41)
LA(E S E .
Deay AEmax (%)mv (Z%)Cav dE +[d)cav (a) (—60:) )cav A]
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. Ly(E)
dzie 2
g P

- jest (ograniczonym) masowym wspOtczynnikiem zdolno$ci hamowania

elektronow,
®D,04 (A) - fluencja elektronow w o$rodku dla energii nizszych niz A,
@, (A) - fluencja elektronow w obrebie detektora dla energii nizszych niz A.

Gdy oprocz elektrondw inne czastki naladowane przyczyniaja si¢ do dawki

pochtonigtej] w osrodku, wowczas relacja ma postac:

Emax Mi
Dined _ IA ( P )

med

i . Seop (EL .
(%)med dE+ (p;ned (Ecut )( col (p cut )> Eéut
: med (2.42)

Deav E LA(E) do i Scol (Eéut) i
o () (a0 g o e C)) g,
cav

p cav

Indeks "i" numeruje rodzaje czastek natadowanych, ktore daja przyczynek do dawki
zaabsorbowanej. E,,; 0znacza energi¢ ponizej, ktorej czastki majg zasigg mniejszy od

komory. Dla elektronow E.,; = A.

Jezeli fluencja dla elektronéw (lub innych czastek natadowanych) w obecnosci komory

: : . . (do\}! do\! . o
jest taka sama jak w osrodku bez wneki (—) = (—) wowczas relacja przyjmuje
dE / med dE / cqv
postac:
Emax (LAGEN  [do i Scot (Etut ) i
A (—) (d_E) dE +|®poq (Ecur ) Ecye
Dmed _ P Jmed med P med = g5A (2 43)
D - i : ] s gl ] — “med ,cav .
cav fEmax (LA(E)) (di)l dE+| @1y (Eeue ) col( cut) ELL. .
A P /med \4E/cav p cav u
gdzie:
syl cav - Stosunek masowych wspoiczynnikow hamowania osrodek-materiat wneki

okreslony w oparciu o teori¢ Bragga-Greya i poprawke Spencera-Attixa.

Z zaleznosci (2.43) wynika ,ze dawka w o$rodku moze zosta¢ opisana przez

Dmed = Sg{id ,cachav (2-44)

Jesli czastki przechodzace przez osrodek poczatkowo posiadajg na tyle duza
energi¢, ze spetnione sg warunki Bragga-Greya wowczas energia A jest rowna zeru.

Jednak, po przebyciu pewnej drogi, rownowaga elektronéw delta wystepuje tylko
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powyzej pewnej wartosci energii A. W miejscu, w ktorym czastki sg silnie absorbowane,

zaburzony jest stosunek fluencji @,,,.4 /P, czastek natadowanych. Wowczas stosunek

dawek 24 nie moze zostaé opisany teorig Spencera-Attixa (2.43-2.44). Rozwazmy

cav

sytuacje wyidealizowang w ktorej rézniczki fluencji po energii w obrebie komory oraz

bez jej obecnosci sa jednakowe (Z;:)med = (Z;:)wv. Stosunek dawek jest wowczas
réwny masowemu stosunkowi hamowania w o$rodku i komorze (2.43). Jezeli rozniczki
fluencji po energii nie sg rowne, wtedy konieczne jest uwzglgdnienie pojawiajacej sie
rozbieznosci pomigdzy sytuacjg rzeczywista a Ww. idealng sytuacja [17]. Aby
zniwelowaé¢ te rozbieznosci wprowadzane sa wspdlczynniki  perturbacyjne.
Wspotczynniki perturbacyjne sa miarg rozbieznosci, pomiedzy teorig w idealnej sytuacji,
a eksperymentem co oznacza, ze sg One poprawa odpowiedzi detektora na efekty
zwigzane z zaburzeniem fluencji promieniowania przez detektor. Wyznaczenie takiego
wspoétczynnika mozliwe jest w oparciu 0 symulacje komputerowe. Woweczas, relacja
pomiedzy dawka pochtonigta w osrodku, a dawka pochtonicta we wnece detektora

powinna by¢ opisana zalezno$cia:
— SA
Dmed = PcavSmed ,cav Dcav (2-45)
gdzie:

Peav - WSpOtczynnik perturbacyjny zwigzany z wngka komory, przy czym zaktadamy, ze
pozostate cze$ci komory poza jej wngka tj. Scianki komory wypetnione sa materialem

os$rodka.

Rozwazaniom nalezy podda¢ rowniez S$cianki detektora, poniewaz dawka
zaabsorbowana we wnece komory zalezy od konstrukcji komory oraz od materiatlu, z
ktorego wykonane sg jej Scianki. Kwestie t¢ porusza twierdzenie Fano, zgodnie z ktorym:
"Jesli osrodek materialny napromieniany jest jednorodnym strumieniem promieniowania

pierwotnego, to fluencja elektronow wtornych, generowanych w tym osrodku jest:
-jednorodna,
- nie zalezy od gestosci osrodka,

- nie zalezy od zmian gestosci osrodka" [20].
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Wedtug twierdzenia Fano, jesli materiat §cianek oraz wneki jest taki sam jak osrodek,
ktory jest napromieniany, wowczas ksztatt detektora moze by¢ dowolny, o ile spetnia on
wymagania dla matego detektora. Detektor taki w teorii nazywany jest detektorem
homogenicznym. W rzeczywistosci wykonanie takiego detektora jest niemozliwe. W
dozymetrii pomiarow dokonuje si¢ w osrodku tkanko-podobnym o gestosci i sktadzie
chemicznym zblizonym do ciata czlowieka. Takim o$rodkiem, zalecanym przez
protokoly dozymetryczne do wykonywania pomiaréw i obliczen w dozymetrii klinicznej
jest woda. W odniesieniu do twierdzenia Fano, rozwazy¢ nalezy wptyw $cian detektora
na fluecnj¢ w komorze oraz dawke. Zastosowanie zwigzkow wegla oraz tlenu do budowy
cianek detektora pozwala uzyska¢ materiat rownowazny wodzie. W obszarze o silnegj
nierownowadze fluencji elektrondw wtornych (lub innych czastek natadowanych), wptyw
$cian na stosunek dawki w osrodku do dawki w detektorze jest znaczacy. W takim
przypadku stosunek dawki we wngce komory bez $cian, otoczonej osrodkiem do dawki w
tejze wngce, otoczonej $cianami wykonanymi z innego materialu niz osrodek jest rowny
wspoétczynnikowi perturbacyjnemu  py.; - Wspolezynnik ten koryguje odpowiedz

detektora na efekty z tym zwigzane:

DCaV
Dy, — Pwall (2.46)
et

Zaleznos¢ dawki w osrodku od dawki w detektorze opisana jest jako:

Dmed = Smed ,cav Pcav Pwall Ddet (247)

Iloczyn wspoétczynnika perturbacyjnego zwigzanego z geometrig wneki komory i jego
materiatowym  wypelnieniem oraz wspotczynnika wptywu $cianek  detektora

zdefiniowany jest jako catkowity wspotczynnik perturbacyjny p, [17]:

pq = PcavPwall (248)

Woéwecezas, dawke w osrodku wyrazong poprzez dawke zmierzong za pomoca detektora

mozna wyrazic:

Dmed = Smed ,cav qudet (249)
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2.5 Metoda Monte Carlo

2.5.1 Opis algorytmu Monte Carlo

Metoda Monte Carlo zostata opracowana i przedstawiona po raz pierwszy przez
polskiego matematyka Stanistawa Utama. Algorytm wykorzystany w tej metodzie bazuje
na obliczeniach numerycznych, majacych na celu obliczenie wielkos$ci fizycznych, badz
matematycznych w oparciu o cigg liczb losowych. Warunkiem, jaki musza spetniaé
liczby losowe jest jednostajno$é, co oznacza, ze losowane liczby z zakresu < a,b >
powinny by¢ wybierane z jednakowym prawdopodobienstwem. Dzigki temu, mozliwym
jest obliczenie np. wartosci dowolnej calki poprzez losowanie z rozktadu jednostajnego

wspotrzednych x i y (Rys. 2.11) [53].

14 | . .
12 4

10

Rysunek 2.11 Zobrazowanie uproszczonej idei catkowania za pomocg algorytmu Monte

Carlo.
Znajac wzor calkowanej funkcji 1 uwzgledniajac granice calkowania mozna
napisac:
[ f()dx = = (b a)d (2.50)
gdzie:

k - ilo$¢ punktow wylosowanych dla ktorych y < f(x),
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N - ilos¢ wszystkich wygenerowanych punktow,
a, b - granice calkowania,

d - przedzial y, dla ktorego badana jest funkcja.

Programy bazujace na metodzie Monte Carlo generuja liczby za pomocg formut
matematycznych tzw. ziarna informacji, w postaci liczby badz liczb pozwalajacych
wygenerowac cigg liczb uzywanych do obliczen. Uzyskane w ten sposob liczby nie sg
losowe, gdyz uzywajac tego samego ziarna informacji uzyskujemy za kazdym razem ten
sam ciag liczb. Wskazany powyzej sposdb generowania, zostal nazwany generatorem
liczb pseudolosowych. Generatory powinny cechowa¢ si¢ rozktadem jednostajnym oraz
mozliwie jak najdtuzsza okresowoscia tzn. powtarzajacy si¢ ciag liczb musi by¢ mozliwie

jak najdtuzszy. Przyktad prostego generatora stanowi algorytm [54]:

Xp41 = mod(x, B+ C,M) (2.51)

gdzie:
x, - liczba startowa,
B, C, M — stale.

Kazda kolejna liczba x, . wyznaczana jest w oparciu o poprzednig warto$¢ x, . Dla
pewnych parametrow B, C, M generator ten pozwala uzyska¢ rozktad jednostajny.

Istnieje  mozliwo$¢ losowania liczb o rozkladzie niejednostajnym
(prawdopodobienstwo wylosowania liczby z zakresu < a,b > nie jest jednakowe).
Dokonuje si¢ tego na dwa sposoby. Pierwszy opiera si¢ na losowaniu liczby z zakresu
< 0,1 > z rozktadu jednostajnego oraz wykorzystaniu funkcji odwrotnej do dystrybuanty
opisujacej zjawisko. Znajac funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla oddziatywania
czastek w zaleznoSci od odleglosci jaka czgstka przebedzie (2.52), mozna obliczyé
dystrybuante (2.53), czyli funkcje, ktoéra przyporzadkowuje argumentom |

prawdopodobienstwo wystapienia stanu z zakresu < 0,1 >:

p(Ddl = oy e mldl (2.52)

{=1-—e M (2.53)
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gdzie:

p(1) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa,

oy - makroskopowy przekroj czynny (przekroj czynny przemnozony przez ilos¢ centroéw

oddziatywan),

[ - odlegto$¢ po ktorej nastepuje oddziatywanie,

{ - dystrubuanta b¢daca liczbg z zakresu < 0,1 >.

0,121

prawdopodobienstwo

0,02 1

0,00

0,104
0,08
0,06 1

0,04 -

a)

0,84

dystrybuanta
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droga swobodna [cm]

25

30

1,04

0,64

0,4

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Rysunek 2.12 Funkcja gestosci prawdopobienstwa (a), dystrybuanta do zadanej funkc;ji

gestosci prawdopobienstwa (b).

Tworzac funkcj¢ odwrotng do dystrybuanty (2.53) otrzymujemy:

d(@) = —>-In(1-9) (2.54)

Biorac pod uwagg, ze liczba { zawiera si¢ w przedziale < 0,1 >, a1 — { w przedziale

< 1,0 > oraz, gdy wybor jest realizowany poprzez losowanie z rozktadu jednostajnego

liczb, rownanie (2.54) ma taki sens fizyczny jak:

d(¢) = —>-In({) (2.55)
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Rysunek 2.13 Odwzorowanie losowania z rozktadu jednostajnego dla otrzymania liczb o

rozktadzie niejednostajnym za pomocg funkcji odwrotnej do dytrybuanty.

Losowanie z rozkladu jednostajnego liczb z zakresu < 0,1> i
przyporzadkowanie tych liczb do wartosci funkcji odwrotnej do dystrybuanty d({), daje
takie same przewidywanie, jak losowanie z rozktadu niejednostajnego o zadanej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa (Rys. 2.13). Niestety, nie zawsze mozliwe jest stworzenie
dystrybuanty i funkcji odwrotnej do dystrybuanty. Wowczas, losowania zgodnego z
rozktadem prawdopodobienstwa dokonuje si¢ w o oparciu o metode akceptacji 1
odrzucenia von Neumanna. Podobnie, jak w przypadku obliczania catek, z jednostajnego
rozktadu prawdopodobienstwa losowane sa dwie wspotrzedne punktu x i y, a nastepnie

sprawdzane sg warunki:

y > f(x) — nastepuje odrzucenie punktu,

y < f(x) — nastepuje akceptacja punktu.

W przypadku, gdy wspotrzedne wylosowanego punktu znajdujg si¢ ponad
wykresem funkcji f(x), sa one odrzucane. Wtedy nastepuje kolejne losowanie. Gdy
punkty znajdujg si¢ pod wykresem funkcji wowczas, sg one akceptowane, a uzyskane
wartosci f(x) uzywane sa do dalszych obliczen. Ten sposob pozwala na odwzorowanie

losowania liczb z dowolnego rozktadu niejednostajnego [55].
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Algorytm dla transportu czastek przez materi¢ moze by¢ opisany w nastgpujacy
sposob. Czastka z zadang energig opuszcza zrodto w ustalonym kierunku. Kolejnym
krokiem jest losowanie odlegto$ci zgodnie z zadanym rozktadem prawdopodobienstwa,
po przebyciu ktorej dochodzi do interakcji. Nastepnie, wybierany jest rodzaj
oddziatywania i izotop, dla ktorego zachodzi proces. Losowanie odbywa si¢ w oparciu o
doswiadczalne przekroje czynne, ktore sg zaimplementowane w postaci bibliotek
programu. Uwzgledniajac utamek molowy kazdego z komponentow oraz catkowity
przekrdj czynny na oddziatywania, mozna dokona¢ wyboru pierwiastka na ktérym
dochodzi do oddziatywania, zgodnie z przewidywaniami rozktadu prawdopodobienstwa.
Odczytane w ten sposdb wartosci przekrojow czynnych dla zadanych energii tworza
rozktad prawdopodobienstwa. Po wylosowaniu oddziatywania, program okres§la katy
propagacji czastki, badz tez czastek wtornych (jesli powstaja). Procedura powtarzana jest
do momentu catkowitej absorpcji wszystkich czastek (pierwotnych i wtérnych). W
zaleznosci od geometrii rozwazanego uktadu, rodzaju zrddla, energii emitowanych
czastek oraz wyznaczane] wielko$ci fizycznej, nalezy wykona¢ odpowiednig ilo$¢
powtdrzen tj. symulowaé odpowiednig ilo$¢ czastek pierwotnych emitowanych ze zrodta
wiazki.

Przyktad algorytmu mozna zobrazowa¢ na uproszczonym modelu transportu
neutrondw przez materi¢, w ktorym mozliwe sa tylko absorpcja i rozproszenie, przy
czym katowy rozktad produktow rozproszenia jest jednorodny. Neutron emitowany jest
ze zrodta w okreslonym kierunku. Dochodzi do losowania drogi, po ktorej nastepuje
oddziatywanie. Z jednostajnego rozktadu liczb wybierana jest liczba £ € < 0,1 >. Dla
wylosowanej wartosci obliczana jest droga, po przebyciu ktorej nastepuje oddziatywanie,
zgodnie ze wzorem (2.55). Kolejnym etapem jest wybor rodzaju oddziatywania.
Zaktadajac, ze rozproszenie zachodzi z prawdopodobienstwem p, to absorpcja zachodzi z
prawdopodobienstwem 1 —p. Zatem, losujac liczb¢ z rozkladu jednostajnego
zawierajace] si¢ w przedziale < 0,1 > wartosci bedace w przedziale < 0,p > spowodujg
wybor rozproszenia elastycznego natomiast, liczby zakresu < p,1 —p > absorpcje.
Ponadto, dla rozproszenia nastepuje dodatkowe losowanie kata rozproszenia z
jednostajnego rozktadu liczb z zakresu < 0,2m >. Symulacja trwa do momentu
osiaggnigcia przez czastke okreslonej wiasnosci np. do momentu, gdy energia czastki nie

osiagnie jakiej$ progowej wartosci, ponizej ktorej symulacja transportu jest przerywana.
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Doktadno$¢ odwzorowania transportu neutrondw za pomocg symulacji zalezy w duzym

stopniu od ilo$ci generowanych czastek wychodzacych ze zrodta (ilosci iteracji).

2.5.2 Symulacje komputerowe w oparciu o oprogramowanie MCNPX

Oprogramowanie MCNPX powstato w laboratorium w Los Alamos w Stanach
Zjednoczonych i byto rozwijane przez kolejne dekady. Obecna posta¢ oprogramowania,
to profesjonalny kod stuzacy do symulacji transportu czastek przez materi¢. Powstato
wiele wersji tego softwaru. Niniejsza praca jest oparta na licencjonowanej wersji 2.7.0.
kodu MCNPX, ktory znalazt szerokie zastosowanie m.in. w symulacjach z zakresu
ochrony radiologicznej, dozymetrii, radiografii, fizyki medycznej, projektowania
detektorow i w wielu innych zastosowaniach. Oprogramowanie uzywa roznorodnych
bibliotek, zawierajacych potezny zbidr przekrojow czynnych dla oddziatywan wielu
rodzajow czastek. Najwiekszy zbidr doswiadczalnych przekrojow czynnych zostat
zebrany dla neutronow, elektronéw, fotonow oraz protonéw. W niniejszej pracy
symulacje prowadzone byty dla fotonow i protonéw w oparciu o biblioteki ENDF/B-VI
(release 8). Natomiast biblioteki przekrojow czynnych dla elektronéw uzyskane, zostaty
za pomocg whudowanego oprogramowania ITS3.0 [1].

Przygotowanie symulacji za pomoca programu MCNPX nalezy rozpocza¢ od
zadeklarowania informacji zawartych w pliku wejsciowym (input file). Plik wejsciowy
podzielony jest na trzy sekcje, w ktorych zawarte sg informacje. Przedmiotowe sekcje to:
- karta komorek,

- karta powierzchni,
- karta danych.

W karcie powierzchni definiuje si¢ wszystkie powierzchnie, ktore sg uzywane do
tworzenia komorek. Do wyboru uzytkownika pozostaja ptaszczyzny, powierzchnie
walcowe, sferyczne, stozkowe, elipsoidalne, hiperboloidalne, paraboloidalne, eliptyczne
badz torus. W karcie komorek wykorzystuje si¢ operacje iloczynu i sumy zbiorow.
Wykonujac te dziatania na powierzchniach, mozliwe jest tworzenie komorek o dowolnej
geometrii. Zatem, pierwsze dwie sekcje pozwalajag zbudowaé geometri¢ uktadu
natomiast, w karcie danych umieszczone sg informacje dotyczace:

- materialdow wypehiajacych komorki,
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- rodzaju zrédia (typu czastek) wraz ze specyfikacja rozkltadu energetycznego i
przestrzennego,

- typu rejestrowanych wielkosci fizycznych,

- typu symulowanych zjawisk fizycznych (opcjonalnie istnieje mozliwos¢ decydowania
0 wyborze zjawisk fizycznych).

Plik wsadowy jest tadowany do kodu MCNPX, nastepnie przeprowadzane sa
obliczenia w oparciu o algorytm Monte Carlo. Na tej podstawie, wygenerowany zostaje
plik wyjsciowy (output file). Zawarte sa w nim wszelkie szczegoly zwigzane z
symulacjami. Znajdujg si¢ w nim m. in. warto$ci zadeklarowanych wielkosci fizycznych
w pliku wsadowym wraz z bledem statystycznym.

Wyposazony W rézne opcje program MCNPX, pozwala tworzy¢ najbardziej
skomplikowane geometrie ukladow wraz ze zZrodtem o dowolnym rozktadzie
energetycznym i przestrzennym. Ponizej przedstawiony jest plik wsadowy dla symulacji
transportu protonow, zastosowany do wyznaczenia $redniej energii protonow W wodzie w
funkcji glgbokosci dla szpilkowej (nierozmytej przestrzennie) wigzki protonow o energii
15 MeV.

c cell card

101 imp:h=0 $ outside the world

30-112imp:h=1 $ inside the world and outside components
14 3-1-12 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 imp:h=1 $ phantom water
193-1-18imp:h=1 %

203-1-19imp:h=1 %

213-1-20imp:h=1 %

223-1-21imp:h=1 %

233-1-22imp:h=1 %

243-1-23imp:h=1 %

253-1-24imp:h=1 %

263-1-25imp:h=1$%

273-1-26imp:h=1 %

283-1-27 imp:h=1 %

293-1-28imp:h=1$%

¢ surface card

1 BOX -50-50-10 10000 01000 00 210 $ world
12 BOX -29.8 -25.15 130 59.6 00 0 50.3 0 0 0 69.3 $ water phantom
18 RCC 00 130.1595 0 0 0.000258 0.3 $

19 RCC 00 130.1995 0 0 0.000258 0.3 $

20RCC 00130.21950 0 0.000258 0.3 $

21 RCC 00 130.2295 00 0.000258 0.3 $

22 RCC 00 130.2395000.000258 0.3 %

23 RCC 00 130.2495 00 0.000258 0.3 $

24 RCC 00 130.2515 00 0.000258 0.3 $

25 RCC 00 130.2535 00 0.000258 0.3 $

26 RCC 00 130.2555 0 0 0.000258 0.3 $

27 RCC 00 130.2575 00 0.000258 0.3 $

28 RCC 00 130.2595 0 0 0.000258 0.3 $
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¢ data card

mode h

m3 1001 0.66667 & $ water

8016 0.333333

m4 7014 -0.7 & air

8016 -0.3

m5 6012 0.33333 & $PMMA

1001 0.533333 &

8016 0.133334

m6 6012 0.333333 & $ PE

1001 0.666667

sdef pos=0 0 120 AXS=0 0 1 DIR=1 VEC=0 0 1 PAR=h ERG=d2
sp2-4015

nps 100000

*f1:h 18.2 19.2 20.2 21.2 22.2 23.2 24.2 25.2 26.2 27.2 28.2

W sekcji komorek (cell card) zdefiniowano komoérki wraz z odniesieniem do
materialu, ktory je wypelnia oraz gesto$cig podang w g/cmg. Przyktadowy wiersz nr 4

pliku ma postac:

14 3-1-12 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 imp:h=1 $ phantom water

Pierwsza liczba 14 oznacza numer komorki, druga 3 reprezentuje numer materiatu
zdefiniowany w karcie danych (w tym przypadku - woda), trzecia -1, oznacza iz, ggstosé
wynosi 1 glcm®. Kolejne -12 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 reprezentuja dziatania na
zbiorach, numery odpowiadaja numerom powierzchni, warto$ci dodatnie oznaczaja
przestrzenie na zewnatrz powierzchni, natomiast ujemne wewnatrz. Informacja imp:h=1
oznacza, ze wewnatrz komorki prowadzone sg symulacje transportu protonow. Symbol $
jest poczatkiem komentarza, ktory nie jest interpretowany podczas wykonywania
programu.

W sekcji powierzchni (surface card) umieszczone sg informacje o typie

powierzchni oraz jej umiejscowieniu w przestrzeni:
18 RCC 0 0 130.1595 0 0 0.000258 0.3 $ marcus chamber

Pierwsza liczba 18 okre$la numer powierzchni, fraza RCC oznacza powierzchni¢
walcows, ktora jest zdefiniowana poprzez 7 liczb. Pierwsze trzy liczby 0 0 130.1595
oznaczaja wspotrzedne $rodka podstawy walca, kolejne trzy 0 0 0.000258 reprezentuja
wektor, okreslajacy przestrzenne rozmieszczenie powierzchni. Warto§¢ wektora jest
réwna wysokosci walca. Ostatnia liczba 0.3 wyznacza promien walca.

W karcie danych (data card) wiersz mode h wyznacza rodzaj czastek, dla ktorych

prowadzone sa obliczenia. W rozwazanym przypadku transport dotyczy protonow.
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Kolejne linie opisuja materialy uzyte w symulacjach. Istotne sg takze wiersze opisujace

zrédto czastek:

sdef pos=0 0 120 AXS=0 0 1 DIR=1 VEC=0 0 1 PAR=h ERG=d2

sp2-4015

Pierwsze trzy liczby 0 0 120 opisujg punkt w przestrzeni, z ktorego emitowane sg

protony. Atrybut DIR=1 oznacza kat rozwarcia zrodta a, przy czym DIR=cosa. Zatem,

warto$¢ 1 oznacza, ze kat brylowy a wynosi 0~ , jest to wigzka szpilkowa. Fraza VEC=0 0
1 wyznacza wektor kierunku propagacji, natomiast PAR=h ERG=d2, rodzaj czgstek
(protony) oraz odniesienie do opisu energetycznego zrodla czastek opisanego w wierszu
sp2 -4 0 15. Liczba -4 wyznacza rozktad Gaussa, 0 rozmycie energetyczne, 15 energie
najbardziej prawdopodobng w rozktadzie. Dlatego tez, dla zadeklarowanego braku
rozmycia, mamy do czynienia z monoenergetyczng wigzka protonow. W ostatniej linii
zostal zadany typ obliczanej wielko$ci fizycznej oraz numery powierzchni, w ktorych

dane wielkos$ci majg by¢ obliczane:

*f1:h 18.2 19.2 20.2 21.2 22.2 23.2 24.2 25.2 26.2 27.2 28.2

Polecenie *f1:h oznacza, zadeklarowanie obliczenia $redniej energii czastki przecinajace;j
powierzchnie. Liczby *.2, gdzie *= 18, 19, 20,..., 28 oznaczaja numer powierzchni.
Przedstawiony plik wsadowy zatadowany i poddany obliczeniom, daje efekt w

postaci pliku wyjsciowego, ktorego fragmenty przedstawione sg ponize;.

ltally 1 nps = 100000
tally type 1* energy crossing a surface. units mev
particle(s): proton

surface 18.2 8.53060E+00 0.0003
surface 19.2 6.21520E+00 0.0004
surface 20.2 4.76005E+00 0.0004
surface 21.2 3.88581E+00 0.0005
surface 22.2 2.81539E+00 0.0007
surface 23.2 1.05675E+00 0.0026
surface 24.2 6.13904E-01 0.0040
surface 25.2 2.78553E-01 0.0066
surface 26.2 9.50404E-02 0.0116
surface 27.2 2.31629E-02 0.0236
surface 28.2 3.92441E-03 0.0561

Druga kolumna opisuje numer powierzchni, na ktorej dokonano obliczen. Wartosci w
trzeciej kolumnie sg Srednimi energiami wiazki (wyrazonymi w MeV) przecinajacej

zadane powierzchnie. Czwarta kolumna zawiera dane dotyczace btedu statystycznego
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(odchylenie standardowe wartosci $redniej). Program MOCNPX posiada mozliwos¢

wizualizacji tworzonej geometrii, co utatwia eliminacje¢ ewentualnych btgdow.

Rysunek 2.14 Wizualizacja geometrii przedstawionego przyktadu. Obraz wygenerowany
przez naktadke graficzng dotagczong do kodu MCNPX. 1- fantom wodny, 2- ,,prozniowy

swiat” okreslajacy wirtualng objetos¢, w ktorej prowadzona jest symulacja.
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3. Symulacje wiazek promieniowania X o potencjale nominalnym 6
MV generowanych przez akcelerator medyczny.

W tym rozdziale zostaly przedstawione szczegoty walidacji  danych
obliczeniowych, polegajacej na poréwnaniu obliczonych rozkladow dawek
glebokosciowych w fantomie wodnym, z analogicznymi dawkami zmierzonymi za
pomoca komory jonizacyjnej Markus. Kolejnym etapem bylo wyznaczenie widm
energetycznych wigzek promieniowania X w wodzie. Widma wigzek terapeutycznych
maja zasadnicze znaczenie, poniewaz pozwalajg wyznaczy¢ ilorazy masowych zdolnosci
hamowania w wodzie i powietrzu s, ,,, [38-39]. Zgodnie z relacjg (2.44), znajomos¢
dawki zmierzonej komora jonizacyjng (objeto$¢ czynna wypelniona powietrzem) oraz
warto$ci  wspotczynnika s, o, , pozwala wyznaczy¢ dawke w wodzie. Widma
energetyczne w wodzie wykorzystywane sa takze przez najnowsze systemy planowania
leczenia do uzyskania mozliwie optymalnych planéw leczenia. Natomiast, znajomos¢
zaleznoséci widm energetycznych od warunkdw napromieniania, pozwala konstruktorom

lintowych akceleratorow medycznych zoptymalizowaé geometrie gtowicy.

Pojawito si¢ wiele prac poswigconych doswiadczalnemu wyznaczaniu widm
energetycznych dla wiazek generowanych przez liniowe akceleratory medyczne.
Jednakze, przedmiotem badan byty widma energetyczne w powietrzu. Brakuje danych
dotyczacych widm energetycznych w wodzie, majacych wigksze znaczenie praktyczne
od widm w powietrzu. Stosowane metody eksperymentalne nie pozwalajg uzyskaé
wynikow o dowolnej doktadnosci. Alternatywa sa symulacje Monte Carlo bazujace na
eksperymentalnych przekrojach czynnych [44-45], ktore pozwalaja uzyska¢ wyniki o

duzej jakosci.
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3.1 Geometria akceleratora medycznego Clinac 2300 wraz z fantomem
wodnym

Symulacje wigzek promieniowania X generowanych przez akcelerator medyczny
Clinac 2300 firmy Varian, bazowaly na obliczeniach transportu elektronow i
promieniowania X w komponentach glowicy akceleratora medycznego. Ze wzgledu na
ztozono$¢ procesu formowania wigzki elektronowej o energii 6 MeV w akceleratorze
oraz czas wykonania symulacji, obliczenia zostaly wykonane dla uformowane;j
szpilkowej wiazki elektronowej o energii 6 MeV, ktora stanowita parametr wejsciowy dla
symulacji. W symulacjach uwzgledniono nast¢pujace komponenty glowicy akceleratora
Clinac 2300 (Rys. 3.6):

- zrodto monoenergetycznej wiazki elektronowej o energii 6 MeV,
- tarcze konwersji,
- kolimator pierwotny,
- filtr wygtadzajacy,
- kolimator wtérny.
3.1.1 Zrédto elektronéw oraz tarcza konwersji

Parametrem startowym dla przeprowadzonych symulacji byta skolimowana,
szpilkowa, monoenergetyczna wigzka elektrondéw o energii 6 MeV, oddalona od
frontowej powierzchni tarczy konwersji 0 8,5 cm. Pomigdzy Zzrodlem i tarczg konwersji
wystepowala proznia. Tarcza konwersji wykonana byta z naturalnej miedzi (69% ®3Cu i
31% ®°Cu) i posiadata ksztatt walca 0 promieniu 0,2 cm i wysokosci 1 cm. Na tarczy
konwersji wiazka elektronow ulega silnemu hamowaniu, skutkiem czego wystepuje
produkcja promieniowania X, charakteryzujacego si¢ cigglym widmem energetycznym.

Dystrybucje widma energetycznego bezposrednio za tarczg konwersji dla réznych

poprzecznych odlegtosci od glownej osi wigzki obrazuje Rys. 3.1.
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fluencja fotondéw przypadajgca
na jeden elektron zrodiowy [cm™]

0,005+ _'_}.‘

o
o
o
o

1 2 3 4 5 6
energia [MeV]

Rysunek 3.1 Widmo energetyczne wiazki promieniowania X - 6MV na dolnej
powierzchni tarczy konwersji dla wybranych odlegtosci od gtownej osi wigzki. Widmo

uzyskano za pomoca symulacji.

3.1.2 Kolimator pierwotny

Wygenerowana wigzka promieniowania X bezposrednio po opuszczeniu tarczy
konwersji ma ksztalt stozka. Taka wigzka pada na kolimator pierwotny oddalony o 0,85
cm od tarczy konwersji (odlegtos¢ liczona od dolnej podstawy tarczy). Kolimator
pierwotny, wykonany z wolframu (26,3% 82w, 14,3% ®w, 30,8% **w, 28,6% %w)
ma za zadanie nada¢ wigzce ksztalt stozkowaty. Kolimator pierwotny jest walcem, z
wydrazonym wewnatrz $cietym stozkiem, ktorego kat rozwarcia wynosi 14 16'. Promien
otworu wejsciowego wynosi 0,6 cm, otworu wyjsciowego 2,1 cm, natomiast wysokos¢

kolimatora wynosi 5,9 cm. Wizualizacje¢ kolimatora zaprezentowano na Rys. 3.2.
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Rysunek 3.2 Wizualizacja kolimatora pierwotnego uzyskana za pomoca naktadki
graficzne) MCNPX.

3.1.3 Filtr wygtadzajacy

Pierwotnie uformowana wigzka pada na filtr wygtadzajacy oddalony o 9,8 cm od
dolnej powierzchni tarczy konwersji. Rozktad przestrzenny fluencji fotondéw

bezposrednio po opuszczeniu tarczy konwersji obrazuje Rys 3.3.

0,4+

- ~,
- -~
- -

fal
20 15 -10 05 00 05 10 15 20
potozenie w poprzek gtéwnej osi wigzki [cm]

fluencja fotonéw przypadajaca
na jeden elektron zrédtowy [cm?]

Rysunek 3.3 Rozklad przestrzenny fluencji fotonow na dolnej podstawie tarczy

konwersji uzyskany za pomocg symulacji Monte Carlo.

Filtr wygtadzajacy jest elementem pozwalajacym uzyska¢ mozliwie jednorodny rozktad

fluencji fotonéow na powierzchni fantomu wodnego. Wykonany jest z naturalnej miedzi,
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ktorej sktad izotopowy jest taki sam jak dla tarczy konwersji. Grubos¢ tego elementu jest
najwigksza wzdluz osi gtownej wiazki promieniowania X i maleje wraz z rosnaca
odlegtoscig od osi gtownej wigzki. W symulacjach komputerowych, filtr wygtadzajacy
byt reprezentowany przez walec oraz dwa stozki (jeden $ciety oznaczony kolorem
niebieskim) o roznych katach rozwarcia. Geometri¢ filtru wygladzajacego przedstawia
Rys 3.4.

Rysunek 3.4 Wizualizacja filtru wygladzajacego uzyskana za pomoca naktadki
graficzne) MCNPX.

3.1.4 Kolimator wtérny

Ostatnim komponentem glowicy akceleratora, ktory napotyka na swojej drodze
wigzka promieniowania X s3 szczeki kolimatora wtornego. W ich sktad wchodzg cztery
prostopadtoéciany o wymiarach 57,4 cm x 7,8 cm x 16,1 cm, ktére podobnie jak
kolimator pierwotny wykonane sa z wolframu. Odpowiednio rozmieszczone w
przestrzeni pozwalaja uzyska¢ kwadratowe lub prostokatne pole napromieniowania na
powierzchni fantomu wodnego. Podczas pomiaréw oraz symulacji rozktadow dawek
glebokosciowych wzdtuz osi wiazki 1 w poprzek wiazki, szczeki kolimatora wtdrnego
zostaly ustawione tak, aby uzyskac trzy pola: 3 cm x 3 cm (Rys. 3.5a), 10 cm x 10 cm
(Rys. 3.5b) oraz 40 cm x 40 cm (Rys. 3.5c). Geometri¢ szczgk kolimatora wtdrnego
generujacego pole napromieniowania o wymiarach 40 cm x 40 cm wraz z pozostalymi

elementami gltowicy akceleratora przedstawia Rys. 3.6.
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a): b): C)T
Rysunek 3.5 Ustawienie szcz¢k kolimatora wtornego dla trzech kwadratowych pol

napromieniowania. Grafika uzyskana za pomocg nakladki graficznej MCNPX.

Rysunek 3.6 Wizualizacja symulowanej geometrii glowicy akceleratora: (a) widok z
boku, (b) widok z dotu. 1-tarcza konwersji, 2-kolimator pierwotny, 3-filtr wygtadzajacy,
4-szczeki kolimatora wtornego. Grafika uzyskana za pomoca naktadki graficznej

MCNPX.

3.1.5 Pelna geometria symulowanego ukladu

W odleglosci 100 cm od tarczy konwersji znajduje si¢ fantom wodny. Odlegtos¢
ta okreslana jest w literaturze jako SSD (Source-Surface Distance). Fantom uzyty w
eksperymencie oraz symulacjach byt prostopadtoscianem o wymiarach 59,6 cm x 50,3
cm x 69,3 cm wypetnionym wodg. W symulacjach wewnatrz fantomu znajdowaty si¢
homogeniczne, walcowe detektory logiczne o promieniu 1,5 cm i wysokosci 0,2 cm,
pozwalajace na jednoczesng rejestracje dawek w wielu wybranych miejscach fantomu. W

zaleznosci od typu prowadzonych symulacji, rozmieszczenie detektorow oraz ich ilo§¢
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byta rézna. Fantom wodny wraz z detektorami logicznymi umieszczonymi wzdhuz osi

wiazki przedstawia Rys. 3.7.

Rysunek 3.7 Wizualizacja fantomu z detektorami logicznymi (a) i detektorow logicznych

(b). Grafika uzyskana za pomocg naktadki graficznej MCNPX.

Zastosowany w symulacjach model gltowicy akceleratora Clinac 2300 generujacego
promieniowanie X o potencjale nominalnym 6 MV wraz z fantomem wodnym jest
wiernym odzwierciedleniem rzeczywistego uktadu eksperymentalnego, znajdujacego si¢

w Centrum Onkologii w Gliwicach. Caty symulowany uktad przedstawia Rys. 3.8.

Rysunek 3.8 Wizualizacja symulowanego uktadu, zastosowanego do obliczen rozktadow

dawek i widm energetycznych w wodzie. Grafika uzyskana za pomocg naktadki
graficzne) MCNPX.
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3.2 Poroéwnanie rozkladow dawek wyznaczonych eksperymentalnie i
otrzymanych za pomocg symulacji

Badania dotyczace porownan rozktadow dawek glebokosciowych w wodzie (A.
Tzedakis i inni [46]) wykazaly, iz rozmycie energetyczne (od wigzki monoenergetycznej
do FWHM wynoszacego 1,2 MeV) oraz rozmycie przestrzenne pierwotnej wigzki
elektronow, o $redniej energii od 5-7 MeV docierajacej do tarczy konwersji nie maja
wplywu na ksztatt rozktadu dawek glebokosciowych w wodzie wzdluz osi gltownej
wigzki. Natomiast, znaczacy wplyw na rozktad dawek glebokosciowych ma rozmiar pola
napromieniowania tworzonego przez szczgki kolimatora wtornego [47]. Rozktad dawek
wzdhuz kierunku poprzecznego do osi wiazki na danej gtebokosci w fantomie wodnym,
okreslany mianem profilu wigzki zalezy od rozmycia przestrzennego -elektronéw

docierajacych do tarczy konwersji oraz od $redniej energii tych elektronow.

Weryfikacje¢  symulowanego uktadu przeprowadzono dla trzech pol
napromieniowania: 3 cm x 3 cm, 10 cm x 10 cm, 40 cm x 40 cm. Zmierzone i obliczone
za pomoca symulacji Monte Carlo rozklady dawek glebokosciowych zostaly
odpowiednio przygotowane do doktadnego porownania. Rozklady dawek
glebokosciowych, wzdtuz gtoéwnej osi wigzki zostaly unormowane do jednosci poprzez
podzielenie wartosci dawek na danych glebokosciach przez wartos¢ dawki maksymalnej
wystepujacej w rozkladzie. Symulacje prowadzone byty dla 9 10® elektrondw. Ze
wzgledu na znaczny czas symulacji (ok. 5107 elektrondw/miesiac) symulacje zostaty
podzielone na frakcje réznigce si¢ ziarnem informacji. Takie rozwigzanie umozliwito
przeprowadzenie niezaleznych symulacji, prowadzonych jednocze$nie w kilku watkach.
Nastepnie, tak uzyskane dane zostaty ztozone w jeden koncowy wynik. Krzywe uzyskane
z symulacji zostaly poddane fitowaniu, ktéorego zadaniem byta redukcja efektow
zwigzanych z fluktuacja statystyczng danych. W tym celu uzyto funkcji czterech

parametréw postaci:
f(x) = ax? sin(cx?) (3.2)
gdzie:

a, b, c,d - state zalezne od rozmiaru uzytego pola napromieniowania.
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Pomiar rozktadu dawek wzdtuz osi glownej wiagzki terapeutycznej i w kierunkach
prostopadtych do osi wigzki, przeprowadzono z zastosowaniem aparatury bedacej
typowym wyposazeniem osrodka onkologicznego, tj. ptaska komora jonizacyjng typu
Markus - PTW 23343, wypelniong powietrzem atmosferycznym (Rys 3.9). Pomiar
wykonano za pomoca zautomatyzowanego fantomu wodnego, w ktorym komora byta
przesuwana za pomocg silnikow krokowych, co zapewnialo jej pozycjonowanie Z
doktadno$cig do 1 mm. Pomiary rozkladow dawek na potrzeby niniejszej pracy zostaly
wykonane zgodnie z zaleceniami zawartymi w raportach Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej [25] i Amerykanskiego Stowarzyszenia Fizykow w Medycynie [50].
Powtarzalno$¢ mierzonych dawek miescita si¢ w 1% (jedno odchylenie standardowe z

poziomem ufnosci 0.95).

Rysunek 3.9 Widok zastosowanej w pomiarach komory jonizacyjnej typu Markus [51].

Poréwnanie rozktadéw dawek gltebokosciowych eksperymentalnych i obliczonych dla
trzech pol napromieniowania przedstawiaja Rys. 3.10-3.12. Dla danych uzyskanych za
pomoca symulacji okreslono wspotczynnik Pearsona podniesiony do kwadratu (R?)
bedacy miarg rozbieznosci pomiedzy danymi uzyskanymi bezposrednio z symulacji i
wartosciami obliczonymi zastosowang funkcja fitujgcg. Do wyznaczenia optymalnych
warto$ci statych wystepujacych w funkcji fitujacej (3.1) i bedacych parametrami
fitowania postuzono si¢ metodg najmniejszych kwadratow. Rozktady dawek obliczone za
pomoca wyznaczonych funkcji fitujacych reprezentujace symulacje byly nastepnie

poréwnywane z analogicznymi rozktadami pochodzacymi z pomiarow.
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Rysunek 3.10 Poréwnanie rozktadéw dawek glebokosciowych pochodzacych z
eksperymentu i symulacji dla pola 3 cm x 3 cm.
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Rysunek 3.11 Poréwnanie rozkladow dawek glebokosciowych pochodzacych z

eksperymentu i symulacji dla pola 10 cm x 10 cm.
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Rysunek 3.12 Poréwnanie rozktadéow dawek glg¢bokosciowych pochodzacych z

eksperymentu i symulacji dla pola 40 cm x 40 cm.

Dla fotonéw 0 energii z zakresu od 0,1 MeV do 6 MeV obecnych w rozwazanej
wigzce promieniowania X, przechodzacych przez elementy uktadu akceleratora,
powietrze 1 wode, gtdownym procesem modelujgcym transport jest zjawisko Comptona.
W oparciu o efekt Comptona mozna wyjasni¢ wplyw rozmiaru pola napromieniowania na
rozktad dawek. Fotony, ktorych pierwotnie kierunek byt odchylony od glownej osi
wiazki w wyniku rozproszen Comptonowskich, moga powroci¢ do obszaréw potozonych
na gtowne] osi. W ten sposdb przyczyniaja si¢ do dodatkowego wkladu do
zarejestrowanej dawki. Im mniejsze pole napromieniowania, tym mniejsza ilo§¢

rozproszonych fotonow dociera do detektora.

Profil dla pola 40 cm x 40 cm zmierzony lub obliczony na glgbokosci 1,5 cm w
fantomie wodnym zostal unormowany do 100% jako stosunek dawki dla danego
potozenia do dawki wystepujacej w punkcie na centralnej osi wigzki. Tak unormowane

rozktady dawek zostaly poddane fitowaniu funkcjg:

f(x) =ax®*+bx+c (3.2
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gdzie:

a,b,c - stale zalezne od wielkosci pola napromieniowania, rozmycia przestrzennego
wigzki elektronow padajacej na tarcze konwersji oraz S$redniej energii wigzki
promieniowania X. Analogicznie jak w przypadku rozktadow dawek wzdtuz osi wiagzki
fitowanie redukuje fluktuacje statystyczne w profilach. Porownanie profili uzyskanych z

obliczen i eksperymentu obrazuje Rys. 3.13.

120
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= b
E
2 80+
= D
5 60
£ D
=
=404
% eksperyment
= — symulage
204
I:I T T 1
0 10 20 a0

odleglosc od osi glownej wigzki [cm]

Rysunek 3.13 Poréwnanie profilu uzyskanego z eksperymentu i symulacji dla pola
40 cm x 40 cm.

Zgodno$¢ eksperymentalnych rozktadow dawek z rozkladami z symulacii,
$wiadczy o poprawnosci opracowanego modelu glowicy akceleratora zastosowanego w
symulacjach tj. zgodnos$ci zdefiniowanych w programie komponentow akceleratora typu
Clinac 2300, z ich rzeczywistymi odpowiednikami z zakresie rozmiar6w i zastosowanych
materiatdéw. Ponadto, obserwowana dobra zgodnos¢ symulacji z pomiarami potwierdza,
iz oprogramowanie poprawnie modeluje procesy fizyczne towarzyszace emisji
rozwazanej wigzki terapeutyczne]. Wicksze rozbieznosci pomiedzy dawkami
wzglednymi z pomiaréw i z symulacji wystepuja W obszarze narastania dawki i na

brzegach profili, gdzie pojawia si¢ duzy gradient dawki. Sg one spowodowane
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niedoskonatos$cig metod eksperymentalnych, wynikajaca ze wzglednie duzych rozmiaréw
stosowanych w dozymetrii klinicznej komoér jonizacyjnych, do ktorych zalicza sie¢
roOwniez uzywana w niniejszej pracy komora PTW 23343. Problem niepewnosci
pomiarowych w obszarze narastania dawki dla typowych komor jonizacyjnych,
stosowanych w radioterapii, zostal szeroko omoéwiony w raporcie dozymetrycznym

Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej [25].

3.3 Widma energetyczne w wodzie

Zgodno$¢ rozktadow dawek glebokosciowych obliczonych i zmierzonych
$wiadczy o zoptymalizowaniu programu stosowanego w symulacjach. Zoptymalizowany
w ten sposob program, moze by¢ zastosowany do wyznaczenia widm energetycznych w
wodzie dla rozwazanej wigzki terapeutycznej. W niniejszej pracy wyznaczono widma
energetyczne w wodzie dla trzech p6l napromieniowania (Rys. 3.14-3.17), takich
samych, jak podczas obliczen rozktadow dawek glebokosciowych. W wyznaczonych
widmach energetycznych postuzono si¢ fluencja fotonéw przypadajaca na 1 MeV energii
wigzki na dawke 1 Gy wystepujacej na glebokosci 10 cm. Fluencje wyznaczono w
zaleznosci od energii fotonow w przedziatach o szerokosci energetycznej 0,1 MeV (bin
energetyczny). Tak przedstawione dane w funkcji energii zapewniajg niezalezno$¢ ilosci
fotono6w od szerokosci binu energetycznego oraz rozmiaru detektorow logicznych.
Obliczenia zostaly wykonane dla gtgbokosci w wodzie wynoszacych 0,5 cm, 1,5 cm, 5
cm, 10 cm, 15 cm i 20 cm wzdhuz glownej osi wigzki (Rys. 3.14). Ponadto, wyznaczono
widma energetyczne w plaszczyznie poprzecznej do gtownej osi wigzki. Dla pola
napromieniowania 3 cm x 3 cm poprzeczne polozenie detektora logicznego okreslone
jako odlegto$¢ od osi glownej wigzki wynosito 0 - 6 cm (Rys 3.15). Dla pola 10 cm x 10
cm wynosito 0 - 9 cm (Rys. 3.16) oraz dla pola 40 cm x 40 cm od 0 - 21 cm (Rys. 3.17).
Widma uzyskano dla 910° elektronow zrédtowych. Sredni blad statystyczny dla
symulowanych widm w zakresie energii fotonow od 0 do 4 MeV nie przekraczat 3%,
natomiast dla catego rozktadu 4% (powodem jest wzglednie mata wartos¢ fluecnji

fotonoéw dla wysokich energii).
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Rysunek 3.14 Widma energetyczne w fantomie wodnym wzdtuz gtéwnej osi wigzki dla

glebokosci: a) 0,5cm, b) 1,5 cm, ¢) S5cm, d) 10cm, e) 15 cm, ) 20 cm.
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Rysunek 3.15 Widma energetyczne w fantomie wodnym w poprzek glownej osi wiazki
dla pola napromieniowania 3 cm x 3cm dla czterech poprzecznych potozen: a) 0,5 cm, b)
1,5cm, ¢) 5cm, d) 10cm.
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Rysunek 3.16 Widma energetyczne w fantomie wodnym w poprzek glownej osi wiagzki

dla pola napromieniowania 10 cm x 10 cm dla czterech poprzecznych potozen: a) 0,5 cm,

b) 1,5cm, ¢) 5 ¢cm, d) 10cm.
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Rysunek 3.17 Widma energetyczne w fantomie wodnym w poprzek glownej osi wiagzki

dla roznych odlegtosci od osi wigzki, dla pola napromieniowania 40 cm x 40 cm.

Przedstawione wyniki dowodza, ze ksztalt widma energetycznego zalezy od
rozmiaru pola napromieniowania oraz pozycji w fantomie wodnym (glebokos$¢, odlegtosc
od gtownej osi wigzki). Widma energetyczne wyznaczone wzdtuz gtownej osi wigzki
(Rys. 3.14) réznig sie najsilniej w cze$ci do 3 MeV. Wraz z gleboko$cig fotony traca
energie, tym samym zasilajac cz¢$¢ niskoenergetyczng rozktadu i przyczyniajac sie do
wzrostu maksimum rozkladu. Powyzej pewnej glebokosci, zaleznej od pola
napromieniowania, obserwuje si¢ stopniowy spadek maksimum rozktadu. Swiadczy to 0
tym, ze w tych obszarach absorpcja fotonéw jest silniejsza niz tzw. "zasilenie"
pochodzace od fotonéw o wyzszej energii, ktore stracily energie podczas transportu.
Widma dla pola 40 cm x 40 cm (Rys. 3.17) wyznaczone w poprzek gtéwnej osi wigzki
obrazujg wzrost maksimum dla pozycji bardziej oddalonych od osi gtéwnej wigzki.
Dzieje si¢ tak z powodu obecnosci filtra wygladzajacego. Dla fotondw propagujacych si¢
wzdhuz gléwnej osi wigzki, warstwa absorbujaca jest najgrubsza, natomiast dla fotonow
odchylonych maksymalnie od gléwnego kierunku najciensza. Dla skrajnych potozen w
poprzek wigzki tj. 6 cm dla pola 3 cm x 3 cm (Rys. 3.15) oraz potozenia 9 cm dla pola

10 cm x 10 cm (Rys. 3.16) detektor logiczny znajduje si¢ poza obszarem napromieniania
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dla glebokosci 0,5 cm. Pomimo tego rejestrowane sa fotony. Swiadczy to o prawdziwosci
postawionej wyzej tezy, iz rozproszenia Comptona petnig kluczowa role¢ w zrozumieniu
wptywu pola napromieniowania na rozktad dawki gltgbokosciowej. Zmiana ksztattu widm
energetycznych dla réznych potozen w fantomie wodnym powoduje zmian¢ Sredniej

energii wigzki (Rys. 3.18).
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Rysunek 3.18 Srednia energia wigzki dla trzech pdl napromieniowania: a) wzdhiz

gléwnej osi wiazki, b) w poprzek glownej osi wigzki dla glebokosci 1,5 cm.

Zalezno$¢ S$redniej energii wigzki od glebokosci zalezy od rozmiaru pola
napromieniowania. Dla pola 3 cm x 3 cm obserwuje si¢ wzrost sredniej energii wigzki od
glebokosci 0,1 cm. W przypadku pola 10 cm x 10 cm $rednia energia wigzki ro$nie od
glebokosci 7 cm. Natomiast dla pola 40 cm x 40 cm wystepuje ciagly spadek $redniej

energii wigzki.

Wyznaczone widma energetyczne moga zostaé¢ przypisane grupie akceleratorow
generujacych wigzki promieniowania X 0 potencjale nominalnym 6 MV, ktorych
konstrukcja glowicy jest zblizona do glowicy akceleratora Clinac 2300 firmy Varian.
Fluencja wigzki jest skorelowana z dawka (2.35). Zatem, je$li wystepuje zgodnosé
rozktadu dawek glebokosciowych i poprzecznych dla akceleratora wyprodukowanego
przez innego producenta, wowczas uzyskane widma moga by¢ stosowane. Czg$é

wynikoéw przedstawionych w tej czesci byta opublikowana w pracy [49].
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3.4 Eksperymentalne metody wyznaczania widm energetycznych w
wodzie i powietrzu

Natezenie promieniowania emitowanego przez akcelerator jest tak duze, iz nie jest
mozliwy bezposredni pomiar widma za pomocag detektora pdtprzewodnikowego lub
scyntylacyjnego itp. Dlatego tez, koniecznym jest stosowanie metod posrednich takich
jak:

1) rozpraszanie Comptonowskie na ptaskiej ptytce metalu,
2) pomiar transmisji promieniowania.

Pierwsza metoda moze by¢ stosowana jedynie w powietrzu, natomiast druga, cho¢ moze
zosta¢ zastosowana do wyznaczenia widma energetycznego w wodzie, to jednak nie

uwzglednia przyczynku od fotonéw wstecznie rozproszonych.

3.4.1 Rozpraszanie Comptonowskie na plaskiej ptytce metalu

Padajgca wigzka promieniowania X wygenerowana przez akcelerator medyczny
pada na ptaska, cienka ptytke metalu o grubosci ok. 10 m, umieszczong W glownej osi
wigzki, na ktorej moze dojs¢ tylko do jednego rozproszenia Comptonowskiego. W
pewnej odleglosci od plytki znajduje sie detektor scyntylacyjny [40-41] lub
potprzewodnikowy [43]. Odlegtos¢ musi by¢ tak dobrana, by do detektora docieraty
fotony, ktore ulegly tylko jednemu rozproszeniu Comptonowskiemu. Detektor okryty jest
olowiang ostong z niewielkim otworem, przez ktory do detektora docierajg fotony
rozproszone w $cisle okreslonym kierunku. Ptytka umieszczona jest pod pewnym katem
a w stosunku do gléwnej osi wigzki (Rys. 3.19). Kat a jest tak dobrany, aby rozproszony
foton docierajacy do detektora mial energi¢ 1,5 MeV lub mniejszg [43]. Rozproszenie
fotonow wiazki terapeutycznej pod katem o wigze si¢ ze zmiang energii rozproszonego
fotonu. Ponadto, fotony padajace na ptytk¢ w zaleznosci od kata a ulegajg rozproszeniu z
réznym prawdopodobienstwem. Dlatego przy wyznaczeniu widma energetycznego
konieczne jest uwzglednienie rozniczkowego przekroju czynnego Kleina-Nishiny.
Opisuje on prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu w kat brytowy df2 pod katem a w
stosunku do osi gtownej wiagzki. Zaleznos$¢ ta pozwala obliczy¢ wartos$¢ fluencji fotonow,

padajagcych na ptytke w zaleznosci od fluencji zmierzonej. Ponadto, zaleznos¢ pomigdzy
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energig fotonu padajacego i rozproszonego (2.14) pozwala okreslic energi¢ fotonu

padajacego na ptytke mierzac energi¢ fotonu docierajacego do detektora.
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Rysunek 3.19 Schemat uktadu pomiarowego widma energetycznego w powietrzu.

Rysunek zmodyfikowany bazujacy na pracy L. B. Levy [41].

Niestety metoda oparta na rozproszeniach Comptonowskich, na cienkiej warstwie
materiatu moze by¢ stosowana jedynie do wyznaczania widma energetycznego w
powietrzu. W wodzie, oprocz trudnosci technicznych zwigzanych z ostonami
wodoszczelnymi, problemem jest mata odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi rozproszeniami

fotonow.
3.4.2 Pomiar transmisji promieniowania

Metoda pomiaru transmisji promieniowania opiera si¢ na wykonaniu pomiaréw
dawek komorg jonizacyjng w danym punkcie przestrzeni bez i z uzyciem absorbentu o

zmiennej grubosci [42], [44], [48]. Transmisja T (x) okreslona jest jako stosunek dawki

zaabsorbowanej w danym punkcie przestrzeni D(x) po przejéciu przez absorbent o
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grubo$ci x i dawki zaabsorbowanej w tym samym punkcie przestrzeni bez obecnosci
absorbentu D(0):

T(x) = % (3.3)

Ponadto, transmisja czastkowa T'(x)g, jest stosunkiem dawki D(x)g pochodzacej od

fotoné6w o energii z zakresu (E,- AE, E,+AE) po przejiciu przez absorbent i bez

obecnosci absorbentu D (0)g :

_ D),

T(X)En = YO (34)

Pomiar transmisji catkowitej dokonywany jest dla kilku absorbentow o roéznej grubosci.
Zgodnie z relacjami (3.3-3.4) transmisj¢ catkowitg mozna przedstawi¢ w postaci uktadu

rownan:

D(0)T (x1) = T(x1)g, D(0)g, + T(x1)g,D(0)g, + -+ T(x1)g, D(0)g,

D(0)T (xz) = T(x2)g, D(0)g, + T(x2)g,D(0)g, + -+ T(x3) 5, D(0)g,
(3.5)

D(O)T(xm) = T(xm)ElD(O)El + T(xm)EzD(O)Ez + -t T(xm)EnD(O)En

Wspotczynniki  transmisji  catkowitej T(x1),T(xy),...,T(x,) wyznaczane s3
dos$wiadczalnie, natomiast wspotczynniki transmisji czastkowej T(x,,)g, za pomocy
symulacji Monte Carlo. Nastepnie powstaje uktad réwnan ze wzgledu na zmienne
D(0)g,. W ogélnosci istnieje nieskonczenie wiele rozwigzan, jednakze ze wzgledu na
charakter widma pewne rozwigzania s3 wyszczegolnione. Geometri¢ ukladu

pomiarowego obrazuje Rys. 3.20.
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odlegtosc = 90 cm
- -

kolimator kolimator wtdrny

detektor

zrédio  g;czelina o rozmiarach 2,5 cm x 2,5 cm

w odlegtosci 100 cm od zrodla

Rysunek 3.20 Schemat uktadu do pomiaru widma dla wigzki terapeutycznej metoda

transmisji. Rysunek zmodyfikowany bazujacy na pracy P. Francois [48].

Metoda oparta na transmisji promieniowania pozwala wyznaczy¢ widma energetyczne w

powietrzu oraz w wodzie.
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4. Symulacje komputerowe wigzek protonowych

4.1 Wspotczynniki perturbacyjne komory PTW 23343 Markus

Gléwnym pomiarem wykonywanym w dozymetrii klinicznej dla terapeutycznej
wigzki protondw jest pomiar rozktadu dawek w fantomie wodnym za pomoca
powietrznej komory jonizacyjnej. Dawka zmierzona nigdy nie jest réwna dawce
faktycznie absorbowanej w osrodku. Aby ze zmierzonego rozktadu dawek uzyskaé
rozktad dawek w osrodku (tj. w prezentowanych badaniach w wodzie), nalezy
uwzgledni¢ przesunigcie rozktadu zmierzonego przez detektor, wzgledem rozkladu
rzeczywistego, wynikajace z réznic w gestosciach pomiedzy materiatem budujacym
cian¢ detektora i wodg. Ponadto, wnetrze komory (tzw. komora robocza detektora -
wnegka) wypetnione jest materiatem innym niz osrodek. Zastosowana w niniejszych
badaniach komora PTW Markus 23343 wypetniona jest powietrzem. Niezb¢dne jest
zatem przeliczenie dawki z powietrza na dawke w wodzie, co sprowadza si¢ do
przemnozenia wskazania komory Markus przez odpowiednie stosunki masowych
zdolno$ci hamowania woda-powietrze s, ., . Gdyby warunki Bragga-Greya wraz z
poprawka Spencera-Attixa spelnione bylty dla wszystkich glebokosci, do ktorych
docieraja protony, wowczas wystarczajace byloby ww. przesunigcie rozktadow dawek
zmierzonych powietrzng komora jonizacyjng i przemnozenie dawek przez wspotczynniki
Sw,pow - 1ak otrzymane rozktady reprezentowatyby rozktady dawek w wodzie. Jednakze,
w rzeczywisto§ci warunki Bragga-Greya nie sga spelnione dla wszystkich glebokosci.
Konieczne jest wprowadzenie poprawek na odpowiedz detektora. Kolejnym waznym
aspektem, ktory musi by¢é wzigty pod uwage w pomiarach dozymetrycznych jest
doktadne wyznaczenie polozenia piku Bragga tj. glebokosci, na ktorej wystepuje dawka
maksymalna i doktadny pomiar jej wartosci. Jest to szczegélnie istotne dla rozktadow
dawek glebokosciowych normowanych do dawki maksymalnej. Oczywistym jest, ze
niedoktadne wyznaczenie dawki maksymalnej, moze powodowaé znaczgcg zmiang

rozktadu wzglednych dawek glebokosciowych.

W niniejszym rozdziale zostaly opisane szczegdly postepowania podczas
transformacji rozktadu dawek, otrzymanego za pomoca detektora PTW 23343 Markus na
rozktad dawek w wodzie. Za pomoca symulacji komputerowych wyznaczone zostaty
wspoétczynniki perturbacyjne dla szpilkowych wigzek protonéw 0 energiach: 15 MeV,
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30 MeV, 60 MeV oraz 80 MeV. Dla kazdej energii obliczenia wspotczynnikoéw
perturbacyjnych zostaty wykonane dla dwoch rozmy¢ energii protonow odpowiadajacych
rozktadowi Gaussa o FWHMe = 0,5 MeV, 3 MeV i dla wigzki monoenergetyczne;.
Ponadto, dla energii 60 MeV szczeg6lnie istotnej ze wzgledu na zastosowanie w terapii
nowotwordéw oka, Wyznaczone zostaty rowniez wspotczynniki perturbacyjne dla wigzek

protonow rozmytych przestrzennie.

4.1.1 Opis budowy komory PTW 23343 Markus

Wyznaczone w niniejszej pracy, za pomoca symulacji komputerowych Monte
Carlo wspotczynniki perturbacyjne (patrz kolejne rozdziaty) dotycza ptasko-rownoleglej
komory jonizacyjnej PTW 23343 Markus. Detektor ten sktada si¢ z dwoch ptaskich
elektrod rozsunigtych wzgledem siebie 0 odlegtos¢ 2 mm. Pomig¢dzy elektrodami
znajduje si¢ gaz — powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym. Gorna elektroda (ptytka
przez ktora wnikaja do komory protony) jest bardzo cienka, tak aby nie zaburzaé
pomiaru dawki. Geometri¢ komory PTW 23343 Markus obrazuje Rys. 4.1.

Ostona wykonana z PMMA (przezroczyste tworzywo sztuczne, ktérego gtdéwnym
sktadnikiem jest poli(metakrylan metylu)) chroni przed przedostaniem si¢ cieczy do
wnetrza komory. Kolejnym elementem detektora PTW 23343 Markus jest folia
wejsciowa wykonana z PE (polietylen). Pomiedzy folig, a ostong znajduje si¢ niewielka
przerwa powietrzna. Promieniowanie po przej$ciu przez ostong i foli¢ wejSciowa dociera
do czynnej obj¢tosci komory. Dawka zmierzona w objetosci czynnej przeliczana jest na
dawke w osrodku np. w wodzie. Zmierzong dawke nalezy przypisaé do przedniej
powierzchni komory roboczej (wneki), przylegajacej do folii wejsciowej. Potozenie to

jest nazywane w literaturze punktem referencyjnym.

Wszystkie powyzej opisane elementy komory maja ksztatt walca. Szczegotowe
wymiary wraz ze skladem chemicznym i gegstoscig uzytych materiatow przedstawia
Tab.4.1 [23]. Podane przez producenta informacje wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania
komory zarowno do pomiaréw dla wigzek elektronowych, fotonowych, jak i

protonowych.
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1. wodoszczelna 2. przerwa powietrzna 3. folia wejsciowa (PE)

ostona (PMMA)
5. obudowa
komory (PMMA)

-
4. objetos¢ czynna
komory (powietrze)

elektrody grafitowe

Rysunek 4.1 Schemat komory jonizacyjnej PTW 23343 Markus. Na rysunku nie zostata

zachowana proporcja elementow [23].

Tabela 4.1 Charakterystyka budowy komory PTW 23343 Markus [23].

Nazwa Wymiary [cm]  Sklad atomowy [%0] Gesto$é[g/cm’]
1.Wodoszczelna  wysokos¢: 0,087  12(- 33,33 1,19
ostona promien: 1,5 120- 13,33

1H-53,33
2. Przerwa wysokosé: 0,04 1N-781 0,00129
powietrzna promien: 1,5 120-20,9
3. Folia wysoko$é¢: 0,003 12¢-33,33 0,95
wejéciowa promien: 1,5 1H-66,7
4. Objetosé wysoko$é: 0,2 N-78,1 0,00129
czynna komory  promien: 0,3 120-20,9
5. Obudowa wysoko$é: 0,4 12¢.33,33 1,19
komory promien: 1,5 120- 13,33

1H-53,33

4.1.2 Wspétczynniki perturbacyjne p,, i

Scianki detektora s3 wykonane z materiatéw o podobnej zdolno$ci hamowania

czgstek (elektronéw i protonow), jak woda. Zatem, fluencja czastek powinna by¢
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jednakowa w obrebie komory roboczej otoczonej $§ciankami wykonanymi z PMMA i PE
jak 1 rowniez we wngce otoczonej woda. Z symulacji komputerowych wynika, ze dla
wigzek o malej Sredniej energii (dla protonow E < 4 MeV), fluencja w komorze
posiadajacej Scianki wykonane z innych materialdéw niz woda jest zaburzona. W takich
warunkach obecno$¢ w osrodku $cian komory Markus wykonanych z PMMA i PE,
wplywa na wynik pomiaru dawki. Dlatego tez Kkonieczne jest zastosowanie
wspolczynnikéw perturbacyjnych p,,.; (2.46). Symulowany uktad zdefiniowany do

wyznaczenia wspotczynnikow perturbacyjnych p,,,; obrazuje Rys. 4.2.

a) b)
kierunek wigzki kierunek wigzki

Y VYV VYWY
YV VWV VWY

C——————— powietrze

Rysunek 4.2 Schemat uktadu do obliczen wspotczynnikéw perturbacyjnych p,.; W

wodzie za pomoca symulacji Monte Carlo dla wiagzki protonow.

Rownowazna warstwa wody to warstwa wody o takiej masie jak masa $cianki
komory i takich samych wymiarach poprzecznych. Dla materialow o gestoSciach innych
niz woda uzytych do budowy frontalnej $ciany detektora, grubos¢ rownowaznej warstwy
wody jest inna niz grubo$¢ $cianki frontalnej. Zatem, rozktad dawek mierzonych za
pomoca detektora dla danej wigzki protonowej jest przesunigty wzgledem rzeczywistego.
Aby okreslic rownowazng warstwe wody dla $cianki komory nalezy postuzy¢ sie¢
nast¢pujacym wzorem:

h,, = Zait) (4.1)
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gdzie:

h; - grubos¢ i-tego materiatu uzytego do budowy $ciany komory od strony wlotu wigzki,
d;- gestos¢ i-tego materiatu uzytego do budowy $ciany komory od strony wlotu wigzki,
d,, - gestos¢ wody,

h,, - grubo$¢ rownowaznej warstwy wody.

Stosujac t¢ zalezno$¢, zakltadamy rownos¢ masowych wspotczynnikow hamowania dla
Scianki detektora 1 wody dla danej energii wiazki promieniowania. W rzeczywistosci
masowe wspotczynniki hamowania dla wody i materiatow uzytych do budowy $cianki co
prawda niewiele, ale jednak roznig si¢ od siebie. Powoduje to, ze rownowazna grubos¢
warstwy wody zalezna jest w niewielkim stopniu réwniez od energii. Przesunigcie
rozktadu dawek zmierzonego za pomocg komory jonizacyjnej wzgledem rozktadu dawek

w wodzie moze by¢ opisane jako:
Ah=h, — X1 h) (4.2)
gdzie:

Ah - przesunigcie rozkladu dawek zmierzonego za pomoca komory jonizacyjnej w
stosunku do rozktadu dawek w wodzie,

h; - grubos¢ i-tej warstwy $cianki detektora,
h,, - grubo$¢ rbwnowaznej warstwy wody.

Przesunigcie obliczone za pomocg powyzszej zaleznosci dla komory PTW 23343 Markus
wynosi 0,236 mm w kierunku mniejszych glebokosci. Symulacje wykazaty, ze
przesuniecie dla rozwazanych rozktadow dawek gltebokosciowych wynosito od 0,22 mm
do 0,255 mm.

Wartosci przesuni¢¢ zostaly wyznaczone poprzez poréwnanie rozktadow dawek
obliczonych za pomocg powietrznych detektoréw logicznych i modelem komory PTW
23343 Markus, przy czym objetosci aktywne dla obu rodzajéow tych wirtualnych
detektorow byly jednakowe. Dla kazdej rozwazanej wigzki przesuni¢cie okreslono w taki
sposob, aby po transformacji piki Bragga obu rozktadow znajdowaty sie na tej samej

glebokosci. Przedstawione na Rys. 4.3 przyktadowe rozklady dawek gltebokosciowych
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dla szpilkowej monoenergetycznej wigzki o energii 60 MeV obrazuja rozktady przed i po

uwzglednieniu poprawki na przesunigcie rozktadow.

o o
8 R
noe

=

0,024

—— powietrzny detektor logiczny
=« komora Markus

—— powietrzny detektor logiczny
| ==+ komora Markus

0,016

o
S
®

proton zrodtowy [ 107 Gy]

dawka przypadajaca na jeden
proton zrodtowy [ 10™ Gy]
dawka przypadajaca na jeden

00004 o\ 0,000 ———
20 22 24 26 28 30 32 20 22 24 26 28 30 32
gtebokos¢ [cm] gtebokos¢ [cm]

Rysunek 4.3 Poréwnanie rozktadu dawek dla szpilkowej wigzki monoenergetycznej
60 MeV, a) bez przesunigcia (maksima pikow Bragga przesunig¢te o 0,24 mm), b) z

przesunigciem.

Stosunek dawki obliczonej za pomoca powietrznego detektora logicznego do

dawki obliczonej modelem komory Markus (po przesunigciu) wyznacza wspotczynnik

perturbacyjny p,,qn :

D ow
Dpd = Pwal (43)
et

gdzie:
Dy - dawka wyznaczona modelem detektora PTW 23343 Markus,

Dpow — dawka wyznaczona za pomocg powietrznego detektora logicznego o takiej samej

geometrii 1 objetosci jaka posiada komora PTW 23343 Markus; powietrzny detektor
logiczny rézni si¢ tym od modelu komory PTW 23343 Markus, ze wszystkie materiaty

budujace Scianki stanowi woda,

Pwan — Wspotczynnik perturbacyjny poprawiajacy odpowiedZz detektora na efekty

zwigzane z budowg Scianek.

Wspotczynniki p,,,;; Wyznaczono dla szpilkowych wigzek protonow 0 energiach:
15 MeV (Rys. 4.5a), 30 MeV (Rys. 4.5b), 60 MeV (Rys. 4.5¢) i 80 MeV (Rys. 4.5d), dla
wigzki monoenergetycznej i wigzek o FWHMg = 0,5 MeV, 3 MeV (rozktad Gaussa).
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Dla energii wigzki 60 MeV wyznaczono dodatkowo wspotczynniki p,,,; dla dwoch
rownoleglych, rozmytych przestrzennie wigzek 0 rozktadzie jednostajnym i promieniu
0,3 cm oraz 0,4 cm (Rys. 4.6). Otrzymane warto$ci wspotczynnikéw p,,,; charakteryzuja
si¢ spadkiem wartosci przed pikiem Bragga, a dodatkowo przyjmuja one wartosci
mniejsze niz 1. Swiadczy to o silniejszym rozpraszaniu protonéw przez réwnowazna
warstwy wody niz przez $cianki detektora, co skutkuje mniejszg fluencjg catkowita w
powietrznym detektorze logicznym. Dla rozwazanych szpilkowych wigzek protonow
(Rys. 4.4) wyznaczony w symulacjach stosunek catkowitej fluencji protonow w
detektorze powietrznym @n, do catkowitej fluencji w  objgtosci roboczej komory
Markus @uarkus (po poprawce przesuniecia) dowodzi, iz obszar w obrebie piku Bragga
stanowi region dla ktorego nie sa spetnione warunki Bragga-Greya. Otrzymane wartosci
wspotczynnikoéw perturbacyjnych w funkcji gtebokosci w wodzie (Rys. 4.5-4.7) zostaty
odniesione do potozenia maksimum piku Bragga. Gl¢bokos¢ odpowiadajaca dawce
maksymalnej (maksimum piku Bragga) zostala oznaczona jako glgbokos¢ 0 mm,
warto$ci ujemne na osi odcigtych oznaczajg polozenia przed pikiem Bragga, natomiast

dodatnie za pikiem Bragga.
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Rysunek 4.4 Stosunek catkowitej fluencji w detektorze powietrznym @y do catkowitej
fluencji w objetosci roboczej komory Markus @yars dla wigzki szpilkowej o FWHMEg =
0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV. Srednia energia wigzki: a) 15 MeV, b) 30 MeV, ¢) 60 MeV, d)
80 MeV.
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Rysunek 4.5 Wspotczynniki perturbacyjne p,,.;; - Opis jak dla Rys.4.4.

pwall pwall
a) b)
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odlegtosc od piku Bragga [mm] odlegtos¢ od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.6 Wspotczynniki perturbacyjne p,,.; dla wiazki protonéw o $redniej energii
60 MeV i o0 FWHMg = 0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV, wyznaczone dla wigzek szerokich:

a) wigzka rownolegla o promieniu 0,3 cm, b) wigzka rownolegta 0 promieniu 0,4 cm.
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Otrzymane wartosci wspoOtczynnikéw perturbacyjnych p,,,; W obszarze piku
Bragga wykazuja zalezno$¢ od energii poczatkowej wiazki protonow oraz od rozmycia
energetycznego wiazki. Im wigksza energia wigzki i im wigksze rozmycie energetyczne
wigzki, tym wartos$ci wspotczynnikoéw perturbacyjnych p,,.; staja sie blizsze jednosci w
obrebie piku Bragga. Dzieje si¢ tak dlatego, ze na glebokosciach odpowiadajacych
obszarowi piku Bragga (tj. dawce maksymalnej) cz¢$¢ protondw nie spetnia warunkoéw
okre$lonych w teorii Spencera-Attixa i daje wklad do perturbacji. Jednoczesnie im
wigksze staje si¢ rozmycie energetyczne wigzki tym mniejszy jest udziat tych protonow
w stosunku do wszystkich protonow przecinajgcych zardwno powietrzny detektor
logiczny, jak i komore Markus. Srednie wartosci wspotczynnikow perturbacyjnych p,,qu

dla wigzek szpilkowych za pikiem Bragga zamieszczone sa w Tab. 4.2.

Tabela 4.2 Srednie wartoéci wspotczynnikow perturbacyjnych p,,q; za pikiem Bragga

dla wiazek szpilkowych o rozmyciu energetycznym FWHMEg = 0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV.

Srednia energia FWHMEe [MeV]
wiazki [MeV] 0 0,5 3
15 0,9513 0,9778 0,9841
30 0,9539 0,9753 0,9938
60 0,9703 0,9801 0,9969
80 0,9933 0,9944 1,0016

Wplyw rozwazanego rozmycia przestrzennego wigzki protondéw na wartosci
wspotczynnikoéw p,,,;; dla wigzki monoenergetycznej o energii 60 MeV i dla wigzek o

rozmyciach energetycznych 0,5 MeV i 3 MeV przedstawia Rys. 4.7.
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pwall pwall pwall

3) 104 0) 4 4- ©) 104-
1,024 1,02 1,024
FWHM,.,.= 0 MeV FWHM,....= 0,5 MeV FWHM,.._.= 3 MeV
1,00 1,00 1,00
0,98+ 0,984 0,98+
0,96 0,96 0,96 o
0,944 0,94+ 0,94
0,921 0,92 0,921
—_—R=0cm —R=0cm —_— R=0cm
090] —R=03cm 094 —R=03cm 090 —R=03cem
-« R=04cm .+« R=04cm «++ R=04em
0,884 0,88 0,884
0,86 : r : : . 0,86 : r : : 1 0,86 T T T T "
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
odlegtos¢ od piku Bragga [mm] odlegtos¢ od piku Bragga [mm] odlegtosc od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.7 Wspoétczynniki p,,,; dla: a) wiazki monoenergetycznej, b) wiazki o
FWHMEe = 0,5 MeV, c¢) wiazki o FWHMEg = 3 MeV.

Rozmycie przestrzenne wigzki protonéw wplywa na wartosci wspolczynnika
Pwan (Rys. 4.7). Dla wiazki szpilkowej wartos¢ wspoélczynnika p,,,; Jjest najblizsza
jednoséci na danej glebokosci i znaczaco odbiega od wartosci dla wigzki szerokiej 0
promieniu 0,3 cm i 0,4 cm. Dla wiazki szpilkowej, cata wigzka przechodzi przez objetos¢
czynng komory (tj. przez walec o promieniu 0,3 cm), natomiast dla wigzek rozmytych
przestrzennie w wyniku rozpraszania w wodzie, pewna czg¢$¢ protonow ulega
rozproszeniu na brzegach detektora i1 daje dodatkowy wklad do wspolczynnika
perturbacyjnego p,,.u - Dla wiagzek o wigkszym rozmyciu przestrzennym (R = 0,4 cm) niz
rozmiar poprzeczny komory, wartosci wspotczynnika p,.; nie zmieniajg si¢ juz
znaczgCo. Moze to $§wiadczy¢ o tym, iz dodatkowy wktad do wspolczynnika p,,,; dla
wigzek rozmytych przestrzennie, to efekt zwigzany z rozpraszaniem wiazki protonowej

na brzegach obszaru objetosci czynnej komory.

4.1.3 Wspétczynniki perturbacyjne p.q.

Wodny detektor logiczny to detektor wirtualny o takich samych rozmiarach
poprzecznych i takiej samej masie, jak powietrzny detektor logiczny. Jedyna roznice
pomiedzy nimi stanowi grubos¢ czgsci aktywnej detektora oraz materialy je wypetniajace
(woda lub powietrze). Aby oba wirtualne detektory byly rownowazne, ich grubosci
muszg spetnia¢ zaleznos¢ (4.1). Grubosé powietrznego detektora wynosi 2 mm. Zgodnie
z zaleznoscig (4.1) grubos¢ réwnowaznego wodnego detektora wynosi 0,00258 mm
(Rys. 4.8), (gestos¢ powietrza rowna jest 1,29 kg/m®, natomiast wody 1000 kg/m?).

Stosunek dawki w komorze wodnej do dawki w komorze powietrznej, w sytuacji idealnej
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tzn. gdy fluencje protonow w obrgbie obu komor (powietrznej i wodnej) s takie same,
réowny jest stosunkowi masowych wspotczynnikow zdolnosci hamowania (2.43-2.44).
Jednak, gdy fluencje sa zaburzone, wowczas stosunek ten nalezy skorygowaé poprzez
wprowadzenie wspotczynnika perturbacyjnego p.., (4.4), ktory koryguje odpowiedz
detektora ze wzgledu na efekty zwigzane z transformacjg dawki zaabsorbowanej w

powietrznym detektorze logicznym na dawk¢ w rownowaznym wodnym detektorze.

Dwed (4.4)

D SW,pOW pcav
pow

D,,,q — dawka zaabsorbowana w wodnym detektorze logicznym wyznaczona za pomocg

symulacji,

D,,, — dawka zaabsorbowana w powietrznym detektorze logicznym wyznaczona za

p

pomoca symulacji,
Sw,pow — Stosunek masowych zdoInosci hamowania woda-powietrze dla protonow,

Peav — WspOtczynnik perturbacyjny zwigzany z transformacja dawki z powietrznego

detektora do rownowaznej warstwy wody.

powietrzny detektor logiczny wodny detektor logiczny

a)
kierunek wigzki kierunek wigzki

b)

Y WY W WYY

¥V WV WV VYWY

Rysunek 4.8 Schemat symulowanego ukladu zastosowanego do wyznaczenia

wspotczynnika perturbacyjnego p.., W wodzie. Proporcje nie zostaly zachowane.

Dla wszystkich glebokosci, dla ktorych okreslono wspotczynniki p,.,, Wyznaczono
Srednie energie wigzek i w oparciu o nie obliczono wspotczynniki s,, ., zgodnie z
procedurg opisang w raporcie dozymetrycznym ICRU [35] i w pracy J. Medin [34].
Wspotezynniki = s, ,,, zostaly uzyte do obliczenia wartosci  wspotczynnikow

perturbacyjnych p.4y -
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Podobnie jak w przypadku wspétczynnikéw p,,,; , obliczenia wspotczynnikow
Peav Wykonano dla szpilkowych wigzek protonéw o0 energiach 15 MeV (Rys. 4.9a),
30 MeV (Rys. 4.9b), 60 MeV (Rys. 4.9c) i 80 MeV (Rys. 4.9d) dla wiazki
monoenergetycznej i dla wigzek o rozmyciach energetycznych scharakteryzowanych

przez wspotczynnik FWHMEe wynoszacy 0,5 MeV i 3 MeV.

pCaV pCaV
a) 114+ b) 114

1,12-,~
15 MeV , 30 MeV

— FWHV= 0 MeV — FWHME 0 MeV
— FWHM = 0,5 MeV — FWHM = 0,5 MeV 1
++ FWHM =3 MeV ’

1,00

10 08 06 04 02 00 02

odlegtos¢ od piku Bragga [mm]

5 4 3 2 4 0 1
odlegtos¢ od piku Bragga [mm]

pcav d pcav
c) 1,14+ ) 1,144
60 MeV/ 112 80 MeV 1125
1,10 1,10
1,08
1,06-/
—— FWHM=0 MeV
— FWHM=0,5 MeV/ 1,04 3
FWHM = 3 MeV T FWHM=3MeV
1,
................. 1!00- fa e, ‘1,00_

20 18 -16 -14 -12-10 8 6 4 -2 0 2
odlegtosc od piku Bragga [mm)]

20 18 -16 14 -12-10 -8 6 4 2 0 2
odlegtosc od piku Bragga [mm]
Rysunek 4.9 Wspoélczynnik perturbacyjny p.., dla wigzki szpilkowej o

FWHMe = 0 MeV, 0,5 MeV i 3 MeV. Srednia energia wigzki protonow: a) 15 MeV,
b) 30 MeV, c) 60 MeV, d) 80 MeV.

Tak jak dla wspotczynnikow perturbacyjnych p,,q;, dla mniejszych glebokosci (przed
obszarem piku Bragga) wspotczynniki p,,, sa bliskie jednosci. Swiadczy to o spehieniu
réwnosci fluencji w komorze powietrznej i wodnej. Natomiast, dla glebokosci w obrebie
piku Bragga i wickszych, obserwowany jest wzrost wspotczynnika p.,,. W odroéznieniu
od wspotczynnika p,,,; (Mniejszy od jednosci), wspotczynnik p.,,, dla tych glebokosci

jest wiekszy od jednosci. W przypadku wspotczynnika p.,, powyzej piku Bragga mozna
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stwierdzi¢ podobng zalezno$¢ od energii wigzki, jak dla wspotczynnika p,,;, tzn. im
wigksza energia wejSciowa wigzki protonow i wigksze rozmycie energetyczne wigzki,
tym wspolczynnik p.,, jest blizszy jednosci. Wytlumaczenie tej zalezno$ci jest
analogiczne jak w przypadku wspolczynnikow p,,q; . Srednie wartosci wspotczynnika

Peav Z2 pikiem Bragga zamieszczono w Tab. 4.3.

Tabela 4.3 Srednie wartosci wspotczynnikéw perturbacyjnych p.,, dla wiazek

szpilkowych za pikiem Bragga dla trzech rozmy¢ energetycznych o FWHMEe: 0 MeV,
0,5 MeV, 3 MeV.

Srednia energia FWHME [MeV]

wigzki [MeV] 0 0,5 3
15 1,1144 1,0926 1,0487
30 1,0834 1,0748 1,0327
60 1,0667 1,0596 1,0330
80 1,0622 1,0599 1,0234

Wartosci wspotczynnikow p.,, W funkcji glebokosci w wodzie dla szerokiej
wigzki protonéw o energii 60 MeV zaprezentowano na Rys. 4.10. Wplyw rozmycia
przestrzennego wigzki na warto$ci wspotczynnikow p.,, dla rozwazanych wartosci

FWHME przedstawia Rys. 4.11.

a) pcav b) pcav

1,141 1,144

1,124 1,124

1,104 1,104

0,3 cm 1,084 0,4 cm 1,084

— FWHM= 0 MeV/ 1,064 — FWHM= 0 MeV 1,06
— FWHM =0,5 MeV —_— FWHM = 0,5 MeV

+ FWHM =3 MeV 1,044. o FWHM =3 MeV 1,044 .

1,04 1,074

................ - o

20-18-16 14 1210 8 6 4 2 0 2 -20-18-16-14-12-10 8 6 -4 2 0 2
odlegtos¢ od piku Bragga [mm] odlegtosc od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.10 Wspotczynniki perturbacyjne p.,, dla szerokiej wigzki protonéw o
sredniej energii wigzki 60 MeV 1 o FWHMe = 0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV: a) wigzka
réwnolegla o promieniu 0,3 cm, b) wigzka roéwnolegta o promieniu 0,4 cm.
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pcav pcav pcav
1,144 ©) 4 1a.

1,124 1,121 1,121

FWHM_,___= 0 MeV FWHM_,___= 0.5 MeV
1,10 1,10 1,10

1,084 1,081
1,064 1,06

FWHM_,___= 3 MeV

1,084

1,06 .
1,04 1,04 104___.___———-——-—"
—R=03cm —
—R=0em a9 e R=04 ——R=0

1024 —RIS5T, 1,021 em 102{ —=RI0om,
1004 """ R=04cm 1,004 1004 R=04cm

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
odlegtosc od piku Bragga [mm] odlegtosé od piku Bragga [mm] odlegtosé od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.11 Wspotczynniki p.,,, dla FWHME wynoszacego a) 0 MeV, b) 0,5 MeV, c)
3 MeV.

4.1.4 Wspotczynniki perturbacyjne p,

W sytuacji idealnej tzn. gdy spetlnione sa warunki przewidziane przez teori¢
Bragga-Greya, dawka wyznaczona za pomoca modelu komory Markus moze byé

przeliczona na dawke w wodzie za pomoca nastepujacej relacji:

Dyoa _
ﬁ - Sw,pow (45)

gdzie:
D,,q — dawka zaabsorbowana w wodnym detektorze logicznym obliczona za pomoca

symulacji,

Dy.; — dawka zaabsorbowana w czgsci czynnej detektora Markus obliczona modelem

tego detektora za pomoca symulacji,
Swpow — Stosunek masowych zdolnosci hamowania woda-powietrze [34-35].

W sytuacji, gdy dochodzi do zaburzen fluencji w obrebie komory Markus w stosunku do
rownowaznego wodnego detektora logicznego, rozwazana zalezno$¢ powinna by¢

opisana nastepujaco:

Dwod _
m = PqSw,pow (46)
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gdzie: p, — wspotczynnik perturbacyjny, bedacy catkowita poprawka odpowiedzi
detektora Markus na efekty zwigzane z rozpraszaniem w $ciankach detektora i

transformacja dawki z o$rodka powietrznego do rownowaznej warstwy wody.

Wspdtczynnik p, mozna wyrazi¢ jako iloczyn wspotczynnikOw peqp, | Pwan (2.50).
Warto$ci wspolczynnika p, na podstawie zaleznosci (2.50) zostaty obliczone dla wigzek

szpilkowych o energiach 15 MeV (Rys. 4.12a), 30 MeV (Rys. 4.12b), 60 MeV
(Rys. 4.12c¢) i 80 MeV (Rys. 4.12d), dla trzech rozmy¢ energetycznych: 0 MeV, 0,5 MeV
I 3 MeV oraz dla rozmytej przestrzennie wigzki 60 MeV (Rys. 4.13).

pq pq
1,10- 1,10-

1,08+
15 MeV

30 MeV

—— FWHM=0 MeV

— FWHM = 0,5 MeV/ ;
«+ FWHM =3 MeV -

.......... 1,021

1,00-
L) T T T T n,ng 1 1) T T L) T n,ng
-0 08 06 04 02 00 02 -5 -4 -3 2 -1 0
odlegtos¢ od piku Bragga [mm] odlegtosc od piku Bragga [mm]
Pq Pq
c) 1,101 d) 1,101
60 MeV 1,084 80 MeV 1.084
1,06+
— FWHM=0 MeV 104 — FWHM= 0 MeV
m— FVWHM = 0,5 MeV ! m— FVWHM = 0,5 MeV
+++ FWHM = 3MeV J\ v FWHM =3 MeV
1 -
i 4-_-_-__-_-_. . 1,00- ..... 1,00-
I T T T T T T T T Q]og 1 ) T T T T T T T T Q]OQ 1
20 -18 -16 <14 12 -10 -8 6 4 -2 0 2 20 18 -16 -14 1210 -8 -6 4 2 0 2
odlegtosc od piku Bragga [mm] odlegtosc od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.12 Wspotczynnik perturbacyjny p,dla wiazki szpilkowej o trzech rozmyciach
energetycznych z FWHMe = 0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV wyznaczony dla $redniej energii
wiazki: a) 15 MeV, b) 30 MeV, c) 60 MeV, d) 80 MeV.
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pq pq

a) 110- b) 1,10-
0,3cm 0,4 cm
1,08 - 1,084
1,06 - 1,064
— FWHM= 0 MeV — FWHM= 0 MeV
— FWHM = 0,5 MeV — FWHM = 0,5 MeV
+ FWHM =3 MeV + FWHM =3 MeV
20-18-16-14-12-10 8 6 4 2 0 2 20181614 -12-10 8 6 4 -2 0 2
odlegtos¢ od piku Bragga [mm] odlegtosé od piku Bragga [mm]

Rysunek 4.13 Wspotczynnik perturbacyjny p, dla szerokiej wigzki protonéw o $rednie;
energii 60 MeV i 0 FWHMg = 0 MeV, 0,5 MeV, 3 MeV: a) wigzka rownolegta 0

promieniu 0,3 cm, b) wigzka rownolegta o promieniu 0,4 cm.

Zgodnie z zaleceniami migdzynarodowych protokotow dozymetrycznych [25-26]
dla komoér jonizacyjnych typu Markus, =zaleca si¢ przyjecie wspotczynnika
perturbacyjnego p, o warto$ci rownej jednosci. Takie rozwigzanie wg. wytycznych ww.
protokotow moze zmniejszy¢ doktadnos¢ wyznaczonej dawki maksymalnie o 0.5% na
poziomie pojedynczego odchylenia standardowego z poziomem ufnosci 0.95. Ostatnie
badania naukowe wskazujg jednak, Ze wspdtczynniki perturbacyjne p, mogg odbiega¢
dos$¢ znaczaco od jednosci w obszarach, w ktorym wystepuje roznica migdzy fluencja
protonéw w rownowaznej warstwie osrodka i fluencjg w detektorze, ktérym dokonuje si¢
fizycznego pomiaru dawki [27-30]. Wartosci wspétczynnika p, wyznaczone za pomocg
symulacji odpowiadajg wytycznym zawartym w ww. protokotach dozymetrycznych, ale
tylko w zakresie glebokosci poprzedzajacych pik Bragga, tj. w obszarze w jakim nie
wystepuje duzy gradient dawki. Dla tych obszaréw wspétczynnik perturbacyjny p, jest
bliski jedno$ci. Natomiast dla obszaru o duzym gradiencie dawki (pik Bragga),
wspolczynnik perturbacyjny p, znaczgco odbiega od jednosci. Podobnie jak dla
wspotczynnikow pyqi 1 Deqy mozna zauwazy¢ zalezno$¢ wspotczynnika p, od $redniej
energii, rozmycia energetycznego i rozmycia przestrzennego wigzki. W zalezno$ci od
energii wigzki wchodzacej do osrodka (tu: do fantomu wodnego) oraz jej rozmycia
energetycznego warto$¢ wspétczynnika p, dla glebokosci odpowiadajgcych pikowi

Bragga waha si¢ od ok. 1,02 do ok. 1,09. Nalezy zwr6ci¢ roéwniez uwagg na
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niejednakowy przyrost wspotczynnika perturbacyjnego p, w funkcji glebokosci.
Wspotczynnik p, jako iloczyn pyq; | peay zalezy od wzajemnych zmian tych dwoch
wspotczynnikéw. Wspodlezynnik p,,; maleje w funkcji glebokosci, natomiast p.,,
ros$nie. Jezeli dla danej glebokosci przyrost p.,, jest wiekszy niz spadek p,,q; , wOwczas
catkowity wspotczynnik p, jest wigkszy od jednosci. Zatem, materialy z ktorych
wykonana jest komora jonizacyjna powinny by¢ tak dobrane, aby wspotczynnik p,,.;
byt mniejszy od jednosci. Wowczas iloczyn p.qy, | Pwan 0Scyluje wokoét jednosci. Czesé

wynikoéw przedstawionych w niniejszym podrozdziale opublikowano w pracy [56].

4.2 Wyznaczanie widma energetycznego wiazki protonowej za pomoca
optymalizacji rozkladu dawek gltebokosciowych

W tej czesci badan wykorzystano rozktad dawki glgboko$ciowej zmierzony w
fantomie wodnym za pomocag komory PTW Markus 23343 na stanowisku
przeznaczonym do terapii nowotworow oka [31] w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej
Akademii Nauk w Bronowicach. Pomiary zostaty przeprowadzone zgodnie z zaleceniami
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej [25]. Bazujac na tych danych
eksperymentalnych i na symulacjach wykonanych za pomoca modelu wiazki protonowej
przy zastosowaniu oprogramowania MCNPX wyznaczono widmo energetyczne zrodta

wigzki tj. widmo wiazki po opuszczeniu cyklotronu.

4.2.1 Uklad formujacy wiazke protonoéw na stanowisku do terapii nowotworow oka w
IF] PAN

Wiazka protonowa generowana przez cyklotron AIC-144 zanim zostanie
pochlonigta, przechodzi odpowiednio przez nastgpujace elementy:
- folie dyspersyjna ,
- okienko kaptonowe (okienko oddzielajace jonowdd od pomieszczenia terapeutycznego),

- czterosegmentowa dwu-pierscieniowa komore jonizacyjng (komora monitorujaca

parametry wigzki),

- dwie komory monitorujace terapi¢ (komora monitorujgca parametry wigzki),
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- §ciang fantomu wodnego,
- fantom wodny.

Schemat uktadu formujgcego wigzke na stanowisku do terapii protonowej oka zostat

zaprezentowany na Rys. 4.14.

Polozenie } I I I 2 )
elementow - 0 60 90 150 S 1100 <-cm
Powietrze Préznia
Scianka fantomu C .
Ztero-segmentowa dwu-
wodnego wykenana 5 Rk
PET pier§cieniowa komora
'3;““‘;[‘"'."_)‘ = jonizacyjna
iczne., . -
(op':jglmalnie]-"-, ¥ Zrodlo protondw
Fantem
wodny Kierunek wigzki
Komory Okienko kaptonowe Folia rozpraszajaca

monitorujace
Terapig

------ PMMA

Komora jonizacyjna. .
PTW 23343 Markus -Powletrze
(opcjonalnie)

Polietilen (PE)

Rysunek 4.14 Schemat symulowanego uktadu do wyznaczenia widma wigzki protonow
odpowiadajacy uktadowi stosowanemu w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskie; Akademii

Nauk w Bronowicach.

Szczegdtowe informacje dotyczace rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw wraz z
ich rozmiarami, uzytymi materiatami i gestoSciami zawarte sa w Tab. 4.4. W ramach
prezentowanych badan opracowano model wigzki protonowej, uformowanej przez
opisany uktad i za jego pomocg wyznaczono widmo wigzki protondw generowanej przez

cyklotron AIC-144 (patrz nastepny podrozdziat).
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Tabela 4.4 Charakterystyka ukladu do wyznaczania widma wigzki protondow
generowanej przez cyklotron AIC-144. Opis rozmieszczenia elementéw, ich wymiary,

uzyte materialy oraz ich gestosci [32].

Nazwa Grubosé Odleglo$¢ elementu Sklad atomowy[%]
elementu elementu od srodka fantomu Gesto$é[g/em’
mierzona wodnego (cm)

wzdluz gléwnej
osi wigzki [cm]

1. Folia dyspersyjna 0,0025 1100 18l7q - 100
d=16,65
2. Okienko 0,003 149 12¢- 56,41
kaptonowe 120-12,82
1H- 25,64
14N-513
d=142
3.Czterosegmentowa 0,0008 90,0054 27A1- 100
dwu- pierscieniowa 90,6046 d=27
komora jonizacyjna 92,0046
(elementy z 92,6096
aluminium)
4.Czterosegmentowa 0,01 90,00 12¢- 56,41
dwu- pier§cieniowa 90,61 120- 12,82
komora jonizacyjna 92,00 1H- 25,64
(elementy z 92,61 14N-5,13
kaptonu) d=142
5. Pierwsza 0,262 74 1P4r-1
monitorujaca 20-21
komora jonizacyjna HUN-78
(powietrzna wngka) d =0,00129
6. Pierwsza monito- 0,001 73,8745 12¢-.98,9
rujgca komora 74,1255 Be-1,1
jonizacyjna d=21
(elementy z wegla)
7. Pierwsza 0,005 73,8715 12¢- 56,41
monitorujgca 73,8745 120-12,82
komora jonizacyjna 74,1255 1H- 25,64
(elementy z 74,1285 M¥N-513
kaptonu) d=142
8. Druga 0,262 61 %4r-1
monitorujaca 10-21
komora jonizacyjna 14N-78
(powietrzna wneka) d =0,00129
9. Druga 0,001 68,8745 12¢-98,9
monitorujgca 69,1255 Bc-11
komora jonizacyjna d=21
(elementy z wegla)
10. Druga 0,005 68,8715 12¢- 56,41
monitorujgca 68,8745 120- 12,82
komora jonizacyjna 69,1255 1H- 25,64
(elementy z 69,1285 1N-5,13
kaptonu) d=1,42
11. Scianka fantomu 0,054 5,1 120- 45,45
wodnego (PET) 120-18,18
1H- 36,37
d=1,27
12. Fantom wodny 10 0 120- 66,67
1H-33,33
d=1,00
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4.2.2 Wyznaczanie widma wigzki protonowej

Widmo energetyczne wigzki protonéw wychodzacej z cyklotronu AIC-144 nie
jest znane. Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolity wyznaczy¢ widmo
energetyczne ,,zrédta wiazki protonow”. Zastosowana metoda polegata na odgadnigciu
parametréw opisujgcych widmo tj. energii maksymalnej wigzki, energii najbardziej
prawdopodobnej oraz energetycznej szerokosci potowkowej (FWHMEg). Za pomocag
symulacji komputerowych, dla kazdego zestawu wymienionych parametréw wiazki
obliczano rozktad dawek w fantomie wodnym. Celem bylo znalezienie takiego zestawu
wejsciowych parametrow wigzki protondéw, aby rozktad dawek glebokosciowych
uzyskany za pomoca symulacji byt jak najblizszy eksperymentalnemu, zmierzonemu na
stanowisku do terapii protonowej oka. Najlepsza zgodnos¢ rozktadow dawek otrzymano
dla widma o ksztalcie niesymetrycznego rozktadu Gaussa 0 FWHMEg wynoszacym 0,4
MeV, z najbardziej prawdopodobng energia réwng 60,8 MeV oraz energia maksymalna
wynoszacg 60,85 MeV (Rys. 4.15). Dla wyznaczonych parametrow charakteryzujacych
widmo protonéw generowanych przez cyklotron AIC-144 wspolczynnik Pearsona
podniesiony do kwadratu (R?) wyniost 0,997. Szczegétowy opis metody znajdowania
widma energetycznego za pomoca optymalizacji rozktadu dawek zostal opisany w pracy
P. Yepes'a [33]. Porownanie rozktadow dawek w fantomie wodnym uzyskanych z

eksperymentu i symulacji obrazuje Rys. 4.17.
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Rysunek 4.15 Widmo energetyczne ,zrodla protondw” wyznaczone za pomocg

symulacji Monte Carlo metoda optymalizacji rozktadu dawek dla cyklotronu AIC-144.

Rozktad dawek glebokosciowych otrzymany za pomocg symulacji zostal
wyznaczony przy zastosowaniu prostopadtosciennych wodnych detektoréw logicznych o
wymiarach 20 mm x 20 mm x 0,08 mm, ktorych srodki byty rozmieszczone w odlegtosci
0,1 mm od siebie. Wszystkie detektory zostaty rozlokowane wzdtuz osi wiazki, wewnatrz

fantomu wodnego (Rys. 4.16).
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Rysunek 4.16 Uproszczony schemat symulowanego uktadu do wyznaczanie rozktadow
dawek glebokosciowych wzdluz osi gléwnej wigzki protondw. Zaprezentowano
rozmieszczenie detektorow logicznych w odniesieniu do glownej osi wiazki. Ilos¢

detektoréw oraz proporcje wymiardw nie zostaty zachowane.
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Rysunek 4.17 Poréwnanie rozkltadow dawek glebokosciowych wuzyskanych w

eksperymencie i za pomocg symulacji Monte Carlo.
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Potozenie komory Markus w eksperymencie byto okre§lone z doktadnoscig do
10 mm. Dla kazdej glebokosci z zakresu od 27,2 do 29,2 mm pomiary byly wykonane
trzykrotnie. Btad statystyczny dawki wzglednej w tym obszarze nie przekroczyt 0,5 %.
Obliczony za pomocg symulacji komputerowych rozktad dawek w fantomie wodnym
otrzymano dla 3-10" protondw. Blad statystyczny dla kazdej wyznaczonej dawki nie
przekraczal 4%, przy czym najwickszy btad odnotowano dla giebokosci lezacych w
obszarze "plateau”. Szczegoty poréwnania rozktadu obliczonego i eksperymentalnego
oraz opis wptywu poszczegdlnych elementow uktadu formujacego wigzke na rozktad

dawek znajduje si¢ w pracy [32].

4.3 Poréownanie rozkladéw dawek glebokosciowych w wodzie
obliczonych modelem komory Markus i detektorami logicznymi dla
wiazki protonowej

W tej czesci badan zostal opracowany model wigzki protonowej emitowanej
przez cyklotron AIC-144, ktorej parametry wyznaczono w poprzedniej cze$ci pracy
(patrz rozdziat 4.2.2). Dla widma energetycznego zaprezentowanego na Rys. 4.15
przeprowadzono obliczenia rozktadu dawek w wodzie modelem komory PTW Markus
23343. Obliczenia dawek glebokosciowych modelem komory Markus w odréznieniu do
obliczen z uzyciem homogenicznych detektorow logicznych (pelny rozktad uzyskuje si¢
w jednej symulacji) musza by¢ przeprowadzone dla kazdej glebokosci osobno, ze
wzgledu na wplyw materialtow komory na rozktad dawek za detektorem. W zwiazku z
tym potrzebny jest znacznie dtuzszy czas do uzyskania rozktadu dawek glebokosciowych

za pomocg modelu komory Markus niz za pomocg detektorow logicznych.

Rozdzial ten zostat poswiecony poréwnaniu rozktadéow dawek gtebokosciowych
w wodzie, uzyskanych modelem komory Markus oraz uzyskanych za pomocg wodnych
detektorow logicznych. Wszystkie rozklady dawek glebokosciowych zostaly

unormowane do jednosci zgodnie z zaleznoscia:

Dg

Drel,d = (47)

Dmax
gdzie:

D, 4 — dawka wzgledna dla gtebokosci d, odniesiona do dawki maksymalnej,
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D, - dawka na gtebokosci d,
D, —dawka maksymalna okre$lona dla danego rozktadu.

4.3.1 Obliczenia rozkladu dawek gtebokosciowych za pomocg detektoréw logicznych

Cze$¢ czynna komory Markus ma ksztalt walca o promieniu 0,3 c¢cm oraz
wysokosci 0,2 cm. Dla poréwnania rozkladéw dawek gleboko$ciowych uzyskanych
modelem komory Markus i za pomoca detektorow logicznych, przeprowadzono
symulacje komputerowe z uzyciem walcowych detektorow logicznych. W programie
symulacyjnym zdefiniowano 106 detektorow logicznych - cylindréw o promieniu 0,3 cm
I wysokosci 0,008 mm. Rozmiar podtuzny zostat wybrany tak aby uzyska¢ wyniki o
mozliwie najmniejszym bledzie statystycznym. Ponadto, gradient dawki w obrebie
detektora nie moze by¢ znaczacy. Odlegltosci miedzy $rodkami detektorow logicznych
wynosity 0,4 mm dla glebokosci ponizej 22,4 mm, 0,2 mm dla glgbokosci 22,4 mm - 26,4

mm oraz 0,1 mm dla pozostatych glebokosci.

4.3.2 Obliczenia rozkladu dawek glebokosciowych za pomoca komory Markus

Obliczenia rozktadu dawek glebokosciowych modelem komory Markus
wykonano w zakresie gtebokosci od 1,6 mm do 29,6 mm w wodzie wzdtuz kierunku
propagacji wigzki protonéw. W obszarze plateau, potozenia komory zmieniano o0 4 mm,
w obszarze piku Bragga 0 1 mm, natomiast bezposrednio w maksimum dawki o 0,02
mm. Btlad statystyczny dotyczacy wartosci dawek wyznaczonych modelem komory
jonizacyjnej wahat sie od 0,1% dla glebokosci w bezposrednim otoczeniu piku Bragga
(27,5 mm) do 3% dla glebokosci w obszarze plateau (ok. 1,6mm — 10 mm) oraz za
pikiem Bragga (2,92 mm). Bledy statystyczne dla poszczegdlnych glebokosci obrazuje
Rys. 4.18.
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Rysunek 4.18 Btad statystyczny wyrazony w procentach w funkcji gltgbokosci dla
rozktadow dawek wzglednych obliczonych za pomoca modelu komory Markus.

4.3.3 Poprawka na odpowiedz komory zwigzana ze wspotczynnikami s, ,,,,
Zgodnie z relacjami opisanymi w podrozdziale 2.4 dawk¢ w wodzie mozna

zapisac jako:
Dyat = Pq Swpow Ddet (4.8)
gdzie:
D,,q: - dawka zaabsorbowana w o$rodku wodnym,
Dy, - dawka zaobsorbowana w komorze Markus,

Swpow - WSpOtczynnik masowych zdolnosci hamowania woda-powietrze,

pq - catkowity wspolczynnik perturbacyjny,
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Poprawke stosowang przy przeliczaniu dawki z powietrza na dawke w wodzie, zwigzang

z wspolczynnikami s,, ,,,, OpiSUje nastepujaca zalezno$¢ empiryczna [34]:

Swpow = @+ b Rygs +—— (4.9)

gdzie:

a, b, c - state zalezne od energii wigzki,
a=1,137,

b= —43-10"° g1 -cm?,
c=184-103g-cm™2,

R,.s - zasieg rezydualny.

Wspolczynniki a, b, ¢ sa statymi zaleznymi od materialu oraz energii wigzki protonow.

Zasieg rezydualny Ry jest zdefiniowany nastepujaco:
Ryes =R, — 2 (4.10)
gdzie:
R, - zasig¢g praktyczny,
z - glebokos¢ pomiaru (symulacji).

Zasigg praktyczny R, zdefiniowany jest jako glebokos¢ za pikiem Bragga, dla ktorej
wartos¢ dawki wynosi 10% dawki maksymalnej [35]. Wartos¢ R, zmierzona oraz
uzyskana za pomocg symulacji wyniosta 29,1 g~cm'2. Wszystkie wielkosci wystepujace
we wzorze (4.10) wyrazone sa w [grem™]. Taka jednostka zapewnia niezalezno$é
warto$ci R, Ry..s od gestosci osrodka. Niepewno$¢ wspotczynnikow s, ,,,,, Wynosi 0,2%

[36].

4.3.4 Poprawka na odpowiedzi komory zwigzana ze wspétczynnikami p,

Aby wybra¢ prawidlowe wartoSci wspdtczynnikow perturbacyjnych p,

niezb¢dnych do doktadnego wyznaczenia rozktadéw dawek w wodzie wyznaczono
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rozktad przestrzenny wiazki dla dwoch wybranych gtebokosci oraz widmo energetyczne

protondéw, docierajacych do frontowej §ciany fantomu wodnego (Rys. 4.19).

1Y)
—

b)
— 1.0 1.0+
E ® <N
S o8] 5
é‘ ' ja? 0,84 V4 \

(@]
c N
S 06 7/ \
N + » powierzchnia fantomu i 0.6+
T o4, — pik Bragga ) 7/ \
s 0
5 g 04 / \
i Y—
o 021

0,2 4 \
0,0- d N
T T T T , 0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 56,0 56,2 564 56,6 568 570 572 574
odleglos¢ poprzeczna od energia [MeV]

gtéwnej osi wigzki [cm]

Rysunek 4.19 a) Rozklady wigzki protonéw w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku
propagacji wiazki na powierzchni fantomu i na glgbokosci odpowiadajacej maksimum
piku Bragga. b) Widmo energetyczne dla wigzki wchodzacej do fantomu wodnego.
Parametry obliczone za pomoca symulacji Monte Carlo dla wigzki protondéw

generowanej przez cyklotron AIC-144.

4.3.5 Porownanie rozklad6éw dawek gtebokosciowych obliczonych za pomoca

detektordow logicznych i modelem detektora Markus

Wzgledne rozktady dawek glebokosciowych obliczone za pomoca detektorow

logicznych i modelem komory Markus zostaty wyznaczone dla trzech wariantow:
- bez zadnych poprawek (Rys. 4.20a),
- z uwzglednieniem wspotczynnikow sy, (RYS. 4.20D),

- z uwzglednieniem wspotczynnikow sy, .., 1 Wspotczynnikéw perturbacyjnych pq

uzyskanych za pomocg uproszczonych symulacji (Rys. 4.20c).

Otrzymane wyniki dowodza, ze porownanie takiec ma sens tylko, gdy
uwzglednione sg wspotczynniki s, ., dla osrodka, w ktorym wykonywany jest pomiar

oraz poprawki wynikajace z teorii Bragga-Greya oraz Spencera-Attixa.
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Rysunek 4.20 Poréwnanie rozktadow dawek glebokosciowych w wodzie dla wiazki

rozwazanej protonow: a) bez uwzglednienia poprawek, b) z uwzglednieniem

wspoltczynnika s, now , €) z uwzglednieniem wspotczynnikow sy, oy 1 P

q-
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4.3.6 Porownanie rozkladow dawek uzyskanych eksperymentalnie i za pomoca
symulacji

Rozklady dawek uzyskane za pomocg komory Markus oraz detektorow
logicznych zamieszczone w poprzednim podrozdziale skonfrontowano z danymi

eksperymentalnymi. Poréwnanie wynikow przedstawia Rys. 4.21.
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Rysunek 4.21 Poréwnanie rozktadow wzglednych dawek glebokosciowych uzyskanych

eksperymentalnie i za pomoca: a) detektorow wodnych, b) modelu komory Markus.
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Porownanie symulacji z eksperymentem dowodzi, ze rozktady dawek uzyskane za
pomoca detektoréow logicznych i modelem komory Markus sa zbiezne z danymi

eksperymentalnymi.

Nalezy podkresli¢, iz obliczenia rozktadow dawek gltebokosciowych metoda
Monte Carlo za pomoca detektorow logicznych, sg prostsze ze wzgledu na trywialng
geometri¢ detektora logicznego i mozliwo$¢ otrzymania rozktadu w jednej symulacji, w
przeciwienstwie do obliczen modelem komory Markus, wymagajacych oddzielnej
symulacji dla kazdej glgbokosci. Cze$¢ wynikow przedstawionych w niniejszym

podrozdziale opublikowano w pracy [37].
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5. Podsumowanie

Wszystkie okreslone cele pracy zostaly osiggniete. Opracowano model wigzki
terapeutycznej promieniowania X o potencjale nominalnym 6MV generowanej przez
liniowy akcelerator medyczny Clinac 2300 i modele wigzek protonéow o energiach
15MeV, 30MeV, 60MeV i 80MeV. Do opracowania modeli wigzek zastosowano
profesjonalny kod MCNPX bazujagcy na metodzie Monte Carlo.

Za pomocg przygotowanych modeli wigzek, przeprowadzono symulacje
komputerowe, w ktorych wyznaczono szereg parametroOw stosowanych w dozymetrii
klinicznej. Dla wiazki promieniowania X — 6MV wyznaczono widma energetyczne i
srednig energi¢ w wodzie na roznych glebokosciach i dla réznych odlegtosci od osi
gtownej wiazki, dla szerokiego zakresu warunkéw napromieniania. Okazalo si¢, ze
zaro6wno ksztalt widm jak i Srednia energia W znacznym stopniu zaleza od glebokosci w

wodzie i pola napromieniowania.

Dla wiazek protonowych wyznaczono wspolczynniki perturbacyjne zwigzane ze
$ciankg 1 wneka komory jonizacyjnej PTW Markus 23343, cz¢sto uzywanej w pomiarach
dozymetrycznych. W ramach niniejszej pracy wykazano, ze rozklad dawek
glebokosciowych w wodzie uzyskany modelem komory Markus moze by¢ skutecznie
wyznaczony przez zastosowanie szeregu detektorow logicznych. Zastosowanie
detektorow logicznych znacznie skraca czas obliczen 1 umozliwia uzyskanie

precyzyjnych danych.

Symulacje (obliczenia) komputerowe, w ktorych wyznaczono wspoétczynniki
perturbacyjne p,an 1 Peay dla komory jonizacyjnej PTW 23343 Markus zostaly
przeprowadzone dla 2:10%- 1,6°10° protondéw Zrodlowych w zalezno$ci od parametrow
wigzki. Symulacje prowadzono do momentu, gdy blad statystyczny dla obliczonych
warto$ci dawek nie przekraczat 0,4 % obliczonej dawki w zakresie glebokosci przed

pikiem Bragga i 0,05% - 0,15% w obszarze piku Bragga.

Badania realizowane w ramach pracy doktorskiej byty zamieszczone w czterech
artykutach  opublikowanych ~w  czasopismach  specjalistycznych o  zasiegu
mi¢dzynarodowym i byly prezentowane na konferencjach  krajowych i
mi¢dzynarodowych. Badania beda kontynuowane 1 poszerzone o inne wigzki

terapeutyczne i komory jonizacyjne. Ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne podjetych
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badan, planuje si¢ opracowanie internetowej bazy danych zawierajacej juz uzyskane

wyniki prezentowane w niniejszej pracy, a takze wyniki przysztych badan.
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6.4 Streszczenie

W ramach przeprowadzonych badan modelowano dwa rodzaje wigzek
terapeutycznych: wigzke wysokoenergetycznego promieniowania X i protonéw. Celem
pracy bylo wyznaczenie waznych parametréw stosowanych w dozymetrii klinicznej za
pomocg opracowanych modeli wigzek terapeutycznych. Obliczenia wykonano metoda

symulacji komputerowych bazujacych na algorytmie Monte Carlo.

W pierwszej czesci badan za pomoca profesjonalnego kodu MCNPX opracowano
model glowicy akceleratora Clinac 2300 firmy Varian. Weryfikacje modelu
przeprowadzono poprzez poroéwnanie obliczonych i1 zmierzonych rozkladow dawek
glebokosciowych we wzorcowym os$rodku dozymetrycznych — wodzie. Rozktady dawek
glebokosciowych w wodzie wyznaczono dla SSD = 100 cm, dla trzech kwadratowych pol
napromieniania 0 wymiarach 3 cm x 3 cm, 10 cm x 10 cm oraz 40 cm x 40 cm. Pomyslna
walidacja opracowanego modelu wraz z modelem ukladu pomiarowego umozliwila
przystapienie do kolejnej cze$ci badan, w ktorej za pomoca tego modelu wyznaczono
widma energetyczne w wodzie, wzdtuz gtownej osi wigzki oraz w poprzek kierunku
propagacji wiazki na wybranych glebokosciach dla terapeutycznej wiazki
promieniowania X — 20 MV. Zbadano rowniez wptyw wielkosci kwadratowego pola
napromieniania na ksztalt widm energetycznych w wodzie oraz obliczono $rednig energie

wigzki dla wybranych warunkéw napromieniania.

Druga cze$¢ badan polegala na modelowaniu wigzek protonéw i komory
jonizacyjnej PTW 23343 Markus stosowanej w dozymetrii klinicznej. Bazujac na tych
modelach wyznaczono wspoélczynniki perturbacyjne puau, Peaw | Wypadkowy
wspotczynnik perturbacyjny p, dla szpilkowej wigzki protonowej o energiach: 15 MeV,
30 MeV, 60 MeV, 80 MeV. Okreslono takze wplyw rozmycia energetycznego i
przestrzennego wigzki na wspotczynniki perturbacyjne. Ponadto, dla wigzki protondéw o
energii 60 MeV opracowano model, w ktorym uwzgledniono wszystkie elementy uktadu
stosowanego przy pasywnym formowaniu wigzki odwzorowujac uktad stosowany na
stanowisku do terapii protonowej nowotworéw oka w IFJ PAN w Bronowicach. Badania
oparte na tym modelu wykazaly, ze rozklady dawek uzyskane za pomoca tzw. wodnych
detektorow logicznych i modelem komory Markus cechuja si¢ duza zgodnoscia i sg

kompatybilne z wynikami eksperymentalnymi.

-108 -



Abstract

In this work models of two therapeutic beams of high-energy X-rays and protons
were elaborated. The purpose of the investigation was the determination of significant
parameters used in clinical dosimetry, basing on the elaborated models. The calculations
were performed by means of computer simulations on the ground of the Monte Carlo

algorithm.

At the first stage of this work the head model of the Clinac 2300 linear accelerator
by Varian was elaborated with the use of the professional MCNPX code. Verification of
this model was carried out using the comparison between the calculated and measured
depth-dose distributions in the standard dosimetry medium — water. The depth-dose
distributions in water were determined for SSD = 100 cm and for three square radiation
fields of 3 cm x 3 cm, 10 cm x 10 cm and 40 cm x 40 cm. Successful validation of the
prepared model with the measuring system model made it possible to begin the next part
of this investigation in which the energy spectra along the central axis of the beam and in
the direction perpendicular to this axis in water were calculated. The spectral calculations
were performed for the therapeutic 20 MV X-ray beam. The influence of the radiation
field sizes on the shapes of the spectra in water were determined and the mean energy of

the beam was calculated for the chosen irradiation conditions.

At the second stage of this work the proton beams and the PTW 23343 Markus
type ionization chamber used in clinical dosimetry were modeled. On the base of these
models the perturbation factors p,q;, p.qp and the total perturbation factor p, were
calculated for the punctual proton beam with energies of 15 MeV, 30 MeV, 60 MeV, 80
MeV. The influence of energy and spatial spread on the perturbation factors was
determined. Moreover, the model of the real beam based on the passive system forming
the proton beam in the Institute of Nuclear Physics of Polish Academy of Sciences in
Bronowice was elaborated. The investigation basing on this model indicated that the
depth-dose distributions obtained with the use of the water logic detectors and with the

Marcus chamber model are compatible and they agree with the experimental results.
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