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1. Wstep

Dzieki ogromnemu postepowi dokonanemu w konstrukcji i wytwarzaniu
mikroprocesorow w ostatnich dwéch dekadach, nastgpit gwattowny rozwdj technologii
komputerowych. Jednym 2z podstawowych zastosowan tych technologii jest
modelowanie, ktdre obecnie odgrywa wazng role w rdéznych naukach o charakterze
praktycznym, w tym w szczegdlnosci w radioterapii. Bardzo uzyteczne stato sie
modelowanie wigzek terapeutycznych réznego rodzaju promieniowania stosowanego
w teleradioterapii. Dzieki duzej mocy obliczeniowej wspétczesnych komputeréw
mozliwe jest modelowania oparte na metodzie Monte Carlo gwarantujgcej wysoka
jakos¢ opracowanych modeli, a tym samym zapewniajgcej uzyskanie doktadnych
wynikéw, w wielu wypadkach doktadniejszych od tych otrzymanych technikami
eksperymentalnymi. Przyktadem moze by¢é dozymetria promieniowania gamma dla
matych pdl promieniowania [1, 2, 3]. W tym przypadku nawet miniaturowe detektory
czesto okazujg sie za duze, aby przeprowadzi¢ pomiary dostarczajgce wiarygodnych
wynikéw, dotyczy to np. profili wigzek terapeutycznych [4]. Poza tym wykorzystanie
modeli posiada jeszcze jedng przewage na eksperymentem, mianowicie stosowane
w obliczeniach (symulacjach) komputerowych detektory zwane czesto detektorami
logicznymi sg doskonate tj. ich odpowiedZ nie zalezy ani od rodzaju i energii
promieniowania, ani od innych czynnikdéw takich jak temperatura otoczenia, obecnos$é
w polu wigzki promieniowania kabla dostarczajgcego pragd do detektora
i odprowadzajgcego do elektrometru powstaty w detektorze pod wptywem
promieniowania impuls elektryczny itp. [5]. Innym przyktadem zastosowania modeli
wigzek terapeutycznych mogg byé systemy planowania leczenia, coraz czesciej
wykorzystujgce metode Monte Carlo. Poza tym symulacje komputerowe korzystajgce
z modeli wigzek terapeutycznych opartych na metodzie Monte Carlo sg obecnie
podstawowym sposobem pozyskiwania widm energetycznych i innych parametréow
charakteryzujgcych wigzki promieniowania wytwarzane przez rdinego rodzaju

akceleratory medyczne [6, 7]. Modelowanie pozwala wytworzy¢ olbrzymia ilos¢



roznorakich danych niezbednych do doskonalenia algorytméw bazujacych na
sztucznych  sieciach  neuronowych, ktére obecnie znajdujg zastosowanie
w rozwiazywaniu réznych skomplikowanych zadan [8]. Na przyktad Medhat (2012) oraz
Yoshida i in. (2002) opracowali technike rekonstrukcji widm promieniowania gamma
z wykorzystaniem detektoréw germanowych o wysokiej czystosci (HPGe) [9, 10].
Santos i in. (2012) oraz Vega-Carrillo i in. (2006) opracowali technike symulacji
spektroskopii gamma przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych, natomiast Pilato i in.
(1999) opracowali technike symulacji spektroskopii gamma dla radionuklidéw przy
zastosowaniu algorytmow sztucznej inteligencji [11, 12, 13]. Alanazi i in. (2022) oraz
Salgado i in. (2021) wykorzystali sztuczne sieci neuronowe do badania przeptywéw
w gazociggach, okreslajgc zawartos¢ gazu, ropy i wody w rurociggach bazujgc na

pomiarach ilosciowych promieniowania gamma detektorami HPGe i NaJ [14, 15].



2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie modelu wigzki terapeutycznej
bezfiltrowej 6 MV FFF (ang. Flattening Filter Free) wytworzonej w urzgdzeniu
CyberKnife M6. Za pomocg opracowanego modelu wyznaczono szereg parametrow
charakteryzujacych wigzke terapeutyczng w fantomie wodnym, takich jak widma
energetyczne i Srednia energia wigzki, kierunki propagacji fotonéw okreslonych za
pomocg wektora pedu i rozktad natezenia wigzki. Niniejsze dane otrzymano dla
matego i duzego pola promieniowania odpowiednio o srednicach 15 mm i 60 mm,
w zakresie gtebokosci d do 300 mm i dla réinych odlegtosci r od osi wigzki.
Zgromadzone dane stanowig obszerng baze danych przeznaczong do uczenia
sztucznych sieci neuronowych. Aktualnie brakuje takich kompleksowych danych
charakteryzujgcych wigzki terapeutyczne dla modelu M6 urzadzenia CyberKnife.
W tym kontekscie niniejsza praca posiada charakter nowatorski. Wyniki badan
przedstawione w niniejszej rozprawie zostaty opublikowane w czasopismie Applied

Sciences (doi: 10.3390/app152413262):

Rostocka J., Prazmowska J., Konefat A., Kapton A., Orlef A., Sokét M — Modeling a 6 MV
FFF Beam from the CyberKnife M6 to Produce Data for Training Artificial Neural
Networks, 2025, Applied Sciences 15, 13262.



3. Zjawiska fizyczne

W pierwszym rozdziale zostaty omdéwione istotne zagadnienia w kontekscie
modelowania terapeutycznej wigzki promieniowania rentgenowskiego oraz symulacji
napromieniania fantomu wodnego t3 wigzka. Oddziatywanie fotondw i elektrondw
z materig jest wazng kwestig w radioterapii oraz obrazowaniu medycznym. Elektrony
wykorzystywane sg do napromieniania zmian powierzchniowych, natomiast fotony
stosowane sg w leczeniu nowotwordw gtebiej osadzonych lub do obrazowania

wewnetrznych struktur [16].

Wyrdzni¢ mozna kilka rodzajéw oddziatywan w zaleznosci od energii
elektronéw lub fotondéw oraz od rodzaju materiatu, w ktérym oddziatywanie zachodzi.

Ponizej oméwiono gtéwne z nich.

3.1 Oddzialywania elektronow z materia

Elektrony przemierzajgc materie mogg oddziatywa¢ z polem elektrycznym

elektronéw oraz jgder atomowych. Podstawowymi procesami oddziatywan s3:

1. jonizacja,

2. oddziatywania nieelastyczne - w wyniku ktérych emitowane jest
promieniowanie hamowania (niem. Bremsstrahlung), a elektron traci czes$é
swojej energii,

3. elastyczne zderzenia — mogg wystepowac z elektronami (wtedy elektron traci
czes¢ swojej energii) oraz jgdrami atomow, na skutek ktérych elektron zmienia

kierunek swojego ruchu [17].

Jonizacja to zjawisko polegajace na odrywaniu elektrondw od elektrycznie

obojetnych atomdéw, prowadzace do powstania dodatnio natadowanych jondw oraz



swobodnych elektronéw. Aby oderwac elektron od atomu potrzebna jest energia
zwana energig wigzania elektronu w atomie. Usuniecie elektronu z powtoki najblizej
jadra atomu wodoru wymaga energii 13,5 eV, natomiast dla atomu otowiu wymagana
jest energia rowna 88 keV, czyli ponad 5000 razy wieksza. Energia wigzania elektronu
na danej orbicie rosnie proporcjonalnie do kwadratu efektywnego fadunku jadra
(tadunku ,widzianego” przez elektron na orbicie). Dla elektronéw znajdujgcych sie na
najnizszej powtoce w atomach o wyzszej liczbie atomowej (Z) energia wigzania opisana

jest wzorem [18]:
13,6 - (Z—3)eV.

Im elektron znajduje sie na wyiszej powtoce elektronowej, tym jego energia
wigzania jest mniejsza, przez co tatwiej o oderwanie go od atomu. Tak wiec elektrony
o energii 6 MeV, czyli o energii znacznie wyzszej od energii wigzania elektronéw na
powtoce elektronowej najblizej jadra, moga wybijaé elektrony ze wszystkich powtok
kazdego izotopu. Z tego wzgledu moze dojs¢ do samojonizacji, czyli zjawiska emisji
elektronéw przez atom, zachodzacego w wyniku uwolnienia energii na skutek
wypetniania miejsc na nizszych powtokach elektronowych przez elektrony z powtok
wyzszych (rys. 1). Elektron emitowany przez atom (elektron Augera) pochodzi
z powtoki walencyjnej i ma Scisle okreslong energie. Energie tego elektronu mozna

obliczy¢ ze wzoru [19]:
Eelektronu = E1 — E; — E3,
gdzie:
E1 — energia wigzania elektronu wybitego na poczatku procesu (z pierwszej orbity),
E2 — energia elektronu przechodzgcego z poziomu wyzszego na nizszy,

E3 — energia wigzania elektronu opuszczajgcego atom.



Rysunek 1. Schemat emisji elektronu Augera.

Kolejnym procesem jest emisja charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego, powstajgcego gdy po wybiciu elektronu z wewnetrznej powtoki

elektronowej nastepuje przejscie elektronu z wyzszych powtok na uwolnione miejsce

(rys. 2).

Rysunek 2. Schemat emisji promieniowania charakterystycznego [20].

Dodatkowo, elektrony wybite poza obszar atomu mogg ulec zjawiskom
wtérnym. Srednie straty energii elektronéw na jednostke przebytej drogi w wyniku

jonizacji opisuje wzér Bethego-Blocha [21]:
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dE  4mN,c?z%e*Z 2mc?p?
R L h— 17 R N :82 ,
dx mpB? A

I(1-p%)
gdzie:

m — masa elektronu,

z —fadunek czastki,

="

v - predkosé czastki,

¢ — predkos¢ swiatta w prozni,

N, — liczba Avogadra,

Z —liczba atomowa,

A — liczba masowa,

x — dtugosc¢ drogi przebytej przez czastke w osrodku,

I — efektywny potencjat jonizacji usredniony po wszystkich elektronach atomu lub

czgsteczki osrodka.

Straty energii elektrondw na zderzenia elastyczne oraz jonizacje majg istotng
role w obszarze niewielkich energii elektronéw. Dla wysokich energii dominujg straty

zwigzane z emisjg promieniowania hamowania [21].

Promieniowanie hamowania to promieniowanie emitowane przez swobodne
elektrony, ktére sg odchylane w polach elektrycznych natadowanych czastek i jagder
atoméw. Promieniowanie hamowania to promieniowanie elektromagnetyczne. Jest
emitowane przez czasteczke posiadajgcg tadunek elektryczny, ktéora zwalnia.
Mechanizm ten ilustruje rysunek 3, gdzie czastka B~ (czyli elektron z rozpadu £7)

podrdzujaca przez materie zbliza sie do jadra atomu i jest przez nie odchylana. To

11



ugiecie powoduje spowolnienie elektronu, a w konsekwencji zmniejszenie jego energii

kinetycznej z emisjg promieniowania hamowania [22].

Rysunek 3. Schemat powstawania promieniowania hamowania.

Zjawisko to jest opisane wzorem:
hv = E; — Ef,
gdzie:
hv — energia fotonu,

E; jest poczatkowa energig kinetyczng elektronu przed oddziatywaniem, a Ef jest

korcowg energig kinetyczng elektronu.

12



3.2 0Oddzialywania fotonow z materia

Promieniowanie elektromagnetyczne oddziatuje z polem elektrycznym
elektronéw lub jader atomdw. Najwaziniejsze sposoby oddziatywania fotondéw

o energii 6 MeV to:

o efekt fotoelektryczny,
e zjawisko Comptona,

e kreacja par elektron-pozyton.

Efekt fotoelektryczny to zjawisko, w ktéorym foton promieniowania
elektromagnetycznego (np. promieniowania rentgenowskiego) o odpowiedniej energii
oddziatuje z materig, w wyniku czego elektron jest wybijany poza atom [23]. Aby
zjawisko mogto zajsé energia padajacego fotonu musi by¢ wieksza niz energia wigzania
elektronu w atomie. Jezeli energia fotonu jest jednak mniejsza niz energia wigzania, to
wtedy efekt fotoelektryczny nie zachodzi. Gdy foton dostarcza odpowiednig ilo$¢
energii, elektron jest wybijany z powtoki elektronowej. Pozostata energia fotonu
zostaje przeksztatcona w energie kinetyczng wybitego elektronu [24]. Energia
kinetyczna rowna jest réznicy energii fotonu padajgcego i energii wigzania elektronu
w materii. Wzér na energie kinetyczng wybitego elektronu w wyniku zajscia efektu

fotoelektrycznego:
E, = Ef — E,, [25],
gdzie:
E;, — energia kinetyczna elektronu wybitego,
Ef — energia padajacego fotonu,

E,, — energia wigzania elektronu w atomie.

13
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/ swobodny

kwant y

Rysunek 4. Schemat efektu fotoelektrycznego.

W zjawisku Comptona foton promieniowania elektromagnetycznego ulega
rozproszeniu na swobodnych elektronach. Na skutek tego zjawiska foton traci czesé
swojej energii i zmienia kierunek ruchu, a elektron zyskuje energie kinetyczng od
fotonu [26]. Energia i kierunek fotonu rozproszonego i energia kinetyczna elektronu
zalezg od kata rozproszenia. Zjawisko Comptona moze zajs¢, jezeli energia fotonu jest
odpowiednio duza, aby przekaza¢ dostateczng ilos¢ energii elektronowi [27]. Zjawisko
to mozna najlepiej zaobserwowaé dla fotondw wysokoenergetycznych, czyli dla
promieniowania rentgenowskiego powstatego w akceleratorze medycznym

i promieniowania gamma.

Wzér na zmiane dtugosci fali rozproszonego fotonu w zaleznosci od kata

rozproszenia fotonu:

AL = 21— Ay =——(1-cosf) [28],

m,

14



gdzie:

AA - zmiana dtugosci fali fotonu,

A 1 - dtugosc fali rozproszonej,

A 5 — dtugosc fali padajacej,

h - stata Plancka,

m, — masa spoczynkowa elektronu,
c - predkos$é swiatta,

6 - kat rozproszenia fotonu.

Rysunek 5. Schemat zjawiska Comptona.

Proces kreacji par zachodzi, gdy foton posiadajacy odpowiednio duzg energie
zamienia swojg energie w pare elektron-pozyton [29]. W trakcie tego procesu foton

przeksztatca swojg energie w mase, zgodnie ze wzorem Einsteina:

15



E = mc? [30],
gdzie:
E — energia fotonu,
m — masa czastki,

¢ — predkos¢ Swiatta w prézni.

Powstaje w ten sposdb czastka i odpowiadajaca jej antyczastka, ktore poruszajg
sie w przeciwnych kierunkach. Para elektron-pozyton powstaje, gdy foton o energii
wiekszej niz 1,022 MeV przechodzi w poblizu pola elektrycznego jadra atomu. Powstaty
w ten sposdb elektron ma tadunek ujemny (e”), natomiast pozyton — dodatni

(e™) [31].

kwant y

Rysunek 6. Schemat kreacji pary elektron-pozyton.
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4. Nowoczesne metody radioterapii

Radioterapia to precyzyjna forma leczenia, ktéra polega na dostarczeniu
wysokiej dawki promieniowania jonizujgcego do S$cisle okreslonego obszaru ciafa
w celu zniszczenia guza lub innej zmiany nienowotworowej. Moze stanowic
alternatywe dla tradycyjnej chirurgii. Ta zaawansowana technika wykorzystuje
precyzyjne obrazowanie i dokfadne naprowadzanie wigzki promieniowania,
minimalizujgc jednoczesnie wptyw na zdrowe tkanki i narzady wokét guza [32]. Jednak
mimo skutecznosci i zalet ma pewne ograniczenia, ktére powodujg iz nie kazdy
przypadek moze by¢ leczony za pomocg radioterapii [33]. Najwazniejsze z nich dotyczg
rozmiaru i lokalizacji guza, ruchomosci guza i struktur otaczajgcych, a takze obecnosci
sgsiednich struktur wrazliwych. W przypadku zbyt duzego guza lub zmiany trudno
dostepnej, dostarczenie odpowiedniej dawki moze by¢ utrudnione. Jezeli guz jest
podatny na ruch, np. podczas oddychania, ustawienie precyzyjne wigzki
promieniowania réwniez bedzie trudne. W takich sytuacjach mozliwe jest jednak
wykorzystanie techniki polegajgcej na sledzeniu ruchu pacjenta, aby skompensowac
ruchy pacjenta i utrzymac¢ odpowiedni poziom leczenia. Obecno$¢ struktur wrazliwych
w sgsiedztwie guza moze natomiast spowodowac ich uszkodzenie. W tym przypadku
konieczna jest analiza ryzyka, aby zminimalizowa¢ dziatanie niepozgdane na otaczajgce
tkanki zdrowe. Z uwagi na fakt, iz kazdy przypadek jest unikalny, ostateczna decyzja
o zastosowaniu radioterapii powinna by¢ oparta na indywidualnej ocenie pacjenta,

uwzgledniajgc powyzsze czynniki.
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4.1 CyberKnife

CyberKnife (CK), czyli ndéz cybernetyczny jest zautomatyzowanym
kompaktowym akceleratorem liniowym zamontowanym na manipulatorze
robotycznym ze zintegrowanym systemem naprowadzania obrazu. Zabieg
wykonywany za pomocg CyberKnife polega na napromienianiu guza wigzkami
promieniowania rentgenowskiego o potencjale nominalnym 6 MV. Przeznaczony jest
do radiochirurgii stereotaktycznej (SRS) i stereotaktycznej radioterapii ciata (SBRT). CK
jest réwniez uzywany do selektywnej radioterapii konformalnej 3D (3D-CRT)
i radioterapii z modulacjg intensywnosci (IMRT). Zaletg tych technik napromieniania
jest m.in. doktadny rozktad ilosciowy dawki w obrebie precyzyjnie okreslone;j,
tréjwymiarowej objetosci celu przy jednoczesnym bardzo szybkim spadku dawki poza
celem leczenia. Precyzyjne i doktadne dostarczenie dawki pomaga ograniczy¢ dawke
w obszarze otaczajacych zdrowych tkanek oraz zminimalizowac potencjalne ryzyko
wystgpienia objawoéw niepozgadanych, co moze prowadzi¢ do lepszej jakosci zycia
pacjenta po leczeniu. Mimo, iz w swojej nazwie zawiera okreslenie ,,néz” jest metoda
matoinwazyjng. Z tego wzgledu w niektdrych przypadkach moze stanowi¢ alternatywe

dla klasycznej chirurgii [34, 35].

4.2 Budowa urzadzenia CyberKnife

System CyberKnife ztozony jest z dwodch gtéwnych modutéw: systemu
planowania leczenia oraz aparatu stuzgcego do napromieniania. W systemie
planowania leczenia lekarz na podstawie tomografii komputerowej lub rezonansu
magnetycznego okresla planowany obszar tarczowy (PTV, ang. planning target
volume), kliniczny obszar tarczowy (CTV, ang. clinical target volume) oraz narzady
krytyczne, czyli tkanki szczegdlnie wrazliwe na dziatanie promieniowania jonizujgcego.

Nastepnie na podstawie tych danych, czyli wykonturowanych struktur oraz
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okreslonych parametréw leczenia przygotowywany jest optymalny plan leczenia. Do
leczenia wykorzystuje sie aparat sktadajgcy sie z przyspieszacza liniowego
umieszczonego na ramieniu robota majgcego szes¢ stopni swobody, przez co mozliwe
jest swobodne przemieszczanie sie aparatu wokdét pacjenta. Podczas sesji
terapeutycznej pacjent utozony jest na specjalnym stole, rowniez umieszczonym na
zautomatyzowanym ramieniu o szesciu stopniach swobody, pozwalajagcym na

sterowanie we wszystkich kierunkach [34, 36, 37].

Rysunek 7. CyberKnife — stopnie swobody [34].

Rysunek 8. Stot terapeutyczny — stopnie swobody [34].
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5. AKkcelerator liniowy

Akceleratory liniowe stanowig podstawe standardowej radioterapii
frakcjonowanej i zostaty zmodyfikowane do celéw radiochirurgii [38]. Akcelerator
liniowy jest urzgdzeniem przyspieszajgcym wigzke promieniowania w linii prostej, m.in.
w celach terapeutycznych. Kluczowym elementem budowy akceleratora liniowego jest

gtowica, zawierajaca gtéwne elementy istotne do kolimowania wigzki.

5.1 Glowica akceleratora liniowego

Gtowica akceleratora liniowego odpowiada za formowanie wigzki
promieniowania w akceleratorze liniowym. Najwazniejsze elementy tworzgce gtowice
to: tarcza konwersji (target), kolimator pierwotny, kolimator wtérny. W tarczy
konwersji nastepuje oddziatywanie pierwotnej wigzki elektronéw z materig, co
powoduje produkcje promieniowania hamowania i czgstek wtérnych. Kolimator
pierwotny stuzy do ksztattowania wigzki pierwotnej. Kolimator wtérny umieszczany
jest w wiekszej odlegtosci od zrédta wigzki niz kolimator pierwotny. Zapewnia on

poprawe jakosci wigzki poprzez np. eliminacje promieniowania rozproszonego [39, 40].

W odréznieniu od klasycznych akceleratoréw liniowych, gdzie tworzona wigzka
przepuszczana jest przez tzw. filtr wygtadzajgcy, w urzgdzeniach CyberKnife
generowana wigzka jest bezfiltrowa. Brak stosowania filtréw wygtadzajgcych pozwala
uzyska¢ wiekszg moc dawki, zmniejszy¢ udziat promieniowania rozproszonego
w wigzce terapeutycznej i zredukowaé potcienie. Wptywa to na ograniczenie dziatan
niepozgdanych na zdrowych tkankach oraz w obszarach krytycznych otaczajgcych
nowotwor. Wigzka bezfiltrowa pozwala réwniez skroci¢é czas trwania sesji

terapeutycznej, ze wzgledu na szybsze transportowanie dawki do celu. Wigzka
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bezfiltrowa minimalizuje negatywny wptyw promieniowania na powierzchnie skory, ze

wzgledu na mozliwos¢ redukcji dawki w tym obszarze [41, 42].
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6. Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo jest jedng z najdokfadniejszych metod symulowania
transportu promieniowania przez materie i wyznaczania dawek w radioterapii [43, 44].
Polega na symulacji komputerowej procesu o charakterze losowym [45]. Metoda ta,
oparta na obliczeniach numerycznych ma na celu wyznaczenie wartosci wielkosci
fizycznej na podstawie ciggu liczb losowych, przy czym kazda z liczb musi by¢
wybierana z jednakowym prawdopodobierstwem. Liczby te generowane sg za pomocg
tzw. generatoréw liczb pseudolosowych bazujgcych na odpowiednich formutach
matematycznych. Jezeli liczba przeprowadzonych symulacji danego procesu jest
wystarczajgco duza to mozna przyjgé za warto$é oczekiwang srednig arytmetyczng

z uzyskanych wynikéw — zgodnie z prawem wielkich liczb [46, 47, 48].

Podstawowg koncepcja jest wykorzystanie losowosci do rozwigzania danego
problemu [49]. Jednak komputer jako maszyna deterministyczna nie jest w stanie
wygenerowac liczb prawdziwie losowych. Z tego wzgledu wprowadzono pojecie liczb
pseudolosowych, ktérych wartosci imitujg liczby losowe. Odbywa sie to przy uzyciu

ww. generatora liczb pseudolosowych [50].

Generatory liczb pseudolosowych mozna podzielié¢ na fizyczne i komputerowe.
Generatory fizyczne generujg ciagi liczb losowych z wykorzystaniem zjawisk fizycznych
(np. szum atmosferyczny przetwarzany jest do ciggu liczb w systemie binarnym).
Generatory te sg jednak rzadko stosowane ze wzgledu na stabg stabilnos¢ probek
generowanych ciggdéw liczb losowych (zmiany wtasciwosci fizycznych urzadzenia,
a takze jego otoczenia mogg prowadzi¢ do przypadkowych niepozadanych zmian

w generowanych ciggach) [51].

Generatory komputerowe generujg ciggi liczb losowych za pomocg réznych
algorytmow. Liczby uzyskane w ten sposdb nazywane sg pseudolosowymi, ze wzgledu

na fakt, iz wykorzystanie algorytmu do generowania liczby losowej, ktéra z zatozenia
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nie podlega opisowi zadnym ze wzordw, jest sprzeczne. W ten sposdb uzyskuje sie
liczby o odpowiednio dobrych wifasnos$ciach statystycznych. Liczby wygenerowane
w ten sposdb spetniajg zatozenia dotyczace losowosci oraz niezaleznosci.
W generatorach tych jako parametr najczesciej wykorzystuje sie liczby, ktére bazujg na
zdarzeniach losowych, np. czas. Zwieksza to prawdziwos¢ liczb pseudolosowych

i uzasadnia ich rozpatrywanie jako liczb losowych [52, 53].

Najistotniejszymi wtfasnosciami generatoréw komputerowych sg losowosé,
powtarzalnos¢ oraz okresowos¢. Generowane liczby powinny zachowad jak
najmniejszg korelacja miedzy sobg oraz charakteryzowa¢ sie réwnomiernym
rozktadem. Generator powinien mie¢ mozliwos¢é uzyskania takiej samej sekwenciji liczb,
np. w przypadku wystgpienia nieoczekiwanego btedu, w celu odtworzenia dziatania
programu. Okres powtarzalnosci powinien przewyzszac¢ liczbe wymaganych wynikéw
oraz by¢ zblizony do zakresu liczb catkowitych dla danego komputera (dla komputera
32-bitowego okres powtarzalnosci powinien by¢ zblizony do liczby 2%t -1, Generatory
komputerowe powinny réwniez generowaé dane liczcbowe o wysokiej jakosci

statystycznej w odpowiednio krétkim czasie [51, 54].

Liczby pseudolosowe zostaty wykorzystane w metodzie Monte Carlo, z uwagi na
generowanie ich w sposdéb algorytmiczny. Ma to znaczenie w wyznaczaniu zasiegu oraz
losu czastki w wyniku analizy prawdopodobieristwa wystgpienia okreslonych

oddziatywan w modelowanej geometrii [53].

Istnieje rowniez mozliwos¢ losowania liczb o rozktadzie niejednostajnym. Jezeli
znana jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa generowanie liczb losowych polega
na utworzeniu dystrybuanty zmiennej losowej, a nastepnie korzysta sie z zaleznosci

Monte Carlo:
x = G *(q) [55],
gdzie:

x —warto$é zmiennej losowej,
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G~ — funkcja odwrotna do dystrybuanty,
q — zmienna losowa ciggu liczb z przedziatu < 0, 1 > o rozktadzie jednostajnym.

Losowanie liczb z przedziatu < 0,1 > o rozktadzie jednostajnym
i przyporzadkowanie ich do wartosci funkcji odwrotnej do dystrybuanty opisujgcej
dane zjawisko daje takie same rozkfady zmiennej losowej, jak losowanie z rozktadu
niejednostajnego o danej funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Jezeli analityczna
postaé funkcji odwrotnej nie jest znana, wykorzystuje sie metode eliminacji von
Neumanna. Metoda ta polega na generowaniu dwdch wspétrzednych punktu (x,y).
Pierwsza sktadowa - x - posiada rozktad jednostajny w przedziale wartosci, ktore moze
przyjmowaé argument funkcji gestosci prawdopodobieristwa. Druga sktadowa - y -
posiada rozktad jednostajny w przedziale wartosci, ktéore moze przyjmowaé funkcja
gestosci prawdopodobieristwa. Nastepnie dla kazdej pary liczb sprawdzana jest

nierownosc:
y = g(x) [56].

Jezeli dana liczba y spetnia te nierédwnosé, czyli punkt okreslony przez
wspoéirzedne  znajduje sie powyzej krzywej opisujgcej rozktad gestosci
prawdopodobienistwa, to odpowiadajgca jej liczba x zostaje odrzucona. W przeciwnym
wypadku wspotrzedne punktu sg akceptowane. Uzyskane wartosci g(x) posiadajg
rozktad opisany funkcjg gestosci prawdopodobienstwa i mozna traktowac je jako wynik
doswiadczenia fizycznego. Istotne jest, aby otrzymane w ten sposdb wyniki poréwnaé
z danymi eksperymentalnymi, gdyz nie jest mozliwe Sciste okreslenie niepewnosci

pomiarowej wyniku eksperymentu komputerowego [56, 57].

6.1 Kody Monte Carlo

Istniejg rézne kody Monte Carlo wykorzystywane w wielu dziedzinach

naukowych, m.in. w fizyce wysokich energii, fizyce jgdrowej, astrofizyce, czy
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radioterapii. Kody Monte Carlo to specjalistyczne oprogramowanie komputerowe,
ktore daje mozliwos¢ symulacji komputerowej procesu o charakterze losowym.
W wyniku otrzymuje sie dane w postaci liczbowej. Najpopularniejszymi kodami sg
GEANT4, FLUKA, MCNP, EGSnrc, BEAM, PENELOPE. Kazdy z nich posiada specyficzne
algorytmy i zastosowania, dostosowane do konkretnych celdw symulacji, a takze
funkcje, obszary zastosowan i ograniczenia. Kazdy z koddéw jest ciggle rozwijany
i udoskonalany, w celu umozliwienia prowadzenia coraz doktfadniejszych symulacji oraz
modelowania ztozonych proceséw fizycznych. Kody Monte Carlo sg niezbednym
narzedziem dla inzynierdw i naukowcéw, poniewaz pozwalajg na odtworzenie
ztozonych procesow lub zjawisk, ktére bytyby zbyt trudne do opisania za pomoca
rownan matematycznych lub takich, ktére sg trudne do zweryfikowania w sposdb

eksperymentalny [58, 59, 60].

6.2 GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking, skrét G4) jest to darmowe oprogramowanie
komputerowe stuzgce do modelowania i symulowania oddziatywania czastek
z materig. Kod GEANT4 zostat opracowany w wyniku miedzynarodowej wspodtpracy
wielu naukowcéw z Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN).
Oprogramowanie to, oparte na zaawansowanych algorytmach pozwala na symulacje
wielu zjawisk fizycznych, takich jak np. jonizacja atoméw, zjawisko Comptona, kreacja
pary e"et, efekt fotoelektryczny itd. G4 umozliwia modelowanie detektoréw oraz
dowolnych elementéw geometrycznych, w tym np. komponentéw akceleratoréw
medycznych itp. Wykorzystanie kodu GEANT4 do modelowania wigzki terapeutyczne;j
pozwala uzyskaé szereg réznych danych o charakterze aplikacyjnym, takich jak np.
zaleznos$¢ energii od gtebokosci w fantomie wodnym, profile rozktadu dawek, rozktady

przestrzenne wigzki, pliki przestrzeni fazowej i wiele innych [61, 62, 63, 64].
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7. Metodyka

Na podstawie materiatéw technicznych udostepnionych przez producenta
Accuray (Rysunek 9) [65], a takze schematdéw kolimatoréw z uwzglednieniem ich
wymiarow i detali konstrukcyjnych opracowanych w Narodowym Instytucie Onkologii
w Gliwicach wykonano schemat gtowicy urzadzenia CyberKnife M6. Wykonany
schemat postuzyt do opracowania modelu wigzki terapeutycznej 6 MV FFF (CK M®6),

przeznaczonego do wykorzystania w symulacjach MC.

Rysunek 9. Schemat gtowicy urzqdzenia CyberKnife M6 z kolimatorem stafym.
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7.1 Geometria symulowanego ukiadu

W opracowanym modelu uwzgledniono wszystkie komponenty gtowicy
urzgdzenia CyberKnife M6 decydujace o witasnosciach wigzki terapeutycznej, a wiec
o rozktadzie dawek w napromienianej objetosci. Symulacje rozpoczynaty sie od wigzki
elektronéw o energii 6,7 MeV kierowanej na tarcze konwersji (ang. target), gdzie
wigzka elektrondw byta wyhamowywana i powstawato promieniowanie
X (promieniowanie hamowania, ,bremsstrahlung”). Rozktad przestrzenny wigzki
elektronéw przed tarczg konwersji odpowiadat rozktadowi normalnemu o szerokosci
potowkowej FWHM = 3 mm. Rozktady dawek okreslono w fantomie wodnym
o rozmiarach 100 cm x 100 cm x 69,4 cm. Rozmiary symulowanego fantomu
odpowiadaty fantomowi uzytemu w eksperymencie weryfikujgcym symulacje. Dawki
rejestrowano za pomocg detektoréw logicznych posiadajgcych ksztatt walca
o wysokosci 2,8 mm i srednicy podstawy 1,2 mm i 2,4 mm, odpowiednio dla pola
promieniowania o srednicy 15 mm i 60 mm. Rozmiary detektoréw logicznych dobrano
tak, aby uzyskac dobrg statystyke tj. mate fluktuacje statystyczne w rozktadach dawek
uzyskanych w symulacjach (jedno odchylenie standardowe wartosci sredniej < 1 %)
w rozsadnie krétkim czasie. Poza tym wymogiem dotyczacym rozmiaréw detektoréw
logicznych byto zachowanie wzglednie matego gradientu dawki w objetosci detektora,
zachowujgc typowy ksztatt czesci czutej rzeczywistych detektorow stosowanych
w dozymetrii. W celu poprawy jakosci i wygtadzenia rozktadéw dawek,
przeprowadzono proces odszumiania szumu statystycznego, bedgcego nieodtgcznym
elementem symulacji Monte Carlo. Odszumianie przeprowadzono poprzez
dopasowanie funkcji matematycznych metoda najmniejszych kwadratéw do
uzyskanych rozktadéw dawek. Energie fotondw i wspotrzedne przestrzenne punktow
okreslajacych potozenia fotondw na czterech wybranych gtebokosciach rejestrowano
w kotach o s$rednicy 110 mm prostopadtych do osi gtdwnej wigzki. Dodatkowo
rejestrowano wspétrzedne wektordw pedu fotondw stanowigce podstawe do

okreslenia kierunkéw propagacji fotondw. Symulowany ukfad zaprezentowano na
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rysunku 10. Informacje o szczegdtach konstrukcji gtowicy modelu M6, w tym o uzytych

materiatach zaczerpnieto z dokumentacji technicznej urzadzenia.

Ponizej przedstawiono schemat gtowicy urzadzenia

z komponentami uwzglednionymi w symulacjach.
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Rysunek 10. Schemat opracowanego do symulacji MC modelu gfowicy urzqdzenia
CyberKnife M6 z naniesionymi rozmiarami i oznaczonymi materiatami konstrukcyjnymi.
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proznia
B uktfad kolimatorow (W)
fantom wodny

i W detektory do rejestracii,
' kierunku ruchu i wspotrzednej
przestrzennej fotonu

W detektory do rejestracji dawki

Rysunek 11. Wizualizacja symulowanego uktadu za pomocq skryptéw VRML (Virtual
Reality Modeling Language) (u gory) i powiekszony obszar detektorow logicznych
(u dotu).
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7.2 Oprogramowanie i symulowane
procesy fizyczne

W symulacjach wykorzystano kod GEANT4 w wersji 4.10.7, umozliwiajgcy
symulowanie wszystkich istotnych procesdw zachodzgcych podczas emisji
modelowanej wigzki terapeutycznej, tj. konwersje elektronédw na promieniowanie
hamowania, zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona, wytwarzanie pary elektron-
pozyton, rozproszenie Rayleigha, rozproszenie elektronu i pozytonu, anihilacje
pozytonu, rozpad promieniotwdrczy, procesy jonizacji oraz relaksacji atomu [60, 61,
62]. Do symulacji oddziatywan fotondw, elektrondw i pozytondw z materig
zastosowano modele oddziatywan elektromagnetycznych zgromadzone w bibliotece
Livermore pakietu GEANT4. Modele te opisujg oddziatywania elektronéw, pozytonow
i fotondw z materig od okoto 250 eV tj. energii powtoki K w atomie wegla, korzystajgc
z interpolowanych danych zawartych w bibliotekach EADL, EEDL, EPDL opracowanych
przez Lawrence Livermore National Laboratory, rozpowszechnianych przez
Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej [67]. Modele Livermore byty
weryfikowany w wielu pracach [68, 69, 70, 71, 72]. Symulacje zostaty przeprowadzone

z wykorzystaniem klastera obliczeniowego w SMCEBI w Chorzowie.

7.3 EKksperyment weryfikujacy symulacje

Pomiary rozktadéw dawek wykorzystane do weryfikacji symulacji wykonano
w Narodowym Instytucie Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach. Do
pomiardw zastosowano krzemowag diode SRS model 60018. Czes$¢ czuta tego detektora
posiada ksztatt walca o srednicy podstawy o 0,6 mm i wysokosci 250 mm. Pomiary
wykonano za pomoca zautomatyzowanego fantomu wodnego o nazwie MP3,

umozliwiajgcego przemieszczanie detektora o 0,1 mm dzieki zastosowaniu silnikow
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krokowych. Urzgdzenie CyberKnife M6 z uktadem pomiarowym pokazano na rysunku

12.

Rysunek 12. Urzgdzenie CyberKnife M6 z uktadem fantomowym MP3 dedykowanym do
pomiardow rozktadéw dawek w wodzie.
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7.4 Modelowanie wiazki wytwarzanej
w urzadzeniu CyberKnife

Rozktad dawki jest bezposrednio zwigzany z widmem energetycznym fotonowej

wigzki terapeutyczne;j.

Istniejg dwa sposoby wyznaczania widm energetycznych — eksperymentalne
oraz symulacje komputerowe. W przypadku wyznaczania widm energetycznych
w sposob eksperymentalny moga wystgpi¢ rézne problemy, ktére majg wptyw na
doktadnosé lub prawdziwos¢ wynikéw. Najwazniejsze z nich to problemy wynikajace
z duzej mocy wigzki terapeutycznej i ograniczonych mozliwosci pomiaru uktadéw
detekcyjnych, zarowno z detektorem germanowym, jak i scyntylacyjnym [73].
Bezposredni pomiar widma owocuje czasem martwym wynoszacym nawet 100 %.
Detektory uzywane podczas pomiaru mogg sta¢ sie miejscem, w ktédrym zachodzg
reakcje jagdrowe prowadzgace do wytworzenia szeregu radioizotopéw, w tym np.

radioizotopdéw germanu. Moze to wptywaé na doktadnos¢ pomiaru.

Metoda oparta na symulacjach Monte Carlo umozliwia pominiecie trudnosci,
ktore wystepuja podczas stosowania metod doswiadczalnych oraz moze zostaé

wykorzystana dla réznych rodzajéw wigzek promieniowania [74].

Program do symulacji metodg Monte Carlo zostat opracowany
z wykorzystaniem kodu GEANT4 (wersja 4.7.1), ktory oparty jest na jezyku
programowania C++. Zasadniczg czesScig programu jest model gtowicy CyberKnife M6
oraz modele procesow fizycznych (elektromagnetycznych) zachodzacych podczas
przechodzenia elektrondw, pozytondw i fotondw przez materie, takich jak np.
wytwarzanie promieniowania hamowania, efekt fotoelektryczny, zjawisko Comptona,
tworzenie pary ete” itp. W programie zostata wykorzystana biblioteka G4EMLOW
w wersji 2.3, ktdéra zawiera dane dla proceséw elektromagnetycznych. Opracowany
model wigzki uwzglednia pie¢ zasadniczych etapéw modelowania. Pierwszym jest

modelowanie padania wigzki elektronéw o energii 6,7 MeV na tarcze konwers;ji.
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Wiagzka elektrondw cechuje sie przy tym rozktadem przestrzennym w postaci rozktadu
normalnego o szerokosci potéwkowej FWHM = 3 mm. Drugim etapem jest
modelowanie powstawania promieniowania hamowania w tarczy konwersji. W trzecim
etapie modelowane jest przechodzenie powstatych w tarczy konwersji fotonéw przez
poszczegdlne komponenty gtowicy urzgdzenia CyberKnife. W ten sposdb ksztattowana
jest wigzka terapeutyczna. W czwartym etapie modelowane jest oddziatywanie
fotondw wigzki terapeutycznej w fantomie wodnym. Natomiast w ostatnim etapie
modelowane jest rejestrowanie energii i innych parametrow fotondw i powstatych
w oddziatywaniach fotonowych elektronéw w okreslonych w fantomie wodnym

objetosciach zwanych detektorami logicznymi.

Ze wzgledu na trudnos¢ opracowania dobrego modelu bezfiltrowej wigzki
terapeutycznej wytwarzanej w urzadzeniu CyberKnife, ktéry bazuje na metodzie

Monte Carlo istnieje niewiele prac w tej tematyce. Ponizej przytoczono kilka z nich.

Jedng z pierwszych jest praca F. Araki zatytutowana ,Monte Carlo study of
a Cyberknife stereotactic radiosurgery system” (2006) [75]. Prezentowane w niegj
badania dotyczg dozymetrii dla matych pél dla jednego z pierwszych modeli urzgdzenia
CyberKnife. Autor korzystat z kodu EGSnrc do symulacji wigzki przed fantomem
wodnym oraz kodu DOSXYZnrc do obliczenia rozktadéw dawki gtebokos$ciowej wzdtuz
osi gtéwnej wigzki oraz profili w wodzie. Model uwzgledniat wszystkie istotne
komponenty gtowicy CK takie jak: tarcza konwers;ji, kolimator pierwotny i wtérny oraz
filtr elektrondw. Araki modyfikowat rozktad energetyczny fotonéw wchodzacych do
fantomu wodnego w taki sposdb, aby rdoznica miedzy rozktadem dawek zmierzonym

i wyznaczonym za pomocg symulacji nie przekraczata 2 %.

W innej pracy z 2008 roku, ktdérej autorem jest T. Kawachi, zatytutowanej
,Reference dosimetry Condition and beam quality correction factor for CyberKnife
beam” [76] zostaty poréwnane wspdtczynniki korelacji jakosci wigzki (ang. beam
quality correction factors) dla akceleratora liniowego Clinac 21EX oraz urzadzenia

CyberKnife. Dane zostaty wyznaczone na drodze symulacji wigzki fotonowej
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o potencjale nominalnym 6 MV, za pomocg kodu EGSnrc. Réznica miedzy rozktadem

dawki obliczconym a zmierzonym wahata sie wokét 1 %.

W pracy zatytutowanej ,Implementation of Monte Carlo Dose Calculation for
CyberKnife treatment planning” (2008) [66] autorzy: C.-M. Ma, J.S. Li, J. Deng
i J. Fan wykorzystali kod NRCC BEAM do modelowania wigzki 6 MV wytwarzanej
w urzadzeniu CyberKnife. W modelu uwzgledniono 12 kolimatoréw stozkowych,
ktorych wymiary i materiaty zostaty dobrane na podstawie informacji udostepnionych
przez producenta. Energia padajacych na tarcze konwersji elektronéw zostata
okreslona w symulacjach, tak aby uzyskaé¢ zgodnos¢ ze zmierzonym rozktadem dawek
gtebokosciowych. Obliczone dawki zostaty poréwnane z danymi z systemu planowania
leczenia stosowanego dla urzadzenia CyberKnife. Rozbieznosci nie przekraczaty 0,5 %
w przypadku leczenia obszaréw gtowy, szyi oraz watroby. Dla ptuc rozbieznosci te byty
znaczne — wahaty sie wokét 10 %. Jednak nalezy zauwazy¢, ze algorytm obliczeniowy
zostat zmodyfikowany przez autoréw, w wyniku czego skracat sie czas obliczen nawet

62 razy w poréwnaniu z petnymi symulacjami Monte Carlo.
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8. Opis programu symulacyjnego

Symulacje komputerowe wigzki promieniowania X (fotonowej) generowanej
przez CyberKnife opieraty sie na obliczeniach transportu elektronéw oraz fotondéw
w poszczegdlnych elementach gtowicy akceleratora liniowego, a takize w prdézni,

powietrzu i wodzie.

Geant4 dostarcza klas dedykowanych do modelowania czgstek, oddziatywan
i detektoréw, a takie do zapisu wynikéw przeprowadzonych symulacji. Do
opracowania modelu wigzki 6 MV FFF w ramach niniejszej pracy wykorzystano

nastepujace klasy:

e AccDetectorConstruction,

e AccPhysicsList,

e AccPrimaryGenerationAction,
e AccRunAction,

e AccEventAction,

e AccTrackingAction,

e AccSteppingAction,

e AccDetDoseHit,

e AccDetDoseSD.

Klasa AccDetectorConstruction postuzyta do zdefiniowania ksztattow,
rozmiaréw i materiatéw dla elementdédw gtowicy CyberKnife. Dodatkowo zdefiniowano

przestrzen okreslajgcg obszar symulacji.

Ponizej przedstawiono fragment kodu zawierajgcy definicje pierwiastkdw
i materiatéw, m.in.: nazwe pierwiastka oraz jego symbol, liczbe masowg oraz atomowg

pierwiastka, temperature i cisnienie.
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Deklaracja zmiennych wykorzystywanych przy definiowaniu pierwiastkow

i materiatow:

G4double a;

G4double z;

G4int ncomponents, natoms, iz, n;

G4double density, fractionmass;

G4String name, symbol;

G4double temperature, pressure, abundance;

Przyktadowa definicja pierwiastkow zawiera cztery parametry: nazwe

pierwiastka, jego symbol, liczbe atomowg i mase molowa:

G4Element* elN = new G4Element ("Nitrogen", "N", 7,
14.01*g/mole) ;

G4Element* e€lO = new G4Element ("Oxygen", "O", 8, 16.00*g/mole);
G4Element* elH new G4Element ("Hydrogen", "H", 1, 1.01*g/mole);

Na bazie zdefiniowanych pierwiastkow zostaty zdefiniowane materiaty.
W kodzie programu podano ich nazwe, gestos¢ oraz liczbe pierwiastkdéw tworzgcych
dany materiat. Ponizej przestawiono definicje powietrza i wody. W przypadku
powietrza uwzgledniono dwa gtéwne pierwiastki, ktére je tworza: azot i tlen, oraz
podano ich przyblizony stosunek mas. Dla wody podano liczbe atomdéw danego
pierwiastka w czasteczce:
G4Material* Air = new G4Material ("air", 1.290*mg/cm3,
ncomponents=2) ;

Air->AddElement (elN, fractionmass=0.7);
Air->AddElement (elO, fractionmass=0.3);

G4Material* H20 = new G4Material ("water", 1.0*g/cm3,
ncomponents=2) ;

H20->AddElement (elH, natoms= 2);
H20->AddElement (elO, natoms= 1);

Definiujgc wolfram, z ktérego zbudowane sg komponenty uktadu kolimujacego
wigzke terapeutyczng 6MV FFF oraz miedz, z ktérej wykonana jest tarcza konwersji,

uwzgledniono naturalne izotopy tych pierwiastkéw. Dla wolframu s3 to cztery izotopy
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182y 183y 184y, 186y Izotop 180y 70stat pominiety ze wzgledu na jego relatywnie

matg abundancje wynoszacg 0,12 %.

G4Isotope* W2 = new G4Isotope (name="W182", iz=74, n=182,
a=181.9*g/mole) ;

G4Isotope* W3 =
a=182.9*g/mole) ;
G4Isotope* W4 = new G4Isotope (name="W184", iz=74, n=184,
a=183.9*g/mole) ;

G4Isotope* W6 =
a=185.9*g/mole) ;

new G4Isotope (name="W183", iz=74, n=183,

new G4Isotope (name="W186", iz=74, n=186,

G4Element* natW = new G4Element ("natural wW", "wW",
ncomponents=4) ;

natW->AddIsotope (W2, abundance= 26.3*perCent);
natW->AddIsotope (W3, abundance= 14.3*perCent);
natW->AddIsotope (W4, abundance= 30.8*perCent);
natW->AddIsotope (W6, abundance= 28.6*perCent)

14

(
(
(
(

G4Material* W = new G4Material (name="Tungsten", 19.3*g/cm3, 1);
W->AddElement (natW, fractionmass=1);

Dla miedzi zdefiniowano izotopy: 83cu, *5Ccu:

G4Isotope* Cu3 = new G4Isotope (name="Cu63", 1z=29, n=63,
a=62.93*g/mole) ;

G4Isotope* Cu5 = new G4Isotope (name="Cub5", iz=29, n=65,
a=64.928*g/mole) ;

G4Element* natCu = new G4Element (name="natural Cu", symbol="Cu",
ncomponents=2) ;

natCu->AddIsotope (Cu3, abundance= 69.17*perCent);
natCu->AddIsotope (Cu5, abundance= 30.83*perCent);

G4Material* Cu = new G4Material (name="Copper", 8.96*g/cm3, 1);
Cu->AddElement (natCu, fractionmass=1l);

Definiowanie prozni polegato na wprowadzeniu trzech parametréw: gestosci,
ci$nienia oraz temperatury.

density = 1.2-20*g/cm3;
pressure = 3.e-18*pascal;
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temperature = 2.73*kelvin;

G4Material* vacuum = new G4Material (name = "Galactic", z=1.,
a=1.01*g/mole,

density, kStateGas, temperature, pressure);

Gtowica urzadzenia CyberKnife zostata okreslona w objetosci zwanej ,,World”
stanowigcej wirtualne laboratorium - Swiat, w ktérym odbywaty sie symulacje.
Geometria Swiata zostata zdefiniowana przy pomocy trzech klas: GA4Box,
G4logicalVolume oraz G4PhysicalVolume. W pierwsze] klasie zdefiniowano ksztatt
objetosci, czyli prostopadtoscian oraz wymiary 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m (potowa dtugosci
bokdéw). W kolejnej klasie G4LogicalVolume okreslono materiat wypetniajacy objetosé,
czyli powietrze. Ostatnia klasa zawierata pozycje (0, 0, 0) odnoszacy sie do Srodka
prostopadtoscianu (funkcja tréjwektora bez parametréw wewnetrznych) i deklaracje,
ze prostopadtoscian jest objetoscig pierwotng (0 — parametr po nazwie objetosci

logicznej). W klasie tej mozna réwniez uwzgledniac rotacje lub operacje boolowskie.

G4double World x = 1.2*m;
G4double World y = 1.2*m;
G4double World z = 1.2*m;

G4Box* solidWorld = new G4Box ("World", World x, World vy,
World z); G4LogicalVolume* logicWorld = new
G4LogicalVolume (solidWorld, Air, "World");
G4PhysicalVolume* physWorld = new G4PVPlacement (0,
G4ThreeVector (), "World", logicWorld, 0, false, 0);

W ten sam sposob zdefiniowano ,inWorld”, czyli objeto$¢ umieszczong
w Swiecie, w ktérej zostaty zdefiniowane detektory. Objetoéé ta miata ksztatt walca

o Srednicy 181,3 mm i wysokosci 311 mm oraz byta wypetniona prdznia.

G4double inWorld pRMin = 0.0*cm;
G4double inWorld pRMax (181.3/2) *mm;
G4double inWorld pDz (311/2) *mm;
G4double inWorld pSPhi 0.*deg;
G4double inWorld pDPhi 360.*deg;
G4Tubs* solidinWorld = new
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G4Tubs ("inWorld", inWorld pRMin, inWorld pRMax,inWorld pDz,
inWorld pSPhi,inWorld pDPhi);

G4LogicalVolume* logicinWorld = new

G4LogicalVolume (solidinWorld, vacuum, "inWorld") ;

G4double inWorldPos x = 0.0*cm;

G4double inWorldPos y = 0.0*cm;

G4double inWorldPos z = 0.0*cm;

G4VPhysicalVolume* physinWorld = new G4PVPlacement (0,
G4ThreeVector (inWorldPos x, inWorldPos_y, inWorldPos z),
logicinWorld, "inWorld", logicWorld, false, 0);

Ponizej przedstawiono fragmenty koddéw zawierajgce definicje targetu oraz
jednego z komponentéw gtowicy, biorgcego udziat w kolimacji wigzki. Dla targetu
przypisano jako materiat miedz, natomiast dla komponentéw kolimujacych wolfram.
Srodek targetu zostat przesuniety wzdtuz osi gtéwnej wiagzki o 7,25 mm wzgledem
$rodka Swiata. Target posiadat ksztatt walca o promieniu 4,8 mm i wysokosci 6,9 mm.
G4double target pRMin 0.0*cm;

G4double target pRMax (4.8/2) *mm;
G4double target pDz = (6.9/2) *mm;
G4double target pSPhi 0.*deg;

G4double target pDPhi = 360.*deg;
G4Tubs* solidtarget = new G4Tubs ("target", target pRMin,

target pRMax, target pDz, target pSPhi,target pDPhi);
G4LogicalVolume* logictarget = new

G4LogicalVolume (solidtarget,Cu, "target");

G4double targetPos x = 0.0*cm;

0.0*cm;

7.25*mm;

G4double targetPos y
G4double targetPos z

G4VPhysicalVolume* phystarget = new G4PVPlacement (0,
G4ThreeVector (targetPos x, targetPos y,targetPos z),
logictarget, "target",logicinWorld, false, 0);

G4VisAttributes* targetVisAtt = new
G4VisAttributes (G4Colour(1,1,0));
targetVisAtt->SetForceSolid (true);
logictarget->SetVisAttributes (targetVisAtt) ;
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Komponent gtowicy — kolimator pierwotny, ktérego czes¢ zostata opisana jako
stozek $ciety o promieniu zewnetrznym wejsciowym i wyjsciowym réwnym
odpowiednio 72,45 mm i 56,35 mm oraz promieniu wewnetrznym wejsciowym
rownym 6,45 i wyjsciowym rownym 9,65. Wysokos$¢ elementu wynosita 32,2 mm.
G4double phiStart4 0;

G4double phiTotal4 360*deg;
G4int numZPlanesd = 2;

const G4double zPlaneE4[] = { (68.4)*mm, (100.6)*mm};
const G4double rInnerE4[] = { (12.9/2)*mm, (19.3/2)*mm};
const G4double rOuterE4[] = { (144.9/2)*mm, (112.7/2)*mm};

G4Polycone* solidpcolE4 = new G4Polycone ("E4", phiStart4,
phiTotal4, numZPlanes4, zPlanek4, rInnerE4, rOuterE4);

G4LogicalVolume* logiccolE4 = new
G4LogicalVolume (solidpcolE4, W, "E4") ;

G4double pcolE4Pos x = 0.0*cm;

G4double pcolE4Pos y = 0.0*cm;

G4double pcolE4Pos z = 0.0*cm;

G4VPhysicalVolume* physpcolE4 = new

G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (pcolE4Pos x,pcolE4Pos y,pcolE4Pos
z),

logiccolE4,"E4",logicinWorld, false, 0);

Wewnatrz objetosci Swiata zostat réwniez zdefiniowany fantom wodny

o wymiarach 100 cm x 100 cm x 69,4 cm.

G4double Phantom x = 100/2*cm;
G4double Phantom y = 100/2*cm;
G4double Phantom =z 69.4/2*%cm;
G4Box* solidPhantom = new

G4Box ("Phantom", Phantom x,Phantom y, Phantom z);
G4LogicalVolume* logicPhantom = new

G4LogicalVolume (solidPhantom, H20, "Phantom") ;

G4double PhantomPos x = 0.0*cm;

G4double PhantomPos y = 0.0*cm;

G4double PhantomPos z = (80.0+34.7) *cm;
G4VPhysicalVolume* physPhantom = new G4PVPlacement (0,
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G4ThreeVector (PhantomPos x, PhantomPos y, PhantomPos z),
logicPhantom, "Phantom", logicWorld, false, 0) ;

W fantomie wodnym zdefiniowano 113 detektoréw logicznych, ktére
rejestrowaty zaréwno energie docierajgcych do nich fotonéw, jak rowniez energie
promieniowania zdeponowang w ich objetosci. Detektory posiadaty ksztatt walcow
o wysokosci 2,8 mm i promieniu 1,2 mm dla matego pola i 2,4 mm dla duzego pola.
Kazdy z nich jako wycinek fantomu wodnego byt wypetniony wodg i znajdowat sie
w $cisle okreslonym potozeniu tj. na odpowiedniej gtebokosci i w okreslonej odlegtosci
od osi wigzki (oS z). Pierwsze 23 detektory znajdowaty sie wzdtuz osi z, stuzyty do
zbierania danych wzdtuz osi wigzki, w tym danych obejmujacych rozkfady
gtebokos$ciowe dawek. Natomiast pozostate detektory logiczne byty odsuniete od osi z,
utozone wzdtuz osi y na wybranych gtebokosciach. Na kazdej gtebokosci zostato

zdefiniowanych 18 detektoréow logicznych.

Ponizej przedstawiono definicje pierwszego detektora. Pierwszy detektor
potozony wzdtuz osi wigzki znajdowat sie w fantomie wodnym na gtebokosci 1,4 mm
(z =-34,5 cm - wspoditrzedna w fantomie okreslona wzgledem jego $rodka), a ostatni na

gtebokosci 30 cm (z = -4,7 cm). Ponizej przedstawiono definicje pierwszego detektora.

G4double Det2dose pRMin = 0.0*mm;

G4double Det2dose pRMax = 2.4*mm;
G4double Det2dose pDz = (2.8/2) *mm;
G4double Det2dose pSPhi = 0.*deg;
G4double Det2dose pDPhi = 360.*deg;

G4Tubs* solidDetdose = new
G4Tubs ("Detector2 for dose",DetZ2dose pRMin,Det2dose pRMax,Det2do
se pDz,Det2Z2dose pSPhi,Det2dose pDPhi);

G4LogicalVolume* logicDet2dose = new
G4LogicalVolume (solidDetdose, H20, "Detector2 for dose");
G4double DetZdosePos x 0.0*cm;

G4double Det2dosePos y = SC*cm;

G4double DetZ2dosePos z = -34.5*cm;

G4VPhysicalVolume* physDet2dose = new G4PVPlacement (0,
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G4ThreeVector (Det2dosePos_ x,DetZ2dosePos y,Det2dosePos z),
logicDet2dose, "Detector2 for dose",logicPhantom, false,0);

Kolejna klasa, AccPhysicslist nalezy do obowigzkowych klas. Obejmuje ona
definicje trzech metod wirtualnych:
ConstructParticle ();

ConstructProcesse ();
SetCuts ();

Pierwsza metoda, ConstructParticle () stuzy do definiowania czastek, ktore bedg
wykorzystywane w programie symulacyjnym (np. elektrony). Implementacja metody

Construct Particles:

void AccPhysicsList::ConstructParticle()
{
ConstructMyBosons () ;
ConstructMylLeptons() ;
ConstructMyHadrons () ;
ConstructMyShortLiveds () ;

W kolejnej metodzie, ConstructProcess nalezy zdefiniowaé procesy fizyczne
wykorzystywane w symulacji dla danej czagstki (np. procesy elektromagnetyczne).

Implementacja metody ConstructProcess:

void AccPhysicsList::ConstructProcess ()
{

AddTransportation () ;

ConstructEM() ;

ConstructOp () ;

ConstructHad() ;

ConstructGeneral () ;

W metodzie SetCuts () ustawiono minimalng wartos¢ cieé¢ dla wszystkich
symulowanych proceséw tj. limity energii dla symulowanych czastek wtdrnych.

Implementacja metody SetCuts:

void AccPhysicsList::SetCuts()
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if (verboselLevel >1)
G4cout << "AccPhysicsList::SetCuts:";

if (verboselevel>0) {
G4cout << "AccPhysicsList::SetCuts:";
G4cout << -"CutlLength : "
<< G4BestUnit (defaultCutValue, "Length") << G4dendl;

Gddouble lowlimit=250*eV;
G4ProductionCutsTable: :GetProductionCutsTable () -
>SetEnergyRange (lowlimit, 100.*GeV) ;

SetCutValue (cutForGamma, "gamma") ;
SetCutValue (cutForElectron, "e-");
SetCutValue (cutForPositron, "e+");

if (verboseLevel>0) DumpCutValuesTable () ;

Kod GEANT4 pozwala zdefiniowaé czastke niefizyczng geantino, ktdra nie
oddziatywuje z materig. Zatem porusza sie zawsze po linii prostej. Ta witasnos¢ sprawia,
ze geantino jest czesto wykorzystywane do testowania poprawnosci utozenia obiektow
w symulacjach.

G4Geantino: :GeantinoDefinition () ;
G4ChargedGeantino: :ChargedGeantinoDefinition () ;

Klasa AccPrimaryGeneratorAction odpowiada za generowanie czgstek
pierwotnych, ktére muszg by¢ jak wszystkie inne czagstki zdefiniowane w programie
symulacyjnym. Gtéwnym zadaniem tej klasy jest okreslenie czgstek pierwotnych oraz
ich parametréw (np. energii poczgtkowej i kierunku emisji). W klasie tej mozna réwniez
okresli¢ potozenie zrddta czgstek pierwotnych (tj. punktu badz przestrzeni, z ktorej
bedg emitowane) oraz rozktad przestrzenny kierunkow ich misji. Ponizej

przedstawiono opis i implementacje klasy AccPrimaryGeneratorAction.

Na poczatku tworzony jest obiekt G4ParticleGun, ktdry odpowiada za emisje

pojedynczych czastek. Kazda czastka (tu: elektron) ma przypisang energie losowang
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w sci$le okreslony sposdb. Energia ta jest losowana przy zastosowaniu metody
»akceptacji i odrzucenia” von Neumana na podstawie rozktadu widma energetycznego
dokfadnie opisanego funkcja matematyczng. Nastepnie losowana jest pozycja
i kierunek ruchu czastki. Proces generowania czastki powtarza sie wielokrotnie
w zaleznosci od zadeklarowanej liczby czgstek pierwotnych w symulacji.

AccPrimaryGeneratorAction: :AccPrimaryGeneratorAction ()

{
G4int n particle = 1;
particleGun = new G4ParticleGun(n particle);

void AccPrimaryGeneratorAction: :GeneratePrimaries (G4Event*

anEvent)

{
G4double E = G4UniformRand() * ©6700.0;
G4double u = G4UniformRand() ;
G4double g E;

if (E <= 80) {

g E = 3.755231566340E-07 * pow(E, 3) - 4.634467568600E-

05 * pow(E, 2) + 2.014479741233E-03 * E + 1.914628654178E-03;
} else if (E <= 205) {

g E = 1.03665154067486E-08 * pow(E, 4) -
6.40579181384760E-06 * pow(E, 3) + 1.37064797641015E-03 * pow (E,
2) - 1.10918665835122E-01 * E + 3.01523414293567E+00;

} else if (E <= 1000) {

g E = 110296987834.2980 * pow(E, -2.39096652205373) *

exp (—-31.5444231856224 * pow(E, -0.170927659899643)) ;
} else 1if (E <= 5000) {

g E = 596151961872.1730 * pow(E, -3.43165393509351) *

exp(-414.0963916453890 * pow(E, -0.665156196387764));
} else {
g E =-0.00002 * E + 0.110743368335074;

if (u < g E) {
particleGun->SetParticleEnergy(E * keV);
} else {
return GeneratePrimaries (anEvent) ;

Gd4double r = G4UniformRand() * 34;
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G4double x1 = r * cos(G4UniformRand() * 360 * M PI / 180);
G4double yl = r * sin(G4UniformRand() * 360 * M PI / 180);

particleGun->SetParticlePosition (G4ThreeVector (x1 * mm,
yl * mm, -35 * cm));

Gd4double Fi CLHEP: :RandGauss::shoot (5.1, 1.8);
G4double fi = G4UniformRand () * 360;

G4double pxyz = G4UniformRand() ;

G4double pxy = pxyz * cos((90 - Fi) * M PI / 180);
G4double px = pxy * sin(fi * M PI / 180);

G4double py = pxy * cos(fi * M PI / 180);

G4double pz sgrt(pxyz * pxyz - px * px - py * py);

particleGun->SetParticleMomentumDirection (G4ThreeVector (px *
cm, py * cm, pz * cm));

particleGun->GeneratePrimaryVertex (anEvent) ;

W klasach AccDet2doseHit oraz AccDet2doseSD zdefiniowano detektory, ktére
stuzg do rejestrowania dawki pochtonietej przez materiat detektora. Klasa
AccDet2doseSD reprezentuje detektor rejestrujgcy trafienia czastek przechodzacych
przez detektor. Gdy energia jest deponowana, tworzony jest obiekt AccDet2doseHit.
G4bool AccDet2doseSD: :ProcessHits (G4Step* aStep,

G4TouchableHistory* ROhist)

{
G4double edep = aStep->GetTotalEnergyDeposit();

if(edep == 0.) return false;

AccDet2doseHit* newHit = new AccDet2doseHit () ;
newHit->SetTrackID (aStep->GetTrack () ->GetTrackID());
newHit->SetEdep (edep) ;

newHit->SetPos (aStep->GetPostStepPoint () ->GetPosition());

Det2doseCollection->insert (newHit) ;

return true;
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Klasa AccDet2doseHit reprezentuje pojedyncze zdarzenie w detektorze.
Zdarzenie zawiera informacje o zdeponowanej energii (edep), potozeniu (pos) oraz

identyfikatorze Sciezki (trackID).

AccDet2doseHit: :AccDet2doseHit (const AccDet2doseHit& right)
{

edep = right.edep;

pos = right.pos;

trackID = right.trackID;

Kolejne dwie klasy, AccTrackingAction i AccSteppingAction, stuzg do
monitorowania oraz kontrolowania informacji dotyczacych trajektorii czagstek

w symulacji, a takze kilku innych parametréw, np. energii czastki.

Klasa AccEventAction dostarcza informacji o kazdym zdarzeniu. Dzieki ponizszej
implementacji uzyskano wyniki w postaci numeru detektora oraz catkowitej energii

zdeponowanej w detektorze, wyrazonej w elektronowoltach.

G4double al = 1;

if (D2dHC)
{
int n hit = D2dHC->entries();
G4double totE = 0;
if(n hit>0)
{
for(int i=0;i<n hit;i++)
{
totE += (*D2dHC) [1]->GetEdep() ;

}
Gdcout << "2 " << (totE / eV) * al << " npp: " << evt-
>GetEventID () + 1 << Gédendl;

}

Natomiast ostatnia klasa AccRunAction pozwala na zapisywanie wynikow do

pliku.
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9. Wyniki

Badania wykonano dla wybranych warunkéw napromieniowania, tj.
SSD = 80 cm i dwéch pdl promieniowania — matego pola o $rednicy 15 mm i duzego
pola o srednicy 60 mm. W tym celu wykorzystano kolimatory state. Wyznaczono
widma energetyczne, Srednie energie fotondw wigzki terapeutycznej 6 MV FFF (ang.
Flattening Filter Free) oraz rozktady fluencji fotonéw i kierunki propagacji fotonéw na

wybranych gtebokosciach d w wodzie, jako funkcje odlegtosci r od gtéwnej osi wigzki.

9.1 Weryfikacja symulacji

Weryfikacja symulacji jest kluczowym etapem w procesie obliczeniowym. Ma
ona na celu ocene poprawnosci opracowanego modelu wigzki i jego zgodnosci
z rzeczywistg wigzkg. Dwa gtéwne aspekty, na ktére warto zwrdci¢ uwage w tym
kontekscie, to odszumianie uzyskanych w symulacjach rozktadéw dawek w fantomie

wodnym oraz poréwnanie wynikéw symulacji z danymi zmierzonymi.

9.1.1 Odszumianie rozkladéw dawek
uzyskanych za pomoca symulacji

Procentowe dawki gtebokosciowe w osi wigzki (PDD) i profile w wodzie na
wybranych gtebokosciach d; = 1,5¢m, d, = 5cm, d3 = 10cm i dy, = 20cm
zostaty zweryfikowane dla obu rozpatrywanych pél promieniowania, tj. pola o $rednicy
15 mm i 60 mm oraz SSD = 80 cm. Rozktady dawek uzyskane w symulacjach, przed
poréwnaniem z rozktadami zmierzonymi, zostaty poddane procedurze odszumiania
poprzez dopasowanie trzech Ilub czterech wielomiandw i innych funkcji

matematycznych do rozktadéw dawek przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow.
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Rozktady dawek gtebokosciowych w osi wigzki dla matego i duzego pola zostaty

wygtadzone za pomoca funkcji opisanej ponizszym wzorem:
PDD(d) = ad® - exp(cd’) + gd™,
gdzie:

e PDD (ang. percentage depth dose) — procentowa dawka gtebokosciowa,
d - gtebokos¢ w fantomie wodnym, a, b, ¢, f, h — parametry uzyskane

z dopasowania.
Parametry funkcji zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrdw funkcji dla matego i duzego pola.

Pole promieniowania
15 mm 60 mm
a 85,59549 400,5127
b 1,032038 1,328732
c —4,26052 —6,01168
f 0,225402 0,196648
g —0,23231 —0,01653
h —0,12072 0,599394

Funkcja potegowa ad’ opisuje wytgcznie poczatkowy obszar narastania dawki. W tym
obszarze liczba elektronéw wtérnych, wytworzonych przez wigzke fotondéw, wzrasta
wraz z gtebokoscig. W miare zwiekszania sie gtebokosci, zaczyna dominowac funkcja
wyktadnicza exp(cdf). Chociaz funkcja potegowa nadal rosnie, funkcja wyktadnicza
zanika coraz szybciej, co reprezentuje ostabienie pierwotnej wigzki fotondéw, gdy
przechodzi ona przez wode. Na matych gtebokosciach wzrost funkcji potegowej jest
silniejszy niz zanik funkcji wyktadniczej, co powoduje, ze dawka wzrasta. Na okreslonej
gtebokosci, zwanej dawkg maksymalng d., 0siggany jest szczyt dawki. Jest to punkt,

w ktorym tempo wzrostu dawki z funkcji potegowej jest doktadnie réwnowazone przez
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tempo spadku dawki z funkcji wyktadniczej. Poza dawka maksymalng, zanik
wyktadniczy przewyzsza wzrost funkcji potegowej, co powoduje, ze dawka maleje wraz
ze wzrostem gtebokosci. To dokfadnie obserwuje sie na krzywych PDD. Dodatkowy
czton gdh powoduje niewielkie przesuniecie dopasowanej funkcji w kierunku punktow

z symulacji w zakresie najwiekszych rozwazanych gtebokosci.

Natomiast profile zostaty opisane za pomoca kilku wielomianéw. Przyktadowo
dla pola o srednicy 15 mm na gtebokosci 10 cm dopasowanie do punktéw uzyskanych

z symulacji komputerowych opisano za pomoca trzech wielomianéw:
Wielomian 1 (dlad =< 0; 6 mm >):
—0,000979295 - d3 + 0,004085935 - d? — 0,010557789 - d + 0,999783204
Wielomian 2 (dlad =< 6 mm; 7,8 mm >):
—0,012443993 - d? + 0,030523854 - d + 1,136842994
Wielomian 3 (dlad =< 7,8 mm; 11,4 mm >):

—0,01138331 - d* + 0,441537088 - d®> — 6,345696838 - d* + 39,88197564 - d
—91,78630188

Analogiczne dopasowania wykonano dla pozostatych profili, w tym dla pola
o Srednicy 60 mm na gtebokosci 10 cm. W tym przypadku profile opisano za pomoca

czterech wielomiandéw przedstawionych ponizej:
Wielomian 1 (dlad =< 0; 22,5 mm >):
—0,00000429832 - d3 + 0,0000312854 - d? — 0,001802367 - d + 1,003676504
Wielomian 2 (dlad =< 22,5 mm; 30 mm >):
—0,000958781 - xd? — 0,039283354 -d + 0,531507627
Wielomian 3 (dlad =< 30 mm; 35 mm >):

—0,023296832 - d* — 1,408385675 - d — 20,43731663
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Wielomian 4 (dla d =< 35 mm; 42,5 mm >):

—0,0000058859 - d°> + 0,001290637 - d* — 0,00112970786 - d> + 4,934732404
-d? — 107,589995 - d + 936,919906

Kazdy punkt w procentowych rozktadach dawek gtebokosciowych w osi wigzki
i profilach uzyskanych w symulacjach odpowiadat wartosci dawki zarejestrowanej
przez pojedynczy detektor logiczny. tgcznie dla jednego pola promieniowania
zastosowano 113 detektoréw logicznych w celu otrzymania procentowego rozktadu
dawek w osi wigzki i czterech profili. Detektory logiczne zostaty rozmieszczone
nieréwnomiernie, z wiekszg ich liczbg w obszarach o wiekszym gradiencie dawki.
W tych miejscach odlegtosci miedzy sgsiadujgcymi detektorami byly mniejsze. Na
rysunkach 13 i 17 przedstawiono procentowy rozktad dawek gtebokosciowych w osi
wigzki uzyskany bezposrednio z symulacji i dopasowanej funkcji dla pdl o srednicy
odpowiednio 15 mm i 60 mm. Podobnie rysunki 15 i 19 przedstawiajg przyktadowe
profile na gtebokos$ci 10 cm otrzymane z symulacji i wielomiany je opisujgce. Rdznice
miedzy wartosciami dawek uzyskanymi bezposrednio z symulacji i obliczonymi za
pomocg dopasowanych funkcji w ponad 90 % przypadkéw nie przekraczaty 1,5 %,
zarowno dla rozktadu PDD, jak i profili. Wspomniana rdéznica 1,5 % dla 90 % danych
moze stanowié przewidywany przedziat btedu dla augmentacji danych poprzez dodanie
szumu. Zaszumione dane z fluktuacjami statystycznymi mogg byé wykorzystane jako
rozszerzenie zbioru treningowego, co pomaga modelom sztucznej inteligencji sta¢ sie
bardziej odpornymi i lepiej radzi¢ sobie z danymi zaszumionymi. Problem ten zostat
omoéwiony w pracy [77]. Rdinice miedzy rozktadami otrzymanymi bezposrednio
z symulacji i rozktadami obliczonymi za pomocg dopasowanych funkcji przedstawiono
na rysunkach 14, 16, 18 i 20. Aby ocenic¢ jako$¢ dopasowania, wprowadzono parametry
Diff; i Diff,, definiujgce rdéinice miedzy wartoscig obliczong za pomocy funkcji
a wartoscig uzyskang bezposrednio w symulacjach. Dla rozktadéw PDD zdefiniowano

parametr Dif f; nastepujaco:

PDD;(d,0) — PDDy(d,0)
PDD,(d, 0)

Diff,(d, 0) = =100 %,
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gdzie:

e PDD,(d,0) oznacza procentowy dawke gtebokosciowa w wodzie na gtebokosci
d, w osi wigzki (r = 0), otrzymang bezposrednio z symulacji,

e PDDs(d,0) to procentowa dawka gtebokosciowa w wodzie na tej samej
gtebokosci d w osi wigzki obliczona przy uzyciu funkcji dopasowanej do

rozktadéw z symulacji.
Analogicznie parametr Dif f, zdefiniowano dla profili:

PDD;(d,¥) _ PDD(d, )
, PDD,(d,0)  PDD,(d,0)
Diffo(d,r) = DD -100 %

PDD.(d,0)

gdzie:

e PDDs(d,r) i PDDf(d,0) to procentowa dawka gtebokosciowa w wodzie na
gtebokosci d, w odlegtosci  od osi wigzki i w osi wigzki (r = 0), obliczona przy
uzyciu dopasowanej funkgcji,

e PDD¢(d,r) i PDD,(d,0) to procentowa dawka gtebokosciowa w wodzie na tej
samej gtebokosci d, w odlegtosci r od osi wigzki i w osi wigzki (r = 0), uzyskana

bezposrednio z symulacji.

Opisana procedura odszumiania danych zostata zastosowana do dwodch
rozktadow PDD i o$Smiu profili. We wszystkich tych przypadkach srednie wartosci

< Diff; > i< Dif f, > byty na poziomie dziesigtych czesci procenta.

Rozktady dawek dla pola o S$rednicy 15 mm uzyskano dla 1,2 - 10
symulowanych elektronédw pierwotnych, natomiast w przypadku pola o $rednicy 60
mm obliczenia rozktadu dawek wykonano symulujgc 8,6 -10° uderzer elektrondw

w tarcze konwers;ji.
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Zastosowanie procedury opartej na detektorach logicznych i dopasowaniu
funkcji wygtadzajgcej rozktady dawek stanowi alternatywe dla metody opartej na
plikach zawierajacych dane przestrzeni fazowej (ang. phase-space data files). Zaletg
zastosowanej metody jest przede wszystkim to, ze jedyne pliki o wiekszych rozmiarach,
to pliki wynikowe stosunkowo mate w poréwnaniu do plikdw z danymi przestrzeni
fazowej o rozmiarach zwykle od kilkunastu gigabajtow do nawet kilku terabajtéw.
Praca z mniejszymi plikami pozwala unikna¢ wielu problemdéw zwigzanych na przyktad
z brakiem odpowiednio duzej przestrzeni na dyskach twardych. Inng niezwykle
wydajng metody, ktéra pozwala na uzyskanie wynikdw z matymi fluktuacjami
statystycznymi w krétkim czasie, jest metoda oparta na modelu wigzki bezposrednio
wchodzacej do fantomu. Taki model opiera sie na matematycznym opisie szeregu
ztozonych zaleznosci miedzy wspoétrzednymi fotondw, ich energig i wektorem pedu,

przez co jest bardzo skomplikowany.
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Rysunek 13. Procentowy rozktad dawek gtebokosciowych (PDD) uzyskany bezposrednio
z symulacji, przedstawiony jako zbior punktow reprezentowanych przez kotka, oraz
rozktad wygtadzony za pomocq funkcji dopasowanej do tych punktow (tabela 1) w celu
odszumienia rozktadu uzyskanego w symulacjach dla pola o srednicy 15 mm.
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<Diff,>=1.21%
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Rysunek 14. Rdznice procentowe (Diff;) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
bezposrednio z symulacji, a wartosciami obliczonymi za pomocq dopasowanej funkcji
dla procentowych dawek gtebokosciowych w osi wiqzki, dla pola o srednicy 15 mm.
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Rysunek 15. Profil na gtebokosci d = 10 cm uzyskany bezposrednio z symulacji,
przedstawiony jako zbior punktow reprezentowanych przez kétka, oraz profil
wygtadzony za pomocqg wielomiandw dopasowanych do tych punktow w procesie
odszumiania, dla polu o Srednicy 15 mm.
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<Diff,>=0.57 %
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Rysunek 16. Rdznice procentowe (Diff,) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi

bezposrednio w symulacjach, a wartosciami obliczonymi za pomocq wielomiandw, dla

PDD [%]

profilu na gtebokosci d = 10 cm, dla pola o srednicy 15 mm.
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Rysunek 17. Procentowe rozktady dawek gtebokosciowych (PDD) uzyskane

bezposrednio z symulacji, przedstawione jako zbior punktow reprezentowanych przez

kotka, oraz rozktady wygtadzone za pomocq funkcji dopasowanej do tych punktow

(tabela 1) w procesie odszumiania danych dla pola o srednicy 60 mm.
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<Diff;>=0.47 %
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Rysunek 18. Rdznice procentowe (Diff;) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
bezposrednio z symulacji, a wartosciami obliczonymi za pomocqg dopasowanej funkcji
dla procentowych rozktaddw gtebokosciowych w osi wigzki, dla pola o srednicy 60 mm.
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Rysunek 19. Profil na gtebokosci d = 10 cm uzyskany bezposrednio z symulacji,
przedstawiony jako zbidr punktow reprezentowanych przez kétka, oraz profil obliczony
za pomocq wielomianéw dopasowanych do tych punktdw w procesie odszumiania
danych, dla pola o srednicy 60 mm.

55



<Diff,>=0.68 %
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Rysunek 20. Rdznice procentowe (Diff,) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
bezposrednio z symulacji, a wartosciami obliczonymi za pomocg wielomiandw dla
profilu na gtebokosci d = 10 cm, dla pola o srednicy 60 mm.

9.1.2 Pordownanie obliczonych rozkladow
dawek z rozkladami zmierzonymi

Do weryfikacji poprawnosci wynikéw uzyskanych drogg symulacji zastosowano
rozktady procentowych dawek gtebokos$ciowych i profile po odszumianiu, wykonane
zgodnie z opisang w poprzednim rozdziale procedurg. Zatem, ze zmierzonymi
rozktadami dawek poréwnano rozktady dawek obliczone za pomocg funkcji
matematycznych otrzymanych z dopasowania. Na rysunkach 21, 23, 25, 27 i 29
zaprezentowano takie poréwnanie dla mniejszego pola o srednicy 15 mm, a na
rysunkach 31, 33, 35,37 i 39 zamieszczono analogiczne pordwnanie dla pola o $rednicy

60 mm.

Aby oceni¢ zgodnos¢ wynikow symulacji z pomiarami, wprowadzono parametry

Diffs;i Diff,, definiujgce rdinice miedzy obliczonymi dawkami gtebokosciowymi
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a zmierzonymi. W przypadku procentowych dawek gtebokosciowych w osi wigzki

parametr Dif f; zdefiniowano nastepujaco:

PDD;(d,0) — PDD,(d,0)
PDD,(d, 0)

Diffs(d,0) = =100 %

gdzie:

e PDDs(d,0) oznacza procentowa dawke gtebokosciowg w wodzie na gtebokosci
d, w osi wigzki (r = 0), otrzymang z symulacji tj. obliczong za pomoca
dopasowanej funkcji,

e PDD,(d,0) oznacza procentowa dawke gtebokosciowa zmierzong w wodzie na

tej samej gtebokosci d w osi wigzki.

Natomiast do oceny zgodnosci profili dawek wprowadzono nastepujgcy

parametr Dif f,:
PDDs(d,r)  PDD,(d,r)
Diffy(d,r) = s (d};g)Dp(ief (@0 40 %
PDD,(d,0)
gdzie:

e PDDs(d,r) i PDD¢(d,0) oznaczajg procentowa dawke gtebokosciowa
w wodzie na gtebokosci d, odpowiednio w odlegtosci r od osi wigzki i w osi
wigzki (r = 0), otrzymang z symulacji tj. obliczong za pomocg dopasowane;j
funkcji,

e PDD,(d,r) i PDD,(d,0) to procentowa dawka gtebokosciowa zmierzona
w wodzie na tej samej gtebokosci d i odpowiednio w tej same] odlegtosci r od

osi wigzki i w osi wigzki.

Rdznice procentowe miedzy wartosciami dawek obliczonymi i otrzymanymi

z pomiaru dla procentowych dawek gtebokosciowych i profili przedstawiono na
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rysunkach 22, 24, 26, 28 i 30 dla matego pola o $rednicy 15 mm oraz dla duzego pola
o srednicy 60 mm na rysunkach 32, 34, 36, 38 i 40.
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Rysunek 21. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych procentowych rozktadow dawek

gtebokosciowych w osi wiqzki w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o Srednicy

15 mm.
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Rysunek 22. Rdéznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek z obliczen

<Diff,>=0.27 %
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Rysunek 23. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d = 1,5

o Srednicy 15 mm.
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O pomiary
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cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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<Diff,> = 0.29 %
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Rysunek 24. Réznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 1,5 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 15 mm.
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Rysunek 25. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d =5 cm
w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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<Diff,> = 0.26 %

®ooo0000 00000 0o
0 00000000 OOOOOQOO 0 0005600
0 2 00000000° ©

Diff, (%]

r [mm]

Rysunek 26. Rdéznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d =5 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 15 mm.
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Rysunek 27. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d = 10
cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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<Diff,>=0.6%
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Rysunek 28. Rdznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 10 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o srednicy 15 mm.
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Rysunek 29. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d = 30
cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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<Diff,> = 0.48 %
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Rysunek 30. Rdznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 30 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o srednicy 15 mm.
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Rysunek 31. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych procentowych rozktaddow dawek
gtebokosciowych w osi wiqzki w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o Srednicy
60 mm.
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Rysunek 32. Réznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek z obliczen
i pomiaru w osi wiqzki w fantomie wodnym, dla pola promieniowania
o Srednicy 60 mm.
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Rysunek 33. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokoscid = 1,5
cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 34. Rdznice procentowe (Diff;) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 1,5 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 60 mm.
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Rysunek 35. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d =5 cm
w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 36. Rdéznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d =5 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 60 mm.
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Rysunek 37. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d = 10
cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 38. Rdznice procentowe (Diff;) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 10 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 60 mm.
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Rysunek 39. Poréwnanie profili dawek obliczonych i zmierzonych na gtebokosci d = 30
cm w fantomie wodnym, dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 40. Réznice procentowe (Diffs) miedzy wartosciami dawek uzyskanymi
z obliczen i pomiaru dla profili na gtebokosci d = 30 cm w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania o Srednicy 60 mm.

Poréwnujgc obliczcone rozktady dawek gtebokosciowych 1z rozktadami
zmierzonymi, wykazano, ze w przypadku PDD najwieksze rozbieznosci wystepujg
w obszarze narastania dawki, gdzie wartos¢ Dif f; osiaga kilka procent. W przypadku
profili dawek wartos¢ Dif f, zwieksza sie w poblizu krawedzi profilu. Ogdélnie pomiary
w obszarze o duzym gradiencie dawki sg niezwykle trudne, poniewaz nawet niewielka
zmiana potozenia detektora, rzedu utamka milimetra, powoduje zmiane dawki o kilka
procent. Natomiast staboscig symulacji jest znacznie mniejsza liczba zdarzen na

wiekszych gtebokosciach oraz na krawedziach profili, co pogarsza statystyke obliczen.

Przy szacowaniu btedu pomiarowego nie uwzgledniono btedu systematycznego
wynikajgcego z faktu zastosowania krzemowej diody SRS model 60018, jak rowniez
ewentualnych rozbieznosci pomiedzy urzadzeniami typu CyberKnife M6, gdyz nie

dysponowano danymi pozwalajgcymi okreslié¢ ten bfad.
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Do weryfikacji opracowanego modelu wigzki wykorzystano rozktady dawek
gtebokos$ciowych poza obszarem duzego gradientu dawki. Jest to typowe podejscie do
problemu weryfikacji symulacji stosowane przez wielu badaczy (np. Sheikh-Bagheri
i Rogers 2002a i 2002b) [78, 79]. W przypadku rozktadéw PDD weryfikacji nie podlegat
obszar narastania dawki do gtebokosci dawki maksymalne;j tj. do 1,5 cm. W przypadku
profili z weryfikacji wytgczono ich krawedzie, tj. rozktady dawek gtebokosciowych
w odlegtosci wiekszej niz 30 mm od osi wigzki dla pola o srednicy 60 mm i 7,5 mm dla
pola o $rednicy 15 mm. Btad parametrow Diff; i Diff, oszacowano, korzystajac

z nastepujacej zaleznosci:

ADiff; (d, 0) = i\/ADf(d, 0)2 + AD;(1.5¢m, 0)2 + AD,, (d, 0)% + AD,, (1.5¢m, 0)?2

Aleﬁl_(dl,T) = i\/ADf(dl,T')z + ADf(dl, 0)2 + ADm(dl’,T)z + ADm(dl, 0)2

gdzie:

e ADf(d,0), AD¢(d,r) oznacza btad dawki w punktach okreslonych przez
parametry d, r i r = 0 wyznaczonych na podstawie obliczenn, wyrazony
w procentach,

e 4D, (d;0),4D,,(d; r) to btad dawki zmierzonej w tych samych punktach,

rowniez wyrazony w procentach.

W przedstawionych badaniach oszacowany w ten sposéb bfad ADiff; oraz

ADif f, nie przekracza t 2,5 % wartosci Dif f5 i Dif f,.
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9.2 ZaleznosSci energetyczne

Jednym z podstawowych parametréw  charakteryzujgcych  wigzke
promieniowania jest jej energia, reprezentowana przez widmo energetyczne.
Opracowany model postuzyt do okreslenia zaleznosci energetycznych dla
rozpatrywanej wigzki terapeutycznej. Na rysunkach 41 i 42 przedstawiono widma
energetyczne na powierzchni fantomu wodnego oraz na réznych gtebokosciach w osi
wigzki dla obu rozpatrywanych pdl promieniowania. Na rysunkach 44 - 49
przedstawiono widma energetyczne wyznaczone w réznych odlegtos$ciach od osi wigzki
na wybranych gtebokosciach w fantomie wodnym. Widma przedstawiajg liczbe
fotondw na jednostke energii 1 keV, przechodzacych przez jednostkowa powierzchnie
1 cm? (fluencja fotondw na jednostke energii) jako funkcje energii fotonu. Liczbe tak
wyznaczonych fotondw unormowano do miliona elektronéw uderzajgcych w tarcze
konwersji (tzw. elektronéw pierwotnych, ang. primary electrons). Takie widma mozna

tatwo powigzad z prgdem rzeczywistego urzadzenia CyberKnife M6.
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Rysunek 41. Widma energetyczne wiqzki promieniowania X wytworzonej w urzqdzeniu
CyberKnife M6 na wybranych gtebokosciach w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania 15 mm. Kazde widmo zostato wyznaczone w obszarze kota o srodku
w osi wiqzki i promieniu r okreslonym przez dawke wynoszqcq 80 % dawki w osi wigzki
na danej gtebokosci (Tabela 2).
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Rysunek 42. Widma energetyczne wiqzki promieniowania X wytworzonej w urzqdzeniu
CyberKnife M6 na wybranych gtebokosciach w fantomie wodnym, dla pola
promieniowania 60 mm. Kazde widmo zostato wyznaczone w obszarze kota o Srodku
w osi wigzki i promieniu r okreslonym przez dawke 80 % dawki w osi wiqgzki na danej
gtebokosci (Tabela 2).
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W przypadku pola o srednicy 15 mm widmo na powierzchni fantomu nie rézni
sie znaczagco od widma na gtebokosci 5 cm. Pokazuje to, ze wiekszos¢ fotondw
docierajgcych do fantomu dociera rowniez na gtebokos¢ d = 5 cm, a przyczynek do
widma na tej gtebokosci od fotondw rozproszonych w wodzie nie jest duzy.
W przypadku pola 60 mm wiekszy przyczynek do widm wnoszg fotony rozproszone
w wodzie. W rezultacie liczba fotondw w niskoenergetycznej czesci widma na
gtebokosci 5 cm wyraznie przekracza liczbe fotondw w tej cze$ci widma okreslonego na
powierzchni fantomu. W tabeli 2 przedstawiono promienie két wyznaczajgcych
obszary, w ktérych okreslono widma przedstawione na rysunkach 41 i 42. Promienie
kot sg wyznaczane przez dawke wynoszaca 80 % dawki w osi wigzki na danej
gtebokos$ci. Do wyznaczenia promieni wykorzystano zmierzone profile dawki
gtebokosciowej (rysunki 23, 25, 27, 29 i 33, 35, 37, 38). Aby jednak okresli¢ promienie
kot, w obrebie ktérych wyznaczano widma na powierzchni fantomu, wykorzystano

rozktady fotonéw wchodzgcych do fantomu pokazane na rysunkach 55 i 56.

Tabela 2. Powierzchnie két wraz z ich promieniami, w obrebie ktdrych wyznaczono
widma energetyczne zaprezentowane na rysunkach 41 i 42.

Pole promieniowania
15 mm 60 mm
d[cm] r [mm] r [mm]
powierzchnia fantomu 6,0 28,5
5 6,3 29,8
10 6,6 31,5
20 7,0 34,8

W ramach badan wyznaczono réwniez widma w obszarach poza wigzka
terapeutyczng w roznych odlegtosciach od osi wigzki. Szczegdty dotyczace wielkosci
tych obszaréw podano na rysunku 43. Obszar 1 w przypadku pola o $rednicy 15 mm
jest wyjgtkowy, poniewaz jego wielkos$¢ i potozenie wzgledem osi wigzki dobrano tak,

aby obszar ten obejmowat krawedz profilu. Wystepowanie duzego gradientu dawki na
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stosunkowo duzym obszarze w poréwnaniu do catego pola terapeutycznego pozwolito

sprawdzi¢, czy widmo reprezentujgce krawedz wigzki jest podobne do widma w polu

lub poza polem. Okazuje sie, ze widma w obszarze 1 na wybranych gtebokosciach

przypominajg przebieg widma w polu, s3 zdominowane przez fotony wigzki

wchodzgcej do fantomu, a nie przez fotony o nizszej energii z procesu rozpraszania

w wodzie. Widma w obszarach poza polem sg wyraznie przesuniete w kierunku nizszej

energii. Rysunki 50 - 52 pokazujg, jak $rednia energia fotonu E, zmienia sie

w zaleznosci od gtebokosci d w fantomie wodnym i odlegtosci r od osi wigzki dla obu

rozpatrywanych pol.

obszar 3
obszar 2
obszar 1
r
/ 1
r3 r2

dla pola promieniowania 15 mm

Ny | 2| rs|r, [mm]
obszar 1 5110
obszar 2 101] 15
obszar 3 15|20

dla pola promieniowania 60 mm

ri | r2 | rs|ry [mm]
obszar1 50 | 70
obszar 2 70|90
obszar 3 90 | 110

Rysunek 43. Schematyczne przedstawienie obszaréw, w obrebie ktorych wyznaczono

widma zamieszczone na rysunkach 44 - 49. Obszary okreslone sq przez promien

minimalny rpin i maksymalny rpay.

Srednia energia fotondw wiazki terapeutycznej E, na powierzchni fantomu jest

identyczna dla obu rozpatrywanych pdl promieniowania i wynosi 1369,0 = 1,0 keV.
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W zakresie gtebokosci do 4,5 mm nastepuje niewielki spadek sredniej energii, po
ktorym obserwuje sie wyrazny, ciggty wzrost E,. Spadek jest mniejszy dla mniejszego
pola, przy jednoczesnym wiekszym wzroscie sredniej energii E;. W momencie wejscia
wigzki terapeutycznej do fantomu pewna czes¢ fotondw wigzki ulega procesom
rozpraszania co prowadzi do degradacji energii fotondw. W przypadku szerszej wigzki
fotony fatwiej opuszczajg obszar wigzki terapeutycznej ze wzgledu na fakt, ze
wiekszos¢ fotondw wchodzi do fantomu pod wiekszymi katami niz fotony w wezszej
wigzce (rysunek 57 i 58). Czes¢ z tych fotondw po rozproszeniu traci energie i zmienia
kierunek propagacji, wracajgc do obszaru wigzki terapeutycznej. Dlatego udziat
rozproszonych fotondéw charakteryzujgcych sie nizszymi energiami w stosunku do
wszystkich fotondéw tworzacych wigzke terapeutyczng jest wiekszy w przypadku
szerszej wigzki. Kolejne warstwy wody dziatajg jak filtr energetyczny, ktéry w wyniku
procesow rozpraszania Comptona i efektu fotoelektrycznego usuwa fotony z wigzki
tym efektywniej im nizsza jest energia fotonu. Dlatego $rednia energia wzrasta wraz

z gtebokoscia.
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Rysunek 44. Widma energetyczne na gtebokosci d = 1,5 cm w fantomie wodnym,
w réznych odlegtosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o Srednicy 15 mm.
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Rysunek 45. Widma energetyczne na gtebokosci d =5 cm w fantomie wodnym,
w roznych odlegfosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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Rysunek 46. Widma energetyczne na gtebokosci d = 10 cm w fantomie wodnym,
w roznych odlegfosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o srednicy 15 mm.
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Rysunek 47. Widma energetyczne na gtebokosci d = 1,5 cm w fantomie wodnym,
w réznych odlegtosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 48. Widma energetyczne na gtebokosci d = 5 cm w fantomie wodnym,
w réznych odlegtosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 49. Widma energetyczne na gtebokosci d = 10 cm w fantomie wodnym,
w réznych odlegtosciach od osi wigzki dla pola promieniowania o srednicy 60 mm.
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Rysunek 50. Srednie energia fotondw w funkcji gtebokosci d w fantomie wodnym.
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Rysunek 51. Srednie energia fotondw w funkcji odlegtosci r od osi wigzki dla pola
promieniowania o Srednicy 15 mm.
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Rysunek 52. Srednie energia fotonéw w funkcji odlegtosci r od osi wigzki dla pola
promieniowania o srednicy 60 mm.
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Natomiast Srednia energia fotondw na danej gtebokosci w obszarze wigzki
terapeutycznej, az do krawedzi wigzki jest w przyblizeniu stata, po czym nastepuje
gwattowny spadek energii. Dowodzi to, ze obszar poza wigzkg terapeutyczng jest
catkowicie zdominowany przez fotony o niskiej energii pochodzace z rozpraszania
fotonéw w efekcie Comptona. Zmiany $redniej energii w funkcji odlegtosci od osi
wigzki odpowiadajg przebiegom profili wigzki na wybranych gtebokosciach. Wyjagtkiem
jest powierzchnia fantomu, gdzie $rednia energia wzrasta poza polem terapeutycznym.
Dowodzi to pomijalnego udziatu fotonéw rozproszonych w wodzie w polu fotonowym

na powierzchni fantomu.

9.3 Rozklad przestrzenny wigzki

Rozktad przestrzenny wigzki 6 MV FFF wchodzgcej do fantomu wodnego ma
ogromny wptyw zardwno na rozktad procentowych dawek gtebokosciowych w osi
wigzki, jak i na profile. Na rysunkach 53 i 54 zaprezentowano rozktady fotonéw na
powierzchni fantomu wodnego dla obu rozpatrywanych pdél promieniowania. Oba pola
charakteryzujg sie réwnomiernym rozktadem fotonéw. W przypadku pola o srednicy
60 mm krawedz pola jest wyraznie zarysowana, natomiast w przypadku pola o $rednicy

15 mm krawedz pola jest bardziej rozmyta. Znajduje to odzwierciedlenie w profilach.

79
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Rysunek 53. Rozktady fotondw na powierzchni fantomu dla pola promieniowania
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o Srednicy 15 mm. Miejsca wejsc¢ fotondw do fantomu wodnego sq reprezentowane

przez kropki.
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Rysunek 54. Rozktady fotondw na powierzchni fantomu dla pola promieniowania

do fantomu wodnego sq reprezentowane
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Gestosc fotondw w polu przedstawiono na rysunkach 55 i 56.
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Rysunek 55. Rozktady fluencji fotondw na powierzchni fantomu wodnego w funkcji
odlegtosci od osi wiqzki, dla pola o srednicy 15 mm.
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Rysunek 56. Rozktady fluencji fotondw na powierzchni fantomu wodnego w funkcji
odlegtosci od osi wigzki, dla pola o srednicy 60 mm.
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9.4 Kierunki propagacji fotonow

Rozktad kierunkéw propagacji fotondw jest zwigzany z wielkoscig pola
promieniowania. Na rysunkach 57 i 58 przedstawiono rozktad kierunkdéw propagacji
fotonow wzgledem osi wigzki na wybranych gtebokosciach. Natomiast rysunki 59
i 60 pokazujg, jak kierunki propagacji fotondw zmieniajg sie w zaleznosci od odlegtosci
od osi wigzki. Ogdlnie rzecz biorac, w obrebie wigzki terapeutycznej katy @ miedzy
kierunkami propagacji fotondw a osig wigzki sg niewielkie na powierzchni fantomu, nie
przekraczajg 1,5 stopnia dla pola 15 mm i nieco wiecej, do 2,5 stopnia, w przypadku
pola 60 mm. Wraz ze wzrostem gtebokosci d, liczba fotondw poruszajgcych sie po
trajektoriach tworzgcych wieksze katy @ wzrasta. Sg to gtéwnie fotony pochodzgce
z procesdw rozpraszania fotondw w wodzie. Ponadto, niezaleznie od gtebokosci
w fantomie, kat ® wzrasta wraz ze wzrostem odlegtosci od osi wigzki. Tendencja ta jest
juz widoczna na powierzchni fantomu dla obu rozpatrywanych pdl i jest konsekwencjg

odpowiedniego uformowania wigzki przez uktad kolimacyjny.
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Rysunek 57. Rozktady kierunkéw propagacji fotondw w fantomie wodnym i na jego
powierzchni. Kierunki te okreslone sq za pomocq kqta @ pomiedzy trajektoriq fotonu,
a osia wiqzki dla pola o srednicy 15 mm.
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Rysunek 58. Rozktady kierunkéw propagacji fotonow w fantomie wodnym i na jego
powierzchni. Kierunki te okreslone sq za pomocqg kgta @ pomiedzy trajektoriq fotonu,
a osia wiqzki, dla pola o srednicy 60 mm.
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10. Podsumowanie

Rozszerzajacy sie zakres zastosowan sztucznych sieci neuronowych stwarza
potrzebe dostarczania kompleksowych danych, ktére moga by¢ wykorzystywane do
trenowania systemoéw opartych na algorytmach tych sieci. Najczesciej dane o widmach
energetycznych publikowane sg w pracach charakteryzujgcych wigzki terapeutyczne
generowane w réznych typach akceleratoréw medycznych. Sg to gtéwnie widma dla
pojedynczego pola promieniowania w powietrzu lub rzadziej widma w osi wigzki na
roznych gtebokosciach w wodzie [73, 74]. Prace, w ktérych widma okreslono
w innych obszarach fantomu s3 rzadkoscig [6]. Unikatowymi pracami sg te

prezentujgce przestrzenny rozktad fotondw wigzki lub tez kierunki ich propagacji.

Ze wzgledu na duzg ilos¢ danych, praca ta zostata ograniczona do dwdch pdél
promieniowania, najwiekszego pola oferowanego przez urzadzenie CyberKnife M6
i jednego matego. Pola wybrano w celu pokazania réznic miedzy duzymi i matymi
polami. Opracowany model mozna z powodzeniem wykorzysta¢c do generowania
danych dla pozostatych dostepnych pdl. Wygenerowane dane przedstawiono za
pomocg odpowiednich wykreséw. Natomiast najlepszg formg danych do trenowania
sztucznych sieci neuronowych sg dane w postaci liczb. Jednak publikowanie danych
liczbowych w pracy nie jest praktyczne. Ponadto precyzyjne odczytanie danych
z wykresu i przeksztatcenie ich na liczby nie stanowi obecnie problemu. Istnieje wiele
programow do tego celu, takich jak powszechnie uzywany GetData Graph Digitizer
i wiele innych. Opracowano réwniez baze danych z wynikami z niniejszej pracy w
postaci cyfrowej. Baza ta zostata umieszczona na Dysku Google pod adresem:

https://drive.google.com/drive/folders/1fBw-hcOl0QkkhvMVIq6Qk0pesRhvcdGk
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14. Streszczenie

W ramach niniejszej pracy opracowano model wigzki CyberKnife M6 6 MV FFF
oparty na metodzie Monte Carlo, aby w symulacjach komputerowych uzyskac
obszerne dane charakteryzujgce te wigzke. Wygenerowane dane mogg by¢ podstawg
do uczenia sztucznych sieci neuronowych. Dane obejmujg widma energetyczne wigzki,
jej srednig energie, rozktady przestrzenne wigzki i rozktady kierunkéw propagacji
fotonéw dla dwodch wybranych pél promieniowania - duzego o $Srednicy 60 mm
i matego o srednicy 15 mm. Do opracowania modelu wigzki wykorzystano kod
GEANTA4. Opracowany model zweryfikowano poprzez poréwnanie rozktadéw dawek

gtebokosciowych w osi wigzki oraz profili uzyskanych w symulacjach i pomiarach.
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15. Abstract

A Monte Carlo-based model of the CyberKnife M6 6 MV FFF beam was
developed to produce extensive data characterizing this beam in computer
simulations. The generated data can be the basis for learning artificial neural networks.
The data include the energy spectra of the beam, its average energy, spatial
distributions of the beam and distributions of photon propagation directions for two
selected radiation fields - a large one with a diameter of 60 mm and a small one with
a diameter of 15 mm. The GEANT4 code was used to develop the beam model. The
developed model was verified by comparing the depth dose distributions in the beam

axis and the profiles obtained in simulations and measurements.
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