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Streszczenie

Brachyterapia jest kontaktowa forma radioterapii, gdzie Zrédfo promieniowania umieszczane
jest w ciele pacjenta bezposrednio w obszarze zmiany nowotworowej lub w jej bliskiej
okolicy. Dla powodzenia leczenia zasadnicze jest zaplanowanie i precyzyjne dostarczenie
zaplanowanej dawki promieniowania jonizujacego w obszar zmiany nowotworowej,
jednoczes$nie minimalizujgc oddzialywanie promieniowania na otaczajacq ja tkanke zdrowa.
Obecnie kontrola Zrédet stosowanych w brachyterapii oraz szacowanie dawki podawanej
w obszar zmiany nowotworowej opiera si¢ na dozymetrycznej wielkoSci referencyjnej
mocy kermy w powietrzu (RAKR, Reference Air Kerma Rate). Na podstawie doSwiadczen
z teleradioterapii, gdzie kontrola jakosci i planowanie dawek opiera si¢ na wielkoSci dawki
pochlonietej w wodzie, wydaje si¢ uzasadnione dazenie do wprowadzenia tej wielkoSci
dozymetrycznej rutynowo réwniez w brachyterapii.

W Polsce za pomocg brachyterapii (z wykorzystaniem okoto 60 systeméw do brachyterapii),
rocznie leczonych jest kilkanascie tysiecy pacjentow. Wszystkie stosowane w zakladach
brachyterapii przyrzady dozymetryczne, takie jak komory studzienkowe, sa wzorcowane
w zakresie kermy w powietrzu dla promieniowania gamma !°’Ir od wzorcéw drugiego
rzedu. W zwiazku z tym niniejsza praca jest wynikiem zapotrzebowania Gtéwnego Urzedu
Miar, instytucji odpowiedzialnej za przykazywane legalnych jednostek miar na grunt krajowy
oraz zapewnienie spdjnoSci pomiarowej w skali miedzynarodowej, na budowe wzorca
pierwotnego dla brachyterapii.

W ramach pracy doktorskiej powstato w Gtéwnym Urzedzie Miar stanowisko do pomiaru kemy
w powietrzu dla promieniowania gamma izotopéw °Co i '9%Ir, umozliwiajace przekazywanie
jednostki RAKR na grunt krajowy. Jednocze$nie w ramach pracy zbudowano stanowisko
wzorca dawki pochtoni¢tej w wodzie dla zrédet HDR. Zaproponowany uktad pomiarowy
jest unikalny na skale Swiatowg i opiera si¢ na jonometrycznej metodzie wyznaczania dawki
pochlonietej w wodzie. Wzorzec pozwala na odtworzenie jednostki dawki pochlonictej
w wodzie dla promieniowania gamma izotopu ®°Co w odleglosci 1,17 cm z niepewnoscia
rozszerzong ponizej 3 %. Zbudowane stanowisko jest stanowiskiem mobilnym, przetestowanym
w warunkach klinicznych, dzieki czemu poza wzorcowaniem bezpoSrednio w zaktadzie
brachyterapii umozliwia niezalezng weryfikacje stosowanego tam Zrddta.

W pracy wykazano, ze mozliwe jest wzorcowanie standardowo stosowanych w zakladach
radioterapii komor studzienkowych z niepewnoScig ponizej 3 %. Otwiera to nowe mozliwosci
dla stosowania w kontroli jakoSci w brachyterapii wielkoSci dawki pochtonietej w wodzie,
czego rezultatem bedzie zmniejszenie niepewnoSci i zwickszenie doktadnoSci wyznaczania
dawki terapeutycznej. Wynik doktoratu stanowi wiec kompleksowa propozycje realizacji
koncepcji ustanowienia dawki pochlonietej w wodzie jako wielkoSci referencyjnej w pomiarach
w brachyterapii.

Stowa kluczowe: brachyterapia, HDR, dawka pochlonigta w wodzie, wzorzec pierwotny,
komora jonizacyjna



Abstract

Brachytherapy is a radiotherapy method by which the sealed radioactive source is placed inside
or next to the area of interest (cancer/tumour). Therapy success strongly depends on the accuracy
of radioactive dose planning and the precision of dose delivery to the tissue with cancer cells.
For the quality assurance program in brachytherapy (dosimetry protocols) and calculation
of dose distribution key quantity is an air-kerma strength (RAKR).

In Poland, there are about 60 brachytherapy units and about dozen thousand patients
are treated with this method. Dosimetry of the radioactive gamma sources used in these
units, mainly based on well-chambers measurements, is traceable to air kerma secondary
standards for '°’Ir. Therefore goal of this work is to develop at Central Office of Measures
(GUM), which is a national metrological institute responsible for conformity and accuracy
of the national measurement standards and their traceability to the international measurement
standards, the primary standard for brachytherapy.

In this thesis, the development of brachytherapy standards at GUM is presented. It includes
development of air-kerma standard for ®°Co and '°’Ir brachytherapy HDR sources as well
as absorbed dose standard. The design of the absorbed dose standard is based on the ionometric
method, which is a unique solution for that type of measurements. Dose to water at a distance
of 1.17 cm from the °Co HDR source can be measured using this method with expanded
uncertainty lower than 3 %. Furthermore, full mobility of the standard allows to perform
measurements and calibration directly in the clinic. Therefore developed standard can be used
not only for calibration on-site but also for independent verification of the clinic’s HDR source.
In this work calibration of the well-chamber for the dose to water was performed with expanded
uncertainty lower than 3 Y%. That is a result that can be used for implementing in the clinical field
the procedures to determine dose directly from measurements of dose-to-water for individual
radioactive source. Overall it leads to lower the uncertainties of brachytherapy HDR source
calibration and source dosimetry.

Key words: brachytherapy, HDR, dose to water, primary standard, ionization chamber
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Wstep

Gtowny Urzad Miar (GUM) jest krajowa instytucjg metrologiczng NMI (National Metrological
Institute) odpowiedzialna miedzy innymi za przekazywane, z wykorzystaniem najwyzszej
doktadnoSci wzorcow, legalnych jednostek miar na grunt krajowy, oraz powiazanie krajowych
wzorcow z wzorcami innych krajow i zapewnienie tym spdjnoSci pomiarowej w skali
miedzynarodowej. W dziedzinie promieniowania jonizujacego GUM dysponuje wzorcami
kermy w powietrzu w polach promieniowania X w zakresie energii fotonoéw od 8 keV do 300 keV
oraz polu promieniowania gamma izotopéw cezu '3’Cs i kobaltu ®°Co oraz wzorcem dawki
pochtonietej w wodzie dla izotopu %°Co. Wielkosci te s wykorzystywane w szeroko pojete;
dozymetrii, czyli w praktycznym znaczeniu wykorzystywane s3 do oceny dawek otrzymanych
w wyniku oddziatywania promieniowania na organizm cztowieka.

Jednym z zadan statutowych GUM jest budowa nowych wzorcéw, podazajac
za potrzebami szeroko rozumianego rynku. W ostatnich latach dziatalnosci Urzedu
w dziedzinie promieniowania jonizujagcego skupia si¢ na budowie i rozwijaniu wzorcéw
dedykowanych wykorzystaniu promieniowania jonizujagcego w medycynie (zaréwno w terapii
jak i diagnostyce). Ma to zwigzek z dynamicznym rozwojem procedur medycznych
wykorzystujacych promieniowanie jonizujace, zarOwno na gruncie Swiatowym jak i krajowym,
co stwarza potrzeby w zakresie dozymetrii w ochronie radiologicznej personelu medycznego
i pacjenta, a takze dozymetrii kontrolnej dla zapewnienia jakoSci w procesie leczenia.
Radioterapia stata si¢ standardem leczenia nowotworéw i jest ciagle rozwijana pod katem
precyzji leczenia, jego skutecznosci a takze ograniczania skutkéw ubocznych.

W odpowiedzi na to zapotrzebowanie, w GUM we wspétpracy z Wydziatem Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej (MCHTR PW), powstat projekt ,,Budowa wzorca dawki pochtoni¢tej
w wodzie dla Zrédel stosowanych w brachyterapii”, ktéry zostal zakwalifikowany do drugiej
edycji programu ,,Doktoraty wdrozeniowe” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Niniejsza rozprawa doktorska jest opisem realizacji tego tematu.






Rozdzial 1

Wprowadzenie

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do realizowanego projektu wyjasniajac podstawy badanego
zagadnienia, opisujac biezacy stan wiedzy w temacie oraz przedstawiajac zalozenia i cele
rozwigzywanego problemu. W Rozdziale 2 opisane zostaty zastosowane metody pomiarowe
oraz obliczeniowe. Szczegély realizacji budowy stanowiska wzorca dawki pochlonictej
w wodzie dla zrédet stosowanych w brachyterapii oraz uzyskane wyniki pomiaréw wraz z analiza

i wnioskami zawarte sa w Rozdziale 3.

1.1 Brachyterapia jako forma radioterapii

Brachyterapia jest kontaktowa forma radioterapii, gdzie zrédto promieniowania jonizujacego
umieszczane jest w zmianie nowotworowej lub w jej poblizu. Terapia wykorzystuje szybki
zanik mocy dawki w zaleznosci od odlegtosci - dzigki czemu mozliwe jest zdeponowanie duzej
dawki w obszarze chorym przy jednoczesnym oszczedzaniu tkanki zdrowiej. Kluczowa jest
tu precyzja aplikacji zaplanowanej dawki. Brachyterapi¢ najczeSciej stosuje sie w potaczeniu
z teleradioterapig, chirurgig lub chemioterapiag, a w uzasadnionych przypadkach jest rowniez
skuteczna jako samodzielna metoda leczenia. Stosowana jest rowniez jako terapia fagodzaca
bol w przypadku nowotworéw rozsianych. Forma aplikacji dawki moze by¢ powierzchniowa,
Srédtkankowa, wewnatrzjamowa i moze by¢ podawana w czasie rzeczywistym.

W  brachyterapii Zrédlem promieniowania s3 zamkniete Zrddlta promieniotworcze
w postaci niskoaktywnych lub §rednioaktywnych implantéw statych (LDR —Low Dose Rate
oraz MDR — Medium Dose Rate) lub wysokoaktywnych Zrédet umieszczanych w ciele pacjenta

na krotki czas, zgodnie z zaplanowanym frakcjonowaniem dawki (HDR — High Dose Rate).
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Zamkniecie materialu promieniotwérczego w kapsule pozwala na utrzymanie integralnos$ci
Zrédla podczas aplikacji a takze na absorpcje promieniowania alfa oraz beta powstalych
podczas rozpadu Zrodta. W efekcie wykorzystywane jest wiec promieniowanie gamma
oraz charakterystyczne promieniowanie X izotopu.

Za 7rédia niskoaktywne uznaje si¢ takie Zrédla, dla ktérych moc dawki w czasie leczenia

nie przekracza 2 Gy-h~!. Stosowane izotopy to m.in.: cez '¥’Cs (w formie cylindréw,
kulek lub igiel), jod I, pallad '©Pd czy ztoto '®Au (w formie kapsulek — stalych
implantéw), czy stront *°Sr (w formie plytek do leczenia nowotworéw gatki ocznej). Najczesciej
wymagaja one recznej aplikacji, cho¢ stosowane sa rOwniez systemy automatyczne (do Zrodet
137Cs w formie kulek).
W przypadku zZrédet wysokoaktywnych (moc dawki powyzej 12 Gy/h) wykorzystuje
si¢ urzadzenia do automatycznej aplikacji zrédel — aparaty HDR (z ang. afterloader)
wraz z aplikatorami o odpowiedniej geometrii. Dzigki temu kontrolowany jest rozkfad
(rodzaj i liczba aplikatoréw, oraz sposéb ich rozmieszczenia), oraz wielko$¢ dawki
(czas aplikacji), wczeSniej odpowiednio zaplanowany i podzielony na frakcje zgodnie
z planem leczenia. Frakcjonowanie dawek jest w przypadku Zrédet HDR konieczne,
poniewaz aplikacja catkowitej dawki jednorazowo powodowalaby znaczace skutki uboczne
[Suntharalingam et al., 2005, Li, 2006].

Powszechnie stosowanym izotopem jest iryd '°?Ir, ale wykorzystywany jest réwniez kobalt
0Co, ktéry ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne moze nie$¢ za soba pewne korzysci
[Strohmaier and Zwierzchowski, 2011]. W typowych Zrédtach HDR material promieniotwdérczy
zamkniety jest w metalowej kapsulce o dlugosci ok. 3-4 mm i Srednicy okoto 1 mm,
przyspawanej do metalowej linki ktéra pozwala na stosowanie automatycznego pozycjonowania
#rédta w aplikatorach. Izotop '°?Ir do aparatu HDR aplikowany jest z poczatkowa aktywnoscia
okoto 370 GBq, izotop ®°Co natomiast ok. 74 GBq. Srednia energia fotonéw emitowanych
z izotopu '?Ir to 0,38 MeV i jest znacznie nizsza od $redniej energii emitowanej przez
%0Co, wynoszacej 1,25 MeV. Mimo Ze biologiczna odpowied? tkanki na oba widma jest
poréwnywalna, to promieniowanie irydu jest jednak mniej penetrujagce i wymaga mniejszej
ostonnosci niz kobalt. Kolejng zasadnicza r6znicg jest czas potowicznego zaniku obu izotopow
(74 dni dla "?Ir i 5,3 lat dla ®°Co), co ma wplyw na ekonomie ich eksploatacji. Ze wzgledu
na utrzymanie odpowiedniej aktywnosci zrédta podlegaja okresowym wymianom. Zrédto °Co
moze byé wymieniane co 5 lat w poréwnaniu do 4 wymian '°’Ir w ciggu roku. Szczegély

dotyczace Zrodet stosowanych w GUM zostaty opisane w dalszej czeSci pracy w rozdziale 2.5.1.
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Leczenie z wykorzystaniem brachyterapii HDR zasadniczo skfada si¢ z dwdéch etapow —
planowania leczenia oraz aplikacji dawki. Planowanie leczenia odbywa si¢ z wykorzystaniem
specjalnych komputerowych systeméw wyposazonych w modele Zrédet promieniotwdérczych
i algorytmy obliczajace rozklad mocy dawki w ciele pacjenta. Sg one elementem
dedykowanych programéw do planowania leczenia, z reguly zapewnianych przez
producentéw aparatow HDR. Pozwalaja one na modelowanie (dwu- lub tréjwymiarowo)
dawki w obszarze chorobowo zmienionym na podstawie parametrow Zrddia (aktywnosc,
izotop) oraz pozycji (zastosowanego aplikatora) i czasu umiejscowienia Zrodta w tkance.
Zgodnie z , Raportem na temat stanu radioterapii w Polsce na dzien 31.12.2021 r.”
[Sktadowski, 2022] w Polsce funkcjonuje okoto 60 systeméw do brachyterapii, z czego ponad
90 % to systemy HDR. Leczenie z wykorzystaniem tej formy radioterapii dotyczy rocznie
okoto 12 000 pacjentéw onkologicznych i jest prowadzone w zaktadach radioterapii majacych
status prawny podmiotu leczniczego. W poréwnaniu z innymi panstwami Unii Europejskiej,
Polska plasuje si¢ na nizszym Srednim poziomie jeSli chodzi o wykorzystanie radioterapii
w leczeniu nowotworowym, do rekomendowanego minimalnego poziomu dost¢pnosci tej formy
leczenia wymagany jest wzrost ogélnie rozumianych aparatéw do radioterapii o ok. 40 sztuk
(w tym aparatéw HDR o 20 sztuk). Bioragc pod uwage perspektywe dalszego (koniecznego)
rozwoju brachyterapii w Polsce podjecie dziataii majacych na celu zwigkszenie metrologicznego

wsparcia tej dzieciny jest jak najbardziej zasadne.

1.2 Zagadnienia metrologiczne w brachyterapii

Efekt leczenia za pomocg brachyterapii zalezy od wielu czynnikéw, w tym: szczegdtowego
algorytmu zastosowanego do okreSlenia rozktadu dawki w chorej tkance (czas i rozktad
dawki), algorytmu uzywanego do obliczen rozktadu dawki, metod stosowanych do wyznaczenia
aktywnosci Zrodia, dawki zaplanowanej i podanej w czasie leczenia. Dlatego zapewnienie
najwyzszych standardéw w calym procesie terapii (w tym przygotowania Zrédta, planowania
i aplikacji dawki) jest niezwykle istotne oraz ma bezpoSredni wpltyw na zdrowie pacjenta
i bezpieczenstwo 0s6b postronnych, zwlaszcza personelu medycznego. Zapewnienie jakoSci
(QA — z ang. Quality Assurance) jest wiec pojeciem kluczowym i jest tu rozumiane
jako udokumentowanie, ze stawiane sobie cele (np. definiowane jako wielkoSci konkretnych

parametrow) zostaly osiggnicte.
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W przypadku brachyterapii jest to potwierdzenie, ze wielkoSci dozymetryczne determinujace
skuteczno$¢ leczenia sg adekwatne i znane z okre$long doktadnoScig [Richardson et al., 2023].

Proces ten jest wspierany przez miedzynarodowe organizacje, ktére regularnie i na biezaco
(reagujac na rozwdj radioterapii i jej nowe potrzeby) publikuja réznego rodzaju dokumenty,
przewodniki, wskazéwki dotyczace QA. Sa one skierowane do réznych grup uzytkownikéw.
Poczawszy od fizykéw medycznych, po laboratoria wzorcujace przyrzady dozymetryczne
i zapewniajace spOjnoS¢ pomiarowa na terenie kraju. Do najwiekszych organizacji nalezy
Amerykanskie Stowarzyszenie Fizykow Medycznych (AAPM), Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (IAEA), czy Europejskie Stowarzyszenie Radioterapii Onkologicznej
(ESTRO) oraz ich grupy robocze.

Kazde Zrodlo stosowane w brachyterapii charakteryzuje si¢ za pomoca trzech wielkosci:
czasu potowicznego zaniku, aktywnosci i aktywnoSci wlaSciwej oraz rodzaju i widma energii
emitowanego promieniowania. WielkoSci te determinuja wykorzystanie konkretnych izotopéw
w leczeniu danego typu nowotworéw oraz w planowaniu terapii.

W 2006 roku AAPM ustalito parametry dla Zrédet fotonowych o energiach wickszych
niz 50 keV stosowanych w brachyterapii, ktére powinny by¢ wyznaczane zgodnie
z jednoznacznie okreSlonymi procedurami i standardami [Li et al., 2007]. Znalazty si¢ wsrod

nich mi¢dzy innymi zalecenia takie jak:

* Rozktad dawki (wykorzystywany do celéw planowania leczenia) dla pojedynczego
komercyjnie dostepnego Zrédta powinien by¢ wyznaczony na podstawie dwoch metod:
eksperymentalnej i za pomoca symulacji metodami Monte Carlo (MC), najlepiej
przez przynajmniej jedng instytucje niezalezng od dostawcy Zrddta;

» Moc 7rédla' powinna byé podana przez jego dostawce w jednostkach mocy
kermy w powietrzu;

» Kalibracja Zrédta dopuszczonego do uzytku w warunkach klinicznych powinna miec
spOjno$¢ pomiarowa z wzorcami pierwotnymi NMI w dostepnym zakresie (zaleznie
od tego czy dostepne sg wzorce pierwotne mocy kermy w powietrzu dla Zrédet HDR)
lub wzorcami drugiego rzedu;

* Dostawca powinien systematycznie bra¢ udzial w poréwnaniach mi¢dzylaboratoryjnych
w formie niezaleznej kalibracji swoich Zrédet promieniotwérczych lub przyrzadéw

sktadajacych si¢ na system kalibracji;

"Pojecie mocy Zrédta nie jest pojeciem scistym, na potrzeby niniejszej rozprawy jest stosowane w rozumieniu
sily oddziatywania Zrédta na tkanke, opisang zaleznie od kontekstu poprzez rézne wielkosci fizyczne Zrédta, jak
aktywno$¢, moc kermy czy zdeponowana dawka.
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Zalecenia te pokazujg, ze istotna z punktu widzenia jakoSci jest mozliwoS¢ niezaleznej
oceny mocy Zrddta (niezaleznej od dostawcy/producenta) oraz sp6jno$¢ pomiarowa przyrzadoéw
dozymetrycznych stosowanych do weryfikacji parametréw Zrédta. W tym celu wazne jest
zapewnienie przez krajowe instytuty metrologiczne wysokiej jakoSci wzorcéw i zapewnienie

ich odniesienia do migdzynarodowego ukfadu jednostek miar.

1.2.1 WielkoSci stosowane w brachyterapii

Podstawowg wielkoScig charakteryzujaca kazde Zrédto promieniotwoércze jest jego aktywnosé
A definiowana jako liczba rozpadéw promieniotwérczych danej iloSci nuklidu w jednostce
czasu, podawana w bekerelach 1 Bq = 1 s~'. W przypadku 7rédet stosowanych w brachyterapii,
czyli Zrédet o okreS§lonych granicznych rozmiarach a wigc i granicznej iloSci materialu
promieniotworczego, wielkoScig opisujacg ich moc jest aktywnos¢ witasciwa (st¢zenie
promieniotworcze), czyli aktywnoS$¢ odniesiona do jednostki masy danej iloSci radionuklidu.
Graniczne wymiary sg istotne dla Srédtkankowej formy brachyterapii, gdzie wymagane sa mate
rozmiary Zrédta przy jednoczesnej duzej aktywnosci Zrddta (silnym oddziatywaniu na tkanke).

Czas potowicznego zaniku T, radionuklidu jest to czas, po ktérym w wyniku rozpadu
liczba jader spadnie do potowy [Strzatkowski, 1978], a wiec i aktywnoS¢ zrdédia spada
o potowe w stosunku do swojej pierwotnej wartoSci. W brachyterapii czas potowicznego
zaniku determinuje sposob postepowania ze zroédlem, czyli jego przydatnos¢ od czasu produkcji
do czasu jego wykorzystania w terapii. Typowe Zrédta HDR, co zostalo juz wcze$niej
wspomniane, majg czasy potowicznego zaniku pozwalajace na wykorzystanie jednego Zrddta
w terapii wielu pacjentéw zanim jego aktywnoS$¢ spadnie do zbyt niskiej z punktu widzenia
efektywnosSci terapii (zbyt dlugi czas sesji terapeutycznej) wielkosSci. Czas zycia Zrodla
w kombinacji z jego aktywnoScig determinuje wykorzystanie radioizotopu jako implantu
statego, lub czasowego jak w przypadku terapii HDR. Krétkie czasy potowicznego zaniku
powinny by¢ uwzgledniane w wyznaczaniu dawki od danego Zrédta.

Srednia energia fotonéw emitowanych przez 7rédio determinuje przenikliwo§é
promieniowania. Z jednej strony Zrédia emitujgce fotony o wyzszej energii zapewniajg transfer
wickszej dawki do wigkszej objetosci chorej tkanki, z drugiej strony wymagajg stosowania
wiekszej ostonnosci w celu ochrony oséb postronnych. W przypadku terapii HDR mozliwe jest
automatyczne pozycjonowanie i przesuwanie Zrédla w ciele pacjenta oraz, dzigki zastosowaniu

Zrédet o wysokiej aktywnosci, frakcjonowanie zalecanej dawki.
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Wymienione powyzej wielkoSci fizyczne w kontekScie wspdtczesnej radioterapii sg
raczej elementem historycznego podejScia do charakteryzowania Zrédet promieniotworczych.
Ocena mocy Zrédla jest tu problematyczna, poniewaz czym innym jest elementarna liczba
rozpadéw a czym innym efektywna dystrybucja dawki uwzgledniajaca ksztalt i wymiary
kapsutki ze Zrédtem (nieréwnomierny rozktad dawki) oraz oddzialywanie z materialem
obudowy (pochtanianie i rozpraszanie promieniowania). Wspétczesne metody charakteryzacji
Zrédfa opieraja si¢ wigc na wielkoSciach fatwo mierzalnych na zewnatrz kapsutki ze Zrédtem.
Zgodnie z rekomendacjami ICRU [Bidmead, 1986, Das, 1998] wielkoScig charakteryzujaca
7rédla gamma jest referencyjna moc kermy w powietrzu (Kuir(dye #))air, O0znaczana réwniez
jako RAKR (z ang. Reference Air Kerma Rate), i zdefiniowana jako moc kermy w powietrzu
w odlegtosci referencyjnej d,. r = 1 m, uwzgledniajgca poprawki na rozpraszanie i pochanianie
w powietrzu. Jednostka RAKR jest 1 Gy - s~!, dla 7zrédet HDR otrzymuje si¢ wielkosci podawane
w Gy - h™' i mGy - h~! [Suntharalingam et al., 2005].

AAPM rekomenduje natomiast stosowanie wielkosci sity kermy w powietrzu’ Sk
(z ang. Air Kerma Strength, wprowadzona w [Nath et al., 1987]). Wielko$¢ ta zdefiniowana
jest wzorem 1.1, jako dawka w powietrzu mierzona w osi w kierunku poprzecznym do Zrddta,

w duzej odlegtosci od Zrédta (pozwalajacej na opisanie Zrodta modelem Zrédta punktowego).

Sk = (Kair(dref))air : drzef (L.1)
Gdzie:
Sk sifa kermy w powietrzu (Air Kerma Strength);
Kair referencyjna moc kermy w powietrzu (Reference Air Kerma Rate);
dref odlegtos¢ referencyjna;

Jak pokazuje wzor 1.1 przy referencyjnej odlegtosci 1 m warto$¢ liczbowa referencyjnej
mocy kermy w powietrzu jest rowna wartoSci liczbowej sity kermy w powietrzu. Réznice
stanowig jedynie jednostki, ktére dla sity kermy w powietrzu Sx wynosza 1 uGy - m?-h~!

i dla uproszczenia oznaczane sg symbolem 1 U.

2W jezyku polskim nie ma jednoznacznie okreslonego nazewnictwa rozrézniajacego wielkosci RAKR i Sk.
Dla obu z nich uzywa si¢ pojecia referencyjna moc kermy w powietrzu, a rozrdznienie widoczne jest jedynie
w uzytym symbolu lub jednostkach. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto jednak osobne nazewnictwo dla obu
wielko$ci aby podkresli¢ réznice pomiedzy nimi.
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WielkoScig docelowa jest dawka pochtonigta w tkance. AAPM (doktadniej — Grupa

Zadaniowa Komitetu Radioterapii TG 43) wydaje szczegétowe rekomendacije
dotyczace dozymetrii oraz formalizmu wyznaczania dawek ([Rivard et al., 2004]
oraz [Rivard et al., 2007], [Nath et al., 1995]). Omawiane protokoty opisuja procedure
wyznaczenia przestrzennego rozktadu dawki wokét Zrédta promieniotwoérczego.
Od pierwszej publikacji z 1995 roku [Nath et al., 1995] znaczaco zmienita si¢ liczba i rodzaj
wykorzystywanych Zrddet, a takze mozliwos$ci pomiarowe i obliczeniowe. Niezaleznie jednak,
czy mowimy o formalizmie 2D, czy o najnowszych metodach obliczania dawki i planowania
leczenia 4D, do wyznaczania dawki w wodzie korzysta si¢ z wielkoSci Sx — sity kermy
W powietrzu.

Formalizm AAPM TG-43 opisuje dawke w sferycznym uktadzie wspétrzednych, dzieki
czemu jest to formalizm uniwersalny, uwzgledniajacy niejednorodnosSci wynikajace z typu
zrodia. Referencyjnym punktem jest tutaj (rg, 6g), gdzie ro = 1 cm i 6y = /2, czyli punkty
lezace w plaszczyznie prostopadiej do osi symetrii Zrédta w odleglosci 1 cm. We wzorze 1.2
pojawiaja sie funkcje geometryczne pozwalajace opisaé rozktad mocy dawki D (r, 6) wynikajacy

z tego, ze zrédlo nie jest punktowe ale jest obiektem rzeczywistym i zwymiarowanym.

. Gi(r,0
Do) = Sg-A- 2L o ) (0 (1.2)
G L(ro, o)
Gdzie:
Sk sifa kermy w powietrzu;
A stata mocy dawki zdefiniowana jako moc dawki w punkcie referencyjnym odniesiona

do referencyjnej mocy kermy;

Gr(ro,00) funkcja geometryczna, ktéra uwzglednia liniowe wymiary 7Zrédla, skonstruowana
w taki sposéb, ze dla Zrédia punktowego jest proporcjonalna do 1/r;

gr(r) wielko$¢ opisujaca zmian¢ dawki w plaszczyZnie poprzecznej do Zrédta, wynikajaca
z pochtaniania i rozpraszania fotonéw;

F(r,0) funkcja opisujaca dawki w zaleznoSci od kata 6 wzgledem ptaszczyzny prostopadiej

do osi symetrii Zrodfa.

Aby utatwi¢ i ujednolici¢ obliczanie dawek dla Zrddet stosowanych w brachyterapii, dane
dotyczace poszczegdlnych funkcji ze wzoru 1.2 dla stosowanych Zrédet zostaty stabelaryzowane
z inicjatywy grupy AAPM-ESTRO. Tabele dla konkretnych modeli Zrédet mozna znalezé
w [Perez-Calatayud et al., 2012] oraz w formie bazy danych [Safigholi et al., 2023].
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1.2.2 Propagacja niepewnosci

Niepewnosci zwiazane z wielkoSciami dozymetrycznymi (i nie tylko) pojawiaja si¢ na kazdym
etapie radioterapii, co bezposrednio wptywa na niepewnoS¢ wartoSci dawki ktora otrzymuje
pacjent a wiec takze na jakoS¢ leczenia.

W pracy [Kirisits et al., 2014] zostala opisana, na podstawie zgromadzonych danych
literaturowych, propagacja niepewnosci od wartoSci sity kermy w powietrzu do dawki
dostarczanej pacjentowi. Zaczynajac od niepewnosci Sk na poziomie 2 % (k=1) dla wielkosci
zmierzonej w szpitalu, koficowa niepewnos$¢ dla wartosci dawki aplikowanej pacjentowi osigga
5-12 9% zaleznie od procedury leczenia. Pierwszy wklad do niepewnosci stanowi system
planowania leczenia, w ktérym podstawowym krokiem jest przeliczenie mocy kermy na warto$¢
dawki pochlonietej w wodzie. Przeliczenie odbywa si¢ na podstawie danych tabelarycznych
i protokotu opisanego w [Nathetal., 1995, Rivardetal., 2004, Rivard et al., 2007].
Na tym etapie niepewnoS$¢ wzrasta do 3-4 Y%. Dalsze zwigkszanie niepewnoSci ma zwigzek,
uzywajac pewnego uogolnienia, z roznicami pomiedzy indywidualnym planowaniem leczenia
arzeczywistym rozktadem dawki — r6znice wynikajace z r6znej gestosci tkanek, niedoktadnosci
pozycjonowania Zrodta w ciele pacjenta, zmian pomiedzy frakcjami.

Obszary, w ktorych mozliwa jest praca nad zmniejszeniem niepewnoSci sa wiec jasno
zidentyfikowane, a od strony metrologicznej dotycza zmniejszenia niepewnosci wyznaczania
wielkoSci wejSciowej do systemOw planowania leczenia. Obecnie jest to referencyjna moc kermy
w powietrzu, jednakze stosowanie dawki pochtoni¢tej w wodzie jako wielkoSci odniesienia
pozwolitoby na skrécenie faficucha propagacji niepewnoSci.

Raport grupy AAPM TG No. 138 i GEC-ESTRO [DeWerd etal., 2011] zwraca
uwage na wlasciwg ocen¢ niepewnoSci dla brachyterapii i przedstawia rekomendacje
jak poprawnie dokonaé szacowania niepewnoSci. W raporcie uwage zwrdocono na techniki
pomiarowe, w tym na uwzglednianie charakterystyki poszczegdlnych rodzajéw dawkomierzy.
Praca wspomina réwniez istotny aspekt dotyczacy kontroli mocy kermy podanej przez
producenta Zrédta, poprzez pomiary wykonane u uzytkownika (w zakladzie radioterapii).
Warto$¢ Sk podana przez producenta jest obarczona swoja niepewnoscia i czesto jest wartoScig
usredniong dla danego typu (partii) Zrédel. Niezalezny pomiar tej wielkosci, szczegdlnie
przy uzyciu przyrzadu wywzorcowanego od wzorca mozliwie jak najwyzszego rz¢du, pozwala

zweryfikowac te warto$¢ i zmniejszy¢ niepewnos¢.
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1.3 Spdjnosé pomiarowa w brachyterapii

Jak zostalo wczesniej wspomniane, wlasciwie wykonane pomiary i ocena dawki z okreSlong
(mozliwie najmniejszg) niepewnoSciag sa kluczowym elementem radioterapii. Spdjnos¢
pomiarowa jest pojeciem z dziedziny metrologi, ktére okreSla zapewnienie odniesienia
danych pomiaréw do wzorca panstwowego lub mig¢dzynarodowego jednostki miary poprzez
nieprzerwany taficuch poréwnan o znanych niepewnoSciach.

W  przypadku procedur medycznych realizowanych w ramach brachyterapii

odpowiedzialno$¢ za jakos¢ i wiarygodno$¢ pomiaréw dzieli si¢ pomiedzy fizykéw medycznych
w zaktadach radioterapii, ktérzy sg odpowiedzialni za kontrolowanie parametréw terapii poprzez
pomiary zZrédet promieniowania regularnie wzorcowanymi dozymetrami oraz krajowe instytuty
metrologiczne odpowiedzialne za zapewnienie spdjnosci pomiarowej i faricucha poréwnan
do koricowego uzytkownika.
Rola NMI polega réwniez na wsparciu Srodowiska medycznego poprzez zapewnienie
i rozwijanie wzorcéw o jak najlepszej doktadnosci i oferowaniu wzorcowania dla aktualnych
technik leczenia. Dlatego réwnie istotne jest uczestnictwo NMI w miedzynarodowym
Srodowisku metrologicznym, m.in. poprzez udzial w grupach roboczych réznych organizacji
czy projektach naukowo-badawczych, gdzie dyskutowane sg potrzeby i mozliwoSci rozwoju
nowych wzorcow i stanowisk pomiarowych.

Zgodnie z zaleceniem Grupy Roboczej Standardow w Brachyterapii BSWG(D),
BIPM uruchomito po 2005 roku poréwnania dla wielkoSci referencyjnej mocy kermy
w powietrzu (RAKR) dla Zrdédet 1921y (poréwnania oznaczane jako BIPM.RI(I)-KS)
[BIPM, 2014]. Motywacja do tych dziatan byl fakt, ze stosowanie w medycynie Zrddet
HDR obarczone jest duzg (w odniesieniu do negatywnych skutkéw jakie moze powodowad
u pacjenta) niedoktadnoScia. Wynika ona z wielu przyczyn, wspomnianych juz w czesci 1.2.2.
Wymagania dotyczace doktadnosci dostarczanych w radioterapii dawek zostaly okreSlone
na poziomie niepewnosci standardowej 3,5 %, co wynika z faktu, ze Srednio zmiana dostarczanej
dawki o 7 % (k=2) moze powodowac¢ zmian¢ prawdopodobienistwa uszkodzen tkanek zdrowych
z 25 Y% do 50 % [Mijnheer et al., 1987]. Poréwnania kluczowe BIPM maja za zadanie ustali¢
poziom spoOjnoSci pomiarowej pomiedzy krajowymi instytutami w zakresie wielkoSci RAKR
dla zrédet HDR "Ir.

19



Do roku 2023 w poréwnaniach udzial wzieto pie¢ NMI z: Japonii (AIST-NMIJ), Niemiec
(PTB), Wielkiej Brytanii (NPL), Holandii (VSL) oraz Kanady (NRC). Zalozeniem poréwnar
jest wzorcowanie przez poszczegllne osrodki dwéch komér transferowych wystanych
przez BIPM, komory naparstkowej typu NE2571 oraz komory studzienkowej typu
HDR 1000 Plus, w jednostkach RAKR. Ze wzgledu na to, ze BIPM nie posiada Zrédet
irydowych HDR, komory transferowe przed i po wzorcowaniach w NMI sg sprawdzane w polu
promieniowania gamma izotopu ®°Co i polu promieniowania X 250 kV — komora naparstkowa,
oraz dla zrédet wzorcowych '®*™Ho i '37Cs — komora studzienkowa.

NMI w trakcie poroOwnan wyznaczaja wspotczynniki wzorcowania dla swojego typu Zrddia
HDR dla obu komor, cho¢ do wyznaczenia poziomu sp6jnosci dedykowany jest wspotczynnik
wzorcowania dla komory NE2571. Przeglad metod stosowanych przez NMI mozna znalez¢é

w pracy [Soares et al., 2009].

1.3.1 Wzorce dawki pochloni¢tej w wodzie

Dla 7rédet stosowanych w brachyterapii, w szczegdlnosci Zrédel wysokoaktywnych HDR,
instytucje metrologiczne oferuja obecnie sp6jnos¢ pomiarowa jedynie od wzorcéw pierwotnych
referencyjnej mocy kermy w powietrzu RAKR dla promieniowania gamma izotopu '*Ir.
W Europie, ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania zZrodet irydowych nie ma réwniez wzorcow
RAKR dla promieniowania gamma izotopu °°Co HDR.

Jezeli chodzi o spojnos¢ pomiarowa dawki pochlonietej w wodzie w chwili obecnej zaktady
radioterapii bazuja na spdjnoSci pomiarowej z wzorcami dla promieniowania gamma izotopu
%0Co i wysokoenergetycznego promieniowania gamma. Od lat istnieje jednak w Srodowisku
metrologicznym zainteresowanie budowa wzorcéw dawki pochlonietej w wodzie dla Zrodet
stosowanych w brachyterapii (zaré6wno LDR jak i HDR).

Istniejg trzy podstawowe (pierwotne) metody wyznaczania dawki pochtoni¢tej w wodzie —
metoda jonometryczna, kalorymetryczna i chemiczna. Kazda z tych metod oparta jest o inne
zjawisko fizyczne co determinuje zalety i wady kazdej z metod od fatwosSci budowy stanowiska,
zasady jego dziatania i koficowej niepewnosci metody [Seuntjens and Duane, 2009]. W kazdej
z tych metod bezpoSrednio wyznaczang wielkoscig jest dawka pochtonigta w danym materiale
(powietrze, grafit, woda), ktdéra nastepnie wymaga przeliczenia na warto$¢ dawki pochlonietej

w wodzie za pomocg odpowiednich wspétczynnikéw wyznaczanych metodami Monte Carlo.
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Metoda kalorymetryczna

Metoda kalorymetryczna wykorzystuje zjawisko wzrostu temperatury w danym materiale
w wyniku pochloni¢cia dawki promieniowania. Opiera si¢ na prostej zaleznoSci pomiedzy
dawka D,, pochlonieta w materiale a przyrostem temperatury A7,, w masie rdzenia, co mozna

zapisa¢ w postaci wzoru 1.3 [Andreo et al., 2017, rozdz. 11.4].

D,, =cp - AT, (1.3)
Gdzie:
Dy, dawka pochtoni¢ta w danym materiale;
AT, przyrost temperatury w masie rdzenia wykonanego z danego materiatu;
Cm ciepto wlasciwe danego materiatu;

Metoda ta jest bezpoSrednia metoda pomiaru dawki, wymaga jednak uwzglednienia szeregu
czynnik6w majacych wplyw na pomiar temperatury. Mierzona temperatura rdzenia wymaga
korekcji na wszelkie zmiany temperatury rdzenia i obudowy pojawiajace si¢ w czasie pomiarow.
Ich niwelacja sprowadza si¢ do skutecznej izolacji cieplnej i stabilnych warunkéw otoczenia.
Pomiar temperatury wymaga réwniez korekcji na zakiécenia spowodowane samymi czujnikami
do pomiaru temperatury czy niejednorodno$ciami materiatu. Istotnym czynnikiem jest
rowniez doktadne okreslenie pojemnosci cieplnej materiatu rdzenia, co moze by¢ korygowane
poprzez tzw. kalibracje elektryczng czujnikéw temperatury. Uwzglednia si¢ réwniez fakt,
ze nie cala energia promieniowania przekazywana do rdzenia jest oddawana w postaci ciepta —
jest to tzw. heat defect.

Wzorce kalorymetryczne sa powszechnie uzywane przez NMI. Najczesciej stosowane sa
kalorymetry wodne lub z rdzeniem grafitowym. Kalorymetr wodny ma t¢ zalete, ze nie wymaga
dodatkowych przeliczen z innego medium na wode — dawka jest wyznaczana bezpoSrednio
w wodzie. Zmiany temperatury sg jednak bardzo subtelne (0,24 mK na 1 Gy), a sama konstrukcja
i pomiary z uzyciem takiego kalorymetru — skomplikowane. Kluczowym czynnikiem jest tutaj
czysto$¢ i temperatura zastosowanej wody (najczeSciej pomiary wykonuje si¢ w temperaturze
4 °C) oraz jej pojemnoS¢ cieplna, a co za tym idzie, czas stabilizacji catego uktadu (ponad 20 h)
[Daures and Ostrowsky, 2005].

Kalorymetr grafitowy wykorzystuje fakt, ze w graficie pod wptywem promieniowania zachodza
zjawiska bardzo podobne jak w wodzie. Stan skupienia i wlasciwosci fizyczne grafitu znaczaco

utatwiajg konstrukcje takiego kalorymetru, w poréwnaniu z kalorymetrem wodnym.
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Wymagane jest jednak przeliczenie dawki pochtonigtej w graficie na dawke pochtonigta
w wodzie za pomocag wspotczynnikéw wyznaczanych metodami Monte Carlo, co zawsze
wigze si¢ z dodatkowa niepewnoScig. W przypadku grafitu zmiany temperatury sg wicksze
niz dla wody (1,4 mK na 1 Gy) a caly uktad stabilizuje si¢ znacznie szybciej (ok. 3 h).
Niepewnos¢ tej metody waha si¢ od 0,3 % do 0,5 %. Nie jest to jednak metoda prosta
w uzytkowaniu gtéwnie ze wzgledu na skomplikowang budowe takiego wzorca (badZ samego
kalorymetru, jak w przypadku kalorymetru wodnego, badZ ze wzgledu na elektroniczne uktady
pomiaru). Uktady te, ze wzgledu na swoje gabaryty (uktad elektroniki, chtodzenia, stabilizacji
temperatury i utrzymania wysokiej prozni) nie moga by¢ stosowane w warunkach innych
niz laboratoryjne. Wedtug [Allisy-Roberts and Burns, 2005] jest to jednak najpowszechniej
stosowana metoda przez NMI dla wzorcéw pierwotnych, wymaga jednak aby w laboratoriach
NMI znajdowata si¢ petna infrastruktura wraz ze zrédlem promieniowania (co podnosi koszty
calej inwestycji). Mimo, ze istniejg nowsze wyniki poréwnan mi¢dzynarodowych dla wielkoSci
dawki pochtonietej w wodzie nadal przewazajaca wickszoS¢ z nich opiera si¢ na metodzie

kalorymetrycznej.

Metoda chemiczna

Metoda chemiczna opiera si¢ na dozymetrach Frickego, czyli roztworze kwasu siarkowego
zawierajacym jony zelaza (Fe’*), ktére pod wplywem promieniowania jonizujacego ulegaja
utlenieniu do jonéw tréjwartosciowych (Fe**), co z kolei powoduje zmiane wiasciwosci
optycznych roztworu proporcjonalne do zaabsorbowanej dawki . Warto§¢ dawki w roztworze
Frickego D jest tutaj proporcjonalna do zmian gestoSci optycznej roztworu AOD poprzez

zalezno$¢ opisang wzorem 1.4 [Andreo et al., 2017, rozdz. 11.5].

Dy = A0D (1.4)
Pf Ef G(F€3+)L
Gdzie:
pr gesto$¢ roztworu;
L droga optyczna czyli grubo$¢ roztworu;
€r wspotczynnik ekstynkcji opisujacy réznice pomiedzy liniowym wspéiczynnikiem
pochtaniania dla zelaza i dla jonéw zelaza;
G(Fe") wydajno$é chemiczna jonéw Fe’*.
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Metoda ta, dla wyznaczenia dawki pochtonietej w wodzie, poza wyznaczeniem
wspotczynnika konwersji pomiedzy dwoma materiatami: roztworem Frickego i wodg, wymaga
wyznaczenia wydajnosci chemicznej jonéw z uwzglednieniem jej zaleznoSci od energii
promieniowania. Wedtug [Seuntjens and Duane, 2009] metoda ta osigga niepewnosci ponizej
0,5 % (nawet do 0,1 %). Nie jest to jednak metoda stosowana powszechnie jako wzorzec

pierwotny a bardziej jako metoda kontrolna dla pomiaréw z uzyciem innych metod.

Metoda jonometryczna

Metoda ta wykorzystuje zjawisko jonizacji w gazie znajdujacym si¢ w objetoSci czynnej
komory jonizacyjnej. Komora umieszczana jest w punkcie pomiarowym w fantomie wodnym.
Jesli konstrukcja komory tego wymaga, dodatkowo umieszcza si¢ ja w wodoszczelnej ostonce.
Jako punkt referencyjny dla promieniowania gamma izotopu ®°°Co przyjeto punkt znajdujacy
sie na gtebokosci 5 g/cm?. W metodzie tej dawka pochfonigta w wodzie jest proporcjonalna
do fadunku wytworzonego w procesie jonizacji gazu (najczesSciej powietrza) znajdujacego sie
w objetosci czynnej komory. Cho¢ same pomiary z wykorzystaniem komor jonizacyjnych
sq malto problematyczne, metoda ta wymaga uwaznego uwzglednienia wszystkich niezbednych
wspotczynnikéw poprawkowych.

Na warto$¢ zmierzonej dawki wptywa sama obecno$¢ komory w punkcie pomiarowym
a takze obecnos$¢ materiatéw innych niz woda na drodze promieniowania (Scianki fantomu,
ostonka komory itp.). Konieczna jest rowniez konwersja dawki na warto$S¢ w wodzie z wartosci
zmierzonej w gazie, do czego wykorzystuje si¢ obliczenia metodami MC.

Metoda ta wraz z wymaganymi w niej poprawkami zostala szczegétowo przedstawiona
w rozdziale 2.

Niepewnos$¢ metody jonometrycznej w duzej mierze zalezy od wyznaczenia statych
fizycznych i wspétczynnikéw poprawkowych wyliczonych z uzyciem metod MC. Znaczacy
wplyw ma réwniez obliczenie wlasciwej objetoSci czynnej (z ktérej zbierany jest fadunek)
komory jonizacyjnej, ktéra ze wzgledu na wptyw rozktadu pola elektrycznego, nie jest objetoScia

geometryczng. Sumarycznie jednak niepewnos¢ tej metody jest ponizej 0,5 %o.
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Pomiary dawki pochloni¢tej w wodzie dla Zrédel stosowanych w brachyterapii HDR

W przypadku zZrédet stosowanych w brachyterapii podstawowa réznica wzgledem stosowania
wiagzek skolimowanych ®°Co do wyznaczania dawki pochtonietej w wodzie jest geometria
samego Zrddia i zwigzane z tym wlaSciwosci pola promieniowania. W przypadku Zrédet HDR
mamy do czynienia z nieregularnymi izodozami wokoét Zrédta i znacznym gradientem wartosci
dawki.

Praca [Sarfehniaetal., 2010] opisuje i poréwnuje zastosowanie r6éznych metod
do wyznaczenia dawki pochlonigtej w wodzie dla Zrédta HDR !9’Ir. Wartos¢ dawki
wyznaczono: metoda zgodng z formalizmem TG-43 [Nath et al., 1995, Rivard et al., 2004]
w oparciu o pomiar referencyjnej mocy kermy za pomocg wywzorcowanej komory
studzienkowej, metoda jonometryczna przez pomiar komora jonizacyjna typu Farmer
(AISL Exradin miniature Shonka Farmer, wywzorcowang dla dawki w wodzie promieniowania
gamma izotopu °°Co), metoda chemiczng przez pomiar z uzyciem filmu Gafchromic EBT-13
oraz przez bezpoSredni pomiar kalorymetrem wodnym [Sarfehnia and Seuntjens, 2010].
Praca pokazuje rdéznice pomiedzy niepewnoSciami wyznaczenia D, dla poszczegélnych
metod, gdzie najwieksza niepewnoscia obarczona jest metoda zgodna z formalizmem TG-43
2,50 % (niepewnoS$¢ standardowa) w pordwnaniu do 1,44 % dla komory jonizacyjnej,
1,90 % dla kalorymetru wodnego i 1,78 % dla metody z uzyciem filmu Gafchromic.

Zastosowanie metody chemicznej do wyznaczenia dawki pochtoni¢tej w wodzie dla Zrodta
HDR '°?Ir opisane jest przyktadowo w pracy [deAlmeida et al., 2014]. Roztwér rozprowadzany
byt w sferycznym naczyniu, w ktérego centrum umieszczano Zrodto. Uzyskana niepewnos¢

standardowa (k=1) wyniosta 1,4 %.

3Gafchromic jest to film zbudowany na bazie monomeréw, ktéry zmienia zabarwienie w wyniku indukowanej
promieniowaniem jonizujgcym polimeryzacji. Jest to proces niemal natychmiastowy i nie wymaga wywotywania
jak w przypadku filméw opartych na chalogenku srebra. [Das, 2017]
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Projekt EMRP T2.J06

W roku 2008 uruchomiono w ramach programu EMRP (European Metrology Reaserch
Programme) projekt ,,T2.J06, Increasing cancer treatment efficacy using 3D brachytherapy”
[Ankerhold and Toni, 2012],w ktérym jednym z zadai bylo stworzenie wzorcow dawki
pochlonietej w wodzie dla Zrédet stosowanych w brachyterapii. Motywacja podjecia tego
zagadnienia byla optymalizacja niepewnosci dawki, ktorg otrzymuje pacjent leczony ta metoda,
poprzez dozymetri¢ oparta na wielkosci dawki pochioni¢tej w wodzie. Dodatkowo jednym
z celéow projektu bylo eksperymentalne wyznaczenie stalej mocy dawki A (zdefiniowanej
we wzorze 1.2), charakteryzujacej Zrédto.

Przed rozpoczgciem tego projektu nie byly dostepne wzorce dawki pochlonietej
w wodzie dla Zrédet stosowanych w brachyterapii. Wyznaczono dawke pochtonigta
w wodzie na referencyjnej odlegtosci 1 cm, dla Zrédet LDR i HDR, z niepewnoScia
standardowa (k=1) 1 % do 2,7 %. Dla zZrédet typu LDR powstaly wzorce oparte
na jonometrycznej metodzie pomiaru — komory jonizacyjne mierzace w szerokim kacie
brylowym. W przypadku 7Zrédet HDR wzorce oparto na metodach kalorymetrycznych
— w ramach projektu powstaly wzorce oparte o kalorymetry wodne oraz grafitowe
[Guerra et al., 2012]. Dzieki temu mozliwe bylo bezpoSrednie zmierzenie mocy dawki
pochlonietej w wodzie oraz eksperymentalne wyznaczenie statej A, charakteryzujacej Zrodta
HDR stosowane w projekcie [Selbach et al., 2012].

W wyniku projektu nie powstaly jednak funkcjonujace powszechnie wzorce pierwotne
dawki pochlonietej w wodzie. Srodowisko medyczne nadal korzysta z rekomendacji AAPM
czy ITAEA ([Safigholi et al., 2023] oraz [IAEA Preprint, 2022]) i powszechnie postuguje
si¢ wielkoScig referencyjnej mocy kermy w powietrzu. Wydaje si¢, ze brak wdrozenia
wynikéw projektu na szerokg skale, szczegdlnie w obszarze brachyterapii HDR, spowodowany
jest dwoma czynnikami. Po pierwsze, zaproponowane wzorce kalorymetryczne wymagajg
duzego zaangazowania finansowego NMI, poniewaz wymuszaja posiadanie odpowiedniej
infrastruktury w samym laboratorium wzorcujagcym. W tym, ze wzgledu na brak mobilnoSci
takich wzorcéw, konieczne jest by laboratorium posiadalo swoéj aparat HDR ze Zrédiem
192Ir. W konteks$cie wzorcowan wymagatoby to réwniez uwzglednienia ewentualnych réznic

wynikajacych ze stosowanych Zrodet w postaci dodatkowych wspétczynnikow poprawkowych.
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Drugim istotnym elementem jest zastosowanie wzorcow pierwotnych do wzorcowania
dawkomierzy, ktére sg powszechnie stosowane z zaktadach brachyterapii. Warto zwréci¢ uwage,
ze w przeciwienstwie do rutynowych pomiaréw stosowanych w teleterapii gdzie wykonuje si¢
pomiary w wodzie za pomocg komdr jonizacyjnych, dla Zrédet HDR podstawowym miernikiem
sa komory studzienkowe. Zaleta komor studzienkowych jest fatwos¢ uzycia, dlatego budujac
wzorzec dawki pochtonig¢tej w wodzie dla Zrédet HDR warto wzia¢ pod uwage potrzebe

wzorcowania tego typu komor.

Pomiary komorg typu Farmer

W literaturze mozna znaleZé proby bezposSredniego pomiaru dawki pochlonietej w wodzie
dla Zrédet HDR z uzyciem komor jonizacyjnych typu Farmer. Sg to powszechnie stosowane
w zaktadach radioterapii — komory cylindryczne o niewielkich wymiarach, ktérych objetosé
czynna ma ksztalt naparstka [Podgorsak, 2005, Rozdz.3.3.2]. Komory te sg podstawowym
narzedziem w protokotach dozymetrycznych opisujacych pomiary dawki pochtoni¢tej w wodzie
[IAEA, 2001], a ich wlasciwosci sa dobrze zbadane. Dlatego tez umozliwiaja w powszechnie
dostepny sposob na podjecie proby pomiaru dawki pochtonietej w wodzie dla zrédet HDR.

W publikacji [Araki et al., 2013] opisano ,.kanapkowa” metod¢ pomiaru dawki w wodzie
dla 7rédta Nucletron microSelectron-v2 HDR !*’Ir za pomoca dwéch komér jonizacyjnych.
Specjalna konstrukcja zapewniala jednoznaczng geometri¢ w ukladzie pomiarowym,
gdzie aplikator ze Zrédlem '°’Ir znajdowal sie w réwnej odlegtosci pomiedzy dwiema
komorami jonizacyjnymi tego samego typu (komory Exradin AISL o objetoSci czynnej
0,057 cm?). Przy dobranej optymalnej odleglosci pomiedzy komora a zrédlem (5 cm)
pozwolifo to na znaczng eliminacj¢ wptywu niedoktadnos$ci potozenia Zrédta wzgledem komory.
Wyznaczenie dawki pochloni¢tej w wodzie opieralo si¢ na wspéiczynnikach wzorcowania
komory dla dawki pochfonigtej w wodzie w polu promieniowania gamma izotopu %°Co
oraz wyznaczonego z uzyciem metod Monte Carlo wspétczynnika ko konwersji jakoSci
promieniowania z promieniowania gamma izotopu 0Co na promieniowanie gamma izotopu
192Ir, Uzyskane warto$ci dawki wyznaczono z niepewnoscig (k=1) 1,7 %. Wyniki poréwnano
z wartoSciami wyliczonymi (na podstawie pomiaru sily kermy w powietrzu, zgodnie
ze wzorem 1.2) z uzyciem formalizmu TG-43 [Nath et al., 1995, Rivard et al., 2004],
otrzymujac roznice —1,3 % dla dawki wyznaczonej w odlegloSci 5 cm w osi prostopadtej

do osi Zrodla.
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W pracy [Corrao et al., 2010] pomiary komora typu Farmer wykonano dla réznych
odlegtosci od Zrédta w ptaszczyZnie prostopadiej do osi Zrédta (od 2 cm do 11 cm). Uzyskane
(na podstawie wspoétczynnika wzorcowania komory dla dawki pochlonietej w wodzie w polu
promieniowania gamma izotopu ®°Co) wartosci dawek odniesiono do wartosci uzyskanych
w systemie planowania leczenia Oncentra™ [Yang, 2018]. Uzyskano zgodno$¢ od 3 % do 6 %
w zalezno$ci od odleglosci od Zrédta (wzrost zgodnosci wraz ze zmniejszaniem odleglosci
komory do Zrédta).

Obie prace jednoznacznie wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania metody jonometrycznej
dla wyznaczenia dawki pochlonietej w wodzie dla zZrodet HDR. Pokazuja rowniez, ze istotne

w metodzie jest jednoznaczne i powtarzalne pozycjonowanie komory wzgledem Zrodta.

1.4 Celi zakres pracy

Przedstawione powyzej fakty wynikajace z przegladu dostepnej w tym temacie literatury
wskazuja, ze istnieje potrzeba nowych rozwigzan metrologicznych na rzecz dozymetrii
stosowanej w brachyterapii. Uproszczanie procedur pomiarowych oraz zmniejszanie
niepewnoSci pomiaréw ma bezpoSrednie przetozenie na jako$¢ i skutecznos$¢ radioterapii.
W przypadku pomiaréw dozymetrycznych w brachyterapii HDR kamieniem milowym bedzie
stosowanie jako wielkoSci referencyjnej dawki pochlonigtej w wodzie, tak jak jest to obecnie
stosowane w teleradioterapii, bez koniecznoSci dodatkowych przeliczen z kermy w powietrzu.

Dotychczasowe préby realizacji tego zagadnienia, chociazby w projekcie EMRP T2.J06,
nie przyniosty rezultatow, ktére moglyby wejS¢ do powszechnego uzycia. Przyczyng moze
by¢ zastosowanie jako rozwigzania gtdwnie wzorcoéw kalorymetrycznych, ktére na obecnym
poziomie ich zaawansowania sg skomplikowane w uzytkowaniu.

Niniejsza praca doktorska skupia si¢ na wykazaniu mozliwoSci zastosowania metody
jonometrycznej do wyznaczania dawki pochionigtej w wodzie dla Zrédet HDR. Projekt
wzorca pierwotnego opartego o grafitowga komore jonizacyjng moze przyczyni¢ si¢
do rozpowszechnienia skroconego faricucha wzorcowan opartego na wielkoSci dawki
pochlonietej w wodzie dla przyrzadéow dozymetrycznych w zaktadach brachyterapii, poprzez
wskazanie zalet tego rozwigzania.

Docelowo opracowany wzorzec bgdzie wzorcem mobilnym, pozwalajac na wzorcowania

bezposrednio w polach promieniowania stosowanych w warunkach klinicznych.
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Oznacza to brak koniecznoSci stosowania wspdétczynnikow konwersji jakosci
promieniowania oraz innych wspétczynnikéw poprawkowych dla r6znych modeli Zrédet HDR
czy réznych aplikatoréw. Mobilno§¢ wzorca pozwala réwniez na ograniczenie kosztownej
infrastruktury w laboratoriach wzorcujacych NMI, bo nie wymaga ciaglego posiadania Zrodet
1921r HDR, ktérych czas stosowania jest ograniczony. Do utrzymania takich wzorcéw wystarczy
zrédto HDR ®°Co umozliwiajace pomiary sprawdzajace dlugoterminows stabilno§¢ wzorca.

Gtéwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest utworzenie w GUM stanowiska wzorca
dawki pochtonietej w wodzie dla Zrodet stosowanych w brachyterapii — zrédet wysokoaktywnych
stosowanych powszechnie w aparatach HDR. Zasadnicza teza jest mozliwoS¢ wykorzystania
do budowy tego wzorca grafitowej komory jonizacyjnej GUM Dw#3, co pozwoli na jego
mobilnos$¢ i proste wykorzystywanie go w pomiarach w warunkach klinicznych.

W zwiazku z wieloma zagadnieniami zwigzanymi z budowaniem wzorcow miar, praca zostata

podzielona na etapy:

* Potwierdzenie wlasciwosci komory GUM Dw#3 jako wzorca pierwotnego dawki
pochfonigtej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu ®°Co poprzez udziat
w poréwnaniach kluczowych z BIPM;

* Budowa stanowiska pomiarowego ze Zrédtami HDR majgca na celu ustalenie wlasciwych
zatozen konstrukcyjnych spetniajacych warunki i potrzeby GUM,;

* Pomiary testowe na stanowisku majgce na celu potwierdzenie funkcjonalnosci stanowiska
oraz ustalenie warunkéw pomiaréw;

e Pomiary dla wyznaczenia mocy kermy za pomocg komor jonizacyjnych GUM
oraz pomiary w fantomie wodnym z uzyciem komory grafitowej GUM Dw#3 dla Zrédta
HDR %°Co majace na celu odtworzenie wielkosci mocy dawki pochtonietej w wodzie;

 Pomiary komora grafitowa na zrédle '°’Ir HDR majace na celu potwierdzenie,
ze zaproponowana metoda pomiaru bedzie adekwatna dla izotopu I
charakteryzujacego si¢ innym zakresem energetycznym niz izotop *°Co;

* Pomiary w warunkach klinicznych — testy mobilno$ci uktadu oraz utrzymania parametréw
metrologicznych w warunkach klinicznych;

* Wywzorcowanie komory studzienkowej dla dawki pochlonietej w wodzie.

Rozprawa doktorska stanowi podstawe dla wdrozenia w GUM wzorca referencyjnej mocy
kermy oraz w dalszej przysztoSci — wzorca pierwotnego dawki pochtoni¢tej w wodzie dla Zrodet
HDR. W efekcie wyniki pracy beda mialy rzeczywisty wplyw na dziatania w zakresie metrologi

jak i radioterapii.
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Rozdzial 2

Materialy i metody

Ponizszy rozdziat opisuje metody i materialy zastosowane do realizacji celu opisywanej pracy.
W pierwszej czeSci rozdziatu znajduja si¢ definicje wielkoSci kermy w powietrzu i dawki
pochlonietej w wodzie realizowane poprzez metody jonometryczne. Przedstawione zostaty
metody doSwiadczalne i obliczeniowe (metody Monte Carlo) wyznaczania poszczegllnych
wielkoSci i wspétczynnikow poprawkowych koniecznych do odtworzenia wspomnianych
jednostek. W drugiej czesci rozdziatu zostaty wymienione i scharakteryzowane poszczeg6lne

elementy uktadu pomiarowego wykorzystywane w pracy.

2.1 Wyznaczanie wielkoSci kermy w powietrzu dla metod
jonometrycznych

Kerma K (z ang. Kinetic Energy Relased Per Unit Mass) jest wielkoScia opisujaca
przekazywanie energii kinetycznej czastek nienatadowanych do materii. Jest to wigc suma
poczatkowych energii kinetycznych czastek natadowanych dE;. powstalych w wyniku
oddzialywania jonizujacego czastek nienatadowanych w obje¢toSci o masie dm, zgodnie

ze wzorem 2.1.

dE;r
K = 2.1
m 2.1
Gdzie:
dE,, suma poczatkowych energii kinetycznych czastek natadowanych;
dm masa objetoSci, do ktérej przekazywana jest energia.
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Jednostkg kermy jest grej zdefiniowany jako 1 Gy = 17 -kg~!. Postugujemy sie réwniez

wielkoscia mocy kermy, opisujaca zmiane kermy w jednostce czasu K = dK/dt, podawana

w jednostkach Gy - s~!.

W przypadku wzorcéw jonometrycznych definicja ta realizowana jest poprzez zalezno$¢

opisang wzorem 2.2, ktéra definiuje moc kermy w powietrzu w odniesieniu do mierzonego pradu

jonizacyjnego I dla komory o grafitowych $ciankach wypelnionej powietrzem.

. I (W /jen) _ 1
Kair = = (22 seae——- (2.2)
“ Mair ( € )air ( P air,c ‘ alrl — 8air nki

Gdzie we wzorze 2.2 opisujacym komore o grafitowych $ciankach wypetniong powietrzem:

Sc,air

8air

prad jonizacyjny mierzony w objetosci Vol gazu (cavity) komory jonizacyjnej;

masa powietrza we wnece komory jonizacyjnej, wyznaczana na podstawie znanej

objetosci Vol komory oraz gestosci powietrza w warunkach normalnych p;,;

Srednia energia elektronu potrzebna do wytworzenia pary jonéw w powietrzu,
warto$¢ stata wynoszaca 33,97 eV wedlug ICRU 90 [Seltzer et al., 2016];

Sredni masowy wspodtczynnik pochtaniania energii pomiedzy powietrzem a grafitem
(stosunek masowych wspéiczynnikéw pochlaniania energii w powietrzu i graficie),

zalezny od energii promieniowania oraz medium, wyznaczany metodami MC;

Srednia masowa zdolno§¢ hamowania pomiedzy powietrzem a grafitem, zalezna

od energii promieniowania oraz medium, wyznaczana metodami Monte Carlo;

Srednia frakcja czastek tracacych energic w wyniku procesu hamowania
(bremsstrahlung), stosunek energii czastek natadowanych (wtérnych) utraconej
w procesie hamowania do sumarycznej energii tych czastek, wielko§¢ zalezna

od energii promieniowania oraz medium, wyznaczana metodami MC;

iloczyn wspolczynnikow poprawkowych uwzgledniajacych rzeczywiste warunki
pracy komory wzorcowej, wspotczynniki mozna podzieli¢ na zalezne od warunkéw
Srodowiskowych oraz od wlasciwoS$ci komory jonizacyjnej wzorcowej, wyznaczane

sg metodami MC oraz metodami do§wiadczalnymi;

Zalezno$¢ ta zakfada, ze komora jonizacyjna to gaz (w tym przypadku powietrze)

o znanej objetosci Vol zamknigty przez Scianki z odpowiedniego materialu (w tym przypadku

grafit) o gruboSci zapewniajacej czeSciowy stan rownowagi czastek natadowanych (PCPE —

z ang. Partial Charged-Particle Equilibrium) oraz, ze znajduje si¢ ona w jednorodnym

réwnoleglym polu promieniowania jonizujacego wigzki fotonéw. Srodek komory jonizacyjnej

powinien znajdowac si¢ w powietrzu, w punkcie referencyjnym, w ktérym chcemy wyznaczy¢

warto$¢ kermy.
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Komora umieszczana jest w polu promieniowania jonizujacego, najczesciej w odlegtosci
100 cm od Zrédta promieniowania. Wtérne elektrony powstate w wyniku oddziatywania fotonow
w $ciankach komory przemierzajg objetoS¢ czynng komory wypetniong gazem, gdzie uwalniajg
pewien tadunek w wyniku jonizacji tego gazu. Jezeli w objetoSci czynnej komory znajduje
si¢ elektroda zbierajaca (odizolowana od Scianek) i przytozone zostanie odpowiednie napiecie
polaryzujace V mozliwy jest pomiar pradu jonizacyjnego /. Zalozenia te wymagaja jednak
zastosowania we wzorze 2.2 szeregu wspotczynnikéw poprawkowych, ktére sprowadzaja
sytuacje pomiaru do warunkow rzeczywistych.

Wspétczynniki poprawkowe k; koryguja moc kermy wyznaczong w realnych warunkach
pomiarowych do warunkéw wzorcowych [Bliermann and Burns, 2009]. Standardowo stosowane
wspofczynniki uwzgledniaja:

* zmiany aktywnoSci Zrodta w czasie (k;),

* wilgotnos¢ (ky),

* ciSnienie i temperature powietrza (k, 1),

* pochtanianie promieniowania w warstwie powietrza pomiedzy Zrédlem a komora (k),

* obecnos¢ trzonka komory w wigzce promieniowania (K gem),

* wydajnos¢ zbierania wytworzonych w komorze jonéw (k.c),

* wplyw Scianek komory — rozpraszanie i pochtanianie promieniowania w Sciance (kyyq17),

* osiowg niejednorodnos$¢ dawki w objetosci komory (k,;,),

* radialng niejednorodnos$¢ dawki w objetosci komory (k,,),

* reakcje komory na zmiany polaryzacji (k,,) — wspotczynnik ten jest wyznaczany,

poniewaz S$wiadczy o jakoSci wykonania komory, nie jest jednak uwzgledniany
w przypadku wzorcOw pracujacych na tym samym napigciu polaryzacji co komory
wzorcowane (zgodnie z [IAEA, 2001]).

2.1.1 Pomiar pradu jonizacyjnego w komorach grafitowych

Grafitowe komory jonizacyjne maja prosta budowe, na ktéra skladaja si¢ grafitowe Scianki
bedace jednoczesnie elektroda zewnetrzng (polaryzujacg), otaczajace znang objetos¢ powietrza,
w Srodku ktérej znajduje si¢ grafitowa elektroda zbierajaca. W zaleznosci od zastosowania
komory napiecie zasilajace przytozone jest do Scianek lub elektrody zbierajacej. Odpowiednio
dobrany izolator oddziela od siebie dwie elektrody w punktach mozliwego styku (najczesciej
ma to miejsce w dolnej czesci komory polaczonej z trzonkiem, w ktérym umieszczone sg

przewody zasilajacy i sygnatowy).
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Dobér napigcia zasilajagcego (napigcia roboczego V) opiera si¢ na eksperymentalnym
wyznaczeniu tzw. plateau, czyli okreSleniu zakresu napigcia dla ktérego nie nast¢puja
zmiany mierzonego pradu jonizacyjnego. Komory mozna podzieli¢ ze wzgledu na geometri¢
na: cylindryczne, kuliste i ptaskie. Ksztalt komory determinuje rozktad pola elektrycznego
wewnatrz objetosci czynnej, i co za tym idzie, takze rzeczywista objetos¢ czynng uwzgledniajaca
tzw. regiony martwe, gdzie wektor pola elektrycznego jest zerowy, a takze wptyw elektrody
ochronnej. W przypadku komor cylindrycznych sg to miejsca gdzie Scianki komory tacza sie
z denkiem komory pod katem prostym.

Metoda pomiaru pradu, opisana szczegoétowo w [Knyziak and Rzodkiewicz, 2016], polega
na pomiarze zmian napi¢cia w czasie na oktadkach kondensatora o znanej pojemnosci. Ladunek
Q wytworzony przez promieniowanie jonizujace w objetoSci powietrza w komorze jonizacyjnej
jest transferowany na kondensator o pojemnosci C. Pomiar zmian napiecia AU,,; na oktadkach

w zadanym czasie At pozwala na wyznaczenie wartosci pradu ze wzoru 2.3.

_ C- AUout

I = 2.3
A (2.3)
Gdzie:
C pojemnos¢ kondensatora;
AU yyz zmiany napigcia na oktadkach kondensatora;
At czas pomiaru zmian napiecia;

Zastosowanie takiej metody pozwala na pomiar pradéw rzedu pA i fA. Niepewnos$¢ metody
zalezy od niepewnoSci wyznaczenia pojemnosci kondensatora, niepewnoSci pomiaru napi¢cia
oraz czasu pomiaru i jest rzedu 0, 1 %.

Prad jonizacyjny wykorzystywany do obliczen mocy kermy ze wzoru 2.2 jest pradem
skorygowanym o warto$¢ pradu uptywu (biegu wlasnego komory).

Ze wzgledu na zjawisko rozpadu Zrédet promieniotwdrczych wszystkie pomiary
sq odnoszone do konkretnej daty 7y poprzez zastosowanie wspétczynnika poprawkowego k;

opisanego wzorem 2.4.

In2
k; = exp [— (r— to)} 2.4)
Ty
Gdzie:
t data pomiaru;
to data odniesienia;
T2 czas potowicznego zaniku charakteryzujacy izotop Zrddta.
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W przypadku pomiaréw przeprowadzonych tego samego dnia z uzyciem Zrodla
promieniowania gamma izotopu ®°Co zmiana wynikajaca z rozpadu nie jest uwzgledniania
ze wzgledu na dlugi czas potowicznego zaniku dla %°Co, wynoszacy 5,2711(8) lat
[Bé et al., 2006]. Dla izotopu !°’Ir moze by¢ konieczne uwzglednienie rozpadu, poniewaz czas

potowicznego zaniku dla tego izotopu wynosi 73, 827(13) dni [B€ et al., 1999].

2.1.2 Metody doswiadczalne wyznaczania wspo6tczynnikéw poprawkowych

dla wielkosci kermy
Wspélezynnik poprawkowy k), 7

Masa powietrza m,;, we wnece komory jonizacyjnej zalezy od objetoSci komory Vol
oraz od gestosci powietrza p,; dla danych warunkéw Srodowiskowych: ciSnienia, wilgotnosci
i temperatury. Konstrukcja komoér jonizacyjnych zapewnia, poprzez otwory wentylacyjne,
wyréwnanie warunkéw Srodowiskowych wewnatrz i na zewnagtrz komory. Moc kermy odnosi si¢
do warunkéw normalnych, to znaczy powietrza o wzglednej zerowej wilgotnosci (g = 0 %),
temperatury 7y = 20 °C oraz ci$nienia atmosferycznego po = 1013,25 hPa. W pomiarach
stosowana jest poprawka k,7 uwzgledniajagca mierzone w danym momencie warunki
Srodowiskowe. Kazdy pojedynczy pomiar pradu jonizacyjnego jest korygowany zgodnie
z pomiarem ci$nienia atmosferycznego p/hPa i temperatury 7/°C poprzez wspoétczynnik
poprawkowy opisany wzorem 2.5.

_273,15+T 1013,25

k,r = 2.5
PT = 7993, 15 p 25)
Gdzie: o
P ci$nienie atmosferyczne w hPa;
T temperatura w °C.

Wspoétczynnik poprawkowy &,

Wilgotno§¢ uwzgledniana jest poprzez poprawke kp =0,997, przy zalozeniu,
ze podczas pomiaréw wilgotno$¢ wzgledna utrzymuje si¢ na poziomie od 20 % do 80 %.
W [Szymko et al., 2019] zostal szczegétowo opisany zbadany wplyw zmian wilgotnoSci
na grafitowe komory jonizacyjne z konkluzja, ze wilgotno$¢ powinna by¢ nie tylko zawarta
w podanym zakresie ale wzglednie (do 10 % ) stata zeby utrzymac krétkoterminowa stabilno$¢é

pomiaréw pradu jonizacyjnego ponizej 0, 1 Y.
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Wspoétczynnik poprawkowy £ ;;

Pochtanianie promieniowania w stupie powietrza na odlegltosci dy pomiedzy Zrédtem a komora

jonizacyjna jest opisane wzorem 2.6 i zalezy od warunkéw Srodowiskowych.

Kan = exp [(ﬁ) (podo) (i - 1)] (2.6)
Plo kp.r
Gdzie:
£0 gestoSci powietrza w warunkach referencyjnych;
kp.T wspotczynnik poprawkowy opisany wzorem 2.5;
do odlegto$¢ pomigdzy Zrédlem a komorg jonizacyjna;
(%)0 masowy wspotczynnik pochtaniania w powietrzu zalezny od energii
promieniowania.

Dla promieniowania gamma izotopu 0Co warto$é k,;; waha sie od 0,9998 do 0,9999,
wiec dla uproszczenia stosowane jest k,; = 1. W przypadku promieniowania gamma izotopu
1921t mamy do czynienia z nizszymi energiami, w kontekscie planowania leczenia pod uwage
bierze si¢ fotony o energiach powyzej 78 keV [Fonseca et al., 2011], przyjmujac Srednig energie
promieniowania gamma réwng 0,397 MeV. Dla izotopu ®°Co srednia energia gamma jest réwna

1,25 MeV [Li, 2006].

Wspoélezynnik poprawkowy &,

Wspétczynnik poprawkowy na polaryzacje k,, zgodnie z [IAEA, 2001] stosowany jest
opcjonalnie i opisany jest wzorem 2.7, gdzie I,,_ jest pragdem jonizacyjnym zmierzonym

dla komory zasilanej napi¢ciem o danej polaryzacji.

|| + |1-|
ko= — 2.7
pol 7] ( )
Gdzie:
I prad jonizacyjny mierzony dla przylozonego napigcia polaryzacyjnego o danym

znaku;

Opcjonalnos¢ stosowania wspoétczynnika polaryzacji dotyczy pomiaréw komor o polaryzacji
innej niz komora stosowana jako wzorzec. Wspétczynnik polaryzacji bliski jednosci Swiadczy
o jakoSci wykonania komory (dobra izolacja pomiedzy elektrodami) stad wyznaczanie

wspotczynnika &, jest wskazane dla kazdej nowej komory.
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Wspoétczynnik poprawkowy k..

Wspoétczynnik poprawkowy na nasycenie k,.. opisuje wydajno$¢ jonizacji i zbierania
powstatych jonéw we wnegce powietrznej komory. Bedzie on zalezal od tego ile jonow
(oraz elektronéw) powstalych w wyniku jonizacji zostanie straconych w procesie rekombinacji
i mimo przytozenia potencjatu polaryzacyjnego V nie dotrze do elektrody zbierajacej komory
jonizacyjnej [Andreo et al., 2017, rozdz. 12.4.4]. Mozna wyrézni¢ dwa typy rekombinacji
elektronéw powstalych w wyniku jonizacji gazu (powietrza): poczatkowa, dotyczaca czastek
powstatych w tym samym akcie jonizacji oraz objetoSciowa (globalng), dotyczaca czastek
i jondw w calej objetosci gazu. Dodatkowym zjawiskiem, ktére ogranicza dotarcie jondw
do elektrody zbierajacej, jest wsteczna dyfuzja jonéw, kiedy przy zbyt stabym potencjale
docieraja one do elektrody o tej samej polaryzacji obnizajac tym samym warto$¢ zbieranego
fadunku jonizacyjnego. Jonizacja pierwotna, podobnie jak zjawisko dyfuzji, nie zalezy
od wejsciowej mocy dawki i jest proporcjonalna do odwrotnosci przytozonego potencjatu V=1,

Rekombinacja w calej objetoSci jest juz natomiast zalezna od gegstoSci powstalych
jonow, czyli w efekcie od mocy dawki, oraz jest proporcjonalna do odwrotnoSci kwadratu
przylozonego potencjatu V=2 ([Attix, 1986] oraz [Takataetal.,2005]). Na podstawie
[de Almeida and Niatel, 1986] oraz [Boutillon, 1998] mozna wspétczynnik nasycenia opisaé

rOwnaniem 2.8.

kree ~ 1+ % + % |1y | (2.8)
Gdzie:
Iy prad jonizacyjny mierzony dla przylozonego napiecia polaryzacyjnego;
Vv przylozone do elektrod komory napigcie polaryzacyjne;
A, B wsp6tczynniki proporcjonalnosci.

Rownanie 2.8 ogranicza si¢ do znaczacych czlonow zaleznosci, dzigki czemu
widoczna jest zalezno$¢ od potencjatu V charakterystyczna dla dwéch typéw rekombinacii.
Wspétczynniki proporcjonalnosci A i B zalezg miedzy innymi od rodzaju komory jonizacyjnej
i jej geometrycznych wiaSciwosci [Takata et al., 2005]. Wspétczynniki te mozna wyznaczyé
mierzac prad jonizacyjny Iy dla réznych wartoSci mocy kermy (realizowanej na przyktad
poprzez zmian¢ odlegtosci komory od zrédta promieniowania) dla dwoch réznych potencjatéw

polaryzacji rézniacych sie o czynnik n: ViV - n7!.
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Wspétczynniki A i B sa wyznaczane na podstawie parametrow zaleznos$ci liniowej pomiedzy
stosunkiem pragdéw jonizacyjnych dla dwdch réznych napieé polaryzacji Iy - I‘j/ln a pradem Iy,

opisanej wzorem 2.9.

Iv z1+(n—1)i+(n2—1)i|lv| (2.9)
Iy n 4 \45
Gdzie:
Iy prad jonizacyjny mierzony dla przylozonego napiecia polaryzacyjnego;
Vv przylozone do elektrod komory napigcie polaryzacyjne;
n czynnik réznigcy wartosci napie¢ polaryzacyjnych V|, =V, - n
A, B wspoltczynniki proporcjonalnos$ci.

Prosta jest dopasowywana do minimum trzech punkéw pomiarowych, realizowanych
dla réznych wartoSci mocy kermy. Prad Iy jest Srednig wartoScig zmierzona dla napiecia
V dla polaryzacji dodatniej i ujemnej, z uwzglednieniem pradu uplywu (biegu wilasnego)
bez zadnych dodatkowych poprawek. Natomiast stosunek Iy - I‘j/ln wyznaczany jest
dla S$redniej wartoSci pradéow dla obu polaryzacji dla kazdej wartoSci napigcia
z uwzglednieniem pradu uplywu oraz poprawkami na ci$nienie i temperatur¢ (zgodnie z 2.5).
Wyznaczone na tej podstawie parametry A i B po podstawieniu do réwnania 2.8 daja warto$¢
wspotczynnika poprawkowego na zjawisko rekombinacji.

Zgodnie z [IAEA, 2001] wspétczynnik rekombinacji mozna réwniez wyznaczy¢ prostsza
metoda na podstawie pomiaru pradu jonizacyjnego dla dwdch wartosci napigcia polaryzacji
(ze znakiem takim jak stosowany w czasie pomiarow). Wspétczynnik poprawkowy opisany jest

wtedy wzorem 2.10.

RO )
rec — P ( 10)
(Vi/V2)? = (Ii/12)
Gdzie:
I; prad jonizacyjny mierzony dla przylozonego napi¢cia polaryzacyjnego;
Vi przylozone do elektrod komory napiecie polaryzacyjne;

Stosunek napie¢ Vi do V, powinien by¢ wiekszy lub réwny 3, zgodnie z rekomendacja

[TAEA, 2001] .
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Wspétczynnik poprawkowy k.,

Obecnos¢ trzonka komory w wigzce promieniowania moze stanowi¢ dodatkowe
zrédlo promieniowania fotonéw docierajgcych do objetoSci pomiarowej komory
jonizacyjnej. Wspétczynnik k., uwzgledniajacy obecnoS¢ trzonka moze by¢é wyznaczony
eksperymentalnie, o ile dla danej komory jest dostepny model trzonka i mozna go dodatkowo
umieSci¢ w wigzce, i okreslany jest jako stosunek mierzonych pradéw jonizacyjnych w uktadzie

,,0ez” 1,,2” modelem trzonka: kgem = Liostem -Is‘tim.

Jezeli nie ma mozliwosci takiego pomiaru,
mozna wykonaé¢ odpowiedni model numeryczny komory ,.bez” i ,,z” trzonkiem oraz wyznaczy¢

odpowiedzZ uktadu za pomocg symulacji MC.

2.1.3 Metody Monte Carlo wyznaczania wspoétczynnikéw poprawkowych
dla wielkosci kermy

Symulacje z  wykorzystaniem metod Monte Carlo (MC) pozwalaja na wyznaczenie
wspotczynnikow poprawkowych, ktére dotycza wlasciwosci Zrédla promieniowania
(jak i charakterystyki wigzki) oraz uwzgledniaja fakt obecnosci komory jonizacyjnej w punkcie
przestrzeni, w ktérym wyznaczamy warto$¢ kermy lub dawki. Pozwalaja odnies¢ realne warunki
pomiarowe do uproszczonej sytuacji dla ktérej definiujemy wielko$ci dozymetryczne.

Symulacje MC opierajg si¢ na metodzie numerycznej pozwalajacej rozwigzywaé
skomplikowane problemy analityczne z wykorzystaniem liczb losowych, rozktadéw
prawdopodobieristwa i probkowania.

W przypadku wielkoSci dozymetrycznych problem sprowadza si¢ do opisania zjawisk
oddzialywania promieniowania jonizujacego z materia (rozwigzanie réwnan Boltzmana
dla transportu promieniowania przez materi¢), ktore zdeterminowane sa poprzez rozktady
prawdopodobienstwa i przekroje czynne [Andreo et al., 2017, rozdz. 8]. W duzym uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze symulacje z wykorzystaniem metod MC pozwalaja na wyznaczenie
Sredniego zachowania si¢ czastek promieniowania przechodzacego przez materie.

Procedura obliczen MC wspétczynnikow poprawkowych rozpoczyna si¢ od opracowania
modelu numerycznego komory jonizacyjnej, modelu Zrédta promieniowania rozumianego jako
strumieni czastek o zadanej charakterystyce oraz modelu innych istotnych elementéw mogacych
mie¢ wplyw na wyznaczane wielkoSci dozymetryczne. Wykonanie modelu numerycznego,
w szczegblnosSci dobor geometrii modelowanych elementéw, materialéw z jakich sa wykonane

oraz szczeg6towos¢ modelu muszg by¢ dostosowane do wykonywanych obliczen.
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Potrzebne jest tutaj odpowiednie wywazenie pomi¢dzy doktadnos$cig modelu a zuzyciem mocy
obliczeniowej (im bardziej skomplikowany i doktadniejszy model tym bardziej skomplikowane
stajg si¢ obliczenia). Kolejnym etapem modelowania jest ustalenie parametréw wejSciowych
dla transportu czastek.

W niniejszej pracy do obliczen wspétczynnikéw poprawkowych oraz niektérych wielkoSci
fizycznych zostaly wykorzystane kody FLUKA ([Bohlen et al., 2014], i [Ferrari et al., 2005])
oraz EGSnrc [NRC, 2021]. Parametry symulacji zostaly zebrane w tabelach 2.1 oraz 2.2
zgodnie z rekomendacjami z raportu grupy AAPM TG286 [Sechopoulos et al., 2018]
i dotyczyly wszystkich wspomnianych w pracy obliczen. Wszelkie odstepstwa od podstawowych

parametrow zostaly wyraznie zaznaczone w tekscie.

Tabela 2.1: Parametry symulacji MC z uzyciem kodu FLUKA

Parametr Opis Referencja

FLUKA, v.4-3.1, Flair v.3.2-4.5 [Bohlen et al., 2014,

Ferrari et al., 2005]

Kod, wersja, walidacja

Opis Zrédta

Przekroje czynne
Parametry transportowe

Wyznaczane wielkosci
liczba iteracji/niepewnos¢

3 Zrédta punktowe rozmieszczone réwnomiernie
w obszarze rzeczywistej czgsci aktywnej Zrédia
pliki wejsciowe z dystrybucji FLUKA v.4-3.1
energie odciecia Ecut=521 keV, Pcut=10 keV,
EMFFIX=0.01

Dawka w obszarze

10 cykli, 10° historii w cyklu / niepewnos¢
(typu A) wyznaczana standardowg metoda

w FLUKA

Tabela 2.2: Parametry symulacji MC z uzyciem kodu EGSnrc

Parametr

Opis Referencja

Kod, wersja, walidacja

Opis Zrédia

Przekroje czynne
Parametry transportowe

Wyznaczane wielkosci
liczba iteracji/niepewno$¢

[NRC, 2021,
Kawrakow, 2000]

cavity; EGSnrc v.4 for
x86_64-unknown-linux-gnu

izotropowe Zrédto w ksztalcie cylindra

w jednolitym rdzeniu ®°Co (gestosé 8,9 g/cm?,
Srednica 0,05 cm, dtugos$¢ 0,35 cm), spektrum
bareco60.spectrum, fotony,

przekroje czynne fotonéw z bazy XCOM
PCUT=0.1 (10keV), ECUT=0.521
(Exin=10keV), ESTEP=0.25, parametry
domys$lne EGSnrc

Dawka w obszarze objetosci czynnej (cavity)
5 - 108 / niepewnos$¢ (typu A) wyznaczana
standardowa metoda w EGSnrc

[Walters et al., 2002]
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W  publikacji [Burns, 2006] zostal opisany przyktadowy formalizm wyznaczania

metodami MC wspétczynnikow poprawkowych dla komoér jonizacyjnych, niezbednych
do wyznaczenia wielkoSci kermy w powietrzu. Réwniez w pracy [Borg et al., 2000] mozna
znaleZ¢ obszerne wyjasnienia dotyczgce metod i zasadnoSci wyznaczania wspétczynnikow
poprawkowych, w tym w kontek$cie wykorzystanie komoér jonizacyjnych w pomiarach
kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma izotopu '*?Ir, czyli dla energii fotonéw
ponizej 100 kV.
Zgodnie z [Bielajew, 1986] dla komor jonizacyjnych o grafitowych $ciankach nalezy
uwzgledni¢, w formie wspolczynnikéw poprawkowych, zaburzenia fluencji elektronéw
powstatych w wyniku jonizacji poprzez obecno$¢ gazu (powietrza) w objetosci czynnej komory,
ostabienie i rozproszenie pierwotnej wiazki fotondw w zwiazku z obecnoScig Scianki komory
na ich drodze do objetosci czynnej komory oraz zjawisk wtérnych jonizacji wynikajacych
z faktu, ze elektrony nie sa rejestrowane w miejscu wybicia ale maja do pokonania pewna droge
w gazie wypelniajacym objetos¢ czynna.

Niezaleznie od stosowanych kodéw do symulacji MC mozna zdefiniowaé wspétczynnik
poprawkowy k., jako iloczyn wspéiczynnika poprawkowego wynikajacego z ostabienia
kay 1 z rozproszenia ks fotonéw w Sciance komory. Poszczegdlne wspdiczynniki
wyznaczane s3 w symulacjach jako stosunki: dawki bez oslabienia i rozproszenia do dawki
bez rozproszenia k. = Dnoa,,,noswn-D,‘mlscat, oraz dawki bez rozproszenia do dawki D
rzeczywistej ke = Dyoscart D1 Przy czym symulacje, z powodéw historycznej definicji k477,
sa wykonywane dla punktowego Zrédfa promieniowania [Rogers and Treurniet, 2002].

Podczas wyznaczania kermy czy tez dawki w wodzie zaktada si¢, ze Zrédto promieniowania
jest punktowe. Jest to zalozenie poprawne o ile rzeczywiste rozmiary Zrédia sg zaniedbywalnie
male w stosunku do odlegto$ci komora - Zrédto. Ponadto zalezno$¢ opisana wzorem 2.2
zaktada, ze wigzka fotonéw dla ktérej wyznaczamy moc kermy jest wiazka réwnolegly
i jednorodna, dlatego dla rzeczywistej sytuacji w zwiazku z niejednorodnoscia osiowa
(spadek strumienia fotonow z kwadratem odlegltosci w osi wiazki) Zrédta wprowadza
si¢ wspoOtczynnik poprawkowy k,,. Korekcje na niejednorodno$¢ osiowa wigzki definiuje
si¢ jako kan = (D - kwail) paraiter - (D - kwall),;é,-m, gdzie D to rzeczywista warto$¢ dawki,
kyair — wspOtczynnik poprawkowy na obecno$¢ Scianki a indeksy parallel i point oznaczaja

odpowiednio sytuacje dla wiazki réwnoleglej oraz dla Zrédta punktowego.
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2.2 Wyznaczanie wielkosci dawki pochlonietej w wodzie
dla metod jonometrycznych

Dawke pochtonietq D definiujemy jako Srednig energie dE przekazang przez promieniowanie
jonizujace do jednostki masy dm danej objetoSci materii. W poréwnaniu z kerma, ktdra opisuje
poczatkowa energie kinetyczng wtérnych elektrondw w danej objetoSci materii, dawka
pochlonieta jest energig tracong przez wszystkie elektrony znajdujace si¢ w danej objetoSci.
Kerma i dawka sa réwne jedyne w stanie rownowagi czastek naladowanych (CPE -
z ang. Charged-Particle Equilibrium), kiedy na wejSciu i wyjSciu z tej objetosci znajduje si¢
takie same czastki (o tej samej energii).

Pomiar dawki pochtoni¢tej w wodzie odbywa si¢ z wykorzystaniem komory jonizacyjnej
w wodoszczelnej ostonce z PMMA SciSle przylegajacej do grafitowych §cianek komory,
umieszczonej w fantomie wodnym. Fantom stosowany w GUM zbudowany jest z PMMA
o grubosci 16 mm w formie szeScianu o boku dlugosci réwnej 30 cm. Okienko wejsciowe,
miejsce gdzie pada wigzka promieniowania, umieszczone jest na jednym z bokéw fantomu,
ma ksztatt kwadratu o boku 15 cm i wykonane jest z PMMA o grubosci 0,4 cm. Fantom
wypelniony jest wodg destylowang a komora standardowo umieszczana jest na referencyjnej
glebokosci odpowiadajacej 5 g - cm™2. Fantom z komora umieszczany jest w polu wigzki
promieniowania tak, aby punkt pomiarowy (Srodek czynny komory) znajdowat si¢ w zadanej
odlegtosci (najczesciej jest to odlegtos¢ 100 cm).

W przypadku Zrédet stosowanych w brachyterapii Zrédto promieniowania umieszczane
jest w odpowiednim aplikatorze wewnatrz fantomu na zadanej odlegtosci od Srodka komory
jonizacyjnej, ktéry to wyznacza punkt pomiaru dawki pochlonietej w wodzie.

Dla metod jonometrycznych wyznaczania dawki pochtonietej w wodzie, gdzie za pomoca
komory jonizacyjnej mierzymy prad jonizacyjny / w jej objetoSci czynnej, mozna (na podstawie
[Boutillon and Perroche, 1993]) warto§¢ mocy dawki pochtoni¢tej w wodzie opisaé wzorem
2.11 analogicznym do 2.2. Z tym, Ze pojawiajace si¢ tutaj wspodtczynniki pozwalajg
na przeliczenie wielkoSci mierzonych de facto w powietrzu i graficie na wielko$¢ dawki

mierzonej w wodzie.
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. 1 W _ _
D, = - (_) * Se,air * (,Uen/p)w,c Wy Buwe: l_[k 2.11)
air

Mgir e i
Gdzie:

1 prad jonizacyjny mierzony w objetoSci Vol gazu (cavity) komory jonizacyjnej;

Mair masa powietrza we wnece komory jonizacyjnej, wyznaczana na podstawie znanej
objetosci Vol komory oraz gestosci powietrza w warunkach normalnych pgir-;

(%) . Srednia energia elektronu potrzebna do wytworzenia pary jonéw w powietrzu,

air

warto$¢ stata wynoszaca 33,97 eV zgodnie z ICRU 90 [Seltzer et al., 2016];

(,a ;") Sredni masowy wspétczynnik pochfaniania energii pomigdzy woda a grafitem

w,c

(stosunek masowych wspdtczynnikéw pochfaniania energii w wodzie i graficie),
zalezny od energii promieniowania oraz medium, wyznaczany metodami MC;

Sc.air Srednia masowa zdolno§¢ hamowania pomiedzy powietrzem a grafitem, zalezna
od energii promieniowania oraz medium, wyznaczana metodami MC;

Y, ¢ wspotczynnik poprawkowy na réznice pomicdzy fluencja energii w wodzie
i w graficie, wyznaczany metodami MC;

Bw.c wspolczynnik wiazacy warto$¢ dawki pochtonictej w wodzie z kerma kolizyjng
w graficie, wyznaczany metodami MC;

[ 1 iloczyn wspélczynnikéw poprawkowych uwzgledniajacych rzeczywiste warunki

pomiaru, w tym fakt ze pomiar dawki w wodzie odbywa si¢ w powietrznej
wnece komory jonizacyjnej, wyznaczane s3 metodami MC oraz metodami

doswiadczalnymi;

Wspdétczynniki poprawkowe k; koryguja moc dawki w wodzie wyznaczong za pomoca
komory jonizacyjnej w realnych warunkach pomiarowych do warunkéw wzorcowych,
czyli punktu pomiarowego w wodzie [Boutillon and Perroche, 1993, Boutillon, 1983].
Wspétczynniki poprawkowe uwzgledniaja: skoficzone rozmiary objetoSci czynnej komory
jonizacyjnej (k.4y), obecnos¢ dodatkowej warstwy PMMA w wigzce w postaci wodoszczelnej
ostonki komory (k.,,) i okienka wejSciowego fantomu wodnego (kyi,), trzonek
komory w wiazce (kgem), WydajnoS¢ zbierania wytworzonych w komorze jondw (k,ec),
oraz niejednorodno$¢ radialng zrédta (k,,). Prad jonizacyjny I jest korygowany na warunki
wilgotnoSci (kj,) oraz ciSnienia i temperatury powietrza (k,7). W przypadku wyznaczania
stabilnoSci dtugoterminowej warto$S¢ pradu jest rowniez korygowana ze wzgledu na rozpad

Zrédta o wspétczynnik k; opisany wzorem 2.4.
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Pomiar pradu jonizacyjnego / oraz eksperymentalne metody wyznaczania wspotczynnikéw
sq w przypadku wyznaczania dawki pochloni¢tej w wodzie takie same jak dla pomiaréw
kermy w powietrzu i zostaly opisane w 2.1.1 oraz 2.1.2. Oczywiscie zmienne jest tylko
medium otaczajgce komore jonizacyjng (woda lub powietrze), zasady pomiaru pozostajg jednak

takie same.

2.2.1 Metody Monte Carlo wyznaczania wspotczynnikéw poprawkowych
dla dawki pochtoni¢tej w wodzie

Dla wyznaczenia dawki pochtonig¢tej w wodzie symulacje Monte Carlo stanowig istotny
element i s3 niezbedne do powigzania ze sobg wielkoSci dawki i kermy kolizyjnej dotyczacych
réznych mediéw (wody, powietrza i grafitu). Wprowadzone tutaj pojecie kermy kolizyjnej
K.o1 oznacza sktadowa kermy wynikajacag wylacznie z bezpoSrednich zderzen elektronéw
z innymi czgstkami natadowanymi w przeciwienistwie do sktadowej radiacyjnej, gdzie energia
elektronéw przekazywana jest przez oddzialywania z jadrem atomowym przez procesy
takie jak np. promieniowanie hamowania [Rogers and Townson, 2019, Seltzer et al., 2016].
Przejscie od sytuacji rzeczywistej do modelu pozwalajacego wyznaczy¢ dawke pochtonieta
w wodzie w danym punkcie mozna za [Andreo et al., 2017, rozdz. 11.3.3] opisa¢ nastepujaco:
* Dawka w objetosci czynnej komory D .,, wypetnionej powietrzem dana jest wyrazeniem
Day = (q/mair) (Wyir/e), gdzie g to tadunek jonizacyjny;

» Uwzgledniajac fakt, ze rzeczywista objetoS¢ czynna wypelniona powietrzem zaktoca
fluencje elektronéw (wspétczynnik k.,,), dawka D,;, w wyidealizowanej objetosci

czynnej wyniesie Dgir = keayDcavs

* W srodku komory znajduje si¢ grafitowa elektroda centralna, zatem dawka w graficie
wyniesie D = S¢4irDgair, gdzie sc4r to masowa zdolno§¢ hamowania pomiedzy

powietrzem a grafitem;

» Jezeli punkt referencyjny (punkt pomiaru) znajduje si¢ na odpowiedniej glebokosci
w wodzie i w punkcie tym zachodzi stan cze¢Sciowej rownowagi PCPE, mozna zatozy¢
proporcjonalnos¢ kermy kolizyjnej i dawki. W rozwazanym przypadku punkt ten znajduje

sie¢ w graficie, wiec Ko = D¢/B., gdzie . jest wspdlczynnikiem proporcjonalnosci;

* Jezeli usuniemy komore z punktu referencyjnego to mozna dla wody zapisac:

Keotw =Pe (“ ;") Keole, gdzie W, . bedzie opisywaé rdéznice pomigdzy fluencja
w,c

elektrond6w w wodzie i w graficie, a wielkoS¢ (%) to masowy wspoiczynnik
w,c

pochtaniania energii pomigdzy woda a grafitem;
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* Na koniec mozna powigzaé dla wody dawke z kerma kolizyjng poprzez wspoétczynnik g,,,

czyli dawka pochloni¢ta w wodzie wyniesie D, = B, Ko/ -

Sumarycznie wszystkie powyzsze kroki daja zalezno$¢ na dawke pochlonigta w wodzie
analogiczng do wzoru 2.11 opisujgcego moc dawki i uwzgledniajgcego wspétczynniki
poprawkowe.

Procedura obliczenia wspotczynnikéw poprawkowych dla wyznaczenia dawki pochtonietej
w wodzie metoda MC opiera si¢ na symulacji opisanych powyzej krokéw rozpoczynajac
od najprostszej sytuacji czyli wyznaczeniu dawki pochtonigtej w wodzie, a koficzac na symulacji
dawki w punkcie referencyjnym dla rzeczywistego uktadu pomiarowego czyli komory
jonizacyjnej w ostonce w fantomie wodnym [Burns, 2007]. Poszczegdlne etapy budowy modelu
numerycznego zostaly przedstawione w [Szymko et al., 2022]:

krok 1 - model fantomu gdzie wszystkie materialy zastapiono woda, wyznaczenie dawki D1.
krok 2 - model fantomu wypeltnionego woda, ze Sciankami z PMMA, wyznaczenie dawki D.

krok 3 - rzeczywisty model fantomu wraz z komorg o grafitowych $ciankach i z objetoscig

czynng wypelniong grafitem, wyznaczenie dawki Ds.
krok 4 - dodanie wodoszczelnej ostonki z PMMA, wyznaczenie dawki Dy.

krok 5 - zastgpienie grafitu w objetoSci czynnej komory powietrzem i elektrodg grafitowa,

wyznaczenie dawki Ds.
krok 6 - rzeczywisty model komory w fantomie wodnym, wyznaczenie dawki Dg.

Na tej podstawie mozna, niezaleznie od stosowanego kodu MC wyznaczy¢ wspétczynniki
do wzoru 2.11 dzielagc dawki wyznaczone w poszczegdlnych krokach symulacji. Poprawki
na dodatkowe elementy (materialy) w wigzce sg wyznaczone z prostych ilorazéw: poprawka
na okno wejsciowe fantomu k,;, = Di/D,, poprawka na trzonek komory k., = Ds/Dg,
czy poprawka na wodoszczelng ostonke¢ komory k., = D3/Dg.

Kerma kolizyjna zostala wyznaczona z ilorazu Kipiw.e * Bwe = D2/D3, warto§é

masowej zdolno$¢ hamowania pomiedzy powietrzem a grafitem i k., to natomiast iloraz
Sc.air - keay = D4/ Ds (zgodnie z [Burns and Kessler, 2018]).
Dodatkowo wyznaczajac w kroku 3 (z rzeczywistym modelem fantomu i catkowicie
grafitowa komorg) fluencje dla wody i grafitu mozna obliczy¢ wartoS¢ wspoétczynnika
Bwe=[DWwK; (1 =8)] - [DKZ(1 = g).]~! oraz masowy wspétczynnik pochtaniania energii
pomiegdzy wodg a grafitem: (%)W’C = K, (1= g)] - [KPS(1 - 2)e]7 L
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(a) Krok 1 - model fantomu gdzie
wszystkie materialy zastapione
s3 woda wraz ze Zrédtem HDR
w kapsulce na stalowej lince,
wyznaczenie dawki D, 544

(b) Krok 2 - rzeczywisty model
fantomu wypelnionego woda ze
Sciankami z PMMA i Zrédtem jak
w kroku 1,

wyznaczenie dawki D ¢anrom

(d) Krok 4 - dodanie uchwytu
z PMMA do Zrédta,
wyznaczenie dawki D poider

(g) Krok 7 - zastgpienie grafitu
w objetoSci czynnej komory
powietrzem i elektrodg grafitowa,

(e) Krok 5 - dodanie komory
o grafitowych $ciankach
i z objetoscig czynna wypelniong
grafitem,

wyznaczenie dawki D g, fir

wyznaczenie dawki D cqviry

(c) Krok 3 (opcjonalnie)-
rzeczywisty model fantomu
wraz ze Zrédtem umieszczonym
w aplikatorze,

wyznaczenie dawki D yjikaror

f) Krok 6 - dodanie
wodoszczelnej ostonki z PMMA,
wyznaczenie dawki D,

(h) Krok 8 - rzeczywisty model
komory w fantomie wodnym,
wyznaczenie dawki D41

Rysunek 2.1: Etapy wyznaczania wspélczynnikow poprawkowych dla dawki pochtonietej

w wodzie dla zrédta HDR.
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Mozna réwniez zgodnie z [IAEA, 2001] stosowa¢ jeden wspdétczynnik perturbacyjny f
(z ang. perturbation factor), ktéry opisuje sumaryczny wplyw obecno$ci komory w fantomie
wodnym w punkcie pomiaru na warto$¢ dawki pochtonietej w wodzie i zgodnie ze wzorem 2.12
jestiloczynem wspétczynnikéw poprawkowych. Jest to wiec iloraz dawki z pierwszego do dawki

z ostatniego kroku symulacji MC.

S = Scair - (ﬁen/p)W,c "W Bwe nk’f (2.12)
Gdzie:

(,a ;”)W . Sredni masowy wspétczynnik pochfaniania energii pomiedzy woda a grafitem
(stosunek masowych wspdéiczynnikéw pochfaniania energii w wodzie i graficie),
zalezny od energii promieniowania oraz medium, wyznaczany metodami MC;

Sc.air Srednia masowa zdolno§¢ hamowania pomiedzy powietrzem a grafitem, zalezna
od energii promieniowania oraz medium, wyznaczana metodami MC;

Yy c wspotczynnik poprawkowy na réznice pomiedzy fluencja energii w wodzie
i w graficie, wyznaczany metodami MC;

Bw.c wspodtczynnik wigzacy warto§¢ dawki pochtonigtej w wodzie z kerma kolizyjna
w graficie, wyznaczany metodami MC;

k; oznacza wybrane (uwzglednione w symulacjach MC) wspétczynniki poprawkowe.

W przypadku 7Zrédta HDR zastosowano nieco inny schemat symulacji, poszczegdlne kroki

zostaly przedstawione na rysunku 2.1.
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2.3 Szacowanie niepewnosci

Szacowanie niepewnos$ci odbywa si¢ zgodnie z [JCGM, 2008]. NiepewnoSci, ze wzgledu na ich
charakter i spos6b szacowania, zostaly podzielone na dwa typy: A i B. NiepewnoSci typu A
oceniane sg na podstawie statystyki wynikow serii obserwacji. W niepewnoSciach typu B
uwzgledniane sg niepewnosci o charakterze innym niz statystyczny.

Dla wielkoSci ztozonych y, powigzanych z N wielkoSciami bezposrednio mierzonymi x;

funkcja f(x;), wyznaczana jest ztoZona niepewnosc standardowa u. zgodnie ze wzorem 2.13.

N g f 2
2 2
u,(y) = — | uz(x; 2.13
2 ;(Gx,-) 2(x0) (2.13)
Gdzie:

Ue niepewno$¢ standardowa zlozona wielkoSci;
X; wielko$¢ bezpoSrednio mierzona;
f funkcja okreSlajaca zalezno$¢ wielkoSci ztozonej od wielkosci x;.

Wplyw niepewnosci kazdej wielkoSci mierzonej x; na koncowa niepewnoS$¢ okresla
wspotczynnik wrazliwosci ¢; i jest roOwny wartoSci pochodnej ze wzoru 2.13 wyznaczonej
dla estymat wielkosci x;.

Przy ostatecznej prezentacji wynikow podawana jest niepewnosc¢ rozszerzona U = u. - k
o danym wspdlczynniku rozszerzenia k, ktéry okresla poziom ufnosci dla przedziatu
wyznaczanej wielkoSci y — U < Y < y + U. Przy zalozeniu rozktadu normalnego wielkosci

Y dla k = 2 poziom ufnosci wynosi 95 %.

2.3.1 Zgodnos¢ dwoch wielkoSci

W przypadku konieczno$ci poréwnania dwéch wielkoSci x; z okreSlona niepewnoScig U,
na potrzeby niniejszej pracy stosuje si¢ kryterium podane wzorem 2.14 dla zgodnos$ci dwéch
wartoSci dla wielkoSci x. Jezeli parametr E, ma warto$¢ mniejsza lub réwna 1 mozna uznad,

ze dwie wielkoSci sg zgodne.

Ex:i AT S (2.14)
V(U1)? + (U2)?
Gdzie:

Ey parametr zgodnosci;

X; warto$ci wielkosci poréwnywanej;

U; niepewnos$¢ rozszerzona wielkosci x;.
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2.4 Stosowane przyrzady pomiarowe

W przypadku metod jonizacyjnych wyznaczenia wielkoSci dozymetrycznych pomiary
sprowadzaja si¢ do pomiaru pradu jonizacyjnego I z uzyciem ukladu pomiarowego
podtaczonego do komory jonizacyjnej zasilanej odpowiednim napi¢ciem polaryzacyjnym V
na dostosowanym do potrzeb stanowisku pomiarowym (uktad komora-Zrédio). Wszystkie
stosowane przyrzady pomiarowe stanowig standardowe wyposazenie stanowisk pomiarowych

GUM i sg regularnie wzorcowane we wlasciwych laboratoriach GUM.

2.4.1 Stanowiska pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z komory jonizacyjnej podtaczonej do uktadu zasilajacego
(zrédto napiegcia polaryzacyjnego) oraz ukiadu pomiaru pradu, termometru, barometru
i higrometru, systemu pozycjonowania komory (fawa pomiarowa), fantomu (o ile dotyczy
pomiar6w w wodzie), systemu pozycjonowania komory (uchwyt na ruchomym stoliku tfawy
pomiarowej, ostonka w uchwycie w fantomie wodnym) oraz Zrédta promieniowania (irradiator

lub aplikator ze Zrédtem, w przypadku Zrédet HDR).

Pomiar parametréw Srodowiska

Do korekcji pradu jonizacyjnego o wspotczynnik k, 7 dla kazdego pomiaru pradu wykonywany
jest pomiar ciS$nienia i temperatury. Na poczatku kazdego zestawu serii pomiaréw wykonywany
jest réwniez kontrolny pomiar wilgotnosci. Standardowo stosowane s3 urzadzenia: cyfrowy
termometr Elmetron model PT-401 z sonda pomiarowa umieszczong w poblizu komory
jonizacyjnej [Elmetron, 2023], cyfrowy barometr Vaisala model PTB-200 [Vaisala, 1993]
umieszczony w pomieszczeniu sgsiadujagcym z pomieszczeniem pomiarowym oraz cyfrowy
wilgotnoSciomierz Elmetron model PWT-401 z sonda umieszczona w pomieszczeniu

pomiarowym.
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2.4.2 Uklad pomiaru pradu

Uktad pomiaru pradu sktada si¢ z elektrometru Keithley model 6517 A z wewnetrznym
zrédlem zasilania [Kiethley Instruments Inc., 1996] (Zrédto napigcia polaryzacji) oraz uktadu
kondensatoréw produkcji GUM o znanej pojemnosci. Pojemno$¢ kondensatora stosowanego
w danych pomiarach dobierana jest tak, aby mierzone zmiany napi¢cia mieScily si¢ w okoto
30-90 % zakresu 2 V elektrometru. Czas pojedynczego pomiaru réwniez dobierany jest dla tego
warunku i najczesciej ustalany jest w zakresie od 20 do 60 s.

Pomiary najczeSciej wykonywane sa w seriach po 10. Dla kazdego pomiaru pradu
wyznaczony jest wspotczynnik k&, 7, co po uwzglednieniu poprawki na ciSnienie i temperature
daje warto$¢ pradu skorygowanego I;. Jako wynik pomiaru pradu dla danej serii brana jest

Srednia arytmetyczna z 10 wartoSci pradu skorygowanego.

Pomiar referencyjnej mocy kermy w powietrzu komora studzienkowa dla Zrédet HDR

Komora jonizacyjna typu studzienkowego stuzy do pomiaréw referencyjnej mocy kermy
w powietrzu Zrédet stosowanych w brachyterapii w geometrii 47 i jest powszechnie
stosowanym dozymetrem [IAEA, 2002]. Pomiar wielkosci dozymetrycznych odbywa si¢
poprzez pomiar pradu (fadunku) jonizacyjnego. Schemat konstrukcji tego typu zostal
przedstawiony na rysunku 2.2.

Komora studzienkowa ma ksztatt cylindra i zbudowana jest z zewnetrznej przewodzacej
warstwy otaczajacej objetoS¢ powietrza (objetoS¢ czynna komory — gaz podlegajacy jonizacji)
oraz wewnetrznego cylindra zamykajacego powietrze i bedacego elektroda zbierajaca. Elektroda
zbierajaca tadunek jonizacyjny jest odizolowana od elektrody zewnetrznej oraz od tzw. studni,
ktorg tworzy. Wewnetrzna Srednica studni to zaleznie od modelu komory okoto 3,5 cm.
W tej wnece umieszczane jest Zrodto promieniotworcze, jego powtarzalne pozycjonowanie
w Srodku poprzecznego przekroju studni zapewniaja odpowiednie adaptery. Utrzymuja one,
w przypadku Zrédet HDR, aplikator ze Zrédtem w jednoznacznej i powtarzalnej pozycji.
Adaptery sg najczeSciej wykonane z PMMA i sg dostosowane do konkretnych aplikatoréw
(najczesciej sa to aplikatory uniwersalne, ptucne lub ginekologiczne w postaci dtugich gietkich
przewodéw). Pomiar odbywa si¢ w punkcie maksymalnego sygnatu (tzw. ,,sweet spot”).
Jest to taki punkt potozenia Zrédta, w ktérym sygnal odpowiedzi komory jest najwyzszy.
Mozliwy jest bezpoSredni pomiar chwilowego pradu lub pomiar zebranego tadunku w zadanym

przedziale czasu.
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Rysunek 2.2: Schemat budowy komory studzienkowej, gdzie: [1]-aplikator ze Zrddtem,
[2]-adapter, [3]-wewnetrzny cylinder, [4]-elektroda zbierajaca, [S]-zewnetrzna przewodzaca
warstwa otaczajaca objetos¢ powietrza.

Warto$¢ referencyjnej mocy kermy w powietrzu (zdefiniowanej w rozdziale 1.2.1)

wyznaczana jest na podstawie wzoru 2.15.

Kg = Ng - I (2.15)
Gdzie:
Nk wspétczynnik wzorcowania dla referencyjnej mocy kermy w powietrzu;
Is wartoSci pradu skorygowanego.

Zaleznie od instytucji wystawiajacej Swiadectwo wzorcowania, wsp6tczynnik wzorcowania
moze byé podany réwniez w jednostkach Gy - m*h~'A~!, co oznacza, ze wielko$cig wyznaczang
na podstawie pomiaru pradu jest wtedy sita kermy w powietrzu Sx. We wzorze 2.15
uwzglednia sie rowniez wspotczynniki poprawkowe ze wzgledu na model Zrédta oraz stosowany
adapter, jezeli podczas wzorcowania stosowano inne Zr6édto HDR lub uzywany byl inny
adapter niz w czasie pomiaréw. Wspolczynnik wzorcowania moze dotyczy¢ samej komory

studzienkowej lub komory z elektrometrem.

49



Akwizycja danych

Dane z pomiaréw z uzyciem elektrometru Keithley 6517 A sa zbierane i zapisywane
bezposrednio przez dedykowane oprogramowanie K65/7UC opracowane w GUM.
Oprogramowanie pozwala na komunikacj¢ z elektrometrem i ustalenie zakresu pomiarowego
oraz napiecia zasilania komory. Ponadto pozwala na wybdr czasu pomiaru, liczby pomiaréw
w serii oraz liczby serii. Przed rozpoczeciem pomiaréw do panelu sterowania K6517UC
podaje si¢ warto$¢ pojemnoSci stosowanego kondensatora oraz opcjonalnie wspétczynnik
wzorcowania. Program odczytuje réwniez wskazania higrometru (na poczatku pomiaréw)
oraz termometru i barometru (dla kazdego odczytu napigcia na kondensatorze).

Zebrane dane mogg by¢ zapisywane w arkuszu obliczeniowym programu MS Excel w formie
tabeli. W nagtéwku znajduja si¢ podstawowe informacje o czasie pomiaru, zastosowanej
komorze, Zrédle promieniowania, odleglosci, wilgotnoSci, napieciu polaryzacji (zasilania
komory), zakresie pomiarowym elektrometru, pojemnosci zastosowanego kondensatora, iloSci
serii i pomiaréw w serii, operatorze wykonujacym pomiary (jezeli informacja zostata podana)
oraz dodatkowych informacjach (jesli zostaty wpisane). Program nie tylko zapisuje wyniki
pomiaru napi¢cia, wilgotnoSci, temperatury i ciSnienia ale rowniez wylicza i podaje zmierzony
tadunek Q/pC, nieskorygowang wartos$¢ pradu jonizacyjnego I /pA, wsp6iczynnik poprawkowy
k, r oraz skorygowany prad I/pA i opcjonalnie warto$¢ kermy K /Gy - s~!. Na zakoriczenie
kazdej serii pomiarOw wyliczane sg Srednie arytmetyczne oraz odchylenia standardowe
dla wszystkich mierzonych wielkoSci.

Pomiar komorg studzienkowa odbywa sie przy uzyciu elektrometru UNIDOS®E
[PTW Dosimetry, 2014]. Dane wpisywane sg manualnie w arkusz MS Excel. Réwnolegle
do pomiaréw pradu lub tadunku mozliwy jest zautomatyzowany pomiar warunkow
Srodowiskowych za pomocg dedykowanego oprogramowania kDt, réwniez opracowanego
w GUM. Dzigki temu przy analizie danych mozliwe jest obliczenie k, t dla kazdego odczytanego

pomiaru oraz wyliczenie skorygowanego pradu lub tadunku jonizacyjnego.
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2.4.3 Komory jonizacyjne

Podczas realizacji niniejszej pracy korzystano z nast¢pujacych komor jonizacyjnych:
* komora cylindryczna typu 23361 [PTW Freiburg GmbH, 2023] — komora jonizacyjna
produkcji PTW o Sciankach z PMMA z dodatkowa ostong z akrylu dla pomiaréw
w polu promieniowania gamma izotopu %°Co (zapewnienie CPE), o objetosci czynnej
30 cm® (wymiary zewnetrzne bez ostony akrylowej: wysoko$¢ 63 mm, srednica 33 mm),
napiecie polaryzujace +400 V, przeznaczona do pomiarow w ochronie radiologicznej;
wywzorcowana w GUM w odniesieniu do wzorca pierwotnego kermy w powietrzu
w polu promieniowania gamma izotopu '3’Cs ze wspélczynnikiem wzorcowania

Ng =9,4170 - 10° Gy - Clz niepewnoscig rozszerzona 0, 48 Yo;

* komora IGNAS-IC16A#001 - grafitowa komora jonizacyjna produkcji wlasnej
GUM, o objetosci czynnej 1,019 cm? (ksztalt cylindra o wymiarach zewnetrznych:
wysoko$¢ 19 mm, Srednica 19 mm), napigcie polaryzujace +250 V, wzorzec pierwotny

kermy w powietrzu;

* komora GUM Dw#2 — grafitowa komora jonizacyjna produkcji wtasnej GUM, o objetosci
czynnej 0,527 cm?® (ksztalt cylindra o wymiarach zewnetrznych: wysoko§¢é 20 mm,

Srednica 12,5 mm), napi¢cie polaryzujace +250 V;

* komora GUM Dw#3 — grafitowa komora jonizacyjna produkcji wtasnej GUM, o objetosci
czynnej 0,505 cm® (ksztalt cylindra o wymiarach zewnetrznych: wysoko§é 20 mm,
Srednica 12,5 mm), napi¢cie polaryzujace +250 V, wzorzec pierwotny dawki pochfoni¢te;j

w wodzie dla promieniowania gamma izotopu ®°Co;

* komora Julia — prototypowa cylindryczna grafitowa komora jonizacyjna produkcji
wiasnej GUM, o objetosci czynnej 68 cm® (wymiary zewnetrzne: wysoko$é 58 mm,

Srednica 47 mm), grubosci Scianek grafitowych 3 mm, napiecie polaryzujace +500 V.

Dodatkowo do pomiar6w bezposrednich referencyjnej mocy kermy stosowano komore
studzienkowa SOURCECHECK 4Pi produkcji PTW wraz z adapterem odpowiednim
do stosowanego w pomiarach aplikatora LAA1400-GYN oraz elektrometrem UNIDOS® E.
Komora zasilana jest napigciem +400 V. Komora zostala wywzorcowana w IAEA
dla 7rédta ®°Co: $wiadectwo nrPOL/2021/2, wsp6tczynnik wzorcowania dla komory
wraz z elektrometrem N = 975, 2 uGy - h‘l/ scale unit z niepewnoscia 2,7 %, sweet spot —
ok. 51 mm od kofica aplikatora (wzorcowanie odbywalo si¢ z uzyciem Zrodla i aplikatora

tego samego modelu co stosowane w GUM).
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2.5

Stanowisko pomiarowe dla brachyterapii

Przy projektowaniu stanowiska jednym z gléwnych zatozen bylo zastosowanie dwuzrédtowego

aparatu HDR, ze wzgledu na koszty utrzymania stanowiska. Wzorce pierwotne wymagaja

okresowej kontroli stabilnosci, co przy korzystaniu wylacznie ze Zrédet '°Ir wymagatoby

ponoszenia kosztow przynajmniej jednej wymiany Zrodta w roku. Biorac pod uwage,

ze zakladane zapotrzebowanie na wzorcowania begdzie moglo zosta¢ obstuzone w ramach

narzuconego przez GUM harmonogramu wzorcowarn (a nie odbywaé si¢ na kazde zadanie

klienta).

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z:

7rédla promieniowania - urzadzenia do brachyterapii HDR ze zrédtem ©°Co
umieszczanym w uniwersalnym aplikatorze LAA1400-GYN ze zdalnym panelem

sterowania z GUI;

kolimatora ofowianego - umieszczonego na wysokoSci ok. 87 cm nad podioga,
wykonanego z ofowiu otoczonego stalowg blachg, o wymiarach 22 cm diugosci i Srednicy

22 cm i wymiennych wktadach ksztattujacych wiazke;

olowianej ostony - o wymiarach wewn¢trznych 50 cm x 50 cm x 58 cm obudowang
Sciang skfadajacg si¢ z warstwy PMMA o grubosci 1 cm, profili aluminiowych o przekroju

5 cm x 5 cm oraz warstwy z cegiel olowianych o grubosci tacznej 10 cm;
fawy pomiarowej - umozliwiajacej pozycjonowanie komory w osi skolimowanej wiazki;

fantomu z PMMA z systemem pozycjonowania - fantomu wodnego o wymiarach
zewnetrznych 30 cm x 30 cm x 30 cm z systemem pozycjonowania komory i aplikatora

ze zrodtem w okreslonych pozycjach wzgledem siebie;

komory jonizacyjnej - komory jonizacyjnej, w zaleznosSci od wykonywanych pomiaréw

umieszczanej w fantomie lub na tawie pomiarowej;

uktadu pomiarowego - sktadajacego si¢ z elektrometru, zestawu wywzorcowanych

kondensatoréw oraz programu komputerowego do akwizycji danych;
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State elementy stanowiska pomiarowego zostaly przedstawione na rys. 2.3. Szczegdtowe
informacje na temat budowy stanowiska, konstrukcji i testow jego elementéw, zostaty opisane

w czesci 3.1.

Rysunek 2.3: Podstawowe elementy stanowiska pomiarowego: aparat HDR [1], ofowiany
domek [2], kolimator [3], tawa pomiarowa [4].
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2.5.1 Aparat HDR

Aparat HDR w Gléwnym Urzedzie Miar zostal zakupiony w ramach inwestycji
zwigzanej z budowg stanowiska wzorcéw dla zrédel stosowanych w brachyterapii.
W pierwszym kwartale 2022 roku zakoriczono instalacje urzadzenia SagiNova® HDR
produkcji BEBIG Medical GmbH, instalacje zrédta ®°Co o aktywnosci réwnej 74,74 GBq
i wielkosci referencyjnej mocy kermy wynoszacej 22,87 mGy - h™! (na dzieri 10.03.2022 r.),
i uzyskanie zezwolen umozliwiajagcych stosowanie urzadzenia [BEBIG Medical, 2023,
Palmer and Mzenda, 2009]. Zakup Zrédta '°?Ir bedzie mozliwy i uzasadniony w celu koricowych
testow stanowiska, czyli przygotowania do poréwnan kluczowych (lub dwustronnych)
dla obu Zrédet [Islam etal., 2012]. Niezaleznie od producenta aparaty HDR dziatajg
na tej samej zasadzie. Posiadaja dwa systemy wysuwu (silniki krokowe): jedne dla Zrédta
promieniotwérczego a drugi dla tzw. dummy, czyli atrapy Zrodla stuzacej m.in. do kontroli
dtugosci i droznoSci aplikatora. Mechanizm wysuwu umozliwia transport zrodta z pozyciji
bezpiecznej, kiedy znajduje si¢ ono w sejfie o odpowiedniej ostonnosci, do pozycji roboczej
w zainstalowanym aplikatorze.

Ruch zrédia jest mozliwy dzigki systemowi silnika krokowego i budowie zrddia, ktdre
ma forme¢ metalowej kapsulki i jest przyspawane na koncu metalowej linki o poréwnywalnej
Srednicy. Zrédta umieszczane sa w ciele pacjenta poprzez aplikatory, ktére moga by¢ wykonane
z r6znych materiatow i mie¢ rézne ksztalty. Najprostsze z nich maja forme igiet lub rurek,
oroznej dlugosci i elastycznosci. Aparaty HDR (afterloader-y) maja tez mozliwoS¢ umieszczania
zrédta kolejno w kilku réznych aplikatorach podczas jednej sesji napromieniania pacjenta dzieki
zastosowaniu wielu kanatow. Do kazdego kanatu podpigty jest indywidualny aplikator. Operator
urzadzenia HDR moze zaprogramowac¢ w ktérym kanale, na jaka pozycje i na jaki czas zostanie
wysuni¢te Zrodto.

Panel sterowania SagiNova® jest zaprojektowany pod katem stosowania go w instytucjach
opieki zdrowotnej. Aparat HDR moze pracowa¢ w dwdch trybach — tryb QA gdzie testuje
si¢ funkcje aparatu, w tym wysuw Zrédla, oraz tryb terapeutyczny gdzie przeprowadza si¢
napromienianie pacjentéw zgodnie z wczes$niej przygotowanymi planami leczenia. W przypadku
pomiar6w w GUM wykorzystywany jest tryb testowy, gdzie mozna w prosty sposob ustali¢

kanat, czas i pozycje zrodta.
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2.5.2 Zrédlo HDR izotopu °Co

Afterloader SagiNova® ma mozliwo$é stosowania Zrédla wymiennie Co lub !’Ir.

Oba 7rédla maja ten sam ksztalt i zbliZone wymiary. Zrédto 0Co to zrédto model
Co0.A86, gdzie aktywna cze¢S¢ ma posta¢ walca o Srednicy 0,6 mm i wysokoSci 3,5 mm
zamknietego w stalowej kapsulce o wymiarach: 1 mm Srednicy i 5 mm dlugosci
[Perez-Calatayud et al., 2012], [Safigholi et al., 2023]. Kapsutka ma z jednej strony zaokraglony
ksztalt, z drugiej strony jest do niej przyspawana stalowa linka umozliwiajagca mocowanie i ruch
w aparacie HDR. Model numeryczny Zroédta wykonany w EGSnrc z naniesionymi wymiarami

zostal przedstawiony na rysunku 2.4.

Rysunek 2.4: Model numeryczny Zrédta Co0.A86 opracowany w EGSnrc na podstawie
[Safigholi et al., 2023]. Wymiary zostaly podane w mm, na niebiesko zostaly zaznaczone
elementy stalowej obudowy (ciemny niebieski) oraz linki (jasny niebieski), na z6tto - czgsé
aktywna, kolorem bialtym zaznaczone jest powietrze wypetniajace kapsufe.

Aplikator

Aparaty HDR sa uzywane z réznymi rodzajami aplikatorow, dostosowanymi i dobieranymi
do potrzeb terapii. Ksztalt aplikatora determinuje rozktad dawki w tkance. Afterloader
SagiNova® zostal dostarczony z jednym z podstawowych aplikatoréw LAA1400-GYN, ktéry
ma form¢ dlugiego gietkiego przewodu, oraz z aplikatorem LLA200-F ktory podpinany jest
do przewodu transferowego i ma ksztatt ostro zakonczonej plastikowej igly. Oba aplikatory
pozwalaja na wysuniecie Zrodlta na odlegtos¢ powyzej 100 cm od urzadzenia HDR.
Aplikator LAA1400-GYN jest dodatkowo stosowany przy rutynowych pomiarach komorg
studzienkowa, dlatego w pracy skupiono si¢ na mozliwosci jego zastosowania na stanowisku
pomiarowym. Pozwala to unikng¢ w trakcie wzorcowania komory studzienkowej dodatkowego

wspoéiczynnika poprawkowego na zastosowany aplikator.
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Pozycjonowanie zZrédta w aplikatorze

Pozycjonowanie Zrodta w aplikatorze zalezy od rodzaju aplikatora i jest sterowane poprzez
panel uzytkownika. Zgodnie z informacjami podanymi przez producenta w aplikatorze
LAA1400-GYN skrajne polozenie Srodka zrédta wzgledem kofica aplikatora to 5,4 mm.
W przypadku pomiaréw metrologicznych fakt ten nie ma duzego znaczenia o ile ukfad
pomiarowy (potozenie komora-Zrédto) nie jest zaprojektowany tak, ze koncowka aplikatora
znajduje si¢ na wysokoSci objetosci czynnej komory. Skrajne potozenie Zrédta w aplikatorze,
rozumiane jako najblizsze korica aplikatora, mozliwe do ustawienia w systemie sterowania
to 6 mm. Dodatkowo urzadzenie posiada tzw. wskaZnik pozycji Zrédta — specjalna przystawke
z kamerg i podziatkg milimetrowa, ktéra pozwala skalibrowa¢ pomiar wysuwu Zrédta.

Wybdr pozycji pomiarowej Zrédta w aplikatorze odbywa si¢ zawsze na podstawie uzyskania
najwyzszego sygnalu odpowiedzi komory (najwigkszej wartoSci pradu jonizacyjnego).
W przypadku pomiaréw przedstawionych w tej pracy, ktére maja na celu zbadanie
metody pomiarowej, pomiary wykonywane sa najczeSciej dla 2-3 sasiednich pozycji zrdodta

w aplikatorze, ktdre daja zblizony maksymalny sygnat.
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Rozdzial 3

Realizacja doktoratu

W rozdziale tym przedstawiono opis prac wykonanych w ramach realizacji celu rozprawy
doktorskiej. W pierwszej czeSci oméwione zostaly aspekty i elementy budowy stanowiska
do pomiaréw z uzyciem zrédet HDR oraz przedstawione zostaty wyniki pomiar6éw okreslajacych
parametry stanowiska. W dalszej czeSci przedstawione zostaty wyniki z odtworzenia wielkoSci
referencyjnej mocy kermy w powietrzu oraz dawki pochtonietej w wodzie dla Zrédta ®°Co.

Na konicu rozdziatu przedstawiono analize i dyskusje wynikow.

3.1 Budowa stanowiska do brachyterapii

3.1.1 Oslona olowiana

Konstrukcja ostony otowianej zostata wymuszona wzgledami wymagan ochrony radiologicznej.
Standardowo pomiary Zrodet HDR z uzyciem komor studzienkowych odbywaja si¢ w warunkach
szpitalnych w bunkrze, gdzie zapewniona jest odpowiednia ostonnos¢ Scian i odlegtosci Zrédta
od obiektow potencjalnie powodujacych rozproszenia promieniowania wptywajace na wyniki
pomiaréw. Podobnie dzieje si¢ w laboratoriach wzorcujacych, gdzie pomiary wykonywane
sq w odpowiednio dostosowanych pomieszczeniach spelniajacych zaréwno warunki ochrony
radiologicznej jak i warunki pomiarowe.

W Gtéwnym Urzedzie Miar pomieszczenie przeznaczone na pomiary z uzyciem Zrodet
stosowanych w brachyterapii to znajdujaca si¢ w piwnicach budynku przy ul. Elektoralnej 2

w Warszawie pracownia Zrédet gamma.
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Znajdujg sie¢ irradiatory ze Zrédtami wykorzystywanymi do pomiaréw z uzyciem wzorcéw
kermy w powietrzu i dawki pochtoni¢tej w wodzie dla promieniowania gamma. Pomieszczenie
to nie zostalo jednak zaprojektowane w sposéb, ktéry uwzgledniatby stosowanie Zrddet
brachyterapeutycznych zgodnie z wymogami bezpiecznej pracy ze Zrodlami promieniowania
jonizujacego. Réznica pomiedzy Zrédtem HDR a Zrédlami umieszczonymi w irradiatorach
to przede wszystkim kat brylowy w jaki emitowane jest promieniowanie. Promieniowanie
Zrédfa umieszczonego w irradiatorze ksztaltowane jest za pomocg kolimatora i rozchodzi
si¢ w SciSle okreSlonym kacie brylowym. W przypadku pomiaréw z wykorzystaniem zrédta
HDR w komorze studzienkowej czy tez w fantomie wodnym promieniowanie rozchodzi si¢
praktycznie w pelnym kacie brytowym.

Aby zapewni¢ odpowiednig ostonno$¢ przed promieniowaniem jonizujagcym (zgodnie
z przepisami Prawa atomowego [Prawo Atomowe, 2023]) wymagana byta dodatkowa warstwa
pochtaniajaca promieniowanie odpowiadajaca ostonno$ci minimum 8 cm ofowiu. Zgodnie
z obliczeniami, ktére wykonano, jest to grubo$¢ ostony zapewniajaca w pomieszczeniu
pracowni i poza nig, wymagane zgodnie z przepisami ograniczenie narazenia na promieniowanie
jonizujace pracownikéw i ogétu ludnosci. W zwiazku z tym, ze nie byly mozliwe zmiany
grubodci Scian i sufitu w pomieszczeniu pracowni zaprojektowana zostala ostona otowiana,
wewnatrz ktérej mogg by¢ wykonywane pomiary z nieskolimowanym Zrédtem, czyli Zrédtem
umieszczonym w komorze studzienkowej lub fantomie wodnym.

Drugim istotnym zadaniem projektu bylo zapewnienie, aby konstrukcja zawierajaca materiat
o duzej liczbie atomowej, jakim jest oléw, nie powodowata rozproszen promieniowania
gamma i tym samym nie miata wptywu na wyniki wykonywanych pomiaréw. W celu doboru
materialu  wykonano symulacje modelujac pelne stanowisko pomiarowe, przestawione
na zdjeciu 3.1c. Symulacje wykonano z wykorzystaniem kodu FLUKA [Bohlen et al., 2014,
Ferrari et al., 2005]. Model numeryczny, pokazany narysunku 3.1ai 3.1b, uwzglednia elementy
pomieszczenia, ktére mogtyby stanowi¢ Zrédito rozproszen promieniowania. W modelu
uwzgledniono réwniez komore studzienkowa, umieszczona wewnatrz ostony otowianej.
Ze wzgledu na rozne dostepne na rynku modele tego typu komor, oraz brak szczegétowych
danych dotyczacych ich budowy, model komory studzienkowej zawieral pewne uproszczenia.
Komora zostala zamodelowana jako koncentryczne walce: wewnetrzny z PMMA o Srednicy
30 mm, otoczony warstwg aluminium o grubosci 3 mm (cienka elektroda zbierajaca zostata
uwzgledniona poprzez zwickszenie grubosci jednej ze Scian wewnetrznych komory), warstwa

powietrza (o objetosci ok 300 cm?) i zamknieta w aluminiowej obudowie o grubosci 15 mm.
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(@) Model numeryczny pelnego stanowiska (b) Model numeryczny stanowiska pomiarowego,

pomiarowego wraz z elementami pomieszczenia widok w przekroju réwnolegltym do osi wigzki,
w GUM (stup no$ny, Sciana) do symulacji MC z komorg studzienkowg umieszczong w otowianym
w kodzie FLUKA. domku.

(c) Rzeczywiste stanowisko pomiarowe.

Rysunek 3.1: Model stanowiska do pomiaréw na Zrédtach HDR do obliczent w kodzie FLUKA.
Na poszczegdlnych rysunkach zaznaczono elementy stanowiska: [A] — oslone otowiana,
[B] — kolimator, [C] — stolik do mocowania komory jonizacyjnej, [D] — stup nos$ny.

W modelu zastosowano standardowe (wbudowane) materialy kodu FLUKA: oléw (Pb),
aluminium (Al), PMMA (Polycarbon), powietrze (air) oraz beton (portland) — zgodnie z listg
dostepng w [FLUKA Team, 2023, cz. 5.2].
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Wyznaczanym parametrem byla warto$S¢ dawki w objetosci czynnej komory studzienkowe;j

dla opcji umieszczenia komory:
(1) w powietrzu,
(2) w ostonie z otowiu o grubosci 10 cm,

(3) w oslonie z ofowiu i warstwy aluminium o grubosci 5 cm,

(4) w ostonie z otowiu aluminium oraz dodanej warstwy PMMA (o grubos$ci 1 cm)
Ze wzgledu na to, ze symulacje byly przeprowadzone przed konstrukcja ostony, gruboSci
materialéw zalozono na podstawie dostepnych danych katalogowych (np. wymiary cegiet
ofowianych czy profili aluminiowych) i powszechnie stosowanych w tego typu konstrukcjach
wymiarow (np. grubosci ptyt PMMA). Obliczenia wykonano zgodnie z parametryzacja opisang
w tabeli 2.1, dla kazdego przypadku wykonano 5 cykli obliczeniowych z 10® historiami.
W wyniku symulacji wyznaczono dawke w obszarze czynnym studzienkowej komory
jonizacyjnej dla czterech podanych przypadkéw — wyniki zestawione sg w tabeli 3.1.
Tabela 3.1: Wyniki symulacji MC z uzyciem kodu FLUKA dla ostony otowianej — réznice

w stosunku do dawki bez oston wraz z niepewnoScia u wyrazong w procentach i wynikajaca
z obliczert MC, dla zrédta °°Co i **Ir

60Co 1927,
przypadek D;/D; u/% | D;/D; u/%
1 (powietrze) 1,0000 0,10 | 1,0000 0,16
2 (otéw) 0,9998 0,09 | 1,0005 0,19
3 (oléw + aluminium) 1,0024 0,10 | 1,0103 0,18
4 (ot6w + aluminium + PMMA) 1,0022 0,08 | 1,0092 0,19

Ze wzgledu na wlasciwo$ci materiatu (gtdwnie na jego maseg, a takze dostgpne formy
materialu — cegly) sam otéw nie mogt stanowic¢ konstrukcji, wiec konieczne byto rozwazenie
aluminiowego stelazu utrzymujacego otow. Wykonane symulacje wykorzystano do doboru
materiatow dla rzeczywistej konstrukcji ostony. Na podstawie wynikow symulacji zestawionych
w tabeli 3.1 widoczne jest, ze dodanie do ofowiu warstwy aluminium powoduje zwickszenie
rejestrowanej dawki w wyniku powstatych rozproszen. Wielko$¢ tego efektu zalezy od energii
promieniowania i jest wyzsza dla promieniowania gamma izotopu !°?Ir. Symulacje pokazaly,
ze niwelacja rozproszen jest mozliwa poprzez dodanie warstwy PMMA o grubosci 1 cm.
Jednakze doktadna iloSciowa ocena wptywu ostony na mierzone wielkoSci wymagataby
symulacji z bardziej realistycznym modelem komory studzienkowej. Wynik jakoSciowy zostat

pozytywnie zweryfikowany w pomiarach z wykorzystaniem komory studzienkowe;j.
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Jako konicowy efekt powstala ostona olowiana zbudowana z aluminiowego stelazu
obtozonego dwiema warstwami cegiel otowianych (o sumarycznej grubosci 10 cm)
z umieszczonym na gorze kolimatorem. Wewnatrz ostony znajduje si¢ wneka wylozona ptytami
z PMMA o grubosci 1 cm, o wewnetrznych wymiarach 50,5 cm x 50,5 cm i wysokoSci 58,5 cm.
Do wneki prowadza aluminiowe prowadnice, po ktérych przemieszcza si¢ stolik z PMMA
na fantom lub komore studzienkowg oraz drzwi (zbudowane tak jak Sciany ostony otowianej).
Whnetrze ostony z fantomem umieszczonym na ruchomym stoliku zostato przedstawione
na zdjeciu 3.2a, natomiast na zdjeciu 3.2b widoczna jest przygotowana do pomiaréw komora

studzienkowa umieszczona w ostonie ofowiane;j.

B

(a) Fantom na stoliku z PMMA podczas wsuwania (b) Komora studzienkowa przygotowana
do ostony ofowianej. do pomiaréw umieszczona w ostonie olowiane;.

Rysunek 3.2: Stanowisko pomiarowe z wnetrzem dostosowanym do pomiaréw ze Zrodtem HDR
w fantomie wodnym lub z uzyciem komory studzienkowe;.

Biorac pod uwage, ze stanowisko bedzie réwniez wykorzystywane do pomiaréw kermy
w powietrzu, dobudowano dodatkowe elementy poza ostona otowiang. W zwiazku z tym,
ze pomiary kermy w powietrzu wykonuje si¢ w wigzce skolimowanej, stanowisko wyposazono
w odpowiedni kolimator. Szczegéty dotyczace zastosowanego kolimatora zostaly opisane

w czesci 3.1.2.
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Prowadnice poza obrebem ostony ofowianej stanowig tawe pomiarowa po ktdrej porusza sie
stolik, do ktérego mozna przymocowaé komore jonizacyjng do pomiaréw kermy w powietrzu.
Stolik umozliwia ruch komory we wszystkich trzech kierunkach w stosunku do osi wiazki.

System ten zostal przedstawiony na rysunku 3.3.

(a) Komora cylindryczna typu 23361 na stanowisku (b) Stolik na fawie pomiarowej pozwala na montaz

pomiarowym — tawa pomiarowa wyposazona zostata na podstawce lub poprzecznej belce réznych
w cyfrowy odleglosciomierz. komor jonizacyjnych w zaleznosci od potrzeb i ich

wymiaréw (dlugosci trzonka).

Rysunek 3.3: Lawa pomiarowa, do pomiaréw kermy w powietrzu, na stanowisku HDR.

OS$ wiagzki znajduje si¢ w odlegtosci 62,5 cm od Sciany pracowni i na wysokosSci okoto 87 cm
od podtogi. Powtarzalno$¢ ustawienia komory jest zapewniona dzigki cyfrowemu miernikowi
dlugosci i systemowi laserow pozycjonujacych. Jeden z laseréw jest na stale zamontowany
na Scianie pracowni (widoczny z6ity punkt na rysunku 3.1c) i stanowi punkt referencyjny
dla odleglosci — znana jest jego odlegto$¢ od Zrédta w kolimatorze. Do ustalenia punktu
pomiarowego w wigzce skolimowanej wykorzystywano laser krzyzowy Swiecacy przez tylni
otwor kolimatora (rysunek 3.4b). Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe stato si¢ ustawianie
dowolnej komory jonizacyjnej w punkcie pomiarowym oraz jej swobodny ale kontrolowany

ruch we wszystkich kierunkach (wykorzystywany np. przy pomiarze profilu wiazki).
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Zbudowanie na stanowisku pomiarowym ostony olowianej bylo wymuszone wzgledami
ochrony radiologicznej jednakze pozwala ona na wykonywanie wzorcowan w pomieszczeniach
dotychczas nie dostosowanych do tego typu pomiaréw. Obecnie funkcjonujace w oSrodkach
wzorcujacych stanowiska przekazywania jednostki kermy w powietrzu dla Zrédet HDR
nie posiadaja tego typu elementu konstrukcyjnego i moga stosowaé zasade umieszczania
wzorcowanej komory studzienkowej w przynajmniej metrowej odlegtosci od Scian, eliminujac
tym potencjalne rozproszenia promieniowania gamma izotopu °Ir [IAEA, 2002, rozdziat
6.5.2.]. Zastosowanie ostony otowianej z zaprojektowang warstwg aluminium i PMMA pozwala
na eliminacje rozproszen promieniowania gamma izotopéw '°?Ir i ®°Co. Zaproponowane

rozwigzanie moze by¢ wykorzystane rowniez w innych laboratoriach.

3.1.2 Kolimator

Do pomiaru referencyjnej mocy kermy w powietrzu z wykorzystaniem komory jonizacyjnej
konieczna jest wigzka skolimowana (pozwalajaca na zniwelowanie rozproszen [Wyckoff, 1960]).
W tym celu wykorzystany zostat kolimator dawniej uzywany w GUM dla Zrédet zamknigtych
przetadowywanych recznie. Ofowiana ostona kolimatora przed renowacja widoczna jest

na rysunku 3.4.

(a) Oslona olowiana kolimatora GUM (b) Ostona otowiana kolimatora GUM — widok
Z widocznym bocznym otworem z przodu z widocznym przelotowym otworem
na umieszczenie Zrédta [1] oraz otworem umozliwiajacym umieszczanie Zrédel w osi
do umieszczania wlasciwego kolimatora [2]. kolimatora, ktéry w konstrukcji stanowiska

zostal wykorzystany do pozycjonowania
komory w osi wiazki.

Rysunek 3.4: Ostona otowiana kolimatora GUM przed renowacja.
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Kolimator sktada si¢ z ofowianej ostony w formie walca o Srednicy 21,5 cm i wysokosci
20 cm, z wydrgzonym centrycznie wzdluz osi przelotowym otworem o Srednicy 13 mm.
Poprzecznie w kolimatorze znajduje si¢ otwér wzdluz promienia o Srednicy 25,5 mm
(ktéry moze by¢é wykorzystany do umiejscowienia Zrédla) oraz otwdér do umiejscowienia
wlasciwego kolimatora ksztattujacego wigzke. Uklad otworéw zostal przedstawiony
na rysunku 3.4. Wymienny kolimator ma form¢ walca o wysokosci 105 mm i zewn¢trznej
Srednicy 100 mm z wydrazonym otworem w ksztalcie $cigtego stozka.

Otwor wejsciowy (od strony Zrédta) ma od 9,5 mm do 18,5 mm Srednicy, otwor wyjsciowy
od 70 mm do 78 mm w zaleznoSci od kata rozwarcia kolimatora. Zestaw stosowanych

kolimatoréw przedstawiony jest na rysunku 3.5b.

(a) Oslona otowiana kolimatora z kolimatorem (b) Wymienne kolimatory, numeracja zgodnie
umieszczona na Srodku gérnej Sciany ostony z tabelg 3.2.
ofowiane;j.

Rysunek 3.5: Ofowiana ostona kolimatora na stanowisku HDR wraz z wymiennymi
kolimatorami.
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Tabela 3.2 zawiera zestawienie wymiaréw zastosowanych kolimatoréw.

Tabela 3.2: Wymiary zastosowanych kolimatoréw.

numer Srednica otworu Srednica otworu Kat
kolimatora | wejsciowego /mm  wylotowego /mm 4

nrl 18,5 96,7 12°

nr2 12,9 59,0 22°

nr 3 9,5 37,0 36°

Kolimator zostal umiejscowiony na ostonie ofowianej na wysokosci ok. 800 mm nad podtoga
pracowni. Ze wzgledow konstrukcyjnych kolimator jest umieszczony na Srodku gornej Sciany

ostony ofowianej (rys. 3.5a).

(a) Zrédto HDR wprowadzane do ostony kolimatora (b) Aplikator LAA1400-GYN =z elementami
z uzyciem aplikatora LAA1400-GYN (niebieski wykonanymi z PMMA umozliwiajacymi
przewdd) przez boczny otwdr prostopadly do osi jednoznaczne pozycjonowanie Zrédta w ostonie
wiazki. kolimatora.

Rysunek 3.6: Sposéb umieszczania Zrédta HDR w kolimatorze z uzyciem aplikatora
LAA1400-GYN (widoczny niebieski przewdd).
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Zrédto jest wprowadzane do kolimatora z uzyciem aplikatora LAA1400-GYN w otwér
przelotowy (widoczne na rysunku 3.6a). Za pomocg wykonanych dopasowanych do Srednicy
otworu przelotowego kolimatora elementéw z PMMA mozliwa jest stabilizacja aplikatora
w ustalonej pozycji. W elementach z PMMA znajduje si¢ otwoér dopasowany do Srednicy
kolimatora, w jednym elemencie wykonany jest otwor przelotowy, w drugim - otwor na zadang
glebokos¢, dzigki czemu korcéwka aplikatora jest zablokowana i nie wystaje poza obregb
kolimatora (widoczne na rysunku 3.6b). Otwory w obu elementach wykonane sg centrycznie
dzieki czemu aplikator ma stalg odlegltos¢ od Scianek otworu przelotowego. SztywnoS$¢
aplikatora gwarantuje stala pozycje tej czeSci aplikatora, ktéra znajduje si¢ przy otworze
wlotowym stozka kolimatora. W takim uktadzie pomiarowym oS symetrii Zrodta jest ustawiona

prostopadle do osi wigzki.

Zastosowanie opisanych wyzej kolimatoréw zostato podyktowane wzgledami finansowymi.
Wyniki pomiaréw przedstawione w dalszej czgSci wskazuja, ze mozliwa jest optymalizacja

uktadu pomiarowego oparta na zaproponowanym rozwigzaniu.

3.1.3 Uklad pomiarowy dawki pochloni¢tej w wodzie dla Zrédet HDR

Do pomiaréw dawki pochlonictej w wodzie wykorzystano fantom PMMA (opisany w 2.2)
wypelniony woda destylowana z umieszczona wewnatrz ostonka z grafitowa komora
jonizacyjng GUM Dw#3 oraz uchwyt do aplikatora LAA1400-GYN wykonany z PMMA -
tzw. holder. W czasie realizacji doktoratu testowane byly r6zne warianty uktadu umozliwiajace
pozycjonowanie Zrddta i komory.

Celem skonstruowania holdera bylo zastosowanie go w pomiarach do uzyskania stabilnej
i powtarzalnej pozycji aplikatora (zrédta) wzgledem komory oraz mozliwos¢ jednoznacznego
okreslenia odlegloSci pomiedzy Zrédlem a punktem pomiarowym w komorze. Holder
musial réwniez byé mozliwy do stosowania w fantomie wodnym GUM (o wymiarach
30 cm x 30 cm x 30 cm). W zalozeniu proponowane rozwigzania miaty by¢ proste w produkcji
i uniwersalne, to znaczy w mozliwie tatwy sposéb przystosowywane do innych aplikatoréw,
ze wzgledu na planowane stosowanie uktadu pomiarowego réwniez w zaktadach brachyterapii
z r6znymi aparatami HDR. Pod uwage brano jedynie aplikatory o podobnej budowie, w formie
dlugich elastycznych przewodéw, ktére sa wykorzystywane dla réznych modeli aparatow HDR
przy pomiarach kontrolnych z uzyciem komor studzienkowych i przez swoja uniwersalnosé

sa zawsze na wyposazeniu zakladéw brachyterapii.
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Chronologicznie pierwsza wersje holdera (h/) skonstruowano w oparciu o rozwigzania
stosowane w pomiarach z uzyciem komér typu Farmer i Zrédet HDR, tzw. calibration
Jig opisanych m.in. w publikacji [Haworth et al., 2013]. Holder 4/ opracowano i wykonano
do pomiaréw w SCO na aparacie HDR Varian Bravos . W pomiarach tych zastosowano
aplikator GM 11000530 (Bronchial catheter for GammaMed plus 5Fr, biaty rozmiar 1,67 mm
na 1310 mm).

Konstrukcja taka ma forme ramki wykonanej z PMMA, wewnatrz ktérej rozciagniety jest
aplikator ze Zrédtem rys. 3.7a). Naciag aplikatora umozliwialy zaciskowe Sruby (system taki
stosowany jest obecnie w holderach do komér studzienkowych). Problemem tej konstrukcji
okazalo si¢ utrzymanie statej pozycji i ksztattu (naciggu) aplikatora — zbyt mocne dokrecenie
Srub powodowato blokade transferu Zrédia, zbyt stabe dokrecenie skutkowato natomiast

wyginaniem si¢ aplikatora we wszystkich ptaszczyznach (widoczne narys. 3.7b).

(a) Pierwsza wersja holdera (A1) do aplikatora HDR (b) Wersja kI holdera podczas pomiaréw w Sco
zbudowana do pomiaréw w SCO na aparacie HDR na aparacie HDR Varian Bravos . Widoczne jest
Varian Bravos . odksztatcanie sie aplikatora.

Rysunek 3.7: Pierwsza wersja holdera (h/) dla Zrédta HDR z ramkowga konstrukcja i systemem
naciagajacym aplikator.
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Ruch aplikatora wywolywany jest przez sile¢ wysuwajaca (z duza predkoscig) Zrdodio
z aplikatora do pozycji spoczynkowej w aparacie HDR. Nawet niewielkie, pozornie niewidoczne,
ruchy aplikatora (Zrédta) wptywaly istotnie na uzyskiwane wyniki, zmieniajac warto$¢
rejestrowanego pradu jonizacyjnego o kilka procent. System ten miatby szans¢ zastosowania
zuzyciem sztywniejszych aplikatoréw (typu ,,igly”), jednakze nie spetnialoby to zatozenia pracy
o stosowaniu aplikatoréw uniwersalnych.

W kolejnym kroku pracy nad konstrukcja holdera (wersja h2) zastosowano stabilizacje
aplikatora w postaci poprowadzenia aplikatora w bruzdzie w krawedzi cienkiego bloku
z PMMA. Drzi¢ki temu wyeliminowane zostalo wykrzywianie aplikatora spowodowane
wysuwem Zrodta. Blok na aplikator nie stykal si¢ z dnem fantomu, a szeroko$¢ wyztobienia
byla dostosowana do Srednicy aplikatora (uktad byt stosowany zaréwno ze Zrédtem HDR
GUM jak i SCO). Uklad zostat zaprojektowany tak, alby mozliwa byta regulacja odleglosci
zrédto-komora poprzez swobodne przesuwanie elementéw utrzymujacych ptytke na aplikator

i ostonke komory wzgledem siebie (rys. 3.8).

Rysunek 3.8: Wersja konstrukcji holdera h2 — widok na gérna cz¢$¢ naktadang na fantom.
Aplikator umieszczany jest w elemencie [1] w wyztobieniu zaznaczonym strzatka. W element
nr [2] wsuwana jest wodoszczelna ostonka z komora jonizacyjna. Oba elementy moga by¢
ustawiane wzgledem siebie na dowolng odlegtos¢. W skrajnej pozycji aplikator ze Zrédtem styka
si¢ z powierzchnig ostonki.

Powtarzalno$¢ pozycji zostata osiagnieta dzigki zastosowaniu precyzyjnych dystanséw

(w formie klockéw z PMMA) umieszczanych pomigdzy elementami.
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Na rysunku 3.9 zostalo przestawione uzycie holdera A2 w pomiarach na dwéch réznych
aparatach HDR i z dwoma réznymi aplikatorami. W trakcie pomiaréw, ze wzgledu
na wspomniang wczesniej czulo§¢ metody, zauwazono jednak, ze nadal wystepuje pewna

swoboda ruchu aplikatora, szczegdlnie w pozycjach poza minimalng odlegtoscig Zrédto-komora.

(a) Holder h2 w fantomie wodnym podczas (b) Holder h2 w fantomie wodnym podczas
pomiaréw w SCO w Kielcach na aparacie HDR pomiaréw w GUM. W komory zastosowano inny
Varian Bravos™. Widoczna jest pozycja minimalnej element utrzymujacy pozycj¢ wodoszczelnej ostonki
odlegloéci 7rédta od komory ograniczona przez — standardowo stosowang w fantomie wodnym
wymiary wodoszczelnej ostonki komory. GUM plytke pozwalajaca umiesci¢ ostonke zgodnie

w pozycji odpowiadajacej perforacjom na dnie
i pokrywie fantomu. Element z aplikatorem miat
nadal swobode ruchu od i do komory.

Rysunek 3.9: Wers/ja h2 holdera dla Zrédta HDR w zastosowaniu w pomiarach na réznych
aparatach HDR w SCO i GUM.

W przypadku pomiaréw w SCO (rys. 3.9a) wydawalo sie, ze spowodowane
bylo to przekrzywianiem si¢ wodoszczelnej ostonki z komora. Minimalne odchylenie od pionu
spowodowane bylo tym, ze w dolnej czesci fantomu ostonka byta pozycjonowana jednoznacznie
zgodnie z perforacja, natomiast w gornej czeSci ustawiana byla z zachowaniem widocznej
rownolegtosci do Scianek fantomu. Niestety metoda ta, polegajaca na subiektywnej ocenie
prowadzacego pomiary, powodowata niewidoczne dla oka ale widoczne w wynikach pomiaréw

odchylenia.
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W  pézniejszych pomiarach w GUM uklad ten ulepszono stosujac standardowe
pozycjonowanie ostonki w fantomie wedtug perforacji na dolnej i gérnej Sciance fantomu.
Na dnie fantomu w perforacji byl umieszczany bolec z dolnej czeSci ostonki, pozycja
na pokrywie fantomu byla ustawiana za pomoca ptytki z dwoma bolcami oraz otworem
na wsuni¢cie ostonki. Pomiary w GUM pokazaly jednak, Ze problem stanowi réwniez
pozycjonowanie aplikatora spowodowane brakiem prostopadio$ci pomiedzy elementem
trzymajacym blok z bruzda na aplikator a pokrywa fantomu. Przez to, Ze blok nie stykal si¢
z dnem fantomu wystepowaly przekrzywienia gtéwnie w plaszczyZnie prostopadlej do osi
wyznaczonej przez komore¢ i aplikator.

Na podstawie doSwiadczen zdobytych w pomiarach z wykorzystaniem wersji Al i h2
holdera do aplikatora ostatecznie opracowano wersje h3, w ktorej aplikator wsuwany jest
w bruzde szerokoSci 3 mm w cienkim (okoto 10 mm) bloku PMMA. Holder /3 jest blokowany
w pozycji rownolegtej do ostonki komory w trzech punktach — na gérnej pokrywie fantomu
(2 punkty) i na dnie fantomu (rys. 3.10). Komora pozycjonowana jest w analogiczny sposéb,

z wykorzystaniem perforacji w fantomie.

Rysunek 3.10: Wersja h3 holdera [2] dla Zrodta HDR powstala na podstawie wersji h2 [1].
W punktach oznaczonych [A] i [B] znajduja si¢ bolce pozycjonujace holder 43 w jednoznacznej
pozycji zdeterminowanej przez perforacje w gérnej [A] i dolnej [B] Scianie fantomu.
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Uktad ten zapewnia wymagang powtarzalno$S¢ pozycji aplikatora wzgledem Zrddta.
W zwiagzku z wymiarami ostonki komory (Srednica dolnej i gérnej czeSci) oraz perforacja
w dolnej i gérnej Sciance fantomu umozliwiajaca pozycjonowanie ostonki komory i holdera
Zrédta (otwory co 5 mm) mozliwe jest uzyskanie odleglosci od srodka komory do Srodka zZrédta
od 1,17 cm do 11,17 cm, ze skokiem 0,5 cm. Koficowy uktad pomiarowy zostat przedstawiony

narys. 3.11, rowniez w formie modelu numerycznego.

(a) Fantom z komora w ostonce oraz aplikatorem (b) Model numeryczny ukladu pomiarowego
do Zrédta HDR (niebieski przew6d) na stanowisku wykonany w kodzie EGSnr, widok w przekroju.
pomiarowym.

Rysunek 3.11: Zrédto oraz komora w fantomie — rzeczywisty uklad oraz model
w kodzie EGSnrec.

3.1.4 Model numeryczny ukladu pomiarowego dla dawki pochlonie¢tej

w wodzie dla Zrodel HDR

Roéwnolegle ze zbudowanym uktadem do pomiaru dawki pochtoni¢tej w wodzie przygotowano
model numeryczny do symulacji MC (rys. 3.11b przedstawia model przygotowany do symulacji
z wykorzystaniem kodu EGSnrc/cavity).

W modelu tym uwzgledniono fantom wypetniony woda, holder do Zrédta w uproszczonej
formie bloku z PMMA, aplikator ze zrédtem *°Co oraz komore jonizacyjng wraz z trzonkiem
i kablem zasilajacym umieszczong w wodoszczelnej ostonce (uproszczonej w stosunku

do rzeczywistego ksztattu).
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Szczego6ty modelu numerycznego w obszarze czynnym komory oraz dla Zrédta w aplikatorze

widoczne sg narys. 3.12.

WODA . ALUMINIUM
PMMA B sTAL
POWIETRZE . MIEDZ
POLIETYLEN KOBALT
GRAFIT

Rysunek 3.12: Model numeryczny Zrodta w aplikatorze w pozycji pomiarowej wzgledem
objetoSci czynnej komory jonizacyjnej GUM DW#3. Kolorem jasno-niebieskim zostaly
zaznaczone obszary wypelnione powietrzem, kolorem bordowym - grafit. Aktywna cze$¢
zrédta ®°Co zaznaczona jest kolorem z6ttym. Elementy wykonane z PMMA s3 w kolorze
zielonym. W prawym dolnym rogu (czerwona ramka) zostal przedstawiony w powickszeniu
model aplikatora ze Zrodtem.

Do przygotowania modelu wykorzystano opcje pegless, gdzie materiaty definiowane sa przez
uzytkownika za pomoca tzw. plikow korekcji gestosci dostepnych standardowo w dystrybucji
kodu [Rogers et al., 2021]. Nazwy materialéw i uzyte pliki zostaly zebrane w tabeli 3.3. Jedynie
dla grafitu (o gestosci 1,81 g-cm™>) konieczne bylo przygotowanie indywidualnego pliku
korekcji gestosci z zastosowaniem generatora ESTAR dostepnego w ramach bazy danych NIST

[Berger et al., 2017].

72



Tabela 3.3: Materialy zastosowane w modelu numerycznym dla kodu EGSnrc.

material (zastosowanie) plik korekcji gestosci materiat (oznaczenie)
woda water_icru90 H205211CRU
powietrze air_dry_nearsealevel AIR521ICRU
miedZ (kabel zasilajacy komory) copper CUS521ICRU
polietylen (izolator komory, aplikator) polyethylene POLYETHS5211CRU
aluminium (trzonek komory) aluminum ALS521ICRU

stal (kapsutka Zrédta, linka) steel_stainless_type316l STEEL316L
kobalt (Zrédto promieniotworcze) cobalt COBALT
PMMA ($ciany fantomu, polymethylmethacrylateflucite_ PMMAS521ICRU
ostonka komory, holder) ...__perspex___plexiglas_

grafit (komora) carbon_graphite_81eV_1.81g_cm3* graphite_1.81

* Plik utworzony z uzyciem ESTAR [Berger et al., 2017].

Generator ESTAR dla danego materialu, na podstawie wprowadzonych danych
o skladzie atomowym, gestoSci i energii wzbudzenia [/ oblicza efekty oddzialywania
elektrondw z ta materig: straty energii (sumaryczng oraz z podzialem na kolizyjna
i radiacyjna), efekty zwiazane z gestoScia, zasieg oraz frakcj¢ energii kinetycznej tracong
na promieniowanie hamowania. Dane te pozwalaja na dalsze obliczenia transportu czastek
w modelowanym ukladzie z uzyciem metod MC. Zrédlo Co0.A86 zostalo zamodelowane
zgodnie z rysunkiem 2.4. Numeryczny generator czastek (zgodnie z danymi ze standardowego
pliku spektrum EGSnrc: bareco60.spectrum) zamodelowano jako cylinder umieszczony
w rzeczywistym cylindrze z kobaltu, umieszczonego w stalowej kapsutce do ktérej przyczepiona
jest stalowa linka. Aplikator zamodelowano jako zaokraglong tube wykonang z polietylenu.

Model uktadu pomiarowego dla kodu FLUKA skfadat si¢ z analogicznych elementéw,
zastosowano materialy zdefiniowane w kodzie (wg. danych z raportu ICRU 37
[Balashov et al., 1984]): aluminium (trzonek), poliethylen (izolator), copper (kabel), PMMA
(Sciany fantomu, ostonka komory), stainless steel AISI316LN (kapsutka i linka). Pozostale
materialy, powietrze, woda i grafit, zostaly zdefiniowane wedtug danych z raportu ICRU 90
[Seltzer et al., 2016]. Zrédto Co0.A86 zostalo zamodelowane zgodnie z geometrig kapsutki
ale jako 3-punktowe Zrddla (generatory czastek) rozmieszczone w aktywnej czgSci Zrédia

z kobaltu.
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3.2 Weryfikacja dzialania elementow stanowiska

Testy stanowiska mialy na celu m.in. sprawdzenie poprawnoS$ci ustawienia poszczegdlnych
elementow, poznanie specyfiki jego dziatania i dokonanie niezbednych korekt oraz optymalizacji
w celu uzyskania wymaganych parametréow. W przypadku wzorcOw pomiarowych podstawowa
wlasnoscig jest powtarzalno$¢ wynikow, stad konieczne jest przeprowadzenie wielu pomiaréw,
zaréwno w réznych konfiguracjach jak i w powtarzalnych warunkach, zeby oceni¢ powtarzalno$¢é
metody i zbada¢ wplyw réznych czynnikéw na uzyskiwane wyniki. Ponizej zostaty opisane

przeprowadzone testy stanowiska.

3.2.1 Pomiary komorg studzienkowa

Pomiary komorg studzienkowa wykonano w celu sprawdzenia danych podanych przez
producenta dotyczacych referencyjnej mocy kermy dla Zrodta Co0.A86, a takze w celu
przetestowania czy umieszczenie komory studzienkowej wewnatrz ostony otowianej bedzie
miato wptyw na wyniki pomiaru. Pomiary przeprowadzono zgodnie z zaleceniami [[AEA, 2002]
dla sweet spot okreSlonego dla potozenia Zrédta w odlegtoSci 50 mm od kofica aplikatora.
Dla tego potozenia dla serii pomiaréw mierzono tadunek jonizacyjnego w czasie 20 s, uzyskano
dla serii Srednig warto$¢ fadunku jonizacyjnego o wartosci 398, 5 nC.

F.adunek przeliczono na Sredni prad jonizacyjny, z uwzglednieniem poprawki na temperature
i ciSnienie k, 7 dla kazdego pomiaru. Otrzymano wartos$¢ 20, 02 nA. Zgodnie ze wzorem 2.15,
po uwzglednieniu wspétczynnika wzorcowania dla zastosowanej komory, otrzymano
referencyjng moc kermy dla mierzonego Zrédta HDR o wartosci 19,52 + 0,53 mGy - h™!
na dzied pomiaréw (niepewnos$¢ zlozona (k=2) 2,7 %). Zgodnie z danymi producenta
na dziefi pomiaréw referencyjna moc kermy zrédta wynosita 19,77 +0,63 mGy - h™!
(rozszerzona niepewno$¢ standardowa (k=2) 3,2 % — dane na podstawie Swiadectwa Zrddta
nr 75122), co daje r6znice w stosunku do wielkosSci wyznaczonej w pomiarze rowna 1, 3 %.
Parametr zgodnosci Ey, dla referencyjnej mocy kermy w powietrzu wynosi Eg, = 0,3 < 1,
uzyskany wynik jest wiec zgodny z wartoScia podang przez producenta Zrddta.

Dodatkowo wykonano pomiary komorg studzienkowa w ostonie otowianej i poza ostona,
aby oceni¢ wptyw ewentualnych rozproszen w ostonie. Poza ostong komora ustawiona byta
zgodnie z zaleceniami [IAEA, 2002], tzn. w odleglosci minimum 100 cm od Scian i podtogi.

Nie stwierdzono réznicy w wynikach pomiaréw w ostonie i poza ostong otowiang.
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3.2.2 Kat rozwarcia i polozenie kolimatora

Wplyw kata rozwarcia kolimatora oraz jego potozenia na uzyskiwane moce kermy badano
za pomoca cylindrycznej komory jonizacyjnej 23361. Komora ta stuzy jako wzorzec transferowy
kermy w powietrzu i zostalta wywzorcowana w GUM ze wspolczynnikiem wzorcowania
w polu promieniowania izotopu ®°°Co réwnym Nx = 938801 Gy C~' z niepewnoscia
0,51 %. Otrzymane wartosci mocy kermy w odlegtosci 100 cm w zaleznoSci od pozycji Zrédta

w aplikatorze dla r6znych kolimatoréw i bez kolimatora przedstawiono na wykresie 3.13.
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Rysunek 3.13: Moc kermy wyznaczona za pomoca cylindrycznej komory jonizacyjnej 23361
dla kolimatoréw nr 1, nr 2 i nr 3 oraz roznych pozycji Zzrédta w aplikatorze.

W tabeli 3.4 zebrano wyniki oraz rdéznice zmierzonej mocy kermy w odniesieniu
do referencyjnej mocy kermy w powietrzu podanej przez producenta (réwnej na dzieii pomiaréw
19,76 mGy - h™!). Jako warto$¢ zmierzona przyjeto sredniag moc kermy dla polozen zrédia
w aplikatorze od pozycji 105 do 109, przyjetych na podstawie wykresu 3.13 jako potozenia
najblizej geometrycznej osi wiazki.

Na podstawie wynikow z tabeli 3.4 zdecydowano, ze dalsze pomiary bedg przeprowadzane
z uzyciem kolimatora nr 3, ktérego zastosowanie w uktadzie pomiarowym daje najmniejsza

niezgodno$¢ z wartoScig oczekiwang (3, 85 %).
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Tabela 3.4: Wyniki pomiaréw mocy kermy dla réznych kolimatoréw w odniesieniu do wartosci
referencyjnej podanej przez producenta na dzien pomiarow, wraz z wartoscig Eg dla testu
zgodnosci.

numer zmierzona moc kermy réznica do £
kolimatora Kg/mGy -h~! wartoSci ref. /% Kr
bez kolimatora 22,50 13,88 4,3
nr 1 21,85 10,58 33
nr 2 21,13 6,94 2,1
nr 3 20,52 3,85 1,2

Dla kolimatora nr 3 zbadano zalezno$¢ pomie¢dzy wyznaczong wartoScia mocy kermy
(a dokfadniej réznice w odniesieniu do mocy kermy podanej przez producenta Zrodta)

w zaleznoSci od wysunigcia kolimatora od Zrédta. Wyniki przedstawiono na wykresie 3.14.

T
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wysunigcie kolimatora /cm

Rysunek 3.14: Moc kermy w powietrzu Kz w odniesieniu do warto$ci podanej przez producenta
(K ;§E Iy wyznaczona za pomoca cylindrycznej komory jonizacyjnej 23361 dla roznych
odlegtosci kolimatora od Zrédia (podana pozycja w cm jest mierzona od brzegu stozka
kolimatora do krawedzi otworu ostony ofowianej kolimatora) i dwdéch centralnych pozycji Zrodta
w aplikatorze.

76



Najwieksza zgodno$¢ (co rozumie si¢ jako najmniejszg procentowa réznice pomiedzy
wielkoScia mierzong a oczekiwang wielkoScia podang przez producenta) wystepuje
dla wysuniecia 7 cm. Biorgc jednak pod uwage, ze pozycja kolimatora przy wysuni¢ciu nie byta
stabilna (szczegdlnie przy wiekszym wysuni¢ciu moglo nastgpic¢ przekrzywienie wzgledem osi
wiazki, o czym Swiadczg pojawiajace si¢ dla wysuwu powyzej 5 cm duze réznice pomigdzy
wynikami dla dwéch pozycji Zrédta w kolimatorze) wyniki nalezy traktowac jakoSciowo.

Z danych wynika, Ze polozenie kolimatora moze zmieni¢ wynik pomiaru o wiecej niz 1 %.

W pracy [Simons, 1962] mozna znaleZzé obszerne rozwazania na temat wplywu
kolimatora na pomiary w polu promieniowania gamma. Przedstawiono tam efekty zwiazane
z rozproszeniami promieniowania pierwotnego w obszarze kolimatora. Wyznaczone formuty,
pozwalajace oceni¢ ten efekt, zostaly opisane dla zrédet punktowych. W przypadku zrédta HDR
mamy jednak do czynienia z niezaniedbywalnymi rozmiarami Zrédta, w dodatku ruchomego
w obszarze wejscia do kolimatora (rézne pozycje w aplikatorze). W pracy zostalo pokazane
jaki wptyw na wynik pomiaru ma zastosowanie réznego kata rozwarcia kolimatora oraz jego
potozenia wzgledem Zrédta. Optymalizacja tego elementu ukfadu jest wigc niezbedna. Nalezy
rowniez zaznaczyC, ze zaobserwowane efekty moga rézni¢ si¢ dla promieniowania gamma
izotopu '*?Ir dlatego wybér kolimatora i jego polozenia powinien zostaé réwniez dostosowany
do charakterystyki energetycznej Zrédta '°?Ir, co bedzie wymagato pomiaréw z tym Zrédtem.

Dalsze dzialania wymagaja decyzji inwestycyjnych.

Profil wigzki

Profil wigzki w plaszczyZnie poziomej zostat zmierzony z uzyciem komory IGNAS-IC16A#001
dla kolimatora nr 3 w polozeniu podstawowym. Zmierzono profil wigzki w odlegtosci 100 cm
od Zrédta, dla 3 pozycji Zzrédta w aplikatorze wokét sweet spot. Dane zostaly przedstawione
na wykresie 3.15.

Zgodnie z [IAEA, 2009] obszar wiazki i wymiary wiazki w danej plaszczyZnie okreSlone sa
przez szeroko$¢ potéwkowa (FWHM, z ang. full width at half maximum) rozktadu mocy dawki.
Dla zapewnienia jednorodnego pola wigzki w obszarze pomiarowym (w objetoSci czynnej
komory) przyjeto warunek 5 % wahan mocy dawki w tym obszarze, co oznacza ze w wymiarze
prostopadtym do osi wiazki stabilno$¢ pomiaréw jest zapewniona w odlegtosciach do 10 cm

od osi wiazki.
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Rysunek 3.15: Poziomy profil wigzki w odlegtosci 100 cm od Zrédta, dla kolimatora nr 3.

Na wykresie 3.15 widoczna jest rtOwniez asymetria zwigzana z pozycja zrodia w aplikatorze,
co wiaze si¢ z potozeniem zrédla wzgledem otworu wejSciowego kolimatora (ktérego Srednica
jest kilkukrotnie wicksza od wymiaréw Zrodta).

W plaszczyznie pionowej, ze wzgledu na konstrukcje stolika i uchwytu komory nie byto mozliwe
przeprowadzenie pomiarOw w pelnym zakresie odlegtosci. Dla pomiaréw komora umieszczong
powyzej osi wigzki w odleglosci do 15 cm stwierdzono zmian¢ mocy dawki nie wicksza

niz 2,2 % dla wszystkich trzech potozeni Zrodta w aplikatorze.

Opisane wyzej aspekty doboru kolimatora zostaly w niniejszej pracy zbadane,
ich rozwigzanie wymaga jednak dalszych inwestycji. W zwigzku z tym postanowiono,
ze stanowisko moze funkcjonowaé¢ w zaproponowanym ksztalcie, to znaczy z kolimatorem

nr 3 w pozycji normalnej (wsuniety).
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3.2.3 Pomiary w wodzie ze Zrédlem HDR z uzyciem komory
jonizacyjnej Dw#3

Na wykresie 3.16 zostaly przedstawione wyniki pomiaréw komora jonizacyjng Dw#3 w wodzie
w zaleznoS$ci od odlegtosci komora-Zrodto. Pomiary wykonywane byly w okresie 3 miesiecy,
w zwigzku z tym wszystkie wartoSci pradu jonizacyjnego zostaly przeliczone na referencyjng
date (z zastosowaniem wspodtczynnika k; okreSlonego wzorem 2.4). Dopasowanie prostej
dla zaleznosci I(r~2) daje warto$¢ wspélczynnika korelacji R? = 0,9987 co pozwala zatozy¢
wstepnie poprawno$¢ dzialania komory w zwigzku z wykazaniem ze odpowiedZ komory

w badanym polu promieniowania jest zgodna z prawem odwrotno$ci kwadratu odlegtosci.
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Rysunek 3.16: Zalezno$S¢ pradu jonizacyjnego od odlegloSci r komora-zZrodto
oraz od odwrotnosci kwadratu tej odlegtosci (r~2). Dane dla pomiaréw w wodzie wykonane
w okresie 3 miesiecy.
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3.2.4 Powtarzalno$¢ pomiarow

Powtarzalno§¢ pomiaréw jest jedng z podstawowych kwestii dotyczacych wzorcow
pomiarowych. W zwigzku z tym przeprowadzono szereg doSwiadczen majacych na celu
przetestowanie wptywu roznych czynnikéw na powtarzalno$¢ pomiaréw. Szczegdlng uwage
przylozono do czynnikéw zwiazanych z potozeniem Zrédta wzgledem komory, poniewaz
wezesniejsze doSwiadczenia GUM zwigzane byly wylacznie z wigzkami skolimowanymi
i pomiarami dla wigkszych odlegto$ciach (gdzie Zr6dto promieniowania traktowane jest jako
Zrédto punktowe). Rozrzuty dla opisanych pomiaréw w serii, niezaleznie od iloSci pomiaréw,
nie przekraczajg 0, 05 %.

Na wykresie 3.17 pokazane zostaly przykladowe dane z pomiaréw pradu jonizacyjnego
w wodzie dla r6znych odlegtosci od Zrédta. Dla kazdej odlegto$ci wykonano pomiary dla dwéch
lub trzech pozycji Zrddta, najblizszych pozycji dajacej maksymalny sygnat komory. Na wykresie
zostaly przedstawione procentowe réznice w stosunku do wartosci Sredniej pradu jonizacyjnego
dla danej odlegtosci. Rozrzuty w pojedynczej serii pomiarowej (dla jednej pozycji Zrédta
w aplikatorze) nie przekraczaty 0, 07 Y%, niezaleznie od iloSci pomiar6w. Dane z wykresu 3.17
wskazujg na zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscig komora-zrodto a wielkoScia rozrzutow. Na pomiar

wykonywany w blizszej odlegtosci od zrédta wptyw czynnikOw zwiagzanych z potozeniem Zrédta

jest wiekszy.
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Rysunek 3.17: Rozrzuty mierzonej wielkosci pradu jonizacyjnego I w zaleznoS$ci od odlegtosci r
komora-Zrédto. Dane dla pomiaréw w wodzie.
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Na wykresie 3.18 pokazane zostaly natomiast procentowe réznice pomiedzy wartoscig
zmierzong na danej pozycji Zrédla a wielkoScig maksymalng pradu jonizacyjnego dla réznych
odlegtosci komora-Zrédio. Pomiary te zostaly wykonane w konteksScie ustalania pozycji Zrédta
w aplikatorze dajgcej maksymalny sygnal, czyli ustalania punktu sweet spot, dla ktérego
wykonywane beda pomiary. Najwicksze wahania widoczne s3a na odlegtosci 4,17 cm
i obejmowaly 5 pozycji Zrédla w aplikatorze. Réznice te nie przekraczaja jednak 0,35 %
i moga wynika¢ z niepewnoSci potozenia Zrédla w aplikatorze (co zostalo opisane ponizej).
W zwigzku z czym nie mozna jednoznacznie okre§li¢ dlaczego akurat na tej poSredniej

odlegtosci sa najwieksze.
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Rysunek 3.18: Stosunek pradu jonizacyjnego I do maksymalnego pradu jonizacyjnego Iy
dla ré6znych pozycji Zrodta w aplikatorze, wykonane w fantomie wodnym. Przyktadowe dane
dla r6znych odlegtoSci komora-Zrédto.

Wykonano réwniez zestaw pomiaréw polegajacy na kilkukrotnym pomiarze pradu
jonizacyjnego w ustalonej geometrii w odlegtosci 1,17 cm (zaréwno komora jak i aplikator
nie byly ruszane pomiedzy poszczegdlnymi seriami pomiar6éw) dla ustalonej pozycji Zrédia
w aplikatorze. Uzyskano rozrzuty rzedu 1 % zwigzane najprawdopodobniej z faktem wahan
w pozycji Zrodta w aplikatorze zwigzanych z skretnoscia linki, na ktérej umocowane jest Zrodto
oraz mozliwej (bardzo niewielkiej — 0,05 mm wg. [To6lli and Johansson, 1998]) swobody ruchu

Zrédta w aplikatorze.
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Pomiary pozwalajace na okreSlenie powtarzalnoSci wynikow w wodzie pokazaly czuto$é
metody na czynniki geometryczne. Przy pomiarach w bliskich odlegloSciach konieczne jest
zachowanie precyzji odtworzenia potozenia Zrédta wzgledem komory, cho¢ jak pokazaty wyniki

— metoda jest rowniez czuta na swobode ruchu Zrédta w aplikatorze.

3.2.5 Wyznaczenie za pomocg komory jonizacyjnej wartoSci referencyjnej
mocy kermy w powietrzu w polu promieniowania Zrédta Co0.A86

Do wyznaczenia wartoSci referencyjnej mocy kermy w powietrzu w odlegtosci 100 cm
wykorzystano komore cylindryczna typu 23361, opisang w czeSci 3.2.2. Dla komory
wyznaczono wspoétczynniki poprawkowe na polaryzacje &, i nasycenie k.. (metoda opisang
wzorem 2.10) w polu promieniowania gamma Zrédta HDR.

Otrzymano wartosci: k,, = 1,0003 = 0, 0002 oraz k,.. = 1,0002 + 0,0005. Wielkosci te
(w granicy niepewnoSci réwne wartoSci 1) nie wnoszg znaczgcych poprawek do obliczonej
na podstawie wspotczynnika Ng wartoSci referencyjnej mocy kermy, nie byly wiec ostatecznie
uwzglednione w koficowym wyniku.

Komorg cylindryczng typu 23361 mierzono wartosci pragdu na poziomie —6, 068pA (przy
biegu wlasnym komory -0, 011 pA stanowiacym 0, 18 %sygnau), co po przeliczeniu z uzyciem
wspolczynnika wzorcowania Ng dawato moc kermy 20,53 mGy -h™' (0,48 %). Wartos¢
referencyjnej mocy kermy podana przez producenta wynosita 19,58 mGy - h~!. Pomiary byly
przeprowadzone dla kolimatora nr 3 w potozeniu normalnym (bez wysuwu) w odlegtosci 100 cm
i daly rezultat o 4,1 % wickszy od oczekiwanej wartoSci podanej przez producenta zrddia.

Wspétczynnik zgodnosci wynosi Ex, = 1,3 > 1.

Pomiary prototypowa komorg GUM JULIA

W zwiazku z realizacja zadania budowy wzorca pierwotnego referencyjnej mocy kermy
w powietrzu dla zrédel HDR, zostal podjeta w GUM proba budowy grafitowej komory
jonizacyjnej. Zaprojektowano i zbudowano prototypowa komore¢ cylindryczna Julia. Komore
wykonano z grafitu o gestosci 1,79 g - cm™3, tworzac cylindryczne $cianki o grubosci 3 mm
z mozliwoScia zwigkszenia ich gruboSci poprzez grafitowa naktadke o grubosci 3,63 mm.
Objetos¢ komory wyznaczono na podstawie pomiaréw na maszynie wspétrzednosciowej GUM
jako réwng 68, 02 cm?, przy czym na tym etapie prac nie zostata wyznaczona efektywna objetos¢

czynna komory uwzgledniajaca rozktad pola elektrycznego wewnatrz komory.
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Pierwsze pomiary dla tej komory, pozwalajace okresli¢ jej charakterystyke takg jak napigcie
pracy wykonywane byly w polu promieniowania '37Cs. Napiecie polaryzacji zostato okreslone
na +500 V.

W polu promieniowania izotopu °Co (wiazka skolimowana) wykonano pomiary,
z dodatkowa gruboscia Scianek, dla wyznaczenia wspdiczynnikéw poprawkowych
na polaryzacje i nasycenie. W zwigzku z tym, ze komora po zmianach napigcia zasilajacego
(zgodnie z metoda wyznaczania tych wspofczynnikéw) bardzo dlugo ulegata stabilizacji uznano,
ze jej konstrukcja wymaga zapewnienia lepszej izolacji pomiedzy elektrodami.

Wyznaczone w polu promieniowania ®°Co wartosci wspdlczynnikéw wyniosly:
kpor = 1,0247 (0,04 %) oraz k... = 1,0849 (0,06 %) i sg to wartoSci znaczace w porownaniu
z wspotczynnikami dla innych wzorcow GUM. Wspéltczynnik polaryzacji ma wartoS¢ rozna
od 1 o wiecej niz 2 %, w zwiazku z tym, zgodnie z [ISO 4037, 2021] zostal uwzgledniony
w obliczeniach mocy kermy.

Ponadto wplyw efektow polaryzacji jest na tyle duzy (bliski 3 %, ktére wedlug
[Podgorsak, 2005, Rozdz. 9], s3 wartoScig graniczng dla stosowalnoSci komory w pomiarach),
ze w zwigzku z tym zasugerowano poprawe konstrukcji komory w zakresie izolacji elektrod.

Wspétczynniki k4 1 kan zostaly wyznaczone metodami MC z uzyciem kodu
EGSnr/CAVRZnrc (kod cavity dla geometrii cylindrycznych z graficznym interfejsem
do wprowadzania parametréw obliczeri [Mainegra-Hing, 2023]). Do obliczen wykonano
uproszczony model komory sktadajacy si¢ z centralnej grafitowej elektrody, grafitowych

3

Scianek o grubosci 6,63 mm i objetoSci czynnej 68,02 cm® wypelnionej powietrzem.

W przypadku powietrza korzystano ze standardowo opisanego materiatu, dla grafitu utworzono
natomiast niestandardowy material ustawiajac warto$¢ gestosci grafitu na 1,79 g-cm™.
Do symulacji uzyto standardowych parametréow EGSnr/CAVRZnrc, Zrédto symulowane byto
z uzyciem standardowego pliku spektrum %°Co (co60.spectrum), wykonano 10° iteracji
dla kazdego przypadku koniecznego do wyznaczenia wspotczynnikéw poprawkowych
(rownolegta i skolimowana wigzka promieniowania). Model numeryczny komory zostat
przedstawiony na rysunku 3.19.

Pozostate wartosSci wielkoSci uzytych do wyznaczenia wielkoSci kermy w powietrzu, $. 4ir

oraz g,ir, zostaly zaczerpnigte z pracy [Pojtinger and Biliermann, 2021] dla komory o podobnej

objetosci czynnej (PS-50).
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Rysunek 3.19: Uproszczony model numeryczny komory Julia w kodzie EGSnrc/CAVRZnrc.
Potowa przekroju komory o symetrii osiowej.

Wstepne pomiary komora Julia zostaty przeprowadzone w polu promieniowania gamma
izotopu %°Co dla wigzki skolimowanej. Na ich podstawie, jak zostalo to wspomniane
wyzej, wyznaczono wspotczynniki poprawkowe k.. i ko oraz odtworzono jednostke kermy
w powietrzu w odleglosci 100 cm od Zrédta. Uzyskang warto$é mocy kermy 7,40 mGy - s~!
(z niepewnoscig 0,34 %) poréwnano z wartoS$cig wyznaczong za pomocg wzorcow GUM
i réwng 8,22 mGy - s~!'. Réznica pomiedzy dwiema warto$ciami wyniosta 11 %, co sugeruje
nieprawidtowosci w dziataniu komory.

Podobne sprawdzenie przeprowadzono dla Zrédta ®°Co HDR, wykonujac pomiary z uzyciem
kolimatora nr 3 w polozeniu normalnym (bez wysuwu) w odlegtosci 100 cm. Otrzymano
wartoS$ci pradu jonizacyjnego na poziomie —15,7 pA przy biegu wlasnym komory -0, 02 pA
stanowigcym 0, 11 % sygnalu. W tabeli 3.5 zostaly zebrane dane niezb¢dne do odtworzenia
wartoSci mocy kermy w powietrzu dla Zrédta Co0.A86, zgodnie ze wzorem 2.2. Podane w tabeli
niepewnosci dla wartoSci pradu jonizacyjnego nie uwzgledniaja stabilnosSci dtugoterminowej

gdyz takie pomiary nie zostaly przeprowadzone.
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Tabela 3.5: Warto$¢ zmierzonego pradu jonizacyjnego, wspétczynnik i state fizyczne niezbgdne
do wyznaczenia referencyjnej mocy kermy w powietrzu komora Julia dla Zrédta Co0.A86
w odlegtosci 100 cm. Pomiary dla kolimatora nr 3 w potozeniu normalnym.

wielkos¢é wartoS¢  ua /% up /%
gestos¢ suchego powietrza pg /kg - m™3 1,2045 0,01
$rednia energia do wytworzenia pary jonéw (W), /eV 33,97 0.08
Srednia masowa zdolno$¢ hamowania 5. 4, 0,9942 ’

$rednia frakcja czastek tracacych energi¢ w wyniku hamowania g,;- | 0,0032 0,02
wsp6tczynnik poprawkowy na wilgotnos¢ &, 0,9970 0,03
wspotczynnik poprawkowy nasycenia k¢ 1,0849 0,06
wsp6fczynnik poprawkowy na polaryzacje K o 1,0247 0,04

wplyw Scianek komory k41 1,0312 0,03
osiowa niejednorodnos¢ Zrédta k 1,0005 0,18
objetosé komory Vol /cm? 68,02 0,09 0,10
prad jonizacyjny I /pA 15,6869 0,07 0,05
referencyjna moc kermy w powietrzu Kz /mGy - s~! 26,69 0,33

W odniesieniu do wartos$ci podanej przez producenta na dzied pomiaréw, warto§¢ mocy
kermy odtworzona z uzyciem komory jonizacyjnej Julia dala réznice 19 %. WiasciwoSci
elektryczne komory zostaly ocenione na niezadowalajace nie tylko ze wzgledu na diugi
czas stabilizacji podczas pomiaréw ale réwniez na wartoSci wyznaczonych wspotczynnikow
poprawkowych na polaryzacj¢ i rekombinacje. W poréwnaniu do wzorca pierwotnego kermy
w powietrzu, rOwniez skonstruowanej w GUM, komory jonizacyjnej IGNAS-IC16A#001
(opisanej w [Szymko et al., 2019]) wartosci te sag wysokie, co Swiadczy o defekcie w obszarze
izolacji w konstrukcji komory. Dla poréwnania, dla promieniowania gamma izotopu *°Co,
dla komory IGNAS-IC16A#001, wartoSci wspotczynnikOw &, i k.. Wyniosty odpowiednio:
0,9999 (0,05 %) oraz 1,0016 (0,02 %). Podobne wartosci, bliskie 1, wykazujag komory
o objetosciach rzedu kilkudziesieciu cm® (podobnie jak badana komora) dedykowane
do pomiaréw w polu promieniowania gamma izotopéw 3’Cs, ?Ir i %Co, opisane
w [Pojtinger and Biiermann, 2021].

Pozostate kluczowe wspétczynniki poprawkowe, jak chociazby k4, dla komory
Julia sa poréwnywalne w stosunku do bliskiej objetoSciowo komory PS-50 z pracy

[Pojtinger and Biiermann, 2021].

85



Whioskiem z wykonanych pomiaréw, ktére wskazuja na niezgodno$¢ z wielkoSciami
referencyjnymi wielkosci mocy kermy dla zrédet izotopu ®°Co odtworzonej z uzyciem komory
Julia, jest potrzeba dopracowania konstrukcji komory Julia. Wysokie wartosci wspotczynnikéw
poprawkowych k,,; i kr.c wskazuja na problemy z zastosowanym w konstrukcji komory
izolatorem. Zaletg komory jest jej objetoS¢ czynna wystarczajaca do pomiaru silnego sygnatu
(dobry stosunek sygnatu do szumu) oraz wymiary adekwatne do uzyskanego rozmiaru wiazki
w odlegtosci 100 cm od Zrédta HDR. Po dopracowaniu konstrukcji komory i uzyskaniu
zadowalajacych wlasnosci elektrycznych, a co za tym idzie uzyskaniu stabilnego sygnatu,
komora Julia mogtaby by¢ potencjalnym wzorcem pierwotnym referencyjnej mocy kermy
w powietrzu dla zrédet HDR. Na tym etapie na stanowisku bedzie stosowana komora
cylindryczna typu 23361, ktéra zachowuje spdjnos¢ pomiarowa z wzorcem GUM dla kermy
w powietrzu przez co daje wyniki wiarygodne. Jak pokazaly przedstawione wczesniej w czesci
3.2.5 wyniki dla referencyjnej mocy kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma izotopu
%0Co HDR istniejaca niezgodno$é z wartoscia referencyjng mocy kermy nie jest znaczna
i na podstawie obserwacji przedstawionych w 3.2.2 wynika z wilasnoSci uktadu kolimatora

a nie dzialania komory jonizacyjne;j.
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3.2.6 Walidacja komory jonizacyjnej GUM Dw#3 jako wzorca dawki
pochloni¢tej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu 0Co

W zwiazku z faktem, ze zaproponowano budowe wzorca w oparciu o metod¢ jonometryczng
z wykorzystaniem komory GUM Dw#3 zaprojektowanej i zbudowanej w GUM konieczna
byta weryfikacja metody odtworzenia jednostki i dzialania komory. W zwigzku z tym, jednym
z posrednich celéw niniejszej pracy bylo potwierdzenie wiasciwosci komory GUM Dw#3
jako wzorca pierwotnego dawki pochtonietej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu
%0Co poprzez udzial w poréwnaniach kluczowych z BIPM (oznaczanych jako BIPM.RI(I)-K4).
Pozwolito to na potwierdzenie funkcjonalnoSci komory w pomiarach dawki pochtonigtej
w wodzie w skolimowanej wiazce promieniowania gamma izotopu %°Co, co byto punktem
wyjSciowym dla dalszej pracy. W ramach poréwnan kluczowych odtworzono jednostke
dawki pochtonietej w wodzie, zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 2.2, wyznaczajac
dla komory GUM Dw#3 konieczne wsp6tczynniki poprawkowe. Na tej podstawie wykonano
wzorcowanie dwoch jonizacyjnych komoér transferowych: komory NE 2561-301 oraz komory
PTW 30013-9967. Uzyskane wspétczynniki wzorcowania odniesiono do analogicznych
wspoOtczynnikdbw wzorcowania wyznaczonych dla tych komér w BIPM w  oparciu
o tamtejszy wzorzec. W wyniku por6éwnania uzyskano stosunek (uSrednionych dla obu
komor) wspétczynnikéw GUM do BIPM réwny 1,0030(35) oraz zgodno$¢ w granicy
niepewnoSci wyniku GUM z wynikami uzyskanymi przez inne NMI biorace udziat
w poréwnaniach kluczowych BIPM.RI(I)-K4. Szczegétowe wyniki zostaly opublikowane

w raporcie [Kessler et al., 2021].

Na tej podstawie udowodniono poprawno$¢ dziatania komory GUM Dw#3 jako wzorca
dawki pochlonigtej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu ®°Co. Wykorzystanie
do realizacji celu pracy tak zweryfikowanej metody pomiarowej i komory jonizacyjnej
GUM Dw#3 o potwierdzonej poprawno$ci dzialania, pozwolilo na skoncentrowaniu si¢
na elementach metody pomiarowej wynikajgcych ze specyfiki Zrédla HDR Co00.A86

oraz geometrii zaproponowanego uktadu pomiarowego.
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3.2.7 Wpyznaczenie dawki pochlonietej w wodzie dla Zrodta Co0.A86

Do wyznaczenia dawki pochlonictej w wodzie dla zrédla Co0.A86 wykorzystano komore
GUM Dw#3, dla ktérej obliczono metodami MC wsp6étczynniki perturbacji f w zaleznosci
od odlegtosci r komory od zrédta. Szczegdtowy opis konstrukcji komory oraz réznych aspektow
wyznaczania wspotczynnikéw poprawkowych dla tej komory niezbednych do wyznaczenia
dawki pochtonietej w wodzie w polu promieniowania gamma izotopu *°Co zostat zawarty

w [Szymko et al., 2022].

Wyznaczenie wspoétczynnikéw poprawkowych metodami MC

Wspétczynnik perturbacji f wyznaczono metoda opisang w sekcji 2.2.1 wykorzystujac
utworzony model numeryczny uktadu pomiarowego (zgodnie z opisem w 3.1.4). W tabeli 3.6
zebrano szczeg6towe wyniki poszczegdlnych etapéw obliczent dla symulacji MC wykonanych
w kodzie FLUKA oraz EGSnrc (zgodnie z tabelami 2.1 i 2.2) dla odlegtosci Zrédto-komora

r=1,17cm.

Tabela 3.6: Wyniki obliczen poszczegdlnych wspétczynnikéw poprawkowych z wykorzystaniem
symulacji MC w kodach EGSnrc i FLUKA dla dawki pochtonietej w wodzie dla zrédta
Co0.A86 w odlegtosci 1,17 cm. W przypadku kodu FLUKA uzyto dwoch metod zliczania
dawki potrzebnej do wyznaczenia wspéiczynnikow — w pelnej objetoSci czynnej komory
(cavity) oraz w wirtualnym obszarze w formie dysku (disc). W kolumnie d zostala podana

réznica pomiedzy wartoSciami wyliczonymi z uzyciem réznych kodéw, zdefiniowana jako
d=1- keGs
krLuka®

EGSnrc FLUKA 4viry FLUKA 4;5¢
wartoS¢  u /% | wartoS¢  ua /% d/% | wartoS¢  ua /% d/%

k fantom | 0,9986 0,11 | 1,0007 0,04 0,21 1,0007 0,08 0,21
kholder 0,9988 0,11 | 0,9991 0,04 0,03 | 0,9993 0,08 0,04
kaplik 1,0008 0,11 - - - - - -

Keolp 1,1266 0,10 | 1,1248 0,04 -0,16 | 1,1245 0,07 -0,19

keny 1,0004 0,09 | 1,0006 0,04 0,01 1,0014 0,07 0,10
Dgg 0,9271 0,18 | 1,0025 0,07 7,52 | 09724 0,12 4,66
kstem 0,9981 0,24 | 0,9992 0,07 0,11 1,0011 0,16 0,30
f 1,0420 0,25 | 1,1272 0,09 7,64 ‘ 1,0961 0,18 5,02

Dodatkowo dla kodu FLUKA zastosowano parametryzacje: dla wody, grafitu i powietrza
EMFFIX = 0.01, pozostate materialy EMFFIX = 0.2 oraz MULSOPT: e +e— = 10000,
FANO — ON (na podstawie [FLUKA Team, 2023, cz. 7.20]).
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Obliczenia przy uzyciu kodu FLUKA byly przeprowadzone dla dwéch metod zliczania
dawki potrzebnej do wyznaczenia wspotczynnikéw - w peinej objetoSci czynnej komory
(cavity) oraz w wirtualnym obszarze w formie dysku (disc) o Srednicy 1 cm i gruboSci 5 mm
umieszczonego w §rodku geometrycznym komory (0§ symetrii prostopadta do osi komory).
W kodzie EGSnrc dawka zliczana byfa standardowo w obszarze objgtoSci czynnej komory.
W zwiazku z tym, Ze nie ma jednoznacznej zasady wykonywania obliczefi MC dla wyznaczenia
wspotczynnika perturbacji wykonano poréwnanie znanych i stosowanych metod w zakresie
obszaru zbierania dawki w komorze jonizacyjnej. Wyniki obliczeni dla pozostatych odlegtosci
Zrodto-komora zostaly przedstawione w tabeli 3.10.

Kazdy krok obliczenn MC (rozumiany jako krok w obliczeniach zgodnie z metoda opisana
w 2.2.1) zostal wykonany dla minimum 10 iteracji. W przypadku obliczei dla r» = 1,17 cm
wykonywano obliczenia dla wszystkich krokéw (zgodnie z rys. 2.1), dla pozostatych odlegtosci
uproszczono obliczenia do krokow pierwszego (2.1a) i ostatniego (2.1g) wyznaczajac jedynie

globalny wspoétczynnik perturbaciji f.

Wykonanie tak szczegdtowych obliczen MC miato miedzy innymi na celu sprawdzenie
poprawnosci wykonanych modeli numerycznych oraz wplywu wybranych parametréw na wyniki
symulacji. Na podstawie uzyskanych wynikow zebranych w tabeli 3.6 wida¢, ze najwicksze
réznice pomigdzy trzema zastosowanymi sposobami obliczefi pojawiaja sie¢ od kroku 5, gdzie
wyznaczamy D, odnoszac do siebie dawke w graficie (w catej objetosci czynnej komory)
do dawki w wodzie. Na tym etapie najbardziej zaznacza si¢ réznica pomiedzy zastosowaniem
w kodzie FLUKA dwoch metod zbierania dawki. Wplyw obszaru zbierania wynika z réznic
w wyznaczaniu fluencji energii, ktérej wielkoS¢ bedzie inna dla granicy pomi¢dzy materiatami
w formie plaskiego obszaru prostopadtego do kierunku wigzki a inna, jezeli ta powierzchnia
bedzie zakrzywiona (jak dzieje si¢ w przypadku komor cylindrycznych). W obliczeniach
z wykorzystaniem kodu EGSnrc otrzymano wartoSci odbiegajace od innych, co wynika
ze specyfiki samego kodu. Kod EGSnrc/cavity nie jest z zalozenia dedykowany tego typu
obliczeniom ze wzgledu na domysSlnie stosowane algorytmy transportu fotonéw i elektronéw.
Jest to widoczne w zaprezentowanych wynikach, gdyz wielko$¢ D, , ma ujeta w swojej wartosci
rowniez wielko$¢ Sredniej masowej zdolnoSci hamowania pomiedzy powietrzem a grafitem,

ktéra w EGSnrc standardowo wyznaczana jest w innym kodzie niz cavity.
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Symulacje z uzyciem kodu EGSnrc i jego réznych wersji/kodow wymaga szczegdlnej
uwagi, gdyz kazdy z tych dedykowanych kodéw zawiera wbudowane zatozenia i uproszczenia
dotyczace symulacji proceséw fizycznych. Oznacza to, ze uzytkownik nie ma petnej kontroli
nad przebiegiem i sposobem wykonania symulacji. W przypadku uzycia kodu EGSnrc
do wyznaczania globalnego wspétczynnika perturbacji f nalezatloby wiec dodatkowo rozbié

symulacje na wigcej etapéw i osobno wyznaczy¢ wielkoSci takie jak s. 4y

Wyznaczenie wartoSci dawki pochloni¢tej w wodzie na podstawie pomiaru

pradu jonizacyjnego

W tabeli 3.7 zebrane zostaty wartosci wspoéiczynnikéw i statych fizycznych do wyznaczenia
dawki pochtonietej w wodzie metoda jonometryczna, wraz 2z niepewnoSciami.
WartoSci wyznaczone dla komory GUM Dw#3 zaczerpnieto z [Szymko et al., 2022]
oraz [Kessler et al., 2021].

Tabela 3.7: Wspolczynnik i state fizyczne niezbedne do wyznaczenia dawki pochtoni¢tej
w wodzie dla Zrédta HDR ®Co.

wielkosé wartoS¢  ua /% upg /%
gestos¢ suchego powietrza po /kg - m~> 1,2045 0,01
$rednia energia do wytworzenia pary jonéw (W)a;r /eV | 33,97 0,08
wspotczynnik poprawkowy na wilgotnos¢ &y, 0,9970 0,03
wsp6lczynnik poprawkowy nasycenia k.. 1,0012 0,01

objetos¢ komory Vol / cm? 0,5050 0,09 0,10
N=Io (%)ﬁir Kn - kree /J(C-kg)™! 5,57.107 0,16

Odniesienie otrzymanej warto$ci do warto$ci wyliczonej na podstawie formalizmu TG-43

W tabeli 3.10 podsumowane zostaly zmierzone z wykorzystaniem komory GUM Dw#3
wartoSci pradu jonizacyjnego [ (wartoSci pradu zmierzone w roznych dniach zostaty
przeliczone na referencyjng date z zastosowaniem wspotczynnika k; okreSlonego wzorem 2.4),
oraz uzyskane wartosci mocy dawki pochtonietej w wodzie D, dla trzech wybranych
odlegtosci r. Moc dawki pochionietej w wodzie zostala wyznaczona na podstawie danych
zebranych w tabeli 3.7 oraz wspélczynnikéw zgodnie ze wzorem 2.11 sprowadzonym

do postaci 3.1.
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Dy(r)=N-1(r)- f(r) (3.1)

Gdzie:
f() wspotczynnik perturbacji f dla danej odlegtosci r z tabeli 3.6;
I(r) prad jonizacyjny mierzony dla danej odleglosci r dla potozenia ,, sweet spot” Zrédia
w aplikatorze ;
N iloczyn wspétczynnikéw i statych fizycznych z tabeli 3.7;

Wartosci te zostaly odniesione do dawki w wodzie w odlegtosci r od Zrédta wyznaczonej
zgodnie z formalizmem TG-43 [Nath et al., 1995, Rivard et al., 2004, Rivard et al., 2007]
z wykorzystaniem danych tabelarycznych umieszczonych w [Safigholi et al., 2023]. Wartos¢
mocy dawki D743 zostala wyliczona na podstawie wzoru 1.2, gdzie jako warto$¢ Sk uzyta
zostata warto$¢ referencyjnej mocy kermy w powietrzu na dany dzieni podana przez producenta
zrédia. Ze wzgledu na szczegétowos¢ danych wybrano wartosci funkcji dla r;,p, najblizszego
rzeczywistej wartoSci dla ktérej mierzona byta moc dawki, szczegéty wyliczen zostaly zebrane

w tabeli 3.8.

Tabela 3.8: Wyznaczenie dawki pochlonietej w wodzie zgodnie z formalizmem TG-43
na podstawie danych tabelarycznych [Safigholi et al., 2023]. W ostatnim wierszu zostaly podane
niepewnosci poszczegdlnych wielkoSci (zgodnie z danymi tabelarycznymi) oraz niepewnos$¢
ztozona dla obliczonej na ich podstawie mocy dawki. Niepewnos$¢ wielkosci Sk, ktérej wartos¢
zostata podana przez producenta Zrdédla, zostala okreslona na 3,2 % dla k=2.

r 6 Sk A G(ro,00) G(r,0) r1iap  8(rian) F(rrap,0) D143
/cm | /rad /U Jem™? /em™?  /cm /mGy - s~!
1,17 0,7251 1,00 0,9930 42,34
4,17 19,08 11,0985 0,99 0,0575 4,00 0,9457 1,0000 3,20
10,17 0,0097 10,00 0,8457 0,48
u [%] - 1,60 0,08 -k - - 0,10 0,10 1,61

* Niepewno$¢ dla funkcji G nie zostata okre§lona choé¢ wiadomo, ze najwigkszy wptyw ma tutaj niepewnos$¢
wyznaczenia odleglosci r. Biorgc jednak pod uwage, ze globalnie dominujacy wplyw na niepewno$¢ ma
niepewnos¢ referencyjnej mocy kermy, uwzglednienie wartosci niepewnosci funkcji G nie miatoby wigkszego
wplywu na ostateczny wynik.

W tabeli 3.10 podano procentowa réznice pomiedzy wartoScig wyznaczong w pomiarach

a wartoScig referencyjng D743 oraz wspétczynnik zgodnosci E .
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Szacowanie niepewno$ci dla najgorszego z przypadkéw, czyli maksymalnej osiagnietej
niepewnoSci, dotyczy sytuacji wyznaczenia mocy dawki pochlonigtej w wodzie
dla odlegtosci 1,17 cm, dla wspétczynnika perturbacji wyznaczonego za pomocg kodu EGSnrec.
Niepewnos$¢ ztozona D,, uwzglednia:

uc(N)/N =0,16 % niepewnos$¢ ztozong zwigzana ze wspdlczynnikiem N, opisang

w tabeli 3.7;

ua(f)/f =0,25 % niepewnos¢ typu A wyznaczenia wspétczynnika perturbacji z uzyciem
kodu EGSnrc (zgodnie z tabelg 3.6);

uas(I)/I =1,14 % niepewno$¢ typu A zwigzana z rozrzutami w pomiarach pradu
jonizacyjnego w odleglosci 1,17 cm, przy czym w rozrzutach uwzgledniane
sq wartoSci pradu mierzone dla 2-3 pozycji zrodta w aplikatorze wokot

potozenia ,, sweet spot”;

up(I)/I =0,02 % niepewno$¢ typu B pomiaru pragdu z wykorzystaniem opisanej
aparatury GUM, jest to wartoS¢ wynikajaca ze Swiadectw wzorcowania

poszczegdblnych elementéw uktadu pomiarowego;

Sumarycznie niepewno$¢ ztozona dla wyznaczenia mocy dawki pochtonigtej w wodzie
dla Zrédta HDR w odlegtosci 1,17 cm wynosi dla k=2: 2,36 %. Analogicznie wyznaczono
wartosci niepewnoSci dla innych odlegtoSci komora-Zrédto i na tej podstawie wyliczono
wspofczynnik zgodnosci Ep. Dla dalszych odlegloSci zmniejsza sie¢ niepewnoS¢ zwigzana
z rozrzutami pomiaru pradu jonizacyjnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze us(I) nie uwzglednia dlugoterminowej stabilnosci komory
gdyz w trakcie prowadzenia pracy takie pomiary nie byly mozliwe. Jest to zwigzane mi¢dzy
innymi ze zmianami w uktadzie pozycjonujacym Zrédto-komora, co uniemozliwia odniesienie
do siebie wynikéw pomiaru pradu pod katem punktu pomiaru (pomiary nie byly prowadzone
w doktadnie tych samych punktach w czasie pracy nad stanowiskiem).

W tabeli 3.9 zostal przedstawiony szczegbétowy rachunek niepewnoSci z uwzglednieniem
wsp6tczynnikéw wrazliwosci dla wielkosci D,,(r), wyznaczony na podstawie zaleznosci

ze wzoru 3.1 i warto$ci wielkosSci wyznaczonych dla odlegtosci 1,17 cm.
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Tabela 3.9: Szczegélowy rachunek niepewnoSci z uwzglednieniem wsp6tczynnikéw
wrazliwosci dla wielkosci D, (r) dla odlegtosci 1,17 cm.

wielkosc estymata  niepewno$S¢  wspoétczynnik udziat w
wielko$ci  standardowa wrazliwosci ¢; niep. ztozonej
N /GyC™! 5,57-107  8,92-10% 6,49 - 10? 5,79 - 107
I /pA 623,68 7,1 5,80 - 107 4,13 - 108
f 1,0411 0,003 3,48 - 1010 9,05 - 107
D,,/mGy -s7! 36,20 0,43

WartoSci wspotczynnikéw wrazliwosci pokazuja, ze na wartoS¢ mocy dawki pochtonietej
w wodzie najsilniej wptywa wartoS¢ wyznaczonego wspotczynnika perturbacji f. Najwickszy
wktad w niepewnoS$¢ ma natomiast niepewnoS¢ wyznaczenia wartoSci pradu, co bedzie sie
zmienia¢ dla roznych odleglosci komora-zrédio ze wzgledu na zmniejszajace si¢ rozrzuty

zwiazane z niepewnoscia potozenia zrodta w aplikatorze.

W tabeli 3.10 przedstawiono podsumowanie wynikéw odtworzenia metodg jonometryczna
wartoSci mocy dawki pochtonietej w wodzie dla zrédta Co0.A86. Na podstawie zebranych
danych wida¢, ze najwicksza zgodnoS§¢ uzyskanych w pomiarach wynikow z moca
dawki wyznaczong z uzyciem formalizmu TG-43 jest dla odleglosci posredniej 4,17 cm
oraz wspotczynnikéw wyznaczonych z uzyciem kodu FLUKA.

Tabela 3.10: Podsumowanie wynikéw odtworzenia metodg jonometryczng wartoSci mocy dawki

pochtonigtej w wodzie dla Zrédta Co0.A86 dla r6znych odlegtosci komora-zZrédto. W ostatniej
kolumnie zebrano wyniki dla wyznaczonego wspo6tczynnika zgodnosci E .

r MC fue 1 Dy Dross | 1-g20 | p 5
/cm /PA  /mGy-s™! /mGy-s7! /%

EGS 1,0411 36,20 14,5 7,66

1,17 FLUKA . 1,0961 623,68 38,11 42,43 10,0 5,22

FLUKA aviry | 1,1272 39,19 7,4 3,87

EGS 1,0391 2,95 7,8 4,14

4,17 FLUKA_;, 1,1141 50,89 3,16 3,20 1,1 0,67

FLUK A aviry | 1,1134 3,16 1,2 0,72

EGS 1,0406 0,43 9,9 3,44

10,17 FLUKA ¢ 1,1176 7,47 0,47 0,48 3,2 1,59

FLUKAcaviry | 1,1247 0,47 2,6 1,57
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Dla poréwnania dla komory GUM Dw#3 dla promieniowania gamma izotopu °°Co
(w wigzce skolimowanej) wyznaczono wspdiczynnik perturbacji f =1, 1083 (0, 14 %)
(na podstawie [Szymko et al., 2022]). Parametr N =5,57-107 (0,17 %) jest taki
sam jak dla opisywanego przypadku, gdyz opiera si¢ na wartoSciach niezaleznych
od Zrédta promieniotworczego. Gdyby wykorzysta¢ wspoétczynnik perturbacji wyznaczony
dla skolimowanej wigzki promieniowania gamma izotopu %0Co otrzymano by wartosci mocy
dawki rézniace si¢ od oczekiwanej odpowiednio 09,0 %, 1,7 %, 4,0 % dla odlegtosci 1,17 cm,
4,17 cmi 10,17 cm.

Nalezy podkreslié, ze uzyskana niepewnos$¢ rozszerzona odtworzenia warto$ci mocy dawki
pochtonietej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu ®°Co HDR metoda jonometryczng
rowna 2,36 % jest bardzo dobrym wynikiem, w szczeg6lnoSci w odniesieniu do wynikow
uzyskiwanych w innych pracach. Dla poréwnania w pracy [Araki et al., 2013] uzyskano
niepewno$¢ 1,7 % dla k=1, co dla k=2 daje niepewno$¢ powyzej 3 %. Tym samym
w niniejszej pracy wykazano, ze zaproponowana metoda jonometryczna pozwala na osiagniecie
niepewnoSci rozszerzonej ponizej 3 %. Dodatkowo wykazano, ze w budzecie niepewnoSci
najwieksze znaczenie ma przyczynek zwigzany z rozrzutami w pomiarach pradu jonizacyjnego.
W pracy [Szymko et al., 2022] pokazano, ze dla komory GUM Dw#3 dla standardowych
pomiaréw pradu jonizacyjnego wartoSci niepewnoSci typu A pomiaru pragdu jonizacyjnego
sq rzedu kilkunastu setnych czesci procenta. Uzyskane w opisanych pomiarach z uzyciem
Zzrédta HDR rozrzuty wielkoSci mierzonego pradu jonizacyjnego (na poziomie nawet 1 %,
w zaleznoSci od odlegtosci komora-zZrédto) wynikaja wigc z czynnikéw innych niz dziatanie
komory i wskazujg na wysoka czulo$¢ jonizacyjnej metody pomiaru. Kluczowym elementem
w tej metodzie jest wiec precyzja w odtworzeniu odleglosci komora-Zrédio w kolejnych
pomiarach. W czesci 3.2.4 wykazano rowniez, ze sama konstrukcja kapsutki zrédta i systemu

jej wysuwania ma wplyw na powtarzalno$¢ wynikow.
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Testowe wzorcowanie komory studzienkowej dla dawki pochloni¢tej w wodzie w polu

promieniowania gamma izotopu °°Co HDR

W celu sprawdzenia procedury przekazywania jednostki dawki pochtonigtej w wodzie
dla Zrédet HDR wykonano testowe wzorcowanie zestawu: komory studzienkowej
SOURCECHECK 4Pi wraz z elektrometrem UNIDOS® E. Wzorcowanie wykonano zgodnie
z procedurg podobng jak dla standardowych wzorcowan wykonywanych dla kermy w powietrzu
[IAEA, 2002]. Wzorcem odniesienia byla komora GUM Dw#3 z ukladem pomiarowym
opisanym w 2.4.1. Dane do budzetu niepewnoSci zostaly zaczerpniete z biezacych Swiadectw
wzorcowania wszystkich przyrzadéw sktadajacych si¢ na ten uktad. Dla komory GUM Dw#3
przyjeto wspétczynnik Np_ =5,804- 10 Gy - C~! (0,26 %) zgodnie z przedstawionymi
wczesniej wynikami odtworzenia jednostki dla odlegtosci 1,17 c¢cm i z uwzglednieniem
wspoéfczynnika perturbacji wyznaczonego z uzyciem kodu EGSnrc. Podczas wzorcowania
wykonano pomiary komora wzorcowa w fantomie wodnym oraz komora studzienkowa
umieszczona w oslonie ofowianej z zastosowaniem Zrédta HDR ®°Co model Co0.A86
w uniwersalnym aplikatorze LAA1400-GYN. Wyniki pomiaréw zostaly skorygowane
na mierzone w czasie pomiaréw warunki Srodowiskowe (ciSnienie i temperature). Dla komory
studzienkowej pomiary wykonano z uzyciem adaptera PTW T33004.1.013. Punkt pomiarowy
(sweet spot) znajdowatl si¢ okoto 61 mm od dna adaptera (co odpowiada pozycji 51 mm
dla Zrédta w aplikatorze maksymalnie wsunietym w adapter). Nie uwzgledniono biegu wlasnego
komory studzienkowej. Dane i wynik wzorcowania zostaty przedstawione na rys. 3.20 w formie
arkusza danych.

W wyniku wzorcowania wyznaczono warto§¢ wspoétczynnika wzorcowania wynoszaca
k,=2,13+0, 05-10° Gy -C!. Wspétczynnik ten pozwala, na podstawie pomiaru
skorygowanego pradu jonizacyjnego w komorze studzienkowej, wyznaczy¢ warto$§¢ dawki
pochtonigtej w wodzie w punkcie polozonym w odlegtosci 1,17 cm od Zrédta HDR
z niepewnoScig rozszerzong 2,55 %. W niepewnoSci tej zawarta jest niepewnoS¢ zwiazana
z rozrzutami pomiaru pradu jonizacyjnego wynikajacymi z wlaSciwosci samego Zrodta
(co zostato pokazane w czesci 3.2.4).

Opisana procedura wzorcowania komory studzienkowej wraz z elektrometrem pozwala
na zastosowanie komory studzienkowej w warunkach klinicznych bezposrednio do okreSlenia
wielkoSci dawki pochtoni¢tej w wodzie w odlegtosci 1,17 cm od stosowanego Zrodia
promieniowania HDR. Wzorcowanie zostalo wykonane dla promieniowania gamma izotopu

0Co, ale procedura moze byé réwniez zastosowana dla Zrédta '?1Ir.
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Rysunek 3.20: Arkusz danych z wzorcowania komory studzienkowej dla dawki pochtonietej

w wodzie w polu promieniowania gamma izotopu °Co HDR w odlegtosci 1,17 cm

Uzyskano niepewnoS$¢ rozszerzong na poziomie 2,5 %, co jest poréwnywalne z niepewnoscia
wzorcowania komor studzienkowych dla referencyjnej mocy kermy w powietrzu (Swiadectwa
TAEA podaja 2,7 % dla 7rédet HDR '?Ir i ®°Co, $wiadectwa PTW 3 % dla zrédta HDR '*’Ir
i 3,4 % dla ®°Co). Do niepewnosci tej, w przypadku zaproponowanej metody, wlicza sie
jednak niejednoznaczno$¢ potozenia Zrodta w aplikatorze co nie jest brane pod uwage
przy wzorcowaniu dla referencyjnej mocy kermy w powietrzu. W przypadku pomiaréw
w wigzce skolimowanej HDR i w odlegtosciach rzedu 100 cm nie jest mozliwe zauwazenie

tak subtelnego efektu. Dzieki wiaczeniu do niepewnosci efekt ten moze by¢ jednak uwzgledniany

w wyznaczaniu koficowej dawki w planowaniu terapii.
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Dodatkowo, jak zostanie pokazane w czeSci 3.2.8 mobilno$¢ uktadu pozwala zastosowad
te metode bezposrednio w warunkach klinicznych i korzystajagc ze Zrddta stosowanego
w danym zaktadzie brachyterapii. Jest to wiec jednoczeSnie niezalezna weryfikacja Zrodta
z uzyciem wzorca GUM. Eliminuje si¢ réwniez czynniki wymagajace uwzglednienia jako
dodatkowe wspoétczynniki poprawkowe do stosowania przy pomiarach komorg studzienkowa,
takie jak wspoétczynniki wynikajace z zastosowania innego Zrédta czy aplikatoréw.

Wydaje si¢, ze wartoS¢ dawki pochionietej w wodzie zmierzona dla konkretnego zrddta
stosowanego do terapii moze by¢ bezposrednio uzyta jako dodatkowa informacja w procesie
planowania leczenia, bez koniecznoSci obliczania dawki na podstawie referencyjnej mocy
kermy w powietrzu. Przeliczenie to opiera si¢ na pewnych zatozeniach i przyblizeniach
(jak przedstawiony w pracy formalizm TG-43), wiec zastosowanie wielkoSci dawki pochloni¢tej
w wodzie, ktora jest bezposrednio stosowana do okreSlenia wptywu promieniowania na tkanke

moze mie¢ pozytywny wplyw na doktadnos¢ i skutecznosci leczenia.

3.2.8 Testowe pomiary na zrédle **Ir

Dzieki wspétpracy GUM ze Swietokrzyskim Centrum Onkologii w Kielcach mozliwe
bylo przetestowanie jonometrycznej metody pomiaru dawki pochlonictej w wodzie
dla promieniowania gamma izotopu '*’Ir i w warunkach klinicznych. Pomiary odbywaly sie
na wczesnym etapie pracy, wiec testowano inny niz obecnie wykorzystywany uktad pomiarowy
(co zostato opisane w czesci 3.1.3). Celem tych pomiaréw bylo zapoznanie si¢ z warunkami
pomiaréw w zaktadzie brachyterapii oraz wstepna ocena uzytecznoS$ci metody jonometrycznej.
Zebrane doSwiadczenie pozwolifo réwniez na ocen¢ mobilnoSci opracowanego wzorca
i mozliwosci wykorzystania tego typu uktadu pomiarowego w rutynowych wzorcowaniach
w zaktadach brachyterapii.

W pomiarach wykorzystano komor¢ grafitowa GUM Dw#2 w ostonce, fantom wodny
GUM oraz elektrometr Kiethley model 6517 B [Kiethley Instr. Inc., 2020] wraz z programem
do akwizycji danych Dobromir®2019 (opracowany w GUM). Zasada pomiaru byta analogiczna
jak opisana w czedci 2.4 z zastosowaniem innego elektrometru i zestawu kondensatorow.
Parametry §rodowiskowe (temperatura i ciSnienie) mierzone byly z wykorzystaniem barometru

i termometru GUM, wilgotnos¢ kontrolowana byla z uzyciem wilgotnosciomierza SCO.
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W trakcie pomiaréw, na przestrzeni kilku wizyt w SCO stosowano rézne prototypy holdera
do Zrédta,w zwiazku z tym okreSlone odlegtosci byly szacunkowe. Przyjeto trzy odlegtosci,
dla ktérych wyznaczono moc dawki: 1,08 cm, 2,08 cm i 6,08 cm. Wartosci te starano si¢
odtworzy¢ podczas sesji pomiarowych.

Pomiary wykonywane byly dla zrédta GammaMed Plus '*?Ir zainstalowanego w aparacie HDR
Varian’s Bravos ~ z uzyciem aplikatora ptucnego (Bronchial Catheter for GammaMed Plus

SF GM11000530). Uktad pomiarowy zostal przedstawiony na rys. 3.21.

Rysunek 3.21: Uktad pomiarowy w SCO — fantom z komora GUM Dw#?2 i holderem do 7rédta
(przed napetnieniem wodg) oraz aparat HDR Bravos.

W zwiazku z wykorzystaniem 7rédta '°%Ir o innej energii niz ®°Co wyznaczono metoda
doswiadczalng wspétczynnik poprawkowy nasycenia k... w wodzie, korzystajac z metody
opisanej wzorem 2.8. W tym celu wykonano pomiary dla trzech réznych odlegtosci komora-
Zrédto, w kazdym punkcie dla dwéch réznych napiec zasilajacych i polaryzacji (minimum 5 serii
pomiarowych dla kazdej konfiguracji, z ktérych 3 ostatnie po ustabilizowaniu uktadu po zmianie

napiecia byly brane pod uwage, kazda seria po 10 pomiaréw).
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Wyniki dopasowania prostej zostaly przedstawione na wykresie 3.22. Na tej

w

podstawie wyznaczono wspétczynnik poprawkowy K.

=1,0032 z niepewnoscig 0,01 %.
Dla poréwnania, dla pomiaréw w powietrzu uzyskano ta samg metoda wspétczynnik

ka

rec

=1,0017 z niepewnoscig 0, 03 %.
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Rysunek 3.22: Metoda wyznaczania wspotczynnika poprawkowego na nasycenie (opisana
wzorem 2.9) — punkty pomiarowe wraz z prosta dopasowang metoda regresji liniowej
(R? = 0,9979). Wyznaczono na tej podstawie k" . = 1,0032 z niepewnoscig 0,01 %.
Dane dla pomiaréw w wodzie.

Wspétczynniki poprawkowe wyznaczone dla komory GUM Dw#2, zmierzone wartoSci pradu
jonizacyjnego dla odlegtosci 1,08 cm oraz wyznaczona wartoS¢ mocy dawki pochtoni¢tej
w wodzie zostaly zebrane w tabeli 3.11. Podsumowanie wynikéw pomiaréw dla wszystkich
odlegtosci komora-Zrodto zostato zestawione w tabeli 3.12. W tabeli tej znajduje sie¢ rOwniez
odniesienie wynikow do warto$ci wyliczonej za pomocg formalizmu TG-43 z uzyciem danych
tabelarycznych [Safigholi et al., 2023] oraz wartoSci Sx podanej przez producenta Zrddia
oraz do wartoSci dawki wyznaczonej za pomocg systemu planowania leczenia dedykowanego

dla zastosowania aparatu Varian’s Bravos ~ z algorytmem Acuros’ [Fogliata et al., 2011].
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Tabela 3.11: Warto$¢ zmierzonego pradu jonizacyjnego, wspétczynniki poprawkowe i stale
fizyczne niezbedne do wyznaczenia dawki pochtonietej w wodzie dla zrédta GammaMed Plus
1921t w odlegtosci 1,08 cm.

wielko§¢ wartoS¢  uag /% up /%
gestos¢ suchego powietrza pg /kg - m™3 1,2045 0,01
$rednia energia do wytworzenia pary jonéw (W)g;, /eV 33,97 0,08
wspotczynnik poprawkowy na wilgotnos$¢ kj, 0,9970 0,03
wspoblczynnik poprawkowy nasycenia k.. 1,0032 0,01

objetos¢ komory Vol / cm? 0,5270 0,09 0,10
wspdlczynnik perturbaciji f 1,2102 0,09

prad jonizacyjny I /pA 1282,39 1,14%* 0,02
Moc dawki pochlonigtej w wodzie D,, /mGy - s™! 83,08 1,16

*zatozono niepewno$¢ typu A pomiaru pradu jonizacyjnego analogiczng jak w przypadku komory GUM Dw#3,
poniewaz nie byto mozliwosci przeprowadzenia kontroli stabilno$ci dla komory GUM Dw#2 oraz oceny

powtarzalno$ci wysuwu Zrédta.

Tabela 3.12: Podsumowanie wynikéw odtworzenia metoda jonometryczng wartoSci mocy
dawki pochlonietej w wodzie D,, dla Zrédta GammaMed Plus '°°Ir. Wyniki zostaty obliczone
na podstawie zmierzonego pradu jonizacyjnego I dla réznych odleglosci komora-Zrédto r.
W tabeli znajduje sie przyktadowy zestaw danych z jednej z sesji pomiarowych w SCO.
Wspoétczynniki perturbacji f zostaly wyznaczone z uzyciem kodu MC FLUKA. Wyniki
odniesiono do warto$ci mocy dawki wyznaczonych za pomoca formalizmu TG-43 (D7g43) oraz
algorytmu Acuros (D gcuros)-

r frLukA 1 Dw B DTG43_ Dw /DTG43 DAcuros_ DW/DAcuros
/cm /PA  /mGy-s~' | /mGy-s~! /% /mGy -s~! /%
1,08 1,2102 1072,51 69,48 68,79 -1,01 69,76 0,04
2,08 1,1662 450,95 28,15 18,77 -50,2 18,75 -50,15
6,08 1,1315 40,76 2,47 2,17 -13,79 2,12 -16,18

Uzyskane wyniki nalezy traktowaé wylacznie jako jakoSciowe potwierdzenie metody.
Jak zostato wczesniej przedstawione, kluczowg kwestia jest precyzja pozycjonowania komory
i zrédta. Nalezy zaznaczyé, ze opisane powyzej testy w SCO byly przeprowadzane na wczesnym
etapie pracy, kiedy testowane byly rézne opcje uktadu pomiarowego. W zwigzku z tym,
nie mozna rzetelnie odnie$¢ si¢ do wyznaczonych wartosci odlegtosci Zrédlo-komora.
Wykonane pomiary daty jednak istotny wklad do budowy stanowiska i jednoznacznie
potwierdzily, ze zaproponowana metoda jest adekwatna do pomiaréw dawki pochtonietej

w wodzie takze w polu promieniowania gamma izotopu '**Ir.
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Pomiary te pozwolily na potwierdzenie mozliwosci zastosowania uktadu w warunkach
klinicznych. Jest to znaczace pod katem wdrozenia w GUM ustugi wzorcowania w wielkoSci
dawki pochlonigtej w wodzie w polu promieniowania gamma izotopu '’Ir. Po pierwsze,
wzorcowania mogg odbywac si¢ w zaktadach brachyterapii z wykorzystaniem stosowanych tam
zrédet HDR. Rozwigzanie to ma dwie istotne zalety: jest to niezalezne sprawdzenie aktywnoSci
Zrédta dostarczanego przez producenta oraz obniza koficowa niepewnosc¢ rutynowych pomiaréw
z uzyciem tak wywzorcowanych komor. Jest to mozliwe poniewaz podczas wzorcowania
korzysta si¢ z tego samego zrddta i aplikatora co stosowane w kontroli jakosci w zaktadzie
brachyterapii. Eliminuje si¢ wiec konieczno$¢ stosowania dodatkowych wspoiczynnikéw
poprawkowych.

Dodatkowo pojawia si¢ tu czynnik ekonomiczny, metoda nie wymaga aby GUM inwestowat
w biezaca wymiane swojego Zrédia '92Ir. Zastosowanie dwuzrédtowego aparatu HDR pozwala
korzysta¢ dtugoterminowo ze Zrédta °Co w kontekscie potwierdzania stabilnosci stanowiska,
a w zakup Zrédta '°?Ir mozna by inwestowaé jedynie w okresie kiedy bedzie ono moglo by
(biorac pod uwage aktywnos¢ Zrodta pozwalajacg na pomiary pradu jonizacyjnego z zaktadang
niepewnoscia) w pelni wykorzystane. Oznacza to, ze zakup zZrédet '°’Ir bedzie mégt zostaé
ograniczony jedynie do sytuacji np. przygotowania wzorca do poréwnar i do przygotowanych
w jednym terminie wzorcowann dla wielkoSci referencyjnej mocy kermy w powietrzu.
Wzorcowania dla dawki pochfonigtej w wodzie moglyby odbywac si¢ w dowolnych terminach,

gdyz nie wymagaja posiadania przez GUM Zzrédta 19%Ir.
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3.3 Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w ramach niniejszej rozprawy
zrealizowano cel jakim byta budowa w Gtéwnym Urzedzie Miar stanowiska dawki pochloni¢tej
w wodzie dla Zrédet HDR, pozwalajacego na pomiary zaréwno referencyjnej mocy kermy
w powietrzu jak i dawki pochloni¢tej w wodzie. Stanowisko spelnia wymogi zaktadanej
funkcjonalnosci i jest przygotowane pod katem formalnego ustanowienia wzorcow referencyjnej
mocy kermy w powietrzu jak i dawki pochtoni¢tej w wodzie, w polu promieniowania
gamma izotopu %°Co 7rédel stosowanych w brachyterapii poprzez udzial w poréwnaniach.
Stanowisko jest réwniez przygotowane do pomiaréw ze Zrédlem '2Ir w GUM, w szczegdlnosci
do odtworzenia jednostki dawki pochtodniej w wodzie za pomocg metody jonizacyjne;j.

Przetestowano, z pozytywnym wynikiem, mozliwo§¢ wyznaczenia referencyjnej mocy
kermy w powietrzu. Wykonano pomiary komorg studzienkowa w ostonie otowianej (ostonie,
ktéra nie zmienia warunkéw pomiar6w poprzez niepozadane efekty jak rozproszenie
promieniowania) oraz pomiary cylindryczng komora jonizacyjng. Zbadano wplyw kata
rozwarcia i potozenia kolimatora na uzyskiwane wyniki. Wyznaczono poziomy profil
wigzki, ktory determinuje maksymalne wymiary komor stosowanych w pomiarach kermy
w powietrzu. Oceniono prototypowa komor¢ Julia pod katem utworzenia na jej podstawie
wzorca pierwotnego.

Gtéwnym elementem pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania komory jonizacyjnej
jako jonometrycznego wzorca dawki pochlonietej w wodzie w polu promieniowania Zrodet
HDR %Co i !°’Ir. Potwierdzono (wykorzystujac blizniacze komory: GUM Dw#2 w polu
promieniowania gamma zrédta '°’Ir i GUM Dw#3 w polu promieniowania gamma zrédta
0Co), ze metoda jonometryczna pozwala na otrzymanie wartosci mocy dawki poréwnywalnej
z wielkoSciami wyznaczanymi na podstawie wartoSci referencyjnej mocy kermy w powietrzu
dla danego Zrédta. Przeprowadzono procedure wzorcowania komory studzienkowej dla dawki
pochtonietej w wodzie dla promieniowania gamma izotopu °Co HDR w odleglosci 1,17 cm
uzyskujac rozszerzong niepewno$¢ wzorcowania ponizej 3 %. Jest to warto§¢ poréwnywalna
do wartos$ci niepewnosci rozszerzonej dla wzorcowania komory studzienkowej dla referencyjnej
mocy kermy w powietrzu podawanej na §wiadectwach IAEA (dla ®°Co — 2,7 % dla k=2)
lub PTW (3,0 % dla Zrédet '°*Ir oraz 3,4 % dla %°Co). Uzyskana warto§¢ niepewnosci wynika

z faktu wzorcowania w odniesieniu do wzorca pierwotnego.
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Warto réwniez zauwazyc¢, ze wzorcowanie bezposrednio dla wielkosci dawki pochlonietej
w wodzie skraca fafncuch przeliczen [DeWerdetal.,, 2011] i ogranicza propagacje
niepewnosci. Ostatecznie uzyskany wynik wzorcowania z niepewnoS$cig rozszerzong ponizej
3 % moze mie¢ bezposredni wplyw na zmniejszenie niepewnoSci dla wartoSci dawki
wykorzystywanej w planowaniu leczenia. Jednocze$nie wskazano obszary potencjalnego
ulepszenia zaproponowanej metody w zakresie procedur obliczeniowych MC jak i konstrukcji

elementéw stanowiska (pozycjonowanie komora-Zrédto).

3.4 Obszary mozliwych ulepszen i rozwoju stanowiska

Analizujac wyniki uzyskane w ramach niniejszej pracy mozna wskaza¢ obszary, w ktérych

mozna byloby udoskonali¢ i rozwina¢ opracowane stanowisko. Opisane ponizej kwestie

pozwolilyby przede wszystkim na zwigkszenie doktadnoSci metody, wymagaja one jednak
dalszych inwestycji. Wskazano obszary ulepszen w zakresie:

* Doboru kolimatora dla pomiaréw referencyjnej mocy kermy w powietrzu —

w ramach pracy korzystano z istniejacych w GUM elementéw konstrukcyjnych

(np. z nieuzywanych juz stanowisk pomiarowych) w zwigzku z czym nie zaktadano

mozliwosci zaprojektowania zupelnie nowego kolimatora dobranego do zatozen

pomiaréw kermy w powietrzu na stanowisku HDR.

* Dopracowania konstrukcji komory Julia — komora ma objetoS¢ czynng wystarczajacg
do pomiaru silnego sygnatu (dobry stosunek sygnatu do szumu) jednak niezadowalajace

wilasciwosci elektryczne, dlatego nalezy zweryfikowac jej konstrukcje.

* Ulepszenia systemu pozycjonowania komora-Zrodilo — korzystne byloby uzyskanie
odleglosci referencyjnej 1 cm, co obecnie jest nieosiggalne ze wzgledu na ksztatt
wodoszczelnej ostony komory GUM Dw#3 oraz ksztatt sztywnego holdera do aplikatora
ze zrédlem. Rozwigzaniem moze by¢ przeprojektowanie catego uktadu pozycjonujacego
— zaréwno zmiana wodoszczelnej ostonki jak i holdera. GIéwny problem stanowi tutaj
przylacze kabla zasilajacego komore, ktérego Srednica jest wicksza niz Srednica grafitowej
czeSci komory i jej trzonka. Mozliwa jest rowniez konstrukcja nowej jonizacyjnej
komory grafitowej, zaprojektowanej pod katem pomiaréw w wodzie z wykorzystaniem
Zrédet HDR.
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* Wyznaczenia odlegtosci referencyjnej do pomiaru dawki w wodzie — wymaga
to dilugotrwalych pomiaréw, w szczegélnoSci z poprawiona powtarzalnoScia
pozycjonowania, na obu Zrédlach HDR dla ustalenia dlugoterminowej stabilnosci
metody. W ramach doktoratu zrealizowano budowe stanowiska do pomiaréw dawki
w wodzie i wykazano, ze metoda jonometryczna pozwala na uzyskanie rezultatéw
z niepewnoScig odtworzenia wielkosci dawki ponizej 3 %. W procesie budowy stanowiska
i uktadu pomiarowego testowano rozne konfiguracje i uktady pozycjonowania, w zwigzku
z tym nie bylo mozliwe wykonanie w dluzszym okresie pomiaréw w jednoznacznych

i powtarzalnych warunkach.

* Uwzglednienia i wyznaczenia wspétczynnika poprawkowego na gradient dawki kyor —
w zwigzku z duzymi zmianami mocy dawki w bliskiej odleglosci od Zrédta
obejmujacymi rowniez objetoS¢ czynna komory, nalezaloby rozwazy¢ kwestie opisane
w [Tolli and Johansson, 1993] i zwiazane z przesuni¢ciem rzeczywistego (efektywnego)
punktu pomiaru wzgledem Srodka komory (tak jak jest to obecnie stosowane przy
skanujacych wigzkach protonowych [Palmans et al., 2020]). Zagadnienie to wykracza
jednak poza zakres niniejszego doktoratu i samo w sobie moze stanowi¢ temat odrebnych

badan.

1921, _

e Pomiaréw dla Zrédta w zwiazku z réznicami w energii promieniowania gamma

izotopow '?Ir i ®°Co wskazane jest przeprowadzenie dodatkowych badai dla '*?Ir
o réznej aktywnosci stosowanej klinicznie, takze dla pomiaréw referencyjnej mocy kermy
w powietrzu, gdzie wicksze znaczenie moze mie¢ wptyw promieniowania rozproszonego.
Wymaga to zakupu zrédta '°Ir przez GUM oraz dodatkowych pomiaréw w SCO
lub innym zaktadzie brachyterapii — kilkukrotnie dla tego samego Zrédta HDR (przy

zmieniajacej sie w czasie aktywnosci).

Pomiary na opracowanym w ramach doktoratu stanowisku pokazaty jak kluczowa kwestia
jest odlegtos¢ komora-Zroédto. W kolejnym etapie rozwoju stanowiska nalezatoby postawic
nacisk na precyzyjne wykonanie uchwytu do Zrédta oraz ostonki komory, oraz doktadniejsze
wyznaczenie odlegtosci komora-Zrédto. Istotne jest zapewnienie powtarzalnoSci pozycji
pomiarowej, na co odpowiedZ uktadu pomiarowego jest szczegdlnie czula przy niewielkich
odlegtoSciach. Inng mozliwoscig byloby rozwazenie w protokole pomiarowym wickszej
odlegtosci referencyjnej (niz obecnie sugerowany 1 cm), gdzie niewielkie niejednorodnosci
geometrii uktadu pomiarowego nie majg juz takiego wplywu na wynik. Minusem tego
rozwigzania, ktéry wymagatby doktadnego rozwazenia, jest wysoko§¢ otrzymywanego sygnatu

pradu jonizacyjnego wzgledem wysokoSci biegu wtasnego komory.
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Kolejnym elementem dalszych prac na rozwojem wzorca dawki pochloni¢tej w wodzie
dla Zrédet HDR jest praca nad modelami i obliczeniami MC. Wyniki pokazaty jaki wptyw
ma wyznaczenie wspotczynnika perturbacji na koricowy rezultat odtworzenia dawki.
Dodatkowo, co zostalo juz wspomniane, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie wspotczynnika
poprawkowego uwzgledniajacego gradient dawki w obszarze objetoSci czynnej komory.
Osobnym problemem bedzie tutaj walidacja zaproponowanego rozwiazania, czyli z jakimi
wartoSciami dawki poréwnywaé uzyskiwane wyniki. Formalizm AAPM TG-43 jest
formalizmem dwuwymiarowym, wyliczenia z programéw planowania leczenia opieraja si¢
na modelach MC a inne pierwotne metody wyznaczania dawki (chemiczna i kalorymetryczna)
rowniez nie zostaly zrewalidowane. Wydaje sie, ze rozwigzaniem jest kompleksowa analiza
problemu z wykorzystaniem wszystkich dostepnych metod, w tym skorzystanie z r6znych kodéw

obliczeniowych MC.

3.4.1 Walidacja wzorca

Jedyna mozliwoScia walidacji wzorca, niezbedng do uzyskania potwierdzenia poprawnoSci
odtworzenia jednostki miary przez wzorzec GUM, sa poréwnania z innymi wzorcami
dla dawki pochlfonietej w wodzie dla Zrodet HDR. Obecnie nie ma mozliwosci zorganizowania
takich bezpoSrednich poréwnan, poniewaz zadne z NMI nie posiada funkcjonujacego wzorca
dla tej wielkoSci.

Biorac pod uwage obecne mozliwosci jedyna opcja potwierdzenia dla wzorca
jonometrycznego jest proba poréwnania go z innymi dost¢pnymi metodami pierwotnymi,
tj. z kalorymetrig i dozymetria Frickiego. W zwiazku z tym, ze GUM rozwija obie te metody
pod katem zastosowania w wigzkach akceleratorowych, wydaje si¢ ze naturalnym kolejnym
krokiem powinna by¢ préba zastosowania tych metod do Zrédet HDR. Obie metody byly juz
na Swiecie stosowane dla Zrodet HDR, konstruktywne bedzie pordwnanie wszystkich trzech
metod pierwotnych zastosowanych do pomiaru dawki pochtoni¢tej w wodzie dla jednego rodzaju

7zrodia HDR.
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Podsumowanie

Promieniowanie jonizujace bylo, jest i bedzie nieodlacznym elementem naszego zycia.
Odkad cztowiek zaczal panowac nad tym zjawiskiem wykorzystuje go praktycznie w kazdej
dziedzinie. Niewatpliwie ogromny wplyw na jakoS¢ naszego zycia miatlo wprowadzenie
promieniowania jonizujacego do medycyny. Z jednej strony zwigkszylo to nasze mozliwosci
diagnostyczne, z drugiej otworzyto nowe metody leczenia w formie radioterapii. Brachyterapia
jest kontaktowa formg radioterapii, gdzie w odrdznieniu do teleradioterapii, Zzrédio
promieniowania umieszczane jest w ciele pacjenta, bezposrednio w obszarze zmiany
nowotworowej lub w jej bliskiej okolicy. Dla powodzenia leczenia zasadnicze jest zaplanowanie
i precyzyjne dostarczenie zaplanowanej dawki promieniowania w obszar zmiany nowotworowej,
tak aby zminimalizowaé oddzialywanie promieniowania na otaczajaca ja tkanke zdrowa.
Brachyterapia stosowana byta wlasciwie od poczatku historii wykorzystywania promieniowania
jonizujacego w medycynie. Rozwdj techniczny jaki dokonat si¢ w tej dziedzinie od poczatkéw
XX w. jest ogromny, cho¢ zasady dziatania pozostaja niezmienne [Skowronek, 2017].

Jak kazde zastosowanie promieniowania jonizujacego, rowniez brachyterapia, niesie ze soba
odpowiedzialno$¢ dbania o bezpieczeristwo ludzi, w tym przypadku personelu oraz przede
wszystkim pacjentéw. W terapii kluczowa kwestig jest jej skutecznos$é, dlatego wszelkie techniki
stosowane w leczeniu brachyterapia opieraja si¢ na Scistych procedurach i restrykcyjnej kontroli
jakoSci. Ze wzgledu na wysoko$¢ dostarczanych do tkanek dawek (dla brachyterapii HDR
z zastosowaniem zrédet wysokoaktywnych jest to nawet kilkaset Gy - h™' w odlegtosci 1 cm
od zZrédta promieniowania) margines btedu jest tutaj niezwykle maty [IAEA Preprint, 2022].
Dlatego tak istotna jest wysoka jakos¢ i adekwatnos$¢ stosowanych w procedurach medycznych
i kontrolnych pomiaréw dozymetrycznych, co podkreslajg r6zne miedzynarodowe organizacje
powigzane z tematem na wielu plaszczyznach, takie jak: WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia,
IAEA - Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, ICRU — Miedzynarodowa Komisja

ds. Jednostek Promieniowania i Pomiaréw, BIPM - Miedzynarodowe Biuro Miar,
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AAPM — Amerykanskie Stowarzyszenie Fizykéw Medycznych czy ESTRO — Europejskie
Stowarzyszenie Radioterapii Onkologicznej. Ich dziatalno$¢ opiera si¢ na integrowaniu r6znych
Srodowisk, wspieraniu i §ledzeniu najnowszych osiggnie¢ naukowych oraz ich popularyzacji
i wdrazania poprzez rekomendacje, ustugi czy szkolenia ([WHO and IAEA, 2021],
[DeWerd et al., 2011], [TAEA, 2002], [Hugq et al., 2016], [Nath et al., 1995], [Bidmead, 1986],
[Das, 1998]).

Obecnie kontrola Zrédet stosowanych w brachyterapii oraz obliczanie dawki podawanej
w obszar zmiany nowotworowej opiera si¢ na dozymetrycznej wielkoSci mocy kermy
w powietrzu, a doktadniej na wielkoSci referencyjnej mocy kermy w powietrzu (Sx lub RAKR)
[Bidmead, 1986, Das, 1998]. Dla poréwnania, w teleradioterapii kontrola jakoSci opiera
si¢ obecnie na wielkoSci dawki pochlonictej w wodzie [IAEA, 2001], chociaz zgodnie
z wczeSniejszymi zaleceniami pomiary te byly wykonywane komorami jonizacyjnymi
wzorcowanymi w kermie w powietrzu [IAEA, 1997]. Bioragc pod uwage, ze ostatecznie
wielko$¢ dawki jaka powinna zosta¢ podana w celu wyleczenia pacjenta jest wyznaczana
w oparciu o moc dawki w wodzie (przeliczanej w bardziej zaawansowanych systemach
na dawke pochtonieta w tkance), dazenie wprowadzenia tej wielkoSci dozymetrycznej rutynowo
réwniez w brachyterapii wydaje si¢ uzasadnione. Wzorcowanie przyrzadéw dozymetrycznych
w wielkoSci dawki pochtonigtej w wodzie jednoznacznie wplynie na doktadno$¢ pomiaréw,
a co za tym idzie — na precyzj¢ i bezpieczenistwo leczenia [DeWerd et al., 2011].

Uruchomiony w 2008 roku europejski projekt EMRP T2.J06 ,,T2.J06, Increasing cancer
treatment efficacy using 3D brachytherapy” [Ankerhold and Toni, 2012] byl préba opracowania
i wprowadzenia do powszechnego uzytku wzorcéw dawki pochlonietej w wodzie dla Zrédet
stosowanych w brachyterapii (nisko- i wysokoaktywnych). Wyniki projektu nie przyniosty
jednak rewolucji w pomiarach w zaktadach brachyterapii. W mojej opinii przyczyna byto to,
ze zbudowane w ramach projektu wzorce dawki pochtoni¢tej w wodzie dla Zrodet HDR opieraty
si¢ na metodach kalorymetrycznych. OczywisScie metoda kalorymetryczna jest powszechnie
stosowana przez NMI, wykazujac duza doktadnos¢, jest jednak wymagajaca i skomplikowana
(w kontekScie pomiar6w) metoda. Mimo to, wigekszoS¢ zadeklarowanych w bazie KCDB
[BIPM, 2023] zdolnosci pomiarowych dla wielkoSci dawki pochtoni¢tej w wodzie opiera si¢

na tej metodzie.
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Réwnolegle, w kontekScie bezposrednich pomiaréw dawki w wodzie dla Zrédet HDR,
od lat trwajg prace z wykorzystaniem metody jonometrycznej. W wigkszoSci sg to jednak
pomiary opierajace si¢ o szeroko stosowane modele komor jonizacyjnych typu Farmer,
wzorcowanych dla wielko$ci dawki pochfonigtej w wodzie w polu promieniowania izotopu %°Co
(przyktadowo [Kim et al., 2010, Corrao et al., 2010, Araki et al., 2013]). Wyniki tych badarn
pokazuja adekwatno$¢ metody jonometrycznej w tego typu pomiarach, wskazuja jednak na brak
wzorcéw odniesienia dla promieniowania gamma izotopu '°’Ir powszechnie stosowanego
w brachyterapii.

W Polsce za pomocg brachyterapii (z wykorzystaniem okoto 60 systeméw do brachyterapii),
rocznie leczonych jest kilkanascie tysiecy pacjentow. Wszystkie stosowane w zakladach
brachyterapii przyrzady dozymetryczne, takie jak komory studzienkowe, sa wzorcowane
w zakresie kermy w powietrzu dla promieniowania gamma '*’Ir w jedynym akredytowanym
w tym zakresie laboratorium w Polsce — Narodowym Instytucie Onkologii im. Marii
Sktodowskiej-Curie — Panstwowy Instytut Badawczy lub za granicg. Sp6jnoS¢ pomiarowa
akredytowanego laboratorium réwniez pochodzi od wzorcéw zagranicznych. Do tej pory,
w Polsce nie funkcjonuje krajowy wzorzec kermy w powietrzu dla Zrédet stosowanych
w brachyterapii — czyli dla izotopu **Ir.

W zwiazku z nakreS§long powyzej sytuacja niniejsza praca jest wynikiem zapotrzebowania
Gltéwnego Urzedu Miar, instytucji odpowiedzialnej za przykazywanie legalnych jednostek
miar na grunt krajowy oraz zapewnienie spdjnoSci pomiarowej w skali mi¢dzynarodowej,
na budowe wzorca dla brachyterapii. Poza powstaniem stanowiska wzorca kermy w powietrzu
dla promieniowania gamma izotopu '*?Ir (umozliwiajacego przekazywanie jednostki RAKR
na grunt krajowy) zaplanowano réwniez budowe¢ wzorca dawki pochlonietej w wodzie

dla Zrodet HDR.

Praca zgodnie z postawionym celem zakonczyta si¢ powstaniem w Gtéwnym Urzedzie Miar
stanowiska wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla zrodet stosowanych w brachyterapii — Zrodet
wysokoaktywnych stosowanych w aparatach HDR. Stanowisko zostalo réwniez przygotowane
do wdrozenia jako stanowisko wzorca kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma

izotopu '?Ir.
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W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zaprojektowano i zbudowano stanowisko

z wykorzystaniem dwuzrédtowego aparatu HDR dostosowujac je do wymogdéw ochrony
radiologicznej i wymagari pomiaréw z zastosowaniem zrédet 1°%Ir.
Dzieki zaproponowanej konstrukcji ostony otowianej umozliwiono, co zostato potwierdzone
w symulacjach MC oraz w pomiarach, pomiary komora studzienkowa w ograniczonej
przestrzeni stanowiska eliminujac rozproszenia promieniowania zwigzane z obecnoScig
niezbednej ostony statej z otowiu. W ramach realizacji pracy wykorzystano wiele istniejacych
juz elementow do budowy stanowiska, obnizajac dzigcki temu koszt calej inwestycji.
Przeprowadzone w trakcie realizacji doktoratu badania réznych aspektéw funkcjonowania
stanowiska udowodnily jego uzyteczno$¢ oraz wskazaly obszary potencjalnego rozwoju.
Z wykorzystaniem dostepnych w GUM komor jonizacyjnych udalo si¢ wyznaczy¢ referencyjng
moc kermy dla 7Zrédta ®°Co. Rozpoczeto réwniez prace konstrukcyjne i testy grafitowe;
komory jonizacyjnej Julia, ktéra w przysztoSci moze funkcjonowaé jako wzorzec pierwotny
referencyjnej mocy kermy w powietrzu dla Zrédet HDR.

Realizacja pracy w zakresie budowy wzorca dawki pochtoni¢tej w wodzie dla Zrodet
stosowanych w brachyterapii zostala oparta na metodzie jonometrycznej. Wykorzystano
grafitowg komor¢ jonizacyjna GUM Dw#3, ktérg zwalidowano w poréwnaniach kluczowych
jako wzorzec dawki pochfonigtej w wodzie w polu promieniowania gamma izotopu *°Co.
Zostato udowodnione, w oparciu o wyniki przeprowadzonych pomiaréw, ze zaproponowana
metoda pozwala na odtworzenie wielkoSci dawki pochlonietej w wodzie z niepewnoScia
rozszerzong (k=2) ponizej 3 %. Stanowisko zostalo przetestowane dla zrédta HDR ©°Co,
wykonano pomiary oraz symulacje metodami Monte Carlo niezbedne do odtworzenia wartoSci
dawki. Wyniki poréwnano z warto$ciami obliczonymi na podstawie formalizmu AAPM TG-43
uzyskujac zgodnoS¢ na poziomie kilku-kilkunastu procent, co biorac pod uwage uproszczenia
stosowanego formalizmu jest wynikiem satysfakcjonujacym. Dodatkowo rozwiazanie zostato
przetestowane w warunkach klinicznych dla zrédta HDR °’Ir. Przeprowadzono przyktadowe
wzorcowanie komory studzienkowej dla dawki pochlonietej w wodzie dla promieniowania
gamma izotopu %°Co HDR wykorzystujac zbudowane stanowisko wzorca pierwotnego.

Uzyskano rezultat wzorcowania z rozszerzong niepewnoscia ponizej 3 %.
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W trakcie badan, dzicki wysokiej czuloSci metody, wykazano zauwazalny wplyw
precyzji pozycjonowania komory jonizacyjnej wzgledem Zrédta oraz niepewnosSci wynikajace
ze specyfiki ruchomego Zrédta HDR. W zwigzku z tym, ze czynnik zwigzany z utozeniem Zrédta
w aplikatorze dodaje do niepewnoSci metody ponad jeden procent niepewnosSci wzglednej, wart
jest zauwazenia.

Poszerzone o rézne metody obliczeri, wykonane symulacje MC sa kluczem do poprawnosci
metody. W zwiazku z tym, ze w literaturze nie ma wskazania na jednoznacznie poprawng
i adekwatng metod¢ wykonywania symulacji, temat ten pozostaje w Srodowisku metrologicznym
otwartym zagadnieniem. Nie bez znaczenia sa tu pojawiajace si¢ nowe mozliwosci obliczeniowe
dla symulacji Monte Carlo, dzigki zwickszajacej sie¢ mocy obliczeniowej wspotczesnych

komputeréw, co pozwala w widoczny sposob poprawi¢ doktadnos¢ i realnos¢ takich obliczen.

Wyniki uzyskane w ramach niniejszego doktoratu moga konkurowaé z wynikami
wyznaczania dawki pochtonietej w wodzie dla Zrédet stosowanych w brachyterapii metodami
zaproponowanymi w projekcie EMRP T2.J06. Zastosowana w doktoracie metoda i zbudowany
uktad pomiarowy s3a nowym podejSciem do tematu i pozwalaja nie tylko na wyznaczenie
wielkoSci dawki pochfoni¢tej w wodzie z rozszerzong niepewnoscig standardowg ponizej 3 %,
ale réwniez mogg by¢ stosowane bezposrednio w warunkach klinicznych. Jest to dodatkowa
eliminacja czynnikow mogacych wplywaé¢ na koncowe rezultaty wzorcowania poprzez
konieczno$¢ wprowadzania dodatkowych wspdéiczynnikow poprawkowych oraz skrécenie
catego taricucha poréwnan. Metoda jonometryczna, szczegdlnie z wykorzystaniem mobilnego
stanowiska wzorca (jak zostalo to opisane w niniejszej pracy), moze okazac si¢ znacznie prostsza
w realizacji i powszechnym uzytkowaniu niz metody kalorymetryczne zaproponowane w ramach
realizacji projektu EMRP T2.J06.

W pracy pokazano, ze mozliwe jest wzorcowanie standardowo stosowanych w zaktadach
radioterapii komor studzienkowych dla dawki pochtonietej w wodzie z niepewnoScia
rozszerzong ponizej 3 %. Uzyskany wynik jest porownywalny z wartoSciami niepewnosSci
rozszerzonej dla obecnie wykonywanych wzorcowari komor studzienkowych dla referencyjnej
mocy kermy (na podstawie Swiadectw wzorcowania wydanych przez IAEA oraz PTW).
Dodatkowo wzorcowanie bezpoSrednio w jednostkach dawki pochtonietej w wodzie skraca

faiicuch przeliczen i ogranicza propagacje niepewnosci.
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Otwiera to nowe mozliwosci do stosowania w kontroli jakoSci w brachyterapii wielkosci
dawki pochtonigtej w wodzie. Wynik przedstawionego doktoratu stanowi wiec kompleksowa
propozycje realizacji koncepcji ustanowienia dawki pochtonietej w wodzie jako wielkoSci

referencyjnej w pomiarach w brachyterapii.

Gtéwny Urzad Miar w wyniku realizacji niniejszego doktoratu zyskal stanowisko
pomiarowe dla Zrodet HDR stosowanych w brachyterapii. Kolejnym dziataniem, na podstawie
zrealizowanego wdrozenia, bedzie walidacja wzorca referencyjnej mocy kermy w powietrzu
dla zrédet HDR w poréwnaniach kluczowych oraz wzorca dawki pochtonietej w wodzie
dla zrédet HDR. Dodatkowo wyniki realizacji niniejszej pracy sa Zrodtem wnioskow mogacych
postuzy¢ do rozwoju tematu rowniez poprzez udzial we wspétpracach z innymi oSrodkami

oraz w projektach naukowo-badawczych.
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Zalacznik

A Model ukladu pomiarowego dla pomiaréow dawki
pochloni¢tej w wodzie

Ponizej zostal przedstawiony jeden z wielu plikéw wejSciowych do obliczen Monte Carlo
z uzyciem kodu EGSnrc - do obliczen wspétczynnika perturbacji, peten model uktadu.
DW3_HDRCo60_all.egsinp

HHBHHEHHHHH R AR HH B GG HH BB GG SR HH R GG HH B HHH R R R R R

EGSnrc egs++ cavity application simple example input file
Copyright (C) 2015 National Research Council Canada

This file is part of EGSnrc.

EGSnrc is free software: you can redistribute it and/or modify it under
the terms of the GNU Affero General Public License as published by the
Free Software Foundation, either version 3 of the License, or (at your
option) any later version.

EGSnrc is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Affero General Public License for
more details.

# You should have received a copy of the GNU Affero General Public License
along with EGSnrc. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

HOoH OHF O OH HF H H HF R H HEH HHEH HEH R

HHHH R R R R R R
#

# Author: Iwan Kawrakow, 2005

#

# Contributors:

#

Ht S S S
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# define the simulation geometry:#
# # #DW3 # ##
SR R
:start geometry definition:

:start geometry:
name = box
library = egs_box
box size = 200 200 200
:start media input:
media = vacuum
:stop media input:
:stop geometry:

:start geometry:
name = water
library = egs_box
box size = 30 30 30
:start media input:
media = H20521ICRU
:stop media input:
:stop geometry:
:start geometry:
name = pmma
library = egs_box
box size = 33 33 33
:start media input:
media = PMMA521ICRU
:stop media input:
:stop geometry:

:start geometry:
name = windowO
library = egs_box
box size = 1.1 10 10
:start media input:
media = vacuum
:stop media input:
:stop geometry:

:start geometry:
name = window
library = egs_gtransformed
my geometry = windowO
:start transformation:
translation = -15.96 0 O
:stop transformation:
:stop geometry:
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:start geometry:
library = egs_genvelope
name = pmmawater
base geometry = pmma
inscribed geometries = water
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_genvelope
name = phantomO
base geometry = pmmawater
inscribed geometries = window
:stop geometry:

:start geometry:
name = phantom
library = egs_gtransformed
my geometry = phantomO
:start transformation:
translation = 0 0 O
:stop transformation:
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_cones
type = EGS_ConeStack
axis = 00 -15.0 0 0 1

:start layer:

thickness 14.0274

top radii = 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.6251 0.7251

media = H20521ICRU PMMA521ICRU #H20521ICRU PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.1
top radii = 0.7251
bottom radii = 0.7251
media =PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.2477
top radii = 0.6251 0.7251
bottom radii = 0.6251 0.7251
media = graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:
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:start layer:
thickness = 0.2035
top radii = 0.3774 0.6251 0.7251
bottom radii = 0.3774 0.6251 0.7251
media = AIRS21ICRU graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:

thickness = 0.1

top radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

media = AIRB21ICRU AIR521ICRU graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:

thickness = 0.1

top radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

media = graphite_1.81 AIRSG21ICRU graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:

thickness = 0.8463

top radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.1247 0.3774 0.6251 0.7251

media = graphite_1.81 AIRS521ICRU graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.4954 #chamber bottom
top radii = 0.6251 0.7251
bottom radii = 0.6251 0.7251
media = graphite_1.81 PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:

thickness = 1.0 #stem with graphite

top radii = 0.05 0.2747 0.3747 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.05 0.2747 0.3747 0.6251 0.7251

media = CU521ICRU POLYETH521ICRU graphite_1.81 AL521ICRU PMMA521ICRU
:stop layer:

:start layer:

thickness 6.0 #stem bottom

top radii 0.05 0.2747 0.6251 0.7251

bottom radii = 0.05 0.2747 0.6251 0.7251

media = CU521ICRU POLYETH521ICRU AL521ICRU PMMA521ICRU
:stop layer:
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:start layer:
thickness 9726 #cable
top radii 05 0.2747 0.6251 0.7251
bottom radii = 0.05 0.2747 0.6251 0.7251
media = CU521ICRU POLYETH521ICRU AIR521ICRU PMMA521ICRU
:stop layer:
:stop geometry:
## Co60 BEBIG source ##
:start geometry:
library = egs_cones
type = EGS_ConeStack
name = my_source
1.17 0 17.250 0 0 -1

8.
0.

axis

:start layer:
thickness = 17.
top radii = 0.045
bottom radii = 0.045
media = STEEL316L
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.0375
top radii = 0.05
bottom radii = 0.05
media = STEEL316L
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.0375
top radii = 0.035 0.05
bottom radii = 0.035 0.05
media = STEEL316L STEEL316L
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.35
top radii = 0.03 0.035 0.05
bottom radii = 0.03 0.035 0.05
media = COBALT AIR521ICRU STEEL316L
:stop layer:

:start layer:
thickness = 0.021
top radii = 0.035 0.05
bottom radii = 0.0 0.05
media = AIR521ICRU STEEL316L
:stop layer:
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:start layer:
thickness = 0.005
top radii = 0.05
bottom radii = 0.05
media = STEEL316L
:stop layer:
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_spheres
midpoint = 1.17 0 -0.196
radii = 0.05
name = the_sphere
:start media input:
media = STEEL316L
:stop media input:
:stop geometry:

#######aplikator WYSUNIETY#######
:start geometry:
library = egs_cones

type = EGS_ConeStack
name = aplikator
axis = 1.17 0 17.25 0 0 -1
:start layer:
thickness = 20.471
top radii = 0.07 0.15

bottom radii = 0.07 0.15
media = AIRB621ICRU POLYETH521ICRU
:stop layer:
:stop geometry:
:start geometry:
library = egs_spheres
midpoint = 1.17 0 -3.221
radii = 0.07 0.15
name = a_sphere
:start media input:
media = AIRB621ICRU POLYETH521ICRU
00
11

set medium
set medium
:stop media input:
:stop geometry:

## holder do zZrodla ##
:start geometry:
library = egs_box
box size = 5 0.6 28
name = holderl
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:start transformation:
translation = 3.82 0 O
:stop transformation:
:start media input:
media = PMMA521ICRU
:stop media input:
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_box
box size = 0.15 0.15 28
name = holder2
:start transformation:
translation = 1.245 -0.225 0
:stop transformation:
:start media input:
media = PMMA521ICRU
:stop media input:
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_box
box size = 0.15 0.15 28
name = holder3
:start transformation:
translation = 1.245 0.225 0
:stop transformation:
:start media input:
media = PMMAG521ICRU
:stop media input:
:stop geometry:

EE s s s s s s s
# define the cavity geometry
# (to be used for Russian Roulette)
HHE A
:start geometry:

library = egs_planes

type = EGS_Zplanes

name = cav_planes

positions = -0.9726 15.0
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_cylinders
type = EGS_ZCylinders
name = cav_cyls
radii = 0.7251

:stop geometry:
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:start geometry:

library = egs_ndgeometry

name = cavity

dimensions = cav_planes cav_cyls
:stop geometry:

:start geometry:

library = egs_gunion

name = the_source

geometries = my_source the_sphere
:stop geometry:

:start geometry:

library = egs_gunion

name = the_aplikator

geometries = aplikator a_sphere
:stop geometry:

:start geometry:

library = egs_gunion

name = holder

geometries = holderl holder2 holder3
:stop geometry:

:start geometry:
library = egs_genvelope
name = my_phantom
base geometry = phantom
inscribed geometries = chamber the_source the_aplikator holder
set label = chamber_cavity 18 23 24 29 34
set label = small_volume 23 28
:stop geometry:

:start geometry:

library = egs_genvelope

name = space

base geometry = box

inscribed geometries = my_phantom
:stop geometry:

simulation geometry = my_phantom

:stop geometry definition:
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#i#HfH SRR S G S R SR R T S R S T S R S T T T
### Media definition
###H#H S H S H S H SRS RS S R R S R S S S R R R S S SR S H S H e H

:start media definition:

ae = 0.521 # lowest energy for electrons (kinetic+0.511)
ap = 0.01 # lowest energy for photons (kinetic)

ue = 50.521 # maximum energy for electrons (kinetic+0.511)
up = 50.0 # maximum energy for photons (kinetic)

material data file=/home/lab/EGSnrc/HEN_HOUSE/pegs4/data/material.dat

:start graphite_1.81:
density correction file
:stop graphite_1.81:

carbon_graphite_81eV_1.81g_cm3

:start H20521ICRU:
density correction file = water_icru90
:stop H20521ICRU:

# https://www.termedia.pl/Measurements-and-Monte-Carlo-calculation-of-radial-
dose-and-anisotropy-functions-of-BEBIG-60Co-high-dose-rate-brachytherapy-
source-in-a-bounded-water-phantom,54,39402,1,1.html # Co 8.9 g/cm3

:start COBALT:
density correction file
:stop COBALT:

cobalt

:start STEEL316L:
density correction file
:stop STEEL316L:

steel_stainless_type3161

:start makrolon:
density correction file =polycarbonate__makrolon___lexan_
:stop makrolon:

:stop media definition:
##H#
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it R S S S R S S
:start source definition:

:start source:
name = my_source
library = egs_isotropic_source
charge = 0
geometry = the_source
region selection = IncludeAll
:start shape:
:start media input:
media = COBALT
:stop media input:
type = cylinder
radius = 0.03
height = 0.35
midpoint = 1.17 0 0
:stop shape
:start spectrum:
type = tabulated spectrum
spectrum file = /home/lab/EGSnrc/egs_home/cavity/bareco60.spectrum
:stop spectrum:
:stop source:

simulation source = my_source
:stop source definition:
HHHHHHHH SRR HHEE Run control #########HHRRH#HIRY

:start run control:
HAHHRRHHHRH
ncase = 1.0e9
HAHHHHHHHRH
geometry error limit = 20
:stop run control:

HHHHHH R Scoring options ##HHHFHHHFHHHHHHHHY
:start scoring options:
calculation type =Dose

:start calculation geometry:
geometry name = my_phantom
cavity regions = 18 23 24 290 34
##total cavity mass in gram##
cavity mass = 0.000618625

:stop calculation geometry:

:stop scoring options:
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#HnuddHHHH Y Output options H#####HHHBHSHIHHHEY

:start ausgab object definition:

# Dose scoring #

:start ausgab object:
name = my_dose_cavity
library = egs_dose_scoring
medium dose = yes
region dose = yes
dose regions = chamber_cavity
volume = 0.50498

:stop ausgab object:

:stop ausgab object definition:

SR HHHH SRR HHEE variance reduction ####HHHHHHHEHERBHERLY
# :start variance reduction:

# photon splitting = 50

# :start range rejection:

# rejection = 512

# Esave = 0.512

# cavity geometry = chamber_cavity

# rejection range medium = AIR521ICRU

# :stop range rejection:

# :stop variance reduction:

HHHH R R R R R
#uuida it #a##tE Transport parameters ############$R#HSRY

:start MC transport parameter:

Global ECUT
Global PCUT
Global SMAX
ESTEPE = 0.25 # Default is 0.25

XIMAX = 0.5 # Default is 0.5, max. value is 1.

Boundary crossing algorithm = Exact # exact (default), PRESTA-I

0.521 # Global electron tramnsport cutoff
0.01 # Global photon tramsport cutoff 0.001

1.0e10 # Global maximum step-size restriction for e- transport

# Skin depth for BCA = 3 # Default value is 3 for exact boundary crossing
Electron-step algorithm = EGSNRC # PRESTA-II (default),PRESTA-I

Spin effects = On # On (default),O0ff

Brems angular sampling = KM # Simple,KM (default)

Brems cross sections = NIST # BH (default),NIST

139



Pair angular sampling = KM # Off, Simple (default),KM

Triplet production = On # On or Off (default)

Electron Impact Ionization = ik # On, 0ff (default), casnati, kolbenstvedt,
gryzinski

Bound Compton scattering = On # On, 0ff, Simple, norej (default)
Radiative Compton corrections = On # On, O0ff (default)

Rayleigh scattering = On # On ,0ff (default), custom

Photoelectron angular sampling = On # On (default),0ff

Atomic relaxations = On # On (default),Off

Photon cross sections = xcom # si, epdl, xcom (default) or user-supplied
Photon cross-sections output = Off # 0ff (default) or On

# Compton cross sections = comp_xsections # user-supplied

Photonuclear attenuation = ON # 0ff (default) or On

Photonuclear cross sections = default # default (default) or user-suppliedarameter:

:stop MC transport parameter:
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