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Part	
  D:	
  this	
  part	
  contains	
  discussions	
  on	
  a	
  radiobiology	
  argument	
  highly	
  relevant	
  to	
  
radiotheraphy.	
  Provide	
  answers	
  as	
  requested	
  in	
  the	
  text.	
  (up	
  to	
  2	
  points	
  for	
  each	
  correct	
  
answer)	
  
	
  
13.	
  Write	
  the	
  Biologically	
  Effective	
  Dose	
  (BED)	
  as	
  a	
  function	
  BED D,N( ) 	
  of	
  the	
  total	
  
dose	
  D	
  and	
  of	
  the	
  number	
  of	
  fractions	
  N	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
14.	
  Consider	
  the	
  BED	
  modified	
  with	
  the	
  inclusion	
  of	
  total	
  treatment	
  time	
  T	
  in	
  a	
  
fractionated	
  radiotherapy	
  
	
  

BED D,N ,T( ) = BED D,N( )− T −Tk
α Tp ln2

	
  

	
  
where	
  N	
  is	
  the	
  number	
  of	
  fractions,	
  Tk	
  is	
  the	
  kickoff	
  time	
  for	
  tumor	
  cell	
  repopulation	
  and	
  
Tp	
  is	
  the	
  tumor	
  population	
  doubling	
  time.	
  Clearly,	
  because	
  of	
  the	
  time-­‐dependent	
  term,	
  
the	
  longer	
  we	
  wait,	
  and	
  the	
  less	
  effective	
  the	
  treatment	
  is;	
  
	
  

• let	
  Δt 	
  be	
  the	
  time	
  between	
  fractions	
  and	
  write	
  the	
  total	
  time	
  as	
  a	
  function	
  of	
  N	
  
and	
  Δt 	
  

• use	
  the	
  previous	
  result	
  to	
  rewrite	
  the	
  expression	
   BED D,N ,T( ) 	
  as	
  a	
  function	
  
BED D,N ,ΔT( ) 	
  	
  

• we	
  may	
  be	
  tempted	
  to	
  optimize	
  this	
  result,	
  so	
  as	
  to	
  maximize	
  the	
  BED	
  delivered	
  
to	
  the	
  tumor:	
  find	
  the	
  value	
  of	
  N	
  that	
  maximizes	
  the	
  BED	
  without	
  performing	
  any	
  
calculation	
  (but	
  motivate	
  your	
  answer)	
  

• what	
  is	
  missing	
  from	
  this	
  attempt	
  to	
  optimize	
  the	
  dose?	
  We	
  optimize	
  by	
  
delivering	
  a	
  dose	
  as	
  high	
  as	
  possible,	
  but	
  at	
  the	
  same	
  time	
  we	
  must	
  put	
  
constraints	
  on	
  the	
  maximum	
  dose:	
  name	
  at	
  least	
  one	
  constraint.	
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This	
  result	
  is	
  mathematically	
  correct,	
  but	
  it	
  is	
  not	
  acceptable	
  in	
  practice.	
  Indeed	
  the	
  
total	
  dose	
  in	
  a	
  regular	
  treatment	
  is	
  of	
  the	
  order	
  of	
  several	
  tens	
  of	
  Gy's,	
  and	
  this	
  
means	
  that	
  damage	
  to	
  healthy	
  tissues	
  in	
  a	
  non-­‐fractionated	
  treatment	
  could	
  be	
  
excessive.	
  Thus,	
  to	
  optimize	
  we	
  should	
  include	
  at	
  least	
  one	
  term	
  that	
  takes	
  into	
  
account	
  the	
  normal	
  tissue	
  complication	
  probability	
  (NTCP).	
  	
  
	
  
	
  
	
  


