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I1Sradimas yra susijgs su didelés momentinés dozés jonizuojancios spinduliuotés generavimo jrenginiais,

kurie gali bati panaudoti spindulinéje radioterapijoje, dar vadinamo blyksnio (,Flash®) terapijoje, panaudojant
didelés energijos fotonus arba krivininkus, pagreitintus plazmoje i§ dalies nedifraguojantiais femtosekundinés
trukmés lazerio pluostais. Pasillytas jrenginys leidZzia suformuoti ypaé trumpos trukmés jonizuojancios
spinduliuotés impulsus, kuriy trukmé maZesné uZ Siluminés difuzijos medziagoje laika. Siuo iSradimu siekiama
sumazinti terapinio poveikio vietos matmenis, pagerinti nustatymo tikslumg ir sutrumpinti ekspozicijos laika,
veikiant véZinius audinius nanometriniu tikslumu. Pasillytu blidu siekiama pagerinti gydymo efektyvuma,
sumazinant normaliy ir véZiniy audiniy poveikio santykj bei sukurti naujus femtochemija pagristus jonizuojancios
spinduliuotés metodus biologijos, chemijos, fizikos, medziagy mokslo ir medicinos tyrimy bei terapijos srityse.
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Technikos sritis

ISradimas yra susijes su dideles momentinés dozés jonizuojangios
spinduliuotés generavimo bdais ir jrenginiais, kurie gali bati panaudoti spindulingje
radioterapijoje, dar vadinamoje blyksnio (“Flash”) terapijoje, gydant véZiu sergangius
pacientus. Be to, ultratrumpy elektrony pluosty savybés suteikia galimybe kurti
naujus koncepcinius femtochemija pagrjstus jonizuojandios spinduliuotés metodus
biologijos, chemijos, fizikos, medziagy mokslo ir medicinos tyrimy bei terapijos
srityse.

Technikos lygis

Yra Zinomos lazerinés jonizuojan&ios spinduliuotés generavimo sistemos,
kurios yra kompaktiSkesnés, turi paprastesnes spindulio nukreipimo sistemas ir
mazesne kaing nei radijo dazniy greitintuvai. Be to, iSskirtiné lazeriniy sistemy
savybé — ultratrumpyjy femtosekundiniy impulsy generavimo galimybeé, kuri leidzia
pasiekti keliomis eilemis didesne momentine dozés spartg ir paveikti biologinius
darinius per trumpesnj nei 1 ps laikg. Klasikiné dozés sparta, naudojama jprastoje
spindulinéje terapijoje — 1 Gy/min (0.017 Gy/s), o dozé per seansg siekia 1 arba 2
Gy. Visa integruota dozé sudaro 60 Gy per 6 gydymo savaites. |prastuose elektrony
ar protony greitintuvuose pasiekiama vidutiné 10-20 Gy/s dozés sparta, o daleliy
pluosty trukmé yra mikrosekundziy eilés. Eksperimentiniuose radijo daznio
greitintuvuose pasiekiama vidutineé 40-200 Gy/s ir 10*-10° Gy/s momentiné dozeés
sparta. Radijo daznio greitintuvuose elektronai daznai néra tiesiogiai naudojami
véziniy audiniy radioterapijai. Jie nukreipiami | atitinkamg taikinj, kuriame
generuojama stabdomoji Rentgeno ir gama (y-) spinduliy diapazono spinduliuote,
kuri po to taikoma radioterapijai. Siuo badu fotonus galima generuoti ir lazeriniy
greitintuvy pagalba.

Didelio galingumo teravatiniai lazeriy 3altiniai, sufokusavus jy spinduliuote,
leidia pasiekti didesnj nei 10'® Wicm? intensyvuma, ir sugeneruoti labai trumpus <
20 fs reliatyvistiniy elektringy daleliy pluostus MeV energijy srityje. Tokie Saltiniai
pagreitina elektrony pluostus iki dideliy (25-50 MeV) (HEE - High Electron Energy) ir
labai dideliy (150-200 MeV) (VHEE - Very High Electron Energy) energijy. Didesnio
galingumo petavatiniai lazeriai pagreitina protonus ir sunkiuosius jonus iki 40-50
MeV. Vieno lazeriu pagreitinty 170 MeV energijos elektrony impulso dozé 60 cm
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atstumu nuo Saltinio siekia 0,5 Gy/nC. Vienas lazerio impulsas paprastai pagreitina
kelis Simtus pikokulony kriivio elektrony. Vieng elektrony impulsg su 30 fs trukme ir
0,5 nC kraviu atitinkanti 1-10'® Gy/s momentiné dozés sparta 6-8 eilemis virsija
tradiciniy radijo greitintuvy dozés spartg. 10 Hz pasikartojimo daznio lazeriniy
sistemy vidutiné dozés sparta siekia 5 Gy/s. Tokia sparta leidZzia sugeneruoti
maksimaliai taikomg keliasdeSimt gréjy sumine veéziniy naviky terapijos doze per
kelias sekundes. 150-200 MeV energijos elektronai prasiskverbia j 15-30 cm gylj, ir

gali pasiekti reikiamas véziniy audiniy terapijos vietas.

JAV patente Nr. US10252083, paskelbtame 2019-04-19 ir Tarptautingje
patento paraiSkoje WO2015169011A1, paskelbtoje 2015-11-12, aprasytos didelés
energijos spinduliuotés radioterapijos sistema, turinti lazerinj jonizuojancios
spinduliuotés didelés momentinés dozés generavimo jrenginj, apimantj lazerio
impulsy $altinj, generuojantj impulsine lazerio spinduliuote; lazerinj plazmos
greitintuva, skirtg elektrony pluostui sukurti ir greitinti; elektrony pluosto fokusavimo
sistemg, nukreipiangig elektrony pluosts i$ lazerinio plazmos greitintuvo j apsvitinimui
pasirinktg vieta, jrenginio korpusa su vakuumine optine sistema, kurioje patalpintas
minétas lazerinis plazmos greitintuvas j kurj per optines priemones nukreipiama
impulsiné lazerio spinduliuoté 8 lazerio impulsy $altinio; lazerio impulsinés

spinduliuotés stabilizavimo ir elektrony pluosto valdymo priemoniy.

Zinomame jrenginyje lazerinis elektringy daleliy greitintuvas gali bdti
Zadinamas, pvz. Ti:Safyro lazeriu. Lazerio spinduliuoté, sufokusuojama j mazo tankio
dujy kapiliara, kuriame dujos, jonizuotos veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba
elektros iSkrovai, generuoja impulsinius elektrony pluostus, kuriy energija 50-300
MeV, bet ne mazesné kaip 50 MeV, arba impulsinius Rentgeno ir y-spinduliy fotony
pluostus, kuriy energija ne mazesné kaip 10 MeV. Generuojamy elektrony pradinio
pluosto skersmuo yra maZesnis nei 200 pm, pvz. 20-200 um, o impulsy trukmeé
mazesné nei 100 fs, pvz. 5-100 fs. Impulsy pasikartojimo daznis gali siekti nuo keliy
Simty Hz iki keliy kHz.

Zinomi didelés momentinés dozés jonizuojandios spinduliuotés generavimo
jrenginiai generuoja nepakankamos spartos jonizuojancios spinduliuotés dozes, o dél
jy pritaikymas yra ribotas.
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SprendzZiama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti generuojamos dozés spartg, sumazinti reikiama
lazerio impulso energijg, sugeneruoti maZesnés trukmés elektrony pluostus bei
sumazinti elektrony pradinio pluosto skersmenj tuo padiu prapleciant jrenginio
panaudojimo sritis.

ISradimo esmes atskleidimas

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad lazeriniame
jonizuojancios spinduliuotés didelés momentinés dozés generavimo jrenginyje,
apiman¢iame jrenginio korpusg su vakuumine optine sistema, kurioje patalpinti:
lazerinis plazmos greitintuvas, skirtas elektrony pluoStui sukurti ir greitinti, j kurj
optiniy priemoniy pagalba nukreipiama impulsiné lazerio spinduliuote i§ lazerio
impulsy Saltinio, elektrony pluosto fokusavimo sistema, nukreipianti elektrony pluostg
i$ lazerinio plazmos greitintuvo j ap8vitinimui pasirinktg vieta, bei lazerio impulsinés
spinduliuotés ir elektrony pluosto stabilizavimo ir valdymo priemones, kur lazerio
impulsy $altinis parinktas generuoti lazerio impulsine spinduliuote, kurios impulso
trukmeé yra ribose nuo 5 iki 20 fs, impulso energija yra ribose nuo 5 iki 200 mJ ir
bangos ilgis yra ribose nuo 380 iki 4000 nm, o optinés priemonés, skirtos lazerio
spinduliuotei nukreipti | lazerinj plazmos greitintuvg, sukonstruotos taip, kad
suformuoty i§ dalies nedifraguojantj lazerio pluoStg ir kompensuoty elektrony ir
lazerio pluosto grupinio greidio skirtumus bei impulso fronto savimoduliacija, kur
lazerinis plazmos greitintuvas apima mikrotuty seka, turin€ig elektrony pluosto
generavimo mikrotitas ir elektrony pluosto greitinimo mikrotitas, bei atlieka elektrony
pluosto kravio ir erdvinio pasiskirstymo papildoma valdyma, kei¢iant plazmos kanalo
matmenis ir koncentracijg bei suformuojant minétame lazeriniame plazmos
greitintuve plazmos kanalg ribose nuo 2 iki 10um, o elektrony pluosto greitinimo
zonos plazmos koncentracija yra suderinta su lazerio impulsinés spinduliuotés
intensyvumu, impulso trukme ir bangos ilgiu.

Optinés priemonés, skirtos, 8 dalies nedifraguojandiams pluostams
suformuoti yra laisvos pavir§iaus formos asferinis veidrodis, atspindintis pluosta
nedideliu 10-30 laipsniy kampu, atzvilgiu krentan€io pluosto aSies, kur pasirinktam
pluosto atspindzio kampui, pluosto sklidimo atstumui ir centrinés smailés ploéiui, tiksli
veidrodZio pavirSiaus forma apskaiCiuojama geometrinés optikos metodais,
minimizuojant atsispindéjusiy spinduliy susikirtimo su optine asimi tasky nuokrypas
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nuo projektiniy susikirtimo tasky, ir laisvos formos asferinio veidrodzZio pagalba
Gauso pluostas sufokusuojamas | i$ dalies nedifraguojancius pluostus, sklindancius
baigtinj atstuma.

Laisvos pavirSiaus formos asferinis veidrodis suformuotas taip, kad, kei€iant
skersinio veidrodzio profilj, atspindéta spinduliuoté kompensuoty elektrony ir lazerio
pluosto grupinio grei€io skirtumus bei impulso fronto savimoduliacija.

Vakuuminéje optinéje sistemoje elektrony pluosto kelyje uz greitintuvo
numatytas taikinys 20, skirtas Rentgeno ir y-spinduliy diapazono stabdomosios
spinduliuotés fotonams generuoti.

Spindulinés terapijos sistema, kurioje panaudotas lazerinis jonizuojancios
spinduliuotés didelés momentinés dozés generavimo jrenginys pagal bet kurj
iSradimo apibrézties punktg 1-4.

ISradimo naudingumas

Femtosekundinés trukmés lazerio impulsai suteikia galimybe sugeneruoti
jonizuojandios spinduliuotés doze per labai trumpa laikg kol biologinése ar kitose
medzZiagy struktlrose dar neprasidéjo Siluminiai energijos perdavimo reiSkiniai. Tai
leidZia poveikj lokalizuoti nanometriniy matmeny zonoje ir padidinti santykinj gydymo
efektyvuma.

Irenginys pagal pasitlyta iSradimg leidZia 5-30 karty sumazinti reikiama
lazerio impulso energijg. Sugeneruojami mazZesnés nei 2 fs trukmeés elektrony
pluostai bei pradinis pluosto skersmuo sumaZinamas iki 2-10 pm. Padidinus
pasikartojimo daznj nuo 10 Hz iki 1 kHz, dozés sparta padidéja 100 karty. Tai leidzia
geriau kontroliuoti poveikio zong nanometriniu tikslumu ir padidinti santykinj
radioterapijos efektyvuma. I$ dalies nedifraguojanciy lazeriniy pluo$ty panaudojimas
leidzia atsisakyti dujy jonizacijos, veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba elektros
i8krovai. Elektrony pluosto krivis, erdvinés charakteristikos gali bati papildomai
valdomos mikrotity sekos pagalba, keiiant plazmos kanalo matmenis ir
koncentracija.

Spinduliuotés erdviniams ir laikiniams procesams kontroliuoti gali bdati
naudojama ypaé didele (10'>-10" Gy/s) momentiné dozés sparta, kurig
reliatyvistiniai elektrony pluostai lazerinio greitinimo bldu sugeneruoja per trumpesnj
nei 10 fs laikg. Tai leidzia padidinti nuo laiko priklausomg santykinj gydymo
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efektyvuma ir leidZia sukurti naujus prie$vézinius radioterapijos metodus.

Femtosekundiniai elektrony pluostai suformuoja nanometrinius (20-100 ) ir
subnanometrinius biomolekulinius pazeidimus DNR lygiu kol dar nejvyko terminiai
energijos perskirstymo procesai ir Siam poveikiui labiau tinkami nei pikosekundinés
trukmés protony pluostai. GreiCiausi jonizuojantys procesai uZdarose sankaupose
jvyksta per trumpesnj nei 107'® s laika. Antriniy elektrony energijos 107'%-107"? s
trukmés persiskirstyma nanometrinio dydZio sankaupose lemia kvantiniai efektai.
Veliau, per 107" s prasideda submikrometring dispersine difuzija, kurig galima
apibadinti labiau klasikiniais energijos perdavimo modeliais. Sie procesai sukelia
lasteliy makromolekuliy, jskaitant DNR, RNR, lipidy, baltymy jonizacijg ir pazeidimus.
Netiesioging Zalg gali sukelti reaktyviyjy deguonies jony susidarymas dél
tarplgstelinio H>O ir reaktyviyjy azoto oksidy rasiy radiolizés. Galiausiai, jonizuojanti
radiacija suaktyvina DNR atstatyma ar poky¢ius, proliferacinius ir antiproliferacinius
signalinius kelius, kei€ia lasteliy ciklo eiga, igyvenima ir apoptoze.

Jrenginyje pagal pasidlyta iSradimg didelés dozés spartos radioterapijos
Svitinimo bude lazerio spinduliuoté fokusuojama kravininky greitinimo zonoje | i$
dalies nedifraguojancius pluostus. Plazmos koncentracija kravininky greitinimo
zonoje turi buti suderinta su lazerio intensyvumu, impulso trukme ir bangos ilgiu.
OPCPA (Optinio parametrinio &irpuoty impulsy stiprinimo) lazeriai leidZia sugeneruoti
mazesneés trukmes (5-20 fs) impulsus nei Ti:Safyro lazeriai, kuriy impulsy trukmé yra
apribota kristaly bangy ilgio stiprinimo juosta iki apytiksliai 20 fs. OPCPA lazerio
pasikartojimo daznis siekia vieng ar daugiau kHz, tuo tarpu Ti:Safyro lazeriy
reikiamos energijos lazeriy pasikartojimo daznis paprastai nevirSija 10 Hz. Kravininky
pluosteliai plazmos greitintuvuose efektyviai gali bati greitinami tik tuo atveju, jei
lazerio impulsas per savo trukmés laikg nueina kelia, apytiksliai lygy pusei plazmos
bangos ilgio. Spinduliuoté turi bati fokusuojama j pusés plazmos bangos skersmens
(FWHM - viso pluosto ilgio pusés maksimumo) kanala. Ti:Safyro lazerio atveju,
impulso trukmeé paprastai biina apie 30 fs.

Greitinant plazmos burbulo rezimu, kai lazerio stiprumo parametras ay siekia
2-4, Ti:Safyro lazerio 800 nm bangos ilgio, 0,6—-1.5 J impulso energijos spinduliuote
reikia sufokusuoti j 12-20 um diametro plota. Sis plotas turi bati suderintas su 20-33
pm plazmos bangos ilgiu, atitinkan&iu 1-3x10'"%cm™ plazmos koncentracijg. Tokiomis

sglygomis Reléjaus ilgis siekia 0,5-1,7 mm, o greitinamy elektrony i$sifazavimo
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atstumas - 15-25 mm ir Ti:Safyro lazeris pagreitina elektronus iki 150-200 MeV
energijos.

Siekiant padidinti kravininky greitinimo nuotolj ir jy energija, paprastai
naudojama papildoma dujy jonizacija, veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba
elektros iSkrovai. Jonizacija suformuoja parabolinés formos skersinj koncentracijos
gradientg, kuris neleidZia pluostui iSsifokusuoti, ir padidina krlvininky greitinimo
nuotolj iki keliy ar net keliolikos centimetry. Tadiau, iSankstinio lazerio impulso
formavimas ar aukstos jtampos didelés srovés elektros $altinis padidina sistemos

kastus, mazina saugumg ir patikimuma.

Teravatines OPCPA sistemos, veikiandios 1 kHz ar didesniu impulsy
pasikartojimo dazniu, leidZia pagreitinti elektronus lazerio plazmos lauke su 10-30
karty maZesne energijg turindiais impulsais, nei Ti:Safyro lazeriai. Mazesnés trukmés
OPCPA lazeriy spinduliuotés impulsy pagalba galima pasiekti intensyvuma, kurio
ao=2-4, su 20-50 mJ impulsy energija. Tadiau, norint elektronus pagreitinti iki 150—
200 MeV energijy, reikalingy VHEE terapijai, reikia iSspresti keletg problemuy,
susijusiy su mazesniu greitinimo atstumu. Trumpesnius 8-12 fs impulsus reikia
fokusuoti j maZesnio 2-4.5 um diametro plota, atitinkantj 5-7.5 um plazmos bangos
ilgj ir 2-4x10"%cm™ plazmos koncentracija. Dél to Reléjaus ilgis sumaZéja iki 15-80 pm
bei sumazéja elektrony greitinimo atstumas. Dél trumpesnio 5-7.5 um plazmos
bangos ilgio ir 10% ilgesnio OPCPA centrinio bangos ilgio (~900 nm), palyginti su Ti:
Safyro lazeriais, plazmos koncentracija yra daug artimesné kritinei koncentracijai.
Lazerio pluosto ir greitinamy elektrony iSsifazavimo atstumas OPCPA atveju

sumazéja iki 80-160 um. Elektrony pagreitinami tik iki 10-60 MeV energijos.

Pasillytame bide krivininky greitinimo nuotoliui padidinti iki keliy milimetry
ar centimetry, siekiant juos pagreitinti iki reikiamos energijos, lazerio spinduliuoté yra
fokusuojama | i§ dalies nedifraguojandius pluoStus. Tokie pluostai leidzia iSvengti
greito Gauso pluosto iSsifokusavimo maZo Reléjaus ilgio atveju. IS dalies
nedifraguojan€iy pluosty formavimo metu papildomai kompensuojami elektrony ir
lazerio pluosto grupinio greiCio skirtumai ir sumaZinama impulso fronto
savimoduliacija.

Idealaus nedifraguojandio pluosto skersinis intensyvumo profilis iSlieka
nepakites, pluostui sklindant laisvojoje erdvéje. Dauguma nedifraguojanéiy Sviesos
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pluosty apraSomi tiksliais skaliarinés Helmholco lygties sprendiniais. Tokiy pluosty
skersinj intensyvumo pluo$to pokytis apraSomas skersinémis koordinatémis atskirai
nuo i8ilginiy koordinadiy. Dekarto koordinatése nedifraguojanéio pluosto sprendinj
atitinka plok8Cia banga, radialinése koordinatése — Beselio pluosta, elipsinése
cilindrinése koordinatése — Mathieu pluostg, parabolinése cilindrinése koordinatése -
parabolinj arba Véberio pluostg. Papildomai dar i$skiriami nedifraguojantys Airy
pluostai, kurie greitéja skersinéje sklidimo krypc&iai plok$tumoje. Galimi ir kitokiy
skersiniy skirstiniy bei stkuriniai nedifraguojantys pluostai. Idealiy nedifraguojanéiy
pluosty nejmanoma sugeneruoti, nes jie néra apriboti erdveje, ir jy suformavimui
reikty begalinés energijos. PraktiSkai, apribojus pluostg erdvéje, galima sugeneruoti
i8 dalies nedifraguojandius pluostus, kuriy skersinis intensyvumas nesikei¢ia baigtinj
atstumg. Pasillytame bude i§ dalies nedifraguojantis pluostas generuojamas i$
apriboto erdvéje Gauso pluosto.

Krivininky greitinimui galima panaudoti jvairius i§ dalies nedifraguojanéius
pluostus, pvz. Beselio, Airy, Mathieu, Véberio ir kitus pluostus turin€ius pakankama,
ne mazesnj nei 0.2-1.5 milimetry nedifraguojandios zonos ilgj ir asine simetrijg
kravininky greitinimo asies atzvilgiu. Pluosto intensyvumo gaubtinés gradientas turi
mazéti, tolstant nuo centro, ir suformuoti plazmos bangg panderomotorinés jégos
déka. Centriné pluosto dalis gali turéti intensyvumo minimuma, kurio pagalba galima
papildomai kontroliuoti plazmos bangos krivininky pagavima. Efektyviam kravininky
greitinimui pluosto centrinio maksimumo arba Ziedo skersmuo turi atitikti pusei
plazmos bangos ilgio, o Ziedo storis turi bti ne mazesnis nei 50-70% Ziedo spindulio.
Siekiant iSvengti impulsy iSplitimo del medZiagos dispersijos, pluosty formavimui
reikia naudoti pladiajuosCius laisvos formos veidrodZius, atitinkandius reikiamo
skersinio profilio reikalavimus.

I§ dalies nedifraguojandius pluostus silloma formuoti laisvos pavirSiaus
formos veidrodzZiu, atspindindiu pluostg nedideliu 10-30 laipsniy kampu krentangio
pluoSto aSies at2vilgiu. VeidrodZiy privalumas, lyginant su kitais impulsiniy
nedifraguojancéiy pluosty generavimo bidais, yra maza grupinio grei€io dispersija ir
aukstas optinio pazeidimo slenkstis. Pasirinktam pluosto atspindZio kampui, pluosto
sklidimo atstumui ir centrinés smailés plo€iui, tiksli veidrodzio pavirSiaus forma
apskaiCiuojama geometrinés optikos metodais, minimizuojant atsispindéjusiy
spinduliy susikirtimo su optine a$imi tasky nuokrypas nuo projektiniy susikirtimo
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tasky. 18radimo realizavimo pavyzdyje jeinantis Gauso lazerio spindulys ilgo Zidinio
nuotolio laisvos formos asferiniu veidrodZiu sufokusuojamas j i§ dalies nedifraguojant;
Gauso-Beselio arba Gauso-Airy pluostg, sklindantj baigtinj atstuma. Siekiant
pagerinti jeinangio lazerio spindulio kokybe ir kompensuoti dideles aberacijas,
elektrony greitinimui TW lazerio impulsy pagalba, naudojamas deformuojamas
veidrodis.

ISsifazavimo ilgis ir 1Gzio rodiklis plazmoje priklauso nuo kritinio ir naudojamo
plazmos bangos ilgio santykio. LGzZio rodiklis kinta nuo 0.9997, kai lazerio bangos
ilgis 800 nm ir 1x10'%cm™ plazmos koncentracija, iki 0.9931 ir 0.98, kai plazmos
koncentracija atitinkamai - 2x10'%cm™ ir 4x10%%cm™, o OPCPA lazerio centrings
bangos ilgis yra 890 nm. Suformavus atspindin€io pavirSiaus faziy kompensacija
skersine kryptimi, gaunamas fazés poslinkis iSilgine kryptimi leidZia padidinti
i§sifazavimo atstuma. Asferinis laisvos pavirS§iaus formos veidrodis suformuotas taip,
kad atspindéta spinduliuoté kompensuoty Beselio-Gauso ir Airy-Gauso pluosty
elektrony ir lazerio pluosSto grupinio greiio skirtumus ir impulso fronto
savimoduliacijg. Jei lazerio impulsy energija yra pakankama, i$sifazavimo atstumg
taip pat galima padidinti, elektronus greitinant aukStesnés lazerio harmonikos
spinduliuote. Du kartus sumazinus lazerio bangos ilgj, iSsifazavimo atstumas
padidéja 2.8 karto.

Elektrony pluosto krivis ir erdvinis pasiskirstymas papildomai gali bati
valdomi, kei¢iant plazmos kanalo matmenis ir jos koncentracijg mikrotity sekos
pagalba. Minéta plazmos koncentracija turi blti suderinta su greitinangio lazerio
Saltinio intensyvumu, impulso trukme bei bangos ilgiu.

Lazerio spinduliuoté, sufokusuota | i§ dalies nedifraguojantj pluosta,
sumazina elektrony ir lazerio pluosto grupinio grei¢io bei impulso fronto
savimoduliacijg, kelis kartus padidina jelektrinty daleliy greitinimo atstumg, reikalingg
pasiekti VHEE elektrony energijg. Siuo badu, panaudojant 1 kHz pasikartojimo
daznio lazerine sistemg, gali buti pasiekiama 50 Gy/s vidutiné dozés sparta
sulyginama su geriausiy radijo daznio greitintuvy galimybémis.

Detaliau iSradimas paaiskinamas bréziniais, kur

Fig. 1 pavaizduota didelés momentinés dozés spartos jonizuojancios
spinduliuotés pluosty jrenginys, susidedantis i§ lazerio impulsy S$altinio, lazerinio
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plazmos greitintuvo ir terapijos vietos nustatymo bei sekimo sistemos ir kontrolés
sistemos.

Fig. 2 pavaizduota lazerinio plazmos greitintuvo ir terapijos vietos nustatymo
bei sekimo sistema.

Fig.3 pavaizduotas i§ dalies nedifraguojandio Beselio pluosto santykinis
intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir skersine kryptimi.

Fig. 4 pavaizduotas i§ dalies nedifraguojanéio Beselio pluosto vienmatés
santykinio intensyvumo projekcijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir 4,0 mm atstumu nuo pluosto
susiformavimo pradzios.

Fig.5 pavaizduota Airy pluodto santykinis intensyvumo pasiskirstymas
sklidimo ir skersine kryptimi.

Fig.6 pavaizduota i§ dalies nedifraguojanéio Airy pluosto vienmatés
santykinio intensyvumo projekcijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir 4,0 mm atstumu nuo pluosto
susiformavimo pradzios.

Fig.7 pavaizduota i§ dalies nedifraguojandio Airy pluosto su savaiminiu
susifokusavimu santykinis intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir skersine kryptimi.

Fig.8 pavaizduotos i dalies nedifraguojanéio Airy pluosto su savaiminiu
susifokusavimu vienmatés santykinio intensyvumo projekcijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir
4,0 mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradzios.

Fig.9 pavaizduotas plazmos greitintuvo mikrotity sekos vaizdas i$ vir§aus.

Fig.10 pavaizduota lazerinio plazmos greitintuvo pjavis ir kravininky
pluosteliy generavimo bei greitinimo bildas.

Fig.11 pavaizduota iSilginé mikrotity formuojamos &iurkSliy dujy
koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio spinduliuotés sklidimo kryptimi.

ISradimo realizavimo pavyzdys, kur pagal iSradimg pasillytas jrenginys,

skirtas véziu sergandio paciento radioterapijai.

Didelées momentinés dozés spartos jonizuojandios spinduliuotés pluosty
jrenginys turi korpusg 1, kuriame iSdéstytas lazerio impulsy $altinis 2 bei vakuuminé
optiné sistema 3, kurioje patalpinta: optinés priemonés, kurias sudaro
deformuojamas veidrodis 15, kuris kompensuoja lazerinés spinduliuotés pluosto
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iSkraipymus bei laisvos formos asferinis veidrodis 16, lazerinis plazmos greitintuvas
18 ir pagal reikalinguma taikinys 20, kuriame generuojami Rentgeno ir y-spinduliy
diapazono stabdomosios spinduliuotés fotonai. Elektrony pluo$to magnetiné valdymo
sistema 21 naudojama elektrony pluosto erdvinéms charakteristikoms keisti ir valdyti
tiesiogiai ir papildomai. Lazerinis plazmos greitintuvas apima mikrotlty sekg 22,
turinig elektrony pluosto generavimo mikrotitas 23 ir elektrony pluosto greitinimo
mikrotitas 24, kurios atlieka elektrony pluosto krivio ir erdvinio pasiskirstymo
papildomg valdyma, parenkant plazmos kanalo matmenis ir koncentracija,
suformuojant minétame lazeriniame plazmos greitintuve plazmos kanalg ribose nuo 2
iki 10 um, kur elektrony pluosto greitinimo zonos plazmos koncentracija yra suderinta
su lazerio impulsinés spinduliuotés intensyvumu, impuiso trukme ir bangos ilgiu.

Numatyta kontrolés sistema 4. Jonizuojancéios spinduliuotés pluosty impulsai
apSvitina paciento, esandio ant paciento atramos 5, véZinius audinius 6.
Radioterapijos vietos nustatymui ir sekimui gali bati naudojamos i§ magnetinio
branduolio rezonanso 7, Rentgeno 8, ultragarso 9 ar optinio, ar infraraudonyjy
spinduliy vaizdo sistemos 10, kurian€ios radioterapijos vietos vaizdg 11. Magnetinio
branduolio rezonanso sistema 7 apima pastovaus magnetinio lauko 12, ir magnetinio
lauko gradiento ir radijo daZnio signaly 13 formavimo modulius.

Pagal i8radimg pasillytas didelés momentinés dozés spartos radioterapijos
jrenginio veikimo principas apima $ig operacijy seka, kuri detaliai pavaizduota Fig. 2.
Lazerio impulsy Saltinio 2 spinduliuoté 14 nukreipiama j deformuojama veidrodj 15,
kuris kompensuoja lazerinés spinduliuotés pluosto iSkraipymus. Po to laisvos formos
asferinis veidrodis 16 i§ Gauso pluosto suformuoja i$ dalies nedifraguojantj pluosta
17 ir kompensuoja elektrony ir lazerio pluosto grupinio grei€io skirtumus bei impulso
fronto savimoduliacija. Si pluosto spinduliuoté nukreipiama j plazmos greitintuvg 18,
kuriame sukuria 2-10 pm skersmens plazmos kanalg, generuoja ir pagreitina
kravininky pluostus 19 iki 150-200 MeV energijos. Krivininky pluostai gali bati
nukreipiami j atitinkamg taikinj 20, kuriame generuojami Rentgeno ir y-spinduliy
diapazono stabdomosios spinduliuotés fotonai. Siuos fotonus galima panaudoti
radioterapijai. Didelés energijos krivininky pluostai gali biti radioterapijai naudojami
tiesiogiai, ir papildomai jy erdvines charakteristikas galima keisti ir valdyti magnetine
sistema 21.

IS dalies nedifraguojanéiy pluosty pavyzdziai parodyti Fig.3-8. IS dalies
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nedifraguojanéio Beselio pluosto santykinis intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir
skersine kryptimi parodytas Fig.3, o vienmatés intensyvumo projekcijos 0,15 mm, 3,0
mm, ir 4,0 mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradZios - Fig.4. IS dalies
nedifraguojanéiy Airy pluosty santykiniai intensyvumo pasiskirstymai sklidimo ir
skersine kryptimi parodyti atitinkamai Fig. 5 ir Fig. 7, o vienmatés intensyvumo
projekcijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir 4,0 mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradzios
- atitinkamai Fig. 6 ir Fig. 8.

Elektrony pluosto krivis ir erdvinis pasiskirstymas papildomai gali bati
valdomi, kei€iant plazmos kanalo matmenis ir koncentracijg plazmos greitintuvo 18
mikrotlty sekos 22, parodytos Fig. 9, pagalba. Minéta plazmos kanalo koncentracija
turi bati suderinta su greitinandio lazerio Saltinio intensyvumu, impulso trukme bei
bangos ilgiu. Mikrotlty seka 22 susideda i$ krivininky generavimo modulio mikrotQty
23 ir greitinimo modulio mikrotaty 24. Fig. 10 pavaizduota lazerinio plazmos
greitintuvo 18 pjavis ir kravininky pluosteliy generavimo bei greitinimo badas.
Kravininky greitinimui naudojamos didelés jonizacijos energijos dujos, pvz. helis,
jpurSkiamos per mikrotltas 24. Krivininkai gali bati generuojami deél koncentracijos
gradiento tarp mikrotaty 23 ir 24, arba panaudojant krivininky generacijai mazesnés
jonizacijos dujy, pvz. azoto, vandenilio misinj, jpurS8kiama per mikrotatas 23. IS dalies
nedifraguojanéiy pluosty spinduliuoté nukreipiama j dujy &iurksles 25 ir 26, kuriose
sukuria 2-10 pm skersmens plazmos kanala, generuoja ir pagreitina kravininky
pluostus 19. Fig. 11 parodyta iSilginé mikrotlty 23 ir 24 formuojamos Ciurksliy 25 ir 26
dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio spinduliuotés sklidimo
kryptimi.
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ISRADIMO APIBREZTIS

- 1. Lazerinis jonizuojandios spinduliuotés didelés momentinés dozés
generavimo jrenginys, apimantis:

jrenginio korpusg (1) su vakuumine optine sistema (3), kurioje patalpinti:
lazerinis plazmos greitintuvas, skirtas elektrony pluostui sukurti ir greitinti, j kurj
optiniy priemoniy pagalba nukreipiama impulsiné lazerio spinduliuoté i§ lazerio
impulsy $altinio (2), elektrony pluosto fokusavimo sistema, nukreipianti elektrony
pluosta iS lazerinio plazmos greitintuvo j apS$vitinimui pasirinkta vietg bei lazerio
impulsinés spinduliuotés ir elektrony pluosto stabilizavimo ir valdymo priemoneés,

besiskiriantis tuo, kad minéto lazerio impulsy $altinis (2) parinktas
generuoti lazerio impulsine spinduliuote, kurios impulso trukmé yra ribose nuo 5 iki
20 fs, impulso energija yra ribose nuo 5 iki 200 mJ ir bangos ilgis yra ribose nuo 380
iki 4000 nm, o optinés priemonés (15, 16), skirtos lazerio spinduliuotei (14) nukreipti j
lazerinj plazmos greitintuva, sukonstruotos taip, kad suformuoty i§ dalies
nedifraguojant] lazerio pluostg (17), ir kompensuoty elektrony ir lazerio pluosto
grupinio grei€io skirtumus bei impulso fronto savimoduliacijg, kur lazerinis plazmos
greitintuvas apima mikrotity sekg (22), turin€ig elektrony pluosto generavimo
mikrotltas (23) ir elektrony pluoSto greitinimo mikrotltas (24), bei atlieka elektrony
pluosto krivio ir erdvinio pasiskirstymo papildomg valdyma, kei¢iant plazmos kanalo
matmenis ir koncentracijg, suformuojant minétame lazeriniame plazmos greitintuve
plazmos kanalg su diametru nuo 2 iki 10 um, kur elektrony pluosto greitinimo zonos
plazmos koncentracija yra suderinta su lazerio impulsinés spinduliuotés intensyvumu,
impulso trukme ir bangos ilgiu.

2. renginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad optinés priemonés (15,
16), skirtos i$ dalies nedifraguojanéiams pluostams suformuoti yra laisvos pavirSiaus
formos asferinis veidrodis, atspindintis pluosta nedideliu 10-30 laipsniy kampu,
atzvilgiu krentancio pluosto asies, kur pasirinktam pluosto atspindzio kampui, pluosto
sklidimo atstumui ir centrinés smailés plo€iui, tiksli veidrodzio pavirSiaus forma
apskaifiuojama geometrinés optikos metodais, minimizuojant atsispindéjusiy
spinduliy susikirtimo su optine asimi tasky nuokrypas nuo projektiniy susikirtimo
tasky, ir laisvos formos asferinio veidrodzio pagalba Gauso pluostas sufokusuojamas
j i8 dalies nedifraguojandius pluostus, sklindand&ius baigtinj atstuma.
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3. Jrenginys pagal 1 ir 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad laisvos pavirSiaus
formos asferinis veidrodis suformuotas taip, kad keiiant skersinio veidrodzio profilj,
atspindéta spinduliuoté kompensuoty elektrony ir lazerio pluosto grupinio greicio
skirtumus bei impulso fronto savimoduliacijg.

4. Jrenginys pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad vakuuminéje
optingje sistemoje elektrony pluosto kelyje uZ greitintuvo (18) numatytas taikinys
(20), skirtas Rentgeno ir y-spinduliy diapazono stabdomosios spinduliuotés fotonams
generuoti.

5. Spindulinés terapijos sistema, kurioje panaudotas lazerinis jonizuojand&ios
spinduliuotés didelés momentinés dozés generavimo jrenginys pagal bet kurj
iSradimo apibrézties punktg 1-4.
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