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Krzem i tytan jako aktywowane wigzka znaczniki pozycji guza do
monitorowania terapii protonowej w czasie rzeczywistym

Terapia protonowa jest obecnie dobrze ugruntowana metoda leczenia. Opiera si¢ ona na nastepuja-
cej zasadzie: kiedy protony trafiaja w obszar ciala pacjenta, stopniowo wytracaja energie i predko$é¢ w
rezultacie oddzialywania ze sktadnikami tkanek. Na pewnej glebokosci protony sa catkowicie zatrzy-
mywane w tkance. W tym miejscu energia zdeponowana w ciele pacjenta osiaga maksymalna wartosé,
jest to tzw. pik Bragga. Im wyzsza zdeponowana energia, tym lepszy efekt terapeutyczny. Zeby osia-
gnaé optymalne efekty leczenia, pik Bragga musi by¢ zlokalizowany dokladnie w objetosci guza. W
przeciwnym wypadku, zdrowe tkanki otaczajace guza otrzymuja istotng dawke promieniowania, co
prowadzi do wystapienia niepozadanych efektow, w tym tworzenia sie wtérnych guzéw. Podczas lecze-
nia pozycja piku Bragga w tkance jest obarczona niepewnoscig, pochodzaca m. in. od pozycjonowania
pacjenta czy ruchu organéw wewnetrznych, co ogranicza skutecznos¢ terapii. Dlatego podejmowane
sg wysitki w celu opracowania metody monitorowania terapii protonowej w czasie rzeczywistym. Jak
dotad, nie ma tego typu metody, ktora bytaby rutynowo wykorzystywana w praktyce klinicznej. Opra-
cowanie skutecznej metody monitorowania pozwolitoby na lepsza i bezpieczniejsza terapie.

Celem niniejszego projektu jest zbadanie mozliwosci wykorzystania tytanu i silikonu jako znaczni-
kéw pozycji guza do monitorowania terapii protonowej w czasie rzeczywistym. Znacznik pozycji guza
to pierwiastek, zwigzek chemiczny lub nanoczastka, ktora jest dostarczana wytacznie do obszaru guza.
Taki znacznik emituje charakterystyczne promieniowanie (sygnal od znacznika), kiedy zostanie na-
Swietlony wiazka protonowa. To promieniowanie jest emitowane praktycznie natychmiast po zajsciu
oddzialywania (stad nazwa: natychmiastowe promieniowanie gamma), wiec moze by¢ zarejestrowane
przez detektor w trakcie sesji terapeutycznej (w czasie rzeczywistym). Bazujac na obecnosci sygnatu
od znacznika i jego natezeniu, mozna wyciggnaé¢ wnioski co do miejsca maksymalnej depozycji energii.

W ramach niniejszego projektu przewidziane sg testy z fantomem imitujacym ludzka glowe z gu-
zem. Fantom zostanie wykonany z PMMA, ktére chemicznie przypomina ludzka tkanke, a cze$¢ z
guzem bedzie domieszkowana znacznikiem tytanowym lub silikonowym. Fantom bedzie naswietlany
wiazka protonowa. Promieniowanie powstale w rezultacie oddzialywania protonéw z ”tkanka’ be-
dzie rejestrowane za pomocg odpowiedniego detektora. Energia wigzki bedzie dobierana tak, zeby pik
Bragga byl zlokalizowany w réznych punktach fantomu, wewnatrz albo na zewnatrz objetosci ” guza”.
Im wieksza energia wiazki, tym glebiej w ”"tkance” bedzie zlokalizowany pik Bragga. Dla wszystkich
badanych energii wiazki, rejestrowane beda widma energetyczne natychmiastowego promieniowania
gamma. Takie widmo daje informacje o rozkladzie energii obserwowanego promieniowania. W tych
widmach spodziewamy sie zobaczy¢ silniejszy sygnal od znacznikow w przypadku, gdy maksimum
depozycji energii bylo w objetosci ”guza”. Ten efekt zostal zademonstrowany w symulacjach we wcze-
sniejszych badaniach, a celem niniejszego projektu jest jego doswiadczalne potwierdzenie. Sygnatl od
znacznika ma posta¢ dodatkowego piku w widmie energetycznym, o energii charakterystycznej dla
znacznika. Chcemy ocenié¢, czy taki sygnal jest obserwowalny i wystarczajaco istotny, zeby staé sie
podstawa nowej metody monitorowania terapii protonowej w czasie rzeczywistym.



