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Bezposredni pomiar energii szansa na poprawe
skutecznosci radioterapii - wzorce dawki pochtonietej
w wodzie

Direct measurement of energy to improve the effectiveness of
radiation therapy - standards for absorbed dose to water

Witold Rzodkiewicz (Zaktad Promieniowania i Drgan, GUM)

Istotnym elementem w leczeniu radioterapia sa m.in. zaleznosci odpowiedzi tkanki nowotworowej i tkanki
zdrowej w funkgji dawki pochtonietej w objetosci napromienianej. W Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM)
podjeto sie budowy stanowisk dawki pochtonietej w wodzie w polu promieniowania gamma nuklidu
89Co stuzacych do wzorcowania dawkomierzy terapeutycznych. Pierwsze stanowisko korzysta z jonometrycznego
wzorca pierwotnego. Natomiast drugie stanowisko bedzie stosowac kalorymetryczny wzorzec dawki
pochtonietej w wodzie - kalorymetr wodny. Posiadanie wzorca pierwotnego w postaci kalorymetru
wodnego pozwoli na znaczne rozszerzenie zakresu energii, dla ktérych mozliwe bedzie wzorcowanie
uzytkowych dawkomierzy terapeutycznych (obejmie on zakresy energetyczne akceleratorow medycznych),
zmniejszy znaczaco wzgledne niepewnosci ztozone i btedy procesu odtwarzania oraz wzorcowania,
a takze umozliwi wyznaczanie wartosci mocy dawki pochtonietej w wodzie dla réznego rodzaju
promieniowania jonizujgcego wykorzystywanego w radioterapii.

In this paper the measurement systems at the Central Office of Measures (GUM) using for reproduction
and dissemination of the unit of the absorbed dose to water in gamma rays of radionuclide ¢©°Co were
introduced. Dosimetric systems with ionization chamber and calorimeter were used for determination
of the absorbed dose of water.

Wstep W procesie wzorcowania na wtorne wzorce,
a nastepnie na uzytkowe dawkomierze terapeu-
tyczne;

powtarzalno$¢ podawania dawki pacjentowi
w trakcie kolejnych frakcji napromieniania.

O skutecznosci wyleczenia decyduje mozliwos¢

podania dawki dostatecznej do uzyskania miejsco-

Podstawg biologiczng radioterapii sg zaleznosci
odpowiedzi tkanki nowotworowej i tkanki zdrowej  b)
w funkecji dawki pochlonigtej w objetosci napromie-
nianej. Oznacza to, Ze o skutecznos$ci wyleczenia
decyduje mozliwos$¢ podania dawki dostatecznej do

uzyskania miejscowego wyleczenia guza, a nie powo-
dujacej nadmiernych komplikacji w otaczajacej
nowotwor tkance zdrowej. Wartosci dawek oddzia-
tujacych na miejscowe wyleczenie guza bez zbyt sil-
nej reakcji otaczajacych zdrowych tkanek mieszcza
sie na 0got w bardzo waskim przedziale. W radiote-
rapii nowotwordw zmiana wzglednej wartosci dawki
0 5 % moze spowodowac zmiane prawdopodobien-
stwa wyleczenia nawet o 25 %. Doktadno$¢ na pozio-
mie mniejszym niz 5 % jest w praktyce trudna do
osiggniecia. Skladaja si¢ na nia:
a) dokladno$¢ odtworzenia jednostki dawki
pochlonietej w wodzie i przekazywania jednostki

wego wyleczenia guza, a nie powodujacej nadmier-
nych komplikacji w otaczajacej nowotwor tkance
zdrowej. Jezeli dawka jest zbyt mala, istnieje duze
prawdopodobienstwo przezycia czesci komorek guza
i nawrotu choroby. Natomiast, gdy dawka jest zbyt
duza, woéwczas pojawiajg sie niekorzystne, czesto
grozne reakcje tkanek zdrowych. W tym przypadku
wydaje sie by¢ istotne, aby mdc dysponowacé takimi
wzorcami terapeutycznymi, zeby w sposéb bardzo
dokladny okresli¢ podawang dawke pacjentowi.

W zwigzku z tym w GUM podjeto sie¢ m.in.
budowy stanowiska dawki pochlonietej w wodzie,
stuzacego do wzorcowania dawkomierzy terapeu-
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tycznych metoda kalorymetryczng. Zatem, celem tej
pracy jest pokazanie mozliwosci jak najbardziej
dokladnego odtworzenia jednostki dawki pochfonie-
tej w wodzie i przekazywania tej jednostki w procesie
wzorcowania na wtdrne wzorce, a nastepnie na uzyt-
kowe dawkomierze terapeutyczne.

Okreslanie dawki pochtonietej w wodzie

Gléwnym celem dla okreslenia dawki pochlonie-
tej w wodzie jest dokladne przekazanie dawki pro-
mieniowania pacjentowi choremu na nowotwor pod-
czas radioterapii. Poniewaz woda jest rozwazana jako
material rownowazny tkance, a takze z uwagi na to,
ze ludzkie cialo jest gléwnie ztozone z wody, zatem
mozna si¢ zgodzi¢, Ze wzorcowanie urzadzen tera-
peutycznych moze by¢ wykonywane na podstawie
dawki pochlonietej w wodzie. W tym celu wykorzy-
stuje sie réznorodne przyrzady dozymetryczne, takie
jak:

a) detektory gazowe (komory jonizacyjne, liczniki
proporcjonalne, liczniki Geigera-Miillera),
b) detektory oparte o przemiany termodynamiczne

(kalorymetry: wodne, grafitowe),
¢) detektory luminescencyjne (liczniki scyntyla-

cyjne),

d) detektory pétprzewodnikowe,

e) detektory oparte o przemiany chemiczne (detek-
tory filmowe, $ladow czastek),

f) detektory termoluminescencyjne.

Komory jonizacyjne, wzorce kalorymetryczne
i dozymetry chemiczne mogg zosta¢ uzyte do wyko-
nania pomiaru bezwzglednej dawki w danym punk-
cie, podczas gdy dozymetry ciata stalego sg stoso-
wane dla wzglednych pomiaréw dawki. Szczegolowy
opis ww. dozymetréw i ich procedur dla pomiaru
dawki pochtonietej z zastosowaniem ww. przyrza-
déw pomiarowych mozna znalez¢ w réznorodnych
ksigzkach poswigconych dozymetrii [1-3]. A w tej
pracy skupiono sie na stanowiskach pomiarowych
z dwoma przyrzadami dozymetrycznymi, wykorzy-
stujacymi komory jonizacyjne i wzorce kaloryme-
tryczne (kalorymetry: wodne i grafitowe). Nalezy
zaznaczy¢, ze detektory oparte o przemiany termo-
dynamiczne stosuje si¢ do pomiaréw absolutnej (bez-
wzglednej) wartosci dawki pochlonigtej oraz dozy-
metrii promieniowania elektronowego i wigzek akce-
leratorowych.
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Wyznaczanie dawki pochtonietej w wodzie za pomoca
jonometrycznego wzorca pierwotnego

Dawka pochlonigta w wodzie D, jest zdefinio-
wana ilorazem [4]:

_dE

D, ==
dm

©)
gdzie dE stanowi $rednig energi¢ przekazywana
przez promieniowanie jonizujace wodzie o masie dm.
Jednostka dawki pochlonietej jest Gy (grej), czyli
J/kg (dzul na kilogram). Wygodniej jest przepro-
wadza¢ pomiar wielkosci mocy dawki pochlonigtej
w wodzie. Zwigzane jest to z tym, ze nie istnieje
potrzeba wykorzystania dodatkowej komory joniza-
cyjnej (komory $wiadka) i powigzanego z nia
systemu pomiaru fadunku elektrycznego. Moc dawki
pochlonietej w wodzie jest zdefiniowana jako iloraz
przyrostu dawki pochlonietej w wodzie dD,, do prze-
dziatu czasowego dt.
dD

bw = =
7 @)

Jednostka mocy dawki pochlonietej jest Gy/s
(grej na sekunde). Poprawng warto$¢ mocy dawki
pochlonietej w wodzie, w przypadku jonometrycz-
nych wzorcow pierwotnych uzyskuje sie przy uzyciu
pradowej komory jonizacyjnej, odczytujac warto$é
zebranego fadunku elektrycznego Q (wielkos¢ joni-
zacji proporcjonalna do energii) w czasie i podstawia-
jac go do wzoru [5, 6]:
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(:] - iloraz oznaczajacy $rednia energie¢ zuzyta
przez elektron o tadunku e na wytworzenie
pary jondéw. Energia ta jest réwna 33.97 J/C
(dzula na Coulomb) [7];

S.. — stosunek $rednich masowych zdolnosci

hamowania grafitu i powietrza;

We® (] + g)w,c : Hki (3)

L&) — stosunek masowych wspoétczynnikow
pochlaniania energii promieniowania
w powietrzu i graficie;

Ywe - stosunek fluencji energii w danym punkcie
w przestrzeni w wodzie i graficie;

(1+¢),. — wielko$¢ dawki pochlonigtej w Kermie (czyli
sumie poczatkowych energii kinetycznych
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wszystkich czastek natadowanych, uwolnio-
nych przez nienaladowane czastki promie-
niowania jonizujacego na jednostke masy);
k, - wspoélczynniki poprawkowe uzywane do
okreslenia mocy dawki pochlonietej
w wodzie za pomocg wzorca jonometrycz-
nego, takie jak: k_
tion losses), k, (humidity), kpS (perspex enve-
lope of the chamber), kpf (front face of the
phantom), k_ (radial non-uniformity).

(cavity), k (recombina-

Wyznaczenie dawki pochtonietej w wodzie za pomoca
wzorca kalorymetrycznego (kalorymetru wodnego)

Poprawng warto$¢ mocy dawki pochlonietej
w wodzie uzyskuje si¢ przy uzyciu metody kaloryme-
trycznej, postugujac si¢ wzorem [7-9]:

" @

AT:l.(£J.|S—‘|
2 UR

AR/R- zmierzona zmiana rezystancji za pomoca
mostka Wheatstone’a,

D, =AT-c,-(1-k,)

gdzie:

S - suma czulosci termistorow okreslona w oparciu
o dane kalibracyjne,

¢, - cieplo whasciwe wody w danej temperaturze
pracy,

k,,— poprawka zwana defektem cieplnym, okreslana
jako:

(E,-E,)

E

a

khd =

E_ - energia pochlonigtego promieniowania,

E, - energia w postaci wydzielonego ciepta,

k, —wspdtczynniki poprawkowe, takie jak: k  (heat
conduction effects), kp (perturbation effect), k.
(lateral dose distribution), k, (deviation of the
measurement condition from the reference con-
dition), k, (temperature).

Warto wiedzie¢, ze komory jonizacyjne moga by¢
bezposrednio wzorcowane w obrebie kalorymetru
wodnego.

Wyniki prac

W rozdziale tym przedstawiono wyniki prac,
jakie s3 prowadzone w Zakladzie Promieniowania
i Drgan, w Laboratorium Promieniowania Joni-
zujacego i Wzorcodw Barwy. Przedstawione zostaly

glownie prace zwigzane z wyznaczeniem dawki
pochlonietej w wodzie z wykorzystaniem jonome-
trycznego wzorca pierwotnego GUM oraz postepy
przy budowie stanowiska do wyznaczania dawki
pochlonietej w wodzie z zastosowaniem kalorymetru
wodnego.

Whyniki prac uzyskanych na stanowisku pomiarowym
z jonometrycznym wzorcem pierwotnym GUM

Zdjecie komory jonizacyjnej GUM (wzorzec
pierwotny) typu naparstkowego przedstawiono na
rys. L.

Rys. 1. Zdjecie komory jonizacyjnej jako wzorca pierwotnego
GUM do pomiaru dawki pochlonigtej w wodzie

Wyniki pomiaréw pragdéw jonizacyjnych I, mocy
kermy K oraz obliczonych wspétczynnikéw wzor-
cowania N_w funkgji energii promieniowania joni-
zujacego E przedstawiono w tabeli 1. Na rys. 2 przed-
stawiona zostala charakterystyka energetyczna
wzorca pierwotnego GUM.

W przyszlosci zamierza si¢ na tym stanowisku
przekazywa¢ jednostke mocy dawki pochlonietej

Tabela. 1. Zmierzone prady jonizacyjne I, moc kermyf(
oraz obliczone wspotczynniki wzorcowania N, w funkji
energii promieniowania jonizujacego E

5,536E-004 7,451 7,430E-005

75 5,234E-004 8,145 6,426E-005
95 7,232E-004 12,400 5,832E-005
140 9,601E-004 17,966 5,344E-005
662 8,482E-005 1,658 5,115E-005
1250 1,863E-004 3,245 5,742E-005
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Rys. 2. Wspotczynnik wzorcowania w funkeji energii

w wodzie ze wzgledna niepewnoscia rozszerzong nie
przekraczajaca 0,6 % (przy k = 2).

Budowa kalorymetru wodnego

Stanowisko do pomiaru mocy dawki pochtonie-
tej w wodzie metodg kalorymetryczna w postaci
kalorymetru wodnego jest w trakcie probnych badan.
Kalorymetr wodny powstal na bazie kalorymetru
wodnego Domena [7]. Zdjecie ilustrujace przenosny
fantom GUM, ktory zostal zbudowany do ww. stano-
wiska, przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono pogladowy schemat
ukladu do pomiaru napiecia w fantomie GUM
z kalorymetrem wodnym z zastosowaniem mostka
Wheatstone’a.

Na rys. 5 przedstawiono pierwsze wyniki prac
zwigzanych z zastosowaniem fantomu GUM z kalo-

izolacja

termistor

fantom kalorymetru

Rys. 3. Fantom GUM z kalorymetrem wodnym

rymetrem wodnym. Wykres ilustruje napiecie
mostka Wheatstone’a U, w funkgji czasu, w polu
promieniowania i bez promieniowania.

Na podstawie wykresu (rys. 5) mozna w sposéb
bezposredni (z pomiaru) zaobserwowa¢ prawidlowe
dzialanie kalorymetru wodnego GUM. Swiadcza o tym
maksima wystepujace podczas pomiaru, gdy wia-
czone jest promieniowanie. Natomiast minima
przedstawiajg sytuacje z wytaczonym promieniowa-
niem.

Podsumowanie

W przyszlosci, na stanowisku z jonometrycznym
wzorcem pierwotnym GUM zamierza si¢ przekazy-
wac jednostke mocy dawki pochlonietej w wodzie ze
wzgledng niepewnoscig rozszerzong nie przekracza-

UWE

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego napiecia w funkeji temperatury z zastosowaniem mostka Wheatstone’a
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Rys. 5. Napiecie mostka Uwy w funkeji czasu z uwidocznieniem
przedzialéw czasowych z promieniowaniem i bez
promieniowania

jaca 0,6 % (przy k = 2). Natomiast w przypadku prac
zwigzanych z kalorymetrem wodnym GUM mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wstepne wyniki pomiaréow
sa zadowalajace i perspektywiczne. Posiadanie
takiego wzorca pierwotnego pozwoli na znaczne roz-
szerzenie zakresu energii, dla ktérych bedzie moz-
liwe wzorcowanie uzytkowych dawkomierzy tera-
peutycznych (zakresy energetyczne akceleratorow
medycznych), zmniejszy znaczaco wzgledne niepew-
nosci zlozone procesu odtwarzania i wzorcowania

oraz umozliwi wyznaczanie warto$ci mocy dawki
pochlonietej w wodzie dla réznego rodzaju promie-
niowania jonizujgcego wykorzystywanego w radio-
terapii.
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