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(= Plan prezentacji

O mnie - i dlaczego robie ta prezentacje
O akceleratorach do terapii jonowej: cyklotron, synchrotron i linac
Sytuacja obecna - osrodki radioterapii na swiecie
Struktury Europejskie: NIMMS, SEEIIST, HITRI+, TERA
Niektore trendy: FLASH i Hel-4
Najwieksze projekty:
— Dedykowany system do terapii Helem-4
— Nadprzewodzace gantry (i synchrotron)
— Zaawansowany synchrotron weglowy
7. Podsumowanie oraz uwaga o kompetencjach polskich

o U1 AN WIN =
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(F={}» O mnie

» 2001-2006 - astrofizyka (IN2P3, INFN)

« 2006-2015 - fizyka akceleratorow w CERNie

« 2015-2020 - GSI (ktore zaprojektowat Heidelberg) ,
m.in. przygotowywanie wigzek wegla do eksperyment
biomedycznych (hands-on)

« 2019-2021 - CERN, SEEIIST, projektowanie nowego
centrum terapii weglowej w krajach
potudniowo-wschodniej Europy

« 2021-... Paul Scherrer Institute, Szwajcaria, praca m.in. nad Proscanem -
systemem terapii protonowej

Znam sie na akceleratorach do terapii ale moja ekspertyza konczy sie okoto
metr przed pacjentem!
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[={J=» O akceleratorach do terapii jonowej

Cyklotron: v L b

- Ciagta wiazka (struktura w zakresie MHz) e 44

» Nieskomplikowana budowa i funkcjonowanie

* Nieduzy rozmiar (Mevion, srednica 1.5 m)

» Duza efektywnosc (stosunkowo mata konsumpcja energii, [ oona
szczegolnie z nadprzewodzacym magnesem)

state pole magnetyczne
i czestotliwos¢ mikrofal

« Stata energia wyjsciowa (maksymalna) - degrader
generuje duzo promieniowania (shielding)

* Intensywnosc wiazki niskiej energii < 1%

 Praktyczna niemoznos¢ zmiany rodzaju jonow
(protony, hel, wegiel)

Komercyjne systemy:
IBA (e.g. CCB), Varian, Mevion, Hitachi.
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[={J=» O akceleratorach do terapii jonowej

Synchrotron:
« Wiagzka w postaci pulsow 0.2-10 s

. ) . ) zmienne pole
* Mozliwa zmiana energii w trakcie pulsu magnetyczne i czestotliwoé¢ mikrofal

. . 7 7 s . . 7 . . 7 Injector (linac)
* MozliwoscC przyspieszania roznych jonow =7
 Stosunkowo niskie promieniowanie

* Duzy rozmiar (~20 m obwodu dla
protonow, 70 m dla wegla)

« Ztozonosc¢ (np. konieczny tzw.
injector linac)

Komercyjne systemy:

Hitachi, Protom - protony

Hitachi - wegiel

CNAO/MedAustron - potkomercyjne (Iran)
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[={J=» O akceleratorach do terapii jonowej

Liniak/Linac:

Drift tubes

Oscillating electric Meld

Heam /'ll\

Do 200 pulsow/s,

« Kazdy puls moze mie¢ inng energie R, .
 Bardzo maty rozmiar wiazki (1mm) = ey
state pole magnetyczne
i czestotliwos¢ mikrofal
ale skomplikowany tuning
* Duzy (dtugi) - 25 metrow dla protonow
roton

Mtoda technologia, brak doswiadczenia
klinicznego (pierwszy system jest
w fazie konstrukcji)

Injector

Active energy modulation — no absorber and degrader

Komercyj ny System . g? HEBT Pulsed beam up to 200 Hz = f:ﬁ;r;:nsny and energy
- small magnets aperture
AVO-ADAM (LIGHT system) e

Small beam “emittance”

°
%o
‘., \Patient positioning system

Almost no losses! - reduced shielding

/ In room Patient Compact modular design > =55 el
SyStemy d la He-4 i C- 1 2 W faZie Q } B p Beam suitZd for 3D spot scanning
koncepcyjnej (CERN)

Page 6



PAUL SCHERRER INSTITUT

(]

= Sytuacja obecna

1.

2.

95 centrow terapii protonowej (dane z 2020):
USA: 41
Europa: 31
Azja: 23
13 centrow terapii weglowej:
Japonia: 7
Europa: 4 (HIT, MIT, CNAO, MedAustron)
Chiny: 2

W budowie: Mayo clinic (USA), Korea Potudniowa (x2), Xuzhou (Chiny),

Tajwan

W fazie koncepcji: SEEIIST (South East Europe International Institute

for Sustainable Technologies)
Takze: weglowy cyklotron w Caen (Francja), teoretcznie gotowy w
2023
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(=J» Projekty Europejskie — NIMMS, HITRI+,
SEEIIST

1. Duzo R&D ma miejsce w CERNie i w innych laboratoriach
2. NIMMS = Next lon Medical Machine Study (2020->):

« kontynuacja, po 20 latach, projektu PIMMS (-> CNAO,
MedAustron)

« Koordynacja wspotpracy miedzy roznymi osrodkami

3. HITRI+ = Heavy lon Therapy Research Integration (2021-2024):

« Europejski projekt, koordynowany przez CERN

« Finansuje rozne studia zwigzane z terapig jonowg

4. SEEIIST = South East European International Institute for
Sustainable Technologies (2019->):

« Dosc nowa instytucja, obejmujaca kraje batkanskie, ktorej
celem jest budowa nowego centrum do radioterapii weglem z
naciskiem na badania nad radioterapig jonowa

5. TERA (1992->) - wtoska fundacja ktora zbudowata CNAO, ma biura
takze w CERNie

Page 8



PAUL SCHERRER INSTITUT

BS SEEIIST
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Oparty na sprawdzonych konceptach (synchrotron PIMMS wersja CNAO 2.0)
Zaawansowany synchrotron weglowy: wieksza intensywno$¢ wigzki (10-20x)
Nadprzewodzace gantry
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Trendy — Terapia FLASH

« Tempo naswietlania >40 Gy/s oraz

100%

calkowita doza do zdrowej tkanki ok. 10 Gy(!): e

60% -

przyspieszone frakcjonowanie

40%

NTCP

(hyperfractionation) 2%

0% Ge====

« Czy FLASH z jonami ciezszymi niz protony -
ma sens? - chyba nie, za duzy LET

« Skanowanie 3D nie nadaje sie do FLASHa,

« Pasywne naswietlanie lub kombinacja
pasywnego naswietlania ze skanowaniem 2D
(3D-printed ridge filters)

 Cyklotrony stosunkowo najtatwiej dostroi¢ do FLASHa,
synchrotrony trudniej
(dla C-12 konieczne nowe zrodla jonow

- R&D jest zaawansowane)
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Dose-response curves in brain and GBM
i’, )
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Radiotherapy and Oncology 139 (2019) 11-17

TCP - Tumor Control
Probability

NTCP - Normal Tissue
Complication Probability
NOR- Novel Object
Recognition - metoda badania
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(=}» Trendy — Terapia helem

« Jony helu (He-3 i He-4) sg ogdlnie bardziej precyzyjne niz protony
(mniejsze rozpraszanie) i jony wegla (mniejszy ,,fragmentation tail”)
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« Stosunkowo niski LET sprawia ze generalnie nadaja sie do terapii

FLASH podobnie jak protony

« Dlatego HIT/MedAustron/CNAO chca zastapienia protonow He-4

« Heidelberg jest najbardziej zaawansowany, pierwszy pacjent w 2021
roku, opublikowali “roadmap”

* (nb. kilkuset pacjentow leczono He-4 w Berkley w latach 1957-1990)

C.A. Tobias, H.O. Anger and J.H. Lawrence, “Radiological use of high energy deuterons and alpha
particles,” Am. J. Roentgenol. Radiat. Ther. Nucl. Med. 67: 1-27 (1952).
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(=}» Trendy — Terapia helem

Ponadto do terapii helem potrzebne sa mniejsze energie a wiec

mniejsze akceleratory niz do terapii weglem:
Synchrotron protonowy (HITACHI):

/lnjector (linac)
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Synchrotron He-4 musi byc 2x
wiekszy niz protonowy ale
maszyna weglowa

musi by¢ 3.5x wieksza
Synchrotron He-4 moze rowniez
produkowac protony do energii
ok. 500 MeV (radiografia)
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(={}» Terapia helem - projekt

« CERN obecnie projektuje system do terapii He-4

( Treatment, -
. beamline

\\with gantry t Static

treatment
beamline

Research
Beamline

Helium
Synchrotron

lon
Sources

Radioisotope
Production

Linear Accelerator

« Kraje Battyckie zawiazaty konsorcjum ktorego celem jest budowa!
« Osobiscie sagdze ze wkrotce pojawi sie tez
projekt komercyjny (np. przeskalowany

synchrotron Hitachi lub linac w stylu v M ﬁw

AVO-ADAM) -

CERN Baltic Group

Draft concept paper
Advanced Particle Therapy Center for the Baltic States
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(= Nadprzewodzace gantry do wegla - projekt

1. Obecnie w Europie jest jedno gantry weglowe
- waga 600 ton!
2. Japonia zbudowata juz 2 gantry nadprzewodzace:
- generacja pierwsza 300 ton, generacja druga (50)
3. CNAO i MedAustron desperacko potrzebuja gantry
4. CERN, INFN, EU, MedAustron, CNAO finansuja
projekt europejskiego nadprzewodzacego gantry
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(== Projekty Europejskie — nadprzewodzacy
synchrotron

1. Projektowany w ramach NIMMS jako nastepca synchrotronu PIMMS
2. Wstepnie wyniki nie sg zachecajace:

*  Wieksza konsumpcja energii z powodu systemu kriogenicznego

« Nieduzy zysk jak chodzi o niezbedna przestrzen

 Powolne dziatanie (magnesy nadprzewodzacych sg powolne)
3. Japonia ma podobny projekt

3 Treatment
Rooms
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Projekty Europejskie — zaawansowany ,.cieply”

At Virtual Sextupole

XA

A

X' A 0 o X’

synchrotron weglowy

Cel: skrocenie czasu naswietlania pacjenta oraz terapia FLASH
Metody: usprawnienie procesow wypetniania (injection) i
oprozniania (extraction) synchrotronu

Ekstrakcja przypomina ,,obieranie” wigzki z kolejnych warstw:
,NOz” to specjalny magnes
nazywany ,,septum”

Wigzke wprowadza sie w
rezonans, aby utatwic czastko
przeskakiwanie na drugga strone septum € P Bryant

RF excitation causes
amplitude growth

Aplp.

At Electrostatic Septum At Magnetic Septum CifCUlating Beam d

Septum Foll

— — - i T—
Phase advance 5x4/4+2nsx Phase advance /2 +2nz Gap bl =
Electrode
Fig. 9: Configuring the ES and MS for a slow extraction scheme
= Extracted
y[ Beam
Z I E
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()= Projekty Europejskie — zaawansowany ,cieply”
synchrotron weglowy - MEE

1. Multiple Energy Extraction (MEE) procedura ekstrakcji wiazki
polegajaca na zmianie energii bez ponownego wypetnienia
synchrotronu nowa wiazka

2. Skraca czas naswietlania
o czynnik 2 do 4

3. Przetestowane i standardowo
uzywane w Japonii

4. Przetestowane w HIT

5. CNAO i MedAustron uzywaja
metody wzbudzenia wigzki
niekompatybilnej z MEE; b)
pracuja nad zmiang metody

6. Nowy system (np. dla IO) musi
koniecznie mie¢ MEE

SEE Extraction
|

t

a) e

[t m o m
L E5
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()= Projekty Europejskie — zaawansowany ,cieply”
synchrotron weglowy — szybkos¢ ekstrake;ji

1. Obecnie naswietlanie odbywa sie z predkoscig ~2 Gy/min

2. To ograniczenie bierze sie z procesu weryfikacji dawki oraz z
redundantnych systemow bezpieczenstwa

3. FLASH wymaga 1000-krotnego przyspieszenia (40 Gy/s)

4. Od strony akceleratora wydaje sie to mozliwe, choc jeszcze nie
zostato zademonstrowane, ze wzgledu na specyficzne ograniczenia
konstrukcyjne maszyn medycznych (safety by design)

5. W tej dziedzinie pozostaje jeszcze w1elel]
do zrobienia, gtowne problemy to: T | e i)

« Szybkosc¢ ekstrakcji RN [ T
«  Kontrola intensywnosci e
i jakosci wiazki
o Ultraszybkie systemy -
bezpieczenstwa L _ _

6. Nad wieloma z tych zagadnien pracuje CERN SPS

NIMMS, GSI, HIT etc... purst mode
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()= Projekty Europejskie — zaawansowany ,cieply”
synchrotron weglowy - intensywnos¢

1. Aby MEE i FLASH miaty sens, intensywnosc wiazki w sktadowanej
maszynie przed ekstrakcja musi by¢ 10-20 x wieksza niz obecnie
2. To zalezy od intensywnosci zrodta, apertury i obwodu synchrotronu

oraz detali procesu wstrzykiwania wigzki
| Cr— | —

Zrbdto jondw ECR:
intensywnosci OK dla protonow
i He, R&D dla wegla

Wiazki w Euopejskich maszynach sa
,okragte”, natomiast Japonczycy
uzywaja elipsoidalnych,
sptaszczonych wiazek, do ktorych
mozna ,,upakowac” duzo wiecej
jonow...
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()= Projekty Europejskie — zaawansowany ,,cieply”
synchrotron weglowy

1. Nowy system - Multiple-Energy Extraction od poczatku - ,,upgrady”
systemow medycznych sg dtugotrwate i trudne

2. Konstrukcje japonskie, z jakiegos powodu, sa od poczatku
zaprojektowane z wiekszym marginesem niz Europejskie:

« Ptaskie wiazki (asymetryczna rura prozniowa)
« Wdrozony Multiple-Energy Extraction

3. Wszedzie potrzeba jeszcze R&D aby maszyny mogty robi¢ FLASHa,
(ale nie wida¢ fundamentalnych powodow aby nie mogty)

4. Probuje sie tez zoptymalizowac sam synchrotron (np. MedAustron
ma 75 m obwodu a HIT 65 m), ale to jest gra niewarta swieczki
(drogo, niewielki zysk)

5. Wiele R&D ma na celu ciecie kosztow (np. uproszczony linac,
przemystowe komponenty, etc.)
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(== Wir schaffen Wissen — heute fiir morgen

Europa prébuje dogonié¢/przegoni¢ Japonie w technologiach =
terapii jonowej. Najwieksze i najpowazniejsze projekty
akceleratorowe to:
1. Nadprzewodzace gantry do wegla
- sfinansowany (CNAO, MedAustron)
2. Synchrotron helowy
- projekt krajow battyckich i CERNu
3. Zaawansowany synchrotron weglowy:
— wyzsza intensywnosc¢ wiazki potrzebna do skrocenia
czasu naswietlania i do terapii FLASH
— Ekstrakcja z wieloma energiami

W Polsce mamy akceleratory (cyklotron w Bronowicach,
synchrotron, UJ i inne) oraz odpowiednich ekspertow.

Jest tez grupa ekspertow pracujacych w zachodnich osrodkach
(MedAustron, PSI, CERN, GSI) zainteresowana uczesnictwem
W projekcie w Polsce.  « Polish lon Medical Accelerator Initiative 12 members




