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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Celem Zespotowego Projektu Studenckiego bylo zaprojektowanie i wykonanie uktadu do-
swiadczalnego, ktory mial zapewnié stale polozenie powierzchniowego zrodla alfa (Am-241)
oraz kolimatora. Z pomoca techniki druku 3D wykonany zostal element (dalej zwany trzy-
makiem), ktorego zadaniem byla stabilizacja uktadu stuzacego do napromieniania celu. Uktad
zostal poddany weryfikacji dozymetrycznej poprzez uzycie filméw radiochromowych. Filmy te
pozwalaja na pomiar rozktadu dawki, jaka zostaje zdeponowana w monowarstwie komoérkowe;j.
Uktad do$wiadczalny zostal stworzony w celu przeprowadzania eksperymentéw w Laboratorium
Radiobiologicznym Zakltadu Fizyki Biomedycznej, gdzie zostanie wykorzystany do napromienie-
nia komorek ludzkich, w zwiazku z czym nalezalo zapewnié¢ stabilne utozenie zrodta, by badania
mogty cechowaé si¢ powtarzalnoscig.



Rozdzial 2

Wstep teoretyczny

2.1 Charakterystyka promieniowania «

Promieniowanie o powstaje w wyniku emisji jader atomu helu z niestabilnych jader atomo-
wych w promieniotworczej przemianie jadrowej, ktora nazywana jest rozpadem alfa. Czastki «
sktadaja sie z dwoch protonéw i dwoch neutronéw, a ich catkowity tadunek jest dodatni.
Promieniowanie o wykazuje zdolno$é¢ jonizacji osrodka, dlatego tez jest jednym z przyktadow pro-
mieniowania jonizujacego. Charakteryzuje sie tym, ze jest silnie pochtaniane w tkankach.Nalezy
zaznaczy¢, ze promieniowanie o wptywa na organizm, zwlaszcza wtedy gdy czastki alfa dostang
sie do organizmu droga oddechowg lub pokarmowa. Promieniowanie alfa jest stabo przenikli-
we, co oznacza, ze ma maly zasieg.[1] Zasieg promieniowania o w powietrzu nie przekracza
kilku centymetréow, natomiast w tkankach utamkéw milimetra, dlatego tez do jego zatrzymania
wystarczy kartka papieru.|2]

2.2 Kolimatory

Kolimatory to urzadzenia wykorzystywane do filtracji promieniowania, ktérych zadaniem jest
odrzucenie wiazek promieniowania padajacych na naswietlang powierzchnie pod duzym katem.
Najczesciej spotykanym rodzajem kolimatoréw sa takie, w ktorych otwory, w ksztalcie walca,
wywiercone sa w ptaszczyznie prostopadlej do ich powierzchni. Ze wzgledu na wplyw kolima-
tora na parametry uzyskiwanego podczas napromieniania obrazu, jego grubo$¢ jest dobierana
w zaleznosci od wykonywanego badania. [3] Przyrzady te stosowane sa rowniez w badaniach
radiobiologicznych.

2.3 Filmy radiochromowe

Filmy radiochromowe wykorzystywane sa gléwnie do detekcji promieniowania X. Filmy ra-
diochromowe to rodzaj detektoréw pasywnych w postaci folii ulegajacej zaciemnieniu pod wpty-
wem promieniowania jonizujacego, ktore jest proporcjonalne do dawki pochlonietej, przy czym
im wyzsza dawka promieniowania, tym poziom zaczernienia staje sie wyzszy. W doswiadczeniu
wykorzystano filmy Gafchromic™ EBT 3. Model EBT 3 stosowany jest do wyznaczania krzywych
dawka-glebokosé dla wiazek fotonowych, elektronowych i jonowych [4].



2.4 Druk 3D

Drukowanie przestrzenne jest to metoda polegajaca na warstwowym nakladaniu materia-
tu budulcowego i jego selektywnym spajaniu. Umozliwia szybkie otrzymanie zaprojektowanego
przez siebie, niemal dowolnego obiektu. Z tego powodu jest szeroko wykorzystywane w réznych
dziedzinach naukowych, m.in. fizyce medycznej. Przyktadowo, w radioterapii technologia druku
3D umozliwia lepsza dokladno$é dopasowania bolusa (material umieszczony bezposrednio na
skoérze pacjenta kompensujacy tkanke miekka, majacy za zadanie zapewnienie wiekszej jedno-
rodnosci dawki promieniowania wokot zmiany nowotworowej) do anatomii pacjenta [5].

Opracowano wiele rodzajow druku przestrzennego, jednym z nich jest metoda Rapidptototy-
pingu, jaka jest druk FDM/FFF (FDM jest nazwa handlowa zastrzezona przez tworce niniejszej
technologii - firme Stratasys) [6]. Metoda FFF polega na druku poprzez rozgrzewanie tworzywa
sztucznego (filamentu), ktore dostarcza sie¢ w formie zytki do glowicy drukujacej. Warstwy pot-
plynnego filamentu nakladane sa najpierw w ptaszczyznie XY. Po ukonczeniu jednej warstwy,
glowica podnosi sie (lub st6! roboczy sie opuszcza) o wysokosé warstwy 1 proces sie powtarza.
Tworzywo spaja sie pod wplywem wysokiej temperatury i zastygajac tworzy jednolity struktu-

re [7].



Rozdziatl 3

Materialy 1 metody

3.1 Projekt ukladu pomiarowego

Zostaly rozwazone dwie metody napromieniania komorek - od dotu i od gory, schematycznie
zaprezentowane na ponizszym rysunku (Rysunek 3.1).
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Rysunek 3.1: Schematy uktadéw pomiarowych. Po lewej - metodg napromieniania od gory, po
prawej - metoda od dotu, gdzie: 1 - Zrédto promieniowania alfa, 2 - kolimator, 3 - szalka z na-
promienianymi komorkami.

Metoda napromieniania komoérek od dotu zostata odrzucona ze wzgledu na znaczace ob-
nizenie mocy dawki po przejsciu przez denko szalki, na ktorej beda znajdowaly sie komorki.
Przyjeto wiec metode napromieniania od goéry, do ktérej niezbedne byto zaprojektowanie i wy-
konanie przedmiotu utrzymujacego kolimator oraz Zrédto promieniowania alfa nad komoérkami
(trzymaka).

Projekt trzymaka rozpoczeto od ustalenia niezbednych wymiaréw: §rednicy studni (6,15 cm),
glebokosci studni (3,2 cm) oraz dlugosci nozek (3,5 cm). Niniejsze wymiary zalezaly od $rednicy
kolimatora i jego zakladanej odleglosci od napromienianych komorek (ok. 5 mm). Uklad po-
miarowy z uwzglednieniem zaprojektowanego trzymaka przedstawiono na Rysunku 3.2, gdzie:
1 - Zrodto promieniowania alfa, 2 - kolimator, 3 - napromieniane komorki, 4 - wydrukowany
trzymak.



Rysunek 3.2: Schemat uktadu pomiarowego z wykorzystaniem trzymaka.

Projekt trzymaka zgodny ze schematem przedstawionym powyzej wykonano w programie
Autodesk Fusion 360 i przedstawiono na Rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Projekt trzymaka.

Nastepnie wydrukowano, za pomocg drukarki 3D, zaprojektowany trzymak i kolimator o gru-
bosci 0,5 cm. Do wydruku wykorzystano model drukarki Prusa Mk3S.

3.2 Zrédlo promieniowania «

Zrodlo uzyte do przeprowadzenia pomiaréw zostato wypozyczone ze Srodowiskowego Labo-
ratorium Ciezkich Jonoéw. Wykorzystany model zrodta AM1AP1 0053U o aktywnosci 1,96 MBq
zostal wyprodukowany przez firme Eckert & Ziegler. Zrodlo ma ksztalt kota, ktérego rednica
mierzy 5 cm, za$ grubo$¢ warstwy aktywnej wynosi 0,4 pm. Powierzchniowa aktywnosé zrodia
wynosi 100 kBq/cm 2 z niepewnoscia 3,5%. Srednia energia emitowanych prostopadle do zrodta
czastek alfa wynosi 4,92 MeV. Zrodlo ostonigte jest warstwa ztota o grubosci 1 pm [8].



3.3 Przeprowadzenie pomiaréw

Przed przystapieniem do przeprowadzenia pomiarow wycieto trzy identyczne kota z filmu
radiochromowego, ktorych $rednica byla zblizona do $rednicy uzytego kolimatora, tak aby filmy
radiochromowe dalo sie polozyé¢ bezposrednio na kolimatorze w studni trzymaka. Na Rysun-
ku 3.4 przedstawiono schemat przekroju przez trzymak, gdzie: 1 - Zzrédto promieniowania c«,
2 - kolimator o grubosci 0,5 cm, 3 - film radiochromowy, 4 - trzymak.

Rysunek 3.4: Zmodyfikowany schemat uktadu pomiarowego z wykorzystaniem trzymaka.

Uktad pomiarowy sktadal sie odpowiednio ze zroédlta promieniowania c, trzymaka, kolimatora
oraz filmu radiochromowego. Zdjecie przedstawiajace uktad pomiarowy ukazano na Rysunku 3.4

Przeprowadzenie kazdego z pomiaréw skladato sie z trzech etapow: ustawienie uktadu po-
miarowego (rozpoczecie pomiaru), demontaz ukltadu pomiarowego oraz schowanie filmu w za-
ciemnionym miejscu (zakoniczenie pomiaru) oraz skanowania filmu radiochromowego po upltywie
24 godzin od zakoriczenia pomiaru. Podczas skanowania filméw radiochromowych wykorzysta-
no skaner Epson Expression 1200XL, rozdzielczos¢ zdje¢ ustawiono na 1200, natomiast skany
zapisano w formacie tif.

Pomiar kontrolny oraz pierwszy wlasciwy pomiar przeprowadzono w tym samym czasie,
przy czym film radiochromowy wykorzystany do pomiaru kontrolnego zostal umieszczony obok
zrodta powierzchniowego. Pierwsza seria pomiaréw trwata 19 godzin i 10 minut. Natomiast czas
trwania drugiego pomiaru wynosit 19 godzin.



Rozdzial 4

Wyniki 1 dyskusja

4.1 Oszacowanie mocy dawki

W celu obliczenia mocy dawki wykorzystano program SRIM [9]. Program ten pozwala na
przeprowadzenie symulacji przejscia czastek alfa przez warstwy absorbentu i otrzymanie ener-
gii jaka ostatecznie zostanie dostarczona do celu, w tym przypadku filmu radiochromowego, po
przejéciu przez absorbent. Po dokonaniu symulacji dla zrédta o aktywnosci 1,96 MBq przy ener-
gii poczatkowej czastek alfa wynoszacej 4920 keV otrzymano wyniki z energia koncowa kazdej
czastki, jaka dotarta do celu. Energie te usredniono, by w obliczeniach postugiwaé sie Sred-
nia energia czastki alfa po przejsciu przez 6 mm powietrza w badanym uktadzie pomiarowym.
Energie te wykorzystano do obliczenia dawki, jaka jest dostarczana przez jedng czastke alfa,
a nastepnie za pomoca proporcji obliczono, ile czastek jest potrzebnych by cel otrzymal dawke
wynoszaca 1 Gy. Dzieki temu mozliwym stato sie obliczenie czasu jaki potrzebny jest do napro-
mienienia celu wspomniang dawka. Otrzymany czas wyniost 8,03 s, co oznacza, iz moc dawki
wynosi 7,92 nGy /s. Czas, jaki zostal otrzymany, jest bardzo krotki, wobec czego nalezy zaltozy¢,
iz, istnieja czynniki, ktére wplynely na otrzymany wynik. Nalezy uwzgledni¢ fakt, iz do obli-
czen zostala wykorzystana nominalna aktywnosé zrodta, czyli 1,96 MBq, ktoére emituje czastki
izotropowo. W uktadzie pomiarowym zrédlo to dostarcza promieniowanie tylko w obrebie kata
brylowego, ktérego wierzchotek umiejscowiony jest na zrédle, co w praktyce zmniejsza aktyw-
no$¢, ktora odpowiada za emitowane czastki alfa. Kolejnym aspektem jest wplyw kolimatora,
ktory przepuszcza wylacznie prostopadle lecace czastki. Nalezaloby rowniez uwzglednié¢ fakt, iz
rozklad pochltanianej dawki dla czastek alfa przyjmuje rozktad Poissona, nie jest to zas rozktad
jednorodny jak w przypadku promieniowania X. W dodatku, program SRIM traktuje zrédto
jako punktowe, zas w projekcie zostalo wykorzystane zrédto powierzchniowe.

Wobec otrzymanych wynikow podjeto decyzje, by skorzystaé z innej metody obliczenia dawki
przy pomocy programu Geant4 [10]. Dla odleglosci 1 mm od kolimatora moc dawki wynosi
0,046 Gy/min. Zaleznosé ilosci czasu, jaka potrzebna jest by dostarczy¢ dang dawke zostala
przedstawiona na Rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1: Wykres zaleznosci czasu od dawki zdeponowanej w filmie radiochromowym po
przejéciu przez 0,1 cm warstwe powietrza od krawedzi kolimatora.

4.2 Pomiary dozymetryczne

Do wykonania analizy danych pomiarowych wykorzystano program ImageJ [11]. Na ska-
nie z pomiaru kontrolnego zaznaczono obszar ROI (ang Region of Interest), widoczny na Ry-
sunku 4.2, na podstawie ktorego zostala wyznaczona srednia intensywno$¢ piksela dla wspo-
mnianego pomiaru.

Rysunek 4.2: Obszar zaznaczony w programie ImageJ do wyznaczenia $redniej intensywnosci
piksela w pomiarze kontrolnym.



W celu wyznaczenia $redniej intensywnosci piksela dla pierwszego pomiaru postuzono sie
obszarem ROI z pomiaru kontrolnego, a nastepnie na wspomnianym skanie zaznaczono obszar
tta (obszar poza ROI), ktory rowniez zapisano w menu ROI Manager. Oba obszary zaznaczone
na skanie z pierwszego pomiaru pokazano na Rysunku 4.3, gdzie: 1 - ROI, 2 - tlo.

" e _o_ >

e%e%e%2

e%e®=2".

o _o_0_9

e
e”e’e

0%0%"» "

©%0%e%2%%

2»%0%e %
07e%2%e%e%

0% %%

0%0%6% 0% %

0 %0% %%

0%

%

»%e%e
e%0%%
0%e%e%

e%e% %

%o

%e%%

%%
©%:%% -

" et a%0%:%¢%e %55

99 2%0%%«%2%0
0%e3:%°
o _o_»_<=_=©0
®elelesete
®e%e%

-
®
...

Rysunek 4.3: Obszar zaznaczony w programie ImageJ do wyznaczenia sredniej intensywnosci
piksela dla pierwszego pomiaru oraz obszar tla.

Nastepnie w programie ImageJ wyznaczono $rednia intensywno$é piksela ROI oraz tta pierw-
szego pomiaru. Analogiczng procedure wykonano dla drugiego pomiaru, nanoszac na skany tego
pomiaru obszary z ROI Manager zaznaczone na pierwszym pomiarze. Na Rysunku 4.4 przed-
stawiono obszary zaznaczone na skanie z drugiego pomiaru, gdzie: 1 - ROI, 2 - tlo.

Rysunek 4.4: Obszar zaznaczony w programie ImageJ do wyznaczenia $redniej intensywnosci
piksela dla drugiego pomiaru oraz obszar tla.
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W Tabeli 4.1 zostaly zaprezentowane $rednie intensywnosci piksela oraz ich odchylenie stan-
dardowe w danym obszarze dla kazdego z trzech pomiaréw. Zgodnie z oczekiwaniami srednia
intensywnosé piksela wyznaczona dla pomiaru kontrolnego ma najwieksza warto$é, co oznacza,

ze film radiochromowy odpowiadajacy pomiarowi kontrolnemu nie zostal zaczerniony mimo
znajdowania sie obok zrodta.

Tabela 4.1: Srednie intensywnosci piksela dla kazdego pomiaru.

Pomiar kontrolny Pomiar nr 1 Pomiar nr 2
tlo tlo tlo
(obszar poza ROI) | (obszar poza ROI) ROIT (obszar poza ROI) ROIT
mean 191,8 188,0 122 192,6 115
sd 2.3 1.9 64 292 38

Na postawie wykresu z Rysunku 4.1 oszacowano, ze dla pomiaru pierwszego dawka pochto-
nieta wyniosta (52,90 £+ 0,05) Gy, za$ dla drugiego (52,44 + 0,05) Gy.
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Rysunek 4.5: Obszar zaznaczony w programie ImageJ do wyznaczenia $redniej intensywnosci
piksela dla trzech roznych otworéw (skan 1 pomiaru).

|

Rysunek 4.6: Obszar zaznaczony w programie ImageJ do wyznaczenia $redniej intensywnosci
piksela dla trzech réznych otworéw (skan 2 pomiaru).

Poczatkowo planowano poréwnaé miedzy soba $rednie intensywnosci piksela wyznaczone dla
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pomiaru pierwszego i drugiego. Jednak z racji tego, ze pierwszy pomiar trwal dtuzej niz drugi
pomiar nie mozemy traktowaé ich jako réwnowazne pomiary. Wobec tego postanowiono obliczyé
stosunek odchylenia standardowego (sd) do $redniej wartosci intensywnosei piksela (mean) p
dla kazdego z losowo wybranych otworéw ukazanych na Rysunkach 4.5 i 4.6, dla obu pomiaréw
(zobacz Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Wartosci p dla kazdego otworu dla obu pomiardw.

Numer pomiaru | Numer otworu p

1 0,39
0,12
0,059
0,11
0,055
0,028

1

W DO | W N

W celu poréwnania stopnia zaczernienia filmoéw dla obu pomiaréw wykonano test istotnosci
§rednich. Wartosci srednie oraz ich odchylenia standardowe zostaly przedstawione w Tabeli 4.3.
Jako hipoteze zerowa przyjeto, ze filmy zostaly zaczernione w ten sam sposob, a hipoteze al-

Tabela 4.3: Srednie wartosci p dla obu pomiaréw oraz ich odchylenia standardowe.

Pomiar 1 Pomiar 2
mean sd mean sd
0,19 | 0,14 | 0,064 | 0,033

ternatywna, ze filmy nie zostaly zaczernione w ten sam sposob. Poziom istotnosci przyjeto na
poziomie 5%. Do obliczenia wartosci statystyki skorzystano ze wzoru 4.1:

X1 — T2

u= \/ﬁ, (4.1)
ni no
gdzie x1 1 2 to wartosci srednie p dla obu pomiaréw, o i o2 to odchylenia standardowe p dla
obu pomiaréw, a ni i ng to liczebnosci prob dla obu pomiaréw.

Otrzymano warto$¢ u réwna 1,502, nastepnie odczytano wartos$é krytyczna z tabel rozkla-
du t—Studenta [12] o nieskoriczonej liczby stopni swobody dla przyjetego poziomu istotnosci
(1,9600). Na podstawie otrzymanych wynikéw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zero-
wej, wiec mozna stwierdzié, ze pomimo réznych czaséw napromieniania, nie ma statystycznie
istotnych réznic w zaczernieniu obu filméw radiochromowych.
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W celu sprawdzenia czy kazdy z filméw radiochromowych zaczernial si¢ jednorodnie zdecydo-
wano sie wykonaé test 3 sigma. W tym celu wykorzystane zostana $rednie wartosci intensywnosci
piksela 3 losowo wybranych otworéw z kazdego pomiaru przedstawionych na Rysunkach 4.5 oraz
4.6. Uzyskane dane zostaly zaprezentowane w Tabelach 4.4 oraz 4.5.

Tabela 4.4: Srednia intensywnosé piksela dla wybranych trzech otworéw w pomiarze 1.

POMIAR 1
1 otwor 2 otwér 3 otwoér
tto tlo tlo
(obszar poza ROI) ROI (obszar poza ROI) ROI (obszar poza ROI) ROI
mean 188,0 10,1 188,0 62,8 188,0 116,0
sd 1.9 3.9 1.9 78 1.9 6.8

Tabela 4.5: Srednia intensywnosé¢ piksela dla wybranych trzech otworéw w pomiarze 2.

POMIAR 2
1 otwor 2 otwor 3 otwor
tto tto tto
(obszar poza ROI) ROI (obszar poza ROI) ROI (obszar poza ROI) ROI
mean 192,6 47,9 192,6 91 192,6 1441
sd 2.2 5.2 2.2 5 2.2 11

Na postawie danych z Tabeli 4.4 oraz 4.5 zostal utworzony wykres pudetkowy ukazany na
Rysunku 4.7.
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Rysunek 4.7: Wykres ramka wasy dla pomiaréw $redniej intensywnoéci piksela wybranych losowo
trzech otworéw.
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Do wykonania testu trzy sigma obliczono, z wykorzystaniem danych z Tabeli 4.4 i 4.5, war-

tosci 30 na podstawie wzoru 4.2:
o =4/0?+ 03, (4.2)

gdzie o1 i 02 sa odchyleniami standardowymi poréwnywanych obszarow.

Wyznaczono réwniez réznice wartosci rednich dla poréwnywanych miedzy soba obszaréw
na podstawie réwnania 4.3:

A= (z1+01) — (22 + 02), (4.3)

gdzie z1 1 22 to wartosci §rednie wybranych obszaréw. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabe-
lach 4.6 i 4.7.

Tabela 4.6: Wyznaczone wartosci 3o oraz A dla poréwnywanych obszarow.

Poréwnywane obszary | 3 o A
1z2 26,20 | 56,58
223 31,10 | 52,15
3z1 23,63 | 108,73

Tabela 4.7: Wyznaczone wartosci 3o oraz A dla poréwnywanych obszarow.

Poréwnywane obszary | 3 o A
122 21,54 | 43,04
273 19,40 | 52,07
3z1 19,78 | 95,12

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze poréwnywane obszary nie zostaly
napromienione w tym samym stopniu, poniewaz wartosci roznic A sa wieksze od wartosci 3o.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

W ramach Zespotowego Projektu Studenckiego zaprojektowano, a nastepnie wydrukowa-
no trzymak uzywany podczas wykonanych pomiaréw. Wstepne oszacowania czasu wykonania
pomiaréw przeprowadzono w programie SRIM.

Z przyczyn technicznych nie byto mozliwe wykonanie pomiaréw zgodnie z poczatkowo zatozo-
nym schematem (zob. podrozdzial 3.1), wiec wprowadzono modyfikacje zmniejszajaca odlegltosé
powierzchniowego zrodta alfa od napromienianego obiektu. Odwrécono rowniez geometrie ukta-
du - Zrédio zostato umieszczone pod studnia trzymaka, a film radiochromowy ulozony zostal
bezposrednio na kolimatorze wewnatrz studni, co przedstawiono na Rysunku 3.4.

Pomiary wykonano za pomoca filméw radiochromowych. Czasy napromieniania wynosity
kolejno 19 godzin i 10 minut oraz 19 godzin. Analize wynikéw wykonano za pomoca programu
ImageJ. Ze wzgledu na réznice czasé6w pomiary nie mogtly zostaé¢ poré6wnane, jednak postanowio-
no poréwna¢ wartosci odchylenia standardowego podzielonego przez $rednia wartosé intensyw-
nosci piksela. Na podstawie przeprowadzonego testu statystycznego istotnosci dwoch srednich
stwierdzono, iz filmy zostaly zaczernione w ten sam sposob. Zbadano réwniez jednorodnosé za-
czernienia trzech wybranych otworéw dla kazdego z pomiaréw z pomoca testu 3o. Stwierdzono,
iz filmy zostaly zaczernione w sposob niejednorodny.

Podsumowujac, aby wykonaé¢ niniejsze doswiadczenie zgodnie z pierwotnie zalozong geome-
trig uktadu, nalezatoby zmniejszyé glebokosé studni do grubosci kolimatora, oraz skrocié noézki
o okoto 3 milimetry. Zaproponowana zmiana skrocitaby réwniez czasy napromieniania. Byloby
to wrecz wskazane, poniewaz dla eksperymentéw z materiatem komérkowym dlugi czas napro-
mieniania jest nieakceptowalny. Modyfikacja, ktéra mogtaby rozwiazaé¢ problem niejednorodnego
napromieniania bytaby zmiana projektu kolimatora, np. powiekszenie sept kolimatora.
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