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erapia protonowa jest jedng z najlepszych me-

tod leczenia nowotworéw. Jej gtéwna zaletag
jest wysoka skutecznos¢, przy najwiekszym obecnie
mozliwym do osiggniecia stopniu ochrony zdrowej
tkanki. Napromieniajgc guz nowotworowy proto-
nami mozna to zrobi¢ bardzo precyzyjnie i zwiek-
szy¢ prawdopodobienstwo wyleczenia. Pomyst,
aby w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie stwo-
rzy¢ warunki do prowadzenia radioterapii protono-
wej, pojawit sie w latach 90. ubiegtego stulecia.
Realizacja przypadta na czas naszej wspélnej pracy
w dyrekcji Instytutu, juz po jego wiaczeniu w roku
2003 w strukture Polskiej Akademii Nauk.

Pierwszy krok polegat na wykorzystaniu w lecze-
niu czerniaka gatki ocznej protonéw przyspiesza-
nych w cyklotronie AlC-144. Urzadzenie to, ktérego
budowe rozpoczeto jeszcze w latach 80. XX wieku,
wymagato gruntownej modernizacji. Przede wszy-
stkim trzeba byto o prawie 50% podwyzszy¢ ener-
gie przyspieszanych protonéw i uzyska¢ wigzke
0 energii co najmniej 60 MeV, gdyz dopiero wtedy,
zasieg protonéw przekracza rozmiar ludzkiego

gy

T

oka. Byto to trudne zadanie. Cyklotron AIC-144 zo-
stat zaprojektowany jako urzadzenie badawcze dla
fizyki jagdrowej. Dzieki wizjonerstwu i niestrudzo-
nym wysitkom prof. Andrzeja Budzanowskiego,
dyrektora Instytutu w latach 1990-2004, realnym
stafo sie uzycie tego cyklotronu takze dla celéw
medycznych. Nalezato jeszcze zdoby¢ srodki na
modernizacje cyklotronu i zbudowanie stanowiska
terapii oka, a nastepnie skutecznie zrealizowac te
zamierzenia.

Od samego poczatku marzylismy o nowoczes-
nym akceleratorze, mogacym przyspieszac protony
do energii setek MeV, atrakcyjnym zaréwno dla fi-
zykow, jak i lekarzy. Wstapienie Polski do Unii Euro-
pejskiej i przyznanie jej funduszy strukturalnych
stworzyto realng szanse realizacji tych zamierzen.
Odtad nasze wysitki biegly dwutorowo. Z jednej
strony dazylismy do szybkiego uruchomienia radio-
terapii protonowej oka, z drugiej zas angazowalis-
my sie w zabiegi o przyznanie funduszy na budowe
zaawansowanego osrodka badawczego i terapeu-
tycznego. Sposrod licznego grona politykow oraz

Fot. 1. Budynek Instytutu Fizyki Jadrowej, Centrum Cyklotronowe Bronowice — maj 2013
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przedstawicieli wtadz centralnych i samorzado-
wych, ktérzy wspierali nasze starania, ze szcze-
g6lna wdziecznoscig wspominamy prof. Krzysztofa
Jana Kurzydfowskiego i prof. Marie Ortowska, wice-
ministrow w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz posta Wiestawa Wode. Oprocz sta-
ran o fundusze wielkim wyzwaniem byto powo-
tanie dziatu Instytutu pod nazwa Centrum Cyklo-
tronowe Bronowice, wyszkolenie personelu oraz
zorganizowanie zespotéw i grup badawczych
liczacych kilkadziesigt osdb.

Fot. 2. Przyjazd cyklotronu budzil ogromne zainteresowanie
medidw. Prof. M. Jezabek udziela wywiadu

Dwaj pierwsi pacjenci z nowotworami gatki ocz-
nej zakonczyli w dniu 18 lutego 2011 r. serie napro-
mieniowan wigzkg protonowa na stanowisku radio-
terapii w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie.
Lekarzami okulistami ze Szpitala Uniwersyteckiego
w Krakowie, kierowata prof. dr hab. B. Romanowska-
-Dixon. Wspomagali ich: radioterapeuci z Centrum
Onkologii w Krakowie oraz grupa fizykéw z IFJ PAN,
kierowani odpowiednio przez: prof. M. Reinfussa
i dr J. Swakonia. Wigzka protonowa pochodzita ze
skonstruowanego w IFJ PAN cyklotronu AIC-144,
adaptowanego w ostatniej dekadzie na potrzeby
terapii i kierowanego przez mgr J. Sulikowskiego.
Do kwietnia 2012 r. napromieniono, w trybie eks-
perymentu naukowego, 15 pacjentéw. Dzieki suk-
cesowi tej terapii w 2013 r. Szpital Uniwersytecki
w Krakowie uzyskat kontrakt z Narodowym Fundu-
szem Zdrowia na regularne leczenie wigzka proto-
nowa nowotworow oka. W ten sposoéb, po trwa-
jacych ponad 10 lat staraniach i pracy zespotu
ponad 50 fizykdw, inzynieréw, technikéw, lekarzy
i prawnikéw Polska weszta do elitarnego klubu
osmiu europejskich panstw dysponujacych radiote-
rapig protonowa.

Cyklotron AIC-144 produkuje wigzke protonow
o energii 60 MeV co odpowiada zasiegowi w wo-
dzie wynoszacemu ok. 30 mm. Umozliwia to lecze-
nie tylko nowotworéw oka, gdyz dla innych na-
rzadow zasieg ten jest na ogodt niewystarczajacy.
Prace zespotu IFJ PAN nad rozwojem terapii oka

byty inspiracjg do zawigzania w 2006 r. konsorcjum
Narodowego Centrum Radioterapii Hadronowej.
Celem konsorcjum byta budowa w Polsce infrastruk-
tury do prowadzenia nowoczesnej radioterapii pro-
tonami i jonami wegla, z zasiegiem wigzek, ktore
umozliwiajg napromienianie nowotworu niezalez-
nie od jego umiejscowienia. W sktad konsorcjum,
koordynowanego przez IFJ PAN, weszto kilkanascie
czotowych uniwersytetéw, uczelni technicznych, in-
stytutdw naukowych i osrodkéw onkologii z War-
szawy, Krakowa, Kielc, Gliwic i Poznania. Wystgpie-
nia IF) PAN do Ministerstwa Nauki zaowocowaty
finansowaniem dwéch projektéw w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Skomplikowana procedura przetargowa, przygoto-
wana przez zespo6t kierowany przez M. Zydek,
doprowadzita do wytonienia jako wykonawcy
belgijskiej firmy lon Beam Application z Louvain-la-
-Nouve. Umowa na dostawe nowoczesnego cyklo-
tronu Proteus C-235 wraz z budynkiem zostata
podpisana 8 sierpnia 2010 r. Akt erekcyjny zostat
wmurowany w dniu 17 marca 2011 r., a 11 maja
2011 r. w gotowym budynku zainstalowano nowy
cyklotron.

Sercem nowego budynku cyklotronu jest bun-
kier, o grubosci scian do 5,5 m oraz sufitow do 4 m,
przeznaczony na cyklotron, selektor energii oraz sy-
stem jonowoddéw i magneséw, dostarczajgcych
wigzke protondw do hali eksperymentalnej i nowe-
go pokoju terapii oka. Oprécz pomieszczen technicz-
nych, koniecznych do funkcjonowania skompliko-
wanej aparatury, osrodek miesci laboratoria dla fi-
zykéw, elektronikéw i radiobiologéw. Sg w nich
przygotowywane eksperymenty naukowe, gtéwnie
z fizyki jadrowej, fizyki medycznej i radiobiologii.

Operacja przyjazdu i instalacji cyklotronu byta
niezwykle widowiskowa. Dwie czesci akceleratora,
kazda o wadze ponad 110 ton, dotarty do Krakowa
na dwoch 20-osiowych, 160-kotowych platfor-
mach. Ze wzgledu na rozmiary transportu koniecz-
ne byto wstrzymanie przez policje ruchu kotowego
na ruchliwym Rondzie Ofiar Katynia w Krakowie.
Przy asyscie licznych ekip telewizyjnych obie po-
téwki cyklotronu zostaty wsuniete poprzez otwor
w dachu bunkra z wykorzystaniem jednego z naj-
wiekszych w Europie dZzwigéw o nosnosci 700 ton.
Czesci dzwigu, montowanego na miejscu, dotarty
do Krakowa w 20 ciezaréwkach. Samo posadowie-
nie cyklotronu musiato zosta¢ wykonane z mili-
metrowg doktadnoscig dla zapewnienia prawi-
dfowego prowadzenia wigzki.

Cyklotron Proteus C-235 jest cyklotronem izo-
chronicznym, z magnesami klasycznymi, utrzy-
mujgcymi pola magnetyczne w zakresie od 1,9 T do
2,9 T. Z cyklotronu wyprowadzana jest wigzka
o statej energii 230 MeV i pradzie od 0,1 nA do
600 nA. Wigzka trafia nastepnie do tzw. selektora
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Fot. 3. Skomplikowany system prowadzenia wigzki

energii, ktéry umozliwia obnizenie energii proto-
néw do 70 MeV. Jest to nieodzowne w terapii no-
wotwordéw, gdyz umozliwia dostosowanie energii
wigzki do gtebokosci guza. Oddanie do uzytku
cyklotronu Proteus C-235 nastgpito w grudniu
2012 r., po trwajacych ponad dwa miesigce szcze-
gotowych testach akceptacyjnych, podczas ktérych
cata instalacja spetnita wszelkie wymagania zapisa-
ne w kontrakcie. Jednoczesnie pomiary dozymetry-
czne, prowadzone przy wspotudziale zespotu
prof. N. Golnik z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych i potwierdzone nastepnie przez inspek-
torow Panstwowej Agencji Atomistyki pokazaty, ze
przy zachowaniu wymaganych parametréw pracy
nie ma zagrozenia radiologicznego dla zatogi
i 0s6b postronnych. Warto zaznaczy¢, ze nowa in-
stalacja cyklotronowa jest zrédtem neutronéw
o najwyzszych w Polsce energiach dochodzacych
do 200 MeV. Wymaga to stosowania w pomiarach
specjalnych licznikéw neutronowych, takich jak ko-
mory rekombinacyjne, liczniki mikrodozymetrycz-
ne, czy liczniki z He-3.

Oprécz zastosowan medycznych cyklotron Pro-
teus jest cennym Zrédtem protondw dla ekspery-
mentow fizycznych i radiobiologicznych. We wrzes-
niu 2011 r. i we wrzesniu 2012 r., z inicjatywy grupy
kierowanej przez prof. A. Maja, odbyly sie w IFJ
PAN spotkania potencjalnych uzytkownikéw nowego
cyklotronu, na ktérych sformutowano propozycje
programu badan (http:/experimentsccb.ifj.edu.pl).
Pierwszy eksperyment z fizyki jagdrowej odbyt sie

w nowym osrodku w marcu 2013 r. z udziatem ze-
spotéw z Francji, Hiszpanii, Japonii, Niemiec, Polski,
Rumunii, Szwecji, Turcji, Wegier i Wioch. Grupy te
prowadzity testy elementéw nowoczesnych syste-
moéw  detekcyjnych, konstruowanych dla duzych
miedzynarodowych eksperymentdw z fizyki, takich
jak SPIRAL2 i FAIR. W lecie tego roku rozpocznie sie
eksperyment z wykorzystaniem uktadu ekspe-
rymentalnego BINA, stuzacy badaniu tréjciatowych
reakgji jgdrowych. Réwniez radiobiolodzy z szeregu
osrodkéw z Polski, ktérzy obradowali w nowym
osrodku w marcu br., przygotowuja swoéj program
na wykorzystanie wigzki protonowej z C-235.

Obecnie trwaja prace nad instalacjg i uruchomie-
niem nowych stanowisk do radioterapii protono-
wej oka oraz tzw. stanowiska gantry (instalacja ra-
mienia obrotowego) do prowadzenia najbardziej
zaawansowanego leczenia nowotworéw skanu-
jaca wiazka protondw o srednicy kilku mm. Czes¢
medyczna osrodka zostanie oddana do uzytku
w potowie 2014 r. Niecierpliwie oczekuja na ten
moment lekarze i pacjenci.
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