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pristroje pro terapii zafenim

moderni diagnostické pristroje

Druhy ionizaéniho zareni, zadkladni vlastnosti

Méame-li mluvit o ochrané pred zarenim, je vhodné si alespon struc¢né pfipomenout zakladni
informace o vlastnostech ioniza¢niho zareni.

Termin ionizujici zafeni oznacuje druh energie, zplsobujici jako primarni G¢inek ionizaci plynu.
Zakladni rozdéleni je dano zplsobem, jak kionizaci dochazi. Pfimo ionizujici zafeni je schopno
ionizovat plyn bezprostfednim plsobenim na atomy plynu, tuto vlastnost ma zareni tvorené
hmotnymi elementy s elektrickym nabojem. Nepfimo ionizujici zafeni musi svym plisobenim na
hmotné prostiedi nejdrive vyvolat vznik pfimo ionizujicich ¢astic, které nasledné vyvolaji ionizaci.

Dalsim terminem tohoto oboru je rozdéleni zafeni na hmotné, s tzv. klidovou hmotnosti a zareni
nehmotné, reprezentované elektromagnetickym vinénim bez klidové hmotnosti.

’

V lékarském pouZiti se mGzeme setkat s nasledujicimi druhy zafeni:
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Zareni alfa, hmotné zareni s elektrickym ndbojem. Jedna se o jadra helia, obsahujici dva protony a
dva neutrony. Diky tomu ma zareni velice silné ionizac¢ni ucinky , ale na druhé strané vzhledem
k ndboji a velké hmotnosti jen velice maly dosah. V plynu cca 12 cm, v latkovém prostiedi potom jen
nékolik desetin milimetru. Z hlediska ochrany je velice nebezpecné jen pti bezprostfednim kontaktu
se sliznici (vdechnuti, poZiti, povrch oéni bulvy). V mediciné se pouziva zcela vyjimecné pfi nékterych

aplikacich v terapii zafenim.

Zareni beta, hmotné =zareni sjednotkovym elektrickym nabojem zaporného znaménka
elektrony) nebo kladného znaménka (antic¢astice elektronu — pozitrony). PouZiva se v terapii nebo
diagnostice ( PET kamera).

Zareni gama je nehmotné zafeni, tvofené proudem fotond. Vznika pfi preménach v jadru atom, ma
monoenergeticky charakter. Pronikavost je ddna velikosti energie foton(.

Zareni neutronové je z hlediska pulsobeni na Zivou tkan nejnebezpecnéjsi . Ma veliky dosah
v latkovém prostredi a vysokou radiobiologickou ucinnost. Pouziva se v radiacni terapii.

VSechny cCtyfi zminéné druhy zareni jsou emitovany pfi samovolnych pfeméndach jader nékterych
prvka.



Vedle téchto druhl se pouzivaji nasledujici druhy zareni, ziskané technickou cestou bez vyuziti
prirozené radioaktivnich materiald. Jsou to:

Fotony brzdného zafeni, vznikajici v rentgenovych trubicich nebo v urychlovacdich typu betatron,
linedrni urychlova¢ nebo mikrotron. lJejich spektrum je spojité a dosah podle enrgie, nesené
jednotlivymi fotony.
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Elektronové zareni, tvorené urychlenymi elektrony v urychlovacich uvedenych u brzdného zareni.
Elektrony vtéchto pfistrojich se ziskdvaji tepelnou emisi ze Zhavenych wolframovych vldken
(katod) a jsou urychleny plsobenim vnéjsi energie.

Zdroje zdreni.
Kosmické zafeni, dopadajici na zemsky povrch ze vzdalenych mimozemskych zdroju.

Zareni terestridlni, vznikajici v zemské kire jako dlisledek pfirozeného rozpadu prvkl nékteré ze tfi
zakladnich rozpadovych fad ( uranovo-radiové, thoriové, aktiniové a uméle vytvorené neptuniové).

Uméle vytvorené radioaktivni materidly exponovanim v jadernych reaktorech nebo urychlovacich
Castic.

Technické zdroje, kdy ionizujici zafeni wvznikd v primdrné neaktivnich zafizenich (rentgenky,
urychlovace).

Jaderné reaktory .

Detektory zareni

Jsou to latky nebo soucastky, které prevadeéji energii zareni na jiné druhy energie, snadnéji méritelné
béZznymi technickymi prostfedky.

’

Jejich principy vychazeji z primarnich nebo sekundarnich ucink( ionizaéniho zareni na latkové
prostredi.

Tepelné Gcinky zachycené energie 1Z méfi kalorimetry. Jsou to velice sloZité a v klinické praxi
nepouzitelné systémy, méfici tepelné rozdily v hodnotach 10 °C.

lonizaci plynu vyuZivd ionizacni komora nebo Geiger-MillerGv  pocitaC, nejcastéji pouZivané
detektory.

’

Pro osobni dozimetrii se dlouho pouzivaly filmové dozimetry, noSené pro kontrolu ozareni
pracovnikll se zafenim. Mirou ozafeni bylo z€ernani filmové folie.

V soucasnosti jsou nahrazeny termoluminiscen¢nimi detektory. U nich je energie zareni uloZena ve

v

formé latentniho preskupeni elektron( v atomech pouzité latky (LiF nebo CaF). Po tepelném impulzu

v

v méficim zafizeni se objevi svételny zablesk, jehoz intenzita je Umérna expozici zafenim.



V nukledrni mediciné se pouzivaji scintilacni detektory, vydavajici svételné zablesky okamzité po
dopadu zafeni.

Uvedené systémy reaguji na fotonové i elektronové zareni.

Neutrony se detekuji bud pomoci mechanické destrukce slabych folii, pfevedenim na zafeni alfa po
interakci s nékterymi prvky nebo dokonce s vyuZitim Stépné reakce na folii plutonia a naslednym
prodéravénim pfilozené folie Stépnymi produkty.

Jednotky zareni

Kvantitativni hodnoceni ionizujiciho zareni si vyzadalo definovani jednotek, které prodélalo
v pribéhu existence tohoto oboru méreni fadu zmén. Soucasna situace podle mezinarodni normy
pro jednotky Sl je vyjadiena v nasledujici tabulce.

JEDNOTKY IONIZUJICIHO ZARENI DLE SI

IONIZACE PLYNU ABSORPCE ENERGIE ABSORPCE ENERGIE
V LATCE VE TKANI
EXPOZICE X DAVKA D DAVKOVY EKVIVA-
LENT H
aQ AE . 1
X =—— [Ckg™] = — [ J.kg-'] H = D. RBU [J.kg-"]
Am Am /D. RBE/
1Jkg!' = 1 Gy 1Gy =1Jkg' =1Sv
1 Gray 1 Sievert
EXPOZICNI RYCHLOST X | DAVKOVY PRIKON D PRIKON DAVKOVEHO
/PRIKON/ /RYCHLOST/ EKVIVALENTU
. AX AQ 1 . AD AE 1 . AH
x I em—— = ——— ) C— I oty I e @ S—— H = e— [W_kg-1]
At Am At At Am At At
. A4l . AV . .
X = — [A. kg D = —— [W.kg-] 1Wkg' = 1Sv.s-
Am Am

Pro definovani aktivity radioaktivnich material(l se plvodné stanovila jako zdkladni jednotka aktivita
1 mg radia, oznacovana jako 1Curie. Tuto aktivitu mél zdroj zafeni, u néhoZ doslo kazdou vtefinu k
3,7.10" rozpad(. Soucasna hodnota aktivity se méfi v jednotkach Bq (Becquerel). Aktivitu jednoho
Bg ma zafi¢, u néhoz dojde k jednomu rozpadu kazdou vtefinu. Pro porovnani



1Bq = 27 pCi /sY/

1Ci =37GBq /37nsY/

Soucasna legislativa

Vyznam této problematiky je vyjadien postavenim feditele vrcholové organizace tj. SUJB jako ¢lena

vlady, nepodléhajicimu Zadnému z ministerstev.
V soucasnosti existuje nasledujici organizacni koncepce:

NejvyssSim organem je Statni Urad pro jadernou bezpecnost, jehoz ¢asti je Statni arad pro radiacni
ochranu, zkracené SUJB a SURO. V jednotlivych krajich pak jsou Regionalni centra pro jadernou
bezpeénost RC SUJB. Tyto organizace zajistuji veskerou problematiku, tykajici se zdroji 1Z, jejich
provozu, kontrola pfipadné jejich likvidace po ukoncéeni provozu. Soucasné hlidaji zptsob ochrany
pred IZ jak z hlediska personalu, pacientl, ostatnich osob tak i okoli zdroju.

Zakladem veskeré problematiky tykajici se ionizujiciho zafeni se v roce 1997 stalo vydani Atomového
zakona, ze kterého vychdzeji vSechny dalsi vyhlasky, majici pravni hodnotu zdkona. Doplnéni
atomového zakona vyhlaskou 13/2002 Sb. zavedlo evropské pravo do naseho pravniho radu. Dnesni
stav ochrany pred zafenim popisuje vyhlaska 307/2002, novelizovana vyhlaskou 499/2005. Zde
bychom nasli odpovédi na vSechno, co se tyka uzivani ionizujiciho zafeni a ochrany pred jeho Ucinky.

Pripomenme si alespon nékteré paragrafy tohoto materidlu:

§ 24 uvadi obecné podminky bezpeéného provozu, které musi byt splnény pro zajisténi radiacni
ochrany.

§ 25 pozaduje odlivodnéni radiacnich ¢innosti z hlediska prinost v porovnani se zdravotni Gjmou,
kterou by mohly zpUsobit.

§ 27 se tyka soustavného dohledu nad radia¢ni ochranou z provozniho hlediska.

§ 62 popisuje optimalizaci radia¢ni ochrany pfi [ékafském ozareni pfi radiodiagnostickych
vySetienich, v nukledrni mediciné i radioterapii. Zde se zminuji diagnostické referencni Urovné,
o kterych se podrobnéji zminim pozdéji.

§ 63 pozaduje vypracovani pisemnych postupt (standardi) a stanoveni zpisobu zdznamu

a hodnoceni davek pacientovi.

§ 64 vypisuje pozadavky na vybaveni pracovist véetné nezbytnych ochrannych pomuacek.

§ 66 uvadi pozadavky na pracovniky, ktefi maji zabezpecovat spravnou a bezpecénou aplikaci

ionizujiciho zareni.



§ 67 uptesniuje zaznamy o lékafském ozareni, které musi umoznit stanoveni davky konkrétni
ozarené osoby pro kazdy zvoleny radiologicky postup.

Davky obyvatelstvu

Nasledujici graf znazorfiuje podily jednotlivych zdrojl zafeni na obyvatelstvo.

Rozdéleni davek obyvatelstvu
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Samoziejmé se jednotlivé polozky méni podle individuelnich podminek bydlisté jednotlivce a jeho
aktuelniho zdravotniho stavu a tim segmentu grafu ,lékarské ozareni”.

Pro Ceskou republiku je zpracovana radonova mapa, vyjadfujici situaci v jednotlivych lokalitach. P¥i
méreni hodnot tzv. pfirozeného pozadi na 200 méficich mistech byly zjiStény az fadové rozdily v ro¢ni
hodnoté davky, kterd v prliméru ¢ini cca 1,2 mSv.

Nasledujici graf vyjadfuje zavislost vysledného Ucinku zareni na lidsky organizmus v zavislosti na
véku. Zakladem je ucinek davky na ¢lovéka ve stafi 30 let, ,ktery je roven jedné.
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Povolené davky pracovnikl s I1Z a ostatnimu obyvatelstvu

Vyhlaska 307/2002 v paragrafu 18 definuje tfi druhy limitd pro omezovani ozareni :

1. Obecné limity
2. Limity pro radia¢ni pracovniky
3. Limity pro u¢né a studenty

Obecné limity plati pro obyvatelstvo, které neni profesné spojeno s ¢innosti s IZ. Do téchto limitd
se nepocita lékarské ozareni diagnostické nebo terapeutické.

-celotélové ozareni 1 mSv za kalendarni rok nebo vyjimecné 5 mSv za dobu 5 za sebou jdoucich
kalendarnich rok.

- ekvivalentni davka v o¢ni ¢occe 15 mSv za kalendarni rok

- ekvivalentni davka v 1 cm*kdze 50 mSv za kalendéini rok

Limity pro radiacni pracovniky plati pro profesni ozareni. Nezapoditavaji se do nich nezbytna
Iékarska ozareni stejné jako u obecnych limitd.

- celotélové ozareni 50 mSv za kalendarni rok

- 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich rok

- pro oéni ¢ocku 150 mSv za kalendarni rok

- na1cm’kiZe 500mSv za kalendérni rok

- naruce po predlokti a nohy po kotniky 500 mSv za kalendarni rok

Limity pro ucné a studenty mezi 16 a 18lety

- celotélové 6 mSv za kalendarni rok

- pro o¢ni ¢ocku 50 mSv za kalendarni rok
- nalcm’kiZe 150 mSv za kalendaini rok
- naroce a nohy 150 mSv za kalendarni rok



Samostatné je definovano povolené ozareni Zen pfi téhotenstvi, které nesmi prekrocit pti pro-

fesnim ozareni 1 mSv za dobu téhotenstvi.

Doporucené davky v diagnostice a terapii.

Vyhlaska nestanovuje prakticky omezeni ozareni. Rozhodujici je dosaZeni potfebné diagnostické
informace pripadné terapeutického Ucinku. Pfesto pfiloha vyhlasky 499/2005 obsahuje
doporuceni pro diagnosticka vysetteni, kdy pro jednotlivé snimky nebo postupy by nemély byt
prekro¢eny uvedené hodnoty. Zodpovédnost za dodrZeni je zcela na pravomoci aplikujiciho
Iékare.

Pro terapeutické ozareni nejsou definovdna Zadna omezeni, hodnoty ddvek vychazeji z pouzitych
schémat pro jednotlivd onemocnéni .

Uvedme alespon nékteré hodnoty doporuceni pro diagnostiku (diagnostické referencni irovné)

Skiagrafie bederni pater 10 - 40 mGy

panev 10 mGy

bficho 10 mGy ale pro digitalni snimek jen 1 mGy
CcT hlava 60 mGy

bederni patef 35 mGy

bficho 35 mGy
Skiaskopie normalni 25 mGy. min™, pfi vysokém vykonu aZz 100 mGy.min™
Mamografie 1 az 7 mGy na snimek podle tloustky tkané prsu.

Dentdlni rentgen definuje jako maximdlné pripustnou ddvku na jeden snimek 5 mSv. Moderni
snimkovaci zatizeni maji organovou predvolbu pro jednotlivé druhy zub(.

J¢inky zafeni na lidsky organismus

Vsimnéme si nejdiive ¢asového sledu udalosti po absorpci zafeni v Zivé tkani. Zjednodusené ho
Ize popsat takto:

1075 ionizace, excitované vztahy, pohyb pouze elektront

102 - 105 zacinaji se hybat i atomy, disociace iont(l. Z molekul se stavaji
radikdly ; prenos excitacni energie daleko od drahy



primarni castice predavanim energie mezi molekulami
Castice preddvanim energie mezi molekulami

10™s transla¢ni pohyb molekul
10°s, min biologické zmény v organizmu
h, dny bunécné zmény

dny, roky zmény celého organizmu

10" az 10°rokd zmény v populaci

Podrobnéjsi rozbor uvadi nasledujici zobrazeni.
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Obecné se uvadi, Ze pfi celotélovém ozafeni je hodnota tzv. polovi¢ni smrtelné davky 6 Gy.
Vtomto pripadé by zemrela polovina ozafenych jedinclh. Existuje samoziejmé vysoka
diferenciovanost v citlivosti k ionizujicimu zareni. Ve vzacnych pripadech se vyskytuje i alergie na
zareni, projevujici se nezadoucimi pfiznaky jiz pfi davkach, které jsou pro ostatni naprosto
bezpecné

Pro informaci uvedu hodnoty loZiskovych davek, pouZivanych v terapii zafenim pro onkologické
pacienty. Jednorazové ozareni byva v rozmezi 1,5 az 3 Gy denné, celkova davka jedné serie 20 az
70 Gy. Protizanétlivé ozareni (klouby, patef, patni ostruha apod.) byva zpravidla 6 Gy ve ¢tyrech
davkach po 1,5 Gy.

Citlivost jednotlivych orgdn( lidského téla je vyjadiena ,vahovymi faktory”, které popisuji jak by
se jednotlivé ¢asti téla mély podilet na celotélové davce.



Pripadné biologické poskozeni organizmu se popisuje dvéma schématy.

Stochastické ucinky se projevuji jiz pfi minimalnich davkach a prakticky linedrné narUstaji se
zvysujici se davkou. Jsou nevratné a trvalé a mohou vést ke genetickym poskozenim organizmu
pfipadné k ndadorovému onemocnéni.

Deterministické ucinky vykazuji urcitou prahovou hranici, od které jsou zmény nevratné.
Srostouci davkou pak roste i pravdépodobnost poskozeni. Poskozeni ozarenych bunék do
prahové hodnoty je vratné.

’

U¢inek zafeni na buriky je ovlivnén predevim stafim dané bunéc¢né tkané, déle nasycenim
kyslikem a u zhoubnych bujeni i typem téchto bunék.

Ucinek na embryo jako systém nové se vytvarejicich bunék je popisovan nasledovné:
Prvnidva tydny  ozareni vede bud k zaniku zarodku nebo preziti bez poskozeni
3.- 8. tyden nebezpeci malformaci

8.-15.tyden  opozdénirozvoje CNS, mentalni retardace

Od 15. tydne  relativni odolnost ale mozZnost vzniku nadorového onemocnéni, ptip. leukémie

Fyzikalni ochrana pred ionizujicim zarenim

Pripomeneme si zékladni principy ochrany pred ionizujicim zarenim. Obecna filozofie ochrany je
definovana ve vyhlasce 307 v paragrafu 17 ,Optimalizace radiacni ochrany”. Cituji: v ramci
optimalizace radia¢ni ochrany maji byt vSechna ozareni planovdna a udrZovana na co nejnizsi
rozumné dosazitelné drovni se zohlednénim hospodarskych a spole¢enskych faktori. Nékdy se tato
filozofie oznacuje zkratkou ALARA (As Low As Reasonably Achievable ).

Graficky je moZné tuto situaci vyjadfit nasledujicim obrazkem.

néklady pro spoleénost

Es,opt kolektivni efektivni davka Es(Sv)

X - néklady na ochranu
Y - naklady (3kody) ze zdravotni Gjmy v disledku ozareni
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Ochrana vzddlenosti je nejlevnéjsi zplsob, kdy vyuzivame zakladniho fyzikalniho principu Sifeni
energie z bodového zdroje do 4m prostoru. Prakticky to znamena Ze pro dvojnasobnou vzddlenost
se ozareni zmensi Ctyrikrat. Nékdy se tento jev oznacuje jako ,Ctvercovy zdkon”.

Ochrana ¢asem spociva na principu zkraceni prace se zafi¢i na co nejmensi dobu. Davka je vidy

pfimo Umérna dobé ozareni. Minimalizace této doby je moZna dlslednym promyslenim nezbytnych
ukon( v prostoru s radiaci pfipadné pfedchozim nacvikem cinnosti na neaktivnim vzorku.

Ochrana stinénim . V tomto pripadé je vidy nutné brdat ohled na druh zareni, jeho energii a davkovy
prikon resp. aktivitu zarice. Zareni alfa je vtomto ohledu pfi vnéjSim ozareni nejsnadnéji stinitelné,
staci pouhd vrstva 12 cm vzduchu nebo silnéjsi list papiru. Zareni beta minus ( elektrony) se dobre

stini materialy jako je plexi, polystyren nebo jiné umélé hmoty. Nejsou vhodné kovové materidly, ve
kterych vznikd interakci pronikavé brzdné zéareni. Zareni beta plus (pozitrony) je nebezpecné

z dlvodu vzniku anihilacniho zareni s energii 511 keV, takZe zde je nutné stinéni tézkymi kovovymi
materialy. Zareni fotonové (monoenergetické z izotopovych zdroji nebo brzdné) se stini materidly

jako je olovo, wolfram nebo ochuzeny uran.

U téchto typU stinéni rozliSujeme stinéni stavebni, zajistujici bezpecny pobyt v okoli zdrojl zareni a
osobni ochranné pom{cky.

Stavebni stinéni je zpravidla realizovdno pouze pevnou zdi, ¢asto opatfenou byrytovou omitkou nebo
sténou z barytového betonu. PouZivaji se i olovéné plechy nebo prihledy z olovnatého skla .

Osobni ochranné pomlcky zahrnuji ochranné zastéry, limce nebo prenosné zastény, vyrobené
z olovnaté gumy. Stinici vlastnosti se charakterizuji ekvivalentem olova. Ve zvlastnich pripadech se
pouzivaji ochranné bryle rovnéz z olovnatého skla. Jako absolutni novinka je zkoumdna ochrannd
vrstva, vyuzivajici specifickych vlastnosti nanocastic pti interakci s ionizujicim zafenim.

Zdreni neutronové se nejlépe stini materialy s vysokym obsahem vodikovych atoma.

v

Osobni dozimetry slouzi k detekci obdrZené davky u pracovnikl sionizacnim zarenim. Dfivéjsi
filmové dozimetry jsou nyni nahrazeny termoluminiscen¢nimi . Jejich distribuce a vyhodnocovani je
provadéno akreditovanymi firmami.
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