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Al Pri zdravljenju tumorjev se v svetu vedno bolj uveljavlja metoda, pri kateri tumor

obsevamo s protoni. Taks$no zdravljenje je od bolj poznanega zdravljenja z rentgenskimi zarki
veliko drazje, a hkrati bolj ucinkovito. Njegova prednost je namre¢ v primernejs$i globinski
dozni porazdelitvi; protonom se dozna porazdelitev po vstopu v snov povecuje, dokler ne
doseze maksimuma, nato pa hitro pade na ni¢. Obsevanje s protoni tako manj poskoduje tkivo
okrog tumorja kot obsevanje z rentgensko svetlobo. V raziskovalni nalogi se je preucevala pot
protonov v snovi, predvsem kako globoko prodre in koliko se razprsi snop izstreljenih protonov,
ki imajo na zacetku vsi enako kineticno energijo. V ta namen je bil narejen raCunalniski
program, ki simulira obnaSanje protonov v izbrani snovi. Zaradi velikega Stevila trkov lahko
interakcije protonov s snovjo obravnavamo statisticno, zato je v nalogi matemati¢no pomembna
Gaussova porazdelitev. Postavljene so bile tri hipoteze. Najprej se je ugotavljalo, ali je doseg v
snovi premo Sorazmeren z zacetno energijo protonov. Izkazalo se je, da to ni res in da se
dobljeni odvisnosti lepo prilega kvadratna funkcija. Potem se je preverilo, katera snov nas
najbolje §¢iti pred protoni. Proti pricakovanjem to ni svinec, pa¢ pa bolj ucinkovito zas¢ito
predstavljata volfram in platina. Nato so se obravnavale $e snovi, ki sestavljajo clovesko telo:
kosti, miSice in voda. Protoni imajo pricakovano najkrajsi doseg v kosti, skoraj enakega pa v
miSicah in v vodi.
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AB  When it comes to treating tumors, there is a method of treatment where we use protons
instead of photons for radiation, and it is gaining in popularity. This method of treatment is
more expensive but at the same time more effective than the more widely known treatment with
X-ray radiation. The advantage of proton radiation lies in its more suitable dose distribution
when compared to depth; when protons enter the material, their dose distribution gets larger
until it reaches its maximum, and then it quickly falls down to zero. Because of this, the tissue
around the tumor is less damaged with proton radiation than it is with X-ray radiation. In this
paper, the path of protons in different materials was studied, mostly how deep a proton beam
(where all of the protons initially have the same energy) penetrates and how widely it disperses.
A computer simulation which simulates how protons act in a chosen material was made for this
study. Because the protons experience a large number of collisions, we treat the interactions
between protons and the material statistically, which is also why the Gaussian distribution is
mathematically significant in the paper. Three hypotheses were proposed. First, the guess of
whether or not the depth in a material is directly proportional with the initial energy of the
protons was researched. It turned out that the guess is incorrect, and that the data neatly falls
along the square function. Then the material which best protects us from proton radiation was
looked for. Contrary to expectations, it is not lead because even tungsten and platinum are more
suitable. At the end, three human materials (bone, muscle and water) were studied. As it was
expected, the protons had the shortest range in bone but almost the same range in muscle and
water.



Vipavc, N. Pot protonov v snovi. \

Raziskovalna naloga, Gimazija Velenje, 2019

KAZALO VSEBINE

(A U 1Y@ ] o TR 1
2 PREGLED OBUJAV ......oooiiieieieeeeeeeieeees e es s sesss st saassssenssnsen s snsneans 2
2.1 INTERAKCIE PROTONOV .....coeiiviieeiiisesiieesesisss s s senes s nessnesnensons 2
2.2 GAUSSOVA FUNKCIJA ....oooveiiieeeeeeeeeeeeesteneess oo, 6
2.3 RELATIVISTICNI PROTONI ......c.oviiuiiriisieseessssiensessesiesessssssesesssssnsssensenenns 8

3 METODOLOGIJIA......ooiieieeeeeeeeeeeseseee e ss s s s sas s ase s 9
3.1  RACUNALNISKI PROGRAM.......coccesvriminrriisissesessssesessisisssssssssessssessessssenns 9
3.1.1 1ZBIRA SNOVI, PRIDOBIVANJE PODATKOV .....ccccoovveeviireiesrsirreeen. 9

3.12 OZBIRA ZACETNE ENERGIJE IN ZACETNE POZICIJE PROTONA 10

3.1.3  STRESANJIE PO GAUSSU .....oovvrereersenisieesieeeseesssessessessnsnsensneees 10

3.1.4 GRAFICNA PREDSTAVITEV ......oosviriierrirsreesssiesesesesssenssssensnen, 11

4 REZULTATIIN DISKUSIJA ...t senesnes s 11
41 PRVAHIPOTEZA ...oooieeeeeeeeeeeeeee ettt 11
42  DRUGA HIPOTEZA .....oooioeeieeieeeeeeeeesses s ses s sessesssssessen st 14
43  TRETIAHIPOTEZA . ....ooioiieieieeeeeeessee st sensss st 16

T 27N 4 U0 1 6103 ) SO 19
=L@ )Y 7 = 1 = OO 19
7 SUMMARY ..ottt s st n e s st 20
8 ZAHVALA ..ottt 21
= = T 10 1] =P 21



Vipavc,

N. Pot protonov v snovi. VI

Raziskovalna naloga, Gimazija Velenje, 2019

KAZALO SLIK

Slika 1: Primerjava dozne porazdelitve glede na globino med izsevanimi fotoni in protoni................... 1
Slika 2: Shematska predstavitev glavnih interakcij protonov vV SNOVi.........cccccccevveveiiiineie s 3
Slika 3: Doseg posameznih protonov, navpicna ¢rta prikazuje doSeg SNOPa........ccovrvrererrerrerieieeienennns 4
Slika 4: Energijske izgube protonov v vodi v odvisnosti od njihove kineti¢ne energije.............cccoeenee. 4
Slika 5: Standardizirana Gaussova POrazZadeliteV ...........ccooeeiiiiiiiii s 7
Slika 6: Grafi¢ni prikaz frekvence vrednosti v (standardizirani) normalni porazdelitvi...........c.cc.coeuenee. 7
Slika 7: Vrednosti med Katerimi izhira program. ..o 10
Slika 8: Doseg snopa protonov z zacetno energijo 40 MEV .........ccociiiiieiiieiiiiininese e 12
Slika 9: Doseg snopa protonov z zacetno energijo 70 MEV .......ccocviiiiiinieiiniisiesene e 12
Slika 10: Doseg snopa protonov z zacetno energijo 100 MeV ......cccoviiirniniiniinienine e 12
Slika 11: Linearna funkcija, ki se najbolje prilega podatkom...........c.coeieiiiiiiiniic e 13
Slika 12: Kvadratna funkcija, ki se najbolje prilega podatkom.............ccccocveviviiiiiieiicic e, 13
Slika 13: D0Seg SNOPA PrOTONOV V SVINCU ......vvivieireieiesieieaiesiesiesse s s s st sne b s sne s seesesnesseas 15
Slika 14: Doseg snopa protonoV V PIALING ..o e e 15
Slika 15: Doseg snopa protonov V VOIFIAMU ..........coeiiiiiiiecie et 15
Slika 16: Primerjava globin snopov protonov (od leve proti desni) v svincu, platini in volframu ....... 16
Slika 17: D0seg SNOPa ProtoNOV V KOS .......ccveiveiieieiieiie ettt sttt sre st sre s 17
Slika 18: Doseg SNOPa PIOtONOV V IISICI ....vuvuiiririireriereseeieeiessestesseste e s s e et sse b e s s eeesessesreas 17
Slika 19: D0Seg SNOPA PrOTONOV V VOUI ....c.veueiiiiiriiieiieieieieiesies sttt sttt nne s 17
Slika 20: Primerjava dosegov snopov protonov (od leve proti desni) v kosti, misici in vodi............... 18
KAZALO TABEL

Tabela 1: Vrednosti relativisti¢nega faktorja ter razmerje hitrosti protona in svetlobne hitrosti v

0dvisnosti 0d Kinetiéne energije ProtONOV. ..........cecurerieirerierieiriereesiesreesse e seees 8



Vipavc, N. Pot protonov v snovi. 1

Raziskovalna naloga, Gimazija Velenje, 2019

1 uvoD

Pri zdravljenju tumorjev se uporabljajo trije pristopi: sistemsko zdravljenje, kirursko
zdravljenje in zdravljenje z obsevanjem. Slednje se izvaja s sevanjem visoko energijskih
fotonov. Pri tem nacinu zdravljenja so pomembne ¢im bolj primerne energijske izgube oz.
dozna porazdelitev. Snopu fotonov energija po vstopu v snov eksponentno pada, kar pomeni,
da nikoli ne pade na ni¢, zato fotoni vplivajo tudi na zdravo tkivo pred in za tumorjem. Zaradi
tega se zdravniki odlocajo za obsevanje z nizjimi energijami fotonov, a iz ve¢ razli¢nih strani s
presekom sevalnih zarkov na tumorju. Tako vseeno zdravimo tumor, tkivo okrog njega pa je

manj poskodovano. (Vir 6)

Ta nacin zdravljenja je bil prvi¢ uporabljen ob koncu 19. stoletja (meni se, da je to storil
American Emil Grubbe leta 1896), priblizno 50 let kasneje (Berkeley Hills (ZDA), leta 1954,
in Uppsala (Svedska), leta 1957) pa so znanstveniki namesto fotonov poskusili uporabiti

protone. (vir 11)

Prednost tak$nega nacina zdravljenja je v primernejsi globinski dozni porazdelitvi. Protonom
se namre¢ dozna porazdelitev po vstopu v snov povecuje, dokler ne doseZe maksimuma tik
preden se protoni ustavijo, nato pa pade na ni¢. Maksimum tak$ne dozne porazdelitve

imenujemo Braggov vrh. (vir 5)

Na ta nacin sevanje s protoni veliko manj poSkoduje tkivo okrog tumorja kot obsevanje s fotoni.
Vseeno dandanes po svetu najdemo le okrog 50 naprav, ki omogocajo tovrstno zdravljenje.
Najvecji problem te metode zdravljenja je cena, saj so naprave za zdravljenje s protonskim

obsevanjem priblizno stokrat drazje kot rentgenske cevi.

EXTRA DOSE

Dose

Photons

Depth

Slika 1: Primerjava dozne porazdelitve glede na globino med izsevanimi fotoni in protoni. (vir 5)
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V tej raziskovalni nalogi preucujem obnasanje protonov v snovi, katero obsevamo s tankim,
natan¢no usmerjenim protonskim snopom, kjer imajo na zacetku vsi protoni enako kineti¢no
energijo. Predvsem me je zanimalo, kako izgubljajo energijo, kakSen je njihov doseg, kje je

Braggov vrh, koliko se snop razprsi ipd.

V Sloveniji (Se) ni protonskega pospesSevalnika, kjer bi lahko opravljala meritve, zato sem
napisala racunalniski program, ki simulira obnasanje protonov v izbrani snovi. Protoni namre¢
izgubljajo energijo zaradi mnozice elektromagnetnih in jedrskih interakcij z elektroni in
atomskimi jedri v snovi. Zaradi tega lahko izgubo energije na enoto dolzine obravnavamo

statisticno in ni potrebno natancno fizikalno poznavanje vseh mehanizmov in interakcij.

Postavila sem tri hipoteze, ki sem jih z ustvarjenim ra¢unalniskim programom lahko preverila.
1. Doseg snopa protonov v snovi je premo sorazmeren z zacetno energijo protonov.

2. Pred protoni nas najbolje §c€iti svinec.

3. V snoveh, ki tvorijo ¢lovesko telo, bodo protoni imeli najkrajs$i doseg v kosti, nato v

miSicah, najdaljSega pa v vodi.

Izhodis¢na snov, na kateri sem testirala program in opravila prve simulacije, je bila voda. Na
vodi sem preverila tudi prvo hipotezo. Ker voda predstavlja velik del ¢loveskega telesa
(priblizno 60 %), sem jo lahko primerjala z drugimi bioloskimi snovmi, kot sta na primer kost
in miSica. Ker se pri rentgenskem slikanju kot zas¢itni material uporablja svinec, sem preverila,
ali je ta material najbolj u¢inkovit tudi pri zasciti pred protoni. Primerjala sem doseg protonov

v nekaj razli¢nih kovinah, da ugotovim, katera izmed njih je najprimernejsa za zascito.

2 PREGLED OBJAV
2.1 INTERAKCIJE PROTONOV

Glavne interakcije protonov v snovi so: elektromagnetne (Coulombove) interakcije z elektroni,
elektromagnetne interakcije z jedri ter jedrske interakcije. Protoni vecino energije izgubijo v
neelasticnih interakcijah z vezanimi elektroni v snovi. Pri tem protoni vzbujajo in ionizirajo
atome snovi. Pri elasti¢nem sipanju na jedrih, ve¢inoma preko elektromagnetne, lahko pa tudi
preko mocne interakcije, se protonom spremeni smer. Obcasno pa lahko proton konca svojo
pot z direktnim trkom v jedro, pri cemer se sprostijo sekundarni delci. Protoni lahko teoreti¢no

tudi zavorno sevajo, vendar je to sevanje, iz dozimetricega vidika, zanemarljivo. (vir 4)
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Slika 2: Shematska predstavitev glavnih interakcij protonov v snovi: (a) neelasti¢ne elektromagnetne interakcije z
vezanimi elektroni, (b) elasti¢no sipanje na jedru preko elektromagnetne ali mocne interakcije, (c) neelasti¢ne
jedrske interakcije, pri Cemer nastanejo sekundarni delci (p: proton, e: elektron, n: nevtron, y: gama zarek). (vir 4)

Ker protoni v snovi izgubljajo energijo, je normalno pri¢akovati, da se enkrat ustavijo. Ce bi
protoni v snovi zvezno izgubljali energijo, bi bil doseg protonov z isto energijo v izbrani snovi
enak. Vendar meritve kazejo, da ni tako. Interakcije protonov s snovjo so statisticne narave tako
po izgubi energije kot po smeri gibanja. Dva identi¢na protona ne bosta doZivela enakega Stevila
trkov in ne enake izgube energije, zato se ne bosta ustavila na enaki globini. Protoni izgubijo
energijo v zelo velikem, ampak kon¢nem S$tevilu posameznih interakcij. Pri vsaki od teh
interakcij energijske izgube variirajo. Tej statisticni naravi energijskih izgub pravimo
energijsko stresanje. Posledica energijskega stresanja je torej tudi stresanje po globini. Doseg

je tako definiran kot globina snovi, do katere se ustavi polovica vpadnih protonov. (vir 2)
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Slika 3: Doseg posameznih protonov, navpi¢na ¢érta prikazuje doseg snopa (Foto: vir 4)

Energijske izgube protonov v vodi, v odvisnosti od njihove kineti¢ne energije, so prikazane na
sliki (4). S slike razberemo, da v vodi energijo najhitreje izgubljajo protoni s kineti¢no energijo
okrog 100 keV.
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Slika 4: Energijske izgube protonov v vodi v odvisnosti od njihove kineti¢ne energije (vir 8)
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Potrebno pa se je zavedati, da krivulja na sliki (4) predstavlja samo povpre¢ne vrednosti,
dejanske izgube pa so razprSene okoli teh vrednosti zaradi energijskega stresanja po

Gaussovi porazdelitvi, kjer kvadrat standardne deviacije podaja enacba

of = 0,1569 p = x. (D)

V enacbi je p gostota snovi, Z vrstno Stevilo eclementa, A atomska masa in x debelina

obsevanega materiala.

Graf za dozno porazdelitev, kot ga vidimo na sliki (4) za vodo, lahko dolo¢imo za vsako snov
po Bethe-Blochovi formuli. Izra¢unane vrednosti za vecino snovi so Ze tabelirane in podatke

lahko najdemo v literaturi, ki navaja lastnosti snovi. Natan¢nost se ocenjuje na par procentov.

Protoni pri potovanju skozi snov dozivijo tudi veliko Stevilo sipanj na jedrih. Sipajo se
vec¢inoma preko elektromagnetne interakcije (veCkratno Coulombovo sipanje), interakcije

preko mocne jedrske sile so redke.

Ce zanemarimo majhno verjetnost za sipanje pod velikim kotom pri posameznem sipanju,
potem je porazdelitev priblizno Gaussova: v povpre¢ju se protonom SMer ne spremeni,
razprsenost pa modeliramo po Gaussu, Kjer se koren povpre¢nega kvadrata (RMS) sipalnega

kota izra¢una po Highlandovi formuli:

o _ . 20[MeV /c] X 1 X
J(67) = 2 220 /Lmd (1+ 2 109=) (2

Lraa

Kjer je z naboj delca, p gibalna koli¢ina delca, x debelina materiala, L., radiacijska dolzina
materiala (tabelirana) in pB=v/c, Kkjer je v hitrost delca in c¢ svetlobna
hitrost. Highlandova formula je empiri¢na in njena natan¢nost se ocenjuje na priblizno 5 %, v

snovi s tezkimi elementi pa je natan¢nost 10-20 %.

Ce porazdelitev kotov v 3D projiciramo na ravnino, v kateri leZi osnovna trajektorija, dobimo
tudi priblizno Gaussovo porazdelitev, kjer sta povpre¢na kvadrata sipalnih kotov povezana z
enacbo

(0,°) = (82) : 2. .. (3)

Ucinke ionizirajocega sevanja na tkiva oz. ucinkovitost zdravljenja ocenjujemo na podlagi

absorbirane doze. Doza je definirana kot deponirana energija na enoto mase v dolo¢eni tocki:

aw

D= (4

dm
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in po mednarodnem sistemu enot (SI) je osnovna enota za dozo Gray (1 Gy = 1 J/kg).

Ker se energijske izgube povecujejo, ko se protoni ustavljajo, se pojavi pri globinski dozni
porazdelitvi snopa protonov (ali drugih tezjih nabitih delcih) znacilen vrh, imenovan

Braggov vrh (slika 1: na grafu dozne porazdelitve protonov se lepo vidi tudi Braggov vrh).
2.2  GAUSSOVA FUNKCIA

Gaussova funkcija prikazuje normalno porazdelitev, ki je prikazana s t. i. Gaussovo krivuljo in

ima znacilno zvonasto obliko (slika 5). Funkcija je zapisana z enac¢bo

1 _(x_l-l)z

e 202 (5)

flx) =

oV2m

pri ¢emer je f(x) relativna frekvenca koli¢ine x, p povpreéna vrednost, ¢ pa standardna

deviacija. Krivulja je simetri¢éna na premico X = p, kjer tudi doseze vrh.

Ce predpostavimo, da je delez vseh opazovanih statistiénih enot enak 1, potem je tudi plo$¢ina
obmocja med abscisno osjo in Gaussovo krivuljo enaka 1. Zaradi tega lahko vse normalne
porazdelitve zapiSemo kot standardizirano normalno porazdelitev z uvedbo spremenljivke z
(slika 5). Standardizirana normalna porazdelitev ima povpre¢no vrednost enako 0, standardno

deviacijo enako 1, vsaka vrednost z (na abscisni osi) pa je podana v obliki

z= £ ... (6)

Iz Gaussove funkcije lahko tudi izraCunamo frekvenco vrednosti (t.j. kako pogosto se podatek
pojavi), kar je zelo uporabno v statistiki (vir 1). Za ra¢unanje frekvence vrednosti uporabljamo

razne racunalni$ke programe, v tej nalogi pa je bil uporabljen program GeoGebra (slika 6).
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Slika 5: Standardizirana Gaussova porazdelitev je enaka za dve razli¢ni Gaussovi funkciji (vir 1)
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Slika 6: Grafi¢ni prikaz frekvence vrednosti v (standardizirani) normalni porazdelitvi, frekven¢na vrednost
obarvanega obmodja je 0,05 oz. 5 % glede na vso krivuljo
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2.3 RELATIVISTICNI PROTONI

Ko se hitrost protonov pribliZza svetlobni hitrosti (¢ = 299 792 458 m/s), je potrebno za opis
gibanja uporabiti relativistiéno mehaniko. Zanima nas predvsem zveza med kineti¢no energijo

in hitrostjo protona. Klasi¢na enacba

muv?

Wy, = -

se transformira v enacbo
Wy, = Wy(yo — 1), Kjer je

)/0:\/1__];_;_ 1-82

W, predstavlja lastno energijo protona (938.3 MeV), y, pa je relativisti¢ni faktor.

Za v << c je relativisti¢ni faktor 1, pri velikih hitrostih pa za¢ne nara$¢ati in v primeru v = ¢ bi
postal neskoncen. Klini¢no zanimivi protoni imajo kineti¢ne energije do 250 MeV (vir 6). V

spodnji tabeli je prikazanih nekaj Stevilénih vrednosti glede na kineti¢no energijo protona.

Tabela 1: Vrednosti relativisti¢nega faktorja (yo) ter razmerje hitrosti protona in svetlobne hitrosti B) v

odvisnosti od kineti¢ne energije protonov (Wy)

Wi [MeV] Yo B=—
20 1.02 0.20
100 1.10 0.43
250 1.27 0.61

3 METODE DELA

V raziskovalni nalogi sem se omejila na protone do kineti¢ne energije 100 MeV, ki jih v
priblizku Se lahko smatramo za nerelativisti¢ne. Vpliv relativisticnih popravkov na uporabljene
formule do te energijske meje je Se v okviru same nenatancnosti (empiricnih) formul. Tudi

hipoteze so postavljene tako, da je njihova veljavnost lahko potrjena znotraj tega energijskega
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obmocja. Pot protonov v snovi je tridimenzionalna, lahko pa problem nekoliko poenostavimo,
¢e poti projiciramo na ravnino, v kateri lezi osnovna trajektorija. Tako se v racunalniSkem

programu doloca projicirana pot v dveh dimenzijah (2D).
3.1 RACUNALNISKI PROGRAM

Programirala sem v okolju Visual Studio v programskem jeziku C++ z dodanimi knjiznicami

SFML za grafiko.

Velikostni red dosega protonov z zacetno energijo do 100 MeV v trdnih snoveh in kapljevinah
je nekaj centimetrov. Vzela sem 2D snov dolzine 10 ¢cm in $irine 2,5 cm in to razbila na mrezo
kvadratkov (400 x 100) s stranico 0,025 cm. Ta razdalja pomeni en korak pri racunanju izgube
energije protona. Vsakemu kvadratku ustreza Stevil¢na vrednost v tabeli simulacije. Energija,
Ki jo proton v tem kvadratku izgubi, se priSteje vrednosti v tabeli simulacije. Na koncu
simulacije, po tem, ko smo izstrelili veliko Stevilo protonov, lahko iz tabele ugotovimo, kje so

protoni izgubljali najve¢ energije in kje so se zaustavili.

Stevilo protonov v simulaciji sem postavila na 100 000. Pri rezultatih z ve&jim Stevilom
protonov skoraj ni bilo opaznih razlik. Ker se relativna napaka v statistiki meri s korenom
Stevila ponovitev, deljenim s §tevilom ponovitev, sem relativno napako svoje simulacije ocenila

na 0,3 %. Pri tem Stevilu protonov simulacija potrebuje za vse izracune priblizno dve minuti.
3.1.1 I1ZBIRA SNOVI, PRIDOBIVANJE PODATKOV

Poti protonov sem dolo¢ala v Sestih razli¢nih snoveh: voda, svinec, platina, volfram, kosti in
misice. Podatki, ki sem jih morala poiskati za vsako snov, so: razmerje Z/A in radiacijska
dolZina (Lrad) za enacbo (1), gostota snovi (p) za enacbo (2) ter izgube energije protona pri
njegovi trenutni energiji na enoto dolZine (t. i. ustavljalna mo¢ protonov oz. »proton stopping
power«). Prvotni vir za ustavljalno mo¢ protonov je bila spletna stran NIST (vir 6), saj so tam
podatki najbolj natan¢ni in kompletni, podatke za tretjo hipotezo pa sem pridobila na spletnem
viru (vir 7). Spletna stran NIST namre¢ ve¢ kot mesec dni ni bila dostopna zaradi tezav s
financiranjem. Za potrjevanje tretje hipoteze to vseeno ni problem, saj so pomembne primerjave
dosegov protonov med snovmi, same Steviléne vrednosti pa ne toliko. Ostale (zgoraj navedene)

potrebne podatke sem pridobila na spletni strani PDG (vir 10).
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3.1.2 1ZBIRA ZACETNE ENERGIJE IN ZACETNE POZICIJE PROTONA

Pri preverjanju prve hipoteze so bile energije protonov od 30 MeV do 100 MeV, pri ostalih pa
100 MeV. V sredino izbrane snovi $irine 2,5 cm sem usmerila snop protonov Sirine 2 mm. Tako
se pri deviaciji posameznih Zarkov na koncu snopa izrazito prikaze manjSe obmocje, kjer je

najve¢ absorbirane energije — Braggov vrh.
3.1.3 STRESANJE PO GAUSSU

V programu se morajo nekatere energijske vrednosti in velikosti kotov malo spremeniti, tj.
stresti po normalni (Gaussovi) porazdelitvi. To sem dosegla tako, da sem si pomagala z gostoto
izbire. Standardizirano Gaussovo porazdelitev sem razdelila na stolpce z enako plos¢ino. Meje
teh stolpcev so zato gosteje posejane blizu ordinatne osi, kjer ima funkcija vrh, bolj oddaljene
pa so bolj narazen (slika 7). Meje stolpcev predstavljajo Stevila, med katerimi program

nakljuéno izbira.

Izbrano Stevilo predstavlja z v enacbi (6). V tej enacbi predstavlja X energijo ali kot, ki se pristeje
ali odsteje od povpreéne vrednosti . Pri energijskem stresanju x4 dobimo iz literature (proton
stopping power), ¢ pa izraunamo po enacbi (1). Pri stresanju sipalnih kotov je u =0, o pa

izraCunamo po enacbi (2).

D ;

0.05

B3
|
=
|
0]

0.05

41¢ x 1.0364 0.05

o W
m m Mm m m

Slika 7: Vrednosti, med katerimi izbira program. Vsi stolpci imajo enake plos¢ine (0,05), tudi neobarvani stolpci
med njimi imajo enake plos¢ine. Meje teh stolpcev (0, 0°1257, 0°2533, ..., 1'6449) so bile zaokroZene, med temi
vrednostmi je izbiral moj program. Slika je vzeta iz programa GeoGebra.
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3.1.4 GRAFICNA PREDSTAVITEV.

Ko je racunski del simulacije zakljuc¢en, program rezultate prikaze graficno. Grafi¢no okno je
razdeljeno na zgornji in spodnji del. V zgornjem delu je prikazana snov v obliki svetlo
rumenega pravokotnika, z odtenki modre barve pa koli¢ina absorbirane energije v njej (bolj
temno kot je, ve¢ energije je snov tam absorbirala). S ¢rtkano oranzno ¢rto je prikazan tudi
doseg snopa protonov. Za lazjo oceno dosega so SibkejSe pomozne ¢rte postavljene na vsakih
0,5 cm, debelejse pa na vsakih 2,5 cm. Na spodnjem delu je graf absorbirane energije v
odvisnosti od globine. Ena to¢ka na grafu predstavlja energijo, ki se absorbira v pravokotniku
snovi z dolzino 1 korak (0,25 mm) in Sirino 4 korake (1,0 mm). Ta pravokotnik se nahaja v
centru snopa protonov. Prikaze se Braggov vrh, vrednost energije v vrhu in globina, pri kateri
vrh nastane, pa se izpiSeta v ¢rnem okvirju nad graficnim oknom (desno od »Vrh« in »na

globini«).

4 REZULTATI IN DISKUSIJA
41 PRVAHIPOTEZA

Preverjala sem, ali je doseg snopa protonov premo sorazmeren z zacetno energijo protonov.
Izbrana snov je bila voda, zacetno energijo protonov pa sem povecevala po 10 MeV od 30 MeV
do 100 MeV. Po pric¢akovanjih je bil doseg daljsi pri vecji zacetni energiji. Na slikah 8-10 so
prikazani rezultati simulacij pri zacetnih energijah 40, 70 in 100 MeV.
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1 Omg desensko delal 0

Slika 9: Doseg snopa protonov z za¢etno energijo 70 MeV

57 Omg dejenska dels! :0

Slika 10: Doseg snopa protonov z zacetno energijo 100 MeV
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Iz posameznih simulacij sem razbrala podatek o dosegu snopa (podatek je napisan v ¢rnem

okvirju nad grafi¢nim oknom, desno od »Globina«). Te podatke sem nato vstavila v tabelo v

programu Logger Pro, kjer se je izrisal graf globine (cm) v odvisnosti od zacetne

energije (MeV). Ta program omogoca prilagajanje funkcij tockam na grafu. Na sliki (11) je

prilagoditvena funkcija linearna, na sliki (12) pa kvadratna.

4 Logger Pro - Enpr - doseg -- voda - lin X
File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help
0= L &| [ RAARLLILTALMR
Mo device connected
pataset | |7 1o v 7
Enpr Doseg
(MeV) (em)
1 30 0,854
2 40 1,425
3 50 2125
4 60 2975 8-
5 70 3925 }
6 80 5 Hinear Fitfor Data 52t Duseg
| g = mx
% 1gg ?g m (SIope) 0,09524 +/-0,004850 cmMeV
o b (¥ntercept): 2,440 +- 03418 cm
9 6 Correlation:0,0920
10 A RMSE. 03214 cm
11 =
12 =)
13 o ?
=]
14 CID
15 i
16 4 @
17
18 7S
19
20
21 2 @
22
23
24
25| CE
26
27 0 T T T T
28 20 40 60 80 100
R I o D(47‘34‘ 4.76) (Ax70 Ay0,00) ZaCetna energija protonov (MeV) 4
Slika 11: Linearna funkcija, ki se najbolje prilega podatkom
' Logger Pro - Enpr - doseg -- voda - sqr B

File Edit Experiment Data Anahyze Insert Options Page Help

-] e BAQLTETLR (Il

No device connected.

Data Set | 10
Enpr ‘ Doseg ‘
MeV) (cm)

1 30 0,85/
_2 | 40 1425
3 | 50 2125
4 60 2975 8+
5 | 70 3925 I —
6 | 80 5 Auo Fitfor Data Set| Doseg
% 1gg Sg A 0,0008071 +I- 7,528E-06
maml : B:0,01631+/-0,0009901
9 | 6 C:-0,1940 +- 0,02872
£ Correlation: 1,000

11 = RMSE: 0,009759 cm
2| S
13 g
14 é

15
T | *
17|
18 |
19
20 |
21 2+
27|
23|

24
25 |
26|

27 0 T T T T
28 | 20 40 60 80 100
JE— ] 1 (Ax:70 Ay-0,00) Zacetna energija protonov (MeV)

Slika 12: Kvadratna funkcija, ki se najbolje prilega podatkom
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Iz grafov je razvidno, da se mojim podatkom veliko bolj prilega kvadratna funkcija. S tem sem

prvo hipotezo ovrgla.

Doseg protonskega snopa kineticne energije 100 MeV po podatkih v literaturi znasa 7,7 cm,
rezultat moje simulacije pa je 7,5 cm. Natan¢nost uporabljene metode tako lahko ocenim z

relativno napako priblizno 3 %.

Pri grafih absorbirane energije na enoto plos¢ine v centru snopa (spodnji deli slik 8-10) prva
odebeljena vodoravna ¢rta predstavlja vrednost 50 000 MeV /0,25 mm?. Iz teh grafov je
razvidno, da protoni takoj po vstopu v snov pocasi izgubljajo energijo (absorpcija energije je v
snovi tam majhna), ko jim kineti¢na energija pada, pa je absorbirane energije v snovi vse vec.
Pri kineti¢ni energiji pod 1 MeV sledi Braggov vrh in zaustavitev protonov. Vecja kot je
kineti¢na energija protonov, pocasneje izgubljajo energijo in posledi¢no nesorazmerno dalj Casa
potujejo z vecjo hitrostjo. Zato se pot in s tem doseg povecuje bolj kot to doloca linearna

funkcija. Presenetljivo dobro se z mojimi rezultati ujema kvadratna funkcija.

Vecji kot je doseg, $irsi in manj izrazit je Braggov vrh. To lahko razlozimo z razprsitvijo snopa,
ki se z dosegom povecuje. Pri 40 MeV je najvec sproscene energije v krogu premera 1,75 mm,
pri 100 MeV pa v krogu premera 3,25 mm. To je skoraj 3,5-krat ve¢ja povrsina, skupna energija
pa je vecja le za faktor 2,5. Poleg tega se veC energije izgubi ze pred vrhom, zaradi daljSe poti

protonov v snovi.
42 DRUGA HIPOTEZA

Hotela sem raziskati, ali je svinec res najboljsa zas¢ita pred protoni. Za primerjavo sem izbrala
volfram in platino, ker imata tako kot svinec veliko vrstno Stevilo, hkrati pa imata ve¢jo gostoto
od svinca. Energija protonov v simulacijah je bila 100 MeV, na slikah 13-15 pa so rezultati teh

simulacij.
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Slika 13: Doseg snopa protonov v svincu (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢rta na vrednosti
200 000 MeV /0,25 mm?)

Slika 14: Doseg snopa protonov v platini (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢rta na vrednosti
100 000 MeV /0,25 mm?)

Slika 15: Doseg snopa protonov v volframu (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢érta na vrednosti
100 000 MeV /0,25 mm?)
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Snop protonov v svincu ima priblizno dvakrat daljsi doseg kot snop protonov v platini in
volframu. Doseg protonov v slednjih dveh snoveh pa je precej podoben; le malo krajsi doseg je

imel snop protonov, s katerim smo obsevali platino (za 0,75 mm).

5l Logger Pro - Element-doseg - a=0.025 - X
File Edit Expeiiment Data Analyze Inset Options Page Help

D=da MERAAALLLEMTAML [
No device conneted.
Dilaset | ]
Elemen|| Doseg
(em)

1| Fb 142504
2 | Pt 075
3| W 0825
_4 |

5
& 15

7
8|
9 |
10 |

11 =
12 | =
3| g 1
L 3
14 | 3
15| °

16
7]

18

19
20 | 0,5+
21

22
23 |
24 |
25 |

26
27| 0 ! ‘ '
28 | Pb Pt w
7_[ =l (1,109, 0,989) Element
e B

Slika 16: Primerjava globin snopov protonov (od leve proti desni) v svincu, platini in volframu

Tudi druga hipoteza te naloge je s tem ovrZena. Pred protoni nas namre¢ ne §€iti najbolje svinec,
ker obstajajo drugi materiali, v katerih ima snop protonov veliko kraj$i doseg, kar je bilo

dokazano z volframom in platino.

Protoni vedino energije izgubijo v reakcijah z elektroni. Ce je gostota elektronov v snovi velika,
potem protoni hitreje izgubljajo energijo, saj pride do ve¢ interakcij na enoto dolZine. Gostota
elektronov v snovi je odvisna od vrstnega Stevila atomov, ki snov sestavljajo, ter od gostote
snovi (vi§ja gostota, bolj so atomi nagneteni drug ob drugem). Svinec ima vrstno Stevilo 82 in
gostoto 11,35 kg/dm?, platina pa ima vrstno $tevilo 78 in gostoto 21,45 kg/dm?®. Pri podobnem
vrstnem Stevilu ima platina skoraj dvakrat vecjo gostoto, zato je doseg protonov skoraj dvakrat

kraj$i. Zaradi niZje cene se kot zascCita vseeno uporablja svinec.
43  TRETJA HIPOTEZA

Raziskala sem Se, kako je z dosegi protonskih snopov v bioloskih materialih (kost, miSica,
voda). Za te materiale sem vzela podatke iz vira (7). Sprememba podatkov je skrajSala doseg
protonov v vodi za 0,3 cm (s 7,5 cm (poglavje 4.1) na 7,2 cm). Vendar, ker so vsi podatki z

istega vira, to medsebojnih razmerij ne spremeni.
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i1 Omg dejansko dels!:D o0

Slika 17: Doseg snopa protonov v kosti (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢rta na vrednosti
100 000 MeV / 0,25 mm?)

Slika 18: Doseg snopa protonov v mis$ici (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢rta na vrednosti
200 000 MeV /0,25 mm?)

Slika 19: Doseg snopa protonov v vodi (na grafu za absorbirano energijo je prva odebeljena ¢rta na vrednosti
100 000 MeV / 0,25 mm?)
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Slika 20: Primerjava dosegov snopov protonov (od leve proti desni) v kosti, misici in vodi

Ze na prvi pogled je vidno, da ima snop protonov v kosti najkrajsi doseg. Dosega snopov
protonov v misici in vodi pa sta precej podobna. Podatki so pokazali, da ima snop protonov v

misSicah vseeno krajsi doseg kot snop protonov v vodi (razlika med dosegoma je 1,25 mm).

Tako sem svojo tretjo hipotezo lahko potrdila. Izkazalo se je namre¢, da imajo v izbranih
snoveh, ki tvorijo ¢lovesko telo, protoni najkrajsi doseg v kosti, nato v miSicah, najdaljSega pa

v vodi.

Najpogostejsa elementa v kosteh sta kisik in ogljik, v znatnem delezu pa najdemo tudi kalcij in
fosfor z vi§jima vrstnima $teviloma. Poleg tega je gostota kosti 1,85 kg/dm?, kar je precej veé
kot je gostota misic (1,04 kg/dm?®) in vode (1,0 kg/dm?). Zato je kratek doseg protonov v kosti
pri¢akovan. MiSice v pretezni meri sestavljajo elementi kisik, ogljik in vodik, vsi z zaCetka
periodnega sistema, tako da med misico in vodo, ki je iz kisika in vodika, ni posebne razlike.
Ker sta tudi gostoti miSice in vode skoraj enaki, sta posledi¢no tudi dosega protonskih snopov

skoraj identi¢na.
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5 ZAKLJUCEK

Protonom se Vv izbrani snovi pri naras¢ajoCih zaletnih energijah doseg povecuje. Le-ta v
odvisnosti od zacetne energije ne naraS¢a linearno, ampak narasca s kvadratno funkcijo.
Najboljsa zascita pred protonskim obsevanjem ni svinec, v ¢loveskem telesu pa imajo protoni

najkrajsi doseg v kosti.

Med preucevanimi kovinami za zascito se je kot najboljsa izkazala platina, takoj za njo pa je
bil volfram z razliko le 0,75 mm pri zagetni energiji 100 MeV. Se nekoliko bolje od platine bi
se lahko izkazal osmij z vrstnim $tevilom 76 in najvedjo gostoto 22,57 kg/dm?®. Vendar pa
svinec tu primerjamo z zelo redkimi in dragocenimi kovinami; svinec je dostopen tako po

koli¢ini kot po ceni, zato se vseeno uporablja kot zas¢ita pred protoni.

Pri preucevanju snovi, ki jih najdemo v ¢loveskem telesu, je presenetil skoraj identi¢en doseg
protonov v miSici in v vodi. »Protonsko slikanje« bi dalo tako podoben kontrast kot rentgensko

slikanje: locile bi se kosti od vseh ostalih tkiv in tekocin v telesu.

Zelo vesela sem, da sem se odlocila za temo, za katero je bila potrebna racunalniska simulacija,
saj sem se naucila osnov programiranja v C++. Vem, da mi bo to znanje v prihodnosti koristilo.
Dodatno motivacijo za raziskovanje mi je predstavljalo tudi podjetje Cosylab, ki je zelo uspesno
pri razvoju programske opreme za pospeSevalnike delcev; tudi v Sloveniji naj bi se namre¢ v

prihodnosti zgradil pospesSevalnik delcev namenjen protonskemu obsevanju.

6 POVZETEK

Pri zdravljenju tumorjev se v svetu vedno bolj uveljavlja metoda, pri kateri tumor obsevamo s
protoni. Taks$no zdravljenje je od bolj poznanega zdravljenja z rentgenskimi zarki veliko drazje,
a hkrati bolj u¢inkovito. Njegova prednost je namre¢ v primernejsi globinski dozni porazdelitvi,
protonom se dozna porazdelitev po vstopu v snov povecuje, dokler ne doseZze maksimuma, nato
pa hitro pade na ni¢. Obsevanje s protoni tako manj poskoduje tkivo okrog tumorja kot

obsevanje z rentgensko svetlobo.

V raziskovalni nalogi se je preucevala pot protonov v snovi, predvsem kako globoko prodre in
koliko se razprsi snop izstreljenih protonov, ki imajo na zacetku vsi enako kineti¢no energijo.

V ta namen je bil narejen racunalniski program, ki simulira obnasanje protonov v izbrani snovi.
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Zaradi velikega Stevila trkov lahko interakcije protonov s snovjo obravnavamo statisticno, zato

je v nalogi matemati¢no pomembna Gaussova porazdelitev.

Postavljene so bile tri hipoteze. Najprej se je ugotavljalo, ali je doseg v snovi premo sorazmeren
z zaCetno energijo protonov. Izkazalo se je, da to ni res in da se dobljeni odvisnosti lepo prilega
kvadratna funkcija. Potem se je preverilo, katera snov nas najbolje $¢iti pred protoni. Proti
pri¢akovanjem to ni svinec, pa¢ pa bolj u¢inkovito zasc¢ito predstavljata volfram in platina. Nato
so se obravnavale Se snovi, ki sestavljajo ¢lovesko telo: kosti, miSice in voda. Protoni imajo

pricakovano najkrajsi doseg v kosti, skoraj enakega pa v miSicah in v vodi.

7 SUMMARY

When it comes to treating tumors, there is a method of treatment where we use protons instead
of photons for radiation, and it is gaining in popularity. This method of treatment is more
expensive but at the same time more effective than the more widely known treatment with X-
ray radiation. The advantage of proton radiation lies in its more suitable dose distribution when
compared to depth; when protons enter the material, their dose distribution gets larger until it
reaches its maximum, and then it quickly falls down to zero. Because of this, the tissue around

the tumor is less damaged with proton radiation than it is with X-ray radiation.

In this paper, the path of protons in different materials was studied, mostly how deep a proton
beam (where all of the protons initially have the same energy) penetrates and how widely it
disperses. A computer simulation which simulates how protons act in a chosen material was
made for this study. Because the protons experience a large number of collisions, we treat the
interactions between protons and the material statistically, which is also why the Gaussian

distribution is mathematically significant in the paper.

Three hypotheses were proposed. First, the guess of whether or not the depth in a material is
directly proportional with the initial energy of the protons was researched. It turned out that the
guess is incorrect, and that the data neatly falls along the square function. Then the material
which best protects us from proton radiation was looked for. Contrary to expectations, it is not
lead because even tungsten and platinum are more suitable. At the end, three human materials
(bone, muscle and water) were studied. As it was expected, the protons had the shortest range

in bone but almost the same range in muscle and water.
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8 ZAHVALA

Za pomo¢ pri tej raziskovalni nalogi bi se najprej rada zahvalila svojemu mentorju, ki mi je
pomagal pri izdelavi moje prve raziskovalne naloge. Zahvalila bi se Luku Jevsenaku, ki je
prisko¢il na pomo¢, ¢e se mi je kaj zalomilo s pisanjem programa, in seveda GaSperju
Razdevsku, ki je s svojim znanjem s podro¢ja protonskega obsevanja v medicini pripomogel k
izboljsanju simulacije, da je bolj to¢na. Rada bi se zahvalila tudi svojima lektoricama Urski
Turinek (besedilo v slovens¢ini) in Alenki Gortan (besedilo v angle$¢ini). Nazadnje pa bi se

zahvalila Se svoji druzini, da me je podpirala pri raziskovanju.

9 PRILOGE

K raziskovalni nalogi je prilozen del kode programa, ki prikazuje izracun poti posameznih

protonov v vodi. Z oranzno barvo so dopisani komentarji.
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PRILOGA A

DEL KODE PROGRAMA, KI PRIKAZUJE IZRACUN POTI POSAMEZNIH PROTONOV
V VODI

float Gauss(float mi, float sigma)
{
float z, stresanje;
int Pz, predznak;
float zx[10] = { 1.6,1.3,1.0,0.8,0.7,0.5,0.4,0.3,0.1,0 };
//izbira
Pz =rand() % 9 + 0;
z = zx[Pz];
//izbira predznaka
predznak =rand() % 2 + 1;
stresanje = z * sigma * (predznak * 2 - 3) + mi;
return stresanje;

}

float Gaussfi(float sigma)
{
float z, stresanje;
int Pz, predznak;
floatzx[10] ={ 1.6, 1.3,1.0,0.8,0.7,0.5,0.4,0.3,0.1,0 };
//izbira
Pz =rand() % 9 + 0;
z = zx[Pz];
//izbira predznaka
predznak =rand() % 2 + 1;
stresanje = z * sigma * (predznak * 2 - 3);
return stresanje;
}
int main()
{
constintdol =101, desno = 400;
float Grid[desno][dol] = {};
const int stpr = 100000; // STEVILO PROTONOV

//PODATKI ZA VODO SO V TEH PETIH VRSTICAH

float ZA = 0.56;

float Lrad = 36.06;

floatro =1; // gostota [g / cm”3]

float izgube[] = { 1.77E+05, 1.98E+05, 2.18E+05, ... .. 7.57E+03, 7.29E+03

5

float mejeizg[] = { 1.00E+00, 1.50E+00, 2.00E+00, ...
9.50E+04,1.00E+05 };

float g = 0, sigmafi;

float mi, sigma;

int Globina;

floata = 0.025; //korak a [cm]

int beam = 13;

sigma = sqrt(0.1569 *ro *ZA * a); // energijsko stresanje

srand(time(0));

float globina[desno] = {};

float depth|[stpr] = {};
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intline =1;
for (int p = 0; p < stpr; p++)
{
float Enpr = 100;
float kot = 0;
intm=0,n=0;
floatr=0;
floatxs = 0, ys;//(beam - 1) / 2; // zaCetne koordinate
for (int line = 0; p > line *stpr / beam; line++)

ys = (dol - (beam - 1) / 2 + line) *a / 2;
}
do
{

inti=0;

while (Enpr > (mejeizg[i] / 1000) )

mi = izgube[i] / 1000;
i+=1;
}
sigmafi = (10 / Enpr * sqrt(a / 36.08) * (1 + log(a / 36.08) / (9 *10g(10)))) / sqrt(2);

kot += Gaussfi(sigmafi);

XS += a; //skupna potpoxiny
ys +=a * tan(kot);

r = a / cos(kot);

mi=mi*r*ro;

m =round(xs /a)-1;

n = trunc(ys / a);

g = Gauss(mi, sigma);

if (g <= Enpr)

{
Enpr-=g;
Grid[m][n] +=g;
else

Grid[m][n] += Enpr;
Enpr = 0;

}
} while (Enpr > 0);

depth[p] = m;
} // konec zanke za protone



