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Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy dozymetrii 3D w radioterapii. Zawiera
rys historyczny, opis pierwszych prac w Polsce, charakterystyke
gtéwnych typéw dozymetréw 3D, a takze przyktady ich zastoso-
wan. Dozymetria 3D obejmuje: dozymetr 3D czesto w odpowied-
nim pojemniku, wybrany system skanowania 3D, protokét kali-
bracji i aplikacji dozymetru, protokét skanowania 3D oraz pakiet
oprogramowania do szybkiego i tatwego przetwarzania danych
dozymetrycznych w 3D. Niektére elementy takiego systemu
dozymetrii sq dostepne w os$rodkach radioterapii, inne dostar-
czaja producenci. Typowy dozymetr 3D to matryca ze zwigzkami
wrazliwymina promieniowanie jonizujace, ktére ulegaja konwer-
sji pod wptywem tego promieniowania. Zmiane w dozymetrze
mozna zmierzy¢ za pomoca nastepujacych technik obrazowania:
rezonans magnetyczny (RM), RM w radioterapii pod kontrola
RM (MRgRT), tomografia komputerowa (TK), tomografia wiazki
stozkowej (CBCT), optyczna tomografia komputerowa (optyczna
TK lub OTK), ultrasonografia (USG) oraz tomografia fluorescen-
cyjna (TF). Istnieje kilka rodzajéw dozymetréw 3D, takich jak do-
zymetry zelowe Fricke, polimerowe dozymetry zelowe, zele ra-
diochromowe i radiochromowe tworzywa sztuczne, dozymetry
odksztatcalne, dozymetry o gestosci zblizonej do tkanki ptucnej,
dozymetry wielofazowe, ktére imitujg rézne tkanki w jednym po-
jemniku, takie jak ptucaimiesnie. Kazdy typ dozymetru moze by¢
mierzony w 3D przy uzyciu jednej lub kilku technik obrazowania.
Wynik obrazowania jest przetwarzany przy uzyciu kodéw Matlab
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napisanych dla danego eksperymentu — aplikacji lub za pomoca
komercyjnych pakietéw oprogramowania, takich jak polyGe-
Vero® i polyGeVero®-CT. Przetwarzanie danych uzyskanych po
skanowaniu jest specyficzne dla konkretnego typu dozymetru.
Dozymetry 3D charakteryzujg sie okreslong dawka progows,
quasi-liniowa i dynamiczng odpowiedziag na dawke, dawka sa-
turacyjna, rozdzielczoscia dawki, podobiefistwem tkankowym,
powtarzalnoscia, zaleznoscig odpowiedzi dozymetru na napro-
mienienie od rodzaju promieniowania o okreélonej energiii mocy
dawki oraz pod wzgledem integralnosci rozktadu dawki w cza-
sie. Dozymetry 3D wykorzystywane s3 zaréwno do testowania
urzadzen radioterapeutycznych, jak i klinicznie do weryfikacji
rozktadéw dawek obliczonych za pomoca systemoéw planowania
leczenia (SPL) w licznych technikach napromieniania pacjentéw,
zwykorzystaniem wiazek zewnetrznych w technikach 3D i 4D: te-
rapia z modulacja intensywnosci (IMRT), dynamiczna terapia tu-
kowa (VMAT) oraz stereotaksja (SRS i SRT) za pomoca noza gam-
ma (gamma knife) lub CyberKnife czy w radioterapii sterowanej
obrazowaniem (IGRT) z uzyciem CBCT lub RM, protonoterapii,
a takze za pomoca Zrédet wprowadzanych do tkanek pacjenta
w brachyterapii. W pracy wskazano réwniez aktualne trendy roz-
wojowe w dozymetrii 3D.

Stowa kluczowe: dozymetria 3D, dozymetr polimerowy, do-
zymetr radiochromowy, radioterapia, weryfikacja systemu pla-
nowania leczenia, promieniowanie jonizujace, testy aparatéw

radioterapeutycznych
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Abstract

This work concerns 3D radiotherapy dosimetry. It includes a hi-
storical outline, starting from the first works and further deve-
lopment of dosimetry in the world, the first works in Poland,
main types of 3D dosimeters, main features of the dosimeters
and their applications. The 3D dosimetry system includes: a 3D
dosimeter in customised container, a selected 3D scanning
system, a dosimeter calibration and application protocol, a 3D
scanning protocol and a software package for quick and easy
3D data processing. Some elements of such a 3D dosimetry sys-
tem are available in hospitals, others are provided by manufac-
turers. A typical 3D dosimeter is a matrix with radiation active
compounds that convert under the influence of ionizing radia-
tion. This change can be measured by the following scanning
techniques: standalone magnetic resonance imaging (MRI), MRI
in MR-guided radiotherapy (MRgRT), computed tomography
(CT), cone-beam computed tomography (CBCT), optical com-
puted tomography (optical CT or OCT), ultrasonography (USG)
and fluorescence tomography (FT). There are several types of
3D dosimeters, such as Fricke-based gel dosimeters, polymer
gel dosimeters, radiochromic gels and plastics, lungs-mimicking
dosimeters, combined dosimeters mimicking different tissues
in one vial, such as both lungs and muscles. Each type of the

Rozwoj dozymetrii 3D

Dozymetria 3D to metoda pomiarowa pozwalajaca na rejestra-
cje rozktadu dawki promieniowania jonizujacego w przestrzeni
z duzg rozdzielczoscia. Z rozwojem dozymetrii 3D zwiazane s
badania interdyscyplinarne z zakresu fizyki medycznej, chemii
polimeréw, chemii radiacyjnej, fotochemii, chemii organicznej,
informatyki, inzynierii materiatowej i automatyki. Podstawo-
wym elementem dozymetrii 3D jest dozymetr 3D (Ryc. 1), cze-
sto tkankopodobny (o gestosci zblizonej do wody), ktéry moze
by¢ obrazowany réznymi technikami, np. za pomoca rezonansu
magnetycznego czy tomografii komputerowe;j.

Ryc. 1 Ilustracja przedstawiajgca napromieniony technikq IMRT polimerowy dozy-
metr zelowy (PABIG™) w fantomie imitujgcym gtowe (A) oraz rozktad dawkiw 3D (B)
Zrédto: polygevero.com
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dosimeters can be measured in 3D using one or more 3D scan-
ning techniques. The scan outcome is processed using in-house
Matlab codes or commercial software packages such as polyGe-
Vero®or polyGeVero®-CT. The processing of data obtained after
scanning is specific for a particular type of dosimeter. 3D dosi-
meters are mainly characterized by threshold dose, quasi-linear
and dynamic dose response, saturation dose, dose resolution,
tissue equivalence, reproducibility, dependence on the type of
radiation, radiation energy and dose rate, and in-time integrity
of the dose distribution in 3D. 3D dosimeters have been used
bothin terms of tests of radiotherapy devices and to verify dose
distributions calculated by treatment planning systems (TPS) in
numerous patient irradiation techniques using external beams
in 3D and 4D techniques: intensity-modulated radiation therapy
(IMRT), volumetric modulated arc therapy (VMAT), stereotac-
tic radiosurgery (SRS) and stereotactic radiation therapy (SRT)
with a gamma knife or CyberKnife, image-quided radiotherapy
(IGRT) using CBCT or MR, proton therapy as well as with sources
introduced into the patient’s tissues in brachytherapy. Current
trends in 3D dosimetry are also outlined.

Key words: 3D radiotherapy dosimetry, polymer dosimeter, ra-
diochromic dosimeter, radiotherapy, TPS verification, ionizing
radiation, tests of radiotherapy devices

Pierwsze préby rejestracji rozktadu dawki przy pomocy zeli
siegaja lat piecdziesigtych ubiegtego wieku [1, 2]. Jednak dopie-
ro rozwdj komputerdédw i metod obrazowania przestrzennego
w medycynie pozwolit na przetom i propozycje dozymetréw 3D
obrazowanych za pomoca rezonansu magnetycznego. | tak w la-
tach osiemdziesigtych XX wieku zaproponowano wytwarzanie
dozymetréw zelowych w postaci matryc, w ktérych zawarte byty
sktadniki dozymetru Fricke [3], a pomiar w 3D byt wykonywany
za pomoca rezonansu magnetycznego [4]. Dozymetr ten, oparty
na konwersji jonéw Fe*? do Fe** pod wptywem napromieniania,
byt badany przez wiele zespotéw na $wiecie [5-8]. Poniewaz byt
niestabilny w polu rezonansu magnetycznego, badacze poszu-
kiwali innych rozwiazan chemicznych. Zaproponowano zasto-
sowanie monomeréw winylowych w matrycy zelowej, a mecha-
nizm reakgcji polegat na powstawaniu agregatéw polimerowych
(usieciowany polimer) pod wptywem promieniowania jonizuja-
cego [9-13].

Dalsze badania dotyczyty zaréwno dozymetréow zelowych
Fricke i polimerowych dozymetréw zelowych, jak i innych ukta-
dow, takich jak radiochromowe dozymetry zelowe i radiochro-
mowe dozymetry plastikowe (zywicowe), dozymetry imitu-
jace ptuca czy dozymetry elastyczne, odksztatcalne [14-68].
Przyktady dozymetréow 3D wraz z ich akronimami s3 przedsta-
wione w tabeli 1 (akronimy dozymetréw s3 powiazane z wy-
branymi odnosnikami literaturowymi). Badania dotyczace do-
zymetrii 3D obejmuja zaréwno opracowywanie dozymetréw,
vol. 12
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ich charakterystyke i aplikacje w radioterapii, jak i prace nad no-
wymi skanerami 3D [20], protokotami pomiarowymi [32, 33, 62,
69-74] czy programami komputerowymi do analizy danych [41,
62, 75). Prace z zakresu dozymetrii 3D sa prowadzone réwniez
w Polsce od 1999 r. (rozdziat: Zespét DosLab). Obszernym kom-
pendium wiedzy z zakresu dozymetrii 3D, oprécz licznych publi-
kacji naukowych i prac przegladowych [20, 26], sa ksigzki pokon-
ferencyjne po cyklicznych konferencjach DosGel i IC3DDose (od
1999) oraz materiaty konferencyjne publikowane w “Journal of
Physics Conference Series”.

Celem niniejszego opracowaniajest przyblizenie czytelnikowi
zagadnien zwigzanych z dozymetrig 3D, tacznie z przyktadami
aplikacji w radioterapii, oraz okreslenie jej perspektyw. Dozyme-
tria 3D moze by¢ stosowana w o$rodkach radioterapii na terenie
catego kraju.

Tabela 1 Przyktady dozymetréw 3D

Akronim dozymetru/opis dozymetru/0Od-

flypldozvnetl nosnik literaturowy

Dozymetr zelowy Fricke Fricke gel [4]

Polimerowe dozymetry BANANA[9]
zelowe BANG [10]
PAG[27]

PAGAT [28]

nMAG and nPAG [29]
MAGIC[27, 30]
MAGIC- f[31]
NIPAM[32, 33]

VIPAR [34]

VIP (VIPAR™) [35]

VIC and VIC-T[36]
VIP3-Pluronic F-127[37, 38]
PAGAT2 -Pluronic F-127 [39]

PABIG™[25, 40, 41]
NHMAGAT [42]
MAGADIT [43]
NMPAGAT [44]

PVA-GTA-XO-Fricke [45, 46]
PVA-GTA-MTB-Fricke [47]
Fricke-XO-zelatyna [48]
Fricke-XO-Pluronic F-127 [21, 24, 49]
TTC-Pluronic F-127 [50]
NBT-Pluronic F-127[51, 52]
KI-PVA[53]

Kl-Pluronic F-127 [23]
LCV-zelatyna[54]

PRESAGE [14, 55, 56]

Dozymetry zelowe
radiochromowe

Dozymetr zywicowy
radiochromowy

Dozymetry odksztatcalne
radiochromowe

LMG-silicone [57, 58]
FlexyDos3D [59]

Dozymetry imitujace PAGAT-2-Pluronic F-127[22]

ptuca pianka na bazie kwasu metakrylowego-
-zelatyny z domieszkg surfaktantu
dodecylosiarczanu sodu [60]
zel: kwas metakrylowy - zelatyna z kulkami
polistyrenowymi [61]
Dozymetr zelowy RFG gel[76-79]
fluorescencyjny

Zrédto: Wtasne.

Mechanizm dziatania dozymetréw

Podstawa opracowywania dozymetréw 3D jest mozliwos¢ re-
jestracji rozktadéw dawki promieniowania jonizujacego z duza
rozdzielczos$cia przestrzenna. Warunkiem koniecznym jest uzy-
skanie dozymetru kompatybilnego z istniejacymi technikami
obrazowania przestrzennego lub opracowanie skanera do po-
miaréw przestrzennych danego dozymetru 3D. Stad pierwsze
vol. 12
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dozymetry 3D (dozymetr zelowy Fricke, polimerowy dozymetr
zelowy) byty opracowywane z wykorzystaniem zjawisk, ktére
mozna $ledzi¢ za pomoca obrazowania rezonansem magne-
tycznym, tomografem komputerowym i ultrasonografem, gdyz
urzadzenia te s3 na wyposazeniu placéwek medycznych. Pro-
pozycje kolejnych dozymetréw: radiochromowych i fluorescen-
cyjnych, wymagaty opracowania nowych urzadzen — skaneréw
optycznych (niektére w pewnym stopniu moga stuzy¢ do obra-
zowania polimerowych dozymetréw zelowych).

Dziatanie kazdego typu dozymetru (Tabela 1) oparte jest na
innym zjawisku chemicznym (Ryc. 2). Kazdy dozymetr 3D sktada
sie z matrycy zelowej lub zywicowej, w ktérej zawarte sa sub-
stancje reaktywne, czute na promieniowanie jonizujace, ulega-
jace przemianom pod wptywem tego promieniowania, a takze
substancje wspomagajace, konieczne do zajscia odpowiedniego
zjawiska chemicznego pod wptywem promieniowania. | tak do-
zymetr zelowy Fricke sktada sie zmatrycy zelatynowej, agarowej
czy kopolimeru Pluronic F-127 [21, 24, 49], w ktérej rozpuszczone
sq sktadniki dozymetru Fricke [3], w tym jony zelaza Fe*2. Zasada
dziatania tego dozymetru opiera sie na utlenianiu jonéw Fe*? do
Fe** pod wptywem promieniowania jonizujacego [80]. Parama-
gnetyczne jony zelaza Fe*? i Fe*® r6znig sie momentem magne-
tycznym i promieniem jonu. Wptywa to na relaksacje protonéw
w czasie pomiaréw dozymetru Fricke za pomoca jadrowego
rezonansu magnetycznego (NMR). Relaksacja materiatéw sil-
nie zalezy od zawartos$ci paramagnetycznych zanieczyszczen.
Gore i in. [4] zauwazyli, ze szybkosci relaksacji spin-spin i spin-
-sie¢ (R2 = 1/T2 i R, = 1/T,) sq zwiazane z iloscig jondw Fe* za-
wartych w roztworze Fricke, a to z kolei decyduje o obrazie roz-
tworu uzyskanym za pomoca rezonansu magnetycznego. Gore
i in. wykazali, ze wzrost szybkosci relaksacji R, i R, jest liniowo
proporcjonalny do zaabsorbowanej dawki promieniowania. Dla-
tego zaproponowano, ze zmiany w napromienionym zelu zawie-
rajacym jony zelaza mozna bada¢ w 3D za pomocg obrazowania
rezonansem magnetycznym. Byta to przetomowa obserwacja,
ktéra wptyneta na dalszy rozwéj dozymetrii 3D.

Dozymetr zelowy Fricke wykazywat jednak pewna niestabil-
nos$¢ w silnym polu magnetycznym rezonansu magnetycznego.
Skutkiem tego byto rozmywanie sie obszaru napromienionego
- dyfuzja jondéw Fe** (mniejsza dla matrycy z zelatyny niz z aga-
ru). W pdzniejszych latach rozpoczeto badania nad modyfikacja
dozymetru zelowego Fricke poprzez dodanie substancji chela-
tujacych, ktére tworza barwne kompleksy z jonami Fe*? i obni-
zaja wspdtczynnik dyfuzji jondw zelaza. W ten sposéb powstaty
radiochromowe dozymetry Zzelowe Fricke [21, 24, 49, 81-84].
W przypadku tych dozymetréw, w miejscu oddziatywania pro-
mieniowania jonizujacego z dozymetrem wytwarza sie zabar-
wienie. Do ich pomiaru stosuje sie skanery optyczne, co do-
datkowo rozwiazato problem niestabilno$ci dozymetru w polu
magnetycznym rezonansu magnetycznego.

Polimerowe dozymetry zelowe zostaty zaproponowane jako
alternatywa dla dozymetréw zelowych Fricke w latach dzie-
wiedédziesigtych ubiegtego wieku [9, 10]. Dozymetr taki sktada
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Dozymetr Zelowy Fricke
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Dozymetr zelowy polimerowy:

imitujacy np. migsnie lub ptuca

. A
Promieniowanie Fe*? b=
jonizujgce Fe*2
—
—— Fe+2 N Fe+3
—
—_—
Fe*? Fe*?

Matryca zelowa
z jonami Fe*?; konwersja do Fe*?

Dozymetr radiochromowy:
zelowy, zywicowy, odksztatcalny

Promieniowanie
jonizujace

Matryca zelowa lub zywica z prekursorami
barwy (PB); konwersja do barwnej formy (B)

1]

Ryc. 2 Zasada dziatania réznych typéw dozymetréw 3D
Zrédto: Whasne.

sie z matrycy zelowej (np. agar, zelatyna, Pluronic F-127) z ak-
tywnymi sktadnikami w postaci monomeréw winylowych, ktére
pod wptywem promieniowania jonizujacego tatwo ulegaja poli-
meryzacji i sieciowaniu (zgodnie z mechanizmem rodnikowym)
[85-87]. W konsekwencji powstajg agregaty usieciowanego
polimeru (hydrozel chemiczny) w strukturze matrycy zelowej
(matryca jest najczesciej zelem fizycznym). Agregaty te rozpra-
szajg Swiatto widzialne, stad efekt napromienienia widac jako
biate zabarwienie. Nie dyfunduja one w matrycy zelowej, tym
samym informacja o zaabsorbowanej dawce jest trwata w cza-
sie, w okreslonym miejscu w dozymetrze. Intensywnos¢ biatego
zabarwienia zalezy od wielkosci dawki zaabsorbowanej. Do-
tychczas zaproponowano i zbadano wiele polimerowych dozy-
metréw zelowych, z ktérych czes¢ jest wymieniona w tabeli 1.
Na bazie tych dozymetréw wytwarzane sg réwniez polimerowe
dozymetry zelowe o gestosci zblizonej do gestosci ptuc.
Mechanizm dziatania dozymetréw zelowych, zywicowych i od-
ksztatcalnych radiochromowych jest analogiczny do wczesniej
omoéwionego dla dozymetru zelowego radiochromowego Fricke.
Do wytwarzania takich dozymetréw stosuje sie zwiazki — prekur-
sory barwy, ktére pod wptywem promieniowania jonizujacego
ulegaja barwnym przemianom; z bezbarwnego zwiazku powsta-
ja czasteczki barwne, a ze zwiazku o okreslonej barwie powstaja
czasteczki o innym zabarwieniu niz przed napromienieniem. In-
tensywnos$¢ zabarwienia dozymetru po napromienieniu zalezy
od wielko$ci dawki zaabsorbowanej. Ta grupa dozymetréw jest
réwnie liczna jak polimerowe dozymetry zelowe, a przyktady
z odnosnikami literaturowymi sa zamieszczone w tabeli 1.
Mechanizm dziatania dozymetru zelowego fluorescencyj-
nego polega na wytworzeniu struktur chemicznych w matrycy

]
Samiaoani M
romieniowanie M
jonizujgce M
—
_— M —+polimer, zel
B —
—
M M

Matryca zelowa z monomerami
winylowymi; konwersja monomeru do polimeru
ylowyl )
i usieciowanego polimeru

Dozymetr zelowy fluoroscencyjny:

—

MPy
Promieniowanie MPy TBA

jonizujace TBA
—
F— Mpy, TBA =» Lopolimeryziacja
—-
—

TBA MPy

Np.: matryca zelowa i kopolimeryzacja MPy z taficuchami TBA;
UV = fluorescencja

dozymetru pod wptywem promieniowania jonizujacego, ktére
w Swietle UV fluoryzuja (emituja kwanty promieniowania wi-
dzialnego). Efekt, intensywnos$¢ fluorescencji, zalezy od ilosci
wytworzonych struktur, czyli od dawki zaabsorbowanej przez
dozymetr [76-79].

Pomiar dozymetréw

Do obrazowania opisanych dozymetréw 3D stosuje sie pie¢ me-
tod obrazowania: obrazowanie rezonansem magnetycznym,
obrazowanie tomografig komputerowa, obrazowanie optyczna
tomografiag komputerowa, obrazowanie ultrasonografia i ob-
razowanie tomograficzne fluorescencyjne (Ryc. 3). Zgodnie ze
schematem przedstawionym na rycinie 3, cze$¢ dozymetrow
mozna mierzy¢ kilkoma metodami pomiarowymi, a niektére
dozymetry tylko jedna metoda. Obrazowanie ultrasonografia
znajduje obecnie najmniejsze zastosowanie ze wzgledu na uzy-
skiwanie obrazéw o stosunkowo niskiej jakosci. Tomograficzne
obrazowanie fluorescencyjne moze by¢ zastosowane do jedne-
go typu dozymetréw: dozymetrow zelowych fluorescencyjnych.
NajczesSciej stosowanymi metodami obrazowania s3 rezonans
magnetyczny, tomografia komputerowa i optyczna tomografia
komputerowa. Polimerowe dozymetry zelowe mozna réwniez
obrazowac za pomoca rezonansu magnetycznego i tomografii
wigzki stozkowej sprzezonych z akceleratorami linac (odpowied-
nio RM- i TK-linac).

W przypadku pomiaréw za pomocg rezonansu magnetycz-
nego (w tym RM-linac), tomografu komputerowego (w tym
TK-linac) i ultrasonografii wykorzystuje sie urzadzenia dostep-
ne w o$rodkach radioterapii lub innych centrach medycznych.
vol. 12
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Technika pomiarowa

Obrazowanie
tomografig
komputerowa
(w tym TK-
linac)

Obrazowanie
rezonansem
magnetycznym
(w tym RM-
linac)

Obrazowanie
optyczng
tomografig
komputerowa

Tomograficzne
obrazowanie
fluorescencyjne

Obrazowanie
ultrasonografia

Typ dozymetru 3D

Ryc. 3 Schemat ilustrujgcy dozymetry 3D i techniki pomiarowe, za pomocq ktérych mozna je mierzy¢

Zrédto: Wtasne.

W przypadku wyboru obrazowania za pomoca optycznej tomo-
grafii komputerowej i tomograficznego obrazowania fluoro-
scencyjnego (TOF), uzytkownik powinien rozwazy¢ zakup ska-
nera lub wytworzenie takiego urzadzenia we wtasnym zakresie.
Skanery OTK sg wytwarzane przez wiele laboratoriéw na Swie-
cie nawtasne potrzeby badawcze. Komercyjnie dostepne sa dwa
skanery OTK: OCTOPUS (MGS Research Inc., Stany Zjednoczone)
i Vista (Modus QA, Kanada). Istnieje jeden skaner TOF (FluoroTo-
me 1) wytworzony przez zespét prof. J.M. Warmana (Delft Uni-
versity of Technology, Holandia).

Zasada obrazowania dozymetru 3D za pomocg rezonansu ma-
gnetycznego polega na pomiarze czaséw relaksacji protondw,
spin-sie¢ (T,) dla dozymetru zelowego Fricke (wczesne prace
z zakresu dozymetrii 3D) oraz spin-spin (T,) dla polimerowych
dozymetréw zelowych (T, i transfer magnetyzacji, MTR, dla do-
zymetréw zelowych imitujacych ptuca [60]). Obecnie wiekszym
zainteresowaniem ciesza sie polimerowe dozymetry zelowe oraz
pomiary T, z zastosowaniem sekwencji wieloechowych. Opisy
takich pomiaréw sa zamieszczone w licznych publikacjach nauko-
wych, np.:[26, 36, 88-91]. Zmiana czasu relaksacji T, w napromie-
nionym dozymetrze zelowym Fricke wynika z utleniania jonéw
Fe2do Fe**. Natomiast zmiana czasu relaksacji T, w napromienio-
nym polimerowym dozymetrze zelowym wynika z oddziatywania
usieciowanego polimeru (wytworzonego w strukturze dozyme-
tru w czasie napromienienia) na relaksacje protondw.

W obrazowaniu za pomoca tomografu komputerowego wy-
korzystuje sie zjawisko ostabienia promieniowania X przecho-
dzacego przez obszary o réznej gesto$ci w napromienionym
polimerowym dozymetrze zelowym. W wyniku napromieniania
dozymetréw zachodzi polimeryzacja i sieciowanie sktadnikéw
oraz powstawanie sieci polimerowej o réznej gestosci. Przy
czym warto$¢ gestosci rosnie wraz z pochtonieta dawka. Takie
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zmiany sg widoczne jako obszary o réznej intensywnosci biatego
zabarwienia. Pomiary z wykorzystaniem sekwencyjnejispiralnej
tomografii komputerowej sg opisane m.in. w nastepujacych pra-
cach naukowych [32, 33, 62].

W obrazowaniu za pomoca ultrasonografii wykorzystuje sie
zmiany predkosci propagacji dzwieku i jego ttumienie w wyniku
tworzenia sie agregatéw polimerowych (usieciowanego poli-
meru) w napromienionym polimerowym dozymetrze zelowym.
Badania z zakresu stosowania ultrasonografii w dozymetrii 3D
zostaty opublikowane [63-65].

Optyczna tomografia komputerowa jest wykorzystywana
do pomiaréw dozymetréw radiochromowych i polimerowych
dozymetréw zelowych [11, 26, 51, 66, 92, 93]. Wykorzystywane
sg dwa zjawiska. W przypadku dozymetréw radiochromowych
Swiatto skanera optycznego jest absorbowane przez zwigzek
barwny tworzony w wyniku napromienienia dozymetru ra-
diochromowego. W obrazowaniu polimerowych dozymetréw
zelowych wykorzystywane jest zjawisko rozpraszania Swiatta
przez agregaty polimerowe (usieciowany polimer) powstajace
w wyniku napromieniania dozymetréw.

W tomograficznym obrazowaniu fluorescencyjnym mierzy
sie dozymetr fluorescencyjny. Zjawisko fluorescencji zachodzi
poprzez wzbudzenie promieniowaniem UV struktur dozymetru
powstatych w wyniku napromienienia promieniowaniem jonizu-
jacym [76, 77].

Analiza danych pomiarowych

Dozymetria 3D ze wzgledu na swoja réznorodnos$¢ (zardw-
no rodzajéw dozymetréw, mechanizméw ich dziatania oraz
metod obrazowania) charakteryzuje sie tym, ze analiza otrzy-
manych danych pomiarowych jest do$¢ ztozonym procesem
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wymagajacym odpowiedniego narzedzia w postaci specjalne-
go programu komputerowego. Obliczenia mozna wykona¢ za
pomoca indywidualnie przygotowanego kodu w programie
Matlab (The MathWorks Inc., Stany Zjednoczone) lub korzystac
z komercyjnych programéw przeznaczonych do analizy danych,
takich jak polyGeVero® i polyGeVero®-CT (GeVero Co., Polska)
(Ryc. 4, Tabela 2 [41, 62, 75]), umozliwiajacych obrébke danych
obrazowych z RM, TK, USG i OTK oraz poréwnanie zmierzonego
rozktadu dawki z obliczonym przez SPL.

Przyktadowo, przeliczanie danych dla polimerowego dozyme-
tru zelowego uzyskanych z obrazowania rezonansem magnetycz-
nym wymaga wyliczenia czasu relaksacji T, na podstawie obrazéw
ech spinowych. Stosuje sie zalezno$¢ ekspotencjalnego zaniku
pierwszego rzedu. Nastepnie obrazy T, s konwertowane do ob-
razéw szybkosci relaksacji R,, gdzie R, = 1/T, [1/s] [41]. Natomiast
w przypadku uzycia tomografu komputerowego otrzymane ob-
razy charakteryzuja sie niskim kontrastem, wynikajacym z faktu,
Ze promieniowanie jonizujace powoduje stosunkowo mate zmia-
ny w gestosci polimerowego dozymetru zelowego. Réznice mie-
dzy obszarem napromienionym a nienapromienionym wynosza
od kilku do kilkunastu (max. kilkudziesieciu) jednostek Hounsfiel-
da (HU). Dlatego w przypadku tej techniki obrazowania zagadnie-
nie przetwarzania obrazéw jest szczegélnie istotne. Pozwala ono
znacznie zredukowad szumy obrazu i powstate artefakty, a tym
samym zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ dawki dozymetru [62]. Obrazy
poddaje sie: (i) usrednianiu, (ii) odjeciu tta, (iii) filtracji oraz (iv) wy-
znaczeniu obrazu zerowego [40, 62, 69-74, 94, 95].

W celu poréwnania zmierzonego sygnatu dla dozymetru 3D
(wyrazonego np. w R,, HU, gestosci optycznej OD) z rozktadem
dawki obliczonym przez SPL, wazne jest wyznaczenie krzywej

artykut naukowy \ scientific paper

kalibracyjnej. Wykorzystuje sie tutaj rézne metody kalibracyj-
ne: kalibracje typu dawka gtebokosciowa (ang. depth dose ca-
libration), kalibracje typu wiazki krzyzowane (ang. cross beam
calibration), kalibracje wieloprébkowa (ang. multi vial calibration)
oraz kalibracje w brachyterapii (ang. brachtherapy calibration)
[41]. Krzywa kalibracyjna najczesciej wyrazamy jako réwnanie
liniowe, jednak w dozymetrii 3D istniejg takze inne zaleznosci
(np. wielomian 4 rzedu, funkcje wzrostu i zaniku wyktadniczego
1-3 rzedu, funkcje sigmoidalne i inne). Dodatkowo wykonuje
sie rowniez konwersje uktadéw wspétrzednych dla obu matryc
przy uzyciu markeréw izocentrum na fantomie dozymetru 3D
oraz dopasowanie orientacji obrazu. Analiza zmierzonego i obli-
czonego rozktadu dawki wykonywana jest poprzez poréwnanie
rozktadu izodoz, wyliczanie réznicy w dawce, wspdtczynnika ko-
relacji, indeksu gamma i kata gamma [96, 97] zaréwno w ptasz-
czyznie 2D, jaki 3D [36].

Podstawowa charakterystyka dozymetru

Podstawowa charakterystyka dozymetru 3D zwiazana jest za-
réwno z typem dozymetru, jak i metoda obrazowania. Do pod-
stawowej charakterystyki wszystkich dozymetréw 3D zalicza
sie: (i) wykonanie zaleznos$ci mierzonego sygnatu od dawki (ka-
libracja dozymetru), na podstawie ktérej uzyskuje sie informa-
cje o dawce progowej (dawka, od ktérej obserwuje sie zmiane
sygnatu mierzonego za pomoca wybranej metody pomiarowej),
zakresie liniowym odpowiedzi na dawke, zakresie maksymalnym
odpowiedzi na dawke, dawce saturacyjnej (dawka, powyzej kto-
rej sygnatdozymetru zmierzonego wybrang metoda pomiarowa
nie ulega zmianie), czutosci dozymetru na dawke (wspétczynnik

Ryc. 4 Przyktadowe okno programu polyGeVero® do obliczer w dozymetrii 3D. Analiza poréwnawcza rozktadu dawki uzyskanego z dozymetrii 3D i z systemu planowania

leczenia
Zrédto: Wtasne (polygevero.com; GeVero Co., Polska).
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kierunkowy prostej dla zakresu liniowego odpowiedzi na dawke)
oraz rozdzielczosci dawki; (ii) wykonanie kalibracji dla réznych
rodzajéw promieniowania, energii i mocy dawki w celu uzyska-
nia informacji o zaleznosci lub braku zaleznosci odpowiedzi
dozymetru na napromienianie w réznych warunkach; (iii) ocene
stabilnodci dozymetru przed i po napromienieniu; (iv) ocene
powtarzalnosci procedury wytwarzania, napromieniania i ob-
razowania dozymetru; (v) ocene wptywu dawki frakcjonowanej
i ciagtej na odpowiedZ dozymetru na dawke, (vi) ocene stabil-
nosci przestrzennej rozktadu dawki w czasie po napromienieniu,
w tym wyznaczenie wspdtczynnika dyfuzji obszaru napromie-
nionego (moze by¢ zerowy lub niezerowy) [50] oraz (vii) ocene
tkankopodobnos$ci dozymetru 3D [98]. Ponadto okreéla sie wa-
runki przechowywania, napromienienia i obrazowania dozyme-
tréw, w tym: wptyw Swiatta dziennego i temperatury na stabil-
nos$¢ dozymetréw.

Pomiar rozktadu dawki przy uzyciu dozymetrii 3D jest proce-
sem wieloetapowym, na ktéry sktadajg sie: wytworzenie dozy-
metru 3D, napromienienie, obrazowanie i konwersja do rozkta-
du dawki przy pomocy krzywej kalibracyjnej. Etapy te stanowia
potencjalne Zrédto bteddw, ktére mogq doprowadzi¢ do zmniej-
szenia doktadnosci i precyzji pomiaru. Btedy te mozna podzieli¢
na btedy zwigzane z niedoktadnos$ciag pomiaru wartosci dawki
oraz zwiazane z niedoktadnoscig przestrzenng zmierzonego
rozktadu dawki [99].

Do czynnikéw wptywajgcych na niedoktadnosé pomiaru war-
tosci dawki zaliczamy [20, 99, 100]:

réznice w odpowiedzi na dawke pomiedzy fantomem kali-

bracyjnym a fantomem pomiarowym,

niestabilno$¢ chemiczna,

utrate spéjnosci przestrzennej,

btedy w pozycjonowaniu fantomu kalibracyjnego,

zaleznos¢ odpowiedzi dozymetru 3D od mocy dawki,

zaleznos¢ odpowiedzi dozymetru 3D od energii promienio-

wania,

zaleznos¢ odpowiedzi dozymetru 3D od temperatury pod-

Czas napromieniania,

wptyw materiatu, z ktérego jest zbudowany fantom,

zalezno$¢ od temperatury podczas obrazowania,

artefakty powstajace podczas obrazowania,

niedoktadno$¢ w podobienstwie do tkanki,

wielko$¢ woksela.

Do czynnikéw wptywajacych na niedoktadnos$¢ w przestrzen-
nym rozktadzie dawki zalicza sie:

* zmiany w objeto$ci dozymetru,

* pozycjonowanie fantomu pomiarowego,

* artefakty obrazu spowodowane przestrzenng deformacja.

W celu iloSciowego oszacowania precyzji pomiaru zostato
wprowadzone pojecie rozdzielczosci dawki DF (1-2) dla dozy-
metréw 3D. Odnosi sie ono do czuto$ci dozymetru 3D na dawke
i niepewnosci pomiaru o, [20, 101]. Rozdzielczo$¢ dawki okreéla
minimalna wykrywalna réznice dawce i stanowi ona jedna z waz-
niejszych cech dozymetru 3D:
1/2023
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Dﬁzkp»ﬁ-ob

gdzie kpjest to wspotczynnik bedacy kwantylem rozktadu nor-
malnego i zalezy od poziomu ufnosci p. Dla poziomu ufnosci
95% rozdzielczo$¢ dawki wynosi (2):

DP=2,77-c,

Na rozdzielczo$¢ dozymetru 3D maja wptyw wybrana tech-
nika obrazowania, protokét obrazowania oraz zwiazany z tym
szum obrazu (stosunek sygnatu do szumu, SNR). W przypadku
obrazéw dozymetru uzyskanych wybranymi technikami obra-
zowania, w szczegdlnosci tomografem komputerowym, mozna
przeprowadzac ich filtracje (w przypadku TK jest to warunek
konieczny) jako jedna z istotnych operacji przed dalszg analizg
wynikéw. Filtracja obrazéw zmniejsza szum obrazéw i polepsza
rozdzielczoé¢ dozymetréw.

Przyktadowe charakterystyki dozymetréow 3D s3 opisane
szczegbtowo w licznych publikacjach naukowych [20], np. po-
limerowe dozymetry zelowe [25, 29, 35-37, 39, 41, 62, 91], do-
zymetry zelowe radiochromowe Fricke [24, 49, 83], dozymetry
zelowe radiochromowe [23, 51].

Przyktady aplikacji: weryfikacja SPL

Dozymetria 3D zostata uzyta do weryfikacji stereotaktyczne-
go planu leczenia nowotworu ptuc. Zastosowano polimerowy
dozymetr zelowy o akronimie VIC [35, 36]. Ponizszy opis zostat
przygotowany w oparciu o opublikowane wyniki dla odczytu
dozymetru za pomocg RM [36] oraz niepublikowane wyniki dla
odczytu za pomoca TK. Eksperyment obejmowat: (i) wykonanie
kalibracji, (ii) wykonanie weryfikacji planu, (iii) obrazowanie do-
zymetru za pomocg RM [36] i TK. Napromienienie i obrazowa-
nie dozymetru VIC przeprowadzono w fantomie wodnym o obj.
5,15 dm? (W-1-DD1-2, GeVero Co., Polska) zaadaptowanym dla
pojemnika na dozymetr (PH-5-DD1, GeVero Co.); dozymetr ka-
libracyjny i weryfikacyjny w tym samym pojemniku PH-5-DD1.
Wykonano kalibracje, tzw. wiagzki krzyzowane (ang. cross beam
calibration [41]) dla dawek 0-31,1 Gy. Zaréwno dozymetr kalibra-
cyjny, jak i weryfikacyjny napromieniono za pomoca akcelerato-
ra liniowego (6 MV, 600 MU/min, Clinac 2300 CDS, Varian Medi-
cal Systems, Stany Zjednoczone). Plan leczenia opracowano za
pomoca systemu planowania leczenia Eclipse (AAA v. 10.0.28,
External Beam Planning v. 10.0.42, Varian Medical Systems, Sta-
ny Zjednoczone). Dozymetr weryfikacyjny napromieniono w ob-
szarze PTV (13,6 cm?) dawka 20 Gy w jednej frakgji.
Obrazowanie dozymetréw kalibracyjnego i weryfikacyjnego
wykonano za pomocg spiralnej tomografii komputerowej (Sie-
mens, Somatom Sensation Open, Niemcy) w Zaktadzie Radiote-
rapii, Wojewddzkiego Wielospecjalistycznego Centrum Onkologii
i Traumatologii im. M. Kopernika w £odzi, natomiast obrazowanie
za pomocg rezonansu magnetycznego wykonano w High Field
MR-Center, Medical University of Vienna w Austrii (3T, Siemens
PrismaFit, Erlangen, Niemcy) [36]. Parametry obrazowania za
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pomoca tomografu komputerowego byty nastepujace: 120 kV,
eff. mAs 250, pitch 0.5, grubos$¢ warstwy 2 mm, field-of-view
(FOV) 250 mm i algorytm rekonstrukcji H30s [62]. Natomiast
parametry obrazowania za pomocg rezonansu magnetycznego
byty nastepujace: sekwencja CPMG (multi-slice multi-echo sequ-
ence), liczba ech spinowych: 10; TE = 40, 80, ...,400 ms; TR=10s;
uérednianie = 1; grubo$¢ warstwy i odlegto$¢ miedzy warstwami
=3 mm,; liczba warstw = 24; rozdzielczo$¢ w ptaszczyZznie = 0,9375
x0,9375 mm?; czas pomiaru jednego pojemnika =21 min 10 s[36].

Analiza danych z obrazowania za pomoca TK i RM, wyzna-
czenie zaleznosci kalibracyjnych oraz poréwnanie wynikéw dla
dozymetru VIC z planem leczenia zostato wykonane za pomoca
programoéw polyGeVero®ipolyGeVero®-CT (GeVero Co., Polska).

A
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Wyniki obrazowania RM zostaty przeliczone na R, [1/s]. Otrzy-
mano zalezno$¢ kalibracyjng dla obrazowania RM (Ryc. 5A),
gdzie czuto$¢ dozymetru na dawke wynosi 0,088 Gy s™'. Wyniki
obrazowania TK (napromienione dozymetry kalibracyjny i wery-
fikacyjny oraz dozymetr nienapromieniony) zostaty usrednione
(Srednia z 20 serii), od u$rednionych wynikéw dla dozymetréw
napromienionych odjeto tto (usrednione obrazy dozymetru
nienapromienionego) oraz zastosowano filtracje obrazéw:
filer usredniajacy (ang. mean filter, 3 x 3 mm?, mod obliczen:
3D, 1 iteracja oraz okno Nutalla 25 iteracji). Otrzymano krzy-
wa kalibracyjna dla obrazowania TK (Ryc. 5B), gdzie czuto$¢ na
dawke wynosi 0,394 HU Gy™. Zaleznosci kalibracyjne wykorzy-
stano do przeliczenia wynikoéw obrazowania napromienionych
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Ryc. 5 A—kalibracja VIC (RM), B—kalibracja VIC (TK), C, D, E— widok rozktadu dawki w 3D dla SPL (C), VIC (RM) (D) i VIC (TK) (E). Rysunek 5 C, D: przedruk z [36], Copyright

(2020), za zgodq Elsevier
Zrédto: Wtasne i [36].
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Ryc. 6 Poréwnanie przyktadowych profili wzdtuz osi OX w izocentrum dla VIC vs. SPL, A — pomiary VIC za pomocq RM, B — pomiary VIC za pomocq TK. Czerwone punkty:
SPL, niebieskie: VIC. Rysunek 6A na podstawie [36]: przedruk z [36], Copyright (2020), za zgodq Elsevier.
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dozymetréw weryfikacyjnych VIC, w wyniku czego uzyskano
matryce rozktadéw dawki (3D) (Ryc. 5D, E; na rycinie 5C zamiesz-
czono widok rozktadu dawki z systemu planowania leczenia).
Poréwnanie wynikéw dla dozymetru VIC i systemu plano-
wania leczenia obejmowato: (i) poréwnanie rozktadéw dawek,
profili w osiach X, Y i Z, (ii) obliczenie parametru gamma indeks

Gam

A

/

Ryc. 7 Gamma indeks (lokalny) obliczony w 3D dla kryterium 3% DD (ang. delta dose), 3 mm DTA (ang. delta distance), 3 mm SD (ang. search distance) dla VIC vs. SPL;

A —pomiary VIC za pomocg RM, B—pomiary VIC za pomocq TK
Zrédto: Wtasne.
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i kata gamma w 3D, (iii) obliczenie histograméw rozktadéw daw-
kiiindeksu gamma, a takze (iv) poréwnanie izodoz [36]. Wybra-
ne wyniki sg zamieszczone na rycinie 6A, B — poréwnanie profili
w osi X, na rycinie 7A, B —indeks gamma w 3D, na rycinie 8A-D
—pordéwnanie histograméw dawki i indeksu gamma oraz na ryci-
nie 9A, B poréwnanie izodoz w ptaszczyznie XY.

ma

15
135
12
1.05
08
075
06
045
03

015

1]

[ EXE

Relative [%]
L EEEEREXERE]

EEERY

Relative [%)]

BRERSE&EER

1% ] L)

Gamma Index

/ ava

Ryc. 8 Histogram dawki (3D) (A, C) oraz histogram gamma index (3D) (B, D) dla VIC vs. SPL: (A, B) dla VIC zmierzonego za pomocg RM i (C, D) VIC zmierzonego za pomocg TK
(objetos¢ ograniczona za pomocg ROI do struktur wewngqtrz dozymetru 3D z pominieciem Scianek pojemnika). A, C: czerwone punkty dla SPL, niebieskie dla VIC. Kryterium
dla gamma indeks: 3% DD, 3 mm DTA, 3 mm SD. Rysunek 8A,B — przedruk z [36], Copyright (2020), za zgodq Elsevier
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Isodose Comparision
Data 1 Plane Z: 0 [mm], Data 2 Plane Z : 0 [mm]
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Isodose Comparision
Data 1 Plane Z: 6 [mm], Data 2 Plane Z : 5.5 [mm)]
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Ryc. 9 Poréwnanie izodoz dla ptaszczyzny XY. Linie ciggte: SPL, linie przerywane: VIC. VIC zmierzony za pomocg A—RM, B—TK

Zrédto: Whasne.

Uzyskano wyniki weryfikacji planu leczenia nowotworu ptuc za
pomoca dozymetru VIC z odczytem TK i RM. Wyniki wskazuja
na mozliwo$¢ implementacji planu. Wykazano, ze dozymetr
VIC z odczytem za pomoca TK lub RM (odpowiednie protokoty
pomiaréw oraz obrébki danych) oraz programami polyGeVero®
i polyGeVero®-CT jest narzedziem, ktére moze by¢ stosowane
w dozymetrii w radioterapii.

Przyktady aplikacji: testy aparatu

Testy aparatu terapeutycznego mozna wykonaé za pomoca
dozymetréw 2D, tak jak przyktadowo przedstawiono na rycinie
10, jak i za pomoca dozymetrii 3D. W niniejszym rozdziale przy-
blizona zostanie aplikacja dozymetrii 3D do testéw izocentrum
promieniowania akceleratoréw medycznych.

Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi wykonywania testéw eks-
ploatacyjnych liniowych akceleratoréw medycznych uzywanych

w radioterapii, jednym z kontrolowanych parametréow jest izo-
centrum promieniowania [103, 104]. Izocentrum promieniowa-
nia mozna zdefiniowa¢ jako punkt w przestrzeni bedacy $rod-
kiem jak najmniejszej sfery, przez ktéra przechodza (badz sa
styczne do niej) wszystkie osie centralne wigzek generowanych
dla réznych ustawien kata ramienia, kolimatora i kolumny stotu
[104] aparatu terapeutycznego. Dla tak wyznaczonego punktu
mozemy okreéli¢ réwniez przesuniecie wzgledem izocentrum
mechanicznego stanowiacego punkt przeciecia sie wszystkich
osi obrotu (gtowicy, kolimatora i stotu).

Wprowadzenie radioterapii sterowanej obrazem przyczynito
sie do tego, ze obecnie standardowym wyposazeniem apara-
téw terapeutycznych jest system umozliwiajacy tréjwymiarowa
rekonstrukcje obrazéw. Jest to wykonywane przy pomocy kilo-
woltowej stozkowej tomografii komputerowej (CBCT i iCBCT)
lub rezonansu magnetycznego [105-109]. Rozpowszechnienie
tych technik obrazowania umozliwito réwniez uzycie dozymetrii

o0 ot

Ryc. 10 Przyktad pomiaréw dozymetrycznych w 2D za pomocq ekologicznego dozymetru 2Day.QA® (GeVero Co., Polska): do pomiaréw potozenia zrédta "?Ir w brachyte-

rapii (A) i do pomiaréw zgodnosci pola promieniowania z polem swietlnym (B)
Zrédto: Przedruk z [102], Copyright (2022), za zgodq Elsevier.
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3D do kontroliizocentrum promieniowania [40, 110-114]. Mozli-
we jest wykonanie testéw zaréwno w ptaszczyznie 2D (kontrola
ruchu samego ramienia lub kolimatora), jak i w przestrzeni 3D
(mozliwos¢ ustawienia réznych kombinacji kata gtowicy, kolima-
toraistotu).

Na rycinie 11 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru izo-
centrum promieniowania dla aparatu TrueBeam (v. 2.7, Varian,
Palo Alto, CA, Stany Zjednoczone) na podstawie opublikowa-
nych danych [40]. Pojemnik PH-6-DD1 (GeVero Co.) wypetniony
polimerowym dozymetrem zelowym PABIG™ [25, 41, 87] zostat
ustawiony bezposrednio na stole akceleratora, przy czym pozy-
cje punktéw projekcji wiazek Swiatta z centratoréw LAP (LAP
GmbH Laser Applikationen, Lineburg, Niemcy) zostaty zazna-
czone przez markery widoczne pézniej na zrekonstruowanych
obrazach. W celu uzyskania obrazu tta zostato wykonane obra-
zowanie nienapromienionego dozymetru PABIG™, po czym do-
zymetr ten napromieniono uktadem pél wzajemnie przecinaja-
cych sie, tworzac tzw. uktad ,star shot”. Do testu zostat uzyty
nastepujacy uktad pél: 10 MV FFF, 10 000 MU, 2400 MU/min,

radioterapia / radiotherapy

o nastepujacych ustawieniach: pole (HD MLC) 5 x 5 mm?, usta-
wienie szczek: 2 x 2 ¢cm?, ustawienie kata gtowicy, kolimatora
i stotu: 0°, 0°i 0° 90°, 90°i 90°, 150° 30°i 45° oraz 300°, 300°
i 300°. Nastepnie dozymetr zostat zobrazowany zaraz po napro-
mienieniu.

Obrazowanie dozymetru nienapromienionego i napromie-
nionego zostato wykonane trzykrotnie z wykorzystaniem stan-
dardowego protokotu obrazowania dostepnego w aparacie te-
rapeutycznym: iCBCT Pelvis Mode (125 kV, 1080 mAs, CTDIVol =
15,98 mGy, DLP = 342,1 mGy cm, Fun type: half, Aquisition time
=60 s, Filter: S, Noise supression: Medium). Analiza danych ob-
razowych zostata przeprowadzona za pomoca programu poly-
GeVero®-CT, ktéry pozwala na przetworzenie obrazéw (usred-
nianie serii, odjecie tta) oraz wyznaczenie wielkosci izocentrum
promieniowania i jego przesuniecia wzgledem izocentrum me-
chanicznego zdefiniowanego przez centratory LAP. Do wykona-
nia obliczen zostaty uzyte algorytmy: rozwigzanie analityczne

dla najmniejszego przecinajgcego sie okregu [114] i metoda gra-
dientowa [115-116].

[
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Ryc. 11 Wyznaczanie izocentrum: opcja 3D. Dozymetr PABIG™ w pojemniku PH-5-DD1 (GeVero Co., Polska) zostat napromieniowany (A, B) (biate obszary w ksztatcie
gwiazdy to agregaty usieciowanego polimeru powstate w wyniku zaabsorbowania promieniowania) i zeskanowany akceleratorem TrueBeam (iCBCT, tryb: Pelvis, sredniaz 3
serii). B—okno programu polyGeVero®-CT (GeVero Co., Polska) zwczytanymi danymi z obrazowania (dane po obrébce: odjecie tta) oraz obliczonymi parametrami izocentrum
Zrédto: [40].
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Otrzymane wyniki (promief = 0,37 mm, offset = 0,55 mm)
spetniaja zatozone kryteria (promien 1 mm [103, 104]) oraz sa
zgodne z wynikami testéw (MPC) przeprowadzanych w ramach
uruchamiania aparatu do terapii z uzyciem fantomu IsoCal
(Varian, Palo Alto, CA, Stany Zjednoczone) (0,35 mm, prég +
0,5 mm). Szczegoty aplikacji sa opisane w publikacji [40].

Komercjalizacja

Wieloletnie prace badawcze i liczne wyniki badaf podstawo-
wych i aplikacyjnych z zakresu dozymetrii 3D w radioterapii za-
owocowaty powstaniem kilku firm, réznych produktéw i ustug
(Tabela 2). Komercyjnie dostepne sa programy komputerowe
do analizy danych, dozymetry polimerowe i radiochromowe,
pojemnikina dozymetry, fantom wodny dla dozymetréw, skane-
ry optyczne oraz ustugi weryfikacji planéw leczenia przy uzyciu
dozymetrii 3D. Pozwala to na tatwiejsza aplikacje dozymetrii
3D w radioterapii pod katem testéw aparatéw radioterapeu-
tycznych, jak i zastosowan klinicznych do weryfikacji rozktadéw
dawek obliczonych za pomocg systemoéw planowania leczenia.
Dozymetria 3D moze by¢ dodatkowa lub wiodacg metoda dozy-

metryczng w radioterapii.
Tabela 2 Firmy (alfabetycznie), produkty i ustugi z zakresu dozymetrii 3D

Nr Firma

1 GeVero Co., Polska

polyGeVero®, polyGeVero®-CT - programy do kompleksowej analizy wynikéw dla
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techniki pomiarowej, a takze o koniecznosci posiadania znacz-
nego doswiadczenia z zakresu chemii w celu przygotowywania
dozymetréw i ich obrazowania za pomoca rezonansu magne-
tycznego czy tomografii komputerowe;j.

Na Swiecie jest wiele zespotéw zajmujacych sie dozymetriag
3D. Nalezy podkresli¢, ze specjalisci z tego zakresu sg w stanie
pomdc we wprowadzeniu tej techniki pomiarowej do praktyki
klinicznej. Dozymetria 3D oferuje mozliwo$¢ pomiaréw roz-
ktadow dawek w 3D z duza rozdzielczo$cia przestrzenng przy
uzyciu fantoméw tkankopodobnych, metod obrazowania do-
stepnych w oérodkach radioterapii oraz szybkiej obrébki danych
z zastosowaniem komercyjnych programéw komputerowych.

Os$rodek radioterapii ma dwie mozliwe drogi rozpoczecia sto-
sowania dozymetréw 3D. Pierwsza z nich to skompletowanie
zespotu w oérodku radioterapii, sktadajacego sie z trzech oséb:
chemika, fizyka medycznego i osoby specjalizujacej sie w obstu-
dze skanera rezonansu magnetycznego, jesli do obrazowania
dozymetru 3D wybrane jest wtasnie takie urzadzenie. W przy-
padku pomiaréw za pomocg tomografu komputerowego lub
RM-czy TK-linac, zespot moze sktadac sie tylko z chemika i fizyka
medycznego. Zadaniem pierwszego jest opracowanie i przy-

gotowywanie dozymetréw 3D w laboratorium wyposazonym

Produkty Stronainternetowa

http://polygevero.com

dozymetrii 3D; pojemniki na dozymetry; dozymetry polimerowe i radiochromowe;
fantom wodny dla dozymetréw 3D. 2Day.QA® - dozymetr 2D [102]*

Heuris Pharma, Stany Zjednoczone
MGS Research Inc., Stany Zjednoczone
Modus QA, Kanada

RT Safe, Grecja

v M~ WN

Dozymetr radiochromowy, plastikowy Presage®
QAbyMail™ Service, CrystalBalls™ - dozymetr 3D, skaner optyczny ,0CTOPUS"
Skaner optyczny Vista, ClearView™ 3D dozymetr radiochromowy

M.in. ustuga weryfikacji planu leczenia pacjenta z wykorzystaniem

http://presage3d.com
http://mgsresearch.com
http://modusqa.com

http://rt-safe.com

spersonalizowanego dozymetru 3D

6  Slicer-RT, Kanada

Slicer — program do obrébki obrazéw (open source)

http://slicer.org

*2Day.QA® to ekologiczny dozymetr 2D o wymiarach A4 z mozliwosciq nadrukowania na arkuszu dowolnego wzoru. Efekt napromieniania widoczny ,gotym okiem” jako
niebieskie zabarwienie; mozliwo$¢ skanowania za pomocq skaneréw Vidar Red 12 plus, Epson i biurowego. Aplikacja: pomiar zgodnosci pola promieniowania z polem swietl-

nym i brachyterapia (kontrola afterloadera, kontrola potoZenia zrédta)
Zrédto: Wtasne.

Perspektywy dozymetrii 3D.
Jak rozpoczac jej stosowanie
w osrodkach radioterapii

Dozymetria 3D zostata zaproponowana pod koniec ubiegtego
wieku w celu wysokorozdzielczych pomiaréw rozktadéw dawek
w radioterapii. Celem tej ciagle rozwijanej metody dozymetrycz-
nej jest zapewnienie odpowiednej jakosci leczenia pacjentéw
nowotworowych. Dozymetria 3D moze by¢ stosowana zaréwno
w technikach napromieniania pacjentéw wigzkami zewnetrzny-
mi, jakiw brachyterapii. Moze stuzy¢ do testéw eksploatacyjnych
akceleratoréw medycznych, do testéw afterloaderdw, jak i do
weryfikacji planéw leczenia obliczonych za pomoca systemow
planowania leczenia. Dozymetry 3D byty wielokrotnie zastoso-
wane w praktyce klinicznej, jednak nie sg rutynowo stosowane
na Swiecie. Wynika to z przekonania w Srodowisku medycznym

o duzej réznorodnosci, ztozonosci, czaso- i pracochtonnosci tej

w odpowiednie zwiazki chemiczne, szkto laboratoryjne i sprzet,
np. mieszadta magnetyczne z kontrola temperatury. Zadaniem
drugiego jest ich aplikacja w codziennej praktyce: napromie-
nianie i odczyt. Zadaniem catego zespotu jest analiza danych
z obrazowania dozymetru po aplikacji w celu petnej kontroli nad
stosowana metoda.

Druga, tatwiejsza droga rozpoczecia stosowania dozymetréw
3D w praktyce klinicznej wymaga wspétpracy fizyka medyczne-
go z oérodka radioterapii z zespotem lub firmg na $wiecie, po-
siadajaca doswiadczenie chemiczne w dozymetrii 3D i produkty,
ktére mozna stosowal w celu uproszczenia aplikacji. Wowczas
ciezar zwiazany z cze$cig chemiczng dozymetrii 3D jest przenie-
siony poza o$rodek radioterapii.

Obecne kierunki badan w dozymetrii 3D obejmuja: (i) opra-
cowywanie i udoskonalanie dozymetréw 3D, (ii) opracowywa-
nie zaawansowanych dozymetréw imitujacych rézne tkanki
w jednym fantomie, (iii) prace nad skanerami optycznymi dla
vol. 12
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dozymetréw radiochromowych, (iv) stosowanie dozymetréw
w aplikacjach klinicznych i w testach aparatéw, (v) prace zwiaza-
ne zrozbudowywaniem i aktualizacjg komercyjnych programéw
do szybkiej analizy wynikéw pomiarowych, (vi) prace w kierunku
rozwoju dozymetrii 3D do 4D, zwiazane z aplikacjami w IGRT,
z uzyciem réznych dozymetréw, w tym odksztatcalnych. Gtéw-
nym forum wymiany dodwiadczen w zakresie dozymetrii 3D/4D
jest miedzynarodowa konferencja dozymetryczna IC3DDose
(wczesniej DosGel) organizowana co dwa lata.

Zespo6t Doslab

Tematyka dozymetrii 3D w radioterapii zostata zainicjowana
w Polsce w 1999 r. przez prof. dr. hab. inz. J.M. Rosiaka (Instytut
Techniki Radiacyjnej Politechniki tédzkiej, ITR Pt). W tym roku
prof. J.M. Rosiak zaproponowat wéwczas doktorantowi, prof. dr.
hab. inz. M. Kozickiemu, tematyke dozymetrii 3D w radioterapii.
M. Kozickirozpoczat prace badawcze jednocze$nie w Polsce (ba-
dania podstawowe) oraz w Gregji (badania kliniczne) w ramach
wspbdtpracy bilateralnej miedzy Politechnikg £6dzka a Uniwer-
sytetem w Atenach (m.in. prof. L. Sakellieou, prof. A. Angelo-
poulos, dr E. Pappas, prof. P. Papagiannis, dr E. Pantelis, prof.
P. Karaiskos, dr L. Petrokokkinos). Pierwsze wyniki badarn prowa-
dzonych w Polsce zostaty zaprezentowane w czasie Seminarium
Biomateriaty (M. Kozicki, ITR Pt, 2000 r.). Pierwsze publikacje
naukowe dotyczace prac z zakresu dozymetrii 3D prowadzo-
nych w Polsce ukazaty sie w 2002 r., a we wspotpracy z Uniwer-
sytetem w Atenach w 2003 r. W roku 2004 w ramach progra-
mu Maria Sktodowska-Curie prowadzit badania w Pt z zakresu
dozymetrii 3D dr L. Pertokokkinos z Uniwersytetu w Atenach.
W kolejnych latach rozszerzono wspétprace w Polsce, zaprasza-
jacdo niej osrodek radioterapii, Szpitalim. M. Kopernika w todzi
(prof. J. Fijuth oraz dr inz. P. Maras), w ktérym prowadzone s3
badania podstawowe i aplikacyjne oraz Instytut Centrum Zdro-
wia Matki Polki w todzi (ICZMP, prof. T. Bieganski, dr K. Rybka,
mgr M. Domzalska), w ktérym prowadzone byty pomiary prze-
strzenne za pomoca obrazowania rezonansem magnetycznym.
Pierwsze publikacje naukowe oraz komunikaty konferencyjne
w wyniku wspélnie prowadzonych badai z ICZMP powsta-
ty w 2004 r., a we wspotpracy ze Szpitalem im. M. Kopernika
w 2005 r. W kolejnych latach zapoczatkowano wspotprace
z Centrum Onkologii w Gliwicach (prof. M. Sokét, dr B. Niewia-
domska, dr A. Skorupa, dr A. WoZnica). Pierwsze komunikaty
konferencyjne z zakresu tej wspoétpracy powstaty w 2011 r.
W roku 2012 wspétpraca z Politechnikg Warszawska (m.in. prof.
A.W. Domanskiidr P. Sobotka) zaowocowata wspdlng publikacja
opisujaca wytworzony skaner optyczny do pomiaru dozymetru
polimerowego. W roku 2014 sktad zespotu ulegt rozszerzeniu,
a w roku 2015 dziatalno$¢ zespotu, ktory przyjat nazwe DosLab,
zostata zakomunikowana w czasie Kongresu Polskiego Towarzy-
stwa Fizyki Medycznej (PTFM) z okazji obchodéw 50-lecia PTFM.
W kolejnych latach zespét DosLab podjat wspétprace z innymi
osrodkami zagranicznymi, np. z Uniwersytetem w Wiedniu (prof.
1/2023
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A. Berg), Uniwersytetem British Columbia w Kanadzie (prof.
A. Jirasek), a takze z oérodkiem w Polsce z Politechnika Gdanska
(prof. J. Datta, dr P. Parcheta-Szwindowska).

Obecny sktad zespotu DosLab to: prof. dr hab. inz. M. Kozicki
(kierownik; m.in. chemia radiacyjna, chemia polimeréw, foto-
chemia, nanomateriaty, chemiczne modyfikacje tekstyliéw, do-
zymetria 1D, 2D i 3D promieniowania UV i jonizujacego, fizyka
medyczna, biomateriaty polimerowe, inzynieria materiatowa),
drinz.P.Maras (m.in. fizyka medyczna, dozymetria 1D, 2D i 3D pro-
mieniowania jonizujacego, radioterapia), drinz. M. Jaszczak (m.in.
chemia radiacyjna, dozymetria 3D promieniowania jonizujacego,
inzynieria materiatowa), dr hab. inz. M. Dudek, prof. Pt (m.in. fi-
zyka, nanomateriaty metaliczne, funkcjonalizacja powierzchni
metali, nanowarstwy metaliczne, dozymetria 3D promieniowania
jonizujacego, inzynieria materiatowa), dr inz. E. Sasiadek (m.in.
chemia, dozymetria 1D, 2D i 3D promieniowania UV i jonizujgce-
go, inzynieria materiatowa, chemiczne modyfikacje tekstyliéw),
mgrinz. M. Piotrowski (chemia radiacyjna, dozymetria 3D promie-
niowania jonizujacego). Byli cztonkowie: mgr inz. K. Kwiatos (che-
mia, dozymetria 3D promieniowania jonizujacego i UV), mgr inz.
M. Bartosiak (chemia, dozymetria 3D promieniowania jonizujace-
goiUV), mgrinz. R. Naglik (chemia, dozymetria 3D promieniowa-
nia jonizujgcego), mgr inz. N. Wronska (fizyka, fizyka medyczna,
dozymetria 3D promieniowania jonizujacego). Zesp6t DosLab
wspotpracuje z dr. hab. inz. S. Kadtubowskim, prof. Pt (m.in. che-
mia radiacyjna, biomateriaty, chemia polimeréw, nanotechnolo-
gie, dozymetria 3D promieniowania jonizujacego), dr. inz. R. Wa-
chem (m.in. chemia radiacyjna, chemia polimeréw, biomateriaty,
nanotechnologie, dozymetria 3D promieniowania jonizujacego),
prof. dr hab. inz. B. Kolesinska (m.in. chemia, chemia organiczna).
Prace badawcze z zakresu dozymetrii 3D zaowocowaty kilkudzie-
siecioma publikacjami naukowymi oraz kilkudziesiecioma komu-
nikatami konferencyjnymi i patentami (wiecej na stronie http://
mkozicki-sci.eu). Z zakresu dozymetrii 3D powstaty trzy doktoraty
(kierownika DosLab, promotor: prof. J.M. Rosiak, a takze dr. inz.
P. Marasa i dr inz. M. Jaszczak, promotor: prof. M. Kozicki) oraz
cztery prace magisterskie i trzy prace inzynierskie (promotor:
prof. M. Kozicki). Zespét DosLab prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne z zakresu dozymetrii 3D w radioterapii, m.in. opra-
cowuje, charakteryzuje i testuje w srodowisku klinicznym dozy-
metry 3D typu Fricke, dozymetry radiochromowe, polimerowe,
odksztatcalne, radiochromowe plastikowe, imitujace ptuca i do-
zymetry ztozone —imitujace rézne tkanki w jednym fantomie. B
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