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PARTREC (PARticle Therapy Research Center)

Protonentherapie

Wisselwerking protonen en fotonen 

Beeldvorming met SECT en DECT

Protonradiografie en pCT

Real time imaging met PET

Wat?
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Noordzijde Zernikecampus, 

Zernikelaan 25

Building the future of health

PARTREC Waar?

WND meeting 2022
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1968 Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) begonnen

1972 – 1993  Philips cyclotron

1985 – 1994  AGOR cyclotron gebouwd IPN Orsay, Frankrijk

(AGOR: Accelerateur Groningen-Orsay)

1996 AGOR cyclotron operationeel @ KVI

2014-2020 KVI-CART 

(CART: Center for Advanced Radiation Technology)

2020-nu PARTREC

(PARTREC: PARticle Therapy REsearch Center)

Geschiedenis

Building the future of health

WND meeting 2022
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Protonentherapie

Building the future of health

elektromagneten sturen de protonenbundel door het vacuüm 

van het bundelgeleidingssysteem

cyclotron versnelt protonen 

tot > 200 MeV

Gantry om de patiënt 

van verschillende 

kanten te bestralen

patiënt

WND meeting 2022
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o bevolking ~ 18 miljoen

o nieuwe tumoren ~ 120000 per jaar (~ 6 per 1000)

– totale kans ~ 40 %

– genezingkans ~ 50-60% 

– kans op herhaling ~ 10 %

o behandeling

– operatief

– chemotherapie

– radiotherapie ~ 80.000 per jaar

o 50 % genezen patiënten radiotherapie deel behandeling
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Kanker in Nederland
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o ioniserende straling veroorzaakt schade/dood cellen

o gewenst effect: dood cellen in tumor

o hoge stralingsdosis in tumor

o meebestralen gezond weefsel onvermijdelijk

o bijwerking: schade gezond weefsel

– functieverlies

• ademhalingsproblemen

• speeksel- / slikproblemen

• onvruchtbaarheid

– secundaire tumoren

• incubatietijd 10 – 30 jaar  dus van belang voor kinderen

courtesy Fresia Alvarado

Radiotherapie
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Building the future of health

o ~ 85 % bestraling met externe röntgenstralingsbron

o optimalisatie behandelplan

– maximale dosis tumor: genezing 

– minimale dosis gezond weefsel: complicaties 

in veel gevallen beperkende factor

Radiotherapie
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Dosisafgifte van fotonen

Motivatie protonentherapie
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Dosisafgifte van protonen

diepte [cm]
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200 MeV protonen

15 MV fotonen

TUMOR

BP

200 MeV protonen

Betere mogelijkheden om 

dosis in tumor te krijgen en 

gezond weefsel te sparen

Proton geeft zeer lokaal 

zijn energie af
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Fotonen versus protonen
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Protonen: dosis gezond weefsel factor 2 - 3 lager

aanzienlijk verminderde kans op complicaties

fotonen 6 velden protonen 2 velden
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o Groningen GPTC
UMCG, 
regionale instellingen

o Holland PTC
TU Delft, Erasmus 
MC, 
Leiden UMC

o Maastricht/Aachen
MUMC+, MaastRO, 
UKA, RWTH

Delft

Amsterdam

Groningen

Maastricht

vergund: 600+600+400 

patienten per jaar

Protonentherapie in Nederland
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230 MeV p

Groningen Proton Therapy Center
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Particle Therapy Research Center
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PARTREC is a dedicated research facility 

functioning in synergy with the UMCG 

Groningen Proton Therapy Center (GPTC). 

We uniquely combine technological 

development, preclinical and patient studies 

with an R&D program to continuously 

improve proton therapy technology and the 

treatment itself, while assessing the 

feasibility of other particles for high 

precision radiotherapy.
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200 MeV protons

15 MV photons

TUMOR

Organ

At Risk

Hoge dosis in gezond weefselPrecisie is belangrijk!
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200 MeV protons

15 MV photons

TUMOR

Geen dosis in de tumorPrecisie is belangrijk!

Organ

At Risk
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dracht van proton

stopping power (-dE/dx)

excitatie energie Ielectronendichtheid

‘effectief’ atoomnummer

Z 
e

Informatie die we nodig hebben
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Computed

Tomography (CT)

met röntgenstraling

Informatie die we hebben is via fotonen

https://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjN_pvT84_TAhXDVRoKHTr0A1kQjRwIBw&url=https://medical.toshiba.com/products/computed-tomography/aquilion-one-family/&bvm=bv.152174688,d.d2s&psig=AFQjCNEoEN6DHc9r38RvijJPFhz0ryN8Dg&ust=1491570589765276
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi4-O_084_TAhXKVRoKHUkzCsMQjRwIBw&url=http://radiologykey.com/hybrid-imaging-spectct-and-petct/&bvm=bv.152174688,d.d2s&psig=AFQjCNHKPsmEpMmreEziqQS5YKNQF4Mfhw&ust=1491570644735092
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Wisselwerking fotonen en materie

o fotoelectrisch effect

o compton verstrooing

o coherente verstrooing

röntgenspectrum CT
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Wisselwerking fotonen en materie

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MurhoMuscle.jpg


31 WND meeting 2022

Building the future of health

h
tt

p
:/

/w
w

w
.f

d
a

.g
o

v
/

h
tt

p
:/

/w
w

w
.d

s
c
t.

c
o

m
/

1000

2

2 
−

=
OH

OH
HU





1 vergelijking; 2 onbekenden!

),()( ZEE ee =

Hounsfield Units

röntgenbuis

detectoren

Single

Energy CT

(SECT)

http://www.dsct.com/wp-content/uploads/2013/07/Fig2.jpg
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Dual Energy CT (DECT)
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Van Abbema, J.K.  et al (2015), Phys. Med. Biol. 60, 3825
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KCl

oplossing

11.1 4.07.7 20.0 %

Z’ ρe

11.1 4.07.7 20.0 %

KCl

oplossing



41 WND meeting 2022

Building the future of health

Ruy et al, PMB53(2008)5461

X-rays

Lage energie protonen

Hoge energie protonen

Beeldvorming met protonen
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X-CT

proton 
radiogram

simulatie van
proton 
radiogram

vergelijk beide
radiogrammen

update 
patiënt data

Bestralingplan-validatie met protonradiografie
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Protonradiografie
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CCD 
Camera Mirror

Scintillator screen
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PMMA blok met verschillende materialen
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geplastificeerde muis
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In vivo dosisafgifte verificatie
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Positron Emissie Tomografie (PET)
positronannihilatie

materiaal/weefsel met positron 

uitzendende radionucliden

gelijktijdige detectie van 2 fotonen: geaccepteerd signaal

detectie van 1 foton: signaal niet geaccepteerd

detector detector
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protonbundel stopt hier

protonbundel



54 WND meeting 2022

Building the future of health

Dank U voor de aandacht.

Vragen zijn welkom!
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