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Urzadzenia do wytwarzania
1 dostarczania terapeutycznej
wigzki protonowej

Aby czgstka natadowana mogta zosta¢ wykorzystana w radiotera-
pii, musi posiada¢ odpowiednig energie. Istnieje wiele urzadzen po-
zwalajacych na nadanie czastkom wymaganej energii, nazywanych
akceleratorami. Obecnie do przyspieszania czastek natadowanych
wykorzystywane sg gtéwnie cyklotrony oraz synchrotrony.

Klasyczny cyklotron izochroniczny zbudowany jest z dwéch
cylindrycznych elektrod, tak zwanych duantéw, ktére sg umiesz-
czone w jednorodnym polu magnetycznym B, wytworzonym
przez elektromagnes, zorientowanym prostopadle do ptaszczy-
zny duantéw. Do elektrod doprowadzone jest zmienne napiecie,
ktére cyklicznie zmienia kierunek pola elektrycznego w szczeli-
nie pomiedzy duantami.

Jezeli ze zrédta jondw, znajdujacego sie w $rodku cyklotronu,
zostanie wyemitowana natadowana czastka, to poruszac sie

Streszczenie

harakterystyka wigzki protonowejjest w duzej mierze zdeter-
Cminowana przez swoiste wtasciwos$ci oddziatywan protonéw
z materia oraz specyfike urzadzen stuzacych do przyspieszania,
sterowania i transportu wiazki. Rézne konstrukcje systemoéw do-
starczajacych wiazke moga znaczaco wptywac na jej wtasciwosci
fizyczne, a co za tym idzie, cze$¢ wymagan klinicznych moze by¢
powiazanych z cechami konstrukcyjnymi systemu dostarczania
wigzki. W niniejszym opracowaniu przedstawiono gtéwne zagad-
nienia charakterystykiwigzki protonowej zwigzane z jej modyfika-
Cja na potrzeby wykorzystania do celéw klinicznych.
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ona bedzie pod wptywem pola elektrycznego w strone jednego
z duantéw. Gdy czastka znajdzie sie w obszarze duanta, przesta-
je na nig dziatac¢ pole elektryczne (ekranowane przez miedziane
$cianki duantéw), natomiast bedzie na nig dziata¢ zewnetrzne
pole magnetyczne. Pod jego wptywem czastka porusza sie po
torze kotowym. Po zatoczeniu tuku czastka ponownie wchodzi
w obszar pomiedzy duantami. Jezeli réwnoczesénie zostanie
zmieniony kierunek pola elektrycznego pomiedzy nimi, to czast-
ka ponownie doznaje przyspieszenia w szczelinie. Ten proces
bedzie powtarzany cyklicznie, jesli czestotliwosé, z jaka krazy
czastka, bedzie zsynchronizowana z czestotliwoscig zmian pola
elektrycznego pomiedzy duantami. Wzdr opisujacy czestotli-
wos¢ krazenia czastkiw polu o indukgji B [1]:
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gdzie g to tadunek elektryczny czastki, B to indukcja pola ma-
gnetycznego, m to masa czastki. Czestotliwoé¢ krazenia czastki

Abstract

The characteristics of the proton beam is determined by the
specific properties of proton-matter interactions and the spe-
cificity of the devices used to accelerate, control and transport
the beam. Different designs of the beam delivery nozzles can
significantly affectits physical properties, and thus some clinical
requirements may be related to the design features of the beam
delivery system. This paper presents the main issues of proton
beam characteristics related to its modification for clinical ap-
plication.
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w polu B nie zalezy od jej predkosci, a czestotliwoé¢ te mozna
odpowiednio dobra¢, zmieniajac pole B.

Czastki poruszaja sie w cyklotronie po spirali, poniewaz czast-
ka, przechodzac przez szczeline pomiedzy duantami, pod wpty-
wem przytozonego pomiedzy nimi napiecia, zwieksza swojq
predko$¢ (przyspieszana polem elektrycznym) i réwnoczesnie
zwieksza promien R swojej orbity zgodnie ze zwigzkiem

pomv

~ B (1.2),

gdzie m - masa czastki, g - tadunek czastki, v- predkos¢, B - in-
dukcja pola magnetycznego. Po osiagnieciu maksymalnego
promienia czastki s3 wyprowadzane poza cyklotron za pomoca
elektrody nazywanej deflektorem.

Maksymalna energia, jaka uzyskuja czastki w cyklotronie,
jest ograniczona relatywistycznym wzrostem ich masy. Powy-
zej pewnej predkosci protonéw ok. 20-30 MeV, ich predkosc
zaczyna by¢ juz znaczna w stosunku do predkosci $wiatta ¢ (np.:
v/c = 0,2 dla protondéw o en. 20 MeV) [2]. Ze wzgledu na efekty
relatywistyczne masa czastek wzrasta, a co za tym idzie, male-
je czestotliwo$¢ krazenia czastek (réwnanie 1.1), co prowadzi
do utraty synchronizacji i ogranicza energie, do jakiej moze by¢
przyspieszona czastka. Modyfikacja w budowie cyklotronodw,
pozwalajaca na unikniecie efektdw relatywistycznych, sg cyklo-
trony izochroniczne, w ktérych zastosowano zmiane budowy
elektromagnesu w taki sposéb, aby pole magnetyczne byto tym
silniejsze, im dalej od érodka akceleratora.

Nowoczesne cyklotrony izochroniczne dedykowane do przy-
spieszania czastek na potrzeby radioterapii protonowej pozwa-
laja na przyspieszanie czastek do energii 230-250 MeV [2]. Sred-
nica magnesow to zwykle ok. 3,5-5 m. Najwazniejszymi zaletami
cyklotronu s charakter ciagty wiazki oraz fakt, iz jej intensyw-
no$¢ mozna regulowac bardzo szybko do praktycznie dowolnej
pozadanej wartosci. Chociaz wigzka opuszczajaca cyklotron ma
statg, $cisle okresélona energie, energia wigzki na stanowisku te-
rapeutycznym moze by¢ regulowana bardzo szybko i doktadnie
za pomoca szybkiego degradera i odpowiedniej konstrukgji linii
wigzki. Ponadto prostota koncepcji projektowej i stosunkowo
niewielka liczba elementéw s czesto uwazane za zalety dla nie-
zawodnoscii dostepnosci akceleratora.

Ze wzgledu na potrzebe dostarczania czastek o coraz wyz-
szych energiach, gtéwnie ze wzgledu na eksperymenty z za-
kresu fizyki jadrowej, naturalnym rozwinieciem akceleratora
kotowego, jakim byt sektorowy cyklotron izochroniczny, byto
skonstruowanie synchrotronu, w ktérym wykorzystano ele-
menty akceleratora liniowego (wneki przyspieszajace) oraz sek-
tory magnetyczne (elementy zakrzywiajace tor przyspieszanych
czastek). Powstanie synchrotronu pozwolito na przyspieszanie
czastek (od elektrondw po ciezkie jony) do coraz wyzszych ener-
gii, siegajacych nawet gigaelektronowoltéw.

Wraz ze zmiang konstrukgji, zmienita sie charakterystyka czaso-
wa przyspieszanej wigzki czastek natadowanych, poniewaz zasta-
piono komore akceleracji rurag bemowa, tzw. jonowodem, z tego
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powodu nie mozna juz byto przyspiesza¢ quasi-ciagtej wigzki
czastek natadowanych. Proces akceleracji w synchrotronie roz-
poczyna sie poprzez wstrzykniecie paczki czastek natadowanych
o okreslonej energii, do tej energii, zostaje dostrojone pole ma-
gnetyczne catego toru prowadzenia wiazki. Nastepnie czastki tra-
fiaja w obszar przy$pieszajacego pola elektrycznego we wnekach
przyspieszajacych, w trakcie przyspieszania zmienia sie pole ma-
gnetyczne catego toru akceleratora do energii czastki, osiagnietej
podczas przyspieszania. Wraz ze wzrostem energii przyspiesza-
nych czastek, pole magnetyczne na nie dziatajace jest réwniez
zwiekszane, aby zachowac staty promien obiegu czastek. Proces
ten jest powtarzany do momentu osiagniecia zadanej energii,
a paczka czastek opuszcza pier$cien przyspieszajacy poprzez
wytaczenie jednego z magnesdw zakrzywiajacych i trafia do jono-
wodu. Jedna z trudnosci, ktdra napotykali konstruktorzy synchro-
tronu, to czas zsynchronizowania czasu przelotu paczki po okregu
z odpowiednia faza napiecia RF we wnece przyspieszajacej.

Przedstawiony powyzej proces akceleracji czastek natadowa-
nych w synchrotronie implikuje charakterystyke czasowa otrzy-
mywanej wigzki. Podstawowa sprawa jest jej pulsacyjnosé, czas
pomiedzy kolejnymi paczkami bedzie zalezat od czasu okrazenia
pierscienia akceleracji oraz ilosci tych okrgzen do uzyskania za-
danej energii (np. 1000 okrazen). Nalezy jeszcze dodaé, ze bu-
dowa sektorowa elementéw zakrzywiajacych i ogniskujacych
na pierécieniu akceleracji synchrotronu sprzyja doskonatemu
kontrolowaniu parametréw akcelerowanych czastek natadowa-
nych, w szczegélnosci rozmiaréw przekrojéw poprzecznych.

Na chwile obecng synchrotrony s jednymi z uniwersalnych
akceleratoréw zaréwno do przyspieszania lekkich czastek jak
elektrony, czy ciezszych protondw, czy nawet takich jonoéw jak
jony ztota czy otowiu. Stanowig podstawe w laboratoriach ba-
dawczych z zakresu biologii, fizyki ciata statego i nowych mate-
riatéw, fizyki jadrowej oraz fizyki czastek elementarnych.

Formowanie wigzki
na potrzeby radioterapii

Szeroko$¢ piku Bragga w wigzce monoenergetycznej jest na ogot
zbyt mata (FWHM wynosi kilkanascie milimentéw), aby obja¢ ob-
szarem podwyzszonej jednorodnej dawki cata objetos¢ leczona.

Jednorodny gtebokoSciowy rozktad dawki, tzw. ,poszerzo-
ny obszar pikéw Bragga” (ang. Spread-Out Bragg Peak, SOBP),
mozna uzyskaé poprzez superpozycje wiazek niemodulowanych
o odpowiednio malejacych energiach (zasiegach w tkance lub
wodzie) oraz fluencjach (wagach wzglednych). W wyniku zsumo-
wania wktaddéw poszczegdlnych pikdéw Bragga, oznaczonych na
rycinie kolorem niebieskim, uzyskuje sie réwnomierny rozktad
dawki z gtebokoécig w obszarze plateau zwanego SOBP, ozna-
czonego kolorem czerwonym.

W celu sprawnego postugiwania sie nomenklaturg dotycza-
ca klinicznego zastosowania wigzki protonowej, na rycinie 2
zamieszczono lokalizacje i oznaczenia parametréw opisujacych
modulowany pik Bragga.
vol. 11
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Ryc. 1 lustracja powstawania ,poszerzonego obszaru pikéw Bragga” (SOBP) o za-
siegu 12 g/cm? poprzez superpozycje pojedynczych monoenergetycznych wigzek
o coraz nizszych energiach oraz coraz nizszych wagach. Sumowanie poszczegdlnych
pikéw Bragga (oznaczonych na rycinie kolorem niebieskim) pozwala na uzyskanie
réwnomiernego gtebokosciowego rozktadu dawki

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rys. 5.3 w [2].
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Ryc. 2 Parametry opisujqce gtebokoSciowy rozktad dawki modulowanej wiqzki pro-
tonowej
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wielkoscig charakteryzujaca wlotowg cze$¢ rozktadu gtebo-

kosciowego jest zaréwno dawka wlotowa D__ . jak i dawka na

lateal
proksymalnym gradiencie dawki na poziomiep90% (Pyo) Oraz 95%
(P,s) Wzglednej dawki, znormalizowanej do wartosci sredniej z ob-
szaru pateau. Zasieg R,, czesto stosowany w praktyce klinicznej
oznacza gteboko$¢, na jakiej dawka wzgledna w obszarze dystal-
nego gradientu dawki spada do 90%. Gtebokos¢, na jakiej dawka
wzgledna w obszarze dystalnego gradientu spada do 10% oraz
20%, oznaczono na rycinie odpowiednio jako d,, oraz d,,. Gtebo-
koé¢ d,, jest wazna z punktu widzenia dozymetrii wigzki protono-
wej, poniewaz z wykorzystaniem tej wartoséci wyznacza sie wspot-
czynnik jako$ci promieniowania kQ. Obszar plateau obejmujacy
przedziat gtebokosci podwyzszonej, jednorodnej dawki promie-
niowania nazywana jest modulacja. Zwykle definiowana jest jako
odlegto$¢ pomiedzy gtebokoscig dy; a py,. Mozliwe jest réwniez
d lub d
dystalnego gradientu dawki (ang. distal fall-off), na jakim dawka

definiowanie jako dy -pgy, dgsPys o5-Pgg- Dystans w obszarze

wzgledna spada z 90% do 10%, okresla, jak szybko zanika dawka
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w koricowej czesci piku Bragga i w konsekwencji jak daleko moze
znajdowac sie narzad krytyczny, aby nie zostat napromieniony.

Korzystajac z wyzej opisanej metody formowania wiazki na
potrzeby kliniczne (zilustrowanej na rycinie 1), mozliwe jest
utworzenie SOBP o dowolnym zasiegu i okreslonym poszerze-
niu (tzw. modulacji), dostosowanej do warunkéw anatomicz-
nych pacjenta oraz uwzgledniajacej parametry napromieniane-
go obszaru (np. wielko$¢ i gteboko$¢ potozenia).

Odpowiednio dobierajac energie i fluencje sktadowych po-
przez sterowanie praca akceleratora (modulacja aktywna) lub
dobierajac katy rozwarcia i grubosci elementéw $migta mo-
dulatora (ang. range modulator, modulacja pasywna) uzyskuje
sie réwnomierny, jednorodny rozktad gtebokosciowy dawki,
w okreslonym przedziale dopasowanym do warunkéw napro-
mieniania danego pacjenta.

Ryc. 3 Wykresy rozktadéw gtebokosciowych dawki modulowanej wigzki protono-
wej (SOBP) dla réznych modulacji wiqzki. Czerwong linig zaznaczono SOBP o petnej
modulacji, tzn. poszerzenie obejmuje caty zakres zasiegu wiqzki w materiale. Zéttq
liniq zaznaczono SOBP prezentujqce poszerzenie ok. % zasiegu wiqzki. Zielona linia
prezentuje SOBP o modulacji 5,5 cm i zasiegu 12 cm. Natomiast niebieskq liniq za-
znaczono SOPB prezentujqcqg poszerzenie na 2,5 cm, tego typu SOBP uzywa sie do
napromieniania niewielkich zmian zlokalizowanych dosy¢ gteboko pod powierzch-
niq ciata pacjenta

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rys. 5.3 w [2].

Wiazka pasywna

Wiagzka protondéw z cyklotronu modulowana jest pasywnie
z wykorzystaniem modyfikatorow wiazki i zestawu folii roz-
praszajacych. Pierwszy stopien rozproszenia stosuje sie w celu
wstepnego rozproszenia i zwiekszenia rozmiaru poprzecznego
stosowanej wiazki. Element ten jest wykonany z materiatu o du-
zej liczbie atomowej, ze wzgledu na jak najwieksze rozproszenie
wigzki, przy jednoczesnej matej stracie energetycznej czastek.
Drugi stopien rozproszenia ma na celu wyptaszczenie (ang. flat-
tening) profilu wiazki. Jego konstrukcja moze by¢ skompliko-
wana i jest charakterystyczna dla danego traktu prowadzenia
wigzki. Parametry rozktadu gtebokos$ciowego wigzki protono-
wej kontrolowane s3 przez modulator energii i dyskryminator
zasiegu, ktérych zadaniem jest wstepne uformowanie wiazki
na potrzeby danego napromieniania. Za pomoca modulatora
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Ryc. 4 Elementy toru formowania wigzki protonowej z wykorzystaniem metody pasywnego rozpraszania wiqzki

Zrédto: Opracowanie wtasne.

a)

b)

Ryc. 5 Zasada trybu skanujqcego otéwkowej wigzki protonowej dla wybranej (np. referencyjnej) ptaszczyzny skanowania na gtebokosci Z.
Gtebokosc¢ potozenia ptaszczyzny skanowania jest kontrolowana przez zmiane energii wiqzki; a) ilustracja dziatania magneséw skanujq-
cych (Zrédto: opracowanie wtasne); b) ilustracja napromieniania powierzchni metodq step-by-step

Zrédto: Rys. 2b w [5].

energii mozliwe jest poszerzenie gteboko$ciowego wymiaru
wigzki protonowej (tzw. SOBP), natomiast dyskryminator zasie-
gu odpowiada za dopasowanie zasiegu wykorzystywanej wigz-
ki do potrzeb lokalizacyjnych danego nowotworu (wigzka nie
moze penetrowac zbyt ptytko ani zbyt gteboko wzgledem za-
planowanego obszaru tarczowego) [3]. Oba te elementy uktadu
formowania wiazki sa wykonywane z materiatow o matej liczbie
atomowej (PMMA) celem ograniczenia efektu zbytniego rozpro-
szenia wigzki protonowej. Dodatkowe elementy traktu, takie jak
kolimator i kompensator, sg elementami ostatecznego formo-
wania wiazki dla indywidualnych potrzeb pacjenta. Kolimator
jest zwykle wykonywany z materiatu o duzej gestosci, poniewaz
jego zadaniem jest wyciecie fragmentu wiazki o ksztatcie odpo-
wiadajacym rzutowi nowotworu na ptaszczyzne prostopadta do
osi wiazki. Pozostata cze$¢ wigzki musi zostac zatrzymana w ma-
teriale kolimatora. Celem wykorzystania kompensatora jest
konformalne uformowanie wiazki do rozmiaru i ksztattu guza
w jego dystalnej czesci, aby zminimalizowad narazenie na napro-
mienianie narzadéw znajdujacych sie za nowotworem.

Wiazka aktywna (skanujaca)

W trybie skanujagcym wykorzystywane sq waskoskolimowane
(tzw. otéwkowe) wigzki protonowe o przekroju kilku lub kilku-
nastu milimetréw [4]. Skanujacy tryb pracy gtowicy polega na
odchylaniu, za pomoca zestawu dipoli magnetycznych, otéw-
kowej wiazki protonowej w kierunkach X i Y na wybranej ptasz-
czyznie, lezacej na gtebokosci Z (Ryc. 5a). Napromienianie kolej-
nych ptaszczyzn odbywa sie punkt po punkcie (ang. step by step,

Ryc. 5b) na kolejno malejacych z gtebokoscig maksymalnych za-
siegach niemodulowanych wigzek otéwkowych (Ryc. 5).

Poniewaz zasieg wiazki okreslany jest przez jej energie, ozna-
cza to przypisanie kolejnym ptaszczyznom skanowania odpo-
wiednio malejacej energii wlotowej wigzek otéwkowych. Ener-
gia wlotowa wiazek jest kontrolowana przez prace degradera
oraz selektora energii. Czas zmiany energii wigzki o 10 MeV na
stanowisku terapeutycznym gantry w IFJ PAN wynosi ok. 1-5
sekund. Wykorzystujac tryb skanujacy i dobierajac odpowiednio
rzuty przekrojéw objetosci leczonej w kolejnych ptaszczyznach
skanowania, mozliwe jest konformalne dostarczenie dawki tera-
peutycznej do objetosci leczonej.

Profil wigzki —jego obszary oraz
fizyczne podstawy ich powstawania

Z punktu widzenia radioterapii réwnie istotna jak znajomos¢
zasiegu wiazki jest znajomos¢ profilu poprzecznego wiazki.
W przypadku wiazki pasywnej mozna oczekiwaé, ze z powo-
du proceséw rozpraszania i oddziatywan jadrowych protonéw
w wigzce, poczatkowy profil ,ostro” okreslony u wlotu wiazki
przez zewnetrzny kolimator ulega¢ bedzie rozmyciu ze wzro-
stem zasiegu wiazki w o$rodku. Dla wigzek protonowych wzrost
szerokosci profili poprzecznych i ich rozmycia z gtebokoscig jest
istotny [6]. Niezaleznie od techniki napromieniania wigzka pro-
tonowa (pasywnej czy aktywnej) parametry charakteryzujace
dane pole promieniowania opisuje profil wigzki prostopadty do

osi wiazki, ktérego ksztatt zamieszczono na rycinie 6.
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Na profilu wyznaczy¢ mozna trzy gtéwne obszary:

* obszar terapeutyczny — obejmujacy obszar jednorodnej
dawki z zakresu 95-100%; obszar ten obejmuje pierwotna
wigzke promieniowania o jednorodnym rozktadzie dawki;

* obszar pétcienia — czyli obszar duzego gradientu dawki na
brzegu pola promieniowania, zwykle okreslany w zakresie
10-95% wartosci mocy dawki; szeroko$¢ pétcienia zalezna
jest od rodzaju i energii promieniowania, odlegtosci Zrodta
promieniowania od kolimatora oraz zasiegu i charakteru
oddziatywania czastek wiazki pierwotnej z atomami osrod-
ka; w idealnym przypadku warto$¢ pétcienia powinna byé
zerowa, jednak fizycznie jest to niemozliwe;

* obszar cienia — to obszar niskiej dawki znajdujacy sie poza
obszarem pola napromieniania (D < 10%); jego wystepo-
wanie jest w gtéwnej mierze powodowane przez promie-
niowanie wtérne generowane w trakcie interakcji wiazki
z elementami konstrukcyjnymi linii terapeutycznej.

Parametry opisujace ksztatt profilu:

* FWHM (ang. Full Width at Half Maksimum) — szeroko$¢ pro-
filu na wysoko$ci 50% dawki w osi wigzki terapeutycznej na
$rodku profilu, w obszarze terapeutycznym;

»  szeroko$¢ potcienia — to odlegtosé, okreslana prostopadle
do osi wigzki promieniowania, w obszarze duzego lateral-
nego spadku dawki, dla ktérego wartosé¢ profilu maleje
2 95% do 10% (czasami podawane jest réwniez 80-20%);

* jednorodnos$¢ — okresla stopierh wahar dawki w obszarze
terapeutycznym;

» symetria — okresla stosunek dawki zdeponowanych w po-
szczegdblnych potéwkach profilu (wzgledem osi wiazki).

W przypadku skolimowanej wigzki skanujacej profil opisany na
rycinie 6 jest superpozycjg poszczegélnych plamek jondw (tzw.
spotéw). Rozktad poprzeczny intensywnosci (fluencji) skolimowa-
nej wiazki protonowej moze by¢ opisany rozktadem normalnym,
gdyz wielokrotne rozpraszanie wigzki protonowej w osrodku ma
w przyblizeniu rozktad normalny. Szeroko$¢ wiazki bedaca suma
,szerokoéci torow” pojedynczych czastek (protondw) w wiazce,
wynikta z ich wielokrotnych rozproszen, bedzie wiec rosta z gte-
bokoécig w o$rodku [7]. Jezeli rozktad poprzeczny intensywnosci
wiazki jest zblizony do dwuwymiarowego rozktadu normalnego,
mozliwe jest wyznaczenie jego dyspersji (wartosci sigma) na pod-
stawie wyznaczonej szerokosci potéwkowej FWHM. Jesli rozktad
dwuwymiarowy odbiega, nawet w niewielkim stopniu, od rozkta-
du normalnego, to rozmiar wiazki (warto$¢ sigma) okreslany jest
zwykorzystaniem krzywej rozktadu normalnego dopasowanej do
rzeczywistego rozktadu wigzki, z zachowaniem parametru dopa-
sowania na akceptowalnym poziomie.

Rozktad poprzeczny otéwkowej wigzki protonowej zdetermi-
nowany jest w gtéwnej mierze przez wielokrotne rozpraszania
kulombowskie (MCS) i reakcje jadrowe. Te sktadowe profilu po-
przecznego wiazki otéwkowej, w wyniku ktérych generowane sa
czastki natadowane, przedstawiono na rycinie 7 [8].

Aktywne skanowanie wigzka na stanowiskach terapeutycz-
nych gantry wykonywane jest przy pomocy wiagzek otéwkowych.
2/2022
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Ryc. 6 Poprzeczny profil rozproszonej wiqzki protonowej z zaznaczeniem obszaréw: terapeu-

tycznego, pétcienia (Py.,,) oraz obszaru cienia
Zrédto: Opracowanie wtasne.

a)

b)

Ryc. 7 Poglgdowa rycina przedstawiajqca sktadowe profilu poprzecznego wiqgzki
otéwkowej; a) czgstka natadowana po przejsciu przez warstwe materiatu zmienia
kierunek ruchu wskutek MCS. Wartosci kqtéw rozpraszania majg charakter stocha-
styczny i mogq zostac opisane za pomocq rozktadu Gaussa. Parametrem opisujgcym
szerokos¢ rozktadu kqtéw rozpraszania jest 6,. Odpowiadajqcy mu parametr opi-
sujgcy poszerzenie wiqzki ox moze zosta¢ wyznaczony poprzez pomiar wykonany
wzdtuz ptaszczyzny prostopadtej do kierunku wiqzki; b) poglgdowa rycina przedsta-
wiajqca sktadowe profilu poprzecznego wiqzki otéwkowej. Kazda ze sktadowych
moze zostac opisana za pomocq rozktadu Gaussa o réznej amplitudzie i szerokosci [8]
Zrédto: Rys. 2.10 oraz 2.12 w [8].

Wykorzystujac algorytm Monte Carlo w programie FLUKA [9],
dokonano symulacji transportu wigzki otéwkowej o energii 180
MeV w wodzie, ktérej wynik ilustruje rycina 8. Rozktad dawki
z gtebokoscia, z charakterystycznym rozproszeniem mikrowigz-
ki w czesci dystalnej, widoczny jest na rycinie 8a, zaé dwuwy-
miarowy rozktad poprzeczny monoenergetycznej mikrowigzki

protonowej na gtebokosci 20 cm —na rycinie 8b.
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Ryc. 8 Dwuwymiarowe obrazy graficzne wyniku symulacji transportu otéwkowej wiqzki protonowej o energii poczqtkowej 180 MeV w wodzie: a) rozktad dawki z gteboko-
Sciq — przekréj wzdtuz osi wiqzki; b) rozktad poprzeczny dawki w wigzce w ptaszczyznie na gtebokosci 20 cm

Zrédto: Dzieki uprzejmosci dr inz. Magdaleny Ktodowskiej.

Zaleznos¢ wielkosci potcienia od energii

Ksztatt profilu i szeroko$¢ pétcienia zalezy w szczegélnosci od
traktu prowadzenia wiazki w jonowodzie', energii wiazki, wiel-
kosci pola, odlegtosci SSD, gtebokosci pomiaru z oraz prostej,
wzdtuz ktérej wykonywany jest dany pomiar. Na trakt prowadze-
nia wigzki protonowej sktada sie wiele elementéw, poczawszy od
elementéw systemu selekcji energii, poprzez uktady soczewek

Ryc. 9 Wlotowe profile poprzeczne wigzki protonowej dla pola o rozmiarze 10 cm x 10 cm dla energii

70 MeV, 150 MeV oraz 225 MeV. WyraZznie widoczne poszerzenie szeroko$ci pétcienia wraz ze zmniejsza-

niem sie energii wiqzki

Zrédto: Opracowanie wtasne.
i dipoli magnetycznych, korygujacych ksztatt oraz pozycje wiaz-
ki w poszczegdlnych punktach, kofczac na komorach jonizacyj-
nych rejestrujacych wtasnosci dozymetryczne systemu. Kazdy ze
wspomnianych elementéw traktu moze wptywaé na zmiane sze-
roko$ci pétcienia wiazki, rejestrowanego na stanowisku do napro-
mieniania. W zwiagzku z powyzszym szeroko$¢ pétcienia zalezna
od traktu wiazki jest charakterystyczna dla danego systemu.

Zaleznos¢ wielkosci pétcienia od energii wigzki protonowe;j

zwigzana jest z procesem oddziatywania czastek z atomami

' Jonowodem nazywa sie rure prézniowa, w ktérej prowadzona jest
wigzka protonowa.

o$rodka, przez ktéry przechodza. Zmiana wielkoSci pétcienia
zdeterminowana jest w gtéwnej mierze przez wielokrotne roz-
praszania kulombowskie (MCS) na jadrach atomowych o$rodka
i reakcje jadrowe poszczegdlnych czastek. MCS powoduja, ze
wraz ze wzrostem gtebokosci penetracji wigzki nastepuje po-
szerzanie jej spektrum energetycznego, a to z kolei przyczynia
sie do obserwowanego poszerzenia poprzecznego pierwotnej
wigzki protondéw. Z tego wzgledu obserwuje sie zwiekszenie
szerokosci potcienia w miare zmniejszania sie energii wiazki. Na
rycinie 9 zamieszczono profile wiazki protonowej dla energii
70 MeV, 150 MeV oraz 225 MeV, ukazujace wyraznie zwiekszanie
sie szerokosci poétcienia w miare zmniejszania energii.

W przypadku otéwkowej wigzki skanujacej zjawisko zwieksza-
nia sie szeroko$ci poétcienia wraz ze zmniejszaniem sie energii
wigzki obserwujemy analizujgc parametry profili poprzecznych,
opisujacych wielko$¢ wigzki (np. sigma, FWHM). Jak wskazano na
rycinie 7,z powodu proceséw rozpraszania i oddziatywan jadro-
wych protonéw w wiazce, poczatkowy profil ,ostro” okreslony
u wlotu wiazki przez zewnetrzny kolimator ulegaé bedzie roz-
myciu ze wzrostem zasiegu wiazki w o$rodku. Wigzka protonéw
na skutek oddziatywan elastycznych z jadrami atomoéw podlega
licznym rozproszeniom. Pomimo ze w tego typu zderzeniach
protony tracg tylko niewielka ilo$¢ energii, a kazde z nich prowa-
dzi do zmiany trajektorii protonu o relatywnie maty kat, to po-
zostaja one bardzo wazne. Proces wielokrotnego rozpraszania
kulombowskiego czastek opisuje teoria Moliera [10] z modyfika-
cjami Gotshalka [11]. Rozpraszanie wiazki protonowej definiuje
sie za pomoca tzw. zdolnosci rozpraszania T (ang. scattering po-
wer), ktéra wyraza sie wzorem [12]:

7 _{de?) (1.3),

gdzie: (82) to kwadrat $redniego rozproszenia katowego, a x to
gruboé¢ absorbenta, przez ktéra przeszedt proton. Zaréwno zja-
wisko rozrzutu energetycznego strat energii, jak i procesy wie-
lokrotnego rozpraszania kulombowskiego wigzki protonowej
przyczyniaja sie do wystepowania zmian w strukturze energe-
tyczno-przestrzennejwigzki protonowej. Wraz ze wzrostem gte-
bokoéci w osrodku absorbujgcym nastepuje stopniowe posze-

rzanie widma energetycznego pierwotnej wigzki protonowe;j.
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Oba ww. zjawiska maja wptyw na
ksztatt zaréwno rozktadu gteboko-
Sciowego, jak i poprzecznego dawki,
co przedstawia rycina 10.

W wyniku rozproszen waska wiazka
otéwkowa poszerza sie wraz z gtebo-
koscig w fantomie. W Centrum Cyklo-
tronowym Bronowice Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN dla energii 80 MeV
wiazka poszerzenie wiazki wynosi od
o = 6,3 mm przy wejsciu do fanto-
mu do ¢ = 6,5 mm na gtebokosci ok.
50 mm ekwiwalentu wody. Podobnie
wezsze wigzki otdwkowe o wyzszych
energiach poczatkowych ulegaja po-
szerzeniu niezaleznie od rozmiaru
wiazki poczatkowej, przy czym maksi-

radioterapia / radiotherapy

rozktadu dawki wykonane komorq jonizacyjng

mum tego poszerzenia obserwuje sie  #éato: Rys. 6.34 2 [13].
na gtebokosciach odpowiadajacych

zasiegom jonéw w wodzie. Szczegdlnie widoczne jest to dla naj-
wyzszej energii, dla ktérej poczatkowa wigzka o $rednim rozmia-
rze ¢ = 2,4 mm, na koncu drogi protonéw w wodzie ma $redni
rozmiar o = 6,6 mm.

Wigzka jondw, niezaleznie od os$rodka, oddziatuje z atomami,
ulegajac rozproszeniu. W przypadku otéwkowej wigzki skanuja-
cej, gtéwnymi sktadowymi majacymi wptyw na szerokos¢ pétcie-
nia beda: sposéb formowania wigzki (tzw. emitancja wiazki) (i),
rozproszenie czastek na elementach traktu wiazki (ii), takich jak
okienko na wyjéciu z jonowodu czy przelotowa komora joniza-
cyjna, jak i warstwa powietrza, przez ktéra musi przejs¢ wigzka,
zanim trafi do celu (iii). Im wieksza jest odlegto$¢ pomiedzy miej-
scem wylotu wiazki z jonowodu a pacjentem (lub fantomem),
tym wieksza szeroko$¢ pétcienia. Dodatkowo w przypadku
traktu wiazki z wykorzystaniem kolimatora, wystepowac bedzie
dodatkowa sktadowa, bedaca efektem rozpraszania czastek na
jego krawedzi, oraz transmisja cze$ci promieniowania przez ma-
teriat kolimatora. Te dodatkowe efekty beda miaty najwiekszy
przyczynek na szeroko$¢ poétcienia, w szczegdlnosci przy po-
wierzchni pacjenta lub fantomu.

Podsumowujac, zastosowanie wiazki protonowej do celéw
klinicznych wymaga doktadnego poznania jej charakterystyki,
poniewaz moze ona mie¢ wptyw na koncowy efekt radioterapii.
Wiele parametréw opisujacych wiazke jest zwiazanych ze spe-
cyficzng budowa aparatury produkujacej i dostarczajacej wiazke
na stanowisko terapeutyczne. Z tego wzgledu nalezy pamietad,
ze parametry wiazki s charakterystyczne nie tylko dla kazdego
o$rodka, ale réwniez dla kazdego stanowiska w danym oérodku
radioterapeutycznym. Doktadniejsza charakterystyka wigzki na
danym stanowisku pozwala na precyzyjniejsze przygotowanie
modelu wigzki w systemie planowania leczenia, a co za tym idzie
— wierniejsze odwzorowanie modelu w stosunku do rzeczywi-

stych parametréw osigganych na stanowisku. Vi
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CEN

Ryc. 10 Rozmiar plamki na réznych gtebokosSciach ekwiwalentu wody dla czterech wybranych energii poczqtkowych wiqzki
protonowej. Poziome krzyze btedéw okreslajgce niepewnos¢ wyznaczenia gtebokosci ekwiwalentu wody zostaty pominiete, gdy
byty one mniejsze od rozmiaru punktu. Dodatkowo na prawej osi pokazano znormalizowane wyniki pomiaru gtebokoSciowego



