Osnove protonske in ionske radioterapije

Urban Simoncic



Zgodovina radioterapije s protoni in ioni

1918 Ernest Rutherford odkrije proton

1946 Temeljni dokument Roberta R. Wilsona

» ldeja o izkorisCanju Braggovega vrha za radioterapijo

1956 Prvo zdravljenje v Berkeleyju, Kalifornija

1957 Prvo zdravljenje v Uppsali na Svedskem

Robert Wilson (1914-2000)

1961 Prvo zdravljenje na Harvardu, MA

1990 Prva ustanova za klinicno zdravljenje v Loma Linda, Kalifornija
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Stevilo centrov za radioterapijo z ioni
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Kako nastane Braggov vrh
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Energijske izgube: zavorna moc

« Bethe-Blochova enacba

Naboj projektila

_ IJZi_ 2meIBZTmax 2 _
S(z) =Cm ?:_Inta(l_ﬂz) j 20°-U _

onizacijski potencia




Energijske izgube: zavorna moc
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Energijske izgube: zavorna moc
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Raztros v dosegu

Doslej je bila izguba energije delcaopisana z aproksimacijo zveznega upocasnjevanja

Protoni dejansko ne izgubljajo energije zvezno, temvecC z individualnimi interakcijami z
elektroni, za katere imamo poznane verjetnostne porazdelitve

Protoni z enako zaCetno energijo imajo nekoliko razlicne dosege
« StoastiCna narava interakcij z elektroni

Raztros v dosegu je Gaussov (6 = 1% Rggpa)
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Braggov vrh
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Radialno sirjenje ionskega curka

| fiz
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Radialno sirjenje ionskega curka
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Velikost protonskega curka

Pencil beam, FWHM =0 cm Partial beam, FWHM =0.47 cm Broad beam, FWHM =2.35cm
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Velikost protonskega curka in Braggov vrh

Proton central axis doses for differing beam widths
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Jedrske interakcije

Priblizno 20 % vpadnih protonov doleti jedrska interakcija — veCinoma z 0O

Posledica je zmanjsanje dotoka protonov z globino

Poleg tega nastanejo sekundarni delci:
» Nabiti delci (p, d, a, izbita atomska jedra) ~60 % energije - absorbirajo se "lokalno"
* Nevtralni delci (n, y) ~40 % energije - absorbirajo se v 'okolici’

Nastajanje nestabilnih delcev ob jedrskih interakcijah (aktivacija)
« Varnost pred sevanjem
* Preverjanje doze s PET/CT
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Energijska odvisnost Braggovega vrha

Measured and calculated Bragg peaks

Calculations ]
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Razsirjen

Braggov vrh
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Razsirjen

Braggov vrh — razlicno stevilo plasti‘

l fiz

=
o)

=
o)

=

—
i
Q
)
@
©
)
=
b
L
)
| .

7 layers
15 layers
—25 layers

10
depth [g/cm?]

17



Pasivno razsirjanje protonskega curka

Kompenzator

Zaslonka

Modulator

Sipalec

Pacient

Kompenzator dosega omeji doseg na najbolj oddaljen del tumorja

Zaslonka oblikuje polje v precni smeri
Modulator dosega modulira doseg protonov — razsiri Braggov vrh

Sipalec razsiri protonski curek v precni smeri
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Zaslonke — specifiche za

Medeninasta zaslonka
(rezkana)

obsevalno polje

Zaslonka iz zlitine
(odlitek)
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Kompenzatorji — specificni

Kompenzator dosega — akril

za polje

Kompenzator dosega — vosek
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Aktivno razsirjanje protonskega curka
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Primerjava doze — protonsi in fotoni

Fotonska radioterapija Protonska radioterapija
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Glavna prednost — zmanjsana integralna doza'
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Glavna prednost — zmanjsana integralna doza
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