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Agenda



Agenda

Historia oraz aspekty terapii protonowe;j

Reakcje jadrowe wywotane wigzka protonéw

Eksperyment oraz uktad eksperymentalny

Wyniki pomiaréw aktywnosci izotopéw 3" promieniotwérczych:
e p+ 12C — 1C (NIM A1040, 2022)
e p+ N — 11C, 13N (APPB 17, 3-A37, 2024)
e p+ 100 — 11C, 13N, 150 (EPJA 60:203, 2024)
e p + tkanka — 11C, 13N, 150, 8F (in progres...)

Whioski

e Przysztos¢ edukacji medycznej: Wirtualna Klinika
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Historia terapii protonowej

Pomyst: Robert Wilson - 1946.

Pierwsza terapia: Pacjent z rakiem piersi z przerzutami do przysadki mézgowej - 1954

Radiological Use of Fast Protons
ROBERT R, WILSON
Research Laboratory of Physics, Harvard University
Cambridge, Massachuselts
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Cechy terapii protonowej

e Precyzyjne dostarczanie dawki do celu dzieki pikowi Bragga.

e Redukcja uszkodzen zdrowych tkanek w poréwnaniu do tradycyjnej radioterapii
fotonowe;.

e Szczegdlna skutecznos¢ w leczeniu nowotwordéw u dzieci i nowotwordw
zlokalizowanych w poblizu wrazliwych struktur (np. mézg, rdzen kregowy).

e Produkcja izotopéw promieniotwérczych podczas napromieniania...

Radiotherapy

Poréwnanie IMRT i IMPT

Marco Durante, Jay S Loeffler. Charged particles in radiation oncology.

J. S. Nat. Rev. Clin. Oncol. 7, (2010).

Hadrontherapy
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Oddziatywania jadrowe podczas terapii protonowej

e Istotny wptyw reakcji jadrowych na wiagzke

e Spadek fluencji
e Wozrost dawki w plateau, spadek dawki w piku Bragga
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Oddziatywania jadrowe podczas terapii protonowej

o Istotny wptyw reakgji jadrowych na wiazke

e Spadek fluencji

e Wzrost dawki w plateau, spadek dawki w piku Bragga
e Produkcja izotopéw promieniotwérczych 87 np.:

o MC (Ty/» ~ 20 minut)
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Figure 1. Simulated Bragg peak and activity 1-D profile along the z-direction (beam
‘The main elements that comprise the human body (including water) can be summarized direction) of 58 MeV protons on a PMMA target, obtained with a FLUKA Monte Carlo
as CHNOPS. simulation of 800 M protons.

https://en.wikipedia.org/wiki/Composition_of_the_human_body 5/26
A.C. Kraan et al., Physica Medica 30 (2014) 559
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Oddziatywania jadrowe podczas terapii protonowej

o Istotny wptyw reakgji jadrowych na wiazke
e Spadek fluencji
e Wzrost dawki w plateau, spadek dawki w piku Bragga
e Produkcja izotopéw promieniotwérczych 87 np.:
o MC (Ty/» ~ 20 minut)
o B3N (Ty/5 ~ 10 minut)
o 150 (T3 ~ 2 minuty)
o 18F (Ty/5 ~ 120 minut)
e Mozliwos¢ zastosowania technik PET w czasie rzeczywistym.

(a) Planowany rozktad dawki
(b
(c
(d

Theranostics 2013; 3(10):731-740

Symulowany rozktad dawki (Monte Carlo)
Symulowana aktywnos¢ PET (Monte Carlo)

Pomiary aktywnosci PET

)
)
)
)
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Korzysci i wady reakcji jadrowych podczas terapii protonowej

Korzysci:

e Produkcja izotopéw 7, umozliwiajacych obrazowanie PET

e Mozliwo$¢ monitorowania skutecznosci terapii w czasie rzeczywistym
Problemy:

e Generowanie promieniowania wtérnego, np. neutronéw, zwiekszajaca ryzyko
uszkodzen zdrowych tkanek

e Ztozonos¢ modelowania oddziatywan w celu precyzyjnego dostarczania dawki
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Eksperyment



Uktad eksperymentalny

Wybér i przygotowanie tarcz:
e Materiaty tarczowe, by nie mogty zosta¢ wyprodukowane izotopy zaburzajace
wyniki
e Tkanki, ktére odpowiadaja tkankom ludzkim, aby jak najdoktadniej odwzorowac
terapie

e Przygotowanie prébek odpowiedni dla kazdego materiatu tarczowego

Napromienianie:

o Akcelerator AIC-144 wykorzystywany do leczenia nowotworéw oka (IFJ PAN)

Spektroskopia:

e Ukfad detektoréw LaBrs w potaczeniu z silnikiem krokowym obracajacym tarcza z
prébkami
e Programowalne sekwencje obrotu: proporcjonalne przedziaty czasowe do

aktywnosci prébek

7/26



Materiaty tarczowe

Tarcze pierwiastkowe:
e C (A. Stolarz - SLCJ)
e BN (UNIPRESS)

e SiO> (Pracownia Optyki Instrumentalnej,
Jozeféw)

Tarcze biologiczne:
e Wieprzowe serce, watroba, nerka

e Sprasowana i sproszkowana kos¢
wotowa

8/26



Tarcze pierwiastkowe

Wybér tarcz dla gazowych pierwiastkéw (N i O)

e Tarcza gazowa - niska gestos¢ i problematyczna produkcja matych tarcz
e Tarcza ptynna - problematyczna produkcja matych tarcz

e Tarcza stata - mato stabilnych i bezpiecznych zwiazkéw niezawierajacych innych
pierwiastkéw biogennych

S 1 ‘ 1 \

N
T 2 3
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Przygotowanie tarcz biologiczne

e Wieprzowe serce, watroba, nerka

e Zmielenie tkanki
e Wypetnienie kapsutek
e Zaklejenie folia mylar

o Wotowe

e Sprasowana i sproszkowana kos¢
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Napromienianie

Akcelerator AIC-144, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw

e Charakterystyka:

e Przyspiesza protony, deuterony i czastki alfa

e Pierwszy akcelerator w Polsce umozliwiajacy przyspieszanie protonéw do 60 MeV
e Zastosowania:

e Produkcja izotopéw promieniotwérczych w latach 2000-2005

e Badania naukowe w dziedzinie fizyki jadrowej i medycyny

e Terapia czerniaka oka
e Wykorzystana do napromieniania infrastruktura:

e Stanowisko do radioterapii protonowej nowotworéw oka
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Parametry techniczne cyklotronu AIC-144

Zakres energii i prad wigzek:

Czastka Energia wiazki Maksymalny prad wiagzki | Dose rate
Protony 20-45 MeV 1 pA
Protony ponad 45-60 MeV 100 nA 300 mGy/s
Deuterony 15-30 MeV 20 pA
Czastki a 30-60 MeV 5 pA
s TN, T T

PP
ik
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Zaprojektowany przez nasza grupe badawcza i wykonany we wspétpracy z warsztatami

Mobilny uktad spektroskopowy ztozony z 3 par detektoréw LaBrs i obrotowej tarczy
IFD.

na prébki sterowane;j silnikiem krokowym.

Ukfad pomiarowy
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Uktad eksperymentalny

Uktad sktada sie z:

e 3 detektory 1" LaBrs / Philips XP2972 (detektory gérne)

e 3 detektory 1,5" LaBrz / EMI 9814B (detektory dolne)
dysk posiadajacy réwno oddalone sloty na prébki

silnik krokowy o kroku 1,8°, model 85BYGH450B

CAEN DT5730SB — 8 kanatowy digitizer

LeCroy HV4032A — 32 kanatowy zasilacz wysokiego napiecia

Dane pomiarowe

Sygnat z PMT Sygnat kroku do silnika PC

A
Dzielnik

napiecia
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Ukfad eksperymentalny

Analizator DT5730SB umozliwia analize koincydencyjna offline
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Woyniki eksperymentalne



Tarcza C — 12C(p,d)!'C

e Pierwsze wyniki zostaty zmierzone przy pomocy analizatoréw Tukan8K
(koincydencja nie byta mozliwa)

e Pomimo oston otowianych, zliczenia pochodzace od prébek nieznajdujacych sie
pod detektorem byty niepomijalne

e Opracowano iteracyjny algorytm wyznaczenia aktywnosci.

e Wyniki analizy zgadzaja sie z innymi pomiarami oraz danymi z JENDL i TENDL.

100

80

g
£
.5 60
8 A
o 4 JENDL
g TENDL
(6] H+  Matsushita
20 .
—-— + Akagi
e HH  This work
0 [ ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Energy [MeV]

Acta Phys. Pol. B 51, 1939 (2020)
NIMA, 1040, 167292 (2022) 16/26



Tarcza BN - *N(p,d)*N

e Wyniki analizy zgadzaja sie z innymi pomiarami

o W jednej z probek BN wykryliSmy tlen, co zmniejszyto liczbe zmierzonych
przekrojéw czynnych

e Roznice punktéw eksperymentalnych dla energii protonéw < 25 MeV s3 dobra
motywacja do dalszych pomiaréw

Boron Nitride as a Target for Proton-induced Reactions on Nitrogen — 3-A37.5
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Fig. 3. (Colour on-line) Cross section of the “N(p, z)'®N reaction as a function of
proton energy. Blue/black marks correspond to the results of this work and grey
points correspond to experimental data from the literature.

Acta Phys. Pol. B 17, 3A-37 (2024) 17/26



Tarcza BN — ¥N(p,a)!'C

Analiza tej reakcji nie zostata
produkcji **B(p,n)**C

przeprowadzona z uwagi na konkurencyjny kanat

Target element | Reaction | Q value [MeV| | Residue | T}/o [min]
gy, _
B B(p,n) 2.76 1C | 20.364(14)
N UN(p, a) —2.92
MN(p, d) —8.33 13N 9.965(4)
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Tarcza SiO; - uzasadnienie pomiaréw
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Tarcza SiO; - uzasadnienie pomiaréw
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160(p,a)13N
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Tarcza SiO; - uzasadnienie pomiaréw

° 160(p,d)150
o 160(p,a)13N
e 0(p,d+a)''C
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Tarcza SiO; — 1°0(p,d)'®0; 1°0(p,a)**N; °0(p,d+a)lC

Przeprowadzono dwa rodzaje pomiaréw

e Pomiar ciagty 3 probek, kazda pod inn3 para detektoréw. Pomiar zostat
podzielony na interwaty wzgledem takiej samej wartosci btedu statystycznego

e Pomiar 15 prébek z obracajaca sie tarcza. Czas pomiaru kazdej prébki sie
wydtuzat.

e Catkowity czas akwizycji danych wynosit co najmniej 3 - max(7x)

A(t) = Ace_% -‘rA/\/f:‘_ﬁ + Aoe_%

Si0; 38.6 MeV

104
e N+C+0

Aktywnos¢ [Bq]

10°
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Czas [s] 20/26



Tarcza SiO> — °O(p,d)'°0

e Zgodno$¢ z najnowszymi wynikami eksperymentalnymi

e Nasze wyniki potwierdzaja metode pomiarowa wykorzystujaca promieniowanie

Czerenkowa
0 t t t t t t t t
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Eur. Phys. J. A (2024) 60:203
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Tarcza SiO; — °0(p,a)*N

e Zgodnos¢ z najnowszymi wynikami eksperymentalnymi

e Nasze wyniki potwierdzaja metode pomiarowa wykorzystujaca promieniowanie

Czerenkowa
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Eur. Phys. J. A (2024) 60:203
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Tarcza SiO; — 1°0(p,d)!!C

e Zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi z lat 2013 - 2019
e Wyniki badan z T. Rodriguez-Gonzalez (2023) rozbiezne z reszta wynikéw
eksperymentalnych
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Tarcze organiczne

e Dawka = 100 Gy
e Trwa analiza danych
e Wysoka aktywnos¢ od izotopu *°0

e Zaobserwowano "®F w napromienionej kosci (¢ ~ 110min)

Nerka KOSC - eksperyment 2
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Whioski



Whioski

e Precyzyjne wyniki przekréj czynnych na reakcje wiazki protonéw na
pierwiastkowych tarczach obecnych w tkance: C, N, O
e Wstepne wyniki aktywnosci napromieniowanych tkanek (w trakcie analizy)

e Nastepne kroki: pomiary dla wyzszych energii (70 MeV-230 MeV) przy Proteus
CCB oraz skanowanie niskoenergetyczne celu BN lub SiO2 ponizej 30 MeV na
cyklotronie AIC-144 (oba IFJ PAN, Krakéw)

e JesteSmy otwarci na wszelkie propozycje wspétpracy lub pomysty na tarcze
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