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Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zareni o
vlinové délce A (ve vakuu) ma
frekvenci f a jemu pripisovany
foton ma energii E. Vztah mezi
nimi vyjadfuji nasledujici

rovnice:

A =c/f
a

E =h£,

kde ¢ je rychlost svétla (3x10% m/s),
h=6.65 x 1073 J's = 4.1 peV/GHz
Planckova konstanta.
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Elektromagnetické pole

fazeno sestupné podle A: ionizuijici T
" gama zareni
= rentgenové zareni o vinovych délkach 10 - 0,1 nm,
= ultrafialové zareni o vinovych délkach 400 - 10 nm,
= viditelné svétlo o vinovych délkach 400 - 800 nm,
= infracervené zareni 300 GHz - 400 THz,
= radiové viny
= centimetrové viny a kratsi,(mikrovinné zareni), 3 — 300 GHz,
ultra kratké viny UKV (UHF), 0,3 - 3 GHz,
= velmi kratké viny VKV (VHF), 30 - 300 MHz, 4
= kratké viny - KV (HF) 3 - 30 MHz,
= stfedni viny - SV (MW,AM) 0,3 - 3 MHz,
= dlouhé viny — DV (LF) < 500 kHz, L
= velmi dlouhé viny (VLF), 3 - 30 kHz, neionizujici
= extrémné dlouhé viny (ELF), 3 — 3000 Hz.




lonizujicl zareni
" nazyvame takové zafeni, jehoZ kvanta maji natolik vysokou energii, Ze

jsou schopna vyrazet elektrony z atomoveho obalu a tim latku
lonizovat.

emise ionizujiciho zareni mlze byt vyvolana:

= vzajemnym pusobenim mezi elementarnimi ¢asticemi nebo fotony s
atomovymi jadry

" spontannim rozpadem atomovych jader prirodnich nebo umele
vytvorenych radionuklidu

" energie potrebnd ke vzniku iontd je zpravidla 0,1 + 10 MeV



lonizujici zareni
" pfimo ionizujici

- kvanta nesou elektricky naboj a proto prfimo vyrazeji Ci vytrhavaji
Coulombickymi elektrickymi silami elektrony z atomu,

- a, [3- a B+, protonové zareni p+ atd.

neprimo ionizujici

- kvanta nejsou elektricky nabita;

svou kinetickou energii predavaji v latce nejprve nabitym casticim
(vétSinou elektronlim) a ty teprve primymi Ucinky na atomy latku
ionizuiji.

- zareni rentgenoveé a zareni vy, zareni neutronove.



lonizujici zareni

® 7 hlediska fyzikalnich, chemickych a zvlasté biologickych ucinkd ionizujiciho
zareni na ozarovanou latku se zareni nékdy jesté déli podle hustoty ionizace,
kterou v latce pri svém pruchodu vyvolava:
ridce ionizujici - zareni X, v, 3.
husté ionizujici - zareni o, neutronové zareni, protonové zareni.
typ zareni Q
biologické Gginky zafeni X1 P !
pomalé neutrony 2-3
Jako§tr]| fa k’-COFIQ- e, rychlé neutrony, 10
= Udava, kOI'krat Je dane Zareni protony s vysokou energii
bIOIOgICISy UCINNEJSI Nez zareni o, ¢astice s ndsobnym nabojem, Castice 20
fotonove (X nebo Y)- z rozpadu a tézké castice s neznamym
nabojem




Zareni vinové,korpuskularni

B vinéni se mlze chovat jako proud ¢astic
a Castice naopak maji vinové vlastnosti.

" zarenivinové - m, = 0: kvanta tohoto zafeni nemaji klidovou hmotnost, jsou to
kvanta vinéni, pohybujici se rychlosti svétla; pokud je zabrzdime, odevzdaji
veskerou svou energii a zaniknou, (elektromagnetické zareni jehoz kvanta jsou
fotony, RTG, v, brzdné zareni),

" zéreni korpuskularni - m_ > 0: kvanta tohoto zafeni maji nenulovou klidovou
hmotnost, jedna se o proud hmotnych castic pohybujicich se rychlosti mensi nez
rychlost svétla, které si zachovavaji svou existenci i po zastaveni pohybu. Patri
sem zareni a, -, B+, protonové zareni p+, neutronové zareni n°, neutrinové
zareni n a rada dalSich druht zareni vznikajiciho pri vysokoenergetickych
srazkach elementarnich castic.

" m, je hmotnost ¢astice mérend v inercialni vztazné soustavé v niZ je ¢astice
v klidu.



Pole zareni, intenzita zareni

" pole zareni - kvanta zareni, Sifici se v prostoru,

" svazek zareni - kvanta zareni se pohybuji v daném misté prostoru prevazné
jednim urcitym smérem.

" intenzita zareni — zakladni charakteristika pole zafeni - rozhoduje o mife
ucinkl zareni na hmotu v daném misté.

" fluence castic (tok ¢astic, resp. hustota toku ¢astic) je definovana jako pocet kvant
zareni prochazejicich za 1 sekundu jednotkovou plochou postavenou v daném misté

kolmo ke sméru Sifeni kvant.
Vyjadfuje se jako (pocet ¢astic)/m?. (zjednodusené plati pro rovnobézny svazek zareni)

" fluence energie (tok energie, resp. hustota toku energie) je definovana analogicky,
avSak misto poctu kvant se bere jejich energie.
Jednotkou je W/m?2.
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Intenzita zareni ~1/d?



Pruchod castic latkou
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Interakce zareni pri pruchodu hmotou

% elektromagnetické interakce u nabitych ¢astic zpusobuiji

" Coulombovsky rozptyl,

®  pochody ionizace a excitace atomu i jader,

" radia¢ni procesy jako je brzdné zareni,

" Cerenkovovo zafeni.

®  elektromagnetické interakce jsou nej¢astéjsimi a nejdalezitéjsimi
procesy pri prichodu vétsiny druh( zareni v praxi,

N

vyuzivaji se nejcastéji pri detekci ionizujiciho zareni.
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Interakce zareni pri prichodu hmotou - prulet kvant

Castice ztraceji energii, jsou tedy brzdény a nakonec i zastaveny
(je-li 1atkové prostredi dostatecné velké)

zareni ma v latce omezeny dolet ¢i dosah,
® maximalni dolet Rmax,

" efektivni dolet Ry, coZ je vzdalenost, v niz se absorbuje 90% plvodni
emitované energie Castic,

ionizacni stopa z volnych zapornych elektron( a kladnych iontd,

B ¢ast téchto iontd a elektronl opét vzajemné rekombinuje, avsak ¢ast jich
muUze vyvolat nové chemické vazby a reakce v okolni latce

tepelné ucinky
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Interakce nabitych castic

B excitace atomu — energie — "vyzdvizeni" elektronu na vyss$i energetickou
hladinu — nestabilni stav

®  dexcitace — navrat elektronu + vyzareni fotonu elmg. zareni
® pfi excitaci elekrond na vnéjsich slupkach je emitovano viditelné svétlo,

® pfi excitaci na vnitfnich slupkach pak fotony charakteristického
rentgenového zareni,

" jonizace atomu — energie dostate¢na k uvolnéni elektronu z matefského
atomu

“ primarni

" sekundarni
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Interakce nabitych castic - nepfimo ionizujici zareni

= fotony zareniy
= nemaji elektricky naboj,
" jonizace atomU neni zpUsobena elektrickymi silami

= foton je kvantem rychle kmitajiciho elektrickéeho a magnetického pole, takze
kdyz se do "tésné blizkosti" tohoto kmitajiciho pole dostane elektron, muze
obdrzet elektromagnetickou energii a byt fotonem urychlen.

" interakce zareniy s latkou muze probihat
= fotoefekt
=  Compton(v rozptyl
= tvorba elektron-pozitronovych par
= jaderny fotoefekt

= jaderna absorpce



Interakce nabitych castic - nepfimo ionizujici zareni

interakce zareniy

Tvorba elektron-
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Interakce nabitych castic - nepfimo ionizujici zareni

neutronové zareni

nemaji elektricky naboj,

ionizace atomu neni zplUsobena elektrickymi silami, ionizace je zplUsobena az
sekundarnimi casticeni

ve vakuu se neutrony pohybuji sice volné a bez odporu, avsak jejich "dolet

jakoZto neutron(" neni neomezeny,

volné neutrony se spontanné rozpadaji radioaktivitou 3- s polo¢asem asi 12
minut na protony, elektrony a (anti)neutrina,

neutrony po vstupu do latky reaguji témeér vyhradné s atomovymi jadry
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Absorbce zareni v latkach

vsechny mechanismy interakce zareni s hmotou zpUsobuji, Ze aspon ¢ast
kvant ionizujiciho zareni se pri prichodu latkou absorbuje.

malo pronikavého zareni - pohlti se vSechno,

=  pronikavého zareni - ¢ast kvant se pohlti
a Cast projde.

Dopadajici
zafeni

o —.d
Proglé zafeni . I = Il] e L . W= NiEpo

Mizka ahsorhee

Atfedid absorhoe

Bilna
absothce
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Absorbce zareni v latkach

kde absorbcni koeficient 11 se nazyva linearni soucinitel
zeslabeni.
- jeho hodnota zavisi na hustoté a protonovém Cisle

absorbcniho materialu a vyrazné téz na energii zareni Eg:

n = u(p,Z,Eg).

- linearni soucinitel zeslabeni 11
u-p N aprotonoveé Cislo Z dané latky 1,
Ll - energie zareni E 1.
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plasticka
hmota

Alfa zareni

St I,n é n I, Beta zareni

zareni o heliova jadra (2 protony a 2 neutrony)
mala pronikavost,
lze odstinit velmi snadno, napf¥. tenka vrstva , &
(milimetrova) lehkého materialu, ptf. plastu, 2o =
pokud je zari¢ smisSeny 0+y, stinéni proti y automaticky dokonale odstini i
zareni a.

zafeni fB-
stac¢i lehké materialy (jako je plexisklo nebo hlinik) 5-10mm,
nejlépe v kombinaci s naslednou tenkou vrstvou olova k odstinéni brzdného
elektromagnetického za¥eni vzniklého zabrzdénim elektront v lehkém stinicim
materialu.

zareni P+
vrstva lehkého materidlu + pomérné silna vrstva olova (nejméné cca 3 cm),
abychom odstinili tvrdé za¥eni y o energii 511keV, vznikajici p¥i anihilaci
pozitroni B+ s elektrony e-.

pro zareni y a X jsou nejvhodnéjsSimi stinicimi materialy latky s velkou mérnou
hmotnosti (hustotou) - pfedevsSim olovo, wolfram, uran, olovnaté sklo, (zareni
Y o energii cca 100keV stac¢i vrstva olova tloustky 2mm)

neutronové zareni obecné slozitéjsi

1. krok - zpomaleni rychlych neutrond,

2. krok - absorpce zpomalenych neutrond, absorbce neutront v jadrech kadmia nebo
boru je doprovazena emisi zareni vy,

3. krok - stinéni y, stinéni proti neutronim tedy obecné musi sestavat ze t¥i
vrstev: vrstva lehkého materialu bohatého na vodik (napf¥. polyetylén), vrstva
kadmia nebo béru, a nakonec vrstva olova

Gama zareni




Radioterapie

= Teleterapie — zevni radioterapie

zdroj zareni je umistén vné téla a ozaruje se cil skrz kuzi,

= Brachyterapie - vnitfni radioterapie
zarice jsou umistény v cilovém objektu nebo v jeho
bezprostredni blizkosti, zdroje otevrené (roztoky Ci suspenze),

zdoje uzavrené (pevné)
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Vyuziti ionizujiciho zareni v terapii - RADIOTERAPIE

" jonizujici zareni (pfirodni x umelé)
= zareni radionuklidy,
= svazky elektrond,
= brzdné RTG zareni,

= aplikace
= radikalni
= paliativni
= vneéjsi ozarovani

= vnitrfni ozarovani

21



Zdroje ionizujiciho zareni

= radionuklidy

= specialni zarizeni — urychlovace castic

= zdroje zareni rozdélujeme na:
= radionuklidové (vice jak 1 000)

prirozené radionuklidy (atomy prvkd s atomovym Cislem vétsSim nez 83),

umeéle pripravené radionuklidy (bombardovanim stabilnich izotop
urychlenymi ¢asticemi).

= nenuklidové (vSechny urychlovace nabitych ¢astic)
svazky elektronu,

brzdné zareni (konvertor Pb, W, Ta, U, Au).
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Radionuklidy

=Prirodni

napt. 49K, 226Ra, 222Rn, 2381

Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad

- je samovolna preména jader nestabilnich nuklidd na jina jadra, pfi niz vznika
radioaktivni zareni, coz je ionizujici zareni vznikajici pri radioaktivnim rozpadu.
- zméni-li se pocCet protonu v jadre, dojde ke zméné prvku.

- radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel u soli uranu.
- k objasnéni podstaty radioaktivity zasadnim zptusobem prispéli francouzsti
fyzikové Pierre Curie a Marie Curie.
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Charakteristika zdroje:

= emitovany druh zareni,

= energetické spektrum

= vydatnost - rychlost a smérova charakteristika emise.

A=Ae™

_In2
»ooa

vydatnost radioizotopového zdroje zareni je dana jeho aktivitou [Bq],
emise zareni tohoto zdroje je do vSech smér( izotropni,

vlivem spontanniho rozpadu klesa jeho aktivita s Casem podle exponencidlniho zdkona:

A .. aktivita

A.. rozpadova konstanta souvisejici s poloc¢asem rozpadu nuklidu
t,,, .. polo¢as rozpadu

obé veliciny jsou pro radionuklid charakteristické.

v certifikdtech zaricl se uvadi i jejich expozi€ni vydatnost, coZ je expozicni rychlost (prikon),
kterou zaric dava v definované vzddalenosti (1m).

vydatnost urychlovace, jako zdroje nabitych ¢astic,
se vyjadruje proudem téchto nabitych ¢astic - nejcastéji elektrond [A].

24



Rentgenovo zareni

Rentgenka

elektrony jsou emitovany z katody

urychlovénK k teré¢iku na anodé, v némz je dopadem elektron
buzeno elektromagnetické zareni nazyvané rentgenove.

Brzdné rentgenoveé zareni vznika pri zmene rychlosti pohybu
elektronu v elektromagnetickém poli atomu anody. Spektrum
brzdného zareni je spojité.

V lékarskych rentgenkach je energie elektront dopadajicich na
agcidAJ od nekolika desitek keV az do 500 keV pri proudu 50 mA
az

25



Brzdné rentgenovo zareni

foton s

e
o-
charakteristické
rentgenové zireni e
\ [Ks
67 keV.

K,
59 keV
\~\v‘
e 8
L ) f L il 1 1 L 1 1 1 1\1,
0 40 80 120 160 200 240 280
ENERGIE [keV]
Obr. Spektrum rentgenového spojitého a charakteristického zareni (napéti na rentgence 300 kV, wolf-

ramovy tercik, filtrace 2 mm Al a 3,5 mm Cu). Na svislé ose grafu je vynesen pocet fotonii rentgenového

zareni vztazeny na jednotkovy interval energie.
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Uéinky zafeni na tkané

= zmény chemickych, fyzikalnich vlastnosti latek:
= excitace atomu a molekul,
= jonizace atomu a molekul,

= generovani sekundarnich elektrond, vznik volnych radikalt H, OH, HO,
(hydroperoxylovy) a tim vyvolané zmény v bunkach.

= postradiacni stavy zavisi od druhu ionizujiciho zareni
= (cinky zareni na zivé tkané jsou vysvetlovany nékolika koncepcemi:
= - teorii neprimého ucinku (radikalova teorie),
= - teorii citlivého objemu bunky (primého ucinku),
= - teorii dvojného radiacniho ucinku,

= - molekularné biologickou teorii.
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Uéinky zafeni na tkané

radikalova teorie

ionizujici zareni zpUsobuje fyzikalni i chemické zmény jak v bunce, tak jejim okoli
spojené s radiolyzou substratt, zvlasté pak vody,

produktem téchto reakci jsou rtizné radikaly vedouci i ke vzniku peroxidu vodiku
H,0,,

kénczentrace i charakter téchto radikalt zavisi na pritomnosti kysliku v ozarované
atmosfére - kyslikovy efekt,

kyslik stimuluje vznik radikal( a brzdi reparacni procesy,

dochazi tak ke zméndm pH (ve stopé zareni klesa, v okoli se zvySuje), zméné hustoty -
viskozity uvnitr cytoplasmy, zméné potencialu bunéénych membran, zmeéné
osmotického tlaku v burikach,

prostrednictvim téchto zmén muze dojit k poskozeni az usmrceni bunék.
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Radiolyza
vody

Radialysis of water
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Radiolysis of water (H,0)

Exposure of cells to ionizing radiation induces high-energy radiolysis of H,0

water molecules into H" and OH- radicals, which are themselves chemically
reactive. These in turn recombine to produce a variety of highly reactive radicals
such as superoxide (H0,) and peroxide (H,0,), which produce oxidative dgg"lage
within the cell.

29



Celkovy ucinek zareni na organismus

= se vyjadruje letalni davkou LD50
- davka, pri které polovina ozarenych organismu zmir3,
pro clovéka je LD, =5 Gy,

= nejvyraznéjsim specifikem ucinkl ionizujiciho zareni na Zivé organismy je
jeho vliv na geneticky aparat bunék (prima interakce zareni s molekulami
DNK (deoxyribonukleové kyseliny) v chromozomech),

= genetické poruchy - mutace gen( se prenaseji do dalSich generaci a mohou
byt vyvolany i velmi malymi davkami zareni,

=  kumulativni charakter ucinku i malych davek

= na drovni tkdni a organt klesa radiosenzitivita (citlivost vaci zareni) zhruba v
tomto sledu:
kostni dren, lymfoidni organy, pohlavni zZlazy, streva, klze, epitelidini
vystelky, tenké cévy, chrupavka, kost, dychaci Ustroiji, zlazy zazivaciho traktu,
endokrinni zlazy, svaly a centralni nervovy systém.
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J&¢inky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus

casné a pozdni,

casné

- akutni lokdlni zmény (kGze)

- poskozeni plodu,

- akutni nemoc z ozareni - nejzavaznéjsi,

akutni lokalni zmény rozviji se po celotélové expozici vyssi davkou, podle
velikosti davky se v Klinickém obraze objevuji faze:

hematologicka -davka3+6Gy,
projevy: nevolnost, zvraceni, krvaceni, prajmy,

gastrointestinalni - davka vyssi nez 10 Gy, ) o o
projevy: proucha hospodareni s tekutinami, zanik strevni vystelky, stfevni zastava,
umrti - kolaps krevniho obrazu.

nervova - davka kolem 50 Gy, kdy po psychické dezorientaci, poruse koordinace pohybd,
kfeCich a hlubokéem bezvedomi nastava smrt, S
selhava kardiovaskularni a respiracni systém, nastava edém (otok) mozku.

pozdni - lokalni zmény (oko, kize),
- zhoubné nadory,
- genetické zmény
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U¢&inky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus

= somatické (jedinec) a genetické (potomstvo),

= stochastické a nestochastické.

= stochastické ucinky zareni se s jistou pravdépodobnosti objevuji po kazdé expozici -
hovorime o poskozeni bez prahu (pozdni ucinky),

= nestochastické ucinky zareni se objevuji az po expozici definované velikosti -
poskozeni s prahem (Casné ucinky),

= - proti témto velice negativnim ucinklim ionizujiciho zareni na lidsky organismus
pUsobi reparacni procesy samotného organismu.

- [atky, které obsahuiji sulfhydrylovou skupinu (SH) reagujici s radiacné
produkovanymi radikaly, maji radioprotektivni (ochranny) ucinek,

- pri kazdé aplikaci ionizujiciho zareni na organismus je tfeba zvazit radiacni
riziko.
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Principy radioterapie

vyuziti radiacnich ucinku ionizujiciho zareni

léceni malignich (zhoubnych) nadord,

nadorova tkan vykazuje vyssi citlivost vUci zareni,
(zhruba 60% vsech rakovinnych onemocnéni vyzaduje
radioterapeutickou |éCbu,

kombinace s chirurgickym vykonem a chemoterapii),
aplikace jen na tumory radiosenzitivni, (existuji vSak i
radiorezistentni tumory jako: osteosarkom (nador kosti),
fibrosarkom (nador vazivové tkané), melanom (nador z
pigmentovych bunék))
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Radioterapie nadorovych onemocnéni

postupy (ohled na aktualni stav pacienta):

radikalni radioterapie - Uplné zni¢eni nadorovych bunék, vyléceni nadoru,
postup vyzaduje intenzivni ozarovani,
celkova davka 40 + 60 Gy, 5x tydné po 2 Gy,

paliativni radioterapie - do¢asné zlepseni stavu pacienta (tiSeni bolesti),
celkova davka 20 + 40 Gy (po 2 Gy).

ionizujicici zareni

|é¢eni zhoubnych nadord

i néktera nezhoubna onemocnéni:
degenerativni procesy kosti a kloubd,
nékteré dermatdzy (kozni choroby),
celkova davka 1+3Gy, 2+3x tydné 0,2+1Gy.
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Pripustné davky pro zdravotnicky personal

= aplikované terapeutické davky

= vyhlagka &. 184/1997 Sb. SUJB o pozadavcich na zajisténi radiaéni ochrany
= kategorie pracovnikl v oboru ionizujiciho zareni,
= pripustné limity ozareni,

= technické a organizacni pozadavky na zabezpeceni rozumné dosazitelnych
urovni radiacni ochrany

- zevni a vnitfni ozareni:
davka 100mSv/5let (po sobé),
max. davka 50mSv/rok,

- davka na 1 cm? kdZe (ruce, nohy): 500 mSv/rok,

- vnitrni ozareni radionuklidy pri vdechnuti: 20mSv s konverznim faktorem
pro prijem odpovidajiciho radionuklidu za rok.
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Technické a organizacni podminky radiacni ochrany
personalu

byvaji vymezeny

= automatickym zabezpecovacim zarizenim a provoznim radem
ozarovny.

= |abyrintovy systém vstupu do ozarovny,
= systém dozimetrické kontroly,

» sledovani koncentrace radiolytickych produktl v ovzdusi ozarovny
- 0zonu a oxidu dusiku,

VVVVV

ozon: 100 pg/m3,
oxidy dusiku: 5 mg/m3.

= vykonné odvetravaci zarizeni
(s podtlakovou hermetizaci).
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Vnéjsi ozarovani

zdroje: radionuklidové zdroje zafeni gama *°Co a **’Cs, nenuklidové zdroje s RTG
svazky, urychlené elektrony, brzdné zareni.

volba zdroje: dle pozadovaného dosahu a rozsahem aplikace, moznosti:

= na kratke vzdalenosti - povrchova terapie,
kdy se zareni aplikuje na nadory ulozené do 5 cm pod povrchem.

vyuZziva se:
- radionuklidovych zarica #°Co, 137Cs,
- RTG zareni pfi napéti do 140 kV,
- urychlenych elektronl s energii 7 + 10 MeV,

= teleterapii (cca 1 m) - hloubkova terapie,
kdy se pozaduje vétsi dosah,

vyuziva se:
- velkych radionuklidovych zaficu,
- RTG zareni pfi napéti 200 kV a vice,
- urychlenych elektron( s energii > 15MeV,
- brzdné zareni betatron.
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Srovhani svazku zareni
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Vnéjsi ozarovani

povrchova terapie
aplikace: nizkoenergeticka zareni, ktera jsou absorbovana v povrchovych
vrstvach ozarovanych tkani,

hloubkova terapie
aplikace: zareni vyssich energii pro zajisténi pozadovaného dosahu,

energie vSech uzivanych radionuklidovych zdrojd jsou tabelovany,

rentgenové zareni
efektivni energie - energie monoenergetického zareni se stejnym
penetracnim ucinkem jako ma uzité spojité zareni,

energie urychlenych elektron( je charakterizovana nejpravdépodobné;jsi
energii pred vystupem z urychlovace a nejpravdépodobnéjsi energii na
povrchu ozarovaného objektu (byva az o 10% mensi).
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Davka x hloubka
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Rp ...
prakticky
dosah,

R50 ...
polovicni
dosah,

R80 ...
terapeuticky
dosah,

R100 ... dosah
pri maximalni
davce.
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Popis svazku pri hloubkovém ozarovani

= povrchova davka je davkou na kdzi - davka
ve vzduchu tésné nad klzi zvétSenou o
davku ze zareni rozptyleného ve tkani,

= maximalni a minimalni loziskové davky jsou
davky pri vstupu a vystupu zareni z loziska
nadoru,

= rozdil obou téchto davek by mél byt co
nejmensi, protoze pozadujeme co nejvetsi
homogenitu ozareni loziska,

= spad velikosti davky z loZiska do okolnich
tkani by mél byt co nejvétsi,

= maximalni davka v lozisku by méla co
nejvice sledovat tvar loZiska nadoru,

',
07AROVANE LOZISK

/1/// DAYKA YE VIDUIHU

| POYRIHOYA DAVKA

e .. L] . -
| MAXIMALNL LOTISKOYA DAYKA
S :

MINIMALNT LOTtSKavE paves

4<, YYSTUPHI DAVKA

W vystupni davka je davkou
pri vystupu zareni
z tkani\ organismu.

m!'!'! Cilovy objekt
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Staticka terapie

= jeden zdroj zareni
= statické nastaveni zariCe i pacienta,

" vice zdroju zareni z rGznych sméru,
- rozlozeni ozareni povrchu tkané na véetsi plochu,

= 2 zdroje:
kontralateralni ozarovani dvéma protilehlymi zdroji,
konvergentnimi (sbihavymi),
tangencidlnimi (tecnymi) poli.

= 3 zdroje: Y technika, T technika,

= 4 zdroje: technika krizového ohné (pole na sebe kolmé)

-k jﬁlr,nnéjél'mu nastaveni davek zareni v hloubce se vkladaji do svazk( kovové vlozky,
iny.
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Pohybova terapie

%

pohyb zdroje zareni nebo pohyb pacienta
rotacni terapie,
kyvadlova terapie,

vysoka davka v lozisku nadoru,
jeji prudky spad v okoali,

rd
T

minimalni radiacni zatéz klze. T

\.

HiTOR NATOA HADOR

srovnani distribuce davky rlznymi technikami ozarovani
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" modelova méreni - fantomy T
naplnéné latkami blizkymi svymi ,'
absorpcnimi vlastnostmi tkanim - ! b [t
lidského téla (voda, parafin), N T 1

= aplikace ozareni tkané realizovano
za podminek prislusnych dané
mape
— odecteni davek z grafu,

Ii

= znalost izodoznich krivek
planovani radioterapie (davky:
nador, mimo néj)

\
I
]

izodozni k¥ivky RTG zafeni
(200 keV), filtrované vrstvou

1 mm Cu a l mm Al se vzdalenosti
ohnisko-kuze OK = 50 cm
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Urychlovace elektronu

podle drahy urychlovanych ¢astic

kruhové

= betatron, v némz se elektrony urychluji po kruhové draze uvnitf vyCerpané
trubice prstencového tvaru.

= cyklotron, ktery slouzi k ziskavani svazkl nabitych ¢astic o vysoké energii
Linearni:

= |inearni urychlovac - elektrony jsou v ném urychlovany elektromagnetickou
vinou po primkové draze.

Urychlovace elektroni mohou slouzit i jako zdroj intenzivniho brzdného rentgenového zareni s energii
podstatné vyssi nez mohou poskytnout rentgenky;

brzdné zareni se ziskdva dopadem svazku urychlenych elektrond na kovovou folii.

V praxi se bézné setkavame s Iékarskymi urychlovaci v oblasti energii do desitek MeV. Kromé elektronovych
urychlovacu jsou na nékterych zahrani¢nich pracovistich vyuzivany pro lé¢bu nadorovych onemocnéni i
urychlovace protonu a tézkych ionta.
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urychlovac elektronu VARIAN




LeksellOv Gamma nuz

Leksell Gamma Knife

za¥eni je pfesné

smérovan do centra zaceni
pomoci kolimatira

=> pole s vysokou intenzitou
gamma zareni
v oblasti presné definovanych
rozmérdu

kolimatory
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Stopovaci diagnostika pomoci radionuklidu

Meéreni je mozno provadet:

= na odebranych vzorcich “in vitro

” (ll

ve skle”)

" primo na organismu “in vivo” (“v zivéem”
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Stopovaci diagnostika pomoci radionuklidu

radionuklid se zavede do téla pacienta (budto intravéndzné nebo pozitim
(peroralné).

= v zavislosti na chemickych vlastnostech radionuklidu nebo nosice
(= 1atky na kterou je radionuklid pevné vazan) je zachytavan organy,
které na néj maji afinitu (napf. Stitna zIaza a ledviny na radioiod I,
ktery ma polocas rozpadu 8 dnu, ;5,l, ktery ma polocas rozpadu 2 az 3
hodiny).

druh pouzité radioaktivni latky volime podle toho, co a jakym zplsobem ma
byt méreno,

= stupen vychytavani podaného radionuklidu v cilovém organu a

vylucovani slouzi jako kritérium pro hodnoceni funkce prislusnych
organu.
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Stopovaci diagnostika pomoci radionuklidu

= pri méreni na odebranych vzorcich se vzorky obvykle umisti do zkumavky a
vlozi do detektoru zareni.

= pfi méreni primo na organismu je detektor umistén vné téla pacienta a
snima zareni proniklé z urcité malé oblasti téla.

= polocas rozpadu radionuklidu - kratky. (poloc¢as rozpadu je ¢as potrebny
k tomu aby se pocet radioaktivnich ¢astic snizil na polovinu)

= zdroj g zareni - dostacujici pronikavost

= pro tyto ucely se pouzivaji radioizotopy (uméle pripravené
radionuklidy), které se v prirodé za normalnich okolnosti nevyskytuiji.
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Detekce ionizujiciho zareni

fyzikalnich metod a
vhodné pristrojové techniky.

Zareni

it

detekci ionizujiciho zareni

ionizujici zareni je neviditelné

detekce pomoci prislusnych

meéreni jeho energie - spektrometrii.
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Detekce ionizujiciho zareni

podle casového priubéhu detekce rozeznavame dveé zakladni skupiny detektor(:

= kontinualni "on-line" detektory, poskytujici pribéznou informaci o okamzité
intenzité zareni Ci poctu kvant ionizujiciho zareni.

" (pulzni rezim — zpracovani kazdé interakce zvlast

= odezva (signal, vysledek méreni) takového detektoru by méla byt
umeérna okamzité intenzité zareni.

= prestane-li byt detektor ozarovan, signal na jeho vystupu poklesne na
nulu ¢i na hodnotu pozadi.

=  kumulativni (integralni) detektory, které postupné shromazduiji svou
rostouci odezvu béhem expozice.

= interakce jsou detekovany dohromady

= odezva (signal, vysledek méreni) zlGstava v detektoru uchovanai po
skonceni expozice a mlze se vyhodnotit dodatecné.
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Detekce ionizujiciho zareni

podle komplexnosti mérené informace muzZeme méfrici pristroje ionizujiciho
zareni rozdélit na:

= detektory zareni, udavajici pouze intenzitu zareni, resp. pocet kvant zareni,
bez informace o druhu zareni a jeho energii. Sem patfi napt. filmové a
termoluminiscencni dozimetry, ionizacni komory véetné G.-M. detektord.

= spektrometry ionizujiciho zareni, které méri nejen intenzitu i pocet kvant
zareni, ale i energii kvant zareni a prip. jeho dalsi charakteristiky. Do této
skupiny patri predevsim scintilacni detektory, polovodicové detektory,
magnetické spektrometry. - dale ->
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662 keV

Spektrometry

e vétSinou detektory pracujici v pulznim
rezimu

» vysSka kazdého impulsu je umérna
energii detekované c¢astici nebo fotonu

* energie interakce neni vzdy rovna : : e s 500 700
celkové energii dopadajici ¢astice nebo Energy (keV)
fotonu i

e spektrum impulzid je obvykle
zobrazeno jako graf poctu interakci
zaznamenaného pro urcité mnozstvi
energie ve spektrometru jako funkce
energie.

32 keV

Relative Number of Photnnsé
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662 ke
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Detekce ionizujiciho zareni

podle principu detekce rozeznavame tri skupiny:

fotografické, zalozené na fotochemickych ucincich zareni (filmové dozimetry,
rtg filmy, jaderné emulze), nebo vyuzivajici fotografické zobrazeni stop ¢astic
v urcitém latkovém prostredi (mlZzné a bublinové komory).

elektronicke, v nichz se ¢ast absorbované energie ionizacniho zareni prevadi
na elektrické proudy Ci impulsy, které se zesiluji a vyvhodnocuiji v
elektronickych aparaturach,

- ionizacni komory (véetné proporcionalnich a G.-M. detektor(),scintilaéni
detektory, polovodicové detektory, magnetické spektrometry, ....

materialové, vyuzivajici dlouhodobéjsi zmény vlastnosti urcitych latek
(barva, slozeni) plsobenim ionizujiciho zareni. Vzhledem k nizké citlivosti
jsou pouzitelné pouze pro vysoké intenzity zareni ¢i dlouhodobou
kumulativni detekci.

55



Fotograficka detekce ionizujiciho zareni

" jonizujici zareni - fotograficky material obsahujiciho halogenidy stribra
(jako je bromid stribrny), dochazi v mistech s ionizaci k fotochemické reakci
(uvolnovani stribra ze slouceniny) a vzniku latentniho obrazu, ktery je pri
vyvolani zviditelnén pomoci hustoty zrnicek koloidniho stribra.

= hustota zCernani fotografického materialu je Umérna hustoté ionizace v
daném miste, a tedy mnozstvi energie ionizujiciho zareni, ktera byla v tomto
misté pohlcena,

= intenzita zareni - makroskopicky pohled
- dozimetrie, rtg diagnostika, defektoskopie,

= vyhodnoceni drahy nabitych ¢astic - mikroskopicky pohled
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Fotograficka detekce ionizujiciho zareni,
filmové dozimetry

policko fotografického filmu, svétlotésné zabalené do ¢erného papiru (od
bézného fotografického filmu se lisi tim, ze ma tlustSi emulzi s vyssSim
obsahem bromidu stribra),

plastové pouzdro - opatrené nékolika malymi obdélnicky médénych a
olovénych pliskd o rlznych tloustkach, které slouzi jako filtry pohlcujici
zareni y v zavislosti na jeho energii.

300 mimfcm?
plast

15 mm Cu
0.5 mm Ph
0.5 mm Cu

film vywolany
w obalu film

@

L) 120897

valny
atwar

0,05 mm Cu
180 mogfcm? plast
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