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Sugdrzds = energia terjedése
enerqgia > ionizdcios energia

- jonizdlo sugdrzds



Tonizadlo sugdrzdsok

csoportositasuk az elsddlegesen kivaltott hatas alapjan.

/

Kozvetleniil (direkt) ionizdlo

A sugarzassal toltesek lepnek a
kozegbe, a sugarzast alkoto
reszecskék hozzak létre a
toltéseket (ionizalnak).

Pl. a- és B-sugarzas, protonok

~—

Kozvetve (indirekt) ionizalo

A sugarzas részecskeéi (fotonjai)
altal keltett (els6dleges) elektronok
hozzak letre a tolteseket
(masodlagos ionparok).

Pl. y- és rontgensugarzas



Tonizdlo
sugdrzdsok

\ |/
" - ” \\\\ . /J’
Felfedezeés
(rOontgensugarzas,
radioaktivitas sth.) =

Alkalmazas

(elénvok.
pozitiv hatasok)

Dozimetria

Alkalmazasok optimalizalasa
Karos kovetkezmények
becslése, minimalizalasa




A dozimetria feladatar

Az egeszseguigyl kockazat becslese
megelozes celjabol.

Az egeszsegkarosodas felmerese.

A terapias folyamat tervezese.

Megfelelo
mennyiségek
megfogalmazasa

Mereéstechnika

Kockazatbecsles



Mennyiségek — dozisok

* Legyen a hatas (karosodas) meértekere
jellemz0 sugarmennyiseg!

» Legyen aranyos a karosodas mértekeével,
kockazataval!

* Legyen additiv!

 LehetOleg ne fliggjon mas tényezoktol!



Dozisfogalmak

Fizikai dozisok:
elnyelt dozis,

besugarzasi dozis
Biologiai dozisok:

egyenertekdozis,
effektiv dozis

Szarmaztatott dozisok:
kollektiv dozisok,
dozisteljesitmeény



Frzikar dozisok

AE =E,-E

Louis Harold Gray
(1905-1965).

1. Elnyelt dozis

Egységnyi tomegben elnyelt energia

D:ﬁ[J/kg]
Am

Ervényesség: minden abszorbeald anyagra

¢s mindenfajta sugarzasra.

Mértékegység:| [J/kg]= Gy

Hogyan tudjuk megmeérni?



Fizikai dozisok
2. Besugarzasi dozis

Egységnyi tomegi levegoben keltett pozitiv,
vagy negativ toltések mennyisége.

Eo |e % | E _AQ

Ervényesseg: levegében, csak y- és rtg.-
sugarzasra, elektron-egyensuly* eseteben.



A
X = AQ [C/kg] AQ — szekunder elektronok!!

Am
Elektron-egyensuly: A hatdarfeliileten
— atléepo szekunder elektronok netto mennyisége
. nulla.
- Befolyasolja:
-a kornyezet (a kamra falanak) anyaga —
levegoekvivalens
fal meéroteérfogat -a kamra falanak vastagsaga

- a foton energiaja

E< 0.6 MeV



Az elnyelt dozis és a besugarzasi dozis
kapcsolata

ng[C/kg] DleV:];)X D=—[J/kg]

Am m

~34]/C

Levegbben az atlagos ionizacids
energia
~ 34 eV.



A szovetben elnyelt dozis

AE
Am
AE Fotonenergia Hm,lev.//um,szbvet U-m,lev.//“-m,szévet
D, = [J/kg] (MeV) (lagyszovetek) (csont)
Am
0.1 1,07 3,54
Dy, _ Hitevegs 0,2 1,08 2,04
Dszc')'vet lum,szi)'vet 0’4 1,10 1,24




Biologiai dozisok

Az elnyelt energia (absorbealt dozis) nem jellemzi
egyértelmiien a biologiai kovetkezmenyek mertéket.

Mé)gmi hatas mérteke fiigg:

A hatdst elszenvedo biologiai objektum
erzékenységetol,

\

Sugarzasra jellemz0 korrekcios faktor Elnyeld szovetre jellemz0
korrekcios faktor

A sugarzads fajtajatol.



Rolf Sievert
Dozisegyenertek (H) 1896-1966

A sugarzasok ,,jonizacios hatékonysaga” elterd.

H,.=w,D,

sugarzas Wgr
/ N
Sugarzas hatékonysagara ¢, svetben elnyelt foton 1
jellemz0 sugarzasi dozis
sulytényezé elektron 1
neutron 5-20

H mértékegysége is J/kg,

; . t 3)
de az elnevezése Sievert (Sv) proton

o-sugarzas 20



Tobbfele egyidejli sugarzas esetén az egyes
sugarzasok elnyelt dozisai sulyozottan

adodnak 0Ossze.

W
R Xl Dip
R, Wr, Drro
VVR3 DT,R3

H, = Z WRDT,R
R




Effektiv dozis (E)

A szovetek eltéro erzékenységet megfeleld
sulyozassal vehetjiik figyelembe.

E mértekegysége. Sievert (Sv)




4 szdvet Wi szdvet Wi
gonadok 0,2 emlb 0,05
voros csontvel6 0,12 maj 0,05
vastagbeél 0,12 nyelbcsd 0,05
tudo 0,12 pajzsmirigy 0,05
gyomor 0,12 Dbor 0,01
hugyhodlyag 0,05 csontfelszin 0,01

ZWT
T

=1




Organ or tissue W+ ICRP 30 W+ ICRP 60 W+ ICRP 103

(1979)* (1991) (2007)
Gonads 0.25 0.20 0.08
Red bone marrow 0.12 0.12 0.12
Large intestine 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.15 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Oesophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.03 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.03 0.01 0.01
Rest” 0.30 0.05 0.12
Brain 0.01
Total 1.00 1.00 1.00

4 ICRP 30 Wy are used to calculate EDE, whereas ICPR 60 Wy and
ICRP 103 Wy give E values.

b ‘Rest’ includes adrenals, small intestine, kidney, muscle, brain (except
ICRP 103 W), pancreas, spleen, thymus and uterus.




Dozisteljesitmény

Egységnyi 1d0 alatt elszenvedett dozis.

Mértékegysége a dozistol és az iddtartamtol fiigg
(pl. Gy/honap, mSV/¢v, stb)

Kollektiv dozisok

Az emberek egy meghatarozott csoportjaban,
meghatarozott idOre vonatkozoan 0sszegzett
dozismennyiségek.

N; személy
E, effektiv dozist

S=> NE,




Sugdrhatdsok tipusai

Sztochasztikus hatas Determinisztikus hatas



Stochasztikus hatas

A A karosodas bekovetkeztének
valoszinusége fugg a dozistol.

A karosodas bekovetkeztének
mértéke/sulyossaga nem fiigg
a dozistol.

a karosodas
val6szinlisége

5 —— A karosodas megjelenese
1dOben elhuzodo 1s lehet
(daganatok, magzati fejlodési
rendellenessegek).

Nincs kiiszobdozis.



Stochasztikus hatas

Az egyenerték 1ll. effektiv dozis

& alapjan becsiilhetjiik a stochasztikus
\Ce \8 14 oo 14 | 4 14 144 1 4 | 4

BE sérilések valoszinuségét.

52

~ 'S

< >

Ezek tartomanya a determinisztikus
sérulések kiiszobdozisai alatt van.

4

dozis

Sv



becsult effektiv dozis

vizsgalat mSv
Mellkasi atvilagitas 0,4
Mellkasi CT 7,8
Koponya CT 1,8
Hasi atvilagitas 1,2
Hasi CT 7,6
Hati gerinc atvilagitas 1,0
Agyéki gerinc atvilagitas 2,1

Vastagbel kontrasztanygos vizsgalata 8,7



Determinisztikus hatas

the organism

primary injury 1 formation of
of macromolecule «———  active water
(DNA) radicals
2 P
A damage of
macromolecule
(DNA)
1007 | sim = 2 ammss s nstawerrs SENNNNNN =~  Cioic.sioenn ol IO TR \ ---------
: ! damage of :
. formation |\ | piochemical |
| of mutations mechanisms :
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25 : morphological | .
.2 : changes :
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| \
! cell killing :
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b T dozis Gy ! :
kiiszobdozis ; l .
. killing of :
|

Kiiszobdozis felett a karosodas sulyossag aranyos a dozissal.



Determinisztikus hatas

100%

Kiszobdozis folott a karosodas mértéke
aranyos a dozissal.

a karosodas
valdszinlisége

Y

on

T dozis

kiiszobdozis

Rovid 1dOvel a hatas utan megjelenik.

Diagnosztikai eljarasok kapcsan nem varhato.

Pl. eritéma, hajhullas, katarakta, sejtek
pusztulasa, az egyed halala



*1% halalozas 60 nappal az esemény utan

Doézis (Gy) Bioldgiai hatas
0,15-0,2 A kimutathato sugarseérulés kuszobdozisa.
0,5 Hematoldgiai modszerekkel kimutathatosag
hatara.
0,8 Az akut sugarbetegség kuszobdozisa
2,0 Minimalis halalos dozis (LD1/60)*
4,0 Félhalalos dozis (LD50/60)
7,0 Minimalis abszolut letalis dézis LD99/60.

Mellkasi rontgenfelvétel: kb. 160 uGy a borben



Sugarterapia

Determinisztikus hatasok Kivaltasa. (pl. Daganatsejtek
elpusztitasa.) Stochasztikus mellékhatasok lehetnek.

Sugarvedelem

Determinisztikus hatasok kizarasa.
Stochasztikus mellékhatasok valoszintiseégenek
csokkentése.



Kemiai reakciok

Direkt sugarhatas

Kozvetleniil a biologiai szempontbol fontos
molekulaban 1¢trejovo sérulées.

Legfontosabb a DNS karosodasa! ?:/,,3\\)
—é‘

20,
——— 2 ———— f
kromoszomatorés

egyszeres kétszeres
lanctorés




Indirekt sugarhatas

Reaktiv 1onok (pl. OH-) ¢és gyokok (pl. *OH)
keletkezése elsosorban vizbol.
(Az emberi test kb. 65-70%-a viz)

Altaluk kivaltott kémiai reakciok a
makromolekulakban vagy
membranszerkezetekben.



Sugcir"rerépi a: 1on1zalo sugarzas karosito hatasanak
felhasznalasa (elsdsorban)
daganatos szovetek elpusztitasara

1. Milyen tipusu sugarzast hasznaljunk?
2. Mekkora dozist alkalmazzunk?

3. Hogyan allitsuk el6?

4. Hogyan juttassuk el a besugarozando

testrészbe (a tobbi1 szovet karositasa nelkiil)?



A sugarterapiaban hasznalhato sugarzasok

Elektromagneses sugarzas
- rontgen — fékezesi €s karakterisztikus
- gamma
- 90Co (1,25MeV) — teleterdpia
- 192[r, 1251 (35 keV), 1¥7Cs, ©°Co - brachyterapia

Elektron/B- — energia tartomany 6 — 21 MeV
Alfa - 225Ac 6 MeV, 22Ra 4,78 MeV

Proton —

Nehéz ionok — limitaltan

Neutron — limitaltan



A sugarzasok ,,hatekonysaga” elterd.

Linearis ionsuriuseg:
egysegnyi uthosszon letrehozott ionparok szama (n/l)

LET (Linear Energy Transfer)v. linearis energiadtadas:
egységnyi uthosszon leadott energia (nk,,,;/1)

Alacsony LET Magas LET
PL. vy, rtg pl. o, proton



LET-érték:

magas

alacsony

Tipikus LET-értékek

Sugarfajta:
a -részecske

gyors neutron
protonok

rontgensugar
60-Co y—
sugarzas
beta-sugar
elektronok

Energia (MeV): LET(keV/um):

5.0 90
6.2 21
2.0 17
0.2 2.5
1.25 0.3
2.0 0.3
10.0



levegoben: E;,,,;,=34 eV

csak cé€lzottan a tumorba juttatva

(brachyterapia)
E 4
g
C
9
60000
40000
20000 —
T | T >
2 4 6 8

rétegvastagsag, levegében (cm)



e

Energiaja nem optimalis
folytonos energiaeloszlasu
tipikus energia: néhany MeV

csak célzottan a tumorba juttatva

gyorsitott elektron - 10-20 MeV
Eloallitasa: linearis gyorsito

hatotav! =lcm/3MeV

gyakorlatban: 6-21 Mev => 2-7 cm
feliiletkozeli tumorok



Elektron PDD (percentage depth dose) gorbek
kilonbozo részecske energiaknal

100 + D
d

PDD = x100

90 -

80 -

max

70 +
60 +

50 +

40 + 21 MeV

30 +
20 +

18

Percentage depth dose (%)

10 +
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tavolsag (cm)

Konklazi6: csak felszinhez kozeli tumor kezelhetd elektron besugarzassal




»y - Probléma:

foton elnyelddéseének helye # szekunder 10nizaci6 helye = sugarkarosodas

helye

Az atlagos uthossz a energiatol fiigg.

100
9

o

8

o

Foton PDD gorbék
kiilonbozo6 energiaknal

70
60
50
40
30
20

Percentage depth dose (%)

10

A .
/\/(/(x
o) >/
” © 5 © % O‘
o/

/! - =/
o/ .
[,
a y-sugarzas
elnyelédése

/ az ionizacié helye
O/ a sugarkarosodas helye

Depth (cm)

18 MV
/ 6 MV
Co-60
1.25 MeV

120 kV 250 kV
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22



. v-Kkés:

osszesen kb. 200 db sugarnyalab

pl. 9Co, hasznalt aktivitas: TBq

agysebeszeti celra kiilonosen alkalmas

Izocentrum - a mezok forgastengelyeinek metszéspontja

4,8, 14, 18 mm-es kollimatorok



Rontgen:

Részecskegyorsitod a rtg. sugarzas eldallitasara.
Néhany MeV fotonenergia.

Besugarzas 1deje j0l szabalyozhato.



Foton PDD (percentage depth dose ) gorbek kiillonb6zo

fotonenergiaknal
100 D
N 78 PDD=—2 x100
90 !
—_ D._.
2 ol
< 80 |
3; 70 ' Rtg gyorsito fesziiltség
o
T
£ 60
s |
s 18 MV
(]
40
8 6 MV
c 30 -
(o]
o Co-60
s 07 1.25 MeV
o
10 +
120 kV 250 kV
0 : : : : ' ' ' : : : |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tavolsag (cm)



Idealis lenne, de nagyon draga!
Oriasi gyorsito kell!

100k
== heavy ion (carbon)

= proton
== neutron

= glectron

Relative dose (%)
o
=)

0 5 10 15
Depth from body surface (cm)



Foton ¢s proton melydozis 0sszehasonlitasa

130 MeV 150 MeV 170 MeV 190 MeV proton
100

:53- 75
g
o
g B0
= e 6 MeV foton
E ——
X

0 L] L. v \ !k L |

0 5 10 15 20 5

Tavolsag vizben (cm)



A radioterapia fejlodése™

Tervezés:
3DCT
" 1990"
1960's 19805 odszerek s 2000°s
The First Clinac

RN

Functional
. ' — - Imagin
Cerrobend Blocking Multileaf Collimator -
Electron Blocking Dynamic MLC High resolution IMRT
Standard Collimator and IMRT
Blocks were used to . .
. MLCI to3D -
The linac reduced reduce the dose to ooncfo:ecﬁlt::rapy Computerized IMRT lntenSlty
complications normal tissues which allows the first introduced which m lat
compared to Co60 dose escalation trials allowed escalationof Odu ed
dose and reduced 3
wack-isiin radiotherapy

1951 — az elsd Co-60 besugarzas Kanaddban



Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika
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Gyakorlati jegyzet: Dozimetria
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