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Streszczenie

Codziennaweryfikacjastabilno$cipracy akceleratoramedycznego poprzez pomiar dawkijest podstawowym
testem zapewniajacym kontrole jakosci pracy aparatu podczas realizacji leczenia radioterapeutycznego.
Celem pracy bylo wdrozenie oraz zweryfikowanie mozliwosSci zastosowania urzadzenia QuickCheck (QCh)
firmy PTW Freiburg do codziennej kontroli jakoSci akceleratoréw medycznych. Dokonano poréwnania dwoch
metod pomiarowych wydajnosci akceleratora, dotychczasowej polegajacej na pomiarze z wykorzystaniem
komory jonizacyjnej umieszczanej w w fantomie wodnym z urzadzeniem QuickCheck. Analiza za pomoca
tego urzadzenia dostarcza dodatkowych informacji m.in. o charakterystyce wigzki promieniowania
jonizujacego. Zebrane pomiary za pomoca urzadzenia QCh odniesiono do wynikéw referencyjnych
(otrzymanych z pomiaréw przeprowadzonych w fantomie wodnym). Na podstawie przeprowadzonej analizy
badane urzadzenie zostalo wdrozone do weryfikacji stabilnosci wydajnosci akceleratorow w ramach testow
codziennych zgodnych z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie warunkéw bezpiecznego stosowania
promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej. Wyznaczono odpowiednie
wspolezynniki przej$cia pozwalajace przelicza¢ uzyskiwane przy pomocy urzadzenia QCh wyniki pomiarow
na warunki odniesienia w fantomie wodnym.

Abstract
Daily verification of a medical accelerator operation stability by means of dose measurement is a primary

quality assurance test in the course of radiation therapy delivery. The aim of this study was to implement
and verify the utility of QuickCheck (QCh) device(PTW Freiburg, Germany) in everyday quality assurance
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of medical accelerators. A cross-comparison was made of two methods of accelerator output control: the
existing one involving measurement with ionization chamber placed in a water phantom and the QuickCheck
test. Analysis with the QCh device provides additional information, including radiation beam characteristics.
Measurements collected with QCh and the reference results (obtained with the measurements taken in the
water phantom) were collated. Based on the analysis, the QCh device was implemented in the verification
of medical accelerators output stability as a part of daily tests performed in accordance with the Polish law
on the use of ionizing radiation in medicine. For analysis, appropriate values of transition coefficients were
determined to allow to convert test results obtained with the QCh device to the reference conditions in
a water phantom.

Stowa kluczowe: stabilnoé¢ wydajnosci, codzienna kontrola jakoéci, QuickCheck, wspdlczynnik przejscia

Keywords: output stability, daily quality assurance, QuickCheck, transition coefficient

Wstep

Akcelerator medyczny jest urzadzeniem wysokospecjalistycznym wykorzystywanym rutynowo
w procesie radioterapii. Jego budowa umozliwia bardzo precyzyjne dostarczanie wysokoenergetycznego
promieniowania jonizujacego do zmienionych chorobowo narzadéw pacjenta. Jednym z elementéw calego
procesu radioterapii jest procedura kontroli jako$ci aparatow radioterapeutycznych, ktora zapewnia wysoka
jakos¢ realizacji leczenia [1, 2]. Podczas procesu kontroli jako$ci wykonuje sie testy okreSlone poprzez
producenta aparatu [3] ale takze wymagane przez Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie warunkow
bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej testy
eksploatacyjne. Zobowiazuja one uzytkownika do przestrzegania norm zawartych w rozporzadzeniu zgodnie
z ktorymi dla wiazek wysokoenergetycznego promieniowania X i elektronéw odchylenie zmierzonej
warto$ci wydajnoéci od wartoéci odniesienia nie moze by¢ wieksza niz +3% [4]. Pomiar wykonywany jest
zawsze w dniu pracy aparatu. Weryfikowana jest stabilno$ci wydajnoSci aparatu terapeutycznego. Pomiarow
mozna dokonywac za pomoca komory jonizacyjnej umieszczonej w fantomie staltym lub wodnym [5, 6] oraz
za pomoca przeznaczonego do tego celu urzadzenia (np. QCh firmy PTW).

Celemniniejszej pracy bytlowprowadzenie urzadzenia QCh do codziennej kontroliwydajnosciakceleratorow
medycznych, zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa [4]. Dodatkowo zbadano stabilno$¢ wyznaczonego
wspolczynnika przej$cia pozwalajacego na przeliczanie wynikow pomiaréw wykonanych przy uzyciu QCh
na warunki odniesienia w fantomie wodnym, uwzgledniajac wplyw efektu narastania dawki na stabilnos¢
powyzszego wspolczynnika.

Material i metody

QCh jest urzadzeniem przeznaczonym do przeprowadzania testow codziennej kontroli akceleratoréow
medycznych. Elementem pomiarowym jest 13 komoér jonizacyjnych. Zapewnia on pelng automatyzacje
pomiaréw, zarowno dawki, ksztaltu wiazki jak i parametrow jakoSci wiazki [7, 8, 9]. Pomiar dawki za
pomoca badanego urzadzenia uwzglednia r6znice w masie powietrza pomiedzy warunkami referencyjnymi
aaktualnymi (korekcja obliczana dzieki pomiarom temperaturyici$nienia atmosferycznego przez urzadzenie)
[7]. Urzadzenie umieszczano i pozycjonowano na stole terapeutycznym w osi wigzki (Ryc. 1). Do codziennej
kontroli stalosci wydajnosci akceleratoréw medycznych wybrano parametr CAX, odpowiadajacy dawce
promieniowania zmierzonej przez centralnie potozona komore jonizacyjna (Ryc. 2). Dawka ta obliczana jest
automatycznie przez urzadzenie na podstawie wzoru:

CAX: M‘J_-M . NI‘_-A.T' kl";'.:l (1)

gdzie:
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Rye. 1. Urzadzenie QuickCheck ustawione

na stole terapeutycznym zgodnie z instrukcja

producenta, przygotowane do rozpoczgcia
pomiardw.

CAX — dawka zmierzona przez komore CAX
M, — tadunek zmierzony przez komorg CAX
N_,x — wspolczynnik kalibracyjny ®°Co komory CAX

k,, — wspotezynnik korekeji gestosci powietrza

Korekcja gesto$ci powietrza obliczana jest zgodnie

Z WzZorem:
(273.24T)-pp
(273.24T)p (2

k To =
gdzie:
T, — temperatura normalna: 20 °C
T — zmierzona temperatura[°C]

p, — ciSnienie normalne: 1013.25 hPa

p — zmierzone ci$nienie atmosferyczne [hPa]

Jako warto$¢ odniesienia przyjeto pomiary wykonane
w fantomie wodnym, przy uzyciu komory jonizacyjnej typu
Farmer 30013 (PTW Freiburg) i elektrometru UNIDOS

(PTW Freiburg). Pomiary wykonywane byly zgodnie z zaleceniami zawartymi w raporcie IAEA TRS-398
(International Atomic Energy Agency Technical Report Series-398) (wymiar pola 10cmx10cm i odleglosé
SPD (source phantom distance) — 100cm), czas promieniowania wynosit 200 jednostek monitorowych (JM),

moc dawki 600 JM/min) [5, 6].
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Rye. 2. Schemat rozmieszczenia komor joni-
zacyjnych w urzadzeniu QuickCheck

Celem poréwnania pomiaréw wyznaczono wspoltczynnik
przejScia pomiedzy pomiarem dawki wykonanym QCh,
a pomiarem referencyjnym wykonanym w wodzie.

Wydajnos¢ akceleratora obliczano, na podstawie pomiarow
wykonanych w fantomie wodnym, zgodnie ze wzorem:

. D
D= e 100 (3)
gdzie:
D wydajnos¢ [cGy/MU]
D — dawka zmierzona [Gy], wyznaczona zgodnie z wzorem:

Du.g = Mg~ Npw.g, " Ko.0, @)
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gdzie:
Do~ dawka zmierzona,

M, - odczyt elektrometru, skorygowany ze wzgledu na gestos¢ powietrza, efekt polaryzacji oraz

rekombinacji jonow wedlug wzoru:

Ml’? = ,.R“JWQ " kl'_i'.:l " 'E':PD: " kﬂ' (5)
gdzie:
rawMo —surowy odczyt elektrometru,

k, — wspolezynnik korekeji gestosci powietrza (obliczany zgodnie z wzorem (2)),
k., - wsp()}czyr.mﬂ.( ko1‘"ek‘cji wplywu zmiany polaryzacji przylozonego napiecia na
odpowiedz komory jonizacyjnej,

k, — wspolczynnik korekcji odpowiedzi komory jonizacyjnej ze wzgledu na efekt
rekombinacji jonow

Npw.gs — wspolezynnik kalibracyjny zestawu komora jonizacyjna-elektrometr dla referencyjnej
jako$ci promieniowania Q, (w przypadku kalibracji ®°Co, oznaczany symbolem N,

K Q.00 wspoélezynnik korygujacy réznice odpowiedzi komory jonizacyjnej dla referencyjnej jakoSci
promieniowania Q_zastosowanej do kalibracjikomoryijakoscistosowanej przez uzytkownika Q (w przypadku
kalibracji komory ¢°Co, oznaczany symbolem k), dla réznych typéw komor jonizacyjnych oraz réznych
jakosci promieniowania Q wartosci wsp()}czynniiz(a k, zostaly wyznaczone i ztabelaryzowane przez Andreo
[10], dla jako$ci niezawartych w tabelach mozliwa jest interpolacja wartos$ci wspolczynnika (zastosowanie
obliczonych warto$ci wspolezynnika k, prowadzi jednakze do wigkszych niepewnosci pomiarowych niz jego
bezposrednie wyznaczenie, poniewaz warto$ci tabelaryczne nie uwzgedniaja zmienno$ci wspotezynnika
pomiedzy poszczeg6lnymi egzemplarzami komor jonizacyjnych danego typu [5]).

MU - iloé¢ jednostek monitorowych promieniowania

Wyniki uzyskane na podstawie pomiaré6w wykonanych urzadzeniem QCh, przeliczono na warunki
referencyjne, zgodnie ze wzorem:

: CAX
D@C = MU 100 - K crpss ©)

gdzie:
Dgc. wydajno$¢ obliczona na podstawie pomiaréw urzadzeniem QCh[cGy/MU]

CAX - dawka zmierzona przez centralng komore jonizacyjna urzadzenia QCh, obliczona
automatycznie zgodnie z wzorem (1) [Gy]

MU - iloé¢ jednostek monitorowych promieniowania

k — wspoélezynnik przejscia QCh-woda

Cross
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Weryfikacji dokonano zaré6wno w pomiarach bezposrednich, jak i z zastosowaniem dodatkowego obszaru
narastania dawki w postaci 3cm warstwy PMMA. Analizy stabilno$ci wspolczynnika przej$cia dokonano na
podstawie serii siedmiu cotygodniowych pomiaréw. urzadzeniem QCh.

Wyniki
Zgodno$¢é wynikow uzyskanych z pomiaréw urzadzeniem QuickCheck z warto$ciami referencyjnymi

zbadano testem korelacji liniowej Pearsona. Wykres ilustrujacy powyzsza zalezno§é dla akceleratora
TrueBeam (energia 6MV) zilustrowano na ryc. 3.

1,008
| |
1,006
1,004
1,002
=)
E 1
>
G}
= 0,998
<
S,
~ 0,996
8
S
S8 0,99
=
© 0,992
<
© 0,994 0,996 0,998 1,000 1,002 1,004 1,006 1,008 1,010
e}
c
'_g wydajno$é X 6MV pomiar w fantomie wodnym [cGy/MU]
>
2

Ryec. 3. Korelacja pomiedzy warto$ciami wydajno$ci akceleratora wyznaczonymi przy uzyciu urzadzenia
QuickCheck i w fantomie wodnym dla energii X 6MV dla akceleratora TrueBeam.

Dla poszczegblnych energii fotonowych uzyskano nastepujace wartosci wspolczynnikow korelacji:
Clinac 2300, energia X 6 MV: r = 0,7673
Clinac 2300, energia X 20 MV: r =0,7214
TrueBeam, energia X 6 MV: r = 0,7623
TrueBeam, energia X 15 MV: r = 0,7432
Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze wplyw zmiennych warunkéw zewnetrznych na warto$é
wspolczynnika przej$cia QCh-woda jest pomijalny, a wyznaczane wartoSci nie odbiegaja od obliczonej
Sredniej o wiecej niz 1%. Do dalszych obliczen usredniono uzyskane, w calym okresie obserwacji, wartosci

wspolezynnikéw przejscia dla poszezegdlnych energii fotonowych.

Wykres (Ryc.4) ilustruje zmienno$¢ wydajnoéci akceleratora TrueBeam (6MV) w czasie, wyznaczona na
podstawie pomiaréw wykonanych w fantomie wodnym oraz za pomoca urzadzenia QCh.
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Ryc. 4. Zmienno$é wydajnoéci akceleratora TrueBeam dla energii X 6MV wykreslona dla pomiaréw
wykonanych w fantomie wodnym oraz przy uzyciu urzadzenia QuickCheck

‘Wnioski

Wyznaczone testem Pearsona wysokie warto$ci wspotezynnikéw korelacji pomiedzy warto$ciami
wydajno$ci akceleratorow medycznych uzyskanymi na podstawie pomiaréw w fantomie wodnym
iz uzyciem urzadzenia QuickCheck dowodza przydatnosci przyrzadu w codziennej kontroli jako$ci aparatow
terapeutycznych.

Uzycie usrednionych warto$ci wspolczynnikow przejscia jest dobra praktyka, pozwalajaca wyeliminowaé
btedy grube przy wyznaczaniu tychze wspolczynnikow, mogace wynika¢ na przyklad z niedokladnosci
ustawienia przyrzadu pomiarowego na stole terapeutycznym.
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Spis rycin i tabel

« Ryec. 1. Urzadzenie QuickCheck ustawione na stole terapeutycznym zgodnie z instrukcja producenta,
przygotowane do rozpoczecia pomiardw.

« Fig. 1. QuickCheck device, positioned in accordance with the user manual, prepared for the
measurement

+ Ryec. 2. Schemat rozmieszczenia komor jonizacyjnych w urzadzeniu QuickCheck [7].

« Fig. 2. Schematic representation of the detector design in the QuickCheck appliance [7].

« Ryec. 3. Korelacja pomiedzy warto$ciami wydajno$ci akceleratora wyznaczonymi przy uzyciu
urzadzenia QuickCheck i w fantomie wodnym dla energii X 6MV dla akceleratora TrueBeam.

« Fig. 3. Correlation between dose output measurements performed using the Quick Check device and
in the water phantom plotted for the True Beam X 6 MV.

+ Ryec. 4. Zmienno$¢ wydajnoéci akceleratora TrueBeam dla energii X 6MV wykreslona dla pomiarow
wykonanych w fantomie wodnym oraz przy uzyciu urzadzenia QuickCheck

« Fig. 4. Variability of the accelerator output for the TrueBeam X 6MV energy plotted for measurements
performed in the water phantom as a reference and based on the calculations for the QuickCheck test.
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