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Abstract

The work i1s aimed at optimizing the proton beam spreading system at the IFJ PAN
radiotherapy of ocular melanoma facility. Single scattering foil and double scattering foil
systems have been investigated by Monte Carlo simulations. In the case of single scattering
foil system dose distributions were uniform to within = 1 % over a 4-cm-diameter region,
whereas in the case of double scattering foil system the same uniformity was achieved in
aregion up to 3.6 cm in diameter, but its efficiency of dose rates was 5.7 times better. Since
the total thickness of foils in the single and the double foil systems was equivalent, in both
cases the energy loss was the same.



1. Wprowadzenie

Praca ma na celu optymalizacje uktadu rozpraszania wiazki protonowej, pochodzacej
z cyklotronu AIC 144, na stanowisku radioterapii czerniaka oka w Instytucie Fizyki Jadrowe;j
PAN. W radioterapii nowotworow oka wymagania dotyczace jednorodnos$ci rozktadu dawki
w plaszczyznie izocentrum sa wyzsze, niz w przypadku nowotwordéw innych narzadow.
Dopuszczalna jest niejednorodno$¢ nie przekraczajaca 2 %, co oznacza, ze w obszarze,
w ktorym moze si¢ znalez¢ naswietlany guz, wartos¢ dawki w dowolnym punkcie musi si¢

zawiera¢ w przedziale D +0.01-D , gdzie D jest warto$cia $rednia dawki w tym obszarze.

Wymagania terapeutyczne okreslaja moc dawki klinicznej na poziomie 1 Gy/s.

W radioterapii protonowej stosuje si¢ dwa rodzaje uktadow zapewniajacych wymagana
jednorodnos¢ rozktadu dawki. Uktady czynne, w ktérych kierowana polem magnetycznym
cienka, rownolegla wiazka (pencil beam), skanuje obszar guza, sa skomplikowane
w konstrukcji 1 przez to drogie. Uklady bierne, w ktérych do uzyskania ptaskiego rozktadu
dawki wykorzystuje si¢ zjawisko rozpraszania elastycznego protonéw w cienkich foliach
przez materialy o duzej liczbie atomowej, sa stosunkowo proste w konstrukcji, jednak ich
zastosowanie wiaze si¢ z niewielkimi stratami energii protonow na foliach oraz
»zanieczyszczeniem”  wiazki  wtérnym  promieniowaniem  powstajacym  podczas
oddziatywania protonéw z materiatem folii i innych elementéw uktadu formujacego wiazkg.
Stad, w stosowaniu biernych ukladéw pojawia si¢ konieczno$¢ doboru odpowiednich
materiatlow, oraz optymalizacji uktadu rozpraszania pod katem minimalizacji strat energii na

foliach rozpraszajacych.

2. Zasada dzialania ukladow rozpraszajacych wiagzke protonow

Rozpraszanie protonow odbywa si¢ gtéwnie na jadrach atoméw osrodka, poniewaz zderzenia
z elektronami w niewielkim stopniu wplywaja na odchylenie cigzkiego protonu od jego
pierwotnego kierunku lotu. Najbardziej prawdopodobne sa rozproszenia pod niewielkimi
katami, cho¢ z matym prawdopodobienstwem zachodza réwniez rozproszenia pod duzymi
katami. Stad wypadkowy efekt rozpraszania zdeterminowany jest gtownie przez wielokrotne
rozpraszanie pod matymi katami. Zjawisko to, znane pod nazwa wielokrotnego rozpraszania
kulombowskiego, opisuje teoria Moliere’a uwzgledniajaca ekranowanie jadra przez elektrony
w atomie. Zostala ona uzupekliona przez Fano, ktory wnidst poprawke na rozpraszanie

protonéw przez elektrony atomu [2].



Dla wielokrotnego rozpraszania pod matymi katami mozna stosowac¢ przyblizenie, wedtug

ktorego katowy rozktad protondw ma posta¢ rozktadu Gaussa

gdzie 6 jest charakterystycznym katem wielokrotnego rozpraszania. W plaszczyZnie
prostopadtej do osi wiazki, znajdujacej si¢ w odleglosci Z od folii rozpraszajacej fluencja ¢(r)
ma znormalizowany do jedno$ci rozktad

8(r)=(1/nR* )exp(~r2/R?), (1)
gdzie R jest odchyleniem standardowym rozktadu, zwiazanym z charakterystycznym katem 6

rozpraszania dla danej folii
R=2(0")"=Z0. 2)

Zatem, dobierajac odpowiednio duze Z mozna uzyska¢ w plaszczyznie prostopadiej do osi
wiazki rozktad fluencji, ktéry na promieniu ry bedzie miat zadany stosunek ¢(7y)/ ¢(0)
okreslajacy jej niejednorodno$¢ wewnatrz kota o promieniu ry. Ta zalezno$¢ jest
wykorzystywana do otrzymywania ,,plaskich”, w zadanym zakresie niejednorodnosci, profili
dawki, przy uzyciu jednej folii rozpraszajace;j.

Koehler et al. [3] zaproponowali innag metodg otrzymywania ptaskich profili dawek do
celow radioterapii protonowej. Polega ona na zastapieniu jednej folii uktadem sktadajacym
si¢ z dwoch folii, z ktorych druga, znajdujaca si¢ w pewnej odleglosci od pierwsze;j,
poprzedzona jest bezposrednio, umieszczonym centralnie w osi wiazki, stoperem. Jest to
walec z materiatu, ktérego grubos¢ jest tak dobrana, by catkowicie zatrzymywaé protony.
Pierwsza folia, znajdujaca si¢ w odlegtosci Z; od plaszczyzny detekcji, tylko lekko rozprasza
padajaca na nig wiazke. Stoper blokuje czg$¢ centralng rozproszonej na pierwszej folii wiazki,
za$ przylegajaca do niego druga folia rozprasza ponownie docierajace do niej protony, w ten
sposob, ze zapelniony zostaje obszar ,,cienia” za stoperem. Powstaly w ten sposob rozktad
fluencji w plaszczyznie detekcji odlegltej o Z, od drugiej folii, nie ma juz ksztattu
gaussowskiego, ale w obszarze zdeterminowanym przez promien A; ,cienia” stopera
wykazuje dobra jednorodno$¢. Autorzy artykulu nie podaja recepty, jak optymalizowaé taki
uktad, jednak za przyktad dobrego rozwiazania podaja warunek

Ri1=1.7A4, oraz R, =1.3 A4y, 3)
gdzie R; 1 R, sa odpowiednio odchyleniami standardowymi gaussowskich rozktadow fluencji

w plaszczyznie detekcji pochodzacych od rozproszenia wiazki na pierwszej i na drugiej folii.



3. Zalozenia symulacji

Przyjeto, ze obszar w ktorym niejednorodno$¢ dawki nie powinna przekracza¢ 2 % jest kotem
o promieniu 2 cm. W tym zalozeniu jest pewien zapas, gdyz taka jednorodnos$¢ dawki jest
wymagana w obszarze, w ktorym moze si¢ znalez¢ guz, oko za§ w przyblizeniu jest kula
o $rednicy 2.4 cm. Poniewaz jednak przedmiotem badan byl jedynie uktad rozpraszajacy,
zaniedbano tym samym inne elementy znajdujace si¢ na drodze wiazki, jak koniec jonowodu,
uktad kolimacji 1 diagnostyki wiazki (komory jonizacyjne) oraz uktad modulacji i regulacji
zasiggu wiazki. Kazdy z tych elementéw moze wprowadza¢ dodatkowa niejednorodnosé
dawki w plaszczyznie, w ktorej znajduje si¢ izocentrum, stad przyjgcie pewnego zapasu na
brzegu obszaru naswietlania. Jedynie warstwa powietrza znajdujacego si¢ migdzy koncem
jonowodu 1 ptaszczyzng izocentrum zostala uj¢ta w symulacjach, ze wzgledu na jej wplyw na
zasigg protondow w tkance, ktéra zostala zastapiona woda. Badaniom poddano uktad
rozpraszajacy z jedna folig tantalowa, oraz z dwiema foliami tantalowymi i centralnym
stoperem. W tabeli 1. znajduje si¢ sktad chemiczny oraz ggsto$¢ materialdow uzytych

w symulacjach Monte Carlo, w ktérych postuzono si¢ kodem MCNPX ver. 2.6 b [4].

Tabela 1. Sktad materiatéw przyjetych do symulacji (w utamkach wagowych)

Gestosé [g/cm’] C 0 N Ar Ta
Suche powietrze | 1.20484 - 10° | 0.000124 | 0.231781 | 0.755267 | 0.012827
Tantal 16.65 1

Przyjeto, ze wiazka protonow padajacych na uklad rozpraszajacy jest monoenergetyczna
(E, = 60 MeV), rownolegla oraz przestrzennie jednorodna, a jej przekrdj poprzeczny jest
kotem o $rednicy 1 cm. Planuje sig, ze przed uktadem rozpraszajacym znajdzie si¢ kolimator
wstepny, ktory ma zapewni¢ zblizone do zalozonych parametry przestrzenne wiazki. Jest to

oczywiscie pewna idealizacja, gdyz w rzeczywistosci emitancja kazdej wiazki jest niezerowa.

4. Uklad z jedng folia rozpraszajaca

Wiazka protonéw z cyklotronu AIC 144 doprowadzona jest do stanowiska radioterapii przez
uktad transportu sktadajacy si¢ z dwoch magneséw odchylajacych i dwoch soczewek
kwadrupolowych. W odleglosci okolo 3 m od kwadrupoli znajduje si¢ obecnie jedna
tantalowa folia rozpraszajaca o grubosci 25 pm odlegta o 10 m od konca jonowodu. Planuje

sig, ze izocentrum znajdzie si¢ w odlegtosci od 1 do 2 m od konca jonowodu. W tych realiach,



przy uwzglednieniu $cian budynku, przyjeto, ze folia rozpraszajaca moze by¢ zamontowana
w odleglosci okoto 6, 7, 8,9, 10, 11 lub 12 m od izocentrum 1 dla takich wariantow wykonano

symulacje Monte Carlo.

0.0055 Uktad z jedna folig tantalowq I
; 22}

0.0050 —

&
z ; CORDOPG DA
0.0015 <i<i<i<i<iid il =2,12%; Z=12m
T o 6=1,73%; Z=11m
PRS- 1,60%; Z = 12m

I T I T I T I T I T I T 1
0 1 2 3 4 5 6
odlegto$¢ od osi wigzki rfem]

Rys.1. Fluencja ¢(r) w plaszczyznach potozonych w odlegtosci Z od folii rozpraszajace;.

Na wstepie przyjeto, ze caly transport protonow zachodzi w prozni, zaniedbujac tym
samym obecnos$¢ powietrza miedzy koncem jonowodu a izocentrum. Dla folii o grubosci 15
120 um wyznaczono profile fluencji ¢(r) w plaszczyznie izocentrum w odlegtosci » od osi
wiazki z zakresu od 0 do 5 cm, w przedziatach o szerokosci 1 mm. W kazdym z badanych
przypadkow dla r<2cm  wyznaczono niejednorodno$¢ J  fluencji. Na
rysunku 1. przedstawiony jest wykres fluencji ¢(r) w plaszczyznie izocentrum dla badanych
przypadkéw odlegtosci Z folii o grubosci 20 pm od izocentrum. Dodatkowo naniesiona jest
zalezno$¢ ¢(r) dla folii o grubosci 15 um znajdujacej si¢ w odlegtosci 12 m od izocentrum.
Podane wartosci fluencji sa znormalizowane, tzn. jest to fluencja przypadajaca na jeden
proton zrodita. Z wykresu mozna odczyta¢ wyznaczone niejednorodnosci 6 fluencji. Jak
wida¢, folia o grubosci 15 um daje w najdalszym z mozliwych polozen niejednorodno$¢ o =
2.12 %. Dlatego zdecydowano przyja¢ do dalszych badan uktad z folia o grubosci 20 pum, dla
Z=11m, gdzie 6 = 1.73 %.

Przebadano dwa skrajne warianty potozenia izocentrum wzgledem konca jonowodu,

uwzgledniajac tym samym obecno$¢ jedno- lub dwumetrowej warstwy powietrza, za ktora



wyznaczono profil fluencji oraz jej wartos¢ srednia (przypadajaca na jeden proton padajacy
na foli¢) 1 niejednorodnos$¢ w zakresie » <2 cm, ktore dla jedno- lub dwumetrowej warstwy
powietrza wynosity odpowiednio ¢, = 0.00152 l/cmz, O1m = 1.96 % oraz ¢, = 0.00151
lem?, dmm = 1.96 %. Strata energii na folii dla protonéw o energii poczatkowej 60 MeV
wyniosta 0.173 MeV. Po opuszczeniu folii protony dalej traca energi¢ przy przej$ciu przez
powietrze. W przypadku warstwy powietrza o grubosci 1 m ta strata wynosi 1.173 MeV, za$
dla 2 m powietrza 2.361 MeV. W koncu, do ptaszczyzny izocentrum dochodza protony
o $redniej energii 58.654 MeV po przej$ciu przez jednometrowa warstwg powietrza, lub
o energii 57.466 MeV za dwumetrowa warstwa powietrza. Ich zasigg w wodzie wynosi
odpowiednio 29.1 mm i 28.2 mm. Korzystajac z zalezno$ci podanej przez Gottschalka [2], ze
dawka D w piku Bragga wyraza si¢ wzorem

D=0/ @

yo,

gdzie S/p jest masowa zdolno$cia hamowania dla protondéw padajacych na dany target, ¢ ich
fluencja, za$ fgp jest czynnikiem zdefiniowanym przez stosunek wysokosci piku Bragga do
dawki na wejsciu do osrodka, ktorego typowa wartos¢ wynosi 3.5, dla obydwu przypadkow
oszacowano dawke¢ w wodzie przypadajaca na jeden proton Zrédla. Za S/p przyjeto wartos§¢
11.12 MeV-cm?/g, ktora jest masowa zdolno$cia hamowania w wodzie dla protonéw o energii
58.65MeV, a za ¢ kolejno ¢, 1 @om. Otrzymano dawke 9.477-107"2 Gy dla warstwy
powietrza o gruboéci 1 m oraz 9.415-10" Gy dla warstwy powietrza o grubosci 2 m.
Z warunku, ze moc dawki klinicznej ma wynosi¢ 1 Gy/s wyliczono odpowiadajace jej
wartos$ci pradu wiazki protonéw padajacych na folig, ktore dla przypadku z warstwa

powietrza o grubosci 1 m i 2 m wynosza odpowiednio 16.90 1 17.02 nA.

5. Uklad z dwiema foliami rozpraszajacymi i stoperem

Przy projektowaniu optymalnego uktadu z dwiema foliami i centralnym stoperem skorzystano
z metody opisanej przez Koehlera ef al. [3]. Ze wzgledu na duze straty energii protondéw
w powietrzu przyjeto, ze uklad rozpraszajacy znajdzie si¢ wewnatrz jonowodu (takie
rozwigzanie zastosowano na stanowisku radioterapii protonowej w Clatterbridge [1]).
Zalozono, ze pierwsza folia rozpraszajaca bedzie umiejscowiona w odlegtosci Z; =
300 cm od izocentrum, gdyz wstgpne symulacje pokazaty, ze dla uzyskania niejednorodnosci
0 <2 % w plaszczyznie odleglej o Z; = 200 cm od pierwszej folii trzeba zastosowa¢ uktad

z dwiema foliami tantalowymi, z ktérych pierwsza ma grubo$¢ 15 pm a druga 25 pm,



a promien stopera powinien wynosi¢ 6 mm. W takim ukladzie strata energii protonéw na
foliach jest wigksza niz w przypadku stosowania jednej folii o grubosci 20 um, przy tylko
dwukrotnie wigkszej fluencji w ptaszczyznie detekcji.

Przy doborze grubosci folii kierowano si¢ mozliwo$ciami zakupu gotowych folii.
W interesujacym zakresie produkowane sa folie tantalowe o grubosci 7.5, 10, 12.5, 15, 20
i25 um. Zeby skorzystaé z warunku (3), trzeba znaé wartosci R, i R, odchylen
standardowych rozktadow (1) fluencji dla pierwszej i drugiej folii. W celu oszacowania ich
warto$ci dla mozliwych kombinacji folii, wyznaczono metoda symulacji Monte Carlo
rozktady fluencji w plaszczyznie odleglej o 300 cm od folii o grubosci 7.5, 10 i 12.5 um,
otrzymane rozktady aproksymowano funkcja (1), skad wyznaczono wartosci odchylen
standardowych R dla kazdej folii w tej ptaszczyznie. Korzystajac z (2) mozna wyznaczy¢ dla
danej folii warto§¢ R, w innej plaszczyznie, znajdujacej si¢ w odlegtosci Z, od folii.
Z warunku (3) rugowano A; i wyznaczano R,, a nastgpnie odpowiadajaca jej odlegto$¢ Z,
drugiej folii od ptaszczyzny detekcji. Nastgpnie, droga kolejnych przyblizen dobierano
promien rs stopera. Przebadano uklady, w ktorych pierwsza folia miata grubo$¢ 7.5 um,
a druga 10 1 12.5 pm. Najlepsza jednorodnos¢ (0 = 5.32 %) uzyskano dla uktadu z pierwsza
folia o grubosci 7.5 um 1 druga o grubosci 12.5 um oraz stoperem o promieniu 6 mm.
Poniewaz nie udato si¢ uzyskaé¢ zadanej jednorodnosci, zdecydowano zwigkszy¢ grubosé
pierwszej folii do 10 um. Zadowalajace wyniki otrzymano dla uktadu z dwiema foliami
o grubos$ci 10 pm.

Przyjeta metod¢ optymalizacji ilustruje szczegdélowo opisany ponizej schemat
dochodzenia w kolejnych krokach do rozwigzania problemu z dwiema foliami tantalowymi,
z ktorych kazda ma grubo$¢ 10 um. W tym konkretnym przypadku, poniewaz zdolnos¢
rozpraszajaca obydwu folii jest identyczna, a poprzez to charakterystyczny kat rozpraszania
0, = 0,, z zalezno$ci R = Z0, otrzymujemy natychmiast wyrazenie na odleglo$¢ Z, drugiej folii
od plaszczyzny izocentrum: Z, = Z,R»/R;, a korzystajac z warunku (3), po wyrugowaniu A,
dostajemy Z, = Z;-1.3/1.7. Stad dla Z; = 300 cm, odleglo$¢ migdzy foliami AZ = Z, — 7,
wynosi 70.5882 cm.

Jak juz bylo wspomniane wcze$niej, promien A; cienia stopera na plaszczyznie
izocentrum determinuje zakres jednorodnos$ci fluencji ¢(r), nalezy zatem tak dobra¢ promien
stopera 75, by zminimalizowa¢ niejednorodnos$¢ ¢ w przedziale » od 0 do 2 cm. Wykonano
szereg symulacji, gdzie dla Z; = 300 cm oraz 4Z = 70.5882 c¢cm zmieniano promien 7 stopera.
W celu przyspieszenia obliczen oraz uniezaleznienia wynikow od materiatu stopera, podczas

symulacji zostal on zastapiony polozona w centrum folii komorka o promieniu 7y, ktoéra



catkowicie pochlaniatla protony. Bylo to realizowane przez natychmiastowe ,,zabijanie”
protonu, ktory wpadt do tej komorki, zamiast czasochtonnego $ledzenia jego historii, az do
momentu, gdy zostanie on zatrzymany po przekroczeniu jego zasiggu w materiale stopera. Na
rysunku 2. przedstawiony jest wykres fluencji ¢() w plaszczyznie izocentrum dla stoperow

o promieniach r5: 3,4, 4.5,515.5 mm.

Uktad z dwiema foliami tantalowymi, kazda o grubosci 10 um

odlegtos¢ pierwszej folii od izocentrum Z, =3 m
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Rys. 2. Fluencja ¢(r) w ptaszczyznie potozonej w odleglosci Z; = 3 m od pierwszej folii
rozpraszajacej dla stoperow o roznych promieniach rs. 4Z — odlegto$¢ miedzy pierwsza

1 druga folia.

Najlepsza jednorodnos$¢ (6 = 4.03 %) uzyskano dla stopera o promieniu 5 mm. W celu
poprawienia wyniku, zbadano, jak przysunigcie drugiej folii ze stoperem do pierwszej folii
wptywa na jednorodno$¢ fluencji. W tym celu wykonano symulacje dla 42;) = 4Z — 20 cm
dla stoperow o promieniach r: 4, 5 1 5.5 mm. Okazato sig, ze dato to pozytywny rezultat dla
stopera o promieniu 7s = 5.5 mm, poprzez zmniejszenie wartosci 0 z 6.97 % do 5.68 %. Z tego
faktu wywnioskowano, ze poprzez przesuwanie folii ze stoperem o promieniu 5 mm istnieje
szansa na znalezienie minimum lokalnego ¢ dla tego uktadu. Wykonano szereg symulacji dla
rs = 5 mm, zmieniajac kolejno warto§¢ 4Z. Na rysunku 3. przedstawiony jest wykres fluencji
o(r) w plaszczyznie izocentrum dla stopera o promieniu 5 mm w r6znych odlegltosciach AZ.
Najmniejsza warto$¢ o uzyskano dla AZ réwnego 66.5882 cm. Tak wigc okazato sig, ze

przysunigcie o 4 cm folii ze stoperem w stosunku do potozenia wyjsciowego poprawito



rezultat, niejednorodno$¢ zmniejszyta si¢ z wartosci 4.03 % do 2.84 %. Poniewaz nie byl to
jednak wynik zadowalajacy, nie zmieniajac innych parametréw uktadu, powigkszono promien
stopera do 7= 5.1 mm, co dato zmniejszenie niejednorodnosci z 2.84 % do 2.24 %. W koncu
wykonano symulacje dla 7;=5.1 mm, zmieniajac minimalnie 4Z. Na rysunku 4.
przedstawione sa wykresy fluencji ¢(r) dla 4Z réwnego 66.6, 66.5 oraz 66.0 cm. Najlepszy
wynik 0=2.23 % uzyskano dla A4Zréwnego 66.5 cm. Mozna przyjac, ze jest to wynik
zadowalajacy, gdyz zadanie jednorodnosci 2 % w zakresie » od 0 do 2 cm jest przyjgte z
pewnym zapasem, a odrzucenie ostatniego punktu wykresu daje w wyniku niejednorodnos¢

0=1.78 % dla r z zakresu od 0 do 1.9 cm.

Uktad z dwiema foliami tantalowymi, kazda o grubosci 10 pum

odlegtos¢ pierwszej folii od izocentrum Z, =3 m, r_= 5.0 mm
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odlegto$¢ od osi wigzki r [cm ]
Rys. 3. Fluencja ¢(r) w plaszczyZznie polozonej w odleglosci Z; = 3 m od pierwszej folii
rozpraszajacej dla stopera o promieniu ¢ = 5 mm oraz réznych odlegltosci 4Z migdzy

pierwsza 1 druga folia.

Podobnie jak w przypadku uktadu z jedna folia rozpraszajaca, przebadano dwa skrajne
warianty potozenia izocentrum wzglgdem konca jonowodu, uwzgledniajac tym samym
obecno$¢ jedno- lub dwumetrowej warstwy powietrza, za ktéora wyznaczono profil fluencji
oraz jej warto$¢ S$rednia (przypadajaca na jeden proton padajacy na pierwsza folig)
1 niejednorodno$¢ w zakresie » < 2 cm, ktére dla jedno- lub dwumetrowej warstwy powietrza
wynosily odpowiednio ¢1m = 0.00873 1/cm?, dim = 2.29 % oraz ¢om = 0.00867 1/cm?, dom =
3.0 %. Zawegzajac przedziat, w ktérym zadamy, by niejednorodnos¢ byta mniejsza od 2 % do



r < 1.9 cm dla jednometrowej warstwy powietrza oraz » < 1.8 cm dla dwumetrowej warstwy

powietrza, otrzymano odpowiednio o1, = 1.63 % oraz dy, = 1.82 %.

Uktad z dwiema foliami tantalowymi, kazda o grubosci 10 um

0.00885 — odlegtos¢ pierwszej folii od izocentrum Z = 3m, r = 5.1 mm
g
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odlegtos¢ od osi wigzki r [ cm ]
Rys. 4. Fluencja ¢(r) w plaszczyZznie polozonej w odleglosci Z; = 3 m od pierwszej folii
rozpraszajacej dla stopera o promieniu 7 = 5.1 mm oraz réznych odlegtosci 4Z migdzy

pierwsza i druga folia.

Strata energii na pierwszej folii dla protondw o energii poczatkowej 60 MeV wyniosta
0.087 MeV. Wobec tego na druga foli¢ poprzedzona stoperem padaja protony o energii
59.913 MeV. Energia ta determinuje grubo$¢ stopera, ktéra musi by¢ nieco wigksza od
zasiggu protondw. I tak na przyktad, zasigg protonéw o energii 59.91 MeV w tantalu wynosi
3.94 mm, mozna wigc przyjac, ze stoper wykonany z tantalu powinien mie¢ grubos¢ 5 mm.
Strata energii na drugiej folii wynosi 0.087 MeV. W koncu pokonujac jednometrowa warstwe
powietrza protony traca 1.167 MeV, a w przypadku warstwy powietrza o grubosci 2 m ta
strata wynosi 2.207 MeV. Do ptaszczyzny izocentrum docieraja protony o Sredniej energii
58.659 MeV po przejsciu przez jednometrowa warstwe powietrza, lub o energii 57.466 MeV
za dwumetrowa warstwa powietrza. Ich zasigg w wodzie wynosi odpowiednio 29.1 mm
128.2 mm.

Korzystajac ze wzoru (4) oszacowano dawke w wodzie przypadajaca na jeden proton
zrodha (5.443-10™"" Gy dla warstwy powietrza o grubosci 1 m oraz 5.406-10"" Gy dla warstwy

powietrza o grubosci 2 m). Z warunku, ze moc dawki klinicznej ma wynosi¢ 1 Gy/s
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wyliczono odpowiadajace jej wartosci pradu wiazki protondw padajacych na pierwsza folig,
ktore dla przypadku z warstwa powietrza o grubosci 1 m 1 2 m wynosza odpowiednio
2.9412.96 nA.

6. Podsumowanie

Tabela 2. prezentuje wyniki zoptymalizowanych uktadéw rozpraszania w wariantach z jedna

i dwiema foliami rozpraszajacymi.

Tabela 2. Zestawienie wynikdéw zoptymalizowanych wariantow uktaddéw rozpraszania

Odlegtos¢ | Zakres r, Energia Wymagany
pierwszej | w ktérym protonéw prad wiazki
folii od 0<2% dochodzacych padajacej na
Uktad izocentrum do Dawka pierwsza folig
ptaszczyzny
izocentrum
[m] [cm] [MeV] [Gy/proton] [nA]
Jedna folia Ta, (a)
dy =20 pm; 11 0+2.0 58.6542 9.477-107" 16.90
1 m powietrza +0.0010
Jedna folia Ta, (b)
dp =20 pm; 11 0+2.0 57.4656 9.415-10™" 17.02
2 m powietrza + 0.0003
Dwie folie Ta,
po dr= 10 pm; (a)
Stoper, 3 0+1.9 58.6592 5.443-10™" 2.94
rs=5.1 mm; + 0.0001
1 m powietrza
Dwie folie Ta,
po dr= 10 pm; (b)
Stoper, 3 0+1.8 57.4657 5.406:10" 2.96
7s=5.1 mm; + 0.0002
2 m powietrza

dr — grubo$¢ folii tantalowej

rs — promien stopera

(a) — energii odpowiada zasigg protonow 29.1 mm w wodzie
(b) — energii odpowiada zasigg protonow 28.2 mm w wodzie

Energia protonéw dochodzacych do plaszczyzny izocentrum zdeterminowana jest przez
grubo$¢ warstwy powietrza, ktora musza pokonaé po wyjsciu z jonowodu. Przektada sig to na

zmniejszenie ich zasiggu w wodzie o okoto 1 mm, po przej$ciu przez warstwe powietrza
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o grubo$ci 1 m. Dlatego izocentrum powinno znajdowac tak blisko, jak to tylko mozliwe
konca jonowodu.

Wybdr wariantu uktadu rozpraszajacego bedzie zalezal od natgzenia pradu wiazki
z cyklotronu oraz wynikéw wstgpnej kolimacji. Mozliwos¢ zastosowania uktadu z dwiema
foliami i stoperem zmniejsza wymagania dotyczace wielkosci pradu wiazki ponad
pigciokrotnie, jednak w takim uktadzie konieczne jest zachowanie jej symetrii osiowej oraz
precyzyjne zamontowanie stopera w osi wiazki. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze uktad
zjedng folig jest bardziej bezpieczny. Przez to, ze znajduje si¢ w duzej odlegtosci od
izocentrum, znacznie latwiej zastosowaé ostony, za$§ wiazka kliniczna nie zawiera

promieniowania wtornego powstajacego na stoperze.
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