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Srédoperacyjna
radioterapia elektronami

W krajach Unii Europejskiej nowotwory ztosliwe to druga -
po chorobach uktadu krazenia - najpowszechniejsza przy-
czyna zgonow: obecnie sa wykrywane juz u kilku milionow
0sob rocznie.

Do niszczenia komdrek nowotworowych w organizmie pacjenta
uzywa sie m.in. réznych odmian promieniowania jonizujacego,
gtéwnie fotondw i elektronéw, ostatnio coraz czesciej takze protonow
i ciezkich jondw. Promieniowanie rozrywa taricuchy DNA komérek

i rozktada wode na wolne rodniki, ktére utleniajg czasteczki chemicz-
ne niezbedne komédrkom dla utrzymania procesow zyciowych.

Promieniowanie jonizujgce zabija zaréwno komarki nowotworowe,
jak i zdrowe. Dlatego napromieniania prowadzi sie ostroznie, do
minimum ograniczajgc ich wptyw na inne zdrowe tkanki. Kluczowe
znaczenie ma tu staranny dobor rodzaju czastek i ich energii oraz
formowanie promieniowania w wigzke o precyzyjnie kontrolowa-
nych rozmiarach i wtasciwosciach.

Wysokoenergetyczne fotony (rentgenowskie lub gamma)
przenikaja przez ciato niszczac komérki wzdtuz catej drogi
wigzki w organizmie. Protony sg precyzyjniejsze, poniewaz
zaczynaja silnie oddziatywaé z tkankg od pewnej gtebo-
kosci i tylko na okreslong gteboko$¢ wnikania. Elektrony
zachowuja sie jeszcze inaczej: oddziatujg z komorkami
zaraz po wniknieciu w tkanke (jak fotony), ale wytacz-

nie na ograniczonym dystansie, zalezagcym od ich
energii (a zatem podobnie jak protony).

Radioterapia Srédoperacyjna polega na napromie-
nieniu podczas zabiegu chirurgicznego lozy po
usunietym nowotworze. Chirurg dostarcza wigzke
czgstek bezposrednio w zagrozone miejsce, bez
koniecznos$ci napromieniania zdrowych tkanek.
Realizowana z uzyciem elektronow, metoda
daje rezultaty zblizone do otrzymywanych za
pomoca wielokrotnie drozszych zabiegow

z uzyciem protondéw czy ciezkich jondw.

Radioterapia srédoperacyjna elektronami to
jedna z najnowoczesniejszych i najszyb-
ciej upowszechniajacych sie metod walki

z nowotworami.
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Wyjatkowa mobilnos¢

Wysoka jakosc¢ wigzki promieniowania

Niski poziom promieniowania ubocznego

Akcelerator medyczny IntraLine zbudowano w ramach projektu INTRA-DOSE.
Urzadzenie, przystosowane do pracy w warunkach sterylnosci, stuzy do na-
promieniania tkanek i organdw jednorodng przestrzennie i stabilng w czasie
wigzka elektronéw o duzej energii i intensywnosci, podawang bezposrednio
w otwarte pole operacyjne. Zadaniem aparatu jest zniszczenie — jeszcze na
etapie zabiegu chirurgicznego — tych komaorek nowotworowych, ktore mogty
pozosta¢ w organizmie pacjenta mimo przeprowadzonej ekstrakcji guza.

Wyjatkowa mobilno$¢ gtowicy akceleratora IntralLine pozwala szyb-
ko i wygodnie doprowadzi¢ wigzke terapeutyczng bezposrednio w obszar
zagrozony. Zdrowe tkanki i organy pozostajg poza gtowng wigzka, w polu
silnie ograniczonego, rozproszonego promieniowania. Tak przeprowadzone
napromienienie charakteryzuje sie zwiekszong efektywnoscia, redukuje ry-
zyko powiktan i skraca leczenie nawet o kilka tygodni.

Dzieki integracji gtowicy z mobilnym manipulatorem akcelerator IntraLine
mozna z tatwoscig dosunac¢ do standardowego stotu operacyjnego, wytacz-
nie na czas zabiegu radioterapeutycznego.




IntraLine

akcelerator wyjatkowy

Nowatorskie rozwigzania techniczne uktadow przyspie-
szania elektronéw, formowania wigzki i jej pozycjono-
wania, opracowane w NCBJ i objete ochrong patentowsg,
gwarantujg wytworzenie jednorodnej i stabilnej wigzki te-
rapeutycznej wysokiej jakosci. Sama struktura przyspiesza-
jgca jest krotka i ma niewielkg mase. Dostepne poziomy
energii elektronéw (4-12 MeV) pozwalaja realizowac prak-
tycznie dowolne zabiegi przewidziane przez wspotczesna

Znakomita mobilnosé

Zespot fizykow i inzynieréw z NCBJ zaprojektowat akcelera-
tor IntraLine w sposéb zapewniajgcy jego wyjgtkowg mobil-

wozek, bedgcey integralng czescig akceleratora Intraline,
porusza sie w przéd i w tyt oraz obraca w lewo i prawo

zainstalowana na wozku kolumna podtrzymujgca
obraca sie w zakresie +90°

Przestrzen robocza koncowki
aplikatora przy unieruchomionym
wozku.

Duza mobilnosc¢ i wydajnos¢ wigzki akceleratora Intraline uta-
twia prace operatorom, podnosi precyzje zabiegdw i skraca

Przestrzen robocza koncowki
aplikatora przy unieruchomionych
wézku i kolumnie.

radioterapie srédoperacyjng. Profil wigzki, zweryfikowany
w pomiarach dozymetrycznych, jest ptaski w zakresie od-
powiadajgcym normom krajowym i gwarantuje jednorodne
naswietlanie tkanki w objetosci walca o wysokosci do 6 cm
dawka promieniowania o duzej mocy (5 lub 10 Gy/min).
Jednoczesnie poziom ubocznego promieniowania rent-
genowskiego jest az 500 razy mniejszy od wymaganego
przez stosowng norme.

nosé. W efekcie w trakcie zabiegu napromieniania gtowica
ma bardzo duzy zakres ruchow:

zrobotyzowane ramie z gfowicg do napromieniania moze
sie pochylac¢ od +30° do -20° i skreca¢ w zakresie +45°

\/ gtowica naswietlajgca pochyla sie w zakresie +60°

Pozycjonowanie stalowego
aplikatora przy tutowiu pacjenta.

czas potrzebny na ich wykonanie. Umozliwia takze napromie-
nianie miejsc trudno dostepnych dla innych akceleratorow.



Oprogramowanie

Oprogramowanie do planowania prze-
biegu naswietlen srédoperacyjnych
opracowata firma UJP Hitec Sys-
tems S.A. System korzysta z obrazéw

akcelerator medyczny

tomografii komputerowej i oprécz
typowych funkcji do optymalizowa-
nia pozycji i parametréw wigzki oraz
analizy skutkow napromieniowania

IntraLine -

umozliwia korygowanie pierwotnych
ustawien w trakcie operacji, adekwat-
nie do rzeczywistego przebiegu eks-
trakcji guza.

Operacja medyczna

Po ekstrakcji guza chirurg mocuje w ciele pacjenta krotki,
stosunkowo lekki i fatwy do pozycjonowania stalowy aplika-
tor. Obejmuje on cate pole przewidziane do napromienienia
(dostepne sg aplikatory o $rednicy od 3 do 12 cm) i jest orien-
towany wzdtuz zaplanowanego kierunku wigzki elektronéw.
Kolejny krok to dosuniecie akceleratora IntraLine do stotu ope-
racyjnego. Na tym etapie przeprowadza sie dokowanie, pole-
gajgce na wspotosiowym ustawieniu gtowicy z aplikatorem.
Wyjatkowa mobilnos¢ akceleratora utatwia pozycjonowanie
koncowki i redukuje czas trwania tej fazy przygotowan do za-
ledwie 2-5 minut’. Podczas napromieniania za stabilnosc¢ po-
tgczenia miedzy aplikatorem a koricowka gtowicy odpowiada
mechaniczny uktad blokujacy.

Moc promieniowania

Duza moc promieniowania powoduje, ze typowe napromie-
nianie za pomocg akceleratora IntralLine trwa nie dtuzej niz
dwie minuty. Ze wzgleddw bezpieczenstwa personel me-
dyczny musi na czas napromieniania opuscic sale operacyj-
na. Sterowanie pracg wigzki odbywa sie wtedy z sgsiedniego
pomieszczenia i jest realizowane za pomocg precyzyjnego
systemu zdalnej kontroli. Dedykowany system audiowizu-
alny zapewnia lekarzom ciggto$¢ obserwacji wzrokowej
pacjenta oraz zyciowych monitoréw kolumny anestezjolo-
gicznej i gwarantuje komunikacje gtosowg podczas przygo-
towywania zabiegu.

* W ramach projektu INTRA-DOSE powstat takze prototypowy system podgla-
du pola napromieniania, utatwiajgcy dokowanie.
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Od grzania do napromieniania

Zrédtem elektronéw w akceleratorze IntralLine jest element
grzewczy (zarzona katoda w uktadzie triodowym). Emitowa-
ne przez nig elektrony sg grupowane i kierowane do wnetrza
struktury przyspieszajgcej ztozonej z 18 wnek rezonanso-

Intensywnosc¢ wigzki terapeutycznej jest mierzona za pomocg
dwach niezaleznych uktadow komor jonizujgcych. Generujg

Profil wigzki

Profil wigzki elektrondw opuszczajgcych strukture przyspie-
szajgcg przypomina dzwon. Tak uksztattowana wigzka nie
nadaje sie do celéw terapeutycznych. Za sptaszczenie profilu
i uformowanie wigzki terapeutycznej odpowiada specjalny
uktad folii rozpraszajgco-filtrujgcych. Jest to oryginalne roz-
wigzanie, w catosci opracowane przez naukowcow Narodo-
wego Centrum Badar Jadrowych w Swierku.
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Prace badawcze

Pierwsze prace badawcze i konstrukcyjne nad akceleratorem
srodoperacyjnym do napromieniania wysokiej jakosci wigz-

ka elektronow, obejmujgce modelowanie dynamiki wigzki
elektronéw, symulacje Monte Carlo, projektowanie elektro-

wych, tworzgcych falowdd wypetniony polem elektrycznym
o wielkiej czestosci. Porcje elektronow sg wstrzeliwane do
falowodu w odpowiednich momentach, tak by poruszajac sie
z falg elektromagnetyczng byty wcigz przyspieszane.

Przekréj przez strukture
przyspieszajgca akcelera-
tora IntraLine.

one sygnat referencyjny, uzywany do stabilizowania dawek
promieniowania emitowanego przez akcelerator.

Dawka pochtonieta w funkcji gtebokosci dla energii wigzki

niki sterujgcej oraz budowe uktadéw mechaniki, rozpoczeto
w NCBJ w 2008 roku w projekcie Akceleratory i Detekto-
ry (AiD). Efektem zakoriczonego w 2014 roku projektu byta
wersja demonstracyjna akceleratora.
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Parametry techniczne

energia 4-12 MeV

impulsowy prad wigzki elektronéw <5mA

Srednica aplikatoréow 3-12cm

symetria dla wszystkich pél <102%

ptaskosé <10 mm

moc dawki 5(82;?;01%9&??

odlegtos¢ SSD 60 cm

proporcjonalno$¢ 13%
© PARAMETRYMECHANICZNE
e e

obrét kolumny 190°

pochylenie gtowicy od/do kolumny 45°/30°

pochylenie gtowicy na boki 145°

maksymalna wysoko$¢ aparatu w pozycji pracy/ztozonej 3m/2m

maksymalna szeroko$é 1,15m

YAy sone) 115%2x22m

<900 kg

waga (roztozona na pow. 1,5 m?)

maksymalna predkos¢ ruchéw na sali operacyjnej <10cm/s <7°/s

nie wymaga dedykowanego stofu
operacyjnego

stét operacyjny

dziato elektronowe trioda
dtugos$¢ impulsu promieniowania <4 ps
czestotliwos¢ repetycji <30 Hz
wytaczniki awaryjne 3

sterowanie ruchami za pomoca kasety sterowniczej

szafa sterujgca z pulpitem,
system sterowania oparty na
jednostkach PLC

sterowanie urzagdzeniem

IntraLine -

Zespot

W powstanie akceleratora IntraLine byt
zaangazowany zespot fizykdw, inzynie-
row i onkologow liczacy ponad 50 oséb.
W projekcie zastosowano cztery wynalaz-
ki opatentowane przez NCBJ oraz szereg
innowacyjnych rozwigzan technicznych.

Projekt INTRA-DOSE

Akcelerator srédoperacyjny Intraline
zbudowano w ramach projektu INTRA-
-DOSE, realizowanego przez konsor-
cjum ztozone z Narodowego Centrum
Badan Jadrowych w Swierku, Wielko-
polskiego Centrum Onkologii w Pozna-
niu oraz partnerow przemystowych:
UJP Hitec Systems S.A. i firmy Jaro-
staw Kotcun. Projekt byt dofinansowa-
ny przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych w Sciezce B.



IntraLine

medyczny akcelerator
elektronéw do radioterapii
srodoperacyjnej

\ " Narodowe Centrum
4 i Badan Jadrowych

\ $wierk

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

ul. Andrzeja Sottana 7

05-400 Otwock

tel.: +48 22 2731001, fax: +48 22 7793481
e-mail: nchj@ncbj.gov.pl
www.nchj.gov.pl

._.-:

wielkopolskie centrum onkologii

Wielkopolskie Centrum Onkologii

im. Marii Sktodowskiej-Curie

ul. Garbary 15

61- 866 Poznan

tel.: +48 61 8850500, fax: +48 61 8521948

www.wco.pl

1\

Projekt wspétfinanso-
wany przez Narodowe
Centrum Badan i Roz-
woju w ramach Progra-
mu Badan Stosowanych
w Sciezce B.



