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Облучение протонами всегда более
предпочтительно, чем облучение

γγγγ-лучами ( из-за пика «Брэгга»).

Проблема заключается в получении пучков
протонов, столь же доступных, как и пучки

γγγγ-квантов.

Мы решили эту проблему.

С появлением на рынке нашей разработки все
электронные установки должны быть
закрыты, как менее эффективные.



Сборка первого (лабораторного) образца комплекса в ФТЦФИАН (г.Протвино).

В настоящее время на ускорителе получены проектные параметры, идет
отработка медико-технической части комплекса и программного обеспечения.

Стоимость оборудования и лечения в десятки раз меньше зарубежных аналогов и
сопоставима со стоимостью электронных ускорителей.



Картина "поражающей" способности пучка протонов различной энергии, 

выпущенных из ускорителя в люминисцирующее вещество, и, для сравнения, γ-

лучей от электронного ускорителя с энергией 18 MeV.



П О З Д Р А В Л Я ЕМ !

17 января 2007 г. на ускорителе впервые реализована возможность

управляемого сканирования пучком протонов во время медленного выпуска.

Для демонстрации этой возможности выпущенным пучком на люминофоре

сделана надпись:

Поздравляем коллектив сотрудников ФТЦ ФИАН и ПРОТОМ со

значительным шагом вперед к достижению цели!

Дирекция.



Иллюстрация работы трёхмерного компьютерного
(рентгеновского) томографа
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Отображение процесса облучения на экране
монитора (концепция).



Здание протонного терапевтического центра при Протвинской
городской больнице



Протонный терапевтический комплекс в Протвинской городской
больнице (в конце 2007 года планируется готовность

к первому пациенту)



Протонная установка для Пущинской больницы РАН



Протонная установка для Словакии



НАЦИОНАЛЬНЫЙОНКОЛОГИЧЕСКИЙ ЦЕНТР СЛОВАКИИ, БРАТИСЛАВА



Строящееся здание для производства, сборки и испытаний серийных
образцов протонных установок.

*После завершения строительства и установки оборудования будет
достигнута производительность – 20 комплектов в год.

**Мировая потребность оценивается в 1000 штук.



Система фиксации и позиционирования
пациента.



Система фиксации и позиционирования
пациента.



Система фиксации и позиционирования
пациента.



Общий вид системы Гантри, применяемой в США и Японии.



Два примера локализации опухоли

Зона опухоли

(надо облучать)

Чувствительная зона

(нельзя облучать) 

На томографическом изображении пациента врач очерчивает контур

опухоли и контур чувствительных органов. На этом работа врача по

планированию облучения заканчивается.

Это задание поступает в программу оптимального планирования. 



Результат работы программы оптимизации
облучения (минимизация облучения здоровой ткани

при заданной дозе в опухоли)

Гистограмма распределения объем-доза для оптимизированного
плана облучения

1

0.5

0

Полученный план

облучения далее

автоматически будет

выполняться установкой. 

Независимая система

контроля будет следить за

исполнением программы и

отключит облучение в

случае отклонения от

плана



Схематично процесс сканирования пучком при
облучении отдельного слоя опухоли

Вертикальный

сканирующий
магнит

Горизонтальный
сканирующий
магнит

Облучаемый слой опухолиТраектория
сканирования



"ротационно - растровым" методом

Начальная точка облучения Первый слой облучения

Второй слой облучения

1 2

3 завершено4
Первое поле облучения

Первое поле облучения

Доза в опухоли 50 рад

Доза в слое 50 рад

Доза в двух слоях 50 рад



Второе поле облучения

5 Суммарная  доза двухполевого

Третье поле облучения

6

Суммарная  доза в опухоли 150 рад

Четвертое поле облучения

7

Суммарная доза  в  опухоли 200 рад

(Пациент повернут вокруг вертикальной оси) ( - - - - - - - - - - - )

( - - - - - - - - - - - )

облучения 100 рад







Loma Linda University Medical Center 

(LLUMC)



Экспериментальный образец протонного ускорителя в ИЯФ СО
РАН (г.Новосибирск), на котором получены необходимые
параметры и подтверждена правильность новых идей и

технических решений.



Основные технические параметры
синхротрона:

• Энергия пучка 70 ÷÷÷÷ 330 Мэв ± 0.15% (с возможностью
изменения во время облучения );

• Интенсивность выпущенного пучка - 3 х 10Е8;

• Время ускорения до энергии 330 Мэв - 1 сек;

• Медленный выпуск пучка в диапазоне - 0.1 ÷÷÷÷ 10 сек;

• Эффективность выпуска пучка ~ 70%;

• Потребляемая мощность: 

- максимальная - ~ 100 кВт (протонная томография); 

- средняя - ~  50  кВт (терапия);

• Полный вес - 15 тонн;

• Внешний диаметр кольца - не более 5 м;

• Размер необходимого радиационно-защищенного
зала - 7 x 9 м.



CARBON ION ACCELERATOR FACILITY FOR CANCER THERAPY

E. Levichev, V. Parkhomchuk, S. Rastigeev, A. Skrinsky, V. Vostrikov, BINP SB RAS

M. Kumada, NIRS

~ 100m



Новый проект углеродной терапевтической установки на основе

адаптированного протоного комплекса

100м





Каждый пятый житель земли (в развитых странах - каждый
третий) умирает от рака.

В России ежегодно появляется около 450 тысяч новых
больных. 

Для 300 тысяч желательна лучевая терапия.

Наиболее эффективным методом лучевой терапии является
терапия протонным пучком (эффективность излечения
достигает 90% вместо 50% при традиционной терапии).

Несмотря на это, за последние пятьдесят лет существования
протонной терапии, всего в мире облучено протонами около
40 тысяч пациентов.

Решению проблемы массового применения лучевой терапии
протонным пучком и посвящена настоящая работа.



Выпущенный пучок протонов с разными энергиями. 

Видно, что в точке остановки пучка (в опухоли) поражающаяся способность
максимальна. 

Внизу для сравнения поведения пучка гамма - квантов от используемых
сегодня электронных ускорителей.



Сравнительная картина "поражающей" способности γγγγ-лучей от
электронного ускорителя и пучка протонов с энергиями, полученного на
экспериментальном образце ускорителя (ИЯФ СО РАН, г.Новосибирск).

В клиниках эксплуатируются около 5 тысяч электронных ускорителей. 

(Облучается ~70% пациентов с эффективностью излечения ~50%)

Из-за высокой стоимости оборудования и лечения за все время в мире
протонами облучено всего ~35 000 пациентов. (Эффективность
излечения ~90%)

(В России регистрируется ~450 000 онкологических заболеваний в год)



• carrying out the investigations in radiation oncology: 

• Northeast Proton Therapy Center: http:// www.mgh.harvard.edu/depts/nptc/nptc.htm

• LLUMC, California: : http://proton.llu.edu

• U of California, Davis: http://crocker.ucdavis.edu/cnl/research/eyet.htm

• Midwest Proton Radiation Institute: http://www.iucf.indiana.edu

• National Association for Proton Therapy: http://www.proton-therapy.org 

• TRIUMF, Canada protons: http://www.triumf.ca/welcome/proton_thrpy.html

• TRIUMF, Canada pions : http://www.triumf.ca/welcome/pion_trtmt.html

• CPO, Orsay, France: http://www-sop.inria.fr/epidaure/personnel/bondiau/CPO_base/cpo_base.htm

• PSI, Switzerland: http://www.psi.ch

• Proton Oncological Therapy, Project of the ISS, Italy: http://top.iss.infn.it

• TERA foundation, Italy: http://www.tera.it

• Catania, Italy: http://lnsuni2.lns.infn.it/~catana/

• GSI homepage: http://www.gsi.de

• The Svedborg Laboratory, Sweden: http://www.tsl.uu.se

• Clatterbridge Centre for Oncology: http://synaptic.mvc.mcc.ac.uk/simulators.html

• ITEP, Moscow, Russia: http://www.protontherapy.itep.ru

• Tsukuba, Japan: http://www-medical.kek.jp

• Tsukuba, Japan - new facility plans: http://www-medical.kek.jp/devnewfac.html

• HIMAC, Chiba, Japan: http://www.nirs.go.jp/ENG/particl.htm (ENG case sensitive) 

• NAC, South Africa: http://medrad.nac.ac.za/index.htm



Loma Linda University Medical Center 

(LLUMC)



синхротрон имеет
гибкий режим
многократного
ускорения и
торможения пучка в
одном цикле, что
является необходимым
свойством при
создании
оптимального дозного
поля облучения, 

специфичного для
каждого пациента.



Свечение протонного пучка, выпущенного в
сцинтилятор на энергиях 100, 120 и 150 МэВ.





MPRI main stage cyclotron





Вертикальное положение пациента
имеет следующие преимущества:

• Меньшую амплитуду перемещения
внутренних органов связанных с дыханием
пациента, а следовательно, более высокую
точность формирования дозного поля;

• Система транспортировки пучка от
ускорителя до пациента существенно
дешевле (30-50 раз);

• Существенно сокращается
энергопотребление системы;

• Сокращается число операторов;
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Сборка госпитального образца ускорительного комплекса на
производственно-испытательной площадке ФИЯФ СО РАН

(г.Протвино, Московскойобл.).

Со временем большинство из 5 тысяч электронных
ускорителей будут заменены на протонные. 

Объем рынка составляет десятки миллиардов долларов США.





O  R  D  I  N  E     M  A  U  R  I  Z  I  A  N  O

OSPEDALE  MAURIZIANO “UMBERTO I” DI TORINO
D irezi one  Sa nita ria

Largo Turati, 62

10128 TORINO – ITALY

Branch of Institute of Nuclear Physics,
Post Box 113/1
Protvino, Moscow region,
142281, RUSSIA

Torino, 22.04.2002

Dear Prof. Vladimir Balakin,

the Ordine Mauriziano has just stated a collaboration with European
Oncological Institute (IEO) of Mi lan. Scope of this collaboration is to study
the set-up of 1(2) facilities for proton-therapy to settle in Turin and in Milan.
The idea is to have two identical machines to contribute to give proton-
therapy a major impact in Italy. Dr. Scielzo and Dr. Gabriele, after some
visit in Russia at you centre expressed good evaluations of your project.
Since new development have took place in the last time a new delegation,
composed by member of both the institutions has been set-up, for a new
visit in Russia. In this visit it will be possible to discuss about possibili ty of
purchase two proton-therapy facilities.

As regard the delegation the following members compose it:
Ordine Mauriziano-IRCC Torino-Candiolo:

Dr. G.Scielzo   Medical Physics Dept. Head
Dr. P.Gabriele  Radiotherapy Dept.

IEO Milano
Dr. G.Tosi        Medical Physics Dept. Head
Dr. R.Orecchia Radiotherapy Dept. Head

Best Regards.

         General Director
                   Avv.  G. Zanetta













Помещение для организации серийного производства терапевтических
комплексов.

На заднем плане – радиационно–защищенные бункеры для испытаний
серийных образцов комплекса.   г. Протвино.



синхротрон имеет
гибкий режим
многократного
ускорения и
торможения пучка в
одном цикле, что
является необходимым
свойством при
создании
оптимального дозного
поля облучения, 

специфичного для
каждого пациента.





Амплитуда перемещения внутренних органов из-за
дыхании пациента.
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Амплитуда перемещения внутренних органов при
дыхании пациента.
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Лабораторный образец протонного терапевтического комплекса




