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Budynek cyklotronu
AIC-144

CCB
Proteus C-235



Cyklotrony wCyklotrony wCyklotrony wCyklotrony w IFJ PANIFJ PANIFJ PANIFJ PAN

- pierwszy cyklotron zbudowany w Polsce w IFJ, C-48 (1956), 
energia protonów 3MeV, wykorzystywany do badań z fizyki i techniki jądrowej

- klasyczny cyklotron U-120
(otwarty 22.11.1958, 

pracował do 1994),
zastosowania: 

- Eksperymenty fizyczne
- Radioterapia 
- Radiobiologia
- Produkcja izotopów

- cyklotron izochroniczny AIC-144
( budowany od lat 80’tych) 
protony 60 MeV, deuterony, cząstki alfa,

Modernizacja na potrzeby 
zastosowań medycznych cyklotron izochroniczny AIC-144
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1994 - pierwszy projekt budowy stanowiska do radioter apii protonowej 
nowotworów oka;

1996           - przeniesienie cyklotronu AIC-144 na  halę cyklotronu U-120;
1998           - instalacja generatora HF 28 MHz
2000           - budowa pomieszczenia terapii;
04.2004      - wiązka protonów o energii 44 MeV  doprowadzona do pomi eszczenia  

terapii; 
06.2005      - wiązka protonów o energii 55 MeV  doprowadzona do pomi eszczenia  

terapii; 
2006-2007  - zamówienie i instalacja wyposa żenia medycznego;
2008-2009  - testy stanowiska i wyst ąpienia o uzyskanie zgody na prowadzenie terapii;
2010 - pierwsze „próbne terapie”, zgrywanie zespołów,  

zgoda Komisji Etyki na przeprowadzenie procedury ra dioterapii protonowej;
02.2011 - pierwsze napromieniania pacjentów
04.2012 - 15 pacjentów poddanych radioterapii proton owej

Historia projektu radioterapii protonowej w IFJ PANHistoria projektu radioterapii protonowej w IFJ PANHistoria projektu radioterapii protonowej w IFJ PANHistoria projektu radioterapii protonowej w IFJ PAN
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Klinika Okulistyki i Onkologii Okulistycznej Colleg ium 
Medicum Uniwersytetu Jagiello ńskiego

Szpital Uniwersytecki w Krakowie

Centrum Onkologii oddział w Krakowie

PartnerzyPartnerzyPartnerzyPartnerzy

- Klinika Okulistyki leczy praktycznie wszystkich pacjentów 
z nowotworami oka z terenu Polski

- ponad 200 pacjentów rocznie
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WspWspWspWspóóóółpraca mipraca mipraca mipraca międzynarodowadzynarodowadzynarodowadzynarodowa

Charité, Universitätsmedizin Berlin, Niemcy
HZB Helmholz Zentrum Berlin, Niemcy

Clatterbridge Centre for Oncology NHS, Wielka Brytan ia

Międzynarodowa Agencja Energii Atomowej

Joint Institute for Nuclear Research, Rosja
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1. Cyklotron AIC-144
2. Jonowody
3. Stanowisko radioterapii protonowej
4. Zasilacze
5. Generator HV 
6. Zasilanie generatora HV 
7. Instalacje gazowe (wodór, hel, azot)
8. System chłodzenia
9. Sterownia cyklotronu

Fig. K. Daniel

InfrastrukturaInfrastrukturaInfrastrukturaInfrastruktura
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Formowanie wi ązki – układ modulacji energii wi ązki 

Modulacja

Range shifter

Modulator zasi ęgu
Dyskryminator zasi ęgu
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Lampy rentgenowskie RAD-14 Diamond
Varian Medical Systems

System radiografii komputerowej
Kodak POC CR 260 Fotel terapeutyczny

Schaer Engineering Ltd.

System pozycjonowania pacjentaSystem pozycjonowania pacjentaSystem pozycjonowania pacjentaSystem pozycjonowania pacjenta
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UkUkUkUkład fiksacji okaad fiksacji okaad fiksacji okaad fiksacji oka

θ

Dioda 

pozycjonuj ąca

φ

IZOCENTRUM
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Eclipse Ocular Proton Planning
Varian Medical Systems

Certyfikat FDA

System planowania:
- Definicja kształtu i położenia guza
- Pozycja oka
- Rozkłady dawki
- Zasięg wiązki protonów
- Modulacja (SOBP)
- Kształt kolimatora dla pacjenta

System planowaniaSystem planowaniaSystem planowaniaSystem planowania
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Kalibracja stanowiska wykonywana zgodnie z protokoKalibracja stanowiska wykonywana zgodnie z protokoKalibracja stanowiska wykonywana zgodnie z protokoKalibracja stanowiska wykonywana zgodnie z protokołem em em em 

IAEA (TRS 398)IAEA (TRS 398)IAEA (TRS 398)IAEA (TRS 398)
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Pierwotny pik Bragga Modulowany pik Bragga ( SOBP)

3,0FWMH

0,75 mmSpadek dawki za pikiem 
Bragga (d90%-10%)

29,4 mmZasięg w wodzie

60 MeV
Energia wiązki na wyjściu 

z cyklotronu AIC-144

Parametry wiParametry wiParametry wiParametry wiązki protonowejzki protonowejzki protonowejzki protonowej
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PorPorPorPoróóóównanie parametrwnanie parametrwnanie parametrwnanie parametróóóów wiw wiw wiw wiązki zki zki zki 

OŚRODEK
Zasięg 
w H2O
[mm]

Energia
kliniczna

[MeV]
Max/Plateau F.W.H.M.

[mm]

Distal flall off
d90%-10% 
[mm]

CATANA 30,6 60,2 4,68 3,29 0,81

CCO 31,0 60,4 4,85 3,65 0,80

PSI 30,0 60 4,47 - 1,10

IFJ 28,3 (29,4) ~60 4,90 3,0 0,75
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ETAPY WYKONYWANIA PROCEDURY:

Diagnoza i skierowanie do wykonania radioterapii pr otonowej;

Zabieg naszycia markerów tantalowych; 

Wykonanie planu terapii (Eclipse Ocular Proton Planning) ; 

Pozycjonowanie pacjenta;

Napromienienie guza (Dawka 4 x 15CGE /Cobalt Gray Equivalent/ );

Procedura radioterapii protonowej Procedura radioterapii protonowej Procedura radioterapii protonowej Procedura radioterapii protonowej 

nowotwornowotwornowotwornowotworóóóów okaw okaw okaw oka
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Czas potrzebny na przeprowadzenie procedury 
(od naszycia markerów do zako ńczenia napromieniania) 

to minimum 3 tygodnie



Diagnoza i skierowanie do wykonania Diagnoza i skierowanie do wykonania Diagnoza i skierowanie do wykonania Diagnoza i skierowanie do wykonania 

radioterapii protonowejradioterapii protonowejradioterapii protonowejradioterapii protonowej
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Zabieg naszycia markerZabieg naszycia markerZabieg naszycia markerZabieg naszycia markeróóóów tantalowychw tantalowychw tantalowychw tantalowych
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Wykonanie planu terapii Wykonanie planu terapii Wykonanie planu terapii Wykonanie planu terapii 
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Pozycjonowanie pacjentaPozycjonowanie pacjentaPozycjonowanie pacjentaPozycjonowanie pacjenta
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Napromienienie guza Napromienienie guza Napromienienie guza Napromienienie guza 
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Podgląd oka

Dioda pozycjonująca

Kolimator
Układy formowania
i monitorowania 
wiązki

Lampa 
rentgenowska

Napromienienie nowotworu

Markery tantalowe

Napromienianie
Cztery frakcje po 15 CGE

czas trwania jednej frakcji około 40s



Pierwsza sesja napromieniania Pierwsza sesja napromieniania Pierwsza sesja napromieniania Pierwsza sesja napromieniania 

15 15 15 15 ---- 18.02.2011 18.02.2011 18.02.2011 18.02.2011 
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OOOOśrodki radioterapii protonowej rodki radioterapii protonowej rodki radioterapii protonowej rodki radioterapii protonowej 

nowotwornowotwornowotwornowotworóóóów oka dziaw oka dziaw oka dziaw oka działajajajające w Europie ce w Europie ce w Europie ce w Europie 
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W 2011/2012 przeprowadzono 6 sesji radioterapii:W 2011/2012 przeprowadzono 6 sesji radioterapii:W 2011/2012 przeprowadzono 6 sesji radioterapii:W 2011/2012 przeprowadzono 6 sesji radioterapii:

Luty 2011   Luty 2011   Luty 2011   Luty 2011   ---- 2 pacjent2 pacjent2 pacjent2 pacjentóóóówwww

Marzec  2011   Marzec  2011   Marzec  2011   Marzec  2011   ---- 4 pacjent4 pacjent4 pacjent4 pacjentóóóówwww

KwiecieKwiecieKwiecieKwiecień 2011201120112011 ---- 3 pacjent3 pacjent3 pacjent3 pacjentóóóówwww

GrudzieGrudzieGrudzieGrudzień 2011  2011  2011  2011  ---- 2 pacjent2 pacjent2 pacjent2 pacjentóóóówwww

Luty 2012 Luty 2012 Luty 2012 Luty 2012 ---- 2 pacjent2 pacjent2 pacjent2 pacjentóóóówwww

Marzec  2012  Marzec  2012  Marzec  2012  Marzec  2012  ---- 2 pacjent2 pacjent2 pacjent2 pacjentóóóówwww

napromienianiu poddano 15 pacjentnapromienianiu poddano 15 pacjentnapromienianiu poddano 15 pacjentnapromienianiu poddano 15 pacjentóóóów w w w 
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Radioterapia protonowa nowotworRadioterapia protonowa nowotworRadioterapia protonowa nowotworRadioterapia protonowa nowotworóóóów w w w 

oka w IFJ PAN oka w IFJ PAN oka w IFJ PAN oka w IFJ PAN –––– podsumowanie:podsumowanie:podsumowanie:podsumowanie:

� Pod wzglPod wzglPod wzglPod względem technicznym i organizacyjnym, wszystkie dem technicznym i organizacyjnym, wszystkie dem technicznym i organizacyjnym, wszystkie dem technicznym i organizacyjnym, wszystkie 

przeprowadzone w tym roku sesje radioterapii protonowejprzeprowadzone w tym roku sesje radioterapii protonowejprzeprowadzone w tym roku sesje radioterapii protonowejprzeprowadzone w tym roku sesje radioterapii protonowej

przebiegprzebiegprzebiegprzebiegły dobrze; y dobrze; y dobrze; y dobrze; 

� Wyniki napromieniania pacjentWyniki napromieniania pacjentWyniki napromieniania pacjentWyniki napromieniania pacjentóóóów sw sw sw są zgodne z oczekiwaniami zgodne z oczekiwaniami zgodne z oczekiwaniami zgodne z oczekiwaniami 

medycznymi;medycznymi;medycznymi;medycznymi;

� Oczekujemy, Oczekujemy, Oczekujemy, Oczekujemy, że w 2012 Agencja Oceny Technologii  e w 2012 Agencja Oceny Technologii  e w 2012 Agencja Oceny Technologii  e w 2012 Agencja Oceny Technologii  

Medycznych wyda pozytywnMedycznych wyda pozytywnMedycznych wyda pozytywnMedycznych wyda pozytywną opiniopiniopiniopinię, co umo, co umo, co umo, co umożliwi rozpoczliwi rozpoczliwi rozpoczliwi rozpoczęcie  cie  cie  cie  

finansowania radioterapii protonowej nowotworfinansowania radioterapii protonowej nowotworfinansowania radioterapii protonowej nowotworfinansowania radioterapii protonowej nowotworóóóów w w w 

oka przez NFZ;oka przez NFZ;oka przez NFZ;oka przez NFZ;
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NCRH NCRH NCRH NCRH ---- CCBCCBCCBCCB
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tarcza

degrader

Proteus C-235

selektor energii

magnes

pokój 
terapii 
oka

Bunkier NCRH -CCB
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Instalacja magnesInstalacja magnesInstalacja magnesInstalacja magnesóóóów linii prowadzenia wiw linii prowadzenia wiw linii prowadzenia wiw linii prowadzenia wiązki zki zki zki 11.04.201211.04.201211.04.201211.04.2012
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Instalacja magnesInstalacja magnesInstalacja magnesInstalacja magnesóóóów w hali eksperymentw w hali eksperymentw w hali eksperymentw w hali eksperymentóóóów w w w 11.04.201211.04.201211.04.201211.04.2012



prom.  gamma 60Co protony
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Cyklotron Proteus 235 firmy IBA, Belgia

• Energia protonów 230 MeV, zasięg w wodzie 32 cm 
• Instalacja w IFJ PAN kwiecień/maj 2012 rok
• Możliwość zastosowań do radioterapii protonowej, 

fizyki jądrowej, radiobiologii, inżynierii materiałowej



Gantry

Przygotowanie 
pacjenta 

Cyklotron 
225-250 MeV

Selektor 
energii

Lab. 
Radiobiologiczne

Hala terapii 
oka

Hala  ekspery-
mentalna

Koncepcja architektoniczna projektu NCRH -CCB
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- waga magnesów ok. 10 ton

- waga konstrukcji 100 ton

-średnica konstrukcji 11 metrów

- precyzja napromieniania: 
lepsza niż 1 mm
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Do czego sDo czego sDo czego sDo czego słuuuuży y y y gantrygantrygantrygantry? ? ? ? 

Aby napromieni ć precyzyjnie
leżącego pacjenta trzeba mie ć możliwo ść
obrotu wi ązkę protonów wokół pacjenta 
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WiWiWiWiązka skanujzka skanujzka skanujzka skanującacacaca
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WiWiWiWiązka skanujzka skanujzka skanujzka skanującacacaca



Podsumowanie
1. Rozwój metod hadronoterapii stał sięmożliwy dzięki  postępowi  

współczesnej fizyki. Trwa wyścig naukowy (liczne projekty przy współudziale 
fizyków) i technologiczny w dziedzinie technik akceleracji, metod detekcji, 
planowania terapii etc. 

2. W IFJ PAN zbudowano i uruchomiono stanowisko radioterapii protonowej 
nowotworów oka. Na potrzeby radioterapii protonowej wykorzystywana jest 
wiązka protonów z cyklotronu izochronicznego AIC-144

3. Klinika Okulistyki i Onkologii Okulistycznej CM UJ, Centrum Onkologii w 
Krakowie wraz z IFJ PAN rozpoczęły  w 2011 radioterapię protonową
nowotworów oka na stanowisku radioterapii przy cyklotronie AIC-144.

4. W 2012 zostanie oddany do użytku w IFJ PAN nowoczesny ośrodek 
cyklotronowy, który umożliwi rozszerzenie możliwości badawczych i  
leczniczych (projekt Narodowego Centrum Radioterapii Hadronowej, NCTR).

5. Gantry zostanie oddane do użytku w połowie 2014 roku
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