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Krakoéw, 18 lipca 2025

Radioterapia nowotworéw: Jak lepiej panowa¢ nad wigzka protonowa?

Wspobtczesne metody radioterapii zwalczatyby nowotwory efektywniej

i bezpieczniej, gdyby leczenie mozna byto planowac¢ uwzgledniajgc jako$c
promieniowania terapeutycznych wigzek protonowych. Osiggnigecie fizykow
Z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie przybliza nas do tego celu.

W dzisiejszej medycynie zaleznoé¢ jest prosta: jesli chcemy leczy¢é nowotwory skuteczniej i dla pa-
cjenta bezpieczniej, zwykle musimy zainwestowa¢ w lepszg aparature do napromieniania, co w
przypadku nowoczesnych wigzek protonowych oznacza wydatki liczone w dziesigtkach lub set-
kach milionéw ztotych. Okazuje sie jednak, ze poprawa wynikow leczenia za pomocg juz dziatajg-
cego sprzetu jest mozliwa do osiggniecia przy relatywnie niewielkich kosztach — dzieki rozwigzaniu
przedstawionemu przez zespét fizykow z Centrum Cyklotronowego Bronowice (CCB) Instytutu Fi-
zyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie. Innowacja, mozliwa do wykorzysta-
nia nawet w odniesieniu do aparatury juz funkcjonujgcej, pozwala fizykom medycznym na etapie
planowania terapii zweryfikowa¢ parametr dotychczas niemierzony w praktyce klinicznej: jakos¢
wigzki protonowej.

,Gdy uwzgledniamy jako$¢ wigzki promieniowania, jeste$Smy w stanie precyzyjniej okre$lac¢ efekty
biologiczne radioterapii i skuteczniej niszczy¢ komorki nowotworowe, redukujgc przy tym uszko-
dzenia zdrowych tkanek. Wspotczesne oprogramowanie do planowania leczenia z wykorzysta-
niem radioterapii protonowej pozwala juz wzig¢ ten parametr pod uwage. W praktyce nikt tego nie
robi, a jednym z powodow jest fakt, ze dotychczas nie byto szybkiej i prostej metody na ekspery-
mentalng weryfikacje jakoSci promieniowania przed leczeniem. My pokazaliSmy, Ze istnieje prak-
tyczne rozwigzanie tego problemu, tanie i stosunkowo tatwe w realizacji”, méwi dr inz. Jan Gajew-
ski (IFJ PAN).

W walce z komérkami nowotworowymi lekarze stosujg obecnie napromieniania gtéwnie fotonami
lub — w przypadku niewielkiej czesci pacjentow — protonami. Kluczowe sg tu dwa fakty. Po pierw-
sze, gdy wigzka wysokoenergetycznych czgstek oddziatuje z elementami komorki, niszczy jej
DNA, co prowadzi do Smierci komérki. Po drugie, komérki nowotworowe na ogoét sg bardziej wrazli-
we na promieniowanie niz komérki zdrowe. Krytyczny w tej sytuacji staje sie sposob podania wigz-
ki terapeutycznej. Aby unikng¢ pozniejszych powiktan, takich jak martwice zdrowych tkanek, wigz-
ka powinna oddziatywa¢ przede wszystkim z komérkami w obrebie nowotworu. Nie jest to jednak
mozliwe, poniewaz aby dotrze¢ do guza, promieniowanie zazwyczaj musi przejS¢ przez zdrowe
tkanki. Jednoczesnie napromienianiu trzeba podda¢ catg objetos¢ zmiany nowotworowej wraz
z otaczajgcym jg niewielkim marginesem. Praktyka uczy bowiem, ze jesli czes¢ komérek rakowych
przezyje zabieg, nawrot choroby czesto ma postac grozniejszg od pierwotnej.

Wszystkie napromieniania sg starannie przygotowywane. Lekarz najpierw okresla zasieg zmiany
nowotworowej, a nastepnie za pomocg wyspecjalizowanego oprogramowania planuje leczenie
w kilkutygodniowej serii codziennych zabiegow, precyzyjnie ustalajgc, z ktorych kierunkéw nowo-
twor bedzie naswietlany, czgstkami o jakich energiach, jak intensywng wigzka i jak dtugo. To wia-
Snie dzieki planowaniu mozna poézniej dostarczy¢ odpowiednig dawke promieniowania w objetos¢



nowotworu przy jednoczesnej redukcji do minimum uszkodzen zdrowych tkanek. Jednak sam plan
nie wystarczy. Aby potwierdzi¢ zgodno$¢ dziatania wigzki terapeutycznej z planem, przed kazdym
zabiegiem fizyk medyczny musi bezposrednio na stanowisku zmierzy¢ rozktady dawek promienio-
wania, jakie otrzyma pacjent.

Gdy wigzka terapeutyczna sktada sie z fotondw, wszystkie one w podobny sposéb oddziatujg z na-
potkanymi komérkami ciata pacjenta. Jesli chodzi o biologiczne skutki tego oddziatywania, fizycy
moéwig o jakosci promieniowania, ktora dla fotonéw bedzie taka sama w kazdym napromienianym
punkcie. Ale hamujgce protony zachowujg sie inaczej: poczatkowo tracg niewiele energii, jednak
im sg wolniejsze, tym ich hamowanie staje sie gwattowniejsze. W efekcie wigzka protonowa wiek-
sz0$¢ energii deponuje na koncu swojej drogi, na precyzyjnie okreslonej gtebokosci wewnatrz ciata
pacjenta. Jakos¢ takiej wigzki jest istotnie rozna od jakosci wigzki fotondw.

Do opisu jakosci promieniowania, ktéra wptywa na efekt biologiczny, uzywa sie parametru fizycz-
nego nazywanego liniowym przekazem energii (Linear Energy Transfer, LET). Niesie on informacje
o tym, ile energii czastka deponuje na ustalonym odcinku swojej drogi i jak strata ta sie zmienia w
zaleznosci od energii czgstki. Przygotowanie planéw leczenia z uwzglednieniem parametru LET
nie stanowi dzis problemu. Niestety, w obecnej praktyce klinicznej brakuje przyrzadéw i technik po-
miarowych pozwalajgcych zweryfikowac rozktad liniowego przekazu energii bezposrednio w pra-
cowni radioterapeutyczne;.

W trakcie badan zrealizowanych w osrodku CCB z uzyciem wigzki protonowej z cyklotronu Proteus
C-235, naukowcy z IFJ PAN do scharakteryzowania parametru LET uzyli dostepnego na rynku de-
tektora Timepix3. Ten niewielki i stosunkowo prosty w obstudze detektor to rezultat dziataih kolabo-
racji Medipix3, sformowanej w 2005 roku w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN)
z my$lg o szerokich zastosowaniach rozwigzan technicznych powstatych pod katem rejestrowania
czagstek w eksperymentach fizyki wielkich energii. Liczne przyktady uzycia detektorow Timepix
w sposob wrecz modelowy pokazujg, jak pozornie oderwane od codziennej rzeczywistos$ci pionier-
skie badania fizyczne przektadajg sie na poprawe jakosci ludzkiego zycia.

LDetektor Timepix3 jest wyposazony w krzemowy czujnik o grubos$ci 300 um. Jego elektronike od-
czytu stanowi matryca o rozdzielczo$ci 256 na 256 pikseli, ktéra pozwala na rejestracje $ladéw po-
jedynczych czgstek. Odpowiedz kazdego piksela zalezy od zarejestrowanej przez niego energii.
Informacja ta wraz z parametrami $ladu pozwala — z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji
— na identyfikacje pojedynczego protonu oraz oszacowanie jego parametru LET. Zaproponowana
metodologia umozliwia charakterystyke LET w warunkach napromieniania zgodnych z planami te-
rapeutycznymi, co stanowifo dla nas kluczowe wyzwanie”, wyjasnia doktorantka Paulina Stasica-
-Dudek (IFJ PAN), pierwsza autorka artykutu opisujgcego osiagniecie, opublikowanego na tamach
czasopisma ,Physics in Medicine & Biology”.

Nim zaproponowana przez krakowskich fizykéw metoda pomiaru jakosci wigzek protonowych sta-
nie sie codzienng praktyka, trzeba bedzie pokonaé pewng przeszkode techniczng. Wspoiczesne
cyklotrony medyczne wytwarzajg bowiem wigzki do zastosowan klinicznych, a wiec o duzej inten-
sywnosci. Tymczasem pomiary realizowane z uzyciem detektoréw Timepix wymagajg wigzek o ni-
skiej intensywnosci. Wiadomo jednak, ze problem ten producenci cyklotronéw moga rozwigza¢ za
pomocg odpowiedniej aktualizacji oprogramowania sterujgcego konkretnym urzgdzeniem.

,P0 raz pierwszy mozemy mowi¢ o gotowej do wprowadzenia do praktyki klinicznej metodzie po-
miaru jakoSci wigzki promieniowania bezposrednio w pracowniach radioterapeutycznych, niemal
tuz przed zabiegiem. Jej rozpowszechnienie to droga do wymiernej poprawy skutecznosci i bez-
pieczenstwa nie tylko wspofczesnej terapii protonowej, ale tez bardziej zaawansowanych metod
napromieniania, wykorzystujgcych wigzki jonéw helu, wegla czy tlenu”, podsumowuje prace zespo-
tu dr hab. inz. Antoni Rucinski, prof. IFJ PAN.

Badania nad metodologig pomiaru jako$ci wigzek promieniowania zrealizowano w ramach grantu
LIDER XII przyznanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczariskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest



nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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