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lonizalé sugarzasok a
gyodgyitasban

- Diagnosztikus képalkot6 eszkdzokroél
- [zotopos leképezésekrdl és -terdpiarol

- Sugarterapia (linearis gyorsitoval végzett

besugarzas, gamma-kés, proton- és nehézion-
terapia és izotoppal végzett testen beliili

besugéarzasok)



Osszes sugarterhelés: 3,5 mSviéy

Gamma sugarzas
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Osszes természetes: 2,4 mSviéy Osszes mesterséges: 1,1 mSviéy



Sugarzasok osztalyozasa I.

sugarzasok
nem ionizalo ionizalo
- rddidhullamok
- mikrohulldmok
- tény
kozvetetten kozvetlentil
(semleges részecskék) (toltott részecskék)
- fotonok (RTG, gamma) - elektronok
- neutronok - protonok

- a-részecskék
- nehézionok



Sugarzasok osztalyozasa II.

sugarzasok
részecske elektroméagneses*
- elektronok (fotonsugarzas)
- protonok
- neutronok
- a-részecskék
- nehézionok
rontgensugarzas gammasugarzas
(atommagon kiviil keletkezik) (magsugarzas)
- RTG-késziilékek, CT - radioaktiv izotoépok
- linedris gyorsitok (fékezési) (Ra-226, Co-60, Ir-192)

*Csak megfelel nagysagu energia esetén hoznak létre ionizaciot.



Elektromagneses spektrum

microvyave

radio casmic

Frequency in Hz ®

o 1 10 10 10 10 10 10 18 10 10 10

elegendé energia az
ionizacidhoz

—



Ionizacio

negativ ion = a kilokott
elektron befogasa

kilokott elektron

utkozes

€ ionizalé részecske

Pozitiv ion =
elekironveszieseg




Biologiai hatas

Ko6zvetlen hatas Ko6zvetett hatas
HX
HX
HX
HX HX
C Torés
| Tores
HX
) HX Ly

Kolcsonhatés: a sugarzas energidjanak az elnyelédése = biologiai hatas
Elnyelt d6zis: egységnyi tomeg altal elnyelt energia
1Gy=1]/kg




Sugarérzékenység
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Terapias tartomany valtozasai
Erzékenyités Vedelem
Oxygen WER-2T21
Hypoxiis sejt érzrékenyitik Thiol-tartalom valtoztatas
Bioredulthivr anyagok Glutathioneszierek
Pirimidin analégok
PLDRE inhibhitoroks
Eemoterapias szerek
Thiol tartalom valtozrtatas

Hyperthermuia



Frakcionalt besugarzasok
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Diagnosztikus képalkoto eszkozok

Ionizal (RTG, CT, PET)
Nem ionizal (UH, MR)

Vegyes: kombinaltak

(Faziok)




RTG

Electrons

Tungsten target

I".

Rontgen (1896)

Evacuated envelope

Copper anode

Heated tungsten filament
W cathode

+ -

¥ R High voltage
BE source

X-rays

Nagyenergias elektronok céltargynak (fém - Au,W) titkoznek =
energiajuk egy része sugarzassa alakul



RTG
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C-ives RTG (Dyna-CT):

Flat Panel detektorral
korbeforgatva 3D metszet
szamithato szoftveresen

CT = RTG-csovek sokasaga egy
gylrtiben - 3D-s

- minden pixelhez egy Hounsfield
Unit-ot (HU) tarsit ~ e~stiriség
- szamolni lehet vele (pl. D-t)

- lagy szovetek vizsgalatdhoz
kontrasztanyag sztikséges




Spiral-CT (helikalis):

- gytirt alaka gantry (forras) forog,
asztal elcstiszik

- gyorsabb (30-60 s)

- kevesebb mozgasbodl ered6
mitermék (pl. 1égzésbdl)

ST RS
";:// "‘m,_*: '._. ..4..' K\*...\\\;:,I
Multisource (= multislice) CT: - i'flu’ _ L \III_IIt

3 RTG-cs6 - 3 detektorsor T A )






PET
(Positron Emission Tomography)

Pozitron-sugarzok + biomarkerek

Gemini series, Philips o . .. o et .
Healthcare Systems emittalt e* titk. szervezet e~jaival (annihilacio)

- 2 y-foton

~ 1h, mig\eljut minden szovetbe = cukor miatt
gyors anyagcseréji teriileteken dasul 2 vesén
keresztiil kitixl

PET gytrtijében koincidencia-

Radioactive 511 keV
eotone 3 - quant detektorok észlelik “" ...»"
i ‘ y .-“'I
- "I
Pualtmn"’\ « i
/ Electron =
511 keV 2/

&y
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y=quant
FET



[zotépok el6allitasa:
- reaktorban (maghasadas, neutron-titkozés)

- ciklotronban

Tracerek (iv.-an):

- gliik6z metabolizmus
['8F]FDG (fluoro-dezoxi-gliik6z)

\

200-400 MBq
~7 mSv (~ CT) OH

T; /=110 min



Molekuléris (funkcionalis) informéciot ad = &lt. kombinaljak
CT/MR-rel 2 +morfolégiai info

PET PET/CT



UH (Ultrahang) | ""\ -

- E16 kép
- olcs6, mobil, NEM ionizal, nincs karositd hatdsa  sr——g

- 40 mikronos felbontas 5 mm mélyen (20-60 MHz h-‘“ e
- DE: UH-képet ,latni kell”, kis FOV .
- pl. CTG (kardiotokograf), Doppler




low bass animals and medical and  diagnostic

notes chemis destructive and MDE
20Hz l 20kH= 2MHz 200MHz
Infrasound  Acoustic Ultrasound

UH-expozicio:

120 dB - siiketség

155 dB = kellemetlen melegedés
180dB =2 t

transducer Ed .
|
Sender/

Recaiver

ﬂriﬂinal wave'

distance r




Magneses magok képesek elnyelni radiofrekvencias
energiat magneses mezdben - eréssége azonositja a
magot

Elettani Nobel-djij '
(2003):

"for their discoveries
concerning magnetic
resonance imaging"




RF excitation  Excitation  RF emitted NMR signal
pulse & decay of upon decay
spins

Ember 70%-a viz < H-mag magneses rezonancidjan
alapszik az MR képalkotas

# protons # neutrons
<H 1 0o >
13C & 7
oN 7 8
’I?O 8 9
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Short T1
= white

T1-weigthed

MediumT1
= light grey

fat
bown marrow
white matter

gray matter

T2Z-weigthed
Y - csf
Short T2 oif gray matter
= dark white matter
fat
muscle

Long T2 Medium T2
= white = gray



+ kontrasztanyag: Gadolinium
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MR-angiografia

MR-kolonografia
PET-MR



1T =10 000 Gauss (Fold: 0,3-0,7 G), 0,5-7 T

MR Safe




Nuklearis medicina

Diagnosztika:
- "In vivo" izotopdiagnosztika: €16 szervezetben végbemend
folyamatok nyomon kovetése a vizsgalt egyednek beadott
radioaktiv készitmény segitségével

- "In vitro" izotépdiagnosztika: valamely anyag koncentracidjanak
mérése vérbdl, vizeletbdl vagy mas preparatumbdl sugarzas-
mérésen alapul6 eljaras segitségével
- SPECT, SPECT/CT, SPECT/PET

Terapia:
- izotOpterapia (nyilt radioaktiv preparatum
beadésa betegeknek terdpias céllal)

/Hevesy Gyorgy,
1943. Nobel-dij/




"In vivo" izotopdiagnosztika

Radioizotopos leképezések

- Sztatikus vizsgalat: a radiofarmakon beadasa utan megvarjuk az
egyensulyi eloszlas kialakuldsat, amely a leképezés ideje alatt
szamottevéen mar nem valtozik

- Dinamikus vizsgdlat: a radiofarmakon beadasa utan egy
kivalasztott nézetbdl felvétel-sorozatot készitiink, amely (a
farmakontdl fliggéen) valamilyen anyagcsere-, kivalasztasi vagy mas
folyamat kiilonboz6 fazisait tiikrozi

- SPECT: (Single Photon Emission
Computed Tomography)
Gamma-kamera(k) tomografikus
alkalmazasa (,,egyfotonos”)

- PET (,, kétfotonos”)




Tomografikus adatgyftijtés

3D-s info kell =




EKG-kapuzott adatgyfijtés




,DISA” SPECT

Dupla izot6p (,,Double isotope, simultaneous aquisition”):

Tc-99m és F-18 egyidejti impulzusgyjtés

Perfluzio:
99m-Tc MAA

Ventillacio:
Kr-81m gaz

[
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Sugarterapia

Egyik {6 modalitads a daganatok kezelésében (+kemo,
sebészet)

—> daganatos betegek 50-60%-a kertil sugarterapiara

Trial_3




Teleterapia: sugarzas forrasa a betegen kiviil van
(RTG-, y-foton, nagy-E e)

- LinAc/ Co-agyu

- egésztest-besugarzas
- teljes b6r besugarzas
- tomoterapia

- sztereotaxia

- Gamma-kés

- Cyberknife

- RTG-terapia

- proton-, nehézion-terapia

Brachyterapia: radioaktiv izotop a beteg testében
(y-foton)



Cél:

- az Osszes tumorsejt

elpusztitasa
- minél nagyobb D a
céltérfogatnak, mikdzben az
egészséges szovetek D-a
minimalis
Axis of collimator
Gal\ntry and couch rotation
Gant -
) X -;
Isocentre
i » ; . - Axis of
D [t et ""O _____________________ X _______________ gantry rotation
_h%— e

Base plate



Pct POI. "iso" = 6399.5 chy
102.0 % !




Kobalt-agya

nagyon magas aktivitas:
>1.000 Ci
Efoton ~ 1,25 MeV

GANADA 37




LinAc - Linearis gyorsito




Képalkotas = kontarozas

Mez6k
felvétele és
optimalizalasa

Beam’s Eye View DRR for "Beam_1"
ledge thick end is at jaw; "Y2"

Pet Max, Max = 222,108 cby Térfogati d6zisszamitas
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- IMRT (Intenzitasmodulalt besugarzas)
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IGRT - Képvezérelt sugarterapia

Képalkotas: - elektronikus mez&ellenérz6 rendszer (EPID, 2D)
- CT (3D): LinAc-ba integralt

=» pontosabb betegbeallitas

- leadandd dozis novelése

- normalszovetek és védendd szervek dbozisterhelésének a
csOokkentése




Adaptiv sugarterapia:

- szervmozgasok, tumor valtozasa 2 adaptiv IGRT (online
képalkotés + setup kontroll)

- 4. dimenzi6 = 4D-IGRT (intrafractional variability)

- bioldgiai jellemz6k - funkciondlis IGRT (PET-CT, fMRI -
,Dose Painting”)




Egésztest-besugarzas (ETB)

Otlet: Csernobil (?)

csontvel§-atiiltetés el6tt (nyirokrendszeri daganatoknél)
Cél: teljes csontveld

PD: 10-12 Gy (LDy!), tobb frakcidban (4-5)

tiid6k idSleges takarasa

1 Co-forrés a ,,mennyezetben” (Co-agyabdol) = FSD = 340 cm

—> beteg utana steril szobaban, ASB azonnali agressziv
kezelése



Sztereotaxia

- ,Sugarsebészet”
- cél: altalaban agyi atéttek

- LinAc fotonnal + spec. kollimatorok
/ pPMLC

- kiils6 fejkeret = pontos
betegrogzités

- invaziv! (idegseb. miitében
koponyacsontba furjak)

- Gjra felhelyezhet6




Gamma-kés

- Sztereotaxia alternativdja
- csak agy!

- 201 Co-60 forras a beteg feje
korili ,stivegben” -
mindegyik el6tt kis kollimator

- forrascsere extrém koltséges,
forradsok nem pontszertiek

a2

¥ Leksell Gamma Knife




Cyberknife

Kis E-s (6 MV-s foton)
LinAc robotkaron
(kollimatorok konuszok)




Protonterapia

1840x nehezebb e—nal =
- nehezebb irdnyitani

- dragabb!!!
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ELECTRONS PHOTONS .
20 MeVy CCBALT 60

10

DEPTH IN TISSUE (cm)
- (neutron: bonyolult sugbio., kh.-ok = nem terjedt el)
- legkonnyebb nehézionokat is hasznaljak (ritka):

C, Ne, 51, Ar



Bending magnet

Incoming
proton beam

patient




Brachyterapia

Teleterapia = normal szovetek besugarzasa, mellékhatasok,
+biztonsagi zonak - nagy céltérfogat

=>» brachyterdpia = kis térfogat nagy D-t besugéarzasa =2
radikalis kezelés, normal szovetek védelme, kevesebb
mellékhatds, nincs biztonsagi zona

= DE: kevésbé homogén D-eloszlas (nagy D-grad.)




Stepping Source technika




- intrakavitalis BT: gyn, rektum, orrmellékiireg,
orrgaratireg,...

- intraluminalis: 1égcs6, nyel6cs6
- felszini mould: bdr, szem plakkok

- intersticidlis: emld, prosztata, H&N, agy, gyn,
lagyrész szarkomak, ...

- ideiglenes betiltetések: HDR izotépok (Ir-192)
- permanens betiltetések: Very LDR (I-125)




No6gyogyaszati BT - méhnyak




Légcso BT

-1, 2, 3-utas

- palliativ
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Ttlizdelések

Ideiglenes vs. permanens betiltetések:

- aplikatorok beiiltetése utan egyénre szabhato

- nagyobb térfogat is besugarazhato, mint seed-technikanal (pl.
extrakapszularis régio, vezikula szeminalisok)

- nincsenek szabadon a forrasok

- csak 1 db forras van

- sugarvédelem csak a kezelés ideje alatt
- olcso

- sok esetben ambulans

- DE: nagy D-telj. = frakcionalni kell




fej-nyak
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seeds Brain tumour
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Strut Assisted Volume Implant
(SAVI)



Prosztatattizdelések p
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Jovo?

Miniat(r elektromos RTG-forras

fényemisszio
< e-foton kh.

RTG-cs6 hitott katéterben



Kosz6nom & figyelmet!

Another end of the day at the clinic... ¢ 4 -; |
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