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AKEZIET -

» 1895 novembere : Rontgensug arzas

Wilhelm Conrad
Rontgen

» 1895 decembere’: az elso atvil agitas
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A modern fizika és az orvosi fizika kezdete
Henri Becquerel
(1852-1908)
1896:

Term észetes
radioaktivit as

1898: Radium

i

Marie Curie 2
ey Y ?
dolgozata 1904-ben: o) il XL N
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a, B, y magneses is

= [ gl o’
e —— térben EJW
Mintegy széz éve : a Curie Plerre Curie s
1867 — 1934) (1859 — 1906)
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Els 6 alkalmazasok a rak kezelésében

STOCKHOLM

Alapelv.:
A tumor helyi

kezelése
1912
1908: az elso kiserlet horrak

suganzasos kezelésere
Franciaorsz aghan

(“Curieth erapie™)|
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1930: a ciklotron létrehozéasa

Felgyors itott atommag
spir alis palyaja

Ernest LLawrence
(1901 — 1958)

Masoelat lathat6 a CERN
Microcosm: kiallitasan
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Hatalmas el érelépés...

...a fizik dban és
> Orvosi diagnosztik aban

» Sugarzasos rakkezel ésbhen

harem alapvet 6 eszk6znek M. S. Livingsion es E. Lawrence
KBszénhet en: a 25-inches ciklotronnal

» Részecskegyors itok
» Részecskedetektorok
= Szamitogepek

Fermi Geiger -Mller szamlaloja
Romaban
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A LaWrencesivercammmy

7 |

e John Lawrence, Ernest
fivére, orvos volt

o Mindketten Berkeley -
ben dolgoztak

e Mesterséges izotop
elso alkalmazasa
orvesi diagnosztika -
ban

o A nuklearis medicina
kezdete

L il John H. Lawrence hasznalt
John H. Lawrence made the first clinical elészor mesterségesen el 6-
therapeutic application of an artificial allitott radioaktiv. 32P-t a
radionuclide when he used phosphorus-
32 to treat leukemia. (1936)
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A neutren

1932

James Chadwick
(1891 — 1974)

Ernest Rutherford

tanitvanya

%z

felfedezZese

Az atomokban
elektronok keringenek

az atommag
korul,

...amely
protonokbol | és neutronokbol all

Neutronokkal ma

- lzot6pokat allitanak el orvosi
diagnosztik ara és terapiara

- Gyogyitanak egyes rakfajt akat
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A linearis elektron -gyorsité

Sigurd Varian William W. Hansen

Russell VVarian
1939: A Klisztron| feltallalasa

A kérhazak hagyom anyos
sug arter apidja ma is elektron -
linacot hasznal

elsi6 elektron -linac
4.5 MeV. andl 3 GHz
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Radiofrekvencias linearis gyorsito
protonok és ionok gyorsitasara

Line aris gyors it6 (linac)

Bt Fiskis in Canity

100 MeV-es linac a L. Alvarez
CERI Mlikolozinosz - 1946/ Diifics 6ves
kiallitasan lifEe
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A vilagl mukodereyoersiie)

(*) W. Maciszewski and W. Scharf: Int. J. of Radiati  on Oncology, 2004
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s A'feleronvosi alkalmaz asckat szolg al
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Részecskedetekiorok Példa: sokszalas proporcionalis szamlalo .
~— : \ Y l

e A részecskefizikusok "szeme"

e Impressziv. fejl 6dés az utobbil néhany: évtizedben
— Geiger -Miller szamlalé. — ATLAS és CMS !

Georges Charpak
(1924-2010),
CERN-i fizikus 1959 ota,
Nobel -dij: 1992

o |etfontossagl sok orvesi alkalmazashan

» Elkesziilt 1968-ban

» Elind itottar a tiszt'an elekironikus, reszecske -eszlel est

* A biol 6giai kutat asok is alkalmazz ak

» Nemsok ara helyettes itheti a radiobiol 6giat.

» A megnovekedett adatrogzitési sebess ég gyorsabb képalkot ast
(azaz kisebb sug arterhel ést) és gyorsabb diagnosztik at jelent.
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A diagnoszZikaEnyeues

Computer Tomography (CT) 1

Detektor-sor

Orvosdiagnosztikai alkalifeZe sk

P I P

- Az elektronsiirliség mérése
> Morfolégiai (alaktan) informacié
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Magneses: atommeaciezonancemINIVIR)

AZ NMR ALAPJA 1938-1945:
{protonokra)

Energia kidolgozza az NMR-t
§=0 \

\hf=AE=2uB| 5., y f‘
/ j._

(nemcsak protonokkal lehet 1)

Az atommagok két fontos tulajdonsaga: 1954: Felix Bloch lett
. 1
« Perdiilet (protonokra 57

« Magneses momentum a CERN els o foigazgat 6ja
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Az VRIESZEEnney

':‘y VA (AR (A
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Felix Bloch és Edward Purcell

MRI = Magnetic/RESonance Imagi

F6 méagnes (0.5-1 T)]
RF ad6 antenna
RF vev6 antenna

Gradiens tekercsek

Mit tud meghat arozni ?
A protonok (viz) siiriisége szdvetekben
« Morfol 6giai inform acié
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SPECT = Single PheichNEmissioNn
Computer ienmegrephy,

A fotoelektron-sokszorozék

Miikodése :

- a testbe gamma -boml6 radioaktiv L] | |4 detektor
izotopot visznek be, bizonyos ) krl’staly
vegyiilethez kotve. olom

b . kollimator

» ahol a vegydlet feldasul, onnan
indulnak ki a gamma -sugarak.

* A testb 6l kijov 6 gamma -sugarakkal
alkotunk kéepet

« A radioakt iv izot 6pot tartalmaz 6
molekul &k eloszl &sanak
(stirliségének) mérése

* Morfol 6gia és/vagy

metabolizmus inform acié : . >
Sztatikus Dinamikus
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SPECT = Single PheiehnNEission
Computeriemegieisiy,

A leggyakrabban hasznalt radioaktiv izot6p: a techn  écium

kijévd impulzusok

El6allitasa: reaktor lassu neutronjaival
9BMo +n = Mo +y

O\Mo (66 h) = 9MTc (6h)y +e” +v

irnyﬂknli; .

gamma foton " kollimétor

A gamma -sugarakkal valo kepalkotashoz

: - z . Emilio Segre
nincsenek ,lencsek”, ezért specialis kollima -

torokat hasznalnak

1937: A techn écium elem felfedez ése °"Tc (2.6 My)j
1938: A 9°mTc felfedez ése E. McMillan -nal
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SPECTscanner D |

A nukle aris orvosi vizsg alatok 85% -a a reaktorok
lass U neutronjaival el éallitott techn éciumot
haszn alja

Scanner:
.. Maj A detektorfej forog

tudé
csont ...

- 18F-3| jelzett FDG a leggyakoribb
anyag (felez ésiid 6 110 perc)]

A 18F eloszl dsanak mérése 180-
fokban kibocs atott fotonokkal

« Inform aci6: metabolizmus

Gamma -detektorok (PI.

BGO krist &lyok y
PET- tomogr af

Olom kolliméatorok a
0.14 MeV-es gammak
terelésére

!

}_
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Hogyanim ﬁkbdik_ Metabolizmus -mérés PET-tel

H,!80 vizet bombazunk protonnal  18F
keltésére (p,n) reakcio

Fluoro -Deoxy -D-Glucose (FDG) szintézise

HO-CH HO-CH

0
y A 0

OH b R OH 4 +F
) : o a4
" i "

Glucose FDG

metabolism ——»

FDG-t a kérhazba szallitjak

FDG -t bead] ak a betegnek

FDG csapd aba esik a sejtekben, amelyek metaboliz alni probaljak. normal Sllbj ect Cocaine addlct
A koncentr acioja a glikoz-metabolizmus sebess €égével aranyos

A tumorok gl tik6z-metabolizmusa igen akt iv, “forr 6 foltok ” a PET- e A kokainfligg 6 agya passzivabb
képeken .
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Uj diagnosziikaici =i

morfol 6gia  metabolizmus

David Townsend

CERN: 1970-78 Alkalmazas sugarzases liakkezZelEsloen
és (Sugarterapiz)
Ronald Nutt
(CTS = CTIj
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Modszerekmy Radioaktivitas alaeZe EeenEny

L .. L A O - decay
e Brachiterapia : Sugarforras elhelyezése a testben celzott radio -immunoter apia K

e Radio-immunoterapia : Az izotopot szelektiv vektor o részecsk ék Bizmut -213-b6l  leuk émiara
hordozza

e Teleterapia : Tumor bombéazasa kiils & forrasu sugarzassal B részecsk ék Yitrium -90-bél glioblastom ara - decay
(agytumor -fajta)j

Radioaktiv ; 4 e Meedle, delivering teleter apia
tuk G g 4 4 . seeds into prostate
bevitel ' gamma Cobalt -60-bol mély tumorra

Y - decay

elott A Catheter in urethra COBALT “BOMB” - PICKER (1960)

Cobalt -60
(=1 MeV-es gamm ak)

50Co eléallitasa:

Ultrasound probe in rectum Template fo aid accurate - ) L ato'm reaktorban
70 150 tﬁ bevitele for needie guidance placement of the needles o |aSS G neutronokkal

dalivering the seeds
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Elektron -linac orvosi célra

Elektron—linac
3 GHz

6-20 MeV
[1000 x
Rontgen]

- Elektron -linac kelt r ontgen -sugarzast

» 20'000 piaciens/ év/10 milli 6 lakos
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Mi van az orvosi besugarzasra hasznalt LINAC belsej

Electron
beam
transport

1

Accelerating :
waveguide ;

Gantry
axis

RF power
generator
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Az exponencialis
gyenglilési térvény

felezési rétegvastagsag

L

i :
3L 4L tavelsig
az anyaghan

Dézisszint
Céltertlet
» Az ép sejteket

is roncsolja
* Nem szelektiv
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Computerized ireatmentRIamERSSIE

* CT scan alapjan:

« tervezik a
besugarzandé
térfogatot

* megvalasztjak a
sugarzasi teret
R « kiszamitjak a
Choice of DVH for Target and célterllet és az
Organs at Risk - or fluence || egészséges szovet

g dozisat

* A szamolt dézist 30-
40 (cca. 2 Gray)
adagban adjak.
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Megold &s:

» Sok keresztezett nyal ab

Radiation Therapy (IMRT) {

« Intensity Modulation ' ) \ i s0 |
; Il

9 kiilonb 626 fotonnyal ab

Az egészseges sz ovetbe vitt d 6zis limit al!

Foleg a k ozeli szervek vesz élyben
(OAR: Organs At Risk)

Dr. Siikésd Csaba Fizikatanari Ankét Székesfehérvar 2013.03.16




Intenzitas: =modulalt sugénerém

3-fields IMRT

Prescription Dose \‘N

Tobbréteg G
kollimator , amely
mozog
besugarzas alatt

» Konk av d 0zist érfogat is el érheto
« |doigényes (bizonyos esetekben haszn  aljak)
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Daganat: 70 Gy
Terjedési régio: 50 Gy

Gerincveld: < 25 Gy
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Prosztatarak kezelése:; szimulacio

Sokszeletekollim ator

Prosztatarak kezeksenek elokesztese szimuacioval
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Linearis gyorsito + rontgen -CT
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A “ kiber -kes7s

Kénny G 6 MV-os rontgen -
linac robotkarra szerelve

Kezelés alatti atvilagitassal
ellen érzik a sértilés helyét és
a kezelés folyamatat

Tobb részletben végezhet 6

Kis térfogatt tumorok
kezelésére (Agy, fej-nyak,
tud o, hatgerinc , lagyék,
agyek)
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Intra: Operativer RadiationNEIsy;
(IGR)

Elektronbesug arzas
oper &cio alatt

Elektronenergia : 3 — 9 MeV
Dozisterhel és: 6 — 30 Gy/min

Besug arzasi id6 (21 Gy):
0.7 — 3.5 min
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Cyberknife : linearis gyorsitdo robotkaron

Pontoscélzas

Sokme®s,
besu@rzas
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OSEREU i) [obkzn 2 |

A részecskefiz ikus kérdése:

Van-e jobb médszer a beteg szbévet besug arzaséara és az
egészséges kimélésére?

Valasz : Igen, a toltétt hadronnyal ab!
Dr. Siikésd Csaba Fizikatanari Ankét Székesfehérvar 2013.03.16
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Visszalaizranozmmy

Fizikai alapkutat as:

részecsk ék azonos itasa
Leadott energia Bragg-csics

L3 atLEP
Negative

dE/elx (Arbitrary Units)

Orvosi alkalmaz as
rakkezel és hadronokkal
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EontenEEnadronnyalab

Rontgen Proton vagy szénion

N

YA
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Protonok
200 MeV
1 nA
> .
Szénionok Hadronnyalab
4800 MeV. anyagban lassul
0.1 nA
Bragg -csUcs : maximalis energiavesztés tumorban
Jobb igazitas a tumor alakjahoz — ép szovet kimélése
Toltott hadrenok jol terelhet 6k
Nehéz ionok biologiail hatasa nagyobb

Talalos kérdés: miért éppen proton €s szénion?
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DEASEIOSZAS) . aktiv. soportetés
| Trans zverzalis sik |

~sw
nyalab

horizontal vERiEEl
scanning scanning

R
ATy

3

lenergy variation

Uj technika , j6részt a GSl-ben
és PSl-ben fejlesztve
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DEIGIenerapias allvany.
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Az els6 korhazi proton -
terapias centrum , 1993-
ban épult

napi ~160 kezelés

~1000 beteg/ év

Sh)

PRIERCIAlIEBEIETEK SZama
dioNmillioNakesra

Study by AIRO.
Italian Association for _Oncological Radiotharaj

10 M lakosra

Rontgenter apia: 20'000 beteg/ év

Protonter apia: Rontgenkezeltek 12%-a = 2400 beteg/év

Szénion -kezelés radio -rezisztens tumorra :

Dr. Siikésd Csaba

Rontgenkezeltek 3%-a = 600 beteg/év
TOT cca. 3000 beteg/év.

50 M lakosra.
Protonter apia: 4-5 centrum

Szénion -terépia: 1 centrum

Fizikatanari Ankét Székesfehérvar 2013.03.16

4 proton| = €5 2 S Zanio e I aeaeeT

WAKASA BAY PROJECT
by Wakasa-Bay Energy Research Center
Fukui (2002)] TSUKUBA CENTRE
protons ( <200 MeV) synchrotron Ibaraki (2001)1
(Hitachi)| protons ( <270 MeV)
1 h beam + 1 v beam + 1 gantry synchrotron (Hitachi) 1
2 gantries

HYOGO MED CENTRE 2 beams for research
Hyogo (2001)]
protons ( <230 MeV) - He and C ions ( < 320 MeV/u) KASHIWA CENTER
Mitsubishi synchrotron Chiba (1998))

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

Dr. Siikésd Csaba

protons ( <235 MeV)
cyclotron (IBA - SHI)
2 Gantries + 1 hor. beam

HEAVY ION MEDICAL
ACCELERATOR
HIMAC of NIRS (1995)]
He and C (s 430 MeV/u) 2 synchrotrons
2 h beams + 2 v beams

SHIZUOKA FACILITY 2000 szénionos
Shizuoka (2002) beteg

Proton synchrotron

50 szénionos 2 gantries + 1 h beam
bete:

rionawanarli Ankét Székesfehérvar 2013.03.16
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PROTEUS
ciklotron

T CYCLOTRON

» SC 250 MeV proton -ciklotron
s Uj protonos allv.any

Dr. Siikésd Csaba

1998: kisérleti projekt
(GSI, G. Kraft)]
200 beteg kezelése
szénionnal

BGO-crystals
Pl Wy N
s ‘I"

lon beam

A beteggel kozolt ”valodi” dozis
meérése radioakt iv 11C ion -
s nyallabbal (PET)
PET on-beam
Dr. Suikésd Csaba Fizikatanari Ankét Székesfehérvar 2013.03.16
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Heidelbergi lonnyalab -terapiai Kézpont

Heidelbergi Egyetem kérhazaban
Unnepélyes megnyitas: 2009 nov. 2

| Fldioniigiigiel e)elrspletigelslo) el
4 !

e p(661/Be NEUTRONS
% e
L N,

N B 0 xRAYS
Ny 550+ 10 en

RELATIVE DOSE

R 15

DEPTH IN WATER (cm) PLATE 8.4  Robert Stonc and John Lawrence treating Robert Penney at
the 60-inch neutron port. LBL.

Neutron : semleges — nincs Bragg -csucs
MeV-es neutronok ciklotronnal (p + Be reaction) |
MeV-es neutronokkall magreakcio. — nagy helyi sugarterhelés

Radio-rezisztens tumorokra (nyalmirigy , nyelv, agy)

e O kozpontban [pl. Orleans (F), Fermilab (USA)]
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Konkltuzio

tumor
a.-dézis

szilkséges dézis

n-dézis

T
tavelsig
az anyagban

Nehézséq:

Nehéz elérni szelekt iv
lokaliz &ci6t a tumorban!

Dr. Siikésd Csaba

BNCT e G.L. Locher javaslata, 1936 -ban

(4 évvel a n felfedezése utan !) |
Olyan atommagot vinni a raksejtbe,
amely neutronbefogéasra toltott
fragmentumokra hasad és igy sok
lokalis energiat szabadit fel.

10B izotdp a legjobb:

Van béven (természetes B 20% -a)
10B(n,a)’Li + 2,31 MeV energia
Fragmentumai gyorsan

lefékez 6dnek (egy sejten beldl)

Jol ismert a bor kémiaja

|
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Dr. Siikésd Csaba

A részecskefizika hatékony eszkdzoket kinal a tébbi
tudomanynak, az orvostudomanynak is.

Betegségek vizsgalata, diagnosztikaja és gyogyitasa

A megfelel 6 fejlesztéshez fizikusnak és orvosnak
egyutt kell dolgoznia.

A hadronterapia. nagyon gyorsan fejl odik:
— Protonterapia népszer Ul és sokan csinaljak
— Szénion -terapia: tobb helyen elkezdtek vagy,
tervezik
— Neutronterapia, BNCT: kutatasi fazishan

A részecske - és gyorsitofizika. nemesak szep, hasznos
IS,

Fizikatanari Ankét Székesfehérvar 2013.03.16
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Koszonom a megtisztel o6
figyelmet !
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