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ATKEZOET

» 1895 novembere: R dntgensug arzas

Wilhelm Conrad
Rontgen

» 1895 decembere: az els o atvil agitas
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Henri Becquerel
(1852-1908)

Mintegy sz az éve

CERN 2012. augusztus 17.

A modern fizika és az orvosi fizika kezdete

2wt hns . Gy B ltn Pnma

1896 o ). " o~ 4..\ I.,ﬂ....

Termeészetes
radioaktivit as

1898: Radium

Mme. Curie dolgozata
1904-ben:

a, B, y magneses gl g |
a Curie  pijgrre Curie g
“‘"‘(1867 1934) (4859 — 1906)M
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Els o alkalmazasok a rak kezelésében

STOCKHOLM

Alapelv:

A tumor helyi
kezelese

1912

1908: az els o kiserlet b orrak
sug arzasos kezel ésere
Eranciaersz aghan

(“ Curieth erapie ™)
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Hatalmas el orelepes...

...a fizik aban és

> Orvosi diagnosztik aban

e Sugarzasos r akkezel esben

B

M. S. Livingston, és E. Lawrence

harom alapvet 6 eszk 6znek

. o a 25-inches ciklotronnal
kOszonhet oen:

o Reszecskegyors itok
» Reszecskedetektorok

o SzamItogepek

Fermi. Geiger -Muller sz amlialioja
Romalnan
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1930: a ciklotron létrehozasa

Szilard Leo otlete (1926)

Rolf Wideroe terve (1928)

Ernest Lawrence |
megvalositotta (1930)

Felgyors itott atommag
spir alis p alyaja

:

Ernest Lawrence

(1901 — 1958)
Nebel-dij| 1989

Masolat | athato a CERN
Microcosm kiallitasan
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Nz ienee <flareale
e

e John Lawrence , Ernest
fivéere, orvos volt

e Mindketten Berkeleyben
dolgoztak

e Mesterseges izotop els o
alkalmazasa orvosi
diagnoesztikaban

e A nuklearis medicina
kezdete

John H. Lawrence hasznalt
eldszOr mesterségesen el 0-

John H. Lawree made the first clinical

therapeutic application of an artificial - _ b
radionuclide when he used phosphorus- allitott radioaktiv 32P-t a

32 to treat leukemia. (1936)
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e

A neutron felfedezese

1 9 3 2 atoms have

electrons ...

James Chadwick
(1891 — 1974)

orbiting
a nucleus ...

...and
neutrons

Ernest Rutheriord

tanitvanya Neutronokkal ma

- Izotopokat allitanak el 6 orvosi
diagnosztik ara és terapiara

- Gyogyitanak egyes r akfajt akat
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fligg 6leges
mégn,eses <y il
ter AN

““Koérpalyan gyors itott
részecsk ek

\/eksler es McMillan
1959 - Berkeley
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A

szinkrotron megjelenése

1944
a fazisstabilit as elve

1 GeV-es elektron -szinkrotron
Frascati - INFN - 1959

=il el
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CERN 201

Radiofrekvencias linearis gyorsito
protonok es ionok gyorsitasara

Line aris gyors ito (linac)

2. augusztus 17.

"\Electric Fields in Cavity

100 MeV-es linac a
CERN Mikrokeozmeosz -
kiallitasan

HTP2012, CERN
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L. Alvarez
1946 — Driftcs OVeSs
liInac
Nebel-dij 1968
(nem ezért)




A linearis elektron -gyorsito

Sigurd Varian William W. Hansen

e
ey =

'P';- .-\.J

e

Russell \Varian
1939: A Klisztroni feltal alasa

A kérhéazak hagyom anyos 1947

sug arter apidja ma is elektron - els 6 elektron -linac
linacot hasznal 4.5 VeV and 3! GHlz
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A vilag m Gdkedleloyersiie e

GYORSITOTIPUS HASZNALATBAN
Nagyenergias (E >1GeV) () ~120
Szinkrotronsug arzo >100

Radioizot opok k eszitése orvosi c élra ~200 |

Sugarter apias gyors Ito > N4510]0)
Kutatogyorsitok orvosi kutatasokra ~1000

Ipari alkalmazasu gyorsitok ~1500

lon implanterek, feliiletkezelésre szolgalok >7000

> W£510]0)
TOTAL

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

A fele ervosi alkalmaz asoekat szelg al!
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Reészecskedetektorok

| MUGN CHAMBERS | INNER TRACKER
"" e

e A részecskefizikusok =
- 4 /
i

||Szeme” aazﬁi . /
B '; Tt ‘EE EE;E EE

e | étfontossagu sok orvosi
alkalmazashan!

Total Weight 14,500t
Overall diameter : 14.60m
Overall length : 21.60m
Magnetic field : 4 Tesla

CMS detektor a. CERN-ben ember

e Negdohbent o fejl odes az utohbi nehany eviizedben
— Geiger -Muller szamlalo — ATLAS es CMS !
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Példa sokszalas proporc:lonalls szamlalo.

=

gt LR IRREREATIN I.” i

Georges Charpak
(1924-2010),
CERN-I fizikus 1959 ota,
Nebel-dij: 1992

« Elkeszult 1968-ban

» Elind itotta a tiszt an elektronikus r észecske -eszlel est
A biol ogial kutat asek is alkalmazz ak

o A megn ovekedett adatr 0gzitesl sebess eg gyorsabh k epalkot ast
(azaz kisebb sug arterhel est) és gyorsabb diagnesziik at jelent.
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Orvosdiagnoesziikal alkalmazésok.
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A diagnoszikelenyeoes!

Computer Tomography (CT)

Detektor-sor
Vi m{ijﬁ%ﬂfﬁﬂ

Rontgen-cso ‘ korbe forog

- Az elektronsiriség mérése

- Morfoldgiai (alaktan) informacio

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Magneses; aiemmaeieZeneieEe (NMR)]I

AZ NMR ALAPJA 1938-1945;
(protonokra) Felix Bloch és Edward Purcell

Energia (—ﬂ kidolgozza az NMR-t
E

rﬂ /
) »

B=0 \ ;
hf=AE=2uB| 5.,

(nemecsak proetonokkal lehet !)

74

1954 Eelix Bloch lett
a CERN'els o foigazgat oja
Nebel-dij 1952

Az atommagok két fontos tulajdonsaga:
. 1

* Perdilet (protonokra 7

 Magneses momentum
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Az MRIESZKEnney;
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SPECI = SingIerPhcierNEmISsIon
Compuieremeeip),

Mukodese :

* a testbe gamma -bomlo radioaktiv
izotopot (leggyakrabban °°MTc)
visznek be, bizonyos vegyulethez
kotve. = sssssssssd Slom

 ahol a vegytlet feldtsul, onnan . 7 kollimator
Indulnak ki a gamma -sugarak.

o A testb ol kijov: 6 gamma -sugarakkal
alkotunk kepet

fotoelektron-sokszorozok

- A radioakt iv izot Gpot tartalmaz 6
molekul ak eloszl asanak
(stiriségének) mérése

* Morfol 6gia és/vagy

metabolizmus inform acioé _ : :
Sztatikus Dinamikus

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN 20




SPECT scanner &

A nukle aris orvosi vizsg alatok 85% -a a reaktorok
lass U neutronjaival el o6allitott techn éciumot
haszn alja

> Scanner:
(felfedezte Emilio A detektorfej forog
Segrée 1938, Nobel -dij

J

1959 az antiproton
felfedezéséert)

Olom kollimatorok a
0.14 MeV-es gammak /7. s >
terelésére

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Pozitron -Emisszios uemooraicicEmnL e

¥

- 18F-al jelzett FDG a leggyakoribb
anyag (felez esi id 6 110 perc)]

e A 18F eloszl asanak m érése 180-
fokban kibocs atott fotonokkal

e Inform aci6; metabolizmus

|  Gamma -detektorok (Pl.
‘ BGO krist alyok )

777

o Tomography
#‘4

/ : é Positron Emission

)
—
—

ol

HTP2012, CERN




Metabolizmus -meéres PET-tel

)

normal subject cocaine addict

e A kokainfligg 06 agya passzivabb

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




morfol 6gia

David Townsend
CERN: 1970-78
es
Renald Nutt
(CTS = CITl

LT Coronal Pet Coronal Fused Coronal LT Sagittal Pet Sagittal Fused Sagittal

Kombinalt CI/PET fejlesztese: 19901 -es evekt ol kezdve

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Alkalmazas sugarzasos rakkezeleshen
(Stiganerzez)
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VGUSZETe

e Brachiterapia : Sugarforras elhelyezése a testben
e Radio-immunoterapia : Az izotopot szelektiv vektor hordozza
e Teleterapia : Tumor bombazasa kuls 6 forrasu sugarzassal

Brachiterapia (pelda): prosztata sugarterapiaja radioaktivt  uUkkel

Meedie, delivering
seeds into prostate

Radioakt iv |
tak ‘
bevitel

Catheter in urethra

Template to aid accurate
placement of the needles
daelivaring the seads

Ultrasound probe in rectum
for needle guidance

70... 150 tul bevitele

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN



célzott radio -immunoter apia
o részecsk ék Bizmut -213-bol leuk émiara

B részecsk ek Yttrium -90-bol glioblastom ara
(agytumor -fajta)i

teleter apia

gamma Cobalt -60-bol mely tumorra

o

COBALT “BOMB” - PICKER (1960) iz

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN

.

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

50Co eloallitasa:
atomreaktorian
lass U neutronokkal




Y

Elektron-linac
3 GHz

6-20 MeV
[1000 x
Rontgen]

» Elektron -linac: kelt r entgen -sug arzast
* 20000 paciens/ ev/10 millir o lakes

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Elektron -linac orvosi célra
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Célterulet

CERN 2012. augusztus 17.

Az exponencialis
gyengllési torvény

felezési rétegvastagsag

3L 4L tavolsagy
az anyaghan

DoOzisszint

* Az ép sejteket
is roncsolja
* Nem szelektiv

HTP2012, CERN




Megold as:

» Sok keresztezett nyal ab

o Intensity Modulation L=l
Radiation: Therapy (IMRT) e ' §

9 kllonh6zo fbtonnyal z10)

AZ egeszseges sz ovetbe vitt d ozis limit al!

Foleg a kozeli szervek vesz elyben

(OR: Organs at Risk)

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Intenzitas -moedulaliiSueE

3-fields IMRT

Prescription Dose \‘

o JObbreteg U
kollimator , amely.
Mozog a
besugarzas alatt

s Konk av. d ozist erfogat is ell erleto
o |[doigenyes (csak bizenyos eseteklben haszn  aljak]

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN 32




Konformalis

Daganat: 70 Gy
Terjedési régio: 50 Gy

Gerincvelo: < 25 Gy

CERN 2012. augusztus 17.

doziseloszlas IMRT-vel

HTP2012, CERN




Linearis gyorsito + rontgen -CT

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




A gamme S

Lars Leksell (idegsebész) és Borje
Larsson (fizikus) javasolta 1967 -ben
(Karolinska Institutet , Stockholm)

Bizonyos agytumorok, ersebészeti esetek,
agyelvaltozasok kezelésere

Kis térfogatl szov. 6dmenyek (pl. agyban)
egy menetben tortén 06 kezelese
(“ stereo -tactic radio -surgery )] ore Lokeell poses it hie

Ma mar tobb, mint 30000 betegre evente Camma Knife head frame

The original 1967 Leksell Gamma Knife Today's Leksell Gamma Knife 201 d b 6OCO Sugérforrés

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




A “kiber=kess

Konny G 6 MV-0s réntgen -
liInac robotkarra szerelve

Kezeles alatti atvilagitassal
ellen orzik a sertlées helyét es
a kezeles folyamatat

Tobb reszlethen vegezhet o

Kis térfegatil tumorok
kezelesere (Agy, fe] -nyak,
tiidie, hatgerine, lagyek,
agyek)

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Cyberknife : linearis gyorsito robotkaron

— —
[

Pontos @&zas

Sokme®ds
besu@rzas

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




b2 OpEerativesRecEie)g

Elektronbesug arzas
oper acio alatt

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

Besug|arzasi id 6 (21 Gy):
0.7 — 3.5 min

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




CsinalhatjumEgNorRan e

2 Xray beams 9 Xray beams (IMRT)

Dose 7%
108

A részecskefizikus k érdése:

Van-e jobb m ddszer a beteg sz dvet besug arzasara és az egészseges
kimélésére?

Valasz : Igen, at 61tétt hadronnyal ab!

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Fizikai alapkutat as:

részecsk ek azonos itasa

L3 at LEP
Negative

=
=
=
E'
]
=
o)
x
=
=
L
=]

\Vissza afiZkanoZms

_eadott energia: Bragg-csics

CERN 2012. augusztus 17.

Orvosi alkalmaz as
rakkezel és hadronokkal

HTP2012, CERN



ANIEGERIEREpIa alapelve

Protonok
200 MeV

1 nA
ﬁ

Szénionok Hadronnyalab
4800 MeV. anyagban lassul
0.1 nA

Bragg -csucs : maximalis energiaveszies tumorhban

Jobb igazitas a tumor alakjahoz — ép szovet kimelese
Toltott hadronek joliterelhet ok

Neheéz ionok bielogial hatasa nagyoeblh

Tfalalos kerdes: miert eppen proton €s szenion?

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




driennyalab

Proton vagy sz enion

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Doz

Longitudin alis s ik

energy variation

—~
>

S|esZas: akiiv, SOpPOrtetes

Transzverz alis s ik

wit # slow

nyalab Wy‘#

sl
horizontal vertical
scanning  scanning

Uj technika, j 6részt a GSl-ben

és PSl-ben fejlesztve

CERN 2012. augusztus 17.

HTP2012, CERN




| Brotoniardgiis ANERY
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I PRIERCIAIISEIEGER SZama
doNmeNakoesra

e Study by AIRO, 2003

Italian Association for Oncological Radiotharapy

10 M lakosra

Rontgenter apia: 20'000 beteg/ev

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

Szeénion -kezel és radio -rezisztens tumorra:

Rontgenkezeliek 3% -a = 600 beteg/ ev.
TOTAL cca. 3000 beteg/ év

50 M lakosra

Protonter apia: 4 -5 centrum

Szénion -terapia: 1 centrum

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Az els 6 korhazi proton -
terapias centrum, 1993 -
ban éepult

napi ~160 kezel és

~1000 beteg/ ev




Japan: 4 proton| - €s 2ISZENon e an EeICEIuTTIe

WAKASA BAY PROJECT
by Wakasa-Bay Energy Research Center
Fukui (2002)1
protons ( < 200 MeV) synchrotron
(Hitachi)T
1 h beam + 1 v beam + 1 gantry

TSUKUBA CENTRE
Ibaraki (2001)1
protons ( <270 MeV)
synchrotron (Hitachi) 1
2 gantries
2 beams for research

HYOGO MED CENTRE
Hyogo (2001)1
protons ( <230 MeV) - He and C ions ( < 320 MeV/u)
Mitsubishi synchrotron
2 p gantries + 2 fixed p beam + 2 ion rooms

KASHIWA CENTER
Chiba (1998)]
protons ( < 235 MeV)
cyclotron (IBA — SHI) |
2 Gantries + 1 hor. beam

HEAVY ION MEDICAL

ACCELERATOR

HIMAC of NIRS (1995)1
He and C (< 430 MeV/u) 2 synchrotrons
2 h beams + 2 v beams

2000 szénionos
beteg

SHIZUOKA FACILITY
Shizuoka (2002)1
Proton synchrotron

2 gantries + 1 h beam

50 szénionos
beteg

CERN 2012. augusztus 1. HTP2012, CERN
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Protonierapiaisakkosel

PROTEUS
ciklotron

i
|
i
|
i
i
i
i
|
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|

o
i
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1
i
|
|
|
i
i
i
i
i
i
i

Keszen van 2011. marcius;
Szem-radioterapia protonnyalabbal
Kozep- Kelet-Europaban els onek

Proton energia: 60 MeV. Tery 2014 re-

Komplex hadron; (preion) terapias
kozpont felepitése ( Eul tamogatas)
Proten energia: 60-230 MeV.

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN 49




1998: kiserleti projekt
(GSI, G. Kraft)]
200 beteg kezel ese
Sszeénionnal

PET on- beam
CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




BGO-crystals
oy,

lon beam

A beteggel k 6zolt *vallodi” dozis
mereése radioakt iv *C ioni-
nyal abbal (PET)

CERN 2012. augusztus 17.

HTP2012, CERN




Heidelbergi lonnyalab -terapiai K6zpont

Heidelbergi Egyetem korhazaban
Unnepélyes megnyitas: 2009 nov. 2

At --"'I--.____ o b I
E | R ,f S - = i
v :.:-,. - B = ” 1
Fy . £ [ 1 \ 1
L 4 | = b : a @
; | L e R P /
i iy .:.,> i) f
ISR ;

Terv: 1300 paciens /év

Szinkrotron: -
proten, sz2n-, helium- és oxigenion

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




NauERIERRIZNEYeS HEUrenokkal

p(66)/Be NEUTRONS
SSD = 150 cm

200 MeV PROTONS

oo
()

8 MV X-RAYS
SSD = 100 cm

[@,N
()

RELATIVE DOSE

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

Neutron: semleges — nincs Bragg -csucs

MeV-es neutronek ciklotronnal (p + Be  reaction )

MeV-es neutronekkal magreakeior  — nagy helyi sugarterhelés
Radio -rezisziens tumorokra (nyalmirgy, nyelv, agy)

O kozponthan [pl. Oreans (F), Eermilabh (USA)]

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




DECGhINENtGRICaptUrE TihErapy (BNCT) |

- e G.L. Locher javaslata, 1936 -ban
BNCT (4 evvel a n felfedezese utan!) f

e Olyan atommagot vinni a raksejtbe,
amely neutronbefogasra toltott
fragmentumokra hasad es igy sok
lokalis energiat szabadit fel.

szilkséges dbzis 108 izotép a Iegjobb:
\Van boven (termeszetes B 20% -a)

0B(n, a)’Li + 2,31 MeV energia

tumor

o -dozis

Fragmentumai gyersan
lefekez odnek (egy sejten beltil)

Jol ismert a bor kemiaja

tavolsag

az anyagban Thermal

Neutron

Nehézséq:

Nehéz elérni szelekt iv
lokaliz aci6t a tumorban!

Cancer Cell

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




KonklUzio

e A részecskefizika hatekony eszkdzoket kinal a tobbi
tudomanynak, az orvostudomanynak is.

e Betegségek vizsgalata, diagnosztikaja es gyogyitasa

e A megfelel o fejleszteshez fizikusnak es orvesnak
egyutt kell dolgoznia.

e A hadronterapia nagyon gyorsan fejl odik:
— Protonterapia nepszer u es sokan csinaljak

— Szenion -terapia; tobh helyen elkezdiek vagy.
tervezik

— Neutrenterapia, BNCI: kutatasi fazishan

e A reszecskefizika nemecsak szep, hasznos Is.

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012, CERN




Koszonom a megtisztel o
figyelmet !

/

John H. Lawrence made the first clinical
therapeutic application of an artificial
radionuclide when he used phosphorus-
32 to treat leukemia. (1936)

CERN 2012. augusztus 17. HTP2012,




