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Kas ir radioterapija?
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Kas ir jonizejosais starojums?

Jonizéjosais starojums (radiacija) ir energijas plusma dalinu vai
elektromagnétisko vilnu veida ar vilnu garumu £ 100 nm, ko
izstaro dabigie un cilvéka raditie starojuma avoti.
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Kas ir jonizacija?
Jonizejosais starojums mijiedarbojoties ar atomu spé;j izsist ciesi

piesaistitos elektronus no atoma orbitas, radot atoma uzladésanu
jeb jonizaciju.
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Kas ir laundabigs audzejs?

Audzéja sunas no normaliem organisma audiem, atskiras
ar spéju strauji, nekontroléti dalities un augt.

| aundabigie audzéji parasti, iespiezas veselajos audos un
organos un rada metastazes citas organisma vietas, kur
audzéja sunas nok|ust ar asinim vai limfu.
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Ka tas rodas un izplatas organisma?
Audzéja Sunu formesanas Ja areja kairinataja iedarbiba ir neliela, tad
@ Normala sina bojatas Sunas pasas spej “salaboties”.

Kairinatajs
Mutacija

Normalos apstaklos DNS bojajumi skar
~ 100 000 sunu diena, turklat, genétiskas
mutacijas virza evoluciju...

P ij -
rogresija l Transformacijas

Transformétas Sunas

, Palielinoties aréjai ietekmei, Sunas var nespét
Aenrites nvazie noverst kaitéjumu un neatgriezeniski

L mainities vai iet boja.

Lielaka dala miruso sunu organisms vienkarsi

aizstaj. TaCu dazas, neatgriezeniski mainitas

sunas, daloties var tupinat radit laundabigas

sunas.

Audzéja izpaltiba
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Kas ir metastaze?

Ja laundabiga audzéja Stinas izklust arpus audz€ja, ar
asinsrites palidzibu, tas var “celot” uz citam kermena
dalam un organiem. Visas jaunajas vietas, véza sunas
turpina vairoties un augt. Sada veida izplatitas $linas sauc
par metastazém. Ir |oti svarigi izprast starpibu starp

metastazém un vietéjo izplatibu, jo tas nosaka pacienta
izredzes un arstésanas taktiku.




Ka to arste?

Radioterapija Kirurgija Kimijterapija
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Vai radiacija spej arstet?

Kodols Hromasoma

Hromosoma ir pasreproducéjosa pavedienveida struktura, kura ieslégta
sunas galvena genétiska informacija. Hromosomas ir visu stnu kodolos.
Stnas dalianas laika hromosomas likumsakarigi sadalas pa meit$inam.
Hromosomas sastav no dezoksiribonukleinskabes (DNS), kas ieslégta
olbaltumvielu apvalka.
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Lai arstetu ar radiaciju...

... ir jasaprot DNS struktura un ka radiacija spéj to ietekmeét.

- DNS ir divvirzienu spirales ar
p i g nukleobazem (G, A, T, C), kas
% . piestiprinatas cukura-fosfata
HaC BRI ¢ N _
WSS statnem.
Sy <
... . = Katrs nukleobazes tips viena kedée
o= oe - .. . P NN
o %, saistas tikai ar viena, noteikta, tipa
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nukleobazém otra kéde.
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Radiacijas iedarbiba

Izskir tieSu un netiesu radiacijas iedarbibu.

Netiesa iedarbiba dominé starojumam ar zemu LET (rentgena

stari, gamma stari, fotonu starojums).
TieSa iedarbiba dominé starojumam ar augstu LET (alfa dalinas,

protoni, smagie joni).

Radiacija

NetieSa iedarbiba Radiacija
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Kas ir radiacijas terapija?

Staru terapija ir jonizéjosa starojuma (fotonu, elektronu, protonu)
izmantosana laundabigo Stnu iznicinasanai. To var pielietot kopa
ar citam arstésanas metodem (operacija, kimijterapija,
imunterapija) vai ka vienigo arstéSanas metodi.

Ja audzéju nav iespéjams pilniba iznicinat, staru terapiju var
izmantot, lai samazinatu audzéja raditos simptomus (piem., sapes,
riSanas grutibas, asinosanu, apkartéjo audu nospiedumu).

Staru terapijas kurss parasti sastav no noteikta skaita procedtru
(frakciju), kas tiek veiktas noteikta laika perioda.
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Radioterapijas veidi.

1. Aréja staru terapija.
Sis ir visbieZak pielietotais staru terapijas veids, piegadajot
starojumu no iekartas, kuru sauc par linearo paatrinataju.
Tas nodrosina radiacijas pievadi audzéjam, kontroléjot
starojuma dozu apkart esosajiem veseliem audiem.

2. lekséja staru terapija.
So staru terapijas metodi sauc ari par brahiterapiju vai
dobumterapiju. Radioaktivs materials tiek ievietots audzéja
vai apkartéjos audos. Implanti var but pastavigi vai islaicigi,
atkariba no dozas jaudas (starojuma dozas laika vieniba).

Martins Piksis MEISTARKLASE PAR DALINU PAATRINATAJIEM MEDICINA 23.03.2021



Staru terapijas ierices.

Lai raditu pietiekamas energijas staru kuli, ar rentgena spuldzi
nepietiek... Ir vajadzigs elementardalinu paatrinatajs!
Paatrinatajus var iedalit divas lielas grupas:

1. Linearie elektronu paatrinataji

2. Cikliskie elementardalinu paatrinataji
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Linearie paatrinataiji.

Lenkiskas Iieces magnétu sistéma

Fokuséjosa S|stema Energuas slédzis Fokusejosa sistema 2700 lieces magnétu sistéma
—v “
Elektronu lielgabals @ -t|=-- -é(— - -({- - «m ———— ..---’ g
‘ h Meérkis

Paatrinosie magnéti

Primarais kolimators

Filtru karuselis

RF vilnvads _ . v . .
I1zlidzinosais filtrs =

Vakuums

Jonizacijas kamera

Dzesésanas
sistéma

Zokli, daudzlapinu
Modulators € kolimators (MLC)

HVPS

[
s
-

A Linearais elektronu
\ rin lektron
-&.«‘ paatrinatajs elektronu
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Aréjas apstaros$anas veidi — 3DCRT.

Trisdimensiju konformala staru terapija. Staru terapijas
metode, kur jonizéjosa starojuma devu veido individuali katram
pacientam, balstoties uz datortomografijas datiem par audzéja
un iekSéjo organu atrasanas vietu. Prieksrocibas: butiski
samazina staru terapijas komplikacijas, palielina pacienta dzives
kvalitati. Latvija kliniskaja praksé ieviesta 2001. gada.

JDCRT
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Aréjas apstaros$anas veidi — IMRT.

Intensitates moduléta staru terapija. Trisdimensiju konformalas
staru terapijas metode, kura izmanto staru terapijas laukus ar
modulétu fotonu plusmu, lai izveidotu jonizéjosa starojuma devu
individuali pielagotu audzéeja formai. Prieksrocibas: |lauj nodrosSinat
lielaku radiacijas dozu audzéjam un mazina dozu blakus esosajos

audos. Latvija kliniskaja prakse ieviesta 2003.gada.
IMRT
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Aréjas apstaros$anas veidi — VMAT.

Intensitates moduléta rotacijas staru terapija. Starosana norit
[idzigi ka IMRT gadijuma, tacu to veic aparatam rotéjot ap
pacientu vienmériga, lokveida kustiba. St procedira nodrogina
lielu, precizu starojuma devu neliela tilpuma. Latvija kliniskaja
praksé ieviesta 2018. gada.
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Atskiribas?

2D 2D-CRT

3D-CRT VMAT
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Kas ir protons?

Protons ir viens no atoma “celtniecibas” elementiem. Protoni
kopa ar neitroniem veido atoma kodolu.
lznémums ir udenradis, ta atoms sastav tikai no viena elektrona

un viena protona.
TieSi tadel udenradis ir vislabak piemeérotais izejmaterials protonu
stara radisanai.
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Bet ka protonu atdalit no atoma?

Visbiezak protonus “atdala” no tUdenraza gazes, kura ieguta vai nu
dejonizéta udens elektrolizes rezultata vai no tirdznieciba
pieejamas augstas tiribas pakapes udenraza gazes.
Augstsprieguma elektriska strava tdenraza gazé atbrivo elektronus
no udenraza atoma, atstajot pozitivi ladétos protonus.

N —

Katods

Anods _|
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Ka iegut protonu staru?

Protoniem piemit pozitivs elektriskais ladins. Lietas, kuram ir
pretéji elektriskie ladini savstarpéji pievelkas, savukart lietas ar
vienadiem ladiniem atgrizas. Sis ir dalinu paatrinataja darbibas
pamtprincips. Protonus pa cauruli paatrina elektromagnéti - kad
protons atrodas pirms magnéta, magnéts tiek parslégts uz
negativu ladinu, lai pievilktu protonu, bet, kad protons
parvietojas gar magnétu, ladins tiek parslegts uz pozitivuy, lai
protonu atgrustu, tadéejadi paatrinot.
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lzmeram ir nozime!

Staru kula energija ir proprcionala dalinu atrumam, savukart atrums
ir proporcionals elektriskajam potencialam un vilnvada garumam...
Rezultata, lai iegutu staru terapija nepiecieSamo kula energiju,
paatrinataja izmeériem jabut milzigiem un sSadu ierici nav iespéjams
novietot slimnica...

Risinajums — ciklisko paatrinataju jeb ciklotronu izmantosana
medicina.
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Ar ciklotronu nepietiek...

Ciklotrons

Sprausla
(kolimators)
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Izmers vel joprojam iespadigs...
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Protonu staru terapija l.

Protonu staru terapija ir dalinu radioterapijas veids, kur izmanto
protonu staru kuli, lai apstarotu audzéja skartos audus. Galvena
protonu terapijas prieksrociba salidzinajuma ar citiem aréjas staru
staru terapijas veidiem ir ta, ka protonu radita doza tiek deponéta
saura dziluma diapazona. Rezultata tiek nodrosinata minimala

ieejas, izejas un izkliedéta starojuma doza uz apkartéjiem audiem.
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Protonu staru terapija Il.

Kliniskajas situacijas, kad ir svarigi piegadat lielaku starojuma dozu
mérka apjomam, vienlaikus ievérojami samazinot dozu blakus
esosajiem veselajiem audiem un riska organiem, protonu staru
terapija tiek uzskatita par vienigo sapratigo risinajumu.
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Kada ir atskiriba starp fotonu un
protonu kuli?

180 Procentuala dziluma doza fotonu kalim (15 MV)
- = = Bragga “pikis” nemodificétam protonu kiilim (200 MeV)
160 - Procentuala dziluma doza modificétam protonu kalim (200 MeV)
140 Doza veselajiem
\© audiem no
&f 120 M / fotonu kﬁ!a
©
S 100
S /—_—.\
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Ka kontrolet dozu vajadzigaja dziluma?

Dozas dziluma likne ar pietiekamu platumu tiek ieguta, summeéjot
vairakus Bragga pikus. Diapazona modulacijas diski, kas sastav no
mainigiem pakapienu biezumiem, kalpo tiesi Sim nolukam.
Modulacijas disku platums un biezums ir kalibreéts, lai sasniegtu
nepiecieSamo SOBP (Spread-out Bragg Peak). SOBP platumu
kontrolé izslédzot staru kuli, kad sasniegts noteiktais platums.

L
SOBP

2

=

Relativa doza (%)
o a

Dzilums (cm)
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Vai radioterapija var izmantot ari cita
veida dalinas?

X-rays,
Gamma-rays



Oglekla jonu terapija.

Ladéetas dalinas, kas ir smagakas par héliju, sauc par “smagajiem
joniem”. Oglekla jona masa ir 12 x lielaka par protona masu.
Oglekla jonu staru terapija ir efektiva audzéjiem, kas ir noturigi
pret fotonu vai protonu kula iedarbibu.

Oglekla jonu terapijas kurss prasa mazak laika. Pieméram,
prostatas vézi nepiecieSams apstarot ~ 40 frakcijas ar
intensitates modulétu staru terapiju (IMRT), bet oglekla jonu
staru terapijai ir vajadzigas 12 apstaroSanas frakcijas, lai
sasniegtu tadu pasu biologisko efektu.



Ka iegust oglekla jonus?

Jonu deponésana (IBD) ar masas
seperatoru ir veina no visplasak
pielietotajam metodém. IBD ierice
sastav no jonu avota, jonu “optikas” un
nogulsnésanas mérka. Jonu avots
iztvaice cietas vielas vai skidumus. Péc
tam jonus paatrina, fokusé vai novirza,
izmantojot augstspriegumu un
magneétisko lauku. Pie zemas energijas,
joni tiek deponéti neskarti (miksta
nosésanas), savukart pie augstas
energijas joni ieklust materiala (jonu
implantacija). Jonu “optika” ir filtrs, kas
nosaka kurus jonus deponét.

Jonu kalis

Udecell___

Seperatora magnéts

=
_J—_U accell

—QD:

Stravas intergrators
Jonu avots



Kas labaks — protoni vai fotoni?

Gan fotoniem, gan protoniem ir sava vieta staru terapija, un
tieSi tapéc progresivas zinasanas Saja joma ir tik svarigas. Viena
no jomam, kur protonu terapijas ieguvums ir skaidri pieradits, ir
pediatrijas pacienti.

Ari situacijas, kad vézis atrodas tuvu dzivibai svarigiem
organiem, pieméram, sirdij — protonu terapijas prieksrocibas ir
nenoliedzamas.

Butiba jebkuram audzéjam, kas atrodas anatomiski sarezgita
vieta vai ap to organi, kas jaaizsarga no radiacijas - protonu
terapija ir labak piemérota.
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Relativa biologiska efektivitate.

Relativa biologiska efektivitate (RBE) ir divu dazadu staru kulu pievaditas dozas
attieciba, lai iegttu tadu pasu biologisko (arstniecisko) efektu.

Kliniskaja prakse pienem, ka protonu kula RBE=1,1 — faktiski tads pats ka fotonu
kalim, bet ar labakam fizikalajam Tpasibam. Tomér RBE mainas, mainoties
linearas energijas parneses koeficientam — LET, jo LET palielinas, samazinoties
ktla energijai diapazona beigas.

Diapazona beigas RBE strauji palielinas, sasniedzot RBE=1,3. Tade| faktiska doza
diapazona beigas var parsniegt noziméto dozu pat par 25%.

= |
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Relativa doza, RBE, LET
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Dazi svarigi jedzieni (I.)

Absorbéta doza: absorbéta jonizéjosa
energija uz masas vienibu.
To méra Grejos (1J / kg = 1 Gy).

IMRT audzéja precizai apstarosanai
izmanto vairakus mazus dazadas
intensitates fotonu starus — “zimulstarus”. | ::* —— —\
Katra “zimulstara” intensitate tiek —
kontroléta un ta skersgriezumu veido
“Bikseli” (Beam + Pixel).

Martins Piksis MEISTARKLASE PAR DALINU PAATRINATAJIEM MEDICINA 23.03.2021



Dazi svarigi jedzieni (l1.)

Ideala gadijuma apstaroti tiek tikai audzéja audi, neietekméjot
apkartéjos, veselos audus, tacu realitaté tas nav iespéjams...

Tadé| staru terapijas planoSanas uzdevums ir rast kompromisu starp
dozu audzéjam un dozu veselajiem audiem. DVH (dozas — tilpuma
histogramma) ir viens no galvenajiem rikiem plana novértésana.

L

Audzéjs idedla situacija 133 T
< S < 1x \
& - . g £ 80 - L X% tilpums, kur$
" — _..Reallyate E ! E 70 - sanem ne
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=) = Y - = = = =
= = . Realitate E 50 - ; nozimétas dozas
2 g . 2 40 -
<] 46 --. S
o = . © 30 - i
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Dazi svarigi jedzieni (lll.)

Voxel: telpiskas modelésanas mazakais 3D elements. Tam var
pieskirt tadus diskrétus atributus, ka krasu un intensitati.
Vokselim nav iekséjas strukturas un to parasti atvasina,
vienadas dalas sadalot trisdimensiju telpu;

VOI: intereséjo3ais apjoms; =~ otk

OAR: riska organi ir veselie audi / organi, kas novietoti netalu
no kliniska mérka apjoma (CTV) un kuru apstaroSana var
izraisit bojajumus. Pieméram, sirds, redzes nervi, muguras
smadzenes u.c.
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Dazi svarigi jedzieni (IV.)

GTV: audzéja “bruto” apjoms, kas ir skaidri
redzams datortomografijas attélos;

CTV: kliniskais mérka apjoms. Audu apjoms,
ieskaitot GTV un regionus, kur ar lielu
varbutibu var atrasties pagaidam nesaskatami
audzéja audi;

PTV: planoSanas mérka apjoms. letver GTV un
CTV, ka ari drosibas rezervi, lai nemtu véra
nenoteiktibas — organu kustibas, pacienta
pozicionésanas nenoteiktibas u.c.

Martins Piksis MEISTARKLASE PAR DALINU PAATRINATAJIEM MEDICINA 23.03.2021



Kahoot!

https://kahoot.it/
Speles PIN: 06008097



Jautajumi?
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Paldies par uzmanibu!
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