
Radioterapia 
wprowadzenie
Cz. II

https://www.pib-nio.pl/nowe-urzadzenie-w-radioterapii-nowe-mozliwosci-dla-pacjentow-i-lekarzy/

Akcelerator medyczny 
EDGE w Narodowym 
Instytucie Onkologii w 
Warszawie

Wirtualny spacer: 
https://zwiedzajkraj.pl/c
entrum-onkologii-w-war
szawaie
 

https://zwiedzajkraj.pl/centrum-onkologii-w-warszawaie
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1. Diagnostyka i 
obrazowanie

2. Planowanie leczenia

3. Naświetlania

https://www.iaea.org 

Radioterapia: 
Główne etapy
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Diagnostyka i obrazowanie



Wysłanie ultradźwięków

Echo 1

Echo 2

Głowica USG
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Ultrasonografia, USG 
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Ultrasonograf 
SIEMENS

Głowica USG



Zdjęcie 
rentgenowskie, RTG

Na podstawie: CC BY-SA 4.0, By Blausen

Prześwietlany obiekt

Zdjęcia 
rentgenowskie 
(rentgenogram)

Detektor promieniowania 
rentgenowskiego 
(np. klisza) 

Generator  promieniowania 
rentgenowskiego (np. 
lampa rentgenowska)



https://www.cancer.gov

Tomografia 
komputerowa
TK / CT



Rysunek zaczerpnięty z 
https://www.medicwiz.com/medtech/diagnostics/what-is-a-cat-
scanner-hint-it-s-not-a-machine-to-scan-a-cat Detektory prom. rentgenowskiego

Źródło prom. rentgenowskiego
Tomografia 
komputerowa
TK / CT



Magnetyczny Rezonans Jądrowy, MRI 

1. Wysłana fala elektromagnetyczna 
„pobudza” atomy

2. Atomy wracając do równowagi 
emitują fale elektromagnetyczne



Magnetyczny Rezonans Jądrowy 

By Christian R. Linder, CC BY-SA 3.

https://nationalmaglab.org/education/magnet-academy/
learn-the-basics/stories/mri-a-guided-tour



PET: Pozytonowa tomografia emisyjna

Positron Emission Tomography



Kadry z filmu „Anioły i demony”





Czy antymaterię 
możemy 
zaobserwować, złapać 
i uwięzić?

Czym jest 
antymateria?

Ta sama masa, przeciwny ładunek
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atomy antymaterii (“antywodoru”), ~ 16 min



https://aegis.web.cern.ch/home.html 

Antihydrogen Experiment: 
Gravity, Interferometry, 
Spectroscopy (AEgIS) 

Główny cel: badanie 
oddziaływania grawitacji na 
antymaterię

https://aegis.web.cern.ch/home.html


Positron Emission Tomography (PET) 

https://www.triumf.ca



Rozpad beta+

https://i.pinimg.com/originals/49/78/30/4978309a12bd0bbca3dc98326bf99a27.jpg

Pierwiastki:

11C, 13N, 
15O, 18F

Radiofarmaceutyki



Positron Emission Tomography (PET) 



By Ytrottier - Own work, CC BY-SA 3.0

https://www.news-medical.net

Tomografia emisyjna 
pojedynczych fotonów
SPECT



Planowanie 
leczenia

"Treatment Planning System (02010409)" by IAEA Imagebank  

https://www.flickr.com/photos/35068899@N03/32920599163
https://www.flickr.com/photos/35068899@N03


Geometria aparatu

a → oś obrotu ramienia (gantry);
b → oś obrotu kolimatora (oś centralna    
wiązki);              
i → izocentrum;              
F

I
 → odległość izocentryczna

Izocentrum  ->  punkt  przecięcia  osi obrotu  
ramienia (gantry)  z osią  obrotu  kolimatora  
(osią centralną wiązki)

M. Giżyńska, A. Walewska, Podstawy planowania leczenia, dozymetria wiązek promieniowania x i elektronów.



Dawka głęboka i Procentowa Dawka Głęboka

M. Giżyńska, A. Walewska, Podstawy planowania leczenia, dozymetria wiązek promieniowania x i elektronów.



Profile wiązki

M. Giżyńska, A. Walewska, Podstawy planowania leczenia, dozymetria wiązek promieniowania x i elektronów.



Dozymetria wiązek

Pomiary dawki głębokiej i profili wiązki z 
wykorzystaniem komór jonizacyjnych (płaskich i 
cylindrycznych) i fantomów wodnych

PTW Water Phantom 41001

https://www.hoyscandinavian.dk/en/products/radiation-therapy/dosemetry-equipment/



By Dougsim, CC BY-SA 3.0

Komora 
jonizacyjna



  

Komory jonizacyjne w fizyce medycznej
Dozymetria w protonoterapii

PTW Peakfinder system (IC – 
Ionization Chamber)

Physica Medica Volume 43, November 2017, Pages 79-99



  

Komory jonizacyjne w fizyce medycznej

Dozymetria w protonoterapii

https://www.iba-dosimetry.com/product/giraffe/

“Giraffe is a high resolution multi-layer ionization 
chamber, which is consisting of 180 large 12 cm 
diameter electrodes”



●kliny mechaniczne

●kliny dynamiczne

●kliny efektywne

●dynamiczny kolimator wielolistkowy 
(MultiLeaf Collimator- MLC

●kompensatory

Modyfikatory rozkładu dawki
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Modyfikatory rozkładu dawki

●kliny mechaniczne

●kliny dynamiczne

●kliny efektywne

●dynamiczny kolimator wielolistkowy 
(MultiLeaf Collimator- MLC

●kompensatory

h
ttp

s:
//2

4
x7

m
ag

.c
o

m
/m

ed
ic

al
-e

qu
ip

m
en

t/i
m

ag
in

g-
eq

ui
pm

en
t/

m
ri

/r
ad

ia
tio

n-
on

co
lo

gy
-1

01
/



●kliny mechaniczne

●kliny dynamiczne

●kliny efektywne

●dynamiczny kolimator wielolistkowy 
(MultiLeaf Collimator- MLC

●kompensatory

Rozkład izodoz dla pola klinowanego z 
wykorzystaniem klina mechanicznego.
(Zaznaczono kąt klina)

Modyfikatory rozkładu dawki



VOI (volume of interest) and margins
GTV- exactly 

location
of the tumor

CTV- margin whose 
consists present and any 

other tissue with 
presumed tumor

ITV- margin added to
CTV to compensate for 

internal physiologic 
movements and 
variation in size,

shape, and position

PTV- margin for
patient movement and 

setup uncertainties

GTV - gross tumor volume

CTV - clinical target volume

ITV - internal target volume

PTV - planing target volume

Organ at risk-presence 
of organs with high 

sensitivity to radiation

htt
ps://indico. cern.ch/event/ 840212/page/ 17999-presen tations



Techniki leczenia
Techniki bazujące na obrazach 2D – zdjęciach rentgenowskich. Pacjent jest 
traktowany jako jednorodna bryła. 

Techniki 3D - bazujące na obrazach 3D z tomografii komputerowej

• 3D-CRT (Conformal RadioTherapy) – tradycyjna technika konformalna, stosowane są 
modyfikatory kształtu wiązki (kolimator wielolistkowy MLC albo osłony indywidualne) oraz 
modyfikatory rozkładu dawki (kliny). 

• IMRT (Intensity Modulated RadioTherapy) - modyfikacja rozkładu dawki i kształtu pola za 
pomocą LMC. W pojedynczych polach terapeutycznych elementy MLC poruszają się w 
trakcie napromieniania (technika sliding window), bądź też pole terapeutyczne składa się z 
wielu segmentów o różnym położeniu listków (technika step and shoot).

• RapidArc (VMAT) - Modyfikatorem rozkładu dawki kolimator wielolistkowy MLC, ramię 
akceleratora obraca się w trakcie napromieniania z jednoczesnym z ruchem listków MLC



Techniki planowania leczenia

Planowanie wprzód (forward planning)

Osoba planująca leczenie dobiera energię wiązek, ustala geometrię planu leczenia (liczbę wiązek, 
kąty ramienia, kolimatora i stołu) a także wagi wiązek, modyfikatory kształtu pola i rozkładu dawki. 
Następnie oblicza rozkład dawki, analizuje go i ocenia. Chcąc wprowadzić zmiany, modyfikuje 
geometrię planu leczenia albo poszczególne modyfikatory. Zwykle planowanie wprzód jest 
stosowane w technice 3D-CRT. 

Planowanie wsteczne – optymalizacja (inverse planning)

Osoba planująca leczenie wybiera geometrię planu leczenia. Następnie w tzw. optymalizatorze 
zadaje kryteria (ograniczenia) jakie plan powinien spełniać (zwykle są to kryteria typu dawka–
objętość określane dla obszaru tarczowego i poszczególnych narządów krytycznych i tkanek 
normalnych). Po dokonaniu procesu optymalizacji oblicza rozkład dawki, analizuje go i ocenia. 
Chcąc wprowadzić zmiany, modyfikuje albo geometrię planu leczenia albo kryteria optymalizacji. 

Zwykle planowanie wsteczne jest stosowane w technikach IMRT i RapidArc (VMAT) oraz w 
technikach pokrewnych.



Kryteria oceny planu leczenia 

Dla obszaru tarczowego:
● dawka minimalna (Dmin > 95%)
● dawka maksymalna (Dmax < 107%)
● dawka średnia (Dmean =100%)
● odchylenie standardowe (zwykle STD < 3%)

Dla narządów krytycznych o budowie szeregowej: dawka maksymalna

Dla narządów krytycznych o budowie równoległej: dawka średnia, ograniczenia 
typu dawka – objętość

Dla narządów krytycznych o budowie mieszanej: dawka maksymalna, dawka 
średnia, ograniczenia typu dawka – objętość



Histogramy dawka-objętość 
(DVH, Dose Volume Histogram)

Histogram „różniczkowy” → jaka objętość V 
narządu otrzymuję dawkę równą D

Histogram całkowy (cumulative) → jaka objętość 
V otrzymuje dawki większe (lub równe) od dawki D.

Tj. w jakiej objętości D występują tylko takie 
elementy (voxele), w których dawka jest równa D 
bądź od niej większa. 

M. Giżyńska, A. Walewska, Podstawy planowania leczenia, dozymetria wiązek promieniowania x i elektronów.



Dawka równoważna 
(ang. Equivalent dose)
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Jednostka: siwert (Sv)
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Dawka efektywna E
H  

bierze pod 
uwagę efekty biologiczne 

Dawka D→ efekty fizyczne

Optymalizacja planu leczenia może bazować na D lub E
H 

(ang. RBE - Relative biological efficiency)

Jednostka: siwert (Sv)



Przykład hstogramu dawka-objętość 
(DVH, Dose Volume Histogram)
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Przykład planu leczenia 
z wykorzystaniem 5 
wiązek fotonowych



htt
ps://indico. cern.ch/event/ 840212/page/ 17999-presen tations



Podanie jednej lub kilku 
dawek promieniowania
(frakcjonowanie dawki)

Kontrola ułożenia pacjenta

Kontrola dawek 
otrzymywanych przez 
obszar tarczowy i narządy 
krytyczne

Naświetlania

https://www.iaea.org



Slajdy dodatkowe



https://www.youtube.com/watch?v=mjZarlAt83o 

Radioterapia sterowana obrazem 
(Image-guided radiation therapy) 

Aparat 
terapeutyczny + 

tomografia 
stożkowa

(Cone Beam CT)

Varian Trilogy

https://www.youtube.com/watch?v=mjZarlAt83o


Narażenie na promieniowanie jonizujące

Źródło: Raport z działalności Prezesa Państwowej Agencji Atomistyki oraz stanu bezpieczeństwa jądrowego i ochrony radiologicznej w 2018 r. 



Narażenie na promieniowanie jonizujące

Szacunkowe dawki promieniowania jonizującego w diagnostyce
● RTG ręki lub nogi → 0,001 mSv
● RTG dentystyczne →  0,005 mSv
● RTG klatki piersiowej → 0,11 mSv
● Tomografia komputerowa klatki piersiowej → 7 mSv
● Tomografia komputerowa kręgosłupa → 6 mSv
● Badanie PET-CT → 0,5 – 25 mSv

Dane z https://www.radiologyinfo.org/en/pdf/safety-xray.pdf



Transformata Radona

By Begemotv2718, CC BY-SA 3.0

f (x, y) →  f(α, s)

1917 Johann Radon

Odwrotna Transformata Radona

Rf(α,s) → f(x,y) 

→ rozkład gęstości

https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Radon


Transformata Radona → Tomografia

Transformacja Radona (1917) → Tomografia komputerowa (1962 – patent)
   1971 → pierwszy pacjent 

By Peter Selinger, CC BY-SA 4.0



Magnetyczny Rezonans Jądrowy
(Magnetic Resonance Imaging - MRI)

Precesja Larmora

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/






http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/



Precesja Larmora

https://www.researchgate.net/publication/
303577717_Magnetic_Nanocolloids

Magnetyczny Rezonans Jądrowy 



● Informacje nt parametrów symulacji:

Energie wiązek:

●Fotony: 6 MeV

●Protony: 30 – 240 MeV

●Jony węgla: 115 – 400 MeV

●RBE = Relative  Biological  Effectiveness 
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