Linearni urychlova¢

Linearni urychlovace jsou zakladem v radioterapii, s nimiz se provadi velka ¢ast terapeutickych ozateni. Jejich
princip fungovani je vyuzivan u mnoha dalSich modalit, jako napt. Tomoterapie, CyberKnife, Kyvadlova
terapie (VMAT, RapidArc). Tyto metody se vlastné lisi jen technologii a technikou aplikace, ve vSech
ptipadech vSak dochazi k urychlovani fotont.

Linearni urychlovace urychluji nabité ¢astice ptisobenim elektrického pole béhem jejich pohybu po linearni
primkové draze. V urychlovacich jsou ionty nebo elektrony urychlovany elektrickym polem a vyuziva se bud’
svazku téchto nabitych ¢astic, nebo sekundarnich ¢astic vznikajicich pii interakénich procesech na vhodnych
ter¢icich. Linearni urychlova¢ se Casto zkracené nazyva Linac (Linear accelerator). Mizeme je rozdélit na
elektrostatické (vysokonapétové) a vysokofrekvencni.

Elektrostaticky linearni urychlovaé

Jeho hlavnimi soucastmi je zdroj vysokého napéti a urychlovaci trubice. Urychlovaci trubice je vakuova
trubice. Na katodovém konci se Zhavenou spiralou a na anodovém s teréikem z wolframu nebo ze zlata kam
dopadaji urychlené elektrony. Tercik se stdva zdrojem zafeni X. Mezi katodou a anodou je trubicovy systém
urychlovacich elektrod.

Elektronové délo emituje elektrony do urychlovaciho systému (valcové elektrody), mezi nimiz je rozlozeno
postupné vzristajici napéti. Mezi elektrody je rozdé€len celkovy potencidl ziskany vysokonapétovym zdrojem,
to umoznuje rozlozit urychlovaci proces podél celé osy trubice. Soucasné dochazi k soustiedéni (fokusaci)
svazku elektronil. Elektrostatickym polem jsou ¢astice postupné urychlovany.

Urychlovaci elektrody jsou napajeny vysokym napétim z elektrického kaskadniho nasobice (soustava vhodné
zapojenych diod a kondenzatorti) nebo Van de Graafova generatoru (obrazek vpravo).
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Vysokofrekvenéni linearni urychlovac

Tyto urychlovaée jsou tvofeny urychlovaci trubici s fadou valcovych elektrod, pfipojenych ke zdroji
vysokofrekvenéniho napéti konstantni frekvence, elektrody jsou pfipojeny ke zdroji stiidavého napéti. Liché



valce jsou pripojeny k jednomu polu vysokofrekvenénimu napéti, sudé valce k druhému. Pokud se kladna
Castice priblizi k elektrodé s opacnym nabojem, dojde k zvyseni jeji kinetické energie a ¢astice zvySuje svou
rychlost. Je-li synchronizace mezi délkou elektrod, frekvenci a napéti volena tak, aby se vzdy béhem priichodu
Castice mezi jednotlivymi elektrodami tak obratila polarita stfidavého napéti, budou se tyto castice pfi
prachodu kazdou elektrodou opakovan¢ urychlovat.

Elektrické pole mezi elektrodami ¢astice nejen urychluje, ale funguje i jako elektrostaticka cocka, tj. zaostiuje
svazek Castic, viz obr. Zaostfovani svazki se déla proto, aby se ¢astice drzely v jednom ,,chumlu®. ZvySuje se
tak pravdépodobnost zasahu velmi malé plosky terce.
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Vyvojem linearnich urychlova¢t dochazelo stale k zvySovani frekvence, pficemzZ misto valcovych elektrod se
pouzivaji dutinové rezonatory. Moderni linearni urychlovace vyuZzivaji k urychleni ¢astic vlnovod, rozdéleny
vhodnymi diskovymi vybézky na fadu rezonan¢nich dutin napajeného frekvenci nékolika GHz (nejcastéji 3
GHz) z klystronu nebo magnetronu.
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V 1é¢bé linearnim urychlova¢em je uzivano vysokoenergetického svazku fotonti nebo elektronového svazku
vznikajici na zaklad€ vysokonapétového urychleni elektronti v urychlovaci trubici a jejich prudkém zabrzdéni



v hlavici pfistroje (brzdné zafeni, zafeni X, fotonové zafeni) nebo rozptyleni do plochy ozatovaciho pole
(elektronové ozarovani).

* maximalni davka je 1-4 cm pod povrchem kiize

* Vicelamelovy kolimator (multi-leaf kolimator, MLC)
Vychazejici svazek fotoni je ohranicen a tvarovan v hlavici urychlovace systémem vykryvacich clon (lamel)
s nezavislym pohybem, umoziuje vytvotreni nepravidelného a individualniho tvaru ozafovaného pole a dnes
nahrazuje vyrobu individudlnich stinicich bloki

* IMRT (Intensity Modulated RadioTherapy - Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku)
Proces ¢innosti umoziujici ozafeni cilového objemu svazkem fotonového zafeni s modulovanou intenzitou.
Pro vypocet modulované fluence se vyuziva inverzni planovani. Modulaci svazku lze vytvorit nékolika
zpusoby, nejcastéjsi je pouziti kompenzatoru z absorpéniho materialu nebo MLC. Technika umoziuje zvySeni
terapeutické davky a dosazeni cilené diferencovaného rozlozeni davky v cilovém objemu pii sou¢asném Setfeni

zdravych tkani a kritickych organd.

* IGRT(Image-guided radiation therapy — Radioterapie fizena obrazem)

Systém slouzici k ovéfeni spravné polohy pacienta pted aplikaci i béhem aplikace terapeutické davky zatreni.
Odchylky mezi jednotlivymi frakcemi ozafovani mohou byt zptisobeny napi. mirnou zménou polohy pacienta
pii nastaveni, anatomickymi zménami v pritbéhu ozarovani (vahovy ubytek, otok ozafované oblasti) a mohou
vyrazné zménit distribuci davky. Moderni ozafovaci pfistroje jsou doplnény systémy korekce na dychaci
pohyby. Jedna se o systémy slozené ze zdroje fotonti (rentgenka) a detektoru, které jsou umistény na ramenech
v urcitych thlech k ozatovaci hlavici. Pomoci nich jsou ziskavany bud’ dvourozmémé (portalové snimkovani)
¢i trojrozmérné projekce (CT obraz; IGRT technika radioterapie) ozafované oblasti. Tyto projekce jsou pak
porovnavany s referencnimi snimky z planovani 1é¢by.

CyberKnife je zalozen na technologii linearniho urychlovacée velmi malé hmotnosti umisténém na robotickém
rameni s moznym pohybem v Sesti osach. Zobrazovaci systém sleduje pacienta béhem ozafeni. Pfi zmén¢
polohy systém zastavi ozafovani a dle snimki roboticka paze zaméti linearni urychlovac presné do cilového
loziska.

U TomoTherapy je zakladem systému linearni urychlovaé¢ rotujici po vrstvach (prstenci) okolo pacienta.
Svazek zateni je pouzit jak k vlastnimu ozafeni, tak i k provadéni kontrolniho CT ke zjisténi odchylky.
ArcTherapy je vysoce konformni radioterapie s modulovanym svazkem linearniho urychlova¢e nového typu
dodana v jednom kyvu ramene urychlovace. Vyhodou proti obdobné technice IMRT je vySsi rychlost ozatfeni
a zaroven nizsi radiacni zatéZ pacienta a personalu unikajicim zafenim a nizsi opotfebovani urychlovace.
Radioizotopové ozai'ovace

Ozatovaci pristroje vyuzivajici jaderné zateni, tedy energii vznikajici rozpadem jadra radioizotopu, napf.
60Co-kobalt a 137Cs-cesium, maji dnes uplatnéni hlavné p#i paliativni a nenadorové radioterapii. Jsou
postupné vyfazovany z provozu.

Terapeutické rentgenové piistroje

Pouzivaji se pro 1écbu karcinomi ktize a v nékterych indikacich paliativni 1é¢by a u nenadorovych afekei. Jeji
vyhodou a zaroven i nevyhodou je maximalni davka na povrchu téla, ktizi
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