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Основна цел: 
Ликвидиране на жизнеспособността на туморните клетки в даден орган или 
система на човешкото тяло чрез аплициране на необходимата канцерицидна 
доза при минимално облъчване на заобикалящите Областта подлежаща на 
Лъчелечение /ОПЛЛ/ здрави органи и тъкани. 
 
Постигане унищожаването на туморния процес без да се причиняват 
увреждания на организъм. 

РАДИОТЕРАПИЯ 



Видове Йонизиращи Лъчения 

 

• X-rays 

• γ-rays 

• α-particles 

• β-particles 

• β+-particles 

•Protons 
 

• neutrons 

Carry enough energy which if deposited 

in matter can produce ions  



1895 - Откриване на Х лъчи - Vilhem K. Roentgen. 
1898 - Откриване на Radium – Maria Curie. 
1928 - H&N Cancer клинични резултати. 
1950 - Начало на радиотерапията с γ лъчи (Co-60). 
1954 - Начало на протонната терапия at Berkeley. 
1961 - Linear Accelerator (LINAC) at Standford, USA. 
1968 - Gamma - knife radio surgery at Uppsala, Sweden. 
1971 - Copmuted Tomography. 
1980 - Multi Leaves Collimator (MLC). 
1988 - Intensity - Modulated Radiotherapy (IMRT). 
2000 - Image Guided Radiotherapy (IGRT). 
 

История на Радиотерапията 



РАДИОТЕРАПИЯ 



 1996 -“Theratronics” 

 50 години борба с рака 
 (първият апарат за радотерапия) 

“THERATRON” 



Линеен Ускорител с МЛС 



   

  Съвременна радиотерапия с X rays 

VARIAN Linac 

        X rays 



Прониквателна способност на фотонните лъчения в 
зависимост от Енергията 



PАДИОТЕРАПИЯ при CA GL. PROSTATAE 

http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=radiotherapy+treatment+plan+for+prostatectomy&source=images&cd=&cad=rja&docid=_NooFhMPDRTL1M&tbnid=DGbECwUMK-znjM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.indiasurgerytour.com%2Ftreatments%2Fcancer%2Findia-intensity-modulated-radiation-therapy.html&ei=crbuUau5K-KM0AWG6oFQ&bvm=bv.49641647,d.ZG4&psig=AFQjCNGqA6pEFenP-UpnRN4zDOC5ISfoDg&ust=1374683848658391
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=radiotherapy+treatment+plan+for+prostatectomy&source=images&cd=&cad=rja&docid=lTZHS04y911qEM&tbnid=D82a9PYLSngoSM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.cchosp.com%2Fcchpage.asp%3Fp%3D1452&ei=9LbuUbWiA8PH0QXw9oDADQ&bvm=bv.49641647,d.ZG4&psig=AFQjCNGqA6pEFenP-UpnRN4zDOC5ISfoDg&ust=1374683848658391


ЗАЩО ПРОТОННА ТЕРАПИЯ? ? ? 
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Физични аргументи за използването на 
протонните снопове  в радиотерапията 

 

 обратен профил на дозното разпределение в дълбочина 
т.е. увеличава се предадената енергия с проникването в 
дълбочина (явлението Bragg peak) 
 
 ниска йонизационна способност 
 

 енергетично модулиране на Bragg peak – 
получаване на (Spread-out Bragg Peak) 
 
 значително запазване на кожния ефект 
 
 тясна полусянка  
 
 здравите тъкани получават значително по-ниска доза от 

облъчвания туморен обем  



Вероятност за туморен контрол 

                             (TPC) 



Вероятност за туморен контрол (TPC) 

 и усложнения на здравите тъкани (NTPC) 
                              



НАЧАЛО на ПРОТОННАТА 
ТЕРАПИЯ 

“A man with a vision “ 

 1946 - Prof.Robert Wilson  - 
Harvard physicist.  

Протоните могат да имат 
клинично приложение. 

Mаксимална доза лъчение може 
да се реализира в дълбочина. 

Протонната терапия осигурява 
максимална защита на здравите 
тъкани. 

 

 



История на Протонната терапия (1) 

1938 - Неутронна терапия at Berkeley Lab 
              (J. Lawrence and R.S. Stone)     
1946 - Предложение за протонна терапия by  
Robert Wilson in Harvard Cyclotron Laboratory 
1954 - Първо клинично приложение in Berkeley. 
1957 - Начало на Европейският опит Uppsala, 
Sweden. 
1968 - Протонна установка at JINR, Dubna, 
Russian Federation.  
1969 - Протонна установка at Mosskow, Russian 
Federation . 
1972 - Неутронна терапия at MD Anderson, USA. 
1974 - pi meson beam at Los Alamos, USA. 



История на Протонната терапия (2) 

1975 - Протонен център at St. Petersburg, 
           Russian  Federation. 
1975 - Протонен център at Harvard.  
           (pioneers eye cancer treatment with protons) 
1979  - Протонен център Chiba, Japan. 
 
1988 - Proton  therapy approved by FDA. 
 
1989- Протонен център at Clatterbridge, UK. 
 
1990 - Particle Therapy Cooperative Group.  
 
1990  - First hospital-based facility at Loma Linda, USA. 
1991 - Протонен център at Nice and Orsay, France.  
 



История на Протонната терапия (3) 
1993 - Протонна терапия at Cape Town, South Africa. 
 
1996 - PSI proton facility at Villigen, Switzerland. 
 
1998 - Протона терапия at Berlin, Germany. 
2001 - Протонен център Massachusetts, USA. 
2006 - Протонен център MD Anderson opens, USA. 
2007 - Протонен център, Jacksonville, Florida, USA.  
2008 - Неутронна терапия re-stated at Fermilab, USA. 
2012 - Протонен център, Prague, Czech Republic. 
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Клинични предимства 
  на протонната терапия 

  

 висока точност на аплицираната доза 
 
 висок туморен контрол 
 
 незначителни увреждания на здравите 
тъкани 
 
 липса на странични ефекти  
 
 ниска вероятност (риск) от вторичен 
карцином 
 
 неинвазивна терапия 
 



Клинични проучвания в протонната терапия  
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Клинично Доказани Резултати 
  

 карцином на простата 
 ЦНС тумори, хордома и хондросаркома 
 детски тумори 
 тумори в областта на глава и шия 
 дребно клетъчен белодробен карцином 
- (NSCL) 
 Arteriovenous malformation (AVM) 
 Ocular (uveal) melanoma 
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Доказани клинични предимства на 

протонната терапия в сравнение с 

останалите форми на радиотерапия 
 

 Висока точност на аплицираната лечебна доза 

    (висока лечебна доза - 75 - 80 - 90Gy). 

 

 Сигнификантно по-добро дозно разпределение  

в клиничния мишенен обем. 

 

 Висок туморен контрол. 

 

 Значително по-добро запазване на здравите 

тъкани. 



РАДИОТЕРАПИЯ при CA GL. PROSTATAE 

IMRT с X лъчи Proton Therapy 



Протонна терапия 

IMRT с Х лъчи 

Протонна терапия 
Радиотерапия при Cancer Pediatric Decease 

(Medulloblastoma) 



Протонна терапия 

Радиотерапия при Lung cancer 



СХЕМА НА ПРОТОНЕН ЦЕНТЪР 
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http://www.iba-protontherapy.com/sites/all/themes/iba2009pt/media/images/iba-pt2009/cyclotron_fullimage.jpg?iframe
http://www.iba-protontherapy.com/sites/all/themes/iba2009pt/media/images/iba-pt2009/bts_fullimage.jpg?iframe
http://www.iba-protontherapy.com/sites/all/themes/iba2009pt/media/images/iba-pt2009/universal_nozzle_fullimage.jpg?iframe
http://www.iba-protontherapy.com/sites/all/themes/iba2009pt/media/images/iba-pt2009/pps_fullimage.jpg?iframe


Център за протонна терапия 

 
 Ускорител на 

протонни 

снопове 

 

 Транспортна 

система на 

протонните 

снопове 

 

 Процедурно 

помещение 

 

 Gantry 

 

 Пациентна маса 



Ускорител на протонни снопове 



ЦИКЛОТРОН 



Azienda Ospedaliero – Universitaria di Bologna 

Policlinico S. Orsola - Malpighi 

The PETtrace cyclotron 

200 cm 

125 cm 

120 cm 20 tons 



Azienda Ospedaliero – Universitaria di Bologna 

Policlinico S. Orsola - Malpighi 

Beam acceleration 



Azienda Ospedaliero – Universitaria di Bologna 

Policlinico S. Orsola - Malpighi 

Cyclotron Emax 

(MeV) 

Particles Imax 

(microA) 

N. Max 

Targets 

Dual 

beam 

Ion 

Source 

Self 

Shield 

Advanced 

TR19 
19 H- (D- 

opt) 

150 8 Y Ext, 

filament 

opt 

Siemens 

Eclipse 
11 H- 80 8 Y Int, 

filament 

Y 

GE 

MiniTrace 
10 H- 60 6 Y (2° 

target 

fixed) 

Int, PIG Y 

GE 

PetTrace 
16.5 H- (D- 

opt) 

80 6 Y Int. PIG opt 

IBA 

Cyclone 

18/9 

18 H- (D- 

opt) 

80 8 Y Int. PIG opt 

Principal models of cyclotron for biomedical uses  



ПРОБЕГ НА ПРОТОНИТЕ ВЪВ ВОДА 





ПРОТОНЕН СНОП 
Клиничен мишенен обем 

http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=treatment%20volume%20for%20radiotherapy%20in%20patient%20body&source=images&cd=&cad=rja&docid=NpgmvPQJJoPDrM&tbnid=x6BcnyGHvCkHkM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fapps.pathology.jhu.edu%2Fblogs%2Fpancreas%2F%3Fp%3D7&ei=FRfsUcahPKiX0AXpmoCQDg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNH0GDJfPpQjGWnYD5qGRZoruUD5CQ&ust=1374513242464515


 

Single Scattering: Delivers a uniform proton dose 
 in small fields with only one scatterer. 

Double Scattering: Accepts any energy at nozzle  
entrance within the 70-235 MeV range. 
Reduces the distal falloff. Reduces the lateral penumbra 
and the radiation level. 
 
 

Uniform Scanning: The beam spot is moved by  
magnetic scanning and allows several mini-irradiations.  
Full modulation, field uniformity, very safe treatment. 

Pencil Beam Scanning: Slice-by-slice irradiation 
 of the target with millimetre precision.  
Primary advantages include: multiple fast repainting, 
no use of aperture, no compensator devices, dose 
uniformity, intensity modulation (IMPT). 

Passive 

Scaterring 

Active 

Scanning 

НАЧИНИ ЗА ФОРМИРАНЕ 
 НА КЛИНИЧНИ ПРОТОННИ СНОПОВЕ 
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НАЧИНИ ЗА ФОРМИРАНЕ 
 НА КЛИНИЧНИ ПРОТОННИ СНОПОВЕ 

 
I.  Пасивно разсейване 
II. Активно сканиране 



ФОРМИРАНЕ НА ПРОТОННИЯ СНОП ЗА КЛИНИЧИНО ПРИЛОЖЕНИЕ 

I. Пасивен 
 

 
 



ФОРМИРАНЕ НА ПРОТОННИЯ СНОП ЗА КЛИНИЧИНО ПРИЛОЖЕНИЕ 

II.  Активно сканиране 

(Pensil Beam Scannig) 



Control room of Proton Therapy Center 



PROTON THERAPY for Lung CA 



PROTON THERAPY for Pediatric deceases 
(Medulloblastoma)  



РАДИОТЕРПИЯ ПРИ Breast Cancer 



PROTON THERAPY for Breast Cancer 

Heart 

 

 

 

 

 

Lung 

Radiation Therapy Planning with Photons and Protons for Early 
and Advanced Breast Cancer, 
Available on: http://hcp.obgyn.net/breast-health-and-breast-
care/content/article/ 

http://hcp.obgyn.net/image/image_gallery?img_id=1918431&t=1312319532261


Proton Therapy for Breast Cancer After Mastectomy: Early Outcomes of a Prospective Clinical Trial  
 
International Journal of Radiation Oncology, Biology, Physics; 2013, 86(3), 484 - 490. 
 

 



http://www.itnonline.com/article/proton-therapy-research-advancements 

Eugen B. Hug, M.D. - medical director and chief medical officer  for 
 ProCure Treatment Center 

Chest wall and regional lymph nodes 
(гръдна стена и регионерни лимфни възли) 

V100     Heart          0.44Gy 
 
  

V100     Left  
               ventricle       0.09Gy 
 
 

V100     Lung            6.00Gy 
 

V20     Heart                  0.0% 
 
  

V20     Left  
              ventricle            13.0% 
 
 

V20     Lung                    0.0% 

Average
mean 
Dose 

Treatment 

Volume 

Treatment 

Volume Dose in % 
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ПРОТОННАТА ТЕРАПИЯ ДНЕС 
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През последните 20 години общият брой на 
лекуваните пациенти и клиничните протонни центрове 

са както следва: 
 

 1990 - 16 proton centers, 11 682 patients 
 1995 - 25 proton centers, 19 373 patients 
 2000 - 30 proton centers, 31 838 patients 
 2005 - 39 proton centers, 48 386 patients 
 2009 - 30 proton centers, 78 275 patients 
 2010 - 32 proton centers, 84 492 patients 
 2011 - 39 proton centers, 96 537 patients 
 2012- 42 proton centers, 108 238 patients 
 
 
В близките 5 години се планират да бъдат открити нови 

25 клинични протонни центрове.  









Yves Jongen, IBA, Louvain-la-Neuve, Belgium, 

In Proceedings of CYCLOTRONS 2010, Lanzhou, China. 







http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=xJaJ3oHiLnPj2M&tbnid=jwP3KakctNVk4M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.fhcrc.org%2Fen%2Fnews%2Fcenter-news%2F2013%2F02%2Fseattle-cancer-care-alliance-proton-therapy-center-opens-for-tou.html&ei=2xjsUeHYFOmW0AXgsoCIDg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=xJaJ3oHiLnPj2M&tbnid=jwP3KakctNVk4M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.interiordesign.net%2Farticle%2F557449-Project_ProCure_Treatment_Center_in_Seattle.php&ei=GxnsUZrMCaeS0AXYtoGIDg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=xJaJ3oHiLnPj2M&tbnid=jwP3KakctNVk4M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.shorelineareanews.com%2F2013%2F03%2Fproton-therapy-advanced-high-tech_24.html&ei=OBnsUcSFAeLC0QXmuoCYDg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=mk7OGLizS4SmYM&tbnid=EUrP0mL4UxDucM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.proton-therapy-today.com%2Fpt-center-in-oklahoma-city-1st-pt-private-practice-in-the-us%2F&ei=lRnsUeuzF-Sx0QXMv4GADg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=mk7OGLizS4SmYM&tbnid=EUrP0mL4UxDucM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.fgould.com%2Fnorth-america%2Fprojects%2Fprocure-treatment-centers%2F&ei=GBrsUaaPNMX60gXDjYGYDg&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802
http://www.google.bg/url?sa=i&rct=j&q=ProCure+Treatment+Center&source=images&cd=&cad=rja&docid=1DojDMLo42fXuM&tbnid=Yyg3InHmbiVKyM:&ved=&url=http%3A%2F%2Fwww.hamptonproton.org%2Ftour%2F&ei=zRrsUbXhL6XV0QXWnIHIDw&bvm=bv.49478099,d.ZG4&psig=AFQjCNEg9QKloJmr7vC6L_uIRDjD_nEJqg&ust=1374513676574802


58 

 Протонната терапия е следващата логична 
стъпка в развитието на радиотерапията, 
подобрявайки дозното разпределение. 
 
 
 Протонната терапия е сериозно 
предизвикателство за професионалистите, 
работещи съвременни форми на 
радиотерапията. 
 

 
 Днес протонната терапия е атрактивна, 
прецизна и модерна форма на 
радиотерапията.  



ПЕРСПЕКТИВИ ЗА РАЗВИТИЕ 

 Последни постижения в ядрените и информационните 
технологии. 

 Последни постижения в CERN. 

 The recent technical innovations in proton therapy – 
modulation of pencil proton beams, intensity modulated 
proton therapy (IMPT) and grid proton therapy 
(reducing a radiation beam diameter from 1 mm to 25 
μm) – will allow us to really accurately “paint” the dose to 
the tumor and spare critical structures, much as we do 
with intensity-modulated photon therapy (IMRT), but 
also to further reduce the dose compared to IMRT [1,2]. 
 
 

  

[1] COMBS, S.E., JAKEL, O., HABERER, T., DEBUS, J., Particle therapy at the Heidelberg Ion Therapy Center 
(HIT) / Integrated research/driven university-hospital-based radiation oncology service in Heidelberg, Germany, 
Radiother. Oncol. 95 1 (2010 Apr.) 41-44. 
[2] LOMAX, T., Grid therapy: the IMPT approach, 2012 
Available from: http://medicalphysicsweb.org/cws/article/research/49072 
 



Paul Scherrer Institute,   
Villigen, Switzewrland 



ACCEL for PROSCAN at PSI 
One of the very first best place for  

protontherapy in Europe 
 
 

 March 22, 2007 - the second generation 
(ACCEL), Paul Scherrer Institute,  VILLIGEN, 
Switzewrland. 
 
 
 The world's first commercial superconducting 
cyclotron for routine medical use. 



E. Hug 

 Proton-Radiotherapy: 

 Eye tumors 

Local Tumor Control (at actuarial 10 years and 
depending in size and site) 

 98 % (PSI, > 4700 patients) 

 95.7% (MGH/MEEI) 

Retention of the eye: depending on tumor size and 
location, about 70-97% (PSI) 

 

 

Fundus of the eye 

PRIOR to therapy 

Fundus of the eye 

AFTER  therapy 



E. Hug 

Pädiatrische Protonen- Radiatiotherapie 
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