
7° Curso de Actualización en

Protección Radiológica

para Médicos Radioterapeutas

“Estado actual en la Radioterapia con 

Protones desde el punto de vista físico ”

Lic. Victor Bourel

23, 24 y 25 de Octubre de 2019

AMA - Av. Santa Fe 1171 - Capital Federal



Actualmente me desempeño como Consultor para 
Latino América de la División Protonterapia de la 
empresa Iba.

Conflicto de Intereses



1930 E. Lawrence construye el primer Ciclotron (Berkeley)

1946  R. Wilson propone la Protonterapia (Harvard)

1955 C. Tobias trata el 1er paciente (Berkeley)

1961 R. Kjellberg comienza tratamientos (Harvard)

1991 Primer instalación Hospitalaria en LLUMC con SOBP

1994 Desarrollo PBS en el PGI (Suiza)

A partir del año 2000 aproximadamente comienza la oferta
comercial de equipos de protonterapia. 

Breve Historia de la Protonterapia



1930 – E. Lawrence y el primer 
Ciclotrón (12 cm de diámetro)

Protonterapia

2019 – Equipo de Protonterapia con 
Técnica PBS y IMPT

89 años de evolución
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Física de los haces de protones
(El secreto del éxito)

Mecanismos de Interacción
de los protones con el tejido



Física de los haces de protones
(El secreto del éxito)

Poder másico de frenado



Física de los haces de protones

Deposición de la Dosis

Pico de Bragg



Física de los haces de protones

Deposición de la Dosis



Física de los haces de protones

Deposición de la Dosis



Física de los haces de protones

SOBP:
Spread Out Bragg Peak
(Pico de Bragg extendido)



Física de los haces de protones

SOBP:
Spread Out Bragg Peak
(Pico de Bragg extendido)

Exceso de dosis
en tejidos sanos



Fotones 15 Mev Protones
1 haz

Fotones vs. Protones



2 haces
Fotones 15 Mev Protones

Fotones vs. Protones



4 haces
Fotones 15 Mev Protones

Fotones vs. Protones
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Equipos de Protonterapia

Sistema Acelerador
de Protones

(Ciclotrón – Sincro Ciclotrón)

Sistema de Extracción y 
transporte del haz

Sistema de administración
de tratamiento y

guía por  imágenes



Equipos de Protonterapia

Sistema Acelerador
de Protones

(Ciclotrón ó Sincro Ciclotrón)

Sistema de Extracción y 
transporte del haz

Sistema de administración
de tratamiento

y guía por  imágenes

Pencil Beam Scanning: PBS
Intensity Modulated Proton Therapy: IMPT



Ciclotrones

Visión simple del 
funcionamiento 
de un Ciclotrón
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✓ Pole radius ≈ 50 cm
✓ Weigth ≈ 50 ton
✓ Diameter ≈ 2.5 m

S2C2: Compacto
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231.435 MeV

231.4 MeV

✓ 2nr=2 resonance : the orbit center becomes unstable 
✓ ≈ 5 more turns before the proton is extracted
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S2C2: Extracción del haz



Equipo con Múltiples Salas



Equipo con Múltiples Salas

Ciclotrón Isocrónico - 230 Mev Sistema de Extracción y transporte



UFPTI – Jacksonville



UPENN - Philadelphia



Sala de tratamiento – Gantry 360°



Salas de Tratamiento de haces fijos

Cerebro, Cabeza & Cuello, Próstata y otro. Pequeños tumores, especialmente oculares.



Equipo con una Sala



Instalación Shreveport



Instalación Shreveport



CONE-BEAM CT

FLAT PANEL

X RAY

Protonterapia Guiada por Imágenes (IGPT)



Protonterapia Guiada por Imágenes (IGPT)

Estereoscopía CBCT



Protonterapia Guiada por Imágenes (IGPT)

Estereoscopía



Protonterapia Guiada por Imágenes (IGPT)

CBCT
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Modos de Tratamiento

Pencil Beam Scanning (PBS)

Double Scattering
Apertura
personalizada

Bolus
personalizado

Apertura
personalizada

Bolus
personalizado



Double Scattering

Hanne Kooy, MGH



Double Scattering







Spot de un haz de protones en agua

G. Ciangaru, MDACC

Alto gradiente de dosis 
después del Pico de Bragg

Penumbra dependiente de 
las características del Spot



Pencil Beam Scanning (PBS)

Trofimov and Bortfeld



Pencil Beam Scanning (PBS)

Dos modalidades:

1) SFUD (Single Field Uniform Dose)

Campo Simple de Dosis Uniforme

2) IMPT (Intensity Modulated Proton Therapy)

Protonterapia de Intensidad Modulada



Pencil Beam Scanning (PBS)



Intensity Modulated Proton Therapy (IMPT)



Ventajas:

▪ Buena conformación de dosis

▪ Baja dosis de neutrones

▪ No hay necesidad de apertura y bolus

Pencil Beam Scanning (PBS)

Desventajas:

▪ Sistema dinámico,  menos seguro que DS

▪ Mas lento que DS

▪ penumbra lateral peor que con colimación



Pencil Beam Scanning (PBS)

Basicamente cada Pencil Beam  es definido por cinco parámetros:
- Energia (relacionada con la penetración en el paciente)
- Número de protones (relacionada con la dosis)
- Deflexión látero-lateral
- Deflexión superior-inferior
- Tamaño del spot (generalmente algunos milímetros)



PBS vs Double Scattering
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Protonterapia
MEDULOBLASTOMA PEDIATRICO



Protonterapia
MEDULOBLASTOMA PEDIATRICO

St Clair et al   IJROBP 2004;58(3):727-734

RT Convencional

IMRT

Protones



S. Krejcarek, IJROBP 2007

Protonterapia
MEDULOBLASTOMA PEDIATRICO



Protonterapia DS:  4 campos IMPT: 1 campo

Terapia de Arco vs. Protonterapia DS vs. IMPT
CABEZA & CUELLO

VMAT : 1 arco



Protonterapia
EPENDIMOMA PEDIATRICO

Images Courtesy of Stefan Both, Ph.D. – (*)  Cotter SE, et al. «Proton radiotherapy for solid tumors of childhood.” Technol Cancer Res Treat. 2012 
Jun;11(3):267-78. Epub 2012 Mar 15.

VMAT Protonterapia

http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxydo-r%C3%A9duction


Protonterapia
RABDOMIOSARCOMA PEDIATRICO

Images Courtesy Torunn I Yock, MD Burr Proton Therapy Center  Boston USA – (*)  Yock, T. et al; « Proton radiotherapy for orbital rhabdomyosarcoma: 
clinical outcome and a dosimetric comparison with photons. », Int J Radiat Oncol Biol Phys. 2005 Nov 15;63(4):1161-8. Epub 2005 Jun 13

Fotones Protonterapia

http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_d%C3%A9soxyribonucl%C3%A9ique


Protonterapia
PROSTATA Y GANGLIOS

“Early outcomes with image-guided proton 
therapy suggest high efficacy and minimal 
toxicity with only 1.9% Grade 3 GU symptoms 
and <0.5% Grade 3 GI toxicities” 

Images Courtesy of Stefan Both, Ph.D – (*)  Mendenhall NP, et al. « Early outcomes from three prospective trials of image-guided proton therapy for 
prostate cancer” (low risk prostate trials); Int J Radiat Oncol Biol Phys. 2012 Jan 1;82(1):213-21. Epub 2010 Nov 17

IMRT Protonterapia

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluorescence


Protonterapia

Protones: 1 campo “Double Scattering” Fotones + Electrones

CANCER DE MAMA



Material presentación 2017
Cortesía Mark Pankuch

Protonterapia
CANCER DE MAMA

Pencil Beam Scanning



Material presentación 2017
Cortesía Niek Schreduer

Protonterapia
CANCER DE MAMA

Tres campos (uno no coplanar) con PBS

Mama con expansor
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Terapia de Arco con Protones (SPArc)

FLASH Protonterapia

Últimos desarrollos en Protonterapia



Gracias 

por su 

atención


