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A sugarzasok terapias
felhasznalasa

Foldrajzilag  Németorszagbdl indult, majd Parizson at
Amerikaba vezetett, veqgul elterjedt a gazdasagilag fejlett
vilagban.

Idében _minddssze 118 ev telt el a Rontgen-sugarzas
felfedezésétdl a nehéez ionok hasznalataig.

Ezt az utat jarjuk be annak érdekében,
hogy megtudjuk, mi most hol allunk?



Wilhelm Conrad
Rontgen

1895 november 8 .-an olyan
elektromagneses sugarzast
ismert fel, melyet hullamhossza
szerint ma Réntgen-sugarzasnak
(X-ray-nek) nevezunk.

1901-ben a vilag elsé fizikai
Nobel-dijat 6 kapta meg.

Az igen erésen radioaktiv 111-es
elemet rola nevezték el
Rontgeniumnak




Arcb or daganat kezelése 1915-ben.
A takarast vegz o femlemezen ejtett nyilason keresztl
vegzett Rtg-kezelés. Sugar- es érintésvédelem: @
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Pierre és Marie Curie a laboratoriumban

Marie Sklodowska 1898-ban fedezte fel a radiumot




Marie Sklodowska -Curie

1903. Fizikai Nobel-dij Pierre Curie-vel, Henry Bequerel-lel egylttesen a sugarzasok
tertletén folytatott kimagaslé kutatasokert (1. jobbra lent)

1911. Kémiai Nobel-dij a kémia fejl6édése terén elért
eredmeényekért, a polonium és a radium felfedezéséeért
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Linus Pauling: 1954 kémiai Nobel dij,
1962 Nobel Békedij. Molekularis
bioldgia, kvantum kémia

Dupla Nobel-dijasok

John Bardeen: 1956 fizikai Nobel-
dij, 1972 fizikai Nobel-dij.
Tranzisztor, szupravezetes (Doctoral
advisor: E.Wigner)

Frederick Sanger: 1958.
kémiai Nobel-dij, 1980
kémiai Nobel dij. Inzulin,
DNS szekvenalas

Marie Sklodowska-Curie: 1903
fizikai Nobel dij, 1911 kémiai
Nobel dij. Sugarzasok,
Polénium, Radium




Az els 6 Solvay -konferencia 1911 -ben

Max Planck Ernest Rutherford

Albert Einstein

Paul Langevin

Marie Sklodowska-Curie



A radium -terapia kezdetel

Antoine-Henri Bequerel (radioaktivitas) a radiumot a
mellényzsebében hordta: bére sulyosan gyulladasos lett:
~Bequerel-burn”.

Ernest Besnier parizsi bérgydgyasz szerint ez a radiumtol
volt, ezért a Rtg- és UV sugarzasok mellett a radiumot is
meg kell kisérelni hasznalni.(Neve a Besnier-prurigo
/atopias dermatitis/ révén ismert).

Henri-Alexandre Danlos rdgtén meg is rendelt radiumot a
Hospital Saint-Loius (Parizs) szamara. (Neve az Ehlers-
Danlos szindromabadl ismert).

Robert Abbe N.Y. Memorial Hospital

Ra-tartalmu éramutatok UV fényben . Munkasndék
ecsettel festették az anyagot — megnyaltak az ecsetet
(Radium-girls). A Ra ugy viselkedik a testben, mint a Ca:
beépul a csontokba. Sulyos egészségkarosodas a
kovetkezmény.




Radium -kezelés 1905-ben .

A Ra-tubusokat ragtapsszal rogzitették az arcb  6rre. Vagy lupus
(tbc), vagy ,ulcus rodens” kezelése lathato

Radium-s6 tubusok 1918
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A 226-0s radium csaknem 1600 év felezési id6 soran
bomlik a gaznema radon 222-re.

49 féle gamma-sugéarzast produkal, melyek energiaja 0.18
MeV-t6l 2.45 MeV-ig terjed.

0.5 mm platina-szliréssel ez a gamma-sugarzas
atlagosan 0.83 MeV, ami idealis.

Az alfa és béta sugarzasokat a platina-szirés felfogja

Dozirozas a Patterson-Parker séma szerint
(tumorvolumen, milligramm/6ra, stb.)



RADIUM THERAPY Az .egyetlentudomanyosan kifejlesztett” késziilék

a radioaktiv viz otthoni el 64allitsa céljabdl (2 pCurie
The only scientific apparatus for the preparation of |74 kBq/ radon) literenként.

radio-active water in the hospital or in the patient’'s own

home.

This apparatus gives a high and measured dosage of
radio-active drinking water for the treatment of gout,
rheumatism, arthritis, neuralgia, sciatica, tabes dorsalis,
catarrh of the antrum and frontal sinus, arterio-sclerosis,
diabetes and glycosuria, and nephritis, as described in
Dr. Saubermann’s lecture before the
Roentgen Society, printed in this
number of the * Archives.”

DESCRIPTION.

The perforated e: rthenware “ ac-
tivator” in the glass jar contains an
insoluble preparation impregnated
with radium. It continuously emits
radium emanation at a fixed rate,
and keeps the water in the jar always
charged to a fixed and measure-
able strength, from 5,000 to
10,000 Maché units per litre
per diem.

Thio-radia por, radium és thérium tartalommal (1)

MPFLIED By

RADIUM LIMITED,

7, MORTIMER STHREET, LONLAIN, W,
Tonphans @89 SAFFEIE

Joachimsthal (Jachymov) ezust, nikkel, bizmut, uran lel6hely. ,Radon inhalaciés” szobak.



Emil Grabbe (1875-1960) az els6 ,radiation oncologist”. Chicagoi
medikus koraban hamlott a kezén a bér a Rtg-sugarzastoél. Ezért
javasolta egy elérehaladott emlérakos beteg sugarkezelését.

Claude Regaud (1870-1940) a parizsi Radium Intézet
professzora, aki az elnyuijtott (,protrahalt”) sugarkezelést javasolta

Henri Coutard (1876-1950) francia radiologus, aki 1934-ben
kozolte egy gégetumoros beteg kis adagokra bontott
(,frakcionalt”) és elnyujtott (,protrahalt”) kezelésének sikerét.




Ralston Patterson (1897-1981), aki a Il. Vilaghéaboru utan
megalapitotta Anglidban a Holt Radium Intézetet, sok tumor
kezelését ,optimalizalta”. A Patterson-Parker-szabalyrol
ismerjik leginkabb.

Malcolm Bagshaw (1925-2011) A Stanford Egyetemen a
prosztatarak egyeduli sugarkezelésének lehetéségét
fogalmazta meg.

Gilbert Fletcher (1911-1992) az M.D.Anderson Cancer
Centerben megfogalmazta az ,,optimalis” kezeléseket —
kulondsen fej-nyaki és méhnyak daganatokban.




Brachytherapia

méhnyak

I-125 seed (prosztata-kezelésre)

| Brachytherapias
terv médositasa
implantacio kézben




Rdntgen-kezelés a Radiumhemmetben 1917-ben




Klasszikus ,orthovoltos” Rtg-therapias gep és Chaoul




Az els6 magyar Van de Graaff
generator_ 1951-bdél (1000 kV),
tervezte Simonyi Karoly, Charles
Simonyi apja.

Van de Graaff generator és
részecskegyorsito egyiittese: a
megavoltos mezével gyorsitjak a
részecskéket




A sugarzasok penetracios képessegének sémaja
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Az alfa-reszecskéket (He atommag) megfogja egy papirlap

A béta-részecskeket (elektron) megfogja egy aluminium-folia

A gamma hullam egy részét megfoghatjak az 6lomlemezek.




Gamma sugarzas

Paul Ulrich Villard _ francia kémikus fedezte fel
1900-ban az erésen athatol6 sugérzast a radium
tanulményozasa kozben.

Ernest Rutherford nevezte el a

mar ismert alfa és béta

sugarzasoktol valé
megkulonbdztetés érdekében
gamma-sugarzasnak.

1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott.

Erdekes médon legfontosabb
felfedezése, ,a Rutherford-féle
atommodell” csak a Nobel-dij utan,
1911-ben kerllt nyilvAnossagra.

O a ,magfizika atyja”.




Shdelding
— Cobalt-60 Source
o Collimator and Jaws

i — Dot Beam
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Kobalt-kék tivegedények

11

1951. Oktbéber 27. els6 Co-60 kezelés a Victoria Hospitalban

| 1958: a Bozdky LaszI6 altal tervezett Gravicert (a gravitacio és certus
szavak 0sszetétele) ,kobaltagyd” az Uzsoki Kérhazban

2004-2005-ben sok helytt mar leszerelték



90Co A radiokobalt bomlasa

5272 a 0.31 MeV [ s988%
0:12% \ Dikromatikus gamma-sugarzas: 1.17 és
1.48 MeV B 1.1732 MeV y 1.33 MeV energia, atlag 1.25 MeV, 5.3 év
felezeési id6, nikkellé alakul .
1.3325 MeV y
ES N | Kamion vizsgalata gamma-sugarral: két

/ illegalis hataratlépé




A kobalt 60-as izotdp 5.27 év alatt felez 6dik le és 59-es nikkel keletkezik. A
toltetet (kb. 2 cm @ fémhenger) ezért 5.5-7.0 évenké nt cserélni kell.
Nagymeéret G a forras, ezért kiterjedt a ,penumbra”.




Medizinische Akademie, Dresden, 1970.Telegammagerat

Bundesarchiv, Bild 183-J0428-0008-001
Fote: Hakler, Uirich | 2B. April 1970



Gamma-knife

1967-ben Stockholmban a Karolinska Int-ben tervezte meg a gamma-kést Lars Leksell
Ladislau Steiner és Bdrje Larsson. Gyarto: Elekta AB, Sweden. 201 darab fokuszalt Co-60

forras, 6sszesen 30 Curie (1.1 TBQ).
' Modern gam

Clinic (192 CO-60 forras)

ma-knife Mayo

l Radioactive l
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Nem az FDA ellenérzi, hanem a NRC (Nuclear Regulatory Commission, Rockville, Maryland)




Néhany évszam a Rontgent ol a Linac-ig

1895 Rontgen felfedezi a rdla elnevezett X-sugarakat

1897. J.J.Thomson felfedezi az elektronokat

1905. Einstein relativitas-elmélete

1907. Schott megalkotja a synchroton elméletét

1911. Rutherford alfa részecskék hasznalataval megalkotja az ,atom-modellt”

1920. Greinacher 100 kV-es fesziltséget indukal az elsé kaszkad generatorral

1920 évek eleje (?) Szilard Leo felveti a gyorsitok elméleti lehetdségeét.

1924. Gustaf Ising elméletben javasolja, hogy fesziltség-ragasokkal /"voltage-kicks”/ kell gyorsitani a részecskéket.
1927. Widerge megépiti az elsé gyorsitot natrium és kalium ionok gyorsitasara.

1928. Dirac megjosolja az ,antianyag” (pozitron) létezéseét.

1929-31. Van de Graaff megépiti az elsé ,nagyfesziltségl” generatort.

1931-35. Kingston és Snoddy elektronokat gyorsitanak 28 KeV-rol 2,5 MeV-re Virginiaban.

1932. Cockroft és Walton az elsé nagyenergiaju gyorsitoval létrehozzak az elsé nuklearis reakciot: pozitron + litium
héliumhoz vezet.

1930-32. Lawrence és Livingstone megépitik az elsé cyclotront, 1,2 MeV protonok.

1932. A pozitronok és neutronok felfedezése

1939. Hansen és a Varian fivérek megépitik a klystront Stanfordban, az UK-ban a magnetront.
1941. Kerst és Selber megépitik az elsé betatront.

1941. Touschek és Widerge a részecske-tarolo gylrld elméletét alkotjak meg.

1943. Oliphant bemutatja a synchrotron elvét.

1946. Robert Wilson felveti a gyors részecskékkel végzett kezelések lehet6ségét

1947. Alvarez megépiti az elsé proton linacot.

1947. Ginzton megépiti az elsé elektron linacot.

1950. A fékuszalasi probléma kerul elétérbe.

1953. Az els 6 orvosi linac Europaban, a Hammersmith Hospitalban, London (Vickers gyartmany)
1954. Wilson megépiti az elsé fékuszalt synchrotoront a Cornell Egyetemen.

1956. Az elsé orvosi linac az USA-ban (Stanford Egyetem, San Francisco), majd atkoltdzik Palo Alto-ba.



o :

Henry Kaplan (balrol)
és Mitchell Weissbluth
vezeto fizikus a
Stanford accelerator
mellett 1956-ban

(San Francisco, Ca)



Az els 0 linac Stanfordban 1956
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1953 London, Hammersmith
Hospitalban tértént a vilagon
az elso linac-kezelés
(Vickers)

A képen lathato az
els 6 amerikai beteg
(Gordon Isaac,
retinoblastomas 2
éves kisgyermek)
1956-bol (Stanford
University, San
Francisco, USA).
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Linearis gyorsito

A toltéssel rendelkezé szubatomos részecskéket,
vagy ionokat oszcillalo elektromos feszultségekkel
jelentésen fel lehet gyorsitani egy vonal mentén.

Szilard Led elképzelése volt az 1920-as évek vegen.

Rolf Widerge norveég fizikus készitette el az elsét,
Gustaf Ising svéd fizikus ko6zolte 1928-ban az
elméletet.

2000-ben 5000 orvosi célu gyorsito mikodott.




Szilard Le6 (1898 -1964)

1928-ban a linac, 1929-ben a
cyclotron szabadalméat adta be.
Einsteinnel fridzsidert terveztek, 1933.
szept. 12.-én olvasta Londonban a
The Times magazinban Rutherford
elképzelését, aki nem tartotta
hasznosithaténak az atomenergiat.
1942 atommaglya Fermivel kbzbsen
Chicago.

R4j6tt a neutronok altal indukalt — és
kontrollalhat6 - nuklerais lancreakcio
lehetéségére, levél az EIndknek
(Einsteinnel).

Otto Hahn és Lise Meitner az
uraniumot talaltdk a maghasadasra
megfelelének

Hiroshima és Nagasaki utan masfelé
fordult

Hélyagrakjat telekobalttal maga
kezelte




Linearis gqyorsitd (jobbra ,on board imager”/OBI/). Varian, Palo Alto, California




Friedrich-Schiller
Universitat, Jéna
(DDR) 1985.

Szovjet gyartmanyu
linearis gyorsito




Kismedence kezelés: laser-beallitds, mould a labak a latt




Az els 6 cyberknife
Stanfordban allt munkaba
1994-ben.

Kinai gyartmanyu modern
cyberknife

Cyberknife (Accuracy Inc.
Sunnyvale, California), melyben a
linacot egy robot-karral
kombinaltak.



Tomoterapias késztlék (olyan mint a spiral CT, csak egy alacsony energiaju
linac-al m Gkodik). Binaris MLC-vel van felszerelve.




Microtron:

1971-ben alkotta meg Vladimir Veksler (Szovjetunid). Konstans frekvenciaval és magneses
térrel dolgozott. A ,racetrack” (Ioversenypalya) alaku gépben két elektromagnes van az eredeti
eggyel ellentétben. Leginkabb a konnyl részecskék (azaz elektronok) gyorsitasara hasznaltak.

L3 Uns

™ Synchrocyclotron _a vilagon a legnagyobb

+.| Gatchinaban (Oroszorszag) van, 1 GeV (1000 MeV)
b kinetikus energiara képes gyorsitani a protonokat.
Tomege 10.000 tonna = Eiffel torony tomege.




Ernst Lawrence (1901-1958),
Glenn Seaborg és Robert
Oppenheimer egy 184
hivelykes cyclotron
mudszerfalanal. Lawrence
1939-ben elnyerte a Nobel-
dijat, a lawrencium (103-as
elem) réola van elnevezve.

Robert R. Wilson (1914-2000)

1943-ban a Cyclotron-csoport (R-1)
élére nevezte ki Oppenheimer.

A Fermi Lab alapkéletételénél.
Fermi National Accelerator

Laboratory, Robert Rathbun
Wilson Hall



= . /= o Hagrefi i A cyclotron  eredeti szabadalma
g N 5~ ] (Lawrence 1934) és a gép

B - T -
Efectric R S

Lires of
""/[/ Force

High Frequency ,-"" -
Oseile’ai‘or &

Elektronsugarak alkotta gydra.
A villanyégbben keltett fényt a
gazatomok izgalmi allapota
(excitacioja) okozza.



beam direction >

A protonsugarzas sémaja

Az SOBP (spread out Bragg peak =
szaggatott kek vonal) mutatja a
protontherapias dozis eloszlasat.

Az SOBP szamos egyedi Bragg-csucsbol
all 6ssze (vékony kék vonalak).

- > A nagyenergiaju fekezeési Rtg sugar
| mélydozisat a piros vonal mutatja.
SOB P reg lon A rOzsaszin terilet abrazolja a Rtg altal
-+ . leadott addicionalis (és sziikségtelen)
(12 proton beams) dozist, ami az ép sz6vetek karositasat
okozza, és esetleg masodik tumorokat kelt.
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Vilagszerte kb. 100.000 beteg részestl

protonkezelésben

. Konvencionalis kezelésnél a tumor el  6tt
{ _ {zxdﬁy%] eés mogott is leadasra keriil energia,

i : protonkezelésnél egyediil a tumorban
torténik az energia leadasa.

X-rays -

Az ép szovetek nem karosodnak, a
(4 MeV)

mellékhatasok drasztikusan
csOkkennek.

Dose

Az els6 1990-ben nyilt a Loma Linda
| Egyetemen (Southern California), majd a
‘1 Boston’s Massachusetts General-ban.
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' Jelenleg 11 van az USA-ban, 5 év mulva
E{ifc';rc::}s ot ‘1 30-60 centrum lesz.

: e rotons

: (150 MeV) !

Ara 120-200 milli6 USA dollar (25-50.000

: » Millio Forint). 2000 kezelés/év hozza be az
0 cm Depth 15em  3rat (25-30.000 USD/beteq).
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A fixed beam” proton-kezel 6. Minden beteg szamara

egyedi modon kialakitott nyilas a réz aperturan
(ProCure Oklahoma City)




A .fixed beam” proton-kezel 6. Csaknem minden
daganat kezelesére alkalmas, a beteg pontosan
pozicionalhatd (ProCure Oklahoma City)




A 2010 marciusban nyilt — a vilagon az els 6 ,inclinacios” gep.

2 sugarat hasznal: egy vizszinteset és egy ett 6l 60 fokban
elhajlottat. A standard gantryval kezelhet 6 tumorok 70% -a igy is
kezelhet 6, csak kisebb helyet igényel (Pro Cure Oklahoma Cit  y)




A csaknem teljesen korbe forgathato gantry a

tumor kifogastalan pozicionalasat teszi lehet  6vé
(Pro Cure, Oklahoma City)




A ProCure Tretment Centers Inc es az lon Beam Appli  cations (IBA)
k6z6sen kapott engedeélyt az FDA-t6l erre az Uj gene  racios beteg-
pozicionald rendszerre, mely robottal dolgozik.




A ciklotron 220 tonna, 5.5 méter

atmeér oju és 2.4 méter magas




Proton beam line
a 4 kezelohelyiseghez ProCure Oklahoma City




A proton-nyalab tovabbité rendszer latja el gyorsan és hatasosan
mind a 4 kezel 6helyiséget. ProCure Oklahoma City.




A seattle -I Protontherapias
Intézet (Washington allam)

£




A 2015-re elkészul 6 Mayo (Rochester, Minn) protontherapia. Nyolc
kezel 6helyisége lesz, egyedulallé modon intenzitas modulaci 0s proton-
kezelésre is alkalmas. Richard O. Jacobson adott hozza 100 milli6 dollart.




MLC = multileaf collimator neutron besugarzashoz

CyC|O'[I‘On (Uni Washington)

50.5 MeV energiaji protonokat ttkdztetnek beryllium targetbe:
gyors neutron sugarzas.

Karmanos Cancer Center/Wayne State University (KCC/ WSU
Detroit) cyclotron MLC-je kissé eltér 6, de a lényeg azonos

\“




Gyors neutron besugarzas

Proton sugar beryllium targetbe valo itkdzése: neut ron-
sugarzas (20 MeV folétt) = igen magas LET

3 helyen van az USA-ban: University of Washington, Karmanos Cancer Center/Wayne State
University (Detroit) és Fermilab/Northern lllinois University

. Electrons generated
from X-ray beam

% FElectrons generated
s from neutron beam




GANTRY (Heidelberger lonenstrahl Therapiezentrum = HIT)

360 fokos részecskegyorsité protonok és nehéz ionok:
hidrogén, oxigén, szén, hélium

A gép 25 m hosszu, 13 m atmérgjd, 670 tonna tomegd,
melybdl 600 tonna szubmilliméteres pontossaggal forog.

A sugéar a fénysebesség ¥z-ével éri el a testet, 30 cm mélységbe fokuszalhaté. A
biolégiai hatasossag 1.5-3.0-szor erésebb, de a Bragg-cslcs utan nem csokken
nullara, mivel kdnnyebb ionok képz&dnek, és azok hatétavolsdga hosszabb, ezért
a Bragg csucs mogott is van sugarkarosodas.




360 fokos részecskegyorsité protonok és nehéz ionok
(hidrogén, oxigén, szén, hélium) gyorsitasara

A gép 25 m hosszu, 13 m atmérgjd, 670 tonna tomeg,
melybdl 600 tonna szubmilliméteres pontossaggal forog.

A sugéar a fénysebesség ¥z-ével éri el a testet, 30 cm mélységbe fokuszalhaté. A
biolégiai hatasossag 1.5-3.0-szor erésebb, de a Bragg-cslcs utan nem csokken

nullara, mivel kdnnyebb ionok képz&dnek, és azok hatdsatolsaga hosszabb, ezért
a Bragg csucs mogott is van sugarkarosodas.
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Intensitatsmodulierten Rasterscanverfahren:

a vildgon egyedulalléan preciz besugarzas
(4gy veszi kérbe a tumort, mint egy finom
bérkeszty( a kéz gorbuleteit)

b



LR ESEEEE T Afold alatt elhelyezked &
Y Ve sychrotron a HIT-ben
© Heidelbergben

w- Eqgy neutron béta-bomlasa:

Egy proton, valamint egy W bozon-on keresztil egy
udd elektron és egy elektron antineutrino keletkezik




A 2 horizontalis sugarral dolgozé kezel ©6helyiseg egyike
(Horizontalstrahlbehandlungsraume) a HIT-ben
"\‘

""'l

| 119 Milli6 Eurdba keriilt

- Chordoma, chondrosarcoma,
parotistumor, prosztata-tumor, stb.
kezelésére, évi 1300 beteg
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Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

Bor-10-et juttatunk a szervezetbe.

Gyors neutronokkal bombazzak a tumort, melyek
lelassulnak, a Bor-10 befogja 6ket, és Bor-11
keletkezik, ez pedig alfa-részecskékre (He-4) és
Lithiumra (Li-7) bomlik 2.31 MeV y-sugarzas mellett.

Az a-sugarzas hatdtavolsaga 5-9 uméter (egy sejt @)

BNCT (Helsinki Egyetem, a TRIGA
atomreaktor mellett, Otaniemi,
Finnorszag)




Mi valahol utk6zben vagyunk

De hol?



