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Plan

• Dlaczego wiązki jonów?

• Kształtowanie wiązki – 2 podejścia.

• Zderzenia jonów z jądrami – straty i korzyści.

• Leczenie ruchomych organów.

• Ośrodki terapii wiązkami jonów na świecie.



Dlaczego wiązki jonów?
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Dlaczego wiązki jonów?
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Dlaczego wiązki jonów?

•Jon węgla deponuje w komórce około 23 razy 

więcej energii niż proton o tym samym zasięgu.

•Efekty naświetlania jonami komórek są jakościowo 

różne niż naświetlania fotonami i protonami: 

jony powodują więcej nieodwracalnych uszkodzeń 

DNA w jądrze komórki.
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Definicja RBE (Relative Biological Effectiveness)
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RBE zależy od dawki, LET (Linear Energy Transfer), 

typu komórki…



W. K. Weyrather, GSI

Definition of the 

biological 

effective dose



Dlaczego wiązki jonów?



Rozkład dawki

w komórce

(nanometry)





Rozpraszanie wielokrotne 

Zaniedbywalne rozproszenia poprzeczne dla jonów węgla



Zalety terapii ciężkimi jonami

• Wysoka dawka w tarczy – niska w tkance zdrowej

• Precyzyjne leczenie (milimetrowa dokładność) 

• Monitoring on-line z pomocą PET

• Zwiększona skuteczność biologiczna (RBE) w obszarze 

piku Bragga

• Zróżnicowanie RBE dla różnych komórek



Dostosowanie wiązki do pacjenta:

•pasywne kształtowanie wiązki -system przesłon i 

filtrów – Chiba i Hyogo (Japonia)

•aktywne kształtowanie wiązki – raster scanning –

GSI, Heidelberg (Niemcy)
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Monitoring on-line z pomocą PET
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J. Pawelke, Institute 

of Radiation Physics, 

Forschungzentrum 

Dresden-Rossendorf



Monitoring on-line z pomocą PET



Monitoring on-line z pomocą PET



Monitoring on-line w terapii jonami węgla 

w GSI Darmstadt

•kontrola zasięgu wiązki

•weryfikacja położenia pola naświetlania

•detekcja rozbieżności między planowanym a rzeczywistym 

leczeniem

•kontrola przebiegu kolejnych sesji



Fragmenty jądrowe w terapii 

wiązkami jonów węgla

D. Schardt, Department of Biophysics, Gesellschaft fur 

Schwerionenforschung, GSI, Darmstadt

Wiązka wysokoenergetycznych 

jonów węgla w wodzie.

Terapia jonami węgla 

100-400 MeV/u.
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Leczenie ruchomych organów

Okrągły stół:

C. Bert, 

K. Herfarth, 

S. Minohara, 

S. Webb









Ośrodki terapii wiązkami jonów

•HIMAC – Chiba (Japonia) - 3100 pacjentów od 

1994 r.

•Hyogo Ion Beam Medical Center – Hyogo 

(Japonia) – 150 pacjentów od 2002 r.

•Heavy Ion Research Facility – Lanzhou (Chiny) 

– 27 pacjentów od 2006 r.

•GSI –Darmstadt (Niemcy) ponad 300 pacjentów 

od 1997 r.

Heavy Ion Medical Centre



First beam is expected in 2012

The Austrian National Ion-Irradiation Facility

The Location in Wiener Neustadt

University of Applied Sciences

The real estate



4 medical treatment rooms

2 fixed beams

1 proton gantry

1 ion gantry

1.200 patients per year

2 irradiation labs, 

one for biology and

one for physics

GSI injector

PIMMS/CNAO synchrotron

Optimized PIMMS extraction line

Design Study



Marburg,  U. Weber



accelerator

treatment rooms

medical doctors  / 

ambulance

preparation of patients

med. physicists
administration /     

research departement



Schedule for Particle Therapy in Marburg

preparation of building site 01.03.07

start of construction 01.08.07

start installation of accelerator 01.08.08

start installation of med. equipment 03.11.08

first beam in treatment room 01.07.09

first 3D scanning 01.04.10

begin of clinical operation 31.08.10



PROTON THERAPY OF EYE MELANOMA 

at IFJ Kraków, Poland, M. Waligórski

Partners:
Institute of Nuclear Physics, IFJ 

(60 MeV AIC-144 cyclotron) 

Clinic of Ophthalmology CMUJ

Centre of Oncology Kraków

Project:
Approved:          2006

Installation:        2007

Commissioning: 2008

First patients: Dec. 2008

Funds:
-National

-IAEA TC

Project will fulfill the national requirements for eye melanoma 

proton radiotherapy (100 cases/year)

Optical line at 60 Mev pAIC-144 cyclotron IFJ Krakow



Location in Heidelberg

HIT Heidelberg Ion Therapy
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Accelerator Overview

Quelle: © Stern
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FIRST PATIENT

The first Rx hopefully takes place in late winter 2007/8!


