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ТРИВИМІРНА ДОЗИМЕТРІЯ  

В ПРОМЕНЕВІЙ ТЕРАПІЇ 
 

В роботі проведено критичний огляд стану систем тривимірної дозиметрії починаючи 

з найперших дозиметрів і закінчуючи сучасними системами. Увага приділяється таким 

типам дозиметрів як дозиметр Фріке, поліуретановий радіохромний дозиметр та 

дозиметри на основі полімерних гелів. Розглядаються і порівнюються їх переваги, 

недоліки, технологічні особливості, різні методи оцінки поглинутої дози.  

Ключові слова: тривимірна дозиметрія, фантом, гелевий дозиметр, променева 

терапія.  
 

Вступ 
 

За кілька минулих десятиліть дистан-

ційна променева радіотерапія онкологіч-

них хворих розвинулася в досить точний 

метод доставки лікувальних доз іонізуючо-

го випромінювання до потрібної області 

людського тіла безпечним способом, що 

дозволило мінімізувати радіаційно-іні-

ційовані побічні ефекти. Одним з основних 

завдань відносно планування і здійснення 

радіотерапії є збереження нормальної тка-

нини, гарантуючи при цьому ефективну 

смерть клітин пухлини. Разом з тим, поява 

складних методів радіотерапії створила 

нові проблеми для радіаційної дозиметрії. 

Стереотаксична, конформна радіотерапія, 

радіотерапія з модульованою інтенсивніс-

тю, радіохірургія і брахітерапія представ-

ляють собою ті області, де просторова і 

кількісна точність стають вкрай важливи-

ми для успіху лікування. Ці складні схеми 

радіотерапії вимагають точності в "сірих 

областях" звичайних дозиметричних мето-

дів. Зокрема, складання карти дозового 

розподілу в областях з високим градієнтом 

(на краю пучка або близько блоку форму-

вання поля), або істинні тривимірні карти 

дози завжди представляли собою пробле-

ми для звичайної дозиметрії. 
 

Тривимірна дозиметрія 
 

Такі добре вивчені дозиметри як іоні-

заційні камери, термолюмінесцентні дози-

метри та радіохромні плівки можуть роз-

глядатися як одно- і двовимірні дозимет-

ричні системи, які обмежено застосовні 

для просторового картографування реаль-

них об’єктів. У зв’язку з цим, інтерес до 

розробки тривимірних дозиметрів іонізу-

ючого випромінювання з’явився досить 

давно. Особлива увага завжди приділялася 

тим дозиметрам, які змінюють свої оптичні 

властивості пропорційно поглиненій дозі. 

Тривимірні гелеві дозиметри вивчалися 

декількома дослідницькими групами ще в 

1950-ті роки [1-3]. Дослідження щодо од-

нієї з серед перших систем, заснованої на 

методі отримання тривимірного зображен-

ня розподілу дози, заслуговують уваги, їх 

було опубліковано [4] на початку 1960 ро-

ку. Це система складалася з твердої пара-

фінової матриці разом з галогенованим 

вуглеводнем в якості вільнорадикального 

ініціатора і лейкоосновою барвника. Не-

доліки цього дозиметра полягали в тому, 

що парафінова основа була непрозора, а 

отже вимагалося, щоб дозиметр був 

розділений на частини і концентрація 

барвника в кожній секції вимірювалася 

спектрофотометрично. З часом радіо-

хромне зображення розмивалося в парафі-

новій матриці. 

Наступна серія нововведень сталася в 

Єльському університеті США і пов’язана з 

використанням магніто-резонансної томо-
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графії (МРТ) для вимірювання радіолі-

тичного окислення в гелевих дозиметрах 

Фріке [5]. Потім була розроблена рецеп-

тура желатин/акріламідного дозиметра [6, 

7] (BANG ® гель) і оптичний лазерний 

комп’ютеризований томографічний (КТ) 

сканер [8] СПРУТ ™ (MGS Research Inc, 

Madison, CT). Публікація в 1993-1994 рр. 

цих робіт з полімерної гелевої дозиметрії 

групи Maryanski M.J. зі співавторами [6, 7] 

викликала величезний відгук в науковому 

середовищі. Якщо до початку 1990-х років. 

вся кількість статей з тривимірної 

дозиметрії навряд чи сягала десятка, то 

вже до кінця 1990-х років. кількість 

публікацій з даного предмету за нашими 

даними становила не один десяток на рік. 

Було розроблено досить велику кількість 

рецептур полімерних гелевих дозиметрів 

(наприклад, BANG (Maryanski та ін., 1994; 

Maryanski та ін., 1996), MAGIC (Fong та 

ін., 2001), МAGAT (De Deene та ін., 2002; 

Hurley і співавт., 2005) МAGAS (Venning 

співавт., 2005), PAGAT (Venning співавт., 

2005), VIPAR (Pappas і співавт., 1999), 

VIPARd (Kozicki співавт., 2005), VIPARnd 

(Kozicki та ін., 2007; Pantelis та ін, 2008) та 

PABIG (Kozicki, Rosiak 2003; Pantelis та 

ін., 2005; Pappas та ін., 2005)). 

Тим не менш, багато з зазначених 

полімерних дозиметрів мали суттєві обме-

ження і недоліки. Багато з них були подо-

лані шляхом розробки принципово нової 

системи PRESAGE™ - оптично прозорого 

радіохромного тривимірного дозиметра на 

основі поліуретану [9, 10]. До рецептури 

твердого дозиметра PRESAGE ™ входить 

вільнорадикальний ініціатор і лейкооснова 

барвника і він не вимагає контейнера для 

підтримки своєї форми (див. рис. 1). 

Поліуретанова матриця являє собою 

тканино-еквівалентний матеріал і запобігає 

дифузії зображення дозового розподілу. 

Має місце лінійність залежність доза-

відгук, яка не залежить як від енергії фото-

нів, так і від потужності дози. 

Очевидно, що досягнення тривимір-

ної дозиметрії стали доступні трохи рані-

ше, ніж виникла потреба в їх використанні. 

Коли ця потреба виникла, інтерес до цих 

методів значно збільшився. Крім того, до 

цього часу фахівці отримали таку методи-

ку, як МРТ, що дозволяє фіксувати зміни 

стану речовини в об’ємі. Хоча крім ЯМР 

для оцінки опромінених гелів були розроб-

лені інші методи, наприклад, за допомогою 

оптичної комп’ютерної томографії, МРТ 

гелева дозиметрія стала існуючим стандар-

том для істинної тривимірної дозиметрії. 

Це має місце через те, що два з трьох 

вищезазначених методів, а саме, дозиметр-

рія Фріке та радіаційно-ініційована поліме-

ризація, можуть бути кількісно оцінені за 

допомогою вимірювання відповідно 

поздовжнього і поперечного часів релакса-

ції ЯМР (T1 і T2). Цей факт разом з широ-

ко поширеним впровадженням систем 

МРТ в установи охорони здоров’я привели 

до того, що гелева дозиметрія, яка зчи-

тується за допомогою даного методу 

сприймається в якості de facto стандарту 

тривимірної клінічної дозиметрії. 
 

Основні типи сучасної тривимірної 

дозиметрії 
 

Таким чином, сучасні тривимірні 

дозиметри можуть бути розділені на три 

основні типи, а саме, полімерні гелі, Фріке 

і поліуретановий радіохромний дозиметр. 

Перші дві системи складаються з гідро-

гелевої матриці, яка зберігає 3D просторо-

ве дозове розподілення у дозиметрі. 

У гелях Фріке відбувається окислен-

ня розчину Фріке (підкислений насичений 

киснем водний розчин іона заліза (II), 

Fe2+) під дією іонізуючого випромінюван-

ня [11]. Коли розчин опромінюється, 

відбувається розкладання води, що приво-

дить до утворення гідроперекисних ради-

калів (HO2). Гідроперекисні радикали 

реагують з іонами заліза (II), приводячи до 

їх перетворення в іони заліза (III) [12]. Іони 

заліза (III) мають швидкість поздовжньої 

ядерної магнітної релаксації (R1) іншу, ніж 

у води. Тому, дозовий розподіл може бути 

отримано із зображень R1, отриманих за 

допомогою МРТ. 

Другий тип гелевого дозиметра – 

полімерні гелі, який складається з 

мономерів, розчинених у в’язкій матриці. 

При опроміненні має місце реакція 

полімеризації, приводячи до зшивання 

cомономерів, забезпечуючи випадкову 

тривимірну зшиту полімерну мережу, 
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наприклад, сополімеризація акриламіду і 

N, N-метіленбісакріламіду в межах 

желатинової матриці на основі води [6, 7]. 

Ступінь радіаційно-ініційованої поліме-

ризації залежить від дози, і отримана 

зшита полімерна сітка впливає на 

рухливість оточуючих молекул води, 

таким чином роблячи вплив на швидкість 

поперечної ядерної магнітної релаксації 

(R2). У зв’язку з цим, дозові карти 

полімерних гелів будуються із зображень 

МРТ (R2). Крім того, було також проде-

монстровано можливе застосування оптич-

ної системи КТ в якості альтернаттивного 

у ставленні до МРТ методу отримання 

зображення для полімерних гелевих дози-

метрів [13]. 

За першими двома типами три вимір-

них гелевих дозиметрів є численні публі-

кації, механізми процесів добре вивчені і, 

щонайменше, наукова інформація досить 

вірогідно представлена. Крім того, є чис-

ленні варіації зазначених типів дозиметрів. 

На відміну від цього, за третього типу 

дозиметра - поліуретановому радіохромному 

дозиметру - є відносно невелика кількість 

публікацій і зроблені вони в основному 

групою J. Adamovics і співр [9]. Це не див-

но, оскільки перші повідомлення по даній 

системі з’явилися в 2004 році [9] і вона 

представляла безсумнівний комерційний 

інтерес [14]. Судячи з публікацій, система 

складається з поліуретанової матриці, що 

виготовляється у відповідності з прийня-

тим в технології поліуретанів двостадійним 

процесом, галогеновмісними органічної 

сполуки - "вільнорадикального ініціатора" і 

лейкооснови трифенілметанового барвника 

(як правило, малахітового зеленого). Лише 

в одній з останніх публікацій у 2012 р. за-

значено, що галогеновмісні органічні спо-

луки являють собою галоформи – хлоро-

форм, бромоформ або йодоформ [15]. Ме-

ханізм радіолітичних процесів, що відбува-

ються в зазначеній системі, в публікаціях 

Adamovics [9] не розкритий. Тим не менш, 

на підставі даних, опублікованих в ро-

сійськомовній літературі [16, 17], можна 

вважати, що в процесі радіолітичного 

окислення лейкооснови малахітового зеле-

ного задіяний ланцюговий механізм за 

участю галоідметанов і оксигену повітря. 

Вибір поліуретанів в цьому випадку визна-

чається тим, що цей клас полімерів є од-

ним з найбільш газопроникних серед відо-

мих класів полімерів. Таким чином, можна 

вважати, що поліуретановий радіохромний 

дозиметр - це принципово нова тривимірна 

дозиметрична система. На сьогоднішній 

день кількість публікацій з цієї системі 

становить близько 50. 

 

 
 

Рис. 1. Розподіл дози в поліуретановому радіохром-

ному дозиметрі. 
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THREE-DIMENSIONAL DOSIMETRY 

IN RADIOTHERAPY 
 

There is shown a critical review of the current state of the three-dimensional 
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ТРЕХМЕРНАЯ ДОЗИМЕТРИЯ  

В ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ 
 

В работе проведен критический обзор состояния систем трехмерной 

дозиметрии, начиная с самых первых и заканчивая современными системами. 

Внимание предоставляется таким типам дозиметров как дозиметр Фрикке, 

полиуретановый радиохромный дозиметр и дозиметры на основе полимерных 

гелей. Рассматриваются и сравниваются их преимущества, недостатки, техноло-

гические особенности, разные методы оценки поглощенной дозы. 

Ключевые слова: трехмерная дозиметрия, фантом, гелевый дозиметр, лучевая 

терапия.  

 

 

 


