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I1Sradimas yra susijes su didelés momentinés dozés jonizuojangios spinduliuotés generavimo jrenginiais,
kurie gali bati panaudoti spindulinéje radioterapijoje, dar vadinamo blyksnio (,Flash®) terapijoje, panaudojant
didelés energijos fotonus arba kravininkus, pagreitintus plazmoje i8 dalies nedifraguojandiais femtosekundinés
trukmés lazerio pluostais. Pasililytas jrenginys leidzia suformuoti ypa€ trumpos trukmés jonizuojancios
spinduliuotés impulsus, kuriy trukmé mazesné uz Siluminés difuzijos medziagoje laikg. Siuo iSradimu siekiama
sumazinti terapinio poveikio vietos matmenis, pagerinti nustatymo tikslumg ir sutrumpinti ekspozicijos laika,
veikiant vézinius audinius nanometriniu tikslumu. Pasillytu bGdu siekiama pagerinti gydymo efektyvuma,
sumazinant normaliy ir véZiniy audiniy poveikio santykj bei sukurti naujus femtochemija pagristus jonizuojangios
spinduliuotés metodus biologijos, chemijos, fizikos, medziagy mokslo ir medicinos tyrimy bei terapijos srityse.




LAZERINIS JONIZUOJANCIOS SPINDULIUOTES DIDELES MOMENTINES
DOZES GENERAVIMO |RENGINYS

T =chnikos sritis

iradimas yra susijes su didelés momentinés dozés jonizuojancios spinduliuotés
a=neravimo bidais ir jrenginiais, kurie gali bti panaudoti spindulingje radioterapijoje,
“ar vadinamoje blyksnio (“Flash”) terapijoje, gydant véziu sergancius pacientus. Be

ultratrumpy  elektrony pluosty savybes suteikia galimybe kurti naujus
-zacepeinius  femtochemija  pagristus jonizuojandios spinduliuotés metodus
ciologijos, chemijos, fizikos, medziagy mokslo ir medicinos tyrimy bei terapijos

sriyse.
~zchnikos lygis

“ra Zinomos lazerinés jonizuojancios spinduliuotés generavimo sistemos, kurios yra
<:mpaktiSkesneés, turi paprastesnes spindulio nukreipimo sistemas ir maZesne kaing
2= radijo dazniy greitintuvai. Be to, iSskirtingé lazeriniy sistemy savybé -
watrumpyjy femtosekundiniy impulsy generavimo galimybe, kuri leidZia pasiekti
<ziomis eilemis didesne momenting dozés spartg ir paveikti biologinius darinius per
.mpesnj nei 1 ps laikg. Klasikine dozés sparta, naudojama jprastoje spindulingje
=rapijoje - 1 Gy/min (0.017 Gy/s), o dozé per seansag siekia 1 arba 2 Gy. Visa

.3gruota dozé sudaro 60 Gy per 6 gydymo savaites. |prastuose elektrony ar
tootony greitintuvuose pasiekiama vidutiné 10 - 20 Gy/s dozés sparta, o daleliy
cioosty  trukmé  yra mikrosekundziy eilés. Eksperimentiniuose radijo dazZnio
w sitintuvuose pasiekiama viduting 40- 200 Gy/s ir 10*10° Gy/s momentiné dozés
soarta. Radijo daznio greitintuvuose elektronai daznai neéra tiesiogiai naudojami
veTiniy  audiniy radioterapijai. Jie nukreipiami | atitinkamg taikinj, kuriame
aeeruojama stabdomoji Rentgeno ir gama (v-) spinduliy diapazono spinduliuote,
i po to taikoma radioterapijai. Siuo bldu fotonus galima generuoti ir lazeriniy

areitintuvy pagalba.

~izelio galingumo teravatiniai lazeriy $altiniai, sufokusavus jy spinduliuote, leidZia

cosiekia didesnj nei 10" Wiem? intensyvuma, ir sugeneruoti labai trumpus < 20 fs




siatyvistiniy elektringy daleliy pluostus MeV energijy srityje. Tokie Saltiniai
sagreitina elektrony pluo$tus iki dideliy (25-50 MeV) (HEE — High Electron Energy) ir
1nail dideliy (150-200 MeV) (VHEE — Very High Electron Energy) energijy. Didesnio
azlingumo  petavatiniai lazeriai pagreitina protonus ir sunkiuosius jonus iki 40-
57 MeV. Vieno lazeriu pagreitinty 170 MeV energijos elektrony impulso doze 60 cm
zistumu nuo 8altinio siekia 0,5 Gy/nC. Vienas lazerio impulsas paprastai pagreitina
«:lis $imtus pikokulony krivio elektrony. Vieng elektrony impulsg su 30 fs trukme ir
05 nC kriviu atitinkanti 1-10"* Gy/s momenting dozés sparta 6-8 eilemis virsija
izdiciniy radijo greitintuvy dozés sparta. 10 Hz pasikartojimo daznio lazeriniy
s:stemy vidutingé dozés sparta siekia 5 Gy/s. Tokia sparta leidzia sugeneruoti
~aksimaliai taikomg keliasdesimt gréjy sumine véziniy naviky terapijos doze per
-=lias sekundes. 150-200 MeV energijos elektronai prasiskverbia | 15-30 cm gylj, ir

oali pasiekti reikiamas veziniy audiniy terapijos vietas.

J&V patente Nr. US10252083, paskelbtame 2019-04-19 ir Tarptautingje patento
caraiSkoje WQ02015169011A1, paskelbtoje 2015-11-12, apradytos didelés energijos
~~induliuotés radioterapijos sistema, turinti lazerinj jonizuojangios spinduliuotés
iiielés momentinés dozés generavimo jrenginj, apimant] lazerio impulsy Saltinj,
seneruojant] impulsine lazerio spinduliuote; lazerinj plazmos greitintuvg, skirtg
zizktrony pluostui sukurti ir greitinti; elektrony pluosto fokusavimo sistema,
rokreipianéig elektrony pluostg i$ lazerinio plazmos greitintuvo | apSvitinimui
~=sirinktg vieta, jrenginio korpusg su vakuumine optine sistema, kurioje patalpintas
1 netas lazerinis plazmos greitintuvas | kurj per optines priemones nukreipiama
woulsing lazerio  spinduliuoté i$ lazerio impulsy $altinio; lazerio impulsines
<= nduliuotés stabilizavimo ir elektrony pluosto valdymo priemoniy.

Zomame jrenginyje lazerinis elektringy daleliy greitintuvas gali bati Zadinamas,
svz. Ti:Safyro lazeriu. Lazerio spinduliuoté, sufokusuojama j mazo tankio dujy
<=oiliara, kuriame dujos, jonizuotos veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba
ziaktros iSkrovai, generuoja impulsinius elektrony pluostus, kuriy energija 50 —
<0 MeV, bet ne mazesné kaip 50 MeV, arba impulsinius Rentgeno ir y-spinduliy
‘oony pluostus, kuriy energija ne mazesne kaip 10 MeV. Generuojamy elektrony

~radinio pluosto skersmuo yra mazesnis nei 200 um, pvz. 20-200 um, o impulsy




. kmé mazesné nei 100 fs, pvz. 5-100 fs. Impulsy pasikartojimo daZnis gali siekti

1.0 keliy $imty Hz iki keliy kHz.

= qomi didelés momentinés dozés jonizuojancios spinduliuotés generavimo jrenginiai
c=nerucja nepakankamos spartos jonizuojancios spinduliuotes dozes, o dél jy

ortaikymas yra ribotas.
=arendziama techniné problema

<radimu siekiama padidinti generuojamos dozes spartg, sumazinti reikiamg lazerio
.~pulso energijg, sugeneruoti maZesnés trukmes elektrony pluostus bei sumazinti
< 2ktrony pradinio pluosto skersmenj tuo paciu praplediant jrenginio panaudojimo

<o tis.
2 radimo esmés atskleidimas

_davinio sprendimo esmeé pagal pasillyta iSradimg yra ta, kad lazeriniame
onizuojandios  spinduliuotes didelés momentinés dozés generavimo jrenginyje,
zsimanéiame jrenginio korpusg su vakuumine optine sistema, kurioje patalpinti:
czerinis plazmos greitintuvas, skirtas elektrony pluostui sukurti ir greitinti, | kurj
~otinly priemoniy pagalba nukreipiama impulsiné lazerio spinduliuoté i$ lazerio
~pulsy &altinio, elektrony pluosto fokusavimo sistema, nukreipianti elektrony
>uosty i§ lazerinio plazmos greitintuvo | apsvitinimui pasirinktg vietg, bei lazerio
mpulsinés spinduliuotes ir elektrony pluosto stabilizavimo ir valdymo priemones, kur
lazerio impulsy 3altinis parinktas generuoti lazerio impuising spinduliuote, kurios
> pulso trukmé yra ribose nuo 5 iki 20 fs, impulso energija yra ribose nuo 5 iki 200
) ir bangos ilgis yra ribose nuo 380 iki 4000 nm, o optinés priemonés, skirtos
‘zzerio spinduliuotei nukreipti | lazerinj plazmos greitintuvg, sukonstruotos taip. kad
s formuoty i$ dalies nedifraguojantj lazerio pluosta ir kompensuoty elektrony ir
wzerio pluosto grupinio greicio skirtumus bei impulso fronto savimoduliacijg, kur
‘=zerinis plazmos greitintuvas apima mikrotlty seka, turinCig elektrony pluosto
-zneravimo mikrotitas ir elektrony pluosto greitinimo  mikrotitas, bei atlieka
= zktrony pluosto krivio ir erdvinio pasiskirstymo papildomg valdyma, keiciant
- azmos kanalo matmenis ir koncentracijg bei suformuojant minétame lazeriniame

> azmos greitintuve plazmos kanala ribose nuo 2 iki 10 ym., o elektrony plucsto




--sitinimo  zonos plazmos koncentracija yra suderinta su lazerio impulsings

-~ induliuotés intensyvumu, impulso trukme ir bangos ilgiu.

“otingés  priemonés, skirtos, skirtos i§ dalies nedifraguojantiams pluostams
suformuoti yra laisvos pavirsiaus formos asferinis veidrodis, atspindintis pluosta
redideliu 10-30 laipsniy kampu, atzvilgiu krentancio pluodto asies, kur pasirinktam
~iuosto atspindzio kampui, pluosto sklidimo atstumui ir centrines smailés plociui,
wsli veidrodzZio pavirsiaus forma apskaiCiuojama geometrineés optikos metodais,
. nimizuojant atsispindéjusiy spinduliy susikirtimo su optine adimi tasky nuckrypas
~..0 projektiniy susikirtimo tasky, ir laisvos formos asferinio veidrodzio pagalba
zauso pluostas sufokusuojamas j i§ dalies nedifraguojancius pluostus, sklindancius

- iglin atstuma.

L =isvos pavirSiaus formos asferinis veidrodis suformuotas taip, kad, keiciant
<~ 2arsinio veidrodzio profilj, atspindéta spinduliuoté kompensuoty elektrony ir lazerio

21 108to grupinio grei€io skirtumus bei impulso fronto savimoduliacija.

;zkuuminéje optinéje sistemoje elektrony pluosto kelyje uz greitintuvo numatytas
e kinys 20, skirtas Rentgeno ir y-spinduliy diapazono stabdomosios spindulivotes

‘sionams generuoti.

moindulinés  terapijos  sistema, kurioje  panaudotas lazerinis  jonizuojancios
s ndulivotés didelés momentines dozés generavimo jrenginys pagal bet kurj

= adimo apibréZties punktg 1-4.

i2radimo naudingumas

- -mtosekundines trukmes lazerio impulsai suteikia galimybe sugeneruoti
sizuojan€ios spinduliuotés doze per labai trumpa laikg kol biologinese ar kitose
~~dZiagy struktlrose dar neprasidejo Siluminiai energijos perdavimo reiskiniai. Tai
izdzia poveik| lokalizuoti nanometriniy matmeny zonoje ir padidinti santykinj gydymo

sizktyvuma.




enginys pagal pasidlytg igradimg leidzia 5-30 karty sumaZzinti reikiama lazerio
irpulso energija. Sugeneruojami maZesnés nei 2 fs trukmes elektrony pluostai bei
-radinis pluosto skersmuo sumazinamas iki 2-10 um. Padidinus pasikartojimo dazn;
.0 10 Hz iki 1 kHz, dozes sparta padidéja 100 karty. Tai leidZia geriau kontroliuoti
~zveikio zong nanometriniu tikslumu ir padidinti santykinj radioterapijos efektyvuma.
+ dalies nedifraguojanciy lazeriniy pluodty panaudojimas leidzZia atsisakyti dujy
“snizacijos, veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba elektros iSkrovai. Elektrony
sluosto krivis, erdvinés charakteristikos gali biti papildomai valdomos mikrotaty

=zkos pagalba, kei¢iant plazmos kanalo matmenis ir koncentracija.

= induliuotés erdviniams ir laikiniams procesams kontroliuoti gali blti naudojama
+-at didelé (10"-10" Gy/s) momentine dozes sparta, kurig reliatyvistiniai elektrony
slaostai lazerinio greitinimo bldu sugeneruoja per trumpesnj nei 10 fs laikg. Tai
ie:dZia padidinti nuo laiko priklausomag santykinj gydymo efektyvuma ir leidZia sukurti

rzUjus priesvézinius radioterapijos metodus.

~-mtosekundiniai elektrony pluodtai suformuoja nanometrinius (20-100 A) ir

z.ibnanometrinius biomolekulinius pazZeidimus DNR lygiu kol dar nejvyko terminiai

T

& ergijos perskirstymo procesai ir Siam poveikiui labiau tinkami nei pikosekundines
i.kmés protony pluostai. GreiCiausi jonizuojantys procesai uzdarose sankaupose
wsksta per trumpesnj nei 10'®s laika. Antriniy elektrony energijos 107-107"%s
i.kmes persiskirstyma nanometrinio dydzZio sankaupose lemia kvantiniai efektai.
:liau, per 107"'s prasideda submikrometring dispersing difuzija, kurig galima
=-ibGdinti labiau Klasikiniais energijos perdavimo modeliais. Sie procesai sukelia
= <teliy makromolekuliy, jskaitant DNR, RNR, lipidy, baltymy jonizacijg ir paZeidimus.
~.=tiesiogine Zalg gali sukelti reaktyviyjy deguonies jony susidarymas dél
rziplastelinio HO ir reaktyviyjy azoto oksidy risiy radiolizes. Galiausiai, jonizuojanti
~zdiacija suaktyvina DNR atstatyma ar pokycius, proliferacinius ir antiproliferacinius

siznalinius kelius, keicia Igsteliy ciklo eiga, iSgyvenimg ir apoptoze.

=nginyje pagal pasillyta iSradimg didelés dozeés spartos radioterapijos Svitinimo
~.de lazerio spindulivoté fokusuojama krivininky greitinimo zonoje | i§ dalies
< difraguojancius pluostus. Plazmos koncentracija krivininky greitinimo zonge turi

sl osuderinta su lazerio intensyvumu, impulso trukme ir bangos ilgiu. OPCPA




“ptinio parametrinio &irpuoty impulsy stiprinimo) lazeriai leidZia sugeneruoti
1.aZesneés trukmeés (5-20 fs) impulsus nei Ti:Safyro lazeriai, kuriy impulsy trukme yra
zcribota kristaly bangy ilgio stiprinimo juosta iki apytiksliai 20 fs. OPCPA lazerio
susikartojimo daznis siekia vieng ar daugiau kHz, tuo tarpu Ti:Safyro lazeriy
= kiamos energijos lazeriy pasikartojimo daZnis paprastai nevirsijja 10 Hz.
~ Gvininky pluosteliai plazmos greitintuvuose efektyviai gali bati greitinami tik tuo
sU/eju, jei lazerio impulsas per savo trukmeés laikg nueina kelig, apytiksliai lygy pusei
- azmos bangos ilgio. Spinduliucté turi biti fokusuojama | pusés plazmos bangos
s«arsmens (FWHM — viso pluoéto ilgio puses maksimumo) kanalg. Ti:Safyro lazerio

=ureju, impulso trukmeé paprastai blina apie 30fs.

“eitinant plazmos burbulo rezimu, kai lazerio stiprumo parametras ag siekia 2-4.
~ Safyro lazerio 800 nm bangos ilgio, 0,6-1.5 J impulso energijos spinduliucte reikia
= _fokusuoti | 12-20 um diametro plotg. Sis plotas turi bati suderintas su 20-33 um
c1azmos bangos ilgiu, atitinkanciu 1-3x10"%cm™ plazmos koncentracijg. Tokiomis
s alygomis Reléjaus ilgis siekia 0,5—-1,7 mm, o greitinamy elektrony issifazavimo

stumas - 15-25 mm ir Ti:Safyro lazeris pagreitina elektronus iki 150 - 200 MeV

G}

= -ergijos.

% 2kiant padidinti krGvininky greitinimo nuotol] ir jy energija, paprastai naudcjama
sopildoma dujy jonizacija, veikiant iSankstiniam lazerio impulsui arba elektros
¢vrovai. Jonizacija suformuoja parabolinés formos skersinj koncentracijos gradientg,
..ris neleidzia pluostui isifokusuoti, ir padidina krGivininky greitinimo nuotol] iki keliy
=+ net keliolikos centimetry. Taciau, iSankstinio lazerio impulso formavimas ar
x.kétos jtampos didelés srovés elektros $altinis padidina sistemos kastus, mazina

=-uguma ir patikimuma.

zravatines OPCPA sistemos, veikiangios 1 kHz ar didesniu impulsy pasikartojimo
~=Zniu, leidZia pagreitinti elektronus lazerio plazmos lauke su 10-30 karty mazesne
=rergijg turindiais impulsais, nei Ti:Safyro lazeriai. MaZesnés trukmés OPCPA
i=zeriy spinduliuotés impulsy pagalba galima pasiekti intensyvuma. kurio ag=2-4, su
=50 mJd impulsy energija. Taciau, norint elektronus pagreitinti iki 150-200 MeV
=rergijy, reikalingy VHEE terapijai, reikia iSspresti keletg problemy, susijusiy su

vazesniu greitinimo atstumu. Trumpesnius 8-12 fs impulsus reikia fokusuoti |




uzesnio 2-4.5 um diametro plotg, atitinkantj 5-7.5 um plazmos bangos ilgj ir 2-
4.10"em® plazmos koncentracija. Del to Reléjaus ilgis sumazéja iki 15-80 um bei
c.mazZéja elektrony greitinimo atstumas. Dél trumpesnio 5-7.5 um plazmos bangos
130 ir 10% ilgesnio OPCPA centrinio bangos ilgio (~900 nm), palyginti su Ti: Safyro
lazeriais, plazmos koncentracija yra daug artimesné kritinei koncentracijai. Lazerio
pivosto ir greitinamy elektrony iSsifazavimo atstumas OPCPA atveju sumaZzéja iki

£C-160 um. Elektrony pagreitinami tik iki 10 - 60 MeV energijos.

~zsillytame blGde kravininky greitinimo nuotoliui padidinti iki keliy milimetry ar
~=ntimetry, siekiant juos pagreitinti iki reikiamos energijos. lazerio spinduliucté yra
‘zxusuojama | i$ dalies nedifraguojancius pluostus. Tokie pluostai leidZia isvengti
si2ito Gauso pluosto iSsifokusavimo mazo Reléjaus ilgio atveju. IS dalies
nadifraguojanciy pluosty formavimo metu papildomai kompensuojami elektrony ir
izrerio  pluosto grupinio grei¢io skirtumai ir sumaZinama impulso fronto

szvimoduliacija.

:zaalaus nedifraguojancio pluosto skersinis intensyvumo profilis iSlieka nepakites,
2 Jostui sklindant laisvojoje erdvéje. Dauguma nedifraguojanéiy sviesos pluosty
aprasomi tiksliais skaliarinés Helmholco lygties sprendiniais. Tokiy pluosty skersinj
sznsyvumo pluosto pokytis apraSomas skersinémis koordinatémis atskirai nuo
t.giniy koordinaliy. Dekarto koordinatese nedifraguojancio pluosto sprendini
sviinka plokséia banga, radialinése koordinatése - Beselio pluosta, elipsinése
- ndrinése koordinatése — Mathieu pluosta, parabolinése cilindrinése koordinatése -
-zrabolinj arba Véberio pluostg. Papildomai dar i§skiriami nedifraguojantys Airy

~iuostal, kurie greitéja skersingje sklidimo krypciai plokStumoje. Galimi ir kitokiy

[eg]

< 2rsiniy skirstiniy bei stkuriniai nedifraguojantys pluostai. Idealiy nedifraguojanciy
- 108ty nejmanoma sugeneruoti, nes jie néra apriboti erdvéje, ir jy suformavimui
- kty begalinés energijos. PraktiSkai, apribojus pluosta erdveje, galima sugeneruoti

= Jalies nedifraguojancius pluostus, kuriy skersinis intensyvumas nesikeicia baigtin;

ziboto erdvéje Gauso pluosto.

v -avininky greitinimui galima panaudoti jvairius i$ dalies nedifraguojancius pluostus,

-7, Beselio, Airy, Mathieu, Veberio ir kitus pluostus turinCius pakankamg, ne




nazesn nei 0.2-1.5 milimetry nedifraguojancios zonos ilgj ir asing simetrijg
- Jvininky greitinimo asies atzvilgiu. Pluo$to intensyvumo gaubtinés gradientas turi
Lazéti, tolstant nuo centro, ir suformuoti plazmos banga panderomotorines jégos
1=ka. Centriné pluosto dalis gali turéti intensyvumo minimuma, kurio pagalba galima
sapildomai kontroliuoti plazmos bangos krivininky pagavimg. Efektyviam krlvinky
craitinimui pluodto centrinio maksimumo arba Ziedo skersmuo turi atitikti pusel
cuzmos bangos ilgio, o ziedo storis turi blti ne mazesnis nei 50-70% Ziedo
:..ndulio. Siekiant iSvengti impulsy isplitimo dél medZiagos dispersijos. pluosty
“:mavimui reikia naudoti placiajuosdius laisvos formos veidrodzius, atitinkancCius

- kiamo skersinio profilio reikalavimus.

5 dalies nedifraguojanciy pluostus silloma formuoti laisvos pavirSiaus formos
. odrodzZiu, atspindinéiu pluostg nedideliu 10-30 laipsniy kampu krentanCio pluosto
2% es atzvilgiu. Veidrodziy privalumas, lyginant su kitais impulsiniy nedifraguojanciy
108ty generavimo bldais, yra maZa grupinio greicio dispersija ir auk$tas optinio
~azeidimo  slenkstis. Pasirinktam  pluosto atspindZio kampui, pluosto sklidimo
aistumul ir centrinés  smailés  plociui, tiksli  veidrodzio pavirSiaus forma
1:skai¢iuojama geometrings optikos metodais, minimizuojant atsispindejusiy
< nduliy susikirtimo su optine asimi tasky nuokrypas nuo projektiniy susikirtimo
-z3ky. ISradimo realizavimo pavyzdyje jeinantis Gauso lazerio spindulys ilgo Zidinio
nuotolio  laisvos  formos asferiniu  veidrodziu sufokusucjamas | i§  dalies

~=difraguojant] Gauso-Beselio arba Gauso-Airy pluosta, sklindantj baigtinj atstuma.

!

“.akiant pagerinti jeinancéio lazerio spindulio kokybe ir kompensuoti dideles
«o2racijas, elektrony greitinimui TW lazerio impulsy pagalba, naudojamas
“=formuojamas veidrodis.

<=ifazavimo ilgis ir l0zio rodiklis plazmoje priklauso nuo kritinio ir naudojamo
ciazmos bangos ilgio santykio. LGZio rodiklis kKinta nuo 0.9997, kai lazerio bangos
=5 800 nm ir 1x10"cm™ plazmos koncentracija, iki 0.9931 ir 0.98, kai plazmos
- Acentracija atitinkamai - 2x10"%cm™ ir 4x10%%m™, o OPCPA lazerio centrings
~z1gos ilgis yra 890 nm. Suformavus atspindinCio pavirSiaus faziy kompensacijg
< .2rsine  kryptimi, gaunamas fazés poslinkis isilgine kryptimi leidzia padidinti
t:ifazavimo atstumag. Asferinis laisvos pavir§iaus formos veidrodis suformuotas taip,
<1 atspindéta spinduliuoté kompensuoty Beselio-Gauso ir Airy-Gauso pluosty

sizktrony ir lazerio pluo$to grupinio greiCio skirtumus ir impulso fronto




s .vimoduliacija. Jei lazerio impulsy energija yra pakankama, iSsifazavimo atstuma
tzp pat galima padidinti, elektronus greitinant aukstesnés lazerio harmonikos
soinduliuote. Du kartus sumazinus lazerio bangos ilgj, i8sifazavimo atstumas

czdidéja 2.8 karto.

~i3ktrony pluosto krilvis ir erdvinis pasiskirstymas papildomai gali buti valdomi,
~zigiant plazmos kanalo matmenis ir jos koncentracija mikrotlty sekos pagalba.
. néta plazmos koncentracija turi bati suderinta su greitinanéio lazerio Saltinio

rensyvumu, impulso trukme bei bangos ilgiu.

_.zerio spinduliuote, sufokusuota | i§ dalies nedifraguojant] plucstg, sumazina
- zktrony ir lazerio pluosto grupinio greicio bei impulso fronto savimoduliacija, kelis
<=rtus padidina jelektrinty daleliy greitinimo atstuma, reikalingg pasiekti VHEE
sizktrony energija. Siuo bidu, panaudojant 1 kHz pasikartojimo daZnio lazerine
sitema, gali bati pasiekiama 50 Gy/s vidutiné dozés sparta sulyginama su geriausiy

-zdijo daznio greitintuvy galimybemis.
Cataliau iSradimas paai$kinamas breziniais, kur

~.3. 1 pavaizduota didelés momentinés dozes spartos jonizuojancios spinduliuotes
~uodty jrenginys, susidedantis i$ lazerio impulsy Saltinio, lazerinio plazmos

-+ 2itintuvo ir terapijos vietos nustatymo bei sekimo sistemos ir kontrolés sistemos.

~g3. 2 pavaizduota lazerinio plazmos greitintuvo ir terapijos vietos nustatymo bei

zzkimo sistema.

“ 1.3 pavaizduotas i$ dalies nedifraguojancio Beselio pluosto santykinis intensyvumo

- =siskirstymas sklidimo ir skersine kryptimi.

~ 3. 4 pavaizduotas i$ dalies nedifraguojancio Beselio pluosto vienmates santykinio
sensyvumo  projekcijos 0,175 mm, 3,0 mm, ir 40 mm atstumu nuo pluosto

s.siformavimo pradzZios.

~ 1.5 pavaizduota Airy pluosto santykinis intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir

=-2rsine kryptimi.
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7 1.6 pavaizduota i§ dalies nedifraguojanéio Airy pluosto vienmatés santykinio
~:2nsyvumo  projekcijos 0,15 mm, 3.0 mm, ir 4,0mm atstumu nuo pluosto

:siformavimo pradzios.

3.7 pavaizduota i§ dalies nedifraguojanio Airy pluosto su savaiminiu

susifokusavimu santykinis intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir skersine kryptimi.

= 1.8 pavaizduotos i§ dalies nedifraguojancio Airy pluodto su savaiminiu
:sifokusavimu vienmatés santykinio intensyvumo projekcijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir

< -} mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradzios.
9.9 pavaizduotas plazmos greitintuvo mikrotlty sekos vaizdas i$ virSaus.

= 4.10 pavaizduota lazerinio plazmos greitintuvo pjlvis ir krhvininky pluosteliy

Z=neravimo bei greitinimo bldas.

“.1.11 pavaizduota isilginé mikrotlty formuojamos Ciurksliy dujy koncentracijos

oo klausomybé nuo atstumo lazerio spinduliuotes sklidimo kryptimi.

<-adimo realizavimo pavyzdys, kur pagal iSradimg pasitlytas jrenginys, skirtas veziu

s zrgancio paciento radioterapijai.

i Jelés momentinés dozeés spartos jonizuojanéios spinduliuotes pluosty jrenginys
il korpusg 1, kuriame iSdeéstytas lazerio impulsy Saltinis 2 bei vakuuminé optiné
< :tema 3. kurioje patalpinta: optines priemonés, kurias sudaro deformucjamas
vzdrodis 15, kuris kompensuoja lazerinés spinduliuotés pluosto iSkraipymus bel
iz 3vos formos asferinis veidrodis 16, lazerinis plazmos greitintuvas 18 ir pagal
rekalinguma taikinys 20, kuriame generuojami Rentgeno ir y-spinduliy diapazono
<zbdomosios spinduliuotés fotonai. Elektrony pluo$to magnetine valdymo sistema

naudojama elektrony pluodto erdvinéms charakteristikoms keisti ir valdyti
“=siogial ir papildomai. Lazerinis plazmos greitintuvas apima mikrotlty seka 22,
wonéig elektrony pluosto generavimo mikrotitas 23 ir elektrony pluosto greitinimo
~ucrotitas 24, kurios atlieka elektrony pluosto krlvio ir erdvinio pasiskirstymo

czoildomg  valdymag, parenkant plazmos kanalo matmenis ir koncentracija,
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:‘ormuojant minétame lazeriniame plazmos greitintuve plazmos kanala ribose nuo
2 iki 10 pm., kur elektrony pluosto greitinimo zonos plazmos koncentracija yra
s..Jerinta su lazerio impulsings spinduliuotés intensyvumu, impulso trukme ir bangos

HOU,

2]

“i.matyta kontrolés sistemg 4. Jonizuojanios spinduliuotés pluosty impulsai
=c8vitina paciento, esandio ant paciento atramos 5, vézinius audinius 6.
~adioterapijos vietos nustatymui ir sekimui gali bGti naudojamos i§ magnetinio
s anduolio rezonanso 7, Rentgeno 8, ultragarso 9 ar optinio ar infraraudonyjy
s=induliy vaizdo sistemos 10, kuriancios radioterapijos vietos vaizdg 11. Magnetinio
~randuolio rezonanso sistema 7 apima pastovaus magnetinio lauko 12, ir magnetinio

-z 1ko gradiento ir radijo daznio signaly 13 formavimo modulius.

~agal iSradimg pasildlytas didelés momentinés dozés spartos radioterapijos jrenginio
v kimo principas apima Sig operacijy seka, kuri detaliai pavaizduota Fig. 2. Lazerio
- oulsy Saltinio 2 spinduliuoté 14 nukreipiama | deformuojama veidrod] 15, kuris
-.mpensuoja lazerines spinduliuctés pluosto iSkraipymus. Po to laisvos formos
zferinis veidrodis 16 i§ Gauso pluosto suformuoja i$ dalies nedifraguojantj plucstg
©7 ir kompensuoja elektrony ir lazerio pluosto grupinio grei€io skirtumus bei impulso
‘nto savimoduliacija. Si pluosto spinduliuoté nukreipiama | plazmos greitintuva 18,
<.-iame sukuria 2-10 um skersmens plazmos kanala, generuoja ir pagreitina
< dvininky pluostus 19 iki 150 — 200 MeV energijos. Krivininky pluostai gali bati

Kkreipiami | atitinkama taikinj 20, kuriame generuojami Rentgeno ir y-spinduliy
~iapazono stabdomosios spinduliuotés fotonai. Siuos fotonus galima panaudoti
czdioterapijai. Didelés energijos krivininky pluo$tai gali buti radioterapijai naudojami
-2 siogiai, ir papildomai jy erdvines charakteristikas galima keisti ir valdyti magnetine

= =tema 21.

dalies nedifraguojandiy pluosty pavyzdzZiai parodyti Fig.3-8. I$ dalies
~=difraguojancio Beselio pluosto santykinis intensyvumo pasiskirstymas sklidimo ir
swarsine kryptimi parodytas Fig.3. o vienmatés intensyvumo projekcijos 0,15 mm,
S rmm, ir 4.0 mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradzios - Fig.4. I8 dalies
~Jdifraguojanciy Airy pluosty santykiniai intensyvumo pasiskirstymai sklidimo ir

s~arsine kryptimi parodyti atitinkamai Fig. 5 ir Fig. 7, o vienmatés intensyvumo
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~ojekeijos 0,15 mm, 3,0 mm, ir 4,0 mm atstumu nuo pluosto susiformavimo pradzios

- «fitinkamai Fig. 6 ir Fig. 8.

Zicktrony pluodto krivis ir erdvinis pasiskirstymas papildomai gali bati valdomi,

& iant plazmos kanalo matmenis ir koncentracijg plazmos greitintuvo 18 mikrotity

sex0s 22, parodytos Fig. 9, pagalba. Minéta plazmos kanalo koncentracija turi buti

s derinta su greitinancio lazerio $altinio intensyvumu, impulso trukme bei bangos

o u. Mikrotlity seka 22 susideda i$ krivininky generavimo modulio mikrotlty 23 ir

2-aitinimo modulio mikrotlty 24. Fig. 10 pavaizduota lazerinio plazmos greitintuvo 18

-.Avis ir krGvininky pluosteliy generavimo bei greitinimo bldas. Kravininky greitinimui

rzudojamos didelés jonizacijos energijos dujos,

pvz. helis, jpurSkiamos per

1 <rotlitas 24. Krlvininkai gali blti generuojami dél koncentracijos gradiento tarp

~uqrotlty 23 ir 24, arba panaudojant krlvininky generacijai maZesnés jonizacijos

pvz. azoto, vandenilioc misinj,

ipurskiamg per mikrotitas 23. 1§ dalies

s=difraguojandiy pluosty spinduliucté nukreipiama | dujy Ciurksles 25 ir 26, kuriose

~«uria 2-10 um skersmens plazmos kanalg, generuoja ir pagreitina krlvininky

ciiostus 19. Fig. 11 parodyta iSilginé mikrotlty 23 ir 24 formuojamos Ciurksliy 25 ir

27 dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio spinduliuotés sklidimo
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ISRADIMO APIBREZTIS

“_ Lazerinis jonizuojanc¢ios spinduliuotés didelés momentines dozes generavimo

rznginys, apimantis:

rznginio korpusg (1) su vakuumine optine sistema (3), kurioje patalpinti: lazerinis
cazmos greitintuvas, skirtas elektrony pluostui sukurti ir greitinti, | kurj optiniy
2 emoniy pagalba nukreipiama impulsing lazerio spinduliuote i§ lazerio impulsy
szltinio (2), elektrony pluosto fokusavimo sistema, nukreipianti elektrony pluosta i$
izzerinio plazmos greitintuvo | ap8vitinimui pasirinkta vietg bei lazerio impulsinés

scinduliuotés ir elektrony pluosto stabilizavimo ir valdymo priemonés,

~-siskiriantis tuo, kad minéto lazerio impulsy $altinis (2) parinktas generuoti
=zerio impulsine spinduliuote. kurios impulso trukmeé yra ribose nuo 5 iki 20 fs,
pulso energija yra ribose nuo 5 iki 200 mJ ir bangos ilgis yra ribose nuo 380 ik
4700 nm, o optings priemones (15, 16), skirtos lazerio spinduliuotei (14) nukreipti |
z.erinj plazmos greitintuva, sukonstruotos taip, kad suformuoty i§ dalies
_difraguojant] lazerio pluostg (17), ir kompensuoty elektrony ir lazerio pluosto
= Jpinio grei¢io skirtumus bei impulso fronto savimoduliacijg, kur lazerinis plazmos
sraitintuvas apima mikrotlty seka (22), turinéia elektrony pluosto generavimo
+ krotitas (23) ir elektrony pluosto greitinimo mikrotlitas (24), bei atlieka elektrony
- Jo8to krlvio ir erdvinio pasiskirstymo papildoma valdyma, kei¢iant plazmos kanalo
watmenis ir koncentracijg, suformuojant minétame lazeriniame plazmos greitintuve
+azmos kanalg su diametru nuo 2 iki 10 um, kur elektrony pluos$to greitinimo zonos
~iazmos koncentracija yra suderinta su lazerio impulsings spinduliuotés

~ensyvumu, impulso trukme ir bangos ilgiu.

<. renginys pagal punkta 1, besiskiriantis tuo, kad optinés priemones (15, 16),
<. rtos i§ dalies nedifraguojanciams pluostams suformuoti yra laisvos pavirsiaus
“ . mos asferinis veidrodis, atspindintis pluostg nedideliu 10-30 laipsniy kampu,
s vilgiu krentancio pluosto asies, kur pasirinktam pluos$to atspindZio kampui, pluosto
=idimo atstumui ir centrines smailés plociui, tiksli veidrodZio pavirSiaus forma
zuskaiGiuojama geometrinés optikos metodais, minimizuojant atsispindejusiy
=-induliy susikirtimo su optine asimi tasky nuokrypas nuo projektiniy susikirtimo
wsky, ir laisvos  formos  asferinio  veidrodZio pagalba Gauso pluostas

- fokusuojamas | i$ dalies nedifraguojancius pluostus, sklindanéius baigtinj atstuma.
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: Jrenginys pagal punktg 1 ir 2 , besiskiriantis tuo, kad laisvos pavirSiaus formos
~<erinis  veidrodis suformuotas taip, kad keiciant skersinio veidrodZio profilj,
~sspindéta spinduliuoté kompensuoty elektrony ir lazerio pluosto grupinio greicio

< rtumus bei impulso fronto savimoduliacija.

4 |renginys pagal punkta 1-3, besiskiriantis tuo, kad vakuumingje optingje
s stemoje elektrony pluosto kelyje uz greitintuvo (18) numatytas taikinys (20), skirtas

~=ntgeno ir y-spinduliy diapazono stabdomosios spinduliuotés fotonams generuoti.

2 Spindulines terapijos sistema, kurioje panaudotas lazerinis jonizuojancios

snduliuotes didelés momentinés dozés generavimo jrenginys pagal bet Kurj

[¥2]

. adimo apibrézties punktg 1-4.
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