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Fizyka dla radioterapii protonowej przysztosci
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Barents Sea

Nowotwory sg drugim gtdbwnym
powodem zgonéw w Europie (po
chorobach ukfadu krazenia)

Europe

R e i aged  Persons aged
S s
deaths Total Males Females Total Males Females <65years e and s
(number) (%) (per 100 000 inhabitants)
EU-28 1294 194 260 203 227 2651 3546 2027 808 1026.1
Belgium 27 361 252 286 219 2595 3454 2005 750 10211
Bulgaria 18 169 175 199 148 2459 3445 1749 1029 8364
Czech Republic 27 108 249 274 223 2897 3892 2235 862 11294
Denmark 15256 292 308 2716 3016 3655 2584 758 12337
Germany 224221 250 283 220 2562 3326 2045 75.0 10040
Estonia 3679 239 269 211 2911 468.7 2073 846 11437
Ireland 8721 2956 308 283 2862 3474 2441 704 11769
Greece 28816 259 306 209 250.2 3443 1756 76.9 965.7
Spain 107 000 275 330 218 2389 3462 1604 741 9195
France 155618 274 314 232 2450 3420 176.2 801 9255
Croatia 12557
Haly Share of all deaths 10082
Cyprus 8215
Latvia 11055
Lithuania 9679
Luxembosrg Total Males Femalas 9688
Hungary 12151
Maita 9385
Netherlands 11387
Austria m 9878
Poland 1076.9
Romana 26.0 29.3 227
Romania 8945
Slovenia 12346
Slovakia 13444 258 289 225 3271 476.8 2344 1071 12352
Finland 11896 232 246 217 2230 2881 1820 56.0 9123
Sweden 22208 247 264 230 236.8 2824 2078 554 9858
United Kingdom 161473 282 307 258 2796 3420 236.1 69.8 11456
Liechtenstein 78 313 279 347 2483 2417 2540 645 10068
Norway 10721 267 297 239 2529 3173 2103 616 10425
Switzerland 16721 258 296 223 2235 2942 176.4 574 9093
Serbla 21108 211 238 182 2979 3912 2290 1219 10247
Turkey 74 455 209 249 16.0 1864 2725 1156 708 663.6
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Program prezentacji

1. Radioterapii protonowa — jak to dziata?
2. Radioterapia hadronowa w Polsce — stan dzisiejszy

3. Fizyka dla radioterapii protonowej przysztosci: -

- Nowe akceleratory '
- Mikrowigzki

- Radioterapia duzg mocg dawki - FLASH

- Radioterapia sterowana obrazem MRI

- Technika tukowa (Proton Arc Therapy)

- Weryfikacja dawki

- Weryfikacja zasiegu wigzKki
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Ernest Orlando Lawrence - wynalezienie cyklotronu (1932)

{{{ “l =t
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W 1939 roku otrzymat nagrode Nobla z fizyki majac 38 lat
W 1946 zbudowat w Berkeley synchrocyklotron 730 MeV protony
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Postep w radioterapii zwigzany byt zawsze z poprawag
rozktadu dawki
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Tao Han et al. Medical Physics 38(5):2651-64 2011
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Jakiej wigzki protonow potrzebujemy do radioterapii?
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Wymagany zasieg wigzki ok. 30 cm co odpowiada energii ok. 230 MeV

Do radioterapii oka potrzebujemy protony 60 MeV o zasiegu 3 cm
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Krok 1- akceleracja wigzki protonowej

Cyklotron Proteus C-235

Producent:
lon Beam Applications S.A.
(IBA), Louvain-la-Neuve, Belgia

Centrum Cykotronowe |

Bronowice

Wymiary, waga:

Srednica: 434 cm

wysokosé: 210 cm

waga: 240 ton

Parametry: izochroniczny, 4-sectors, CW

czastki protony

zrodto jonow: P.I.G. z goraca katoda

energia protonéw: 230 MeV (B = 0.596, v = 1.245) Cyklotron i systemy terapii sg w catosci obstugiwane i
rozrzut energii: AE/E < 0.7% serwisowane przez zespof IF) PAN. Znaczgco ogranicza

Intensywnoé¢ wiazki: 600 nA —0.1 nA to koszty funkcjonowania osrodka.

W ciggu roku dziata przez 98% dni terapeutycznych
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Cyklotron izochroniczny — kompensacja efektu relatywistycznego

valiey

Protony nie poruszajg sie po okregach!!! Wzgobrze - 2.9 T, Dolina-1.9T
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Krok 2: Degradacja energqii i transport wigzki

Selektor energii wigzki wyprowadzonej z
cyklotronu. Pozwala obnizy¢ energie wigzki
i zapewnic jej ,monoenergetycznosc”




Krok 3: Nakierowanie wigzki na pacjenta

v

[
»

lzocentryczne stanowisko gantry:

- 120 ton

- magnesy klasyczne do 20 ton
- obrot: 360°

- petny czas obrotu: 60 s

- srednica 11 m
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Krok 4: Formowanie wigzki

Otowkowa wigzka skanujaca
(Pencil Beam Scanning, PBS)

Wiazka rozproszona

Zalety wigzki skanujgce;j:

= mozliwa Radioterapia
Protonowa o Modulowanej
Intensywnosci (IMPT)

= ostry dystalny spadek dawki

" nie sg potrzebne kolimatory i
kompensatory

= zminimalizowana dawka
neutronowa

http://www.oncolink.org

http://ww.hamptonproton.org
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Radioterapia protonowa wigzka skanujaca
ogranicza do 50% catkowitg energie
przekazang podczas leczenia




Krok 5: Stanowisko terapii —to widzi pacjent
- ¥




Radioterapia protonowa wiazka skanujgcg ogranicza dawke przekazang zdrowej tkance

3D cRT | IMRT
: = Protons

Wolff H.A. et al. Radiother Oncol 2012;102: 30-37
P
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Zalety kliniczne | wskazania do radioterapii protonowej

miejscowej wyleczalnosci

,,Ztoty standard” i Porownanie efektywnosci

. : & badania rozktadu dawek :

- Zw|ekszona dawka na guz \% e T I
- -> wieksze prawdopodobienstwo ’ o
Guzy podstawy czaszki : = a2 = PR Obszary glowy i szyi

(paranasal sinus, nosogardto,
$linianki, przetyk,
wznowy)

(chondrosarcoma, chordoma)

_ ) Nowotwory galki ocznej
- Ograniczenie dawek na narzady (mefanom, retinoblastoma,

orbital rhabdomyosarcoma)

krytyczne o

.. . , Nowotwory u dzieci

- =2 mniej pOWIk’fan (medulloblastoma, sarcomas,
glejaki)

Klatka piersiowa
(NSCLC, piers, przetyk,
STS, lymphomas)

Nowotwory uktadu pokarmowego
(HCC, esophagus, odbyt)

- Mniej promieniowania
rozproszonego

- -> mniejsze prawdopodobienstwo
wtornych nowotworow

Miednica
(prostate, gynecologogic,
pelvic & retroperitoneal sarcomas)

Na podstawie prezentacji B. Sas-Korczynska, 2017
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Centrum Cyklotronowe Bronowice w IFJ PAN

Projekt powstat przy
ogromnym
zaangazowaniu i
wsparciu srodowiska
polskich fizykéw
jadrowych.

Koordynacja badan z
fizyki jadrowe; :
prof. Adam Maj

terapia oka
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Radioterapia protonowa czerniaka biony naczyniowej oka

Moaonitor

1. Naszycie znacznikow na
twardowke gatki ocznej

Wiazka e Kamera
protonaw L
I -, o, ampa
\‘{— Pozycjonowanie RTG
Dozymetr
|
. \II l 11
2. Przygotowanie planu 1 e
. | -
leczenia . 3
| - " 1
llll u L
I'l, T Znaczniki tantalowe
[ . Przyslona
Modulator Guz

Zaslesu

3. Pozycjonowanie

pacjenta na znaczniki
Pozycjonowanie pacjenta z doktadnosciami lepszymi niz 0.5 mm

pozwala na bardzo precyzyjne napromienianie nowotworow oka.
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Stanowisko radioterapii protonowej oka przy cyklotronie AIC-144 zbudowane przez
fizykow, inzynieréw i technikéw z IF) PAN (2011)




Radioterapia protonowa oka na cyklotronie AIC-144 (2011-2016)

Partnerzy kliniczni: ‘ w-= -
Y - j g ] — = -.l » ;' : i
L R g e ""],-“_ y ‘ 4

R} ou

= Szpital Uniwersytecki UJ &

= Centrum Onkologii
Oddziat Krakow

= Pierwszy pacjent
zakonczyt radioterapie 18
lutego 2011 r.

Od kwietnia 2013 roku
zabiegi byty finansowane
przez NFZ

2011-2016
napromieniono 126
pacjentow

iﬁ Instytut Fizyki Jadrowej PAN



Stanowisko do radioterapii oka przy cyklotronie Proteus-235 4‘-
pierwszy pacjent luty 2016 |

-
-

-
e = - - :
- = N R
g - b
b

Pokdj terapii i stanowisko zbudowane i uruchomione przez zespoét IF) PAN




Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) od 5§ lat napromienia pacjentow

W CCB napromieniani byli pacjenci nastepujgcych
partnerow medycznych:

- Narodowy Instytut Onkologii - 331

- Szpital Uniwersytecki w Krakowie (oko) - 277
- Radomskie Centrum Onkologii -12

- Katowickie Centrum Onkologii - 4

- Uniwersytecki Szpital Dzieciecy -13

Do dnia 31.08.2020 roku napromieniono w IFJ PAN
360 pacjentdw na stanowiskach gantry i 277

pacjentow z nowotworami oka (w tym 126 na AlC-
144).

Obecnie, codziennie napromienianych jest
20-25 pacjentow

Zespo6t CCB po napromienieniu pierwszego pacjenta na stanowisku gantry
listopad 2016

iﬁ Instytut Fizyki Jadrowej PAN P. Olko Radioterapia protonowa Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Kontrola NIK z 2020 wykazata catkowitg prawidlowos¢ dziatan
Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w zakresie radioterapii protonowej

Kontrola NIK spedzita w IF) PAN NAJWYZSZA 1ZBA KONTROLI

blisko pot roku Delegatura w Krakowie
Studiowano dokumenty z lat LKR 410.008.02.2020
1978 -2020!!!
Prof. dr. hab. Tadeusz Lesiak
. . . Dyrektor
Skopiowano kilka tysiecy stron Instytut Fizyki Jadrowej
dokumentow Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

ul. Radzikowskiego 152
31-342 Krakow

IV. Uwagi i wnioski

W zwiazku z niestwierdzeniem nieprawidlowosci Najwyzsza Izba Kontroli nie
formutuje uwag ani wnioskow. '
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Radioterapia protonowa przysziosci....

= Nowe akceleratory H, He, C

= Mikrowigzki

= Radioterapia duzg mocg dawki - FLASH
= Radioterapia sterowana obrazem MRI
= Technika fukowa (Proton Arc Therapy)
= Nowe detektory

= Weryfikacja zasiegu wigzki

‘EE Instytut Fizyki Jadrowej PAN P. Olko Radioterapia protonowa Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Dedykowane akceleratory dla radioterapii protonowej

Cyklotron
Zalety: niezawodnosé, duze prady wigzki
Wady: - duza konsumpcja energii
- wyprowadzana jedna energia
koniecznos¢ degradacji energii

Cyklotron IBA C235 Proteus 240 ton, Synchrotron Hitachi

Synchrocyklotron (Krakow, 2012) (Madryt 2020)

Zalety: maty, niska konsumpcja energii
Wady: nizsze prady, konieczno$¢ degradacji
energii

Synchrotron
Zalety: ,czysty” — mate skazenia
wyprowadzenie roznych energii
Wady: wiekszy bunkier
nizsze prady -wiekszy czas napromieniania

Synchrocyklotron Mevion, 20 ton

Synchrocyklotron IBA S2C2, 50 ton, (Maastricht, 2018) magnes Nb,Sn

(Nicea, 2016)
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Dedykowane akceleratory medyczne
Synchrocyklotron S2C2 (IBA)

Maximum Energy 230/250 MeV
Size
yoke/pole radius 1.25m/0.50 m
weight 50 tons
Coil NbTi - wire in channel
ramp up rafe / time 2-3A/min / 4 hours
windings/coil 3145
stored energy 12M7
Magnetic field
central/extraction STT/S0T
Cryo cooling conductive
4 crvocoolers 1.5 W
mitial cooldown 12 days
recovery after quench less than 1 day
Beam pulse
rate/length 1000 Hz/7 jisec
RF system self-oscillating
frequency 93-63 MH=z
voltage 10kV
Isochronous cyclotron: .
. : . measured RF-frequency during a pulse
= Requires B to increase proportionally to m. o
= Requires sector focusing for vertical stability. a0 h\\ //"‘
= This leads to a smaller average magnetic field, thus a larger structure. zs \ /
= All parameters being constant, operation is CW. Em \ /
Synchro cyclotron: i N 7
* Requires B to decrease for weak focusing. L 7 \ /
= Requires f to decrease during acceleration. = e
= Smaller structure due to high average magnetic field. o 200 00 600 800 1000
= Acceleration being frequency dependant, operation is pulsed. time {iisec)
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Akceleratory liniowe dla radioterapii

PHYSICAL REVIEW ACCELERATORS AND BEAMS 20, 040101 (2017)

High gradient linac for proton therapy

S. Benedetti,” A. Grudiev, and A. Latina

CERN, CH-1211 Geneva-23, Switzerland
(Received 23 January 2017; published 13 April 2017)

CERN - TERA Btw: 70-230 MeV
BTW-mB

klystrons Peak power [Mw] 108
ORR T Total length [m] 7.7
Active length [m] 4.4
Fill factor 0.57
Number of kl. 18
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Laserowa generacja wigzek protonowych

Victor Malka, COULOMB 09, ICFA workshop, June 8-12 (2009)

rotons
P electrons @

cﬁ?&ﬁ:@g‘&' . : < b
thin foil target
Intensywnos¢ wigzki laserowej w impulsie: 1019 - 10%t W/cm?,
Pole elektryczne od wigzki elektrondw: 1013 V/m

‘iﬁ Energia protonow: 1-200 MeV
>
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Monoenergetyczne wigzki protonowe generowane laserowo

' ' 1.0 1 -
1.2 Simulation T ' 1021 W cm2
m  Experiment

1.0 1 o 0.5:7
i~ B
= =
R 0.0 H—t——
g 0 172 174 176 178
3 0.6- Proton energy (MeV) 4
o
= i
o
5 044
o :

0.2 -

i =
0.0 EEEEEEEEEEEEEEEER
1 I 1 I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 AU
Proton energy (MeV)

Schwoerer, Nature, 439, 2006
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Radioterapia gridowa - mikrowigzki promieniowania X z synchrotronu
(Microbeam Radiation Therapy, MRT)

Poczatki

- radioterapia gridowa - opracowana przez Albana
Koehlera 19009.

- stosowana dla zmniejszenia uszkodzen skory

Fic. 20, 'Mosaic of erythema at end of sieve treatment for carcinoma
of lung. 10,000 r were given in twenty-eight days (20 x 500 r)
on anterior field and 5,000 r in nine days on posterior field.

Siatka z ofowiu i gumy,
ktadziona na skoérze
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Radioterapia mikrowigzkami promieniowania X z synchrotronu
Microbeam Radiation Therapy, MRT

European Synchrotron Radiation Facility

3
X-ray source Wide X-ray Dose Range
Synchrotron @ Peak < 10000 Gy
Energy 50-250 keV - @ Valley < 20 Gy
Multi-sli
Collljirtrl1astc|3tr Tissue e

)(_ray ..........

=

Valley Dose® Peak Dose

/

Microbeam (an array of micro-structured x-ray beams) . :
Width 20-100 pm Obraz histopatologiczny

Separation 100-400 pm tkanek po ekspozycji na MRT

http://mswebs.naist.jp/LABs/yanagida/Okada/research-jp.html E. Brauer-Kirsch etal. Phys. Medica 2015

iﬁ Instytut Fizyki Jadrowej PAN P. Olko Radioterapia protonowa Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Zastosowanie mini-wigzek protonowych do napromienienia glejakow

Dose (a.u.)

0.75

=)
:

(
»n
o
1

0,00 4

0 5 10 15 20 25
depth(mm)

Mo&zg szczura z glejakiem napromieniony mini-wigzkami protonowymi
z wykorzystaniem kolimatoréow szczelinowych.

Figure 2
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2> |
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3
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c 50- .
@ '
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o ==
o - - e - - .- - - .

0 L L] L] L]
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Days after implantation

Prezado Sci Reports (2018) 8:16479

Zastosowanie mini-wigzek protonowej zwiekszyto przezywalnos¢ szczurow z wszczepionym glejakiem moézgu

iﬁ Instytut Fizyki Jadrowej PAN

P. Olko Radioterapia protonowa

Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Zastosowanie mini-wigzek oszczedza zdrowe tkanki

6.9 mm, d=0 mm
30000

25000

20000

VL A 4 VL

15000

A 4

10000

5000

-20 -10 0 10 20

wigzka protondéw rozktad dawki nieréwnomierny

po przejsciu przez kolimatory

minikolimatory

Zastosowanie minikolimatorow umozliwi napromienianie przez zamknietg powieke co umozliwi
napromienianie

doktorat Agata Tobota (prof. J. Swakon)
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Fotoluminescencja w krysztale LiIF w wyniku oddziatywania
wigzki protonowej o Srednicy 1 mm i energii 50 MeV

P. Bilski, photoluminescence in LiF, 50 MeV proton beam

—
—
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System scyntylacyjny ProBimS dla kontroli wigzki na stanowisku terapii oka

Scyntylator + CCD camera + software

T e \

i i i i | H i
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Efektywna rozdzielczos¢ 0.04 mm _ o _
Profile 60 MeV wigzki protonowej z cyklotronu

Opracowane i wykonane w IFJ PAN przez M. Rydygier J. Swakon (2016) AlIC-144 na stanowisku terapii oka
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Dwu wymiarowa (2D) dozymetria termoluminescencyjna (TL)

camera

heater Czytnik i folie TL opracowane w IFJ PAN

J. Gajewski, L. Czopyk, M. Ktosowski (2014)
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Profile wigzki protonowej w powietrzu i w wodzie dla systemu Proteus w
CCB IFJ PAN zmierzone 2D-TLD

w powietrzu w wodzie

"measured o,
FLUKA o.

‘measured o
‘FLUKA oy

~ONO e

225 MeV |

spot size () [mm]

»

Sredni rozmiar plamki, (%) [mm)|
+
+

sl - T A T

N R & R R N T S I 9D TLD
Y ot e Ly

lonization.chamber

1 1 i 1 1 i 1 H 1 1 1 i 1 1 1 H | ] | | ] | |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 0 50 100 150 200 250 300
beam energy [MeV]

Ktodowska, 2017 PhD Thesis

350
Glebokosé ekwiwalentu wodu [mm]|

Gajewski, 2016 PhD Thesis

Mozliwosci radioterapii protonowej bytyby zwiekszone gdyby istniaty wydajne techniki formowania waskich
wigzek bez kolimatoréw
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tukowa radioterpia protonowa z wykorzystaniem wigzki otfowkowej
(Proton Arc Therapy, PAT)

Gantry
(I)G ="

Gantry
®g =45°

Gantry
®; =315°

Gantry Gantry
g =270° &g —=90°

Gantry ' Gantry
bq =225° - ®; =135°
Gantry
O —180°
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tukowa radioterpia protonowa z wykorzystaniem wigzki otfowkowej
(Proton Arc Therapy, PAT)

PBS

‘iﬁ ~ Jeong-Eun Rah, Radiation Oncology201611:140
§"  Instytut Fizyki Jadrowej PAN P. Olko Radioterapia protonowa Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Bardzo wysoka moc dawki — radioterapia FLASH

FLASH to zjawisko oszczedzania tkanki
zdrowej przy jednoczesnym niszczeniu
tkanki nowotworowe;j.

80—

Hipoteza: wysycenie tlenu w zdrowych
tkankach zmniejsza reakcje na
promieniowanie.

40

Pulmonary fibrosis (%)

3600 Gy/min
Pierwsze napromienianie FLASH na

prowadzono na wigzkach elektronowych.

20
Weeks after irradiation

40

Efekt obserwowany od 40 Gy/s
Favaudon et al. 2014
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Wigzka protonow

Jak zrobic

radioterapie protonowg FLASH?

— MC simulation
110 o Exp. data
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(b)

Setup i wyniki pierwszego naswietlania FLASH na cyklotronie C-230 w Orsay, Francja
Prad wigzki 200 nA wystarczyt do podania 20 Gy w czasie 0.5 s do objetosci 2 x 2 x 2 cm?3

Na cyklotronie AIC-144 w IFJ PAN podano 40 Gy/s w podobnej objetosci

Problem: jak zrobic system do napromieniania duzych objetosci np. 1000 cm3?

iE Instytut Fizyki Jadrowej PAN

P. Olko Radioterapia protonowa

Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Radioterapia protonowa sterowana MRI - wpfyw pola magnetycznego na wigzke

90 MeV protony w wodzie
oT 05T 3T

. : : trecht.nl
B. Oborn, Future of Medical Physics, Med. Phys. 44 (8), August 2017 Raaymakers et al, AAPM UmEUtrecht. i

Pole magnetyczne daje mozliwos¢, oprdcz obrazowanie MRI, dodatkowego odchylania wiagzki
protonowej dla ochrony narzagdow krytycznych
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Radioterapia protonowa sterowana MRI - wpfyw pola magnetycznego na wigzke

z-pos {(mm)

B. Oborn, Future of Medical Physics, Med. Phys. 44 (8), August 2017

z-pos (mm)
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Pole magnetyczne daje mozliwos¢, oprdcz obrazowanie MRI, dodatkowego odchylania wiagzki
protonowej dla ochrony narzagdow krytycznych
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Ultra Fast Silicon Detectors (UFSD)

Detektory dziatajace na zasadzie Low Gain Avalanche Detectors (LGAD)

p (intrinsic

Han

Krétki czas trwania sygnatu (1 ns)
-> zliczanie czastek
Doskonata rozdzielczosc czasowa (dziesiatki ps)

-> pomiar energii wiazki

p+
13 n++

bkim polu

zu p*/n**

(50 um);
nie (~ 10)

Szybkie zbieranie sygnatu (~ ns) i dobra rozdzielczos¢
czasowa przy stosunku S/N ratio konwencjonalnych

ﬂetektoréw Si
™~ Instytut Fizyki Jgdrowej PAN

Uprzejm. Anna Vignati, Uni Toriono

P. Olko Radioterapia protonowa
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Wykorzystanie UFSD do pomiaru energii wigzki protonowej

Beam telescope
UFSD sensors

iE Instytut Fizyki Jadrowej PAN

P. Olko

60 time difference
Entries 462
E =62 MeV %2 / ndf 102.4 /57
%0 Prob 0.00021
’J Constant 46.47 + 3.26
40 Mean -0.05598 + 0.00261
Sigma 0.0494 + 0.0023

30

20

10

ol [l H.r..n|ﬂﬂ|]hﬂﬂw. |nﬂ[Lﬁ“ﬂLrL.n.n| Coald

1 -0.5 0 0.5 1
A(t) [ns]

Rozdzielczos¢ czasowa ~50 ps
Roznica czasu mierzona w koincydencji

Odlegtos¢ detektorow 2 cm!

Uprze. Anna Vignati, Uni Torino

Radioterapia protonowa Konwersatorium PTF Chorzéw, 10-06-2021



Podstawowy problem radioterapii protonowej — niepewnosc¢ zasiegu

Ny

Dla wigzki fotonowej pojawienie
sie absorbera o wyzszej gestosci
(np. kos¢) powoduje ostabianie
wigzki i niewielki obnizenia dawki

iﬁ Instytut Fizyki Jadrowej PAN

(b)

Dose —>»
—_———d

Bone

+ Charged

particles

By | — p_~20m

Dla wigzki protonowej pojawienie sie
absorbera o wyzszej gestosci (np.
kos¢) zmniejszenie zasiegu. Dawka w
czesci dystalnej jest rowna zero
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Weryfikacja zasiegu z wykorzystaniem skanera PET

B+ iIsotopes

V20 activin "2 pctvity :
10— Dose " | 1.0 wsman Dose
%] i oowm :
Pod i wiazki = 0.8 € 0.8/ 12 ]
odczas penetracjl wigzki ; 06! 1H: £ = 110 MeV > 06 C: E‘=P§¢12 AMeV
protonowej nastepuje produkcja g Target: PMMA & 04l arget: FMMa. A
, .. . , o 04 | o :
krotkozyciowych B+ izotopdw. go4 /e = 0ol I |
02 ..................... 2 PP TPPE TR LTI |
20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100
Penetration depth / mm Penetration dEp‘th /' mm
J Pawelke et al., Proceedings IBIBAM, 26.-29.009. 2007, Heidelberg
pl.on P‘on .
Pomiar rozktadu przestrzennego D ET

aktywnosci izotopow z
wykorzystaniem skanera PET
umozliwia posrednig weryfikacje
miejsca podania dawki

(@ (b) ()
In-beam PET Off-room PET In-room PET

E.Fiorina, Torino
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Weryfikacja zasiegu z wykorzystaniem skanera PET

PM PM
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W maju 2019 przeprowadzono pierwsze pomiary z

) wykorzystaniem elementéw J-PET w CCB ( A. Rucinski,
organicznych do budowy skanera PET IFJ PAN, P. Moskal —UJ)

mierzacego metodg czasu przelotu (TOF)
Kierownik: Pawet Moskal, UJ

Projekt J-PET zastosowania scyntylatoréw

Monitorowanie zasiegu protonéw polepszy kontrolg
jakosci i bezpieczenstwo pacjentow.
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Podsumowanie

1. Fizycy odegrali kluczowa role w rozwoju radioterapii, zarowno od strony
narzedzi diagnostycznych jak i terapeutycznych.

Jony wegla 254 MeV' o \esla 300 MeV

2. Zasadnicza zaletg radioterapii protonowej jest bardzo korzystny rozktad
dawki, umozliwiajgcy koncentracji dawki na obszarze leczonym |
oszczedzeniu zdrowej tkanki.

o e
/ Fotony 18 MeV %‘{ /
2 R vy
//‘k// \ -
1 u uni Y6 20
Glegbokosé¢ w wodzie [cm]

Protony 135 MeV ,l }

Wzglgdna dawka

3. Radioterapia protonowa w Polce prowadzona jest w nowoczesnym
osrodku w CCB-IFJ PAN.

4. Badania z zakresu fizyki wnoszg zasadniczy wktad w rozwoj
radioterapii protonowej
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Srodowisku fizykéw, ktérzy we wszystkich latach solidarnie wspierali
projekty radioterapii protonowej, skfadamy serdeczne podziekowania!
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