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Fizyka dla radioterapii protonowej przyszłości

Paweł Olko

Instytut Fizyki Jądrowej  Polskiej Akademii Nauk 
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Nowotwory są drugim głównym 

powodem zgonów w Europie (po 

chorobach układu krążenia)
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Program prezentacji

1. Radioterapii protonowa – jak to działa?

2. Radioterapia hadronowa w Polsce – stan dzisiejszy 

3. Fizyka dla radioterapii protonowej przyszłości:
- Nowe akceleratory  
- Mikrowiązki
- Radioterapia dużą mocą dawki - FLASH
- Radioterapia sterowana obrazem MRI
- Technika łukowa (Proton Arc Therapy)
- Weryfikacja dawki
- Weryfikacja zasięgu wiązki
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Ernest Orlando Lawrence - wynalezienie cyklotronu  (1932)

W 1946  zbudował w Berkeley synchrocyklotron 730 MeV protony

W 1939  roku otrzymał nagrodę Nobla z fizyki mając 38 lat  
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Tao Han et al. Medical Physics 38(5):2651-64 ·2011

Postęp w radioterapii związany był zawsze z poprawą 

rozkładu dawki



Instytut Fizyki Jądrowej PAN Konwersatorium PTF Chorzów, 10-06-2021P. Olko  Radioterapia protonowa

Jakiej wiązki protonów potrzebujemy do radioterapii?
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Wymagany zasięg wiązki ok. 30 cm co odpowiada energii ok. 230 MeV

Do radioterapii oka potrzebujemy  protony 60 MeV o zasięgu 3 cm
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Producent:
Ion Beam Applications S.A. 
(IBA), Louvain-la-Neuve, Belgia

Parametry: izochroniczny, 4-sectors, CW

cząstki protony
źródło jonów:           P.I.G. z gorącą katodą

energia protonów:          230 MeV (b = 0.596, g = 1.245)

Intensywność wiązki:      600 nA – 0.1 nA

rozrzut energii:                DE/E < 0.7%

Wymiary, waga:
Średnica:          434 cm 
wysokość:       210 cm
waga:               240 ton

Krok 1- akceleracja wiązki protonowej

Cyklotron i systemy terapii są w całości obsługiwane i 
serwisowane przez zespół IFJ PAN.   Znacząco  ogranicza 
to koszty funkcjonowania ośrodka.

W ciągu roku działa przez 98%  dni terapeutycznych

Cyklotron Proteus C-235
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Cyklotron izochroniczny – kompensacja efektu relatywistycznego
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Protony nie poruszają się po okręgach!!!
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Krok 2: Degradacja energii i transport wiązki

Selektor energii wiązki wyprowadzonej z 
cyklotronu.   Pozwala obniżyć energię wiązki 
i zapewnić jej „monoenergetyczność” 

System prowadzenia wiązki w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN 
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Izocentryczne stanowisko gantry:

- 120 ton 

- magnesy klasyczne do 20 ton

- obrót: 360o

- pełny czas obrotu: 60 s

- średnica 11 m

Krok 3: Nakierowanie wiązki na pacjenta
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Zalety wiązki skanującej:
O

 możliwa Radioterapia 
Protonowa o Modulowanej 
Intensywności (IMPT)

 ostry dystalny spadek dawki

 nie są potrzebne kolimatory i 
kompensatory

 zminimalizowana dawka 
neutronowa

http://www.oncolink.org

http://www.hamptonproton.org

Ołówkowa wiązka skanująca
(Pencil Beam Scanning, PBS)

Wiązka rozproszona

Krok 4: Formowanie wiązki
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Radioterapia  protonowa  wiązką skanującą 

ogranicza do 50% całkowitą energię 

przekazaną podczas leczenia 
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Krok 5: Stanowisko terapii – to widzi pacjent
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Wolff  H.A. et al. Radiother Oncol 2012; 102: 30-37

Rak odbytu

Radioterapia  protonowa  wiązką skanującą ogranicza dawkę przekazaną zdrowej tkance 
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Guzy podstawy czaszki
(chondrosarcoma, chordoma)

Nowotwory  u dzieci
(medulloblastoma, sarcomas, 

glejaki)

Nowotwory gałki ocznej
(melanoma, retinoblastoma, 

orbital rhabdomyosarcoma)

Miednica
(prostate, gynecologogic,

pelvic & retroperitoneal sarcomas)

Klatka piersiowa
(NSCLC, pierś, przełyk,

STS, lymphomas)

Nowotwory układu pokarmowego
(HCC, esophagus, odbyt)

Obszary głowy i szyi
(paranasal sinus, nosogardło, 

ślinianki, przełyk,

wznowy)

„złoty standard” Porównanie efektywności 

& badania rozkładu dawek

Na podstawie prezentacji B. Sas-Korczyńska, 2017

Zalety kliniczne i wskazania do radioterapii protonowej 

- Zwiększona dawka na guz
- ->  większe  prawdopodobieństwo 

miejscowej wyleczalności

- Ograniczenie dawek na narządy 
krytyczne

- ->  mniej powikłań

- Mniej promieniowania 
rozproszonego 

- ->  mniejsze prawdopodobieństwo 
wtórnych nowotworów
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Projekt powstał przy 
ogromnym 

zaangażowaniu  i 
wsparciu środowiska 

polskich fizyków 
jądrowych.

Koordynacja badań z 
fizyki jądrowej : 
prof. Adam Maj 

Centrum Cyklotronowe Bronowice w IFJ PAN

cyklotron Proteus C-235

hala eksperymentalna 

terapia oka 

gantry
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Radioterapia protonowa  czerniaka błony naczyniowej oka

1. Naszycie znaczników na 
twardówkę gałki ocznej

2. Przygotowanie planu 
leczenia 

3.  Pozycjonowanie 
pacjenta na znaczniki

Pozycjonowanie pacjenta z dokładnościami lepszymi niż 0.5 mm 
pozwala na bardzo precyzyjne napromienianie nowotworów oka.
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P. Olko  M. Jezabek NCRHStanowisko radioterapii protonowej oka przy cyklotronie AIC-144 zbudowane przez 

fizyków, inżynierów i techników  z IFJ PAN (2011)
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 Pierwszy pacjent 
zakończył radioterapię 18 
lutego 2011 r. 

 Od kwietnia 2013 roku 
zabiegi były finansowane 
przez NFZ

 2011-2016  
napromieniono 126 
pacjentów

Partnerzy kliniczni:

 Szpital Uniwersytecki UJ

 Centrum Onkologii 
Oddział Kraków

Radioterapia protonowa oka na cyklotronie AIC-144 (2011-2016)
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Stanowisko do radioterapii oka przy cyklotronie Proteus-235  
pierwszy pacjent luty 2016

Pokój terapii i stanowisko zbudowane i uruchomione  przez zespół IFJ PAN 
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Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB) od 5 lat napromienia pacjentów 

- Narodowy Instytut Onkologii - 331
- Szpital Uniwersytecki w Krakowie (oko) - 277
- Radomskie Centrum Onkologii -12
- Katowickie Centrum Onkologii - 4
- Uniwersytecki Szpital Dziecięcy -13

Zespół CCB po napromienieniu pierwszego pacjenta na stanowisku gantry
listopad 2016

W CCB napromieniani byli  pacjenci  następujących 
partnerów medycznych: 

Do dnia 31.08.2020 roku napromieniono w IFJ PAN  
360 pacjentów na stanowiskach gantry i 277 
pacjentów z nowotworami oka (w tym 126 na AIC-
144).

Obecnie, codziennie napromienianych jest 
20-25 pacjentów
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Kontrola NIK z 2020 wykazała całkowitą prawidłowość działań 

Instytutu Fizyki Jądrowej PAN  w zakresie radioterapii protonowej

Kontrola NIK spędziła w IFJ PAN 
blisko pół roku

Studiowano dokumenty z lat  
1978 -2020!!!

Skopiowano kilka tysięcy stron 
dokumentów
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Radioterapia protonowa przyszłości….

 Nowe akceleratory  H, He, C
 Mikrowiązki
 Radioterapia dużą mocą dawki - FLASH
 Radioterapia sterowana obrazem MRI
 Technika łukowa (Proton Arc Therapy)
 Nowe detektory 
 Weryfikacja zasięgu wiązki
 …….
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Synchrocyklotron IBA S2C2, 50 ton,  

(Nicea, 2016)

Cyklotron IBA C235 Proteus 240 ton,  

(Kraków, 2012)

Synchrocyklotron Mevion, 20 ton 

(Maastricht, 2018) magnes Nb3Sn

Synchrotron Hitachi 

(Madryt 2020)

Dedykowane akceleratory dla radioterapii protonowej

Cyklotron
Zalety:  niezawodność, duże prądy wiązki
Wady:  - duża konsumpcja energii

- wyprowadzana jedna energia
konieczność  degradacji energii

Synchrocyklotron
Zalety: mały, niska konsumpcja energii
Wady:  niższe prądy, konieczność degradacji

energii

Synchrotron
Zalety: „czysty” – małe skażenia 

wyprowadzenie różnych energii
Wady:  większy bunkier

niższe prądy -większy czas napromieniania



Instytut Fizyki Jądrowej PAN Konwersatorium PTF Chorzów, 10-06-2021P. Olko  Radioterapia protonowa

Dedykowane akceleratory medyczne 

Synchrocyklotron S2C2 (IBA)



Instytut Fizyki Jądrowej PAN Konwersatorium PTF Chorzów, 10-06-2021P. Olko  Radioterapia protonowa

Akceleratory liniowe dla radioterapii
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Laserowa generacja wiązek protonowych

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

Intensywność wiązki laserowej w impulsie:  1019 – 1021 W/cm2,

Pole elektryczne od wiązki elektronów: 1013 V/m 

Energia protonów: 1-200 MeV
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Schwoerer, Nature, 439, 2006

Monoenergetyczne wiązki protonowe generowane laserowo
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Radioterapia gridowa - mikrowiązki promieniowania X z synchrotronu 

(Microbeam Radiation Therapy, MRT)

Początki

- radioterapia gridowa - opracowana przez Albana

Koehlera 1909. 

- stosowana dla zmniejszenia uszkodzeń skóry

Jolles , 1953
Siatka z ołowiu i gumy,
kładziona na skórze
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Radioterapia mikrowiązkami promieniowania X z synchrotronu 

Microbeam Radiation Therapy, MRT

E. Brauer-Kirsch et al. Phys. Medica 2015

Obraz histopatologiczny  
tkanek po ekspozycji  na MRT

http://mswebs.naist.jp/LABs/yanagida/Okada/research-jp.html

European Synchrotron Radiation Facility
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Prezado Sci Reports (2018) 8:16479 

Zastosowanie mini-wiązek protonowych do napromienienia glejaków 

Mózg szczura z glejakiem napromieniony mini-wiązkami protonowymi 
z wykorzystaniem kolimatorów szczelinowych. 

Zastosowanie mini-wiązek protonowej zwiększyło przeżywalność szczurów z wszczepionym glejakiem mózgu
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Zastosowanie minikolimatorów umożliwi  napromienianie przez zamkniętą powiekę co umożliwi 
napromienianie 

Zastosowanie mini-wiązek oszczędza zdrowe tkanki

wiązka protonów
minikolimatory rozkład dawki nierównomierny 

po przejściu przez kolimatory
Obecnie powieka jest odciągana aby 
zapobiec komplikacja po 
napromienianiu

doktorat Agata Toboła (prof. J. Swakoń)
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P. Bilski, photoluminescence in LiF, 50 MeV proton beam

Fotoluminescencja  w krysztale LiF w wyniku oddziaływania 

wiązki protonowej o średnicy 1 mm i  energii 50 MeV
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Scyntylator + CCD camera + software

Profile 60 MeV wiązki protonowej  z cyklotronu 

AIC-144 na stanowisku terapii oka

System scyntylacyjny ProBimS dla kontroli wiązki na stanowisku terapii oka 

Efektywna rozdzielczość 0.04 mm 

Opracowane i wykonane w IFJ PAN przez M. Rydygier J. Swakon (2016)
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Czytnik i folie TL opracowane w  IFJ PAN  

J. Gajewski, L. Czopyk, M. Kłosowski (2014)

Dwu wymiarowa (2D) dozymetria termoluminescencyjna (TL) 
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Profile wiązki protonowej w powietrzu i w wodzie dla systemu Proteus w 

CCB IFJ PAN  zmierzone 2D-TLD

Możliwości radioterapii protonowej byłyby zwiększone gdyby istniały wydajne techniki formowania wąskich 
wiązek bez kolimatorów

Kłodowska, 2017 PhD Thesis
Gajewski, 2016 PhD Thesis

w powietrzu w wodzie
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Łukowa radioterpia protonowa z wykorzystaniem wiązki ołówkowej

(Proton Arc Therapy, PAT) 
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Jeong-Eun Rah, Radiation Oncology201611:140 

Łukowa radioterpia protonowa z wykorzystaniem wiązki ołówkowej

(Proton Arc Therapy, PAT) 

IMRT PBS PAT
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Bardzo wysoka moc dawki – radioterapia FLASH

FLASH to zjawisko oszczędzania tkanki 
zdrowej przy jednoczesnym niszczeniu 
tkanki nowotworowej.

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

Pierwsze napromienianie FLASH na 
prowadzono na wiązkach elektronowych. 

Efekt obserwowany od 40 Gy/s
Favaudon et al. 2014
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Jak zrobić  radioterapię protonową FLASH?

2 cmWiązka protonów

Setup i wyniki pierwszego naświetlania FLASH  na cyklotronie C-230 w Orsay , Francja
Prąd wiązki 200 nA wystarczył do podania 20 Gy w czasie 0.5 s do objętości  2 x 2 x 2 cm3

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

Folia 
rozpraszająca

Problem: jak zrobić system do napromieniania dużych objętości np.  1000 cm3? 
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Pole magnetyczne daje możliwość, oprócz obrazowanie MRI,  dodatkowego odchylania  wiązki 
protonowej dla ochrony narządów krytycznych

B. Oborn, Future of Medical Physics, Med. Phys. 44 (8), August 2017
www.umcutrecht.nlRaaymakers et al, AAPM

0 T 0.5 T 3 T

90 MeV protony w wodzie

Radioterapia protonowa sterowana MRI - wpływ pola magnetycznego na wiązkę
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Radioterapia protonowa sterowana MRI - wpływ pola magnetycznego na wiązkę

Pole magnetyczne daje możliwość, oprócz obrazowanie MRI,  dodatkowego odchylania  wiązki 
protonowej dla ochrony narządów krytycznych

B. Oborn, Future of Medical Physics, Med. Phys. 44 (8), August 2017
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Uprzejm. Anna Vignati, Uni Toriono
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Detektory działające na zasadzie Low Gain Avalanche Detectors (LGAD)

Cienka warstwa (~1μm) p+ 
wzmacniająca pod katodą n++

e-/h powielanie w wysokim polu 
(E ~ 300 kV/cm) na złączu p+/n++

Własności UFSD 
Mała grubość detektora (50 μm);

Kontrolowane wzmocnienie (~ 10) 

n-in-p

Szybkie zbieranie sygnału (~ ns) i dobra rozdzielczość 
czasowa przy stosunku S/N ratio konwencjonalnych 
detektorów Si

+ -
+ -

+ -
+ -

Krótki czas trwania sygnału (1 ns) 

→ zliczanie cząstek 

Doskonała rozdzielczośc czasowa (dziesiątki ps)

→ pomiar energii wiązki 
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Uprze. Anna Vignati, Uni Torino

UFSD sensors

Dt

Beam telescope

Wiązka 

v E

Wykorzystanie UFSD do pomiaru energii wiązki protonowej  

E = 62 MeV

Rozdzielczość czasowa ~50 ps

Różnica czasu mierzona w koincydencji

Odległość detektorów  2 cm!
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Podstawowy problem radioterapii protonowej – niepewność zasięgu

Dla wiązki fotonowej pojawienie 
się absorbera o wyższej gęstości 
(np. kość) powoduje osłabianie 
wiązki i niewielki obniżenia dawki

Dla wiązki protonowej pojawienie się 
absorbera o wyższej gęstości (np. 
kość) zmniejszenie zasiegu.  Dawka w 
części dystalnej jest równa zero
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Weryfikacja zasięgu z wykorzystaniem skanera PET

In-beam PET Off-room PET In-room PET 
E.Fiorina, Torino

Podczas penetracji wiązki 
protonowej następuję produkcja 
krótkożyciowych b+ izotopów. 

Pomiar  rozkładu przestrzennego 
aktywności izotopów z 
wykorzystaniem skanera PET 
umożliwia pośrednią weryfikacje 
miejsca podania dawki
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Weryfikacja zasięgu z wykorzystaniem skanera PET

Projekt J-PET zastosowania scyntylatorów 
organicznych do budowy skanera PET  
mierzacego metodą czasu przelotu (TOF) 
Kierownik: Paweł Moskal, UJ 

W maju 2019 przeprowadzono pierwsze pomiary z 
wykorzystaniem elementów J-PET w CCB ( A. Ruciński, 
IFJ PAN, P. Moskal –UJ)

Monitorowanie zasięgu protonów polepszy kontrolą 
jakości i bezpieczeństwo pacjentów. 
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Podsumowanie

1. Fizycy odegrali kluczową rolę w rozwoju radioterapii, zarówno od strony 

narzędzi diagnostycznych jak i terapeutycznych.

2. Zasadnicza zaletą radioterapii protonowej jest bardzo korzystny rozkład 

dawki, umożliwiający  koncentracji dawki na obszarze leczonym i 

oszczędzeniu zdrowej tkanki. 

3. Radioterapia protonowa w Polce prowadzona jest w nowoczesnym 

ośrodku  w CCB-IFJ PAN.

4. Badania z zakresu fizyki wnoszą zasadniczy wkład w rozwój 

radioterapii protonowej
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T. Kajdrowicz R. Kopeć J. Swakoń P. Olko M. Jeżabek A. Maj

Środowisku fizyków, którzy we wszystkich latach solidarnie wspierali 

projekty radioterapii protonowej, składamy serdeczne podziękowania!


