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Nuklearni medicina a radioterapie

V této prednasce se budeme zabyvat vybranymi metodami
nuklearni mediciny a radioterapie, vCetne jejich
teoretickeho zakladu:

Radioaktivni preména

Interakce ionizujiciho zareni s hmotou
Biologickeé ucinky ionizujiciho zareni
Nuklearni medicina

» Stopovani

» Radioimmunoassay

»Jednoducha metabolicka vysetreni
» Zobrazovaci metody

Radioterapie
» Zdroje zareni — radioaktivni a neradioaktivni
» Metody a geometrie ozarovani



Radioaktivita

» Radioaktivita neboli radioaktivni premeéna je
samovolna pfemeéna jader nestabilnich nuklidu na
vetsinou stabilni jadra. Tento proces je prvazen emisi
fotonu gama, elektronu, pozitronu, neutronu, ale také
protonu a deuteronu i ¢astic alfa. Pri nékterych
pfeménach vznikaji neutrina a antineutrina. Pokud je
nestabilita jader prirozena, mluvime o prirozeneé
radioaktivite. Umela radioaktivita vznika jako
dusledek interakce stabilniho nuklidu s urychlenymi
casticemi nebo neutrony.

« Radioaktivni preména ma pravdepodobnostni charakter:
nelze predem urcit ktere jadro se rozpadne a kdy.



Radioaktivni preména

Zakony platne pro radioaktivni premeéenu




Radioaktivni preména

Zakon radioaktivni premeny

Aktivita A radioaktivniho vzorku v daném okamziku (tj. poCet
jader rozpadajicich se za sekundu, A = dN/dt) je umerna

celkovemu poctu nepreménenych jader pritomnych ve vzorku v
daném okamziku:

dN

- = NA
di

A je premenova konstanta
Jednotkou aktivity A je becquerel (Bq) [s]
(dfive: curie, 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq)

Zaporné znamenko v uvedeneé rovnici udava, ze pocet
nepreménénych jader se snizuje.



Radioaktivni preména

Posledneé uvedena rovnice se resi integraci:

Uzitecnéjsi rovnici (ziskame Ji delenim
predchozi rovnice casovym intervalem dt na

obou stranach) v oblasti nuklearni mediciny
a radioterapie je:

A = Ayehrt, kde A je aktivita



Radioaktivni preména
Fyzikalni poloCas

» [.— doba, behem ktere aktivita vzorku A,
klesne na jednu polovinu pocCatecCni
hodnoty A,. Odvozeni:

A 2 = Ayj.eTr tedy Yo=eM T

» Po zlogaritmovani obou stran rovnice a
uprave:

T: = In2/); tedy T,=0,693/\;



Radioaktivni preména

Biologicky a efektivni polocas

» T, — biologicky poloCas — Cas potrebny pro fyziologicke
odstraneni poloviny cizorode latky z tela

» M\, — biologicka konstanta — relativni rychlost vyluCcovani
latky

» Biologicky a fyzikalni proces probiha souCasné. Proto
muzeme vyjadrit T_,— efektivni poloCas a
Lot — efektivni premenovou konstantu

» Plati nasledujici vztahy: A=A, + A; a

1T = 1T+ 1/T,, tedy

T

;4



Radioaktivni preména

Techneciovy generator

Vysledkem radioaktivni premény muze byt dcefinny radionuklid.
Pokud je poloCas premeny materskeho radionuklidu mnohem
delSi nez polocCas radionuklidu dcerinneho, ustavuje se
radioaktivni rovnovaha, tj. za jednotku Casu se preménuje
stejné mnozstvi obou radionuklidd, maji stejnou aktivitu.

7“1 N1 - 7‘2N2
Prikladem praktickeho
vyznamu radioaktivni
rovnovahy pro klinickou
praxi je vyroba technecia
pro diagnostické ucely: Mo-
99 ma polocCas premeny 99
hod., Tc-99m ma poloCas
jen 6 hod.




Radioaktivni preména

Druhy radioaktivni premeny

Premena o (alfa)

pied rozpadem po rozpadu

Seaborgium se preménuje na rutherfordium. Uvolnuje se heliové
jadro — o, Castice. Na dcefinné jadro pusobi zpétny raz, coz je
dusledek zakona zachovani hybnosti.

(http://www2.slac.stanford.edu/vvc/theory/nuclearstability.html)



Radioaktivni preména

Druhy radioaktivni premeny

Preména [ je izobaricka transmutace, pri ktere vznikaji vedle [3 Castic
i neutrina (elektronové antineutrino v, a elektronové neutrino v,)

iBe + % — ILi + v

j,_' foton g zafeni

=1 r—j jadro

} k-wrstia

pied rozpadem po rozpadu

Pfreména B (beta) - vyzareni
elektronu nebo pozitronu K - zachyt




Radioaktivni preména

Druhy radioaktivni premeny

Premeéna y (gama)

Transformace
dysprosia v

excitovaném stavu :
pred pfemenou po pieménd

Dalsi druhy radioaktivni premeny:
» Emise protonu, deuteronu, neutronu ...
> Stépeni t&Zkych jader




Interakce ionizujiciho zareni s hmotou




Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Utlum zafeni rentgenového a gama

Jestlize svazek zareni rtg nebo gama prochazi latkou, plati:
absorpce + rozptyl = atlum

Maly pokles intenzity zareni -d/ v tenke vrstve latky je umerny jeji tloustce
dx, intenzité zareni | dopadajiciho na vrstvu a specifické konstanté p:

-dl = [.dx.p
Upravime:

di/l = -dx.p
Po integraci:

I — IO' e-“'x

| je intenzita zareni prosleho vrstvou o tloustce x, /, je intenzita
dopadajiciho zareni, u je linearni koeficient utfumu [m1], jenz zavisi
na energii fotonu, nukleonovém Cisle atomu prostfedi a na hustoté
prostredi.



Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Interakce fotonoveho zareni (rtg, y)

> Fotoelektricky jev a Comptontv rozptyl jiz byl popsan v pfednasce o
rentgenovych zobrazovacich metodach.

> PFi velmi vysokych energiich fotont dochazi ke tvorbé elektron-
pozitronovych paru. Energie fotonu je transformovana do hmotnosti a
kinetické energie elektronu a pozitronu. Vztah mezi hmotnosti a energii
kazdé Castice je dan vztahem:

E = m,c? (= 0,51 MeV),

m, je klidova hmotnost elektronu nebo pozitronu (jejich hmotnosti jsou
stejne), c je rychlost svétla ve vakuu. Energie fotonu E musi byt vySsi
nez dvojnasobek energie vypoctené podle predchoziho vzorce (1,02
MeV). MUzeme napsat:

E =h.f=(m,c?+E,)+ (m,c’+E,,)
» Vyrazy v zavorkach: energetické ekvivalenty hmotnosti tvorenych cCastic,
E,, a E,, jsou kinetické energie téchto Castic.

» Pozitron rychle interaguje (anihiluje) s jakymkoliv blizkym elektronem a
vznikaji dva fotony, kazdy s energii 0,51 MeV.



Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Tvorba elektron-pozitronovych paru

E >1,02 MeV



Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Interakce korpuskularniho zareni

»B-zareni = rychlé elektrony nebo pozitrony — ionizuji prostredi
mechanismem stejnym jako pri vzniku rtg zareni. Draha (-Castic je
ve vodném prostredi nékolik milimetrd az centimetru.

»a-zareni ionizuje primo narazy. Podeél jeho velmi kratké drahy (um)
se v prostredi vytvari velké mnozstvi iontu, takze ztraci velmi rychle
svou energii (= velmi vysoka hodnota LET).

»Neutrony ionizuji pruznymi a nepruznymi srazkami s jadry atomu.
Vysledky pruznych srazek (rozptylu) se liSi dle poméru hmotnosti
neutronu a hmotnosti atomovych jader. Jestlize rychly neutron
zasahne jadro tezkeho prvku, odrazi se temeér bez ztraty energie.
Srazky s lehkymi jadry vedou k velkym ztratam energie. Pfi
nepruzném rozptylu pomalé (moderované, tepelné) neutrony
pronikaji do jadra, a pokud jsou znovu emitovany, pak nemaji
stejnou energii jako dopadajici neutrony. Mohou take vyvolat emisi
jinych ¢astic nebo zpusobit stépeni tézkych jader.



Interakce ionizujiciho zareni s hmotou
Hlavni veliCiny a jednotky pouzivané pro
mereni ionizujiciho zareni

»Absolutni hodnota energie Castic je velmi mala. Proto byla zavedena
jednotka elektronvolt (eV). 1 eV je kineticka energie elektronu urychleného
z klidu elektrostatickym polem o potencialovém rozdilu 1 V.

1eV=1,602.10"° J.

»Energie absorbovana prostredim je vyjadfovana pomoci absorbované
davky (D) a ma jednotku gray (Gy). Je to mnozstvi energie absorbované
prostfedim o jednotkové hmotnosti. Gray = J.kg"

»Davkova rychlost vyjadruje absorbovanou davku za jednotkovy Cas
[J.kg1.s1]. TéZe davky mlze byt dosazeno pfi riznych davkovych
rychlostech za rizné dlouhou dobu.

»Radiacni riziko pro zivé objekty zavisi predevsim na absorbované davce
a druhu zareni. Vahovy faktor zareni je Cislo, které udava, jake riziko je
spojeno s néjakym druhem zareni (Cim je vySSi LET, tim je vySSi vahovy
faktor zareni)

»Davkovy ekvivalent D, je definovany jako soucCin absorbované davky a
vahoveého faktoru zareni. Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv).



Biologickeé ucCinky ionizujiciho zareni




Biologické uc€inky ionizujiciho zareni

» Primy ucinek - fyzikalni a fyzikalnéchemicky proces
absorpce zariveé energie, vedouci primo ke zméenam ve
vyznamnych bunecnych strukturach. Prevlada v bunkach
s nizkym obsahem vody. Teorie pfimého ucinku je
oznacovana jako teorie zasahova. Jeji podstatou je
fyzikalni prenos energie.

» Neprimy ucinek je zprostredkovan produkty radiolyzy
vody, zejmena volnymi radikaly H* a OH* které vedou k
molekulovym produktum (H,, O pusob|C|m na
biologicky vyznamneé struktury. f:’revaZUJe v bunkach s
vysokym obsahem vody. Volné radikaly maji volny
neparovy elektron, ktery z nich Cini velmi reaktivni latky.
Stépi ruzné druhy vazeb v biomolekulach a degraduji
jejich strukturu. Teorie neprimeého ucinku - teorie
radikalova - ma za zaklad chemicky prenos energie.
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UcCinky na bunku

U proliferujicich bunek nachazime tyto stupne
radiacniho poskozeni:

» docasne zastaveni proliferace

» reproduktivni smrt bunéek (docasné uchovani
funkce pri ztrate proliferacni schopnosti)

> okamzita smrt bunek

Citlivost bunék vudi ionizujicimu zareni
(radiosenzitivita), Ci jejich odolnost
(radiorezistence) zavisi na mnoha faktorech,
predevsim na reparacni schopnosti bunky.



Biologické ucinky ionizujiciho zareni

UcCinky na bunku
Faktory ovlivnujici biologické ucCinky obecné:

» Fyzikalni a fyzikalné chemické: davkovy ekvivalent, davkova
rychlost, teplota, prostorové rozdéleni absorbované davky, pritomnost
vody a kysliku

> Biologicke: druh organismu, organu nebo tkane, stupen diferenciace
bunék, fyziologicky stav organismu, schopnost spontanni reparace,
repopulace a regenerace

Citlivost bunék je ovliviiovana:

» Fazi bunécného cyklu (S-fazel!)
» Stupnéem diferenciace. Diferencované bunky jsou méne citlive -
souvislost se schopnosti proliferace

» Obsahem vody a kysliku. Pfima zavislost (+,+)

Velmi citlivé jsou proto bunky embryonalni, germinativni, epidermaini,
retikuloendoteloveé a téz nadorove



Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Citlivost tkani

Usporadano podle klesajici
radiosenzitivity:

lymfaticka
zarodecny epitel varlete
kostni dren
gastrointestinalni epitel
vajecniky

Bunky rakoviny kuze

Vazivova tkan

jatra

pankreas
ledviny
nervova tkan
mozek

svaly

Typickeé projevy nemoci z
ozareni:

1. neletalni — poskozeni tvorby
Cervenych krvinek (kostni
drené), ucinky na gonady

2. letalni — gastrointestinalni
syndrom (poskozeni sliznice),
popaleniny kize, poSkozeni
nadledvinek, poskozeni zraku,
nervovy syndrom (nervova smrt)

Pozdni nasledky — kumulativni
— genetické poskozeni,
rakovina



Nuklearni medicina




Nuklearni medicina

Stopovani a radioimmunoassay

»Stopovani (tracing): radionuklid je podan pacientovi a
nasledné se sleduje jeho biochemicky osud. Radigaktivita se
meri v télesnych tekutinach nebo vzorcich tkane. Casto se
stanovuji kompartmentove objemy — napr. volna voda, krev,
tuk atd.: Je podano definované mnozstvi (znama aktivita) radionuklidu,
a pak je stanovovana jeho koncentrace po urcite dobe v odebranych
vzorcich tkané. Pak Ize vypocitat, jaky je celkovy objem, v némz je
radionuklid pritomen.

Radioimmunoassay (RIA) je metodou klinické biochemie a
hematologie. Pouziva se pro stanoveni latek o nizke
koncentraci, napf. hormonu v krvi. Radionuklid je aplikovan
mimo telo a reakce antigen-protilatka se studuje in vitro.
Antigen je znaceny radionuklidem.

»Pri RIA a stopovani se pouzivaji predevsim B-zarice
(tritium, j6d-125, zelezo-59 aj.), protoze detektor zareni
muze byt umistén velmi blizko ke vzorku.



Nuklearni medicina

Scintilacni pocitacC a scintigrafie

» Scintilacéni pocitac se sklada ze scintilacniho detektoru,
mechanickych Casti a olovéného kolimatoru. Kolimator umoznuje
detekci zareni jen z uzkého prostoroveho uhlu, v némz je umisténa
vySetfovana Cast téla. Signaly detektoru jsou zesilovany, pocitany a
Zaznamenavany.

» Scintigrafie se pouziva prevazneé pro vysetfovani ledvin a stitne Zlazy —
pomoci gama-zaficu: jodu-131 nebo technecia-99m. Tc-99m ma kratky
poloCas premény (6 hodin oproti 8 dnum u jédu-131). Technecium se
pripravuje pfimo na oddélenich nuklearni mediciny v techneciovych
generatorech.

» Jod pouzivany pro vysSetrovani stitné zlazy je podavan v podobé Ki,
pro ledviny se pouziva techneciem-znacena DTPA (diethylén-triamin-
penta-octova kyselina). Tc-99m je témér idealnim radionuklidem — je
rychle vyluCovano z téla, ma kratky poloCas a poskvtuje temer
vyhradné jen zareni gama. (Jo0d-131 emituje také pB-Castice, které
zvySuji davku zareni bez jakéhokoliv prospéchu).



Pohybovy scintigraf




Nuklearni medicina

Gama kamera
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Nuklearni medicina

Gama kamera

» Signaly z digitalniho snimace nebo

fotonasobicu nesou informaci o poloze &
scintilacnich udalosti. Definovany bod na 2dis T
scintilatoru ovsem musi odpovidat A\ %‘!
definovanému bodu (v prumétu) 5 e
vySetrovane casti téla — pak dostavame
obraz distribuce radionuklidu v téle. -~ (s
Dosahuje se toho pomoci kolimatoru. | |

» Angerovy gama kamery ukazuji rozlozeni
radionuklidu velmi rychle. Proto mohou byt
pouzity pro zobrazovani rychlych procesu,
vCetné prutoku krve koronarnimi artériemi..
Kamera se téz muze pohybovat podél téla. .
Ziskavaji se fyziologické (funkéni) informace Celotelovy
nebo se takto hledaji metastazy (pokud se v snimek ukazujici
nich radionuklid zachyti - j6d-131 nebo metastazy

technecium-99m). kostniho nadoru



Nuklearni medicina

SPECT - jednofotonova emisni vypocetni
tomografie

- Fotony zareni jsou detekovany z ruznych
smeru, coz umoznuje rekonstrukci pricneho
rezu - tomogramu.

* NejCastéjSi usporadani a pohyby detektoru:
» Kolem tela krouzi Angerova gama kamera.

» Mnoho detektoru je usporadano kolem téla do
kruhu nebo Ctverce. Cely systém se otacCi kolem
tela po spirale (presneji sroubovici).



Nuklearni medicina

Princip SPECT

U SPECT se
pouzivaji bézneé
zdroje zareni (jod-
131, technecium-
99m).

Objekt, v némz se nachazi zdroj zareni Z, je obklopen
scintilacnimi detektory F s kolimatory K. Kolimatory umoznuji
detekovat gama zareni dopadajici pouze kolmo na bloky
detektoru. Tim je umoznéna lokalizace zdroje zareni.



Nuklearni medicina

SPECT - obrazy

http://www.physics.ubc.ca/~mirg/home/tutorial/applications.html#heart
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Nuklearni medicina

PET — pozitronova emisni tomografie

» Pri PET (positron emission tomography), jsou pouzivany
pozitronové zarice. Vyrabeji se pomoci urychlovacu a jejich
poloCasy jsou velmi kratké — nanejvys hodiny. Z tohoto duvodu se
musi vySetfeni provadet v blizkosti urychlovacCe a jen v omezeném
pocCtu Iékarskych center.

» Pozitrony urazi jen velmi kratkou vzdalenost, anihiluji s elektrony
za tvorby dvou fotonu gama (0,51 MeV), které se pohybuiji
presne opacnymi smery. Tyto fotony mohou byt detektovany
dvema protistojnymi detektory v koincidencnim zapojeni. Impulzy
napéeti se zaznamenavaji a zpracovavaji jen pokud jsou zachyceny
soucasne obéma detektory. Detektory krouzi kolem tela pacienta.

» Prostorové rozliseni PET je podstatne vyssi nez u SPECT.
Pozitronové zariCe mohou byt soucasti napfiklad derivatu glukozy,
telo s nimi takto zachazi a Ize tak proto ziskat fyziologickou
(funkéni) informaci. PET mozku zviditelnuje ta mozkova centra,
ktera jsou daném okamziku aktivni (maji zvySenou spotrebu
glukozy). PET umoznuje sledovat aktivitu CNS na urovni
mozkovych center.



Nuklearni medicina

Princip PET

Vysvétleni vysoké prostoroveé rozlisovaci schopnosti PET: Protistojné
detektory v koincidenCnim zapojeni. Zdroj zareni Z je detektovan pouze
kdyZ lezi na spojnici obou detektort. Detektor A ale ne detektor B muze byt
zasazen pres kolimator ze zdroje Z,, protoze ten je mimo detekcni uhel
detektoru B. U SPECT je signal ze zdroje Z, na detektoru A CastecCne
prekryt signalem prichazejicim ze zdroje Z,.



Funkcni PET mozku

http://www.crump.ucla.edu/software/lpp/clinpetneuro/lggifs/n_petbrainfunc_2.html
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Nuklearni medicina

Nador mozku - astrocytom

FDG-PET



Radioterapie




Radioterapie

Zdroje zareni - radioaktivni

» Pozivaji se umele radionuklidy. Zdroj je v pfimem kontaktu s
tkani nebo uzavreny v obalu (otevifené nebo uzavrené zafrice).
» Otevrené zarice:
— Lze aplikovat metabolicky. Terapie nadoru §titné zlazy pomoci
radioaktivniho jodu [-131, ktery je touto zlazou selektivhé vychytavan.

— Infiltrace nadoru radioaktivhim roztokem, napf. nadoru prostaty koloidnim
zlatem Au-198. Tento zpUsob aplikace se dnes pouziva také jen zfidka.

» Uzavrené zarice jsou dnes vyuzivany v mnohem vetsim
rozsahu:

— Jehly s malym mnozstvim radioaktivni latky. Obvykle obsahuji kobalt Co-
60 nebc)) cesium Cs-137. Jehly jsou aplikovany intersticialné (pfimo do
nadoru

— ZafiCe téz mohou byt zavadény do télesnych dutin (intrakavitarni
ozarovani, afterloaders).

— Velka ozarovaci zafizeni (‘bomby’) pro teleterapii. Radionuklid je
uzavien ve stinéném obalu (kontejneru). Radioaktivni material se
pfesouva béhem ozarovani do pracovni polohy. NejCastéji kobalt Co-60
nebo cesium Cs-137.



Radioterapie

,Kobaltova bomba“

V r. 1951 Kandan Harold E. Johns pouzil jako prvni kobalt-60
pro terapii.




Radioterapie

,Kobaltova bomba“

http://www.cs.nsw.gov.au/rpa/pet/RadTraining/
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Radioterapie

Lekselliv gama-nuz

> 1951 — Svéd L. Leksell pfichazi s myslenkou radiochirurgie

» Lekselluv gama-nuz je pouzivan pro IéCbu nékterych
mozkovych nadoru i jinych onemocnéni (aneurysmata,
epilepsie aj.)

» 201 zdroju Co-60 je umisténo v centralni jednotce o
pruméru 400 mm v 5 kruzich, které jsou oddéleny po
uhlem 7,5 stupné. Kazdy svazek zareni je kolimovan
wolframovym kolimatorem s kuzelovym kanalem a
kruhovym otvorem (prumér 4, 8, 14 a 18 mm). Ohnisko se
nachazi ve centru, kde se protinaji osy vS8ech kanalu
(svazku). Svazky se sbihaji do spoleCného ohniska s
presnosti 0,3 mm.

» ,Operacni“ stul je vybaveny pohyblivym Iuzkem pro
pacienta. Jeho hlava se upevnuje do kolimatorove prilby.
Prilba je pfipevnéna k luzku, které se zasunuje do
ozarovaci zony.
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Radioterapie

Lekselllv gama-nuz

> Lekselluv stereotakticky soufadnicovy ram se pfipevni k
pacientove hlave pomoci Cctyr vertikalnich opérek a
fixaCnich Sroubu. Hlava je takto umisténa v 3D
souradnicovem systému, kde je kazdy bod definovan
souradnicemi x, y, z. Jejich hodnoty Ize precCist na ramu.
Cilova oblast muze byt lokalizovana s presnosti vysSi
nez 1 mm.

» Rentgenovy snimek léze je prenesen do planovaciho
systému, ktery vypocita celkovou davku od vsech 201
zdroju. Spojenim bodu se stejnou davkou vznikaji kfivky
zvané izodozy. Hranice l|éCeného loziska by méla
odpovidat izodoze znazornujici 50-70% maxima davky.
|lzodozy presné kopiruji obrysy patologicke léze na
tomogramech.
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Lekselliv gama-nuz
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Radioterapie

Afterloader

Blessing-Cathay pracuje s iridiem Ir-192. Pfistroj pro bezpecné intrakavitarni ozarovani

aplikatory

jzea;ljl:g?kr; fantdiy jednotka



Radioterapie

Zdroje zareni - neradioaktivni

A) Rentgenoveé pristroje: Terapeutické rentgenky se liSi svou
konstrukci od diagnostickych. Maji vétSi ohnisko, robustnéjsi
anodu a ucinné chlazeni. Jsou (byly) vyrabény ve trech druzich:

— nizkovoltazni (40 - 100 kV) pro kontaktni povrchovou terapii.
Zareni je plne absorbovano vrstvou mékke tkane 2 - 3 cm silnou.

Napr. Chaoulova lampa.
—  stredovoltazni (120 - 150 kV) pro brachyterapii — ze vzdalenosti
max. 25cm. Pouzivaly se k ozarovani nadoru v hloubce max. 5 cm.

— ortovoltazni (160 - 400 kV) pro teleterapii (hloubkové ozarovani z
dalky). Byly nahrazeny radionuklidovymi zdroji a urychlovaci.

B) Urychlovaée elektronu: Rentgenové zareni s energii fotonu
nad 1 MeV a y-zareni s energii fotonu nad 0,66 MeV se
pouzivaji pro tzv megavoltazni terapii. Jeho zdrojem jsou
predevsim urychlovace elektronu. Urychlene elektrony se
vetsinou nepouzivaji pro ozarovani nybrz pro ziskavani
vysokoenergetického rentgenoveho zareni.
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Linearni urychlovac

CLINAC 2100C, Masarykuav onkologicky ustav, Brno
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Linearni urychlovac

http://www.cs.nsw.gov.au/rpa/pet/RadTraining/MedicalLinacs.htm
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Radioterapie

Cyklotron

Z — zdroj
urychlovanych castic
(protonu),

D1 a D2 — duanty,

G - generator
vysokofrekvencniho
napeti.

f:‘ﬂ
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Cyklotron

http://www.aip.org/history/lawrence/first.ntm

1933 — v pozadi
jeden z prvnich
cyklotronu

Ernest O. Lawrence
(1901-1958)
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Hadronova radioterapie

Hadrony (protony a lehke ionty) ztraceji svou energii predevsim
srazkami s jadry a srazkami s atomovymi elektrony. Elektronové ztraty
jsou v oblasti energii pouzivané radioterapii dominantni. Energetické
ztraty béhem srazky s elektrony jsou neprimo Umérné druhé mocniné
jejich rychlosti. Prakticky to znamena, ze hadrony predavaji maximum své
energie tésne pred dobehem v latce. Toho je vyuzito v hadronoveé terapii,
protoze na rozdil od konvencnich metod jsou tkane lezici pred
Braggovym vrcholem ozareny podstatné mensi davkou nez cilové
lozisko a tkané lezici za drahou dobéhu nejsou zasazeny viibec. Oblast
maximalni predané energie Ize pro danou Castici presné vymezit a
eliminovat tak poskozeni okolni zdrave tkané. Oblast Braggova vrcholu je
dana energii dané c¢astice. Pro terapii je potrebna hloubka priiniku asi 2 —
25 cm, coz odpovida energii 60 — 250 MeV pro protony a 120 — 400 MeV
pro lehkée ionty.



Ozarovaci plan

Po zamérena nadoru lékar ve spolupraci s laborantem urcuji
nejvhodnéjsi zplsob ozareni. Do oblasti nadoru se musi dostat
maximalni mnozstvi zareni, naopak zdravée tkané je nutné ozarit co
nejméne a nekterym je nutné se pokud mozno vyhnout. Pokud by
nador byl ozaren jen z jedné strany, tkane pred nim by byly ozareny
vice nez nador a privracena strana nadoru vice nez strana odvracena. Z
tohoto diivodu se pouziva ozareni z vice stran. Plocha kize, kterym
zareni vstupuje do téla se nazyva ozarovaci pole, ozareni z vice stran
byva oznaCovano jako ozareni z vice poli. V nekterych pripadech
(nadory hrtanu, prostaty) se ozareni z vice poli nahrazuje pohybovou
terapii — béhem zareni se ozarovac pohybuje nad nemocnym po kruznici
(nebo jeji Casti), jejiz stred je v centru ozarovaneho loziska. V planu je
dale urcen druh zareni a jeho energie, denni a celkova davka zareni a z
toho vyplyvajici pocCet ozarovacich dni.
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Simulator

Specialni rentgenovy nebo CT
pristroj slouzici k presnému
zamereni loziska, které ma byt
ozareno. Aby byla zarucCena vzdy
stejna poloha nemocného na
simulatoru i na ozarovaci, je v
mistnosti, kde je simulator,
systém laserovych svétel, ktera
se promitaji na povrch téla
nemocneho. Naprosto shodny
systém svételnych zamérovacl je
pak u ozarovace.

!h

Radioterapeuticky simulator Acuity
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Geometrie ozarovani

Pro ozafovani povrchovych nadort musime pouzit zareni o nizké enerdgii,
pro hluboké nadory musi byt energie podstatné vyssi.

V radioterapii se pouzivaji predevsim zdroje rentgenoveho zareni
(urychlovace pro takzvanou megavoltazni terapii) ale téz kobalt-60
jako zdroj y-zareni. Davka zareni je optimalizovana pomoci
simulatoru. Aby bylo dosazeno maximalni selektivity pfi ozarovani
hluboce uloZzenych nadoru, musi byt pouzita vhodna geometrie
ozarovani:

» Efekt ohniskové vzdalenosti. Intenzita zareni klesa s druhou
mocninou vzdalenosti. Pomér povrchové a hloubkoveé davky je vyssi,
kdyz ozafujeme z kratké vzdalenosti. Z tohoto divodu jsou povrchoveé
|éze ozarovany mekkym zarenim z kratké vzdalenosti (kontaktni
terapie, brachyterapie). Hluboce ulozene nadory se ozaruji
pronikavéjsim zarenim z vétSi vzdalenosti (teleterapie).

» QOzarovani z ruznych sméru nebo pohybujicim se zdrojem. Léze musi
byt presné lokalizovana, ozarovaci podminky musi byt
reprodukovatelné. Vyhoda: Davka absorbovana v lézi (nadoru) je
vysoka — svazky zareni se v ni protinaji. Davka absorbovana okolnimi
tkanémi je nizsi.
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Geometrie ozarovani

Uginnost reparaénich zdroj zafeni
procesu je u vétsiny
normalnich tkani vyssi
nez u tkané nadorove.

Proto se terapeuticke ey
davky rozdélujido el e P
urditého pod&tu frakci nadorovs—(F 1

nebo se pouziva
,pohybova terapie”
Setrici normalni tkane.

ucinny svazek
zareni

,pohybova terapie”






