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Å Novel technologies in radiation therapy 

Å Hadron therapy 

Å Prospects in detectors and medical imaging 

Å Imaging and treatment planning 

Å Improving precision in treatment planning 

Å Biological and physical optimization of treatment plans 

Å Radioisotopes in diagnostics and therapy 

Å Radiobiology 

Å Radiosensitivity modulation 

Å Tumor hypoxia and tumor metabolism 

Å Repair mechanisms 

Å Molecular biology and predictive markers 



Hadronová terapie 

Å Malé ztráty energie po vstupu 

do tŊla pacienta 
 

Å Nejvyġġ² ļ§st energie 

odevzdan§ v hloubce pŚed 

koncem doletu ï BraggŢv p²k 
 

Å V tk§n²ch leģ²c²ch za 

Braggovým píkem není 

absorbov§na prakticky ģ§dn§ 

d§vka z§Śen² 
 

Å Poloha Braggova píku závisí 

na energii svazku 

 



Rozptylová technika 

Å Rozptyl úzkého svazku ve 

vhodném materiálu 

Å Tvarovací clony a kompenzátory 

 

Å Kontaminace svazku 

sekundárními neutrony 

Skenov§n² tuģkovĨm svazkem 

Å Vychylování svazku magnetickým 

polem 

 

 



Urychlovaļe 

Protony 

Å Cyklotrony ï prŢmŊr 4-5 m 

Å Synchrotrony ï prŢmŊr 6-8 m 

 

Uhlíkové ionty 

Å Synchrotrony ï prŢmŊr 20-25 m 

Celkov® n§klady na vybudov§n² jednoho centra zpravidla pŚesahuj² 100 mil. euro. 

 

Snahy o sn²ģen² n§kladŢ Ÿ vĨvoj kompaktn²ch kruhovĨch urychlovaļŢ. 



MEVION S250 

Mevion Medical Systems 

Å Supravodivý synchrocyklotron 

Å Technologie TriNiobium CoreÊ  

Å Protony o energiích 250 MeV 

Å PrŢmŊr 1,8 m 

Å Mont§ģ pŚ²mo do gantry 

 



Cyclinac 

Å Kombinace cyklotronu s lineárním 

urychlovaļem 
 

Å Urychlen² protonŢ cyklotronem          

na energie 30 MeV 
 

Å Urychlen² line§rn²m urychlovaļem     

na výslednou energii 230 MeV 
 

Å UmoģŔuje rychl® zmŊny energie a 

intenzity svazku ï výhodné zejména 

pro skenov§n² tuģkovĨm svazkem 

pŚi ozaŚov§n² pohybuj²c²ch se c²lŢ 
 

Å Vyveden² ļ§sti protonŢ z cyklotronu 

ï Produkce radioizotopŢ 

ï VĨzkumn® ¼ļely 

ï Vyuģit² protonŢ k produkci vysokĨch 

tokŢ neutronŢ 

  elektronická  ļas potŚebnĨ  

  regulace enregie ? na zmŊnu energie 

cyklotron NE > 50 ms 

synchrotron ANO 1 s 

cyclinac ANO 1 ms 



IDRA = Institute for Diagnostic and Radiotherapy 



TULIP ï Turning Linac for Protontherapy 

Å Projekt zaŚ²zen² s 1 ozaŚovnou 
 

Å ENLIGHT: protony vhodn® alespoŔ 

pro 12 % pacientŢ ozaŚovanĨch 

fotony 

ï 2.400 pac./rok na 10 mil. obyvatel 

ï 1 protonov§ ozaŚovna na 1.5 mil. 

obyvatel 
 

Å Výhody 

ï RozprostŚen² investiļn²ch n§kladŢ 

ï Vhodné pro jednotlivé nemocnice, 

nikoli protonová centra 



CABOTO ï Carbon Booster for Therapy in Oncology 



Gantry pro uhlíkové ionty 

Pavia ï jediné 12C gantry na svŊtŊ 

Å Hmotnost 600 t 



12C gantry ï návrh ULICE, PARTNER 

Å Pohyblivé izocentrum 
 

Å Rotace v rozmezí 180Á 
 

Å Pohyb ozaŚovny v r§mci 

nŊkolikapatrov® budovy 
 

Å Velikost pole 20 x 20 cm2 
 

Å Konvenļn² magnety 
 

Å Zjednoduġen§ mechanick§ 

struktura 
 

Å Niģġ² hmotnost, menġ² deformace 
 

Ÿ  Niģġ² n§klady 

 

 



Dielectric wall accelerator 

Å Indukļn² line§rn² urychlovaļ 
 

Å HGI ï high gradient insulator ï zabraŔuj² vzniku vĨbojŢ 
 

Å Protony v krátkých pulsech ~ ns, 10 Hz 
 

Å Silné elektrické pole 100 MV/m po délce 2,5 m 
 

Å Zat²m dosaģeno: 20 MV/m v d®lce 4 cm 
 

Å Kompaktn² urychlovaļ ve standardn² ozaŚovnŊ 
 

Å Energie mŢģe bĨt mŊnŊna s kaģdĨm pulsem 

 

 

Caporaso et al. Nucl Instr Meth B 261 (2007), p.777-781 



Protony urychlené laserem 

Å Fokusovaný laserový svazek dopadá na tenkou folii 
 

Å ĂzahŚ§t®ñ elektrony opouġtŊj² folii a vytv§Śej² siln® 

elektrické pole, které urychluje ionty 

 

LaserovĨ syst®m DRACO (Dr§ģŅany): 

Å Radiobiologické experimenty 

Å Výkon 150 TW 

Å Ultrakrátké laserové pulzy ~ 30 fs o energii 3J 

Å Ohnisko o prŢmŊru 3 ɛm 

Å Titanov§ folie o tlouġŠce 2 ɛm 

Å Intenzita 1021 W.cm-2 

Å Energie protonŢ okolo 10 MeV 

Å PŚi zvĨġen² vĨkonu na 500 TW lze oļek§vat 

dosaģen² energi² 50 MeV. 

 

Kraft G, Kraft SD. Research needed for improving heavy-ion therapy. New J. Phys., 2009, vol. 11 



Monitorov§n² dosahu svazku pŚi l®ļbŊ 



Monitorov§n² dosahu svazku pŚi l®ļbŊ 

Å MŊŚen² okamģit®ho gama 
 

ï Vznik§ jadernĨmi reakcemi v tŊle 

pacienta v ļasech << 1 ns 

 

 

 

Hodoscope 

ï Pole scintilaļn²ch vl§ken 

ï Ļasov® rozliġen² < 1 ns 
Kolimovaná kamera 

Comptonova kamera 



Monitorov§n² dosahu svazku pŚi l®ļbŊ 

Å In-beam PET monitoring 
 

ï detekce ɓ+ aktivn²ch fragmentŢ vznikaj²c²ch 

interakcemi hadronŢ s ozaŚovanou tk§n² (11C, 
15O, 10C) 
 

ï 12C Ÿ 11C + n 
 11C Ÿ 11B + e+ + ɜ       (T1/2 ~ 20 min) 

  e+ + e- Ÿ 2ɔ 
 

ï detekce scintilaļn²mi krystaly 
 

ï vyuģit² standardn² technologie pro PET 
 

ï time of flight (TOF) 

GSI Darmstadt 



Time of Flight  PET 




