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Capitolul I. Fizica radiatiilor

|.1. Radiatia ionizanta
Radiatiile ionizante sunt acele radiatii (electromagnetice sau corpusculare) care au

suficienta energie pentru a ioniza atomii sau moleculele substantei cu care

Interactioneaza.

1.2. Fizica radiatiilor - structura materiei

Atomii si nucleele sunt identificate fie prin numarul de protoni sau de electroni
(numarul atomic Z), fie prin numarul de protoni si neutroni prezent in nucleu (A

numarul atomic de masa). Astfel un element X poate fi reprezentat:
A
X
VA
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1.2.1. Modele cuantice ale atomului
— 1.2.1.1. Atomul
— 1.2.1.2. Nucleul
— 1.2.1.3. Norul de electroni

[.3. Procesele de interactiune a radiatie1 cu substanta

— [.3.1. Excitarea si ionizarea

— [.3.2. Interactiunile electronilor

— [.3.3. Pierderea de energie colizionala s1 radiativa

— 1.3.4. Puterea de oprire si transferul liniar de energie
— 1.3.5. Transferul liniar de energie

Transferul liniar de energie (TLE) este energia pierduta de particulele incarcate pe
unitatea de lungime a traiectoriei lor Tn substanta.
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|.4. Radioactivitatea

Radioactivitatea este un fenomen fizic prin care nucleul unui atom instabil, numit si radioizotop,
se transforma spontan (se dezintegreaza), degajand energie sub forma de radiatii diverse (alfa, beta
sau gamma), intr-un atom mai stabil.

1.4.1. Dezintegrarea exponentiala

Presupunand ca la timpul t=0 activitatea sursei este Ao, activitatea sursei la un moment t oarecare
este data de relatia:

A= Aoe_lt

unde A este constanta de descompunere a nucleului in cauza.

Institutul
INSTITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE A Regional de
Oncologie Iasi

\ N ‘
Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 -4
\Q\-N/COMED Tel. 0374278810, Fax 0374278802



* X 5
* *
* *

<

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
***

UNIUNEA EUROPEANA

Oncomed — Imbunititirea competentelor personalului medical implicat in preventia, diagnosticarea si tratarea
cancerului - Cod SMIS: 109296
Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN prin Programul Operational Capital Uman 2014 — 2020

|.4.2. Dezintegrarea alfa

O particula alfa (o) este un nume alternativ pentru nucleul unui atom de heliu, care
contine doi neutroni si doi protoni, He. Avand atat un numir egal de protoni cat si neutroni,
nucleul de heliu este deosebit de stabil si poate fi adesea emis de un nucleu instabil, cum ar fi

radiu, uraniu sau plutoniu. La emiterea unei particule, nucleului parinte Ti scade numarul de masa

Cu patru si numarul atomic cu doi:

A A—4
7X o 757

b Institutul
‘ INSTITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE IASI 5 Regio nal dg
Q-N/COMED Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 -4 ncologie Iasi

Tel. 0374278810, Fax 0374278802



* ¥ %
* *
v -

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
* g K

UNIUNEA EUROPEANA

Oncomed — Imbunititirea competentelor personalului medical implicat in preventia, diagnosticarea si tratarea
cancerului - Cod SMIS: 109296
Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN prin Programul Operational Capital Uman 2014 — 2020

1.4.3. Dezintegrarea beta

Aceasta implica ejectarea unui electron (87) sau a unui pozitron (B*) dintr-un nucleu, fie ca
neutronul este convertit in proton (in emisie ™) sau protonul Tntr-un neutron (in emisia ).
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|.4.4. Conversla interna si captura
electronilor

Conversia interna este un proces competitiv cu dezintegrarea gama si consta in procesul
de expulzare a unui electron de pe un strat interior al invelisului atomic (electron de conversie), ca
urmare a interactiunii electromagnetice directe dintre nucleul excitat si electronii de pe paturile

interioare ale atomului.
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|.5. Producerea radiatiei X

O Conversia energiei cinetice a electronilor in fotoni atunci cand fasciculul de electroni loveste
o tinta prin franare in campul nuclear Coulombian (bremsstrahlung) este principala metoda de
obtinere a fasciculelor clinice de fotoni.

O Probabilitatea bremsstrahlungului depinde de numarul atomic al materialului traversat, Z
(sarcina totala a nucleulut) si energia electronului incident, E, conform:
Probabilitate ~ ZE

O Utilizarea unor materiale cu numar atomic ridicat, ofera cel mai bun randament de fotoni.
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|.6. Specificatiile fasciculelor de
6. Sp |
radiatie
- - - , - - -
« |.6.1. Efectul fotoelectric - consta in emisia de electroni Tn afara unui metal expus unui flux
luminos.

« 1.6.2. Efectul Compton - implica un foton incident, cu o energie mai mare decét energia de
legatura a electronilor, care interactioneaza cu un electron atomic, transferand o parte din
energia sa electronului sub forma de energie cinetica si restul unui foton cu energie mai mica

* 1.6.3. Producerea de perechi electron-pozitron -Fotonii pot interactiona cu campul
Coulumbian al nucleului pentru a produce o pereche electron-pozitron. In aceasti interactiune
fotonul dispare si toata energia sa este transferata in masa de repaus si energia cinetica a
electronului si pozitronului.

Institutul
INSTITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE A Regional de
Oncologie Iasi

Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 -4

Q-N/COMED Tel. 0374278810, Fax 0374278802



* X %
* *
* *
* *
Instrumente Structurale
2014-2020

UNIUNEA EUROPEANA

Oncomed — Imbunititirea competentelor personalului medical implicat in preventia, diagnosticarea si tratarea
cancerului - Cod SMIS: 109296
Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN prin Programul Operational Capital Uman 2014 — 2020

Capitolul 11. Principiile dozimetriel

* Dozimetria se ocupa cu estimarea cantitativa a
gradului de iradiere a substantei sub actiunea
radiatiilor ionizante, unitatile dozimetrice utilizate
fiind specifice procesului de producere a radiatiilor,
naturii lor si efectelor pe care le produc.
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11.1. Marimi radiometrice

11.1.1. Marimi radiometrice bazate pe numarul de particule
11.1.2. Marimi radiometrice bazate pe energia particulelor

11.2. Marimi dozimetrice

11.2.1. Marimi dozimetrice privind conversia energiei

KERMA (Kinetic Energy Released per unit MASS) reprezinta energia medie transferata intr-un
anumit interval de timp de catre radiatia indirect ionizanta particulelor secundare create in
volumul dV, raportata la masa dm de substanta continuta in acest volum.
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11.2.2. Marimi dozimetrice bazate pe
energia particulelor

« Energia absorbita Se regaseste ca energie de excitare si de ionizare a atomilor mediului
substantei aflate Th mediul de radiatie sau ca modificare a energiilor de legatura a atomilor in
compusi chimici sau retele cristaline. Aceasta sta la baza tuturor efectelor fizice, chimice si

biologice ale iradierii.
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[11.3. Marimi de radioprotectie

11.3.1. Marimi de radioprotectie principale
Doza echivalenta (Hy) Tntr-un organ sau tesut, exprimata prin relatia:

Hp = ZWR *Dr g
R

in care D, este doza absorbitd mediatd pe tesutul T, datorita radiatiei R, iar wy este factorul de
ponderare pentru radiatia R. Suma este efectuata pentru toate tipurile de radiatie implicate.

J .
[Hrlg = 7 = Sv (Sievert)
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Factori de ponderare wpy pentru principalele tipuri de radiatie

Tipul si energia radiatiei

Electroni, miuoni 1

oA

Protoni, pioni incarcati 2

Particule a, fragmente de fisiune, ioni grei 20

<10 keV 5

10-100 KeV 10

100 keV-2 MeV 20

2 MeV-20 MeV 10

>20 MeV 5
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* Doza efectiva (E), 0 marime derivata din doza echivalenta care sa combine doze pentru
diferite radiatii Tn diverse tesuturi, astfel Tncat sa se poata corela cu efectele biologice
stochastice.

J
E=ZWT'HT [E]Sl=k_=SU
E Y

unde wy este factorul de ponderare tisular pentru tesutul T. Sumarea se face pe toate organele si
tesuturile corpului uman sensibile la inducerea efectelor stochastice.
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Factorii de ponderare wy pentru principalele resuturi

Tesut / Organ

Maduva rosie, colon, plaman, stomac, san 0,12 0,72

Gonade 0,08 0,08

Vezica urinarj, ficat, esofag, tiroida 0,04 0,16
Tesut osos, creier, glande salivare, piele 0,01 0,04

Total 1
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[1.4. Marimi operationale

Marimile operationale specifice echivalentului de doza au fost definite pentru
monitorizare in situatiile de expunere externa (monitorizare de arie sau individuald) si sunt
folosite pentru ca:

* sunt necesare marimi punctuale pentru monitorizarea de arie;

» la monitorizarea de arie, valoarea marimii de doza nu trebuie sa depindd de distributia
directionala a radiatiei incidente;

« instrumentele pentru monitorizarea radiatiei trebuie sa fie calibrate Tn termenii unei marimi fizice

pentru care exista standarde de etalonare.

: Institutul
N ] INSTITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE IASI o Regional de
Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 —4 ncologie lasi

Q-NCOMED Tel. 0374278810, Fax 0374278802



* ¥ %
* *
v -

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
* g K

UNIUNEA EUROPEANA

Oncomed — Imbunititirea competentelor personalului medical implicat in preventia, diagnosticarea si tratarea
cancerului - Cod SMIS: 109296
Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN prin Programul Operational Capital Uman 2014 — 2020

[1.5. Detectia radiatiilor nucleare

11.5.1. Principii de detectie, clasificarea si proprietatile detectorilor
[1.5.2. Detectori cu ionizare Tn gaze
11.5.2.1. Camere de ionizare
11.5.2.2. Contorul proportional
11.5.2.3. Contorul Geiger-Muller
11.5.3. Detectori bazati pe ionizari in solide
11.5.3.1. Detectorii cu semiconductori
11.5.3.2. Detectori bazati pe impresionarea emulsiilor fotografice

Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 -4
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11.5.4. Detectori bazati pe emisia/conversia luminii
I1.5.4.1. Detectori cu scintilatie
11.5.4.2. Tuburi fotomultiplicatoare
11.5.4.3. Detectori luminescenti

11.5.5. Detectori bazati pe efectele termice ale radiatiei

Un dozimetru termoluminescent (TLD) este format dintr-un sistem de incalzire controlat utilizat la
plasarea si incalzirea dozimetrului, un sistem de detectic, amplificare si masurare a
termoluminescentei emise, un sistem de transformare a semnalului luminos Tn semnal electric
liniar proportional cu fluxul de fotoni detectat si un electrometru pentru inregistrarea semnalului
furnizat de tubul fotomultiplicator.
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[11. Notiuni de radiobiologie

111.1. Biologia celulelor si carcinogeneza

111.2. Efectele celulare ale radiatiilor
4 Efectul direct al radiatiei la nivel molecular
. Efectul indirect al radiatiilor la nivel molecular

\ )
INSTITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE IASI
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[11.3. Modelul liniar patratic (LQ
model)

Acest model, dezvoltat de Douglas si Fowler, Tn 1972, presupune ca moartea celulelor
din cauza radiatiilor ionizante are doua componente: prima componenta, componenta liniara, este
direct proportionala cu doza, D, iar a doua componenta este direct proportionala cu patratul dozei,
D? si este 0 componenti pétratica.

‘Componenta patratica
(direct proportionala cu
patratul dozei

|

W E— Figura |: Componentele modelului liniar

Componenta liniara

: :> (direct pl'oportio;mhl.‘\ [ .
cudozﬂ) patratlc

PROBABILITATEA
MORTII CELULARE

DOZA

{ Institutul

ITUTUL REGIONAL DE ONCOLOGIE IASI o Regional de
O ED Str. G-ral Henri Mathias Berthelot nr.2 —4 ncologie lasi

C Tel. 0374278810, Fax 0374278802

7 Bl WWW.iroiasi.ro; e- mail: oncoiasi@iroiasi.ro



* ¥ %
*
v -

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
* 5k

UNIUNEA EUROPEANA

Oncomed — Imbunititirea competentelor personalului medical implicat in preventia, diagnosticarea si tratarea
cancerului - Cod SMIS: 109296
Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN prin Programul Operational Capital Uman 2014 — 2020

[11.4. Efecte stochastice si deterministe

Figura Il: Efecte

1 ff“f - }Ef:’t y deterministe si
A ;f,:,,'f“ R A o stochastice ale
. « radiatiilor
: H &
Zl E:
: =
5 af=
- &2 -
DOZA DOZA
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111.5. Raspunsul tesuturilor si organelor la radiatii

Toleranta tesuturilor si organelor la radiatii este un parametru clinic important. Dozele
de toleranta ale tesuturilor normale si ale organelor din jurul tumorii sunt foarte importante in
planimetria radioterapiei.

111.6. Raspunsul tumorii la radiatii

Indicele terapeutic defineste modul in care probabilitatea de control a tumorii (TCP)
este pusa in relatie cu probabilitatea de complicatie a tesutului normal (NTCP) pentru diferite
doze.
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[11.7. Tipuri de distrugeri celulare
datorate radiatiei

« Efecte letale. Acestea sunt ireversibile, prejudiciile sunt ireparabile, avand ca rezultat
moartea celulei. De obicei rezulta din efectul direct al radiatiilor si sunt observate in mod special
la radiatiile cu TLE mare. Are loc dubla rupere a catenei ADN-ului (+).

« SLD (efecte subletale). SLD pot fi reparate in cateva ore, in conditii hormale, cu exceptia
cazului n care o doza suplimentara de radiatie este livrata (care induce in continuare SLD).

« Efecte potential letale. Acestea sunt reparabile, Tn functie de schimbarile din mediul
celulelor, dupa expunerea la radiatii. In conditii normale, acest tip de deteriorare este letald pentru
celulele care sunt expuse la radiatii in cursul mitozei.
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[11.8. Cel cincl R al radioterapiel

1. Repopularea

2. Repararea

3. Redistribuirea (Rearanjarea, Regruparea)

4. Reoxigenarea

5. Radiosensibilitatea (radiosensibilitatea intrinseca)
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[11.9. Fractionarea

*  Fractionarea conventionala.

Doza pe fractie: 1.8-2 Gy; Numar de fractii pe zi: 1; Numar de fractii pe saptamana: 5;
Numar de fractii per tratament: 25-35; Doza totala: 45-70 Gy;
*  Hiperfractionare

Doza pe fractie: 1.1-1.22 Gy; Numar de fractii pe zi: > 2; Numar de fractii pe

saptamana: 10; Numar de fractii per tratament: 60-70; Doza totala: 45-70 Gy sau > 10%.
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2 Fractionarea accelerata

Doza pe fractie: 1.1-1.2 Gy; Numar de fractii pe zi: >1; Numar de fractii pe saptamana: >5;
Numar de fractii per tratament: 25-35; Doza totala: 45-70 Gy sau mai putin.

*  Hipofractionare

Doza pe fractie: >2 Gy; Numar de fractii pe zi: =1; Numar de fractii pe saptamana: =5; Numar de
fractii per tratament: < 25-35; Doza totala: <45-70 Gy.

Hipofractionarea este utilizata, in general, Tn managementul tumorilor metastatice in cazurile

paliative.
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Capitolul IV. Echipament de imagistica si
tratament

IV.1. Dispozitive de producere a radiatiilor ionizante utilizate Tn tratament
IV.1.1. Radioterapia cu surse de kilovoltaj

In functie de instalatia utilizata, radioterapia se Tmparte n:

- radioterapie de contact (opereaza la potentiale cuprinse intre 40-50 kV);
- radioterapie superficiala (50-150kV);

- radioterapie de ortovoltaj (150-500kV);

- radioterapie cu acceleratori liniari (4-25MV).
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IV.1.2. Radioterapia cu cobalt

IV.1.3. Radioterapia cu acceleratori liniari
IV.1.3.1 Principiul de functionare al acceleratorului linear
IV.1.3.2. Obtinerea fasciculelor de radiatii X

Cap de iradiere

Figura Ill. Accelerator liniar dotat cu sistem

de imagerie portala Sitem

imagerie portala
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V.2, Sisteme pentru Imageria
portala

IV.2.1. Sisteme de imagerie MV
IV.2.2. Componentele sistemului de imagerie

IV.3. Sisteme de imagerie medicala
1V.3.1. Principiul de functionare a computer tomografului
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