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STRESZCZENIE

Celem projektu jest wykonanie pomiaréw ostabienia promieniowania z lampy RTG
(PHILIPS PW1316/92) w probkach biologicznych. Rozktad dawki zostal zmierzony z uzy-
ciem filméw radiochromowych. Pomiary zostaly wykonane dla promieniowania X prze-
chodzacego przez rozne uklady doswiadczalne wykorzystujace szalke Petriego, szkietko,
pozywke - medium 1 warstwe komorek nowotworu gruczotu krokowego DU-145. Dla kazdego
uktadu doswiadczalnego pomiary powtorzono dwukrotnie.

WSTEP

Jest wiele hipotez okreslajacych pozytywny wpltyw promieniowania jonizujacego dla
matych dawek, z kolei kazda z nich podkresla fakt szkodliwo$ci wysokich dawek dla komorek.
Fazy uszkodzen w komorkach sg etapowe. Wyrozniamy faze fizyczna, ktéra powoduje
jonizacje¢ i tworzenie bardzo aktywnych chemicznie wolnych rodnikow, stadium fizyko -
chemiczne, w ktorym wolne rodniki mogg oddzialywa¢ zarowno ze sobg jak
1 z innymi czasteczkami wywotujac zmiany w elementach komorek, i1 stadium biologiczne,
trwajace nawet do kilku lat, ktore obejmuje naprawy uszkodzen, mutacje, a nawet Smierc
komorki. W niniejszym doswiadczeniu skupiono si¢ na fazie fizycznej, ktora zostata okreslona
za pomocg zaczernienia filmoéw radiochromowych pod wplywem promieniowania
rentgenowskiego [1].

Promieniowanie rentgenowskie to promieniowanie elektromagnetyczne, ktore powstaje
w wyniku wyhamowywania elektrondow w polu jader atomoéw materiatu anody w lampie
rentgenowskiej [2].

Filmy radiochromowe to rodzaj detektoréw pasywnych w postaci folii ulegajacej
zaciemnieniu pod wpltywem promieniowania jonizujacego. Jest ono proporcjonalne do dawki
pochtonigtej. W doswiadczeniu wykorzystano filmy Gafchromic™ EBT [3].

Okres$lenie zaczernienia odbylo si¢ dwuetapowo - okreslono zaczernienie w polu
padajacej wiazki oraz zaczernienie tta. Wyznaczenie tych dwoch warto$ci pozwolilo nam
okresli¢ faktyczne zaczernienie pod wptywem padajacej wigzki promieniowania X.

Sposrdad otrzymanych wynikow dwoch gafchromikow okreslono takze srednig warto$é
zaczernienia filtra. Niepewno$¢ wyznaczonej $redniej X z probki o liczebnosci N definiujemy
jako:

1 N
Uz = mZ(xi —x)? (1)

gdzie x; to wartos¢ poszczegdlnego pomiaru.



UKEAD DOSWIADCZALNY I POMIARY

Przed rozpoczeciem serii pomiaréw wysiano komoérki nowotworu gruczotu krokowego
DU-145. Nastepnie przeprowadzono pomiar liczby komorek, komorki zbadano rowniez pod
katem ich zywotnosci. Jako barwnika uzyto blekitu trypanowego. Usredniony wynik pomiaréw
licznika pokazat, ze w mieszaninie znajdowato si¢ okoto 80 tysiecy komodrek/ml. Komorki
rozdzielono do dwoch szalek Petriego oraz dwoch zaglebien ptytki 6-dotkowej ze szkietkiem.
Komorki pozostawiono w inkubatorze do podziatu.

Nastepna czgs¢ doswiadczenia polegala na naswietleniu ukladow pomiarowych.
Komorki rozdzielono na cztery uktady pomiarowe, do ktérych dodano po 10 ml medium.
Wsrdéd nich wyrézniono dwie szalki Petriego oraz dwie szalki ze szkietkiem, ktore zostato
przetozone z zaglebien ptytki 6-dotkowej. Przygotowano takze cztery uktady odniesienia -
pusta szalke Petriego, szalke Petriego z medium, szalke Petriego ze szkietkiem oraz szalke
Petriego ze szkietkiem wraz z medium. Przygotowane uklady naswietlano w lampie
rentgenowskiej o napigciu 40 kV przez trzy minuty. Kazdy z uktadéw naswietlono dwukrotnie,
dla kazdego naswietlenia zmieniono gafchromik. Zabieg ten miat na celu uzyskanie
wiarygodnych wynikow sposrod dwoch takich samych uktadéw. Podczas pomiardow filmy
umieszczono pod uktadami pomiarowymi. Po przeprowadzeniu pomiaréw filmy umieszczono
W zaciemnionym miejscu, pozostawiono je na 24 godziny. Po uptywie tego czasu zeskanowano
filmy radiochromowe. Na Rysunku 1, znajdujacym si¢ ponizej, przedstawiono skan
zaczernionych gafchromikow uzytych w doswiadczeniu.

Rysunek 1. Skan zaczernionych gafchromikéw uzytych w doswiadczeniu.



WYNIKI POMIAROW

Do zebrania informacji ze skanow uzyto programu Imagel, ktory postuzyt do
rozdzielenia obrazéw na kanaly RGB. Otrzymane dane znajduja si¢ tutaj, sposrod ktorych do
dalszej czesci analizy wykorzystano warto$ci znajdujace si¢ w kolumnie “mean”. Dla kazdego
uktadu pomiarowego wyznaczono takze profile intensywnosci koloru szarego, ktore znajduja
sic w DODATKU.

ANALIZA DANYCH

Dla kazdego uktadu pomiarowego obliczono grubo$¢ d warstwy niebedace]
powietrzem, przez powierzchni¢ ktorej przechodzito promieniowanie. Obliczone wartosci
przedstawiono w Tabeli 1, gdzie P wyraza szalke Petriego, S - szkietko, M - medium,
a K- komorki. Skorzystano ze zmierzonej podczas wykonywania do$§wiadczenia wartosci
srednicy szalki Petriego, ktora wyniosta 8,5 cm (wraz z $ciankami, gdzie kazda miata grubos¢
0,1 cm) oraz odczytanej warto$ci grubosci szkietka o wartosci 0,14 mm. Grubo$¢ warstwy
medium wynosita 0,18 cm, a grubos¢ warstwy komoérek zanurzonych w medium — 0,1812 cm
(przy zatozeniu, ze $rednica komorek wynosi 12 pm).

Tabela 1. Grubo$¢ warstwy uktadu do§wiadczalnego d dla poszczegodlnych kombinacji.

Uktad pomiarowy Grubosé¢ warstwy [cm]
P 0,200
P+S 0,214
P+M 0,376
P+S+M 0,390
P+M+K 0,377
P+S+M+K 0,391

Wizualnie przeanalizowano otrzymane skany. Zauwazono, ze wraz ze zwigkszajaca si¢
grubos$cig warstwy uktadu do$wiadczalnego tto skandéw jasnialo, przez co wydawalo sie, ze
intensywnos$¢ koloru szarego malata. Zwigkszalo si¢ takze rozproszenie wigzki.

Wykorzystujac zebrane dane pomiarowe, ktore zostaly umieszczone tutaj, dla kazdego
skanu w trzech kanatach wyznaczono warto$¢ bezwzgledng réznicy wartosci $redniego
zaczernienia filmu w miejscu padajacej wigzki oraz jego tta, dzigki czemu uzyskano faktyczne
zaczernienie pod wpltywem padajacego promieniowania. Otrzymane wartosci z programu
ImageJ odjeto od wartosci 255 ze wzgledu na inng skale zaciemnienia zastosowang
w wbudowanej funkcji analizatora danych.

Dla kazdego uktadu pomiarowego wyznaczono takze $rednig Srednich oraz niepewnos¢
tej oceny, wyznaczonej za pomocg wzoru (1). Uzyskane warto$ci umieszczono w Tabeli 2.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h3GQxjoIufnXJUdksNSJdqpC_xznTmnRkvYHrgwt31U/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h3GQxjoIufnXJUdksNSJdqpC_xznTmnRkvYHrgwt31U/edit#gid=0

Tabela 2. Intensywno$¢ koloru szarego wraz z niepewnoscig dla trzech kanatow w zaleznosci
od uktadu pomiarowego.

Ukdad Intensywno$¢ koloru Intensywnos¢ koloru Intensywnos¢ koloru
. Szarego wraz Szarego wraz Szarego wraz
pomiarowy z niepewnoscia - RED z niepewnoscig - GREEN z niepewnoscia - BLUE
P 131,5+1,2 118,7+2,3 30,9+ 1,1
P+S 102,63 + 0,86 85,1 +£1,1 19,92 +£ 0,84
P+M 107,01 £ 0,43 88,3+ 1,5 21,2035 +0,0045
P+S+M 89,89+ 0,75 70,24 +£0,11 17,30 + 0,20
P+M+K 107,95+ 0,55 89,71 £0,43 22,05+ 0,50
P+S+M+K 94,5+1,6 75,39+ 0,99 18,64 + 0,50

Zaleznos$¢ wartosci intensywnosci koloru szarego dla trzech kanatoéw w funkcji grubosci
warstwy uktadu wraz z naniesionymi niepewno$ciami znajdujagcymi si¢ w Tabeli 2
przedstawiono na Rysunku 2, gdzie kolorem czerwonym zaznaczono kanat RED, zielonym -
GREEN, a niebieskim - BLUE.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ intensywnosci koloru szarego od grubosci warstwy d.

Z uwagi na slabg widoczno$¢ zaleznosci przedstawionych na powyzszym rysunku,
postanowiono przyblizy¢ go dla dwoch zakresow osi X. Przyblizenia odpowiednich zakresow
przedstawiono na Rysunku 3 i Rysunku 4.
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Rysunek 3. Zalezno$¢ intensywnosci koloru szarego od grubosci warstwy d w zakresie od 0,196 do 0,220 cm.
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Rysunek 4. Zaleznos¢ intensywnosci koloru szarego od grubosci warstwy d w zakresie od 0,374 do 0,393 cm.

Zaobserwowano, ze dla kazdego kanalu wraz ze wzrostem grubosci d maleje
intensywnos$¢ koloru szarego. Parametry dla kanatu BLUE sg przesunigte wzglgdem wartosci



kanatow GREEN oraz RED. Wartosci dla kanatéw RED oraz GREEN s3 znacznie bardziej do
siebie zblizone. W$rdd zaobserwowanych punktow zauwazono, ze wzrost intensywnosci
koloru szarego zachodzi jedynie po dodaniu do uktadu komérek - zarowno dla uktadu P+M-+K
wzgledem P+M, jak i P+S+M+K wzgledem P+S+M. Mimo ze pierwszy zauwazalny wzrost
intensywnosci jest statystycznie nieistotny, nadal nie jest to zgodne z naszymi oczekiwaniami.

WNIOSKI

Wykonano pomiar ostabienia promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej
w probkach biologicznych. Rozktad dawki zmierzono za pomocg filméw radiochromowych
1 na ich podstawie wyznaczono intensywno$¢ koloru szarego w poszczego6lnych kanatach dla
roznych uktadéw pomiarowych.

Dla wigkszosci zebranych punktow pomiarowych zaobserwowano spadek
intensywnosci koloru szarego wraz ze wzrastajgcg warto$cig grubosci warstwy d uktadu
pomiarowego. Niestety, wspomniana zalezno$¢ nie jest spetniona dla wszystkich zebranych
danych pomiarowych. Nie jesteSmy w stanie jednoznacznie stwierdzi¢ co bylo powodem
zaobserwowania takiej zaleznosci. Mozliwym wytlumaczeniem tego zjawiska moze by¢
niezbadany charakter pracy lampy, ktora wylaczata si¢ przed kazdym ponownym uzyciem.
Kolejnym aspektem, ktéry moégt wptynaé na uzyskane wyniki byt brak roéwnomiernie
rozlozonej monowarstwy komorek w ukladach, w ktorych wystepowaly komorki. Tio
otrzymanych skandéw nie ma takze jednakowego koloru - dla poczatkowych pomiaréw jest ono
znacznie ciemniejsze od koncowych pomiaréw. Wyznaczenie faktycznej intensywnosci koloru
szarego wigzato si¢ z duza niepewnoscig. Musimy mie¢ roOwniez na uwadze fakt, ze uzyty
w doswiadczeniu detektor nalezy do grupy detektorow pasywnych i jego odczyt jest nie-
doktadny.

Warto zwroci¢ takze uwage na sposob przeprowadzenia analizy danych, ktorg
jednoczesnie wykonywaty trzy osoby. Kazda z nich inaczej okreslala granice zaczernienia
filtrow, co takze zaburzato koncowy wynik. Podczas przeprowadzania analizy danych nie
uwzgledniono takze niepewnosci wynikajacych z wizualnego dopasowania krzywych.
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Rysunek 1. Uktad pomiarowy P-1.
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Rysunek 4. Uktad pomiarowy PS-2.
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Rysunek 6. Uktad pomiarowy PM-2.
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Rysunek 7. Uktad pomiarowy PSM-1.
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