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Hogy kerul a csizma az asztalra?

Gyakran hallott vélekedes:

A CERN a fizikusok ,jatszoétere”,
az adofizet 6k pénzén a kutatoi
Kivancsisag kielégitésere szolgal,
egyeb haszna nincs ...

(Tény: minden magyar lakosra évente egy
kaveé ara jut a CERN tagdijunkbol)

Mi kOze lehet a CERN -nek a gyogyitashoz?

Valaszhoz: nezziuk meg, hogy melyek a
legfontosabb eszk6zok a CERN -ben!
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LHC CMS,ATLAS WWW,GRID
GYORSITO DETEKTOR SZAMITOGEP

an der Meer (1984) G. Charpak (1992) Sir Tim Berners Lee
gyorsité fejlesztés sokszalas detektor vilaghalo
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Harom alapvet 6 eszkoz:

» Részecske gyorsitok

e Részecske detektorok

e Szamitdgépek

Hatalmas el 6relépés

nekik koszonhet oen...

...a fizikaban és

Orvosi diagnosztikaban

e Sugarzasos rakkezelésben

Dr. Sikosd Csaba
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M. S. Livingston és E. Lawrence
a 25-coll atmér 6ju ciklotronnal

Fermi Geiger-Muller szamlaloja
Romaban
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1930: a ciklotron létrehozasa

Felgyorsitott atommag
spiralis palyaja

Ernest Lawrence
(1901 — 1958)

Masolat lathaté a CERN
Microcosm kiallitasan
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A Lawrence -fivérel_

John Lawrence, Ernest
fivére, orvos volt

Mindketten Berkeley-ben
dolgoztak

Mesterséges izotop els 6
alkalmazasa orvosi
diagnosztikaban

A nuklearis medicina
kezdete

John H. Lawrence hasznalt Az interdiszciplinaris
elészor mesterségesen el 6- kornyezet seqiti az
allitott radioaktiv 3?P-t a leukémia innovaciot!
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Radiofrekvencias linearis gyorsito
protonok és ionok gyorsitasara

Linearis gyorsito (linac)
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A linearis elektron -gyorsito

Sigurd Varian William W. Hansen

Russell Varian
1939: A klisztron feltalalasa

A kérhazak hagyomanyos 1947

sugarterapiaja ma is elektron- els 6 elektron-linac
linacot hasznal 4.5 MeV and 3 GHz
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A vilag m (ikod 6 gyorsitoi

GYORSITOTIPUS HASZNALATBAN
Nagyenergias (E >1GeV) ) ~120
Szinkrotron sugarzoé >100

Radioizotopok készitése orvosi célra ~200 |

Sugarterapias gyorsito > 7500
Kutatogyorsitok orvosi kutatasokra ~1000

Ipari alkalmazasu gyorsitok ~1500

lon implanterek, felllletkezelésre szolgalok >7000
OSSZESEN

> 17500

(*) W. Maciszewski and W. Scharf: Int. J. of Radiat ion Oncology, 2004

* A fele orvosi alkalmazasokat szolgal
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Részecskedetektorok

e A részecskefizikusok "szeme"

Megddbbent 6 fejl 6des az utobbi nehany évtizedben
Geiger -Muller szamlalo — ATLAS és CMS !

e Letfontossagu sok orvosi alkalmazasban
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Példa: sokszalas proporcionalis szamlalo

U

= L

Georges Charpak
(1924-2010),
CERN:-i fizikus 1959 ota,

- Elkésziilt 1968-ban Nobel-dj: 1992

* Elinditotta a tisztan elektronikus részecske-eszlelést

* A biologiai kutatasok is alkalmazzak az elvet (pixe  |-detektorok)

* A megndvekedett adatrogzitési sebesség gyorsabb ké  palkotast
(azaz kisebb sugarterhelést) es gyorsabb diagnoszti  kat jelent.
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Orvosi diagnosztikal alkalmazasok .
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A diagnosztika lényeges!

Computer Tomography (CT)

Detektor-sor

Rontgen-cso " korbe forog

Az elektronsiriseg merese

Morfologiai (alaktan) informacié 3D-ben!
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Magneses atommag rezonancia (NMR)

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

Energia (—ﬂ kidolgozza az NMR-t
/ AE |

hf=AE=2uB B0 V{
f ‘~

(nemcsak protonokkal lehet !)

Az atommagok két fontos tulajdonsaga: 1954 Felix Bloch lett

« Perdilet (protonokra %ﬁ - -
- Magneses momentum a CERN els 6 foigazgatoja
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Az MRI-szkenner
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SPECT = Single Photon Emission
Computer Tomography

fotoelektron-sokszorozok

Mikodese :

* a testbe gamma-bomlo radioaktiv
izotopot visznek be, bizonyos
vegyulethez kotve.

« ahol a vegytilet feldusul, onnan
Indulnak ki a gamma-sugarak.

* A testb ol kijov 6 gamma-sugarakkal
alkotunk képet

Z olom
7 kollimator

- A radioaktiv izotopot tartalmazo
molekulak eloszlasanak
(stiriiségének) meérése

» Morfologia és/vagy anyagcsere

(metabolizmus) informacio : _ _
Sztatikus Dinamikus
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kijovo impulzusok

L. fotoelektron
sokszorozok
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gamma foton = kollimator

A gamma-sugarakkal valo képalkotashoz
nincsenek ,lencsek”, ezért specialis kollima-

torokat hasznalnak
Detektor
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SPECT scanner

A nuklearis orvosi vizsgalatok 85%-a a reaktorok
lassu neutronjaival el 6allitott technéciumot
hasznalja

Scanner:
A detektorfe] forog

Olom kollimatorok a
0.14 MeV-es gammak
terelésére

Detektor,
Szamitogep
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Pozitron -Emissziés Tomogréfia (PET)

%

- 18F-al jelzett FDG a leggyakoribb
anyag (felezesiid 6 110 perc)

e A 18F eloszlasanak mérése 180-
fokban kibocsatott fotonokkal

e Informacio: metabolizmus

Gamma -detektorok (PI.
BGO kristalyok )

\\\\\ullm[[ /l, :

- rays’—

Positron Emission _ GyO I'S ité

Tomography

Fluorine - 18 Nucleus

Detektor

Szamitdgeép
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Metabolizmus -mérés PET -tel

normal subject cocaine addict

e A drogfligg 6 agya passzivabb
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Uj diagnosztika

morfologia metabolizmus

—

David Townsend
CERN: 1970-78
es
Ronald Nutt
(CTS - CTI)
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CT Coronal Pet Coronal Fused Corenal LT Sagittal Pet Sagittal Fused Sagittal
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Alkalmazas sugarzasos rakkezelesben

(sugarterapia)
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Modszerek

e Brachyterapia : Sugarforras elhelyezése a testben
e Radio-immunoterapia : Az izotopot szelektiv anyag hordozza
e Teleterapia : Tumor bombazasa klls o6 forrasu sugarzassal

Prosztata brachyterapiaja

A tlik bejuttatasa
a prosztataba

Radioaktiv |
tak
bevitel
Katéter a holyagban

Pozicionalo racs
a tlik megfelel 6 helyre
juttatasahoz

Y " —— Ultrahangfej a végbélben
70...150 td bevitele a tlk poziciéjanak ellen 6rzésére
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Célzott radio-immunoterapia
a részecskék Bizmut-213-bol leukémiara

B részecskek Yttrium -90-bol glioblastomara
(agytumor-fajta)

Teleterapia

y-sugarzas Cobalt-60-bol mely tum

orra

COBALT “BOMB” - PICKER (1960)

Cobalt-60
(~1 MeV-es gammak)

60Co el 6dllitasa:
atomreaktorban
lassU neutronokkal
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Teleterapia rontgensugarral
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Elektron-linac
3 GHz

6-20 MeV
[1000 X
Rontgen

« Elektron-linac kelt rontgen-sugarzast

» 20'000 paciens/év/10 millio lakos
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Elektron -linac orvosi célra
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A rontgen - és y-terapia problémajart

Az exponencialis
gyengullési torvény

felezési rétegvastagsag

3L 4L tavolsag
az anyagban

DoOzisszint
Céltertlet

* Az ép sejteket
Is roncsolja
* Nem szelektiv
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A rontgen - és y-terapia problémaja

Megoldas:
e Sok keresztezett nyalab

* Intensity Modulation
Radiation Therapy (IMRT)

9 klléonboz 6 fbtonnyaléb -

Az egeszseges szovetbe vitt dozis limital!
Foleg a kozeli szervek veszélyben

(OAR: Organs At Risk)
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Intenzitas -modulalt su_

3-fields IMRT

Prescription Dose \‘

 ToObbréteg U
kollimator, amely
mozog
besugarzas alatt

» Konkav dozistérfogat is elérhet 6
* Idéigényes (bizonyos esetekben hasznaljak)
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Linearis gyorsito + rontgen -CT
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A “kiber-kés”

'h;l!

Konny G 6 MV-os rontgen-
linac robotkarra szerelve

Kezelés alatti atvilagitassal
ellen 6rzik a sértlés helyet és
a kezelés folyamatat

Tobb részletben vegezhet 6

Kis térfogatu tumorok
kezelésére ( Agy, fej-nyak,
tid 6, hatgerinc, lagyék,
agyek)
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Cyberknife: linearis gyorsito robotkaron

—

Pontos célzas

Sokmez 0s
besugarzas

‘ Gyorsito ‘

Szamitdgeép
(robotika)
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Intra Operative Radiation Therap_

Dr. Sikosd Csaba

Elektron besugarzas
operacio alatt

Elektronenergia: 3 — 9 MeV
Doézisterhelés: 6 — 30 Gy/min

Besugarzasiid 6 (21 Gy):
0.7 — 3.5 min

Gyorsito
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Csinalhatjuk még jobban? "

2 X ray beams 9 Xray beams (IMRT)

Dose 2

A részecskefizikus kérdése:

Van-e jobb modszer a beteg szdvet besugarzasara es
egészseges kimeéléséere?

Valasz : Igen, a t6ltott hadronnyalab!

Dr. Sikosd Csaba HTP2014 2014.augusztus 15.




Fizikai alapkutatas:

részecskék azonositasa

L3 at LEP
Negative

=
=
=
E'
]
=
B
x
=
=
L
=]
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Vissza a fizikahoz...

Leadott energia: Bragg-csucs

Orvosi alkalmazas
rakkezelés hadronokkal
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'A hadronterapia alapelve

Protonok
200 MeV
1 nA
ﬁ : -
Szénionok Hadronnyalab

4800 MeV anyagban lassul
0.1 nA

Bragg-csucs: maximalis energiavesztés tumorban

Jobb igazitas a tumor alakjahoz — ép szdvet kimélése
Toltott hadronok jol terelhet 6k

Nehéz ionok biolégiai hatasa nagyobb

Talalos kérdés: miért eéppen proton €s szénion?
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| Doziseloszlas: aktiv soportetés

Hosszanti irany

Energia valtoztatasa

Uj technika, jorészt a GSI-ben
és PSl-ben fejlesztve

Dr. Sikosd Csaba

Transzverzalis irany

lassu t gyors
\

nyalab Wﬁ‘ ]

M
fligg Oleges vizszintes
soportetés  soportetés
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" Protonterapias allvany
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Potencialis betegek szama
10 millio lakosra

Study by AIRO, 2003
Italian Association for Oncological Radiotharapy

10 M lakosra

Rontgenterapia: 20'000 beteg/év

Protonterapia: Rontgenkezeltek 12%-a = 2400 beteg/é v

Szénion-kezelés radio-rezisztens tumorra;

Rontgenkezeltek 3%-a = 600 beteg/év

TOTAL cca. 3000 beteg/év

50 M lakosra
Protonterapia: 4-5 centrum

Szeénion-terapia: 1 centrum
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The Loma Linda University Medical C

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

napi ~160 kezelés

~1000 beteg/év

Stationary Beam
x

-- - ; _-._
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Japan: 4 proton - és 2 szénion -terapias centrum

WAKASA BAY PROJECT
by Wakasa-Bay Energy Research Center
Fukui (2002) TSUKUBA CENTRE

protons ( < 200 MeV) synchrotron Ibaraki (2001)

(Hitachi) protons ( <270 MeV)
1 h beam + 1 v beam + 1 gantry synchrotron (Hitachi)

2 gantries
HYOGO MED CENTRE 2 beams for research
Hyogo (2001)
protons ( <230 MeV) - He and C ions ( < 320 MeV/u) KASHIWA CENTER
. Mitsu?ishciI sygchrotron. Chiba (1998)
2 p gantries + 2 fixed p beam + 2 ion rooms protons ( < 235 MeV)

cyclotron (IBA — SHI)
x'“'"“ 2 Gantries + 1 hor. beam

carbon_

-

HEAVY ION MEDICAL

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

2000 szenionos
beteg

SHIZUOKA FACILITY
Shizuoka (2002)
Proton synchrotron

| 50 SZénionos 2 gantries + 1 h beam

beteg
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Protonterapia Krakkéban I

(Lengyelorszag) PROTEUS
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Készen van 2011. marcius: SR F leshe e e
Szem-radioterapia protonnyalabbal errteiretajrrbeget
Kozép- Kelet-Eurépaban els 6nek T i

Proton energia: 60 MeV 2 D AL e

Komplex hadron (proton) terapias
kozpont felepitése (Eu tamogatas)
Proton energia: 60-230 MeV
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[1'Szénion -terapia Europaban

1998: kisérleti projekt
(GSI, G. Kraft)
200 beteg kezelése
szénionnal

PET on-beam
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BGO-crystals
,.*,_'-..':';_-?'- A\‘ _l ‘I_I /-/‘1‘“, ‘
: ';_

lon beam

A beteggel kdzalt "valodi” dozis
mérése radioaktiv 11C ion-
nyalabbal (PET)

Dr. Sikosd Csaba

HTP2014 2014.augusztus 15.




Heidelbergi lonnyaladb -terapiai Kozpont

Heidelbergi Egyetem korhazaban
Unnepélyes megnyitas: 2009 nov. 2

e B\ T

LI\
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e I'{x .

Szinkrotron: : -
proton, szén-, hélium - és oxigenion
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" Computers (GRID)

A hatalmas mennyiség U adat feldolgozasa mindig
surgette a szamitastechnika fejlesztéset

— a CERN mindig a szamitastechnika elvonalaban volt.

1989 — World Wide Web Orvosi Adatok Hal6zata
Napjainkban — LHC Grid

USERS

Clinical
Site 1

inica

CERN computer centre Wigner Comp. Centre

inical || | _l=—T | Services |

Tier 0 — - eoi:ess ;,_; ,;
D onitorin: ‘-,
. . ervices >
Online system Tier 1 RAL,UK USA  ermany Italy  “rance mBa A e

National centres

eeeeee
orkstation
Tier 2 ser
i Researc h DICOM Metadata " Replica
Flegicraljrape Workstation Database E')Aa:glll;:sge Location
(header info, SR content)
Tier 3 Lancaster { Manchest Li I
) ncaster nchester ve
Institutes {oe

Tier 4
Workstations
=D [ o )
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.~ Osszefoglalas

A fizika hatekony eszk6zdket kinal a tobbi tudomanynak
az orvostudomanynak is

Betegségek vizsgalata es gyogyitasa
(diagnosztika es terapia)

A megfelel 6 fejlesztéshez fizikusnak és orvosnak egyutt
kell dolgoznia

A hadronterapia nagyon gyorsan fejl  odik:
— Protonterapia néepszer U es sokan csinaljak
— Szeénion-terapia: tobb helyen elkezdték vagy tervezik

A részecske- es gyorsitofizika nemcsak szép,
de hasznos is.

e A CERN-ben vegzett fejlesztesek beépillnek mas
alkalmazasokba, és igy hatnak az élettinkre
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