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Od autorki

Wakacyjne praktyki w Zjednoczonym Instytucie Badan Jgdrowych w Dubnej zwrécity moja
uwage na terapie protonowa. Zasmucifo, a zarazem zaintrygowato mnie to, ze tak mato na ten temat
wiem. Niniejsza praca miata mi pomdc w zmianie tego stanu rzeczy, a takze rozpowszechni¢ wiedze

o terapii protonowej wsrdd moich réwiesnikéw oraz mtodszych kolezanek i kolegow.

Na wstepie chciatabym podziekowa¢ Pani dr Polinie Kutsalo, ktdra w czasie praktyk byta
mojg opiekunkg i ktdra dostarczyta mi materiatdw niezbednych do powstania niniejszej pracy.
Dziekuje réwniez Pani prof. Natalii Golnik za udostepnienie artykutéw i konsultacje dotyczace tresci
oraz Panu prof. Janowi Plucie za zachecenie mnie do napisania niniejszej pracy i pomoc

merytoryczna.

Rys. 1. Logo ZIBJ. [1]
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Wstep

Annually, about 500 thousand people become ill with cancer in Russia and about 300 thousand people
a year die of oncological diseases. For today, around 2.5 million oncological patients are registered at medical

institutions.

President of the Russian Academy of Medical Sciences M .Davydov

Choroby nowotworowe sg plagg XXI wieku. Szacuje sie, ze w przeciggu nadchodzgcych 20 lat
z ich powodu umrze co 3-4 cztowiek na Ziemi. Pojawianie sie nowotworéw moze miec réznorakie
podtoze, m.in. uwarunkowania genetyczne, zanieczyszczenia $rodowiska, kontakty z materiatami
prowokujgcymi mutacje komdrek nowotworowych, jak rowniez niezdrowy tryb zycia. Nie do$¢, ze
jest to bardzo popularna choroba, ktérg trudno leczyé, to jeszcze czesto bywa zbyt pdézno wykryta

i moze dotyczyc¢ réznych organdéw. [2]

Ludzie, nie tylko w Rosji, ale i na catym Swiecie reagujg na diagnoze ,nowotwodr” szokiem.
Czesto operacja chirurgiczna jest uwazana jako co$, co ostatecznie rozwigze problem: , Wycigé¢ go
i juz!”. Jednak w przypadku nowotworu nie jest to takie tatwe. Gtéwnym sposobem leczenia jest
radioterapia. Jej stosowanie zaleca sie w przypadku 50-70% pacjentéw w potaczeniu z innymi
metodami leczenia (np. chirurgia i chemioterapia). Polega ona na naswietlaniu guza duzg dawka

promieniowania z jak najmniejszym napromieniowaniem otaczajgcych go zdrowych tkanek.

Radioterapia hadronowa i jonowa to sposdb leczenia chordb onkologicznych poprzez
oddziatywanie czastek natadowanych z komdrkami nowotorowymi powodujgce zniszczenie tych
komérek. Zniszcenie tkanki zdrowej wokot guza nowotworowego w przypadku terapii protonami jest
2-3-ktrotnie mniejszy niz w przypadku zastosowania promieniowania gamma. Terapia

hadronowa/protonowa pozwala na leczenie nowotwordw umiejscowionych gteboko w gtowie.

Terapia wigzka protonéw (ang. Proton Beam Therapy, PBT) jest jednym z najbardziej
obiecujacych i szybko rozwijajacych sie trendéw w wykorzystaniu promieniowania w medycynie.
Badania fizyczne, technologiczne, biologiczne i medyczne odbywajgce sie w przeciggu ostatnich
latach wykazaty, ze pod warunkiem wypetnienia szeregu wymagan, PBT umozliwia uzyskanie
lepszych wynikéw klinicznych w poréwnaniu do konwencjonalnych zrédet promieniowania, a takze

pozwala na obnizenie kosztow leczenia.
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Rys. 2. Laboratorium Problemoéw Jadrowych ZIBJ. [3]

W Laboratorium Probleméw Jadrowych Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych
w Dubnej (Rys. 2) badania dotyczace terapii hadronowej nowotwordw potozonych w okolicach gtowy
i szyi sg prowadzone od 1967 roku. W 1999 roku w Dubnej zostat otwarty szpital, w ktérym pacjenci
poddawani sg terapii protonowej. Przyjmowani sg tutaj chorzy nie tylko z Rosji, ale rdwniez i z poza

jej granic — rocznie okoto 100 oséb. [4] Rysunki 3,4,5 to zdjecia wykonane w tym szpitalu.
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Rys. 3,4,5. Zdjecia wykonane na oddziale radiologicznym szpitala w Dubnej. [5]

Ponizej znajduje sie lista patologii wewnatrzczaszkowych leczonych w Dubnej:

= nerwiak nerwdw czaszkowych,

= oponiak,

= gruczolak przysadki,

= ztodliwe przerzuty do mdzgu,

= tetniczo-zylne wady wrodzone,

= naczyniak jamisty,

= nerwobdl nerwu tréjdzielnego,

= glejak (I - IV stan ztosliwosci), wyscidtczak, rdzeniak,

= szyszyniak, struniak, czaszkogardlak, naczyniak i inne nowotwory.

Ta lista jest nieustannie uzupetniana ze wzgledu na rozwdj technologiczny w Laboratorium

Problemdw Jadrowych. [3]
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Nowotwory — przyczyny, rozwa@j i podziat

Obecnie coraz czesciej zdiagnozowanie nowotworu przestaje byé réwnoznaczne z wykrokiem
Smierci. Nowotwér pojawia sie, gdy komodrka wymyka sie z genetycznej kontroli czynnikéw
regulujacych jej podziat i namnazanie. Przyczyng tego moze by¢ m.in. narazenie na dziatanie
niektérych zwigzkéw chemicznych lub promieniowanie jonizujgce, ktdre niosg za sobg zaburzenia
prawidtowego podziatu komdrkowego i powstanie mutacji genetycznych, a nastepnie lawinowy
wzrost liczby nieprawidtowych komodrek przekazujacych sobie utrwalong mutacje. Patologiczne
komorki tworzg mase guzowa, ktdéra zajmuje tkanki, a nastepnie daje przerzuty do odlegtych
narzadéw. Ten nieprawidtowy wzrost jest stymulowany przez geny uszkodzone podczas mutacji.
Obecnie znanych jest okoto 200 typéw nowotwordéw. Z niektdrymi potrafimy juz walczyé, z innymi

probujemy sie zmagac. [6]
Nowotwory charakteryzujg nastepujgce cechy [7]:
= naciekanie i niszczenie okolicznych tkanek,
= zdolno$¢ do przerzutéw do weztéw chtonnych i odlegtych narzadow,
= szybki wzrost — zalezny od unaczynienia nowotworu,
=  zaburzenia apoptozy (nie dochodzi do zaprogramowanej Smierci komarki),
= anaplazja,
= wzhowy miejscowe,

= paciekanie nerwow.

Nowotwory mogg miec rdzne postacie i ksztatty. Zasadniczo dzielimy je na [7]:

= nowotwodr tagodny

=  nowotwor ztosliwy

= nowotwdr anaplastyczny - typ nowotworu catkowicie niezréznicowanego o bardzo

wysokiej ztosliwosci,

= miesak (sarcoma) - ogdélna nazwa dla wszystkich nowotworéw ztosliwych

pochodzenia nienabtonkowego,
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= rak (carcinoma) - nazwa grupy choréb nowotworowych bedacych nowotworami

ztosliwymi wywodzgcymi sie z tkanki nabtonkowej,

= potworniak (teratoma) - nowotwdr wywodzacy sie z wielopotencjalnych komdrek

zarodkowych, w ktérym dochodzi do ich rozrostu i réznicowania sie w linie

zawierajgce cechy wszystkich listkdw zarodkowych.

= nowotwor miejscowo ztosliwy.

tagodny guz, czyli taki, ktéry nie prowadzi do powstawania przerzutdw, charakteryzuje sie
regularnym ksztattem, okreslong granicg lub torebka i prawidtowym unaczynieniem. Guz ztosliwy,
stopniowo niszczacy caty organizm, ma zazwyczaj nieregularny ksztatt oraz nieprawidiowe
unaczynienie utworzone z kruchych i cienkich naczyn krwionosnych bedgcych czesto Zrédtem

krwawienia. Cechami charakteryzujgcymi jego rozwdj sa:

®  miejscowy rozrost (rozprzestrzenianie sie i zajmowanie otaczajacych tkanek),
= powstawanie przerzutdow (szerzenie sie naczyniami krwionosnymi i limfatycznymi do innych
narzadéw).

Modwigc o typach nowotwordw bierze sie pod uwage zazwyczaj przyczyny, objawy, metody
leczenia i rokowania. Nawet w obrebie jednego narzagdu moze wystepowac kilka nowotwordéw (np.
w ptucach moga pojawia¢ sie nowotwory ptaskonabtonkowe, gruczolak lub niezréznicowany rak
drobnokomérkowy). Rokowania zalezg od typu histopatologicznego guza, w zaleznosci od ktérego
moze mie¢ on rézng dynamike rozwoju, rézng zdolno$¢ do tworzenia przerzutdw, a takze réznorodna
reakcje na chemioterapie i radioterapie. [6] Jeden z takich podziatéw (wraz z czestoscig

wystepowania) przedstawia Rys. 6.

Proces rozwoju nowotworu nie jest jeszcze doktadnie poznany. W wiekszosci przypadkéw do jego
powstania przyczynia sie wiele réznych czynnikdw (kancerogendw) wsrdd ktorych wymienié mozna
np.:

= dym tytoniowy,

= promieniowanie jonizujace,

= nieprawidtowe odzywianie sie,

= infekcje,

niektdre substancje chemiczne,

= mutacje dziedziczne.
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Ponadto ryzyko wystgpienia choroby nowotworowej moze wzrasta¢ na wskutek czynnikow

zwigzanych ze srodowiskiem (np. radon, czy promieniowanie UV). [6]

Leczenie nowotwordw ma na celu usuniecie z organizmu wszystkich nieprawidtowych
komodrek. Kazdy nowotwdr potrzebuje innego podejscia do jego leczenia, ktdre jest indywidualnie
planowane przez onkologa. Wsrédd metod leczenia wymienié mozna operacje chirurgiczna,
chemioterapie i radioterapie. Zwykle (cho¢ nie zawsze) pierwszym krokiem leczenia guza jest jego
chirurgiczne wyciecie wraz z otaczajgcymi tkankami. Chemioterapia polega zas na doustnym lub

dozylnym podawaniu lekéw. Ostatnim sposobem leczenia zajme sie w niniejszej pracy.

Typy nowotworéw:

1554742 (6.9%) 2379033 (10.6%)
Piersi

[
1401428 [ 6.3%)
. Okreznicy, odbytu

Prostaty 3860296 (17.2%)

1398055 (6.2%) £
Typy ginekologiczne !
i Zotgdka
[ 1394417 (6.2%)
. Pecherza
B inne tuowia 999734 [ 4.5%)
B «raniiust 716389 ( 3.2%)
Inne typy 707148(3.2%)

7995415 (35.7%)

Rys. 6. Czestos¢ typodw nowotwordw (wg WHO bez zrdznicowania ze wzgl. na wiek i pteé). [7]
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Zasada terapii protonowej i jej porédwnanie z napromieniowaniem fotonami

Kazdy nowotwdr kwalifikujqcy sie do radioterapii moze byc¢ skuteczniej naswietlany wigzkami

protondw. Istniejq jednak warunki, w ktérych korzysci zastosowania terapii protonowej sq bezsprzeczne.

Proton Therapy Center Czech s.r.o.

Po odkryciu przez Roentgena w 1895 roku promieniowania X rozpoczeto radioterapeutyczne
napromieniowanie pacjentow z chorobami nowotworowymi, powodujgce jonizacje atomoéw
budujacych tkanki i niszczenie ztosliwych komdrek. Radioterapia stosowana wspétczesnie
wykorzystuje gtéwnie promieniowanie hamowania przyspieszonych w akceleratorach do wysokich

energii elektrondw, a takze promieniowanie gamma emitowane z radioizotopow.

gtebokosé
w tkance

Rys. 7. Wykres zaleznosci dawki pochtonietej od gtebokosci w tkance dla fotonéw. [8]

Niestety, wraz ze ztosliwymi komdrkami niszczone sg otaczajace je tkanki zdrowe. Jak wida¢
na powyzszym wykresie (Rys. 7), dawka promieniowania jest najwieksza zaraz pod skérg, a nastepnie
— z gtebokoscia — maleje. Zatem, jak juz wspomniatam, po napromieniowaniu guza fotonami,
zniszczone zostajg komoérki zdrowe znajdujace sie przed guzem oraz uszkodzona zostaje tkanka
znajdujaca sie gtebiej. Rozktad dawki mozna zobrazowac¢ w nastepujacy sposob (dla uproszczenia
zaktadamy, ze napromieniowanie odbywa sie z jednego kierunku, praktycznie stosujemy jednak

IMRT?):

L IMRT (ang. Intensity-Modulated Radiation Therapy) polega na stosowaniu kolimatoréw w postaci

poruszajgcych sie podczas napromienienia listkdw przykrywajacych réine czesci pola napromienienia. W ten
sposob uzyskuje sie efekt modulacji intensywnosci promieniowania.
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Rys. 8. Rozktad dawki dla fotondw w przypadku napromienienia tkanek nowotworowych w oku. [8]

W wiekszosci przypadkéw ten typ promieniowania wystarcza, by pomédc pacjentowi.

Jednakze, jesli nowotwér znajduje sie w poblizu radiowrazliwych narzgddéw, radioterapia fotonowa

jest czesto bezsilna.

Rozwigzaniem jest tutaj terapia protonowa. Dlaczego? Mysle, ze warto zaczag¢ od

podkreslenia jej zalet w poréwnaniu z radioterapig konwencjonalng. Sg nimi:

minimalne uszkodzenia zdrowych tkanek otaczajgcych nowotwér oraz mozliwosé leczenia
nowotworéw usytuowanych blisko waznych organdw i struktur (daje to wyraZne korzysci
w leczeniu nowotwordéw u dzieci);

niskie ryzyko wystapienia dziatan niepozadanych w trakcie oraz po zakorczeniu leczenia
i szybszy powrét do zdrowia pacjentdw po zakorczeniu terapii;

precyzyjne kierowanie wigzki w komorki nowotworowe przy maksymalnej ochronie
zdrowych tkanek podczas napromieniania — znaczna redukcja ryzyka wystgpienia wtérnych
nowotworéw ztosliwych;

wysokie prawdopodobienstwo catkowitego zniszczenia komdrek nowotworowych i wieksze
prawdopodobienstwo dtugotrwatego przezycia;

oszczednos¢ kosztow zwigzanych z pdzniejszg opiekg medyczng i spoteczng dla nieuleczalnie
chorych pacjentéw lub pacjentéw, u ktdrych wystepujg powazne dziatania niepozgdane po

leczeniu z zastosowaniem konwencjonalnej metody.

Film o zaletach terapii protonowej mozna obejrze¢ pod adresem: http://www.protonowa-

terapia.pl/terapia-protonowa/.

Terapia protonowa jest odpowiednia dla wszystkich pacjentéw, bez wzgledu na wiek. Decyzja

0 jej zastosowaniu opiera sie w gtéwnej mierze na diagnozie. Obserwowane sg réwniez doskonate


http://www.protonowa-terapia.pl/terapia-protonowa/
http://www.protonowa-terapia.pl/terapia-protonowa/
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rezultaty leczenia nowotworéw u dzieci, gdzie stosowanie konwencjonalnego promieniowania
fotonowego lub chemioterapii zwigzane jest z wysokim ryzykiem wystgpienia efektéw ubocznych

i powiktan.

Sprébuje teraz to zobrazowaé. W momencie, gdy tkanke naswietlimy rozpedzonymi

protonami, efekt okazuje sie zupetnie inny niz w przypadku radioterapii konwencjonalnej.

gtebokosé
kance

Rys. 9. Wykres zaleznosci dawki pochtonietej od gtebokosci w tkance dla protondw. [8]

Oddziatywanie protonéw z materiag ma tzw. charakter zasiegowy. Whnikajagc w tkanke
stopniowo tracg one swojg energie. Na pewnej Scisle okreslonej gtebokosci, zaleznej od ich energii, ta
strata staje sie maksymalna, po czym zanika, gdyz protony sie zatrzymujg. Maksimum widoczne na
powyzszym wykresie nazywane jest pikiem Bragga (od nazwiska odkrywcy - Williama Henrego

Bragga). To jest wiasnie podstawa terapii protonowe;.

Ponizszy wykres ( Rys. 10) poréwnuje oddziatywanie fotonéw i protonéw w ciele ludzkim.
Oznacza to, Ze energia protondéw osigga maksimum w waskim przedziale na konicu zasiegu, czyli
protony niszczg tkanke tylko w wybranym obszarze. Mozna zatem tak dopasowaé parametry wigzki,
zeby zniszczy¢ komodrki nowotworowe, a takize zachowaé tkanke zdrowg wokét guza. To daje

ogromng przewage terapii protonowej nad fotonami.
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dla fotonu pik Bragga
dawka

. 3 dla protonu

glebokos¢
fot “w tkance
otony ®
protony

Rys. 10. Wykres porownujacy zaleznosci dawki pochtonietej od gtebokosci w tkance dla fotondow i protonow. [9]

Modulowanie gtebokosci, na ktdrej ma znalez¢ sie pik jest mozliwe dzieki przepuszczeniu
wigzki poprzez cienkg ptytke z pleksiglasu. Zmieniajgc grubosé ptytki, mozemy dostosowywacd

szerokos¢ piku Bragga. Jest to robione indywidualnie dla kazdego pacjenta.

Rys. 11. Rozktad dawki dla protonédw w przypadku napromienienia tkanek nowotworowych w oku. [8]
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Szczegotowy opis fizyczny

Jak wiadomo, fotony mogg oddziatywac z materig poprzez jedno ze zjawisk fizycznych, ktére

sg wzajemnie konkurencyjne [7]:

=z calym atomem - efekt fotoelektryczny i rozproszenie Rayleigh'a;

= 7 pojedynczym elektronem w atomie - efekt Comptona;

= w polu jgdra atomowego - generacja par elektronowych;

= orazrzadsze zjawiska takie jak wywotane przez fotony reakcje jadrowe.

Prawdopodobienstwo ich wystgpienia obrazuje Rys. 12.

T T T TTTTaT T T TTTTTm T LU T T rrrm

Photoelectric effect Pair production
dominant dominant

T 17T

Compton effect
67 dominant

o ! L1 ! L1 L1l 1 bt L +4
[elel) 005 ot 5 Lo} 50 100

0.5 |
Photon Energy hy, in MeV

Fic. 1. Relative importance of the three major types of y-ray interaction. The lines
show the values of Z and Av for which the two neighboring effects are just equal. From
Evans (1955).

Rys. 12. Wykres obrazujacy prawdopodobieristwo wystgpienia opisanych powyzej oddziatywan. [7]

W przypadku, gdy przez materie przechodza ciezkie czastki’, posiadajace tadunek elektryczny
i charakteryzujace sie masg duzo wiekszg od masy elektronu, zachodzg inne procesy fizyczne (s3 to
gtéwnie oddziatywania polem elektrycznym na elektrony atomoéw osrodka powodujgce jonizacje).
Czastki ciezkie oddziatujg z elektronami orbitalnymi i jadrami atomowymi osrodka poprzez
oddziatywania kulombowskie — zderzenia (sprezyste albo niesprezyste).

Przy zderzeniach czastek natadowanych z elektronami w atomach, energia stracona przez
czastke natadowang zostaje przekazana elektronom orbitalnym, wskutek czego atomy osrodka
ulegajg jonizacji lub wzbudzeniu. Natomiast przy zderzeniach elektronéw z jgdrami atomowymi,

energia elektronu moze zosta¢ przeksztatcona w energie kwantu promieniowania X

’z punktu widzenia oddziatywania z materig ,ciezkimi” czgstkami sg wszystkie czgstki natadowane oproécz
elektronu i pozytonu
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i wypromieniowana w postaci fotonu o energii réwnej tej, ktdrg utracit padajacy elektron. Proces ten
moze zachodzi¢ réwniez dla ciezkich czastek natadowanych, ale tylko przy bardzo duzych energiach.

Parametrem opisujgcym oddziatywanie czgstki natadowanej z materig jest LET — ang. Linear
Energy Transfer (pol. WLPE -Wsp6tczynnik Liniowego Przekazywania Energii) definiowany jako ilos¢
energii promieniowania jonizujgcego absorbowana na jednostkowej drodze.

Straty energii czastki hamowanej na jonizacje osrodka mozna zas opisaé¢ formutg Bethe-
Bloch'a, okreslajgcy straty energii kinetycznej czastki natadowanej przy przechodzeniu przez osrodek
materialny, spowodowane jonizacjg atomow osrodka:

dE  4mNpZp [ € \*22 1 (2m.c2B’Tpa) ., O
= et (i) (o) P 3

3—5 to strata energii czastki na jednostke przebytej odlegtosci,

N, — liczba Avogadro,

Z - liczba atomowa,

A - liczba masowa atoméw osrodka,

p — gestos¢ osrodka,

m, — masa elektronu,

e - tadunek elektryczny elektronu,

z —tadunek czastki w jednostkach e (tadunek czastki g=ze),

B — predkosc¢ czaski w jednostkach predkosci swiatta (f = %),

€ — przenikalnos¢ elektryczna prézni,

Tmax — mMaksymalna energia kinetyczna, jaka moze by¢ przekazana elektronowi

w pojedynczym zderzeniu

T — _2mec?Biy? gdziey = L . czynnik relatywistyczny
" () o

M — masa czastki

| — $rednia energia jonizacji [eV],

g— poprawka na gestosc¢ pola istotna przy wyzszych energiach

Na podstawie formuty Betha-Bloch’a mozina wyznaczy¢ krzywg opisujgcg liczbe czastek

w zaleznosci od przebytej drogi w absorbencie (Rys. 13, 14).


http://pl.wikipedia.org/wiki/Zderzenie
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>
— L

R, X

Rys. 13. Wykres obrazujgcy liczbe czastek w zaleznosci od gtebokosci w absorbencie. [10]

A

§rednia gestosc jonizacii

droga w absorbencie

Rys. 14. Wykres obrazujgcy gestos¢ jonizacji w funkcji gtebokosci w absorbencie. [10]

Sredni zasieg czastek ciezkich $ w danym osrodku jest réwny $redniej dtugos¢ przebiegu.

100 %a

S0

Rys. 15. lustracja pojecia zasiegu ciezkich czgstek natadowanych (np. dla monoenergetycznych czastek alfa lub protondéw) .

(7]

Zasieg projekcji R jest za$ réwny grubos¢ warstwy materiatu przez ktérag przejdzie potowa

czastek z réwnolegtej wigzki.

Dodatkowo wielko$cig charakteryzujgcy proces spowalniania czgstek natadowanych w danym

osrodku jest zdolno$¢ hamowania S zdefiniowana jako strata energii (dE) na jednostke drogi (dx),

. . . . S 1 dE
oraz czesciej uzywana masowa zdolnos¢ hamowania S/p: =T n

MeV scm? , ,
[%] (powszechnie stosowana jednostka).
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Nalezy réowniez wspomnieé, ze ze zdolnoScig hamowania powigzana jest liniowa gestos¢

o Al 1AE . . L . , .
jonizacji J: | = WA gdzie Al to liczba par jondéw wytworzona na odcinku Ax, W — $rednia

energia potrzebna na wytworzenie pary jonéw.
Zaleznos¢ liniowej gestosci jonizacji (lub dawki) od odlegtosci od Zzrddta (lub granicy osrodka)

nosi nazwe krzywej Bragga.

dawka

35

glebokos¢ (cm)

Rys. 16. Krzywa Bragga dla czastek o o energii 150 (kolor czarny) i 225 MeV/u (kolor czerwony) w wodzie. [7]

Pik Bragga jest bardzo waski, zatem w celu naswietlenia catego guza nowotworowego
konieczne jest jego rozszerzenie. Dokonuje sie wiec superpozycji pikow Bragga wigzek o réznych
energiach. Obszar ptaski utworzony ze ztozenia wielu pikow Bragga to SOBP (ang. Spread-Out Bragg

Peak).
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Kilka faktow historycznych o kompleksie medyczno-technicznym w Dubnej

Pierwsze eksperymenty wykorzystujgce wigzke protonéw do radioterapii nowotwordéw
ztosliwych w Laboratorium Probleméw Jadrowych w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
rozpoczeto w 1967 roku. Oddano wéwczas do uzytku kompleks medyczno-techniczny (MTC), ktéry
zostat zaprojektowany tak, by stuzyt leczeniu pacjentéw onkologicznych poprzez wykorzystanie
ciezkich czgstek. Zespot ten jest oparty na akceleratorze protondéw pozwalajgcym osiggnac

maksymalng energie wyjsciowg czgstki rowng 660MeV. [11]

W MTC zostaty opracowanie i wdrozone w zycie rdine sposoby leczenia chordb

onkologicznych. Wsrdd nich wymieni¢ mozna (Rys. 17):

e stosowanie wigzki protondéw o rdéinych energiach przeznaczonej dla réznych typdéw
nowotwordow (kabina 1);

e tak zwany shoot-through - zastosowanie wigzki protonédw o maksymalnej energii
660MeV (kabina 3);

e leczenie pacjentow onko-ginekologicznych (kabina 2);

e eksperymenty wykorzystujagce mezony m, ktére dajg pewne korzysci przy niszczeniu
komarek nowotworowych w poréwnaniu z protonami (kabina 4);

e terapie neutronowq (kabina 5);

e standardowe leczenie gamma w urzadzeniu "Rokus" (kabina 6).

Vi \ PHASOTRON
TM-mesons 3 HIIRNN

o
3
g \."
PROTON 7
THERAPY
e /
NS /
/ == AN _
- A 3
N i
) A Sk
s
2 . GAMMA-THERAPY
CONTROL
ROOM

Rys. 17. Schemat dubienskiego kompleksu medycznego. [1,2,3 - kabiny, w ktérych prowadzona jest terapia
protonowa, 4 - eksperymenty wykorzystujgce mezony m, 5 - kabina do terapii neutronowej i protonowej,

6 - standardowe leczenie gamma w urzadzeniu "Rokus” ] [11]
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Otwarcie w grudniu 1999 roku wyspecjalizowanego oddziatu radiologicznego w miejscowym
szpitalu nadato badaniom nowy impuls oraz pozwolito na sprowadzenie do Dubnej

wykwalifikowanych radiologéw z Moskwy, Obnifska i Omska. [3]

Szybki postep techniczny w diagnostyce medycznej oraz zastosowanie komputeréw
doprowadzity do rozwoju w radioterapii — wprowadzono komputerowe symulacje terapii oraz
modelowanie wigzek. Ta metoda w odniesieniu do terapii protonowej gteboko osadzonych guzéw
zostata zastosowana po raz pierwszy w Rosji i po dzi$ dzien jest powszechnie uzywana. Dzieki niej
maksimum rozktadu dawki jest okreslone bardzo precyzyjnie (z doktadnoscia do milimetrow)
i dopasowane do ksztattu guza. Jak juz wspominatam, umozliwia to ekspozycje w lokalizacjach, ktére
kiedys byty niedostepne dla konwencjonalnej radioterapii. Dodatkowo na rozwdéj MTC wptyneta
wieloletnia wspotpraca z Medyczno-Radiologicznym Centrum Naukowym (ros. MPHL, PAMH -
MeANLMHCKUIA PafMONOTMYECKMIA HayuHbIN LeHTp®) w Obninsku, ktéra pozwolita na wdrozenie
zaawansowanych programow badawczych terapii protonowej oraz wspodtpraca z firmg IBA -
Swiatowym liderem w leczeniu protonami. Poszerzyto to znacznie potencjat ZIBJ w rozwoju
unikalnych systeméw dla centrow terapii protonowej. Do tego doszto doswiadczenie w budowie
akceleratoréw i aparatury medycznej pozwalajgce ZIBJ na produkcje sprzetu dla osrodkéw terapii

protonowe;j.

Efektywnos¢ leczenia w MTC jest wysoka dla szerokiego zakresu lokalizacji zmian
nowotworowych - sg to przede wszystkim nowotwory w médzgu, rak nosogardzieli i jamy ustnej,
gardta, szyi, ptuc, prostaty, szyjki macicy, pecherza itp. Tak, jak juz wspomniatam lista ta z roku na rok
wydtuza sie dzieki ciggtemu wysitkowi naukowcéw i wdrazaniu w zycie nowych rozwigzan

technologicznych.

Oprdcz Dubnej, w Rosji znajdujg sie dwa inne osrodki wykorzystujgce wigzke protonéw do
radioterapii. Sg to Instytut Fizyki Teoretycznej i Eksperymentalnej (ITEP) w Moskwie oraz

Petersburski Instytut Fizyki Jagdrowej (PINP). Dubna jest jednak liderem w tej dziedzinie.

® http://mrrc-obninsk.ru/index.php/en/
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Dubienski akcelerator

Wymagania dotyczgce wiasciwosci wigzek protonowych stosowanych w medycynie s3
doktadnie wytyczone, dlatego potrzebne sg odpowiednie akceleratory przyspieszajgce je do

pozadanych energii. W jaki sposéb odbywa przyspieszanie czgstek?

Strumien wysokoenergetycznych protonéw otrzymuje sie w akceleratorach sktadajgcych sie
z magneséw dipolowych tworzacych obszar jednorodnego pola magnetycznego. W znajdujacej sie
pomiedzy dipolami szczelinie generowane jest oscylujgce pole elektryczne. Dostarczone ze zrddta
protony poruszajg sie wewnatrz duantéow torem zblizonym do tuku w obszarze jednorodnego pola
magnetycznego. Po wpadnieciu w szczeline pomiedzy duantami zostajg przyspieszone w polu
elektrycznym, a nastepnie ponownie zawracajg w polu magnetycznym. Wraz z kazdym obrotem
w cyklotronie wzrasta energia czastek i zwieksza sie promien zataczanych przez nie tukéw. Wielkos¢
cyklotronu i sita magneséw ograniczajg maksymalng mozliwg do uzyskania energie ekstrakcji czastek,
od ktdrej zalezy gtebokos$¢ przedostawanie sie w gtgb ciata pacjenta. Na przyktad energia wigzki
protondw rowna 60MeV odpowiada gtebokosci okoto 30mm. Leczenie nowotwordw zlokalizowanych
w gtebszych rejonach ciata ludzkiego wymaga juz energii wigzki rzedu 230MeV, majacej zasieg okoto

30cm. [9]

Pierwszg wazng kwestig, z ktdrej korzystano przy projektowaniu akceleratora byta zaleznos¢
drogi protonéw w wodzie od energii. Dlaczego rozwazano droge wigzki w wodzie? Ze wzgledu na

ogromne podobienstwo tej substancji do ludzkich tkanek.
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Rys. 18. Zaleznos¢ gtebokosci w wodzie od energii protondw. [12]

Na wykresie (Rys. 18) mozemy zauwazyé, ze dla gtebokosci przenikania wigzki protonéw
wynoszgcej 5cm wymagana jest energia rowna 60-80MeV. Ponadto widzimy, ze przy energii do

190MeV wigzka protonéw moze wnikng¢ na gtebokos¢ 24cm.
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Istotng cecha akceleratora jest rowniez zdolnos¢ do kontrolowania ilosci energii oraz
skanowania przyspieszonego strumienia czgstek dla formowania tréjwymiarowych pdl o okreslonym
ksztatcie. Wymagane pole dawki mozina formowaé przez regulacje parametrow wigzki
w akceleratorze, jak rowniez systemem zewnetrznych rozpraszaczy i moderatoréw. Dla otrzymania
wigzki o opisanych parametrach mozna stosowac cyklotrony lub synchrotrony. Zaletg synchrotronu
jest jednak mozliwosé regulacji energii i potozenia przestrzennego wigzki, a takze koszta budowy

i eksploatacji, dlatego w Dubnej jest synchrotron. [12]

Jesli chodzi o pordwnanie akcelaratorow produkowanych wspodtczesnie przez rdzine
podmioty, to warto wspomnieé, ze firma IBA wraz z SHI specjalnie dla celéw medycznych opracowata
projekt cyklotronu o energii maksymalnej 235MeV. Ponadto konkurencjg dla nich jest firma ACCEL
Instruments GmbH. W ponizszej tabeli (Rys. 19) znajduje sie zestawienie parametréw akceleratorow

produkowanych przez te firmy.

[MapameTpel (C-235, IBA | C-250, ACCEL C-I‘_JQ.
npeoxeHne

Bueprua nporonoe, MaB 235 250 190
Cpennee mMaruutHoe none, T,

B LEHTPE 1,739 e d 0,77

Ha pamiHyce BhIBOOA 2,165 4 0,92
Panuyc BriBOma, M 108 ~ 0,9 201
MarairTHoe noae
Ha panuyce BeIBoga, T,

B XOUIMe 3,00 4,0 0.6

B IOJIHHE 0,985 1.6 1.1
3azop, oM,

B IOJTHHE 60 — 38

B XOUIME 9.6-0.9 — 14
[lepHOIMIHOCTE CTPYKTYPEI
MArHHTHOTO 1071 4 4 4
AMnep-BHTEH 0OMOTKH, KA 525 — 150
[Morpebnaeman MomHoOCTs, KBT 190 A0 (oxnamm.) 120
Macca maruura, T 210 90 400

Rys. 19. Parametry akceleratoréw produkowanych przez rézne firmy. [12]

Kazdy z akcelerator6w pozwala na uzyskanie wigzki potrzebnej do przeprowadzenia
terapii protonowej. Opis sposobu wytwarzania wigzki nie jest tematem niniejszej pracy, jednak

osoby zainteresowane tym tematem moge odesta¢ do publikacji dostepnej na stronie ZIBJ. [12]
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Terapia protonowa w Zjednoczonym Instytucie Badan Jagdrowych

Odwiedzajgc strone internetowa: http://nrv.jinr.ru/alekseev/photo/jinr/phasotron/ mozina

udaé sie na wirtualne zwiedzanie pomieszczenia, w ktédrym odbywa sie w Dubnej napromienianie

pacjentéw oraz hali, w ktérej znajduje sie fazotron. Po najechaniu kursorem na odpowiednig czes¢

zdjecia pojawiajg sie informacje dotyczgce poszczegdlnych sprzetow.

Aby mdéc wprowadzi¢ terapie protonowg w zycie, potrzebne sg przyspieszone do duzej

energii protony oraz odpowiednie stanowisko terapeutyczne. W tym rozdziale chce je dokfadniej

omowic.

Protony to jadra atomowe }H. Do ich przyspieszenia stuzg akceleratory. Wiasnie taki

akcelerator znajduje sie w Zjednoczonym Instytucie Badan Jagdrowych w Dubnej (Rys. 20, 21, 22). Jest

to zbudowany w 1985 roku fazotron z szescioma kabinami, w ktérych wykorzystywane sa:

cztery wigzki protondw o réznych energiach (od 100 do 660 MeV) przeznaczone do
napromieniowania gteboko potozonych guzéw;

wigzka mezondw 1 o wysokiej intensywnosci z energiag miedzy 30 a 80 MeV;
neutrony (o $rednich energiach w wigzce wynoszacych okoto 350MeV) stuzgce do
napromieniowywania rozlegtych nowotworéw odpornych na promieniowanie;
terapeutyczny modut gamma  wykorzystywany jako zapasowe Zrddto

promieniowania, stosowany réwniez w telegammaterapii®.

4 telegammaterapia - [gr.], sposéb leczenia nowotwordw za pomoca promieniowania jonizujacego y o duzej
energii (powyzej 500 keV), emitowanego przez jadra izotopu promieniotworczego, najczesciej kobaltu (60Co)
lub cezu (137Cs), umieszczonego w obudowie (bomba kobaltowa);


http://nrv.jinr.ru/alekseev/photo/jinr/phasotron/
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/bomba-kobaltowa;3923362.html
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Rys. 20, 21, 22. Zdjecia wykonane na hali, w ktérej znajduje sie fazotron [1. konwerter czestotliwosci; 2. uzwojenia

elektromagnesu; 3. pompa dyfuzyjna; 4. rama elektromagnesu] [11]
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Rys. 23. Zdjecie wykonane na hali, w ktérej znajduje sie fazotron [1. soczewki kwadrupolowe, 2.jonowdd] [11]

Tak, jak juz wspomniatam, czastki przyspieszane sg po orbitach kotowych. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu rdzenia elektromagnesu wytwarzajgcego silne pole magnetyczne. W tym polu
znajduje sie komora akceleracji, w ktoérej tukiem elektrycznym jonizuje sie wodér wytwarzajgc w ten
sposéb protony. Protony zaczynajg poruszac sie po torach kotowych, a dzieki zmieniajgcemu sie polu
elektrycznemu rozpedzajg sie do ogromnych predkosci, a nastepnie wyprowadzane sg na zewnatrz za
pomoca jonowodu (Rys. 23). Ustawione na drodze niewidzialnej wigzki elektromagnesy pozwalajg na
zmiane jej kierunku. Wigzka dociera do szatera medycznego, ktéry jest otwierany i zamykany przez

osoby prowadzgce terapie.

Wigzka ma rozmiar okoto 3mm. Trzeba jg uformowac dla potrzeb terapii. Mozna tego
dokona¢ na przyktad poprzez umieszczenie na jej drodze folii tantalowej, ktéra spowoduje jej

poszerzenie (Rys. 24).

Rys. 24. Schematyczny rysunek obrazujacy poszerzenie wigzki na foli tantalowej. [11]
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Ostatecznie wigzka dociera do pomieszczenia, w ktdrym prowadzona jest terapia pacjentéw

(Rys. 25, 26).

Rys. 25, 26. Zdjecia wykonane w gabinecie zabiegowym, w ktérym odbywa sie napromienianie pacjenta wigzka protonéw
[1. zestaw filtrow grzebieniowych; 2. maska mocujgca wykonana z termoplastiku; 3. krzesto terapeutyczne; 4. zespot

detektoréw do rentgenowskiej tomografii komputerowej; 5. generator promieniowania rentgenowskiego]. [11]

Aby moéc w petni wykorzysta¢ mozliwosci terapii protonowej, trzeba najpierw wtasciwie
zaplanowac ekspozycje pacjenta na promieniowanie. By tego dokonaé konieczne jest zgromadzenie
tréjwymiarowej informacji o lokalizacji tkanek nowotworowych. Na poczatku precyzyjnie oblicza sie
pozycje, jakg powinien przyjac¢ pacjent w trakcie naswietlania. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu

rentgenowskiego tomografu komputerowego (CT). W czasie badania pacjent lezy nieruchomo
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z zatozong na gtowe specjalng maskg (Rys. 27, 28). Zwykle wykonywanych jest do 100 przekrojéw

z krokiem wynoszgcym od 1 do 2mm.

Rys. 27, 28. Badania umozliwiajace $ciste okreslenie lokalizacji guza. [5]

Nastepnie wyniki sg przesytane do komputera, ktéry pozwala na obliczenie najlepszych
parametréw naswietlania. Jest to bardzo ztozony proces, ale pomagaja w nim specjalnie stworzone
programy komputerowe. Obliczajg one m.in. przekrdj wigzki i odpowiednig pozycje pacjenta.

Wykonywane sg rowniez symulacje przebiegu terapii.

W trakcie diagnostyki i w czasie kolejnych zabiegéw pacjent nie powinien sie poruszy¢. Aby to
zapewni¢, sporzadza sie dla niego wykonane z perforowanego termoplastiku specjalne umocowanie
przypominajgce maske, dzieki ktérej mozna precyzyjnie ustalaé¢ pozycje gtowy. Dobrze dopasowana
maska jest wazna dla wygody pacjenta, a jej fragmenty nie mogg zastania¢ jego pola widzenia (Rys.

29, 30).

Rys. 29, 30. Maska mocujaca uniemozliwiajgca poruszanie sie pacjenta w czasie sesji terapeutycznej. [5]
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Ponadto w czasie sesji terapeutycznej pacjent jest przymocowany do specjalnego fotela
terapeutycznego (Rys. 31, 32). Fotel ten posiada mozliwosci regulacji, co pozwala na utozenie
pacjenta w takiej samej pozycji podczas kazdej z kolejnych sesji. Ma on réwniez zapewnic¢ pacjentowi
jak najwygodniejszg pozycje. Oprdcz tego w bardzo krétkim czasie (krotszym niz 5 minut) fotel mozna
przeksztatci¢ w lezanke, ktora pozwoli na leczenie nowotwordw zlokalizowanych w dystalnych

czesciach ciata pacjenta.

Rys. 31. Fotel terapeutyczny. [3]

W pozycjonowaniu pomagajg aparaty rentgenowskie umieszczone za pacjentem.

Rys. 32. Pozycjonowanie w gabinecie zabiegowym w Dubnej. [5]
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Po zakonczeniu pozycjonowania pacjent usadowiony jest przed jonowodem z ktérego ma

wylecied strumien protondéw. (Rys. 33).

Rys. 33. Geometria pomiarowa. [5]

Wiazka, ktdérg napromieniony jest pacjent, nie powinna by¢ zbyt duza. Ma trafiaé tylko w guz
o okreslonym przekroju. W tym celu na koncowke jonowodu zaktada sie kolimator (Rys. 34, 35, 36).

Sporzadzany jest on indywidualnie dla kazdego pacjenta.

Rys. 34, 35, 36. Kolimatory zaprojektowane i wykonane w ZIBJ w Dubnej. [3]
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Samo napromienienie polega na przygotowaniu fazotronu do wyprowadzenia wigzki
protonéw. Ogromng liczbe jego modutdéw nalezy nastroié tak, by protony osiggnety wymagang
predkos$é, czyli miaty wymagang energie. Ponadto wigzka musi miec przez caty czas state natezenie.
Istotng sprawa jest tez profil wigzki (natezenie w réznych miejscach szerokosci wigzki). Pomiaru tych
parametréw dokonuje sie za pomocg fantoméw w miejscu, gdzie ma sie odby¢ terapia. Kazdego dnia,
przed rozpoczeciem sesji napromieniania, terapeutyczna wigzka protonowa jest dostarczana do
pokoju zabiegowego, gdzie nastepuje jej doktadna dozymetria. Mierzone sg profile wigzki oraz
rozktad dawki z gtebokoscig w fantomie. Gdy wszystko jest juz doktadnie skontrolowane i precyzyjnie
ustawione, mozna rozpocza¢ radioterapie. Do pokoju terapii wprowadza sie pacjenta. Nastepuje

pozycjonowanie, a nastepnie rozpoczyna sie terapia, ktéra jest powtarzana przez kilka kolejnych dni.

Tak, jak wspomniatam we wstepie, w Dubnej co roku leczeniu zostaje poddanych okoto stu

pacjentéw. Tak wyglada przyktadowy kalendarz pracy szpitala:

KaneHnpapb pabotbl MTK Ha 2014 ropa,

AHeapb despans Mapm
i 6 13 2027 | 3 10 17 24 sl 17 24 31
Bm 7 14 21 28 4 11 18 25 4 11 18 25
Cp 1 8 15 22p@8 5 12 19 26 51812119726
ym |2 9 16 23 30 6 13 20 27 6 13 20 27
nm |3 10 17 24 31 7 14 21 28 7 14 21 28
c6 4 11 18 25 1 8 15 22 1 8 25 2229
Bc 5 12 19 26 2 9 16 23 9 16 23 30
Anpense Madi HioHb
uzl 7 14 21 28 5 12 pEmes 2 9 16 23 30
Bm |1 8 15 22 29 6 13 20 27 3 10 17 24
cp |2 9 16 23 30 7 14 21 28 4 11 18 25
ym |3 10 17 24 1 8 15 2ames DII219 26
nm |4 11 18 25 2 9 16 pESmsn 7,13 20 27
c6 5 12 19 26 3 10 17 24 31 7 14 21 28
Bc 6 13 20 27 4 11 18 25 1 8 15 22 29
AHu npoeedeHus ceaHca
. He pa6oyue 0HU

Rys. 37. Kalendarz pracy MTC w 2014 roku. Na zielono zaznaczone s dni, w ktérych dokonuje sie naswietlen, zas na

czerwono — dni wolne od pracy. [3]
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Nowotwory wtérne

Podczas radioterapii dochodzi do uszkodzen struktury DNA napromienionych komdrek
i zwigzanych z tym mutacji (Rys. 38). Mutacje te moga prowadzi¢ do powstania nowotworéw
w wyniku wieloetapowego procesu, w trakcie ktérego nastepuje ich kumulacja. Trwa to zatem wiele
lat. Ponadto pojawiajg sie czynniki wiekowe, genetyczne i Srodowiskowe. Trudno jest wiec okresli¢
doktadnie ktére z guzéw powstaty na skutek radioterapii. Aby to utatwi¢ wprowadzono nastepujace

kryteria rozréznienia nowotworéw wtornych:

= nowotwory te réznig sie histopatologicznie od pierwotnych,
= powstaty w miejscach narazonych na promieniowanie podczas radioterapii,

= rozwinely sie w okresie co najmniej 5 lat po radioterapii.

Zastosowanie Spodziewane

nowych technik =) v:;r;?;zfsgil

radioterapii >
ﬂ nowotworow
IMRT
PROTONY )
(generacja neutronéw)

Rys. 38. Problem nowotworéw wtdrnych w radioterapii. [7]

Rozktad dawki przy
IMRT

Rozktad dawki przy
terapii protonowe;

Tto neutronowe przy
terapii protonowej

Rys. 39. Por6wnanie dawek w réznych typach radioterapii. [7]
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Mechanizmy inicjacji nowotworéw przy matych dawkach promieniowania fotonowego nie s3
dostatecznie dobrze poznane. Dla innych rodzajéw promieniowania niepewnosc¢ jest wieksza - nie
wiemy, jak wysokie bedzie ryzyko powstawania nowotwordw wtdérnych po terapii protonowej ze
wzgledu na jej zbyt krotkie stosowanie. Najnowsze modele wskazujg jednak, ze terapie hadronowe

zmniejszajg ryzyko wystgpienia nowotwordéw wtérnych w poréwnaniu z terapig fotonowa.
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Najczesciej zadawane przez dubienskich pacjentéw pytania

Osoby poddawane terapii czesto majg wiele pytan, ktére nie dajg im spokoju. Z tego wzgledu
lekarze z Dubnej postanowili wyjs¢ im naprzeciw i odpowiedzieé¢ na najczesciej zadawane pytania na

swoim portalu internetowym. Ponizej przywotuje niektdre z nich wraz z wyjasnieniami specjalistéw.

Czym roézni sie radioterapia od radiochirurgii?

W zasadzie obie te metody opierajg sie na zdalnej ekspozycji. Radioterapia obejmuje jednak
wiele sesji (zwanych frakcjami) i trwa do kilku tygodni. Radiochirurgie przeprowadza sie zas w kilku

frakcjach przy zastosowaniu duzych, pojedynczych dawek — leczenie trwa wiec kréce;j.

Czy osoba w trakcie leczenia stajg sie radioaktywna?

Absolutnie nie! Kontakt pacjenta, ktory jest leczony promieniowaniem, z innymi osobami nie

niesie ryzyka zagrozen radiacyjnych.

Jaki jest czas trwania radioterapii?

Czas radioterapii zalezy od cech choroby oraz dawki, ktdra jest konieczna, aby doprowadzi¢
do guza, a takze od metody ekspozycji. Terapia protonowej trwa zazwyczaj od 3 do 6 tygodni (15 - 30

sesji). W wiekszosci przypadkow, radioterapia jest dobrze tolerowana i nie wymaga hospitalizacji.

Jakie sg skutki uboczne radioterapii?

Sporadycznie mogg wystgpi¢ niepozgdane efekty uboczne obserwowane najczesciej
w regionie napromieniowanym. Lekarz powinien o nich ostrzec pacjenta i powiedzie¢, co nalezy

robi¢, jesli sie pojawia.

Wsrdd skutkdw ubocznych wymieni¢ mozna zaczerwienienie i ztuszczanie skéry, nudnosci,
bol gtowy, goraczke, réine stany napadowe, zte samopoczucie i ostabienie. Wiekszos$¢ dziatan

niepozgdanych obserwowanych podczas radioterapii mozna wyeliminowac lub zmniejszy¢ za pomoca
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odpowiedniego postepowania i wtasciwej diety. Zazwyczaj czas rekonwalescenciji to kilka tygodni od

zakonczeniu leczenia. Jednakze niektdre efekty uboczne mogg trwac jednak przez dtugi okres.

Czy pacjent moze przygotowac sie do radioterapii?

Pacjent nie jest w stanie przygotowac sie do terapii, moze jednak podjgé dziatania

zmniejszajgce ryzyko pojawienia sie skutkéw ubocznych, a takze zmniejszy¢ ich intensywnos¢.

Ciato kazdego pacjenta reaguje na leczenie promieniowaniem w rézny sposdb. Dlatego

podczas planowania radioterapii lekarz bierze pod uwage zaréwno wtasciwosci ciata (np. wiek, mase),

jak réwniez i cechy choroby. Powinien on udzieli¢ pacjentowi rad, jak powinien zachowywac sie

w domu, by zmniejszy¢ lub unikngé wystgpienia skutkdw ubocznych. Niektére zasady, wymienione na

stronie dubienskiego kompleksu medycznego, wypisane sg ponize;j.

Poswie¢ wiecej czasu na odpoczynek! Potrzebujesz spac tyle, ile chcesz. Twdj
organizm zuzywa duzo wiecej energii w trakcie leczenia, wiec moze czu¢ zmeczenie.
Czasami ogdlnego ostabienia moze trwaé przez dalsze 4 - 6 tygodni po zakorczeniu
leczenia.
Dobrze sie odzywiaj! Zrownowazona dieta jest konieczna, aby zapobiec utracie masy
ciafa.
Unikaj noszenia ciasnej odziezy! Najlepiej nosi¢ stare ubrania, w ktérych czujesz sie
komfortowo i wygodnie, takie, ktédre mozna wyrzuci¢, jesli zabarwia sie barwnikiem
markera.
Pamietaj, aby powiedzie¢ lekarzowi o wszystkich przyjmowanych lekach! Dotyczy
to nawet aspiryny!
Wypytuj lekarza o wszystkie watpliwosci! Tylko on moze prawidtowo udziela¢ porad
na temat leczenia promieniowaniem, skutkéw ubocznych i innych zabiegéw
medycznych.
Dodatkowo pielegnuj skore!
o Nie stosuj mydta, balsaméw, dezodorantéw, lekéw, perfum, kosmetykdw,
proszkéw lub talku i innych substancji w miejscu ekspozycji bez konsultacji
z lekarzem.
o Nie pocieraj i nie drap skéry w obszarze napromienienia.

o Nie uzywaj tasmy klejgcej w regionie napromieniowanym.
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Nie ogrzewaj, ani nie ochtadzaj (termofor, 16d, itp.) regionu
napromieniowania. Do mycia stosuj tylko letnig wode.

Jesli chcesz w miejscu napromieniowaniu uzywacé golarki elektrycznej —
zapytaj lekarza o zgode.

Chron skére przed promieniami stonecznymi. Przed wyjsciem na zewnatrz
natéz kapelusz i luzne ubrania, ktére obejmujg napromieniowang skére.
Porozmawiaj z lekarzem na temat stosowania kreméw przed poparzeniem
stonecznym. Chron skére przed nadmierng ekspozycjg na Swiatto stoneczne

co najmniej do roku po zakoniczeniu leczenia.
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