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In a present work an attempt was made to describe the radiochromic gels used in radiotherapeutic dosimetry
to review the available solutions. Articles related to the composition and production of these gels were
analyzed. Additionally, the application and properties of 3D dosimeters, such as radiochromic gels, were
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more accurate dosimeters. The gels discussed in this article allow to obtain promising results and confirm
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Wstep

Wraz z rozwojem wspoétczesnej medycyny, waznymi dziatami tej dziedziny na-
uki, biorac pod uwage aspekt choréb cywilizacyjnych (wsrdd ktorych nowotwory sa
jednymi z najczesciej wystepujacych) sa onkologia oraz dziaty zwigzane z leczeniem
owych jednostek chorobowych — radioterapia oraz chemioterapia.

Choroby nowotworowe polegaja na niekontrolowanym podziale komoérek. Nowo-
powstate komorki nie rdznicujg si¢ w typowe komorki tkanki. Utrata kontroli nad po-
dzialami zwigzana jest z mutacjami gendéw kodujacych biatka. Mutacje te powoduja
niewlasciwa reakcje komorki (lub jej catkowity brak) na sygnaly powstajace w orga-
nizmie.

Radioterapia pozwala na leczenie nowotworéw za pomocg promieniowania joni-
Zujacego, przy czym obecnie najpowszechniej stosowanymi w Polsce i na $wiecie sa
wigzki elektronowe oraz wigzki fotonowe. Promieniowanie powoduje w komorkach
nowotworowych destrukcyjne skutki uboczne. Najwazniejsze podczas radioterapii jest
dostarczenie odpowiednio duzej dawki promieniowania do tkanek zmienionych choro-
bowo, a jak najmniejszej do tkanek zdrowych. W tym celu, w planowaniu radioterapii
dla konkretnego pacjenta bardzo precyzyjnie definiuje si¢ szereg obszaréw i przewi-
dzianych dla nich dawek (Carson i in., 2011): GTV (gross tumor volume) — obszar
obejmujacy guza, ktory mozna okresli¢ za pomoca badan palpacyjnych czy tez za po-
mocg obrazowania medycznego oraz CTV (clinical tumor volume) — obszar obejmu-
jacy tkanki przylegajace do guza, ktdére moga zawiera¢ komorki nowotworowe bedace
mikrorozsiewami guza. Aby mie¢ pewnosc¢, ze aparat pozwalajacy na naswietlanie gu-
z6w emituje odpowiednie promieniowanie, stosuje si¢ pomiary dozymetryczne.

Dozymetria stanowi dziat fizyki zajmujacy si¢ pomiarami parametréw promienio-
wania. Dzigki niej mozliwym jest okreslenie wielkosci narazenia os6b wystawionych
na dziatanie tego czynnika. Dozymetria w radioterapii ma na celu zminimalizowanie
negatywnych skutkéw promieniowania na organizm oraz zwigkszenie wydajnosci i ja-
kos$ci samego naswietlania zmian nowotworowych.

W placowkach $§wiadczgcych ustugi w zakresie naswietlan za pomoca akcelerato-
row medycznych najczestszym sposobem pomiaréw dawek sa pomiary z wykorzy-
staniem komor jonizacyjnych - na fantomach wykonanych z polimetakrylanu metylu
(PMMA) oraz na fantomach wodnych. Rozklad dawki otrzymany podczas takich po-
miarow jest jednowymiarowy — mozliwym jest okreslenie procentowej dawki glebo-
kiej (Dybek i in., 2014).
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W przypadku wigzek elektronowych i fotonowych rozktad dawki glebokiej wzgle-
dem odlegtosci zmienia si¢ stosunkowo niewiele, tak wiec do poprawnego naswietla-
nia tymi wigzkami wystarczajgca jest dozymetria 1D. Dozymetria 1D jest stosowana
ze wzgledu na wysoka jednorodnos¢ dawki w plaszczyznie, ktora jest prostopadta do
osi wigzki. Pomiar w jednym punkcie daje informacje o dawce w catej badanej ptasz-
czyznie. Wigzkami, ktorych dawka gleboka podlega gwattownym zmianom w pew-
nym obszarze, dajac tzw. pik Bragga sg wigzki protonowe i jonowe. Wowczas nalezy
starannie i precyzyjnie okresli¢ dawke w punkcie (co do milimetrow), aby nie zdepo-
nowac¢ duzej ilosci energii w zdrowych tkankach. Na takg doktadno$¢ pozwala dozy-
metria 3D, w ktorej do pomiaréw stosuje si¢ miedzy innymi zele radiochromiczne,

bedace materiatami wrazliwymi na promieniowanie (Atiq i in., 2017).

Oddzialywanie promieniowania o wysokim LET z materia

Oddzialywanie promieniowania jonizujgcego z materig mozna podzieli¢, w zaleznosci
od charakteru promieniowania, na dwa rodzaje (Polak, 2006). Pierwszy to promieniowa-
nie czastek natadowanych, ktore oddzialuja z materig poprzez site kulombowska. Do tej
kategorii zaliczane sg elektrony, protony, czastki alfa i cigzkie jony. Drugim typem promie-
niowania jest promieniowanie czastek nienatadowanych, czyli fotonow oraz neutronow.

Czastka naladowana na swojej drodze przez materiat absorbenta oddziatuje po kolei
z bardzo duza liczba elektronow, tracac czes¢ swojej energii przy kazdym takim zdarzeniu,
az do catkowitego zatrzymania sie w materiale. Podczas zderzenia moze doj$¢ do wzbu-
dzenia atoméw badz jonizacji ich atomow, czyli wybicia elektronéw z powtok elektrono-
wych. Straty energii czgstki na wytworzenie jednej pary jonow zalezg od rodzaju materiatu.
Elektrony wybite ze swoich orbit na skutek oddziatywania z padajacym jonem nazywa-
ne sa elektronami delta i majg dostatecznie duzg energig, by same powodowac jonizacje
dalszych atoméw osrodka i1 pozostawi¢ w ten sposob mierzalny $lad. Protony oddziatuja
z atomami absorbentu, gtéwnie powodujac ich jonizacje, co z kolei moze prowadzi¢ do
zerwania wigzan chemicznych. Oddziatywanie protonéw z materig ma tak zwany cha-
rakter zasiggowy. W przypadku absorbentu bedacego tkanka ludzkg mozemy zaobserwo-
wac, ze dawka (tj. energia pochtonigtaw jednostce masy osrodka) protondw osigga maksi-
mum w waskim przedziale na koncu swojego zasiggu, czyli protony niszcza tkanke tylko
w wybranym obszarze (Polak, 2006).

Neutrony nie posiadajg tadunku, wiec oddziatuja wylacznie z jadrami atomowymi ab-

sorbenta. Neutrony o energii powyzej 0,5 eV okresla si¢ jako neutrony gorace, a te o mniej-
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szej energii nazywane sg termicznymi lub zimnymi (w zaleznos$ci od posiadanej ener-
gii). Neutrony powolne wywotluja reakcje jadrowe, wyzwalajac promieniowanie wtdrne
z udzialem czastek natadowanych. W tych reakcjach dochodzi do emisji czastek natado-
wanych (protony, czastki alfa, jony odrzutu). Neutron wychwycony przez jadro atomowe
moze doprowadzi¢ do rozpadu jadra na dwa mniejsze jadra z rGwnoczesna emisja pewnej
liczby neutronow. Najczestszym przypadkiem jest radiacyjny wychwyt neutronu i emisja
kwantu gamma (n,y). Wraz ze wzrostem energii neutronow przekrdj czynny na zajécie
reakcji jadrowej znacznie si¢ zmniejsza (Polak, 2000).

Dla neutronéw goracych najbardziej prawdopodobnym zjawiskiem jest rozproszenie
na jadrach atomowych absorbenta. Neutrony przekazuja swojg energie az do momentu,
kiedy ich energia spadnie na tyle, az stang si¢ neutronami powolnymi. Oddziatywanie pro-
mieniowania zalezy od tego, z jaka wiazka badz wigzkami mamy do czynienia.

Wskaznikiem o duzym znaczeniu dla wigzek radioterapeutycznych jest LET (Linear
Energy Transfer) (Polak, 2006), czyli liniowy transfer energii, ktory okresla utrate energii
promieniowania na jednostke przebytej drogi. Strata energii ma bezposredni zwigzek z od-
dziatywaniem promieniowania z materig pojawiajacg si¢ na drodze wigzki. Promieniowa-

nie o wysokim LET jest bardzo szybko ttumione w materiale.

Zele radiochromiczne

W poszukiwaniu narzedzi do jak najlepszego zobrazowania rozktadu dawki w ma-
teriale fantomu lub tkance najbardziej obiecujacg i wciaz rozwijajaca si¢ dziedzing
dozymetrii jest dozymetria zelowa (Farhooda i in., 2019), ktora pozwala na wyzna-
czenie rozktadu dawki 3D w materiale ze zblizonymi wlasciwosciami do naswietla-
nej tkanki, co przed wlasciwg radioterapia moze pomodc zminimalizowa¢ bledy, ktore
mogly si¢ pojawi¢ podczas jej planowania.

Dozymetr polimerowo-zelowy jest fantomem tkanek pacjenta, w ktérym objetosé
czynna stanowi matryca i rozpuszczone w niej monomery. Pod wptywem promienio-
wania monomery ulegaja polimeryzacji i sieciowaniu, tworzac usieciowane struktury

polimerowe (Atiq i in., 2017).

Wilasciwosci Zeli radiochromicznych

Odpowiednio dobrane wlasciwosci zelu pozwalajg na doktadne 1 bezpieczne po-

miary rozktadow dawek, co jest konieczne do poprawnego zweryfikowania planow
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leczenia powstatych za pomoca systemow do planowania radioterapii.

Dozymetry zelowe majg kilka zalet (Farhooda i in., 2019), z ktorych najwazniej-
szymi sa doktadno$¢, zdolnos¢ obrazowania tréjwymiarowego rozktadu dawki oraz
wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna i w wymiarze dawki. Dozymetry te nie wymagaja
zastosowania wspotczynnika korelacji zaburzen, gdyz dziataja jako fantom i jako de-
tektor (Atiq i in., 2017).

Czynniki charakteryzujace doktadno$¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy (Farhooda
iin., 2019):

- parametry dozymetryczne, na przyktad odpowiedZ radiochromiczng w zalezno-
$ci od energii promieniowania czy tez stabilno§¢ chemiczna,

- znieksztalcenia przestrzenne, na przyktad btad pozycjonowania fantomu.

Rozdzielczos¢ dawki, definiowana jest jako najmniejsza réznica miedzy dwiema
zmierzonymi warto$ciami dawki, ktérg mozna zmierzy¢ z pewna doktadnosciag i row-
niez stanowi wazng ceche zeli.

Rozktad dawki nie powinien by¢ zalezny od wielko$ci dawki. Jest to realizowane
dzigki zelom, takim jak BANG-2, czy tez MAGIC-A (Farhooda i in., 2019), ktore zo-
stang omowione w dalszej czgsci artykutu.

Aby zmniejszy¢ zalezno$¢ odpowiedzi dozymetrycznej zelu od LET, do preparatu
dodaje sie zastrzezony zwigzek przenoszacy tancuch polimerowy. Zmniejsza to $red-
nig mase¢ czasteczkowg polimeru. Po takim zabiegu, na reakcj¢ dozymetryczng zelu
nie ma wptywu obecno$¢ wysoce zmiennego LET.

Zasadniczg zaletg zeli radiochromicznych jest ich bezposrednio widoczna odpo-
wiedz optyczna (Rys. 1), ktérej unikalno$¢ polega na fakcie, ze gestos¢ optyczna,
bedac dobrze okreslong funkcja dawki (Rys. 2), umozliwia zobrazowanie rozktadu
dawki z bardzo dobrg rozdzielczoscia.

Przeprowadzono badania (Lopatiuk-Tirpak i in., 2012), ktére sugeruja, ze mozliwe
jest opracowanie uktadu polimerowego zelu z bezposrednia odpowiedzig optyczng na
LET do mapowania rozktadéw LET dla terapeutycznych wiazek protonow.

Badania w celu opracowania materiatow o wysokiej wydajnosci (Tanaka i in.,
2017) koncentrujg si¢ na chemii wolnej dyfuzji, szybkich reakcjach na dawke, odpo-
wiedniej czulosci dla radioterapii 2 Gy, a takze niskim rozpraszaniu w celu osiagnig-

cia najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej i zakresu dynamicznego.
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Rys. 1 Odpowiedz radiochromiczna zeli polimerowych w przypadku naswietlania wigzkami zewngtrz-
nymi (a) (zrodto: Maryanski i in., 1996) i (b) (zrodto: Ibbott i in., 1997), promieniowaniem emitowanym
przez izotop Ir-192 (c) (Zrodto: M. Maryanski, komunikacja prywatna).
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Rys. 2 Zaleznos¢ lokalnej gestosci optycznej w funkcji dawki oraz glebokosci (inset) (Zrodfo: Zeidan i

in., 2010).
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Metody komponowania i wytwarzania

Proces wytwarzania i stosowania zeli radiochromicznych musi spelniaé szereg
okreslonych warunkéw zapewniajacych prawidtowe funkcjonowanie zeli, ktorych
sktad bazuje na o$rodkach wodnych, symulujacych tkanki migkkie pod wzgledem
transportu promieniowania jonizujacego. Prawidtowy dozymetr zelowy powinien by¢
odporny na temperatur¢ oraz zanieczyszczenie $wiattem i tlenem. Ponadto stezenie
srodkow sieciujacych oraz pH Zelu powinno by¢ odpowiednie do warunkéw w odpo-
wiadajacych im tkankach, natomiast toksyczno$¢ jak najmniejsza.

Zele dozymetryczne wytwarzane sa z materiatdw, wykazujacych wrazliwos¢
na promieniowanie i polimeryzujacych adekwatnie do dawki promieniowania pochto-
nigtego przez ten material (Farhooda i in., 2019). Samo promieniowanie powoduje
zmiany strukturalne w zelu, ktore moga miec¢ istotny wpltyw na niektére wlasciwosci
tego materiatu, na przyktad sztywnosc¢, przezroczystos$c, gestosc czy tez sprezystosé.
Zmiany te mozna obserwowac¢ za pomoca obrazowania ultrasonograficznego, tomo-
grafiag komputerowa, rezonansem magnetycznym oraz za pomoca skanowania optycz-
nego, w tym tomografii optycznej (Maryanski i in., 1994, 1996; Farhooda i in., 2019).

W przypadku reakcji radiochromowych preferowane sg przezroczyste i poczatko-
wo bezbarwne materialy w celu maksymalizacji zakresu dynamicznego i rozdzielczo-
$ci przestrzennej. Oprocz tego, w ocenie materialu bierze si¢ pod uwagg zakres dawki,
wplyw mocy dawki, wrazliwo$¢ materialu na dawke oraz wspotczynniki rozproszenia
lub absorpcji $wiatla.

Szeroko stosowang grupa zeli sg zele Fricke’a (Atiq i in., 2017) skladajace si¢
z siarczanu zelazawego, wody dejonizowanej, kwasu siarkowego, substancji zelujace;j
i tlenu. Zele te sa stosunkowo latwe do przygotowania, daja powtarzalne wyniki i sa,
rownowazne tkankowo w szerokim zakresie energii fotonow. Sa ograniczone stabg
rozdzielczo$cia przestrzenna z powodu dyfuzji jonéw zelazowych po napromienio-
waniu roztworu.

W produkcji zelu Fricke’a stosowane sa roztwory siarczanu zelazawego. Utlenia-
nie jonow zelazawych Fe™ do jondw zelazowych Fe™ przez utleniajace produkty ra-
diolizy wody (gtownie przez rodnik hydroksylowy OH-) stanowi podstawg odpowie-
dzi dozymetrycznej roztworu Fricke’a, ktory jest kwasnym, natlenionym roztworem
jonow zelazawych Fe* (Fricke, Hart, 1966). Problemy wynikajace z dyfuzji jonow
zelazowych w zelach Fricke’a zostaly wyeliminowane poprzez wynalezienie zeli po-
limerowych (Maryanski i in., 1993, 1994).
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Zele polimerowe skladajg sie z wody i zelatyny wraz ze $rodkami sieciujacymi
i monomerami. Srodki zelujace, takie jak agaroza lub zelatyna, zapewniaja, stabilno$¢
mechaniczng. Przestrzenna informacja dozymetryczna jest zachowana w zelach poli-
merowych poprzez srodki zelujace, ktore utrzymuja nanoczastki polimeru w miejscu
ich powstawania. W celu uniknigcia wplywu tlenu na polimeryzacje w zelach dozy-
metrycznych stosuje si¢ rézne substancje ,,zmiatajace” tlen, takie jak, np. kwas askor-
binowy. Przyktadem zelu, w ktorym stosuje si¢ to podejscie jest zel MAGIC (Atiq
iin., 2017), ktory sktada si¢ z kwasu metakrylowego, kwasu askorbinowego, zelatyny
i siarczanu miedziowego.

Kolejnym stosowanym dozymetrem zelowym jest PRESAGE (Adamovics,
Maryanski 2004, 2006; Atiq i in., 2017). Ten tréojwymiarowy dozymetr sktada si¢
z optycznie przezroczystej matrycy poliuretanowej, zawierajacej barwnik leuco i flu-
orowiec, stanowiace razem barwny wskaznik lokalnego stezenia wolnych rodnikow
(a zatem i dawki promieniowania). PRESAGE ma optyczny wspotczynnik thumienia
$wiatta, ktory zmienia sie, liniowo wraz z pochloni¢ta dawka. Nie wykazuje dyfuzji
obrazu dawki i mozna go formowac tak, by obejmowat szeroki zakres dawki istotnej
dla radioterapii. Moze by¢ stosowany m.in. w radiochirurgii matych p6l oraz brachy-
terapii.

W dozymetrii stosowany jest takze preparat zelowy BANG3-Pro2 (Zeidan i in.,
2010) o ulepszonej odpowiedzi na wigzki protonowe. Formuta Zzelu BANG3-Pro2
oparta jest na wczesniej skomponowanych zelach polimerowych BANG (Maryan-
ski i in., 1994, 1996). Nowy zel jest prawie rownowazny wodzie ze $rednia liczbg
atomow3 7,84. Zel ten zawiera opatentowang matryce zelatynowa o bardzo wysokiej
lepkos$ci, ktora skutecznie ogranicza ruchliwo$¢ rosnacych lancuchéw polimero-
wych. Ta cecha z kolei zmniejsza prawdopodobienstwo przedwczesnego zakonczenia
tancucha w regionach, w ktorych dominuje wysokie stezenie inicjatorow wolnorodni-
kowych (np. w obszarach o podwyzszonym LET).

Badania Zelu polimerowego MAGAT (Tanaka i in., 2017) pokazaty jego zastoso-
wanie do pomiaru jakos$ci neutronow termicznych, szybkich neutronéw i komponen-
tow promieniowania gamma w polu napromieniania stosowanym w terapii wychwytu
neutronéw przez atomy boru. Zel polimerowy MAGAT domieszkowany byt °Li i ana-
lizowany pod wzgledem zdolnosci do oddzielania sktadnikow wigzki w polu napro-
mieniania neutronami na potrzeby terapii borowo-neutronowej (ang. Boron-Neutron
Capture Therapy, BNCT).

Terapia BNCT (Nedunchezhian i in., 2016) skupia si¢ na leczeniu nowotwordéw
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poprzez selektywne zageszczenie zwigzkow zawierajacych izotop boru 10 w komor-
kach nowotworowych, a nastepnie poddaniu tych komoérek dziataniu wigzki neutro-
now epitermicznych, zachodzi reakcja: ''B + n — "Li + *He.

W wyniku napromieniowania stabilnego izotopu boru '°B neutronami termicznymi
o niskiej energii powstaje czastka alfa i jadro litu ’Li, zwane jadrem odrzutu. Czastki
alfa uwalniaja wysokg energi¢ jedynie na bardzo krotkiej drodze (rzedu rozmiaréw
komorki), stad wynika, ze jedynie komorki nowotworowe zostaja zniszczone wskutek
napromieniowania, a komorki zdrowe pozostaja nienaruszone.

Stwierdzono, ze kombinacja stezen °Li przy 0 i 100 ppm jest potencjalnie uzytecz-
na w rozdzielaniu promieni gamma i neutronéw termicznych. Ponadto komponent
wynikajacy z obecno$ci neutrondw szybkich mozna rowniez oddzieli¢ za pomocg
zelu MAGAT z 10 ppm °Li, ale tylko w plytkim obszarze detektora zelu do 80 mm,
w ktorym udziat szybkich neutronéw stanowi problem. Wysnuto wnioski, ze wraz
ze wzrostem stezenia °Li wzrasta roznica we wptywie komponentu wigzki migdzy
zelami (Tanaka i in., 2017).

Badania materiatow dozymetrycznych obejmowaly takze hydrozele micelowe
(Jordan, 2010). Wnetrze miceli zapewnia niepolarne srodowisko chemiczne, w kto-
rym niepolarne reagenty moga si¢ rozpuszcza¢. Pozwala to na zaprojektowanie re-
akcji wrazliwych na promieniowanie w oparciu o niepolarng chemi¢ w hydrozelach.
Badania z fioletem leukokrystalicznym LCV (Leuco Cristal Violet) pozwolily na uzy-
skanie ulepszonego materiatu, w ktorym czulo$¢ zostala podwojona, a dyfuzja w ma-
teriale zmniejszona dziesi¢ciokrotnie.

Kolejnym analizowanym materiatem zelowym byt Turnbull Blue (Jordan, 2010),
oparty na chemii cyjanku zelaza. Charakteryzowat si¢ brakiem dyfuzji i czuto$cia
dawki ok. 0,005 cm™ Gy'. Badano takze uzytecznos¢ zelu z zelazawego oranzu ksy-
lenolowego. Uznano, ze pomimo duzej szybkos$ci dyfuzji jest to dalej przydatny ma-
terial. Gdy czasy napromieniowania i skanowania sg krotkie, a gradienty niewielkie
(gradienty typu IMRT, ponizej 10% na mm), zele tego typu zapewniajg nadal odpo-

wiednie wyniki.
Zastosowanie w radioterapii
Jednym z zeli dozymetrycznych, ktory znalazt swoje zastosowanie w wielu zagad-

nieniach radioterapii jest PRESAGE, sktadajacy si¢ z poliuretanu, radiochromowych

barwnikéw leuco oraz inicjatorow wolnorodnikowych zawierajacych fluorowce (Ab-
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tahi i in., 2014). Zel ten ze wzgledu na brak dyfuzji moze obejmowac szeroki zakres
dawki istotnej dla radioterapii, co umozliwia wykorzystanie go w réznych rodzajach
terapii. Wykazat sie skutecznoscia przy dozymetrii protonowej i brachyterapii, gdyz
ma wiasciwosci odpowiednie do pomiaru gradientéw wysokich dawek. PRESAGE
potwierdzil wigksza skuteczno$¢ dozymetréw 3D nad dozymetrami punktowymi
w weryfikacji radioterapii bramkowanej i w radiochirurgii matych po6l. W dozymetrii
3D wykazatl wzrost absorpcji po napromieniowaniu. Wzrost ten byt roztozony rowno-
miernie w rozktadzie dawki (Jordan, 2010).

W pracy (S.M. Abtahi i in., 2014) poddano badaniu 17 dozymetrow, w celu
sprawdzenia mozliwos$ci wykorzystania ich w terapii borowo-neutronowej. Badania
dozymetrow mialy ustali¢, czy sa one rownowazne tkankowo dla napromieniowa-
nia neutronami w terapii BNCT, jak réwniez sprawdzi¢ ich uzyteczno$¢ jako sub-
stytut tkanki moézgowej w poréwnaniu ze standardowymi materiatami fantomow,
takimi jak woda, PMMA oraz tworzywa A150 i TE (Tissue Equivalent). Skupio-
no si¢ na obserwacji fluencji (liczba czastek jonizujacych padajacych na jednostke
powierzchni) neutronéw termicznych, dawki neutrondéw epitermicznych oraz na
rozktadach dawki gamma, przy czym rozktad dawki gamma wynikat z interakcji
neutronéw z tkankg méozgowa.

Pomiary wykazaty, ze zel zawierajacy barwnik leuco - LMD?2, sktadajacy sie
z zelatyny, LMG (Leuco Malachite Green), kwasu trichlorooctowego, Trition X-10
oraz wody, moze by¢ bardzo dobrym dozymetrem do weryfikacji dawki w BNCT.
Fluencja neutronow termicznych pokazata, ze przy gitebokosciach powyzej 6 cm to
wlasnie LMD2 mial najbardziej zblizone wyniki do tkanki mézgowej. Zapewnit on
lepsza symulacj¢ transportu promieniowania w mézgu. Omawiane wczesniej two-
rzywo PRESAGE miato bardzo stabe wyniki, co sugeruje, iz nie jest skutecznym
dozymetrem w przypadku terapii BNCT. Badania potwierdzity rowniez skutecz-
nos¢ dotychczas stosowanego fantomu TE, najlepszego substytutu tkanki mozgo-
wej sposrod materiatow fantomowych. Wykazat on zadowalajace efekty w przy-
padku dawki neutronow epitermalnych oraz wyniki najbardziej zblizone do tkanki
mozgowej dla glgbokosci mniejszych niz 4,5 cm (Abtahi i in., 2014).

Kolejng grupa dozymetrow stosowanych w radioterapii sg filmy radiochromowe
EBT i EBT2. Charakteryzujg si¢ one wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng i skta-
dem zblizonym do tkanek ludzkich. Oba rodzaje filmow posiadajg wiclowarstwowa
strukturg, jednak EBT2, w przeciwienstwie do EBT, charakteryzuje si¢ niesyme-

tryczng budowg i tylko jedna warstwa aktywna, ktora wykorzystuje zabarwiony
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na z6tto syntetyczny polimer jako $rodek wiazacy, podczas gdy w EBT uzywano
niebarwionej zelatyny. Z6lty barwnik umozliwia korygowanie wahan odpowiedzi
na dawke i zmniejsza wrazliwos¢ filmu na naturalne $wiatlo (Aland i in., 2011).

Filmy te wykorzystywane sg gtownie w radioterapii megawoltowej, gdzie wy-
magana jest wysoka dawka promieniowania, rzgdu megaelektronowoltow (MeV).
Wiazki elektrondw o energii powyzej 6 MeV stosuje si¢ czesto do leczenia zmian
skornych, a takze w celu wsparcia napromieniowania plytkich guzéw i blizn po ich
wycieciu.

Jednym z takich przyktadoéw jest radioterapia piersi (/OERT — Intraoperative
Electron Radiotherapy), gdzie pacjentce podaje si¢ jedng frakcje promieniowania
o wysokiej dawce, rzedu 12-21 Gy. Badania w tej dziedzinie wykazaty, iz odpo-
wiedz btony EBT2 jest niezalezna od takich parametrow fizycznych jak moc dawki,
energia, kata padania czy wielkosci pola. Dzigki temu dozymetr ten moze by¢ wy-
korzystywany do weryfikacji JOERT piersi (Baghani i in., 2014).

Kolejnym zastosowaniem EBT2 jest dozymetria megawoltowych wigzek foto-
now oraz dozymetria matych pél. Ze wzgledu na swoja doktadnos¢, EBT2 spraw-
dza si¢ w rutynowych badaniach kontroli jakosci w radioterapii oraz jest bardzo
uzytecznym narz¢dziem do zapewniania dobrej jako$ci radioterapii, gdyz umozli-
wia pomiary dawki 3D z matg niepewnoscig pomiaru (Baghani i in., 2014; Huet i in.
2012; McCaw i in., 2014).

Podsumowanie

Terapie onkologiczne stosowane powszechnie niosg ze sobg szereg skutkdéw
ubocznych, ktére w odniesieniu do radioterapii wynikaja z naswietlania i uszkadzania
takze tkanek zdrowych. Z tego powodu opracowanie coraz to nowszych i doktadniej-
szych dozymetrow stanowi priorytet wigkszosci naukowcow zajmujacych sie dozy-
metrig radioterapeutyczna.

Artykut ten stanowi przeglad wybranych zeli radiochromicznych, opis ich whasci-
wosci oraz metody wytwarzania. R6znorodnos$¢ materialow, z ktorych wytwarzane sa
dozymetry zelowe i mozliwos$¢ ich domieszkowania ma duzy potencjat teleradiotera-
peutyczny.

Obiecujace wyniki otrzymywane sg podczas prowadzenia badan nad zelami ra-
diochromicznymi, ktore sg wytwarzane z materiatdbw wrazliwych na promieniowanie.

Materialy te po napromieniowaniu zmieniajg niektore ze swoich wlasciwosci w zalez-
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no$ci od pochlonietej dawki promieniowania. Efekt ten widoczny jest gotym okiem.

Po zaabsorbowaniu dawki progowej napromieniowana cze$¢ staje si¢ nieprze-
zroczysta. Do obrazowania efektu napromieniowania zelu mozna uzywac réznych
technik, jednak najczesciej stosowang technika jest rezonans magnetyczny, ktory
umozliwia obliczenie rozktadu dawki promieniowania w przestrzeni trojwymiarowe;.
Odczytany w ten sposob rozktad przestrzenny dawki odpowiada rozktadowi prze-
strzennemu szybkosci relaksacji spin-spin (R2), ktory nastgpnie przetworzony, po-
rownywany jest z dawka otrzymang w systemie planowania leczenia.

Pomimo opracowania tak wielu zeli radiochromicznych nadal nie stworzono ide-
alnego dozymetru zelowego, ktory bytby w 100% réwnowazny tkankom ludzkim.
Kontynuowanie prac zwigzanych z zelami 3D jest niezwykle wazne ze wzgledu na
narastajaca liczbg zachorowan na nowotwory. Dalsze badania majg na celu odpo-
wiedzenie na nurtujgce naukowcoOw pytania - dlaczego nie potrafimy uzyskac poza-
danych efektow dla obecnych fantomow, czego mozemy uzy¢, aby je ulepszy¢ badz

stworzy¢ zupelie nowe?
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