INSTYTUT FIZYKI ]ADROWE] UL'RADZ'E(;Y;’ZZK'ERG‘E\)K%:’AZ,
IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO CENTRALA: 448 12 662 8000
‘ POLSKIE) AKADEMII NAUK DYREKTOR: +48 12 662 8200

FAKS: +48 12 662 8458

www.ifj.edu.pl
dyrektor@ifj.edu.pl

Krakow, 30 kwietnia 2026

Jak diugie i ostre sg protonowe ,,igly” podczas zabiegéw
radioterapeutycznych?

Wigzki protonéw znajdujg zastosowania nie tylko w wyrafinowanych eksperymentach
fizyki jgdrowej. Dzi$ robig coraz wiekszg kariere w radioterapii, gdzie sg trudnym

do zastgpienia narzedziem do niszczenia komorek nowotworowych. Ich precyzje
lekarze i fizycy mogg zwiekszy¢ dzieki dwoém rozwigzaniom opracowanym

w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN.

W onkologii kluczowg rzeczg jest precyzyjne eliminowanie komérek nowotworowych przy jak naj-
mniejszych szkodach dla komérek zdrowych. Dla fizykéw z kolei istotna jest doktadna wiedza
o warunkach, w jakich realizujg swoje doswiadczenia. W przypadku wigzek protondw, stosowa-
nych w radioterapii i eksperymentach z fizyki jagdrowej, podstawowa jest wiec znajomosc¢ energii ki-
netycznej czgstek. W Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB), bedgcym czescig Instytutu Fizyki
Jadrowe] Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, powstata nowatorska metoda pomiaru
tego parametru, istotnie prostsza, szybsza i potencjalnie doktadniejsza od dotychczas stosowa-
nych.

Gltownymi elementami konstrukcyjnymi urzgdzenia pomiarowego przedstawionego przez fizykéw
z IFJ PAN sg dwie niewielkie ptytki scyntylacyjne, wstawiane w bieg wigzki protonéw w dobrze
znanej odlegtosci od siebie (w eksperymentach w CCB ptytki miaty rozmiary 9x9 cm, a dzielita je
odlegto$¢ 3.6 metra). Scyntylatory to materiaty, ktére na przelot czgstki reagujg emitujgc impuls
sSwiatta. W teorii sprawa jest wiec prosta: nalezy zarejestrowac impulsy ze scyntylatora poczatko-
wego i koncowego, okreslic ich przesuniecie w czasie, na tej podstawie wyznaczy¢ predkosc
czastki, a nastepnie jej energie kinetyczng. W praktyce pojawiajg sie jednak problemy.

»,Gdy mamy jeden proton, ktory przelatuje najpierw przez detektor poczgtkowy, a potem przez kon-
cowy, pomiar jest tatwy. My jednak pracujemy z wigzkg ciggta, w kazdej chwili sktadajgcg sie z du-
zej liczby protonow”, mowi dr Wiktor Parol (IFJ PAN), gtéwny autor nowej metody pomiarowe;j. ,To
Jak z odcinkowym pomiarem predkosci samochoddw na autostradzie. Gdy jedzie jeden samochdd,
po prostu mierzymy czas potrzebny na przejazd od bramki do bramki — i juz. Wyobrazmy sobie
Jjednak wielopasmowg autostrade zapchang samochodami tej samej marki i tego samego koloru,
a my musimy zrobi¢ pomiar z daleka, nie widzgc tablic rejestracyjnych, kierowcow czy jakichkol-
wiek innych elementow pozwalajgcych odrézni¢ samochody od siebie. Jak sobie poradzi¢ w takiej
sytuacji?”.

W zrozumieniu przedstawianego rozwigzania pomocna jest inna analogia komunikacyjna: kolejo-
wa. Pociagi odjezdzajg wedlug pewnego rozktadu i pokonujg trase z ustalong predkoscig. Co
prawda na stacji docelowej mogg sie zameldowaé z réznymi opdznieniami, jednak mozna sie spo-
dziewac, ze w podobnej kolejnosci, w jakiej wyruszyty w podroz — i z zachowaniem wzorca odste-
pow czasu miedzy nimi. Krakowscy fizycy rozpoczynajg wiec rejestracje sekwencji sygnatéw na
obu detektorach scyntylacyjnych, za pomocg wtasnych metod matematycznych oczyszczajg je
z szuméw, po czym ograniczajg sekwencje z detektora poczgtkowego do odpowiednio dobranego
przedzialu czasowego i sprawdzajg, po jakim czasie podobna sekwencja pojawita sie na detekto-
rze koncowym. Tak znalezione przesuniecie czasowe sekwencji pozwala przy znanej odlegtosci
miedzy detektorami na wyliczenie $redniej energii kinetycznej wigzki protondw.



,Dla wigzek stosowanych w naszym centrum juz dwie milisekundy zbierania danych wystarczaja,
aby niepewnos$¢ statystyczna pomiaru Sredniej energii kinetycznej wigzki spadtfa ponizej 2.5 promi-
la”, podkresla dr Parol.

Z myslg o terapii protonowej testy energii kinetycznej wigzek protonowych standardowo przepro-
wadza sie za pomocg certyfikowanych fantoméw wodnych. Procedura wymaga zastgpienia stotu
zabiegowego stotem technicznym z fantomem, ktory trzeba odpowiednio wypozycjonowaé, by na-
stepnie zmierzy¢ zasieg protondw w wodzie. Caty pomiar zajmuje kilkadziesigt minut i zwykle
moze by¢ wykonywany co najwyzej raz dziennie. W rozwigzaniu proponowanym przez IFJ PAN
wystarczy w bieg wigzki na chwile wsung¢ scyntylatory (ingerencja w infrastrukture akceleratora
jest wiec minimalna) i zebrac kilka sekwencji pomiarowych. Analiza sygnatow zalezy od mocy kom-
putera i w przeprowadzonych testach offline zwykle nie trwata dtuzej niz kilkanascie-kilkadziesiat
sekund. Wszystko to oznacza, ze pomiary energii kinetycznej wigzki protonowej mozna bytoby re-
alizowac praktycznie przed kazdym zabiegiem, istotnie podnoszac jego precyzje i bezpieczenstwo.

Bardzo doktadne wyznaczenie sredniej energii kinetycznej protonéw w wigzkach to niejedyna infor-
macja, jakg mozna otrzymac dzieki metodzie zaproponowanej przez krakowskich fizykéw. Innym
waznym parametrem wigzek akceleratorowych, ktérego mierzenie sprawiato dotychczas problemy,
jest rozmycie energii kinetycznej wigzki. Jest bowiem oczywiste, ze skoro wigzka sktada sie z du-
zej liczby protonéw, muszg miedzy nimi wystepowac¢ drobne réznice w predkosciach ruchu, a za-
tem i w energii kinetycznej. A poniewaz to od energii kinetycznej zalezy interakcja wigzki z materia-
tem w eksperymentach fizycznych czy gtebokos$é¢, na jakiej protony deponujg swojg energie w ciele
pacjenta, wiedza o rozmyciu energii kinetycznej wigzki pozwala ustali¢, jak ,ostra” jest protonowa
Jigta”.

~,MozliwoSc okreslenia rozmycia energii kinetycznej protonéw pojawita sie jako naturalna konse-
kwencja zastosowanego przez nas podejscia. Kluczowe jest tu spostrzezenie, ze skoro w danych
Z konicowego detektora mamy znaleziony fragment odpowiadajgcy sekwencji impulséw z poczat-
kowego detektora, to mozemy doktadnie ustalic, ktéry impuls z poczgtkowego detektora odpowia-
da ktoremu z koricowego”, wyjasnia dr Parol.

Dzieki wiedzy o czasach przelotu poszczegélnych protonédw mozna wyznaczy¢ ich indywidualne
energie kinetyczne, a to pozwala przeanalizowa¢, jak bardzo energie te réznig sie miedzy soba.
W ten sposob operator wigzki zdobywa wiedze o przestrzennym rozmyciu dtugosci obszaru depo-
zycji energii protondw w badanym materiale badz w ciele pacjenta.

Wazng zaletg obu przedstawionych metod jest ich skalowalno$¢. Obie powstaty w Centrum Cyklo-
tronowym Bronowice, gdzie podczas zabiegow radioterapeutycznych i eksperymentéw fizycznych
uzywa sie protonéw o energiach od 60 do 200 megaelektronowoltéw. Nie ma jednak przeszkod, by
umiejetnie dobierajgc detektory i odlegtosci miedzy nimi mierzy¢ energie kinetyczne i ich rozmycia
takze w potezniejszych akceleratorach, przyspieszajgcych czgstki do energii rzedy wielkosci wiek-
szych, liczonych w gigaelektronowoltach.

Metody pomiaru sredniej energii kinetycznej wigzek hadronowych i jej rozmycia, juz opatentowane,
powstaly przy wspoétfinansowaniu ze strony Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna czes¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig 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 — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig¢
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przysztos$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pét tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujacej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzaciji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Jedna z dwdch ptytek scyntylacyjnych nowego miernika parametréw wigzek hadronowych. (Zrédto: IFJ PAN)
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Gtéwna idea nowego pomiaru energii kinetycznej wigzki hadronowej polega na rejestrowaniu sekwencji sygnatow na detektorze
poczatkowym i poszukiwaniu jej odpowiednika w sekwencji z detektora koncowego. (Zrédto: IFJ PAN)
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