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• TTTTöööörtrtrtrtéééénetinetinetineti bevezetbevezetbevezetbevezetı

• GyorsGyorsGyorsGyorsííííttttóóóóssss diagnosztikadiagnosztikadiagnosztikadiagnosztika

• HagyomHagyomHagyomHagyomáááányosnyosnyosnyos sugsugsugsugáááárterrterrterrteráááápiapiapiapia

• HadronHadronHadronHadron----terterterteráááápiapiapiapia

• JJJJöööövvvvıkkkkéééépppp
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A A kezdetkezdet

•• 1895 1895 novemberenovembere : : RRööntgensugntgensug áárzrzááss

Wilhelm Conrad  Wilhelm Conrad  
RRööntgenntgen

•• 1895 1895 decemberedecembere : : azaz elselsıı áátviltvil áággííttááss
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Henri Becquerel    Henri Becquerel    
(1852(1852--1908)1908) ��

1896:1896:

TermTerm éészetesszetes
rraadioaktivitdioaktivit ááss

MariaMaria
SkSkłłodowskaodowska CurieCurie

(1867 (1867 –– 1934)1934) ��

1898: 1898: RRáádiumdium

Marie Curie 

dolgozata 1904-ben:

α, β, γ mágneses
térben

MintegyMintegy szszáázz ééveve Pierre CuriePierre Curie
(1859 (1859 –– 1906)1906) ��

A modern fizika és az orvosi fizika kezdete
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1908: 1908: azaz elselsıı kkíísséérletrlet bbıırrrr áákk
sugsug áárzrzáásossos kezelkezel éésséérere

FranciaorszFranciaorsz áágbangban
((““ CuriethCurieth éérapierapie ”” )) ��

AlapelvAlapelv ::
A A tumortumor helyihelyi

kezelkezel éésese

Elsı alkalmazások a rák kezelésébenElsı alkalmazások a rák kezelésében
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M. S. Livingston  M. S. Livingston  ééss E. LawrenceE. Lawrence
a 25a 25--inches inches ciklotronnalciklotronnal

Fermi  GeigerFermi  Geiger --MMüüllerller szszáámlml áállóójaja
RRóómmáábanban

……a a fizikfizik áábanban ééss

•• OrvosiOrvosi diagnosztikdiagnosztik áábanban

•• SugSug áárzrzáásossos rráákkezelkkezel éésbensben

hhááromrom alapvetalapvet ıı eszkeszk ööznekznek
kkööszszöönhetnhet ııenen::

•• RRéészecskegyorsszecskegyors ííttóókk

•• RRéészecskedetektorokszecskedetektorok

•• SzSzáámmííttóóggéépekpek

Hatalmas el ırelépés...Hatalmas el ırelépés...
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Ernest Lawrence  Ernest Lawrence  
(1901 (1901 –– 1958)1958)

FelgyorsFelgyors íítotttott atommagatommag
spirspir áálislis ppáálylyáájaja

Modern Modern ciklotronciklotron MMáásolatsolat llááthatthat óó a CERN a CERN 
Microcosm Microcosm kiki áállll ííttáássáánn

1930: a ciklotron létrehozása1930: a ciklotron létrehozása
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A LawrenceA Lawrence --ff iivérekvérek

�� John Lawrence, Ernest John Lawrence, Ernest 
ff iivérevére , , orvosorvos voltvolt

�� MindkettenMindketten BerkeleyBerkeley --
benben dolgoztakdolgoztak

�� MesterségesMesterséges izotópizotóp
elsıelsı alkalmazásaalkalmazása
orvosiorvosi diagnosztikádiagnosztiká --
banban

�� A A nukleárisnukleáris medicinamedicina
kezdetekezdete

AzAz interdiszciplininterdiszciplin áárisris
kköörnyezetrnyezet segseg íítiti azaz

innovinnov áácici óótt !!

John H. John H. LawrenceLawrence használt használt 
elıször  mesterségesen el ıelıször  mesterségesen el ı--
állított radioaktív állított radioaktív 3232PP--t a t a 
leukémia terápiájában (1936)leukémia terápiájában (1936)
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A neutron A neutron felfedezésefelfedezése

19321932

James ChadwickJames Chadwick

(1891 (1891 –– 1974)1974) ��

Ernest RutherfordErnest Rutherford

tantan íítvtváányanya
NeutronokkalNeutronokkal mama

-- IIzotzot óópokatpokat áállll íítanaktanak elelıı orvosiorvosi
diagnosztikdiagnosztik áárara ééss terteráápipi áárara

-- GyGyóógygyíítanaktanak egyesegyes rráákfajtkfajt áákatkat

Az atomokban
elektronok keringenek

az atommag
körül,

…amely
protonokból ...és neutronokból áll
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L. AlvarezL. Alvarez

1946 1946 –– DriftcsDriftcs öövesves
linaclinac

200 MHz

λ= 1.5 m

LineLine áárisris gyorsgyors ííttóó ((linaclinac )) ��

100 100 MeVMeV--eses linaclinac a a 
CERN CERN MikrokozmoszMikrokozmosz --

kiki áállll ííttáássáánn

RádiofrekvenciásRádiofrekvenciás linlin eáriseáris gyorsítógyorsító
protonokprotonok ésés ionokionok gyorsításáragyorsítására
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1939: A 1939: A klisztronklisztron feltalfeltal áálláásasa

SigurdSigurd VarianVarian

Russell VarianRussell Varian

1947 1947 
elselsıı elektronelektron --linaclinac

4.5 4.5 MeVMeV and  3 GHzand  3 GHz

William W. HansenWilliam W. Hansen

~ 1 m~ 1 m

A A kkóórhrh áázakzak hagyomhagyom áányosnyos
sugsug áárterrter áápipi áájaja ma is ma is elektronelektron --

linacotlinacot hasznhaszn ááll

A lineáris elektronA lineáris elektron --gyorsítógyorsító
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A A világvilág mőködımőködı gyorsítóigyorsítói

> 17500> 17500
TOTALTOTAL

>7000Ion implanterek, felületkezelésre szolgálók

~1500Ipari alkalmazású gyorsítók

~1000Kutatógyorsítók orvosi kutatásokra

>100>100

~200~200

> 7500> 7500

SzinkrotronsugSzinkrotronsug áárzrzóó

Radioizotdioizot óópokpok kkéészszííttéésese orvosiorvosi ccéélralra

SugSug áárterrter áápipi ááss gyorsgyors ííttóó

~120Nagyenergiás (E >1GeV) �

HASZNHASZNÁÁLATBAN LATBAN 
(*)(*) ��

GYORSGYORSÍÍTTÓÓTTÍÍPUSPUS

(*) W. Maciszewski and W. Scharf: Int. J. of Radiati on Oncology, 2004

90009000

•• A A felefele orvosiorvosi alkalmazalkalmaz áásokatsokat szolgszolg ááll
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RészecskedetektorokRészecskedetektorok

�� A A részecskefizikusokrészecskefizikusok "" szemeszeme ""

�� ImpresszívImpresszív fejlıdésfejlıdés azaz utóbbiutóbbi néhánynéhány évtizedbenévtizedben
–– Geiger Geiger --MüllerMüller számlálószámláló → ATLAS → ATLAS ésés CMS !CMS !

�� LétfontosságúLétfontosságú soksok orvosiorvosi alkalmazásbanalkalmazásban
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•• ElkElk éészszüültlt 19681968--ban ban 
•• EElindlind íítottatotta a a tiszttiszt áánn elektronikuselektronikus rréészecskeszecske --éészlelszlel ééstst
•• A A biolbiol óógiaigiai kutatkutat áásoksok is is alkalmazzalkalmazz áákk
•• NNemsokemsok áárara helyetteshelyettes ííthetitheti a ra raadiobioldiobiol óógigi áát. t. 
•• A A megnmegn öövekedettvekedett adatradatr öögzgzííttéésisi sebesssebess éégg gyorsabbgyorsabb kkéépalkotpalkot áástst

(azaz kisebb sug(azaz kisebb sug áárterhelrterhel éést) st) éés s gyorsabbgyorsabb diagnosztikdiagnosztik áát t jelenjelen tt. . 

Georges Georges CharpakCharpak
(1924(1924--2010)2010),,

CERNCERN--i i fizikusfizikus 1959 1959 óótata,,
NobelNobel --ddííjj:  1992:  1992

PéldaPélda : : sokszálassokszálas proporcionálisproporcionális számlálószámláló ..
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OrvosdiagnosztikaiOrvosdiagnosztikai alkalmazásokalkalmazások
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A A diagnosztikadiagnosztika lényegeslényeges !!

Computer Tomography (CT)Computer Tomography (CT) ��

•• Az elektronsAz elektronsőőrrőősséég mg méérréésese

•• MorfolMorfolóógiai (alaktan) informgiai (alaktan) informáácicióó

Röntgen-csı

Detektor-sor

körbe forog
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MágnesesMágneses atommagatommag rezonanciarezonancia (NMR)�(NMR)�

19381938--1945:1945:
Felix Bloch  Felix Bloch  ééss Edward Purcell Edward Purcell 

kidolgozzakidolgozza azaz NMRNMR--tt

1954: Felix Bloch 1954: Felix Bloch lettlett

a CERN a CERN elselsıı ffııigazgatigazgat óójaja

Az atommagok két fontos tulajdonsága: Az atommagok két fontos tulajdonsága: 
•• PerdületPerdület (protonokra        )(protonokra        )
•• Mágneses momentumMágneses momentum

(nemcsak protonokkal lehet !)(nemcsak protonokkal lehet !)

h
2

1
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MRI =  Magnetic Resonance ImagingMRI =  Magnetic Resonance Imaging

Mit tud meghatMit tud meghat áároznirozni ? ? 

••A A protonokprotonok ((vvíízz) ) ssőőrrőősséégege szszöövetekbenvetekben

•• MorfolMorfol óógiaigiai informinform áácici óó

1. Fı mágnes (0.5-1 T) �

2. RF adó antenna

3. RF vevı antenna

4. Gradiens tekercsek
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AzAz MRIMRI--szkennerszkenner

Például: koponya rétegfelvételekPéldául: koponya rétegfelvételek
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SPECT = Single Photon Emission  SPECT = Single Photon Emission  
Computer TomographyComputer Tomography

MőködéseMőködése : : 
•• a testbe gammaa testbe gamma --bomló bomló radioaktív radioaktív 

izotópot izotópot visznek be, bizonyos visznek be, bizonyos 
vegyülethez kötve. vegyülethez kötve. 

•• ahol a vegyület feldúsul, onnan ahol a vegyület feldúsul, onnan 
indulnak ki a gammaindulnak ki a gamma --sugarak. sugarak. 

•• A testb ıl kijöv ıA testb ıl kijöv ı gammagamma --sugarakkal sugarakkal 
alkotunk képetalkotunk képet

•• A A radioaktradioakt íív izotv izot óópotpot tartalmaztartalmaz óó
molekulmolekul áákk eloszleloszl áássáának nak 
((ssőőrrőőssééggééneknek )) mméérréésese

•• MorfolMorfol óógiagia éés/vagys/vagy
metabolizmusmetabolizmus informinform áácici óó

Sztatikus              DinamikusSztatikus              Dinamikus
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A gammaA gamma --sugarakkal való képalkotáshoz sugarakkal való képalkotáshoz 
nincsenek „lencsék”, ezért speciális nincsenek „lencsék”, ezért speciális kollimákollimá --
torokattorokat használnakhasználnak

SPECTSPECT
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SPECT = Single Photon Emission  SPECT = Single Photon Emission  
Computer TomographyComputer Tomography

Elıállítása: reaktor lassú neutronjaival
98Mo + n = 99Mo + γ

99Mo (66 h)  = 99mTc (6 h) + e - + ν

0.14  MeV-es gamma

1937: A 1937: A ttechnechn éécciumium elemelem felfedezfelfedez éésese 9797TcTc (2.6 My)(2.6 My) ��
1938: A  1938: A  99m99mTc Tc felfedezfelfedez éésese E. McMillanE. McMillan --nalnal

Emilio Emilio SegrèSegrè

A leggyakrabban használt radioaktív izotóp: a techn écium
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SPECT scannerSPECT scanner
A nukleA nukle ááris orvosi vizsgris orvosi vizsg áálatok 85%latok 85% --a a reaktorok a a reaktorok 
lasslass úú neutronjaival  elneutronjaival  el ııáállll íított techntott techn ééciumot ciumot 
hasznhaszn ááljalja

…… mmáájj
ttüüddıı
csont csont ……

Ólom kollimátorok a 
0.14 MeV-es gammák

terelésére

Scanner:  
A detektorfej  forog

0.14  MeV
gammák
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PozitronPozitron --EmissziósEmissziós TomográfiaTomográfia (PET) �(PET) �
•• 1818FF--al jelzett FDG a  leggyakoribb al jelzett FDG a  leggyakoribb 

anyag (felezanyag (felez éési idsi id ıı 110 perc)110 perc) ��

•• A A 1818F eloszlF eloszl áássáának mnak m éérréése 180se 180--
fokban kibocsfokban kibocs áátott fotonokkal tott fotonokkal 

•• InformInform áácici óó: metabolizmus: metabolizmus

CiklotronCiklotronPETPET--tomogrtomogr ááff

PETPET--kkéépp

Gamma Gamma --detektorokdetektorok (Pl. (Pl. 
BGO BGO kristkrist áályoklyok )) ��

ProtonokProtonok

~15 ~15 MeVMeV, ~50 , ~50 µµµµµµµµAA
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Hogyan m őködik?Hogyan m őködik?
�� HH22

1818OO vizet bombázunk protonnalvizet bombázunk protonnal 1818FF
keltésére (p,n) reakciókeltésére (p,n) reakció

�� FluoroFluoro --DeoxyDeoxy --DD--GlucoseGlucose (FDG) szintézise(FDG) szintézise

Glucose FDG

�� FDGFDG--tt a ka kóórhrh áázba szzba sz áállll íítjtj áákk

�� FDG FDG --t beadjt beadj áák a betegnekk a betegnek

�� FDG csapdFDG csapd áába esik a sejtekben, amelyek ba esik a sejtekben, amelyek metabolizmetaboliz áálnilni prpróóbbááljlj áák.k.

�� A koncentrA koncentr áácici óója a glja a gl üükkóózz--metabolizmus sebessmetabolizmus sebess ééggéével arvel ar áányosnyos

�� A tumorok glA tumorok gl üükkóózz--metabolizmusa igen aktmetabolizmusa igen akt íív,  v,  ““ forrforr óó foltokfoltok ”” a a PETPET--
kkéépekenpeken ..
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MetabolizmusMetabolizmus --mérés mérés PETPET--teltel

� A kokainfügg ı agya passzívabb
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Új diagnosztikaÚj diagnosztika : CT/PET: CT/PET

morfolmorfol óógiagia metabolizmusmetabolizmus

David TownsendDavid Townsend

CERN: 1970CERN: 1970--7878

ééss

Ronald NuttRonald Nutt

(CTS (CTS –– CTI)CTI) ��
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Alkalmazás sugárzásos rákkezelésbenAlkalmazás sugárzásos rákkezelésben
(sugárterápia)(sugárterápia)
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MódszerekMódszerek
�� BrachiterápiaBrachiterápia : Sugárforrás elhelyezése a testben: Sugárforrás elhelyezése a testben
�� RadioRadio --immunoterápiaimmunoterápia : Az izotópot szelektív vektor: Az izotópot szelektív vektor

hordozzahordozza
�� TeleterápiaTeleterápia : Tumor bombázása küls ı forrású sugárzással: Tumor bombázása küls ı forrású sugárzással

70...150 t70...150 t70...150 t70...150 t70...150 t70...150 t70...150 t70...150 tőő bevitelebevitelebevitelebevitelebevitelebevitelebevitelebevitele

RadioaktRadioaktRadioaktRadioaktRadioaktRadioaktRadioaktRadioaktíííííííívvvvvvvv
ttttttttőőkkkkkkkk

bevitelbevitelbevitelbevitelbevitelbevitelbevitelbevitel
elelelelelelelelııtttttttttttttttt
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Radioaktivitás a rák kezelésébenRadioaktivitás a rák kezelésében
ccéélzott lzott radioradio --immunoterimmunoter áápiapia

αα rréészecskszecsk éék Bizmutk Bizmut --213213--bbóól l leukleuk éémimi áárara

ββ rréészecskszecsk éék Yttriumk Yttrium --9090--bbııll glioblastomglioblastom áárara
(agytumor(agytumor --fajta)fajta) ��

teleterteleter áápiapia

gamma  Cobaltgamma  Cobalt --6060--bbóóll mméély tumorraly tumorra

CobaltCobalt --6060

(~1  (~1  MeVMeV--eses gammgamm áák) k) 
6060Co elCo elııáállll ííttáása: sa: 
atomreaktorbanatomreaktorban

lasslass úú neutronokkalneutronokkal
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•• ElektronElektron --linaclinac kelt rkelt r ööntgenntgen --sugsug áárzrzáást st 

•• 20'000 p20'000 pááciens/ciens/ éév/10 milliv/10 milli óó lakoslakos

ee-- + target + target →→→→→→→→ XX

Elektron-linac
3 GHz

6-20 MeV
[1000 x 

Röntgen]

targettarget

TeleterápiaTeleterápia röntgensugárralröntgensugárral
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ElektronElektron --linaclinac orvosi célraorvosi célra
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Mi van az orvosi besugárzásra használt LINAC belsej ében? Mi van az orvosi besugárzásra használt LINAC belsej ében? 
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Computerized Treatment Planning System Computerized Treatment Planning System 
(TPS) �(TPS) �

•• CT scan alapján: 

• tervezik a 
besugárzandó
térfogatot

• megválasztják  a 
sugárzási teret 

• kiszámítják a 
célterület és az 
egészséges szövet 
dózisát 

• A számolt dózist 30-
40 (cca. 2 Gray) 
adagban adják.
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A A röntgenterápia problémájaröntgenterápia problémája

  

Photons Protons

Röntgennyaláb

Célterület

•• Az Az Az Az Az Az Az Az éééééééép sejteketp sejteketp sejteketp sejteketp sejteketp sejteketp sejteketp sejteket
is roncsoljais roncsoljais roncsoljais roncsoljais roncsoljais roncsoljais roncsoljais roncsolja

•• Nem szelektNem szelektNem szelektNem szelektNem szelektNem szelektNem szelektNem szelektíííííííívvvvvvvv

DDóózisszintzisszint
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A röntgenterápia problémájaA röntgenterápia problémája

MegoldMegold áás:s:

•• Sok keresztezett nyalSok keresztezett nyal áább

•• Intensity Modulation Intensity Modulation 
Radiation Therapy (IMRT)Radiation Therapy (IMRT) ��

Az egAz eg éészsszs ééges szges sz öövetbe vitt dvetbe vitt d óózis limitzis limit áál!l!

FFııleg a kleg a k öözeli szervek veszzeli szervek vesz éélybenlyben

(OAR: Organs At Risk)(OAR: Organs At Risk) ��

9 k9 küüllöönbnb öözzıı fotonnyalfotonnyal áább
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IntenzitásIntenzitás --modulált sugárterápia (IMRT) �modulált sugárterápia (IMRT) �

•• Többréteg ő Többréteg ő 
kollimátorkollimátor , amely , amely 
mozog mozog 
besugárzás alattbesugárzás alatt

PTV

OR

33--fields IMRTfields IMRT

Prescription Dose 

PTV

OR

PTVPTV

OROR

33--fields IMRTfields IMRT

Prescription Dose 

•• KonkKonk ááv dv d óózistzist éérfogat is elrfogat is el éérhetrhet ıı

•• IdIdııigig éényes (bizonyos esetekben hasznnyes (bizonyos esetekben haszn ááljlj áák)k) ��
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Prosztatarák kezelése: szimulációProsztatarák kezelése: szimuláció

ProsztatarProsztataráák kezelk kezeléésséének elnek elııkkéészszííttéése szimulse szimuláácicióóvalval

Sokszeletes Sokszeletes kollimkollim áátortor
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KonformálisKonformális dóziseloszlásdóziseloszlás IMRTIMRT--velvel

Daganat: 70 Gy

Terjedési régió: 50 Gy

Gerincvelı: < 25 Gy
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LineárisLineáris gyorsítógyorsító + + röntgenröntgen --CTCT
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A “A “ kiberkiber --késkés ””

�� Könny őKönny ő 6 MV6 MV--osos röntgenröntgen --
linaclinac robotkarrarobotkarra szerelveszerelve

�� KezelésKezelés alattialatti átvilágítássalátvilágítással
ellenırzikellenırzik a a sérüléssérülés helyéthelyét ésés
a a kezeléskezelés folyamatátfolyamatát

�� TöbbTöbb részletbenrészletben végezhet ıvégezhet ı

�� KisKis térfogatútérfogatú tumoroktumorok
kezelésérekezelésére ( ( AgyAgy , , fejfej --nyaknyak , , 
tüdıtüdı, , hátgerinchátgerinc , , lágyéklágyék , , 
ágyékágyék ) ) 
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CyberknifeCyberknife : : lineárislineáris gyorsítógyorsító robotkaronrobotkaron

PontosPontosccéélzlzááss

SokmezSokmezııss
besugbesugáárzrzááss
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Intra Operative Radiation Therapy Intra Operative Radiation Therapy 
(IORT)�(IORT)�

ElektronenergiaElektronenergia : 3 : 3 –– 9 9 MeVMeV

DDóózisterhelzisterhel ééss: 6 : 6 –– 30 30 GyGy/min/min

BesugBesug áárzrzáásisi ididıı (21 (21 GyGy):                     ):                     
0.7 0.7 –– 3.5 min3.5 min

ElektronbesugElektronbesug áárzrzááss
operoper áácici óó alattalatt
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CsinálhatjukCsinálhatjuk még még jobbanjobban ??

9  X ray beams   (IMRT)9  X ray beams   (IMRT) ��2  X ray beams2  X ray beams

A A rréészecskefizszecskefiz iikuskus kkéérdrdéésese::

VanVan--e e jobbjobb mmóódszerdszer a a betegbeteg szszöövetvet besugbesug áárzrzáássáárara ééss azaz
egegéészsszs éégesges kkíímméélléésséérere?        ?        

VVáálaszlasz : : IgenIgen , a , a ttööltlt öötttt hadronnyalhadronnyal áább!!
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VisszaVissza a a fizikáhozfizikához ......
FizikaiFizikai alapkutatalapkutat ááss::

rréészecskszecsk éékk azonosazonos ííttáásasa

OrvosiOrvosi alkalmazalkalmaz ááss

rráákkezelkkezel ééss hadronokkalhadronokkal

L3 at LEP

LeadottLeadott energiaenergia: Bragg: Bragg--cscsúúcscs
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A A hadronterápiahadronterápia alapelvealapelve

�� BraggBragg --csúcscsúcs : : maximálismaximális energiavesztésenergiavesztés tumorbantumorban
�� JobbJobb igazításigazítás a a tumortumor alakjáhozalakjához → → épép szövetszövet kímélésekímélése
�� TöltöttTöltött hadronokhadronok jóljól terelhet ıkterelhet ık
�� NehézNehéz ionokionok biológiaibiológiai hatásahatása nagyobbnagyobb

Hadronnyaláb
anyagban lassul

27 cm
Tumor

target

ProtonokProtonok
200 200 MeVMeV

1 1 nAnA

SzSzéénionoknionok
4800 4800 MeVMeV

0.1 0.1 nAnA

TalTalTalTalTalTalTalTaláááááááállllllllóóóóóóóós ks ks ks ks ks ks ks kéééééééérdrdrdrdrdrdrdrdéééééééés: mis: mis: mis: mis: mis: mis: mis: miéééééééért rt rt rt rt rt rt rt ééééééééppen proton ppen proton ppen proton ppen proton ppen proton ppen proton ppen proton ppen proton éééééééés szs szs szs szs szs szs szs széééééééénion?nion?nion?nion?nion?nion?nion?nion?
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RöntgenRöntgen -- ésés hadronnyalábhadronnyaláb

RRööntgenntgen Proton Proton vagyvagy szszéénionnion
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DóziseloszlásDóziseloszlás : : aktívaktív söpörtetéssöpörtetés

ÚÚjj technikatechnika , , jjóórréésztszt a GSIa GSI--benben

ééss PSIPSI--benben fejlesztvefejlesztve

patient

energy variation

tumour volume

beam

LongitudinLongitudin áálislis ssííkk

fast slow

horizontal
scanning

vertical
scanning

TransTrans zzverzverz áálislis ssííkk

nyaláb
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ProtonterápiásProtonterápiás állványállvány
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PotenciálisPotenciális betegekbetegek számaszáma
10 10 milliómillió lakosralakosra

10 M 10 M lakosralakosra

RRööntgenterntgenter áápiapia :  20:  20''000 000 beteg/beteg/ éévv

ProtonterProtonter áápiapia :: RRööntgenkezeltekntgenkezeltek 12%12%--a =  2400 a =  2400 beteg/beteg/ éévv

SzSzéénionnion --kezelkezel ééss radioradio --rezisztensrezisztens tumorratumorra ::

RRööntgenkezeltekntgenkezeltek 3%3%--a =  600 a =  600 beteg/beteg/ éévv

TOTTOTÁÁL   L   ccacca . 3000 . 3000 beteg/beteg/ éévv

50 M 50 M lakosralakosra

ProtonterProtonter áápiapia : 4: 4--5 5 centrumcentrum

SzSzéénionnion --terteráápiapia : 1 : 1 centrumcentrum

Study by AIRO, 2003                     Study by AIRO, 2003                     

Italian Association for Italian Association for OncologicalOncological RadiotharapyRadiotharapy
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The Loma Linda University Medical The Loma Linda University Medical CenterCenter (USA)(USA)

•• AzAz elselsıı kkóórhrh áázizi protonproton --
terteráápipi ááss centrumcentrum , 1993, 1993--
ban ban ééppüültlt

•• napinapi ~160 ~160 kezelkezel ééss

•• ~1000 ~1000 beteg/beteg/ éévv
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JapánJapán : 4 proton: 4 proton -- ésés 2 2 szénionszénion --terápiásterápiás centrumcentrum

KASHIWA CENTERKASHIWA CENTER
Chiba (1998) �

protons ( ≤≤≤≤ 235 MeV)�
cyclotron (IBA – SHI) �

2 Gantries + 1 hor. beam

TSUKUBA CENTRETSUKUBA CENTRE
Ibaraki (2001) �

protons ( ≤≤≤≤ 270 MeV) 
synchrotron (Hitachi) �

2 gantries
2 beams for research

WAKASA BAY PROJECTWAKASA BAY PROJECT
by Wakasa-Bay Energy Research Center

Fukui (2002) �
protons ( ≤≤≤≤ 200 MeV) synchrotron 

(Hitachi) �
1 h beam + 1 v beam + 1 gantry

SHIZUOKA FACILITYSHIZUOKA FACILITY
Shizuoka (2002) �

Proton synchrotron
2 gantries + 1 h beam

HEAVY ION MEDICALHEAVY ION MEDICAL
ACCELERATOR

HIMAC of NIRS (1995) �
He and C ( ≤≤≤≤ 430 MeV/u) 2 synchrotrons

2 h beams + 2 v beams

HYOGO MED CENTREHYOGO MED CENTRE
Hyogo (2001) �

protons ( ≤≤≤≤ 230 MeV) - He and C ions ( ≤≤≤≤ 320 MeV/u) 
Mitsubishi synchrotron

2 p gantries + 2 fixed p beam + 2 ion rooms

2000 szénionos
beteg

carboncarbon

protonproton

29 m29 m

linaclinac

50 szénionos
beteg
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PROSCAN  (PSI) �PROSCAN  (PSI) � VillingenVillingen (Svájc)(Svájc)

2. állvány

1. állvány

ACCEL
SC ciklotron

Kisérlet
OPTIS

•• SC 250 SC 250 MeVMeV protonproton --ciklotronciklotron

•• ÚÚjj protonosprotonos áállvllv áányny
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PProtonterápiarotonterápia Krakkóban Krakkóban 
(Lengyelország)(Lengyelország)

Készen vanKészen van 2011. március:2011. március:
SzemSzem--radioterápia protonnyalábbalradioterápia protonnyalábbal
KözépKözép -- KeletKelet --Európában els ınekEurópában els ınek

Proton energia: Proton energia: 60 60 MeVMeV TervTerv 2014 re:2014 re:
Komplex Komplex hadronhadron (proton) terápiás(proton) terápiás
központ felépítése (központ felépítése ( EuEu támogatás)támogatás)

Proton energia: Proton energia: 6060--230 230 MeVMeV

állvány

PROTEUS
ciklotron
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SzénionSzénion --terápiaterápia EurópábanEurópában

1998:  1998:  kkíísséérletirleti projektprojekt
(GSI, G. Kraft)(GSI, G. Kraft) ��

200 200 betegbeteg kezelkezel éésese
szszéénionnalnionnal

PET onPET on --beambeam
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PET onPET on --beambeam

Szimuláció

Mérés

A A beteggelbeteggel kköözzööltlt ”” valval óódidi ”” ddóóziszis
mméérréésese radioaktradioakt íív v 1111C ionC ion --

nyalnyal áábbal (PET)bbal (PET)
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Heidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kHeidelbergi Egyetem kóóóóóóóórhrhrhrhrhrhrhrháááááááázzzzzzzzáááááááábanbanbanbanbanbanbanban
ÜÜÜÜÜÜÜÜnnepnnepnnepnnepnnepnnepnnepnnepéééééééélyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitlyes megnyitáááááááás: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2s: 2009 nov. 2

Terv: 1300 pTerv: 1300 pááciens / ciens / éévv

Szinkrotron: Szinkrotron: 
proton, szproton, széénn--, h, hééliumlium-- éés oxigs oxigéénion nion 

Heidelbergi  IonnyalábHeidelbergi  Ionnyaláb --terápiai Központterápiai Központ
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HadronterápiaHadronterápia gyorsgyors neutronokkalneutronokkal

�� NeutronNeutron :: semlegessemleges → → nincsnincs BraggBragg --csúcscsúcs

�� MeVMeV--eses neutronokneutronok ciklotronnalciklotronnal (p + Be reaction) �(p + Be reaction) �

�� MeVMeV--eses neutronokkalneutronokkal magreakciómagreakció → → nagynagy helyihelyi sugárterheléssugárterhelés

�� RadioRadio --rezisztensrezisztens tumorokratumorokra ((nyálmirigynyálmirigy , , nyelvnyelv , , agyagy) ) 

�� 9 9 központbanközpontban [pl. Orleans (F), [pl. Orleans (F), FermilabFermilab (USA)](USA)]

Berkeley, 1938
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Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) �Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) �

�� G.L. G.L. LocherLocher javaslata, 1936javaslata, 1936 --ban ban 
(4 évvel a n felfedezése után !) �(4 évvel a n felfedezése után !) �

�� Olyan atommagot vinni a ráksejtbe, Olyan atommagot vinni a ráksejtbe, 
amely neutronbefogásra töltött amely neutronbefogásra töltött 
fragmentumokra hasad és így sok fragmentumokra hasad és így sok 
lokális energiát szabadít fel.lokális energiát szabadít fel.

��
1010B izotóp a legjobb:B izotóp a legjobb:
Van bıvenVan bıven (természetes B 20%(természetes B 20% --a)a)

��
1010B(n,B(n, αααααααα))77Li + 2,31 Li + 2,31 MeVMeV energiaenergia

�� Fragmentumai gyorsan Fragmentumai gyorsan 
lefékezıdnek (egy sejten belül) lefékezıdnek (egy sejten belül) 

�� Jól ismert a bór kémiájaJól ismert a bór kémiája

NehNehéézszséég:g:
NehNehééz elz eléérni szelektrni szelekt íív v 

lokalizlokaliz áácici óót a tumorban!t a tumorban!
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KonklúzióKonklúzió
�� A részecskefizika hatékony eszközöket kínál a többi  A részecskefizika hatékony eszközöket kínál a többi  

tudománynak, az orvostudománynak is.tudománynak, az orvostudománynak is.

�� Betegségek vizsgálata, diagnosztikája és gyógyítása .Betegségek vizsgálata, diagnosztikája és gyógyítása .

�� A megfelel ı fejlesztéshez fizikusnak és orvosnak A megfelel ı fejlesztéshez fizikusnak és orvosnak 
együtt kell dolgoznia.együtt kell dolgoznia.

�� A A hadronterápiahadronterápia nagyon gyorsan fejl ıdik:nagyon gyorsan fejl ıdik:
–– Protonterápia népszer ő és sokan csináljákProtonterápia népszer ő és sokan csinálják
–– SzénionSzénion --terápia: több helyen elkezdték vagy terápia: több helyen elkezdték vagy 

terveziktervezik
–– Neutronterápia, BNCT: kutatási fázisbanNeutronterápia, BNCT: kutatási fázisban

�� A részecskeA részecske -- és és gyorsítófizikagyorsítófizika nemcsak szép, hasznos nemcsak szép, hasznos 
is.is.
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Köszönöm a megtisztel ı Köszönöm a megtisztel ı 
figyelmet !figyelmet !


